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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva digitdlnim zprovoznénim robotizovaného pracovisté
pro paletizaci. Prvni ¢ast prace piedstavuje teoretické poznatky. Bylo charakterizovano
digitalni zprovoznéni, uvedeny jeho principy a moznosti, dale automatizovana paletizace
se zamétenim na robotickou paletizaci a pouziti chapadel. Ve druhé ¢asti prace bylo feSeno
digitalni zprovoznéni. Byl vytvofen rozbor moznych rozlozeni pracovisté, vybrané
pracovisté pak bylo sestaveno v programu RobotStudio, nékteré prvky piitom byly
modelovany v programu Inventor. Po definici pohybi a logiky bylo pracovisté
Zprovoznéno.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the digital commissioning of a robotic system
for palletizing. The first part of the thesis presents theoretical knowledge. Digital
commissioning was characterized, its principles and possibilities were presented, as well
as automated palletizing with a focus on robotic palletizing and the use of grippers.
In the second part of the thesis digital commissioning was created. An analysis of possible
workplace layouts was created, then the selected workplace was assembled
in the RobotStudio program, while some elements were modelled in the Inventor program.
After defining the paths and logic, the system was commissioned.

KLICOVA SLOVA

Digitalni zprovoznéni, roboticka paletizace, chapadla na pytle, ABB RobotStudio, RAPID
programovani
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1 UVOD

Prohlubujici se digitalizace a automatizace patii mezi hlavni trendy ve vyvoji dnesniho
pramyslu. Velké cast prace s daty a dalSich ¢innosti ve vyrobé se prenasi do virtualniho
prostfedi, coz umoznuje efektivni kontrolu systému i flexibilitu a pfinasi to nové moznosti
pii automatizaci. Jednim z hlavnich prvkd automatizace je prumyslovy robot. Primyslovy
robot v dnesni vyrobé piedstavuje univerzalniho pracovnika schopného pted¢it ¢loveéka
Vv rychlosti, pfesnosti i ve vynalozené sile. Stavét proti sobé robota a clovéka
jako protivniky je zavadéjici, jelikoz robot ¢asto nahrazuje praci ¢lovéka s velkou namahou,
¢i nebezpenymi podminkami. Navic vyroba robota a jeho uvedeni do chodu pro danou
aplikaci vyzaduje slou¢eni mnoha oborovych znalosti a vede k sofistikovanym pracovnim
pozicim.

Jednou z vyrobnich c¢innosti spojenou s velkou namahou pro pracovnika je
paletizace. Automatizace tohoto procesu neni novym trendem, avSak s nastupem
pramyslovych robotl a jejich vyssi dostupnosti je paletizace prenaSena i do mensi vyroby.
Oproti konvenénim paletizdtorim robot vynika flexibilitou, rozméry i jednodussi

manipulaci. Vyuziti robotd se navic stava jesté jednodussi a dostupnéjsi za pouziti novych
metod jako je digitalni zprovoznéni.

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je vytvoreni digitalntho modelu
robotického paletizaéniho pracovist¢ a jeho uvedeni do chodu v ramci tzn. digitdlni
zprovozneni (Casto také virtualni zprovozneni). Paletovanym zbozim je dvaceti pétikilovy
pytel cementu. Dil¢i cile prace zahrnuji reSerSi problematiky digitalniho zprovoznéni
a paletizace, dale navrhy rozvrZeni pracovisté, vytvoireni modelu chapadla, a nakonec
samotné digitalni zprovoznéni v programu RobotStudio firmy ABB.
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2 MOTIVACE

Za volbou tématu bakalaiské prace stoji predev§im autoriv zajem o automatizaci
a robotizaci. Autor by se také touto tématikou rad zabyval v navazujicim magisterském
oboru a ve vybéru témata digitalni zprovoznéni robotizovaného pracovisté vidi prilezitost,
jak se alespon Castecné seznamit s nékterymi aspekty této problematiky. V praci také autor
vidi moznost, jak vyuzit jeho zajem o programovani.

Prohlubujici se automatizace a digitalizace ¢im dal vice provazuje strojirenstvi,
elektrotechniku a informatiku. Dnesni strojni inzenyr by tak mél dle autorova minéni
disponovat alespon zakladnim piehled ve dvou dale zminénych odvétvich tak,
aby dokdzal promyslet dany problém komplexné. Tim je napliiovan mechatronicky ptistup.

K pokusu o uplatiiovani tohoto pfistupu vidi autor ptilezitost praveé v této praci,
jelikoz zahrnuje jak tvorbu modelt nékterych prvkil, tak cast zabyvajici se fizenim
a definovanim vnitini logiky.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Digitalni zprovoznéni

Se stale rostoucim zastoupenim automatizace ve vyrob¢ narustaji také pozadavky
na efektivni a rychlé uvedeni automatickych systémti do provozu. Navic je pozadovana
maximalni produktivita, vysoka spolehlivost, bezpecnost a samoziejmé co nejnizsi cena.
Proti tomu vsak jde ¢im dal vyssi slozitost tohoto druhu vyroby vychazejici z prohlubujici
se automatizace prumyslu. Vyrobce, snazici si udrzet konkurenceschopnost, je nucen
na tyto trendy odpovedét, pficemz jednim ze zplisobl, zavadénym v dneSni dobé, je tzv.
digitalni zprovoznéni (Virtual Commissioning). [1] [2]

Digitalni zprovoznéni predstavuje metodu, pii niz je v simulacnim softwaru
vytvotren model vyrobniho systému (kopie realného provedeni) s definovanim kinematiky,
senzoriky, vnitini logiky a propojenim s fidici jednotkou dojde ke spusténi systému
na digitalni Grovni. Systém tak muize byt upravovan a odladovan jesté¢ pted redlnym
zprovoznénim, pficemz sam jesté na pracovisti ani nemusi existovat. [2]

3.1.1 Prinosy digitalniho zprovoznéni
Ze zatazeni digitalniho zprovoznéni do procesu navrhovani a zprovoziovani vyrobnich
systémtl plynou tyto ptinosy: [1]

— oveteni a odladéni programti v fidici jednotce,

— ovéfeni vhodnosti pouziti senzort a jejich napojeni na fidici jednotku,

— testovani bezpecnostnich prvki,

— zkousSeni riznych variant programu a konstruk¢nich fesent,

— odladéni chybovych scénari

— optimalizace bez potfeby zastaveni béZiciho redlného systému

— zau€ovani novych pracovnikli pomoci digitdlniho modelu

— celkové zkraceni doby realizace projektu (projekce, realizace, odlad’ovani)

Na obrazku 1 se nachézi schématické znazornéni tvorby vyrobniho systému s a bez pouziti
digitalni ho zprovoznéni. Pti standardnim navrhovani systému probihaji jednotlivé faze
oddélené¢ smalou moznosti vzijemné komunikace a hledani kompromis.
Pti zprovoznovani se tak mize objevit fada chyb (kolizni, bezpe¢nostni, programové), které
vedou Kk nutnosti piepracovani konstrukéniho navrhu a fidiciho programu. To piedstavuje
jak cCasovou naro¢nost, tak nardstajici cenu celého procesu. Pifi pouziti digitalniho
zprovoznéni je paralelné s konstrukénim ndvrhem tvofen digitdlni model umoznujici
snadné upravy. Stejné tak pfi sestavovani redlného systému uz je v chodu systém digitalné
zprovoznény, coZ umoziuje provadét zmeny v fidicim programu. Po odladéni pak muize
byt redlny systém zprovoznén s malym rizikem dalSich zasaht do konstrukce a tidiciho
programu. [2]
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Rework Changes

Engineering

Engineering  Production /
Assembly

Virtual Comimis-
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Obr. 1) Schéma tvorby vyrobniho systému s a bez pouziti digitdlniho zprovoznéni [2]

3.1.2 Typy digitalniho zprovoznéni
Virtualni zprovoznéni lze délit na dva koncepty podle pouziti realné (pi. PLC)
nebo virtualni fidici jednotky, kterou obsahuje simula¢ni software. Jsou to: [2]

— Software in the loop (SiL) — zprovoznéni se odehrava pouze na virtualni Grovni,
coz je také hlavni vyhodou tohoto konceptu, simulacni software je propojen
s virtudlni fidici jednotkou (Casto obsazenou v simula¢nim softwaru), pficemz tato
jednotka je zpravidla kopii jednotky realné,

— Hardware in the loop (HiL) — zprovoznéni ¢aste¢né zasahuje do reality, jelikoz
simula¢ni software je propojen srealnou fidici jednotkou. Koncept mize
nasledovat po otestovani dle konceptu SiL.

Schéma znazornujici propojeni virtudlniho prostiedi s realitou se nachazi
na obrazku 2. Aby mohlo byt vyuzito uvedenych konceptli, musi byt virtudlni komponenty
procesu identické s témi redlnymi. Pii dodrzeni tohoto ptfedpokladu lze plynule pfejit
z digitalniho do realného prostredi k sériové produkci.

Simulation environment

SiL Production
System
Reality :
Cﬂdﬂ. ge- in the loop HiL Modelling
neration
Serial Production
FLC Production System
Reality

Obr. 2) Schéma konceptii digitalniho zprovoznéni [2]
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3.1.3 Postup pri tvorbé digitalniho zprovoznéni

Pomoci obrazku 3 jsou popsany kroky digitalniho zprovoznéni. Po nahrani pozadovanych
soucasti do prostiedi softwaru dochazi k jejich sestaveni, definici kinematickych vazeb
a pohybt.. Nasledné je souc¢astem dodana vnitini logika. Takto dokonceny virtualni systém
je odlad’ovan a testovan podle jiz zminénych konceptt (SiL, HiL). Kone¢nym krokem je
uvedeni do provozu v realném prostiedi. [3]

Nashromazdéni soucasti Shsavent Definice vazeb Definice logiky
(upload, tvorba) a pohybu soucasti
Simulace Simulace s
pohybti vnitini logikou
Test realného zprovoznéni Test konceptem HiL Test konceptem SiL
(celkove chovani systému) (chovani s PLC) (chovani systému)

Obr. 3) Kroky digitalniho zprovoznéni [3]

3.1.4 Nastroje pro digitalni zprovoznéni

K provedeni digitadlniho zprovoznéni je vyzadovén jiz vySe zminény simulacni software
a fidici jednotka (PLC), pfi€emZ na jejich propojeni je je$t€¢ vyZadovan software
k vytvofeni komunikaéniho rozhrani (OPC). Programovéani systému na dalku
prostfednictvim simulace v softwaru se nazyva offline programovani. Nasleduje blizsi
popis téchto komponent.

Simulacni software

Simulaéni software umozZiiuje sestaveni 3D modelu systému, nastaveni pohybil
jednotlivych komponent a definici vnitini logiky. V praxi se 1ze setkat se softwary rizného
typu. Zékladem jsou oficidlni softwary od vyrobcl primyslovych robotii (RobotStudio
od ABB, KUKA Sim od KUKA). Tyto softwary obsahuji také kopii fidiciho systému realné
jednotky. Dobfe je tak dosazeno podminek jako pfi redlném chodu systému. Naopak vSak
vétSinou neumoziuji propojeni S redlnou fidici jednotkou. Déle se Ize setkat se softwary
umoziujicimi propojeni robotli a dalSich komponent od vice vyrobci (RobotExpert,
RobotLogix, WorkSpace5). Sirsi koncept zabiraji softwary tzv. digitalnich tovéren.
Simulace vyrobniho systému je obsazena vramci celého Zivota vyrobku spolecné
s celkovym rozlozenim vyrobnich prostor, logistikou materidlu a findlniho produktu.
(DELMIA od Dassault Systéemes, Tecnomatix od Siemens). [4]

ABB RobotStudio

Program RobotStudio od vyrobce primyslovych roboti ABB patii mezi nejrozsifené;si
simula¢ni softwary umoznujici offline programovani. Software obsahuje virtudlni fidici

rrrrrr

To ¢ini simulaci velmi realistickou, neni jiz vSak umoZnéno propojit software s externi
fidici jednotkou jiného vyrobce.
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Stejné tak jsou v knihovnach obsazeny pouze roboty a komponenty firmy ABB.
Umoznén je vSak import modelt v CAD formatu a také je obsaZen nastroj pro tvorbu
modelt a mechanismu p¥imo v softwaru (Mechanism Modeler).

Zékladnimi ¢astmi ndvrhu jsou tzv. chytré komponenty (Smart components).
V softwaru jsou zpravidla piedstaveny 3D modelem, ktery je tvoien vice Castmi s vzajemné
definovanou kinematikou pohybt a vnitini logikou.

Zjednodusujici programovani pohybii a odladovani simulace umoziuje fada
funkci, naptiklad:

— AutoPath — automatické generovani trajektorie robotu podle geometrie 3D
modelu

— AutoConfiguration — automatickd konfigurace ramene robotu pro celou
trajektorii

— Path tools — odladéni celé trajektorie robotu

Dal8imi uzite¢nymi funkcemi jsou naptiklad virtualni ovladac (Virtual FlexPendat)
umoznujici ovladdani robotického ramene ve virtudlnim prostfedi nebo balicky
s roz§itujicimi moduly (PowerPacs) pro aplikace jako paletizace, svatovani, fezani. [5]

PLC

PLC c&esky programovatelny logicky automat je pocita¢ uréeny pro primyslové pouZiti
k fizeni stroji a procesi. S ohledem na podminky v praimyslovém prostiedi je navrZen tak,
aby na néj negativné nepusobily vyssi teplotni rozsahy, vibrace ani elektricky Sum.
Propojeni s mechanicky vyrobnim systémem zajist'uje znacny pocet vstupii a vystupt.

Z hlediska softwaru je PLC navrZen tak, aby byl snadné programovatelny,
umoznoval jednoduchou zménu programu a dosahoval znacné spolehlivosti.
Charakteristicky bézi program v nekone¢né smycce v realném Case. [6] [7]

OPC

Bézn¢ rozsifenym softwarem pro komunikaci v primyslu je technologie OPC.
Jako oteviena platforma vznikla ve spolupraci rtiznych vyrobcli umoznuje propojeni
riznych zafizeni napii¢ znackami. To zajistuje vyssi svobodu pii sestavovani vyrobniho
systému. [7]

3.2 Paletizace a paletizac¢ni zarizeni

Paletizaci 1ze definovat jako proces zpravidla na konci vyroby, pii kterém jsou vyrobky
(krabice, pytle, pfepravky) postupné vrstveny na konstrukci palety. A to za ucelem
jednoduché prepravy a skladovani. Ruc¢ni paletizace je pro svou fyzickou naroc¢nost
V dnes$ni dobé nahrazovana automatickou paletizaci, a to pomoci paletizacnich zafizeni.
Hlavni pfinosy paletizace jsou: [8]

— jednoduchy princip manipulace,

— menS§i riziko poskozeni zbozi,

— vyssi efektivita pii skladovani,

— rychlejsi vykladani a nakladani zbozi umoziujici vySsi obrat pii pieprave,

— flexibilita a komptabilita napfi€ obchodnim fetézcem pii pouZiti

standardizovanych palet,
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pii¢emz paletizace automatizovana je$té umoctiuje tyto vyhody a dale piinasi: [9]

— eliminaci fyzicky naro¢né prace ¢lovéka,
— usporu lidskych zdrojti
— vysokou rychlost a spolehlivost samotné paletizace

3.2.1 Typy paletiza¢nich zatizeni

Paletiza¢ni zafizeni provadi paletizaci podle stanoveného vzoru pro kazdou paletu stejné.
Je dbano na co nejefektivnéjsi ulozeni vyrobkd a dobrou stabilitu rozlozeni. Kromé
samotného paletizatoru jsou soucasti sytému také piistroj na skladovani palet a zafizeni
na ovijeni plné palety folii. Paletiza¢ni zafizeni lze podle konstrukéniho provedeni d¢lit
na: [10] [11]

— High-level paletizatory — principem tohoto konvenc¢niho typu je uspotfadani jedné
vrstvy zbozi a nasledné polozeni vrstvy na paletu. Pokladaci piistroj je staticky
a nachazi se nad paletou pohyblivou v horizontalnim sméru. Po polozeni kazdé
vrstvy se paleta posouvé nize, pfiCemz samotné polozeni je realizovano bud’to
rozevienim desek nebo uvolnénim sevieni (obrazek 4).

— Low-level paletizatory — druhy typ konven¢niho paletizatoru predstavuje opacny
princip. Pohybuje se pfistroj s uspotadanou vrstvou, zatimco paleta je staticka.
Typicky je bozi seskupeno do paletizaéniho vzoru ve vyskové trovni palety.
Nésledné je zdvihovym zafizenim poloZeno na paletu a dochazi k postupnému
vrstveni.

— Robotické paletizatory — zbozi je poklddano na paletu pomoci primyslového
robotu opatfeného vhodnym koncovym efektorem — chapadlem, a to podle typu
zbozi. Robot také muze vkladat prelozky mezi jednotlivé vrstvy a manipulovat
S prazdnou paletou. (obrazek 5)

Naésledujici tabulka uvadi dohromady vyhody a nevyhody jednotlivych typi paletizacnich
zafizeni.

Tab. 1) Vyhody a nevvhody typii paletizacnich zarizeni

High-level paletizator | Low-level paletizator Roboticky paletizator

vysoky objem vysoky objem paletizace | adaptabilita na typ zbozi,
Vyhody paletizace snadny pfesun Kk nové
lince
velikost, nizka adaptabilita, nizsi objem paletizace
nizka adaptabilita, konstrukéni naro¢nost

Nevyhody | konstrukéni naroénost,

doprava zbozi
nad troven prostor
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Obr

3.2.2

. 4) High-Level paletizator [12] Obr. 5) Roboticky paletizator [13]

Zaclenéni paletiza¢nich zarizeni do linky

Z hlediska zaclenéni paletizacnich zatizeni do procesu vyroby se lze setkat se dvéma
zpusoby,
a to: [11] [14]

3.2.3

— multi-line paletizaci — obsluhovano je vice vyrobnich linek zaroven, zbozi je

hromadéno na akumulac¢nich stolech a pii dostatecném mnozstvi je spusténa
paletizace. Systém je flexibilni k paletizaci rizného typu zboZi. Zietelné je
oddélen prostor logistiky od prostoru vyroby,

— end-of-line paletizace — (n¢kdy také single-line) paletiza¢ni systém je napojen

pfimo na vyrobni linku a pracuje tak soubézné s vyrobou. Uréeny jsou predevsim
pro vysoky objem vyroby jednoho typu zbozi, navrzeny na miru urcité aplikaci.
Vyhodou tohoto zptisobu je mensi zastavéni prostoru.

Pramyslové roboty vyuZivané k paletizaci

V praxi miize byt pii robotické paletizaci zvolen rizny typ robotu, pficemz voleno je
na zéklad¢ objemu vyroby, hmotnosti produktu a zaclenéni ve vyrobnim systému. Lze se
tak setkat s témito typy robott: [15]
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univerzalni 6-osy primyslovy robot — pro paletizaci se jednd o méné Casté pouziti,
jelikoz tento typ robotu je schopen vykonévat velmi pfesné ikony a manipulacnimi
moznostmi piesahuje potfeby pro paletizaci. Volen miize byt, pokud se ocekava,
ze bude v urcity okamzik pracovat Vv jiném procesu, ¢i je zadouci mit ve vyrobni
lince vSechny roboty stejného typu,

kolaborativni robot — varianta se silicim vyznamem, kdy je robot vybaveny
propracovanou senzorikou umoziujici pozastaveni ¢innosti pii hrozicim kontaktu
s Clovekém. Kvili bezpecnosti nepracuje ve vysokych rychlostech, vyuzivan tak je
pi1 mensim objemu vyroby, kde u linky pracuje také ¢lovek,

specializovany paletiza¢ni robot — nejcastéj$i volba, kdy je robot urcen piimo
k paletizaci, obvykle je vybaven pouze ¢tyfmi osami, jelikoz koncovy efektor
zustava ve stejném sméru. V konstrukeci je také pouzito osové spiahlo (axis
coupling), které umoziuje vetsi zatizeni robotu bez snizeni provozni rychlosti
(obrazek 6).
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3.2.4 Koncové efektory pro robotickou paletizaci

Diilezitou ¢asti robotu pro paletizaci je koncovy efektor, tzv. chapadlo. Zprostiedkovava
kontakt s produktem a musi byt danému produktu pfizpisobeno tak, aby dochazelo
ke spolehlivé manipulaci. Vyhodou pii robotické paletizaci je moznost vymény chapadla
Vv zavislosti na typu, velikosti produktii. V praxi lze chapadla rozdélit dle pracovniho
principu na: [16] [17]

— vakuové (piisavky) — vyhodou je uchyceni pouze ze shora, nelze vSak vyuzit
u produktu, kde hrozi protrzeni obalu (papirovéd krabice), ¢i je horni prostor
otevieny (bedna)

— magnetické — také umoznuje uchyceni pouze ze shora, podminkou je kovovy obal
nebo produkt (kovové nadoby, trubky)

— mechanické (Celisti) — produkt je podebran ze spodu (pytel) nebo ze stran (krabice),
musi byt zaruceno, Ze nedojte ke zborceni obalu a také Ze je na paletizaénim vzoru
zachovan prostor k rozevieni Celisti.

Pfi vytvoreni paletizacniho vzoru béhem shromazd’ovéani produktii miize byt specialnim
chapadlem uchopena a poloZena cela jedna vrstva na paleté. To je mozné u svorek, pfisavek
a magnetického efektoru.

| - - -

Obr. 6) Paletizacni robot IRB 460 firmy ABB [18]

Mechanickd chapadla pro manipulaci s pytli

Z dtvodu tvorby navrhu chapadla k paletizaci pytli v ramci praktické ¢asti prace jsou blize
rozebrany typy koncovych efektorti pro manipulaci s pytli. Podle provedeni je I1ze délit na:
[16] [17] [19]

- chapadla se symetricky rozklapécimi se celistmi (obrazek 7) — Celisti jsou uchyceny
k rota¢nimu pohybu, po pfesunu chapadla nad dopravnik s pytlem dochézi rotaci
k vyrovnani dosedacich ploch do vodorovné polohy a naslednému nazdvihnuti
pytle,

- chapadla se symetricky posuvnymi ¢elistmi — Celisti jsou ke konstrukci chapadla
vazana translacné, chapadlo je nad pytel umisténo tak, aby mohlo dojit k zasunuti
celisti pod pytel, Celisti pfitom zlstavaji stale ve vodorovné pozici,

- chapadla s jednostrannou posuvnou ¢elisti (obrazek 8) — ke konstrukci chapadla je
pomoci linearniho vedeni pfichycena jedna vysouvaci Celist, vysunuti celisti
umoziuje presunuti chapadla nad pytel a nasledné zasunuti a podebrani.

U vSech jmenovanych typii provedeni byva zpravidla pouzit horni pfitlak pytle. Ten
znemoznuje posun pytle, ke kterému by mohlo dojit pfi rychlém pohybu robotu a mé¢l
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by negativni vliv na vyslednou ptesnost rozlozeni pytla na paleté. Dale také ptitlak slouzi
k dobrému poloZeni pytle vedle jiz poloZzenych pytld, kde v tésném rozlozeni hrozi, Ze pytel
nedosedne celou svou plochou.

Aby mohla chapadla s popsanymi mechanismy podebrani spravné pracovat, musi
byt sladény s dopravnikem. Toho se se dosahuje stejnou rozte¢i jednotlivych zubt celisti
a valcl na dopravniku, Celist pak lze zasunout mezi valce a nedochazi k zadnému
negativnimu kontaktu chapadla s dopravnikem.

Pokud ma efektor slouzit také k manipulaci s paletou, je vybaven mechanismem pro
jeji uchopeni (obrazek 8). Je pfitom tieba pocitat s neptesnosti palety (zpravidla dievéné)
a take jejim lokalnim poSkozenim, které v§ak nema vliv na vyslednou funkci palety. Déale
také mize byt efektor vybaven systémem pro vkladani kartonovych vrstev na povrch palety
a také i mezi jednotlivé vrstvy, manipulace s prokladaci vrstvou je zpravidla provadéna
pomoci vakuovych ptisavek.

Obr. 7) Celisti firmy SAS Automation [19]  Obr. 8) Chapadlo na pytle a palety firmy
STB Engineering [20]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Navrhy provedeni paletiza¢ni bunky

Z hlediska pouziti ¢i absence doprovodnych prvka lze paletizacni zafizeni zprovoznit
v riznych provedenich, ta mizou byt volena dle objemu vyroby a dalSich vstupnich
pozadavk. Jednotlivéa provedeni byla navrhovéna tak, aby bylo mozné mezi nimi piechazet
jen pomoci mensich uprav.

Provedeni 1

Nejjednodussi rozlozeni se sestava zrobotu a dopravniku na zbozi. Robot uchopuje
piredmét

na konci dopravniku a poklada ho na obsluhou pfedem nachystanou paletu. Po naplnéni
palety obsluha paletu pfemist'uje (obrazek 9).

Nevyhodou feseni je zavislost systému na vnéjSim zasahu obsluhy pii manipulaci
S paletou. Pouziti takového feSeni tak lze ofekavat u vyroby s menSim objemem vyroby
¢1 mensimi prostorami.

Provedeni 2

Dalsi rozlozeni je vybaveno oproti prvnimu feSeni jesté¢ zasobnikem palet. Kromé zbozi
tak robot manipuluje i s prazdnymi paletami. K tomu musi byt uzptisobeno chapadlo. Plna
paleta je opét pfemisténa obsluhou, prazdnou paletu poklada robot (obrazek 10).

Hlavni nevyhodou systému jsou opéct vnéjsi zasahy obsluhy. A to jak manipulace
S plnou paletou, tak doplnéni prazdnych palet do zasobniku. To mé vliv na plynulost chodu.
Z hlediska prostorové narocnosti vSak jde stale o kompaktni, snadno piemistitelné feseni.

Provedeni 3

Dal$im rozSitenim zékladniho feSeni je pfidani dopravniku palet. Oproti minulému
provedeni robot pokladé prazdnou paletu na dopravnik, ktery nasledné plnou paletu odvadi
mimo paletizacni buitku. Robot musi byt opét vybaven specialnim chapadlem umoziujicim
manipulaci jak se zboZim, tak s prazdnou paletou (obrazek 11).

V tomto provedeni jiz systém pracuje témét bez vnéjSich zasaht. Jedinym zdsahem
do prostor buiiky je doplnéni zdsobniku palet, pfi¢emz to, jak je doplnéni omezujici
pro plynulost systému, zavisi na objemu vyroby.

Provedeni 4
Nasledujici navrh feSeni méni princip zachazeni s prazdnymi paletami, a to diky vyuZziti
automatického davkovace palet. Ten je napojen na paletovy dopravnik. Pfi naplnéni palety
dochazi k odjezdu palety a na jeji misto vzapéti pfijizdi paleta prazdnd z davkovace
(obrazek 12).

Hlavni vyhodou tohoto feseni je absence potieby zasahovat do systému z vnéjsku.
Prazdné palety 1ze do davkovace dopliovat bez vyrazného zasahu na plynulosti chodu.
Provedeni se tak jiz miZze hodit do objemné;jsi plynulé vyroby. Také neni tieba specialni
chapadlo pro manipulaci s paletami.
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Provedeni 5

Jedna se o rozsifené feSeni Provedeni 3. Vedle stavajicich dopravnikli zbozi a palet jsou
zrcadlové doplnény dalsi dopravniky uréené k paletizaci jiného zbozi. Musi vSak byt
umoznéno uchopeni stejnym chapadlem. Robot mize plnit obé palety zaroven podle
aktualniho objemu vyroby jednotlivych linek. Jelikoz provedeni vyzaduje pohyb robotu
do vSech smérti, je nutné pocitat s limity ramene, co se tyce vertikalni rotace (obrazek 13).

Reseni miZe nalézt vyuZiti ve vyrobé, kde neni velké objem vyroby, aviak je nutné
paletizovat vice typt zbozi.

Provedeni 6

Posledni navrh feseni vychazi z Provedeni 4 a opét se jedna o zrcadlové ptidani dopravnikii
pro jiny typ zbozi. Diky automatickym davkovaclim palet odpada robotu manipulace
s paletou (obrézek 14).

vvvvvv

Obr. 9) Provedeni 1 Obr. 10) Provedeni 2 Obr. 11) Provedeni 3
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4.2 Vybér reSeni k digitilnimu zprovoznéni
K tvorb¢ digitalniho zprovoznéni bylo voleno Provedeni 3, pficemz hlavnim divodem

vybéru je manipulace robotu jak s pytlem, tak s prazdnou paletou. Také toto provedeni
predstavuje jakousi stfedni cestu, co se tyce narocnosti systému.

Bylo zvoleno provedeni paletizacni buniky k realizaci digitdlniho zprovoznéni,
samotny navrh provedeni predstavoval jen zdkladni koncept rozlozeni buiiky. Toto je dale
rozpracovano v jednotlivych krocich  digitdlntho zprovoznéni. Nejprve jsou
nashromdazdény potiebné komponenty. Jejich zdrojem je bud’to knihovna programu nebo
vlastni tvorba CAD modelu a jeho export do programu. Nasledné je definovana poloha
téchto komponent a je tak sestavena buika. V dal$im kroku dochazi k definici vazeb
a pohybti. Jedna se o pohyby robotu a chapadla, posun pytlt a palet po dopravnicich. Na to
navazuje tvorba vnitini logiky soucasti, a to predev§im pomoci funkce Smart komponenta.
Nasleduje logické propojeni s fidicim kontrolérem. V této fazi jsou vytvorené pohyby
a logika pteneseny do formy kodu RAPID a dochézi k tipravé kdédu za téelem opakovaného
provadéni ukont.

4.3 Nashromazdéni soucasti a sestaveni

4.3.1 Pytel 25 kg

Model pytle byl vytvoien v programu Autodesk Inventor. Zakladni rozméry pytle jsou 530
mm X 270 mm x 120 mm. Jsou voleny jako vystup z vlastniho méteni dvaceti péti kilovych
pytld na cement a také z nalezenych zdroji [21]. Obecné vsak velikost vychazi z vhodného

usporadani paletizacniho vzoru na paleté. Z rozmért pytle nasledné vychazi navrh chapadla
(obrazek 15).

Obr. 15) Pytel 25 kg

4.3.2 EuroPaleta

Model palety byl vytvofen v programu Autodesk Inventor podle normy CSN 26 9110
srozméry 1200 mm x 800 mm. Jedna se o standardné pouzivany typ palety. Zakladni
nosnost palety je 1000 kg pfi nerovnomérném rozlozeni bfemena, maximalni je 2000 kg
pii rovnomérném zatizeni celistvé doléhajicim na plochu.

4.3.3 Chapadlo

Navrh chapadla pro manipulaci s pytli a paletami byl vymodelovan a sestaven v programu
Autodesk Inventor, pfi¢emz autor se inspiruje jiz existujicimi provedenimi. Cilem ndvrhu
neni tvorba redlného modelu chapadla, avSak pouze vytvoreni funkéniho virtudlniho
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mechanismu s definici zakladnich rozméra a vazeb. Jednotlivé soucasti nejsou spojovany
realnymi prvky a jejich parametry mohou byt vzhledem k vyzadované funkci
pfedimenzovany, neni zahrnut pohon. Navrh tak mulze slouzit jako zéklad k vypracovani
detailniho konstrukéniho navrhu opirajiciho se o normalizované prvky.

Konstrukce

Zakladnim prvkem sestavy chapadla je nosné t€lo (obrazek 16). Zprosttedkovava napojeni
na robot pomoci normalizované p¥iruby dle normy CSN EN ISO 9409-1. Dale zajistuje
ulozeni dil¢ich funkénich prvki. Musi také umoznovat ptichyceni fidicich prvki a pohonti.
Zéakladnim predpokladem téla je dostate¢nd tuhost. Celist, hlavni prvek, zprostiedkovava
kontakt s manipulovanym pytlem. K télu je pfichycena pomoci dvou linearnich ty¢ovych
vedeni, ¢imz Celisti zbyva pouze jeden stupeil volnosti — translacni pohyb v horizontalnim
sméru. Jednotlivé zuby jsou navrzeny tak, aby byla vétsSim rozmérem vyska ty€e vzhledem
k jeji Sifce, coz je odpovédi na smér zatizeni. Konce zubl jsou zaobleny, aby se
minimalizovalo riziko poruSeni obalu pytle pfi vysouvani. Stejnym zplisobem jako celist je
pfichycena pfitlacna deska, translacni pohyb je vSak umoznén ve sméru vertikalnim.
Po strandch téla jsou rota¢né pfichyceny klesté na palety. Jsou navrzeny tak, aby mohly byt
V necinnosti slozeny podél té€la a nevy€nivaly mimo systém chapadla, zaroven vSak pfi
rozevieni umoznovaly uchopeni palety bez kontaktu s Celisti. Rozméry Celisti a klesti
vychézeji zjiz uvedenych rozméri pytle a europalety, pfi¢emZ jsou navrZzeny tak,

WV

pusobeni na piirubu.

priruba

Obr. 16) Popis casti chapadla
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Popis prdace

Robot s chapadlem se piesouva nad dopravnik s pytlem, pficemz je vysunuta Celist. Diky
tomu je umoznéno priblizeni chapadla tésné nad pytel, kdy uz Ize ¢elist znovu zasunout
pod uroven pytle mezi valce dopravniku. V tomto okamziku se jiz pytel nachdzi mezi
celistmi a ptitlacnou deskou. Chapadlo se nasledné zaroven pohybuje vzhiru a do strany,
aby doslo k vymezeni viile mezi zabranou s boc¢ni stranou pytle a Celisti se spodkem pytle.
Vzéapéti je pytel shora zajistén piitlacnou deskou, ¢imz je znemoznén jeho pohyb ve vSech
smérech, piicemz je uvazovano, ze k vodorovnému posunu nemuize dochazet diky tieni
pytle s ¢elisti a deskou. Pti vylozeni se robot s chapadlem piemistuje tésné nad chténou
pozici pytle na paleté, nedochazi vsak ke kontaktu spodku ¢elisti s jiz polozenymi pytli.
Celist je vysunuta a pytel postupné doseda stale tlaen deskou. Pfi manipulaci s paletou je
chapadlo piemisténo nad zasobnik palet, dochazi k rozevieni klesti, mirnému vertikalnimu
piiblizeni chapadla k paleté a naslednému sevieni palety. Polozeni palety probiha inverzné,
pricemz kleste jsou opét schovany podél téla.

Statickd rovnovaha celisti

Obrazek znazoriuje silové uvolnéni Celisti v zasunutém stavu s nalozenym pytlem ve 2D,
to umoznuje symetrie télesa. Silové plisobeni je znazornéno liniove, ackoliv ma ve vSech
piipadech podobu plosnou. Na zuby pusobi plo$né zatizeni ¢ vznikajici v disledku tihy
pytle

a pritlacné sily od pfitlaku. Odpoveédi na toto zatizeni jsou reakcni sily ve vazbéch.
Od vodicich ty¢i pasobi liniové sily g, a qg. Liniova sila q; jde od podstavce zabrany
uchycené k t€lu. Znazornéné smery reakcnich sil nemusi odpovidat realité, jelikoz to zalezi
na findlnim konstrukénim provedeni. Lze vSak predpokladat, ze velkd cast zatizeni
se pienese na podstavu zabrany. Stejné tak 1ze ¢ekat, ze vzhledem k MSP budou kritickymi
body rohy jednotlivych zubt (bod K na obrazku 17), coz je zplisobeno maximalnim
ohybovym momentem v tomto misté.

Silové uvolnéni prvku predstavuje prvni krok k pevnostni kontrole. Dalsi kroky
vSak v préci nejsou fesSeny, jelikoZ model chapadla nepredstavuje realné¢ konstruovanou
sestavu a dosazené vysledky by tak pozbyvaly na hodnoté.

N

Obr. 17) Statické uvolnéni celisti
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Hmotnost

Za ptedpokladu, Ze materialem celého modelu je ocel, je hmotnost modelu podle programu
Inventor cca 80 kg. Tato hodnota nema redlny vyznam vzhledem k tomu, Ze se nejedna
0 konstrukéni navrh a velka ¢ast prvku by byla optimalizovana. I tak vSak lze z této
hmotnosti ziskat alesponi zakladni predstavu pii vybéru robotu z hlediska nosnosti.

MoZnosti pohonu

Ackoliv pohon efektoru neni v ramci modelu fesen, je zde uvedena zakladni rozvaha nad
jeho volbou. Obvyklym feSenim je pneumaticky systém. Jedna pistnice zajistuje pohyb
¢elisti, druha pomoci vhodného pfevedeni na rotacni pohyb klesti na palety.

Pouziti pneumatickych prvkl ptedstavuje spise levnéjsi variantu, na druhou stranu
je vyzadovan zdroj stlateného vzduchu, ktery by v pfipad¢ zavedeni nové ojedinélé
paletizacni buniky ptredstavoval, dalsi vydaje. Je také nutné se spokojit s tim, Ze rychlost
pohybu pistnic nelze za chodu ménit, a také Ze se pist pohybuje pouze mezi meznimi
polohami.

Jako dal$i moZnost se naskytuje elektricky pohon. Posun ¢elisti zajistuje elektricka
pistnice, kleste jsou rozevirany pomoci elektromotoru pies Snekovy pievod (obrazek 18).
U elektrického pohonu lze ofekavat vyssi nédklady a hmotnost, avSak v ptipad¢€, ze neni
dostupny zdroj stlaceného vzduchu, se mize jednat o vhodnou variantu. Navic je umoznén
posun na ptesnou polohu a také zména rychlosti. Regulace rychlosti miize piedstavovat
vyhodu naptiklad pfi vysouvani celisti. Zatimco pii vysouvani a zasouvani celisti
pfi nabirani pytle je vhodna k uspofe ¢asu plna rychlost, pfi pokladani pytle mize byt
vhodné&jsi pomalejsi posun, aby nedoslo k poruseni obalu.

Obr. 18) Elektronicka pistnice firmy Beckhoff [22]

4.3.4 Koncova ¢ast dopravniku na pytel

Provedeni chapadla sbo¢nim vysouvanim neumoZziiuje nabirani pytld z dopravniku
S oboustranné uchycenymi valci. Je proto vytvoren model specidlni koncové casti
dopravniku s uchycenim valct pouze z jedné strany, to zarucuje bezproblémové zasunuti
zubl mezi vélce a podebrani pytle (obrazek 19). Rozméry koncového dopravniku vychézeji
z klasického dopravniku, rozméru pytle a rozteCe zubl na celisti chapadla. Stejné jako
u chapadla se nejedna o redlny konstrukéni navrh, avSak pouze o model slouzici
k digitalnimu zprovoznéni.

4.3.5 Bezpecnostni plot nad dopravnikem
Dalsi vymodelovanou soucasti je ¢ast bezpecnostniho plotu uzplisobena k prichodu
dopravniku na pytle (obrazek 20). Zakladni rozméry vychazeji z ¢asti plotu z knihovny
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programu, z n¢hoz je zbytek oploceni vytvofen. Samotny plot je rozsifen v misté priichodu
dopravniku o ochranou klec, ta ma funkci jako mechanicka zdbrana vychazejici z normy
CSN EN ISO 13857 — Bezpecné vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor
hornimi
a dolnimi koncetinami.

_— .

— .

Obr. 19) Koncova cast dopravniku Obr. 20) Bezpecnostni kryt pres dopravnik

4.3.6 Svételna zaclona

Poslednim modelovanym prvkem je svételna zaclona tvofena dvéma protilehlymi senzory.
Navrh vychazi z klasickych provedeni uvadénych na trh. V robotickém pracovisti jsou
pouzity dvé tyto zaclony, a to v mistech vstupu k zasobniku palet a k mistu odbéru plnych
palet.

4.3.7 Soudasti z knihovny programu
Dale jsou struéné charakterizovany souéasti nashromazdéné z knihovny programu.

Robot

Do robotického pracovisté je zvolen robot IRB 460 firmy ABB. Jedna se o nejmensi z fady
tii étyfosych paletizac¢nich robotd nabizenych touto firmou. Jeho maximalni dosah je 2,4 m
a nosnost 110 kg (obrazek 21). Ctyfi osy robotu zajistuji zachovani koncového efektoru
stale ve vodorovné poloze, coz je pfi paletizaci zadouci. Prvni osa robotu neumoziuje
natoceni o plny thel a rozsah je zmensen o 30°, to je nutné brat v potaz pii navrhu
pracoviste, aby byl zajistén dosah robotu na pozadované pozice. Samotny robot stoji na
podstavé prezentované vygenerovanym hranolem, zvySeni pozice je sice doprovazeno
snizenim dosahu, jak je patrné na obrazku, to vSak pii daném provedeni neni problém.
Dutivodem zvyseni je umoznéni vétsi kapacity palet v zasobniku. [18]
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Obr. 21) Pracovni rozsah robotu IRB 460 firmy ABB [18]

Dopravnik na zbozi

K dopravé pytli do pracoviste je volen standartni valcovy dopravnik nabizeny knihovnou
programu. Umoziuje maximalni §itku prepravovaného zbozi 400 mm, coz je pro zvolené
rozméry pytle dostacujici. Je uvazovano, ze dopravnik je napojen na predchazejici dopravni
systémy piimo z vyroby, jelikoz je vSak primarni naplni prace paletizace, predchazejici
cesta pytle neni feSena.

Dopravnik na palety

K posunu plné palety je vybran opét valcovy dopravnik s rozméry umoziujicimi ulozeni
palety v podélném sméru. Aby byla umoznéna chténa délka posuvu plné palety, jsou
pouzity dva dopravniky za sebou. Takové feSeni neni redln€¢ mozné, jelikoz oba dopravniky
jsou ohrazeny z obou stran a paleta tak z jednoho na druhy nemiize piejet. V ramci
virtualniho feSeni se vSak o problém nejednd, pohyb palety je definovan tak, ze predél mezi
dopravniky neni uvazovan.

Zasobnik palet
K ukladéani palet v paletizacni buiice slouzi zasobnik na palety, pfiCemzZ ty v ném stoji
prost€ na sob€. Doplnéni zasobniku vyZzaduje vstup do pracovisté pres svételnou zaclonu,
chod robotu tak musi byt pieruSen. Zasobnik je umistén pod doméaci polohou robotu.

Bezpecnostni plot

Kromé¢ specialné vymodelovanych plotii pti dopravnicich je paletiza¢ni buiika obehnana
bezpecnostnim plotem tvofenym prvky z knihovny o délce bud'to 740 mm nebo 2500 mm.
Vyska plotu je 2000 mm.

Majak
Pracovi§té¢ je vybaveno svételnym majdkem umisténym na oploceni. Prvek byl
vyexportovan z rozsitené knihovny RobotApps.
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4.3.8 Sestaveni pracovisté podle vybraného provedeni
Na obrazku 22 je zachycen pohled na sestavenou paletizac¢ni buniku. Dopravniky a zasobnik
jsou kolem robotu rozmistény tak, aby byl zajistén dosah robota do v§ech potiebnych pozic.

d | | | | |

- ! i . . 75 -

B “ r
| = : :
Obr. 22) Rozlozeni paletizacniho pracovisté

4.4 Definice vazeb a pohybu

V ramci dals$iho kroku digitadlniho zprovoznéni jsou definovany vazby a pohyby prvki
pracovisté. Jedna se 0 definici pohybt chapadla pomoci modulu Vytvotit Mechanismus
a nasledna tvorba cili a cest robotu. Dale je popsan paletiza¢ni vzor.

4.4.1 Tvorba mechanismu

Sestava chapadla byla importovana do stanice programu. Po importu sestava piedstavuje
pouhy shluk vzijemné neprovdzané¢ geometrie. Je proto vyuzit modul Vytvofit
mechanismus. V prvnim kroku dochazi k definici spojeni. Do modulu jsou postupné
piidavany vSechny soucasti sestavy, pfi¢emz za zékladni spoj je zvoleno télo chapadlo, je
definovéna jejich vzajemna poloha. Dalsi krok piedstavuje tvorbu kloubt. Jsou zvoleny
soucasti, které se vii¢i sobé pohybuji a to tak, ze jedna z nich je vzdy télo chapadla —
zakladni spoj. V piipad¢ Celisti a pfitlaku se jedna o linearni pohyb vuci télu chapadla, je
tak definovan smér pohybu a mezni pozice. V piipadé¢ klesti jde o pohyb rota¢ni, v tomto
piipadé je definovana osa rotace a opét mezni polohy. Jelikoz jsou klesté tvoreny dvéma
zrcadlové pohybujicimi se soucastmi, je dale vyuzita funkce Zavislosti, které sptahuje tyto
pohyby do definice jednoho pohybu. Dalsim krokem je definice rdmec — soufadného
systému nastroje. Ten je vytvofen od téla chapadla na pfirubé v takové orientaci jako je
ptiruba robotu. Tento krok nasledné zjednodusuje pfichyceni nastroje k robotu. V tomto
kroku dochézi ke kompilaci mechanismu. Posledni ¢asti je nastaveni pozic chapadla, diky
tomu jsou ulozeny polohy s pracovni funkei. Vytvofené pozice jsou:

- HomePose  — Celist a pfitlak jsou zasunuty, klesté jsou staZzeny podél téla
- BagOpen — vysunuti Celisti (ptitlak se nepohybuje)

- BagClose — zasunuti Celisti, vysunuti pfitlaku

- BagOutl — vysunuti Celisti (pfitlak se nepohybuje)
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- BagOut2 — uplné vysunuti ptitlaku
- ClawOpen  —rozevieni klesti
- ClawClose  —sevieni klesti

Tvorba pracovnich cest

Cesta robotu je predstavena pohybem mezi jednotlivé definovanymi cili, pfi¢emz kazdy cil
je urcen jak polohou, tak orientaci. Pomoci po sobé jdoucich ptikazu najeti na dany cil je
sestavena pracovni cesta.

V piipadé uchopeni palety jsou v prostoru nad zasobnikem vyzity tfi cile se stejnou
orientaci, dale jeden cil v poloviné cesty mezi zasobnikem, a dopravnikem slouzici
ke zmén¢ orientace palety, nakonec pak opét tfi cile pro pohyb pii poloZeni palety. Celkové
tedy sedm cild.

Pti manipulaci S pytlem jsou pouzity dva cile nad dopravnikem, jeden v pili
slouzici stejné€ jako u palety ke zmén¢ orientace pytle a v prostoru palety opét dva cile.
Celkov¢ pét cilt.

Po definovani pohybii podél cili je ovéfen spravny chod pomoci funkce
Zkontrolovat dosazitelnost. Diky tomu je ovéfeno, ze orientace a poloha cili je v dosahu
robotu a proces mize byt vykonan. Pokud existuje v nékterych polohach vice moznych
orientaci robotu, program na to upozorni a je volena varianta s mensim narokem na pohyb
robotu.

Rozlozeni pythi na paleté — paletizacni vzory

Na paletu jsou pytle skladany do urcitych vzort, které se muzou riizné po vrstvach
opakovat, pfiCemz cilem je co nejveétsi provazanost pytlt, coz vede k vyssi stabilité
naplnéné palety a snizuje se riziko naruseni skladby pytli. V praci byly vytvoreny dva
paletiza¢ni vzory (obrazek 23), oba po Sesti pytlech. PIna paleta obsahuje Sest fad pytld,
trikrat se tak vystfida prvni a druhy vzor. Ve druhém vzoru horni pytel pfesahuje 10 mm
ptes hranu palety, to je vSak vzhledem k celkovym rozmériim zanedbatelné. Celkovy pocet
pytll na plné paleté je 36, coz predstavuje hmotnost 900 kg. Jedna se tak o pfipustné
zatizeni na paletu.

1200 i 1200
65 270 530
530 20 530 -50 L

270

530

800
800

530

2

sol. 270 270 270 270 _lsa] L 20

Obr. 23) Pouzité paletizacni vzory
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4.5 Definice vnitini logiky soucasti

Vnitini logika prvkil je tvofena pomoci funkce Smart komponenta. Jsou definovany
signalové vstupy a vystupy prvku, dale jeho vnitini struktura v podobé logickych operaci
a dalsich pridavnych komponent zajist'ujici pozadovanou funkci. VSechny prvky v podobé
smart komponent jsou nasledn¢ signalové propojeny s virtudlnim kontrolérem stanice.

45.1 Chapadlo

Nejkomplikovangjsi smart komponentu piedstavuje chapadlo. Zakladem je jiz vytvoieny
mechanismus chapadla se sedmi pozicemi. Najizdéni do pozic umoziuje komponenta
PoseMover, je piidana pro kazdou pozici a propojena se vstupy a vystupy odpovidajicim
dané pozici. Jedna se o jediné vstupy a vystupy, jelikoz zbytek logiky jiz probiha pouze
vn¢ systému chapadla.

Pti zasunuti Celisti pod pytlem dochazi k jeho pfichyceni k chapadlu pomoci
komponenty Attacher, pficemz objekt pytle je detekovan komponentou LineSenor.
Pii pokladani na paletu je pytel odpojen od chapadla pomoci komponenty Detacher
a to vmomenté vysunuti Celisti. Nasledné je pytel linedrné posunut komponentou
LinearMover2, coz piedstavuje dotlaceni pytle pfitlakem chapadla, ktery se ve stejny

moment vysouva o stejnou vzdalenost. V tomto okamziku je pytel polozen na paletu
a chapadlo s nim pfestava pracovat.

Obdobn¢ je s mensimi zménami feSena manipulace s paletou. V tomto piipadé neni
nutné pouziti komponenty pro posuv, naopak jsou vsak pouzity komponenty Timer slouzici
k ¢asovému zpozdéni signalu a to z davodu sevieni klesti mirné pod paletou, kdy jeste
nedochdzi k dotyku ploch a néaslednému pohybu chapadla vzhlru. Je nutné zminit,
7ze pouzité komponenty v podob& senzorti a Casovacl nemaji v redlném provedeni
zastoupeni a slouzi pouze ke spravné fyzikalni funkci.

Grafické propojeni komponent a signalli je znazornéno na obrazku 24.
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Obr. 24) Grafické propojeni komponent a signalii chapadla
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4.5.2 Dopravnik na pytle

Smart komponenta dopravniku je vytvofena z diivodu generovani pytli a jejich cesty
po dopravniku. Vstupem do komponenty je signal napojeny na komponentu Timer, jeho
vystupem jsou v aktivnim stavu pulsy napojené na komponentu Source. Ta umoziuje
vygenerovani kopie pytle na zacatek pytle. V tom okamziku je novy pytel posouvan
o danou vzdalenost na konec dopravniku komponentou LineMover2. Tam je jeho
pritomnost detekovana komponentou PlaneSensor, kterd ptedstavuje i realny senzor.
Jedinym vystupem komponenty je pak hodnota sensoru.

Grafické propojeni komponent a signalii je znazornéno na obrazku 25.
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Obr. 25 Grafické propojeni komponent a signali dopravniku na pytle

4.5.3 Dopravnik na palety

Dalsi jednoduchou smart komponentu ptedstavuje dopravnik na palety. Jeji prvni funkci je
prichyceni pytle k palet¢ v okamzZiku jeho polezeni chapadlem. To opét zajistuje
komponenta Attacher, objekt pytle je rozpoznan komponentou LineSenor, ktera je vSak
pfipojena k chapadlu. Druhou funkci je posun plné palety po dopravniku, coz je opét
obstarano pomoci komponent LineSensor a LinearMover2. Do komponenty tak ptichazeji
dva signaly, jeden pro pfichyceni pytle k palete, ten neni veden pies kontrolér, ale pfimo
ze smart komponenty chapadla, v realu neni pfedstaven. Druhy pak pro posun plné palety.
Vystupy ze smart komponenty nejsou Zadné, piicemz opét plati, Ze pouZzité sensory nemaji
Vv realité zastoupeni.

Grafické propojeni komponent a signall je znazorné€no na obrazku 26.
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Obr. 26) Grafické propojeni komponent a signalit dopravniku na palety
45.4 Zabezpeceni

K zajisténi bezpeCnosti byla vytvofena smart komponenta obstaravajici bezpecnostni
prvky. Pti zadosti o zahajeni chodu pracovisté je za pomoci komponent LogicGate
kontrolovana hodnota optickych zaclon zde ptedstavenych komponentou PlaneSensor.
Pokud je optickou zaclonou detekovan jakykoliv objekt, jsou preruseny parové bezpecnosti
signaly (automaticky stop AS1 a AS2, nouzovy stop ES1 a ES2, generalni stop GS1 a GS2),
coz vede k zastaveni chodu pracovisté. Soucasti komponenty je bezpeCnosti majak.

V okamziku posuvu plné palety po dopravniku mimo pracovisté je svételnd zaclona
deaktivovana.

Grafické propojeni komponent a signald je znazornéno na obrazku 27.
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Obr. 27) Grafické propojeni komponent a signalit zabezpeceni
4.5.5 Logika stanice

Vytvofené smart komponenty je nutné signdlové pfipojit k virtudlnimu kontroléru,
aby mohlo dochézet k jejich fizeni (obrazek 28). Jsou vytvoreny vstupni a vystupni signaly
odpovidajici smart komponentam (tabulka 2, tabulka 3), dochazi k jejich propojeni.
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Obr. 28) Graficke propojeni smart komponent a kontroléru

Tab. 2) Seznam digitalnich vstupu

Nazev Popis

diGripperBagOpen vysunuta ¢elist chapadla
diGripperBagClose zasunuta Celist a pfitlak chapadla
diGripperBagOutl vysunuta ¢elist chapadla, ptitlak vysunut
diGripperBagOut2 uplné vysunut piitlak chapadla
diGripperClawOpen rozevieny klesté chapadla
diGripperClawClose sevieny klest¢ chapadla
diGripperHomePose stazeny vSechny pohybové prvky
diConvoyerBagReady vyskyt pytle na konci dopravniku
diPozadavekNaVstup zastaveni procesu po dokonéeni pytle

(systémovy vstup)

diStart pracovisté spusténo

AS1 automaticky stop

AS2 automaticky stop
ES1 nouzovy stop
ES2 nouzovy stop
GS1 generalni stop
GS2 generalni stop

Tab. 3) Seznam digitalnich vystupii
Nazev Popis
doGripperBagOpen vysunuti ¢elisti chapadla
doGripperBagClose zasunuti Celisti a pfitlaku chapadla
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doGripperBagOutl vysunuti ¢elisti chapadla, pritlak vysunut
doGripperBagOut2 uplné vysunuti ptitlaku chapadla
doGripperClawOpen rozevieni klesti chapadla
doGripperClawClose sevieni klesti chapadla
doGripperHomePose stazeni vSech pohybovych prvku chapadla
doFullPallet naplnéni palety
doZadostNaVstup zadost na zastaveni pracovisté a vstup

do bunky
doZadostNaStart zadost na spusténi pracoviste
doConvoyerBagGenerate spusténi generovani pytla

4.6 Pridani logiky do cest robotu

Po vytvoreni signalti v kontroléru a jejich propojeni se smart komponentami je umoznéna
prace s digitdlnimi vstupy a vystupy v rdmci jiz zapocatych cest. Pomoci funkce Pfidat
instrukci akce jsou mezi pohybové instrukce ndjezdu na jednotlivé cile vkladany logické
prvky. Diky tomu je provadzana cesta robotu s pohyby chapadla a navazujicimi procesy
(obrazek 29). Takto sestavené cesty tvoii vstup pro program RAPID.

Manipulaci s pytlem piedstavuje cesta PickBag. Robot najizdi nad dopravnik a ¢eka
na ptijezd pytle. Nasledné nabira pytel, piejizdi nad paletu a pytel ve dvou krocich poklada.
Potom chapadlo prechazi do domaci polohy a robot se vraci nad dopravnik. Pfi manipulaci
S paletou robot najizdi nad zasobnik, rozevira klest¢ a uchopuje paletu. Ptejizdi nad
dopravnik a obdobné paletu poklada. Nastavovani pozic chapadla je uskute¢néno akci
PulseDO,
kdy dochazi k pulzu signalu z hodnoty 0 na 1 a zpét, nebo akci SetDO, kdy je hodnota
signalu nastavena na poZadovanou hodnoty. Ve vétSiné ptipadi néasleduje akce WaitDI
umoziujici diky digitdlnimu vstupu pockat, dokud piejeti do pozice neni vykonano.
Pro ¢asovou prodlevu je pouzita akce WaitTime.

V této Casti Ize spravnou funkci obou cest ovétit spusténim simulace, pficemz jesté
predtim jsou obé€ cesty podiazeny do cesty main a synchronizovéany s programem pomoci
funkce Synchronizovat do RAPID. Ob¢ cesty piedstavuji manipulaci s objektem mezi
pevné stanovenymi polohami. Poloha pytlli na paleté se v§ak stejné jako poloha dané palety
v zasobniku méni. Tato skutecnost je feSena Vv dalsi ¢asti prace.
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Obr. 29) Cesty robotu po pridani logiky

4.7 Programovani pomoci RAPID

Po synchronizovani do RAPID je v tomto programovacim modulu automaticky vytvofen
kod cest robotu. Jednotlivé cile jsou uloZeny jako konstanty. Jak jiz bylo zminéno, doposud
vytvorené cesty predstavuji manipulaci v ramci konstantnich cild, jelikoz se vSak méni
poloho uloZeni pytle a nabirané palety, je nutné vytvotit proménné pro nékteré cile. T€mito
proménnymi cili jsou ndsledné v kodu cest PickBag a Pick Pallet nahrazeny cile konstantni.
Nasledné je vkodu main vytvoiena struktura cykli for s vyuzitim piikazu Offset.
Ten umoznuje definici proménné cile od cile konstantniho, pficemz je umoznén posuv
v zakladnich osach. V ptipadé pytla jsou tedy vyuzivany dva cile predstavujici polohy
dvou pytli v prvni vrstvé palety, jeden s orientaci na $itku, druhy na délku. Polohy dalsi
pytll se podle jejich orientace odviji od téchto dvou cili. Nejprve je vzdy definovan cil
proménné (v zavislosti na jedné ze dvou orientaci bud’ podle prvniho nebo druhého cile)
a nasledné privolana cesta PickBag. Takto se postup opakuje v ramci struktury cyklid for.
V piipadé nabirani palety se méni pouze svisla poloha cilti nad zasobnik, k ¢emuZz dostacuje
jeden cyklus for vychdzejici jesté z poctu palet na zasobniku definovaném jako proménna.

Obrazek 30 znazoriiuje polohy pytlti v prvni a druhé vrstvé palety vici referenénim
pytlim. Obrazek 31 piedstavuje vyvojovy diagram programu main. Kopie kédu programu
je obsaZena v Pfiloze 1. Po dokonceni programu lze spustit simulaci pracovisté a ovéfit
spravnost chodu, pfipadné program odladit.
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Obr. 30) Polohy pytlii viici referencnim pytlim
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Obr. 31) Vyvojovy diagram programu main
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

V ramci prace bylo do chodu uvedeno virtudlni robotizované pracovisté slouzici
k paletizaci. Volba rozlozeni pracovisté vychazela z né€kolika navrhii rozlozeni sefazenych
od nejjednodussiho s nejvetsSim mnozstvim zéasaht obsluhy az do propracovanych feseni
umoziujici vyssi objemy paletizace a minimalni zasahy do pracovisté. Samotné navrhy
predstavovaly jen zakladni koncepty rozlozeni, nebyly uvazovany piesné rozméry
jednotlivych prvki buiiky.

Zvolena koncepce predstavovala stiedni cestu vytvorenych rozlozeni, co se tyce
slozitosti. Rozlozeni bylo dale rozpracovano, doslo k jeho sestaveni v ramci softwaru
RobotStudio. Né&které ¢asti jako samotny robot, ¢i dopravniky byly importovany
Z knihoven programu, jiné byly vytvotfeny v programu Inventor. Zde se jednalo pfedevsim
o0 chapadlo na pytle — koncovy efektor robotu.

Navrh chapadla vychazel jednak z ptiruby robotu a také rozmértu pytle, pfiCemz
rozméry pytle, jehoz model byl vytvoien v témze programu, byly stanoveny na zakladé
priizkumu na trhu. Ukolem chapadla byla jak manipulace s pytli, tak i moznost pokladani
prazdnych palet na dopravnik. Byl tak vytvofen model s vysouvaci ¢elisti na nabirani pytla
a rozevirajicimi se kle$témi na uchopeni palety. Je nutné dodat, ze cilem nebyla tvorba
konstrukéniho névrhu, ktery by ptedstavoval realné fungujici efektor, ale pouze model
spliujici zakladni funkéni predpoklady a také moznost jeho zprovoznéni v RobotStudio.
V modelu také nebyly zahrnuty pohony efektoru, a¢ byla vedena rozvaha nad jejich typem.
O konstrukéni navrhy se také nejedna v ptipadé dalSich autorem vytvorenych prvki
pouzitych v pracovisti, jde o konec dopravniku na pytle, plot s kleci pies dopravnik
a bezpec¢nostni optické zaclony.

Samotné rozméry findlniho rozloZeni byly autorem pouZity dle uvéaZeni
a nevychazely ze zadani. Proto by napfiiklad v ptipad€ vétsi naro€nosti na prostory mohla
byt bunka seskupena do menSich rozméru a v zavislosti na okolni by také mohly byt jinak
sestaveny bezpecnostni prvky. Zde je nutné dodat, Ze bezpecnost pracovisté byla v zdkladu
feSena a autor Castecné vysel 1 z norem, nejednalo se vSak o cil prace a zabezpeceni by
tak jesté¢ mohlo byt upraveno plné podle norem.

V zadani prace nebyl stanoven pozadovany takt chodu pytla, ktery musi robot
zvladnout zpracovat. Pii simulaci byl proto autorem zvolen jako 5,5, coz se ptiblizuje
realnym robotickym paletizatorim. Rychlost chodu by vSak bylo mozné jesté zvysit,
a to jak zvySenim rychlosti pohybti, kde je vSak zase nutné brat v potaz vysmeknuti pytle
z chapadla, tak upravenim pohybu robota. Napiiklad cCelist chapadla by se nemusela
po poleZeni pytle zasouvat ale zlistat uz vytazena pro nalozeni pytle dalsiho. To pfedstavuje
¢asovou usporu.
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6 ZAVER

Cilem zévérecné prace bylo vytvoreni digitdlniho zprovoznéni robotizovaného vyrobniho
systému pro paletovani. To zahrnovalo reSerSi dané problematiky v ramci digitalniho
zprovoznéni a paletizace. Tvorbu paletizacniho pracovisté s vyuzitim poznatkd z reSersSe,
a nakonec samotné digitalni zprovoznéni pracoviste.

Prvni cast prace byla reSerSniho charakteru. Nejdiive se zabyvala digitdlnim
zprovoznénim, pricemz byl tento pojem charakterizovan. Byly uvedeny vyhody této
metody, také jeji postup a jednotlivé typy. Dale byly uvedeny simula¢ni softwary riznych
vyrobct vyuzivanych k této metod¢ se zvlaStnim zaméfenim na program RobotStudio,
ve kterém je nasledné digitalni zprovoznéni tvofeno. Druhd ¢ést reSerSe se zabyvala
paletizaci. Kratce byl tento pojem charakterizovdn na obecné roving, déle se jiz autor
zabyval automatizovanou paletizaci. Tam porovnaval konvencni a robotické paletizatory,
pricemz uvadel vyhody a nevyhody obou typd. Zminény byly také koncepce zaclenéni
paletiza¢nich zafizeni v ramci vyrobni linky. Daly byly uvedeny typy robotli umoziujicich
paletizaci a také typy koncovych efektori podle principu, ktery vyuzivaji, a typu
manipulovanych pfedmétu. Nakonec byly jesté blize rozebrany chapadla slouzici
k paletizaci pytll, jelikoz manipulace s pytli je obsaZena v praktické ¢asti.

Druha cast prace byla prakticka, byla pfesunuta mezi dva softwary, z mensi ¢asti
Inventor, ve kterém byly tvofeny potiebné modely, a z vétsi RobotStudio, kde bylo
pracovisté sestaveno a zprovoznéno. Autor v této ¢asti postupoval po krocich digitalniho
zprovoznéni, které definoval v reSerSni Casti. Nejprve tedy byly nashromézdény prvky
pouzité v pracovisti. Bud'to byly importovany z knihovny softwaru (robot, dopravniky,
zasobnik, oploceni, majak) nebo byly jejich modely vytvofeny v Inventoru a nasledné
do RobotStudia pieneseny. Zde se jednalo piedevs§im o chapadlo k manipulaci s pytli. Byla
vymodelovéna sestava efektoru vychazejici z rozméra pytle. Nabirdni pytle bylo zajisténo
jednostrannou vysuvnou celisti, manipulace s paletou pomoci rozeviracich klesti. Dal$imi
vymodelovanymi prvky byly koncova ¢ast dopravniku na pytle, plot s kleci pfes dopravnik
a bezpecnostni zaclona.

Nasledovala tvorba mechanismu chapadla z dili vytvotené sestavy a také tvorba
cest robotu za pomoci definice jednotlivych cili. Dale byly jesté znazornény dva pouZzité
vzajemné se stiidajici paletizacni vzory. V tomto bodu byly vyfeSeny vSechny pozice
a pohyby, prace se presunula do tvorby logiky. Ta byla vytvafena pomoci funkce Smart
komponenta. Jednotlivé komponenty pak byly signilové propojeny s virtudlnim
kontrolérem. V poslednim kroku prace byl opravovan kod programu v modulu RAPID tak,
aby robot pracoval cyklicky se zménou polohy ukladanych pytli a také zménou polohy
nabiranych palet. Toho bylo dosaZenou pomoci cyklu for a funkce Offset umoznujici
definici cile.

Potom jiz mohla byt spusténa simulace robotu a ovéfena spravnost chodu, piipadné
odladény chyby, ¢imZ byl naplnén smysl digitdlniho zprovoznéni. K prezentovani vysledki
byl vytvoten zdznam simulace. V tomto bodé¢ tak byly splnény vSechny cile prace.
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

PRILOHY

Priloha 1 — Kéd programu

1 MODULE Modulel
2 CONST robtarget Target 1@:=[[-1612,55@,325],[8,0.767186781,0.767106781,0],[1,0,2,0],[9E+89,9E+89, OE+89, OE+@9, 0E+09, 0E+60]];
3 CONST robtarget Target_2@:=[[-1612,558,75],[®,8.787186781,8.7071967581,8],[1,8,2,8], [9E+89,9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89] |5
4 CONST robtarget Target 25:=[[-86@,120@,158],[8,-@.707106781,0.707186781,0],([1,0,8,8], [9E+89,0E+80,0E+80, OE+09, 9E+89, 9E+89]];
5 CONST robtarget Target_26:=[[-20@,1200,158],[@,8,1,8],[0,8,8,8], [9E+80, OE+00, 0E+80, OE+B0, OE+80,9E4+89]];
]
7 CONST robtarget Target Se:=[[198@,8,-186],[@,8,1,8],[8,0,0,0], [9E+80,9E+89, 0E+80, OE+89, 0E+89,0E+00]];
8 CONST robtarget Target_7@:=[[198@,8,-320],[@,8,1,8],[8,0,0,0], [9E+80,9E+89, OE+89, OE+89, 0E+89,0E+00]];
9 CONST robtarget Target 4@:=[[190@,8,-295.5],[8,8,1,0],[0,0,0,8], [9E+89,0E+09,0E+80, 9E+89, 0E+89,9E+80]];
18 CONST robtarget Target_se:=[[1@@,1855,20],[@,-9.707186751,0.707106751,0],[9,8,-1,8], [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+99, 9E+89] ] ;
11 CONST robtarget Target 6@:=[[188,1855,-88.5],[@,-8.707106781,0.767186781,0],[0,0,-1,8], [9E+89,9E+89, OE+89, OE+89, 9E+89, 9E+80]];
12 CONST robtarget Target_0@:=[[1880,1806,188],[8, -8.787186781,0. 767186781,0],[@,8,8,8], [IE+B0, OF+A0, 9E+80, OF+A9, OF+A9, 9E+89]];
13 CONST robtarget Target 1@@:=[[18@,1855,-113],[@,-8.707106781,0.767186781,0],[0,@,0,8], [9E+89,9E+A0, OE+80, 9E+89, 0E+89, 0E+80]];
14
15 CONST robtarget Target 3@:=[[375,2128,-111],[8,-0.7087106781,0.707106781,0],[@,8,-1,8], [9E+89,9E+@0, OE+80, 9E+89, 0E+89, 0E+80]];
16 CONST robtarget Target 31:=[[375,2120,89],[@,-@.787106781,0.767186781,0],[@,@,-1,0],[9E+89,9E+89, OE+89, OE+@9, 0E+09, 0E+60]];
17 CONST robtarget Target_32:=[[5@5,1728,-111],[®,®,1,8],[@,8,8,8], [9E+89,9E+89,9E+89 , 9E+89, 9E+89,9E+89]];
18 CONST robtarget Target 33:=[[5@5,1726,89],[@,8,1,8],[8,0,0,0], [9E+80,9E+89, OE+80, OE+89, 0E+89,0E+00]];
19
28 VAR robtarget BagPlace;
21 VAR robtarget BagUpPlace;
22 VAR robtarget BagWay;
23 VAR robtarget Pallet@l;
24 VAR robtarget Pallet@2z;
25 VAR robtarget Pallet@3;
26 VAR robtarget Pallete4;
27 VAR num Pallets;
28
28
38 = PROC main()
31 Pallets:= 5;
32 WaitDI distart,1;
33 = FOR n FROM @ TO Pallets-1 DO
34 Pallet@l:= Offs(Target_5@,0,0, (Pallets*144-144)-n*144);
35 Pallet@2:= Offs(Target_72,0,0, (Pallets*144-144)-n*144);
36 Pallet@3:= Offs(Target_48,0,0, (Pallets*144-144)-n*144);
37 Pallet@4:= Offs(Target_9@,0,0, (Pallets*144-144)-n*144);
38 PickPallet;
34 SetD0 doConvoyerBagGenerate,l;
49 SetD0 doFullPallet,®;
41 Iprvni vrstva
42 = FOR z FROM @ TO 2 DO
43 = FOR x FROM @ TO 1 DO
44 Baghay:= Offs(Target_25,8,8,z%248);
45 BagPlace:= Offs(Target_3@,x*(-55@),8,z%248);
46 BagUpPlace:= Offs(Target_31,x*(-55@),8,z%248);
47 PickBag;
48 ENDFOR
458 = FOR x FROM @& TO 3 DO
1] Baghay:= Offs(Target_26,8,8,z%248);
51 BagPlace:= Offs(Target_32,x*(-27@),0,z%248);
52 BaglUpPlace:= Offs(Target_33,x*(-27@),8,z%248);
53 PickBag;
54 ENDFOR
55
56 ldruha vrstva
57 BagPlace:= Offs(Target_32,8,270,240%2+128);
58 BaglUpPlace:= Offs(Target_33,8,270,240%z+128);
59 PickBag;
68 [ FOR y FROM @ TO 1 DO
61 Baghay:= Offs(Target_25,8,8,z%248);
62 BagPlace:= Offs(Target_3@,-275,10-y*(27@),240%z+120);
63 BaglUpPlace:= Offs(Target_31,-275,1@-y*(27@),240%z+128);
64 PickBag;
65 ENDFOR
66
67 BagWay:= Offs(Target_26,8,0,z%248);
63 BagPlace:= Offs(Target_32,-818,270,240%z+128);
69 BaglUpPlace:= Offs(Target_33,-818,270,240%z+120);
7a PickBag;
71 = FOR x FROM @ TO 1 DO
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72 BagWay:= Offs(Target_25,8,8,z%248);

73 BagPlace:= Offs(Target_3@,x*(-558),-538,248%z+128);
74 BagUpPlace:= Offs(Target_31,x*(-558),-538,248%z+128);
75 PickBag;

76 | ENDFOR

EEa ENDFOR

78 SetD0 doConvoyerBagGenerate,®;

79 SetD0 doFullPallet,l;

ge WaitTime 3;

81 | ENDFOR

82

83 | ENDPROC

84 [ PROC PickPallet()

85 PulseDd doGripperHomePosej

86 Movel Pallet@®l,veed,fine,BagGripper_1\WObj:=wobj@;
87 SetD0 doGripperClawOpen,1;

88 WaitDI diGripperClawdpen,l;

89 SetD0 doGripperClawOpen,@;

EL] Movel Pallet®2,v1ed,fine,Baghripper_1\WObj:=wobje;
a1 SetD0 doGripperClawClose,l;

32 WaitDI diGripperClawClose,l;

93 Movel Pallet@®3,v2ed,fine,BagGripper_1\WObj:=wcbj@;
94 WaitTime ©.4;

95 SetD0 doGripperClawClose,®;

96 Movel Pallet®l,v2ed,fine,Bagbripper_1\WObj:=wobje;
a7 Movel Pallet®4d,veed,z168,BagGripper 1\Wobj:=wcbj@;
a8 Movel Target 88,v588,fine,BagGripper_1\WObj:=wcbhj@;
39 Movel Target 68,v18@8,fine,BagGripper_1\WObj:=wchj@;
108 SetD0 doGripperClawOpen,1;

181 Movel Target_10@,v288,Tine,BagGripper_1\Wobj:=wobj@;
lez WaitDI diGripperClawOpen,l;

1@3 SetD0 doGripperClawOpen,®;

led Movel Target B8@,v588,fine,BagGripper_1\WObj:=wcbhj@;
1@s PulseDd doGripperHomePose;

le6 WaitDI diGripperHomePose,l;

187 | ENDPROC

188 = PROC PickBag()

leg Movel Target 18,v38e8,fTine,Baghripper_1\WObj:=wcbje;
118 WaitDI diConvoyerBagReady,1;

111 PulseDd doGripperBagOpen;

112 WaitDI diGripperBagOpen,1;

113 Movel Target_20,v30@,fine,BagGripper_1\WObj:=wocbje;
114 PulseDD doGripperBagClose;

115 WaitDI diGripperBagClose,l;

117 Movel BagWay,v20ee,z1e8,Bagaripper 1\WObj:=wobhje;
118 Movel BagPlace,v25@8,fine,BagGripper 1\WObj:=wcbj@;
119 PulseD0 doGripperBagOutl;

12@ WaitDI diGripperBagOutl,l;

121 PulseDD doGripperBaglut2;

122 WaitDI diGripperBagOut2,l;

123 Movel BagUpPlace,v8@e,fine,BagGripper_1\WObj:=wobje;
124 PulseD0 doGripperHomePose;

125 WaitDI diGrippertHomePose,l1;

126 ENDPROC

127  ENDMODULE
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