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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ma za cil seznameni se s technologii robotického vybéru ndhodné
orientovanych objektd (bin picking) a naslednou realizaci demonstrujici dlohy. Déle se
sezndmime s jednotlivymi komponenty (robot, skener, PLC) a definujeme pozadavky na
komunikacéni rozhrani mezi jednotlivymi komponenty. Poté popiseme demonstracni tlohu
a navrhneme komunikacni rozhrani. Nasledné implementujeme navrzené komunikaénf{
rozhrani a realizujeme demonstracni dlohu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis aims to familiarize with the technologies of the robotic selection of
randomly oriented objects (bin picking) and the subsequent implementation of demon-
stration tasks. We will also get acquainted with our components (robot, scanner, PLC)
and define the requirements for the communication interface between the individual
components. Then we describe the demonstration task and design a communication
interface. Subsequently, we implement the communication interface and implement the
demonstration task.
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1 Uvod

S rozvojem prumyslové automatizace pribyvaji také ve velkém robotickd pracoviste,
kde roboti nahrazuji lidské pracovniky. Af uz se jedna o jednoduché, ale monoténni
ukoly, jako je naptiklad paletizace vyrobki, tak i slozitéjsi tkoly, které jsou pro clo-
véka naroc¢né na praci nebo dokonce nebezpecné, jsou roboti vitanym pomocnikem
ve spousté vyrobnich procest. Jednou z casto diskutovanych tloh v primyslové ro-
botice je tloha robotického vybéru nahodile orientovanych dili z kontejneru. Tento

typ ulohy je pak nazyvan jako bin picking.

Cilem této prace je vytvoreni demonstracni tlohy vyuzivajici technologii bin pic-
king. Prvni ¢ast prace je reserSniho typu, kde se nejdiive seznamime s problematikou
technologie bin picking a definujeme si pozadavky pro jednotlivé komponenty této
technologie. Déle se sezndmime s nékterymi primyslovymi komunikac¢nimi sbérni-
cemi.

V druhé c¢asti této prace si popiseme pracovisté, kde se bude demonstracni iiloha
realizovat, seznamime se s funkci demonstracni tdlohy a popiseme si dily, které bu-
dou testované pri vybéru zasobniku. Poté se seznamime s jednotlivymi komponenty;,
které budou pouzité v demonstracni tloze. Jedna se o robota IRB 1600 od firmy
ABB, skener PhoXi 3D Scanner od firmy Photoneo a s PLC SIMATIC S7-1500
a operatorskym panelem SIMATIC HMI KTP700 Basic od firmy Siemens. Definu-
jeme moznosti komunika¢niho rozhrani mezi jednotlivymi komponenty a nasledné se
pokusime navrhnout nejlepsi komunikac¢ni rozhrani pro nasi ilohu. Poté implemen-
tujeme ndmi navrzené komunikacni rozhrani a realizujeme popsanou demonstrac¢ni
ulohu. Nakonec zhodnotime dosazené vysledky.

Tato prace je realizovana ve firmé ELTEP s.r.o.

1.1 Cil prace

Jak jiz bylo zminéno vyse, cilem této prace je vytvoreni demonstra¢ni ilohy vyuzi-
vajici technologii bin picking. Zadanim firmy bylo vytvoreni této tlohy z dodanych
komponentt (robot ABB, skener Photoneo, PLC Siemens), které vybrala zadavajici
firma. Naslednym tkolem bylo na tomto pracovisti otestovat realizovatelnost vybéru

nékolika predlozenych dilt koncového zédkaznika zadavajici firmy.
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2 Bin Picking

Bin Picking je technologie, pii niz robot vybira nahodile orientované dily ze zasob-
niku a premistuje je do predem definovanych koncovych pozic, ze kterych je mozné
dil poslat k dalsimu zpracovani. Prestoze byly prvni ptristupy vyvinuty jiz v poloviné
80. let minulého stoleti a postupné s rozvojem pocitacového zpracovani obrazu byly

zdokonalovany, stale nebylo dosazeno univerzéalniho feseni. [T, 2]

Netrivialnost problému plyne ze slozitosti dili, které je tieba vybirat z kontej-
neru. Obecné pozadavky na vybér byvaji:

o vyrobky mohou byt lesklé i zaSpinéné

 vyrobky maji rtizné tvary (napf. pravy a levy kus)

o takt vybéru je v rozsahu od 10 s

 kontejner by mél byt vyprazdnén beze zbytku [1]

Obr. 2.1: Piiklady dilu pro vybér z kontejneru [I]

Pro funkcénost tlohy realizujici bin picking je zapotiebi zvolit zafizeni, ktera
budou vhodné nastavend a budou spolu bez problémii komunikovat. Jedna se o:

e 1ObOt
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o kamerovy systém (popt. dalsi senzory) s fidici jednotkou
« efektor (chapadlo)

 periferni zafizeni

o systém osvétleni

e bezpecnostni prvky

» komunikacni rozhrani [3]

2.1 Princip Bin Picking

Princip bin pickingu je zalozen na nékolika po sobé jdoucich krocich.
1. Naskenovani kontejneru s objekty

Zpracovani obrazu

Vyhodnoceni nejvhodnéjsiho dilu pro vybér

Odeslani pozice a orientaci objektu do procesoru robota

Naplanovani trajektorie robota a néasledny vybér objektu

Umisténi objektu do definovanych pozic (napf. na dopravnik, paletu,...)

NS e N

Opakovani cyklu

V nékterych ptipadech nelze dil uchopit v pozici, ve které by bylo mozné dil
pozic. Vétsinou nelze ze vsech odebiracich pozic dil zalozit primo do stroje. Z tohoto
divodu musime udélat krok navic a pouzit odkladaci pripravek. Tento pripravek
preorientuje dil do takové pozice, ze které bude mozné dil odebrat a nasledné zalozit

do stroje v pozadované pozici.

2.2 Vyuziti Bin Picking

V dnesni vyrobé se najdou situace, kdy je daleko ekonomictéjsi nalozit krabice nebo
prepravky materidlem (dily) zcela nahodile, nez investovat c¢as a pracovni silu do
jejich usporadani. To vsak pouze posouva problém z jednoho konce vyrobniho pro-
cesu na zacatek dalsiho, kde je nutné material vylozit a po jednom vlozit do stroje.
Pravé pti monoténnich tkolech, jako je vybirdni kontejnertt s materidlem, t¥idéni
sypkych dilii nebo dokonce nebezpecnych, pokud se jedna o tézké, ostré nebo jinak

nebezpecné soucasti, najdeme nejvétsi uplatnéni technologie bin picking. |2, [5]
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2.3 Robot pro Bin Picking

Pro ulohu bin pickingu se nejcastéji pouziva Sestiosy angularni (kloubovy) robot se
sériovou kinematikou. Pro tuto tilohu neni vhodné pouziti robota s paralelni kinema-
tikou. Pokud tloha vyzaduje spolupréci s clovékem, je mozné vyuzit kolaborativniho

robota, ktery nepotiebuje zadné zabrany a je pro ¢lovéka relativné bezpeény. [3]

Obr. 2.2: Sestiosy robot ABB IRB 1600 Obr. 2.3: Pracovni prostor robota ABB
[4] IRB 1600 [4]

Dalsimi pozadavky na robot jsou dostatecny manipulac¢ni prostor, ktery je dan
predevsim velikosti a umisténim kontejneru s vybiranymi objekty. Dale minimélni
nosnost robota, ktera je dana souc¢tem hmotnosti vybiraného objektu a hmotnosti
efektoru. Déale robot musi mit vhodné komunikac¢ni rozhrani a fidici systém umoz-

nujici komunikaci s dal$imi zafizenimi. [3]

2.4 Efektor

Efektor je vykonnym subsystémem primyslového robota, ktery je pripevnén k za-
pésti robota.Ten je prizptusoben k vlastni realizaci tikolu, pro ktery je robot pred-
urcen. Efektory délime na uchopovaci a technologické. V pripadé technologickych
efektort se jedna vétsinou o primou nebo zprostredkovanou manipulaci technolo-
gickymi nastroji nebo pripravky, které zajistuji napt. svarovani, obrabéni, stiikéani,
montaz, apod. Pro tlohy bin pickingu se pouzivaji uchopovaci efektory, které zajis-
tuji manipulaci s objekty. [6]

V literatufe se miizeme setkat s rtiznym nazvoslovim - hlavice, pracovni hlavice,

chapadlo, koncovy efektor nebo anglicky nazev ,gripper®.
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2.4.1 Mechanické efektory

Pasivni mechanické efektory jsou nejjednodussi efektory, kterymi jsou vétsinou pr-
vek typu haku, vidlice, jednoduché celisti atd. nebo prvky vyuzivajici odpruzené
celisti. Pti uchopeni se vyuziva pohybu ramene robota, k uvolnéni lze vyuzit zpét-
ného pohybu ramene po uchopeni predmétu jinym manipuldtorem nebo upnutim
ve sklicidle stroje, stazenim jednosmérnou zapadkou v zasobniku a podobné. Nebo
miuze byt efektor doplnén o vyhazovac, ktery vytlaci soucast z celisti.

Aktivni mechanické efektory jsou mechanismy s pohyblivymi celistmi (aktivnimi
tchopnymi prvky), jejichz pohyb mohou vyvozovat ruzné druhy a typy motori.
Casto také oznacovany jako ,chapadla“. Nejvhodnéjsim uchopovacim orgénem je
lidska ruka, jejiz technické napodobeni je velmi obtizné. Pro bézné manipulace jsou
vétsinou postacujici efektory s t¥ibodovym (obr. [2.9) nebo dvoubodovy (obr. [2.10))
uchopenim. Tyto celisti se mohou k sobé pohybovat linearné nebo rotacné. Stejné
tak motory, které pohybuji témito aktivnimi prvky, jsou linedrni (pneumatické a
hydraulické valce, elektromagnety s posuvnou kotvou) nebo rotaéni (pneumatické a

hydraulické motory, elektromotory, oto¢né elektromagnety). [7]

Obr. 2.4: Ttibodové chapadlo od firmy Obr. 2.5: Dvoubodové paralelni cha-
Festo [§] padlo od firmy Schunk [9]

2.4.2 Pneumatické efektory

Pneumatické efektory vyuzivaji k uchyceni objektu podtlak vzduchu. Pasivni pii-
savky vytvari podtlak pohybem ramen robota, kdy pritlacenim k objektu se prisavka
deformuje a vytlaci vzduch z prostoru, ktery pokryva. Aktivni pneumatické efektory
vyuzivaji k vytvareni podtlaku ejektory. Ejektor je jednoduché zarizeni, vyuzivajici
pruchodu stlaceného vzduchu dyzou, ¢imz je v nejuzsim misté vyvolan podtlak a

toto misto je propojené s prostorem pod manzetou.
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Standard Oval 1.5-fold bellows 3.5-fold bellows

Extra-deep 1.5-fold bellows 3.5-fold bellows

& i

Obr. 2.6: Znazornéni riznych tvart piisavek pro ruzné tvary objektt [10]

Pneumatické efektory se pouzivaji pro manipulaci s ocelovymi plechy, sklené-
nymi tabulemi, vylisky z plasti, atd. Podminkou je ¢isty a hladky spojity povrch
uchopovaného objektu. [6]

2

Obr. 2.7: Vakuovy efektor od firmy Festo [11]

2.4.3 Magnetické efektory

K vybirani objekti z feromagnetického materialu lze vyuzit magnetické tichopné
efektory, které k uchopovani objektt vyuzivaji permanentni magnety (pasivni efek-
tory) nebo elektromagnety (aktivni efektory). Permanentni magnety nevyzaduji do-
davku energie, ale nevyhodou je nutnost pridavnych zafizeni, které uvolni objekt z
drzeni efektoru. Funkénimi jednotkami aktivnich efektort jsou programovée ovladané
elektromagnety. Zdrojem pro napajeni elektromagnett mohou byt baterie, generator

s motorem nebo usmérnény stiidavy proud z rozvodné sité.
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Obr. 2.8: Magneticky efektor [12]

Nevyhodou téchto efektorti je zbytkovy magnetismus u odlozenych objektii. Dalsi
nevyhodou je moznost chyceni vice objektt najednou. Naopak vyznamnou prednosti

téchto efektort je jejich jednoduché konstrukece a Sirokorozsahovost. [6]

r

2.5 Strojové vidéni

Strojové vidéni je pouzivany nézev pro vyrobni a priumyslové systémy, ve kterych
je pocitacové zpracovavana obrazova informace z kamery. Vystupni informace ze
zpracovaného obrazu slouzi dale jako vstupni informace pro rozhodovani stroje. Pri-
kladem systému strojového vidéni mize byt kamerova kontrola vyrobku na vystupu
vyrobni linky, kde se kamerovym testem zkouma kvalita nebo kompletnost vyrobki,
které jsou poté oznaceny jako dobré nebo vadné. [13]

V soucasné dobé se systémy strojového vidéni montuji spolecné s roboty, kde
zajistuji navadéni robota pri tlohach typu bin pickingu. Tuto technologii 1ze rozdélit
do dvou hlavnich podskupin: 2D a 3D systémy. 2D systém strojového vidéni je
schopen navadét robota na ndhodné umisténé dily na rovné plose napt. dopravniku.
3D systém strojového vidéni je schopen navadét robota na ndhodné rozmisténé dily
ve tfech rozmérech a je schopen zjistit i orientaci dilu. [I4]

Pro tlohy bin pickingu se v soucasnosti nejbéznéji pouzivaji tyto technologie:

e Stereo vize

o Laserova triangulace

2.5.1 Stereo vize

Stereo vize je metoda, ktera funguje na stejném principu jako lidsky zrak. Vyuziva
se dvou kamer, které snimaji scénu pod rtznymi dhly. 3D informace o objektu z

obou obrazu je poté ziskana pomoci algoritmii.
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Tento systém je také mozné realizovat pouze jednou kamerou umisténou na ra-

meni robota, ktery ji umisti do dvou pohledovych mist. [14]

Perceived
Object

Left Image Right Image

Left Eye Right Eye

Obr. 2.9: Princip stereo vize [15] Obr. 2.10: Stereo kamera [16]

2.5.2 Laserova triangulace

Laserova triangulace je technika strojového vidéni pouzivana k zachyceni trojrozmér-
nych métreni sparovanim zdroje laserového osvétleni s kamerou. Laserovy paprsek i
kamera jsou zaméfeny na snimany objekt, avsak prijetim znamého tthlového posunu
mezi laserovym zdrojem a kamerovym senzorem je mozné zmérit hloubkové rozdily
pomoci trigonometrie.

Pro skenovani vétsi plochy se pouzivaji tzv. systémy , 24D, které funguji na
stejném principu, ale misto pouziti jediného laserového bodu se na cil promitne lase-
rova cara. Poté odrazend linie obsahuje tiplny pritez plochy. S pridanim linearniho

posuvu muzeme ziskat kompletni 3D mapu skenované plochy. [17]

Laser-line
generator

Laser

:D&Di:cauo

Output

Camera

Obr. 2.11: Princip laserové triangulace [18]
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2.6 Ukazkové rozlozeni pracovisté pro Bin Picking

Rozlozeni pracovisté vzdy zavisi na prostorovych podminkach v daném misté re-
alizace pracovisté. Zakladnim prvkem je vzdy robot, ktery musi mit kolem sebe
dostateény manipula¢ni prostor. Zasobnik s vybiranymi objekty musi byt v blizkosti
robota v takové pozici, aby byl robot schopen se dostat do celého zasobniku. Déle
robot musi byt v blizkosti stroje (dopravniku), kam bude vybirané dily zakladat.
Déle v ptipadé potteby musi byt v dosahu robota odkladaci pripravek, aby mél robot
moznost Spatné uchyceny dil odlozit a znovu uchytit ve spravné pozici.
Kamerovy systém je vétsinou umistén nad zasobnikem s vybiranymi dily (obr. [2.12))

nebo 1ze systém umistit pfimo na rameno robota.

Obr. 2.12: Priklad rozlozeni pracovisté od firmy Photoneo [19]

Nezbytnou podminkou pro fungovani kazdého robotického pracovisté je zabez-
peceni, které slouzi k zamezeni kontaktu robota s pracovni obsluhou. Toto zabez-
peceni je vétsinou realizovano pomoci klece, kamerového systému nebo optickych
zavor, které pri vstupu obsluhy do zabezpeceného prostoru zastavi robot.
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3 Pramyslové komunikacni sbérnice

Komunikac¢ni rozhrani je klicovym prvkem modernich feseni v priumyslové automati-
zaci. Slouzi ke sbéru, distribuci a vyhodnoceni dat rtizného informac¢niho charakteru.
Primyslové komunikacni sité lze rozdélit podle typu Tizeni a typu systému do tti
vrstev:

e Sensor Bus - Tyto sité tvori nejnizsi droven fizeni. Jsou vhodné pro komu-
nikaci v redlném case se senzory a akénimi c¢leny.

e Devicebus - Tato vrstva primyslovych siti se pouzivd pro komunikaci na
trovni programovatelnych automatt. Slouzi k propojeni 1/O zafizeni a ovla-
dacich zafizeni v redlném case.

o Fieldbus - Vrstva pramyslovych komunikac¢nich systémi stoji nejvyse v hie-
rarchii pramyslovych siti. Umoznuji provadét udalostmi fizené sluzby, objek-

tové orientované prenosy dat a proménnych atd. [20]

Typ fizeni
A
Eizeni
procesi
Devicebus
Logické
Hzeni Typ zafizend
Mejni£8 urovei Stfedni droved Mejvry s vroved
Tednoducheé systémy Eomplezni systémy

Obr. 3.1: Zékladni rozdéleni prumyslovych komunikacnich siti [21]

3.1 As-Interface (As-l)

As-Interface (Actuator/Sensor interface) je prumyslovou sbérnici pro sériovou ko-
munikaci v nejnizsi arovni rizenim. Tato sbérnice umoznuje pripojeni jednoduchych
senzoril a akénich ¢lenti od riznych vyrobct do sité pomoci jedné sériové linky. Tato
sbérnice je siti typu Master-Multislave, coz znamend, ze Master cyklicky volé zafizeni
typu slave. Sbérnice muze byt libovolné topologie a komunikace probiha po profilo-

vanym nestinénym nekroucenym kabelem, ktery prenasi jak data tak napdjeni.[20]
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3.2 DeviceNet

DeviceNet je digitalni, vicesbérnicova sif, ktera spojuje a slouzi jako komunikacni sit
mezi prumyslovymi fidicimi systémy a ostatnimi 1/O zarizenimi. Kazdé ptipojené
zatizeni v siti 1ze oznacovat jako jeden uzel a komunikacni hierarchie je postavena
na OSI modelu. Sit pracuje jako Master-Slave nebo distribuovana tidici architektura
vyuzivajici komunikaci typu peer-to-peer. DeviceNet je zalozen na komunika¢nim
protokolu CAN (Controller Area Network) a vyuziva sbérnicovou topologii trunk-
line/drop-line, tzn. topologie s paterovym vedenim a odbockami. Jako médium se
vyuziva oddélenych zkroucenych parta vodici, a to pro prenos dat i pripadné napajeni

ptipojenych jednotek.[22]

3.3 PROFIBUS

PROFIBUS je primyslova sbérnice pouzivana pri automatizaci vyrobnich linek a
fizeni vyroby a technologii. Hlavni vyhodou je vyrobni flexibilita, nezavislost, ote-
vienost, stabilita a zabezpecena komunikace mezi zafizenimi od rtznych vyrobci.
Pro oblast fizeni stroju je nejrozsitenéjsi standard PROFIBUS-DP (Decentralized
Peripherals) pro rychly cyklicky pienos dat. Shérnice PROFIBUS-DP umoziiuje
propojeni stanic v liniové topologii pfi maximalni prenosové rychlosti 12 Mb/s. K
preklenuti vétsich vzdalenosti je nutné pouzit opakovace (repeater). Jednotliva za-
Iizeni (stanice, uzly, ucastnici komunikace) jsou ke sbérnici pfipojena paralelné v
poctu do 32 zafizeni (vCetné opakovacil) na segment, maximalné v systému celkem
127. Sbérnici je nutné opatfit zakoncovacim odporem (termindtorem) a samotnd

komunikace probiha po stinéné dvoulince, popf. optickém kabelu. [20, 25]

3.4 Priamyslovy Ethernet

Primyslovy Ethernet je Siroce uznavany a vykonny sbérnicovy systém pro datové
prenosy od trovné rizeni procesi az po nadrazené lokalni nebo rozsahlé sité. Systém
tovou komunikaci. Riizné moznosti pouziti, které dnes Ethernet nabizi v oblasti kan-
celarskych systémii, jsou k dispozici i ve vyrobni a procesni automatizaci. Standard
EtherNet/IP (EtherNet/Industrial Protocol) je jeden z Siroce pouzivanych stan-
dardi pramyslového Ethernetu, ktery byl vyvinut pro primyslovou automatizaci.
[23, 2]
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3.5 PROFINET

PROFINET je otevieny komunikacni standard pro vsechny trovné primyslové auto-
matizace zalozeny na primyslovém Ethernetu. Jeho vznik byl podminén na zédkladé
stale silngjsi potieby vyuziti informacnich technologii pro automatizaci, zalozené
na standardech Ethernetu. Tato integrace vyrazné zlepsuje komunikacni nastaveni
mezi automatizacnim systémem, rozsahlou konfiguraci, diagnostickymi moznostmi
a Sirokymi moznostmi sifovych sluzeb. Je orientovanym néaslednikem sbérnicovych a
komunikac¢nich systémi PROFIBUS a primyslového Ethernetu. Na rozdil od pro-
tokolu PROFIBUS nejsou jednotlivé instalace omezeny na liniovou strukturu, ale
stejné tak lze pouzit topologii hvézdy nebo stromu a pocet pripojenych stanic je
omezeny pouze na poc¢tu dostupnych IP adres. Kazdému tcastnikovi komunikace je

kromé unikatni adresy MAC pridélena IP adresa a uzivatelem dany nazev. [20] 25]
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4 Demonstracni uloha

Tato tloha ma za tkol demonstrovat princip technologie bin picking, tedy vybi-
rani ndhodné orientovanych dilit pomoci skeneru a robota a otestovat vybér riizné

tvarovanych dilt predlozenych firmou.

Obr. 4.1: 3D model demonstrac¢ni tlohy

rd 7

4.1 Popis pracovisté pro demonstracni tlohu

Pracovisté pro demonstracni tlohu je realizovano v uzaviené ,burce® (obr. ,
kterd je vytvorend pro demonstracni tlohu. V buice se nachézeji vsechny kom-
ponenty potfebné pro realizaci ulohy. Robot je umistén uprostied bunky, kde ma
potfebny manipulac¢ni prostor a dosah po celém prostoru bunky. Vlevo pred robotem
(z pohledu robota) je umisténa bedna s vybiranymi dily. Skener se nachazi u stropu
bunky nad bednou. Skener je umistén v takové vysce, aby skenoval pouze misto,

kde se nachézi bedna s dily. Déle se pred robotem nachézi dopravnik, kam robot
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odklada vybrané dily. Controller robota, vision controller a PLC jsou umistény pod

vyvySenou podlahou sestavy.

v 7

4.2 Popis funkce demonstracni alohy

Prvnim krokem pii spusténi nebo ini-
cializaci sestavy je vzdy nastaveni jed-
notlivych komponentt a signali na vy-
chozi hodnoty, v pripadé robota je to
najezd do vychozi pozice, odkud je poté
robot pripraven pracovat. Dalsim kro-
kem je naskenovani zasobniku s dily
a nasledné vyhodnoceni ziskaného ob-
razu. Pokud se vyhodnoti, ze je mozné
néjaky dil odebrat, odeslou se infor-
mace o pozici a trajektorii do robota,
ktery se nasledné presune na ziskanou
pozici a nalezeny dil uchopi. Jestlize
se nepovede nalézt zadny dil, probéhne
skenovani znovu. Poté se robot vrati
do vychozi pozice a podle instrukei od
PLC zalozi dil na dopravnikovy pas,
ktery odveze odebrany dil k dalsimu
zpracovani. Robot se nésledné presune
zpét do vychozi pozice a zacne novy

cyklus.
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4.3 Testované dily

Funkénost demonstrac¢ni tlohy bude testovana na 4 dilech predlozené firmou. Dily
jsou ruzné velikosti, hmotnosti a tvaru. Nejjednodussi z dilt je plastova trubka tvaru
T, kterd je zobrazena na obr. [1.3] Dals{ dily jsou slozitéjsiho tvaru a jednd se o jeden
plastovy dil trojihelnikového tvaru a dva kovové tihelniky rtizné velikosti. Tyto dily
jsou urcené pro montaz realného vyrobku koncového zakaznika zaddavajici firmy,

proto nemohou byt detailnéji popsany.

Obr. 4.3: Plastovy dil pro testovani demonstrac¢ni tlohy
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5 Komponenty demonstratoru

V této kapitole se seznamime s komponenty, které budou pouzity pii demonstracni
uloze bin pickingu. Jedna se tedy o robot IRB 1600 od firmy ABB, skener PhoXi 3D
od firmy Photoneo, PLC systém SIMATIC S7-1500 a operatorsky panel SIMATIC
HMI KTP700 Basic od firmy Siemens.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tato prace vznika ve spolupraci s firmou, ktera

vybirala pouzité komponenty pro demonstracni tlohu.

5.1 Robot ABB IRB 1600

Jednda se o priumyslovy Sestiosy robot s oznacenim IRB 1600 od spolecnosti ABB,
ktery je vhodny pro montéaz, obloukové svarovani, manipulaci s materialem, obsluhu
stroju, cisténi, lakovani, vydej a baleni. Tento model robota se vyrabi ve ¢tyfrech

verzich:

Verze robota Nosnost | Dosah Stupen kryti

IRB 1600 - 6 / 1,2 6 kg 1,2m | Foundry Plus 2 (IP 67)
IRB 1600 - 6 / 1,45 6 kg | 1,45 m | Foundry Plus 2 (IP 67)
IRB 1600 - 10 / 1,2 10kg | 1,2m | Foundry Plus 2 (IP 67)
IRB 1600 - 10 / 1,45 | 10 kg | 1,45 m | Foundry Plus 2 (IP 67)

Tab. 5.1: Verze robota IRB 1600 [26]

V této praci je pouzitd verze robota s nosnosti 6 kg a dosahem 1,45 m. Robot je
dodavan ve dvou variantach stupné kryti, a to standardni IP54 nebo Foundry Plus
2 (IP 67). Robot je mozné montovat na podlahu, zed nebo jej zavésit v jakémkoliv

tthlu, coz dovoluje vétsi moznosti pti navrhovani pracovisté. [26]

Osa | Pracovni rozsah | Maximalni rychlost
1. 180° az -180° 180°/s
2. | 120°az -90° 180°/s
3. 65° az -245° 185°/s
4. 200° az -200° 385°/s
5. 115° az -115° 400°/s
6. 400° az -400° 460°/s

Tab. 5.2: Pracovni rozsahy a rychlosti jednotlivych os robota [20]
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4 Working range, IRB 1600-6/1.45, IRB 1600-10/1.45

1114

-
"
¥ 720

3 1150

Obr. 5.1: Robot IRB 1600 od firmy Obr. 5.2: Pracovni rozsah robota IRB
ABB [4] 1600 - X/1.45 od firmy ABB [26]

Ovladéani robota zajistuje jeho fidici systém IRC5 (obr. . K ridicimu sys-
tému je pripojen tzv. FlexPendant, ktery slouzi k manuédlnimu fizeni robota a dale
k editaci a doladovani programu. Flexpendant je vybaven dotykovou obrazovkou,
joystickem pro ovladani robota, tlacitky pro spousténi, zastaveni a krokovani pro-
gramu a 4 tlac¢itky, které lze libovolné naprogramovat a STOP tlacitkem, které slouzi
pro zastaveni robota v pripadé nouze. K programovani robota se vyuziva volné do-
stupny software RobotStudio od firmy ABB, které lze za priplatek rozsirit o moznost
simulaci a dalsich funkci. Déle lze k programovani pouzit i FLexPendant, kdy robot

uc¢ime jednotlivym pozicim, které nasledné uklddame do programu. Timto zpuso-

Obr. 5.3: Ridici systém robota IRC5 a FlexPendant [27]
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Obr. 5.4: Rozméry robota IRB 1600 od firmy ABB [26]

5.2 Skener Photoneo PhoXi 3D Scanner L

Skener je vyrabén spolecnosti Photoneo, ktera je prikopnikem v oblasti snimani 3D
objektt. Jedna se o skener PhoXi 3D, ktery je vyrabén v 5 provedenich XS - XL. Jak
uz nazvy modelu napovidaji, lisi se ve velikosti provedeni, a tedy i ve skenovaném
rozsahu, ktery je od 161 mm (model XS) az po 3780 mm (model XL). V projektu je
pouzit model velikosti L (obr. . Parametry skeneru jsou zapsané v tabulce .
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Obr. 5.5: PhoXi 3D Scanner L od firmy Photoneo [2§]

Skener vyuziva princip strukturované svételné projekce a princip laserové tri-
angulace, diky tomu lze potom rekonstruovat geometrie 3D povrchu skenovaného
objektu. Proces skenovani se sklada ze t¥1 krokii: zachyceni scény, zpracovani obrazu
a prenos dat. Nejdrive skener promita sérii svételnych vzor na scénu, poté skener
vypocita vsechny viditelné body na povrchu a odesle tato data uzivateli pomoci
Ethernetového ptipojeni. [29)

Pro aplikaci Bin Pickingu je skener dodavan spolecné s Vision Controllerem

(prumyslové PC) a se softwarem Bin Picking Studio od spole¢nosti Photoneo.

Parameter Hodnota
Vzdalenost od bodu k bodu 0.524 mm
Presnost kalibrace 0.200 mm
Cas skenovan{ 250 — 2750 ms
Rozméry 77 x 68 x 616 mm
Baseline 550 mm
Hmotnost 1100 g

Tab. 5.3: Parametry skeneru PhoXi 3D velikosti L [28]
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1239 (sweet)

2150 (far)

Obr. 5.6: Rozsah skenovani skeneru PhoXi 3D Scanner L [2§]

5.3 PLC Siemens

PLC neboli programovatelny logicky automat (z anglického Programmable Logic
Controller) jsou Fidici systémy ptizptisobené pro fizeni technologickych a prumyslo-
vych procest. V podstaté se jedna o primyslovy mikropocitac prizpisobeny nasazeni
v podminkach pramyslové vyroby, tzn. odolny proti rdzim prachu, vykyvam teplot,
vlhkosti, elekrickému i elekromagnetickému ruseni. [30]

Firma Siemens vyrabi nékolik rad fidicich systémt pro automatizacni tlohy riz-
ného rozsahu. Pro automatizacni ilohy malého az stfedné velkého rozsahu slouzi za-
kladni fidici systém SIMATIC S7-1200. Pokrocily ridici systém SIMATIC S7-1500,
ktery je pouzit pri demonstracni tloze, se pouziva pro stredné velké az komplexni
aplikace. Dale pro distribuované systémy slouzi distribuovany automat SIMATIC
ET 200 a softwarovy PLC SIMATIC S7-1500 pro ulohy na platformé PC. [31]

5.3.1 SIMATIC S7-1500

SIMATIC S7-1500 je oznaceni pro tidici jednotky nové generace, které jsou urceny
pro tizeni stredné velkych az komplexnich automatizacnich aplikaci. Mezi charakte-
ristické vlastnosti patii predevsim mimoradné vysoka vykonnost a efektivita. Vyssi
vykonnost je zptisobena predevsim rozsirenim technologickych funkei, zdokonalenim
funkci zabezpeceni a ochrany dat, lepsi integraci funkéni bezpecnosti a vykonu jadra
systému. Pro zvyseni efektivity byla vyvinuta rada vylepseni, zejména v oblastech
konstrukce, ovladani a diagnostiky systému a jeho zaclenéni do vyvojového prostiedi
TIA Portal. [32]
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Obr. 5.7: PLC SIMATIC S7-1500 [31]

Jedna se o modularni systém PLC tzn., Ze se cely systém PLC sklada ze samostat-

nych modulu, které lze ruzné kombinovat a doplnovat. Srdcem systému SIMATIC

S7-1500 je centralni procesorova jednotka neboli zkracené CPU, které spoustéji uzi-

vatelsky program a propojuji fadi¢ s dalsimi komponenty automatizace. Pro rizné

tridy vykonu jsou k dispozici rizné typy CPU:

Standarni a bezpecné CPU - maji zakladni funkce tizeni, bezpeéné maji
vetsi pamét pro standardni a bezpecné aplikace a zabezpecenou komunikaci
pres PROFIsafe s PROFINET / PROFIBUS

Kompaktni CPU - maji integrované digitalni a analogové vstupy a vystupy
a integrované technologické funkce (pocitani, méreni a polohovéni)
Technologické CPU - maji rozsiteny rozsah funkci rizeni pohybu, vétsi pa-
meéti pro standardni aplikace, Tizeni pohybu a bezpecné aplikace

nek,dale jsou prizptisobené vétsimu rozsahu teplot, vydrzi kondenzaci, zvysené
vlhkosti vzduchu a prachu a vodé

Multifunkéni CPU - umoznuji dalsi vyuzivani stavajicich technologickych

znalosti, jako je napiiklad pouziti programi vytvorenych pomoci jazyka C/C++

Ke kazdému vyse zminénému CPU lze pripojit dalsi moduly:

Moduly signalti - tvori rozhrani mezi fidici jednotkou a procesem, mohou byt
digitalni nebo analogové, prostfednictvim pripojenych senzoru fidici jednotka
zaznamenava aktualni stav procesu a spousti odpovidajici reakce akéniho ¢lenu
Technologické moduly - predbézné zpracovani signalu v blizkosti hardwaru
pro extrémné rychlé poc¢itani a méreni

Komunikaéni moduly - zvysuji komunikac¢ni schopnosti systému a poskytuji
dalsi funkce nebo dalsi rozhrani umoznujici realizaci slozitych automatizac¢nich
struktur [31]
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5.3.2 SIMATIC HMI KTP700 Basic

Operatorské panely HMI z anglického Human Machine Interface neboli rozhrani
clovék-stroj jsou zobrazovaci a ovladaci panely umoznujici pristup, popripadé i rizeni
pruamyslovych automatizac¢nich tloh. Ovladani panelt je pomoci dotykové obrazovky
nebo konfigurovatelnych tlacitek na panelu. Konfigurace a vizualizace paneli se pro-
vadi v prostfedi TTA Portal. Diky rozhrani pro sit PROFIBUS nebo PROFINET

umoznuji panely ptipojeni a komunikaci s PLC. [33]

Obr. 5.8: SIMATIC HMI KTP700 Basic [33]
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6 Komunikaéni rozhrani mezi komponenty
demonstratoru

V nasledujici kapitole definujeme komunikac¢ni moznosti mezi komponenty demon-

stratoru a bude proveden navrh komunikac¢niho rozhrani.

Komunikaéni rozhrani Robot - PLC

Veskeré moznosti komunikaéniho rozhrani robota zajistuje jeho controller IRC5. Ten
muze komunikovat pomoci I/O signédli nebo po sbérnicich PROFIBUS, Ethernet /IP,
popriipadé PROFINET.

Komunikac¢ni moznosti PLC jsou pomérné Siroké. Samotné PLC m4 integrované
pripojeni pro PROFINET a s modularnimi zatizenimi pribyvaji dalsi komunikacni
moznosti. Lze komunikovat riiznymi komunika¢nimi protokoly pres rtizna komuni-
kac¢ni rozhrani. Jedna se naptiklad o komunikaci pfes rtizné protokoly Ethernetu
nebo po sbérnici PROFIBUS atd.

Tyto komponenty je tedy mozné propojit pomoci I/O zafizeni nebo pomoci pri-
myslovych sbérnic PROFIBUS, Ethernet/IP nebo PROFINET.

Komunikaéni rozhrani Robot - Skener

Pro aplikace Bin Pickingu zajistuje komunikaci skeneru vision controller, ke kterému
je skener pripojen pomoci ethernetového kabelu. Komunikaci vision controller mtize

zajistovat komunikacni rozhrani priimyslového ethernetu nebo primyslova shérnice
PROFINET.

7 komunikac¢nich moznosti robota, které jsou popsané vyse, vyplyva, ze tyto

komponenty je mozné propojit pouze pomoci sbérnic Ethernet /IP nebo PROFINET.
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6.1 Navrh komunikacniho rozhrani

Pri volbé komunikac¢niho rozhrani je nutné brat ohled na nékolik faktorti. A to na-
priklad na prenosovou rychlost, rychlost odezvy, topologie zapojeni, jednoduchost

zapojeni, cenu atd.

7, divodu moznosti pripojeni komunikace skeneru pouze na bazi ethernetu odpa-
daji moznosti komunikace pomoci I/O zafizeni a sbérnice PORIFIBUS. Pro komu-
nikaci mezi jednotlivymi komponenty byla tedy zvolena primyslova sbérnice PRO-
FINET. Na obr. je zobrazeno komunikacni schéma demonstratoru.

3D Scanner Vision controller Scanner HMI

PROFINET

-mullllllllllllh.;
\ nSpe—il e 5 HMI Interface

— Robot Interface

~
v

Robot Robot controller PLC HMI Panel

Obr. 6.1: Komunika¢ni schéma demonstratoru
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7 Implementace komunikacniho rozhrani

Po zapojeni komunikace podle schéma obr[6.1] je zapotiebi jednotlivé komponenty

spravné nakonfigurovat.

7.1 Implementace komunika¢niho rozhrani skeneru

Nejdrive je zapottebi nastavit IP adresu vision controlleru. To provedeme v uziva-
telském prostiedi vision controleru pomoci programu PhoXi Control App. Nésledné
provedeme konfiguraci jednotlivych portii vision controlleru, kterou provedeme v
nastaveni sité. Kazdému portu nastavime jméno a IP adresu zatizeni, které je v da-
ném portu zapojené. Na obr. je zobrazeno nastaveni portu pro skener a stejnym

zplusobem je nastaven port pro robot.

Editing SCANNER

& wired Connection name: | SN

[&) wired General Ethernet 802.1x Security DCB IPv4Settings IPv6 Settings

F

m Method: | Manual v

Wired
Addresses

-

s Wired Address Netmask Gateway Add

f#) wired 192.168.0.1 24

o Delete

@? Network pri
DNS servers

ol — Options.
Search domains: E

Require IPv4 addressing For this connection to complete

Routes...

Cancel Save

Obr. 7.1: Nastaveni ethernetového portu pro skener

Nésledné v aplikaci Bin Picking Studio v zaloZce Network nastavime IP adresy

pripojeného skeneru a robota (obr. [7.2)).

Network

Robot interface Scanner imerface Robot antroller

€339 Scanner interface

IPv4 address*

192.168.0.1

Subnet mask* €
24

Obr. 7.2: Nastaveni IP adresy v Bin Picking Studiu
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7.2 Implementace komunika¢niho rozhrani robota

Dalsim krokem je konfigurace komunikac¢niho rozhrani robota, ktery komunikuje jak

se skenerem tak s PLC. Nejdrive vSak musime pripojit robot k PC a provést prvotni

nastaveni. Nasledné v RobotStudiu v zalozce . File“ — ,Online“ se pripojime k

dostupnému kontroleru pomoci ,On Click Connect“. Nasledné muzeme prejit ke

konfiguraci komunikace.

VHEH9-~-3

RobotStudio

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

Connect to a robot controller Recent Controllers

One Click Cognect
% Cannectio S management port of a controller

Add Controller
- Add available controllers on the network.

Create and use controller lists

Recent
= Import Controllers
New 7 Imports a list of controllers and connects to them
Print \{ -
E tly connected controllers in a file
Share

m Creale and work with robot controllers

Installation Manager 7
Create and modify controllers with Robot\Ware version 7

Help

Installation Manager 6
|z Options Create and modify controller systems with Robof\Wars version 6
E3 it System Builder

Create and modify systems with Robof\Ware versions 5

Obr. 7.3: Pripojeni kontroleru robota k PC

Nejdrive musime nastavit [P adresu. To provedeme v zalozce ,,Cotroller”, kde

rozbalime zalozku ,,Configuration* a nasledné ,,Communication“, kde zvolime moz-

nost ,IP Setting“. Zde nastavime IP adresu a masku sité a také port, na kterém

bude robot komunikovat.

Controller * X

Cument Station
£ 1600_102075_ELTEP
[ HOME
4 i Corfiguration
=] Communication
= Cortroller
= 110 System
E Man-Machine Communication
=] Mation
= PROC
gJ Event Log
= 1/0 System
1 RAPID

BindPicking:View1 | 1600_102075_ELTEP (Station) X |

J Configuration - Communication x|
Type IP Subnet Interface = Label
Application protocol 152 168.1.6 2552552550 LAN3 PROFINET Network
Connected Senaces
DMNS Client
Ethernet Port
IP Route
IP Setting
Serial Port
Static VLAN
Transmission Protocol

Obr. 7.4: Nastaveni IP adresy robota
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Nésledné prejdeme do zalozky ,1/O System® a zvolime ,Industrial Network“,
kde nastavime nazev stanice v ,PROFINET Station Name®“. Poté jesté v zalozce

,PROFINET Internal Device* nastavime velikost vstupnich a vystupnich bitu.

7.3 Hardwarova konfigurace PLC

Po zalozeni projektu je nutné nejdrive provést hardwarovou konfiguraci PLC se-
stavy, kterd bude ovladat dany demonstrator. Jako prvni vybereme z hardwarového
katalogu CPU a nasledné zvolime dalsi komponenty. Tedy v nasem pripadé HMI
panel a stanici robota. Aby bylo mozné robot ptidat do hardwarové konfigurace,
je nutné do TiaPortalu importovat soubor GSDML, ktery nalezneme v instala¢nim

adresari RobotWare na PC. Poté uz najdeme stanici robot v hardwarovym katalogu

a muzeme ji pouzit.

BinPicking » Devices & networks L
‘; Topology view Hﬁﬂ-h Network view |m'|’ Device view | Options 23]

[0 Network] |1 Connections [HM connection B ER T =N olF
2

E v | Catalog 5

[<search> | [iib] [t ;

S CEE -

s

PLC_1 HMI_1 » [ Controllers =

CPU 15125PF-1... KTP700 Basic PN » [ Hw

m » [ PC systems lu)|

=== » [[g Drives & starters °

» [ Network compenents =

» [ Detecting & Monitoring e

PNJIE 1 » [ Distributed 110 =

= » [ Power supply and distribution .

» (3 Field devices —
» [ Other field devices 'E(:

y

i @

=

‘ &

R1 = i e
BASIC V1.4 &
‘EJ g

PLC_1 F
a

Obr. 7.5: Hardwarova konfigurace PLC

Nasledné prejdeme do ,,Properties” kazdé komponenty a nastavime ji IP adresu,
masku sité a popripadé i nazev dané komponenty. V pripadé stanice robota je nutné,
aby se nastavena IP adresa shodovala s nami nastavenou IP adresou, kterou jsme

nastavili pomoci RobotStudia.
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8 Realizace ulohy

Po implementaci komunikac¢niho rozhrani bylo mozné prejit k samotné realizaci
ulohy, ktera se skladala ze tii hlavnich ¢asti. Nejdiive bylo nutné spravné nasta-

vit skener, nasledovala tvorba programu robota a nakonec tvorba programu PLC.

8.1 Nastaveni skeneru

Nastavovani skeneru probihalo v uzivatelském rozhrani vision controlleru v programu
Bin Pickin Studio. Nejdiive bylo nutné vytvofit novy ,Solutions®, ve kterém se

nastavuji vSechny parametry pro robot a odebirany objekt.

€ > C  ® 127004/slutions a % O :
Photonay BinPicking Studio 1.3.0 Solutions Deployment  Ph oXi Network  Documents aton B &~
Solutions g

Name - D ¢ Robot +  Author ¢ Last modified +  Flags

o Admi factory default @ Duplicate & Export
o e @ ol | & Bxport
“ [ sy | @ ouplcate & Export

Obr. 8.1: Zalozka solutions v programu Bin Picking Studio

Nésledné jsem mohl prejit k samotnému nastavovani systému. Jako prvni jsem z
databaze robott vybral pouzity robot v mém pracovisti, tedy robot od firmy ABB
s oznacenim IRB 1600-6/1.45. Poté byl do programu nahran 3D model pouzitého
efektoru. V této praci byl pouzit pneumaticky efektor neboli prisavka. Tento efektor
byl pouzit z divodu jeho jednoduchosti a univerzalnosti pri uchopovani dila, kdy

bylo testovano vice typu dilti.

Obr. 8.2: 3D model pneumatického efektoru pouzitého v demonstracni tloze

V dalsim kroku byl do programu nahran 3D model vybiraného dilu a nésle-

dovalo nastaveni uchopovacich bodi (Grasping Method). Zde se nejdiive nastavi
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»Tool point“ (Bod néastroje), tedy nastavime bod efektoru, kterym bude uchopovat
vybirany dil. Poc¢et nastavenych bodu zavisi na typu efektoru. Dale se v ,,Grasping
Method“ nastavi ,,Gripping points“, neboli nastavime odebiraci body vybiranych
dila (obr. . Téchto bodi mizeme opét nastavit vice podle tvaru vybiraného dilu.
Posledni zalozka v ,,Grasping Method*“ je ,,Picking path stages®, coz je nastaveni
jednotlivych fazi cesty robota pii vybéru objektu (obr. . V prvni fazi Start je
definovana startovni pozice robota a je volana metoda z programu robota pro uvol-
néni efektoru, tedy vypnuti prisavky. Robot se timto dostane do vychozi pozice a
je pripraven pro vybér objektu. Dalsi ¢asti je priblizeni, kde je nastaven offset pro
priblizeni robota. To znamena, ze robot nejede primo k nalezenému objektu, ale jede
k bodu posunutého o dany offset v Z-ose nalezeného objektu a az poté se robot pri-
blizi k objektu. Dalsi ¢ast je uchopeni, kdy je volana metoda pro uchopeni objektu z
programu robota. Nasledné oddaleni robota probihd podobné jako priblizeni. Robot
se nejdrive posune o dany offset nahoru a az poté vyjede ze zasobniku do koncové

pozice, odkud je volana metoda pro zalozeni objektu.

Obr. 8.3: Jednotlivé faze cesty pii vybéru objektu

Y

h 4

Uchopeni

Dalsim krokem opét pomoci nahrani 3D modelu nastavime prostiedi, kde bude
vybér probihat. Do programu tedy nahrajeme 3D model bunky pro demonstracni
tlohu (obr. |4.1)). Timto nastavenim vymezime pracovni prostor robota a také nasta-

vime kolizni objekty.

Grasping method
Grpping polnts (2/3)

Editing selected gripping point for part - Kov_uhelnik
Unique ID* Show gripper: 5 Transparent picked object:

Position X (mm}

Postion ¥ [mmi*

Posttion Z [mm]*
waz |
£-2
Rotation X [+ i

r
\

Obr. 8.4: Nastaveni uchopovacich bodt vybiranych dilt
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Po nastaveni vsech parametri je mozné provést kalibraci robot-kamera, ktera
slouzi k transformaci bodi kamerového souradnicového systému do souradnicového
systému robota. Tato kalibrace probiha tak, ze do efektoru uchopime kulaty predmét
a v zorném poli skeneru natac¢ime robota do rtznych pozic a nasledné naskenujeme
prostor. Po naskenovani nékolika pozic program vygeneruje kalibrac¢ni matici, kte-

rou nasledné ulozime.

Nésledné po nastaveni a naprogramovani robota v RobotStudiu je systém pfti-
praven k vybéru dili. V Bin Picking Studiu lze nastavit dalsi parametry pro vybér,
jako je napriklad maximalni ¢as vypoctu trajektorie, shoda nalezeného objektu s
predlohou, zptsoby skenovani, limity kloubt pro robota a dalsi. Tyto parametry se

ale lépe nastavuji testovanim, protoze pro kazdy dil se mohou lisit.

8.2 Program robota

V prvni fadé je nutné do controlleru robota nahrat RAPID soubory, které jsou do-
dany spolecné se skenerem od firmy Photoneo. Tyto soubory obsahuji modul pro
fizeni bin picking sekvence skeneru a modul pro uzivatelské definice. Nasledné mii-

zeme prejit k samotné tvorbé programu robota.

Prvnim krokem pfti tvorbé programu je definovani signalti urcenych k fizeni ro-
bota a ke komunikaci s PLC. To provedeme v zéloZce ,,Configuration“ — | 1/0O Sys-
tem® a nastaveni ,Signals®“. Zde jsem definoval veskeré signdly, které jsou potrebné
pro praci robota. Signaly, které jsou pouzity pro komunikaci s PLC, musi byt na-
definované stejné jako v PLC. To znamena, ze je nutné volit podobny nebo stejny
nazev pro prehlednost programu, definovat stejny bitovy rozsah dat a zda se jedné
o vstupni/vystupni a digitdlni/analogova data (obr. [8.5)).

Controller = X | BindPicking:View1 | 1600_102075_ELTEP (Station) Xl
Curent Ration | | Configuration - 1/0 System x -9 -
4 ;l;l 1600_102075_ELTEP Type Name Type of Signal  Assignedto Device S Device Mapping € Access Level

£ HomE Access Level PNDI_R1_Bin_Picking_Solution  Group lnput 11 16-23 AL

4 if} Corfiguration Cross Connection PNDI_R1_Dopravnik_voine Digital Input l 3 Al

P Communication Device Trust Level PNDI_R1_GR_EJEKTOR Digial Input 11 9 Al
m DeviceNet Command PNDI_R1_HeartBesat Digital Input il 0 ALL

(= Controter X i PNDI_R1_Fiobot_MotorsOFF Digital input il 7 Al

] 110 System DeviceNetDeviee  5ypy Ry Ropot_MotorsON Digital Input |1 3 Al

=] Man-Machine Communicate | DSicsNet Intemal Device  pyp| R1_Robot PP_to_main  Digital lnput 1 £ Al

3 Motion EtherNetIP Cammand PNDI_81_Robot_Start Digital Input 11 4 Al

B3 PROC EtherNet/IP Device PNDI_R1_Robot_Stop Digital Input il 5 A
y Indhustrial Network PNDI_R1_Rychlost Digital Input 1l 2 AL
J Evert Log PROFINET Commen Dats  PNDI_R1_Start_Bin_Ficking Digital Input r 1 ALL
& /0 System y N Dl PNDO_R1_Bin_Picking_ERR Digital Output 1 2 ALL

™ RaPID EE:": R o Lerdch PNDO_R1_Bin_Picking_Gnp_point Group Output | 11 815 Al
|— PNDO_R1_Bin_Picking_Teol_point Greup Output | 1 16-23 ALL
| Signal PNDO_R1_GR_DIL_PRITOMEN  Digital Output | r1 i ALL
Signal Safe Level PNDO_R1_HeartBezt Digital Out r ] ALL
Systam Input PNDO_R1_Robot_MatorsOFF Digital Output 11 4 ALL

System Output PNDO_R1_Robot MotorsON Digital Output 1 3

ALL

Obr. 8.5: Definice proménnych robota
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Samotny program probihd v jedné tloze (TASKU), ktera obsahuje dva moduly,
a to ,MainModule* a ,,CustomerDefinitions*“. V modulu ,MainModule* se nachazi
hlavni procedura ,main()“. V této procedute se nachazi rozhodujici logika, kterd
na zakladé signalt z PLC vol& proceduru pro bin picking. Modul nésledné obsahuje
proceduru pro kalibraci a proceduru pro chybové hlasky skeneru, ktera je voldna v
pripadé chyby pri vybéru objektii.

V modulu ,,CustomerDefinitions“ jsou nadefinované uzivatelské procedury, které
jsou volané pri pribéhu cyklu bin picking. Jedna se o procedury pro ovladani efek-
toru, které pro tento typ efektoru obsahuji pouze nastavovani jednoho bit, ktery
ovlada uchycen{ a upusténi objektu (obr. [8.6)).

PROC gripper_attach()
WaitTime ©.2;
Set DNDO_1@_GR_EJEKTOR;

WaitTime 8.5;
ENDPROC

PROC gripper_detach()
Reset DNDO_18 GR_EJEKTOR;
ENDPROC

Obr. 8.6: Ukéazka kodu pro ovladani efektoru

Dalsi procedurou v ,,CustomerDefinitions“ je procedura, ktera zajistuje zalozeni
objektu po konci vybéru bin picking. Jeji zdkladni cyklus je zobrazen na obr. 8.7]
Jako prvni pri zavolani procedury jsou definované pozice pro robot a rychlosti po-
hybu robota. Nasledné je nastavena rychlost robota na zakladé signalu z PLC. Poté
probéhne vypocet pro zjisténi thlu natoceni efektoru a rozhodne se na zakladé bodu,
kterym je dil uchopen, na kterou pozici bude robot objekt zakladat. Nasledné se ro-
bot zepta PLC, zda je na dopravniku volno a pokud ano, presune se do pozice nad
dopravnik, kde zpomali a pomalu zalozi objekt na dopravnik. Poté se robot pomalu

vrati do pozice nad dopravnikem a vrati se do koncové pozice.
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Ceka na povoleni pro zaloZeni dilu

ano

Zména rychlosti?

lne
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Pomaly pfesun do
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Pfesun do koncové
pozice

Konec

Obr. 8.7: Cyklus robota pro zalozeni objektu

Posledni ¢asti, ktera je definovana pro ,,CustomerDefinitions*, je nastaveni rych-
losti robota v jednotlivych fazich vybéru (obr. . Jsou zde definované dvé skupiny
rychlosti robota (rychlejsi a pomalejsi), mezi kterymi se rozhoduje podle proménné
posilané z PLC. Dvé rychlosti jsou zvolené z divodu testovani vice typii objekt, kdy
pro plastové dily je zvolena rychlejsi rychlost a pro kovovy dil je zvolena pomalejsi

rychlost.

42



PROC binpicking_settings()

VAR speeddata sAktualni_1;
VAR speeddata sAktualni_2;
VAR speeddata sAktualni_3;
VAR speeddata sAktualni 4;

TF DInput(PNDI_R1_Rychlosti)=@ THEN
sAktualni_1:=v388;
sAktualni \
sAktualni \
sAktualni_4:=v1ee;

ELSE
shAktualni 1:=v1G06;
sAktualni 1\
sAktualni A
sAktualni_4:=v2e0;

ENDIF

! 1. trajectory spped (Approach trajectory by default)
phe_speeddata{1} := sAktualni_1;

! 2. trajectory spped (Grasp trajectory by default)
pho_speeddata{2} := sAktualni_2;

! 3. trajectory spped (Deapproach trajectory by default)
pho_speeddata{3} := sAktualni_3;

! 4. trajectory spped (End trajectory by default)
pho_speeddata{4} := sAktualni_4;

ENDPROC

Obr. 8.8: Nastaveni rychlosti pro jednotlivé faze vybéru

8.3 Program PLC

Stejné jako u programu robota je nutné si nejdiive nadefinovat signaly pro vstupné/
vystupni zafizeni a pro komunikaci s robotem. Abychom mohli definovat signaly
pro komunikaci s robotem, je nejdiive nutné nastavit rozsah adres, na kterych bude
PLC s robotem komunikovat. To nastavime v hardwarové konfiguraci v ,Device
view“ stanice robota. Zde pro vstupné/vystupni moduly (DI/DO module) v polozce
,I address“/,,Q address“ nastavime rozsah volnych adres (obr. . Rozsah téchto

adres musi byt stejny, jak jsme nastavili pti konfiguraci komunikac¢niho rozhrani

robota. Nésledné muzeme prejit k definici signéla pro komunikaci s robotem a I/O
signala pripojenych zatizeni k PLC (obr. [8.10).

BinPicking » Ungrouped devices » RobotBasiclO [BASIC V1.4]

|¢.5 Topology view "5& Network view ||T]T Device view {

i [ e [ Device vervie |
¢ - | Module Rack | Slot laddress | Q addrese | Type Article no.
t\o ~ RobotBasiclO o o BASIC V1.4 8883
®r§‘ » PROFINET Interface o 0 LAN3 RobotBasiclO
@6& DI 256 bytes_1 o 1 10..265 DI 256 bytes
DO 256 hyt?sj o 2 10.265 DO ZSBhyIEs
o 3
— o a
—
=
= 461

Obr. 8.9: Nastaveni bitového rozsahu pro komunikaci s robotem
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PLC posila do robota nékolik signalti, které slouzi pro tizeni robota. Jedna se o
signaly, kterymi se spousti iloha bin pickingu, dale signaly pro zménu odebiraného
objektu a s tim spjaté nastaveni rychlosti, signal pro ovladani efektoru, dale zda je
na dopravniku volno pred zalozenim objektu a systémové signdly robota Start/Stop,
MotorsOn/MotorsOFF atp. Taktéz jsou posilané signaly z robota do PLC. Napriklad
to jsou signaly informujici o pozici uchopeni dilu a pozice natoceni efektoru, signal
o chybé pri bin pickingu, signdl pro pritomnost uchyceni dilu a signal monitorujici

stav efektoru a systémové signaly robota.

BinPicking » PLC_1[CPU 1512SPF-1 PN] » PLCtags * Robotr1 [18]

<@ Tags & User constants
FE 2 T E
Robot r1
Name Data type Address Retain  Acces.. Write... Visibl... Supervis.. Comment
R1_Heart Beat_Input Bool [ %1100
R1_GR_Dil_Pritornen " Bool %I10.1
R1_Bin_Picking_ERR Bool %102
R1_Robot_MotorsON_input Bool %1103
R1_Robot_Motors OFF_Input Bool %1104
R1_Bin_Picking_Grip_paint Byte %IB11
R1_Bin_Picking_Tool_paint Byte %IB12
R1_HeartBeat_Output Bool %Q10.0
R1_Start_Bin_Picking Bool %Q10.1
R1_Rychlost Bool %Q10.2
R1_Dopravnik_volno Bool %Q103
R1_Robot_Start Bool %Q10.4
R1_Robot_Stop Bool %Q10.5
R1_Robot_MotorsON_Output  Bool %Q10.6
R1_Robot_MotorsOFF_Output  Bool *Q107
R1_Robot_PP_to_main Bool %Q11.0
R1_GR_EJEKTOR Bool %Q11.1
R1_Bin_Picking_Solution Byte %QB12

ddpppbbtpbbddanbde
ek feafeafiafeafiafia)

IO EENOORE
INNNRNDONNEEONORNEE

Obr. 8.10: Definice tagti pro ovladani robota

Zékladni cyklus PLC je zobrazen na obr. 8.11] Tento cyklus zajistuje spusténi
robota pro ulohu bin pickingu a nasledné zajistuje tizeni robota pti zakldadani dilu
na dopravnik. PLC dale ovlad4 pohyb dopravniku, manualni zapnuti/vypnuti efek-
toru, pomoci systémovych signalii robota jeho zakladni ovladani. Také lze nasta-
vit zédkladni parametry pro tlohu bin pickingu. Jedna se o parametry pro volbu
yoolutions“, tedy nastaveni objektu, ktery bude vybirdn a nastaveni rychlosti ro-
bota. Také lze monitorovat zptsob uchyceni objektu a natoceni efektoru. Program
dale obsahuje zakladni funkce pro ovladani pomoci pripojeného operatorského pa-

nelu a vytvorené vizualizace, které bude popsané v nasledujici kapitole.
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Obr. 8.11: Nastaveni bitového rozsahu pro komunikaci s robotem

8.3.1 Vizualizace

Pro operatorsky panel SIMATIC HMI KTP700 Basic je vytvorena jednoducha vizu-
alizace pro zdkladni ovladani demonstrétoru pomoci PLC. Na obr. 8.12]je zobrazena
,Hlavni obrazovka“, ktera slouzi pouze jako informativni, v jakém stavu se demon-
strator nachazi. Dalsi obrazovka ,,Ovladani (obr. slouzi pro zakladni ovldadani
a monitorovani demonstratoru. Pomoci této obrazovky lze fidit chod programu PLC,
manualné ovladat dopravnik, dale 1ze spoustét cyklus robota a nastavit parametry
pro vybér. Posledni obrazovka ,Chybové hlasky“ (obr. |8.14]) zobrazuje chybové a

varovné hlasky demonstratoru.
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Obr. 8.12: Hlavni obrazovka vizualizace
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Obr. 8.13: Obrazovka pro zakladni ovladani demonstratoru
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Obr. 8.14: Obrazovka s chybovymi hlaskami

8.4 (dladéni demonstratoru

Poslednim krokem pfti tvorbé programu bylo otestovani a odladéni celé tlohy. Vy-
sledna tloha byla testovana na ctytech typech dili. Z tohoto diavodu byl v Bin
Picking Studiu vytvoren pro kazdy dil samostatny ,Solutions“ s nastavenim pii-
zpusobenym danému dilu. Testovani probéhlo nejdiive pro plastovou trubku tvaru
T (obr. , kdy se provedlo prvotni nastaveni parametrii skeneru a robota. Nasledné

probéhlo testovani i pro ostatni dily, pti kterém se doladila jednotliva nastaveni.

Odladéni nastaveni skeneru

Nejdrive probéhlo testovani skeneru, pii kterém se z robota spustil cyklus pro vybér
objekt a nasledné se sledoval priabéh vybéru. Poté se na zakladé pozorovani doladily
jednotlivé parametry nastaveni skeneru. Jednd se napriklad o upraveni odebiracich
pozic jednotlivych dill, které mohly byt prvotnim nastavenim Spatné zvoleny nebo
nebyly nastaveny dostatecné presné. Robot tedy nemusel dil uchopit spravné nebo
vitbec. Déle se testovala rtizna nastaveni skeneru, kde se poté vybralo to nastaveni,

které melo nejvetsi tispésnost vybeéru.
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Odladéni robota

Testovani robota probéhlo nejdiive v manualnim rezimu robota, kdy je mozné robot
jednoduse zastavit pusténim tzv. ,Tlacitka mrtvého muze*, které zpiisobi okamzité
vypnuti motort. Pri testovani se doladily zakladaci pozice, rychlosti robota v jed-
notlivych tsecich a popripadé se doladily i trajektorie robota pridanim prijezdnych
bodl. Nasledné probéhlo testovani v automatickém rezimu robota, kdy se zkont-
rolovala funkce robota, zda pracuje spravné a v pripadé potieby se jesté doladily

nekteré parametry.
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9 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat demonstrac¢ni tlohu pro technologii
bin picking a néasledné otestovat realizovatelnost vybéru dili predlozenych zadava-

jici firmou.

neru, od kterého se odvijela tspésnost vybéru. Uspésnost vibéru byla ovlivnéna
nekolika faktory. Hlavnim faktorem byl tvar vybiraného objektu. Nejvétsi ispésnost
vybéru mél dil tvaru T z plastového materidlu, kde se tspésnost pohybovala okolo
90 %. Nejmensi tispésnost mél kovovy thelnik, ktery mél tispésnost okolo 50 — 60 %.
Jak je patrné z predchoziho, ispésnost vybéru klesala se slozitosti vybiraného dilu.
Hlavni pri¢ina nizké uspésnosti vybéru slozitych dilti byla zptisobena tim, ze ske-
ner nebyl schopen nalézt zadny vhodny dil pro vybér. Tento problém se nepodarilo
uplné odstranit ani pri zméné nastaveni skeneru a dalsiho testovani. Vzdy se nasel
n¢jaky dil, ktery nebylo mozné najit. Moznym feSenim toho problému by mohlo
byt umisténi zasobniku s dily na vibrac¢ni desku, ktera by byla spousténa ve chvili,
kdy by se nepodarilo nalézt zadny dil. Dalsi problém, ktery nastaval, byl ten, ze se
nepovedlo naplanovat trajektorii robota k nalezenému dilu. Tento problém by bylo
mozné eliminovat jinym rozlozenim pracovisté. Predevsim se jedna o zvétseni ma-
nipula¢niho prostoru robota, kdy byl robot limitovan sténami bunky a umisténim

zasobniku s dily primo pred robot.

Vyuziti technologie Bin pickingu v priumyslové automatizaci neni prozatim pri-
lis rozsiteno, ackoliv by tato technologie své uplatnéni v primyslové automatizaci
zajisté nasla. Je to zplisobeno predevsim slozitosti tlohy a s tim spojenymi vyso-
kymi pofizovacimi naklady. Uskali této technologie spociva predeviim v optimalni
soucinnosti vSech pouzitych komponenti (robot, skener, atd.) a tvaru vybiraného
objektu.
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10 Zavér

V této bakalaiské praci jsem se zabyval robotickym vybérem ndhodné orientovanych
objektu (technologii bin picking) a nasledné navrhem a realizaci demonstracni ilohy

pro tuto technologii.

Prvni ¢ast prace je resersniho typu, kde je nejdiive popsan princip technologie
bin picking a poté jsou obecné popsany jednotlivé prvky této technologie. Jedna se
o tyto prvky: primyslovy robot, efektor, kamerovy systém a pripadné dalsi zafizeni.
Déle jsou popsany vybrané primyslové komunikacni sbérnice. V této casti prace je
také popsana burka, ve které bude realizovana demonstrac¢ni tloha, je zde defino-

vana jeji zakladni funkce a jsou zde popsany dily, které jsou urcené k testovani tlohy.

Dalsi kapitola se vénuje popisu jednotlivych komponenti, které jsou pouzity pri
realizaci demonstracni dlohy. Jedna se o robot IRB 1600 od firmy ABB, skener
PhoXi 3D Scanner od firmy Photoneo a PLC SIMATIC S7-1500 od firmy Siemens.
Nasledné je blize popsan i operatorsky panel SIMATIC HMI KTP700 Basic, na kte-

rém je vytvorena jednoducha vizualizace pro ovladani demonstrac¢ni tlohy.

V nasledujici ¢asti prace jsou definované moznosti na komunikac¢ni rozhrani mezi
jednotlivymi komponenty. Z nich byla vybrana primyslova sbérnice PROFINET,
ktera splnuje potiebné pozadavky pro komunikaci. Pro tuto zvolenou sbérnici byl
nasledné proveden navrh komunikac¢niho rozhrani demonstracni ilohy. Poté byla
navrzena komunikace implementovana pomoci hardwarové konfigurace jednotlivych

komponenti.

Posledni ¢ast prace popisuje realizaci demonstracni tlohy, ktera spocivala v na-
programovani robota, PLC a nastaveni skeneru. Nasledné byla demonstracni tiloha
otestovana a odladéna. Uloha byla testovdna na &tyfech objektech rtizného tvaru.

Vysledné zhodnoceni testovani je popséano v kapitole [9}
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PLC
CPU
1/0
HMI
IP
MAC
DI/DO

Programovatelny logicky automat - Programmable Logic Controller
Centralni procesorova jednotka - Central Processing Unit
Vstupni/vystupni - Input/Output

Rozhrani ¢lovék - stroj - Human Machine Interface

Internetovy protokol - Internet Protocol

Rizeni piistupu k médiu - Media Acces Control

Digitélni vstup/vystup - Digital Input/Output
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