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Riadenie robota integrovaného v pruZnom vyrobnom systéme
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Anoticia:

Clanok sa venuje navrhu riadenia priemyselného robota Mitsubishi RV-2SDB, ktory je integrovany do
flexibilného montazneho pracoviska. V uchopnej hlavici spomenutého robota sa nachadza aktivna vzduchova
prisavka, pomocou ktorej robot manipuluje s vyrobkami. Tento robot je sucastou Flexibilného montazneho
podniku, ktory slizi pre vyskum na Katedre kybernetiky a umelej inteligencie, a tiez ako vzdelavaci model pre
Studentov. Flexibilny montazny podnik je oficidlny nazov pre montaznu linku, ktorej tlohou je skladanie presne
definovanych komponentov do vysledného produktu. Na ziklade poziadavky zdkaznika je mozné v tomto
procese montaze vykonat' uréité programové modifikacie, ¢im sa samozrejme vzhlad vysledného produktu
pozmeni.

Abstract:

This article presents control architecture of industrial robot Mitsubishi RV-2SDB that is integrated into Flexible
Manufacturing Company. The robot handle head is equipped with air vacuum suction cups, by which the robot
handles with the products. The robot is part of the Flexible Assembly Company that serves for research in the
Department of Cybernetics and Artificial Intelligence, and also as an educational model for students of the
department. Flexible Assembly Company is the official name for the assembly line, whose role is composing
well-defined components into the final product. Based on customer requirements is possible in this installation
process make certain modification of control program, which also alters the appearance of the final product.

FMP montuje vyrobky pozostavajuce z tychto
komponentov: podstavec, gul'6¢kové lozisko,
hriadel, klobuc¢ik akovova paletka, ktora nie je
sucastou vysledného vyrobku, ale sluzi len pri
presune skladaného vyrobku medzi jednotlivymi
postami po hlavnych pasovych dopravnikoch. Ulohou
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Robot Mitsubishi RV-2SDB (d’alej robot), ktorého
popisom riadenia sa zaobera tato publikacia, je
integrovany do Flexibilného montazneho podniku

(d’alej FMP), ktory je rozdeleny na pat’ postov a dva
hlavné dopravnikové pasy, ktoré sluzia na presun
polovyrobku medzi  jednotlivymi postami.
Podrobnejsi popis jednotlivych postov a funkcionality
FMP je mozné najst’ v ¢lanku [4]. FMP je zobrazeny
na obrazku Obr.1. Robot je vo FMP definovany ako
druhy post montaznej linky.

Flexibilny montaZzny podnik

robota v tomto procese je prevziat
z dopravnikového pasu postu 1 kovovy podstavec,
ktory naii ndhodnym spdsobom spadne zo zasobnika
apolozit ho na paletu, ktora ¢akd na hlavnom
pasovom dopravniku linky.

Struény  popis  vyrobného procesu FMP je
Vv nasledujucej kapitole a podrobnejsi popis je mozné
najst’ v [4, 5]. Popis technickych parametrov robota je
mozné najst’ v [2].

VYROBNY PROCES FMP

Vyrobny proces FMP sa skladd s piatich postov
a dvoch hlavnych dopravnikovych pasov. Na poste 1
je zpodavata podstavcov ndhodne vysunuty
podstavec na sklz, kde sa na kolikoch nahodne oto¢i
adopadne na pas postu 1. Kamerovy systém
pomocou kamery nad pasom indikuje podstavu
a vypocita stradnice a uhol natoCenia podstavy. Tie
prostrednictvom pocitaca putuju do programo-
vatelného  logického automatu (dalej PLC)
anasledne do riadiacej jednotky robota (d’alej RJR).
Na zaklade prijatych suradnic robot uchopi podstavu
zpasu postu 1 apolozi ju napaletu, ktord je na
hlavnom dopravnikovom pase. Po poloZeni podstavy



na paletu sa paleta presunie k postu 3. Na tomto poste
sa na zaklade objednavky vlozi do postavy lozisko.
Nasledne sa paleta presunie na druhy hlavny
dopravnikovy pas a zastavi sa pri poste 4. Na tomto
poste sa opat podla objednavky vlozi do loziska
hriadel” a klobucik. Hotovy vyrobok putuje k postu 5,
kde ho trojosi manipulator prevezme z palety a ulozi
na sklad hotovych vyrobkov. Prazdna paleta sa
presunie spat’ na prvy dopravnikovy pas, kde ¢aka na
dalsie pouzitie.

VYVOJOVE PROSTREDIE ROBOTA
MELFA RV2-DB

Robot je programovany pomocou vyvojového
prostredia RT ToolBox 2 jazykom MELFA V
(pripadne MELFA 1V). Aplikacia RT ToolBox 2 je
schopna komunikovat’ s RJR pomocou rozhrani USB,
TCP/IP, RS-232, CRnQ, GOT. Podrobnejsi popis
vyvojového prostredia RT ToolBox 2 je v [1].

ROZPOZNAVANIE OBRAZU

Kamerovy  systétm  pozostiva  z Ciernobielej
priemyselnej kamery Guppy F-503, ktora je
prostrednictvom  rozhrania  FireWire pripojena
k osobnému pocitau, na ktorom je spustena
aplikacia, ktora obraz zkamery spracovava
a vystupom su informacie o polohe podstavca na pase
dopravnika na poste 1. Cely kamerovy systém sluzi
ako zdroj informacii o polohe podstavca na pase
dopravnika postu 1.

Detekcia polohy vyrobku kamerovym systémom
prebicha tak, Ze vyrobok je polozeny na pas
dopravnika aspolu snim sa pohybuje. Pasovy
dopravnik sa pocas detekcie kamerovym systémom
apri vyzdvihnuti podstavca z dopravnika robotom
pohybuje konstantnou rychlostou. Kamera je nad
tymto dopravnikom umiestnena staticky.

Kalibrdacia kamerového systému

Pri spusteni kamerového systému je potrebné tento
systém kalibrovat. Doévodom je synchronizacia
¢innosti kamery, aplikacie na rozpoznavanie obrazu
arobota. Pred samotnym spustenim kamerového
systtmu moézu byt vFMP vykonané urcité
modifikacie, ktoré by mohli sposobit’ nepresnost’
kamerového systému, alebo az jeho nefunkcnost.
Spominané modifikacie sa tykaju hlavne nastavenia
inej vysky umiestnenia kamery a taktieZ umiestnenia
robota, ktorého umiestenie nie je vo FMP pevne
stanovené (robot sa nachddza na mobilnom
podstavci). Kalibracia kamerového systému slizi pre
vytvorenie suradnicového systému v zornom poli
kamery.

Kalibracia za¢ina tym, Ze robot vyzdvihne podstavec
z vopred urCenej pozicie a ulozi ho na nulovu poziciu
na zastavenom pase postu 1. Potom robot vyzdvihne
druhy podstavec a polozi ho 10 cm vpravo od
predoslého podstavca (vpravo - z pohladu robota).

Nasledne sa v pocitaci spusti podprogram kalibracie,
ktory si vdaka ulozenym podstavcom zadefinuje
nulovil poziciu a velkost 1 pixlu v tisicinach
milimetra.  Vzdialenost 10cm medzi dvoma
podstavcami sluzi ako ,.etalonovy“ rozmer, pomocou
ktorého kalibracia vypocita velkost’ pixlu pri danych
podmienkach.

Detekcia podstavca kamerovym systémom

Program pre detekciu obrazu (d’alej program), ktory
bezi na samostatnom pocitaci spracovava snimky
(obrazky), v ktorych najde najvhodnej$i prah,
pomocou ktorého tieto obrazky prevedie do binarnej
formy. Na tychto binarnych obrazkoch vyhladava
Stvorec, ktory sa rozmerovo podoba rozmerom
podstavca, ktoré boli ziskané pri kalibracii. Program
nasledne zdetekuje rohy najdeného Stvorca, pomocou
ktorych vypocita suradnice taziska tohto Stvorca.
Suradnice taziska su cez Ethernet posielané
riadiacemu systému FMP ako stradnice hl'adaného
podstavca spolu s informaciou o uhle jeho natoCenia
voci nato¢eniu podstavca z procesu kalibracie.
Spracovanie jedného snimku trva priblizne 13 ms.

NAVRH RIADENIA

Riadiaci program robota je ulozeny v RJR. Tato
aplikacia ziskava informacie o polohe podstavca na
pasovom dopravniku postu 1 z kamerového systému,
ktorého kamera je umiestnend nad spomenutym
pasovym dopravnikom. Komunikaciu medzi RJR
a kamerovym syst¢émom  sprostredkovava PLC
automat, ktory riadi aj FMP. RJR na komunikaciu
s PLC automatom vyuziva siet’ ProfiBus [3].
Informacie z PC kamerového systému do PLC st
prenasané cez rozhranie Ethernet.

Sietové prepojenie jednotlivych riadiacich systémov
je znazornené aj na Obr.2.
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Obr.2:  Komunikaéné prepojenie vo Flexibilnom montaznom

podniku
Pracovny priestor robota vramci vyrobnej linky
moZete vidiet' na nasledujucom obrazku Obr.3.

R

riestor robota v ramci PVS

Obr. 3: Pracovy p
Navrh algoritmu riadenia:

1) RJR na zaciatku cyklu caka v pociatocnej
polohe na informacie z kamerového systému.
Pri detekovani podstavca v zornom poli
kamery vySle kamerovy systém do PLC
informaciu 0jeho pritomnosti, taktiez
stradnice  jeho  umiestnenia  a natoGenie
podstavca na pase postu 1.

2.) RJIR nacita z PLC suradnice podstavca.

3.) Ak sa podstavec nachadza mimo dosahu
(pracovného priestoru) robota, potom RJR
vynuluje informaciu o pritomnosti podstavca
a algoritmus sa vrati k prvému kroku. Inac¢

pokracuje algoritmus v nasledujiicom - Stvrtom
kroku.

4.) RIJR prepocita dynamiku ramena a pasu prvého
postu a predikuje poziciu podstavca v Case
stretnutia sa s ramenom robota.

5.) Rameno vyzdvihne podstavec a presunie sa s
nim nad miesto, kde kotvi paleta.

6.) RJR vycita zPLC informaciu o pritomnosti
palety.

7.) Ak sa paleta nenachadza na kotviacom mieste
vrati sa algoritmus Kk Siestemu kroku, inaé
pokracuje krok 8.

8.) Robot polozi podstavec na paletu.

9.) Robot sa presunie do pociatoénej polohy.

10.) Navrat algoritmu na krok 1.

Vyvojovy diagram k popisanému algoritmu je
zobrazeny na obrazku Obr. 4.

Kamerovy systém
detekoval podstavec

[X, ¥, @] = stradnice podstavca

[P
Y

Podstavec v dosahu
robota

x = predikcia pozicie (x)

I

Vyzdvihmutie podstavca
(xv. oD

!

Presun podstavcea
nad paletu

+

UloZenie podstavca
na paletu

!

Presun do
vyckiavacej polohy

Vyvojovy diagram pre algoritmu riadenia

Obr. 4:



PREMENNE RJR

Ked’ze komunikacia medzi kamerovym systémom a
RIR je sprostredkovana PLC automatom, v tejto
podkapitole ¢lanku budu popisané vietky premenné
pouzité pri riadeni robota v RJR. Vsetky vstupné a
vystupné premenné RJR sa priamo preklapaju v PLC
automate a st v tabul’kach tab.1 a tab.2.

Pomocné premenné:
M1 — uhol natocenia podstavca
M2 a M3 — suradnice [X, Y] podstavca

M4 — vzdialenost’ ktort prejde podstavec na pase
dopravnika, dokial’ ho nevyzdvihne robot

M5 a M6 — suradnice [X, Y] palety na hlavnom pase
M7 a M8 — pomocné premenné pre cykly vytvarajlice
Spiralovy pohyb pri ukladani podstavca na paletu.

Tab.1:  Zoznam vystupnych premennych RJR:
RJR PLC Funkcie | Stavy
M_Outw | Local:3:l. | Prisav- | 1l-prisatie
(2000) Data[44] ky 2-odsatie
3-ni¢
M_Outw | Local:3:l. | Prizna- | 1-ziadny
(2016) Data[45] ky 2-podstavec
polozeny
3-poziadavka
na spracovanie
obrazu
Tab.2:  Zoznam vstupnych premennych RJR:
RJR PLC Funkcia | Stavy
M_Inw(2000) | Local:3:0. | Prisatie | 1— prisaté
Data[8] (senzor) | 2 —neprisat.
M_Inw(2016) | Local:3:0. | Osy Hodnota
Data[9] (v mm)
M_Inw(2032) | Local:3:0. | Uhol Hodnota
Data[10] natocen.
M_Inw(2048) | Local:3:0. | 0s X Hodnota
Data[11] (v mm)
M_Inw(2064) | Local:3:0. | Pozicia | 0 - nesprac.
Data[12] spracov. | 1 —spracov.
M_Inw(2080) | Local:3:0. | Cas Hodnota
Data[13] spracov.
M_Inw(2096) | Local:3:0. | Smer 100k rob.
Data[14] pasu 0-od robota
M_Inw(2112) | Local:3:0. | VoIna 1 - volna
Data[15] paleta 0 — nepripr.

PREBERANIE PODSTAVCA

Rameno robota nedosiahne na celd S$irku pasu
dopravnika postu 1, preto je pri riadeni potrebné
Cakat’, kym sa podstavec dostane do oblasti, kde je
mozZné bez problémov tento podstavec vyzdvihnut'.
Na obrazku Obr.5 st farebnym $rafovanim zobrazené
jednotlivé oblasti, cez ktoré podstavec pri pohybe
pasu prechadza. Pri redlnom riadeni sa vyuziva

na zdvih podstavca z pasu iba zelend oblast’ (zelené
Srafovanie) na obrazku, pretoze tato oblast je na
vyzdvihnutie podstavca z hladiska manipulaénych
schopnosti robota vyhovujuca.

Plocha mozného zdvihu podstavca sa vdaka
kons$trukénému vyhotoveniu, umiestneniu senzorov
arozmerom samotného podstavca zmensSila na 38%
plochy pasu. Tuto plochu este zmensil prienik s
maximalnym dosahom robota na 28% (zelena +
Cervend vysrafovana oblast’ na obrazku Obr.5).

Aby v riadiacom programe robota (v RJR) nebolo
potrebné vypoditavat’ drédhy robota v osiach x ay
v rdmci polkruhového priestoru (Cervené Srafovanie),
kde by bolo potrebné vypoditavat’ jeho dosah
pomocou goniometrickych funkcii, tak sa plocha
mozného zdvihu podstavca eSte orezala prave o tento
oblik. Plocha na wvyzdvihnutie sa zmensila na
jednoduchy obdiznik (zelené Srafovanie), aby vo
vypocte drahy, ktoru podstavec prejde po pase este
pred uchytenim, bolo mozné zadat’ jednoducha
konstantu. Tym sa zmenSila plocha na konecnych
20% plochy pasu dopravnika postu 1.
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Obr.5:  Dosah robota MELFA RV2-DB na pas prvého postu
Pozn.: bolo prepocitané, ze plocha kruhového odseku
(Cervené S$rafovanie) predstavovala iba 28% z celej
plochy ,skuto¢ného” zdvihu podstavca (Cervené
azelené Srafovanie). Takze plocha 72% (zelené
srafovanie) zcelej ,,skutonej“ plochy zdvihu sa
pozdavala dostatoéna, ako neskér preukazalo aj
experimentalne overenie. Tato plocha je pre danu
aplikéciu plne postacujuca.



DYNAMIKA SYSTEMU

Tato kapitola rozobera problematiku dynamiku postu
1 apostu 2. Jednd sa hlavne o ziskanie informacii
0 polohe dynamického objektu (podstavca) a jeho
naslednom premiestneni na novu poziciu vo FMP.
Informacie 0 polohe a natoCeni podstavca ziskava
kamerovy systém za pohybu vyrobku, priCom ich
moze spracovavat’ iba v ¢ase, kedy robot nevstupuje
do zorného pol'a kamery. Ked’ rameno robota pri
svojom pohybe zaclaiia kamere, spOsobi, Ze
kamerovy systém nedokaze obraz korektne spracovat’
a vypocitat’ spravne suradnice podstavca na pase
dopravnika.

Délezitou informaciou, ktorti bolo potrebné zistit',
bola presna rychlost’ pohybu dopravnikového pasu,
aby rameno robota dokazalo podstavec presne
uchytit’ aj napriek tomu, Ze od detekcie a vypoéitania
polohy podstavca kamerovym systémom po
uchopenie  vyrobku hlavicou robota, vykona
podstavec urcity posun voci detekovanej polohe.

Na pasovom dopravniku sa nachadzaji koncové
snimae pritomnosti a prave tie sme vyuzili pri
vypoéitavani rychlosti pasu. Rychlost pasu bola
zistena tak, Ze vriadiacom programe PLC (v
RSLogix 5000) bola vytvorena aplikacia, ktora
pocitala Cas, za ktory presiel vyrobok na pase od
jedného snimaca k druhému.

Tieto optické brany v beznej prevadzke sluZia na
lokalizaciu koncovej polohy podstavca na pase
aprepinania smeru pohybu pasu Vpripade, ze
dosiahol niektor koncovii polohu.

Pre zistenie Casu, za ktory prejde vyrobok z od
jedného koncového snimaca k druhému bolo
vykonanych 100 pokusov, priCom sacas meral
v stotinach sekund. Pri 80 pokusoch program
vyhodnotil ¢as ako 2,98s, pri 16 pokusoch to bolo
2,99s apri 14 pokusoch 2,97s. Pouzil sa median
namiesto aritmetického priemeru, pretoZe namerané
hodnoty mali vysoku pocetnost’. Thto ¢asovu hodnotu
bolo mozné zistit’ aj V tisicinach sekiind, no potom by
uz pocetnost medidnu nebola taka vysoka a pouzil
by sa aritmeticky priemer. Pre nasu aplikdciu vSak
bolo postaujice meranie V stotinach sekund.
Vysledna rychlost’ podl'a vzorca (1) je 87,25 mm/s.

v =s/t=260/ 2,98 = 87,25 1)
Rychlost’ pohybu robota bola programovo nastavena
na konstantnu rychlost 450 mm/s. Kedze RJR tiez
umoziuje pracu S ¢asova¢mi, bolo mozné zmerat’ cas
(tentoraz uz v ms), za ktory sa rameno robota dostane
priamociaro s urcitého bodu do iného bodu.
Pytagorovou vetou bola vypoditana prejdena
vzdialenost’, ktora nam po predeleni nameranym
¢asom dokdazala, Ze rychlost’ robota nie je konStantna.
Bolo vykonanych desat’ pokusov Vv desiatich roznych
bodoch (100 merani) a dospelo sa k rovnici (2), ktora
upravuje rychlost’ na zéklade stradnice y podstavca.

v =420+0,37y )
Pri d’alSich pokusoch na inych bodoch platila rovnica
(2) spresnostou 2 %. Na obrazku Obr.6
st znazornené  dynamiky  kinematiky  robota
a podstavca na pase. Rychlost’ v je potrebné rozlozit

na zlozku vy a v, tak, aby sa mohol podla vztahu (3)
vypocitat’ ¢as priblizenia.

v, =(420+[0,37y))sin(arctan(190/]y))  (3)
A @
87,25 mm's
b
x- 130
420 +(0,37y| man's
L4 —
- *
< . >
Obr.6:  Dynamika kinematiky robota a podstavca na pase

Priemerna vzdialenost’ podstavca od robota (v 0si X)
V zOne preberania podstavca (zelené Srafovanie

na obrazku Obr.5) je 383 mm. Cakacia poloha robota
na spracovanie obrazu je na osi x vo vzdialenosti
230 mm. Takze priemernd vzdialenost’, ktoru musi

robot na osi x vykonat' je 153 mm, ¢ize musi platit’
rovnica 4.

S 153
- Vpésu

Vx (420+

87,25
0,37yl) sin(arctan 190 (4)
1y
Pomocou ¢asovaca riadiacej jednotky robota sa
experimentom zistilo, Ze ¢as sklonenia robota
zpolohy 15 mm nad podstavcom do polohy na
podstavci (dotyk prisavky robota s vyrobkom) az
po zapnutie nasavania prisavky je 263 ms. Za tento
Cas prejde podstavec na pase 23 mm takze ku vztahu
(4) je potrebné pripocitat este tuto vzdialenost.
Vysledny vzt'ah sa ndm upravi na tvar rovnice (5).

153

S

—V i = 87,25+ 23

v (420+\O,37y\)sin(arctanm) (5)
Tento vzt'ah bol prepisany v programovom prostredi
MATLAB pre vypocet prejdenej vzdialenosti

podstavca na pase v zavislosti od stradnice y.
Vystupom tejto simulacie bol graf na obrazku Obr.7,
ktory predstavuje prejdenti vzdialenost’ podstavca na
pase (0S X) Vzavislosti od osi y (umiestnenie
podstavca na Sirke pasu). Tato vzdialenost’, 0 ktoru sa



podstavec posunie je uvazovana od okamihu, ked’ sa
robot pohne smerom Kknej, azpo jej zachytenie
hlavou robota. Modrou farbou je na grafe znazornena
funkéna zavislost (5), Cervenou je zndzornena
optimalizovana zavislost, ktora bola zvolena pre
zjednodu$enie programu riadenia robota. Tato
zvolena zavislost’ sa osvedcila aj
pri experimentalnom overeni. Definovali sa teda 3
oblasti, ktoré predstavuju konstantu v danej oblasti.
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Obr.7:  Prejdena vzdialenost’ podstavca (x - prejdena

vzdialenost’ podstavca, y — 0s 'y, jednotky v mm)

Okrem vyS$Sie popisanych casovych tusekov je
k celkovému c¢asu od detekciu vyrobku po jeho
zachytenie potrebné priratat’ aj cas potrebny na
spracovanie obrazu a oneskorenia pouzitych
komunika¢nych  sieti (Cas  komunikacie  medzi
kamerou, pocitatcom kamerového systému, PLC
automatom a RJR).

Kamerovy systém
detekoval podstavec

[X, ¥, @] = sitwradnice podstavca

l¢
bl

Podstavec v dosahu
robota

X = predikcia pozicie (X)

!

Vyzdvihnutie podstavea
(<. ¥. @]

Obr.8:  Algoritmus vyzdvihnutia podstavca

PREMIESTNENIE PODSTAVCA
Z PASU POSTU 1 NA PALETU
HLAVNEHO PASU FMP

Pri realizacii tejto Casti riadenia vznikol problém
s nedostatoénym tlakom nasavania V prisavke robota.
Ked'Zze sme dodrzali predpisany tlak od vyrobcu pre
pouzité prisavky: 0,5 bar na 4 prisavky, zvySenie
tlaku  nepripadalo do  tvahy.  Problémom
bolo udrzania podstavca v uchopnej hlavici robota.
Ked sa robot spolu s vyrobkom rozbehol plnou
rychlostou, podstavec mu z prisaviek vypadol.
Riesenim teda bolo zniZenie rychlosti pohybu robota.
Az pri rychlosti 40% bol dosiahnuty stav, kedy
podstavec pri presune nepadol.

Pre dany problém sme uz nehladali d’alSie rieSenia,
pretoze napriek spomaleniu pohybu robota sa celkovy
cyklus montaze nespomalil. V nasledujucich krokoch
montaze su totizto vykonavané Casovo naroénejsie
ulohy.
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Obr.9:  Prebratie podstavca z pasu prvého

ULOZENIE PODSTAVCA NA PALETU

Pri  pocCiatoénom navrhu  riadenia sa  tejto
problematike nevenovalo vela pozornosti, pretoZze sa
predpokladalo, Ze po zisteni stGradnic palety nebude
mat’" robot problém vlozit podstavec na paletu.
Problém vSak nastal z dovodu vzniku malych

nepresnosti  pri  spracovani  obrazu  kamery
a vyhodnoteni polohy podstavca arovnako aj
nepresnosti  pri preberani podstavy z pasu

vyplyvajiuce z dynamiky systému. To sposobuje, Ze
podstavec nie je uchopeny presne na desatiny
milimetra. Teda podstavec nie je mozné jednoducho
polozit na stradnice palety a predpokladat,
Ze po pusteni podstavca z prisaviek bude ulozeny v
spravnej pozicii.

Tato  skutoCnost’” je spOsobena aj tvarom
(konstrukciou) palety, ktora ma z vrchnej Casti Styri
kovové koliky, do ktorych musi podstavec so Styrmi
dierkami presne zapadnut, i napriek tomu, ze koliky
maji  skosené hrany. Na obrazku Obr.10 je
znazornena spodna Cast’ Sablony so Styrmi dierkami.



Obr. 10:  Spodna ¢ast’ podstavca so $tyrmi dierkami

Na obrazku Obr.11 je znazornena paleta so Styrmi
kolikmi.

Obr. 11:  Paleta so §tyrmi kolikmi

Bolo preto nevyhnutné navrhnut' taky pohyb robota,
ktory by ul'ah¢il nasadenie podstavca na koliky
palety. Navrhnutych a odskusanych bolo niekolko
sposobov,  ktoré  si  detailnejS§ie  popisané
V nasledujucom texte. Pri kazdom z tychto spdsobov
je najprv podstavec hlavou robota po prichode nad
paletu mierne pritlaceny na paletu. Tento spdsob
dovol'uje samotna konstrukcia prisaviek, pretoze tie
dovolujt ista vol'u pohybu vo vertikalnom smere aj
po dotyku s predmetom. Ak pri tomto zatlaceni d6jde
k spravnemu nasadeniu podstavca na koliky palety
a vyrobok zasadne na koliky palety, tak sa prisavky
vypna a podstavec je uspe$ne uloZeny ha paletu.
Spravne nasadenie podstavca na paletu je indikované
na zaklade tlaku vzduchu v prisavkach. Ak je
podstava spravne uloZena, dojde k poklesu tlaku
prisavania a to je pre RJR signal, ze podstava bola
polozena.

V dalsom je uvedeny popis testovanych sposobov
ulozenia podstavca na paletu:

1. sposob:
Po pritlateni podstavca na paletu robot pootoci

uchopnou hlavicou (okolo osi 6) o 20° do oboch
stran, ako to je zndzornené na oObrazku Obr.12A.
(Gspesnost’ ulozenia: 15 %.).

2. spbsob:

Po pritlaeni podstavca na paletu sa robot posunie
z bodu Z do bodu K podl'a obrazka Obr.12B a potom
opiSe kruznicu (360°) v smere Sipok askonc¢i opat
v bode K (tspesnost’ ulozenia: 50 %).

3. sposob:

Po pritlateni podstavca na paletu zacne robot
vykonéavat’ priamociare pohyby do vsetkych 6smich

smerov podl'a obrazka Obr.12C. Ak vo vykonavanom
smere dosiahne maximum, vrati sa spat’ a pokracuje
v pohybe do dalSicho smeru (UspeSnost uloZenia
90%).
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Obr. 12:  Spdsoby uloZenia podstavca na paletu

4. sposob:
Po pritladeni podstavca na paletu opise drahu, ktora je

zndzornena na obrazku Obr.13, vsmere z vnutra
smerom von. Najdlhsi pohyb je 10 mm.
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Stvrty spdsob uloZenia podstavca

Obr. 13:

Tento sposob bol experimentdlne overeny s
uspes$nostou 99,5 %, takze bol uspesné nasadeny
v aplikacii. Zvy$nych 0,5% neuspesnych pripadov je
oSetrenych tak, ze robot vrati podstavec na pas postu
1 a pokusi sa ho znovu z pasu prebrat’ a polozit' na
paletu. Spdsob Ccislo Styri sa pouzil ako konecné
rieSenie, ktoré funguje s vysokou uspesnost’ou, aj ked’
v niektorych pripadoch je potrebné opitovné vratenie
podstavca na dopravnikovy pas postu 1 a opakovanie
cyklu uloZenia na paletu odznova. Algoritmus
ulozenia podstavca na paletu je na obr.14.
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Obr. 14:  Algoritmus uloZenia podstavca na paletu

Na obrazku Obr.15 je uz ukazka spravneho uloZenia
podstavca na paletu.

Obr. 15:  UloZenie podstavca na paletu

ZAVER
Cely systém riadenia premiestfiovania  vyrobku
(podstavca) zpasu postu 1 na paletu je

rozdistribuované na troch riadiacich systémoch. Jedna
sa teda o distribuovany systém riadenia, kde spolu
kooperujt tieto systémy: riadiaci program montaznej
linky vPLC automate, program RJR a pocitaovy
program, ktory spractva obraz z kamery. Vsetky tieto
systémy je nutné pri prvotnom spusteni celého

systému inicializovat. Pri spusteni vyrobného
procesu je potrebné spustit’ synchroniziciu kamery
s robotom. Synchronizacia je nevyhnutna preto, aby
stradnicové osi robota suhlasili so suradnicami
posielanymi a prijimanymi z kamery. Tieto programy
vo findlnom prevedeni pri experimentalnom overeni
vzajomne spolupracovali podl'a vopred stanoveného
navrhu riadenia.

Ramenu robota sa podarilo uchopit’ podstavec z pasu
postu 1 v 99 % pripadoch na prvy pokus, v ostatnych
pripadoch sa musel pas spolu s (vyrobkom)
podstavcom vratit’ spat’ a robot sa pokusil prevziat
podstavec opét’.

Robot v spolupraci s kamerovym  systémom
potreboval maximalne tri pokusy na zodvihnutie
podstavca. V Ziadnom pripade nenastala situacia, aby
robot podstavu z pasu neprevzal.

Ked'Zze ulozenie podstavca na paletu neprebiehalo
vzdy podla predstav, bolo do riadiaceho systému
potrebné zakomponovat aj oSetrenie uloZenia
podstavca na paletu. Nepresnosti pri ulozeni vyrobku
(podstavca) na paletu boli osetrené sposobom 4, ktory
je popisany v predchadzajucej kapitole ¢lanku.
V pripadoch, ked” uhol natogenia vyrobku na pase
nebol kamerovym systémom spracovany spravne (asi
0,5 % pripadov) sa robotovi nepodarilo podstavec
zalozit’ na paletu. Tieto pripady st taktieZ oSetrené
tak, ze robot vrati podstavu na pas a pokusi sa
podstavec prevziat’ opit’.

Podstavec je vdaka  riadeniu avSetkym jeho
osetreniam vzdy spravne vsadeny do palety.
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