
 

 





 

 

 

 

 

  



 

 

  

 



 

 

ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ca sa zaober§ n§vrhom a virtu§lnym sprev§dzkovan²m dvoch robotickĨch 

pracov²sk urļenĨch na poloautomatiz§ciu plniacej linky na v²no v rodinnom vin§rstve. 

Motiv§ciou je elimin§cia z§vislosti od manu§lnej pracovnej sily pri dodrģan² poģiadavky na 

n²zke obstar§vacie n§klady a jednoduch® ovl§danie v priestorovo obmedzenom pivniļnom 

prostred². Navrhnut® boli dve bunky s robotmi ABB IRB 4600 ð depaletizaļn® pracovisko pre 

pr²sun pr§zdnych fliaġ do linky a paletizaļn® pracovisko pre ukladanie naplnenĨch krab²c na 

paletu. Riadiace programy boli vypracovan® v jazyku RAPID s vyuģit²m funkcie Multitasking, 

ktor§ umoģŔuje riadenie bez extern®ho PLC. Pre obe pracovisk§ bolo navrhnut® oper§torsk® 

rozhranie HMI v n§stroji ABB AppStudio. Virtu§lne sprev§dzkovanie v prostred² ABB 

RobotStudio overilo funkļnosŠ riadiacich algoritmov vr§tane chybovĨch stavov a 

inicializaļnĨch sekvenci². Ekonomick§ analĨza stanovila dobu n§vratnosti invest²cie na 

pribliģne 2 roky a 8 mesiacov. 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the design and virtual commissioning of two robotic 

workstations for the semi-automation of a wine bottling line in a family winery. The motivation 

is to eliminate dependence on manual labour while maintaining low acquisition costs and 

simple operation in a spatially constrained cellar environment. Two cells were designed using 

ABB IRB 4600 robots ð a depalletizing workstation for supplying empty bottles and a 

palletizing workstation for stacking filled boxes onto pallets. Control programs 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 verified 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. 
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1. ĐVOD 

V poslednĨch rokoch sa vo vyspelĨch ekonomik§ch ļoraz vĨraznejġie prejavuje nedostatok 

pracovnej sily, najmª v oblasti manu§lnych a opakovateŎnĨch vĨrobnĨch ļinnost². Tento vĨvoj 

n¼ti podniky prehodnocovaŠ sp¹sob organiz§cie vĨroby a hŎadaŠ rieġenia, ktor® zniģuj¼ 

z§vislosŠ od manu§lnej obsluhy. Automatiz§cia a robotiz§cia vĨrobnĨch procesov, ktor® boli v 

minulosti sp§jan® predovġetkĨm s veŎkĨmi priemyselnĨmi podnikmi, sa preto postupne st§vaj¼ 

aktu§lnou t®mou aj pre mal® a stredn® podniky. 

Motiv§ciou na zav§dzanie robotickĨch pracov²sk nie je iba zvyġovanie produktivity 

alebo zniģovanie vĨrobnĨch n§kladov. V mnohĨch pr²padoch ide najmª o zabezpeļenie 

plynulej prev§dzky v situ§cii, keŅ je obsadenie niektorĨch pracovnĨch poz²ci² dlhodobo 

problematick®. TĨka sa to predovġetkĨm fyzicky n§roļnĨch, monot·nnych a opakovateŎnĨch 

oper§ci², pri ktorĨch m¹ģe dlhodob® vykon§vanie predstavovaŠ aj zvĨġen¼ z§Šaģ pre 

pracovn²kov. Pre integr§torov automatizaļnĨch zariaden² z toho vyplĨva poģiadavka navrhovaŠ 

rieġenia, ktor® s¼ technicky spoŎahliv®, prev§dzkovo zrozumiteŎn® a z§roveŔ ekonomicky 

dostupn® aj pre podniky s obmedzenĨm investiļnĨm rozpoļtom. 

D¹leģitou s¼ļasŠou modern®ho n§vrhu robotickĨch pracov²sk je vyuģitie n§strojov 

virtu§lneho sprev§dzkovania. Pri tomto pr²stupe sa riadiaci program neoveruje priamo na 

fyzickom pracovisku, ale najsk¹r na simulaļnom modeli zariadenia. Model reprezentuje 

mechanick® usporiadanie pracoviska, pohyby robota, perif®rne prvky a vstupno-vĨstupn® 

sign§ly, zatiaŎ ļo riadiaca logika je spusten§ v pr²sluġnom riadiacom syst®me. VŅaka tomu je 

moģn® pred fyzickĨm nasaden²m pracoviska skontrolovaŠ trajekt·rie robota, postupnosŠ 

oper§ci², spracovanie sign§lov a reakcie jednotlivĨch ļast² syst®mu bez rizika poġkodenia 

re§lneho zariadenia. VĨsledkom je skr§tenie ļasu potrebn®ho na fyzick® sprev§dzkovanie a 

lepġie odhalenie chĨb uģ vo f§ze n§vrhu. 

CieŎom tejto diplomovej pr§ce je navrhn¼Š a virtu§lne sprev§dzkovaŠ dve robotick® 

pracovisk§ urļen® pre mal® rodinn® vin§rstvo s d¹razom na n²zke obstar§vacie n§klady a 

jednoduch¼ prev§dzku. Prv® pracovisko je zameran® na automatick® depaletizovanie 

pr§zdnych fliaġ do plniacej linky, druh® pracovisko zabezpeļuje paletiz§ciu plnĨch 

kart·novĨch krab²c s fŎaġami v²na na vĨstupe z linky. S¼ļasŠou pr§ce je n§vrh koncepcie 

pracov²sk, vĨber a zapojenie perif®rnych zariaden², vytvorenie riadiacej logiky v robotickom 

kontrol®ri a jej overenie v simulaļnom prostred². D¹raz je kladenĨ na prakticky realizovateŎn® 

rieġenie, ktor® reġpektuje priestorov®, technick® a ekonomick® obmedzenia menġieho 

vĨrobn®ho podniku. 
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2. MOTIV ĆCIA  

Hlavnou motiv§ciou pri vĨbere tejto t®my je dlhoroļn§ sk¼senosŠ s rodinnĨm podnikom mojich 

rodiļov, v ktorom som poļas ġt¼dia pravidelne pracoval. V tomto podniku som sa od zaļiatku 

zauj²mal o moģnosti zefekt²vnenia a automatiz§cie vĨrobnĨch procesov, priļom hlavnou 

prek§ģkou pri ich zav§dzan² boli vģdy vysok® investiļn® n§klady. Po n§stupe do integraļnej 

spoloļnosti 4Robotics, ktor§ sa zaober§ integr§ciou automatizaļnĨch zariaden², som sa v ļase 

vĨberu t®my diplomovej pr§ce stretol s niekoŎkĨmi t®mami vych§dzaj¼cimi z re§lnych 

konceptov, ktor® mali potenci§l prer§sŠ do skutoļnĨch projektov. T®ma automatiz§cie plniacej 

linky ma oslovila predovġetkĨm d¹razom na n²zke obstar§vacie n§klady, ļo priamo 

koreġponduje s problematikou, ktor¼ som v rodinnom podniku dlhodobo vn²mal. 

ńalġou motiv§ciou bolo prehŌbenie znalost² v oblasti programovania priemyselnĨch 

robotov. CieŎom bolo s¼strediŠ sa do hŌbky na jeden robotickĨ syst®m, jeho programovac² 

jazyk, architekt¼ru riadenia aj perif®rne zariadenia, a z²skaŠ tak pevnĨ z§klad pre Ņalġ² 

profesion§lny rozvoj v tejto oblasti. T§to pr§ca z§roveŔ predstavuje pr²leģitosŠ prepojiŠ 

teoretick® poznatky nadobudnut® poļas ġt¼dia s re§lnym projektom realizovanĨm v praxi, 

priļom virtu§lne sprev§dzkovanie je n§strojom, ktorĨ v integraļnej praxi nach§dza ļoraz ġirġie 

uplatnenie. 
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3. PREHōAD SĐĻASN£HO STAVU POZNANIA 

3.1 Priemyseln§ robotika v ļ²slach 

Robotika sa v s¼ļasnosti rad² medzi kŎ¼ļov® technol·gie priemyselnej automatiz§cie a jej 

vyuģitie m§ glob§lne rast¼ci trend. Nasadenie priemyselnĨch robotov do vĨrobn®ho procesu 

prin§ġa spoloļnosti mnoho benefitov, medzi ktor® patr² najmª zn²ģenie prev§dzkovĨch 

n§kladov, zvĨġenie a stabiliz§cia kvality a vyġġia produktivita vŅaka opakovateŎnosti a 

moģnosti pracovaŠ bez prest§vok. Robotiz§cia z§roveŔ zvyġuje flexibilitu vĨroby, pretoģe pri 

zmen§ch produktu alebo vĨrobn®ho programu je moģn® robota jednoducho preprogramovaŠ. 

Medzi ļasto uv§dzan® pr²nosy patr² aj zn²ģenie chĨb a zmªtkovitosti, efekt²vnejġie vyuģitie 

pracovn®ho ļasu a v niektorĨch pr²padoch aj ¼spora priestoru vŅaka kompaktnejġiemu 

usporiadaniu vĨrobnĨch oper§ci². [1] 

Ġtatistiky International Federation of Robotics zobrazen® na obr. 1 ukazuj¼, ģe roļn® 

inġtal§cie priemyselnĨch robotov sa dlhodobo pohybuj¼ vo veŎmi vysokĨch ļ²slach a celkovĨ 

poļet robotov v prev§dzke kaģdoroļne rastie. V roku 2022 bolo dosiahnut® historick® 

maximum s pribliģne 553 tis²c novĨmi inġtal§ciami. V roku 2023 poļet novĨch inġtal§ci² klesol 

iba o pribliģne 2 %, priļom iġlo st§le o druh¼ najvyġġiu hodnotu v hist·rii. V roku 2024 sa 

¼roveŔ inġtal§ci² udrģala na porovnateŎnej ¼rovni, keŅ bolo celosvetovo nainġtalovanĨch 

pribliģne 542 tis²c priemyselnĨch robotov. CelkovĨ poļet priemyselnĨch robotov v prev§dzke 

dosiahol v roku 2024 pribliģne 4,66 mili·na kusov. Z geografick®ho hŎadiska je 

najvĨznamnejġ²m trhom Ćzia, priļom samotn§ Ļ²na tvorila v roku 2024 pribliģne 54 % 

svetovĨch inġtal§ci². [2] 

 

Obr. 1) Roļn® inġtal§cie robotov podŎa regi·nu [2] 
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3.2 Automatiz§cia paletiz§cie 

Muskuloskelet§lne poruchy patria medzi vĨznamn® zdravotn® probl®my s¼visiace s pracovnou 

ļinnosŠou. PodŎa ¼dajov Eurostatu [3] patrili v roku 2020 medzi najļastejġie zdravotn® 

probl®my v Eur·pskej ¼nii probl®my kost², kŌbov alebo svalov, ktor® postihuj¼ aģ 6 % 

zamestnancov vo veku 15 aģ 64 rokov zamestnanĨch na ¼zem² Eur·pskej ¼nie. Eurostat taktieģ 

uv§dza, ģe medzi najļastejġie rizikov® faktory spojen® s manu§lnou pr§cou patria [3]: 

¶ ¼navn® alebo bolestiv® pracovn® polohy s podielom 13,2 % 

¶ ļinnosti vyģaduj¼ce siln¼ zrakov¼ koncentr§ciu s podielom 10,0 % 

¶ manipul§cia s ŠaģkĨmi bremenami s podielom 9,1 % 

¶ opakovan® pohyby r¼k alebo ramien s podielom 8,7 %. 

Charakter manu§lnej paletiz§cie a depaletiz§cie priamo s¼vis² s viacerĨmi z tĨchto 

rizikovĨch faktorov. Opakovan® pohyby r¼k a ramien s¼ neoddeliteŎnou s¼ļasŠou procesu, 

keŅģe oper§tor opakovane odober§ vĨrobok z urļitej polohy a premiestŔuje ho na pr²sluġn® 

miesto. Bolestiv® pracovn® polohy vznikaj¼ z d¹vodu, ģe paleta siaha od ¼rovne zeme aģ do 

vĨġky okolo 2 metrov, ļo n¼ti oper§tora striedavo sa zohĨbaŠ pri spodnĨch vrstv§ch a 

naŠahovaŠ pri vrstv§ch hornĨch, priļom s¼ļasne manipuluje s bremenom. Tieto faktory v 

kombin§cii s manipul§ciou s ŠaģkĨmi bremenami vĨrazne zvyġuj¼ riziko vzniku 

muskuloskelet§lnych por¼ch pri manu§lnej paletiz§cii.  

Okrem zdravotnĨch riz²k predstavuje manu§lna realiz§cia tĨchto oper§ci² aj rast¼ci 

probl®m z hŎadiska dostupnosti pracovnej sily. PodŎa vĨroļnej spr§vy World Robotics 2025 

[2] vydanej Medzin§rodnou feder§ciou robotiky trp² glob§lny vĨrobnĨ sektor pretrv§vaj¼cim 

nedostatkom pracovnej sily, priļom jednĨm z hlavnĨch d¹vodov s¼ demografick® zmeny 

zaŠaģuj¼ce trhy pr§ce vo vyspelĨch ekonomik§ch. Pr§ve kombin§cia fyzickej n§roļnosti a 

opakovaj¼ceho sa charakteru paletizaļnĨch oper§ci² sŠaģuje obsadzovanie tĨchto poz²ci² 

spoŎahlivĨmi pracovn²kmi, ļo rob² z automatiz§cie nielen ergonomicky, ale aj prev§dzkovo 

opodstatnen® rieġenie. 

3.3 Technick® rieġenia automatiz§cie paletizovania 

Automatick¼ paletiz§ciu a depaletiz§ciu moģno realizovaŠ viacerĨmi technickĨmi rieġeniami. 

Medzi komerļne rozġ²ren® pr²stupy patria vrstvov® paletiz®ry, kart®zske roboty a ġesŠosie 

roboty v klasickej alebo kolaborat²vnej verzii. Pri vĨbere vhodn®ho rieġenia je nutn® rozobraŠ 

dopodrobna faktory ako typ produktu, veŎkosŠ manipulovan®ho objektu, poģadovan§ vĨrobn§ 

produktivita, priestorov® moģnosti, variabilitu paletizovan®ho sortimentu. [4] 

3.3.1 Vrstvov® paletiz®ry 

Vrstvov® paletiz®ry (angl. layer palletizer) patria ku konvenļnĨm technologickĨm rieġeniam 

paletiz§cie. Princ²p ich fungovania spoļ²va v tom, ģe paletizovanĨ produkt je najsk¹r 

naukladanĨ na paletizaļnĨ st¹l, z ktor®ho je n§sledne prenesen§ cel§ vrstva naraz na paletu, ako 

je moģn® vidieŠ na obr. 2. Tak®to rieġenie m¹ģe fungovaŠ v plne automatickom reģime, kedy 

produkty prich§dzaj¼ po dopravn²ku a s¼ automaticky tlaļen® riadok po riadku na paletizaļnĨ 

st¹l aģ do vytvorenia celej vrstvy. DruhĨm reģimom je poloautomatick§ prev§dzka, pri ktorej 

je za umiestnenie produktov na paletizaļnĨ st¹l zodpovednĨ oper§tor. Tento pr²stup eliminuje 

ergonomicky nevhodn® polohy spojen® s ruļnou paletiz§ciou, ako je sklonenie pri spodnĨch 

vrstv§ch alebo naŠahovanie pri vrstv§ch hornĨch. [5] 
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Obr. 2) VrstvovĨ paletiz§tor vĨrobcu SOCO SYSTEM [5] 

TakĨto syst®m je vhodnĨ do prostred², kde je predpokladan§ veŎk§ produktivita s malou 

variabilitou produktov. NevĨhodou je ale ich n²zka flexibilita, absencia striedania vzoru po 

vrstv§ch a pomerne veŎk® n§roky na ¼drģbu. [6] 

3.3.2 Kart®zske roboty 

Kart®zske roboty, nazĨvan® tieģ gantry alebo port§lov® roboty (obr. 3), disponuj¼ troma 

line§rnymi pohybovĨmi osami v smere X, Y a Z, priļom s¼ ļasto doplnen® o rotaļn¼ os v 

n§stroji. S¼ vhodn® pre stredn¼ produktivitu a aplik§cie, kde je poģadovan® striedanie 

paletizaļnĨch vzorov po vrstv§ch. V porovnan² s ostatnĨmi rieġeniami sa vyznaļuj¼ malĨm 

z§stavbovĨm priestorom a priaznivou obstar§vacou cenou. [7] 

 

 

Obr. 3) Port§lovĨ ġtvoros² manipul§tor vĨrobcu SOCO SYSTEM [8] 
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3.3.3 Angul§rne roboty 

Trendom v automatiz§cii je flexibilita, ktorou sa vyznaļuj¼ najmª paletizaļn® rieġenia zaloģen® 

na angul§rnych robotoch. Robot s vhodnĨm koncovĨm efektorom je schopnĨ paletizovaŠ 

viacero druhov produktov z r¹znych vĨrobnĨch liniek, ļo z neho rob² univerz§lne rieġenie s 

ġirokou oblasŠou vyuģitia. ńalġou vĨhodou je vysok§ modularita ð syst®m je moģn® nasadiŠ 

v jednoduchej a cenovo dostupnej konfigur§cii a postupne ho rozġirovaŠ podŎa aktu§lnych 

potrieb prev§dzkovateŎa. Zmena paletizaļn®ho vzoru je realizovateŎn§ softv®rovo bez z§sahu 

do mechanickej ļasti pracoviska, ļo vĨrazne skracuje ļas potrebnĨ na prisp¹sobenie sa nov®mu 

produktu. [7] 

ĠesŠosie priemyseln® roboty 

KŌbov® ġesŠosie roboty patria medzi najrozġ²renejġie typy komerļne dostupnĨch priemyselnĨch 

robotov vŅaka svojej univerz§lnosti a ġirok®mu rozsahu pouģitia. Ich kinematick§ ġtrukt¼ra sa 

najļastejġie sklad§ zo ġiestich rotaļnĨch os², priļom prv® tri osi sl¼ģia na dosiahnutie 

poģadovanej polohy v priestore a zvyġn® tri osi zabezpeļuj¼ orient§ciu koncov®ho efektora. 

NosnosŠ tĨchto robotov sa pohybuje pribliģne od 1 kg aģ po viac ako 2000 kg pri ġpeci§lnych 

aplik§ci§ch. Pr²kladom robota s extr®mne vysokou nosnosŠou je FANUC M-2000A/2300 s 

nosnosŠou 2300 kg, ktorĨ je zn§zornenĨ na obr. 4. [9] 

Medzi najzn§mejġ²ch vĨrobcov priemyselnĨch robotov patr²: 

¶ ABB 

¶ KUKA  

¶ Fanuc 

¶ Yaskawa 

 

Obr. 4) Robot FANUC M-2000ὭA/2300 [10] 
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Ġpecializovan® paletizaļn® roboty 

VĨrobcovia priemyselnĨch robotov ļasto pon¼kaj¼ modely priamo urļen® pre paletizaļn® 

aplik§cie. Tieto roboty sa zvyļajne vyznaļuj¼ obmedzenĨm poļtom pohybovĨch os², spravidla 

ġtyrmi. Ich konġtrukcia vġak ļasto nie je rieġen§ ako ļisto s®riov§, ale je doplnen§ o 

paralelogramov® vªzbov® mechanizmy, ļ²m vznik§ zmieġanĨ kinematickĨ reŠazec (obr. 5 b). 

Tieto mechanizmy umoģŔuj¼ mechanicky previazaŠ pohyb jednotlivĨch ļlenov ramena a 

z§roveŔ udrģiavaŠ stabiln¼ orient§ciu z§pªstia alebo koncov®ho efektora poļas pracovn®ho 

pohybu. ńalġou vĨhodou je moģnosŠ umiestniŠ ļasŠ pohonov bliģġie k nosnej ļasti robota, ļo 

prispieva k zn²ģeniu Šaģiska pohyblivej s¼stavy a k plynulejġiemu chodu manipul§tora. [11] 

ObmedzenĨ poļet os² m§ vġak priamy vplyv na tvar pracovnej ob§lky robota. T§ nadob¼da tvar 

torusu (obr. 5 a), na rozdiel od sf®rickej ob§lky ġesŠos®ho robota, ļo m¹ģe predstavovaŠ 

obmedzenie v priestorovo n§roļnĨch inġtal§ci§ch. SpoloļnosŠ ABB pon¼ka radu paletizaļnĨch 

robotov, ktorĨch prehŎad technickĨch parametrov vr§tane dosahov a nosnost² je uvedenĨ v  

tab. 1. 

Tab 1)  PrehŎad parametrov paletizaļnĨch robotov vĨrobcu ABB [12] 

Parameter IRB 460 IRB 660 IRB 760 

NosnosŠ 110 kg 180/250 kg 450 kg 

Dosah 2,4 m 3,15 m 3,18 m 

V§ha 925 kg 1 750 kg 2 310 kg 

  

          

Obr. 5) Paletizaļn® roboty: a) pracovn§ ob§lka, b) kinematickĨ reŠazec [11] 

Kolaborat²vne roboty 

Kolaborat²vne roboty, oznaļovan® aj ako coboty, s¼ priamo urļen® na spolupr§cu s ļlovekom 

v spoloļnom pracovnom priestore. Ich hlavnou vĨhodou z hŎadiska nasadenia je, ģe v mnohĨch 

pr²padoch nevyģaduj¼ doplnkov® bezpeļnostn® zariadenia, keŅģe s¼ vybaven® sn²maļmi sily 

umoģŔuj¼cimi detekciu n§razu a bezpeļn® zastavenie pohybu. [9] 

Pre paletizaļn® aplik§cie vġak coboty nar§ģaj¼ na viacer® obmedzenia. Z d¹vodu 

bezpeļnostnĨch poģiadaviek s¼ ich pohyby spomalen® a v porovnan² s klasickĨmi 

priemyselnĨmi robotmi dosahuj¼ niģġie nosnosti a menġie dosahy. ObmedzenĨ dosah je v praxi 
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rieġenĨ doplnen²m robota o vĨsuvnĨ stŌpik, ktorĨ rozġiruje jeho pracovn¼ ob§lku do potrebnej 

vĨġky palety. [13] 

V oblasti kolaborat²vnych robotov p¹sob² viacero vĨrobcov, priļom jednĨm z najrozġ²renejġ²ch 

je spoloļnosŠ Universal Robots. Jej model UR30 (obr. 6) disponuje nosnosŠou aģ 35 kg a 

dosahom 1300 mm, ļo ho rad² medzi vĨkonnejġie coboty vhodn® pre paletizaļn® aplik§cie [14]. 

 

Obr. 6) Kolaborat²vny robot UR30 pri paletizovan² v²novĨch krab²c [15] 

3.4 Koncepcie usporiadania robotickĨch paletizaļnĨch pracov²sk  

Na z§klade reġerġe dostupnĨch rieġen² moģno paletizaļn® bunky ļleniŠ predovġetkĨm podŎa 

toho, ļi robot pri vĨmene palety zastav², alebo pokraļuje Ņalej v paletizovan². T§to vlastnosŠ 

je podmienen§ konfigur§ciou cel®ho pracoviska, konkr®tne poļtom paletizaļnĨch miest, 

vyuģit²m dopravn²kovĨch technol·gi² a rieġen²m bezpeļnosti. V pr²pade kontinu§lnej 

prev§dzky moģno rozl²ġiŠ dva z§kladn® pr²stupy ð pracovisko s viacerĨmi paletizaļnĨmi 

poz²ciami a pracovisko s automatickĨm tokom paliet zabezpeļenĨm dopravn²kmi a 

z§sobn²kmi. 

3.4.1 Poloautomatick® bunky s ruļnou vĨmenou palety 

Pri poloautomatickĨch bunk§ch sa m¹ģeme stretn¼Š s vyhotoven²m s jednou alebo viacerĨmi 

paletizaļnĨmi poz²ciami. CharakteristickĨm znakom tohto rieġenia je, ģe pri vĨmene palety 

oper§torom je z bezpeļnostnĨch d¹vodov cel§ bunka zastaven§ a robot ļak§. Doba vĨmeny 

palety teda predstavuje prestoj pracoviska, ktor®ho dŌģka z§vis² od rĨchlosti obsluhy. [16] 

Pr²kladom tak®hoto rieġenia s¼ paletizaļn® bunky MRZ od vĨrobcu Deman ð verzia MRZ 1.1 

s jednĨm paletizaļnĨm miestom (obr. 7 a) a verzia MRZ 1.2 s dvoma paletizaļnĨmi miestami 

(obr. 7 b). Obidve varianty s¼ urļen® na manu§lnu vĨmenu paliet, priļom robot poļas tejto 

vĨmeny stoj². [17] 
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Obr. 7) Poloautomatick§ bunka Deman: a) MRZ 1.1, b) MRZ 1.2 [17] 

3.4.2 Viacpoz²ciov® bunky s paralelnou vĨmenou paliet 

Tento typ pracoviska sa vyznaļuje vyġġou produktivitou, keŅģe po dokonļen² jednej palety sa 

robot m¹ģe plynulo presun¼Š na Ņalġiu paletizaļn¼ poz²ciu. Kontinu§lna prev§dzka je vġak 

podmienen§ dostatoļnĨmi bezpeļnostnĨmi opatreniami. Poļas paletiz§cie nesmie oper§tor 

vst¼piŠ do akt²vnej ļasti pracoviska, priļom pri vĨmene palety mus² byŠ t§to ļasŠ odblokovan§, 

no pr²stup do zvyġnĨch ļast² pracoviska mus² byŠ s¼ļasne znemoģnenĨ. Na z§klade reġerġe sa 

toto beģne rieġi pomocou svetelnĨch z§vor, laserovĨch skenerov alebo vys¼vac²ch 

mechanickĨch ļast² oplotenia, ktorĨch aktiv§cia a zatvorenie s¼ monitorovan® bezpeļnostnĨmi 

sn²maļmi, aby nemohlo d¹jsŠ ku vstupu osoby do z·ny robota. 

Pr²kladom tak®hoto rieġenia je paletizaļn® pracovisko spoloļnosti Albertina Machinery  

(obr. 8) s dvoma paletizaļnĨmi poz²ciami. Po dokonļen² paletiz§cie v jednej z·ne sa robot 

presunie do druhej a zaļne paletizovaŠ v nej. V tomto momente bezpeļnostnĨ riadiaci syst®m 

odblokuje vstup oper§tora do pr§ve dokonļenej z·ny, aby mohol vykonaŠ vĨmenu palety. 

Z§roveŔ je z tejto z·ny znemoģnenĨ akĨkoŎvek pr²stup k robotovi, ktorĨ pracuje v susednej 

z·ne. Toto oddelenie je zabezpeļen® pomocou svetelnĨch z§vor a vys¼vacieho ochrann®ho 

oplotenia, ktor®ho poloha sa men² v z§vislosti od aktu§lnej ļinnosti robota. [18] 

 

 

Obr. 8) Viacpoz²ciov§ paletizaļn§ bunka [18] 
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3.4.3 Bunky s automatickĨm tokom paliet 

Druhou moģnosŠou pre kontinu§lnu vĨrobu bez preruġenia je vyuģitie paletov®ho dopravn²ka. 

Na z§klade prieskumu boli identifikovan® dve koncepcie tohto rieġenia. 

Prvou je rieġenie od vĨrobcu Pearson, verzia RPC-PH (obr. 9), kde je pracovisko vybaven® 

z§sobn²kom pr§zdnych paliet. Robot je v tomto pr²pade schopnĨ samostatne odobraŠ paletu zo 

z§sobn²ka, umiestniŠ ju na dopravn²k a n§sledne na nej vykon§vaŠ paletiz§ciu. Po dokonļen² je 

hotov§ paleta dopravn²kom automaticky odvezen§ z priestoru bunky a pripraven§ na odobratie 

oper§torom. 

Druhou koncepciou je rieġenie od vĨrobcu Deman, verzia MRZ 2.1 (obr. 10), ktor® vyuģ²va 

dlhĨ priechodnĨ dopravn²k prech§dzaj¼ci celou bunkou. Pr§zdna paleta je oper§torom vloģen§ 

na jednom konci dopravn²ka a dopraven§ pod ochrannĨm oploten²m do paletizaļnej z·ny. Po 

dokonļen² paletiz§cie odch§dza hotov§ paleta druhĨm koncom von z bunky. NevĨhodou tohto 

rieġenia je, ģe oper§tor mus² na zaļiatku kaģd®ho cyklu pripraviŠ pr§zdnu paletu. 

Vstup do priestorov bunky je pri oboch variantoch zabezpeļenĨ svetelnĨmi bari®rami. Aby pri 

vĨstupe palety z priestoru bunky nedoġlo k neģiaducemu preruġeniu ochrannej funkcie, je 

vyuģ²van§ funkcia muting.  

T§ predstavuje automatick® doļasn® stlmenie bezpeļnostnej funkcie svetelnej bari®ry pomocou 

dodatoļnĨch sn²maļov, spravidla optickĨch, ktor® monitoruj¼ prechod palety cez l¼ļe bari®ry. 

Ak s¼ tieto sn²maļe zopnut® v spr§vnom porad² zodpovedaj¼com vopred definovanej logike, 

ochrana je doļasne stlmen§. V pr²pade akejkoŎvek odchĨlky od tejto logiky ochrana nie je 

stlmen§ a bezpeļnostn§ funkcia je aktivovan§. [19] 

 

 

Obr. 9) Bunka s automatickĨm tokom paliet Pearson RPC-PH [20] 
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Obr. 10) Bunka s automatickĨm tokom paliet Deman MRZ 2.1 [17] 

3.5 Koncov® efektory robotov 

KoncovĨ efektor je n§stroj umiestnenĨ na konci kinematick®ho reŠazca robota, 

prostredn²ctvom ktor®ho robot vykon§va konkr®tne ¼lohy. Predstavuje rozhranie medzi 

robotom a pracovnĨm prostred²m, ktor®ho vyhotovenie sa odv²ja od charakteru ¼lohy, ktor¼ 

m§ robot vykon§vaŠ. [9] 

PodŎa charakteru oper§cie m¹ģeme koncov® efektory rozdeliŠ nasledovne [21]: 

1. Đchopov® 

¶ sl¼ģia na uchopenie, pren§ġanie a uvoŎnenie objektov v pracovnom priestore 

2. Technologick® 

¶ realizuj¼ priamo technologick¼ oper§ciu ð napr. zv§ranie, lakovanie, rezanie, 

lepenie, skrutkovanie alebo meranie 

3. Kombinovan® 

¶ kombinuj¼ predch§dzaj¼ce vlastnosti efektorov, priļom ich pouģitie je hlavne 

v oblasti rozmerovo menġ²ch objektov ð napr. lisovanie ļapov 

4. Ġpeci§lne 

¶ Vyuģ²vaj¼ sa pri ġpecifickĨch pr²padoch ð napr. chirurgick® z§kroky 

3.5.1 PrehŎad uchopovaļov pre paletiz§ciu kart·novĨch krab²c 

T§to kapitola sumarizuje dostupn® rieġenia koncovĨch efektorov pre paletiz§ciu kart·novĨch 

krab²c.  

V§kuov® uchopovaļe 

Tento typ uchopovaļa, zobrazenĨ na obr. 11, je vhodnĨ najmª pre depaletizaļn® aplik§cie, 

keŅģe objekt uchopuje z hornej strany. Pri odoberan² z palety je pr²stup k produktu vo vªļġine 

pr²padov limitovanĨ pr§ve na horn¼ plochu, preto je horn® uchopenie praktickou vĨhodou. 

V§kuov® uchopovanie sa uplatŔuje predovġetkĨm pri pevnĨch obaloch, ako s¼ uzavret® 

kart·nov® krabice, ktor® pri prenose spoŎahlivo nes¼ hmotnosŠ produktu. ńalġ²m obmedzen²m 

je pouģitie pri manipul§ci§ch s veŎkĨm zrĨchlen²m, pretoģe pri dynamickĨch pohyboch rast¼ 

zotrvaļn® sily p¹sobiace na objekt a m¹ģe d¹jsŠ k odtrhnutiu od pr²saviek. Naopak veŎkou 

vĨhodou je ich mal§ hmotnosŠ, ļo zniģuje obstar§vacie n§klady na robota. [22] 
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Obr. 11) V§kuovĨ uchopovaļ od spoloļnosti SCHMALZ  [23] 

VidlicovĨ uchopovaļ (fork style gripper) 

Vidlicov® uchopovaļe (obr. 12) s¼ vhodn® pre aplik§cie, kde je poļas manipul§cie potrebn® 

podopretie objektu zo spodnej strany, napr²klad pri vreciach alebo krabiciach s niģġou tuhosŠou, 

ktor® nedok§ģu spoŎahlivo niesŠ vlastn¼ hmotnosŠ. VeŎkou vĨhodou je moģnosŠ manipul§cie 

s viacerĨmi objektami poļas jedn®ho cyklu. NevĨhodou je vyġġia hmotnosŠ samotn®ho 

efektora, ktor§ m¹ģe vyģadovaŠ pouģitie robota s vªļġou nosnosŠou. [24] 

 

Obr. 12) VidlicovĨ uchopovaļ od spoloļnosti ZIMMER [25] 

BoļnĨ pr²tlaļnĨ uchopovaļ (side clamp gripper) 

Boļn® pr²tlaļn® uchopovaļe (obr. 13) pracuj¼ na princ²pe uchopenia objektu boļnĨm 

pr²tlakom. V typickom vyhotoven² je jedna ļeŎusŠ pohybliv§ a druh§ stacion§rna, priļom pohon 

m¹ģe byŠ pneumatickĨ alebo servoelektrickĨ. Servoelektrick® rieġenie je vĨhodn® najmª pri 

flexibilnĨch paletizaļnĨch link§ch, keŅģe umoģŔuje nastavovaŠ polohu zatvorenia ļeŎust² a v 

pr²pade potreby aj regulovaŠ pr²tlaļn¼ silu. Medzi hlavn® vĨhody patr² moģnosŠ dosahovaŠ 

vyġġie zrĨchlenia robota a z§roveŔ univerz§lne pouģitie pre ġirġie spektrum balen². [24] 
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Obr. 13) BoļnĨ pr²tlaļnĨ uchopovaļ [26] 

3.6 Virtu§lne sprev§dzkovanie 

V s¼ļasnej dobe je projektovanie vĨrobnĨch syst®mov a strojov charakterizovan® ako 

interdisciplin§rny proces, na ktorom sa z¼ļastŔuje viac inģinierskych discipl²n. Takto vytvoren® 

zariadenia m¹ģeme oznaļiŠ ako mechatronick® syst®my, v ktorĨch sa prel²naj¼ oblasti 

mechaniky, elektroniky a elektrotechniky, fluidn®ho inģinierstva, pneumatiky, informaļnĨch 

technol·gi² a softv®ru. [27] 

Tento posun sa vĨrazne prejavil pri tretej priemyselnej revol¼cii, ktor§ so sebou 

priniesla moģnosti pre automatiz§ciu procesov ï senzory, aktu§tory a poļ²taļov® riadenie. V 

ġtvrtej priemyselnej revol¼cii sa up¼ġŠa od rigidnĨch syst®mov a je snaha ich nahradiŠ 

flexibilnĨmi ġtrukt¼rami, ktor® umoģŔuj¼ vĨrobu produktov s vysokou variabilitou uģ pri 

kusovej vĨrobe. [28] 

Tieto zmeny vġak z§roveŔ ved¼ k vĨrazn®mu n§rastu komplexnosti vĨrobnĨch 

syst®mov. KŎ¼ļov® funkļn® ļasti vĨrobn®ho syst®mu, ktor® boli v minulosti rieġen® najmª 

mechanicky a elektricky, s¼ v dneġnej dobe implementovan® do riadiaceho syst®mu. Riadiace 

programy s¼ tak zodpovedn® za koordin§ciu jednotlivĨch ļast² mechatronick®ho syst®mu, ļo 

vedie k n§rastu pravdepodobnosti chĨb v riadiacom programe. Tieto chyby sa pritom ļasto 

objavia aģ v z§vereļnej f§ze, teda pri uv§dzan² zariadenia do prev§dzky, keŅ s¼ jednotliv® ļasti 

mechatronick®ho syst®mu spojen® do jedn®ho celku. V d¹sledku toho sa proces uv§dzania 

syst®mu do prev§dzky st§va ļasovo n§roļnĨm, ļo je v priamom rozpore s n§rokmi 

prev§dzkovateŎa syst®mu, ktorĨ vplyvom rast¼cej konkurencie poģaduje uvedenie syst®mu do 

stabilnej prev§dzky v ļo najkratġom moģnom ļase. [28] 

Z uvedenĨch d¹vodov bolo v technickej praxi potrebn® n§jsŠ pr²stup, ktorĨ umoģn² 

overovaŠ funkļnosŠ mechatronick®ho syst®mu eġte pred jeho fyzickĨm uveden²m do 

prev§dzky. Virtu§lne sprev§dzkovanie je praktick§ simulaļn§ met·da digit§lneho inģinieringu, 

ktor§ umoģŔuje otestovaŠ riadenie stroja alebo pracoviska eġte pred jeho fyzickĨm uveden²m 

do prev§dzky. Testovanie a overovanie funkļnosti prebieha paralelne s vĨvojom zariadenia, ļo 

umoģŔuje integr§torom odhaliŠ chyby pred fyzickĨm uv§dzan²m do prev§dzky. Virtu§lne 

sprev§dzkovanie tak vĨrazne skracuje ļas trvania projektu (obr. 14) a z§roveŔ zniģuje jeho 

celkov® n§klady. [28] 



 

32 

 

 

Obr. 14) Ļasov® porovnanie tradiļn®ho a virtu§lneho sprev§dzkovania [27] 

3.6.1 Virtu§lne sprev§dzkovanie ako n§stroj integr§cie mechatronick®ho syst®mu  

Virtu§lne sprev§dzkovanie m§ pri integr§cii mechatronick®ho syst®mu tri hlavn® ¼lohy [27]: 

1. Virtu§lne sprev§dzkovanie ako n§stroj pre odhaŎovanie chĨb 

2. Virtu§lne sprev§dzkovanie ako n§stroj pre komunik§ciu 

3. Virtu§lne sprev§dzkovanie ako z§klad pre tvorbu digit§lneho dvojļaŠa 

Princ²p, preļo virtu§lne sprev§dzkovanie pln² testovaciu aj komunikaļn¼ funkciu je 

schematicky zobrazenĨ na obr. 15. V pull f§ze s¼ vloģen® vstupn® d§ta z r¹znych 

mechatronickĨch discipl²n do virtu§lne sprev§dzkovan®ho syst®mu, ktor® sl¼ģia na vytvorenie 

digit§lneho modelu. Po vytvoren² modelu nasleduje testovanie a overovanie funkci² vo 

virtu§lnom prostred². VĨsledky z testovania sa v push f§ze vracaj¼ spªŠ do discipl²n vo forme 

spªtnej vªzby. Tento iteraļnĨ proces umoģŔuje vļasn® odhalenie chĨb a uŎahļuje komunik§ciu 

a koordin§ciu medzi mechatronickĨmi discipl²nami. [27] 

 

Obr. 15) Push-pull f§zy virtu§lneho sprev§dzkovania [27] 
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3.6.2 Virtu§lne testovacie prostredie 

Virtu§lne sprev§dzkovanie je zaloģen® na vytvoren² virtu§lneho testovacieho prostredia, 

v ktorom sa prep§ja riadiaci syst®m a simulaļnĨ model. SimulaļnĨ model je digit§lna 

reprezent§cia fyzick®ho zariadenia, ktor§ replikuje jeho dynamick® spr§vanie tak, aby bol na  

dostatoļnej ¼rovni podobn® re§lnemu syst®mu. [28] 

3.6.3 Đrovne virtu§lneho testovania vo virtu§lnom sprev§dzkovan² 

Virtu§lne testovacie prostredie vznik§ spojen²m simulaļn®ho modelu a riadiaceho syst®mu. Na 

z§klade charakteru tĨchto dvoch komponentov m¹ģeme rozl²ġiŠ testovacie konfigur§cie, 

ktorĨch princ²p je zn§zornenĨ na obr. 16 [28]: 

1. Model in the loop ð MIL : Poļiatoļn§ f§za testovania, pri ktorej sa riadiaci algoritmus 

vytv§ra ako model v simulaļnom prostred².  

2. Software in the loop ð SIL: Virtu§lne testovacie prostredie je tvoren® simulaļnĨm 

modelom a virtu§lnym riadiacim syst®mom. Spojenie modelu a riadenia je realizovan® 

virtu§lnou komunik§ciou, napr²klad prostredn²ctvom TCP/IP alebo OPC. UmoģŔuje 

testovanie logiky cel®ho syst®mu bez fyzick®ho hardv®ru uģ v skorĨch f§zach vĨvoju.  

3. Hardware in the loop ð HIL: Virtu§lne testovacie prostredie je tvoren® simulaļnĨm 

modelom a riadiacim syst®mom, ktorĨ je spustenĨ na fyzickom zariaden². Spojenie 

modelu a riadenia je realizovan® re§lnou komunik§ciou, napr²klad prostredn²ctvom 

protokolu Profi-bus alebo EtherCAT. VĨhodou je testovanie rĨchlosti riadiaceho 

hardv®ru a komunikaļnej zbernice eġte pred nasaden²m na re§lnu linku, priļom s¼ 

kladen® vysok® n§roky na spracovanie d§t v re§lnom ļase v simulaļnom modeli. 

4. Reality in the loop ð RIL : Virtu§lne testovacie prostredie je tvoren® fyzickĨm 

zariaden²m a virtu§lnym riadiacim syst®mom.  

 

Obr. 16) Testovacie konfigur§cie virtu§lneho sprev§dzkovania [28] 
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3.6.4 Virtu§lne sprev§dzkovanie a digit§lne dvojļa 

Pojmy virtu§lne sprev§dzkovanie a digit§lne dvojļa sa v praxi ļasto zamieŔaj¼. Nejde vġak 

o synonym§. PodŎa [29] sa digit§lne reprezent§cie fyzickĨch objektov (strojov a pracov²sk) 

delia na z§klade toku inform§cii medzi fyzickĨm objektom a jeho digit§lnym zrkadlom [29]: 

¶ Digit§lne dvojļa 

¶ tok inform§cii prebieha medzi fyzickĨm a digit§lnym objektom v oboch 

smeroch automaticky 

 

Obr. 17) Sch®ma digit§lneho dvojļaŠa [29] 

¶ Digit§lny tieŔ 

¶ automatickĨ tok inform§cii prebieha medzi fyzickĨm a digit§lnym objektom len 

v jednom smere 

¶ fyzik§lny objekt ovplyvŔuje spr§vanie digit§lneho objektu 

 

Obr. 18) Sch®ma digit§lneho tieŔu [29] 

 

¶ Digit§lny model 

¶ automatickĨ tok inform§cii neprebieha medzi fyzickĨm a digit§lnym objektom 

 

Obr. 19) Sch®ma digit§lneho modelu [29] 

Pri procese virtu§lneho sprev§dzkovania sa vytv§ra digit§lny model, pretoģe v tomto ġt§diu 

neexistuje automatickĨ tok d§t medzi fyzickĨm zariaden²m a virtu§lnym modelom. Takto 

vytvorenĨ model je z§kladom pre vytvorenie digit§lneho dvojļaŠa fyzick®ho objektu. [27] 

3.7 Programovanie priemyselnĨch robotov 

Najļastejġie uv§dzanĨmi d¹vodmi ġirok®ho nasadenia priemyselnĨch robotov s¼ ich vysok§ 

produktivita a flexibilit a. Z tohto d¹vodu s¼ kladen® vysok® poģiadavky na rĨchle nasadenie 

robotick®ho pracoviska do prev§dzky. Programovanie riadiaceho programu vġak predstavuje 
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jednu z ļasovo najn§roļnejġ²ch ļast² integr§cie. V technickej praxi sa preto rozliġuj¼ dva 

najpouģ²vanejġie sp¹soby programovania robotov ð online a offline programovanie. [30] 

3.7.1 Online programovanie 

Online programovanie prebieha fyzicky na pracovisku robota a program robota je vytv§ranĨ 

pomocou ruļn®ho ovl§dacieho zariadenia ð teachpendant. Program§tor pomocou 

teachpendantu (obr. 20) nav§dza  TCP robota do poģadovanĨch bodov v priestore a medzi 

tĨmito bodmi vytv§ra trajekt·rie, ktor® s¼ charakterizovan® typom pohybu (vġeobecnĨ, 

line§rny a kruhovĨ pohyb). [30] 

Tento pr²stup k programovaniu robotov je obŎ¼benĨ hlavne vŅaka svojej intuit²vnosti, pretoģe 

program§tor m§ prehŎad o prostred², v ktorom sa robot nach§dza a pohybuje. ńalġou vĨhodou 

je jeho cenov§ nen§roļnosŠ, keŅģe teachpendant je u vªļġiny vĨrobcov s¼ļasŠou pr²sluġenstva 

pri zak¼pen² robota. [30] [21] 

Z pohŎadu filozofie virtu§lneho sprev§dzkovania je vġak online programovanie v urļitej miere 

v rozpore so snahou integr§torov vytv§raŠ, overovaŠ a testovaŠ program eġte pred fyzickĨm 

sprev§dzkovan²m v digit§lnom prostred². Avġak aj pri takomto pr²stupe zost§va online 

programovanie v praxi nenahraditeŎn®. D¹vodom je, ģe rozmiestnenie a tolerancie fyzickĨch 

objektov nikdy nebud¼ ¼plne totoģn® s digit§lnym modelom, a preto je po nasaden² programu 

potrebn® vykonaŠ korekcie bodov priamo na pracovisku pomocou teachpendantu. [21] 

 

Obr. 20) TeachPendant kontrol®ru ABB OmniCore [31] 

3.7.2 Offline programovanie 

Offline programovanie priamo podporuje myġlienku virtu§lneho sprev§dzkovania, keŅģe 

umoģŔuje pripraviŠ robotick® programy v simulaļnom softv®ri, ļo vĨrazne skracuje ļas pri 

fyzickom sprev§dzkovan² robotick®ho syst®mu.  

Rozdielom medzi offline programovan²m a virtu§lnym sprev§dzkovan²m je hlavne cieŎ 

a rozsah. Offline programovanie robota je zameran® hlavne na testovanie a optimalizovanie 

trajekt·rie, orient§cie a simul§cie pohybov robota. ńalej umoģŔuje jednoduch® testovanie 

dosahu robota, vykreslenie pracovnej ob§lky, testovanie kol²zii alebo urļenie ļasu pracovn®ho 

cyklu robota. VĨznamnou vĨhodou je aj vizu§lne otestovanie funkļnosti programu a jeho 

spr§vnu logiku. [21] 

Virtu§lne sprev§dzkovanie je ġirġ² pr²stup, ktor®ho cieŎom je otestovaŠ riadenie a koordin§ciu 

cel®ho pracoviska ako mechatronick®ho syst®mu, teda nielen robota ako tak®ho. [27] 
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Z praktickej sk¼senosti pri integr§cii robotickĨch pracov²sk je offline programovanie 

uģitoļnĨm n§strojom pri vytv§ran² prvotnĨch konceptov dopytovanĨch robotickĨch syst®mov. 

VŅaka simulaļnĨm softv®rom je moģn® jednoducho vybraŠ akĨ typ robota je potrebn® pre dan¼ 

aplik§ciu pouģiŠ, keŅģe priamo podporuj¼ testovanie dosahu dan®ho typu robota. 

3.8 Softv®rov® n§stroje pre offline programovanie a virtu§lne sprev§dzkovanie 

robotickĨch syst®mov 

Na trhu existuj¼ dva z§kladn® typy simulaļnĨch softv®rov. Prv¼ skupinu tvoria univerz§lne 

n§stroje nez§visl® od konkr®tneho vĨrobcu robotov, ktor® podporuj¼ ġirok¼ ġk§lu robotickĨch 

syst®mov. Medzi najrozġ²renejġie patria Tecnomatix Process Simulate a RoboDK. Druh¼ 

skupinu tvoria softv®ry priamo vyv²jan® vĨrobcami robotov, optimalizovan® pre ich vlastn® 

syst®my. TypickĨm predstaviteŎom je ABB RobotStudio alebo KUKA.Sim. 

3.8.1 Tecnomatix Process Simulate  

Process Simulate je softv®r od spoloļnosti Siemens urļenĨ na simul§ciu a overovanie 

robotickĨch pracov²sk a vĨrobnĨch liniek. Medzi jeho typick® vyuģitia patr² napr²klad 

bezkol²zna tvorba trajekt·ri², valid§cia dosahu robotov ļi overenie taktu pracoviska, priļom je 

vhodnĨ ako pre jednoduch® robotick® bunky, tak aj pre cel® vĨrobn® linky. Na z§klade 

trajekt·ri², bodov a konfigur§ci² vytvorenĨch v 3D prostred² dok§ģe generovaŠ programy 

priamo pre konkr®tny typ robota v jeho nat²vnom programovacom jazyku. ńalġou vĨhodou je 

moģnosŠ prepojenia s re§lnym riadiacim syst®mom, ļo v praxi predstavuje z§klad virtu§lneho 

sprev§dzkovania. KeŅģe ide o softv®r od spoloļnosti Siemens, prirodzene podporuje priame 

prepojenie s prostred²m TIA Portal a PLCSIM Advanced. Prepojenie s inĨmi riadiacimi 

syst®mami je moģn® realizovaŠ prostredn²ctvom protokolu OPC UA. Softv®r nach§dza 

uplatnenie aj pri kontinu§lnych technologickĨch oper§ci§ch, ako je napr²klad zv§ranie, kde 

umoģŔuje jednoduch¼ tvorbu zv§rac²ch ġvov a n§strojovĨch dr§h. S¼ļasŠou je taktieģ modul 

pre simul§ciu ŎudskĨch oper§ci², ktorĨ umoģŔuje overenie ergonomickĨch predpokladov 

navrhnut®ho pracoviska. [32] 

3.8.2 ABB RobotStudio 

RobotStudio je softv®rovĨ n§stroj spoloļnosti ABB urļenĨ na programovanie a simul§ciu jej 

robotov. Podobne ako Process Simulate umoģŔuje testovanie trajekt·ri², dosahov robota, 

konfigur§ci², taktu cyklu a Ņalġ²ch parametrov potrebnĨch pri n§vrhu pracoviska. Z§sadnĨm 

rozdielom oproti univerz§lnym simulaļnĨm n§strojom je, ģe RobotStudio vytv§ra virtu§lny 

kontrol®r robota, ktorĨ softv®rovo zodpoved§ re§lnemu kontrol®ru. To znamen§, ģe nejde len o 

generovanie k·du, ale aj o kompletn¼ konfigur§ciu cel®ho riadiaceho syst®mu. Toto je kŎ¼ļov§ 

vlastnosŠ z pohŎadu virtu§lneho sprev§dzkovania, keŅģe umoģŔuje pripraviŠ dopredu vĨrazne 

vªļġ² rozsah nastaven². Softv®r taktieģ podporuje tvorbu dr§h na z§klade CAD modelov, ļo je 

vĨhodn® najmª pri kontinu§lnych technologickĨch oper§ci§ch. Medzi Ņalġie funkcie patr² 

napr²klad konfigur§cia SafeMove, ktor§ umoģŔuje definovaŠ bezpeļnostn® z·ny a obmedziŠ 

pracovnĨ priestor robota. S¼ļasŠou je aj virtu§lny FlexPendant, ktorĨ umoģŔuje napr²klad 

testovaŠ HMI vytvoren® pre pracovisk§ riaden® priamo kontrol®rom robota bez extern®ho PLC. 

[33] 
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3.9 Architekt¼ry riadenia robotick®ho pracoviska 

Ako sa robotick® pracovisk§ st§vaj¼ dostupnejġie aj pre menġie firmy, ļoraz ļastejġie sa rieġi 

ot§zka, ļi je pri riaden² bunky nutn® pouģiŠ samostatn® PLC, alebo postaļ² samotnĨ robotickĨ 

kontrol®r. Robotick® kontrol®ry v poslednĨch rokoch zaznamenali vĨraznĨ pokrok a s¼ 

schopn® prevziaŠ ¼lohy, ktor® boli tradiļne dom®nou PLC. Z pohŎadu praxe preto vĨber 

architekt¼ry riadenia pracoviska z§vis² predovġetkĨm od jeho komplexnosti, najmª na poļte 

vstupov a vĨstupov a mnoģstva perif®rii. [34] 

3.9.1 Riadenie pracoviska pomocou PLC 

Riadenie robotick®ho pracoviska pomocou PLC (angl. programmable logic automat) patr² 

medzi najrozġ²renejġie architekt¼ry v priemyselnej praxi. V tejto konfigur§cii je PLC master 

a robotickĨ kontrol®r slave. Komunik§cia medzi tĨmito dvoma riadiacimi jednotkami je 

najļastejġie sprostredkovan§ pomocou priemyselnej siete. [9] 

Princ²p fungovania PLC 

Z§kladnou ¼lohou PLC je spracov§vaŠ vstupn® sign§ly zo sn²maļov a inĨch vstupnĨch 

zariaden² a na z§klade riadiaceho programu vytv§raŠ vĨstupn® sign§ly pre akļn® ļleny. Na  

obr. 21 je moģn® vidieŠ, ģe PLC pracuje cyklicky v tzv. skenovacej peri·de. PLC automat teda 

nepracuje priamo s okamģitĨmi hodnotami sign§lov, ale vyuģ²va pamªŠov® zrkadlenie. Na 

zaļiatku skenovacej peri·dy sa naļ²taj¼ vstupy  a uloģia sa do vstupn®ho pamªŠov®ho zrkadla. 

Tieto hodnoty s¼ n§sledne spracovan® riadiacim programom. VĨsledky spracovania  sa zap²ġu 

vĨstupn®ho pamªŠov®ho zrkadla a aģ potom sa aktualizuj¼ fyzick® vĨstupy. Vstupn® 

a vĨstupn® hodnoty sa preto aktualizuj¼ raz za skenovaciu peri·du, ktorej hodnota je u beģn®ho 

PLC cca 10 ms. [9] [35] 

 

Obr. 21) Skenovacia peri·da PLC automatu [36] 

3.9.2 Riadenie pracoviska pomocou robotick®ho kontrol®ru 

Architekt¼ra riadenia bez PLC sa vyuģ²va najmª pri jednoduchġ²ch robotickĨch pracovisk§ch. 

V tomto koncepte robotickĨ kontrol®r zabezpeļuje nielen riadenie pohybov robota, ale aj 

sekvenļn® riadenie cel®ho pracoviska. V nasleduj¼cich odstavcoch je pozornosŠ venovan§ 
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riadeniu a programovaniu robotov od firmy ABB, priļom podobn® princ²py s¼ uplatŔovan® 

u vªļġiny vĨrobcov modernĨch priemyselnĨch robotov. 

Princ²p fungovania programu robota 

Na rozdiel od PLC automatu robotickĨ kontrol®r nevykon§va program typicky cyklickĨm 

skenom, ale sekvenļne ð riadok po riadku v r§mci jednotlivĨch taskov (programov). 

Robotick§ aplik§cia je v prostred² ABB rozdelen§ do taskov, priļom v ġtandardnej konfigur§cii 

sa m¹ģe vykon§vaŠ iba jeden task naraz. Tento task je spravidla vyuģitĨ ako tzv. motion task, 

ktor®ho ¼lohou je sekvenļne riadiŠ pohyby robota. V takejto konfigur§cii nie je moģn® bez PLC 

automatu s¼beģne monitorovaŠ inform§cie zo sn²maļov alebo obsluhovaŠ perif®rie. Ak je 

logika s¼streden§ do motion tasku, monitorovanie vstupov a sp²nanie vĨstupov sa realizuje len 

v miestach, kde sa program pr§ve nach§dza. [37] 

Multitasking 

Z d¹vodov pop²sanĨch v predch§dzaj¼com odstavci sa pouģ²va na riadenie pracoviska bez PLC 

automatu s ABB robotom opcia multitasking, ktor§ umoģn² vykon§vaŠ aģ 20 taskov s¼beģne. 

Robotick§ aplik§cia teda nie je obmedzen§ vykon§van²m len v jednej sekvenļnej ¼lohe, ale 

m¹ģe byŠ rozdelen§ do viacerĨch paralelnĨch ¼loh. V praxi sa tĨm dosiahne oddelenie 

pohybovej ļasti aplik§cie od logiky obsluhy perif®rii a spracovania vstupov a vĨstupov. 

Samotn® ABB vġak upozorŔuje, ģe tak®to riadenie je vhodn® len pre menej n§roļn® aplik§cie, 

pretoģe multitasking nie je ekvivalentom PLC skenovania z d¹vodu dlhġej ļasovej odozvy. 

Z pohŎadu bezpeļnosti je preto nutn® rieġiŠ bezpeļnostn® funkcie samostatne, priļom 

koncepcia bezpeļnosti pracoviska je podrobnejġie pop²san§ v kapitole 3.10.3. [38] 

Vstupno-vĨstupn® rozhrania robotick®ho kontrol®ra 

Aby bolo moģn® komunikovaŠ a riadiŠ perif®rie robotick®ho pracoviska (napr. ventily, 

sn²maļe) je nutn® vybaviŠ kontrol®r fyzickĨmi zariadeniami pre tento ¼ļel. VĨrobca ABB 

pon¼ka rieġenie Scalable I/O, ktor® je navrhnut® na pripojenie zariaden² ku kontrol®ru. Rieġenie 

sa vyznaļuje svojou modularitou (obr. 22), keŅģe pozost§va z jednej z§kladnej  digit§lnej 

jednotky, ku ktorej je moģn® pripojiŠ aģ 4 rozġiruj¼ce jednotky. Tieto jednotky m¹ģu byŠ 

realizovan® ako digit§lne I/O moduly, anal·gov® I/O moduly alebo rel®ov® vĨstupn® moduly. 

Komunik§cia medzi z§kladnou jednotkou a kontrol®rom je realizovan§ pomocou 

priemyseln®ho komunikaļn®ho protokolu EtherNet/IP. Scalable I/O pon¼ka aj rieġenia pre 

bezpeļnostn® vstupn® a vĨstupn® karty, ktorĨm je venovan§ vªļġia pozornosŠ v kapitole 3.10.3. 

[39] 

 

Obr. 22) Uk§ģka modul§rnosti I/O modulov [39] 
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3.10 BezpeļnosŠ robotickĨch pracov²sk 

3.10.1 Definovanie trojrozmern®ho priestoru robota 

PodŎa normy ĻSN EN ISO 10218-1:2012 m¹ģeme definovaŠ priestory (obr. 23) 

v trojrozmernom priestore robota nasledovne [40]: 

1. Maxim§lny priestor 

¶ hranice tohto priestoru s¼ urļen® maxim§lnym dosahom robota definovanĨm 

vĨrobcom a z§roveŔ zohŎadŔuj¼ dosah koncov®ho efektora, resp. rozmer a 

polohu objektu, ktorĨ robot v danom okamihu manipuluje 

2. ObmedzenĨ priestor 

¶ ļasŠ maxim§lneho priestoru, v ktorom je pohyb robota bezpeļnostne 

limitovanĨ obmedzuj¼cimi zariadeniami 

3. Prev§dzkovĨ priestor 

¶ priestor potrebnĨ na vykonanie ¼lohy podŎa aplikaļn®ho programu, ktorĨ s§m o 

sebe nepredstavuje bezpeļn® obmedzenie pohybu 

4. ZabezpeļenĨ priestor 

¶ priestor, ktorĨ je navrhnutĨ a chr§nenĨ ochrannĨmi opatreniami 

 

Obr. 23) Pracovn® priestory robota [41] 

3.10.2 Ochrann® oplotenie 

Ochrann® oplotenie sl¼ģi na vymedzenie zabezpeļen®ho priestoru robota, aby sa zabr§nilo 

vstupu os¹b do nebezpeļnej z·ny. Vytv§ra fyzick¼ bari®ru medzi ļlovekom a pohybuj¼cim sa 

robotom. PodŎa normy ĻSN EN ISO 10218-2:2011 m¹ģe byŠ ochrann® oplotenie po pos¼den² 

rizika pouģit® aj ako obmedzuj¼ce zariadenie, ak je preuk§zan®, ģe pri n§raze robota do 

oplotenia odol§ p¹sobiacim sil§m a ned¹jde k jeho nadmernej deform§cii. Tak®to rieġenie je 

vġak limitovan® n§razovou silou robota, preto sa v praxi oplotenie spravidla navrhuje prim§rne 

na zamedzenie kontaktu ļloveka s robotom a nie ako prvok na zastavenie alebo obmedzenie 

pohybu robota. VĨnimkou je pouģitie pri menġ²ch robotoch, ktor® maj¼ menġiu n§razov¼ 

energiu. Pri takomto pouģit² vġak mus² byŠ ochrann® oplotenie pln®, teda bez pletiva, aby boli 

splnen® poģiadavky normy ĻSN EN ISO 13857:2011. [42][43] 

S¼visiace bezpeļnostn® normy 

Pri n§vrhu ochrann®ho oplotenia sa uplatŔuje norma ĻSN EN ISO 14120:2017, ktor§ sa zaober§ 

vġeobecnĨmi poģiadavkami na konġtrukciu a vĨrobu ochrannĨch krytov. Norma ĻSN EN ISO 
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13857:2011 stanovuje bezpeļn® rozmery otvorov tak, aby nebolo moģn® dosiahnuŠ do 

nebezpeļnej z·ny. ńalej stanovuje vzdialenosti umiestnenia ochrannĨch oploten² od 

obmedzen®ho priestoru, aby nedoġlo k n§razu robota do oplotenia. 

3.10.3 BezpeļnosŠ robotickĨch pracov²sk bez nadriaden®ho PLC 

BezpeļnosŠ robotickĨch pracov²sk je v tradiļnej architekt¼re riadenia robotick®ho pracoviska 

ļasto rieġen§ samostatnĨm bezpeļnostnĨm riaden²m, typicky vo forme nadraden®ho safety 

PLC. V aplik§ci§ch, kde je z ekonomickĨch d¹vodov pouģitie PLC neģiad¼ce, je potrebn® 

realizovaŠ bezpeļnostn® funkcie priamo prostredn²ctvom robotick®ho kontrol®ru. V technickej 

praxi sa tento pr²stup rieġi klasickĨmi elektrickĨmi bezpeļnostnĨmi sluļkami, alebo pouģit²m 

bezpeļnostnĨch I/O modulov. V Ņalġej ļasti sa pozornosŠ zameriava na rieġenie bezpeļnosti v 

prostred² robotov ABB. 

Bezpeļnostn® elektrick® sluļky 

Na obr. 24 je moģn® vidieŠ elektrick¼ sch®mu dvojkan§lov®ho zapojenia n¼dzov®ho zastavenia 

na extern® bezpeļnostn® vstupy robota. Na takto realizovan® bezpeļnostn® vstupy je moģn® 

prip§jaŠ viacer® prvky v s®rii (napr. E-STOP tlaļidlo, dverov® sp²naļe, sveteln® z§vory alebo 

laserovĨ skener), priļom preruġenie sluļky vyvol§ poģadovan® bezpeļnostn® zastavenie. 

RobotickĨ kontrol®r OmniCore pritom spravidla poskytuje samostatn® dvojkan§lov® vstupy aj 

pre Ņalġie typy bezpeļnostnĨch zastaven² ð Protective stop, Emergency stop, General stop. 

[44] 

 

Obr. 24) Bezpeļnostn® sluļky robota [45] 

Vstupno-vĨstupnĨ bezpeļnostnĨ modul 

DruhĨm variantom rieġenia bezpeļnostnĨch funkci² pracoviska je pouģitie vstupno-vĨstupn®ho 

bezpeļnostn®ho modulu. Tak®to rieġenie pon¼ka vĨrobca ABB pod n§zvom Scalable Safety 

I/O (obr. 25). Bezpeļnostn® prvky pracoviska (napr. E-STOP, dverov® sp²naļe, sveteln® z§vory 

alebo laserovĨ skener) sa v tomto pr²pade prip§jaj¼ na bezpeļnostn® vstupy modulu a ich stav 

je n§sledne spracovanĨ v bezpeļnostnej konfigur§cii robota. V prostred² softv®ru RobotStudio 

sa jednotlivĨm bezpeļnostnĨm sign§lom priraŅuj¼ konkr®tne bezpeļnostn® funkcie a reakcie. 

[44] 
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Obr. 25) BezpeļnostnĨ I/O modul [44] 

3.10.4 Definovanie obmedzen®ho priestoru robota 

Norma ĻSN EN ISO 10218-1:2012 (odsek 5.12) stanovuje poģiadavky na zariadenia, ktor® 

obmedzuj¼ pohyb robota ï vytv§raj¼ obmedzenĨ priestor. Norma stanovuje dva sp¹soby 

obmedzenia pohybu robota. Prvou moģnosŠou je pouģitie nastaviteŎnĨch mechanickĨch 

zar§ģok, ktor® musia obmedzovaŠ osi s druhĨm a tret²m najvªļġ²m rozsahom. Mechanick® 

nastaviteŎn® zar§ģky prvej osi musia byŠ inġtalovan® pri oboch sp¹soboch obmedzenia pohybu 

robota. [40] 

DruhĨm variantom pre definovanie obmedzuj¼ceho priestoru je pouģitie tzv. bezpeļnostnĨch 

mªkkĨch os². Toto rieġenie spoļ²va v softv®rovom obmedzen² pohybu robota, priļom ovl§dac² 

syst®m, ktorĨ tieto osi monitoruje, mus² splŔovaŠ ¼roveŔ funkļnej bezpeļnosti 

PL = d so ġtrukt¼rou kateg·rie 3 podŎa normy ĻSN EN ISO 13849-1:2017. Mnoho vĨrobcov 

disponuje takĨmto softv®rovĨm rieġen²m. [40] 

ABB SafeMove 

SafeMove je bezpeļnostnĨ syst®m vĨrobcu ABB urļenĨ na dohŎad a obmedzenie pohybov 

robota. RobotickĨ kontrol®r na z§klade pohybovej inġtrukcie v programe poļ²ta natoļenie 

jednotlivĨch os² robota. Tieto referenļn® hodnoty posiela do pohonn®ho syst®mu a s¼ļasne do 

bezpeļnostn®ho ovl§dacieho kontrol®ru. PohonnĨ syst®m z§roveŔ poskytuje inform§ciu o 

skutoļnĨch poloh§ch os², ktor® s¼ nez§visle vyhodnocovan® bezpeļnostnĨm kontrol®rom. 

Syst®m SafeMove n§sledne porovn§ poģadovan® a skutoļn® hodnoty natoļenia a zist², ļi ich 

odchĨlka neprekroļila povolen¼ hodnotu. CelĨ princ²p je schematicky zn§zornenĨ na obr. 26. 

[46]   

 

Obr. 26) Princ²p fungovania ABB SafeMove [47] 
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CelĨ syst®m je moģn® konfigurovaŠ v offline programovacom prostred² RobotStudio, ļo 

zjednoduġuje a urĨchŎuje uv§dzanie pracoviska do prev§dzky. BezpeļnostnĨ syst®m SafeMove 

n§sledne poskytuje viacero bezpeļnostnĨch funkci², napr²klad [46]: 

1. Monitorovanie koncov®ho efektora 

¶ Monitorovanie poz²cie koncov®ho efektora 

¶ Monitorovanie rĨchlosti koncov®ho efektora 

¶ Monitorovanie orient§cie koncov®ho efektora 

2. Monitorovanie os² 

¶ Monitorovanie poz²cie os² 

¶ Monitorovanie rĨchlosti os² 

3. Monitorovanie st§tia robota (nulovej rĨchlosti) 
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4. ROZBOR RIEĠENEJ PROBLEMATIKY 

Predmetom tejto diplomovej pr§ce je n§vrh a virtu§lne sprev§dzkovanie dvoch robotickĨch 

pracov²sk  urļenĨch pre poloautomatiz§ciu plniacej linky v podmienkach rodinn®ho vin§rstva. 

Zadanie pr§ce vych§dza z re§lnej z§kazky integraļnej spoloļnosti 4Robotics. Plniaca linka 

znaļky Fimer (obr. 28 a) je situovan§ v pivniļnĨch priestoroch a jej obsluha zahŘŔa viacerĨch 

pracovn²kov. Predmetom automatiz§cie s¼ konkr®tne dve manu§lne oper§cie ð pr²sun 

pr§zdnych fliaġ na vstup linky a paletiz§cia kart·novĨch krab²c s naplnenĨmi fŎaġami na jej 

vĨstupe. V s¼ļasnosti vykon§vaj¼ tieto oper§cie dvaja pracovn²ci poļas jednej pracovnej 

smeny. Prim§rnou motiv§ciou pre zavedenie automatiz§cie nie je zvĨġenie vĨrobnej kapacity, 

ale elimin§cia z§vislosti od manu§lnej pracovnej sily, ktorej dostupnosŠ predstavuje pre 

prev§dzkovateŎa dlhodobĨ probl®m. 

N§vrh oboch pracov²sk je podmienenĨ dvoma z§kladnĨmi obmedzeniami. Priestorov® 

obmedzenie vyplĨva z charakteru pivniļn®ho prostredia, ktor® vyluļuje rozsiahle dispoziļn® 

rieġenia a kladie poģiadavky na kompaktnosŠ inġtal§cie. Ekonomick® obmedzenie odr§ģa 

investiļn® moģnosti rodinn®ho podniku a vyģaduje, aby navrhovan® rieġenie bolo ¼ļeln® a bez 

zbytoļn®ho predimenzovania. 

Ako je zn§zornen® na obr. 27, automatiz§cia sa vzŠahuje na krajn® oper§cie vĨrobn®ho  

procesu ð depaletiz§ciu pr§zdnych fliaġ na vstupe a paletiz§ciu hotovĨch krab²c na vĨstupe 

linky.  Plnenie fliaġ a ich manu§lne ukladanie do krab²c nie je v r§mci tohto projektu predmetom 

automatiz§cie. Pr²padn® zaļlenenie do automatizovan®ho procesu je podmienen® bud¼cimi 

finanļnĨmi moģnosŠami prev§dzkovateŎa a predstavuje logick® pokraļovanie projektu. 

 

Obr. 27) BlokovĨ diagram predmetu automatiz§cie 
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4.1 Depaletizaļn® pracovisko 

VstupnĨm materi§lom depaletizaļn®ho pracoviska s¼ pr§zdne sklenen® fŎaġe vĨrobcu 

Vetropack, dod§van® na europalet§ch ġtandardnĨch rozmerov 1200Ĭ800 mm. Pracovisko mus² 

byŠ schopn® spracovaŠ dva typy fliaġ, ktorĨch parametre s¼ uveden® v tab. 2.  

Tab 2)  Parametre spracov§vanĨch typov fliaġ [48] [49] 

Parameter Rheinwein 750 ml Bord. Tiffany 750 ml 

VĨġka 328 mm 319,5 mm 

Priemer 75,5 mm 72,5 mm 

HmotnosŠ (pr§zdna) 410 g 495 g 

Kusov na palete 900 ks 960 ks 

VĨġka palety 1820 mm 1770 mm 

FŎaġe s¼ pri exped²cii od vĨrobcu spoŎahlivo fixovan® (obr. 28 b), ļ²m je zaruļen§ 

opakovateŎn§ poloha na palete. T§to vlastnosŠ umoģŔuje realizovaŠ depaletiz§ciu bez pouģitia 

kamerovĨch syst®mov, ļo priamo prispieva k zn²ģeniu investiļnĨch n§kladov. Medzi 

jednotlivĨmi vrstvami fliaġ s¼ vloģen® kart·nov® preloģky. PoģadovanĨ takt pracoviska 

predstavuje 1 sekundu na fŎaġu. 

   

Obr. 28) Vstup automatiz§cie: a) vstup fliaġ do linky, b) vstupnĨ materi§l  

4.2 Paletizaļn® pracovisko 

VĨstupnĨm materi§lom paletizaļn®ho pracoviska s¼ kart·nov® krabice urļen® pre 6 kusov 

naplnenĨch fliaġ, ktorĨch parametre s¼ zhrnut® v tab. 3. Krabice prich§dzaj¼ na pracovisko z 

vĨstupu stroja na zalepovanie kart·novĨch krab²c a s¼ paletizovan® na ġtandardn¼ europaletu 

o rozmeroch 1200Ĭ800 mm. Obidve typy fliaġ sa moment§lne balia do jedn®ho typu krabice. 
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Tab 3)  Parametre spracov§vanej krabice 

Parameter Hodnota 

Rozmery krabice 260Ĭ160Ĭ335 mm 

Poļet fliaġ v krabici 6 ks 

HmotnosŠ krabice ~ 7,5 kg 

CharakteristickĨm technologickĨm parametrom tohto obalu je jeho obmedzen§ tuhosŠ, 

ktor§ kladie zvĨġen® n§roky na n§vrh koncov®ho efektora a sp¹sob uchopenia pri manipul§cii. 

Zmena typu krabice nie je v r§mci projektu uvaģovan§. Pri paletiz§cii je kaģd§ vrstva krab²c 

otoļen§ o 180Á voļi predch§dzaj¼cej, ļ²m sa zabezpeļuje stabilita palety. PoģadovanĨ takt 

pracoviska vych§dza z taktu plniacej linky a predstavuje 6 sek¼nd na krabicu. 
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5. NĆVRH PRACOVĉSK 

Na z§klade poģiadaviek definovanĨch v predch§dzaj¼cej kapitole boli navrhnut® dve 

samostatn® robotick® pracovisk§. Prv® zabezpeļuje depaletiz§ciu pr§zdnych sklenenĨch fliaġ 

na vstupe plniacej linky, druh® paletiz§ciu kart·novĨch krab²c s naplnenĨmi fŎaġami na jej 

vĨstupe. Kaģd® pracovisko je navrhnut® ako samostatn§ robotick§ bunka s vlastnĨm robotom, 

koncovĨm efektorom a priestorovĨm usporiadan²m. Obe bunky s¼ dimenzovan® s ohŎadom na 

priestorov® a ekonomick® obmedzenia definovan® v predch§dzaj¼cej kapitole. 

5.1 Depaletizaļn® pracovisko 

Depaletizaļn® pracovisko zabezpeļuje automatickĨ pr²sun pr§zdnych sklenenĨch fliaġ z 

europalety na vstupnĨ dopravn²k plniacej linky. Celkov® rozmiestnenie pracoviska vr§tane jeho 

hlavnĨch rozmerov je moģn® vidieŠ na obr. 29.  

Pracovisko bolo navrhnut® s jednou depaletizaļnou poz²ciou so zastaven²m robota poļas 

vĨmeny palety, ktorej princ²p je podrobnejġie pop²sanĨ v kapitole 3.4.1. D¹vody pre voŎbu 

tohto layoutu s¼ nasledovn®: 

¶ Priestorov® obmedzenie ð pracovisko sa nach§dza v pivniļnĨch priestoroch vin§rstva 

s obmedzenĨm dostupnĨm priestorom. Vstup do tĨchto priestorov je situovanĨ v 

bezprostrednej bl²zkosti vstupu fŎaġ² do plniacej linky, ļo je moģn® vidieŠ na obr. 30. 

Druh§ depaletizaļn§ poz²cia, resp. paletovĨ dopravn²k by si vyģadoval priestor, ktorĨ v 

danĨch podmienkach nie je k dispoz²cii. 

¶ Ekonomick® obmedzenie ð rieġenie s dvoma paletizaļnĨmi poz²ciami by si 

vyģadovalo bezpeļnostn® PLC pre riadenie z·n a sveteln® bari®ry pre zabezpeļenie 

kaģdej z nich. Varianta s dopravn²kovĨm tokom paliet by k tĨmto n§kladom pridala aj 

dopravn²kovĨ syst®m. Tieto poloģky by v obidvoch variantach vĨrazne zvĨġili 

obstar§vacie n§klady. 

¶ Prev§dzkov® hŎadisko ð charakter vĨroby v rodinnom vin§rstve nepredstavuje 

vĨrazn® ļasov® tlaky na produktivitu. Pri takte 1 fŎaġa/s a poļte pribliģne 900 fliaġ na 

palete trv§ depaletiz§cia jednej palety pribliģne 15 min¼t. Prestoj poļas vĨmeny palety 

predstavuje len zlomok tohto ļasu a pri charaktere vĨroby rodinn®ho vin§rstva nehr§ 

vĨznamn¼ rolu. Obsluha sa v priestoroch linky nach§dza nepretrģite poļas vĨroby. 

VĨmena palety teda nepredstavuje organizaļnĨ probl®m. 
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Obr. 29) Celkov® rozmery depaletizaļn®ho pracoviska 

 

Obr. 30) Navrhnut® depaletizaļn® pracovisko s priestorovĨm skenom pivniļnĨch 

priestorov 

5.1.1 Robot a kontrol®r 

PriemyselnĨ robot 

Pre depaletizaļn® pracovisko bol zvolenĨ priemyselnĨ robot ABB IRB 4600 (obr. 31) v 

konfigur§cii s nosnosŠou 40 kg a dosahom 2550 mm. VĨber vĨrobcu bol podmienenĨ firemnou 

ġpecializ§ciou na roboty znaļky ABB, ļo zabezpeļuje jednotnosŠ servisnej z§kladne a zniģuje 

n§klady na ¼drģbu. 

Ako je uveden® v kapitole 3.3.3, paletizaļn® roboty sa vyznaļuj¼ obmedzenĨm poļtom os², ļo 

m§ priamy vplyv na tvar pracovnej ob§lky. T§ nadob¼da tvar torusu namiesto sf®rickej ob§lky 
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typickej pre ġesŠos® roboty. TakĨto tvar kladie zvĨġen® n§roky na dostupnĨ priestor, keŅģe 

robot pre svoju prev§dzku vyģaduje vªļġ² operaļnĨ priestor. Z tohto d¹vodu, a z§roveŔ s 

prihliadnut²m na predimenzovan¼ nosnosŠ pri manipul§cii s pr§zdnymi fŎaġami, bola t§to 

moģnosŠ zamietnut§. Hoci na z§klade vlastnĨch sk¼senost² z praxe moģno konġtatovaŠ, ģe 

paletizaļn® roboty disponuj¼ vĨhodou jednoduchġej ¼drģby, keŅģe vªļġina por¼ch totiģ vznik§ 

v piatej a ġiestej osi, ktor® tieto roboty nemaj¼. T§to skutoļnosŠ avġak v danom kontexte 

uveden® nevĨhody neprevaģuje. 

 

Obr. 31) Robot ABB IRB 4600-60/2,05 ð konfigur§cia 60 kg nosnosti 

Kontrol®r robota a opcie 

Ako riadiaci syst®m bol zvolenĨ kontrol®r ABB OmniCore V250XT, n§stupca starġieho ABB 

IRC5, ktorĨ bol v lete roku 2025 stiahnutĨ z vĨroby. Kontrol®r je dod§vanĨ spolu s robotom 

ako jeden celok a jeho softv®rov§ vĨbava je prisp¹soben§ poģiadavk§m aplik§cie. Z dostupnĨch 

softv®rovĨch funkci² boli pre dan¼ aplik§ciu vybran® nasleduj¼ce: 

¶ Multitasking  ð umoģŔuje paraleln® sp¼ġŠanie viacerĨch programovĨch ¼loh v r§mci 

jedn®ho kontrol®ra, ļo je podrobnejġie pop²san® v kapitole 3.9.2. VŅaka tomu je moģn® 

riadiŠ cel® pracovisko bez extern®ho PLC, ļo pri obmedzenom rozpoļte predstavuje 

nezanedbateŎn¼ ¼sporu. ńalġou ekonomickou vĨhodou tejto opcie je elimin§cia potreby 

zak¼penia opci² pre priemyseln¼ komunik§ciu, ako s¼ napr²klad PROFINET Device 

alebo EtherCAT Device. 

¶ World Zones ð sl¼ģi na sledovanie polohy robota v priestore a reakciu na vstup do 

definovanĨch z·n. Je vhodn§ napr²klad pre nav§dzanie robota do domovskej polohy, 

avġak nespŌŔa poģiadavky bezpeļnostnĨch noriem a bezpeļnostn® funkcie nenahr§dza. 

¶ SafeMove Pro ð rieġi bezpeļnostn® obmedzenie pohybu robota. Podrobnejġ² popis je 

uvedenĨ v kapitole 3.10.4. 

5.1.2 KoncovĨ efektor  

KoncovĨ efektor depaletizaļn®ho pracoviska (obr. 32) pozost§va z troch funkļnĨch  

celkov ð uchopovacej liġty, nadstavby a meracieho mechanizmu vĨġky. Jednotliv® celky s¼ 

spojen® s robotom prostredn²ctvom medzikusu uchyten®ho na pr²rube robota. 
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Obr. 32) KoncovĨ efektor depaletizaļn®ho pracoviska 

Uchopovacia liġta 

Uchopovacia liġta je nakupovanĨm prvkom z produktovej rady Flexgrip, typ GGU od vĨrobcu 

Simtech. Jej vhodnosŠ pre oba typy fliaġ bola potvrden§ priamou konzult§ciou s vĨrobcom. 

Princ²p uchopenia (obr. 33) je zaloģenĨ na naf¼knut² dvoch vzduchovĨch vakov okolo hrdiel 

fliaġ stlaļenĨm vzduchom, ļ²m d¹jde k ich zovretiu. DŌģka liġty bola zvolen§ tak, aby pokryla 

cel¼ radu fliaġ v dlhġom smere europalety, ļo umoģŔuje depaletiz§ciu celej rady v jednom 

pracovnom cykle robota. 

 

Obr. 33) Uchopovacia liġta Flexgrip GGU [50] 

Nadstavba 

Na uchopovaciu liġtu nadvªzuje nadstavba zostaven§ z hlin²kovĨch extrudovanĨch profilov, 

ktor§ sl¼ģi na manipul§ciu s kart·novĨmi preloģkami medzi vrstvami fliaġ. Jej pohybovĨm 

prvkom je pneumatickĨ valec kŌbovo uchytenĨ k r§mu, ktor®ho druhĨ koniec je pomocou 

guŎov®ho loģiska excentricky spojenĨ s hriadeŎom uloģenĨm vo valivĨch loģisk§ch. Vysunut²m 

valca d¹jde k rot§cii hriadeŎa, na ktor®ho konci s¼ pomocou zvern®ho kr¼ģku uchyten® ramen§ 
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s v§kuovĨmi pr²savkami od vĨrobcu Festo ð konkr®tne typ ESS-50-BU. V z§kladnej polohe 

s¼ ramen§ orientovan® horizont§lne, aby neprek§ģali pri manipul§cii s fŎaġami. Po vysunut² 

valca sa hriadeŎ otoļ² a ramen§ sa dostan¼ do vertik§lnej polohy (obr. 34), ļ²m je umoģnen® 

uchopenie preloģky pr²savkami. Pr²savky s¼ k ramen§m uchyten® pomocou pruģinov®ho 

drģiaka, ktorĨ kompenzuje vĨġkov® odchĨlky a zaruļuje spoŎahlivĨ kontakt s preloģkou. 

 

Obr. 34) Ramen§ koncov®ho efektora pripraven® na odobratie preloģky 

Sn²maļ vĨġky aktu§lnej vrstvy 

Tret²m funkļnĨm celkom je merac² mechanizmus vĨġky (obr. 35), ktor®ho ¼lohou je urļiŠ 

presn¼ vĨġku aktu§lnej vrstvy fliaġ na palete. Jeho konġtrukcia je tvoren§ doskou posuvne 

vedenou na dvoch tyļovĨch vedeniach v bronzovĨch loģisk§ch. Pri line§rnom pohybe robota 

smerom nadol d¹jde ku kontaktu dosky s vrchnou vrstvou fliaġ, ļ²m sa zaļn¼ vodiace tyļe 

vys¼vaŠ z vedenia. Po urļitej dr§he je aktivovanĨ indukļnĨ sn²maļ umiestnenĨ v hornej ļasti 

zostavy, priļom poloha robota v momente jeho zopnutia urļ² vĨġku aktu§lnej vrstvy. Po 

ukonļen² merania sa doska vr§ti do z§kladnej polohy p¹soben²m pruģiny navleļenej na 

vodiacich tyļiach. 

 

Obr. 35) Merac² mechanizmus pre meranie vĨġky aktu§lnej vrstvy 
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Senzorick® vybavenie 

Gripper je okrem indukļn®ho sn²maļa vybavenĨ aj Ņalġ²mi sn²maļmi, ktor® zabezpeļuj¼ 

spoŎahliv® zvl§dnutie depaletizaļn®ho procesu. Spªtn§ vªzba o stave naf¼knutia vzduchovĨch 

vakov je zabezpeļen§ tlakovĨm sn²maļom typu SPAN od spoloļnosti Festo. Otvorenie a 

zatvorenie ramien je sn²man® sn²maļmi umiestnenĨmi priamo na pneumatickĨch valcoch, ktor® 

s¼ dod§van® spolu s valcami, taktieģ od spoloļnosti Festo. 

KoncovĨ efektor vzhŎadom na nosnosŠ robota 

HmotnosŠ koncov®ho efektora stanoven§ z 3D modelu v programe Autodesk Inventor 

predstavuje pribliģne 26 kg. Poloha Šaģiska a celkov§ z§Šaģ sa l²ġia v z§vislosti od pracovn®ho 

stavu: 

¶ NenaloģenĨ stav ð hmotnosŠ 26 kg, Šaģisko vo vzdialenosti Z = 169,5 mm od pr²ruby 

robota, vĨchylka v osi L zanedbateŎn§ 

¶ NaloģenĨ stav ð pri prenose 15 fliaġ s hmotnosŠou pribliģne 0,5 kg celkov§ z§Šaģ 

dosiahne 33,5 kg, Šaģisko vo vzdialenosti Z = 238 mm od pr²ruby robota, vĨchylka v 

osi L zanedbateŎn§ 

Na obr. 36 je zobrazenĨ zaŠaģovĨ diagram robota ABB IRB 4600 s nosnosŠou 40 kg pre 

vertik§lnu orient§ciu ġiestej osi, ktor§ zodpoved§ skutoļnej pracovnej orient§cii robota pri 

depaletiz§cii. Os L vyjadruje vzdialenosŠ Šaģiska od nulov®ho bodu pr²ruby v rovine pr²ruby 

alebo v rovine s Ŕou rovnobeģnej. Os Z vzdialenosŠ Šaģiska od nulov®ho bodu pr²ruby v osi 

kolmej na rovinu pr²ruby. PracovnĨ bod nenaloģen®ho stavu leģ² pod krivkou 45 kg nosnosti 

robota, priļom v takomto stave je robot zaŠaģenĨ iba hmotnosŠou uchopovaļa, tj. 26 kg. 

PracovnĨ bod naloģen®ho stavu leģ² taktieģ pod krivkou 45 kg nosnosti robota, priļom 

zaŠaģenie v tomto stave predstavuje 33,5 kg. Z diagramu teda vyplĨva, ģe robot ABB IRB 4600 

s nosnosŠou 40 kg je pre dan¼ aplik§ciu vyhovuj¼ci. 

 

Obr. 36) Z§ŠaģovĨ diagram robota ABB IRB 4600-40 s vyznaļenĨmi pracovnĨmi 

bodmi ([51] upraven® autorom)  
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5.1.3 Dopravn²k 

Dopravn²k fliaġ je s¼ļasŠou plniacej linky znaļky Fimer a jeho riadenie je plne v jej r®ģii. Z 

pohŎadu depaletizaļn®ho pracoviska ide o pas²vny prvok ð robot uklad§ fŎaġe na dopravn²k 

bez toho, aby doch§dzalo k jeho zastaveniu. ńalġ² pohyb fliaġ n§sledne preber§ linka. CelkovĨ 

pohŎad na dopravn²k v kontexte pracoviska je zobrazenĨ na obr. 37. 

 

Obr. 37) VstupnĨ dopravn²k plniacej linky 

JedinĨm prvkom dopravn²ka integrovanĨm do riadenia depaletizaļn®ho pracoviska je optickĨ 

sn²maļ od vĨrobcu Balluff, konkr®tne model BOS02E2, urļenĨ priamo pre sn²manie 

transparentnĨch materi§lov. Tento sn²maļ deteguje pr²tomnosŠ fliaġ na dopravn²ku. Na z§klade 

jeho sign§lu program rozhoduje, ļi je dopravn²k pripravenĨ na prijatie Ņalġieho riadku fliaġ. 

5.1.4 Z§sobn²k preloģiek 

Z§sobn²k preloģiek je jednoduch§ fixn§ oceŎov§ konġtrukcia sl¼ģiaca na uskladnenie 

kart·novĨch preloģiek poļas depaletizaļn®ho cyklu. Z§sobn²k je vybavenĨ retroreflexnĨm 

optickĨm sn²maļom od vĨrobcu Balluff ð BOS01FN, ktorĨ monitoruje jeho naplnenosŠ  

(obr. 38). Na z§klade tohto sign§lu program vie, ļi je z§sobn²k plnĨ a ļi je potrebnĨ z§sah 

obsluhy. 

 

Obr. 38) Detail umiestnenia optick®ho sn²maļa na z§sobn²ku pre preloģky 
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5.2 Paletizaļn® pracovisko 

Paletizaļn® pracovisko zabezpeļuje automatick¼ paletiz§ciu kart·novĨch krab²c s naplnenĨmi 

fŎaġami na vĨstupe plniacej linky. Celkov® rozmiestnenie pracoviska vr§tane jeho hlavnĨch 

rozmerov je moģn® vidieŠ na obr. 39 a obr. 40. 

Rovnako ako pri depaletizaļnom pracovisku bolo aj toto pracovisko navrhnut® s jednou 

paletizaļnou poz²ciou so zastaven²m robota poļas vĨmeny palety. D¹vody s¼ totoģn® s 

d¹vodmi uvedenĨmi v kapitole 5.1 ð priestorov® obmedzenia pivniļn®ho prostredia, 

ekonomick® hŎadisko a charakter vĨroby rodinn®ho vin§rstva, kde prestoj poļas vĨmeny palety 

nehr§ vĨznamn¼ rolu. 

 

Obr. 39) CelkovĨ pohŎad na navrhnut® paletizaļn® pracovisko 

 

Obr. 40) Celkov® rozmery paletizaļn®ho pracoviska 
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5.2.1 Robot a kontrol®r 

Pre paletizaļn® pracovisko bol zvolenĨ robot ABB IRB 4600 v konfigur§cii s nosnosŠou 60 kg 

a dosahom 2050 mm. D¹vody pre voŎbu ġesŠos®ho robota namiesto ġpecializovan®ho 

paletizaļn®ho robota s¼ totoģn® s d¹vodmi uvedenĨmi v kapitole 5.1.1 ð priestorov® 

obmedzenia pivniļn®ho prostredia a kompaktnosŠ robota ABB IRB 4600. NosnosŠ 60 kg bola 

zvolen§ s ohŎadom na hmotnosŠ koncov®ho efektora a hmotnosŠ manipulovanĨch krab²c. Ako 

riadiaci syst®m bol zvolenĨ kontrol®r ABB OmniCore V250XT s rovnakou softv®rovou 

vĨbavou ako pri depaletizaļnom pracovisku, podrobnejġie pop²sanou v kapitole 5.1.1. 

5.2.2 KoncovĨ efektor 

Pre paletizaļn® pracovisko bol skonġtruovanĨ vidlicovĨ uchopovaļ (obr. 41 a), b)), ktorĨ je v 

automatizaļnej technike oznaļovanĨ anglickĨm n§zvom fork gripper. Tento typ uchopovaļa 

nie je beģne dostupnĨ ako komerļnĨ produkt a bĨva realizovanĨ priamo integr§torom podŎa 

poģiadaviek konkr®tnej aplik§cie. Uchopovaļ je navrhnutĨ pre s¼ļasn¼ manipul§ciu s dvoma 

krabicami naraz, ļo vych§dza z poģiadavky na takt pracoviska ð pri takte 1 s/fŎaġa a ġiestich 

fŎaġiach v krabici je poģadovanĨ takt paletiz§cie 6 sek¼nd na krabicu. 

 

Obr. 41) VidlicovĨ uchopovaļ: a) popis ļast², b) otvorenĨ stav 

VĨber vhodnej varianty 

Pri vĨbere vhodn®ho koncov®ho efektora boli uvaģovan® tri varianty ð ploġnĨ v§kuovĨ 

uchopovaļ, vidlicovĨ uchopovaļ a boļnĨ pr²tlaļnĨ uchopovaļ. VĨhody a nevĨhody 

jednotlivĨch variant s¼ podrobnejġie rozobrat® v kapitole 3.5.1. Pre t¼to konkr®tnu aplik§ciu 

bol zvolenĨ vidlicovĨ uchopovaļ, priļom rozhoduj¼cim faktorom bola n²zka tuhosŠ kart·novej 

krabice. Pri n§vrhu sa z d¹vodu jednoduchej integr§cie pracovalo taktieģ s moģnosŠou pouģitia 

ploġn®ho v§kuov®ho uchopovaļa s integrovanĨm v§kuovĨm ejektorom od spoloļnosti 

Schmalz, konkr®tne model FXP-i-SW140 442 3R54 SPB2-40P V0. Po dohode s obchodnĨm 

zast¼pen²m firmy Schmalz na slovenskom trhu bol tento typ uchopovaļa prakticky otestovanĨ. 

DanĨ uchopovaļ s²ce krabicu zdvihol, avġak vplyvom jej n²zkej tuhosti a pomerne veŎkej 

hmotnosti doch§dzalo k deform§cii hornej ļasti krabice a pri vªļġ²ch r§zoch doġlo k strate v§kua 

a krabica sa uvoŎnila, ļo je moģn® vidieŠ na obr. 42. T§to varianta bola preto zamietnut§. 
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Obr. 42) Testovanie v§kuov®ho uchopovaļa 

Princ²p fungovania 

Princ²p fungovania vidlicov®ho uchopovaļa je zaloģenĨ na podobrat² krabice. Ġtyri vidlice sa 

zasun¼ pod krabice, ktor® s¼ n§sledne prenesen® na miesto paletiz§cie, kde d¹jde k ich 

vysunutiu a krabice sa vyġmykn¼ na paletizovacie miesto. Poļas pohybu robota s¼ krabice 

zaisten® hornĨmi pritl§ļac²mi pneumatickĨmi valcami s veden²m, ktor® br§nia ich vypadnutiu 

pri zrĨchlenom pohybe robota. Valce s¼ ukonļen® pr²tlaļnou doskou s nalepenou gumovou 

podloģkou, ktor§ zvyġuje koeficient trenia. 

Pohybov® prvky a vedenie pohybu 

Pohyb vĨsuvnej ļasti uchopovaļa je zabezpeļenĨ pneumatickĨm valcom. Vedenie tohto 

pohybu je realizovan® pomocou tyļovĨch line§rnych veden² uloģenĨch v line§rnych loģisk§ch. 

KeŅģe pri vĨsuve vidl²c je tyļ nam§han§ na ohyb, vystupuj¼ ako dimenzaļn® krit®ri§ 

maxim§lne silov® zaŠaģenie jednotlivĨch loģ²sk poļas vĨsuvu vidl²c a maxim§lny uhol 

natoļenia tyļe v mieste loģiska. Podrobn® dimenzovanie line§rneho vedenia nie je predmetom 

tejto pr§ce. Z konġtrukļn®ho hŎadiska je vhodn® uvaģovaŠ so samonakl§pac²mi loģiskami, 

napr²klad od vĨrobcu Bosch Rexroth, ktor® umoģŔuj¼ urļitĨ uhol natoļenia tyļe v loģisku. T§to 

vlastnosŠ kompenzuje nat§ļanie tyļe vplyvom ohybov®ho zaŠaģenia poļas vĨsuvu, nepresnosti 

vĨroby aj mont§ģe konġtrukcie a zniģuje riziko zadretia vedenia. 

Senzorick® vybavenie koncov®ho efektora 

Pr²tomnosŠ krab²c na uchopovaļi je monitorovan§ kapacitnĨmi sn²maļmi od vĨrobcu Balluff, 

konkr®tne model BCS001F (obr. 43). KapacitnĨ princ²p sn²mania bol zvolenĨ z d¹vodu 

spoŎahlivej detekcie kart·novĨch krab²c bez ohŎadu na ich farbu alebo povrch, ļo bolo overen® 

praktickou sk¼ġkou. Uchytenie sn²maļov na telo grippera je realizovan® lepenĨm spojom. Na 

z§klade sign§lov z tĨchto sn²maļov program overuje spr§vnosŠ uchopenia oboch krab²c pred aj 

poļas presunu na paletizaļn® miesto. Gripper je taktieģ vybavenĨ sn²maļmi koncovĨch pol¹h 

pneumatickĨch valcov, ktor® signalizuj¼ ich vysunutie, resp. zasunutie. 
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Obr. 43) Senzorick® vybavenie vidlicov®ho uchopovaļa 

KoncovĨ efektor vzhŎadom na nosnosŠ robota 

Vªļġina konġtrukļnĨch prvkov uchopovaļa je vyhotoven§ z hlin²ka, a to z d¹vodu zn²ģenia 

celkovej hmotnosti, ļo umoģŔuje voŎbu robota s niģġou nosnosŠou. Celkov§ hmotnosŠ 

uchopovaļa bola stanoven§ z 3D modelu v programe Autodesk Inventor. Na obr. 44 je 

zobrazenĨ zaŠaģovĨ diagram robota ABB IRB 4600 s nosnosŠou 60 kg s vyznaļenĨmi 

pracovnĨmi bodmi pre oba stavy: 

¶ NenaloģenĨ stav ð hmotnosŠ uchopovaļa 22,5 kg, Šaģisko vo vzdialenosti  

Z = 185 mm, L = 13 mm od pr²ruby robota 

¶ NaloģenĨ stav ð pri prenose krabice s hmotnosŠou 7,5 kg celkov§ hmotnosŠ dosiahne  

37,5 kg, Šaģisko vo vzdialenosti Z = 270 mm, L = 8 mm od pr²ruby robota 

PracovnĨ bod nenaloģen®ho stavu leģ² pod krivkou 70 kg nosnosti robota, priļom v takomto 

stave je robot zaŠaģenĨ iba hmotnosŠou uchopovaļa, tj. 22,5 kg. PracovnĨ bod naloģen®ho 

stavu leģ² pod krivkou 60 kg nosnosti robota, priļom zaŠaģenie v tomto stave predstavuje 37,5 

kg. Z diagramu teda vyplĨva, ģe robot ABB IRB 4600 s nosnosŠou 60 kg je pre dan¼ aplik§ciu 

vyhovuj¼ci. 
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Obr. 44) Z§ŠaģovĨ diagram robota ABB IRB 4600-60 s vyznaļenĨmi pracovnĨmi 

bodmi ([51] upraven® autorom)  

5.2.3 VstupnĨ dopravn²k  

Dopravn²k sl¼ģi na prepravu kart·novĨch krab²c z miesta ich plnenia fŎaġami smerom k 

robotickej bunke. Plynulo nadvªzuje na stroj, ktorĨ krabice zalepuje p§skou. KeŅģe na trhu 

nebol n§jdenĨ komerļne dostupnĨ dopravn²k s parametrami vyhovuj¼cimi tejto aplik§cii, musel 

byŠ dopravn²k navrhnutĨ na mieru. CelkovĨ pohŎad na dopravn²k je moģn® vidieŠ na obr. 45. 

 

Obr. 45) VstupnĨ dopravn²k 
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Koncepcia dopravn²ka 

Pri n§vrhu bolo uvaģovan® s dvoma z§kladnĨmi variantmi dopravn²ka, a to p§sovĨm a 

valļekovĨm. Ġpecifikom tejto aplik§cie je, ģe odoberacia poz²cia m¹ģe byŠ pln§, napr²klad 

poļas vĨmeny palety alebo z d¹vodu nerovnomern®ho tempa pr²jmu krab²c. KeŅģe v prvej f§ze 

automatiz§cie zost§va ukladanie fliaġ do krab²c manu§lnou oper§ciou, tempo dod§vky krab²c 

na dopravn²k nie je konġtantn®. Krabice sa v takom pr²pade akumuluj¼ na doraze. Z tohto 

d¹vodu bol zvolenĨ valļekovĨ dopravn²k s oceŎovĨmi valļekmi, ktor®ho koeficient trenia je 

niģġ² v porovnan² s p§sovĨm dopravn²kom, ļ²m sa eliminuje riziko poġkodenia spodnej plochy 

krabice abraz²vnymi ¼ļinkami pri akumul§cii. Celkov§ dŌģka dopravn²ka je pribliģne 1200 mm 

a jeho konġtrukcia je tvoren§ extrudovanĨmi hlin²kovĨmi profilmi, ļo umoģŔuje jednoduch® 

zostavenie bez nutnosti zv§rania alebo n§roļnĨch vĨrobnĨch technol·gi². 

Pohon a valļeky 

Valļeky s¼ nakupovan® od vĨrobcu Interroll, konkr®tne rada EC 3500 s priemerom 50 mm vo 

variante s prenosom hnacej energie pomocou dr§ģkov®ho remeŔa. Ako pohon bol zvolenĨ valec 

Interroll EC 5000, ktorĨ m§ priamo vo svojej konġtrukcii integrovanĨ elektromotor. CelĨ 

syst®m je nap§janĨ zdrojom Interroll HP 5424 s jednosmernĨm nap§jac²m napªt²m 24 V. Na 

riadenie pohonu sl¼ģi modul DriveControl 20 NPN. T§to riadiaca jednotka je urļen§ pre valce 

s integrovanĨm motorom, priļom komunik§cia s nadriadenĨm riadiacim syst®mom je 

realizovan§ prostredn²ctvom digit§lnych vstupov a vĨstupov. T§to voŎba bola podmienen§ tĨm, 

ģe kontrol®r robota disponuje len digit§lnymi I/O kartami, a preto moduly komunikuj¼ce cez 

priemyseln® protokoly neprich§dzali do ¼vahy. Okrem riadenia pohonu modul poskytuje aj 

digit§lne vĨstupy pre stavov® a chybov® sign§ly dopravn²ka, ktor® je moģn® pripojiŠ priamo na 

vstupn® karty kontrol®ra. TĨm je nadraden®mu riadeniu umoģnen® reagovaŠ na pr²padn® 

poruchy dopravn²ka, ļo je z hŎadiska n§vrhu riadenia a virtu§lneho sprev§dzkovania 

podstatnĨm aspektom. Tejto t®me sa podrobnejġie venuje kapitola 6.3.4. Poļet hnac²ch prvkov 

ako aj samotnĨ n§vrh cel®ho pohonu je avġak nutn® konzultovaŠ priamo s vĨrobcom. Pre ¼ļely 

tejto diplomovej pr§ce je tento n§vrh postaļuj¼ci a pr²padn® zmeny by sa po konzult§cii 

jednoducho implementovali do riadenia.  

Odoberacia poz²cia a zdv²hac² mechanizmus 

Krabice prich§dzaj¼ na dopravn²k orientovan® v smere dlhġej strany podstavy. T§to orient§cia 

je dan§ technol·giou zalepovacieho stroja, na ktor®ho vĨstup dopravn²k priamo  

nadvªzuje ð p§ska je nalepen§ v smere dlhġej strany, ļo urļuje aj orient§ciu krabice pri vstupe 

na dopravn²k. Na konci dopravn²ka je umiestnenĨ pneumatickĨ valec s veden²m (Ņalej 

nazĨvanĨ pusher), ktorĨ krabice premiestŔuje kolmo na smer dopravy do odoberacej poz²cie 

(obr. 46). Odoberacia ļasŠ dopravn²ka je dimenzovan§ pre dve krabice s¼ļasne, ktor® s¼ 

pritlaļen® na doraz a takto pripraven® na odobratie vidlicovĨm uchopovaļom pop²sanĨm v 

predch§dzaj¼cej kapitole. 
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Obr. 46) Dopravn²k ð pohŎad na pusher, koncovĨ doraz a odoberaciu poz²ciu 

Odoberacia poz²cia nie je poh§Ŕan§, keŅģe presun krab²c na miesto odobratia zabezpeļuje 

pusher. V tejto ļasti dopravn²ka s¼ pouģit® valļeky s priemerom 20 mm, priļom ich menġ² 

rozostup zabraŔuje zaseknutiu krab²c pri pohybe v smere kratġej strany podstavy. Podmienkou 

spr§vnej funkcie valļekov®ho dopravn²ka je, aby bol n§klad podopretĨ minim§lne tromi 

valļekmi s¼ļasne [52].  

Aby bolo moģn® zasun¼Š vidlicovĨ uchopovaļ pod krabice, je v odoberacej poz²cii umiestnenĨ 

zdv²hac² mechanizmus ð Ņalej nazĨvanĨ lift. TvorenĨ je dvoma pneumatickĨmi valcami s 

veden²m, ktor® s¼ umiestnen® pod ¼rovŔou valļekovej roviny. Pri vysunut² sa funkļn® ļasti 

mechanizmu pohybuj¼ v medzer§ch medzi valļekmi, zdvihn¼ krabice nad ¼roveŔ dopravn²ka 

a pripravia ich na uchopenie robotom (obr. 47). Robot n§sledne zasunie vidly uchopovaļa 

medzi vĨsuvn® ļasti liftu a odoberie krabice z dopravn²ka. 

 

Obr. 47) Zdv²hac² mechanizmus odoberacej poz²cie dopravn²ka 
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Senzorick® vybavenie dopravn²ka 

Na vstupe dopravn²ka je umiestnenĨ retroreflexnĨ optickĨ sn²maļ BOS02F0 od vĨrobcu 

Balluff, ktorĨ deteguje pr²chod krabice na dopravn²k. Na doraze a v oblasti odoberacej poz²cie 

s¼ pouģit® optick® sn²maļe typu BOS02CP s potlaļenĨm pozad²m, taktieģ od vĨrobcu Balluff. 

Tento typ bol zvolenĨ z d¹vodu konġtrukļnĨch obmedzen², ktor® neumoģŔovali umiestnenie 

odrazky pre retroreflexnĨ sn²maļ v tĨchto miestach. Alternat²vnym rieġen²m by bolo 

nasmerovanie retroreflexn®ho sn²maļa medzi valļeky s odrazkou umiestnenou pod ¼rovŔou 

valļekovej roviny, avġak toto rieġenie by si vyģadovalo overenie funkļnosti. 

5.3 Prvky spoloļn® pre obe pracovisk§   

5.3.1 DverovĨ z§mok 

Ako bezpeļnostnĨ prvok vstupu do robotick®ho pracoviska bol zvolenĨ dverovĨ z§mok s 

isten²m EUCHNER, konkr®tne model MGB-L1H-APA-L-115897 (obr. 48). Tento prvok je 

pouģitĨ spolu s ochrannĨm oploten²m bunky a tvor² s¼ļasŠ elektrickej bezpeļnostnej sluļky 

robotick®ho pracoviska. HlavnĨm d¹vodom jeho pouģitia je poģiadavka, aby poļas 

paletizaļn®ho, respekt²ve depaletizaļn®ho cyklu nebolo moģn® otvoriŠ ochrann® dvere v 

ŎubovoŎnom okamihu. 

 

Obr. 48) BezpeļnostnĨ z§mok s isten²m ð EUCHNER [53] 

Pri robotickej manipul§cii m¹ģe robot vykon§vaŠ pohyb s uchopenĨmi fŎaġami, nach§dzaŠ sa 

v bl²zkosti palety alebo pracovaŠ v oblasti dopravn²ka. Otvorenie dver² poļas tĨchto ¼konov by 

sp¹sobilo preruġenie bezpeļnostnej sluļky, a tĨm aj zastavenie robota v technologicky 

nevhodnom stave. Z tohto d¹vodu bol zvolenĨ dverovĨ z§mok s isten²m, ktorĨ umoģŔuje 

ponechaŠ dvere mechanicky zaisten® poļas pracovn®ho cyklu a ich otvorenie povoliŠ aģ v 

definovanom bezpeļnom bode cyklu. 

Pre riadenie pracoviska s¼ rozhoduj¼ce bezpeļnostn® dvojkan§lov® vĨstupy z§mku FO1A a 

FO1B, ktor® s¼ napojen® na bezpeļnostn¼ kartu robota Auto Stop. DverovĨ z§mok funguje 

v reģime kontroly istenia, teda po odisten² z§mku sa bezpeļnostn® vĨstupy rozpoja. 

Bezpeļnostn§ sluļka je uzavret§ iba vtedy, keŅ s¼ splnen® podmienky uveden® v tab. 4.  
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Tab 4)  Podmienky uzavretia bezpeļnostnej sluļky robota [53] 

Podmienka VĨznam Stav potrebnĨ pre automatickĨ 

chod 
 

Pr²stroj nie je v chybe 
DverovĨ z§mok mus² byŠ v 

bezporuchovom stave 
Splnen® 

Ochrann® dvere s¼ zatvoren® 
Vstup do robotickej bunky je 

fyzicky uzavretĨ 
Splnen® 

JazĨļek z§vory je zasunutĨ v 

module istenia 

Dvere s¼ spr§vne mechanicky 

zatvoren® 
Splnen® 

Istenie je akt²vne Dvere s¼ zaisten® proti otvoreniu 

poļas cyklu 
 

Splnen® 

Bezpeļnostn® vĨstupy FO1A a 

FO1B Bezpeļnostn§ sluļka je uzavret§ 

 

Zopnut® / sluļka uzavret§ 

 

Ak niektor§ z uvedenĨch podmienok nie je splnen§, bezpeļnostn§ sluļka sa preruġ² a 

automatickĨ chod robota nie je povolenĨ. DverovĨ z§mok teda v n§vrhu pracoviska nesl¼ģi iba 

na kontrolu, ļi s¼ dvere zatvoren®, ale najmª na riaden® povolenie vstupu do bunky. Otvorenie 

dver² je moģn® aģ vtedy, keŅ to dovol² riadiaca logika robota, teda po dokonļen² aktu§lnej 

manipulaļnej oper§cie a po presune robota do bezpeļnej polohy. [53] 

Samotn® programov® rieġenie tejto poģiadavky je op²san® v kapitole 6.4.1. V nej je vysvetlen®, 

ako je poģiadavka na otvorenie dver² spracovan§, preļo sa nevyhodnocuje okamģite po stlaļen² 

tlaļidla a akĨm sp¹sobom program povoŎuje otvorenie dver² iba v urļenom bode pracovn®ho 

cyklu. 

5.3.2 SignalizaļnĨ maj§k 

Obe robotick® pracovisk§ s¼ vybaven® signalizaļnĨm maj§kom WERMA KombiSIGN 71  

(obr. 49). Signalizaļn® veģe tohto typu umoģŔuj¼ modul§rnu konfigur§ciu podŎa poģiadaviek 

z§kazn²ka. V navrhnutom rieġen² je pouģit§ konfigur§cia pozost§vaj¼ca zo ġtyroch prvkov: 

¶ zelenĨ signalizaļnĨ prvok,  

¶ oranģovĨ signalizaļnĨ prvok,  

¶ ļervenĨ signalizaļnĨ prvok,  

¶ akustickĨ signalizaļnĨ prvok.  

Đlohou signalizaļn®ho maj§ka je poskytovaŠ obsluhe jednoznaļn¼ vizu§lnu a akustick¼ 

inform§ciu o aktu§lnom stave robotickej bunky. Pouģitie svetelnej signaliz§cie je vĨhodn® 

najmª v pr²pade, keŅ sa oper§tor nenach§dza priamo pri ovl§dacom paneli alebo HMI rozhran², 

ale potrebuje maŠ prehŎad o stave pracoviska aj z vªļġej vzdialenosti. Jednotliv® farby maj§ka 

s¼ vyuģit® na rozl²ġenie z§kladnĨch prev§dzkovĨch stavov, ako je pripravenosŠ pracoviska, 

automatickĨ chod, ļakanie, porucha alebo potreba z§sahu obsluhy. 

Akustick§ signaliz§cia sl¼ģi na upozornenie obsluhy v pr²padoch, keŅ je potrebn§ zvĨġen§ 

pozornosŠ alebo z§sah do procesu. Cel§ logika ovl§dania signalizaļn®ho maj§ka, vr§tane 

priradenia jednotlivĨch farieb ku konkr®tnym stavom pracoviska, je op²san§ v samostatnej 

kapitole 6.4.2. 
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Obr. 49) SignalizaļnĨ maj§k WERMA KombiSIGN 71 upevnenĨ na oploten² 

5.3.3 Dorazy pre paletu 

Doraz pre palety je jednoduch§ fixn§ konġtrukcia zhotoven§ z oceŎovĨch L-profilov 80Ĭ80 

mm, priskrutkovan§ priamo k podlahe. Jej ¼lohou je zabezpeļiŠ opakovateŎn¼ a presn¼ polohu 

palety v pracovnom priestore robota. CelkovĨ pohŎad na konġtrukciu dorazu je moģn® vidieŠ 

na obr. 50. Pr²tomnosŠ palety je monitorovan§ retroreflexnĨm optickĨm sn²maļom BOS01FN 

od vĨrobcu Balluff. 

 

Obr. 50) Dorazy pre paletu 
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6. NĆVRH RIADENIA A HMI  

6.1 Architekt¼ra riadenia oboch pracov²sk 

Obe robotick® pracovisk§ s¼ riaden® priamo kontrol®rom robota ABB OmniCore V250XT bez 

potreby extern®ho PLC. Toto rieġenie je umoģnen® funkciou Multitasking, ktor§ umoģŔuje 

paraleln® sp¼ġŠanie viacerĨch programovĨch ¼loh v r§mci jedn®ho kontrol®ra, ako je 

podrobnejġie pop²san® v kapitole 3.9.2. Perif®rie kaģd®ho pracoviska s¼ pripojen® priamo na 

rozġiruj¼ce I/O karty Scalable I/O od spoloļnosti ABB, ktor® je moģn® zak¼piŠ ako opciu a s 

kontrol®rom komunikuj¼ priemyselnĨm protokolom EtherNet/IP [39]. Digit§lne vstupn® a 

vĨstupn® sign§ly z tĨchto kariet sl¼ģia ako jedin® komunikaļn® rozhranie medzi kontrol®rom a 

vġetkĨmi perif®riami pracoviska. 

6.2 Depaletizaļn® pracovisko 

6.2.1 Komunik§cia s perif®riami 

Vġetky perif®rie depaletizaļn®ho pracoviska s¼ pripojen® na I/O kartu Scalable I/O DSQC1030. 

Na obr. 51 je zobrazen§ zjednoduġen§ sch®ma sign§lovĨch tokov medzi kontrol®rom a 

perif®riami pracoviska. Sch®ma zn§zorŔuje prepojenie jednotlivĨch komponentov so 

zameran²m na prehŎadnosŠ sign§lovĨch vªzieb ð rozvody stlaļen®ho vzduchu s¼ v nej 

zobrazen® len symbolicky. Mapovanie sign§lov na jednotliv® vstupy a vĨstupy karty vr§tane 

struļn®ho popisu kaģd®ho sign§lu je uveden® v tab. 5 a 6. 

Pneumatick® komponenty bunky 

Vġetky vĨstupn® sign§ly urļen® na ovl§danie pneumatickĨch pohybov s¼ v re§lnom zapojen² 

priveden® na pneumatick® ventily. Pred samotnĨmi ventilmi je zaraden§ jednotka na ¼pravu 

vzduchu, ktor§ zabezpeļuje filtr§ciu a regul§ciu tlaku a z§roveŔ poskytuje sign§l o pr²tomnosti 

tlaku v obvode. PodrobnĨ vĨber ventilov a n§vrh pneumatick®ho obvodu vġak nie je predmetom 

tejto pr§ce. Z pohŎadu n§vrhu riadenia je d¹leģit® najmª to, ak¼ funkciu danĨ sign§l vykon§va 

a ak¼ spªtn¼ vªzbu program vyhodnocuje. 

Sign§ly pre ovl§danie mechanickĨch ļast² grippera s¼ navrhnut® pre pouģitie s bistabilnĨmi 

ventilmi. D¹vodom je bezpeļnejġie spr§vanie pri vĨpadku nap§jania, keŅ pneumatickĨ prvok 

zost§va v poslednej nastavenej polohe a ned¹jde k neoļak§van®mu pohybu mechanizmu. 

D¹leģitĨm vstupnĨm sign§lom je potvrdenie uchopenia fliaġ, ktor® je rieġen® pomocou 

tlakov®ho sn²maļa Festo SPAN. Na z§klade tohto sign§lu program overuje, ļi boli fŎaġe 

spr§vne uchopen® a ļi m¹ģe robot pokraļovaŠ v manipulaļnom cykle. Na generovanie podtlaku 

pre uchopenie preloģiek je pouģit§ ejektorov§ dĨza Festo OVEL. 
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Obr. 51) Zjednoduġen§ sch®ma sign§lovĨch tokov depaletizaļn®ho pracoviska 
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Tab 5)  PrehŎad vĨstupnĨch sign§lov depaletizaļn®ho pracoviska 

DIGITĆLNE VħSTUPY (DO) 

N§zov sign§lu Adresa Typ Popis 

DO_Gripper_Grip  0 DO Naf¼knutie vzduchovĨch vakov grippera 

DO_Gripper_Release 1 DO Vyf¼knutie vzduchovĨch vakov grippera 

DO_Gripper_MechRightOpen 2 DO Otvorenie prav®ho ramena nadstavby  

DO_Gripper_MechRightClose 3 DO Zatvorenie prav®ho ramena nadstavby  

DO_Gripper_MechLeftOpen 4 DO Otvorenie Ŏav®ho ramena nadstavby  

DO_Gripper_MechLeftClose 5 DO Zatvorenie Ŏav®ho ramena nadstavby  

DO_Vacuum 6 DO Aktiv§cia v§kua pre pr²savky preloģiek 

DO_BlowOff 7 DO Odfuk pr²saviek preloģiek 

DO_BeaconRed 8 DO Ļerven§ farba maj§ka  

DO_BeaconOrange 9 DO Oranģov§ farba maj§ka  

DO_BeaconGreen 10 DO Zelen§ farba maj§ka 

DO_BeaconSiren 11 DO Aktiv§cia sir®ny maj§ka 

DO_Doors_LED 12 DO LED signaliz§cia pri dverovom z§mku 

DO_Doors_Close 13 DO Zaistenie dverov®ho z§mku 

Tab 6)  PrehŎad vstupnĨch sign§lov depaletizaļn®ho pracoviska 

DIGITĆLNE VSTUPY (DI) 

N§zov sign§lu Adresa Typ Popis 

DI_Doors_Closed 0 DI  JazĨļek dver² zasunutĨ v module istenia 

DI_Doors_Button 1 DI  Tlaļidlo na dverovom z§mku 

DI_VacuumOK 2 DI  
Potvrdenie dosiahnutia poģadovan®ho v§kua v 

pr²savk§ch ð vĨstup v§kuovej dĨzy Festo 

DI_Gripper_Gripped  3 DI  
Potvrdenie naf¼knutia grippera ð vĨstup 

tlakov®ho sn²maļa Festo 

DI_Gripper_MechRightOpened 4 DI  Potvrdenie otvorenej polohy prav®ho ramena  

DI_Gripper_MechRightClosed 5 DI  Potvrdenie zatvorenej polohy prav®ho ramena  

DI_Gripper_MechLeftOpened 6 DI  Potvrdenie otvorenej polohy Ŏav®ho ramena  

DI_Gripper_MechLeftClosed 7 DI  Potvrdenie zatvorenej polohy Ŏav®ho ramena  

DI_Gripper_SensorHeight 8 DI  
Aktiv§cia indukļn®ho sn²maļa meracieho 

mechanizmu vĨġky 

DI_Conveyor_Sensor 9 DI  Detekcia pr²tomnosti fliaġ na dopravn²ku 

DI_PalletPresent 10 DI  Detekcia pr²tomnosti palety 

DI_ProductionStart  11 DI  
Sign§l ġtartu vĨroby ð moģn® pripojiŠ extern® 

tlaļidlo, aktu§lne sp¼ġŠan® z HMI 

DI_Air_OK  12 DI  
Potvrdenie dostatoļn®ho tlaku stlaļen®ho 

vzduchu ð vĨstup jednotky ¼pravy vzduchu  

DI_CardBoard_Sensor 13 DI  
Detekcia pr²tomnosti kart·novĨch preloģiek v 

z§sobn²ku preloģiek 
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6.2.2 Ġtrukt¼ra programu 

Program depaletizaļn®ho pracoviska je rozdelenĨ do ġtyroch paralelnĨch taskov beģiacich 

s¼ļasne v r§mci jedn®ho kontrol®ra vŅaka funkcii Multitasking (tab. 7). HlavnĨ robotickĨ task 

zabezpeļuje technologick¼ sekvenciu depaletiz§cie, vĨpoļet poz²ci², meranie vĨġky vrstvy, 

manipul§ciu s preloģkami a samotnĨ pohyb robota. 

Zvyġn® tri tasky s¼ pomocn® a beģia nez§visle od hlavnej robotickej sekvencie. Ich ¼lohou je 

priebeģn§ obsluha sign§lnych prvkov, bezpeļnostn®ho dverov®ho z§mku a sledovanie 

obsadenosti vĨstupn®ho dopravn²ka. Tieto tasky s¼ typu semistatic, ļo znamen§, ģe nie s¼ 

sp¼ġŠan® vedome ako beģnĨ task, ale beģia nepretrģite od spustenia kontrol®ra [54]. 

Tab 7)  PrehŎad taskov depaletizaļn®ho pracoviska 

Task Typ Popis 

T_ROB1 Motion task 

HlavnĨ task ð depaletiz§cia, 

meranie vĨġky, manipul§cia s 

preloģkami, inicializ§cia, produkļnĨ 

cyklus 

T_Beacon Semistatic task 
Riadenie maj§ka podŎa aktu§lneho 

stavu syst®mu 

T_ConveyorMonitor  Semistatic task Monitorovanie dopravn²ku 

T_Doors Semistatic task Logika bezpeļnostnĨch dver² 

 

6.2.3 HlavnĨ task ð T_ROB1 

VstupnĨm bodom programu je proced¼ra main, ktor§ po spusten² vykon§ inicializ§ciu cel®ho 

syst®mu a n§sledne spust² hlavn¼ vĨrobn¼ sluļku production. 

Hlavn§ vĨrobn§ sluļka production 

Hlavn§ vĨrobn§ sluļka predstavuje jadro riadiacej logiky depaletizaļn®ho pracoviska. Jej 

¼lohou je zabezpeļiŠ, aby robot vykon§val jednotliv® kroky depaletiz§cie v spr§vnom porad², 

reagoval na aktu§lny stav pracoviska a z§roveŔ umoģŔoval bezpeļn® preruġenie cyklu v presne 

definovanom okamihu. 

Na zaļiatku kaģdej iter§cie sa pracovisko nach§dza v stave ļakania, v ktorom robot nevykon§va 

ģiadny technologickĨ pohyb. Sluļka ļak§ na splnenie jednej z troch podmienok ð sign§l 

spustenia vĨroby, pokraļovanie rozpracovan®ho cyklu alebo poģiadavku na otvorenie 

bezpeļnostnĨch dver². 

Poģiadavka na otvorenie dver² sa nespracov§va okamģite v ŎubovoŎnom okamihu programu. 

Obsluha m¹ģe kedykoŎvek poļas cyklu zaregistrovaŠ t¼to poģiadavku pomocou HMI alebo 

tlaļidla na dverovom z§mku. Jej spracovanie vġak prebehne aģ v presne definovanom 

bezpeļnom bode, ktorĨm je okamih po ¼speġnom odloģen² riadku fliaġ na dopravn²k. Ak je v 

tomto okamihu poģiadavka akt²vna, robot sa presunie do domovskej polohy a aģ n§sledne s¼ 

dvere odisten®. Bliģġie o logike vstupu do bunky pojedn§va kapitola 6.4.1. 

Program Ņalej rozliġuje, ļi ide o spustenie nov®ho cyklu alebo pokraļovanie v rozpracovanom. 

Pri novom cykle sa naļ²taj¼ parametre zvolen®ho typu palety, nastav² sa pr²znak behu vĨroby 

a spust² sa meranie ļasu cyklu. V pr²pade pokraļovania program vyuģ²va perzistentn® premenn® 
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uchov§vaj¼ce aktu§lnu vrstvu a poz²ciu na palete, vŅaka ļomu dok§ģe nadviazaŠ presne na 

miesto preruġenia. 

Pred kaģdĨm pohybom robota sa vykon§vaj¼ z§kladn® kontroly ð pr²tomnosŠ palety, 

nastavenie pohybovĨch parametrov a overenie podmienok pre pokraļovanie cyklu. Ak niektor§ 

z kontrol nie je splnen§, robot nepokraļuje v manipul§cii a stav sa rieġi s obsluhou 

prostredn²ctvom HMI. 

D¹leģitou s¼ļasŠou hlavnej sluļky je obsluha kart·novĨch preloģiek a meranie vĨġky vrstvy, 

ktor§ sa vykon§va vģdy na zaļiatku novej vrstvy. Program rozliġuje tri situ§cie. Na vrchnej 

vrstve palety sa najsk¹r vykon§ meranie vĨġky s preloģkou a n§sledne robot t¼to preloģku 

odoberie. Pri beģnĨch medzivrstv§ch je postup opaļnĨ ð robot najsk¹r odstr§ni preloģku a aģ 

potom zmeria vĨġku odkrytej vrstvy fliaġ. D¹vodom tohto poradia je vyhotovenie preloģiek, 

ktor® maj¼ po obvode zvĨġen¼ hranu znemoģŔuj¼cu presn® meranie vĨġky. Na spodnej vrstve 

uloģenej priamo na europalete sa obsluha preloģky vykon§ bez merania. VŅaka meraniu vĨġky 

nevych§dza odoberacia poloha robota z konġtantnĨch hodn¹t, ale z aktu§lne nameranej polohy 

vrstvy fliaġ. 

Po vykonan² ¼konov spojenĨch s preloģkou program skontroluje, ļi eġte zost§vaj¼ vrstvy na 

depaletiz§ciu. Ak s¼ vġetky vrstvy spracovan®, spust² sa ukonļovacia sekvencia ð obsluha je 

upozornen§ zvukovĨm sign§lom sir®ny a syst®m sa vr§ti do stavu ļakania. Ak paleta nie je 

dokonļen§, robot vykon§ hlavnĨ manipulaļnĨ krok ð na z§klade aktu§lnej nameranej vĨġky 

vrstvy a poz²cie sa vypoļ²ta odoberacia poloha, robot odoberie celĨ riadok fliaġ a uloģ² ho na 

vĨstupnĨ dopravn²k. Po ¼speġnom odloģen² sa aktualizuje index poz²cie a v pr²pade dokonļenia 

vrstvy program prejde na vrstvu nasleduj¼cu. PodrobnĨ priebeh celej logiky je zn§zornenĨ vo 

vĨvojovom diagrame obr. 52. 
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Obr. 52) VĨvojovĨ diagram hlavnej vĨrobnej sluļky depaletizaļn®ho pracoviska 
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Inicializ§cia syst®mu 

V praxi nie je vģdy moģn® zaruļiŠ, ģe vĨrobnĨ cyklus prebehne bez preruġenia. M¹ģe d¹jsŠ k 

vĨpadku nap§jania, p§du programu, n¼dzov®mu zastaveniu alebo potrebe vstupu obsluhy do 

bunky poļas prebiehaj¼cej vĨroby. Po kaģdom takomto preruġen² je nevyhnutn® uviesŠ 

pracovisko do jednoznaļne definovan®ho stavu pred opªtovnĨm spusten²m automatick®ho 

cyklu. Pr§ve t¼to ¼lohu pln² inicializ§cia syst®mu. 

V navrhnutom riadiacom programe predstavuje inicializ§cia vĨchodiskovĨ bod pre obnovu 

pracoviska po neġtandardnom stave. Ak poļas automatick®ho cyklu d¹jde k chybe alebo k 

mechanick®mu z§sahu obsluhy do bunky, program sa nevracia priamo do rozpracovan®ho 

pohybu robota. Namiesto toho je aktu§lny cyklus ukonļenĨ a syst®m sa vr§ti do inicializaļnej 

ļasti programu. TĨm je zabezpeļen®, ģe pred Ņalġ²m spusten²m alebo pokraļovan²m cyklu sa 

opªtovne over² stav robota, grippera, preloģiek a rozpracovanej palety. 

Inicializ§cia sa vykon§ po kaģdom resetovan² programov®ho ukazovateŎa do hlavnej rutiny 

alebo po reġtarte robotick®ho kontrol®ra. Program nepredpoklad§, ģe pracovisko je automaticky 

pripraven® na vĨrobu, ale postupne overuje d¹leģit® podmienky a rieġi pr²padn® zvyġkov® stavy 

z predch§dzaj¼ceho cyklu. Postup inicializ§cie pozost§va z resetu pomocnĨch pr²znakov, 

presunu robota do domovskej polohy, inicializ§cie grippera a vyhodnotenia pr²padnej 

rozpracovanej depaletiz§cie. 

Presun robota do domovskej polohy je op²sanĨ v kapitole 6.4.3. Po n§vrate robota do tejto 

polohy nasleduje inicializ§cia grippera, ktor§ rieġi tri moģn® situ§cie, ku ktorĨm mohlo d¹jsŠ 

pred preruġen²m programu. 

Prvou situ§ciou je rozpracovan§ manipul§cia s kart·novou preloģkou. Program tento stav 

vyhodnot² na z§klade perzistentnĨch premennĨch, ktor® uchov§vaj¼ stav manipul§cie aj po 

vĨpadku nap§jania. Ak preruġenie programu nastalo v ļase obsluhy preloģky, program vyzve 

obsluhu, aby potvrdila, ļi sa preloģka nach§dza na spr§vnom mieste a robot ju m¹ģe v Ņalġom 

cykle odobraŠ ġtandardnĨm sp¹sobom, alebo ļi je potrebn® ju odstr§niŠ ruļne. V pr²pade 

ruļn®ho odstr§nenia sa dvere odistia a obsluha m¹ģe vst¼piŠ do bunky. 

Druhou situ§ciou je otvorenĨ mechanizmus grippera. Ak niektor® z ramien zostalo v otvorenej 

polohe, program ho automaticky bezpeļne zatvor² bez potreby z§sahu obsluhy. 

TreŠou situ§ciou je pr²pad, keŅ gripper drģ² fŎaġe. Program tento stav overuje  

dvojito ï pomocou softv®rov®ho pr²znaku a z§roveŔ pomocou fyzick®ho sn²maļa tlaku. 

Obsluha n§sledne rozhodne, ļi sa fŎaġe odloģia na vĨstupnĨ dopravn²k a depaletiz§cia bude 

pokraļovaŠ od nasleduj¼cej poz²cie, alebo ļi je gripper v skutoļnosti pr§zdny a sn²maļ 

vyhodnotil stav nepresne. 

Poslednou ļasŠou inicializ§cie je vyhodnotenie rozpracovanej depaletiz§cie. Ak program zist², 

ģe pred preruġen²m prebiehal akt²vny cyklus, zobraz² obsluhe aktu§lnu vrstvu a poz²ciu v r§mci 

palety. Obsluha si n§sledne m¹ģe zvoliŠ (obr. 53), ļi bude pokraļovaŠ od miesta preruġenia 

alebo zaļne depaletiz§ciu odznova. T§to funkcia vĨrazne zjednoduġuje obnovenie vĨroby pri 

neoļak§vanĨch situ§ci§ch, ako s¼ vĨpadok nap§jania, p§d programu alebo nutnosŠ vstupu 

obsluhy do bunky poļas prebiehaj¼cej depaletiz§cie. 

Takto navrhnut§ inicializ§cia nesl¼ģi iba ako ġtartovacia sekvencia programu, ale aj ako 

centr§lny obnovovac² mechanizmus cel®ho pracoviska. VĨchodiskom kaģd®ho neġtandardn®ho 

alebo neoveren®ho stavu je n§vrat do inicializ§cie, ktor§ syst®m znovu uvedie do bezpeļn®ho 

a jednoznaļne definovan®ho stavu. VĨvojovĨ diagram inicializ§cie je na obr. 54. 
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Obr. 53) VĨzva oper§torovi pri detekcii rozpracovanej depaletiz§cie 

 

Obr. 54) VĨvojovĨ diagram inicializ§cie depaletizaļn®ho pracoviska 
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Obsluha kart·novĨch preloģiek 

Manipul§cia s kart·novĨmi preloģkami je realizovan§ samostatnou proced¼rou, ktor§ rozliġuje 

dva z§kladn® pr²pady. Pri vrchnej preloģke celej palety robot prich§dza priamo z polohy po 

meran² vĨġky a pokraļuje na uchopenie bez potreby medzipolohy. Pri preloģk§ch medzi 

vrstvami robot prich§dza z miesta odloģenia fliaġ na dopravn²k a mus² sa najsk¹r presun¼Š do 

bezpeļnej medzipolohy, aby sa vyhol pr²padnej kol²zii. 

Samotn® uchopenie preloģky je navrhnut® s ohŎadom na jej moģn¼ deform§ciu alebo zvlnenie. 

Program preto nesk¼ġa uchopenie iba raz, ale opakuje ho pªŠkr§t, priļom kaģdĨ Ņalġ² pokus sa 

vykon§ o 5 mm niģġie. Toto je umoģnen® pr§ve konġtrukciou grippera, keŅģe pr²savky s¼ 

uchyten® na posuvnom drģiaku, ktorĨ umoģŔuje vyrovnanie vĨġkovej odchĨlky pri odoberan². 

ĐspeġnosŠ uchopenia je potvrden§ sn²maļom v§kua, ktorĨ signalizuje dosiahnutie 

poģadovan®ho podtlaku. Ak je v§kuum potvrden®, robot preloģku zdvihne a prenesie do 

z§sobn²ku preloģiek. 

Ak ani po piatich pokusoch nie je v§kuum potvrden®, program vyhl§si chybu a zobraz² obsluhe 

dial·gov® okno s troma moģnosŠami, ako je zn§zornen® na obr. 55. Prvou je opakovanie cel®ho 

cyklu uchopenia bez z§sahu do bunky. Druhou je ruļnĨ z§sah ð robot sa presunie do bezpeļnej 

polohy, dvere sa odistia a obsluha m¹ģe preloģku odstr§niŠ manu§lne. Program po zatvoren² 

dver² pokraļuje inicializ§ciou. TreŠou moģnosŠou je ukonļenie programu. Toto rieġenie 

zabraŔuje situ§cii, kedy by robot opakovane zlyhal bez moģnosti z§sahu, a z§roveŔ d§va 

obsluhe pln¼ kontrolu nad rieġen²m probl®mu. 

 

 

Obr. 55) VĨzva oper§torovi pri ne¼speġnom uchopen² preloģky 

Meranie vĨġky vrstvy 

Hoci nafukovac² gripper vŅaka vzduchovĨm vakom toleruje vĨġkov® odchĨlky pri uchopen² 

fliaġ, presn§ znalosŠ vĨġky vrstvy je nevyhnutn§ pri ich odkladan² na vĨstupnĨ dopravn²k. Ten 

beģ² nepretrģite, keŅģe jeho riadenie zabezpeļuje plniaca linka. FŎaġe je preto potrebn® uloģiŠ 

spoŎahlivo a v spr§vnej vĨġke nad dopravn²kom. Ak s¼ fŎaġe v gripperi pr²liġ vysoko, pri 

uvoŎnen² padn¼ z vĨġky na p§s a m¹ģu sa prevr§tiŠ. Ak s¼ naopak pr²liġ n²zko, gripper ich pri 
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presune do odkladacej polohy ġ¼cha o p§s a pri uvoŎnen² sa celĨ riadok podġmykne a spadne. 

Tento jav je vysvetlenĨ na obr. 56. Z tohto d¹vodu je vĨġka kaģdej vrstvy pred odobrat²m 

fyzicky zmeran§ dotykovĨm sn²maļom vĨġky, ktorĨ je pop²sanĨ v kapitole 5.1.2. 

 

Obr. 56) Vplyv vĨġky uchopenia fliaġ pri odkladan² na dopravn²k 

Pred samotnĨm meran²m program vypoļ²ta oļak§van¼ vĨġku vrstvy na z§klade parametrov 

palety ð poļtu vrstiev, vĨġky fliaġ a vĨġky preloģiek. T§to hodnota sl¼ģi ako ġtartovac² bod 

merania, od ktor®ho sa robot line§rne pohybuje smerom nadol. Meranie je realizovan® pr²kazom 

SearchL, ktorĨ umoģŔuje pohyb robota a s¼ļasne sleduje stav digit§lneho vstupu sn²maļa. Pri 

pohybe nadol d¹jde ku kontaktu meracej dosky s vrchnou vrstvou fliaġ alebo preloģkou, ļ²m sa 

zaļn¼ vodiace tyļe vys¼vaŠ z vedenia. V momente kedy vys¼vanie dosiahne definovan¼ dr§hu, 

zopne indukļnĨ sn²maļ umiestnenĨ v hornej ļasti zostavy ð tento okamih zopnutia zachyt§va 

obr. 57. Robot okamģite zastav² a uloģ² aktu§lnu polohu ako vĨġku meranej vrstvy. Meranie 

prebieha v dvoch priechodoch pre dosiahnutie vyġġej presnosti. V prvom priechode sa robot 

pohybuje rĨchlo smerom nadol a hrubo urļ² polohu povrchu, v druhom sa pohybuje pomaly 

smerom nahor a deteguje zostupn¼ hranu sign§lu sn²maļa. Meranie vĨġky sa vykon§va vģdy 

iba raz na zaļiatku spracovania aktu§lnej vrstvy. Nameran§ hodnota sa n§sledne pouģ²va pre 

vġetky odoberacie poz²cie v r§mci tejto vrstvy.   

 

Obr. 57) Zopnutie indukļn®ho sn²maļa pri meran² vĨġky aktu§lnej vrstvy 
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Program rozliġuje dva reģimy merania. Pri meran² cez preloģku, ļo nast§va iba pri prvej vrstve 

novej palety, sa od nameranej hodnoty odļ²ta aj vĨġka preloģky, aby vĨsledn§ odoberacia vĨġka 

zodpovedala skutoļnej polohe fliaġ. Pri ġtandardnom meran² odkrytej vrstvy fliaġ sa vĨġka 

preloģky nezohŎadŔuje. 

Ak sn²maļ poļas merania nedeteguje ģiadny povrch v celom rozsahu pohybu, program vyhl§si 

chybu, robot sa bezpeļne presunie nahor a obsluhe sa zobraz² dial·gov® okno s moģnosŠou 

opakovania merania alebo ukonļenia cyklu. 

DepaletizaļnĨ cyklus ð pohybov§ logika 

KaģdĨ depaletizaļnĨ krok pozost§va zo sekvencie approach, pick, depart a place. KeŅģe v 

pracovnom priestore robota sa nach§dzaj¼ pevn® prek§ģky, nie je moģn® pohybovaŠ sa priamo 

medzi odoberacou a odkladacou poz²ciou. Program preto dynamicky vol² medzipolohu v 

z§vislosti od vĨġky aktu§lnej vrstvy. 

Pri n²zkych vrstv§ch, kde je odoberacia poz²cia niģġie ako vĨġka z§sobn²ka na preloģky, robot 

pri pr²chode aj odchode obch§dza z§sobn²k cez bezpeļn¼ medzipolohu. Pri vyġġ²ch vrstv§ch, 

kde by priamy pohyb smerom k palete mohol viesŠ k n§razu do niģġie poloģenĨch vrstiev fliaġ, 

robot najprv vyst¼pi do bezpeļnej vĨġky a aģ potom sa presunie horizont§lne k odoberacej 

poz²cii. Hraniļn§ vĨġka, pri ktorej sa prep²na medzi tĨmito dvoma trajekt·riami, je pevne 

definovan§ na z§klade vĨġky z§sobn²ka na preloģky. 

Pri odobieran² z dolnĨch vrstiev palety doch§dza vplyvom geometrie pohybu k riziku vzniku 

wrist singularity. Ide o stav, kedy sa ġtvrt§ a ġiesta os dostan¼ do vz§jomn®ho zarovnania, ļ²m 

robot str§ca jeden stupeŔ voŎnosti a program sa zastav² chybou konfigur§cie. Tento stav je 

rieġenĨ uzamknut²m ġtvrtej osi poļas pick pohybu pri spodnĨch vrstv§ch, ļ²m sa singularite 

predch§dza. 

6.2.4 Task monitorovania dopravn²ka ð T_ConveyorMonitor  

VĨstupnĨ dopravn²k je vybavenĨ optickĨm sn²maļom vhodnĨm pre sn²manie transparentnĨch 

objektov, ktorĨ deteguje pr²tomnosŠ fliaġ v odkladacej z·ne. HlavnĨ pohybovĨ task pred 

kaģdĨm odloģen²m riadku fliaġ ļak§, kĨm nie je t§to z·na voŎn§. Monitorovanie sn²maļa je 

realizovan® samostatnĨm semistatic taskom, ktorĨ nepretrģite vyhodnocuje stav dopravn²ka a 

nastavuje povolenie odloģenia pre hlavnĨ task. 

Priame pouģitie sign§lu sn²maļa by mohlo viesŠ k faloġnĨm detekci§m ð pri pohybe fliaġ na 

dopravn²ku m¹ģe sn²maļ kr§tkodobo preblikn¼Š aj napriek tomu, ģe z·na nie je skutoļne voŎn§. 

Task preto ļak§, kĨm sn²maļ hl§si voŎn¼ z·nu nepretrģite po dobu 2 sek¼nd. Ak sn²maļ poļas 

tejto doby preblikne, meranie sa reġtartuje od zaļiatku. Aģ po uplynut² celej doby bez preruġenia 

je hlavn®mu tasku povolen® prist¼piŠ k odloģeniu fliaġ. Po ich odloģen² sn²maļ zopne a pr²znak 

sa resetuje.  
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6.3 Paletizaļn® pracovisko 

6.3.1 Komunik§cia s perif®riami 

Perif®rie paletizaļn®ho pracoviska s¼ pripojen® na dve I/O karty ABB Scalable I/O. Pouģitie 

dvoch kariet je dan® vªļġ²m poļtom vstupnĨch a vĨstupnĨch sign§lov v porovnan² s 

depaletizaļnĨm pracoviskom. Okrem sign§lov grippera, bezpeļnostnĨch dver² a signalizaļn®ho 

maj§ka s¼ v paletizaļnej bunke navyġe riaden® aj prvky vstupn®ho dopravn²ka, pushera a 

zdvihov®ho mechanizmu odberovej oblasti. 

Na obr. 58 je zn§zornen§ zjednoduġen§ sch®ma sign§lovĨch tokov medzi robotickĨm 

kontrol®rom a perif®riami paletizaļn®ho pracoviska. Mapovanie jednotlivĨch vstupnĨch a 

vĨstupnĨch sign§lov vr§tane ich adries a struļn®ho popisu je uveden® v tab. 8 a 9.  

VĨstupn® sign§ly sl¼ģia najmª na ovl§danie pneumatickĨch prvkov grippera, pushera, liftov, 

signalizaļn®ho maj§ka, dverov®ho z§mku a riadenia dopravn²ka. Vstupn® sign§ly poskytuj¼ 

spªtn¼ vªzbu zo sn²maļov pr²tomnosti krab²c, sn²maļov pol¹h pneumatickĨch prvkov, tlaļidiel, 

dverov®ho z§mku a riadiacej jednotky dopravn²ka. 

 

Obr. 58) Zjednoduġen§ sch®ma sign§lovĨch tokov paletizaļn®ho pracoviska 
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Tab 8)  PrehŎad vĨstupnĨch sign§lov paletizaļn®ho pracoviska 

DIGITĆLNE VħSTUPY (DO) 

N§zov sign§lu Adresa Typ Popis 

DO_GripperOpen 0 DO Otvorenie vidl²c grippera 

DO_GripperClose 1 DO Zatvorenie vidl²c grippera 

DO_Gripper_LeftClamp  2 DO Zatvorenie Ŏav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DO_Gripper_LeftUnclamp 3 DO UvoŎnenie Ŏav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DO_Gripper_RightClamp 4 DO Zatvorenie prav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DO_Gripper_RightUnclamp 5 DO UvoŎnenie prav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DO_BeaconRed 6 DO Ļerven§ farba maj§ka 

DO_BeaconOrange 7 DO Oranģov§ farba maj§ka 

DO_BeaconGreen 8 DO Zelen§ farba maj§ka 

DO_Conveyor_SpeedA 9 DO RĨchlostnĨ vstup A jednotky Interroll DriveControl 

DO_Conveyor_SpeedB 10 DO RĨchlostnĨ vstup B jednotky Interroll DriveControl 

DO_Conveyor_SpeedC 11 DO RĨchlostnĨ vstup C jednotky Interroll DriveControl 

DO_Conveyor_LeftLiftUp  12 DO Zdvihnutie Ŏav®ho liftu odberovej oblasti dopravn²ka 

DO_Conveyor_LeftLiftDown 13 DO Spustenie Ŏav®ho liftu odberovej oblasti dopravn²ka 

DO_Conveyor_RightLiftUp 14 DO Zdvihnutie prav®ho liftu odberovej oblasti dopravn²ka 

DO_Conveyor_RightLiftDown 15 DO Spustenie prav®ho liftu odberovej oblasti dopravn²ka 

DO_Conveyor_PusherOpen 16 DO Vysunutie pushera ð presun krab²c do odberovej oblasti 

DO_Conveyor_PusherClose 17 DO Zasunutie pushera 

DO_BeaconSiren 18 DO Aktiv§cia sir®ny maj§ka 

DO_Doors_LED 19 DO LED signaliz§cia pri dverovom z§mku  

DO_Doors_Close 20 DO Zaistenie dverov®ho z§mku 
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Tab 9)  PrehŎad vstupnĨch sign§lov paletizaļn®ho pracoviska 

DIGITĆLNE VSTUPY (DI) 

N§zov sign§lu Adresa Typ Popis 

DI_GripperOpened 0 DI  Potvrdenie otvorenej polohy vidl²c grippera 

DI_GripperClosed 1 DI  Potvrdenie zatvorenej polohy vidl²c grippera 

DI_Gripper_LeftClamped  2 DI  Potvrdenie pritlaļenia Ŏav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DI_Gripper_LeftUnclamped 3 DI  Potvrdenie uvoŎnenia Ŏav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DI_Gripper_RightClamped 4 DI  Potvrdenie pritlaļenia prav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DI_Gripper_RightUnclamped 5 DI  Potvrdenie uvoŎnenia prav®ho pr²tlaļn®ho valca 

DI_ConveyorSupply_Error  6 DI  PoruchovĨ sign§l nap§jania dopravn²ka 

DI_ConveyorSupply_DC_OK 7 DI  Potvrdenie pr²tomnosti DC nap§jania dopravn²ka 

DI_ConveyorControl_Error  8 DI  PoruchovĨ sign§l riadenia DriveControl 

DI_Conveyor_LeftLiftUp  9 DI  Potvrdenie hornej polohy Ŏav®ho liftu 

DI_Conveyor_LeftLiftDown  10 DI  Potvrdenie dolnej polohy Ŏav®ho liftu 

DI_Conveyor_RightLiftUp  11 DI  Potvrdenie hornej polohy prav®ho liftu 

DI_Conveyor_RightLiftDown  12 DI  Potvrdenie dolnej polohy prav®ho liftu 

DI_Conveyor_Intake 13 DI  Sn²maļ pr²tomnosti krabice na vstupe dopravn²ka 

DI_Conveyor_End 14 DI  KoncovĨ sn²maļ krabice pred pusherom 

DI_PalletPresent 15 DI  Detekcia pr²tomnosti palety na paletizaļnej poz²cii 

DI_Gripper_LeftBoxPresent 16 DI  KapacitnĨ sn²maļ pr²tomnosti krabice v Ŏavej ļasti grippera 

DI_Gripper_RightBoxPresent 17 DI  
KapacitnĨ sn²maļ pr²tomnosti krabice v pravej ļasti 

grippera 

DI_ProductionStart  18 DI  
Sign§l ġtartu vĨroby ð moģn® pripojiŠ extern® tlaļidlo, 

aktu§lne sp¼ġŠan® z HMI 

DI_Conveyor_PusherOpenedFully 19 DI  Potvrdenie ¼plne vysunutej polohy pushera 

DI_Conveyor_PusherClosed 20 DI  Potvrdenie zasunutej polohy pushera 

DI_Doors_Closed 21 DI  
Potvrdenie zatvorenia a zaistenia dver² ð vĨstup 

bezpeļnostnej sluļky MGB 

DI_Doors_Button 22 DI  
Stlaļenie tlaļidla ģiadosti o otvorenie dver² na dverovom 

z§mku 

DI_ConveyorPusherOpenedPartialy 23 DI  Potvrdenie ļiastoļne vysunutej polohy pushera 

DI_Conveyor_LeftBoxPresent 24 DI  
Sn²maļ pr²tomnosti krabice v Ŏavej odberovej poz²cii 

dopravn²ka 

DI_Conveyor_RightBoxPresent 25 DI  
Sn²maļ pr²tomnosti krabice v pravej odberovej poz²cii 

dopravn²ka 

DI_Air_OK  26 DI  
Potvrdenie dostatoļn®ho tlaku stlaļen®ho  

vzduchu ð vĨstup jednotky ¼pravy vzduchu 
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Riadenie dopravn²ka 

Ġpecifickou ļasŠou paletizaļn®ho pracoviska je riadenie vstupn®ho dopravn²ka. Pohyb p§su je 

ovl§danĨ jednotkou Interroll DriveControl 20 NPN, ktor§ umoģŔuje riadiŠ rĨchlosŠ pohonu 

pomocou digit§lnych sign§lov. V tejto aplik§cii sa smer pohybu dopravn²ka nemen², preto 

sign§l DIR nie je mapovanĨ do robotick®ho kontrol®ra a dopravn²k pracuje vģdy v jednom 

smere. 

RĨchlosŠ pohybu je urļovan§ kombin§ciou sign§lov SPEED A, SPEED B a SPEED C. PodŎa 

dokument§cie vĨrobcu kombin§cia tĨchto troch vstupov urļuje rĨchlostnĨ stupeŔ, priļom 

kombin§cia H/H/H znamen§ zastavenie pohonu. [55] 

Z riadenia dopravn²ka s¼ do robotick®ho kontrol®ra priveden® aj poruchov® sign§ly. Sign§l 

ERROR z jednotky DriveControl informuje o poruche samotn®ho pohonu alebo jeho riadenia. 

Samostatne je sledovanĨ aj stav nap§jacieho zdroja Interroll HP5424, ktorĨ umoģŔuje 

vyhodnotiŠ chybu nap§jania dopravn²kov®ho syst®mu. [55] [56] 

6.3.2 Ġtrukt¼ra programu 

Program paletizaļn®ho pracoviska je rovnako ako pri depaletizaļnej bunke rozdelenĨ do 

viacerĨch paralelnĨch taskov (tab. 10) beģiacich v r§mci jedn®ho robotick®ho kontrol®ra. 

HlavnĨ robotickĨ task zabezpeļuje inicializ§ciu pracoviska, samotn¼ paletizaļn¼ sekvenciu, 

vĨpoļet odkladac²ch poz²ci² na palete a pohyb robota. Pomocn® tasky s¼ urļen® na obsluhu 

funkci², ktor® musia byŠ vykon§van® nez§visle od hlavnej robotickej sekvencie, najmª logiku 

bezpeļnostnĨch dver², riadenie dopravn²ka a signaliz§ciu pracoviska. 

Tab 10)  PrehŎad taskov paletizaļn®ho pracoviska 

Task Typ Popis 

T_ROB1 Motion task 

HlavnĨ task ð inicializ§cia, 

paletizaļnĨ cyklus, vĨpoļet poz²ci², 

odber krab²c a ich ukladanie na 

paletu 

T_Beacon Semistatic task 
Riadenie maj§ka podŎa aktu§lneho 

stavu syst®mu 

T_Conveyor Semistatic task 

Riadenie a sledovanie vstupn®ho 

dopravn²ka, pr²prava krabice na 

odber 

T_Doors Semistatic task Logika bezpeļnostnĨch dver² 
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6.3.3 HlavnĨ task ð T_ROB1 

HlavnĨ task paletizaļn®ho pracoviska zaļ²na po resetovan² programov®ho ukazovateŎa rutinou 

main, z ktorej s¼ postupne volan® rutina inicializ§cie a n§sledne vĨrobn§ sluļka. 

Hlavn§ vĨrobn§ sluļka production 

Hlavn§ vĨrobn§ sluļka predstavuje nadraden¼ riadiacu ļasŠ paletizaļn®ho pracoviska. Jej 

¼lohou je zabezpeļiŠ postupn® odoberanie krab²c z dopravn²ka a ich ukladanie na paletu podŎa 

zvolen®ho paletizaļn®ho vzoru. Sluļka je navrhnut§ tak, aby sa po kaģdom uloģenom kuse 

opªtovne vyhodnotil aktu§lny stav pracoviska. 

Na zaļiatku kaģdej iter§cie sa syst®m nach§dza v stave ļakania. Program ļak§ na spustenie 

paletiz§cie, pokraļovanie rozpracovan®ho cyklu alebo poģiadavku na otvorenie 

bezpeļnostnĨch dver². Logika dver² je spoloļn§ pre obe pracovisk§ a je op²san§ v samostatnej 

kapitole 6.4.1. Rovnako ako pri depaletizaļnej bunke plat², ģe otvorenie dver² sa nepovoŎuje v 

ŎubovoŎnom okamihu, ale aģ po odstaven² robota do bezpeļnej polohy. 

Po spusten² program rozliġuje, ļi ide o novĨ paletizaļnĨ cyklus alebo pokraļovanie uģ 

rozpracovanej palety. Pri novom cykle sa pripravia premenn® potrebn® pre paletiz§ciu a 

nastavia sa poļiatoļn® hodnoty aktu§lnej vrstvy a poz²cie. Pri pokraļovan² sa tieto hodnoty 

neprepisuj¼, ale program nadviaģe na stav uloģenĨ pred preruġen²m. 

Pred samotnĨm pohybom robota sa vykonaj¼ z§kladn® kontroly pracoviska. Kontroluje sa 

pripravenosŠ dopravn²ka a stav palety. Ak niektor§ z podmienok nie je splnen§, robot 

nepokraļuje v paletiz§cii. 

Po splnen² kontrol sa povol² pr§ca dopravn²ka a syst®m prejde do automatick®ho chodu. Ak sa 

robot nach§dza v domovskej polohe, najsk¹r prejde cez definovan¼ prechodov¼ poz²ciu, aby 

do pracovn®ho priestoru vstupoval po bezpeļnej trajekt·rii. 

SamotnĨ paletizaļnĨ krok pozost§va z odberu pripravenej krabice z dopravn²ka, vĨpoļtu jej 

cieŎovej poz²cie a uloģenia na paletu. Ukladacia poz²cia je urļen§ podŎa aktu§lnej vrstvy a 

poradov®ho miesta v paletizaļnom vzore. Po ¼speġnom uloģen² sa aktualizuje aktu§lna poz²cia, 

pr²padne sa program presunie na Ņalġiu vrstvu. 

Po kaģdom paletizaļnom kroku sa kontroluje, ļi uģ bola paleta dokonļen§. Ak s¼ uloģen® 

vġetky vrstvy, vykon§ sa ukonļovacia sekvencia a pracovisko sa vr§ti do stavu ļakania na Ņalġ² 

pokyn obsluhy. Takto navrhnut§ sluļka umoģŔuje riadiŠ paletiz§ciu po jednotlivĨch krabiciach, 

priļom medzi krokmi je moģn® reagovaŠ na stav dopravn²ka, poģiadavku na dvere, zruġenie 

palety alebo dokonļenie paletiz§cie. VĨvojovĨ diagram hlavnej vĨrobnej sluļky je zobrazenĨ 

na obr. 59. 

 



 

81 

 

 

Obr. 59) VĨvojovĨ diagram hlavnej vĨrobnej sluļky paletizaļn®ho pracoviska 
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Inicializ§cia 

Inicializ§cia paletizaļn®ho pracoviska vych§dza z rovnak®ho princ²pu ako pri depaletizaļnej 

bunke, avġak je doplnen§ o kontroly ġpecifick® pre manipul§ciu s krabicami a spolupr§cu so 

vstupnĨm dopravn²kom. Po spusten² programu sa najsk¹r vykon§ homing robota a n§sledne sa 

inicializuj¼ ļasti pracoviska potrebn® pre bezpeļn® pokraļovanie paletiz§cie.  

D¹leģitou ļasŠou inicializ§cie je uvedenie dopravn²ka do zn§meho stavu. HlavnĨ robotickĨ task 

najsk¹r zak§ģe ļinnosŠ dopravn²ka a vynuluje komunikaļn® pr²znaky medzi robotom a 

dopravn²kovĨm taskom. N§sledne odoġle poģiadavku na reset dopravn²ka a ļak§ na potvrdenie 

jeho ¼speġnej inicializ§cie. TĨm sa zabezpeļ², ģe robot nezaļne odoberaŠ krabice sk¹r, ako je 

dopravn²kovĨ syst®m pripravenĨ a odberov§ oblasŠ sa nach§dza v definovanom stave. 

ńalġ²m ġpecifikom tejto bunky je kontrola grippera. Po preruġen² programu m¹ģe nastaŠ 

situ§cia, ģe v gripperi zostala jedna alebo dve krabice. Program tento stav vyhodnocuje 

pomocou kapacitnĨch sn²maļov pr²tomnosti krab²c na Ŏavej a pravej strane grippera. Ak s¼ 

krabice detegovan®, obsluha je vyzvan§ na rozhodnutie, ļi sa m§ v nasleduj¼com cykle 

pokraļovaŠ s krabicami uģ uchopenĨmi v gripperi, alebo ļi je potrebn® gripper vypr§zdniŠ. Pri 

pokraļovan² program preskoļ² odber novej krabice z dopravn²ka a najsk¹r uloģ² krabice, ktor® 

sa uģ nach§dzaj¼ v gripperi. 

Ak sa v gripperi nenach§dza ģiadna krabica, program uvedie gripper do vĨchodiskov®ho stavu. 

Vidly grippera sa zatvoria a pr²tlaļn® valce sa premestnia do otvorenej polohy, ļ²m je gripper 

pripravenĨ na ġtandardnĨ odber krab²c z dopravn²ka. 

Poslednou ļasŠou inicializ§cie je vyhodnotenie rozpracovanej paletiz§cie. Ak program zist², ģe 

pred preruġen²m uģ bola paleta rozpracovan§, zobraz² obsluhe aktu§lnu vrstvu a poz²ciu na 

palete. Obsluha si n§sledne m¹ģe zvoliŠ, ļi bude pokraļovaŠ od miesta preruġenia alebo zaļne 

paletiz§ciu odznova. 

Inicializ§cia paletizaļnej bunky teda okrem ġtandardn®ho uvedenia robota do bezpeļnej polohy 

rieġi najmª zos¼ladenie stavu robota, dopravn²ka a grippera. VŅaka tomu je moģn® po preruġen² 

programu alebo po z§sahu obsluhy bezpeļne rozhodn¼Š, ļi sa m§ pokraļovaŠ v rozpracovanej 

palete alebo zaļaŠ novĨ cyklus. 

PaletizaļnĨ cyklus ð pohybov§ logika 

Robot uklad§ krabice na paletu podŎa predp²san®ho paletizaļn®ho vzoru, ktorĨ je zn§zornenĨ 

na obr. 60. Pri riaden² paletiz§cie pracuje s aktu§lnou vrstvou a aktu§lnou poz²ciou v r§mci 

paletizaļn®ho vzoru. Na z§klade tĨchto hodn¹t sa vyber§ pr²sluġnĨ cieŎovĨ bod, orient§cia a 

sp¹sob uloģenia krab²c na paletu. CieŎov® body paletizaļn®ho vzoru nie s¼ generovan® 

vĨpoļtom offsetov v rovine palety, ale s¼ v programe definovan® ako pevn® robotick® body pre 

jednotliv® poz²cie v r§mci vrstvy. Pri prechode na Ņalġiu vrstvu sa tieto body pos¼vaj¼ vo vĨġke 

osi Z podŎa aktu§lnej vrstvy a vĨġky krabice. 
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Obr. 60) PaletizaļnĨ vzor 

Riadiaci program je pripravenĨ na bud¼ce rozġ²renie o viacero paletizaļnĨch vzorov. V r§mci 

tejto pr§ce je vġak rozpracovanĨ jeden paletizaļnĨ vzor, ktorĨ zodpoved§ poģadovan®mu 

usporiadaniu krab²c. Program rozliġuje p§rne a nep§rne vrstvy, pre ktor® s¼ definovan® ako 

samostatn® body. Jednotliv® vrstvy sa tĨmto sp¹sobom striedaj¼ otoļen²m o 180Á, ļ²m sa 

zlepġuje stabilita vĨslednej palety. 

Jedna vrstva palety obsahuje 25 krab²c. KeŅģe program vo vªļġine krokov manipuluje s 

dvojicou krab²c, je jedna vrstva rozdelen§ na 13 paletizaļnĨch krokov. Dvan§sŠ krokov 

predstavuje manipul§ciu s dvoma krabicami a jeden krok predstavuje manipul§ciu iba s jednou 

krabicou. V p§rnej vrstve je jednokusovĨ krok vykonanĨ na zaļiatku vrstvy, zatiaŎ ļo v 

nep§rnej vrstve je zaradenĨ v inej polohe vzoru. Odoberanie jednej krabice z dopravn²ka je 

zn§zornen® na obr. 61. 

 

Obr. 61) Odoberanie jednej krabice 

Aj pri jednokusovom odbere vġak program ļak§ na potvrdenie, ģe v odberovej oblasti 

dopravn²ka s¼ pripraven® dve krabice. D¹vodom je spr§vne dotlaļenie krab²c v odberovej 

polohe. Robot n§sledne odoberie iba jednu krabicu pravou ļasŠou koncov®ho efektora a druh§ 

krabica zost§va pripraven§ v odberovej oblasti pre Ņalġ² cyklus. 
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Pred kaģdĨm odberom hlavnĨ robotickĨ task vytvor² poģiadavku na pripravenie krab²c a ļak§ 

na potvrdenie z dopravn²kov®ho tasku. Aģ po nastaven² pr²znaku pripravenosti robot pokraļuje 

v odberovej sekvencii. Pri ġtandardnom odbere program kontroluje pr²tomnosŠ krab²c na oboch 

stran§ch grippera, pri jednokusovom odbere kontroluje iba pr²sluġn¼ stranu grippera. Po 

¼speġnom uchopen² sa nastav² pr²znak, podŎa ktor®ho dopravn²kovĨ task vyhodnot², ģe krabice 

boli ¼speġne odobrat®. 

Pre kaģd¼ odkladaciu poz²ciu s¼ v programe definovan® n§jazdov® a odjazdov® pohyby. Robot 

preto nevykon§va priamy pohyb do cieŎovej polohy, ale najsk¹r prejde do bezpeļnej n§jazdovej 

poz²cie nad miestom uloģenia. Tesne pred poloģen²m krab²c sa overuje ich pr²tomnosŠ v 

gripperi, ļ²m sa kontroluje pr²padn® vypadnutie poļas trajekt·rie z dopravn²ka na paletizaļn® 

miesto. Ak kapacitnĨ sn²maļ krabice nedetekuje, program zobraz² oper§torovi dial·gov® okno 

(obr. 62) s moģnosŠou vĨberu Ņalġieho postupu. Oper§tor m¹ģe vizu§lne skontrolovaŠ gripper 

a rozhodn¼Š sa, ļi bude pokraļovaŠ v cykle, napr²klad ak sa krabica poļas presunu posunula 

mimo detekļn¼ z·nu sn²maļa, alebo otvoriŠ dvere pracoviska a chybu rieġiŠ manu§lne. 

N§sledne robot vykon§ poloģenie krab²c a po ich uvoŎnen² odch§dza spªŠ cez bezpeļn¼ 

odjazdov¼ trajekt·riu. VĨġka prechodovĨch bodov sa pritom prisp¹sobuje aktu§lnej vĨġke 

ukladania, ļ²m sa eliminuje riziko kol²zie s uģ uloģenĨmi krabicami. 

 

Obr. 62) VĨzva oper§torovi pri nedetegovan² krab²c v gripperi pri ich odkladan² 
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6.3.4 Task dopravn²ka ð T_Conveyor   

Dopravn²k paletizaļn®ho pracoviska je riadenĨ samostatnĨm paralelnĨm taskom. Jeho ¼lohou 

je pripraviŠ krabice do odberovej oblasti tak, aby hlavnĨ robotickĨ task pracoval iba so stavom 

pripravenosti na odber. Komunik§cia medzi taskami je rieġen§ pomocou stavovĨch pr²znakov. 

Na zaļiatku kaģdej iter§cie task kontroluje poruchov® sign§ly dopravn²ka. Sleduje sa porucha 

riadiacej jednotky pohonu a stav nap§jania dopravn²ka. Ak je zisten§ porucha, dopravn²k sa 

zastav², zruġ² sa pripravenosŠ pre robota a paletizaļnĨ cyklus nem¹ģe pokraļovaŠ. 

V automatickom reģime je riadenie rozdelen® na tri ļasti. Prv§ ļasŠ riadi dopravn²kovĨ p§s. P§s 

pos¼va krabicu ku koncov®mu sn²maļu a po jej ust§len² ju oznaļ² ako pripraven¼ pre pusher. 

Program z§roveŔ sleduje vstupnĨ sn²maļ dopravn²ka. Ak je tento sn²maļ obsadenĨ dlhġ² ļas a 

krabicu nie je moģn® posun¼Š Ņalej, dopravn²k je vyhodnotenĨ ako zaplnenĨ a aktivuje sa 

zvukov§ signaliz§cia pre obsluhu. T§to funkcia je d¹leģit§ najmª v prvej etape automatiz§cie, 

keŅ je automatizovanĨ vstup a vĨstup plniacej linky, ale samotn® balenie v²novĨch fliaġ do 

krab²c zost§va vykon§van® obsluhou. 

Druh§ ļasŠ riadi pusher, ktorĨ pres¼va krabice z koncovej polohy dopravn²ka do odberovej 

oblasti. Program pomocou sn²maļov v odberovej oblasti sleduje, koŎko krab²c sa v nej aktu§lne 

nach§dza. Ak je odberov§ oblasŠ pr§zdna, pusher vykon§ ¼pln® vysunutie a presunie prv¼ 

krabicu do odberovej polohy. Ak sa v oblasti uģ jedna krabica nach§dza, pusher sa po 

aktivovan² pohybu mechanicky zastav² po tom, ļo krabice dosiahnu doraz  v odberovej oblasti.  

Tretia ļasŠ riadi lifty odberovej oblasti. Po poģiadavke z hlavn®ho robotick®ho tasku sa over², 

ļi s¼ v odberovej oblasti pripraven® dve krabice, pusher je zatvorenĨ a mechanizmus nie je v 

pohybe. Po splnen² podmienok sa lifty zdvihn¼ a nastav² sa pripravenosŠ na odber. Robot 

n§sledne m¹ģe krabice uchopiŠ. 

Po odobrat² krab²c sa lifty vr§tia do spodnej polohy a dopravn²kovĨ task znovu vyhodnot² stav 

odberovej oblasti pomocou sn²maļov. Ak je oblasŠ pr§zdna, priprav² sa nov§ dvojica krab²c. 

Ak v oblasti zostala jedna krabica, dopln² sa iba chĨbaj¼ca krabica. 

V manu§lnom reģime robota sa automatick§ logika pr²pravy krab²c nevykon§va. Tento reģim 

je urļenĨ najmª na servisn® ovl§danie dopravn²kov®ho p§su, pr²padne na ruļn® paletizovanie 

poļas poruchy robota. Pusher a lifty s¼ v tomto reģime vyraden® z automatickej sekvencie, 

takģe dopravn²k pracuje iba ako samostatne ovl§danĨ p§s. VĨvojovĨ diagram tohto tasku je na 

obr. 63. 
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Obr. 63) VĨvojovĨ diagram dopravn²kov®ho tasku 

 

 

 




































































