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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je ndvrh a implementace fidiciho programu pro robotickou buriku.
V Gvodu je popsana problematika manipula¢nich pracovist’ a rozd€leni dané oblasti. Dalsi
kapitola se vénuje spole¢nosti Omron a jejimu sortimentu se zaméfenim na fidici
prostiedky v automatizaci. Nasledujici ¢ast popisuje spole¢nost Fanuc a jeji sortiment
s dirazem na prumyslové roboty. Dalsi kapitola se zabyva popisem ucelu a ndvrhem
konstrukce robotické buiiky véetné systémové integrace. Zaveérecna ¢ast prace se zabyva
navrhem fidicich programt pro PLC Omron a primyslového robota Fanuc. Navazuje
tvorba vizualizace aplikace pro HMI obrazovku Omron. Posledni ¢ast je vénovana
ovéfeni navrzeného feSeni pomoci simulace robotu, implementaci feseni do realné
robotické bunky a ovéfeni jako funk¢nosti.

ABSTRACT

The aim of an bachelor's thesis is a design and implementation of a control program for a
robotic cell. The introduction describes an area of robotic handling workplaces and a
division of the area topic. The next chapter deals with Omron compny and its products,
especially automation control devices. The next part presents a Fanuc company and its
products, especially industrial robots. The following chapter deals with the purpose and
design of the robotic workcell and also with a description of system integration. The topic
of a last part of the work is the design of control programs for Omron PLC and Fanuc
industrial robot. Follows a visualization proposal for an Omron HMI screen. The last part
is devoted to testing the designed solution with a simulation of robot with subsequent
implementation and testing of the solution on a real robotic workcell.

KLIiCOVA SLOVA

Roboticka bunka, PLC, Fanuc, Omron, Sysmac Studio, Roboguide, HMI, Sestiosy robot,
simulace

KEYWORDS
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1 UVOD

Trend robotizace a automatizace v prumyslu v poslednich desetiletich vyrazné stoupa.
Tato tendence se tyka vSech odvétvi robotizace. At uz se jedna o manipulacni aplikace,
kamerovou inspekci nebo svafovaci pracovisté. Soucasné s tlakem na automatizaci
vyroby piichazi tlak na implementaci technologii z kategorie Pramyslu 4.0.
Implementace chytrych a automatizovanych technologii ve vyrobé zvySuje produktivitu
a vydele¢nost podnikti. Zvysujici se podil téchto technologii ve vyrobé vytvari tlak na
spolecnosti, které se doposud automatizaci vyhybaly. Pro udrzeni konkurenceschopnosti
planovala v roce 2019 investici do robotizace ¢étvrtina firem v Ceské republice. Situace
se tyka nejen velkych vyrobctu v automobilovém primyslu, ale také mensich spole¢nosti
[1]. Spolu snastupem automatizované vyroby a Pramyslu 4.0 vznikaji obavy o
zam@&stnani, jejichz ¢innost je pomoci modernich technologii nahraditelna [2]. Soucasné
odhady hovofi o tfetin€ pracovnich mist. Zaniklé pracovni pozice by mély byt nahrazeny
novymi, které vSak budou vyZzadovat vyssi kvalifikaci. Pravé nedostatek technickych
pracovnikl a firem nabizejicich implementaci automatizovanych technologii zpomaluji
pterod soucasného prumyslu. Jednou z¢innosti nezbytnych pro realizaci
automatizovanych pracovist’ je navrh a implementace fidicich programt pro roboty a jiné
fidici prvky. [3]

Cilem prace je navrhnout a implementovat fidici programy pro manipulac¢ni
robotické pracovisté jehoz tikolem je spolupréce Sestiosého robotu Fanuc se vstfikovacim
lisem. Soucasti fidicich prostifedki pracovisté je PLC a HMI obrazovka od spole¢nosti
Omron. Prace zac¢ina uvodem do problematiky manipula¢nich robotickych pracovist
nazyvanych Pick and Place (kap. 2). Popis je strukturovan podle druht jednotlivych
aplikaci a podle typu pouZivanych robotii. Na vymezeni problematiky manipula¢nich
pracoviSt navazuje popis Primyslu 4.0. Druha ¢ast prace se vénuje piibliZeni spolecnosti
Fanuc a Omron, které jsou vyznamnymi sv&tovymi dodavateli automatizacnich
technologii (kap. 3, 4). Kapitoly zacinaji pfedstavenim historie spole¢nosti, na které
navazuje piehled sortimentu s bliz§im popisem produktu zvoleného pro robotickou
buiiku. V zavéru jsou popsany nastroje slouzici k vyvoji fidicich programil. Tteti Cast
prace se vénuje popisu robotické buriky (kap. 5). V uvodu kapitoly jsou popsany naroky
a pozadavky na pracovisté. Dalsi Cast se zaméfuje na popis konstrukce a ucelu
jednotlivych zafizeni. Tématem tfeti ¢asti je predstaveni fidicich prostiedkt pouzitych
pro systémovou integraci. V zavéru je pomoci schématu popsan pneumaticky obvod a
systémova integrace fidicich prvkd. Zavéreéna kapitola je vénovana samotnému feseni
navrhu a implementace fidiciho programu (kap. 6). Prvni je popsana tvorba fidiciho
programu pro PLC. Navazuje popis navrzeného fizeni primyslového robotu. Dalsi ¢ast
se zabyva vyvojem vizualizace pro operatorsky panel HMI. Navrzené feSeni je
implementovano a ovéfeno pomoci Simulace v nasledujici podkapitole. Zavére¢na
podkapitola popisuje prubéh implementace navrzeného feseni do skutecné robotické
buiiky a jeji vysledky.
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2 MANIPULACNI ROBOTICKA PRACOVISTE

Nasledujici kapitola se zabyva ptedstavenim problematiky manipulacnich robotickych
pracovi§t. V uvodu je blize popsan rozsah a charakteristika robotickych aplikaci
nazyvanych Pick and Place. Nasleduje podrobny popis rozdéleni téchto aplikaci nejprve
podle druhu robotem vykonavané Cinnosti a poté podle konstruk¢niho usporadani
pramyslovych robotd.

2.1 Co je to manipulaéni aplikace

S rostoucim tlakem na vyuziti automatizace ve vyrob¢ stoupa i mnozstvi prace, kterou na
produk¢nich linkach a zafizenich vykondvaji priimyslové roboty. Tento trend se tyka
vSech druhti robotickych aplikaci a vSech primyslovych odvétvi. Typy robotickych
aplikaci mtizeme rozdélit podle charakteru robotem vykonavané cinnosti. Mezi ty
nejznaméjsi potom mizeme zaradit svarovani, lakovani, montaz, obrabéni, manipulaci,
inspekci kvality a baleni. [4]

Nejstarsim ucelem pouziti primyslového robotu prvni generace byly aplikace
manipula¢niho charakteru, které bychom mohli nazvat frazi ,,Pick and Place* [5, 6]. Jiz
z anglického ndzvu vyplyva, ze primarnim ucelem téchto robotil je uchopit a umistit
produkt. Charakteristickym znakem téchto aplikaci jsou tchopové koncové efektory.
Vyznam téchto aplikaci je hlavné v nadhradé monotonni ¢innosti lidského pracovnika,
vyhodou i charakteristiky modernich primyslovych robotl. Jejich pouzitim docilime
zrychleni, zefektivnéni, zpfesnéni a Casto zvysSeni bezpecnosti vyroby, a tudiz vysSich
ziskti z produkce. V realném prostiedi se casto setkame se situaci, ve které robot
vykonava nejen manipulacni ¢innost, ale 1 nékolik dalSich operaci jin¢ho charakteru. To
je umoznéno vysokou universalitou dneSnich robotl a ¢aste¢né zptisobeno tlakem na co
nejvetsi efektivitu investice a ndhradu monotonni lidské prace. Manipulacni bunky tak
Casto obsahuji systémy pro kontrolu kvality, jsou v nich vykonavany montazni operace
nebo baleni.

2.2 Rozdéleni podle aplikaci

Pick and place aplikace mtizeme rozdélit podle charakteru vykonavané ¢innosti. A to jak
podle ucelu ¢innosti manipulacni, tak podle kombinace manipulace a jinych operaci.

2.2.1 Montaz a vyroba

Primarnim ucelem robotovi Cinnosti V aplikacich z kategorie montaze a vyroby je
manipulace s polotovary, hotovymi vyrobky nebo kompletace montaznich celktl jakozto
¢ast vyrobniho procesu produktu. Piikladem takové aplikace muze byt zaklddani
polotovaru do obrabéciho centra nebo zaklddani zaliskli do vsttikovacich list a nasledné
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odebirani hotovych vyliski z formy. Souc¢asti vyrobnich a montaznich bunék zpravidla
byva stanovisté na pfipravu manipulovanych vyrobki, které robot odebird a umistuje.
Miuze se jednat naptiklad o pasovy dopravnik nebo vibraéni podavaé. Soucésti
manipulace miize byt i dil¢i operace obrabéni, jako je odjehleni vyrobku odebrané¢ho
Z obrabéciho centra. Druh robotu pro tyto aplikace vybirame podle charakteristiky drahy,
zatizeni, manipulac¢niho ¢asu a vzdalenosti. Na obrazku ¢. 1 mizeme vidét kolaborativni
robot od spole¢nosti Fanuc pii montazi elektronickych soucastek. [4]

Obr. 1: Robot pii montazi elektronickych soucastek [7]

2.2.2 Baleni

Baleni je svym charakterem vykondvané ¢innosti ve vétSin€ piipada Cisté manipulacni
aplikaci. Jedna se o situaci, ve které robot odebird hotova baleni z ptislusného podévaciho
systému, kterym miZe byt napiiklad pasovy dopravnik, a umistuje je uspoiadané
zpravidla na pfipravenou transportni paletu. Tomuto druhu aplikace se také ftika
paletizace. Soucasti sortimentu vétSiny svEétovych vyrobcli roboti jsou specialni
paletizacni modely, které maji mensi pocet pohybovych os. Niz§i pohybové moznosti
nejsou v tomto piipadé omezenim vzhledem k jednoduchosti trajektorie, a pravé naopak
pfedstavuji usporu oproti investici do Sestiosého robotu, jehoz potencial by zlstal
nevyuzity. Ptiklad paletizaéniho robotu miizeme vidét na obrazku ¢. 2. [4]
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Obr. 2: Aplikace paletiza¢niho robotu [8]

2.2.3 Bin Picking

Bin Picking je specialni druh aplikace, kdy robot odebira nahodné uspotfadané dily
z pripravenych nadob (Random Bin Picking). V nadobach mohou byt umistény vyrobky
rizného druhu, tvaru a barvy. K rozpoznani spravné soucasti jsou pracovisté nebo roboty
vybaveny specidlnimi 3D kamerovymi systémy. Nejprve probéhne detekce dilti a poté je
robot na zakladé ziskanych dat odebira a manipuluje podle dané aplikace. [4]

Tento piistup odstranuje potiebu dily pro robot piedem orientovat, z ¢ehoz plyne
hlavni vyhoda této technologie, kterou mizeme zatadit do Primyslu 4.0. Vyroba zatizeni
pro orientaci a podavani dili muze byt dlouhd, nékladnad nebo tézko realizovatelna,
napiiklad pfi vysoké teploté nebo slozitém tvaru dilt. Dal$i nevyhodou je nizké variabilita
jednoucelovych podavacich zafizeni, u kterych ptfestavba na jiny druh vyrobku znamena
casto komplikované mechanické upravy. Mezi hlavni vyhody aplikaci Bin Picking tak
patii uspora Casu, mista a hlavné snadna zména aplikace na jiny produkt. Nevyhodou je
vysokd pocatecni investice do detekéniho systému. Robot pfi aplikaci Bin Picking je na
obrazku ¢. 3. [4] [9]

Obr. 3: Sestiosy robot pii aplikaci Bin Picking [5]

2.2.4 Inspekce kvality

Pro inspekci kvality jsou roboty nebo pracovisté vybaveny pokrocilym kamerovym
systémem, diky kterému poznaji jakost daného vyrobku. Soucasnym trendem je
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umistovat kamerové hlavice pfimo na koncovy efektor robotu, diky ¢emuz je mozné
snizit pocet potfebnych kamer a snimat tak jednou hlavici z riznych poloh. Ve spojeni
s manipulaci se jedna zpravidla o inspekci dilti mensich rozmérti nebo vahy, které robot
po provedeni kontroly umisti na ptislusné misto. U vyrobka velkych rozméri a hmotnosti
je robot ¢asto osazen samotnym kamerovym systémem a provadi pouze inspekci.
Dulezitym faktorem ovliviiujicim kvalitu kamerové kontroly jsou svételné podminky na
pracovisti a jejich soucasti tak byvaji zafizeni tyto podminky upravujici. Ptiklad
inspekéniho pracovisté mizeme vidét na obrazku ¢. 4. [4]

Obr. 4: Robotické pracovisté pro inspekci kvality [10]

2.3 Rozdéleni podle druhu robotu

Kromé riznych druhti manipulaénich aplikaci existuji i rizné varianty primyslovych
robott. Jednotlivé druhy se mohou liSit poctem pohybovych os nebo typem
kinematického uspofadani. Rizné vlastnosti stanovuji silné a slabé stranky jednotlivych
modell a urcuji miru do jaké jsou vhodné pro konkrétni druh aplikace. V nasledujicich
podkapitolach jsou popsany v soucasnosti nejpouzivangjsi druhy primyslovych robott.

[4]
2.3.1 Sestiosy robot

Sestiosy robot je nejéastéji pouzivanym druhem primyslového robotu. Jedni se o
robotické rameno sloZené z Sesti rotacnich samostatné regulovatelnych os. Robot vyuziva
sériovou kinematickou strukturu a diky tomu vynika vysokou variabilitou pouziti [2].
Oproti jinym konstrukcim robotll je Sestiosé robotické rameno nasazovano hlavné na

vvvvv

vykonavat rizné ukony. Nevyhodou konstrukce Sestiosého robotu je scitajici se sériova
chyba jednotlivych os a relativn€ vysokd hmotnost, a tudiz niZsi rychlost na kratké dréze.
Diky témto nevyhodam je tento robot mén¢ vhodny pro aplikace s kratkou drahou pohybu
a vysokym ddrazem na rychlost. V soucasnosti $estiosy robot z ekonomickych divodu

nahrazuje aplikace realizovatelné pomoci sestav tfiosych manipulatord, a to hlavné diky
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jeho variabilité pohybu, rychlosti nasazeni do provozu a snadnosti zmény fidiciho
programu. Mezi oblasti vyuziti mizeme zafadit témétf vSechny druhy aplikaci, jako
napiiklad odebirani vyrobkii z dopravnikli nebo jinych podavact a jejich umisténi do
montaznich sestav, spolupraci se vstiikovacimi lisy, svafovani, paletizaci, Bin Picking
nebo inspekci kvality. Ptiklad Sestiosého robotu miizeme vidét na obrazku €. 5. [11] [4]

Obr. 5: Sestiosy priimyslovy robot Fanuc p¥i manipulaéni tloze

2.3.2 Scara robot

Scara je dalsi druh robotu vyuzivajici sériovou kinematiku. Sklada se ze Ctyt samostatné
fiditelnych os, z nichz tfi jsou rota¢ni a kolmé k zakladné robotu a jedna je translaéni se
svislym smérem pohybu [2]. Z konstrukce robotu je patrné, ze variabilita vyuziti neni tak
velka jako u Sestiosého ramene. Jednodussi mechanicka konstrukce a niz§i hmotnost
umoznuji dosazeni vyssiho zrychleni, a robot je tedy vhodny pro rychlostni aplikace
s krat$i drahou. Dalo by se fict, Ze se jedna 0 robot paletizacni. Scara je ¢asto nasazovana
i do jednoucelovych stroji jako nahrada tfiosych manipulatori. V porovnani s nimi se
dokéze snadnéji ptizpisobit Gpravou trajektorie v piipadé zmény konstrukce zatizeni a
uSetfit tak Cas nutny na prestavbu stroje napiiklad z divodu zmény produktu. Mezi
vyhody patii také snadnd aplikace na rizné druhy produktd diky vétsi volnosti pohybu.
Jednim z dlivodl castého nasazovéani téchto ramen jsou jejich klesajici néklady na
implementaci v porovnani s rostouci cenou prace vyvoje jednoucelovych stroji a
manipulatort. Piiklad SCARA robotu je na obrazku ¢. 6. [12] [6]
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Obr. 6: Scara robot od spole¢nosti Epson [13]

2.3.3 Delta robot

Delta robot je zafizeni s paralelni kinematikou, které se na prvni pohled tvarem a
principem odliSuje od jiz zminénych roboti [2]. V horni ¢asti zafizeni jsou ulozeny
pohony, které pies kulové klouby ovladaji tenkd a lehkd ramena spojend na koncové
platformé&. Z tohoto uspotadani plyne nejvétsi vyhoda téchto robott, kterou je vysoké
zrychleni a koncova rychlost. Nevyhodou pramenici ze stejné podstaty je kratky dosah a
nizka uzite¢na hmotnost. Pro své vlastnosti jsou Delta roboty ¢asto nasazovany spolu S
kamerovym systémem k dopravnim pastim, kde pferovnavaji neusporadané produkty na
druhy pas za chodu. Dle konstrukce muiZzou tyto roboty mit tfi az Sest os. Delta robot je
zobrazen na obrazku ¢. 7. [14] [11] [7] [4]

Obr. 7: Delta robot Fanuc [15]

2.3.4 Kolaborativni roboty

Samostatnou kategorii jsou V posledni dobé stile popularnéjsi kolaborativni roboty
(n¢kdy nazyvané spolupracujici, pfipadné silové poddajné). Jejich charakteristickou
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vlastnosti je, jak jiz ndzev napovidd, Ze mohou spolupracovat ve stejném pracovnim
prostoru s ¢lovékem. Integrace bezpe¢nostnich prvki odstrafiuje nutnost stavét kolem
robotického pracovisté ochranné oploceni. ZvysSena bezpecnost zafizeni vSak plisobi na
ukor vykonu stroje. Projevuje se to naptiklad na uzitecném zatizeni, nebo na maximalnim
zrychleni ramene. DalS$im velkym tuskalim pro pouziti kolaborativnich robot jsou
bezpe¢nosti normy ve vztahu k manipulovanym produktiim a koncovym efektoram.
Pokud je potifeba manipulovat ostry nebo piilis§ tézky predmét, je pouziti této technologie
zbyte¢né a vzhledem k nutnosti pouziti oploceni dosdhneme lepsiho vykonu robotické
buniky pouzitim klasického Sestiosého robotu. Piiklad kolaborativniho robotu je na
obrazku ¢. 8. [4]

Obr. 8: Kolaborativni robot zna¢ky Doosan [10]

2.4 Prumysl 4.0

Primysl 4.0 neboli ¢tvrtd primyslova revoluce je oznaceni pro soucasny trend
digitalizace. Tento koncept byl pfedstaven v dokumentu vroce 2013 na veletrhu
v Hannoveru [2], ale jeho zédklady se objevily jiz vroce 2011. Zakladem této vize
Vv primyslovém sektoru je tzv. chytra tovarna, ve které vSechny jednoduché rozhodovaci
a opakujici se ¢innosti kompletné pfevezmou stroje. Cela tovarna tak bude vyuzivat pro
své fizeni kyberneticko-fyzikalnich systému jako jsou primyslové roboty pfipojené na
internet, cloudova ulozisteé, datova centra, chytré sklady a jiné technologie umoziujici
autonomni fizeni vyroby. Diky hromadnému sbéru dat by se méla zvySovat a usnadiiovat
mira implementace autodiagnostiky a autokonfigurace vyrobnich a fidicich systémi.
Tyto kroky s sebou pfinaseji nutnost zmén v rozloZeni pracovnich pozic. Spolu
s prechodem na primysl 4.0 se pfedpokladd zanik mnoha pracovnich mist s nizsi
kvalifikaci. Na jedno zaniklé misto by mélo vzniknout 2,5 novych pracovnich mist, ktera
vSak budou vyzadovat vyssi kvalifikaci pracovnikil. Pfevazné se bude jednat o technické
profese tykajici se oblasti IT a automatizace.Technicka dokonalost primyslu by méla také
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pfinést vyssi efektivitu prace, zvysit Zivotni uroven populace a snizit dopady na zivotni
prostfedi. Spolu s avizovanymi piinosy s sebou pfechod na priimysl 4.0 nese vzhledem
k zavislosti na datovych technologiich i zvySené riziko hackerskych utokt a zneuziti dat.
Obrazek ¢. 9 zobrazuje posloupnost primyslovych revoluci. [2] [12]

1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
o, Mo Potiate  Kybemetcko
parni energie' elekifina ’ automatizace fyzikalni systemy

Obr. 9: Praimyslové revoluce [17]
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3 RIDICI PROSTREDKY SPOLECNOSTI OMRON

Tato kapitola se zabyva fidicimi prostfedky pro primyslovou automatizaci od spole¢nosti
Omron. V tvodni podkapitole je predstavena historie spole¢nosti. Nasleduje popis
sortimentu v riznych oblastech, kterym se Omron vénuje, s dirazem na primyslovou
automatizaci. Dalsi cast je vénovana bliz§imu popisu fidiciho automatu NX1P2-
9024DT1. Zavére¢na podkapitola se zabyva vyvojovym prostiedim Sysmac Studio, které
slouzi k tvorbé fidicich programd.

3.1 Historie spole¢nosti Omron

Omron Corporation je japonska firma =zabyvajici se vyrobou V riznych
elektrotechnickych odvétvich. Spolecnost zalozil v roce 1933 pod pliivodnim nazvem
Tateishi Electric Manufacturing Company Kazuma Taeishi. Impuls k zalozeni
spole¢nosti byl krach na americké burze vroce 1929 a neshoda s nadiizenymi
VvV ptvodnim zaméstnani, kde Kazuma Taeishi pracoval. Pivodni sidlo spolecnosti bylo
ve mésté Osaka a jednim z prvnich produktt byly lisy na kalhoty. Dal§im vyznamnym
vyrobkem byl rentgen, kterym spolec¢nost vstoupila do 1€katského praimyslu. Kratce pred
druhou svétovou valkou se firma zabyvala vyvojem elektronickych mikrospinact, které
se jim povedlo Gspé$né sestrojit. Bohuzel piichod valky zamezil dosazeni komer¢niho
uspéchu. Béhem druhé svétové valky vyhofela plivodni tovarna a spolecnost se
prestehovala do nového sidla ve mést¢ Kyoto. Kratce na to bylo zménéno jméno
spolecnosti jako symbol nového startu na Omron Tateisi Electronics. Kazuma véfil, ze
vyroba a inovace jsou kli¢em k obnové povaleéného Japonska. Firma se sousttedila na
posileni obchodu svych produktl jako byly mikrospinace, teplotni spinace, a tlakové
spinace. Dalsi vyvoj byl ovlivnén Kazumovou navstévou v USA, kde se setkal
s automatizaci. Vzniklo také nové moto spolecnosti: ,, At work for a better life, a better
world for all”“. Snovym zaméfenim se spolecnosti podafilo vyvinout bezdotykovy
spinac, diky kterému se firma stala prikopnikem v automatizaci. Nasledovaly vynalezy
jako automaty na jidelni listky. Ve spolupraci s americkymi firmami byl také vyvinut
automat, ktery akceptoval platebni karty a stal se tak zdkladem pro pozdé¢jsi vyvoj
vybérovych automatti. Velkym pokrokem v té dobé byl vyvoj turniketu a stavba vlakové
stanice bez lidské obsluhy. Vroce 1990 by zménén nazev spolecnosti na Omron
Corporation z divodu slozité vyslovitelnosti jména zakladatele v Evropé, kde byla
oteviena pobocka. V soucasnosti se spolecnost zabyva vyvojem a vyrobou zdravotnické
techniky, komponenti pro pramyslovou automatizaci, inspek¢nich systémid,
elektronickych komponenti, a ma pobocky po celém svété. [18]

25



KORENEK, Miroslav. Ndvrh a implementace Fidiciho programu pro robotickou buriku.

3.2 Sortiment spole¢nosti Omron

Jak jiz bylo nastinéno v historii spole¢nosti, Omron se zabyva vyvojem a vyrobou
produktt ve ¢tyfech oblastech: [19]

e Zdravotnicka technika.

e Pramyslové automatizace.
e Inspekeni systémy.

e Elektronické komponenty.

Zdravotnicka technika

V oblasti zdravotnické techniky se Omron fadi mezi pfredni spolecnosti v kategorii
medicinského zafizeni pro terapii a sledovani zdravotniho stavu. Mezi sortiment této
divize patii: [19]

e Piistroje pro méfeni krevniho tlaku.
e Zafizeni pro méfeni télesné teploty.
e Respira¢ni zafizeni.

e Monitory télesného tuku.

Inspekéni systémy

Inspekéni systémy Omronu jsou zaméfeny na testovani defektl ploSnych spoji. Tato
zatizeni pracuji na principu rentgenového skenovani vyrobkl a analyze ziskanych 3D dat.
Ptikladem hledaného defektu je Spatné zapajeny spoj. [19]

Elektronické komponenty
Kategorie elektronickych komponenti je Sirokou oblasti, do které patii velké mnoZstvi
vyrobki. Oblasti, kterym se Omron vénuje jsou tyto: [19]

e Konektory.

e Snimace obrazu.

e Mikrosnimace zrychleni a naklonu MEMS.

e Mikrosnimaci zafizeni.

e Relatka.

e Spinace.
Spolecnost Omron patii mezi svétové lidry v oblasti spinacti pouzivanych pro pocitacové
klavesnice a mysi.

Priumyslova automatizace

Omron je jednim zptednich svétovych vyrobci komponent pro primyslovou
automatizaci. Zabyva se jak vyvojem automatizacnich systémi, jako jsou PLC
(Programovatelny Logicky Automat) nebo primyslova PC (Personal Computer), tak
produkci robotd. Soucasti sortimentu jsou i HMI (Human Machine Interface) panely a
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veskeré periferie pro automatizovana pracovité, jako jsou snimace polohy, kamerova
¢idla nebo bezpecnostni komponenty. V roce 2017 patfil spolenosti na celosvétovém
trhu s PLC podil 6 % [16]. Podily jednotlivych spole¢nosti na trhu s PLC mizeme vidét
na obrazku ¢. 10.

Siemens 31%
Rockwell
Mitsubishi
S5chneider
Cmron
B&R

CE

AEB

Others

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Market share

Obr. 10: Trh s PLC 2017 [20]

Omron déli sviij sortiment fidici techniky na kategorie automaty PLC a jednotky pro
fizeni stroju. Sortiment PLC obsahuje spiSe star$i a jednodu$si zafizeni, vhodna
predevsim do samostatnych mensich jednoucelovych stroji, u kterych je kladen velky
daraz na pomér cena/vykon. Jednotky jsou programované pomoci starSiho softwaru CX-
Programmer a Casto lze pouZit pouze programovaci jazyk Ladder bez moznosti vyuzit
typy struktura a pole. PLC z této kategorie najdeme pod oznafenim zacinajicim na
pismeno C.

Kategorie jednotek pro fizeni strojii je pomérné¢ mladou fadou vyrobkd, kterou
pozname podle oznaceni zacinajiciho na pismeno N, a patii do platformy Sysmac. Nazev
jednotky pro fizeni strojii je odvozen od véts$iho rozsahu kontrolnich moznosti, nez
najdeme u zakladni fady PLC. Automaty jsou vybaveny komunikaci Ethernet/IP, ktera
slouzi ke spojeni s HMI, PC, nebo nadfazenym informacnim systémem. Pomoci
protokolu EtherCAT je potom mozno fidit riizné mnozstvi pohybovych servomotorti,
piipojit vzdalené I/O (Inputs/Outputs), fidit kamerovou aplikaci nebo tieba Delta a
SCARA roboty. V nabidce jsou automaty ruzného vykonu, kompaktni i vétsi jednotky.
K programovani slouzi moderni software Sysmac Studio. Pichled obsahu platformy
Sysmac je na obrazku ¢ 11. [21]
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Obr. 11: Platforma Sysmac [21]

3.3 CPU NX1P2-9024DT1

Rada automattt NX1P2 patii k niz§i vykonové kategorii nabizené v platformé Sysmac.
Jedna se o kompaktni provedeni fidici jednotky, kterou bychom rozmérové mohli srovnat
s PLC od konkurenéniho vyrobce Siemens fady S7 1200. [22]

Z hlediska vykonu uz bychom vsak jednotku do nejniz$i kategorie na trhu s PLC
nezafadili. Vyrobce uvadi nejkratsi cyklovy ¢as 2 ms, pfi¢emz zpracovani jedné instrukce
zabere 3,3 az 70 ns. Pro fidici program je k dispozici 1,5 MB, 2 MB pro nezalohované
proménné a 32 KB pro zalohované. Celkove se tedy jedna o az 95 tisic proménnych, coz
je dostate¢ny pocet i pro fizeni vétSich aplikaci. [22]

Z pohledu fyzické vybavy ma jednotka rozméry 100x130x71 mm a je ur¢eno pro
montaz na DIN listu. Na téle jednotky najdeme 24 1/O, jejichz pocet 1ze rozsifit pomoci
maximalné osmi pfidavnych karet. Ve vybavé jsou také dva RJ45 porty, z nichZ jeden je
pro rozhrani EtherCAT a druhy pro rozhrani EtherNet/IP. Do sit¢ EtherCat mizeme
ptipojit celkové az 16 podfizenych prvkd, kterymi mizou byt vzdalené I/O jednotky,
servopohony, které jdou fidit az 4, nebo vision systém. Ugelem EtherNet/IP portu je
ptipojeni k PC, z kterého jednotku nastavujeme, komunikace s jinymi jednotkami nebo
HMI panely. Oproti automatim z vys$si fady NX1P2 postrada moznost fizeni roboti
OMRON a v oblasti fizeni pohonli mé také omezené moznosti. Celkové se vSak
Vv kategorii kompaktnich PLC jedn4 o vykonnou jednotku, kterd je vhodnd i k fizeni
vétsich stroji. Automat NX1P2 je na obrazku ¢. 12. [22] [21]
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Obr. 12: NX1P2

3.4 Sysmac Studio IDE

Sysmac Studio je vyvojové prostiedi slouzici nejen k programovani fidicich jednotek
ztad NJ/NX, ale také HMI paneli, servopohonil, robotl, programovatelnych
bezpecnostnich jednotek a kamerovych systému. Jeho koncepci bychom ho mohli srovnat
s prostiedim od konkuren¢ni spole¢nosti Siemens TIA Portal. Jedna se 0 placeny software
a podobné jako u jinych vyrobct jsou nabizeny rtizné verze licenci. Kromé plné verze l1ze
také zakoupit verzi Lite, ktera umoziuje programovani pouze PLC fady NX1. Platba za
licenci je jednorazova a obsahuje i budouci aktualizace, neni tedy tfeba novéjsi verze
dokupovat. Rozlozeni prvki bychom mohli oznacit jako standartni. V horni listé se
nachdzi hlavni nabidka, na levé strané potom strukturovany projektovy strom, na pravé
stran¢ nabidka programovych instrukci a v dolni ¢asti diagnostické okno. Barvy prostiedi
jsou jednoduché, takze nic neplisobi rusivé. Piiklad vzhledu Sysmac studia je na obrazku
¢. 13.

Pro tvorbu programu miiZeme zvolit ze dvou programovacich jazykt z normy IEC
61131-3 a to Ladder a Strukturovaného textu. Jsou ndm nabizeny tii zakladni POU
(Program Organization Unit) a to program, funkce a funkéni blok. Samotny program lze
roz¢€lenit pro lepsi organizaci na samostatné sekce. Zajimavou funkci je moznost vlozeni
kodu ve strukturovaném textu do programu psaného v Ladder nebo propracované funkce
zvyraznéni chyb syntaxe a napovédy, které usnadiiuji praci. Pro praci s proménnymi jsou
nabizeny zakladni datové typy véetné téch odvozenych. Lepsi konstrukce kodu je tedy
umoznéna piitomnosti struktur, poli, vy¢tového typu a union (Datovy typ union nabizi
moznost rizného pohledu na jedno pamétové misto. Napiiklad k uloZzenému
celociselnému datovému typu, mizeme pristupovat také jako k poli bitd.). Pro vsechny
globalni proménné existuje jedna prehledova tabulka a hardwarové proménné jsou
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vytvafeny automaticky. Zaplnéni paméti miizeme zkontrolovat v prehledové tabulce.
Samoziejmosti jsou také nastroje pro nastaveni sité¢ EtherCAT a sité¢ EtherNet/IP. V siti
EtherCAT plni automaty funkci master zatizeni.

Studio nabizi néstroje k tvorbé vizualizaci pro HMI termindly z fady NA. Vyvoj
kompletni aplikace v jednom prostfedi usnadiiuje praci s napojovanim proménnych
pomoci pokrocilych nastrojii a automatického sparovani. Zajimavou funkci je moznost
pretazeni proménné z editoru fidictho programu pfimo na obrazovku ¢imz se vytvori
tlacitko nebo signaliza¢ni pole. Samoziejmosti jsou pireddefinované obrazovky véetné
vyskakovacich oken pro uzivatelské zadavani jako jsou klavesnice. Tyto prvky je mozné
upravovat podle potieby aplikace, at’ uz se jedna o zménu rozmérti nebo jazyka. Soucasti
vybavy jsou i nastroje pro spravu alarmi. Ty je mozné vytvorit v samostatném souboru
aplikace excel a poté je do prostiedi importovat. Kvalitu vizualizace také zvysuji rozsahlé
moznosti tvorby grafli. Pro sniZzeni ¢asu pottebného ke kompletnimu vyvoji pramyslové
aplikace studio nabizi moznost tvorby vizualizace v samostatném souboru a jeho pozdé&jsi
import do hlavniho programu.

Celkové mizeme fict, ze vyvojové prostiedi Sysmac Studio nabizi bali¢ek pro
kompletni vyvoj automatizovanych pracovist. Jako nedostatek bychom mohli oznacit
absenci rozsiteni normy IEC 61131-3 obsahujici objektové orientované programovani.
[23] [22]

File Edit View Insert Project Contraller Simulation Tools Windaw  Help

Obr. 13: Sysmac Studio
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4 RIDICI PROSTREDKY SPOLECNOSTI FANUC

Tématem nasledujici kapitoly jsou fidici a automatizacni prostfedky spolecnosti Fanuc.
V uvodu je ptfedstavena historie spolecnosti @ oblasti, kterym se Fanuc vénuje. Dalsi
podkapitola popisuje produkty, které v téchto oblastech spole¢nost nabizi se zaméfenim
na kategorii pramyslovych robotl. Nasleduje detailni piedstaveni konkrétniho modelu
robotu M-10iD/12. Kapitola je zakonCena popisem software Roboguide, ktery slouzi
k tvorb¢ simulaci pro roboty vyrabéné spole¢nosti Fanuc.

4.1 Historie spole¢nosti Fanuc

FANUC je japonska spolecnost sidlici ve mést¢ Oshino pod horou Fuji. Spole¢nost
vznikla nejprve jako divize firmy Fujitsu v roce 1955. Jejim zakladatelem byl Dr. Eng.
Seiuemon Inabada. Ukolem divize bylo vytvotit &islicovy fidici systém pro kontrolu
obrabécich zafizeni pomoci magnetickych pasek a dérovanych stitkt. V roce 1972 se
spoleCnost osamostatnila jako Fanuc Ltd. Nazev je akronymem pro Fuji Automatic
NUmerical Control. Po osamostatnéni se spole¢nost zacala vénovat vyvoji a vyrobé CNC
(Computer Numeric Control) tizeni, CNC stroji a do roku 1982 ovladla polovinu
svétového trhu.

Vyvoj robott zacal v roce 1974 a v roce 1977 jejich vyvoz do jinych statd. V roce
1983 byl nainstalovan prvni pramyslovy robot V Evropé. Od té chvile nasledoval
dynamicky rozvoj spole¢nosti, kterd ma nyni své pobocky po celém svété. V Ceské
republice ma Fanuc zastoupeni od roku 2004.

V soucasné dobé spoleCnost zaméstnava asi 7000 lidi, mad po celém svéte
nainstalovano vice nez 24,5 miliéni zafizeni a je nejvétsim vyrobcem primyslovych
robott S podilem 17,5 % svétového trhu [24]. Rozdé€leni podilt svétovych vyrobctu
priamyslovych roboti je na obrazku ¢. 14. [14]

Fanuc
ABB
KUKA
Yaskawa

Others 43%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%  50%

Market share

Obr. 14: Trh praimyslovymi roboty [24]
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4.2 Sortiment spole¢nosti Fanuc

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, spolecnost se vénuje tfem hlavnim oblastem.
Tato odvétvi jsou CNC Fidici systémy, CNC stroje a pramyslové roboty. VSechny oblasti
sdileji stejnou fidici platformu, coz usnadiuje vzajemnou integraci stroji a umoziuje
implementaci vyvoje na vSechny produkty soucasné. Dulezitou vlastnosti kazdého
vyrobku je jeho kvalita, kterou se Fanuc snazi dodrzet tim, Ze vyrabi veskeré komponenty
ve vlastnich tovarnach v Japonsku. [14]

CNC ridici systémy

V oblasti CNC fidicich systému je Fanuc svétovym lidrem. JSou nabizeny univerzalni
produkty pro vyrobce obrabécich center nebo laserovych fezaek. Zbozi v této kategorii
bychom mohli rozdélit takto: [14]

e (CNC fizeni.
e Laserové systémy.
e Pohony a motory.

CNC stroje

Kromé¢ samostatnych fidicich systémi mé Fanuc v nabidce i kompletni feSeni pro vyrobu.
Tyto stroje se chlubi §pickovymi parametry a patii k nejvykonnéjSim ve své tfid¢. Ztizeni
jsou také pripravena na snadnou spolupraci s roboty. Jedna se o: [14]

e Laserové fezacky.

e Robodrill - CNC frézky.

e Roboshot — elektronické vstiikovaci lisy.

e Robocut — elektroerozivni dratové fezacky.

e Robonano — mimotadné piesné obrabéci stroje.

Primyslové roboty

Jako nejvétsi svétovy vyrobcee nabizi spoleénost Fanuc Siroké spektrum primyslovych
robotl. Jedna se celkem o vice nez 100 modeli. V nabidce jsou roboty pro rtizné oblasti
a riizné konstrukce.

pouziti, ale vyrobce je roz¢lenil na podkategorie podle oblasti urceni, ve které¢ vynikaji.
Oznaceni kloubové roboty nesou zatfizeni pro riznorodou manipulaci, ptiklady z této
kategorie mizou byt kompaktni roboty z fady LR mate nebo silné roboty z fady M-2000
S nosnosti az 2,3 tuny. Samostatnou kategorii jsou roboty pro obloukové svafovani. Ty se
vyznacuji ¢asto dutym zapéstim pro snadné vedeni energii nebo prodlouzenym ramenem
pro v&tsi dosah. Stejné tak vyrobce nabizi specidlni roboty pro lakovaci aplikace
S hlinikovou konstrukci, modely pro vrchni montdz nebo roboty paletizacni.
Samoziejmosti jsou také kolaborativni roboty, jejichz charakteristickou vlastnosti je
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zelend barva. Roboty se Casto podobaji modelim z normdlni fady, avSak uvnitf jsou
vybaveny citlivymi bezpecnostnimi snimaci, diky kterym muzou pracovat v otevieném
prostiedi. V nabidce jinych konstrukei jsou roboty Delta a SCARA. SCARA roboty maji
vysSi presnost a rychlost na malém prostoru, Fanuc nabizi modely typu SCARA
s uzite¢nym zatizenim 3 az 20 kg. Idealni pro vysokorychlostni manipulace s malymi dily
jsou pak roboty s paralelni kinematikou typu Delta, tuto oblast pokryva vyrobce nabidkou
robotl s 3 az 6 osami a nosnosti az 12 kg. [14]

4.3 Robot Mate M-10 iD/12

Robot z nové fady spole¢nosti Fanuc s ozna¢enim M-10iD/12 je Sestiosy robot stfedni
velikosti zobrazeny na obrazku ¢. 15. Jeho pouziti je univerzalni a je umoznéna i montaz
vzhiru nohama. Diky §tihlé a lehké konstrukci dosahuje nejvyssi rychlosti os v dané
kategorii vyrobce a je idealni pro praci v izkém prostoru. Robot ma dosah 1441 mm,
nosnost 12 kg a opakovatelnou ptesnost 0,02 mm. Vyhodou je zakfivené rameno na druhé
0se, coz pravé usnadnuje pohyb na malém prostoru. Charakteristickym prvkem je duté
rameno a zapésti Sprimérem vnitintho otvoru 57 mm pro vedeni energii
Kk namontovanému nastroji. Robot je dodavany s fidici jednotkou R30iB Plus a
ovladacem iPendat Touch. Pracovni rozsah robotu miizeme vidét na obrdzku ¢&. 16.
Rychlosti jednotlivych os zatizeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. [14]

Obr. 15: Pramyslovy Sestiosy robot Mate M-10iD/12 [14]
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Working range

170°
(-185°)

(1859) |
-170°

(+75, +1816) J6 axis

(-1291, +450) (#1441, +450)

Motion range may be
restricted according (+422, -800)
to the mounting angle!

Obr. 16: Pracovni rozsah robotu Mate M-101d/12 [14]

Tab. 1: Rychlosti os robotu Mate M-10iD/12 [14]

Maximum speed (°/s)
J1 J2 J3 J4 J5 J6
260 240 260 430 450 720

4.4 Roboguide

Roboguide je simulaéni software pro vytvaieni programii pro roboty Fanuc. Tento nastroj
umoziuje program pro robotickou aplikaci pfipravit pfedem, ¢imz vyrazné snizuje Cas
potiebny k realizaci pracoviste.

Vyvojové prostiedi je jednoduché a snazi se ptiblizit programovani realného
robotu napiiklad tim, ze mame k dispozici virtualni model teachpendantu. Navigace
Vv prostiedi je intuitivni, uprostfed obrazovky mame Vytvaifené pracovisté, vlevo
projektovy strom a v horni li§t¢ dodatené nastroje pro praci se souborem.

Software umoZiiuje tvorbu fidicich programii pro simulaci pohybu a aplika¢nich
ptikazii, tyto programy je poté mozné nahrat do skutecného robotu. Kromé zékladnich
programtl je mozna i tvorba programi simulacnich. Ty slouzi zejména Kk vizualizaci
napiiklad uchopovani vyrobki.

Jadrem programu je zakladni funkce HandlingPRO, ktera nabizi veskeré nastroje
pro tvorbu manipulacnich aplikaci. Pro specifické tlohy jako naptiklad paletizaci,
lakovani nebo odstranovani otfept je nutné si zakoupit dodatecna rozsiteni.

Pro stavbu virtudlniho pracovist¢ miizeme vyuzit rozsdhlou knihovnu 3D dili,
nebo si naimportovat vlastni data ve specifickém formatu (iges). Vyuziti nativni knihovny
je vhodné v pripadech, ve kterych ovétujeme dosazitelny Cas cyklu ve fazi nabidky
pracovisté. 3D modelim mtzeme dodate¢né upravovat rozmeéry. Vlozené objekty jsou
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rozdéleny do kategorii a jejich vlastnosti pak miizeme parametrizovat. Jedna se naptiklad
0 kategorii vyrobni zafizeni, podavac, chapadlo, fixtura nebo vyrobek. Uzite¢nou funkci
je moznost nastaveni bezpecnostniho systému Dual check safety. Nastaveni této funkce
je ve virtualnim prostfedi prehlednéjsi a jeho provedeni snazsi oproti nastavovani na
ovladaci fyzického robotu, zejména kvili moznosti zobrazeni jednotlivych oblasti, coz
usnadiuje kontrolu jejich polohy vuci rozestaveéni zatizeni v burnce.

Na vytvofeném virtudlnim pracovisti je poté mozno chod roboti a zafizeni
simulovat a ziskat tak realné cyklové casy i diagnosticka data jako napiiklad
ptedpokladanou zivotnost dilii robotu nebo naméhani kabeldze. Ze simulace je mozno
vytvofit zdznam v podobé 2D nebo 3D videa. Piiklad vzhledu prosttedi je na obrazku ¢.
17. [14]

B8 HandlingPRO - 123 - O X
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Obr. 17: Prosttedi Roboguide
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5 NAVRH ROBOTICKE BUNKY

Kapitola se zabyva konstrukci robotické buiiky pro spolupraci robotu se vstrikovacim
lisem. V ivodu je popsan princip funkce pracovisté a pozadavky, které byly na stroj
kladeny. Nasleduje popis mechanického rozestaveni objektu vbuice a detailni
charakteristika jednotlivych prvka. V zdvére¢né podkapitole je pfedstaven pneumaticky
okruh a integrace fidiciho systému buiiky.

5.1 Roboticka bunka

Roboticka bunka byla navrzena ve spolupraci s firmou TRYSTOM a je zobrazena na
obrazku ¢&. 18. Uelem buiiky je obsluha vsttikovaciho lisu. K vykonu manipulace byl
vybran model robotu M-10iD/12 od spole¢nosti Fanuc a pro fizeni celého pracovisté
zvolen automat NX1P2 od spolecnosti Omron. Soucasti pracovisté jsou také zatizeni
slouzici k pripravé dila pro robot a k dopravé hotovych vyrobkii.

Obr. 18: Roboticka butika

5.2 Zadani robotické bunky

Zadani robotické bunky se sklada z popisu funkce, pozadavki na zafizeni a parametri
uvedenych v tabulce ¢. 2. Jednotlivé informace o pozadavcich:

e Automatickd ptiprava zaliska.

e Zalozeni zaliskt pomoci robotu do formy.

e Vyjmuti kusti pomoci robotu z formy a umisténi na pas.
e Pokryti celého spektra produkti.
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Tab. 2: Zadani robotické buiiky

Zalisek 1 Zalisek 2 Cas Cas robotické | Celkovy &as
vstiikovani manipulace cyklu
Vyrobek 1 Kruhovy Plechové 45s 12s 57s
zalisek 1 zélisky
Vyrobek 2 Kruhovy Plechové 45s 12s 57s
zalisek 2 zélisky
Vyrobek 3 Kruhovy Plechové 45s 12s 57s
zalisek 3 zélisky
Vyrobek 4 Kruhovy Plechové 45s 12s 57s
zalisek 4 zélisky

Jako fteSeni zadani bylo navrZzeno robotické pracovisté s nésledujicim popisem

pracovniho cyklu:

1. Robot uchopi ptipravené zalisky z automatizovanych podavaci a umisti je do

oteviené formy ve vsttikovacim lise.

2. Lis vykona vstiikovaci cyklus a robot si mezitim pfichysta dalsi sadu zalisku.

3. Pfi néasledném otevieni formy jsou nejdiive odebrany hotové vylisky a poté

umistény zalisky.

4. Hotové vyrobky jsou podle rozhodnuti lisu umistény v ptipad€ shodnych kust na

dopravni pas nebo na gravitacni skluz v ptipad¢ kust neshodnych.

Zatizeni a systémy vyuzité K uvedenym tkontim jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Vstfikovaci lis

38

Vibracni / .

podavace

Forma

Robot

Ram
rozvadéci

Obr. 19: Rozestavéni robotické bunky

Nok skluz

Pasovy
dopravnik



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021 m

5.3 Zafrizeni robotické burky

Zatizeni v robotické bunice bychom mohli rozdé€lit podle rozestavéni a podle ti¢elu dané¢ho
technologického uzlu. Jednotlivé sestavy muizeme nazvat jako: Sestava vibracnich

podavact, ram rozvadé&cu, sestava robotu, pasovy dopravnik a nok skluz, vstiikovaci lis.
Vzéijemné uspoiadani ziizeni na pracovisti je znazornéno na obrazku ¢. 19.

5.3.1 Sestava vibra¢nich podavaci

Sestava vibra¢nich podavaci slouzi k pfipravé dilti pro robot. Druhy dilti jsou dva, a proto
muzeme sestavu rozdélit na dvé oblasti, a to podavace kruhovych zéliskii a podavace
plechovych. Soucasti ramu je deska s regulatory pro fizeni vibra¢nich pohont, Gpravnou
stlacené¢ho vzduchu a ventilovym terminalem se vzdalenymi I/O. Umisténi jednotlivych
prvkill na ocelovém ramu miiZeme vidét na obrazku €. 20.

Podavace
plechovych
zaliskd

Podavace
kruhovych zalisk(

Upravna
vzduchu

Regulatory
vibraénich
pohon(

Festo terminal

Obr. 20: Sestava vibra¢nich podavaci

Podavace kruhovych zaliski

K dopravé kruhovych dilti slouzi primarné vibracni podavace znacky Effet. Prvni v fadé
je podava¢ kruhovy zrtady 480, na kterém je provadéna orientace dili pomoci
kamerového senzoru IFM 02D222 a pneumatického separaniho valce. Nasypka je
opatiena polyuretanovym povrchem pro zlepSeni podavaci schopnosti a kvili nizsi
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hlu¢nosti. Kruhovy zalisek je poté dopraven na linearni podavac z vykonové rady 580,
kde se zastavi o koncovy doraz a je sniman optickym senzorem piitomnosti. Sestava také
obsahuje senzor maximalni zasoby na linearni list¢ pro fizeni chodu kruhového podavace
a senzor minimalni zasoby v kruhovém podavaci pro signalizaci pohybu. Téméf cela
sestava je umisténa v protihlukovém krytu. Zatizeni bez protihlukového krytu jsou na
obrazku ¢. 21.

Senzor
minimalni
; zasoby
Kamerovy
senzor
Senzor
maximalni

zasoby

Separacni valec

Kruhovy Linearni
vibracéni vibracni Senzor
podavac podavac pritomnosti kusu

Obr. 21: Sestava podavacu kruhovych zaliski

Podavace plechovych zalisku

Zasoba plechovych zaliskli se nachédzi v nasypce kruhového podavace vykonové tady
180. Odsud jsou zalisky dopravovany linearnim vibracnim pohonem z fady 380 az na
konec linearni liSty, kde se zastavi o koncovy doraz. Dil pfitomny na konci liSty je sniman
senzorem piitomnosti a je odebiran pomoci soustavy pneumatickych valct a linearniho
servopohonu. Soustava valcu orientuje a premistuje zalisky do pfipravku, ze kterého jsou

odebirany robotickym chapadlem. Sestava podavact plechovych zéliskii je na obrazku €.
22.
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Obr. 22: Sestava podavacu plechovych zaliskl

5.3.2 Ram rozvadécua

Na ramu jsou umistény veskeré rozvadéce pottebné pro fizeni robotické bunky. Zakladem

rx

je hlavni rozvadécova skiin s automatem NX1P2 a veskerou elektrickou vybavou véetné

bezpecnostnich relé a hlavniho vypinace. Nad hlavnim rozvadééem je kontrolér robotu
R30iB Plus. Na levé stran¢ je fidici panel, ktery obsahuje 7palcové HMI Omron z fady
NB a ovladaci tlacitka. Na zadni stran¢ jsou umistény 3 indukéni senzory, vyuzivané pro

kontrolu spravnosti nasazené¢ho chapadla. Ram rozvadéci a zminéné prvky jsou na

obrazku ¢&. 23.

Ovladaci panel Rozvadét robota

Hlavni rozvadéc

Obr. 23: Ram rozvadé&¢u
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5.3.3 Sestava robotu

Uprostied pracovisté se nachazi robot umistény na svafovaném ocelovém podstavci. Na
jeho 3. ose je prichycena sestava perifernich zafizeni, ktera slouzi k ovladani
pneumatickych zatizeni na robotickém chapadle.

Periferie robota

Chapadlo

Podstavec
robota

Obr. 24: Sestava robotu

Soucasti téchto periférii je pneumaticky regulator, ktery snizuje tlak vzduchu pro
maximalni funkci 4 vakuovych ejektorti. Vakuové ejektory slouzi k vytvareni podtlaku
v piisavkach, které uchopuji kruhové zalisky a hotové vyrobky z formy lisu. Najdeme
zde 1 malou pneumatickou distribu¢ni desku, na kterou jsou pfipojeny 4 bistabilni ventily,
které ovladaji chapadla pro uchopeni plechovych zaliski. Vedle ventilt je izolovana
krabicka, do které jsou zapojeny veskeré zminéné periferie véetné ¢idel namontovanych
na chapadle robotu. Veskeré signaly jsou poté distribuovany pomoci koncového
konektoru robotu, ktery je spojeny s rozvadéci krabi¢kou. Cela sestava robotu je na
obrazku €. 24. Detailni pohled na periférie robotu je na obrazku €. 25.
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Dutina, pro Bistabilni ventily
vedeni

energii

Vakuové
ejektory

Rozvadéci
krabicka

Regulator
tlaku

Obr. 25: Periferie robotu

Chapadlo

Na posledni ose je namontovano vzdy jedno ze Ctyf vyménnych chapadel. Forma
vstiikovaciho lisu je konstruovana na vyrobu dvou vyliska v jednom cyklu a tomu jsou
pfizptsobena i chapadla robotu. Chapadlo je tvofeno stiedovym tubusem, na jehoz
koncich jsou umistény desky s tfemi rameny. Na kazdém rameni se nachazi akéni ¢len.
Prvni jsou pfisavky snavadécim krouzkem na odpruZzeném drzdku pro uchopeni
kruhovych zaliskl. V prostiedni poloze je chapadlo Zimmer, kterym jsou uchopovany a
zakladany dva zrcadlové orientované plechové zalisky. Na poslednim konci desky je
umisténa soustava odpruzenych piisavek, ktera uchopuje hotovy vylisek zformy.
K nosnému tubusu je upevnén hlinikovy dil, na kterém je umisténa vymeénna cast
rychloupinace nastroji Zimmer. Kromé nosné funkce slouzi tento prvek také k ptipojeni
podtlakového nebo tlakového vedeni vzduchu k zafizenim na chapadle. Chapadlo véetné
popisu jednotlivych ¢asti je na obrazku €. 26.
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Obr. 26: Robotické chapadlo

5.3.4 Pasovy dopravnik a NOK skluz

Poslednimi prvky v procesu jsou pasovy dopravnik a skluz pro NOK kusy (neshodné
kusy). Pasovy dopravnik slouZi k vytvareni a dopravé zasoby hotovych kusi smérem
K paleté. Na bocnicich dopravniku je umisténa soustava tii optickych zavor, slouzici
K fizeni procesu. Prvni senzor snima pozici, kde jsou kusy umistovany na dopravnik,
druhy senzor signalizuje téméf plny dopravnik a posledni senzor je umistén na konci
zafizeni a slouzi k jeho pfipadnému zastaveni pro zamezeni padu vyrobki.

Na NOK skluz jsou umistovany kusy, které jsou v procesu vyhodnoceny jako
zmetkové. Mlze se jednat zpravidla o prvni kusy v sérii, nebo ndhodnou chybou o
jakékoliv kusy pfi néslednych vyrobnich cyklech. Ze skluzu vadné vylisky sjizdi do
ptipravené bedny. Pasovy dopravnik a NOK skluz jsou na obrazku ¢. 27.
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Obr. 27: Pasovy dopravni a NOK skluz

5.3.5 Vstrikovaci lis

Nedilnou soucasti celého procesu robotické buriky je vstfikovaci lis Leadway Blaze-II
3200. Zatizeni je propojeno s fidicim systémem buiiky pomoci elektrického rozhrani
EUROMAP 67. Soucasti rozhrani jsou signaly pro komunikaci s fidicim systémem
ohledné pozic formy v lise, povoleni jejiho pohybu nebo signaly zapojené do
bezpecnostniho obvodu. Na konstrukci lisu je umistén laserovy odméfovaci snimaé
Omron, ktery snima pfesnou polohu otevieni formy a tento udaj odesila do PLC. Jelikoz
se poloha otevieni formy pii kazdém cyklu mize lisit o desetiny milimetru je tento idaj
dilezity zejména pii zakladani plechovych zaliskli do jadra, jehoz otvory maji malou viili.
Vstiikovaci lis je na obrazku €. 28.

Obr. 28: Vstiikovaci lis Leadway Blaze-11 3200 [19]
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5.4 Ridici systém

Soucasti fidiciho systému buriky jsou krom¢ PLC a robotu také dalsi k nim pfipojena
zafizeni. Tato zafizeni jsou bud’ elektrickd nebo elektropneumaticka. Jedna se naptiklad
o elektricky ovladané pneumatické ventily, jednotku vzdalenych I/O, kamerovy senzor
nebo regulator vibra¢nich pohond.

Kamerovy senzor ifm 0O2D222

Na sestaveé vibracnich podavaci pro kruhové zalisky se nachazi kamerovy senzor, jehoz
ucelem je vyhodnocovani spravné orientace podavanych dilii. Zatizeni detekuje hrany
snimanych objektli a na jejich zaklad€ vyhodnocuje spravnost orientace. Senzor je fizeny
pomoci digitalnich I/O a jeho nastaveni je realizovano pomoci komunika¢niho rozhrani
ethernet. Kamerovy senzor je na obrazku ¢. 29. [24]

Obr. 29: Kamerovy senzor ifm 02D222 [24]

Terminal Festo MPA-S CPX

Na sestavé vibracnich podavacu se nachézi elektropneumaticky terminal Festo z fady
MPA-S CPX. Zatizeni slouZi jako terminal pneumatickych ventilli, které jsou vyuZity
k ovladani valct a trysek na vibracnich podavacich, a zaroven jako vzdalené digitalni
vstupy a vystupy. Do systému je toto zafizeni integrovano pomoci komunikac¢niho
rozhrani EtherCAT. Ptiklad terminalu Festo je na obrazku ¢. 30. Konfigurace zafizeni
pouzita pro robotickou buiiku je na obrazku ¢. 31.

Obr. 30: Festo terminal MPA-S CPX [21]
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3

Obr. 31: Konfigurace terminalu Festo MPA-S CPX [21]

Upravna vzduchu MSB4

Vstupnim prvkem pneumatického obvodu je upravna stlaceného vzduchu Festo z fady
MSBA4. Zatizeni je slozeno ze Ctyt prvki zapojenych v sérii. Prvnim ¢lenem je ru¢ni ventil
S tlumi¢em hluku, nasleduje redukéni ventil pro nastaveni tlaku v obvodu. Dal§im prvkem
je ventil s pomalym nab&hem tlaku a posledni je elektricky spinany ventil se snimac¢em
tlaku. Provozni tlak zatizeni se muze pohybovat v rozmezi 1,5 az 14 bar. Normalni
jmenovity pratok vyrobce uvadi 800 az 1400 1/min. Pfiklad Gpravny vzduchu je na
obrazku ¢. 32. Pfesnd konfigurace Gpravny vzduchu pro robotickou bunku je znazornéna
na obrazku ¢. 33. [21]

Obr. 32: Upravna vzduchu MSB4 [21]

EM1 LFR DL EE

10v24F

D15
Obr. 33: Konfigurace upravny vzduchu MSB4 [21]
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Skipala DIGR-2200/D

K fizeni pohonil vibra¢nich podavacii je pouzit reguldtor znaCky Skipala. Regulator
umoznuje frekvenci kmiti 100, 50 a 33 HZ. Tato jednotka je dudlni a dokaze tedy tidit
dva vibra¢ni pohony zaroven. Soucéasti vybavy jsou i digitalni vstupy a vystupy, které 1ze
vyuzit K pfipojeni zafizeni jako jsou senzory a ventily, nebo k napojeni na nadiazeny
fidici systém. Regulator DIGR-200/D je na obrazku ¢. 34.

Obr. 34: Regulator Skipala DIDR-2200/D [26]

Ventilovy terminal Festo VTUG

Na tieti ose robotu je namontovany maly ventilovy terminal Festo z fady VTUG. Jedna
se 0 ptipojovaci desku z hlinikové slitiny, do které je priveden stlateny vzduch. Na desku
jsou piipevnény 4 bistabilni ventily se samostatnymi konektory. Ventily slouzi k ovladani
pneumatickych chapadel Zimmer na chapadle robotu. Piiklad terminalu VTUG je na
obrazku ¢. 35. Konfigurace pouzitd na robotu je znazornéna na obrazku ¢. 36.

Obr. 35: Ventilovy terminal VTUG [21]
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Obr. 36: Konfigurace ventilového terminalu VTUG [21]

Vakuové ejektory Festo OVEM

Soucasti vybavy pripevnéné na téle robotického ramene jsou Ctyti vakuové ejektory Festo
z fady OVEM. Tato zafizeni slouzi k vytvareni podtlaku pro ptisavky na chapadle robotu.
K vytvofeni podtlaku je vyuzito Lavalovy trysky o velikosti 0,95 mm a Soucasti
konstrukce ejektoru je elektricky spinany pneumaticky ventil, filtr nasavaného vzduchu,
tlumi¢ hluku a snima¢ vakua. Ptiklad Ejektoru je na obrazku ¢. 37. [21]

Obr. 37: Vakuovy ejektor OVEM [21]

Ovladaci panel

Nedilnou soucasti pracovisté je ovladaci panel, na kterém je umisténo HMI NB7W-
TWO1B od spolecnosti Omron. Jedna se o obrazovku o velikosti 7 palct s resistivnim
dotykovym displejem. Zafizeni je pfipojeno do systému pomoci rozhrani EtherNet/IP.
Soucasti panelu jsou i tlacitka urena pro fizeni chodu robotické bunky. Cely panel je na
obrazku ¢. 38.

49



KORENEK, Miroslav. Ndvrh a implementace fidiciho programu pro robotickou buriku.

Obr. 38: Ovladaci panel

5.5 Systémova integrace

Vzijemné zapojeni zafizeni popsanych V predeSlych kapitolach je znazornéno na
nasledujicich schématech. Prvni schéma popisuje propojeni prvkll v pneumatickém
obvodu a je na obrazku ¢. 39. Druhé schéma na obrazku ¢. 40 zobrazuje propojeni
jednotlivych zatizeni fidiciho systému.

Vibraéni podavaée

Podavace plechowych zaliski Chapadlo
Chapadla Prisavky
Valce pro
orientaci
plechovych
zaliskd

Vakuové
ejektory

Vzduchové termindl festo

trysky na
vibraénich Rychloupinaé
podavacich nastroji

Pneumatické Reguldtor
ventily tlaku

Podavaée kruhowych zaliski Zikladna robota Vystup na

robotu

Separacni
valec

Upravna
vzduchu

Pfivod
stlaceného
vzduchu

Obr. 39: Schéma zapojeni pneumatického obvodu
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Obr. 40: Systémova integrace
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6 NAVRH A IMPLEMENTACE RIDICIHO
PROGRAMU PRO ROBOTICKOU BUNKU

Nasledujici kapitola se zabyva popisem navrhu a implementace fidiciho programu pro
robotickou buniku. Na zacatku kapitoly je popsan program PLC v¢etné vyuzitych nastroju
a hlavnich algoritmt. Dals§i podkapitola popisuje nastaveni robotu, prvky vyuzité
k logickému ftizeni a samotné fidici programy. Dale je popsana tvorba vizualizace pro
HMI panel. Navazuje ¢ast o simulaci navrzeného feSeni v prostfedi Roboguide a ovéteni
cyklovych €asii. V zavéru je popsana skutecnd robotickd buiika, pribéh implementace a
konecné vysledky.

6.1 Ridici prostiedky

Hlavnimi programovatelnymi fidicimi prvky robotické bunky jsou PLC, robot, respektive
jeho fidici jednotka a HMI terminal. Ridici programy téchto zatizeni kontroluji chod
celého automatizovaného pracovisté. Nejvyssi v hierarchické struktute fidicich prvki je
PLC, jehoz program zpracovava instrukce nejvyssi urovné a rozhoduje o Einnosti
podfizenych prvki.

6.2 PLC

Projekt pro fidici automat je vytvofen ve vyvojovém prostiedi Sysmac. Cely program je
napsan v jazyce ST. Kjeho tvorbé bylo vyuZito vSech nabizenych POU (Program
Organization Unit). Hlavni fidici ¢ast je program Main, ktery je roz¢lenény na samostatné
sekce. Jednotlivé ¢asti Main programu jsou rozdéleny podle hlavni funkce nebo podle
zafizeni, jehoz ¢innost zpracovavaji. Ptikladem muze byt sekce my_machine, ktera fidi
globalni stavovy automat nebo sekce pins_conveyors, ktera ovlada veskera zatizeni pro
podavani plechovych zaliskti. Dilezitou soucasti programu je pocetna skupina funkcnich
bloku. Funkéni bloky jsou vyuzity k pfimému fizeni ak¢nich ¢lenti buiiky na nizsi Grovni.
Piikladem muze byt funkéni blok FB_cylinder, ktery obsahuje univerzalni logiku pro
ovlddani pneumatickych vélcii. Instance tohoto bloku jsou vytvoteny v piisluSnych
sekcich hlavniho programu Main. Funkéni blok FB_robot slouzi k zpracovani
pfijimanych a odesilanych signalti do robotu. Soucasti tohoto ikonu je vykonani ptislusné
sekvence krokd potiebné k volbé a spusténi pozadovaného programu. V projektu jsou
také dvé funkce, které slouzi k vytvareni chybovych hlasek a oznameni. Veskeré pouzité
POU jsou zobrazeny na obrazku ¢. 41.
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Obr. 41: Projektovy strom programu PLC

6.2.1 Hlavni Fidici stavovy automat

Hlavni programovaci metodou vyuzitou k tvorbé fidiciho programu PLC je stavovy
automat. Tato metoda je aplikovana Vv riznych ¢astech programu. Sekce my_machine
obsahuje kod, ktery tidi stavovy automat globalni. Globalni stavovy automat se sklada
celkem z 5 stavu, které jsou znazornény na obrazku ¢. 42.

[ machine_starting J

Y

[ machine_ready J(—)[ machine_error ]
A A
Y

[machine_start_automat} [ machine_manual ]

Obr. 42: Stavovy automat

Samotny kod stavového automatu je strukturovan pomoci pirepinace CASE v
kombinaci s vy¢tovym datovym typem Enumerated (Enum). Tato kombinace zajistuje
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piehlednost a organizovanost kodu. Divodem k vyuziti Enumerated Type je moznost
prifazeni vlastnich nazvi k jednotlivym ¢iselnym konstantdm. Pro tyto ucely byl vytvoren
vlastni datovy typ Enumerated s nazvem machine_datatype. Nazvy moznych ¢iselnych
hodnot jsou uvedeny na obrazku ¢. 43.

]
| T, Data Types

Structures | Mame | Enum Value | Comment | |
Union W | machine_datatype

machine_starting

machine_ready

machine_start_automat

machine_manual

N RVER I E R =)

machine_error
axis_datatype

v

P | ermmors_enum

v

beltconveyor_enum

Obr. 43: Enumerated machine_datatype

V kazdém z jednotlivych stavt jsou popsany podminky pfechodu do stavu jiného.
Tyto podminky jsou ve zjednodusené podob¢ zobrazeny na obrazku ¢. 44.

Y

machine_starting

Ne N Je porucha trovné 27 >«
Je provedena
inicializace?
N -An

Je porucha trovné 27

machine_error
Ano

Y Y

»l
machine_ready »

PoZadavek

na re2im manual? Je porucha Grovné 27

PoZadavek
na ukonéeni cyklu?

Tlagitko start
a robot v home?

PoZadavek
na reZim automat?

Ne

y
L machine_start_automat J »<_Je porucha urovné 27
7 x \‘/
N

Obr. 44: Vyvojovy diagram stavového automatu
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6.2.2 Prumyslova komunikace: Robot <> PLC

Primyslova komunikace mezi programovatelnym logickym automatem (PLC) a
Sestiosym prumyslovym robotem Fanuc je zajiSténa pomoci sit€¢ EtherCAT. Nastaveni
komunikace je provedeno pomoci konfigura¢nich nastroju v prosttedi Sysmac Studio.
Topologie sit¢ EtherCAT je zobrazena na obrazku ¢. 45. Maximalni mozné mnozstvi
pteposilanych bitt je 4096 pro vystupy a 4096 pro vstupy. Pro aplikaci bylo zvoleno 512
bitl pro vstupy a 512 bitd pro vystupy. Jednotlivé bity jsou uspotadany do 4 poli po 128
UINT (datovy typ Unsigned Integer). Nastroj pro konfiguraci komunika¢niho paketu je
na obrazku ¢. 46.

£rr EtherCAT

Node Address|Network configuration

Master
= “ Master ltem name Value
E002
FANUC R-30iB V8.20 Rev:0x000100...
EQO1 Device name
CPX-FB37 Rev:0x00000007 Set a name for the slave.

Obr. 45: Topologie sité EtherCAT

PDO Map PDO entries included in IN512
Process Data Size : Input 512 [bat] / 11472 [bit] Indeu I Size I Data type IPDO entry

iy e K[ L [ 0x3102:01 | 128 [bit] | ARRAY[0..7) OF UINT | DO00 |

Selectionlinput/Outputl Name |Faq! l]:u'lﬂ" 02 128 [b|t] ARRAY[D. ?] OF UINT DOO1

= Mo option 0x3102:03 128 [at] ARRAY[D.7] OF UINT DO02
Output oum2s O0x3102:04 128 [at] ARRAY[D.7] OF UINT DOO3
Output OuT256

Output ouTs12

Output ouT1024

Output ouT2048

Output OuUT40%6

— Mo option

Input IN128

Input IN256
npo__ |INs12_ ||

Input IN1024 ---

Input IN2048 -—-

Input IN4096 ===

®
[ J
®
(&)
®
[ J
o
[ J
[ J
[ J
(&) |
[ J
[ J
o

Obr. 46: Konfigurace sité EtherCAT

Pro piehlednost a snadnéj$i praci jsou vSechny tyto signaly pfifazeny do
dodate¢né vytvorenych poli bitt. Jedna se o pole ovladacich signala robotu Ul /UO (user
input, user output) a pole DI/DO (digital input, digital output) pro uzivatelsky
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konfigurovatelné bity. Bity digitalnich vstupl a vystupt jsou pouzivany pro fizeni cyklu
robotu na riznych mistech programu. Toto pfifazeni je zpracovano ve funkénim bloku
FB_robot. FB_robot kromé pfifazeni signali zpracovava volbu a spusSténi programu
robotu nebo kontrolu jeho bezpeéné pozice pro blokaci pohybu formy. Ptiklad kodu pro
volbu programu je na obrazku ¢. 47.

1}
2{ /f PULS PRO SPUSTENI PROGRAMU ROBOTA
3 puls_pohybu(ln:=start, PT:=T#200ms, Q=>UI6_START );
a}
s{ // VOLBA PROGRAMU ROBOTA
Eé— CASE prg_rgst OF
7|
8| 1:// MAIN
9|
10! RSRL:=1;
11i|  RSR2:=0;
12{| RSR3:=0:
13{| RSR4:=0;
14|
151
16/| 2:// HOME
17|
18{| RSR1:=0;
19 RSR2:=1;
28 RSR3:=0;
21/ RSR4:=0;
22|
23{|  3:// CHAPADLO CHECK
24
25/ RSR1:=0;
26/ RSR2:=0;
27i|  RSR3:=1;
28]| RSR4:=0:
29|
39/ 4 // REZERVA
31
32| RSR1:=0:
33{| RSR2:=0;
33l RSR3:=0;
35/| RSR4:=1;
35|
37| END_CASE;
38|

Obr. 47: Volba a spusténi programu robotu

FB_robot je volan ze sekce robot programu main, kde je pomoci stavového
automatu popsano chovani robotu, respektive hodnoty jednotlivych proménnych, ve
stavech celého zafizeni. Ve stavu machine_starting je provedena inicializace signalt Ul
vysilanych robotovi na vychozi hodnoty. Ostatni stavy zpracovavaji naptiklad ptifazeni
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signalu z rozhrani EUROMAP 67 na piislusné adresy DI robotu nebo na adresy
proménnych HMI.

6.2.3 Primyslova komunikace: Roboticka buiika <> HMI Panel

Ke komunikaci s HMI panelem ztady NB jsou vyuzivany globalni proménné
publikované na siti Ethernet/IP. Pro sdileni konkrétni proménné je potieba ji ptifadit
ptislusnou adresu v paméti automatu. Ptiklad proménnych sdilenych s HMI je na obrazku
¢. 48.

Global Variables

JADRO_VYTAHOVAKY_1_V_POZICI_1_HMI %W36.13 [l

Network P
O

Do not publish

v
Sl 7 'OLEN I IADRO_VYTAHOVAKY_1_DO_POZICE_2_HMI  |BOOL %W36.12 O [] |Donotpublish
23l -0 LENI IADRO_VYTAHOVAKY_1_DO_POZICE_I_HMI  |BOOL %W36.11 O [] |Donctpublish =
3l FCOLEN | _NAPLND_OTEVRIT_FORMU_HMI BOOL %W36.10 O [0 |Donotpublish
23 <O LEN VYHAZOVAC_VZAD_HMI BOOL S%W36.00 O [1 |Donctpublish =
S8l PO VOLEN | _VYHAZOVAC_VPRED_HMI BOOL %W36.08 O [0 |Donotpublish
23 o-ERACNI MOD_ROBOTA_HMI BOOL %W36.07 O [1 |Donctpublish =
Sl PO VOLEN_UZAVRIT_FORMU_HMI BOOL %W36.06 O [0 |Donotpublish +
[

Obr. 48: Proménné pro HMI

Na HMI panelu jsou zobrazovany procesni informace z jednotlivych casti
programu. Jedna se napiiklad o informaci o aktudlné¢ zvoleném vyrobku nebo 0
provoznim stavu zafizeni. Pomoci HMI lze v manualnim reZzimu ovladat pneumatické a
jiné akéni prvky. Pro moznost manualniho ovladdani jsou vytvofeny samostatné promeénné
s ptiponou HMI. V manudlni rezimu je hodnota téchto proménnych pfifazena danym
funkénim bloktim. Aby nedochazelo ke koliznim staviim, je Vv jednotlivych sekcich
programu provadéna jejich inicializace na vychozi hodnotu. Tato inicializace je
realizovana S vyuzitim stavového automatu pomoci piifazeni aktudlnich hodnot
proménnych funkénich blokti akénich €lent v jinych rezimech zafizeni neZ manualnim.

6.3 Rizeni priimyslového robotu

Rizeni robotu je realizovano pomoci nékolika programii a nastaveni kontroléru robotu.
Tento soubor byl pfipraven v simulacnim software Roboguide a dokoncen na skutecném
robotu pomoci ovladace iPendant Touch. Pro tvorbu fidicich programi je k dispozici
zakladni jazyk TP (Teach pendant Program) a méné pouzivany jazyk KAREL, ktery vSak
neumoznuje ovladat pohyb robotu. Jazyk TP nabizi zékladni pohybové a logické
instrukce a svou funkcionalitou se podoba Assembleru [27]. VSechny programy
vytvorené pro fizeni této aplikace byly vytvoreny v jazyce TP. Pro ukladani informaci
slouzi nabidka datovych registri. Zakladni registry uchovavaji ¢iselnd data a pozicni
registry udaje o poloze. Udaje o poloze mohou byt reprezentovany pomoci vztaznych
soufadnych systéml nebo hodnot natoceni jednotlivych os robotu. K fizeni periférii
pfipevnénych na robotu slouzi digitalni vstupy a vystupy EE (End Effector) konektoru
robotu (konektor koncového efektoru). Nastrojem pro komunikaci s jinymi fidicimi
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systémy je nabidka digitalnich, pfipadné analogovych signal. Zakladni digitalni signaly
DI/DO mohou byt sdileny pomoci primyslové sit¢ nebo pomoci ptidavnych moduli
digitalnich vstupii a vystupti. Pro odeslani nebo pfijem nezapornych ¢iselnych hodnot
slouzi signaly Gl a GO (group input, group output). Pro fizeni spousténi programu a
chodu zatizeni slouzi skupina signalt UOP (user operator panel) které jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 49.

1/0 UOP In FE] 1/0 UOP Out 8,/

# STATUS 18718 # STRATUS 20720

UIf 1] [*IMSTP 1 o[ 1] [Cmd enabled 1
UI 2] [*Hold ] TO[ 2] [System ready ]
UIf 3] [*SFSED 1 o[ 3] [Prg running 1
UI 4] [Cycle stop ] TO[ 4] [Erg paused ]
UI g1 [Fault reset ] TO[ g1 [Motion held ]
UIf €] [Start 1 o[ €] [Fault 1
UI[ 7] [Home 1 o[ 7] [&t perch 1
UIf 8 [Enable 1 o[ 8 [TP enabled 1
UIf 9] [RSR1/PNS1/5STYLEL] o[ 9] [Batt alarm 1
UI[ 10] [RSR2/PNS2/5STYLE2] Uo[ 10] [Buay 1
UI[ 11] [RSR3/PNS3/STYLE3] vo[  11] [ACKL/SHO1 1
UI[ 12] [RSR4/PNS4/5TYLE4] To[ 12] [&CK2/5N02 1
UI[ 13] [RSRS/PNS5/5TYLES] To[  13] [ACE3/5N03 1
UI[ 14] [RSR&/PNS6/STYLEG] Uo[  14] [ACE4 /5004 1
UI[ 15] [RSRT/PNST/STYLET] Uo[ 15] [&CES/ 5NOS 1
UI[ 16] [RSRE/PNSE/STYLES] Uo[ 16] [ACK&/ SHOG 1
UI[ 17] [BNS strobe 1 vop 171 [&CET/SNOT 1
UI[ 18] [Prod start 1 Uo[ 18] [ACES/SNOE 1
Uo[  19] [SHACKE 1

Uo[ 20] [Reserved ]

Obr. 49: Signaly robotu UOP

Pro vybér programu jsou k dispozici signaly UI9 az UI16. K fizeni robotu bylo
celkem napsano pies 30 programil. Zakladni program spoustény pii automatickém cyklu
je program MAIN. Program obsahuje volani logicky roz¢lenénych podprogrami a fizeni
pracovniho cyklu. Vyvojovy diagram popisujici logiku pracovniho cyklu je zobrazen na
obrazku ¢. 50. Samostatnym druhem podprogramu je tzv. makro. Jedna se o programy,
které neobsahuji pohybové instrukce a je mozné jejich spusténi pfifadit tlacitku na
ovladaci robotu. Programy typu makro jsou pouzity pro ovladani periférii na chapadle
robotu.

Jednim z vyznamnych podprogramt je soubor LIS, ktery fidi ¢innost robotu pii
praci ve vstfikovacim lise. Program obsahuje instrukce pro spinani signalGi rozhrani
EUROMAP 67. Cyklus programu je rozdélen na tfi ¢asti. Odebrani hotovych kust,
zalozeni kruhovych zaliskd a zalozeni zaliskli plechovych. Pied zaloZenim plechovych
zaliski je volan program POSCORRECTION, ktery porovnava aktualni polohu oteviené
¢asti formy s polohou ulozenou v pozi¢nim registru a vypocitava potitebny OFFSET
(odsazeni pozice robotu) pro uspésné provedeni operace. Cely cyklus programu LIS je
znézornén na obrazku €. 51.
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Obr. 51: Cyklus robotu v lise

Druhym programem, ktery je mozné spustit z PLC je program HOME slouzici pro
navrat robotu do vychozi pozice. Pokud neni robot v této pozici, neni mozné spustit
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automaticky cyklus celého zatizeni. Program HOME obsahuje logiku pro bezpecny
automaticky navrat robotu zjakékoliv procesni pozice. Tato funkce je umoznéna
nactenim aktudlni linearni pozice a nastavovanim registri v riznych pracovnich
podprogramech, které urcuji, v jaké Casti zafizeni se robot nachazi a jaké pohyby jsou
nutné pro jeho spolehlivy névrat. Zakladni struktura programu HOME je na obrazku ¢.

52.
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Obr. 52: Program pro navrat robotu do domovské pozice
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Kromé spusténého hlavniho programu pomoci PLC existuje i moznost spusténi
programu béZiciho ve smycce na pozadi. Jedna se o tzv. Background Logic. Tato funkce
je vyuzita pro program POSINLISSAFETY, ktery odesila aktudlni polohu robotu do PLC
pomoci vystupu GO. V PLC je tato hodnota vyuzita pro zablokovani signalii povolujicich
zavieni formy V piipadé uzivatelské chyby v programu robotu.

6.4 Navrh uzivatelského rozhrani HMI

Soucasti fidiciho systému je HMI rozhrani (Human-Machine Interface), jehoz software
byl ptipraven pomoci nastroje NB-Designer. Jedna se o program pro tvorbu obrazovek
pro terminaly ze série NB, které nejsou soucasti platformy Sysmac. Pro robotické
pracovisté bylo ptipraveno celkem 5 uzivatelskych oken. Hlavni okno mizeme vidét na
obrazku ¢. 53. Uzivatelské okno slouzi pro zakladni operatorské vstupy a pro zobrazeni
ptehledu informaci o zatizeni. Hlavni funkci je vybér vyrobku ze seznamu produkta.
K tomuto ucelu byl vyuzit nastroj Word Switch. Zvoleny nazev predstavuje Ciselnou
konstantu, ktera je odesilana do PLC. Pod vybérovym oknem se nachazi ptrehledova
pocitadla poctu vyrobenych kust. V prostiedni ¢asti obrazovky je informacni pole pro
zobrazeni zda je robot ve vychozi poloze a Vv jakém rezimu se zatizeni nachazi. Pod
ptehledy je dalsi okénko pro uzivatelsky vstup. Konkrétné se jednd o pozadovany pocet
najezdovych zdvihd, které maji byt vyhozeny na NOK skluz. Na pravé stran¢ se nachazi
tabulka pro zobrazovani poruch zafizeni. K této funkci bylo vyuZzito néstroje Event
nabizeného v prostfedi NB-Designer. Jedna se o databazi chybovych hlasek. Vyvolani
kazdé hlasky je podminéno zvolenym bitem na konkrétni adrese posilanym z PLC.

V horni ¢asti obrazovky se nachazi pole pro zobrazeni informacnich hlasek
vyvolavanych, podobné jako poruchy, pomoci proménnych pfijimanych po sbérnici
Ethernet/IP. V pravém hornim rohu najdeme zobrazeni pfihlaSeného uZzivatele a aktualni
Cas. Prostiedi nabizi moZnost az 31 riznych uzivateli a 31 drovni uZivatelské
opravnénosti. Byly zvoleni 3 uZivatelé s celkem 3 urovnémi opravnéni.

Ve spodni ¢asti displeje jsou umisténa tlacitka pro pfepinani mezi jednotlivymi
okny, pfihlaseni uzivatele a rychlé vykonani uritych ukoni. Zobrazeni nékterych tlacitek
je podminéno uzivatelskou opravnénosti, vstupem z PLC a provoznim rezimem.

Kromé hlavniho okna zatfizeni obsahuje 4 dalsi pohledy pfistupné pies tlacitko
Manual. Pfistup do manualnich oken maji pouze uzivatelé trystom a servis. Prvni okno
manudlniho rezimu je zobrazeno na obrazku ¢. 54 a slouzi k ovladani pneumatickych
zatizeni, elektrického servopohonu a vibra¢nich podavact.
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Obr. 53: Hlavni uZivatelské okno HMI
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Obr. 54: Uzivatelské okno pro manualni ovladani zatizeni

Pomoci navigacnich tlacitek ve spodni casti se dostaneme na nésledujici
uzivatelské okno, které umoziuje zobrazeni a nastavovani jednotlivych signali pro
EUROMAP 67. Tyto signaly je tfeba manudlné nastavovat pro moZzZnost uZivatelem
fizeného pohybu formy ve vstiikovacim lise.
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Obr. 55: Uzivatelské okno pro nastaveni rozhrani EUROMAP 67

Dalsi okno slouzi primarné Kk nastaveni elektrického servopohonu a casu. V levé
Casti se nachazi tlacitka pro pohyb s pohonem, zvoleni indexu poZzadované pozice,
aktivaci nastavovaciho rezimu a nahrani aktualni pozice.
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Obr. 56: Uzivatelské okno pro nastaveni poloh elektrického servopohonu
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Utelem posledniho okna vizualizace je nastaveni ¢asovych konstant kroku
pasového dopravniku. Divodem k rozliSeni tohoto udaje jsou odlisné velikosti vyrobk.
V dolni ¢asti displeje je zobrazeni celkového poctu vyrobenych kusti od zavedeni zatizeni
do provozu. Posledni uzivatelské okno je na obrazku ¢. 57.
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Obr. 57: Uzivatelské okno pro nastaveni kroku pasového dopravniku

6.5 Simulace

Cilem tvorby simulace je piiprava logiky programu robotu, jeho trajektorie a ovéfeni
cyklového Casu. Sekundarni ucelem je tvorba vizualizace. Pro tvorbu simulace bylo
vyuzito 3D modelt exportovanych z programu Solidworks. 3D modely zna¢né usnadnily
piipravu trajektorie a byl tak zkracen Cas potfebny na programovou pfipravu pied
ozivenim skutecného robotu. Kromé zakladnich programi TP byly vyuzity programy
simulaéni. Jedna se o fidici prvek pouZitelny pouze v prostiedi Roboguide. Uéelem téchto
programt je vizualizace uchopeni a umisténi objekti pomoci chapadla robotu. Simula¢ni
programy slouzi jako ndhrada programt pro ovladani periférii na skute¢ném robotu. Dalsi
upravy provedené pro spusténi simulace byly provedeny na mistech programu, kde robot
¢eka na signaly z PLC. Ptiklad trajektorie TCP (Tool Center Point) robotu pfi primarnim
pracovnim cyklu je na obrazku ¢. 58.
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Obr. 58: Draha robotu pii pracovnim cyklu

Hlavnim cilem tvorby simulace v Roboguide bylo ovéfeni cyklového ¢asu robotu
pfti praci v lise, ktery je rozhodujici pro celkovy ¢as cyklu. K tomuto ukolu byl pouzit
pro potfeby simulace upraveny program LIS. Vysledna trajektorie robotu v lise je
zobrazena na obrazku ¢. 59.
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Obr. 59: Draha robotu pii pracovnim cyklu v lise

Dulezitym faktorem ovliviiujicim validitu dosazeného vysledku je nastaveni
zatizeni robotu tzv. payloade. Jedna se o informaci o vaze a tézisti vybaveni pfipevnéného
na 6. ose robotu, tedy o chapadlo. Test byl proveden ve dvou variantach. Pii 80%
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maximalni rychlosti robotu pfi daném zatizeni a pii rychlosti 100%. Piehledové tabulky
vysledkt z prostiedi Roboguide jsou uvedeny na obrazcich ¢. 60 a €. 61.
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Obr. 60: Vysledné ¢asy cyklu v lise pti 80% rychlosti robotu
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Tab. 3: Vysledky testovani programu LIS pomoci simulace

Obr. 61: Vysledné ¢asy pii 100% rychlosti robotu

Rychlost Cyklovy cas Max. dovoleny | Rozdil cast
cas

80 % 8,74 s 12,00 s 3,26's

100 % 7,345 12,00 s 4,66 s
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Z tabulky ¢. 3 je patrné, ze pii obou rychlostech byl splnén pozadavek cyklu
krat$iho nez 12 s. V tabulkach vysledki ze simula¢niho prostiedi miizeme vidét, Ze slozka
Wait Time ma nulovou hodnotu. Jedna se o Cas, ktery robot ¢eka na splnéni urcité
podminky. Piikladem miZze byt ¢ekani na otevieni pneumatického chapadla. Presna
hodnota téchto Casti neni znama, a proto jsou Vv simula¢nim prostiedi zanedbany.
Dulezitou hodnotou je rozdil predpokladaného a maximalniho cyklového Casu, ktery
slouzi jako rezerva pro tato zpozdéni. Z vyslednych ¢ast obou testl je patrné, ze pfi
maximalni rychlosti robotu se ¢as pohybu zkratil 0 1,4 s. Velikost rozdilu je ovlivnéna
charakterem pohybti provadénych pii obsluze formy. V programu je pievazné vyuzit
linearni pohyb s konstantni rychlosti, ktery neni zménou override (procentualni hodnota
rychlosti robotu) ovlivnén, pokud je jeho rychlost nizs§i nez hodnota override.

6.6 Skuteéna roboticka buinka

Na zavér byly navrzené programy implementovany do skutecné robotické buiky. Po
oziveni jednotlivych komponent a aktualizaci poloh robotu podle skute¢ného rozestavéni
probéhlo testovani funk¢nosti navrzeného feSeni. Nasledovaly Gpravy v programech a
odladéni chodu celého zafizeni. Behem testovani se vyskytovaly rizné technické
problémy s mechanickym feSenim vibracnich podavaci, které snizovaly spolehlivost
funkce celé bunky. Vyznamnou zménou provedenou pfi instalaci byla Gprava trajektorie
zakladani plechovych zaliskii. Pfi¢inou byl omezeny prostor ve formé a mechanické
nepiesnosti dilcti na chapadle robotu. Vysledné cyklové ¢asy po tspésSném odladéni stroje
jsou uvedeny v tabulce ¢.4.

Tab. 4: Vysledky skute¢né robotické bunky

Rychlost Cyklovy ¢as v | Max. dovoleny | Rozdil ¢ast Celkovy
lise Cas cyklovy cas

80 % 9,44 s 12's 2,56's 51,44s

100 % 8,33s 12's 3,67s 50,33s

Rozdil skutecného cyklového Casu robotu v lise oproti ¢asu simulacnimu je dan
zpozdénimi prvki na chapadle a v lise. Jedna se o ¢as mechanickych pohybt vyhazovact
formy, zpozdéni vytvoreni vakua a zpozdéni mechanického pfestavéni pneumatickych
chapadel. DalSim faktorem ovliviiujicim rozdily je odliSna pozice jednotlivych prvkl
oproti piesnému rozestavéni v simulaci.

Vysledny cyklovy ¢as je dan nastavenim vstiikovaciho procesu. Diky pomérné vysokému
Casu vstiikovani mohl byt snizen override pohybi robotu mimo lis na 60 %. Tim byla
prodlouZena jeho Zivotnost. Skute¢na roboticka buiika je na obrazku ¢. 62.

69



KORENEK, Miroslav. Ndvrh a implementace ridiciho programu pro robotickou buriku.

¢ boticka bunka

énaro

Obr. 62: Skute
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo nastudovani problematiky manipula¢nich robotickych
pracoviSt’ a zpracovani piehledu aktualniho stavu v dané oblasti. Dale reserse tidicich
prostiedkti spole¢nosti Omron a vyvojového prostiedi Sysmac Studio, reSerSe
pramyslovych roboti od spole¢nosti Fanuc s bliz§im popisem robotu M - 10 iD/12 a
vyvojového prostiedi Roboguide. Dalsim cilem byl popis a detailni charakteristika
robotické bunky, ndvrh a implementace fidiciho programu, ovéfeni funkc¢nosti
navrzeného feSeni pomoci simulace a na realné robotické bunce.

V ramci reSerSni Casti prace byla popsana problematika manipulacnich
robotickych pracovist’ a zpracovan piehled soucasného stavu v dané oblasti. V dalsi
kapitole byla pfedstavena spole¢nost Omron a jeji sortiment. Samostatna podkapitola
byla vénovéana popisu fidiciho automatu NX1P2, ktery byl vyuzit k fizeni robotické
buniky. Kapitola byla zakonéena popisem vyvojového prostfedi Sysmac Studio
slouziciho k tvorbé fidicich programt pro PLC z fady NX a NJ. Nasledujici kapitola byla
zaméfena na spolecnost Fanuc. Byla popsana historie firmy a pfedstaven sortiment
spole¢nosti s diirazem na primyslové roboty. BliZe byl piedstaven model robotu M - 10
iD/12 pouzitého ke spolupraci se vstiikovacim lisem. Kapitola byla zakonéena
pfedstavenim prostfedi Roboguide slouziciho k tvobé simulaci pro roboty spolecnosti
Fanuc.

Prvni kapitola praktické ¢asti byla vénovana predstaveni robotické buniky véetné
pozadavkl a narokt na pracovisté. Nasleduje popis navrhnutého konstrukéniho feSeni a
jednotlivych ¢asti pracovisté. Dale byly popsany prvky fidiciho systému jako jsou
elektronické regulatory vibracnich podavacii nebo ventilovy termindl od spole¢nosti
Festo pro ovladani pneumatickych valci. Cast kapitoly byla vénovana popisu vybaveni
primyslového robotu veetné koncového efektoru a ovladacich pneumatickych prvki
umisténych na 3 ose zafizeni. Konec Kkapitoly popisuje zapojeni jednotlivych
pneumatickych prvkil a systémovou integraci fidicich prostfedkll. K systémové integraci
byly vyuzity pramyslové sbérnice Ethernet/IP Kk propojeni PLC a HMI, EtherCAT
k propojeni PLC, robotu a ventilového terminalu a rozhrani Euromap 67 ke komunikaci
se vstiikovacim lisem.

V ramci posledni kapitoly praktické casti byly navrzeny fidici programy pro
robotickou butiku. Prvni program pro PLC byl vytvofen v prostiedi Sysmac s vyuzitim
principu stavového automatu. Pro hlavni casti programu byly vytvofeny vyvojové
diagramy popisujici jejich funkci. Dale byly vytvoteny fidici programy pro primyslovy
robot. Pfiprava programl probé&hla v simula¢nim prostfedi Roboguide, do kterého byl
vloZen 3D model pracovisté. V ramci simulace byl Gspé$né ovéren pozadovany cyklovy
Cas robotické manipulace ve vstiikovacim lise. Dalsi ¢ast navrhu byla vénovana ptipravé
vizualizace aplikace pro HMI panel. UzZivatelska okna byla pfipravena Vv prostiedi NB-
Designer. Pfipravené programy byly implementovany do skutecné robotické buiky. Po
prvni implementaci nasledovalo odlad’ovani chodu jednotlivych prvkl robotické buriky a
ovéfovani funkCnosti pifipraveného programového feSeni. Program byl béhem faze
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implementace upravovan pro spravnou funkci a podle pozadavki zdkaznika. Cela
roboticka bunka byla zprovoznéna a byl otestovan jeji chod. Béhem testovaciho provozu
doslo k optimalizaci fidiciho programu robotu pro zrychleni cyklového ¢asu manipulace
v lise, jehoz finalni hodnota je 8,33 s. Vysledny ¢as je asi 0 1 s delsi nez Cas ovéfeny
simulaci. Divody téchto odliSnosti jsou V praci blize vysvétleny. I pfes navyseni
skute¢ného ¢asu oproti ¢asu simulacnimu byl s rezervou splnén pozadavek ¢asu krat§iho
nez 12 s. Béhem testovaciho provozu byla pribézné upravovana podoba vizualizace
podle nové vznikajicich potieb a pozadavki zikaznika. Uskalim zptisobujicim potize pii
testovani zafizeni byly konstrukéni nedostatky feseni vibracnich podavact, které zna¢né
snizovaly spolehlivost automatického cyklu. Zavady byly odstranény mechanickymi
upravami a upravou fidiciho programu PLC. S odstranénim nedostatki vibra¢nich
podavaci bylo docileno spolehlivého chodu celého zatizeni.

V nasledujicich mésicich bude dokonéena stavba dvou kopii popisovaného
robotického pracovisté a bude pfipraveno rozsifeni o nové druhy vyroku. V ptipadé
dalsich uprav fidicich programi by bylo vhodné doplnit detailngjsi sledovani ¢innosti
robotu pro usnadnéni zjistovani pii¢iny zastaveni automatického cyklu. Funkce do
systému nebyla implementovana z ¢asovych duvodu. Dal$i zménou by mohlo byt
prehlednéjsi zpracovani receptur. Tento nedostatek byl zpisoben pozdnim zjisténim
odlisnosti jednotlivych vyrobku, které nebyly pfi fazi ndvrhu zohlednény.
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