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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit demo aplikace, ktera prezentuje soucinnost prumyslového
robota Mitsubishi RV-4FRL s praimyslovou kamerou SICK Inspector. Robot postupné
vyjme dily ze vstupniho zasobniku (dily mohou byt ndhodné¢ settidéné), pomoci kamery
identifikuje konkrétni dil. Dily, které nejsou v daném potadi pokldd4d do odkladaciho
zasobniku. Naopak dily odpovidajici potadi sklddd do dvou vystupnich zasobnikl
a vytvoii tim dva rozdilné obrazky.

Klicova slova
Primyslovy robot, primyslova kamera, 1Q works, GOT mobile, PLC

Abstract

The aim of this paper is to create a demo application that presents the interaction of the
Mitsubishi RV-4FR industrial robot with the SICK Inspector industrial camera. The robot
step by step takes out items from the input stock (items can be randomly sorted), uses the
camera to identify a specific item. Items that are not in order are placed in the storage
stock. Conversely, the items in the corresponding order are folded into two output stocks
and creating two different images.
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Uvob

Zadani této bakalatské prace bylo navrhnuto firmou B:TECH se sidlem v Havlickové
Brodé¢. Prace spada do oblasti primyslové automatizace.

Prvni zminka o robotu, ktery spada do ISO pochazi z roku 1937. Tento Sosy robot
pohanény elektrickym motorem byl vytvofen panem Griffith Taylorem a poprvé byl
predstaven v Meccano Magazine. Jeho ukolem bylo skladat dievéné bloky podle
programu na papirové pasce. Prvnim velkovyrobcem, ktery zavedl robota v roce 1962 do
svého zavodu byl UNIMATE. Spole¢nost ASEA vyvinula mikroprocesorového robota,
ktery vyuzival ¢ipové sady Intel. Od roku 1980 zacala vyroba robotii exponencialné
stoupla. Zlepsila se jejich piesnost a rychlost, které se docililo instalaci motorti do kloubti
ramene. Na trhu se objevila spolec¢nost FANUC robotic [1]. V dne$ni dobé¢ diky rozsiteni
schopnosti kamerovych systému, dostavaji primyslové roboti spoustu novych
informacich.

Prace pojednava o soucinnosti prumyslového robota Mitsubishi RV-4FR
s prumyslovou kamerou SICK Inspector. Cilem této prace je vytvoieni demonstracni
ulohy, kde primyslovy robot sklada dva rozdilné obrazky za pomoci kamery. DalSim
bodem je vizualizace soustavy jak pies operatorsky panel, tak pies aplikaci v chytrém
zafizeni.

Tato bakalatrska prace je ¢lenéna do sedmi zakladnich kapitol. V prvni kapitole je
predstaven teoreticky navrh celého feSeni této demo aplikace. Primyslovéa kamera SICK
Inspector, kterd je nedilnou soucasti celé¢ soustavy je popsdna v druhé kapitole. Treti
kapitola se zabyva prumyslovym robotem od spole¢nosti Mitsubishi a popisuje jeho praci
Vv sestavé. Nasledné navazuje kapitola, rozebirajici problematiku PLC od Mitsubishi.
V paté kapitole je pfedstaven operatorsky panel a nasledna vizualizace soustavy. V Sesté
kapitole je uvedena aplikace GOT mobile. V posledni kapitole je zhodnoceni celkové
prace.
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1. NAVRH RESENIi

V této kapitole je popsan navrh feSeni pro demonstracni tlohu prezentujici soucinnost
primyslového robota Mitsubishi RV-4FR s primyslovou kamerou SICK Inspector.
Demo aplikace byla vytvofena pro spole¢nost B:TECH jako ukazkovy model pro
reprezentaci spolecnosti na veletrhu Ikariéra (veletrh pracovnich pfilezitosti a nabidka
pracovnich pozic).

Tato demo aplikace je zaloZena na principu automatického sklddani dvou rozdilnych
obrazkl za pomoci priimyslového robota a primyslové kamery. Pro realizaci této ulohy
je zapotiebi rozdélit jeden obrazek na deset dilkli. V demo aplikaci jsou skladany dva
obrazky, proto na 3D tiskarn¢ bylo vyrobeno dvacet rozdilnych dilki. Jednotlivé dilky
jsou ru¢né ulozeny do vstupniho zasobniku. Tyto dilky mohou byt ukladany do vstupniho
zasobnik v libovolném potadi, ale také mohou byt prevracené. Musi vSak byt dodrzena
podminka, aby dira pro uchyt dilku byla ¢elem k robotu. Dilky jsou vyjimany
pramyslovym robotem a jejich potfadi ulozeni je detekovano primyslovou kamerou.
Kamera detekuje dilky pomoci detekéniho obrazce, ktery je soucasti dilku. Pokud se
néjaky dil nenachazi v daném potadi, robot ho odlozi do odkladaciho zasobniku, ktery
ma 18 pozic. Tento proces se opakuje, dokud robot nenarazi na dil, ktery je mozné vlozit
do vystupniho zasobniku. Pfi odkladani aktualné nepotiebnych dilkii do odkladaciho
zasobniku si robot zaznamenava, na jakou pozici v odklddacim zésobniku, tento dilek
ulozil. Nasledné kdyz néjaky z té€chto dilti robot potiebuje, nebere dalsi dil ze vstupniho
zasobniku, ale vyjima ho z odkladaciho z4sobniku, kde je tento dil uloZen. Tento proces
probihd do doby, neZz jsou na vystupnich zéasobnicich poskladany dva rozdilné
a smysluplné obrazky (Obrazek 3.1).

Dale byla prace rozSifena o mobilni aplikaci GOT Mobile, ktera ma funkci
zobrazovace aktualnich informaci. Informace se tykaji zakladnich specifikaci robota. Je
zde moznost sledovat cely cyklus skladani dilkti do zasobnikt (Cislo dilku, naplnéni
odkladaciho a vystupnich zédsobnikll). Podrobnégjsi popis vyuziti jednotlivych cCasti
V soustave je popsano v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 1.1 Dilky potfebné ke slozeni obrazka

Obrazek 1.2 Odkladaci, vstupni a vystupni zasobnik dilki
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2. PRUMYSLOVA KAMERA SICK INSPECTOR

V této kapitole je ptedstavena a podrobné popsana primyslova kamera SICK Inspector
PIM60 slouzici ke snimani a identifikaci konkrétnich dilka (puzzlti). V podkapitole 2.1
je vysvétlen princip vyuziti kamery v soustavé a software pro jeji konfiguraci. Dale
v podkapitole 2.2 je principialn¢ popsana kalibrace, ktera je nezbytné nutna pro nasazeni
této kamery do sestavy. V posledni podkapitole jsou ziskana data z kamerové zkousky.

2.1 Vyuziti kamery v soustavé

Aby bylo mozno poskladat dva rozdilné obrazky, které jsou slozeny ve dvou raznych
zasobnicich, je zapotiebi znat jaky dilek robot vyjmul ze vstupniho zasobniku. O jaky
dilek se jedné robot rozpozndva z dat, ktera ziskava z kamery. Ziskdvani téchto dat je
popsano v podkapitole 2.1.3.

2.1.1 Inspector PIMG60 ver 2.0

Kamera je napajena stejnosmérnym napéetim 24 V s toleranci + 20 %. Ptipojuje se dvéma
vyvody. Prvnim vyvodem je konektor M12, ktery je 12pinovy a zajiStuje napdjeni
kamery. Kromé& napajeni obsahuje 4 vstupy a 3 vystupy. Tyto vstupy se pouzivaji pro
spousténi obrazu, external object a dale jako enkodér. Vystupy signalizuji priibéh snimani
objektu. Druhym vyvodem je zasuvka M12, ktera slouzi jako Ethernetova piipojka a je
4pinova. Spolecnost SICK ke kamete poskytuje piisluSenstvi I/O Extension box, které
zvySuje pocet digitalnich vstupti a vystupti.

Kamera pracuje ve vzdéalenosti > 50 mm a internim osvétlenim je zde zdroj bilého
svétla. Spektralni rozsah je od 400 nm do 750 nm a Ize zde nastavit 34 referen¢nich
objektli. Celkova hmotnost kamery je 350 g. Ochranou kamery je zde robustni kovové
pouzdro, které je pfizpisobeno k primyslovému pouziti. Kamera je velice citliva
a dokaze rozpoznat objekt nezavisle na jeho poloze a thlu natofeni. Lze ji snadno
konfigurovat v softwaru SOPAS, ktery je blize popsan v podkapitole 2.1.2 [2].

2.1.2 SOPAS Engineering Tool

SOPAS Engineering Tool, dale jen SOPAS ET, je software, ve kterém probiha
konfigurace kamery. Pro instalaci softwaru je zapotiebi operacniho systému Windows 7
a vyse. Podporuje rozhrani RS-485, USB nebo Ethernet za podpory zatizeni SICK. Tento
software je voln¢ dostupny na webovych strankdch vyrobce kamery Inspector. Po
pfipojeni kamery pomoci Ethernetu k PC je v programu SOPAS automaticky nalezena
pfipojend kamera. Tento software nema predem staZzené ovladace SDD (SOPAS Device
Driver), proto je zapotiebi tyto ovladace stahnout z webovych stranek vyrobce nebo
pfimo ze senzoru. Po navazani spojeni s kamerou se tyto ovladace automaticky ptipoji.
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SOPAS podporuje také skupiny produktli, jako jsou naptiklad senzory lesku, plynové
analyzatory a transmisni pfistroje, které méti koncentraci prachu, a dalsi [3].

2.1.3 ldentifikace objektu
Pfi programovani (uceni) prumyslové kamery je potieba nejprve vytvofit referencni
obrazek (predlohu), se kterou se bude nové nasnimany obraz porovnavat. Poté je pomoci
nastrojii kamery nutno specifikovat, které Casti obrazku a jakym zplisobem se budou
porovnavat viz Obrazek 2.1.

Hlavnim nastrojem je nastroj ,,object locator®, ktery umoziuje v aktualnim obrazku
vyhledat piedlohu. Object locator umoziiuje nastaveni prahové hodnoty procentudlni
shody pro vyhodnoceni nalezeni obrazce. V redlném prostifedi je velmi mala
pravdépodobnost, Ze nastane situace, ze by dva snimky toho samého objektu byly Gplné
shodné, to je zpisobeno mnoha vlivy (napf. osvétleni, Sum CCD snimace, necistoty
apod.). Pokud je kamera nakalibrovana, je mozné object locatorem zjistit posun nalezené
ptedlohy a jeji otoceni oproti originalni pfedloze. V popisované demo aplikaci object
locator vyhledava bily velky obdélnik s bilym ¢tvercem uprostied. Prostor se svislymi
carami je vymaskovan (neni porovnavan), aby nedochazelo k ovliviiovani vysledku
(svislé ¢ary na dilku byt mohou, ale nemusi — v zavislosti na orientaci dilku.

Dalsim nastrojem pouzitym v popisované aplikaci, je nastroj edge. Nastroj umoziuje
vyhledat svislou nebo vodorovnou ¢aru v zadané podoblasti (oblast nalezena object
locatorem). Vystupem tohoto nastroje je pouze procentualni uspés$nost nalezeni hrany.

DalS8imi néstroji, pouzitymi v aplikaci jsou méfici nastroje. Jeden méfi vzdalenost levé
cary od stfedu objektu, nalezeného object locatorem. Druhy méii vzdalenost pravé cary
od stfedu a tfeti mefi vzdalenost Car mezi sebou.

Na obrazcich, pouzitych na dilcich, jsou svislé Cary umistény symetricky od stfedu
s krokem 1 mm. To je pro 20 pouzitych dilkti naprosto dostacujici, bylo by vsak mozné
umistit ¢ary nesymetricky a tim mnohondsobné zvysit pocet detekovanych dilka.

Pocet pouzitych néstrojii ovliviiuje dobu, potfebnou pro vyhodnoceni snimku. Cim
vice pouzitych nastrojii, tim delsi doba zpracovani. Doba potiebna pro zpracovani se
v této aplikaci pohybuje kolem 300ms.

Vysledky jsou kamerou seskladany do textového paketu, ktery je pomoci rozhrani
ethernet odeslany do kontroléru robota. Ten na zakladé naméfené vzdéalenosti mezi
svislymi ¢arami vyhodnoti, ktery dilek pravé drzi v upince. Kontrolér robota potom data
ptes sdilenou pamét’ odesle do PLC k dalSimu zpracovani.

Dal$im zpracovanim mitiZze byt napiiklad to, Ze pfi zhorSujici se procentudlni shodé
nastroje object locator mize byt varovana obsluha. Zhorsujici se procentualni shoda muaze
bude objektiv zaspinén natolik, ze se aplikace zastavi. Servisni pracovnici jsou varovani
dopiedu a mohou objektiv ocistit diive, nez k této situaci dojde (jeden ze zplsobil
prediktivni Gdrzby).
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Parametry nastroje:

o LeftEdge — Vzdalenost levé hrany od stfedu obrazku.

e RightEdge — Vzdalenost pravé hrany od stfedu obrazku.

o LeftFromCenter —Nadbytecny parametr, pouziti v ptipadé detekce vice dilka.

¢ RightFromCenter — Nadbyte¢ny parametr, pouziti v pfipadé detekce vice dilku.
o LeftToRight — Vzdalenost levé hrany od pravé.

SICK Device InspectorPIM6O (Nobame) Parameters View  Help =|=
sensorinaiigence. [l I N -| @
g

[
Inspector PIM60

1mage
[Toots

(0 Ol
] LeftEdge
) RightEdge
E A LeftFromcenter
4 Center
Reference objects a
L] Obj
g
Object2 % Masks: 2 masks
= e —

Chbject 3 188,00, ¥ = 12,00
Slallalialla Maxmum frame rate: 5.3 Hz
a C p 4 M r

Ohje  Crde Edgetosls Edge  Blob  Pawern Polygon el Ditance Angle
focator counter counters Digital output settings
Rasults

Status & Statistics

Obrazek 2.1 Referencni obrazek a nastaveni parametrii (object locator)
v softwaru SOPAS

2.2 Kalibrace

Pro spravné nacteni dilku je zapotiebi zkalibrovat kameru. Pro kalibraci kamery Inspector
PIM60 se pouziva Sachovnicovy obrazec. Riizné velikosti Sachovnice jsou dostupné
Vv .pdf na strankach vyrobce www.sick.com. Moznosti je si vytvofit sviij vlastni obrazec
Sachovnice. V této demo aplikaci je zvolena varianta pouZziti hotového navrhu obrazce
s velikosti Sachovnicového ¢tverce 2 mm.

Samotna kalibrace probih4 tak, Ze robot drzi v elektrické upince (rozvirajici se celisti,
pfipevnéné na koncovém rameni robota) dilek, na kterém je pfipevnén tento kalibracni
vzor. Dale je robot ru¢né naveden pies teach pendant do pozice, kde kamera rozpoznava
dilek. V této pozici kamera zaméii dilek a nalezne pocatek soufadnicového systému
(X y z). Pocatek kamera identifikuje pomoci tii bodi, které se nachazeji na kalibracnim
vzoru. Pokud kamera nenalezne tyto tfi body, umisti pocCatek na roh Ctverce, ktery se
nachazi nejblize stiedu obrazku. V programu SOPAS se po stisknuti tlacitka calibrate
kamera zkalibruje viz Obrazek 2.2. Proces kalibrace muze trvat n€kolik minut. Po
dokonceni procesu se zobrazi realny obraz z kamery a vypocitané chyby (v pixelech).
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Obrazek 2.2 Kalibrace kamery

Calibrate Device

Mean error: 0.5 pixels

Max error: 1.29 pixels

Pixel size: 0.0934 mm/pixels

Aligned to external coordinate system: No

© Place a chess board pattern in front of the device,
enter the side of a square in mm, and press the
'Calibrate’ button.

Square side: |2 mm

Close Help

Obrazek 2.3 Vysledek kalibrace
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2.2.1 Vysledky z identifikace objektu
Data z kamery byla ziskana ze dne 12.4.2022 pii demonstrovani aplikace na Ikariéfe.
Tyto data jsou ukladana na server pomoci FTP protokolu. Ziskana data byla pouzita pro
nalezeni odchylky identifikace dilku kamerou. V tabulce 2.1 jsou uvedeny primérné
hodnoty identifikace pro vybrané parametry:

e Lokator score — Procentualni shoda nelezeni objektu (89,45 + 5) %.

e Lokator X — Oznacuje posunuti nalezeného objektu v ose X oproti predloze.

e Lokator Y — Oznacuje posunuti nalezené¢ho objektu v 0se Y oproti piedloze.

e Lokator Angle — Uhel natoéeni objektu vii¢i predloze.

Dale z priméru a ziskanych dat byla vypoctena maximalni a minimalni odchylka
identifikace. Naméiena data jsou uvedena v Piiloha A — CD.

Tabulka 2.1 Vysledky kamerové zkousky

Lokator Score  Lokator X | Lokator Y  Lokator Angle

[%0] [mm] [mm] [°]
Primér 89,45 1,61 -4,15 -0,02
Max 4,55 1,17 1,57 1,68
odchylka
Min -5,45 -0,94 -1,99 -1,59
odchylka
Odchylka +5,00 +1,06 +1,78 +1,64
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3. PRUMYSLOVY ROBOT MITSUBISHI RV-4FRL

V této kapitole je predstaven 6osy pramyslovy robot Mitsubishi RV-4FRL, ktery je
zatazen do soustavy. V podkapitole 3.1 je podrobné popsano celé pracovisté robota.
Vyuziti primyslového robota v soustavé je predstaveno v podkapitole 3.2. Také je zde
uvedeno prislusenstvi k robotu. Dale je v této kapitole popsano programovaci prostredi,
ve kterém je vytvaren software pro robota. V posledni Casti kapitoly je vysvétlena
implementace samotného SW pro robota.

3.1 Pracovisté robota

Pracovisté robota je v podobé kovového stolu, na kterém je umisténa deska s drazkami.
V téchto drazkéch jsou zabudovany upeviiovaci mechanismy pro pfipevnéni zasobnikl
pro odkladani a vkladani dilkd. Tyto zésobniky jsou vytisténé na 3D tiskdrné. Ke
vstupnimu a vystupnimu zasobniku jsou pfiSroubovany kovové listy, ve kterych jsou
ulozeny jednotlivé dilky obrazki. Dale je na stole pfipevnéna primyslova kamera SICK
Inspector. Uprostied kovového stolu se nachazi primyslovy robot Mitsubishi RV-4FRL.
Aby byly odlozené diky v blizkém dosahu robota, nachédzi se pted robotem odkladaci
zasobnik s osmnacti sloty. Téchto sloti je pouze osmnact, jelikoz kdyz dojde k naplnéni
celého odkladaciho zasobniku (18 dilky), ztstanou dva dilky ve vstupnim zasobniku,
které jsou témi nejspodné&jsimi dilky skladanych obrazki. Na ¢elni strané stolu se nachazi
tlacitko nouzového zastaveni. Vedle nouzového tlacitka je operatorsky panel GT270 —
VTBD. Déle na DIN listé je pfipevnén backplane, ke kterému jsou ptipojeny PLC
ajednotlivé moduly. Pod stolem je umistén kontrolér CR800, ktery je popsan
v podkapitole 3.3.1. Celé pracovisté robota je zobrazeno viz Obrazek 3.1.

3.2 Cinnost robota v soustavé

Robot vyjima jednotlivé dilky ze vstupniho zasobniku. Zasobnik je umistén v blizkosti
kamery, aby robot opisoval nejmensi moznou drahu. Tyto dily jsou pfedem ruc¢né vlozeny
do vstupniho zasobniku v libovolném potadi. Dily mohou byt rizné otocené, je vSak
nutnosti, aby otvor pro uchyceni dilku byl smérem K robotu. Robot ziskava data z kamery,
kterd snima jednotlivé dilky, z nichZ identifikuje konkrétni dil. Identifikace dilu je
popsana v podkapitole 2.1.3. Dily, které nejsou v daném potadi robot odklada do
odkladaciho zasobniku, ktery se nachazi uprostted pracovisté. Naopak dily odpovidajici
potadi sklada do dvou vystupnich zasobniki a postupné tim vytvaii dva rozdilné obrazky.
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Obrazek 3.2 Pracovisté robota
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3.3 Popis HW primyslového robota

Mitsubishi RV-4FRL je 6osy vertikalni kloubovy robot slouZici pro manipulaci
s jednotlivymi dilky. Oznaceni RV znamen4, Ze robot je vertikalniho typu s vice klouby.
Cislo 4 zna¢i maximalni nosnost robota, ktera je 4 kg. Pismeno F je oznaceni vyrobni
série, do které robot spada. Posledni dvé pismena RL oznacuji, Ze robot ma prodlouzené
rameno, kterym je schopen dosahnout na vzdalenéjsi pifedméty nez klasicky robot.

Pti vysokych otackach je schopen dosahovat vysokého krouticiho momentu, coz ma
za nasledek lepsi provozni vykon a vyssi pohybovou rychlost. Robot se svoji rychlosti
pohybujicich se ramen patii mezi nejrychlejsi roboty ve své sérii. Je schopen dosahnout
rychlosti az 9 m/s. Dosah robota je 649 mm od stfedu a jeho provozni rozsah, tedy uhel
otoCeni, je +£240 °. Vyss8i produktivita je zajisténa zrychlenim cyklu na 0,36 sekund
s presnosti + 0,02 mm. Dalsi z pfednosti je dvojité rameno umoziujici flexibilni
pohyb [4].

Pohyb robota podle jednotlivych os je umoznén servomotorem S feminkem
a harmonickou pfevodovkou. Vyjimkou je osa J2, ktera feminek nema, jelikoz dutou
hiideli této osy prochazeji kabely do harmonické pievodovky. Robot se pohybuje po Sesti
osovych modech — JOINT, XYZ, Tool, 3axis, Cylinder a Work jog. Jednotlivé osové
mody, které se vyuzivaji v tomto feSeni, jsou popsany nize.

e JOINT jog mode — V tomto médu se robot pohybuje jednotlivymi klouby.

e XYZ jog mode — Pohyb robota podél zakladniho soufadnicového sytému.
Pocatek je vztazen ke stfedu robota.

e TOOL jog mode — Pohyb robota podél soufadnicového systému nastroje
systému [5].

3.3.1 Robot kontrolér CR800 — 04VD

Kontrolér CR800 (Obrazek 3.3) slouzi v soustavé pro fizeni robota a k ziskavani
aktualnich informaci o poloze ramene robota. Kontrolér poskytuje zakladni funkce
bezpecnosti okoli ve standartnim rezimu (obehnani robota krytem, emergency tlacitko).
Do kontroléru jsou pfipojeny veskera zafizeni (teach pendant, rameno robota, ...).
Obsahuje usmérnovac, stejnosmérny obvod s filtraci, 6 stfidaci a tidici elektroniku, ktera
zpracovava data z enkodéru a zajist'uje pohyb motoru. Dale je tu Motion controller, ktery
zabezpecuje zpracovani uzivatelského programu a dalsi potfebné matematické vypocty
(maticové vypocty pro koncové body) je realizovan zasuvnym modulem do vany PLC).

3.3.2 Safety kontrolér

Pti konstrukci primyslovych robotil je kladen velky diraz na rychlost a opakovanou
pfesnost dosazeni cilové polohy. Z tohoto divodu je rameno primyslového robota
konstruovano jako velmi tuhé (kvili omezeni nezadoucich mechanického ohybani
a krouceni ramene). Diky tomu je hmotnost ramene pomérné velka (napt. hmotnost
ramene pouzitého robota RV-4 s nosnosti 4 kg je 49 kg). Diky hmotnosti a velké rychlosti
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ma rameno velkou kinetickou energii, kterou mize obsluze zplsobit t¢zka zranéni
a pfipadné smrt. Proto je na strojni bezpecnost robotickych zatfizeni kladen velky duraz.
Tento kontrolér rozsifuje funkce bezpecnosti kontroléru CR800.

Robotickd pracovist¢ maji svoje vlastni bezpecnostni normy typu C (C-normy
obsahuji bezpe¢nostni pozadavky na specialni stroje nebo konstrukéni skupinu stroji) [6].

Z hlediska strojni bezpecnosti 1ze robotickd pracoviste rozdélit do tii rezimi.

e Zakladni — Pracovni prostor robota je oddélen od pracovniho prostoru
obsluhy. Pfi chodu stroje se v pracovnim prostoru robota obsluha nepohybuje.
Pokud obsluha do pracovniho prostoru robota chce vstoupit, robot musi byt
zastaven.

e Kooperativni — Obsluha sdili s robotem pracovni prostor, nenachazi se v ném
vSak soucasn¢. Pokud obsluha potfebuje vstoupit do pracovniho prostoru
stroje, robot bud’ snizi rychlost pohybu pod bezpecnostni limit (250 mm/s)
nebo se presune do jiného prostoru.

e Kolaborativni — Robot i obsluha sdileji pracovni prostor souc¢asné. Na robota
jsou kladeny vysoké naroky (mechanicka konstrukce nesmi obsahovat ostré
hrany, musi byt snizena kinetickd energie sniZzenim rychlosti a hmotnosti
ramene atd.) [7].

V zékladnim reZimu je pracovni prostor robota ohranicen vétSinou mechanickym
krytem. Je mozné pouzit i bezdotykove plisobici ochranna zafizeni, avak v praxi se toto
feSeni pouziva jen vyjimecné, protoze tato ochrannd zafizeni nechrdni obsluhu pted
pfedméty, vyletujici z chranéného prostoru (dily uvolnéné z upinky). Vzhledem k velkym
dobam dobé&hu ramen robotl, by tato zatizeni musela byt montovana ve velké vzdalenosti
od ramena robota, coz zvysi zastavbové rozmeéry pracovisté.

Standartné je robot vybaven dvéma bezpecnostnim dvojkruhovymi vstupy. Jeden
slouzi k pfipojeni tladitek nouzového zastaveni (zastavi robota v jakémkoli okamziku).
Druhy slouzi k pfipojeni kontaktl kryti nebo jinych ochrannych zafizeni. Pokud je
pferusen je pohyb robota mozny pouze v ru¢nim rezimu (je nutné, aby obsluha drzela
»dead man switch* ve stfedni poloze, a n¢jaké dalsi tlacitko, napt. jog), navic se robot
pohybuje snizenou rychlosti.

V kooperativnim rezimu se pouziva nékolik zpisobt ochrany obsluhy. Napftiklad je
mozné definovat virtualni prostory nebo rovinu, za kterym se robot mize pohybovat
plnou rychlosti i v ptipadé, Ze se ve sdileném prostoru nachazi obsluha [8].

Pouzity robot RV-4 pracuje v zdkladnim reZimu. Pomoci ptidavného modulu ,,safety
option* je mozné pouzivat robota v kooperativnim rezimu. Funkce safety option jsou
nasledujici:

o Safety logic edit — Ke kontroléru je moznost pfipojeni laseru a svételné zavory
slouzici k detekci vyskytu objektu v prostoru robota. Tato funkce vybira, ktera
bezpecnosti varianta se spusti, kdyZ je v prostoru robota zaznamendm
nevyhovujici objekt. Bezpecnostni varianty jsou popsany nize.
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e Safe torque off (STO) — Vypne napajeni k motoram.

e Safe operating stop (SOS) — Kontroluje, zda je robot v klidné pozici.

e Safe stop function 1 (SS1) — Funkce pro bezpecné zastaveni robota. Nejprve
se pomoci brzd zpomali motory vSech os, a nakonec dojde k vypnuti pohonu
motoru.

e Safe stop function 2 (SS2) — Funkce pro bezpe¢né zastaveni robota. Rozdil
od funkce SS1 je v tom, ze ovladani motoru je stale funkéni i po zastaveni
robota.

e Safety-limited speed function (SLS) — Tato funkce slouzi pro sledovani
robota a jeho ramen, aby bylo zamezeno piekroceni maximalni rychlosti. Tuto
rychlost je mozné sledovat v XYZ soutadnicich a JOINT soufadnicich. Rozdil
téchto soutadnic je popsan v podkapitole 3.3.

e Safety-limited position function (SLP) — Kontrolér je schopen sledovat
robota a jeho ndstroje, aby nevystoupily ze zabezpecovaciho prostoru. Tyto
prostory lze specifikovat pomoci rovin a oblast [9].

V demo aplikaci je pouzita funkce SLS (safety limited speed). Pokud by pozadovana
rychlost piekro¢ila nastavenou uroven (250 mm/s), pohyb robota se zastavi. Tuto funkci
zastupuje safety kontrolér, ktery je na obrazku 3.4.

Obrazek 3.3 Kontrolér CR800
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Obrazek 3.4 Safety kontrolér

3.3.3 Servomotor

Servopohony v robotu slouzi k pohybu jednotlivych ramen. Robot pouzity v demo
aplikaci ma servomotory na vsech osach. Vyhodou servomotort je jejich velmi vysoka
pfesnost nastaveni polohy hiidele. Z tohoto diivodu se servomotory vyuZivaji v robotech,
jelikoZ pro jejich préci je pfesné nastavend poloha velice dulezitd. Dokazou také velice
rychle a pfesné kontrolovat rychlost otacek htidele, nebo jejich zrychleni. Jednotlivé
servopohony jsou vybaveny snimaci téchto veli€in. Vyrabi se v n€kolika moZznych
provedeni jako synchronni, stejnosmérné nebo asynchronni motory (pouzity v demo
aplikaci). Nejéast&ji se servomotory pouZzivaji v ruznych balicich strojich, popiipadé
v prumyslové automatizaci[10].

3.3.4 Teach pendant

Teach pendant je ru¢ni zafizeni, které slouzi pro ovladani robotu. Plni funkci
editace/tpravy vytvofenych programii a navadéni robotu do riznych poloh pomoci
tlacitek popsanych nize. V této soustavé je pouzit teach pendant Mitsubishi R56TB.
Demo aplikace vyuziva teach pendant pouze pro nastavovani provoznich poloh robotu.
Je vybaven odporovou dotykovou obrazovkou o velikosti 6,5 palce TFT s podsvicenim.

Dale je vybaven grafickym wuzivatelskym rozhranim (GUI), které umoziuje
piehlednéjsi a jednodussi ovladani. Jeho vyhodou je slot na USB, ktery umoziuje nahrani
programu. Teach pendant je vybaven sériovou sbérnici RS 422 a Ethernetem, pomoci
nichz se pfipojuje ke kontroléru, ktery je popsan v podkapitole 3.3.1. Na teach pendantu
je také nekolik ovladacich tlac¢itek. Jednotlivé €asti pendantu jsou popsany viz Obrazek
3.5. Tato nov¢jsi generace také nabizi chytré pero pro jednodussi ovladani, jelikoz pro
nekteré uzivatele mize byt ovladani dotykové obrazovky z diivodu mensich ploch slozité
[11].
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Obrazek 3.5 Teach pendant [11]

1) TEACH tladitko — Slouzi k povoleni/zakazani operaci klaves teach buttonu
(T/B), pokud je rezim povoleni aktivni, je znaceno bile svitici LED.

2) Wheel — Pohybem tohoto kola se vybiraji operace z nabidky, které jsou zobrazené
na display.

3) Emergency stop tladitko — Tlacitko slouzici pro nouzové zastaveni a vypnuti
servomotord, robot se zastavi a nachazi se v nouzovém stavu.

4) Dotykové pero — Pouziva se pro snadnéjsi ovladani dotykového panelu.

5) Power LED, T/B enable LED — Béhem napéajeni sviti LED power a T/B enable
LED sviti az béhem stavu povoleni.

6) Dotykovy panel

7) USB konektor — Slot slouzici pro umisténi pamétové jednotky.

8) STOP tladitko — Zpusobi zastaveni robota, ale servomotory jsou stale v chodu.

9) SERVO tladitko — Aktivace a napajeni servomotord, signalizace aktivace
indikuje zelené svitici LED.

10) RESET tladitko — Tlacitko resetujici chybovy stav robota.

11) CAUTION tladitko — Tlacitko slouzici pro odbrzdéni robota.

12) HOME tla¢itko — Domovské tlacitko, odkazujici uzivatele na vychozi stranu.

13) OVRD tladitko — Tlacitko uréené pro zvySovani a snizovani rychlosti pohybu
robota.

14) HAND tladitko — Pii stisku tlacitka se zobrazi obrazovka pro ru¢ni ovladani.

15) JOG tlacitko — Pii stisku tlacitka se zobrazi ovladani robota v jednotlivych osach.

16) +/- tla¢itko — Umoziuje pohyb robota v jednotlivych osach.

17) EXE tla¢itko — Pokud je sepnuto, robot se pohybuje.

18) MENU tladitko — Tlacitko pro zobrazeni menu obrazovky.

19) RETURN tlaéitko — Slouzi pro uzavieni aktualni vybrané operace.
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20) Arrow tlacitko — Tlacitka pro pohyb kurzoru.

21) OK tla¢itko — Potvrzeni operace.

22) CANCEL tla¢itko — ZruSeni vybéru operace.

23) Multi grip handle — Uchyt pro drzeni pendantu.

24) Enable switch (Dead man) — Pti aktivaci tlacitka 9 a podrzeni tohoto tlacitka se
zapnou servomotory a robot mize byt uveden do pohybu [11].

3.4 Popis SW MELSOFT 1Q Works

MELSOFT iQ Works je softwarova programovaci sada, ktera se sklada z jednotlivych
prostiedi GX Works3, GX Works2, GT Works3 (Designer), RT ToolBox3, MT Works2.
V kazdém programovacim prostiedi se vytvaii software pro ptislusny produkt dle jeho
specifikaci. K jednotlivym prostfedim je mozné pfistupovat pfes centralni konfiguracni
systtm MELSOFT Navigator. Konfiguraéni systém zahrnuje pro lepsi piehlednost
grafické uZzivatelské rozhrani. V této demo aplikaci je robot programovan ve vyvojovém
prostiedi RT ToolBox3, ktery slouzi pro praci sroboty od spole¢nosti Mitsubishi.
Vyvojové prostiedi je podrobné&ji popsana v podkapitole 3.4.1 [12].

3.4.1 RT ToolBox3 — RT Workspace

Ve vyvojovém prostiedi RT ToolBox3 se programuji roboti, 0d spole¢nosti Mitsubishi
Electric v programovacich jazycich MELFA BASIC IV, V a VI. Jednotlivé programovaci
jazyky jsou pouzivany a vybirany v zavislosti na konkrétnim modelu robota. V demo
aplikaci je pouzit MELFA BASIC VI, ktery robot podporuje. RT ToolBox3 se také
zabyva celkovou kontrolou nad robotem, jako je jeho udrzba a kontrola celkového
provozu robota. Dokaze sledovat poruchy béhem vykonavajicich se sekci a Ukond,
popiipadé sledovat a odhadnout dobu jednoho cyklu. Tento programovaci nastroj je
vybaven funkci takzvané preventivni Udrzby, coz piedstavuje sadu informaci pro
uzivatele. Tato sada obsahuje informace o dob&€ mazéani, Zivotnosti robota, nebo
konkrétnim pohybu os, které robot vykonava. RT ToolBox3 je dale vybaven simula¢ni
funkci umoziujici simulovat jednotlivé naprogramované pohybti az 8 roboti v jednom
Case. Signaly ze simulace lze pfipojit k GX Works 3 a vytvaiet tak celé¢ automatizované
linky s roboty [13].

3.5 Programové vybaveni robota

Zdrojovy kod je psan v jazyce MELFA BASIC VI v prostfedi RT ToolBox3. Zéaloha a
cely zdrojovy kod je ptiloZzen v piiloze (Pfiloha A — CD).
Programové vybaveni robota je pro piehlednost rozdé€leno do n€kolika souborti:
e |K20GOD.prg - Hlavni program pomoci kterého je demo aplikace spusténa.
o IK20TAKE.prg — Zajistuje vyjmuti dilku ze vstupniho zasobniku a jeho
ptesun do zorného pole kamery.
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IK20CAM.prg — Zajistuje komunikaci s kamerou a zpracovani vysledkl
kamerové zkousky.

IK20ROTATE.prg —Program je spoustén pouze v piipadé, ze byl dilek ve
vstupnim zasobniku nespravné zorientovan (kamera nenalezla svislé ¢ary na
obrazci).

IK20STOCK.prg — Zajistuje ulozeni dilku ze zorného pole kamery do
odkladaciho zasobniku. Soucésti programu je 1 algoritmus vyhledani volné
pozice v odkladacim zasobniku. Je Spoustén pouze v ptipad€, pokud tento
dilek neni v potadi pro ulozeni do vystupniho zasobniku.

IK20PLACELl.prg — Zajistuje ulozeni dilku ze zorného pole kamery do
ptislusného vystupniho zasobniku, v kterych je skladan obrazek.
IK20PLACEZ2.prg — Prohleda odkladaci zasobnik a pokud se v ném nachazi
dilek, ktery je mozné piesunout do vystupniho zasobniku, zajisti jeho
pfesunuti. Program je ve vnitini smycce opakovéan tak dlouho, dokud se
v odklddacim zasobniku nachézeji dilky, které lze umistit do vystupniho
zasobniku.

IK20FNCS.prg — Program obsahujici definice funkei, které pouzivaji (sdileji)
ostatni programy. Program jako takovy neni spoustén.

PRGUSR.prg — Program obsahujici definice globalnich proménnych.

Podrobngjsi popis téchto programii se nachazi v podkapitole 3.7. Ostatni programy

Vv zdloze jsou soucasti jinych aplikaci robota RV4. V demo aplikaci nejsou pouzity a na

funkci aplikace nemaji vliv.

3.6 Globalni proménné (PRGUSR.prg):

M_Actltem — Proménna typu integer, obsahujici ¢islo dilku v upince robota.
Cislo dilku je v rozsahu 0 az 19 (0 az 9 jsou dilky levého vystupniho
zasobniku, 10 az 19 pravého). Pokud je v proménné uloZeno ¢islo -1 znamena
to, ze v upince neni zadny dilek. Pokud obsahuje hodnotu -2, je v upince
nespravné¢ zorientovany (otoceny) dilek.

M_Stockltems% — Pole s 18 integer hodnotami, urcujici jaky dilek je ulozen
Vv ptislusné pozici odkladaciho zasobniku. Pokud prvek pole obsahuje
hodnotu - 1, je pfislusna pozice prazdna.

M_OutFramel — Proménna typu integer, urcujici ¢islo horniho dilku levého
vystupniho zasobniku. Pokud je -1 je vystupni zadsobnik prazdny.
M_OutFramelCount — Integer proménna, urcujici pocet dilki v levém
vystupnim zasobniku.

M_OutFrame2, M_OutFrame2Count — Maji stejnou funkci jako proménné
M_OutFramel a M_OutFramelCount, ale pro pravy vystupni zasobnik.
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e M_Rotated — Pomocna proménnd, ktera urCuje, zda byl dilek ve vstupnim
zasobniku orientovan spravné, nebo ne. Kdyby byl dilek otocen, je jina
orientace osy J6 robota a odkladani dilku do zasobniku probiha po jinych
trajektoriich.

e M _LocatorScore, M _LocatorX, M _LocatorY, M_LocatorRotation,
M_LeftScore, M_LeftPosition, M_RightScore, M_RightPosition,
M_LeftToRight — Float proménné s vysledky kamerové zkousky.

PRGUSR.prg je systémovy program — ostatni proménné slouzi pro jiné aplikace
robota RV4.

3.7 Popis jednotlivych funkci programu

3.7.1 Funkce programu IK20GOD.prg

Program IK20GOD.prg je hlavnim programem demo aplikace. Aplikace je odstartovana
jeho spusténim a ukoncena vykonanim instrukce H1t uvniti tohoto programu. Program
volad ostatni programy a funkce z IK20FNCS.prg. Toto volani probihd za pomoci
instrukce Cal1P. Funkce programu IK20GOD.prg je zfejma z vyvojového diagramu na
Obrazku 3.1. Na zacatku jsou zvoleny soufadnice nastroje 2 (instrukce Tool 2).

Soucésti programu je jedna polohovaci proménna (pozice) robota piK20 Start.
Je to vychozi poloho robota, do které robot najede pii startu a po ukonceni cyklu.

3.7.2 Funkce programu IK20TAKE.prg

Program zajist'ujici nabirani dilku ze vstupniho zasobniku a pfesunuti jej do zorného pole
kamery. Instrukce H1t, ktera zastavi vykonavani programu, je zavolana v okamziku, kdy
se nepodafilo nabrat dilek ve vstupnim zasobniku (kontrola bliZze popsdna u funkce
GripperOpen, ktera je soucasti programu IK20FNCS.prg), v tomto piipad¢ je vykonavani
programu zastaveno.

Ze vstupniho zasobniku je robotem nabiran vzdy nejspodnégjsi dilek. Po vytaZzeni
dilku, ostatni dilky vlastni vahou spadnou o pozici niZe. Pii testovani se ukazalo, Ze pokud
je v zasobniku jiz maly pocet dilku, jejich celkova hmotnost neni dostate¢na k tomu, aby
spadly vlastni vahou doli. Dochazelo k tomu, Ze v zasobniku doslo k jejich zk#izeni.
Hmotnost dilku byla proto navysSena vlepenim ocelovych matic, coZ problém odstranilo.

Soucasti programu jsou pozice pTakeCam (dilek v zorném poli kamery), pTakeIn
(upinka robota je v otvoru dilku, pfi nabirani dilku ze vstupniho zasobniku) a pozice
pTakeIn00 apTakeInO01 (prijezdné pozice pfi piejezdu z vychozi pozice do pozice
pTakeIn). V programu (stejné jako v ostatnich programech) je vyuzito interni funkce
kontroléru, kdy za instrukci Mov (osovy pohyb) a Mvs (pfimy linearni pohyb) je mozné
ptidat offset od cilové pozice v 0se Z aktudlniho nastroje (napft. fadek 15 programu — Mov
pTakeIn, -20, cilova pozice bude v 0se Z o 20 mm mensi nez pozice pTakeIn). Tato
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funkce zjednodusSuje programovani robota a snizuje pocet potiebnych pozicovacich
proménnych. Navic usnadiluje zmény pozic, pii pozadavku na zménu polohy pozice
pTakeln staci pieucit jednu pozici a stale je zajistén piimy a plynuly najezd do této pozice.

Pfejezd zpiK20 Start do pozice 20 mm pied pTakeIn pies pozice
pTakeIn00 apTakeIn01 je vyhlazen pomoci instrukce Cnt. Robot si sdm vypocte
optimalni trajektorii (body pTakeIn00 a pTakeIn01l tésné mine a nemusi V nich
zastavovat), coz vede ke zkraceni doby piejezdu trajektorie, mensiho mechanického
namahani ramene robota a aspote el. energie. Cim je vétsi rychlost pohybu robota, tim je
vetsi vzdalenost od piejizdéjicich pozic. Funkce vyhlazeni je pouzita i v ostatnich
programech.

3.7.3 Funkce programu IK20CAM.prg

Program otevie tfi piipojeni ptes rozhrani Ethernet ke kamete (protokol TCP):

e Pripojeni k portu 2115 - Slouzi k vybéru referen¢niho obrazku. Jelikoz jsou
v kamete uloZeny i dalsi referencni obrazky, pro demo aplikaci je vybran tieti
obrazek. Ostatni referen¢ni obrazky jsou pouze zkuSebni.

e Pripojeni k portu 2116 - Slouzi k odeslani povelu pro zahajeni kamerové
zkousky (trigger — ptikaz TRIG).

e Pripojeni k portu 2114 - Kontrolér robota ocekava vysledky z kamerové
zkousky.

Po pfijeti vysledku z kamerové zkousky program tyto vysledky zpracovava. Pokud
proménna M_LocatorScore (procentualni shoda celého obrazku s predlohou) je nizsi
nez 80 % je zkousSka opakovéana. Pokud jsou oba vysledky hledani ¢ary (M LeftScore
aM RightScore) vétsi nez 70 %, je z hodnoty M LeftToRight (vzdalenost mezi
svislymi Carami) vypocteno Cislo dilku do proménné M ActItem. Pokud jsou obé
hodnoty M LeftScore a M RightScore nizsi nez 70 %, je dilek nespravné
orientovan a do proménné M_ActItem je ulozena hodnota -2. Pokud je jedna z hodnot
vysSi neZ 70 % a druhd ne, je kamerova zkouSka opakovéna (chyba pii zpracovani
obrazu).

Po zpracovani vysledkt jsou vSechny porty uzavieny. Pfi zvySenych narocich na ¢as
cyklu by bylo mozné TCP porty ponechat oteviené (otevieni vSech piislusnych port
a kontrola trva necelou sekundu) po celou dobu chodu demo aplikace. Toto feSeni by
vSak zkomplikovalo restart programu a ruéni ovladani, proto v demo aplikaci nebylo
pouZzito.

3.7.4 Funkce programu IK20ROTATE.prg

Program je velmi jednoduchy, slouZzi k otoceni dilku v zorném poli kamery. Instrukce
D1y 0 (¢ekej O sec) na konci programu zajiStuje zastaveni robota v cilové pozici

a pokraCovani az po zastaveni.
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3.7.5 Funkce programu IK20PLACEL1.prg

Program slouzi k pfesunu dilkii z pozice kamerového testu piimo do vystupniho
zasobniku. Jsou vyuzity vSechny funkce popsané u programu IK20TAKE.prg (prijezdné
body a vyhlazeni).

Navic je cilova pozice ve vystupnim zasobniku vypocitdvana. Kazdy z vystupnich
zasobnikli obsahuje 10 dilkt, z nichz kazdy je vysoky 10 mm. Pokud by byly ukladany
zvlast, znamenalo by to naucit 40 pozic (2 zasobniky po 10 pozicich ve dvou variantach
— dilek pfetocen nebo ne). Pii zméné pozice vystupniho zasobniku by bylo nutné zménit
(pteucit) vsech 10 pozic, coz by bylo ¢asové velmi narocné. Proto je ulozena (naucena)
soufadnicovém systému). Offset je vypocten podle poctu dilku ve vystupnim zasobniku
(proménnd M OutFramelCount resp. M OutFrame2Count) vyndsobenym
konstantou 10 mm. ProtoZe offset je potieba ptipoCist vee WORLD soufadnicovém
systému a nikoliv v TOOL soufadnicovém systému, je v programu vytvofena pomocna
proménna pTemp. Do proménné jsou zkopirovana data znaucenych pozic (napft.
pOutStockl nebo pOutStocklR, pokud byl dilek vlozen s nespravnou orientaci)
a nasledné je k pozici v ose Z proménné pTemp piidan piislusny vypocitany offset). Pii
zméné pozice zasobniku je tak potieba preucit pouze 2 pozice (pietoeny a nepietoceny
dilek). Vypocet je zjednodusen tim, ze vystupni zasobniky jsou uloZeny svisle, takze stac¢i
offset vypodist pouze v 0se Z.

Ukladani nebo vyjimani dilti z/do zasobnikd je bézna uloha paletizacnich aplikaci
robotli. Proto kontrolér firmy Mitsubishi pfimo obsahuje instrukci Pallet, kterd
umoziuje vypocet cilové pozice ve 2D zasobicich. Instrukce vyZzaduje 3 rohové body
zasobniku a pocet dilii vodorovné a svisle. Sama potom dokaze vypocist pozici podle
zadaného potadi dilu v zadsobniku. Vzhledem k tomu, ze v demo aplikaci maji zasobniky
jen jeden rozmér nebyla nakonec tato funkce pouzita (pro kazdy zasobnik by bylo nutné
ulozit 6 pozic misto stavajici 2).

3.7.6  Funkce programu IK20STOCK .prg

Program zajistuje presun dilkli z pozice kamerového testu do odkladaciho zasobniku,
pokud neni mozné dilek ptfesunout piimo do vystupniho dopravniku.

Program vyuziva vypocet pozice ve vystupnim dopravniku (rozte¢ pozic je 15 mm),
zpusob je popsan u programu IK20PLACEL .prg.

Program nejprve zjisti prvni volnou pozici (nejnizsi index pole M_StockItems$,
ve kterém je ulozena hodnota -1). Proto jsou v prabéhu sklddani vypliiovany pozice po
dilcich, které byly pfesunuty na vystupni dopravnik.

Program ma dvé vétve — prvni je aktivni, pokud byl dilek ve vstupnim dopravniku
orientovan spravné, druhd v piipadé, ze byl dilek do vstupniho zasobniku vlozen
obracen¢. Dilky jsou tak do odkladaciho dopravniku ukladany vzdy se stejnou orientaci.

30



3.7.7 Funkce programu IK20PLACEZ2.prg

Program zajistuje presun dilkli z odkladaciho zasobniku do vystupnich zasobnik. Ma
vnitini smycku, kterd zajistuje to, ze z odkladaciho zdsobniku jsou pfesunuty vsechny
dilky, které je mozné umistit do vystupnich zéasobnikii. Program tedy skonéi az
v okamziku, kdy v odkladacim zasobniku neni zadny dilek, ktery 1ze ulozit do vystupniho
zasobniku.

Program stejn¢ jako vysSe uvedené programy pocita pozice v odkladacim i vystupnich
zasobnicich. Ukladani do vystupnich zasobnik je jednodussi, protoze dilky v odkladacim
zasobniku jsou ulozeny se stejnou orientaci (jsou zorientovany pii ukladani do
odkladaciho zasobniku)

3.7.8 Funkce v programu IK20FNCS.prg

Program IK20FNCS.prg obsahuje funkce, které vyuzivaji ostatni programy. Je to vlastné
takova globalni knihovna funkei.

Funkce UpdateStatus, UpdateStock, UpdateOutFrames
aUpdateCamera slouzi k odesilani globalnich proménnych do PLC pro nasledné
zobrazeni na operatorském panelu a pouziti v mobilni aplikaci GOT Mobile.

Funkce GripperOpen, GripperClose a GripperOrigin slouzik obsluze
upinky. V demo aplikaci je pouzita elektricka upinka — tzn. prsty upinky jsou ovladany

Vyhodou elektrické upinky je to, Ze v rdmci programu je mozné ovlivnit jak polohu
prsti (poloha je zaddvana piimo v mm), tak i silu stisku prstd. Elektricka upinka
umoziuje vyssi flexibilitu. Robotické zafizeni muze pracovat s rozdilnymi dily bez
nutnosti mechanickych tprav nebo vymény upinky.

Nevyhodou elektrickych upinek je vyS$si cena, neZ u upinek tvofenych pneumatickymi
valci. V demo aplikaci navic elektricka upinka pfinasi dals$i vyhodu a to, Ze pro ¢innost
neni potieba stlateny vzduch (kompresor).
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nicializace proménnych
robot na piK20_Start

nicializace upinky

poskladany?

Aktualizace stavu
robot na pik20_Start

'violani programu [K20TAKE -
- nabrani ditku ze z3sobniku
- pfesun dilku pfed kameru

W
KONEC

iolani programu [K20CAM -
- pfipcjeni ka kamef
- spusténi testu (TRIG)
- zpracovani vysledkd

Dilek nalzzen?

Faifi dilek do
wystupniho
zdsobniku 7

Aktualizace stavu

Y
KONEC

Volani programu IKZ0ROTATE:
- otedeni dilku pfed kamerou

Program IK20PLACE2

Volani programu IK20PLAC
- uloZeni dilku do wystupnihe
z3sobniku

iolani programu IK20STOCK -
- nalezeni volné pozice v
odkladacim zasobniku

- uloZeni dilku do odkladaciho
zasobniku

Je v odkladacim
z3s. dilek do
wyst. zds. 17

Je v odkladacim
z3s. dilek do
wyst. zds. 27

. - nabrani pfisluiného
AND dilku

- uloZeni dilku do
wvystupniho zasobniku 1

. - nabrani pfisluiného
AND dilku

- uloZeni dilku do
vystupniho zasobniku 2

Obrazek 3.6 Vyvojovy diagram funkénosti SW
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4. MODULARNI PLC — MELSEC I1Q-R

V této kapitole je podrobné popsano PLC — MELSEC 1Q-R, které je pfidano do soustavy
pro fizeni operatorského panelu a pfipadnou realizaci prediktivni udrzby. Déle jsou zde
popsany jednotlivé moduly, ptidavné karty a prostiedi, ve kterém je PLC programovéano.

4.1 Mitsubishi PLC MELSEC IQ-R

Rada IQ-R je jedna z nejvyssich fad PLC od spole¢nosti Mitsubishi. Se svymi predchidci
je plné kompatibilni. M4 Ethernetovou vysokorychlostni sbérnici, ktera zajistuje
rychlej$i odezvu v komunikaci s ovladanym zafizenim a zaruCuje vysoky dynamicky
vykon. Mimo Ethernet je PLC mozZno doplnit dal$i komunikaéni sbérnici pro ptenos dat
jako je RS 485, nebo RS 232. V demo aplikaci probiha komunikace pies piipojeni
Ethernet. Aktualni firmware je mozné uzamknout heslem a znemoznit tak dal$i update.
Dale je moznosti odepfit pfistup neopravnénym zafizeni pfipadn€ osobam pii nastavovani
IP adres autorizovanych zafizeni. Timto nastavenim se snizi riziko neopravnéného
vniknuti nebo piepsani programu. JelikoZ je PLC vybaveno vystupnimi moduly se
synchronizaci, neni zapottebi pfipojovat externi snimace polohy. Tim se snizuji celkové
naklady na cely systém.

PLC je vybaveno vice procesory umoziujici vétSi rychlost na vykonavani
jednotlivych instrukci. Probihd zde synchronizace mezi jednim cyklem a skenovanim sité.
Z tohoto divodu je fizeni velice piesné, a tudiz neni zapotfebi dalSich pomocnych
snimact a tim se snizuji naklady na provoz aplikace.

Zakladem je 6-12 slotova sbérnice, kterou lze vybavit i1 rozSifovacim modulem
0 stejném poctu slotli. Pro tento ptipad slouZi rozsifovaci modul MELSEC Systém 1Q.
CPU je schopno vykonat az 1200 krokti béhem jednoho cyklu. Dale je vybaven funkci
pro fizeni pohybu napiiklad robot. Lze do PLC pro uchovani vétsiho mnozstvi dat
a vétSiho programu piipojit také SD kartu. Primarné je do PLC mozno zapojit karty
0 velikostech 2-4 GB. Dale je jako kazdé PLC vybaveno vnitini paméti RAM.

Vstupni a vystupni periferie jsou jak analogové (tranzistorové) tak digitalni (reléové).
Analogovych vstupti a vystupil je vZdy celkem 16, 8 pro napéti a 8 pro proud. Digitalnich
vstupti a vystupt je také 16 [14].

4.2 Jednotlivé moduly

PLC se sklada z nékolika moduli jako jsou napiiklad CPU, napdjeci zdroj, digitalni
a analogové vstupy a vystupy a inteligentni moduly, z nichz kazdy modul ma svou vlastni
roli v systému. Jadrem systému je zdkladni jednotka, ktera propojuje vSechny moduly
dohromady a umoznuje vysokorychlostni komunikace mezi jednotlivymi moduly. Tyto
jednotlivé moduly jsou bliZze popsany nize v podkapitolach [15].
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Obrazek 4.1 PLC a piidavné moduly

421 POW -R61P

Napdjeni PLC a ostatnich modulil zajiStuje zdroj stejnosmérného napéti R61P. Tento
zdroj je navrZen spolec¢nosti Mitsubishi. Patii do produktové fady MELSEC 1Q-R, stejné
jako samotné PLC. Je primarn€ navrzen pro umisténi na zékladni desku (backplane)
a s ostatnimi moduly je spojen ptes datovou sbérnici. Zdroj je napajen stiidavym sitovym
napétim 100 az 240 V popiipadé 85 az 264 V s frekvenci 50 Hz. Je schopen napajet
moduly a PLC stejnosmérnym napétim 5 V s maximalnim proudovym odbérem 6,5 A
[16].

4.2.2 Procesor ROACPU

Mozkem celé soustavy je procesor RO4CPU zajiStujici zpracovani a vykonavani
jednotlivych ptikazl ostatnich moduli. Je napéajen zdrojem stejnosmérného napéti R61P
0 5 V. Také se jako ostatni fadi do produktové fady MELSEC 1Q-R. Tento procesor je
moduléarni a sklada se z n€kolika dalSich procesort. Je vybaven slotem na SD kartu pro
rozsifeni stavajici paméti. Pamét’ je zde definovana jako pocet krokl na jeden cyklus.
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V tomto piipad¢ ma tento procesor velikost paméti 40 tisic krok. Je schopen vykonavat
jednotlivé instrukce za dobu 0,98 ns. Ma velmi rychlou dobu zpracovani 1 kB binarnich
operaci, a to za konkrétni ¢as 1,96 us. Kapacita pfipojeni I/O obvodu je 4096 bodu [17].
Dale je vybaven standartné jednim portem pro Ethernet, pomoci néhoz je propojen
s dalsimi moduly. Nedilnou soucésti je také USB port pro nahravani nebo ukladani
jednotlivych programi ¢i instrukei [18].

4.2.3 MES MODUL

Tento modul zajistuje komunikaci s databazi a automatické generovani SQL (Structed
Query Language) textu, za pomoci konfigura¢niho systému. Jeho vyhodou je, ze do
databaze uklada aktualni stav o vyrob¢ v redlném case, coz umozinuje rychleji vyftesit
vyskytujici se problémy. Modul neni pfili§ naroény na udrzbu jako napiiklad udrzba
pocitacl, a snizuje ndklady na konfiguraci, jelikoZ neni potieba specifickych programii.
V této soustaveé vsak tento modul neni nikterak vyuzit [19].

4.3 Pridavné karty

Ptidavné karty slouzi jako rozsifujici vstupni a vystupni periferie pro PLC. V této kapitole
jsou popsany karty RX40C7 s digitalnimi vstupy a RY40PT5P s digitalnimi vystupy
a sbérnice R35B.

4.3.1 RX40C7

Piidavna karta RX40C7 obsahuje 16 samostatnych digitalnich vstupi. Patii spole¢né
s PLC a ostatnimi zafizenimi do vyrobni fady MELSEC IQ — R. Karta je napéjena
stejnosmérnym napétim o velikosti 24 V pfi jmenovitém vstupnim proudu 7 mA.
Napajeci nap&ti ma urc€ité toleranéni pasmo v rozsahu + 4 V. Jednotlivé vstupni piny jsou
vybaveny Sroubovitou svorkovnici, kde Srouby jsou vodivym elementem téchto vstup.
Tyto vstupy jsou od sebe izolovany optoclenem. Hodnoty na vstupnich pinech jsou
rozliSeny pro logickou 1 vy$§im napé&tim jak 15 V a vyS$§im protékajicim proudem jak
4 mA. Naopak pro hodnotu logické 0 jsou tyto hodnoty napéti nizsi jak 8 V a proudu nizsi
jak 2 mA. Vstupni odpor na pinech je okolo 3,3 kQ. Doba rozliSeni a rozpoznani hodnoty
je 10 ms, avsak tato hodnota zavisi na dobé programového scanu [20].

4.3.2 RY40PT5P

Ptidavna karta RY40PT5P obsahuje 16 samostatnych digitalnich vystupt. Patii spole¢né
s PLC a ostatnimi zafizenimi do vyrobni fady MELSEC IQ — R. Karta je napdjena
stejnosmérnym napétim Vv rozsahu 12-24 V pii jmenovitém vstupnim proudu 5 A.
Napdjeci napéti ma urcité tolerancni padsmo v rozsahu 20 % napdjeciho napéti.
Spinacimi elementy digitalnich vystupll jsou tranzistory typu PNP. Jednotlivé vystupni
piny jsou vybaveny Sroubovitou svorkovnici, kde jednotlivé Srouby jsou vodivym
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elementem téchto vstupti. Tyto vystupy jsou od sebe izolovany fotospojkou. Pro ochranu
proti ptepéti je zde pouzita Zenerova dioda [20].

Dale se u zafizeni udava stupen kryti IPxx. Obecné oznaceni IP (Ingress Protection)
udava miru odolnosti elektrického zafizeni proti vniknuti cizich téles a ochranu proti
vodé. Prvni Cdislice za oznacenim IPxx udéava, jakd je ochrana, kdyz dojde
k nebezpeénému dotyku a také kdyz dojde ke vniknuti ciziho pfedmétu do elektrického
zatizeni. Druha cislice udava, jak je zatfizeni odolné, kdyz do néj vnikne voda. U této
karty je stupen kryti IP2x, toto oznaceni fikd, Ze ochrana se spusti pii dotyku prstem, coz
odpovida plose vétsi jak 12x12 mm a také pfi vniknuti malého ciziho predmétu [21].

4.3.3 RS35B karta

Ptidavna karta R35B je backplane, coz je v podstaté sbérnice slouZzici k propojeni
jednotlivych moduli soustavy. Stejné jako ostatni moduly je z fady MELSEC IQ-R a je
vybavena 5 vstupnimi/vystupnimi jednotkami. V tomto ptipadé€ je k této karté pfipojen
napdjeci zdroj, procesor, ptidavné karty a MES modul. Jeho provozni teplota se nachazi
Vv rozsahu 0 az 55°C. Neni tedy vhodny pro pouZiti v nadro¢nych teplotnich podminkach,
kde se teploty pohybuji nad nebo pod timto rozsahem. Priméarné je urcen pro ptipevnéni
na DIN listu jako je to v tomto ptipadé, ale lze ho pouzivat i bez upevnéni. Vnitini
spotfeba energie se pohybuje pii stejnosmérném napétim 5 V a proudem 0,58 A [22].

4.4 MELSOFT GX Works 3

V tomto vyvojovém prostiedi se programuji logické automaty PLC od Mitsubishi Electric
pievazné¢ zfady MELSEC iQ-R a iQ-F. Je to programovaci a udrzbovy software
a pristupuje se k nému pres centralni konfiguracni systém MELSOFT Navigator, ktery je
popsan v kapitole 3.4. GX Works3 podporuje hlavni jazyky jako jsou ST (Structed Text)
a Ladder. Jazyk strukturovaného textu je jazyk, ktery vychazi z C a Pascalu. Pouziva se
ptredevsim pro volani funkénich blokti [23]. Ob¢ tyto kombinace jazykt lze pouzit béhem
jednoho projektu. Podporuje vicejazy¢né funkce od softwarové nabidky az po funkci
prepinani jazykt U komentait zafizeni. Hlavnimi funkcemi tohoto softwaru jsou:

o Udriba — Uklada si historii zmén v programu pro zichranu dat v piipadé
jejich ztraty. Souvisi s debuggovanim, kdy pfi offline reZimu CPU muzZe dojit
ke ztraté dat.

e Systémovy design — Slouzi pro snadnou systémovou konfiguraci projektu.
Potfebny modul pro konfiguraci 1ze lehce pfetahnout z hlavni nabidky.

e Programovani — Programovani lze realizovat ptes funkéni bloky (FB).
Funkéni bloky obsahuji ¢asti kodu, a jejich ukolem je provadét urcité funkce.
Tyto bloky se nachdzeji v MELSOFT knihovné a Ize je jednoduse pfetdhnout
Z knihovny do pracovni plochy.
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e Debuggovani — Pii sekvenénim programovani se monitoruji data, které se
zapisuji do CPU. Tyto programy lze virtualn¢ ladit bez nutnosti pfipojeni
k CPU, pomoci simula¢ni funkce [24].

4.5 Programové vybaveni — PLC

Jedinou funkci programu PLC v demo aplikaci je vy¢itani stavovych informaci o chodu
Z robota a jejich piepocet, za i€elem zobrazeni na operatorském panelu a GOT Mobile.

Pro tyto u¢ely by PLC nebylo nutné. Operatorsky panel by bylo mozné piimo ptipojit
ke kontroléru robota a data vycitat pfimo. Vzhledem k tomu, ze je HW dostupny pro
demo aplikaci ve verzi R (motion kontrolér robota je tvofen zasuvnou kartou pro systém
IQ-R), je PLC nutné pro chod robota. Proto nebyla ptima komunikace vyuzita. Zdrojovy
kod pro PLC je v ptiloze (Ptiloha A - CD).

4.6 Komunikace mezi PLC a robotem

Komunikace mezi PLC a robotem je realizovana pomoci sdileni paméti mezi kontrolérem
robota a PLC. Jsou k dispozici dva bloky o velikosti 2 kB, jeden blok ptenasi data z PLC
do robota a druhy blok pfendsi data opaénym smérem. Nastaveni probiha v PLC
(SystemParameter v programu GX Works 3).

Systermn Parameter

CPU Buffer Memaory

No. 1: RO4CPWHost Station) Mo, 2: R1GRTCPU
G0
G247 W W
G2ME CPU Buffer Mamary CPU Buffer Memary
[512 K Paints] [512 K Paints]
Refrash Refrash
{At th= END) {At the END)
[0 Points] [0 Points]
E524287 sa =
Heo | | o [ e 1520d Dam mEEt
=3 2 K Points] 3
a2 - g
" Refrash " No. 1 Recaive Data
9 (A2 145 Ex=.) 5
HE2047 5 [0 Pairts] Sat 3
.................. Q e
ulELHED| | 3 | Mo 2 Recsive Dtz ﬁ-?
3 [2 K Paints] 3
= - == | Mo, 2 S=nd Data
b Refrash a
] (At 145 Bx=) fut]
U3E1\HE2047 [0 Points] Sat

Obrazek 4.2 Systémové parametry PLC
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Cast téchto 2 kB blokt je urena pro pienos ,uZivatelskych“ dat (ndvaznosti mezi
programy v PLC a v kontroléru robota) a ¢ast je urena pro prenos systémovych dat
(pozice robota, zatizeni os, informace o aktualnim programu v robotu atd.)

Program v PLC, nazvany Robotl zajistuje vycitani a ptepocet stavovych informaci
z robota. Napt. aktualni pozice robota je predavana jako 32bitovy integer, v desetinach
um. Protoze by se vSechny stavové informace do ¢asti 2 KB bloku nevesly, jsou rozdéleny
do skupin, které jsou prepinany na pozadavek z PLC. Program pro vycitani byl prevzat
zZ jiné aplikace firmy B:TECH.

Program v PLC, nazvany iKariera2020, vyc¢itd z kontroléru robota uzivatelsk4 data.
Data jsou vytvatena pomoci funkci z programu IK20FNCS.prg. V PLC jsou piepoctena
do float proménnych pro nésledné zpracovani. Pro zjisténi korespondujicich adres byl
vyuzit nastroj RobotDeviceConverter, coz je jednoducha PC aplikace pro piepocet adres
mezi PLC a kontrolérem robotu.

Adresy v PLC jsou popsany v komentafich v souboru IK20FNCS.prg.

*== Robot Device Converter v1.1 >
Configuration
Controller Type | R-1Q-R platform  + Robot No 1 v
Connection Target PIC ~ Robot Input Offset 0 @

Robot Side PLC Side
Robot address PLC address

M_out([10000 ) U3E1\HG 00

Device range: 10000 - 18191 Device range: 10000 - 10571

) )

MITSUBISHI
ELECTRIC

Changes for the Better

Obrazek 4.3 Aplikace pro ptepocet adres
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5. OPERATORSKY PANEL

V této kapitole je popsan operatorsky panel GT2705-VTBD od spolec¢nosti Mitsubishi,
ktery slouzi pro vizualizaci a zobrazeni aktualnich dat a informaci o robotu a soustavé.
Dale v podkapitole 5.2 je popsano vyvojové prostiedi pro tvorbu jednotlivych obrazovek
operatorského panelu. V dalsi podkapitole je vysvétlena tvorba téchto obrazovek na
konkrétnim ptikladu.

5.1 HMI -GT2705-VTBD

Operatorsky panel od spolecnosti Mitsubishi je pfidavnou casti celé demo aplikace.
V této aplikaci slouZi pouze pro zobrazeni aktuédlnich informaci tykajicich se robota. HMI
je ptipojeno k PLC, nicméné¢ je schopno komunikovat s robotem bez pouziti PLC.

Zakladem operatorského panelu GT 2705-VTBD je 5,7palcovy LCD displej, ktery je
kompatibilni s ostatnimi ¢astmi ze soustavy. M4 LED bilé podsviceni LCD panelu
s rezistivni dotykovou vrstvou a s Zivotnosti 1 milion dotykd. Zivotnost tohoto
podsviceného panelu je okolo 60000 hodin pfi optimdlnich okolnich podminkach,
tj. pokojové teploty 25 °C a urovni jasu 50 %. Minimalni rozpoznavaci plocha pro dotyk
je v8ak 2x2 pixelu. Velikost obrazovky je 115,2 mm na 86,4 mm coz odpovida velikosti
640x480 pixelt. LCD obrazovka je schopna zobrazit vice nez 65539 barevnych odstint
barev RGB. Timto se fadi mezi lepsi ve své kategorii. UzZivatel ma tedy mnohem vétsi
moznost vybrat si z vétsi Skaly barev neZ u jinych vyrobcli. Dokdze nastavit az 32 rtiznych
urovni jasu.

Operatorsky panel je napajen stejnosmérnym napétim 24 V ze zdroje. Je vybaven
vnitini operacni paméti RAM o velikost 80 MB a programovatelnou paméti ROM
o velikosti pouze 32 MB. Nicméné tato pamét muZe byt rozSifena o SD kartu
0 maximalni velikosti 32 MB. Zalohovani dat v RAM je pomoci lithiové baterie GT11-
50BAT, jejiz doba pouZzivani je pfiblizné 5 let. ROM programovaci pamét’ miiZze byt az
100000x piepsana.

Dale je HMI vybaveno oscilatorovym hodinovym krystalem s piesnosti + 90 s za
jeden kalendaini mésic. Toto ovSem opét plati pfi optimalnich okolnich podminkéch,
jinak se tato hodnota mize vyrazné liSit. Mezi komunikacni sbérnice patii napiiklad
sériova sbérnice RS 232, RS 485, nebo Ethernet. V této demo aplikaci je pouzit ke
komunikaci Ethernet, ktery propojuje 1 ostatni casti celé soustavy. Dal§imi sloty jsou dva
sloty pro USB 2.0 slouzici naptiklad pro aktualizaci firmwaru nebo pro nahrani ulozeného
programu. Nasledné je také tento operatorsky panel vybaven bzuc¢dkem signalizujici
napiiklad poruchu, ¢i LED indik4torem slouZici pro kontrolu pfipojeni napéjeni. Mezi
bezpecnostnimi prvky je ochrana pomoci stupné kryti IPX2. Vyznam jednotlivych slozek
[Pxx je podrobn¢ popsan v podkapitole 4.3.2 [25].
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5.2 MELSOFT GT Designer 3

V tomto softwaru se navrhuje obrazovka operatorského panelu HMI (Human Machine
Interface). Konkrétné je v této demo aplikaci pouzita série GOT2000 (Graphic Operation
Terminal). K tomuto prostiedi se pfistupuje pies centralni konfiguraéni systém
MELSOFT Navigator, ktery je popsan v kapitole 3.4. Zakladem kazdého screenu musi
byt navratové tlacitko ,,home*, které odkazuje vSechny screeny na jeden zakladni. Tyto
screeny lze samoziejmé pridavat ¢i upravovat. Na tomto panelu jsou zobrazeny
nejdulezitéjsi informace tykajici se robota. Tyto ruzné kontrolky a informace o robotu,
které se zobrazuji na panelu jsou spojené s daty z PLC. Lze na panel umistovat riizné
grafy ¢i kontrolky jiz preddefinované v knihovné, kterou toto prostedi nabizi. Tyto grafy
¢1 kontrolky je vSak mozné jednoduse ménit a upravovat. Prostfedi ddle nabizi, pokud
toto umozinuje hardware panelu, dotykové ikony, které jsou propojeny s proménnymi
v PLC.

Dals$i moznosti je piepisovat a upravovat hodnoty piimo na obrazovce panelu.
Ptikladem je naptiklad mozZnost pfepsani jedné ze soufadnic na panelu a tim premistit
nebo otocit konkrétni rameno robota. Tato funkce vSak neni z bezpecnostnich divodua
v aplikaci pouzita. Pro upravu téchto hodnot je vSak nutna dotykova klavesnice, kterou
1ze také v softwaru MELSOFT GT Designer3 umistit na screen. Novou funkci prostiedi
je i moznost podavat informace z panelu pomoci zvuku. Dojde tedy k ptehrani predem
napsaného textu a lze si zvolit i pohlavi pfednasejiciho. Dal§i moznosti je simulace, kdy
si bez pouziti hardwaru HMI 1ze jednoduse ovéfit funkénost vytvofeného screenu. V této
demo aplikaci je HMI pouZito jen pro zobrazeni aktudlni pozice jednotlivych ramen
robota, a to konkrétné na HMI — GT2705-VTBD, ktery je popsan v podkapitole 5.1 [26].

5.2.1 Tvorba obrazovky

Na obrazku 5.1 je zobrazen konkrétni screen z aplikace, na kterém je vizualizovan pohyb
soustavy. Podklad obrazovky je defaultné nastaven na ¢ernou barvu, ale pro lepsi Citelnost
je zvoleno Custom color podbarveni (pfechod z tmavé modré do svétle modré).

Tato vizualizace piedstavuje ve spodni ¢asti obrazovky dva vystupni zasobniky, do
kterych se skladaji dilky, které nasledné vytvareji dva souvislé obrazky. Skladané
obrazky jsou na Obrazku 3.1. Pro tvorbu obrazovky bylo nejprve zapotiebi roziezat tyto
obrazky pomoci paint.net aplikace na dvacet stejné velkych dilkt a vytvofit z nich tzv.
party. Kazdému poli¢ku ve vystupnim zasobniku je pfifazen pravée jeden part. Pii spusténi
aplikace je na operatorském panelu zobrazeno postupné skladadni obrazk. Pomoci
proménnych iK20 Out2 Top a iK20 Outl Top se rozliSuje jaky obrazek je
skladan do jakého zasobniku. Vzdy po nacteni konkrétniho dilku kamerou, je tento dilek
zobrazen na obrazovce Vv poli (Actual hold item in a robot) pomoci vytvofenych partu.
Aby byly zobrazeny i dilky jiz vlozené do vystupniho zasobniku, je nutné aby podminka
pro vlozeni partu byla > ¢islu dilku. Jinak by dochazelo k tomu, Zze by se v zasobniku
objevil pouze aktualné vkladany dilek.
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Uprostied obrazovky se nachdzi Comment display informujici uzivatele o aktudlni
vykondvané ¢innosti robota. Je spojen s proménnou 1K20CycleStep, kterd nabyva
1 - 22 krokd, kde kazdy krok pfedstavuje jednu konkrétni akci.

Na obrazovce v levém hornim rohu se nachazi rozbalovaci menu. Pies menu lze
pfistupovat na tyto dalsi obrazovky:

e Robot information — Zobrazuje aktualni informace tykajici se robota (typ,
sériové¢ Cislo a predpoveéd’ dalsi udrzby).

e Robot position - Informuje wuzivatele o aktualni pozici robota
V soufadnicovém systému.

e App status — Zobrazuje c¢islo a nazev cyklus, ktery robot pravé vykonava.
Dale je zde zobrazen aktualni dilek, ktery robot drzi v upince.

e Hold item — Zobrazuje skladani dilki robotem do vystupnich zasobniku
(Obrazek 5.1).

e Storage stock — Zde je vizualizovano odkladani dilkd robotem do
odkladaciho zasobniku.

e Manual control — Rezim manualniho fizeni. Aktivace tlacitka je
signalizovéno svitici LED diodou.

e Status camera — Zobrazuje uspésnost detekovani dilkti kamerou.

Word Parts Display

Basic Settings
Device/Style™ Extended | Trigger | Ovemtwonﬂsulpt]
Parts Switching: Osit @®@Word

Actual hold item in-arebot Parts Switching Device: | K20_Out2_Top Dati
T OOSC N— -
-_lKQD,Br i poer | el Number of States:2 Parts Type: Parts Data
=EEE
ik20 Ty eStep
Gripper initialization
10t
i{2
]D 7
i Detail Settings of Parts
i‘KDZ O Indirect Deyice @®ra
iK2
18
'1Kc:2 Parts No.: 4 = len
it Blnk: None .
;)?2 Utilze -
e
!1KDZ Preview No.: 4 + |empty ~|| Parts...
hloc
{2

Obrazek 5.1 Tvorba obrazovky — GT Designer 3
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6. GOT MOBILE

V nasledujici kapitole je podrobné popsdna mobilni aplikace slouzici jako HMI pro tuto
demo aplikaci. Nejprve je popsana funkce a moznosti implementace aplikace a v dalsi
podkapitole pak navrh feSeni této mobilni aplikace.

6.1 Vlastnosti a funkce

Mobilni aplikace GOT Mobile je zaloZena na softwarovém propojenim chytrého zafizeni
a HMI. Ptipojenymi zafizenimi muze byt naptiklad mobilni telefon, tablet ¢i PC. Jako
propojovaci element je pouzito bezdratové internetové ptipojeni Wi-fi. Do aplikace GOT
mobile Ize ptipojit maximalné pét zafizeni nardz. Pouziva se primarné pro zobrazeni
aktudlnich informaci z operatorského panelu do chytrého zatfizeni, coz uZivateli
umoznuje vzdalené pozorovat v jakém stavu se aktudln€ sledované zafizeni jeho ¢asti
nachazeji. Kromé kontroly je dale mozné ovladat rtizné pohony, roboty ¢i automatizovana
zafizeni. Aby tato moznost byla funkéni, musi byt operatorsky panel vybaven Wi-fi
pfijimacem a musi byt pfipojen do stejné sit¢ pomoci Ethernetu.

Tato aplikace byla navrzena spolecnosti Mitsubishi Electric jako souvisejici produkt
s GOT2000. Lze ji pouZivat v normalnich prohliZze¢ich jako jsou napiiklad Google
Chrome ¢i Safari. Nastaveni WLAN a zajisténi pfistupu k GOT je umoznéno
Vv programovacim prostfedi GX Works3, toto prostiedi je popsano v podkapitole 4.4.
V programovacim prostfedi je moZnost nastavit pro aplikaci zabezpeceni pfistupu jinym
uzivatelim prostfednictvim hesla. Je kompatibilni pouze s HMI fady GT27 a GT25.
Vyhodou oproti HMI je, ze GOT Mobile umoziiuje funkci Zoom pro lepsi viditelnost
danych informaci. Tato aplikace je licencovana a podléha normé [27] [28].

6.2 Tvorba mobilni aplikace

Aplikace GOT mobile slouzi jako zobrazova¢ informaci o robotu. Tyto informace
zahrnuji aktualni soutadnice jednotlivych ramen robota a jeho specifikace. Hlavni ¢asti
je vizualizace skladani dilkd do zasobnikti. Moznost ovladani robota neni v demo aplikaci
pouzita, z divodu bezpeCnosti osob. Zobrazeni vytvorené aplikace je dostupné na
webového prohlize¢i po zadani konkrétni IP adresy. Nastaveni IP adresy probiha
v prostiedi GX Works3 a je stejna jako adresa HMI panelu (172.16.16.4).

Tvorba aplikace GOT mobile je obdobna jako tvofeni screenu operatorského panelu
HMI. RozliSeni obrazovky aplikace (1280x720) je vétsi nez rozliseni HMI (640x480)
tudiz neni zapotiebi vytvaret velky pocet screenu jako u HMI. Rozbalovaci Menu pro
odkazovani na jiné obrazovky zde uZ neni pouZito. Misto Menu je pouzita Sipka
forward/backward, kterou je zajisténa navigace do dalSich screent. Na rozdil od HMI
je vizualizace aplikace rozsifena o dalsi informace tykajici se ¢isla dilki. Cisla dilkd jsou
uvedena jak ve vystupnich zasobnicich, tak v odkladacim zasobniku.
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Obrazek 6.1 Tvorba obrazovky — GT Designer 3
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7.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout demonstraéni tilohu pro sou¢innost prumyslového
robota s primyslovou kamerou. Dale nakonfigurovat tuto primyslovou kameru SICK
Inspector a sezndmit se s HW a SW pouzitého robota v soustave. Smyslem bakalaiské
prace bylo seznamit se vyvojovymi prostiedimi, ve kterych se vytvaii software pro
pramyslového robota a PLC.

Vychozim robotickym systémem byl pouzit primyslovy robot Mitsubishi RV-4FRL,
jehoz konstrukce byla rozsitena o upinku, kterd je vytisténa na 3D tiskarné€. Tato upinka
slouzi jako prsty, kterymi se nabiraji jednotlivé dilky obrazki. Servomotory tohoto robota
jsou fizeny pies CR800 kontrolér. Dal§im pouzitym zafizenim v sestavé je prumyslova
kamera SICK Inspector, kterou bylo zapotiebi nejprve nakonfigurovat pomoci
kalibra¢niho obrazce ve vyvojovém prostiedi SOPAS.

Prvnim krokem navrhu této prace byla piiprava pracovisté robota. Nejprve bylo
zapotiebi vytisknout jednotlivé dilky na 3D tiskarné, které tvoii dva rozdilné obrazky.
Déle bylo nutné vytisknout vstupni, vystupni a odkladaci zésobniky, které slouzi pro
ukladani vstupnich dilkt. Ke vstupnimu a vystupnimu zasobniku se musely piisroubovat
kovové listy, aby nedochézelo pii nechténém pohybu k uvolnéni téchto ulozenych dilkda.
U vystupnich zasobnikti se vSak musely tyto kovové listy obrousit, jelikoz se stavalo, ze
se o hrany list, pfi skladani do téchto zasobnikd, dilky zasekavaly.

Pfi testovani kamerového systému se projevilo ovliviiovani kamery odlesky na
testovacich obrazcich. Spolehlivost detekce se vyrazné zlepsila po ptelepeni testovacich
obrazcti matnou prisvitnou lepici paskou. Béhem funkéniho béhu prace byla provedena
kamerova zkouska. Jejim cilem bylo ziskat data z nacitani dilku a zjistit tak, spolehlivost
identifikace dilku (procentualni spravnost nateni dilku, posunuty a natoCeny vici
ptedloze). Primérna uspésnost identifikace byla (89,45 + 5) %. Prumérné byl dilek
posunuty v ose X 0 (1,61+ 1,06 ) mmav ose Y (—4,15 + 1,78) mm. Uhel natoéeni dilku
oproti piedloze byl (-0,02+ 1,64) °.

V demo aplikaci je k dispozici pouze vestavéné osvétleni kamery. Pro zvyseni
spolehlivosti by bylo mozné umistit kameru tak, aby objektiv misto dopfedu (rovnobé&zné
se stolem), smétoval doli (kolmo ke stolu) a upravit program robota. Vzhledem k tomu,
Ze by toto feSeni sice zvySilo odolnost kamerové zkousky proti okolnimu svétlu, ale
navysilo dobu, potfebnou pro manipulaci s dilkem, nebyla tato uprava realizovana. Navic
by mohl nastat problém s nabiranim dilku, kde by mohlo dochazet ke kolizim robota
s kamerou.

SW robota je vybaven funkcemi automatického navadéni do naucenych pozic. Tyto
pozice byly nau¢eny pomoci Teach pendantu, do kterych se robot ruéné navadél pomoci
jednotlivych parametri os. Nasledné byl vytvofen skript pro automatické skladani
obrazkl za pomoci téchto naucenych pozic. Podrobny popis realizace SW je popsan
v podkapitole 3.7.
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SW PLC obsahuje moznost prediktivni drzby celé soustavy a zobrazovani informaci
na HMI (Gspésnost detekce dilu kamerou, vizualizace skladani obrazkd, ...). Poslednim
bodem prace bylo rozsiteni demo aplikace vizualizaci na chytrém zafizeni.

Z diivodu narocnosti piepravy je pro ukazku funkénosti prace nato¢eno video, které
je vlozeno do ptilohy CD.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PLC
SDD
STO
SOS
SS1
SS2
SLS
SLP
MCNB
TFT
GUI
uUSB
LED
T/B

LD
RAM
DIN
SD
CPU
SQL
ST
FB
HMI
GOT
LCD
RGB
ROM
HW
SW
GB
MG

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Programovatelny logicky automat
SOPAS Device Driver

Safe torque off

Safe operating stop

Safe stop function 1

Safe stop function 2
Safety-limited speed function
Safety-limited position function
Micro electromagnetic spring-applied brake
Thin film transistor

Grafické uzivatelské rozhrani
Universal serial bus
Light-Emitting Diode

teach button

Ingress protection

Ladder

Random-access memory
Deutsche Industrie Norm
Secure Digital

central processing unit
Structed Query Language
Structed Text

Funk¢ni blok

Human Machine Interface
Graphic Operation Terminal
Liquid Crystal Display

R-red, G — green a B-blue
Read-Only Memory

Hardware

Software

Gigabyte

Megabyte
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U XU H T C

napéti
proud
cas

odpor
vykon

V)
(mA/A)
(ns/ms/s)
(L)

(W)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - CD

50



Priloha A - CD

A.1 Obsah elektronické prilohy

iIKariera2020.zip
o Bakalaiska prace
o Xxlazni09.pdf
e Zaloha SW
o iKariera2020.nvw
o camera.sopas
e Zdrojovy kod PLC — iKariera2020_plc
o ProgramBody.pdf
o HMI.pdf
e Zdrojovy kod Robot — iKariera2020_robot
o IK20CAM.pdf
IK20FCN.pdf
IK20GOD.pdf
IK20PLACEL.pdf
IK20PLACEZ2.pdf
IK20ROTATE.pdf
IK20STOCK .pdf
IK20TAKE.pdf
PRGUSR.pdf
e Naméfena data — kamera
o data.xlsx

0O O O 0O O O O

e Vyvojovy diagram

o 1k20GOD.drawio
e Video

o xlazni09_video.mp4
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