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ABSTRAKT

Di pl omovsg8 p a zaober8 n8vrhom a virt
pracov2sk ur| h na poloautomati z8ciu p
Motiv8ciou je elimin8cia z8vislosti od man
n2zke obstar8vacie n8klady a jednoduch® o0\
prostred2. Navrhnut® bol i ddwe ad lent k yz as nr®o pa't

pr2sun pr 8althkygcpaf bt agal n® pr acovdbhs klor ghr2ec

S
| c

pal etu. Riadiace programy boli vypracovan®
ktor§8 umogRuje riadenie bez extern®ho PLC.
rozhrani e HMI V. n8stroji ABB i ApwStpurdoisot.r e\
Robot Studi o overilo funkl nossS riadiacich
inicializalnlTch sekvenci 2. Ekonomick8 ana
pribligne 2 roky a 8 mesiacov.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and virtual commissioning of two robotic
workstations for the serg@iutomation of a wine bottling line in a family winery. The motivation

is to eliminate dependence on manual labour while maintaining low acquisd&is and
simple operation in a spatially constrained cellar environment. Two cells were designed using
ABB IRB 4600 robotsd a depalletizing workstation for supplying empty bottles and a
palletizing workstation for stacking filled boxes onto pallets.t@bprograms were developed

in RAPID using the Multitasking option, enabling full workstation control without an external
PLC. An HMI operator interface was designed for both workstations using ABB AppStudio.
Virtual commissioning in ABB RobotStudio vaetl the functionality of the control algorithms
including error handling and initialisation sequences. The economic analysis determined the
investment payback period at approximately 2 years and 8 months.

KoPLOVE SLOVC

robotick8 automati z8ci a, pal et i z Robot&tydip d e p a
RAPID, riadenie bez PLC, HMI

KEYWORDS

robotic automation, palletizing, depalletizing, virtual commissionRgbotStudio RAPID,
PLC-free control, HMI
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1. bvOD

V. poslednich rokoch sa vo vyspellch ekonor
pracovnej sily, najm& v oblasti manu8l nych
n Yt i podni ky prehodnocovaS splsob omiggwj %
z8vislosS od manu8lnej obsluhy. Automati z§
minulosti sp&8§jan® predovgetkim s veOkTmi pr

aktug8l nou t®mou aj pre mal ® a stredn® podni

Motiv8ciou na zav8§dzanie roboticklch pr
alebo zni govanie virobnich ngkladov. V mn
pl ynul ej prev8dzky v situS8cii, keN je obs
probkmati ck®. Tlka sa to predovgetkim fyzick
oper 8ci 2, proi ktorTch mtge dlhodob® vykol
pracovn2kov. Pre integr8torov automatizal nl
riegeni a, ktor® s% technicky spoQOahliv®, |
dostupn® aj pre podniky s obmedzenim inves:

Dl egitou s% asSou modern®ho n8vrhu rot
virtu8lneho sprev8dzkovania. Pri tomto pr?
fyzickompr acovi sku, ale najsk?tr na simulalnonm
mechani ck® usporiadanie pracovi skavl spouhpynb®
signg8ly, zatiaO | o riadiaca | ogika je spus
mogn® pred fyzicklim nasaden2m pracowvds%a
oper 8ci 2, spracovanie sign8lov a reakcie |
re8l neho zariadeni a. Visledkom je skr8teni

| epgie odhalenie chib ug vo f8ze n8vrhu.

CieOom tejto dipl omove,j pr8ce je navr hn
pracovisk8 urlen® pre mal ® rodinn® Vvins8gr st
jednoduch¥% prevs8dzku. Pr v ®u tpormaact oi vci ks@ o d ej pea
pr8zdnych fliag do pl ni acej ' i nky, dr uhe
kart-novlich krab2c s fOagami v2na na vVviIst.:
pracov?2sk, viber a zapojenie perif ®tickomch z
kontrol ®r i a | ej overenie v simulalnom pro:

riegenie, ktor® regpektuje priestorov®, t
virobn®ho podni ku.
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2. MOTIV CCIA

Hl avnou motivg8ciou pri vibere tejto t®my | e
rodi|lov, v ktorom som polas gt¥dia pravide
zauj 2 mal O mognosti zefekt2vneni am ldavh@aut om
prek8gkou pri ich zavg8§dzan?2 boli vgdy vyso
spol ol nosti 4Robotics, ktor8&8 sa zaober 8 in
viberu t®my diplomovej pr 8ce§dgtan &icolmi s zni
konceptov, ktor® mali potenci 8l prer&sS do
l i nky ma osl ovil a predovgetkIm d*razom n
koregponduje s problemati kbodobbowv¥2smam. v |

nal gou motivs8§ciou bolo prehObenie znalo
robotov. CieOom bolo s¥%stredi S sa do hObky
jazyk, architekt%ru riadenia aj peri Q®r ne
profesion8lny rozvoj v tejto oblasti. T8t

teoretick® poznatky nadobudnut® pol as gt Yc
prilom virtu8ljne spstv@jdakovinorEdrai hoear ¢
uplatnenie.

19
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sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3.3 PREHOAD SDOPDLASNEHO STAVU POZ

31 Priemyselng§?mcsdlmecthi ka v

Roboti ka sa v s¥%W asnost.i rad? medzi k O%l o
vyugitie m§ gl odNm&lardes nri &s tp¥#die myrsedc.] ch r obc
prin8ga spololnosti mnoho benefitov, me d z
n8kl adov, zvigenie a stabiliz8cia kvality
mognosti pracavaRDboasd zBrcd sat FV8akoveR zvyguj e
zmen§8ch produktu al ebo rofotagEtnodddi@r @p roa@g.raanmo
Medzi |l asto uv8dzan® pramikowipasti, ajef e h? ¢
pracovn®ho | asu a Vv niektorTch pr2padoch

usporiadaniu v[]robnTch oper §ci 2.
Gtatistiky International Bre Huekr aazt ui j oY, ogf e

ingtal §8cie priemyselnlchorwvdOmiovvysaolkitibadw]

pol et robotov v prevs8dzke kagdorolne rast

maxi mum s pribligne 553 tis2c novimi ingtal
iba o pribligne 2 %, pril omhiiglto rsti 8§l &/ a o
wroveR ingtal 8ci?2 wudrgala naetpovovmnai e®dnael
pribligne 542 tis2c priemyselnlich robotov.
dosi ahol v roku 2024 pribligne 4, 66 mi |
najviznamnej g2m trhom Czia, p024 omrisalmod mé

svetovIichH2lingtal §ci 2

Annual installations of industrial robots
("000 of units)

404 402
385 382
280 284 274
255
200
161
134
92
76 74 = o o
56 67 55 66 56 55
46 - 50 18 41 46 A7 39 52 50

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

m Asia/Australia mEurope = The Americas Source: World Robotics 2025

Obr.1) Rol n® ingtal 8cie[2lrobotov podO
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32 Automati z8cia paletiz8ci e

Muskul oskelet8&8l ne poruchy patria medzi vIznamr
|l innosSou. PodO{] pradtarjiolvi Burrosckwmt @280 awmetdz® n
probl &umy - pskej vani ik Oprowb |a® neyb ok ossvtazl o v% ktor ®
zamestnancov Vo zvaenkeus timSa ndir &6 rEaukow s kej Yni e.
uv8§dza, ge medzi naj | asmen wyslen apatrgiBtk®ovd®u f akt or

T “navn® al ebo bolestiv® pracovn® pol ohy s pc
T linnosti vygaduj Yce siln% zrakov% koncentr ¢
f mani pul 8cia s Sagkimi bremenami s podielom
1

opakovan® pohyby r %k alebo ramien s podiel

Charakter manus8lnej prila&amoz8§éivessa sepabetr
rizi kovich faktorov. Opakovan® pohyby r ¥k a r
keNge oper 8tor opakovane odober§ virobok z wur
mi est o. Bolestiv® pdlacodn® @pol palyetvanskahé& ad

vigky okolo 2 metrov, |lo n%ti oper8tora stri
naSahovaS pri vrstv8ch hornlTch, prilom s¥% asr
kombin§ci i s mani pumeSncaimiu vsl r Sag&l nrivy uje?s r

muskul oskel egr8il nmarmu loméjqc hpal et i z8ci i

Okrem zdravotnlch riz2k predstavuje manu§l
probl ®m z hOadiska dosvlUpodme§vypyrWeonlvdheRolsot iy
[2lvydane,] Medzin8rodnou feder8ciou robotiky ¢tr
nedostatkompracovnej sily prilom jednim z hlavnlich dtvodo
zaSaguj %ce trhy pr8&cePvdveykspmbicdciekohypmi Ki§e
opakovaj wceho sa charakteru paletizalnlch op
spoOahl i vl mi pracovn?2kmi, |l o rob2 z automati z
opodstatnen® riegenie.

33 Technick®@unioenpenizg8ci e paletizovani a

Automatick¥% paletiz8ciu a depaletiz8ciu mogno
Medzi komer|l ne rozg2ren® pr2stupy @as3odsi evr st
roboty v klasickej Rrdiebwl keorldaboh@add®mejr ivegean i
dopodrobna faktory ako typ produktu, veOkosS |
produktivita, priestorov® mognf[dlsti, variabil.i:t

331 Vrstvov® paletiz®ry

Vrstvov® paletiz®ry (angl . |l ayer palletizer)
pal eti z8ci e. Princz2p ich fungovania spol 2va
naukl adanlT na paletizalnl st , aznakdewra®ho j e n

je mognmowa diTek®t o riegenie mtge fungovaS v p
produkty prich8dzay tvo pat idaépgk acviadklhkean @ ab &t i zal nl
stad do vytvorenia cel ejl ovarusttovnyat iDcrkush Tpnr erve§gd znke

je za umiestnenie produktov na paletizalnl st/
ergonomicky nevhodn® polohy spojen® s rul nou
vistv8ch al ebo nhaShaohriBiiacnhi.e pri vrstv§gc

22
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INZENYRSTVI ERCILITRY

Obr.2) Vrstvovli paletiz8tof5] virobcu S
Takito syst®m | e
variabilitou pro
vri stapHater ne ve Ok

vhodnl do prostrednlu kde
dukt ov. Neab$ehcndtdedania woruapo e i
® [B]8roky na %dr gbu.

332 Kart ®zske roboty

Kart®zske roboty, nazlvan® (doi 8/ dyiasnparnyujai
l'i ne8rny mi pohybovT mi 0s ami Vv smere X, Y &
ngstroji. SY% vhodn® pre stredn% produktiwv
pal etizalnlch vzorov po vrstam§cls.a Wygmmad wi
z§stavbovim priestorom af7]Jpri aznivou obstar

Obr.3) Port&lovl gtvoros2 mani g8l §tor vl

23



3.33 Angul Bhoty e

Trendom v automati z8cii je flexibilita, Kktorou
na angul 8rnych robotoch. kRobom jse vhiolapml kpal
viacero druhov produktov z rtznych virobnTch
girokou oblasSou vyugdgitia. onsay gto®@m vjlhordo@n @ en ¢

v jednoduchej a cenowomsdapnep mej rloamyfiir@pwrac ipi
potrieb prevs8§dzkovateOa. Zméng pafeéevidvzavo®Rbez
do mechanickej | asti pracoviska, | o virazne sk
produktu.[7]

Ge s Sporsiieemysel n® roboty
KOb ge® Sooshioet y patria medzi najrozg2renejgie ty

robotov vNaka svojej uni ver z8l nost.i a girok®mlt
najl astejgie sklad§8 zo giestich rotaikenich os
pogadovanej pol ohy v priestore a zvygn® tri 0
NosnosS tTchto robotov sa pohybuje priblidgne
apli k8ci 8ch. Pr2kladom robota s -20004/23@mne Vvyso
nosnosSou 2300 kg, Kkit[GrT je zn§8zornenl na obr.
Medzi najzn8mejg2ch virobcov priemyselnlich rol
1 ABB

1 KUKA

1 Fanuc

1 Yaskawa

Obr. 4) Robot FANUCM-2000@/2300[10]
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Gpecializovan® paletizaln® roboty

Virobcovia priemyselnich robotov | asto por
apli k8cie. Tieto roboty sa zvyl|lajne vyznal
gt yr mi . I ch kongtrukcia vgak | astoem8eoj
paralelogramov® v&2zbov® mechanizmy, 3%B.m vz
Tieto mechanizmy umogRuj % mechanicky previ
z8§roveR udrgiavaS stabiln¥% ori ent 8cciou nzR& w2
pohybu. al gou vihodou je mognosS umiestni

A
prispieva k zn2geniu Sagiska pohybl [1¥lej s Y%
T polet o0s2 m§& vgak p amy vplyv ne
[

Obmedzen roi
a rozdiel od sf®rickej ob8&8l ky ¢
I nT

torusu (obr. 5 a), n
obmedzeni e
k

v priestorovo n8ro ch ingtal §c
robotov, torTch prehOad technicklich paranm
tah 1.

Tab1)Pr ehOad parametr owlpealbetfiR]zA8BIBnT ch robot o
Parameter IRB 460 IRB 660 IRB 760
NosnosS 110 kg 180/250 kg 450 kg
Dosah 2,4m 3,15m 3,18 m
V8§ha 925 kg 1750 kg 2310 kg

ll_

12 —

Obr.5) Paletizaln® roboty: a) pratlpbvng ob

Kol aborat2vne roboty

Kol aborat2vne roboty, oznal ovan® aj ako co
v spololnom pracovnom priestore. Il ch hl avnc
pr2padoch nevygaduj % dopl nkov® benzZpreall s tsni
umogRuj ci mi detekciu n8rdru a bezpeln® za:
Pr e pal eti zal n® apli k8ci e vgak cZodbt ovtoyd u n
bezpelnostnlch pogiadavi ek vpso¥ o\ rkding spiochkyThry
priemysel ndosafriugbgenodrtai miedogaly. Ob medzenl dosal
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riegenl doplnen2m robota o visuvnl stOpik, Kkt
vigky [BBhl ety.

V oblasti kol aborat2zvnych robotov pltsob?2 viace
je spololnosS Univer s@ir.6Ropbpoauj deposnonade$owWRE
dosahom 1300 mm, | o ho rad? medzi vIHKldlnnejgie

Obr.6) Kol aborat2vny robot UR3O0 [1B]r i pal eti zc

3.4 Koncepcie usporiadaniar o b ot ipcakTedh zal|l nTch pracov?sk
Na z8&8kégadegeéupnich riegen2 mogno paletizal n®

toho, | robot pri vimene palety zastav2, ale
je podmienen8 konfigur8ciou cel ®ho pracovi sk
vyumi tdopravn2kovlch technol - gi 2 a riegen2m |
prev8§dzky mogno rozl 23gprSacdovvai szk8k | sa d\ni®a cperr2Tsmiu r
poz?2ci ami a pracovi sko S aut omaticklam tokom

Zz8sobn?2kmi

341 Pol oautomati ck® bunky s rulnou vimenou pal e
Pri poloautomaticklch bunk8&8ch sa m!geme stret
pal eti zal nTQhiarpackzt2ecriiasmii.ckT m znakom tohto rie¢
oper8torom je z bezpelnostnich dtvodov cel § b
pal ety teda predstavuje presto]j prdlélovi ska, Kkt

Pr2kladom tak®hoto riegenia s ¥ dpvarkieMRZz.a|l n® bur
s jednTm paleti z7al nd nv emwizcisa oMRZ olb.r2 s dvoma pa
(obr.7 b) . Obidve varianty s%b ur]len® na manus§8l nu
vi meny[l73t oj 2
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Obr.7) Pol oaut o malRemanka$RDIUL DKVERZ 1.2[17]

342 Vi acpobuomkgv® paralelnou vimenou paliet
Tento typ pracoviska sa vyznaluje vyggou p
robot m:ge plynulo presun%S na Nal giu pale

podmi enen8 dostatolnimi bezpelnostnlomier @p a
vst %pi S do akt2vnej | asti pracoviska, prilc
no pr2stup do zvygnlch |Jast?2 paracgkiaka me
toto begne riegqgi pomocou svet elowvl chl ed®vovys
mechanicklch | ast2 oplotenia, ktorTch akti:
sn2mal mi, ab kuvnsetnuophul oo sdolbjys SIo z-ny robot a.

Pr2kladom tak®hoto riegenia je paletizaln
(obr.8 s dvoma palzéwiaalinl Mio dokonl en2 palet
presunie do druhere aVztadmeopmdémenzeva&zpel |
odbl okuje vstup oper8tora do pr8ve dokon] e

Z8roveR je z tejto z-ny znemognenl akTlkoOv
Z-ne. Tot o odde® emdmeo cjoeu zsavbeetzeplenlTecnh z 8§vor
opl otenia, ktor®ho poloha sa mdgl8]2 v z8vi sl

Obr.8) Viacpoz2ciovs8 [IBal etizaln8 bu
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343 Bunkysaut omatickim tokom paliet

Druhou
Na z 8kl

Prvou
z8sob
z8sob
hot ov
oper 8§
Druho
dl hT pr
na jedn

(0]

dokonl| e
riegeni
Vstup d

vistupe
vyug?2va
T8 pred
dodat ol
Ak s¥ t
ochrana
stl mens§

mognosSou pre kontinu8lnu virobu bez pi
ade prieskumu bolii identifikovan® dve |

e riegenie od -RH(cbhopcu kBeaj®ompyracenviis&o
kom pr8zdnych paliet. Robot je v tomto

ka, umiestniS ju na dopravn2k a n8§sledn
pal eta dopravreAfom putesiaoi ckuokly a pr
rom.

koncepciou je riegenie @M, vkt ob®uvipama
i echodnlT dopravn2k prech8dzaj %ci cel ou

om konci dopravn2ka a dopraven8 pod oc

n2 paletiz8cie odch&8dza bohky§ NavkEhad:c
a je, ¢ge oper8tor mus?2 na zaliatku kagc

O priestorov bunky je pri oboch variant
pal ety z priestoru bunky nedoglo k n
ng8 funkcia muting.

stavuje automatick® dolasn® stl menie be
nTch sn2malov, spravidla optickTch, Kkt
ieto sn2male zopnut® v s movdwelogkem, por ad?
je dolasne stl meng§g. V pr2pade akejkoC
a bezpelnostt998 funkcia je aktivovangs

Obr.9) Bunkasaut omati ckI m toko-RH[2Dal i et Pear so
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Obr.10) Bunkasaut omati ckT m tokom([lglal i et Den

3.5 Ko n c efekt®ry robotov

Koncovl efektor j e N8§stroj umi estnenl n
prostredn2ctvom Kktor ®ho r Erbdstavujevrgzkranie §nedzi Kk o
robotom a pr ac,ovkitieny pbrooosvternd 2 nsa odv2ja od
m& rwvyplbon[®vas.

PodOa charakteru oper8cie m!gef@d koncov® e
1. Bchopov®

T sl “agi a na uchopenie, pren8§ganie a uv
2. Technol ogi ck®

T realizuj % priamo deapmol pg8rcami eperlr §
lepenie, skrutkovanie alebo meranie
3. Kombi novan®
T Kkombinuj % predch8dzaj %ce vlastnost:i
vobl asti rozmerodoamengtcbovhpelkt bapc
4. Gpeci 8l ne
f Vyug?2vagpswe siafpipe kpldaioacphr . chirurgi ck® z

351 Preh®Walopowrad owa lkeatritz-8§ncoomul ch kr ab?2c
T8t o kapitola sumarizuje dostupn® riegeni a
krab?c.

V8kuov®auehopoyv

Tento typ, uzbbpavehjphe nahodnml dgplaalj ent?i zparlen ® a
keNge objekt uchopuje z hornej strany. Pri
pr2padov | imitovanl pr8ve na horn% plochu,
V&8kuov® uchopovanie sa uplatRuje predovge
kart kmabicge ®kt or ® pri prenose spaa@dhlzimv o bmesdl
je poummani pulpB8aOicth zr T chprein2dny n gmiedloigeh po
zotrvaln® sily pt!shbjiasiek hauboibij e &Nla oporatks gvee
vihodou je ich mal§ hmotnosS, [29 zni guje o
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Obr.11) V8 kuovl wuchopoval od[23pololnosti S

Vidlicovli uchopoval (fork style gripper)

Vidlicov® (dorcspwo wehloedn® pre apli k8ci e, kde | e
podopretie obj ekt u provresigohoakkbie ja bsitcriaancyh, sn anp rg2gkolua
ktor® nedok8gu spoOahVeObhomiebkBodbdbasiamdgoo !
sviacer T mi objektamiNepdhasojyejdre®hoy ggy lal uh.mot n
efektora, ktor8&8 mige vygadov[adp pougitie robot e

Obr.12) Vi dl i covl wuchopoval [26]d spol ol nost.

Bol nT pr 2t | a(sidetlamp gripperm) o v a |
Bol n® pr2tl al(ab®13)upcrhaoccpugVva|l ma princ2pe uchopen

pr2tlakom. V typickom vyhotoven?2 je jedna | eOu
m:ge byS pneumatickl alebo servoelektrickl. S
flexibilnTchngg&lcdti x@NglechumogRuj e nastavovas
pr2pade potreby aj regulovaS pr2tlaln¥% silu.
vyggie zrTchlenia robota a szpf%rkdwvweaR4)bmilveer2z §l ne
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Obr.13) Bol nT pr2tl 46InT uchopoval

36 Virtu8l ne sprev8dzkovani e
V. s¥l asnej dobe je projektovanie virobnTc

interdisciplin8rny proces, na ktorom sa z ¥l
zariadenia m:geme oznali S ako mechablasioni c
mechani ky, el ektroniky a elektrotechniky,
t echnaslofgti[2@®r u .

Tento posun sa virazne prejavil pri tr
priniesla mognosti pbsenaot v megtok 27 & Gtl orv®r a d e
gtvritej priemyselnej revol Yci i sa upwugSa
flexibilnTmi gtrukt¥%rami, ktor® umowdhRup i \
kusovej28yTrobe.

Tieto zmeny vgak z8roveR ved¥% k viraz
syst®mov. KOW ov® funk| n® | ansitniulwlisrtdb nr@ heog
mechanicky & | e k t r idcnkeyg,nesj% dwvobe i mpl ementovan® do

programy s%h tak zodpovedn® za koowydgi ®&ai ul
vediekn §r astu pravdepioadbaosmi prcdd ba me . Tieto
objavigvageVnej f8ze, teda pri uvs8dtzlain®® z|laa
mechatroni ck®ho syst®mudispbedh® Hoho edad®po
syst ®mu do prevs8§dzky s t § p@amoin arazporeos §m ® K onli n
prevs8§dzkovateOa syst®mu, ktorl vplysvto@mu adcka
stabilneyl preajSdz&ktygo@] mognom | ase.

Z uvedenich dtvodov bolo v technicke,j [
verovaS funk|lnosS mechatronick®ho syst®m
revg8§d¥kytu8l ne spalktsldkulimeltanr®l & diegipt 81 ne hc
tor§ umogRuje otestovaS riadenie stroja a
o preVeStavankewverovanie funk]| nodtviojpmrme lkziagh aa d
mogRuje integr8torom odhali S chybyrpugldne
prev8§dzkovanie tak aproekuzeld)sakErncu¢Rr tmisgu
el kov®[28]8kl ady.

O 0w cCc o XT O
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System supplier

Actual commissioning only

Engineering and manufacturing Assembly and commissioning

With virtual commissioning

Time saving
: and
quality gain

Assembly and @
commissioning 43

Engineering and manufacturing

Virtual commissioning

Configuration

of virtual test
setup

Modeling of
simulation

Virtual test

Supplied elements

Component,
machine or
plant

Test report

Supplied elements

Component,
machine or
plant,

Simulation
model

Start of operating phase

Obr.14) Lasov® porovnanie tradiln@®H{o a virtustg

361 Virtu8l ne sprev8dzkovanie ako n8stroj intec¢
Virtu8lne sprevs8§dzkovanie m8 pri inf2égr 8ci i me
1. Virtu8lne sprev8dzkovanie ako n8stroj pre ¢

2. Virtu8lne sprev8dzkovanie ako n8stroj pre |

3.Virtu8lne sprev8dzkovanie ako z8klad pre t\

Princ2p, prelo virtusglne sprev8dzkovanie plr
schemati cky zobha ¥pullfi§8z@ma sBbrv.l ogez® zwmsytcthp n ®
mechatramisckhp¢Bhn do virtu8lne sprev8§dzkovan®h
digit8l neho model u. Po vyt v oveovadie funkédve | u nas|
virtu8l nom pr otsstovadasdpushV s¢ edkgcaj % spa2S do di
sp2tnej vazby. Tento iteralnlfuPabtepeukomBRoj k&
akoordin8ciu medzi me cdvlat roni ckT mi discipl2nan

32

Mechatronic
disciplines in

engineering

Iterative and
dynamic

VC “pulls” information out
of the disciplines

Obr.

15) Pushpullf 8 yrt u8l neho

VC “pushes” feedback
toward the disciplines

BMrevs8§dzkovani a
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362 Virtu8lne testovacie prostredie
Virtu8lne sprev8dzkovanie je zalogen® na
vkt orom sa prep8ijsa muiatindcimosgst ®nSi amul al n

reprezent 8cia fyzick®ho zariadeni a,ybdtnaor 8§
dostatol nej Yarovni P8jdobn® re8l nemu syst ®m

363 Provne virtu8lneho testovania vo virtu§]|
Virtu8lne testovacie prostr edriiea dvizanci ekh80 sspyos
z8kl ade charakteru tTchto dvoch kompagnent
ktorTch princ2pi16[28:zn8zornenl na obr .

1. Modelintheloopd MIL:Po| i at ol n§8 f8za testovani a,
vytvs8ra askionunioadenlo.nv prostr ed?

2. Software in the loopd SIL: Vi rt u8l ne testovacie prost |
modelomas i rt u8l nym r i &pojemecmodeluny atd @mb a. j e r €
virtu8l nou komuni k8ci ou, napr2klad pros
testovanie | ogiky cel ®ho sket®mb b&zatpn.

3. Hardware intheloopd HIL: Vi rt u8l ne testovacie prost

modeloma i adi acim syst ®mom, ktorT je spust
modelu da i adenia je realizovan® re8l nou ko
protokolu Profibus al ebo Etdwer CAT.te¥ibowdnie rl

har dvi®@munai kal nej Zzbernice egte pred na
kladen® vysok® n8roé&§l namsimusadnami enod &1
4. Reality in the loopd RIL: Vi rtu8l ne testovacie prost
zari advdm2tm8 nym riadiacim syst ®mo m.

Simulation/Emulation

Plant/Process

Control

iy
”

: ’ Plant/Process
Serial Production

G - - - - - - I d f .§'¢')"'
E.g. Profibus, Profinet "‘\ e
S

Obr.16) Test ovacie konfigur8ci[@8 virtusgln
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364 Virtus8l ne s prdeivg8idtzsklonvea ndiveo jal a

Pojmy virtu8l nedisgprtesv 8dezpkdenmodjnlilea saao vz ami e Raj Y.
osynony m§29)skPaioddiagi t 8l ne reprezent8cie fyzickTlec
delia na z8klade toku i nfjoehno8 cdiiginte§f9hy ni yzzri kcakd

1T Digits8lne dvojl a
T tok i nfor m8mweidizi prfeyhtii eghkadl 8l nay moboch j e kt om
smerochautomaticky

Physic;li

Object oo,
Digital
Object
======% Manual Data Flow

——> Automatic Data Flow

Obr.17) Sch®ma di git BYneho dvojl|l aSa

f Digitg8lny tieR
T automawkckihform8cii prdbgeh8l mgthzobfj gkt
v jednom smere
f fyzi k8l ny objekt ovplyvRuje spr8vanie di

physi(:ﬂi
Object
Digital
4 Object
E ----- + Manual Data Flow

...................... g =% Automatic Data Flow

Obr.18) Sch®ma di gi[2981 neho ti eRu

T Digits8lny model
T aut omatoikckinform8cii nepdebi eBahnyemdobj &

0 0 0
Digital
Object
+====% Manual Data Flow

L | = Automatic Data Flow

Physical
Object

Obr.19) Sch®ma di gi tf[®] neho model u

Pri procese Vvirtu8lneho sprevg8§dzHkowami agtsSadi wy
neexistuje automatickIl tokvid8tu8hmedgm mioy=zil okl
vytvorenlT model je z8kladom pre vyut[2@7brenie di ¢

37 Programovanie priemyselnich robotoyv

Najlastejgie uvs8§dzanimi dtvodmi ¢girok®ho nasa
produktivita aflexibilita. Zt oht o d!vodu s% kladen® vysok® pog
roboti ck®ho pracoviska do prevs8dzky. Progr amo
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jednu zl asovo najn8rol nejtgéchhnilcaksetj2 pirnaxeigr K& i
naj poug2vanejgie sp! 9 oohligeapfline gragmmovanigldd]i a r o b

3.7.1 Online programovanie

Online programovanie prebieha fyzicky na pracovisku robggadao gr am r obot a |
pomocou rul n®ho ovIo8d ®@aicédipe n dzaanrti.a d Pmioag r a
teachpendantgobr.20) nav 8 €R robota do pogadovmedd ch
tTmito bodmi vytv8ra trajekt-rie, ktor® s
l i ne&rmuyhoal B3ohyb).

Tent o mrr2osgtriapnokv ani u robotov je obO%benl hi
program8torpma&s phtedOamdyvsoa r @odty bug &h § dimad ga |
je jeho cenov§ nené&r olvrrdsgd,n yk evNsgSeo bt cepavc?hsplelung
pri zak?¥g30n21] r obot a.

ZpohOadu filozofie virtu8lneho spueii8dejk omi
viozpore so snahou integr8torov vytvsgras,

sprev8dzkdoavgan28sh nem prostred?, Avgaka apnlpir
programovanie ¢ r a X i nenahraditeOn®. DoV edamcijie, ¢

objektovhi kdy nebud¥%d¥pli b 81 ny norgeot@ce sjoem,poa nas ad
potrebn® vykonaS korekcie bodov ppRllamo na

Obr. 20) TeachPendark ont r ol ®r CorefA3B|B Omn i

3.7.2 Offline programovanie

Of fline programovanie priamo podporuje my
umogRuje pripravi $Simubat i nokn® sprfdegm®@amy \V o \
fyzickom sprev8§dzkovan? robotick®ho syst ®mi
Rozdielom medzi offinepr ogr a mowiamt2u8 lanym sprev8dzkova
arozsah. Offline programovasar obot a j e 2z amer an Gptimdlizovaniee n a

trajeati-enwegomueé 8ai e pohybov robot a. nal e]
dosahu robota, vykreslenie pracovnej obs§gl k°
cyklu robota. VIiznamnou vihodou je @ ho viz

spr8vnu?2l] ogi ku.

Virtu8l ne sprev8dzkovanie je girgRoprédsn8op
cel ®ho pracoviska ako meehanhrpoobd¥®hakeysal
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Zpraktickej Ssk¥senosti pri I ntegr 8ci i roboti
ugitolnTm ng§strojom pri vytv8ran2 prvotnlch ko
VNaka simulalnim softv®rom je mogn@®prje ddaonds c h o
aplik8ciu pougi S, keNge priamo podporuj % test

38 Softv®rov® n8stroje pre offline progr amc
roboticklch syst®mov

Na trhu existuj¥% dva z8kladn® typy simulalnlc
ng§stroje nez8visl® od konkr®tneho virobcu rob:
Ssyst ®mov. Med z i najrozg2renej ga eRopbaotDrKi.a DIreuchn¥
skupinu tvoria softv®ry priamo vyv2jan® virob
syst®my. TypickIm predstlebs KUK&So.m j e ABB Robot ¢

3.8.1 Tecnomatix Process Simulate

Process Simul ate je softv®r od spololnosti S
roboticklch pracov2sk a virobnlTch 1iniek. Me
bezkotlarmbaa trajekt-ri2, valid8cia dosahu robo
vhodnlT ako pre jednoduch® robotick® bunky, t
trajekt - -ri 2, bodov a konfigurg8ci? vytyvor enT ch
priamo pre konkr®tny typ robota wujehbodat?2jyeae
mognosS prepojenia s re8lnym riadiacim syst ®m
sprev8dzkovani a. KeNge ide o softv®r od spolo
prepojenie s prostred2m TIA PersalindamPLECSkMI
syst ®ma mi je mogn® realizovaS prostredn2ctvo
upl atneni e aj pri kontinu8lnych technologickl
umogRuje jednoduch¥% tvorbu 8wBasSduhjgvobakti @
pre simul 8ciu Oudsklch oper8ci2, ktorT umogR

navr hnut ®h @2]pr acovi ska.
3.8.2 ABB RobotStudio

Robot Studi o je softv®rov]l ng§str o] spol ol nosti
robotov. Podobne ako Process Simulate umogRu
konfigur8ci ?, taktu cyklu a Nal g2.chzZ®saadamemr o
rozdi el om oproti univerz8lnym simulalnim n8§st
kontrol ® robota, ktorl softv®rovo zodpoved§ r
generovanie k-du, ale aj oekhomplysest ®¥auk o Toit Qu | §
vliastnosS z pohOadu virtu8lneho sprev8dzkovani
vad] g2 rozsah nastaven2. Softv®r taktieg podpol
vihodn® naj m2 pri koonht i opé&d igichc ht.ecMadiogNak{
napr2klad konfigur8cia SafeMove, kt or 8 umogRuU
pracovnl priestor robot a. SY%| asSounajpeg 2&j adi r
testovaS HMI vytwbade®®ppei pmackhunsk8l ®rom r ob
[33]
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39 ArchitektY%ry riadenia robotick®ho pr a
Ako sa robotick® pracovisk8 st8vaj ¥ dostupl
ot §8zkayriliijpdenmu?t nbRumpkougi S samostatn® PLC,
kont rRolbRrt.i ck® posteoh®cly wokoch zazmamena
schopn® prevziaS % ohy, ktmo ®Oabdou i prtarxaedi

architekt%ry riadenia pracoviska z8vis?2 pr
vstupovav 1 st umproovg sat v a3 er i f ®r i i

3.9.1 Riadenie pracoviska pomocou PLC

Ri adeni e roboti ck®ho (apgl. arogeammablé bbgic ppatomgirac ur 2 P L
medzi najr ozg?2r ememysgnej@raxa X el it toe kkto¥arfyi gwr 8ci i
arobotickl kontrol ®r sl ave. Komuni k8ci a me
najl astejgie sprostredkd3an8 pomocou priem

Princ2p fungovania PLC

Z8kl adnou % ohou PLC je spracoiviEivalS wst wp
zari anl@n28kl ade riadiaceho programu vytvsr
obr.2lj e mogn® vidieS, gtez Ww.LCs kpeamawg ee jcygkdriic-kc
nepracuje priamos k amgi t T mi hodnot ami signs8l ov, al e
zaliatku skenovace] pkogidysaadaoaV 8akadmb®h e |
Tieto hodnoty s¥% n8sledne spr ocavcawv@nrniaadis
vistupn®ho pam2&dov@od omr ksadlaktaal i zuj ¥% f
avl stupn® hodnoty sa preto aktualizbeg@gn®ha
PLC cca 10 m99] [35]

SYSTEM

;pracuj vstupy

+aldzlly N LI YS

Program

[
(2aisyz2os | ¥l - D& ot YN
programu
[
L OAGI GStals Fdzyl OS
[

+eaddzly N LI Y Seid

%t LA & 6 &g

Re 0030k [NEAICELEY

Obr. 21) Skenovacig e r iPLChatomaty36]

3.9.2 Riadeniepr acovi ska pomocou robotick®ho kont
ArchitektWra riadenia bez PLC sa vyug?2va n
V. tomto koncepte robotickl kontrol ®r zabe:
sekven| n® riadeniVeaaskbe®opupiratovdskavcoch
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riadeniugpr ogr amovaniu robotov od firmy ABB, pril c
uva]l giny virobcov modernlTch priemyselnich robo

Princ2p fungovania programu robota

Na rozdi el od PLC automatu robotickl kontrol ¢
skenom, al & riadekk poeriadkine 8 mc i jednotlivich tasko
Robotick8 pposkB8eda ABBvr ozdglteeam8 ad a nteg s kow,f ip
sa mtge vykon8vaS iba jeden task naraz. Tento
kt orl@hlmow: j e sekven]| net akieajdtioS kpoonhfyibgyu rr Socbioit an.i ev
automatu s¥Wbegne monitorovaS inform8cie zo s

| ogi ka s¥str ed enon8orodanie vstapoviar? ntaans kesa redizgietlen p o v
vmiestachk de sa program@7]pr8ve nach8dza.

Multitasking
Zdtvodov poepledami§dlzaj “com odstavci sa poug?2va
automatu ABB robotom opcia multitasking, ktor$§8 umc

Robotick8 aplik8cia teda njednpe] odieshlevdzreInge jvyKk
m:tge byS rozdelen§ do vdraxxirT s phmaldelsiladme
pohybovej | asti aplik8cie od | ogixlys toupsdvwu.hy

Samotn® ABB vgak upozorRuje, JgeS8§tak®®oapiakgai
pretoge multitasking nie d?voedku i d/laH ¢eenjt olma sPd.\Ce
ZpohOadu bezpelnost: je preto nutn® riegis$S

koncepcia bezpelnost. pr akapitole34k3438]j e podr obnej ¢

Vstupnev I st upn® rozhrania robotick®ho kontrol ®r a

Aby bol o mogn® kopneuniifk@rviaeS raoboit adk®ho praco:
sn2male) je nutn® vybavi S kontrol®r fyzickI mi
pon¥ka riegekier ®cpéabader hh Ot ® na priRpejgemi € z
sa vyznaluje svojdy hwedglajpottoesjt B Bklzad@n e | (
jednot ky, ku ktorej j e mognT eptroi pjog d rSo takgy 4mtrg
realizovan® ako digit8lne | /rel®odw® w, sduagln-® an
Komuni k8ci a medzi z&lonhadmwmd ®r ojnredne@et kbpaal azov
priemysel n®ho komuni kal n®ho protokolu Ether Ne
bezpel nostwi® tvispru®@ nkkarat y, kt or T mkgpiewlexl68B8ovang v
[39]

********

Digital Digital Analog Relay Relay
Base Add-On Add-On Add-On Add-On

{ DSQC1030 || DSQC1031 || DSQC1032 || DSQC1033 || DSQC1033

L1 L1 L1 LT '
Optical Optical Optical Optical ,
link link link link

Obr.22) Uk8gka modul 8r f38]sti |/ O modul ov
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310Bezpel nosS roboticklch pracov?2sk

3.10.1Defi novanie trojrozmern®ho priestoru r ol
PodOa nor my LOSIB1:2GIRmM: ¢SeOmel def i n gobrazl) pr i
v trojrozmernonpriestore robota nasledov#o]:

1. Maxi m8l ny priestor
T hranice tohto priestoru s%b ur|len® ma
virobcom a z8roveR zohOadRuj % dosah

pol ohu objektu, ktorl robot v danom
2. Obmedzenl priestor
T 1 asS maxi m8l nehd&t @romsterupohyb rob
| i mi toobvraendz uj Y%ci mi zari adeni ami
3. Prevg§dzkovl priestor

T priestor potrebnl na vykona,nilks$ &umloohy
sebe nepredstavuje bezpeln® obmedzeni
4. Zabezpelenl priestor
T priestor, ktorlT je navrhnutlT a chr §n

Maximum space

Operating space

I

I

I

I

i

N e

I
R : :
1 Safeguarded space !
v —i

E

1

I

I

]

_________________________

Obr.23) Pracovn® pr[4lpstory robot a

3.10.20c h r aoplotedie

Oc hr aplateies | YaQ i na zvaybreezdpzeelnene®ho priestoru r
vstupu os'b doVyneb8rpefwej ck¥inip agroih®rbuw jecd zir
robootomPodOa normy LSR: EN1LS@D: §4620B8S ochrann®
rizika pougit® aj ako obmedzuj %ce zariade

opl otenia odol 8 pl'sobiacim sil &TmMmk#®tme d!ljede
vgak | imitovan® n8razovou silou robot a, pro

na zamedzeniedkn t a k t u rdbdtome mekao ps/ok na zastavenie alebo obmedzenie

pohybu robotaVT ni mkou je pougitilet oprr@& mmeepngdizuc hn &rc
energiuP r i takomgekpdudpiytS2 ochrann® oplotenie g
splnen® pogiadavky nor @M3j43L. SN EN | SO 13857:

SWvisiace bezpelnostn® nor my

Pri n8vrhu ochrann®ho oplotenia sa uplatRuj
vgeobecni mi pogi adavkamhiu ma hk dorgalrSuN dEiNy t as O
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13857:2011st anovuj e bezpeln® rozmery otvorov tak,
nebezpel nfegl ez - nyytzdialenostuy mi est neni a ochrannTch
obmedzen®ho pri ems8roaay radbotne dbagl oplkot eni a.

3103Bezpel nosS roboticklch pracov2sk bez nadri
BezpelnosS robotickl ch pr dadeoiar20sk tji & kv®htor gd ialcro
| asto riegeng8 samostatnim bezpelnostnim riade
PLC.Vap!l i k8ci §8ekon kmiec kkTechz d! vodov ppooutgriethbin® P L C
realizovaS bezpelnostn® funkci e®gpYtechAnicke] pr ost r e
praxi sa tento pr2stup riegi kl asi ckT mi el ekt
bezpelnostnl &h Nla/l @ejpod walsdav asa pazore@gelSi ¢ amerzr
prostred? .robotov ABB

Bezpelnostn® elektrick® slul ky

Naobr24j e mogn® vidieS elektrick¥% sch®mu dvoj kan

na extern® bezpelnostn® vstupy robot a. Na t ak
pripg8jasS vi ac¢naepr.®S PpOR ktyl ad vssl@lr@mivi® sp2nal e, svet e
l aserov] skielhem) prerugeni e®sbekpel vysvton ® paYt

Roboti ck TOmki©orep riof ®n spravidla poskytuje samost
pre Nal gie typy b ézPpmdtivestop; Eaigenby stopSeneral stepn 2
[44]

Customer provided
emergency stop device

—————————————————————————————————

| A2.K5.X14

[
24V_CH1_EXT

EXT_ESTOP_CH1_P

{ —
EXT_ESTOP_CH1_N J(Z {

OV_IO_EXT

plﬂ (1] co

24V_CH2_EXT

EXT_ESTOP_CH2_P

—{ -
EXT_ESTOP_CH2_N J(Z {

OV_IO_EXT

]

i

w

il

e = S 5

=

Obr.24) Bezpel nostn@45s51 ul ky robot a

Vstupnev I sfupezpelnostnl modul

DruhTm variantom riegenia bezpel nedtsrtlugpm ®&hwn k ¢
bezpelnostn®ho modul u. Tak®t o riegenie pon¥ka
l/O(obr.25) Bezpelnostn® pr-8k@Pprdcevose®asphaplke, Es
alebo |l aserovl skener) sa v tomto pr2pade pri |
je n8§sledne spracovanl v bezpealor ecRot®iSagio konf i gt
sa jednotlivim bezpelnosthémpseigo$§treatiepunk aNe ]
[44]
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Obr.25) Bezpel|l nostnds 1/ O modul

3.104Definovanie obmedzen®ho priestoru robot
Nor ma L SN ENI12018(@dsek®121 8t anovuje pogiadavky
obmedzuj % piovhytbv Srvabjed Zze nT Nprrmae ssobanovuj e d
obmedzenia pohybu robot a. Prvou mognosSou
zar §8gok, ktor ® msdsriuah Ttanbente2dnz orvaajSv 2dlisE @ hma nri oczks
nastaviteOn®muai @gby Spirwgjpadsihas@Pl soboch o
robota.[40]

DruhTm variantom pr e ¢griedtorujep u a gtizevi.e bbneezdpzeul j nVe
m2kklch o0s2. Tosoftv®genioen ®pmedva o Eadryck
syst ®m, ktorl ti emusd pd NRiowraofewrRn lolr ugje, bezp
PL = d so gtrukt¥%rouSKaENGg!l S12@I.88 dDwd Ol rnokhr
di sponuje takl mto[doftv® rovim riegenz2m

ABB SafeMove

SafeMove | d
robotaRobotl c k
C

slystv@®enlobacutrrA8 BT  nasbmidzéni® adthybov
Tnak om§ klod ®e pohywlboweajamamadtor] Bk dir
r

jednot!livichres$?rheoodbnooBay. pldseiteol a d®Y%lpad e n &
bezpelnostn®hotr ovPBllacniehesyso®m z8roveR poc
skutol nlTch poloh8ch os2, ktor® s¥% nez8vi s
Syst ®m Sm¥ selMoavmegvondg8a d o v a n ®h aad nscktuyt orzant®di¢hé ni a
odchl Inlkeprekrolila Eevdl em¥%niktd pngteu scBée mat i
[46]

Rapid
Program

L
=

system

|

]

H

SafeM: '

'

'

'

'

'

'

H '

H Safe IO H

: SafeMove '

H anne| H

' '

H '
[,

SafeMove

Safety equipment

Obr.26) Princ2p fungova4/] a ABB Saf e Mc
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4, ROZBOR RI EGENEJ PROBLEMATI K

Predmetom tejto diplomovej pr8ce je n8vrh
pracawvw?lseknT ch pre poloautomati z8&8ciu plniace
Zadanie pr8ce vych8dza z r eS8l nej Pliagakliaka k' y i
znal ky(obF.28®@¢re situovan§ v pivnilnlTch priest

pracovn2kov. Predmetom automati z8déipr?2swunk
pr§8§zdnych fliag na vstup |limpynanpml efiOaga
vistvp#l asnostit iveytkoo nEwajj&cipe acovn?2ci pol a
smeny. Prim8rnou motiv8ciou pre zavedenie
ale elimin8cia z8vislosti od manu8l nej pr
prev8§dzkovateOa dl hodobl probl ®m.

N§vrh oboch pracov2sk je podmienenl dvo
obmedzenie vypllva z charakteru pivniln®ho
ri ege&ladiepogi adavky na kompaktnosS ingtal §c
investil n® mognost. rodi nn®ho podni ku a vy
Z byt opredi®ménaovania

Ako je znérdr namt®omat i z§ci a sa vzSahuje
procesud depal eti z8ciu pr8zdnych fliag na vstu
linky. P neni e fliag a ich mnegevuglSmeiuklodd anipe od
automathi Zgadre® zall enenie do automatizovan
finanl nTmi mognosSami prevg§dzkovateOa a pr.

Stav pred automatizaciou

Stav po automatizacii

. Neautomatizovany proces

. Automatizovany proces

Obr.27) Bl okovI diagram predmetu aut o
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41 Depal etizal n® pracovi sko

Vstupnim materi 8l om depaletizal n®ho pracov's
Vetropack, dod8van® na europalet8ch gtandardnl
byS schopn® spracovaS dva typap2fliag, ktorTch

Tab2)Par ametre spraco48g4anlch typov fliag

Parameter Rheinwein 750 ml Bord. Tiffany 750 ml
VI gk a 328 mm 319,5 mm
Priemer 75,5 mm 72,5 mm
Hmot nosS (pr 410g 495 g
Kusov na palete 900 ks 960 ks
Vigka pal ety 1820 mm 1770 mm

FOage s¥ pri exped2fiix 0 (olad 28D | r2onb cjue sz)a)rf)ua!hdvri
opakovateOn§ poloha na palete. T§to vlastnoss
kamerosvylsctp@mov, | o pri amo prispievg k zn2gen
jednotl i vl mi vrstvami fliaPpgathowdmlgen@ktkapt a

predstavujd s ekundu na fC)agu.
R o |

Obr.28) Vst up aut omatliizaSioky,b) w3t upbLpméateri §I

42 Pal eti zal n® pracovi sko

Vistupnim materi 8l om paletizaln®ho pracoviska
naplnenich fliag, k& ow dikahtalpiacamptireh$diz ajh¥anma
vi stsutpruoj a na zal epovasnhlepakaovan®vhahgkantacda
orozmerochll 2001 800 imme typy fliag sa moment 8l ne ba
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Tab3)Par ametre spracov8vanej krabice

Parameter Hodnota
Rozmery krabice 260 160 335 mm
Pol et krhbici ag v 6 ks
HmotnosS krabice ~7,5 kg

CharakteristickIim technologickIm par ame!
kt or§8 kladie zvigen® n8§roky na n8vrh konco
Zmena typu krabice nie je v r8mci tpwraojke katbl?
otoleng8 o 180A voli predch8dzaj Ycej, | 2 m
pracoviskav y ¢ h Stdkmlniacej linky a predstavuge s ek and na kr abi cu.
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5. NCVRH PRAGBOVES

Na z8kl ade pogiadavi ek definovanlch v pr
samostatn® robotick® pracovi sk§g. Prv® zabe
na vstupe plniacej l i nky, druh® pal eatjgf z8ci
vistupe. Kagd® pracovisko je navrhnut® ako

koncovKioromepfrei est orovim Obpobuakgn3dm di menzo
priestorov® a ekonomick® obmedzenia defino:

51 Depaletizal n® pracovisko

Depal etizal n® pracovisko zabezpeluje aut ol
europal ety na vstupnl dopravn2k plniacej |Ii
hl avnlch rozmer oabr.29e mogn® vidieS na

Pracovisko bolo navrhnut® s jednou depal e
vimeny palety, ktorpoppdsamicB¢.1lR2ypddwlrphea ey

tohto | ayoutu s¥% nasl edovn®:

T Priestor ov® porbanteadvziesnkioe sa nach8dza v piv
s obmedzenTim dostupnim priestorom. Vst
bezprostrednej bl 2zkosti vstwipdui ef SBanga2 ol
Druh8 depaletizaln8 poz2cia, resp. pal e

danlTch podmienkach nie je k dispoz2ci.i

T EKkonomi ck® ®bmedgeni e S dv oma pal eti z a
vygadoval o bezpelnostn® PLC pre riadeni
kagde,j z nich. Varianta s dopravn2kovIim
dopravn2kovl syst ®m.bidvach eariamtachyd Ir aginie g iblyi
obstar8vacie n8kl ady

1 Prev8§dzkov® dhlarddktkeor viroby v rodinnor

virazn® | asov® tlaky na produktivitu. P
pal ete trvs8 depaletiz8cia jedne]j pal ety
predstavuje len zlomolotht o | asu a pr i charaktere vI
viznamn% rolu. Obsluha sa v priest.oroct

Vi mena palety teda nepredstavuje organi z
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4000

Obr.29) Cel kov® rozmery depaletizal n®ho p

Obr.30) Navr hnut ® depal eptriizeas|tno® opvrlant osvkiesnkoom sp i V

priestorov
5.1.1 Robotak ontr ol ®r
Priemyselnl robot
Pre depaletizaln® pracovisko bol (obrvd)lvenT proi
konfigun®sesnbsSou 40 kg a dosahom 2550 mm. VI be
gpeciali z8ciou na roboty znal ky ABB, | o zabezj

n8kl ady .na %dr gbu

Akojeuveden® ¥33kapalteobibodlyn®a vyznal uj ¥s obmedzer
m8 priamy vplyv na tvar pracovnej ob8l ky. T8
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typickej pre gesSos® roboty. Taklto tvar Kk
robot pre svoju prev8§dzku vygaduje v2a] g?2

prihliadnut2m na predi menzovan nobsonloas St §ptr
mognosS zamiefhua8e Wbast mlactk sk¥%senost?2 z
paletizaln® roboty di sponuf@&Ryg@hodopoj &dhot
V piatej a giestej 0T8itsok Kt o F ®ovddanend kogtexto b o t
uveden® nevlihody neprevaguje.

1‘,

£ I Zai

Obr. 31) Robot ABB IRB 460060/2,050 konfigur 8 c ikg no$n6sti

Kontrol ®Ropci#g obot a a

Ako riadiaci syst®m bol zvol enl kontABBI ®r

| RC5, ktorT bol v lete roku 2025 stiahnutl
ako jeden celok a jeho softv®rovs§ vibava | e
softv®rovich funkci?2 Dboli pre dan¥% aplik©§&ci

1 Multitasking 8 umogRuj e paraleln® spwgSanie via
jedn®ho kontrol ®r a, kapitolg39.2p oMIN aokban etjojmue ||
riadi S cel® pracovisko bez extern®ho PL
nezanedbateOn¥% YWsporu. nal gou ekonomi ck«
z a k Vapoepnpirele pri emysel n¥% komuni k8ci u, ako
alebo EtherCAT Device.

1 World Zonesd s | Y4g i na sl edovanie polohy robot
definovanlch z-n. Je vhodn8 napr2klad p
avgak nespORa pogiadavky bezpelnostnlch

1 SafeMove Prod r i e gi bezpelnostn® obmedzenie po
uv e d eapitoles.10.4.

512 Koncovl efektor
Koncovl ef ekt orpracdvskaa(bhe.32) pat a®h dv a z troct
celkovd uchopovace] i gt vy, nadstavby a meracieho mec|

spojen® s robotom prostredn2ctvom medzi kus!
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Nadstavba

Uchopovacia lista

Meraci mechanizmus

Obr.32) Koncovl efektor depaletizal n®ho

Uchopovacia |igta

Uchopovacia |ligta je nakupovanim prvkom z pr oc
Si mt ech. Jej vhodnosS pre oba typy fliag bol a
Princ2p (obcB3jpeenziaad ogenl na naf %knut?2 dvoch vzd
fliag stlalenTm vzduchom, | 2m dtjde k ich zovi

cel % raduhdgomeuippaketye | o umogRuje depaletiz8ciu
pracovnom cykle robota.

‘ Nafukovacie vaky

Obr.33) Uchopovacia |i[®fa Flexgrip GGU
Nadstavba
Na uchopovacid i gt u nadv2zuje nadstavba zostavens§ z
ktor8 sl %gi na manipul 8ciu s kart-novl mi prel
prvkom je pneumatickl valec kObovo uchytenl
guOoV@®hhoska excentricky spojenl s hriadeOom ul
valca d!'jde k rot8cidi hriadeOa, na ktor®ho kor
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s Vv§8kuwowismivkami od kwinke ®d¢ n-8FB&svtpoz E®Sadnej

sY% ramen8 orientovan® horizont 8l ne, aby ne
valca sa hriadeO otol 2 golahyobe3dds 2sma jdeo sutnmongy
uchopenie prelogky pr2savkami . Pr2savky s
dr gj akaorT kompenzuje vigkov® odchllky a z:

Obr.34) Ramen8 koncov®ho efektora priprav

Sn2mal vigky aktu8lnej vrstvy

Tret2m funkl nl mmeeh & woimz fabs. 3Bekiogkdth o Y%l o h o u
presn¥% vIigku aktug§l nej vristvy fliag na pal
vedenou na dvoch tylovich vedeniach v bron
smerom nadol dtjde ku konrntiakgyt,u | ®ors ksya sz av rnc
vys¥vaS z vedenia. Po urlitej dr&8he je akt
zostavy, prilom poloha robota w§8lmoenentres tj\
ukon] en?2 merania sa doska vr 8t do z8kl ad

vodiacich tyliach.

Obr.35) Mer ac?2 mechanizmus pre meranie V
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Senzorick® vybavenie

Gripperj e okrem induk|l n®ho sn2mala vybavenl aj \
spoOahliv®epal €dammesd e®MdDt n§ vazba o stave naf}y
vakov je zabezpelen§ tlakovim sn2malom typu
zatvorenie ramien je sn?2man® sn?mal mi umiestne
s¥% dod8van® spobd spoladkcmamst i th&sti e g

Koncovl efektor vzhOadom na nosnosS robot a

Hmot nloeSc ov®ho efektora stanoveng§ z 3D model

predstavuje pribligne 26 kg. Poloha Sagiska a
stavu:

T Nenal og@&rhimostthaows S 26 kg, Sag

robota, vichylka v osi L za

a

Y

sko vo vzdial e
edbat eOn§

i

n

g s hmotnosSou
o vzdialenosti

1T Nal ogem prsitagrenose 15 f i
dosiahne 33,5 kg, Sagisko
osi L zanedbateOns§

Naobr.36j e zobrazenl zaSagovIi dsmogsrnaors Sroo o4 0a kAGB E
verti k8l nu orjekhkt8cBuzgdpevegd8§oskutol nej prac

depaletiz8cii. Os L vy adiwowjyv®hoy bioaluepespudygy
alebo v rovineOs Rowzdioaulnoemeg®efagi ska od nul
kol mej na rRrvdmayv mpir 2braucdbynenal o e AS&hirmsnesti avu | e ¢
robot a, prilom v takomto stave | e PR6okbot zaSa
Pracovnl bod n altoadgkepoddhgedou 45tkagv un ol sengo?s t i robot a,

zaSagenie v tonmBbkgZtdvaegpamdstadajeypllva, ¢ge
S nNnosHlkySqguwe pre dan¥% apli k8ciu vyhovuj %ci

L (m)
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14
0,0 1 T
T
[ 45kg
s | ;
0'2§’j 40 kg /
[ a1
| 30kg
|
] e — 20kg
[
|
|

i

10kg

0,81

[
[
0,61

[

1,0

|
|
i
|
|
1,272
[
|

i

14
@® Nenalozeny stav

® NaloZeny stav

Obr.36) Z§Sagovi di aglRB4600A0sbYr aa ABBT mi pracovn]
bodmi(51Jupr aven® autor om)
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513 Dopravn?2k
Dopravn2k fliag je s¥% asSou plniace,] i nky
pohOadu depaletizal n®ho dprrakcmtyisklaad & ef @a ¢

bez toho, aby doch8dzalo k jehebzadgt davearkiau.
pohOad na dopr avn?2kz ovb rkeoznetd7x trea pabarc.ovi s ka |

Obr.37) Vst upnl dopravn2k plniacej

JedinTm prvkom dopravn2ka integrovanim do
sn2 mal od v T r okbocnuk r BBD®0AENodleénT priamo pr
transparent nl Tén mdeteguigd ngratlooomn od Sp f A XNmYk Blal ad
jeho sign8lu program rozhoduje, | i je dopr:

514 Z8sobn2k prelogiek
Z8sobn2k prelogi ekocjeDbgBgnodkcihg $l %pi§ac a
kart -novich prelogieku?»®d alsnadkepja¢ evybaVve®h

optickIm smimabomd BO$0LFNf fkt orT monitoruje
(obr.38) . Na z8kl ade tohto sign8lu program vi
obsluhy.

Obr.38) Det ail umiestnenia optick®ho sn?2 me
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52 Pal eti zal n® pracovi sko
Pal etizal n® pracovisko zabezpeluje automati ck?

f Oagami na vIistupe plniacej i nky. Cel kov® ro
rozmerov | enaon3padrd0.i di e S

Rovnako ako pri depaletizalnom pracovisku &b
pal eti zalnou poz2ciou so zastaven2m robota p
d?*vodmi uv kapiwle 5.md pri estorov® obmedzenia pivn

ekonomi ck® hOadisko a charakter viroby rodinng
nehr§8 viznamn¥% rol u.

Obr.39) Cel kovi pohOad na navrhnut® paleti

3340

1 it

I\

il

L

-

4340

Obr.40) Cel kov®prbdzemerzyw| n®ho pracovi ska
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5.2.1 Robotak ontr ol ®r
Pre paletizaln® pracovisko bol zvolenlT robc¢

adosahom 2050 mm D! vody pre voObu gesSos®ho ro
pal etizal n®ho robotavedentl anti o . B gppriideosl taal rmd

obmedzenia pivni|l n®ho prostredia a kompakt
zvoleng8 s ohO&dommov®@hlmmatmdn®sE mani pul ova
riadiaci syst®m bol zvolenl &kontrol ®& ABB

vibau ako pri depal eti zadnm2mms pmausdl ika&kpi,t @l

522 Koncovl efektor
Pre paletizal n® pr awiodliiskmv Tb ou 4l@dojpimga I Tu(og ler
automati zal nej t echni ke forkgrniag pevra.n T T eamtgd i tcyK|

nie je begne dostupnl ako komer| nlT produkt
pogi adaviek konkr ®t nej aplik8cie. Uchopova
krabi cami naraz, | o vpacdviSkeédzpmr iz tpaokyti ea dia vk/yf
f agiach v krabici je pogadovanl takt pal e

Pritlagné valce Linearne loziska

'.‘ 7 Pohybovy valec

Obr.41) Vi dl i covl uchopoval: a) popis |

Viber vhodnej varianty

Pri vibere vhodn®ho koncov®ho d efl ekytnd r av §tkkau
uchopoval, vidlicovl uchopovalVi modyol @l ne
jednotlivich varbaponbr at:E5h.4 Srktalptnce pderek r ®t nu
bol zvolenlT vidlicovl uchopoval, prilom ro:
krabice. Pri n8vrhu sa z d!vodu jednoduchej

plogn®ho v8&kuov®ho uch®kpwwwilm ej eikntog @mo va
Schmal z, k 0 RAPH-8W1A0e442n3R 5 SIPB2OP VQ Po dohode s o
zast Yupen2m firmy Schmalz na sl ovenskom tr hi
DanT uchopoval s2ce krabicu zdvihol, avgal
hmotnosti doch8dzalo kadefror m8¢tigP chhor 8ejoclas
a krabica sa uvb®neb4&npaldbg anmagm®| a preto
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Obr.42) Test ovanie v8kuov®ho uchopoval s

Princ2p fungovani a

Princ2p fungovaniajeidhloge®honacpopdobaha?2 kr.
zasunYsa pepldt okrr@e8bssilie d n e®n@mr etmieessetno pal eti z8ci e, I
vysunutiu a krabice sa vygmykn% na paletizova

zaisten® hornimi pritlg&lac2mi pneumaticklI mi v
pri zrTchlenom p®Whykenreh®t pr2tvaakeos doskou
podl ogkou, ktor8 zvyguje koeficient trenia
Pohybov &edpniepdhybu a

Pohyb visuvne|j | asti uchopovala |je zabezpel e
pohybu je realizovan® pomocou tylovlich lineS8rr
KeNge ©pri visuve vidl2c je tyl nam8han8§ na
maxi m§l hpa®agendineot | i vich | 0¢g2 sak maxlian§| m¥ s whw
natolenia tyle v mieste | ogiska. Podrobn® di me
tejto pr8ce. Z kongtrukl n®ho hO&uii slkamyijse Vv ho
napr2klad od virobcu Bosch Rexroth, ktor® umog

vliastnosS kompenzuje nat §| anpioel atsy |mepresopgtiuy vom oh
viroby aj mont §8dge kongtrukcie a zniguje rizikc

Senzorick® vybavenie koncov®ho efektora

Pr2tomnosS krab?2c na kuacphaocpsotrnvaarmil mie anb ny Tt roa bbov/ia |
konkr ®t nBESOMB(dbe. U3). Kapacpgrtindc2p sn2mania bol ZVvo
spoOahlivej detekcie kart-novlich krab2c bez of
praktickou sk¥gkou. Uchytenie sn2mal ov na tel
z8klade sign8lwvprzogriamtovem?djmalopr §vnosS ucho
polas presunu na paleti zal nsen2miaelsmio.k oGrd cpwlecrh |
pneumaticklch valcov, ktor® signalizuj¥% ich v\
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Kapacitné snimace

Obr.43) Senzorick® vybavenie vidlicove

Koncovi efektor vzhOadom na nosnosS robot a

val gina kongtrukln]jehvphokoveno8§hapbVahaka,
cel kovej hmotnosti, |l o umogRuje voObu rob
uchopovala bola stanoven8 z 3D Naoobreddje v ¢
zobrazenl zaSagovl diagram robota ABB | RB
pracovnlimi bodmi pre oba stavy:

1 Nenalogedl hnsottanwos S uXBa&pgoval3agi sko vo
Z=185mm,L=13mm od pr2ruby robot a

7 Nal ogediprsit opw enose kr abi ce IsmdtmaasianBes So u
375kg, Sagisko vavonmzldi8mmeodspi 2 Zuby robof

Pracovnl bod nenalogen®ho stavu |l eg2 pod Kk
stave je robot zaSagenti.225tke PmatoesBobodch
stavu |l eg2 pod krivkou 60 kg nosnosti robo:
kg. Z diagramu teda vypllva, ¢ge robot ABB |

vyhovuj %ci
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L (m)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,0 / T
70kg
65 kg
0.2 :f_’_/ 60 kg /
,__,__,_/ 45kg

/ 30 kg

04
I

0,6 f

08

Z (m)

® NenaloZeny stav
® Nalozeny stav

Obr.44) z§Sagovl di aglRB4600B0sD Y AalABBT mi pracovnl
bodmi (51]Jupr aven® aut or om)

523 Vstupnl dopravn?2k

Dopravn2k sl %gi na prepravu kart-novlich krab?:
robotickej bunke. Pl ynulo nadv2zuje na stroj,
nebol ng8jdenl komerlne dostupnl do®ciaivn2rkuselpa
byS dopravn2k navrhnutT na mieru. ndoerdk ovi poh(

| - g
Obr.45) Vstupnl dopravnz2k
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Koncepcia dopravn?zka

Pri n8§vrhu bolo uvagovan® s dvoma z8kl adn
val | ekovim. Gpecifikom tejto aplik8cie je,
polas vimeny palety alebo z dtvodu nédr8xzwnor
automati z8ci e f4 dsatg&kwa bkl amhanrui8dd nou oper §ci

na dopravn?2k nie je kongtantn®. Krabice s
dtvodu bol zvolenlT vallekov] do ficieatirentae s o
ni gg2 v porovnan2 s p8sovIim dopravn2kom, |°:
krabice abraz?2vnymi % inkami pri akumul 8ci i
a jeho kongtrukcia e t vporroefni§ next rluod ownaong Rn
zostavenie bez nutnosti zv8rania alebo n8r.
Pohon a val] eky

Val | eky s% nakupovan® od virobcu Interroll
variante s prenosom hnacej energie pomocou
I nterroll EC 5000, ktorl m8 priamoowo €eb
syst®m je nap8janl zdrojom Interrol]l HP 54
ri adeni e pohonu sl YNPN niogdtiaoh jeddotkigewe C@mitSr @lIr e2
s integrovanim motorom, prilom komuni k§8ci
reali zovan8 prostredn2ctvom digit8lnych vst
ge kontrol ® robota disponujcedddleyn kdd ngu rti8K unj
priemyseln® protokoly neprichg8dzal:i do %Yv a
digit8§lne vistupy pre stavov® a chybov® si
vstupn® karty ek omtdrraald@rma®muTIirm ajdeni u umogn
poruchy dopravn2ka, l o je z hOadiska n8§v
podstatnim aspekt om. vdnhegkapitolB3@Me | 24 mModcé lom
ako aj samotnl n8vrh cel ® o pohonu je avgal

tejto diplomovejppstBBaleujj¥cit ent r 2npBavdrh® z me
jednoducho implementovali do riadenia.

Odoberacia poz2cia a zdv2hac? mechani zmus

Krabice prich8dzaj %% na dopravn?2k orientova

j e dan8§ technol - giou zal epovacieho Stroj
nadv ®zpu§jseka j e nal epen8 v smere dl hgej stra
na dopravn?2k. Na konci dopravn¥laefndaluemi e
nazlvanl pao®hér krabice premiesoRobhber &oé jmop
(obr. 46) . Odoberacia | asS dopravn2kasne, dktmem

pritlalen® na doraz a takto pripraven® na
predch8dzaj %ce] kapitol e.
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Obr.46) Dopr avmé kkOad nkao npcuosvhismrd ob @zaci u poz2ci |

Odoberacia poz2cia nie je poh8Rang, keNge pr e
pusher. V tejto | asti dopravn2ka s¥% pougit® v
rozostup zabraRuje zaseknuti u kr aPotntienkpu i pohyt
Sprsgvnej funkcie vall ekov®ho dopravn2ka |je,
val | ek mi52]s 4l asne

Aby bolo mogn® zasunw%S vidlicowlozw®chdp auwsdle spmd
zdv2hac?2 melNalaj zmasTvanl 1ift. Tvorenl je dv
vedenzm, ktor® s¥% umiestnen® pod ¥rovRou vall

mechani zmu pohybuj % v medzer®chame d&aiovedl |[deokmi
a pripravia ich na uchopenm@botom (obr.47). Robotn 8§ s| edne =zasunie vidly
medzivl suvn® d assddbdriifee ukr abice z dopravn2Kka.

Obr.47) Zzdv2hac?2 mechanizmus odoberacej p oz
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Senzorick® vybavenie dopravn?ka

Na vstupe dopravn2ka je umiestnenl retror
Bal | ufdetegujgptrdrcTlhod kr abice na dopravn?k. N a
s¥% pougit® optick® sn2male typu BOS02CP s |

Tento typ bol zvolenlT z dtvodu kongtrukl|nl
odrazkypr e retroreflexnl sn2mal v tTchto mie
nasmerovanie retroreflexn®ho sn?2 nalda YmeodvzRic
val | ekovej roviny, avgaokvetrcetna er ifeugnekn ineo shtyi ..

53 Prvky spololn® pre obe pracovi skS8§

531 Dverovl z8&8mok

Ako bezpelnostnl prvok vstupu do roboti ck¢
I sten?2m EUEKBNER ®VGBeL1HAPAe115897 (obr48). Tentoprvok je
pougitl spolu s ochrannl mlekrigktjlme 2mé Imn dutnrkeyj
robotick®ho pracoviska. HIl avnim dtvodom
pal eti zal n®ho, respekt?ve depaletizal n®ho

OubovoOnom okamihu.

Obr.48) Bezpel nostinit éznBIGBBMERS3]

Pri robotickej mani pul §ci i mi ge robot vyko
v bl 2zkosti pal ety alebo pracovaS v obl ast.i
splsobilo prerugen,ae thlemrpajl nasashajvesial ky
nevhodnom stave. Z tohto d!vodu bol zvol e

ponechaS dvere mechanicky zaisten® pol as
definovanom bezpelnom bode cykl u.

Pre riadenie pracovi skadyvesjpk awigshteadmyk@éAda bez
FO1B, ktor® s% napojen® na bezpelnostn¥% ka
vregi me kontroly i steni a, teda p o odi st el
Bezpelnostn8 slulka je wuzavret$§8 i bvaab ¢t edy
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Tab4)Podmi enky wuzavretia HO58zpel nostnej sl ul ky rc¢

Stav potrebnl

Podmienka Viznam
chod
Pr2zstroj ni e j DY Er 0L 2 3 e < Spl nen®
bezporuchovom stave
Ochrann® dver e Vstupdorob_otlckejbunkyje Splnen®
fyzicky uza
T 1
Jazl_! e_k z8vory Dvere s¥% spr8v Splnen®
module istenia zatvoren®
| stenie je akt DPvere s?¥ zaist Splnen®
polas cykl
Bezpelnostn® v
FOpr ’ Bezpelnostn§ s Zopnut® [/ sl ul
Ak niektorg§ z uvedeniTch podmienok nie je sp
automatickl chod robota nie je povolenl. Dverc
na kontrolu, |i s% dvere zatvor enWOQtvoeehie naj m?2
dver2 je mogn® ag vtedy, keN to dovol 2 riadie

mani pul al nej oper8cie a po[5plresune robota do I
Samotn® programpoy® adiae § ¢ kapielebidé fsajn ® & vysvetl e
ako je pogiadavka na otvorenie dver2 spracovan

tlalidla a akim sptsobom program povoQOuje otv
cyklu.

532 Signalizalnl maj §k

Obe robotick® pracovi sk§8 s WERMADKomESIGE 7si gnal i z
(obr.49. Signaégeato®to typu umogRuj % modul §rnu k
z8kazWwz2nkaav.r hnut om riegen2 je pougit8 konfigur 8§

17 zelenl signalizalnl prvok,

T orangovl signalizalnl prvok,

T lervenl signalizalnl prvok,

1T akustickl signalizalnl prvok.

Pl ohou signalizaln®ho maj8ka je poskytovaS o
inform8ciu o aktu8l nom stave robotickej bunky
naj m v pr2pade, keN sa oper 8t or n ernoazchhr8dnzza, pr

ale potrebuje maS prehOad o stave pracovi ska
sY% vyugit® na rozl2genie z8kladnlTch prevsg8dzko

automatickl chod, | akanie,hyporucha alebo potr e
Akustick8 signaliz8cia sl Ygi na upozornenie o
pozornosS alebo z8sah do procesu. Cel 8 Il ogik
priradenia jednotlivlich farieb ku ksamér ®t ny m
kapitole6.4.2
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Obr.49) Si gnalizalnl maj 8k WERMA Kombi SI GN

5.3.3 Dorazy pre paletu

Doraz pre palety je jednoduchs8 prohgl @Gongt
mm, priskrutkovan8 priamo k podl ahe. Jej ¥l
pal ety v pracovnom priestore robaotodg.n®Celido

na obr.50. Pr2tpmrhredsyS je monitorovan§ r &8030bFNef | e
od virobcu Ball uff.

Obr. 50) Dorazy pre paletu
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6. NCVRH RI ABEMI A

6.1 Architekt¥Wra riadenia oboch pracov?2sk

Obe robotick® pracovisk8 s¥% riaden® pri amo
potreby extern®ho PLC. Toto riegenie je ul
paraleln® spw%jgSanie viacerlch programovlic
p odr o bpnoepj2gsiaen ® 3.9.2 k # e ikkiadgl®le®hed pr acovi ska s¥%
rozgiruj %ce |/ O karty Scajabmegh®Ozak%ppsbl
kontr ol ®r o mp rki oermuynsgirekbkojdivirEtherNélP [39]. Di gi t 81 ne v st
vistupn® sign8ly z ©kcimto®koazhireatn isel Yijei daz ia kk
vget kT mi peri f ®r i ami pracovi ska

6.2 Depaletizal n® pracovi sko

6.21 Komuni k@Beriiaf &r i a mi
Vgetky perif®rie depaletizal n®ho pracovi sKkeze
Na obr.51jezobrazen8 zjednodugen8 sch®ma signs§

peri f ®r i ami pracovi ska. Sch®ma zn8§zor Ruj e
zameran2m na prehOadhooZvedgn&ltdwl eme®ndziv
zobrazen® |.enMaspyonvbaonliiec ksyi gn8l ov na jednotl i

strul n®ho popi swvkadpti®bw si gn8gl u j e
Pneumati ck® komponenty bunky

Vgetky vistupn® sign8ly urlen® na ovl 8§dani

priveden® na pneumatick® ventily. Pred sanm
vzduchu, ktor8 zabezpeluje filtr8lciou par 2rteogn
tlaku v obvode. PodrobnlT viber ventilov a n
tejto pr8ce. Z pohOadu n8vrhu riadenia je
a ak¥% spa@tn% v2zbu program vyhodnocuj e.

Signg8ly pre ovl8&8danie mechanicklch | astz2 g
venti |l mi. Divodom je bezpelnejgie spr8vani
zost8va v posl ednej nastavenej pohaznbe a ne:

Dl egitIim vstupnim signg§lom je potvrdenie
tl akov®ho sn2mala Festo SPAN. Na z8kl ade
spr8vne uchopen® a |i mitge robot pokrakd ov a S
pre uchopenigr e lelojge pougi t 8§ ejektorovsg§ dliza Festo
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DI_Gripper_MechRightOpened
-~

DI_Gripper_MechLeflOpened DO_Gripper_Grip

Dl_Gripper_MechRighiClosed Do éripper Release
DI_Gripper_MechLefiClosed DO_Gripper_MechRightOpen
DI_Gripper_SensorHeight DO_Gripper_MechLeftOpen

DO_Gripper_MechRightClose
DO_Gripper_MechLeftClose

_ ] DO _Vacuum
—DI_Gripper_Gripped DO_BlowOff

I:]l ——D|_VacuumOK-
fla . f [————D_Conveyor_Sensor——————
\ DO_BeaconRed

L

- \ DO_BeaconOrange —
DI_Air_OK—» —
- - DO_BeaconGreen

DO _BeaconSiren

DI_Doors_Closed DO_Doors_Close
DI_Doors_Button DO_Doors LED

£y

L 4
A

DI_CardBoard_Sensor
DI_PalletPresent

Y

. Digitalne vstupy . Digitalne vystupy . Stlaceny vzduch

Obr.51) Zjednodugen8§ sch®dap @li @tni§d alvid ®tho t prkawo
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Tab5Pr eh Oad

DI

vistupnlch

Gl

TCLNE VhSTUPY

signs8l ov

depal eti zal

(DO)

DO_Gripper_Grip
DO_Gripper_Release
DO_Gripper_MechRightOpen
DO_Gripper_MechRightClose
DO_Gripper_MechLeftOpen
DO_Gripper_MechLeftClose
DO_Vacuum

DO_BlowOff

DO_BeaconRed
DO_BeaconOrange
DO_BeaconGreen
DO_BeaconSiren
DO_Doors_LED
DO_Doors_Close

Tab6)Pr eh Oad

vstupnTch

0 DO Naf “knuti e
1 DO Vyf%k nuti e v
2 DO Ot vorenie
3 DO Zatvorenie
4 DO Ot vorenie
5 DO Zatvorenie
6 DO Akti vs8cia
7 DO Odfukpr 2 savi ek
8 DO Lervens§8 f a
9 DO Orangov§g f
10 DO Zel en& f ar
11 DO Aktivs8cia
12 DO LED signal
13 DO Zai steni e

signs8l ov
TCLNE VSTUPY

vzduchovT «
zduchovich
prav®ho rar
prav®ho r¢
Oav®ho
Oav®ho
pre ¢
prelogie

rame
rar
v8kua
rba maj 8ka
arba maj 8k«
8k a
maj ¢
pri
dverov®ho :

ba maj
sir®ny

i z8ci a

depal eti zal n
(DI)

DI_Doors_Closed

DI_Doors_Button
DI_VacuumOK
DI_Gripper_Gripped
DI_Gripper_MechRightOpened
DI_Gripper_MechRightClosed

DI_Gripper_MechLeftOpened
DI_Gripper_MechLeftClosed

DI_Gripper_SensorHeight

DI_Conveyor_Sensor

DI_PalletPresent

DI_ProductionStart
DI_Air_OK

DI_CardBoard_Sensor

DI JazTlek dver2 zasunul
1 DI Tl alidlo na dverovom
5 DI Potvrdenie dosiahnuti
pr2sadvwklBsthup v8kuovej
3 DI Potvrdenie nad akettp:
tlakov®ho sn2mal a Fe:
4 DI Potvrdenie otvorenej
5 DI Potvrdenie zatvorenej
6 DI Potvrdenie otvorenej
7 DI Potvrdenie zatvorenej
Aktiv8cia induk] n®ho
8 DI ; < L
mechani zmu viI gky
9 DI Detekcia prrda odnmprsavn
10 DI Detekcia pr2tomnost.i
11 DI Signgl ¢tdamd un & Tproibpo
tlalidlo, aktu8lne s}
12 DI Potvrdenie dostatol n¢
vzduchud vI st up jednotky
13 DI Detekcia pr2ztomnost.i
z8sobn2ku prelogi ek



622 Gtrukt Y%ra programu

Program de pparl aectoivziasl kna®hjoe rozdel enl do gtyroch
s¥%l asne v r8&mci | edn ®ulitasking pab®.bll &®v aT vNakat i akkc
zabezpeluje technologick¥ sekvenciu depaletiz

mani pul 8ciu s prelogkami a samotnl pohyb robot
Zvygn® d¥iipetrmacky® a begia nez8visle od hlavnej
priebegns§ obsluha sign8lnych prvkov, bezpeln
obsadenost.i vistupn®ho dopravn2ka. Tieto task

sp“ugBad®me ako begnl task, &&loenthEdji®r anepretr gi

Tab7)Pr ehOad taskov depaletizaln®ho pracovi ska
Task Typ Popis

Hl avnbB dtepsal et i
meranie vIigky,

T ROB1 Motion task . : : .
- prelogkami, pmoc
cyklus
. Ri adeni e maj 8k a
T _Beacon Semistatic task stavu syst@
T_ConveyorMonitor Semistatic task Monitorovanmi e
T_Doors Semistatic task Logi ka bezpeln

6.2.3 HI avasdd T_ROB1
Vstupnim bodom programu je proced¥%ra main, kt
syst®mu a n8sl edne spradsctohn hl avn% virobn¥% sl ull

HIl avng8 virobn8 slulka producti on

Hl avng8 virobn§8 slulka predstavuje jadro riad,;
Y%l ohou je zabezpeli S, aby robot vykongval |jed
reagoval na aktu8lny stav pr aco veicykluwapreanez §r ov e F
definovanom okamihu.

Na zaliatku kagdej iter8cie sa pracovisko nach
gi adny technologickl pohyb. Sl ul kad diakrB8Ina sy
spusteni a viroby, pokral ovani e rozpren@covan®h

bezpelnostnich dver 2.
Pogiadavka na otvorenie dver2 sa nespracovs8va

Obsluha mtge kedykoOvek polas cyklu zaregistr
tlalidla na .dejercpomcaeagamhkiue vgak prebehne ag
bezpelnom bode, ktorTm je okamih po ¥spegnom
tomto okami hu pogiadavka akt2vna, robot sa pr
dvere odi s fogke &tupulBld burkkgio ee dn8v@dlkapi t ol a

Program Nal e]j rozliguje, | i Il de o spustenie nc
Pri novom cykle sa nal2?taj% parametre zvol en®|

a spust? sa meranie | asu cykl perViprnzemddane® polem
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

uchovs8vaj ace aktu8lnu vrstvu a poz?2ciu na
mi esto prerugeni a.

Pred kagdim pohybom robota $aprwvykam®wsas Yp
nastavenie pohybovich parametrov a overeni e
kontrol nie je splnensg, robot nepokr al
prostredn2ctvom HMI.

z

Dl egitou s¥% asSou hlavnej slul ky je obslu

Kk

< < <<ocaoamg<5cxTOC<

—l= —l= OO ® O

t

-~ o ——~0Qa-

o
S
o
t

o
o
Vv
S

P
0

k
S
S
s
Vv

r§ sa vykon8va vgdy na zaliatku novej v
tve palety sa najsk!r vykon§tmeriawi @orel
berie. Pri begnlch e dzbiovtr sntayj &ckh rj eo dpsa sr
om zmeria vigku odkrytej vrstvy fliag.
r® maj % po obvode zv]l geari eh rNalsgokng wstveno g R
genej priamo na europalete sa obsluha pt
ych8dza odoberacia poloha robota z kong:
tvy fliag.

vykonan2 Ykonov spojenlich s prelogkou p
aletiz8ciu. Ak s¥% vgetky vr st Wyobstuparjea c ov
zornen8§8 zvukovIim sign8lom sir ®algtanejesyst
onl en8§, robot vyko®d§& ahlza#wkr Ta dmea mekyause jinrej
tvy a poz2cie sa vypol?ta odoberacia po
tupnl dopravn2k. Po Ysepxe gpnoozm coidel oag evn 2p rs?e
tvy program prejde na vrstvu nasl eduj ¥Yc
0 | ciagranmaobr. 52
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Princip hlavnej vyrobnej sluéky Production

sa spusti hlavna vyrobna sluéka

Pracovisko ¢aké na udalost

Start vyroby / pokragovanie cyklu / poZiadavka +
na dvere

Dvere: poZiadavka méZe vzniknit poéas
cyklu, ale hlavna slu¢ka ju spracuje iba v
definovanom bode — po dokoné&eni
manipulaéného kroku.
Novy cyklus A
nacitanie parametrov palety % .
k . S novy cyklus—
nastavenie vrstiev a pozicii
._spustenie merania ¢asu cyklu

Je aktivna poZiadavka
na otvorenie dveri?

NIE
|

Ide o novy cyklus
alebo pokracovanie?

Kontroly pred pohybom robota
paleta pritomna / zasobnik prazdny

SU splnené podmienky
pre automaticky chod?
i
ANO
v

Pracovisko prejde do stavu RUNNING
robot méze vykonat technologicky krok

l

Je pozZiadavka na zrusenie
aktudlnej palety?

riadok / dal$ia vrstva

NIE
v

Zagina nova vrstva?
aktudina poziciaje prvy =
riadok vrstvy NIE

ANO

Logika prelozky a merania vy3ky

Potom sa odoberie

najskér sa zmeria vyska : 2 o o
) Y vrchna karténova prelozka

" Vrchna vrstva palety
s vrchnou preloZkou

BeZna medzivrstva

Potom sa zmeria vyska
najskor sa odstrani prelozka

odkrytej vrstvy flias

po vyrieSeni prelozky a merania
v

Je paleta dokonéena? i
. L= —ANO
boli spracované vSetky vrstvy?

|
NIE
v

Depaletizacia jedného riadku fliad
vypocet pozicie — najazd — uchopenie — odchod z
palety — uloZenie na dopravnik

l

Aktualizacia indexov
dalsi riadok alebo daldia vrstva

Obr.52) Vi vojovl diagram hl

' ( Robot nejde do dalieho odberu )
—ANO najskér prejde do HOME polohy

mokrat‘:ﬂvanie»{ cyklu pouZiju sa uloZené hodnoty

7N,EH{‘

P
—ANOg’{

! otvorenie dveri riesi task dveri )

navrat do ¢akania

Pokragovanie rozpracovaného ‘ §

aktudinej vrstvy a pozicie

Cyklus sa nespusti alebo prerusi
systém sa vrati do ¢akania

Riadené zrusenie palety
ukonéenie rozpracovaného cyklu
navrat do éakania

%

dalSia

Poradie operacii je odlisné
kvoli hrane prelozZky.
Hrana znemoZni meranie
vysky medzivrstvy.

[ Ukonéenie palety

zapis stavu, reset cyklu
| navrat do ¢akania na dalsiu paletu |

Pred uloZenim flias sa kontroluje
pripravenost dopravnika.
Ak miesto nie je volné, robot ¢aké na
povolenie od pomocného tasku.

avnej

‘paleta

virobne,j

s |



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STFUJ!WHU

INZENYRSTVI [ERCLITISY
Il nicializ8cia syst®mu
V praxi nie je vgdy mogn® zaruliS, ge viro
vipadku napgjania, p8du programu, n¥%dzov®m
bunky polas prebiehaj%cej viroby. Poekagd
pracovisko do jednoznalne definovan®ho st e
cyklu. Pr8ve t%to % ohu pln2 inicializ8ci a
V. navrhnutom riadiacom programe predstavuj
pracoviska po negtandardnom stave. Ak pol &
mechani ck®mu z8sahu obsluhy do bunky, pr oo-
pohybu robota. Namiesto toho je aktu8lny cy
| asti programu. TIm je zabezpel en®, ge pre
opa@tovne over? stav robota, grippera, prel.

I nicializ8cia sa vygRDO§r ®mwo K& ao hdrejzdnd toes @

alebo po regtarte robotick®ho kontrol ®r a.
pripraven® na virobu, ale postupne overuje
z predch8dzaj ceho cybbu8§v&®&ogtupsihucipalmo:
presunu robota do domovskej pol ohy, i ni c|

rozpracovanej depaletiz8ci e.

Presun robota do domovskej polohyogjep 2 s anl &4.3kPap§ v rodtee robot a
polohy nasleduje inicializ8cia grippera, k
pred prerugen2m programu.

Prvou situ8ciou je rozpracovan8 mani pul 8ci
vyhodnot 2 na z8klade perzistentnlich premen
vipadku Aappjreniugenie pasgramal nhgtpltel gk

obsluhy aby potvrdila, |i sa prelogka nachg8dz
cykle odobraS gtandardnim sptsobom, alebo
rul n®ho odstr8nenia sa dvere odistia a obs|
Druhou situ8ciou je otvorenl mechanizmus g
pol ohe, program ho automaticky bezpelne za
TreSou situ8ciou je pr2pad, keN gripper
dvojitoT pomocou softv®rov®ho pr2znaku a z8rov
Obsl uha n8sledne rozhodne, | i sa f Oage odl

pokralovaS od nasl eduj %cej poz2cie, malebo
vyhodnotil stav nepresne.

Posl ednou | asSou inicializ8cie je vyhodnot
ge pred prerugen2m prebiehal akt2vny cykl u:
alety. Obsluhave@tr33glsil eblmeée mpdaglr al ovaS od
| ebo zal neoddzenpoavl ae.t i Tz&8tca uf unkcia virazne zj
eol ak8vanlTch situ8cich, ako s¥% vipadok 1
bsl uhy do bunky polas prebiehaj Y%cej depal

Y
a
n
0
Takto navrhnut8 inicializ8cia nesl %gi i ba
centr8l ny obnovovac?2 mechanizmus cel ®ho pr e
alebo neoveren®ho stavu je n8vratbdbpelhnn®h
a jednoznalne &dfviopowdn®h@agstaavu.ni ci al i z§c

71



informéacie o rozpracovanej polohe, vrstve,

(Q Messages

s @102

Show Messages
@ on

Operator Messages 1 Clear Messages

All Tasks

© ROZROBENA PALETIZACIA

Detekovand nedokoné
vrstva: 5

Pozicia: @
okracovatl kde ste

na paletizicia.

skon€ili?

Pakracovat

Obr.53) V1 zv a

Zatat odznova

Princip inicializacie depaletizaéného pracoviska

Spustenie programu / reset programového
ukazovatefa navrat do hlavnej rutiny

(== (=]

Enable

)

oper 8§t orozpracovangpjiepia | cee ti ezk8ccii ie

DaleZity princip: po neéakanom stave alebo

po vypadku, chybe, otvoreni dveri alebo zasahu

‘ Inicializacia je obnovovaci bod systému
obsluhy

mechanickom zasahu do bunky sa
nepokracéuje priamo v pdvodnom pohybe.
Systém sa najskér vrati do inicializacie a

uvedenie vystupov do bezpe¢ného

"' Reset pomocnych priznakov ‘
vychodiskového stavu

robot je v znamej a bezpeénej polohe

|

Inicializacia grippera a zvyskovych stavov

‘ Presun robota do HOME polohy ‘

Bola rozpracovana
manipuldcia s karténovou
prelozkou?

Zostal otvoreny
mechanizmus grippera?

—_—

ANO ANO
¥ v

Obsluha potvrdi stav preloZky
alebo sa povoli vstup do
bunky na ruéné odstranenie

Program bezpeéne zatvori
otvorené ramena grippera
bez z&sahu obsluhy

l

Bola depaletizacia
pred preru$enim
rozpracovana?

Perzistentné premenné uchovavaju

preloZke a stave manipulacie aj po
preruseni programu.

\
NIE

Pracovisko je v definovanom stave

pripravené na novy start alebo
pokracovanie cyklu

Navrat do stavu Eakania
hlavna slu¢ka rozhodne o novom cykle alebo
pokraéovani

di

Obr.54) Vi vojovl agram

—_—

znovu overi stav pracoviska.

Drzi gripper flase?

ANO
v

[ Stav sa overi priznakom aj snimacom
tlaku
obsluha rozhodne o odlozZeni flias
_ alebo potvrdeni prazdneho grippera

obsluha zvoli pokragovanie
alebo zaciatok odznova

. 'Zobrazenieaktua'lne'vrs a ozicie‘
—ANOﬂ j vrstvy a p

inicializ8ci e

depal



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Obsluha kart-novich prelogiek
Mani pul 8cia s kart-novimi prelogkami je re;:
dva z8kladn® pr2pady. Pri vrchnej prelogke
meran2 vIigky a pokraluje na ucholp&aohembdbez
vrstvami robot prich8dza z miesta odlogeni
bezpelnej medzipolohy, aby sa vyhol pr2zpad:]
Samotn® uchopenie prelogky je navrhnut® s
Program preto nesk¥ga uphSkheBte pbal omzkagl
vykon8 o 5 mm niggie. Toto je, ukmpN(Pesa®kypr
uchyteon®uumaom dkgnoajkRwj e vyrovnanie vIigkove
PspegnosS uchopeni a j e potvrdens§ sn2mal o
pogadovan®ho podtl aku. Ak je v8kuuwesie doot vr
z8sobn2zku prelogiek
Ak ani po piatich pokusoch nie je v8kuum pc¢
di al -gov® okno s tr oma nmobgsh Brsofjaemio p aakkoov g rei &
cyklu uchopenia bez z8sahurdbobusn&ypr &s uihioe
pol ohy, dvere sa odistia a obsluha mige pr
dver?2 pokraluje inicialkagkeéwniue fgre&oamuno
zabraRuje situS8cii, kedy by robot opakoval
obsluhe pln%Y% kontrolu nad riegen?m probl ®m
Operator Messages
(Y8 T © CHYBA: Prelozka
AL EL
R;c!ntw R e e e By [
E-A{I(EEH;ULS;E; program.
Obr.55) Vizva opengtiespegnomr uchopen? pr
Meranie vigky vrstvy
Hoci nafukovac2 gripper vNaka vzduchovIim v
fliag, presn8 znalosS vigky vrstvy je nevy!
bedg2 nepretrgite, keNge jeho readepoéreabe®
spoOatvisipv@vaej vigke nfakd sdbpfr@Qagé kemgripp:
uvoOnen?2 padn¥% z vigky na p&s a migu sa pr
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presune do odkl adacej] pol ohy g%cha o p8s a pr
Tento |jav paeobr.Goystehettol edntffvodu je vigka kagdej v
fyzicky zmeran8§ dotykowlom2smnmablvd kawplidgloy.e ktor
Konstantny pick point.

Robot je v tomto momente +

s TCP na tomto bode.
Nasleduje pohyb hore.

TCP robota je na place bode.
Flaska koliduje s dopravnikom. -

Presun na dopravnik
—>

Flaska je nizSie ako
nauéena hodnota

Paleta Dopravnik

Obr.56) Vplyv vIigky prcihopekliaddni amja dopr av

Pred samotnim meran2m program vypol2ta o] ak§v
paletyd pol tu vrstiev, vigky fliag a vigky prelog
mer ania, od ktor®ho sa robot | ine&mme ppd kyulzwjme
SearchL, ktorT umogRuje pohyb robota a s¥% asn
pohybe nadol d!jde ku kontaktu meracej dosky s
zaln¥% vodiace tyle vysYvavSanzi eveddoesniiaah n eV dreofniemd
zopne induklnl sn2mal unditeesrtne ndk amihlo rznegn dtaisa
obr. 57. Roboto k amgi te zastav?2 a ulog?2 aktu8lnu pol oh
prebieha v dvoch priechodo ¥prvompreechale sairchkdinut i e

pohybuje rTchlo smerom nadol a hrubo wurl| 2 pol
smerom nahor detegujez 0 st upn¥ hr anuMesriagnn Sl uv Tsgnk?ymaslaa .v y k o
i ba raz na zaliat ku .Bgpmearceorv& nh cad nackttau 84 an en § svir esc

vget ky o dzo’beeirea&meoei ptoejto vrstvy.

=

Obr.57) Zopnutie induk| n®ho sn2mala pri mer ar
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

-
rSTRUJNiHU
INZENYRSTVI ERCILITRY
Program rozliguje dva regimy merani a. Pri n
novej palety, sa od nameranej hodnoty odl| 2t

zodpovedal a skutol nej pol ohe v¥idstagy fPlriiagt
prelogky nezohOadRuj e.

Ak sn2mal pnedeteguigmadayi povrch v celom rozsa
chybu, robot sa bezpelne presunie nahor a
opakovania merania alebo ukonl|lenia cyklu.

Depaletizapohykbbgk§ulsogi ka

Kagdl depaletizalnl krok pozost8&8va zo sekyv
pracovnom priestore prodlodgakyspenmcdB8@zpop bay p
medzi odoberamu a odkladzoup oz 2 ci o u . Program preto dyne
z8vislosti od vigky aktu8lnej vrstvy.

Pr n2zkych vrstvsg8ch, Jlgde jak oo &d lj&raarchdas ompn

[
proi pr2chode at8odoamdbkre npelhBdzmedzi pol ohu
kde by priamy pohyb smerom k pal ete fholhgl \
robot naj prv vyst ¥Ypi do bezpel nej vigky a
poz2cii. Hranilng vIigka, pri ktorej sa pr
definovan8 na z8klade vigky z8sobn2ka na p.
Pri odobieran2 z dolnlTch vrstiev palety do
wrist singularity. |l de o stav, kedy sa gtyv
robot str8ca jeden stupeR voOmd&sTemwosavjpr ogr
riegenl wuzamknut 2 npogtyvbrut epjr i o ssip opdon|Tacsh pvircskt \
predch8dza

624 Task monitor ov @nliGonveyorjdanieory n 2 k a

Vistupnl dopravn2k je vybavenl optickIm sn:
obj ekt odetegujptrrtTomnosS fliag v odkl adace] z
kagdTim odlogen2m riadku fliag | ak8g, kIim ni
realizovan® samostatnim semistatic taskom,
nastavuiepov | eni e odl ogenia pre hlavnl task.

Priame pougitie

sign8lu sn2madprbhby pobybe V¥
dopravn2ku m!ge s

[

n2mal| kr8tkodobo preblikn?
Task preto | ak8, kIim sn2mal hl &siAkv osOn2vimaz|- |
tejto doby preblikne, meranie sa regtartuj e
je hlavn®mu tasku povolen® pristwupi S k odl c

sa resetuje.

75



63 Pal etizal n® pracovi sko

6.3.1 Komuni k@Beriiaf &r i a mi

Perif®rie paletizal n®ho pracoviska s¥% pripoje
dvoch kariet je dan® va&a|lg2m poltom vstupnlct
depaletizalnlm pracoviskom. Okrem sZaglnB®mow gr i
maj 8ka s¥% v paletizal nej bunke navyge riaden(

zdvi hov®ho mechanizmu odberovej obl asti

Na obr.58j e zn8zoprem@eow@ugen§§ sch®ma signglovich
kontrol ® om a perif®riMapowaried ijzadm®hloi wiralc c

vistupnlch sign8lov vr 8§t aunvee dicath®advdr i es a str ul
Vistupn® sign8ly sl ¥%gia najm2 na ovlifwani e pn
signalizal n®ho maj 8k a, dverov®ho z8mku a riad
spatn¥% v&@zbu zo sn2malov pr2tomnosti krab2c, s
dverov®ho z8mku a riadiacej jednotky dopravn?2}

I A DI_Conveyor_LefiLiftUp

DI_Conveyor_LefiLiftDown
> DI_Conveyor_RightLiftUp DI_Gripper_LefiClamped
4 h&-. = DI_Conveyor_RightLiftDiown DI_Gripper_LeftUnclamped
— DI_Conveyor_Intake DI_Gripper_RightClamped
o i L DI_Conveyor_End _ DI_Gripper_RightUnclamped
7 . - DI_Conveyor_LefiBoxPresent DI_GripperOpenad
n+ DI_Conveyor_RightBoxPresent DI_GripperClosed
D1_Conveyor_PusherOpenedFully DI_Gripper_LefiBoxPresent
DI_Conveyor_PusherClosed DI_Gripper_RightBoxPresent
Dl_ConveyorPusherCpenedPartialy

Kon‘lunikaf:i 2 S RollerDrive DO_Conveyor_LefiLiftUp
+ Mapajanie 24V DC DO_Conveyor_LefiLiftDown DO_GripperOpen
DO_Conveyor_RightLiftUp DO__GripperCIose
DO_Conveyor_RightLifiDown DO_Gripper_LefiClamp
DOC_Conveyor_PusherOpen DO_Gripper_LeftUnclamp
DO_Conveyor_PusherClose DO _Gripper_RightClamp
v v DO_Gripper_RightUnclamp
"\ F——

DI_ConveyorSupply_DC_OK

DI_ConveyorSupply_Error ,’ Dl -,!‘

DI_ConveyorControl_Error—| | DO BeaconRed
\ DO_E»Teacun Orange
DO_Conveyor_SpeedA DO _BeaconGreen
DO_Conveyor_SpeedB— ¥

DO_BeaconSiren
DC_Conveyor_SpeedC

» W /
N
DI_PalletPresent

DI_Doors_Closed DO_Doors_Close
Dl_Doors_Button DO_Doors_LED

DLAr-OK =

. Digitalne vstupy . Digitalne vystupy . Stlaceny vzduch

A

Obr.58) Zj ednodugen8 sch®ma sign8lovich tokov
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— IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
r sTROJNIHO BT
INZENYRSTVI ERCILITRY
Tab8)Pr ehOad vIistupnlich sign8lov paletizal n®l

DI GI TCLNE VASTUPY ( DO)

DO_GripperOpen 0 DO Otvorenie vidl2c grippera
DO_GripperClose 1 DO Zatvorenie vidl?2c gripper
DO_Gripper_LeftClamp 2 DO Zatvorenie Oav®ho pr2tl al
DO_Gripper_LeftUnclamp 3 DO UvoOnenie Oav®ho pr2tlaln
DO_Gripper_RightClamp 4 DO Zatvorenie prav®ho prz2tla
DO_Gripper_RightUnclamp 5 DO UvoOnenie prav®ho prz2tl al
DO_BeaconRed 6 DO Lerven8 farba maj 8ka
DO_BeaconOrange 7 DO Orangovs§8 farba maj 8ka
DO_BeaconGreen 8 DO Zel en8 farba maj 8ka
DO_Conveyor_SpeedA 9 DO RTchlostnlT vstup A jednot
DO_Conveyor_SpeedB 10 DO RTchlostnlT vstup B jednot
DO_Conveyor_SpeedC 11 DO RTchlostnl vstup C jednot
DO_Conveyor_LeftLiftUp 12 DO Zdvihnutie Oav®ho |liftu o
DO_Conveyor_LeftLiftDown 13 DO Spustenie Oav®ho | iftu od
DO_Conveyor_RightLiftUp 14 DO Zdvi hnutie prav®ho I i ftu
DO_Conveyor_RightLiftDown 15 DO Spustenie prav®ho | iftu o
DO_Conveyor_PusherOpen 16 DO Vysunutie pusherd pr esun krab2c do
DO_Conveyor_PusherClose 17 DO Zasunutie pushera

DO_BeaconSiren 18 DO Aktiv8cia sir®ny maj 8ka
DO_Doors_LED 19 DO LED signaliz8cia pri dver
DO_Doors_Close 20 DO Zai stenie dverov®ho z8mku

1



Tab9)Pr ehOad vstupnlch sign8lov paletizaln®ho pr

DI GI TCLNE VSTUPY (DI)

DI_GripperOpened 0 DI Potvrdenie otvorenej pol o
DI_GripperClosed 1 DI Potvrdenie zatvorenej pol
DI_Gripper_LeftClamped 2 DI Potvrdenie pritlalenia Oa
DI_Gripper_LeftUnclamped 3 DI Potvrdenie uvoOnenia Oav®
DI_Gripper_RightClamped 4 DI Potvrdenie pritlalenia pr
DI_Gripper_RightUnclamped 5 DI Potvrdenipr avw@Badmilan ®ho v
DI_ConveyorSupply_Error 6 DI Poruchovl sign8l nap8§jani
DI_ConveyorSupply_DC_OK 7 DI Potvrdenie pr2tomnost:. DC
DI_ConveyorControl_Error 8 DI Poruchovl signgl riadeni a
DI_Conveyor_LeftLiftUp 9 DI Potvrdenie hornej pol ohy
DI_Conveyor_LeftLiftDown 10 DI Potvrdenie dol nej pol ohy
DI_Conveyor_RightLiftUp 11 DI Potvrdenie hornej polohy
DI_Conveyor_RightLiftDown 12 DI Potvrdenie dol nej pol ohy
DI_Conveyor_Intake 13 DI Sn2 mal| prztomnost.i krabic
DI_Conveyor_End 14 DI Koncovl sn2mal krabice pr
DI_PalletPresent 15 DI Detekcia pr2ztomnost:. pal e
DI_Gripper_LeftBoxPresent 16 DI Kapacitnl sn2mal pr2tomno
DI_Gripper_RightBoxPresent 17 DI Kapacitnl sn2mal pr#tomno

grippera
Sign§l gtdamdgn @ Iproibpyoj i S

DI_ProductionStart 18 DI Jktu Slne sp%gSan® z HMI
DI_Conveyor_PusherOpenedFully 19 DI Potvrdenie Yplne vysunut e
DI_Conveyor_PusherClosed 20 DI  Potvrdenie zasunutej polohy pushera
Potvrdenie zatvodehbaup z
DI_Doors_Closed 21 DI bezpe|nostnej slul|ky MGB
DI_Doors_Button 22 DI Stlalenie tlalidla giados
z8§mku
DI_ConveyorPusherOpenedPartialy 23 DI Potvrdenie |iastolne vysu
) ) - -
DI_Conveyor_LeftBoxPresent 24 DI o= | E = GO Lt e il Crakng
dopravnz?2ka
2 2 I I
DI_Conveyor_RightBoxPresent 25 DI chn ma | 2p retomnosti krabic
opravnz2ka
DI_Air_OK 26 DI Potvrdenie dostatol n®ho t

vzduchud vTi st up jednotky Ypr

o)}



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Ri adeni e dopravn?zka

Gpecifickou | aprSawo \piad led i jzea | mi®hdeni e vstupr

ovl 8danlT jednotkou Interroll DriveControl
pomocou digit8lnych sign8lov. V tejto apli
signs§l DIpRovnainel jdeo maoboti ck®ho kontrol ®r a
smere.

RTchlosS pohybu je urlovan8 kombin8ciou si
dokument 8cie virobcu kombingcia tlTchto tr
kombin8cia H/H/H zna[fb ng8 zastavenie pohonu.

Z riadenia dopravn?2ka s%b do robotick®ho kc
ERROR z jednotky DriveControl i nformuje o
Samostatne je sledovanl a | stav nagBupei €
vyhodnoti S chybu nap8j $5[586] dopravn2kov®ho

632 Gt rukt Yra programu

Program paletizal n®ho pracoviska je rovnal
viacer 1 ch tagkau(tabl 1®)brelgc hevc ircshmci j edn®ho robot
Hl avnl robotickl task zabezpeluje inicialdi
vipolet odkladac2ch poz2ci? na palete a po
funkci 2, ktor® megiSaibys vdkdh@vae® roboti
bezpelnostnlch dver?2, riadeknie dopravn?2ka

Tab10)Pr ehOad taskov paletizal n®ho pracovi ska

Task Typ Popis

HI avnb itnask al i

. pal etizalnl cyk

T_ROB1 Motion task odber krab2c a
paletu

T Beacon Semistatic task Riadenie majska

stavu syste

Ri adenie a sl ec

T_Conveyor Semistatic task dopravn2ka, pr-“
odber

T _Doors Semistatic task Logi ka bezpeln
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6.3.3 HI av nTd Ti_RQBk
Hl avnl taskpmpad@tiiglka n®hlo2na po resetovan?2 pro
main, z ktorej s¥% postupne volan® rutina inici

Hl avn8 virobn8 slulka producti on

Hl avng virobn8 slulka predstavuje nadraden¥

%l ohou je zabezpeli S postupn® odoberanie krab?
zvol en®ho paletizal n®ho vzoru. Sbgkkamj Eusavr
op@tovne vyhodnotil aktu8lny stav pracovi ska.
Na zaliatku kagdej iter8cie sa syst®m nachg8dz
pal eti z8ci e, pokral ovani e rozpracovan®ho cy
bezpelnostnlch dver2. Logika dver2 jenegjspol o] n!
kapitole6.4.1 Rovnako ako pri depal eti zal nej bunke p
OubovoOnom okami hu, ale ag po odstaven2 robot e
Po spusten? program rozliguje, | i ide o novl
rozpracovane, pal ety. Pri novom cykle sa pri

nastavia sa poliatoln® hodnoty akt hdhotye | vr st
neprepisuj %, ale program nadviage na stav ul o(¢

Pred samotnim pohybom robota sa vykonaj¥% z§8Kkl
pripravenosS dopravn2ka a stav palety. Ak ni
nepokrpalueei x8ci i

Po splnen2 kontrol sa povol?2 pr8ca dopravn?2ka
robot nach8dza v domovske,j pol ohe, naj sk*r pr
do pracovn®ho priestoru vstupoval po bezpel nej
Samotnl paletizalnl krok pozost&va z odberu p
ci eOovej poz2cie a ulogenia na paletu. UkIl ada

poradov®ho miesta v paletizalnomktvzag@dl@eaa Poz%ucqp
pr2padne sa program presunie na Nalgiu vrstvu.

Po kagdom paletizalnom kroku sa kontroluje, |

vgetky vrstvy, vykon8 sa ukon|lovacia sekvenci g
pokyn obsluhy. Takto navr hnut § tslliudTkcah ukmoajbRiugie
pril om medzi kr ok mi je mogn® reagovaS na stayv

pal ety alebo doXlowndjemvie piaagtams8li avnej vIirobr
na obr. 59.
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dal$ia

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI

a robotiky

Princip hlavnej vyrobnej sluéky paletizaénej bunky

Po inicializacii systému

sa spusti hlavna slucka Production

Pracovisko ¢aka na udalost

Start paletizacie / pokracovanie cyklu / poziadavka

na dvere
Dvere: poziadavka méZe vzniknut pocas ( 5
PR e . . _ Robot sa presunie do HOME polohy
cyklu, ale hlavna slutka ju spracujeibav Je aktivna poZiadavka ANO otvorenie dveri riei paraleing task
definovanom bode - po dokonéeni na otvorenie dveri? e
manipulaéného kroku. U
|
NIE navrat do €akania
v .
naéitanieh::;gr'r:l)e’:tﬂrz\sf patternu Novy cyklus PokraCovanie rozpracovangho
. . . <—novy cyklus— . —pokracovanie— cyklu pouZiji sa uloZzené hodnoty
nastav_enle vrstl_ev_a pozicii alebo pokracovanie? aktualne; vrstvy a pozicie
spustenie merania ¢asu cyklu .
s Kontroly pred pohybom robota e ee et
stav dopravnika / pritomnost krabice / stav palety
Su splnené podmienky NIE Cyklus sa nespusti alebo prerusi
pre paletizaciu? systém sa vratido ¢akania |
al
ANO
)
Je poziadavka na zrusenie i I (NSO EUEEITD 2 2
krabica paktuélne’ alety? fANO—>{ ukongenie rozpracovaného cyklu } """"""""" ’
P - ( navrat do €akania
|
NIE
)
Pracovisko prejde do stavu RUNNING
povoli sa priprava krabic na dopravniku dalsia paleta
Presun cez bezpeénu prechodovi i
poziciu pred zadiatkom paletizagného +—ANO—  Je robot v HOME polohe?
pohybu
i \
NIE
. 2 ma Dopravnik: pomocny task pripravuje
i Wkonanle paleglzacnet}o kSOkU I krabicu do odberovej polohy.
-------------------------- odber krabice z dopravnika — vypocet pozicie — . " g . .
) Hlavny task odobera krabicu az po spineni
uloZenie na paletu .
podmienok odberu.
Paletizaény vzor uréuje cielovl poziciu T B G
krabice. =~ ] dalSia pozicia alebo dalSia vrstva
Program pracuje s aktualnou vrstvou a p alety
poziciou na palete. B
S i Ukongéenie palety
,,,,,,,,,, 2 S S
Je paleta dokonZend? ANO navrat do ¢akania na dalsiu paletu
Obr.59) VI vojovl diagram hlavnej virobnej
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| ni ci aliz8ci a

|l ni cializ8cia paletizal n®ho pracoviska vych§8d
bunke, avgak je doplnen8 o kontroly gpecifick
vstupnim dopravn2kom. Po spustend arwmgslaednesas
inicializuj% | asti pracoviska potrebn® pre be:
Dl egitou | asSou inicializ8cie je uvedenie dop
naj sktr zak8gdge linnosS dopravn2ka a vynuluje
dopravn2kovim taskom. N8sledne odogtirdenigo i ada\
j eho Yspegne] inicializ8cie. TIim sa zabezpel 2
dopravn2kovli syst®m pripravenl a odberov§g obl e
nal g2m ¢gpecifikom tejto bunky je kontrola gr
situ8ci a, ge Vv gripperi zostala jedna alebo
pomocouk apacisnAaimah ov pr2tomnost.i krab2c na Oave,j
krabice detgo v a n ®, obsluha je vyzvan8 na rozhodnuti
pokralovaS s krabi cami ug uchopenimi v gripper

pokralovan2 program preskol 2 ordbuelro grfo vkerja bki rcaeb, i
sa ug nachs8dzaj¥% v gripperi

Ak sa v gripperi nenach8dza ¢giadna krabica, pr
Vidly gripperas a zat voria a pr2tlaln® valce sa premes
pripravenl na ¢gtandardnl odber krab2c z dopr a\

Poslednou | asSou inicializ8cie je vyhodnoteni e
pred prerugen2m ug bola paleta rozpracovang,
pal ete. Obsluha si n8§sledne mrgeupgenl aSallibob!l
paletiz8ciu odznova.

Il nicializ8cia paletizalnej bunky teda okrem gt
riegi najm2@ zosWW adenie stavu robota, dopravn?
programu alebo po z8sahu obsl| uhaS bwezrped mrea a owzd
pal ete alebo zalaS novl cyklus.

Pal eti zabmplohybwliv@s | ogi ka

Robot uklad§ krabice na paletu podOa predp?sa
na obr.60. P r i riaden?2 paletiz8cie pracuj ea 8mcakt usgl
pal eti zal n®ho vzoru. Na z8klade tTchto hodntt
spl!sob ulogenia krab2c¢c na paletu. Ci eQov® bo
vipoltom offsetov v rovine pal ertoyb,otailcek & Yo ovd yp r
jednotliv® poz2cie v r8mci vrstvy. Pri prechod

osi Z podOa aktu§lnej vrstvy a vigky krabice.
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Obr.60) Pal eti zalnl vzor

Ri adi aci program je pripravenl na bud¥%ce r
tejto pr8ce je vgak rozpracovanl jeden pa
usporiadaniu krab?2c. Program r odleifgwjoer am®r
samostatn®edoodyl i v vrstvy sa timto splsot
zl epguje stabilita visledne,j pal ety.

Jedna vrstva palety obsahuje 25 krab?2c. K
dvojicou krab?2c, je jedna vrstva rozdel en
predstavuje manipul 8ciu s dvoma kr alednola mi
krabicou. V. p8rnej vistve je jednokusovl

nep8rnejje vaasrtavckeenl v inej pol ohedwepoaun?2 d

zn8zorne®Gl® na obr .

Obr. 61) Odoberanie jednej krabice

Aj proi jednokusovom odbere vgak program |
dopravn2ka s¥% pripraven® dve krabice. D! v
pol ohe. Robot n§sl ednpravonldeosh®o d ceo Vi @@ | efdenhuts c
krabica zost8va pripraven8 v odberovej obl
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Pred kagdim odberom hlavnlT robotickl task vyt

na potvrdenie z dopravn2kov®ho tasku. Ag po na
v odberovej sekvencii. Pri gt ansd& rkdrnaobn? co drbae roeb
stran8ch grippera, pri jednokusovom odbere Kk

Wspegnom uchopen2 sa nastav?2 pr2zn@é&,kpakiOae kt
boli Yspegne odobrat ®.

Pre kagd¥% odkladaciu poz2ciu s¥% v programe def
preto nevykon8va priamy pohyb do cieOovej polo

poz2cie nad miestom ulogeni a. T epsrn2et opmrneods Sp ovl
gripperi, | 2m sa kontroluje pr2padn® vypadnut
miesto. Akk a p a ¢ in® mia | krabice nedetekuj e, program zo
(obr.62) s mogyghbeBauNal gi eho ¢peo svtiuzpuu§. | nGep esrk8otnotrr omto
a rozhodn%S sa, |i bude pokralovaS v cykle, n
mi mo detek|ln% z-nu sn2mal a, alebo otvori$S dv
Ng§sledne robot vykonS8§upoODnégerhi ®odkhBbza appP9
odjazdov¥% trajekt-riu. VIigka prechodovich bod
ukl adania, | 2m sa eliminuje riziko kol2zie s

Operator Messages © o [@ Clear Messages X

ALl Tasks © POZOR: MoZné vypadnutie krabic E] E]

T_ROB1

UTMessageBox Pri pokladani nedetekujem krabice v grippri!

Skontroluj vizualne, ¢i sa nachadzaja v grippri Enable @

POKRACOVAT=Pokracujem v paletizovacom cykle.
DVERE=Povolim otvorenie dveri pre riesenie chyby. - 0 1 0 v o

POKRACOVAT DVERE

A Home 13:07
Obr.62) Vi zva oper §torovi gripper in emreit eigolv amd k lka &
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6.3.4 Taskd o p r a \® nT2 Goaveyor

Dopravn2k malaetoivi slkra®jae riadenl samostatnl
je pripravi S krabice do odberovej oblasti
pripravenosti na odber. Komuni k8cia medzi
Na zaliatku kagdej iter8cie task kontrol uj
riadiacej jednotky pohonu a stav nap8jania
zastav2, zrug?2 sa pripravenosBrplteva8bota

V automatickom regime je riadenie rozdel end
pos¥va krabicu ku koncov®mu sn2malu a po |
Program z8roveR sleduje vstupnodb ssanddemall ddl ohpg

krabicu nie je mogn® posun%S Nal ej, dopr a\
zvukwoivnal i z8§ci a pre obsluhu. T8to funkci a
keN je automatizovanl sbeupamowvh®tbal ehine a
krab2c zost8va vykon8van® obsl uhou.

Druhg8 | asS riadi pusher, ktorl preswva kra
oblasti. Program pomocou sn2malov v odber o\
nachsg8dza. Ak je odberov§ obl asS ppreSzudnae, p
krabicu do odberovej pol ohy. Ak sa v obl &
aktivovan?2 pohybpot men¢chbhoi kkgbti awmbebwepgblastih nu
Tretia | asS riadi |l ifty odberovej obl asti

| i sY v odberovej obl asti pripraven® dve Kk

bohybe. Po splnen? podmi enok noa S| infat yo ddba v |
n8§sledne mtge krabice uchopiS.

Po odobrat?2 krab2c sa |ifty vr8tia do spod:]
odberovej obl asti pomocou sn2malov. Ak j e
Ak v obl asti zostala jedna krabica, dopl n?2
V. manu8lnom regi me robota sa automatick§g I
je urlenlT najm2 na servisn® ovl §danie dopr
pol as poruchy robot a. Pusher a | ijbekvencis Y4 Vv

takge dopravn2k peawxlugdcarnibap &k.o dlammjsdalt ndi
obr. 63.
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Obr.63) Vi vojovl

di agram dopravn2kov®ho






































































































