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USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Tato bakalarska praca sa zaobera programovanim pohybov robota od spolo¢nosti ABB
v jazyku C#. Cielom je ukazat’ aj netradi¢né sposoby pouzitia jazyka C#. V tivode su
v kréatkosti popisané prostriedky programovania a simulécie robota. Dalsie kapitoly sa
venuju historii  robotov, ich rozdeleniu, senzorike a programovaniu a taktiez
predstaveniu spolo¢nosti ABB a ich produktov, ktoré sa v praci pouzivaju. Na zaver je
porovnanie a zhodnotenie oboch pouZzivanych prostredi. Praca obsahuje aj navody na
pripravu aplikacie a simulacie a tiez demonstraéné video fungujiceho demo projektu
Vv simulacii aj na redlnom robotovi.

ABSTRAKT

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned about programming movements of a robot developed
by company ABB in a programming language C#. The aim of thesis is to show
unconventional ways of using C# programming language. In the introduction are briefly
described the instruments for programming and robot simulation. Following chapters
are devoted to history of robots, their categories, sensors and programming and also to
introduction of company ABB and their products, which are used in this thesis. In the
conclusion is comparison and analysis of both used environments. Thesis also contains
instructions for making an application and simulation and also a demonstration video of
functional demo project in simulation and on real robot.
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V dnes$nej dobe patri robotika medzi najdélezitejSie odvetvia priemyslu. Jednou
z hlavnych otazok v oblasti robotiky je dnes aj programovanie robotov. Existuje mnoho
sposobov ¢i uz to klasickych alebo netradi¢nych. V spoloc¢nosti ABB je jednym
z netradicnych sposobov programovania pouzitie jazyka C# od firmy Microsoft.
Pouzitie tohoto vysokotroviiového objektovo orientovaného programovacieho jazyka
moze pre vela programatorov znamenat prichl'adnejSie, efektivnejsie a netradi¢nejsie
rieSenie pri vyvoji robotickych aplikacii. Dalfou moznou vyhodou je prepojenie
produktov s firmou Microsoft, ktora je jednou s vedtcich Spoloc¢nosti v oblasti
informatiky.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je ukazat' rozmanitost’ jazyka C# aj v aplikaciach pre
tento jazyk netradi¢nych ako je robotika. Prva Cast’ prace bude venovana robotike, jej
historii, rozdeleniu robotov, senzorike robotov a ich programovaniu. Pojednavat’ bude
hlavne o stacionarnych robotoch. Dalej bude v praci v kratkosti predstavena firma ABB
a jej divizia Robotiky, vratane jej produktov, medzi ktoré patri aj robot IRB120 a jeho
kontrolér IRCS5, ktory bude sluzit' na prakticki demonstraciu programu. Spomenuta
bude aj divizia Priemyselnej automatizacie.

Spolo¢nost’ ABB a jej ABB RobotStudio pouziva na podporu programovania v jazyku
C# rozsirenie PC SDK, vratane rady kniznic, ktoré ul'ah¢uji pracu s robotom. Samotné
programovanie robota v jazyku C# bude prebiehat’ vo vyvojovom prostredi Microsoft
Visual Studio za pomoci kniznic z modulu PC SDK.

Dalej sa tato praca bude venovat' samotnému ABB RobotStudio a praci s nim. Bude
ukazané ako vytvorit' scénu s robotom v prostredi ABB RobotStudio a taktiez bude
popisovat’ tvorbu jednoduchych sekvencii pohybov v ABB RobotStudio.

Posledna cast’ tejto prace sa bude venovat” zhodnoteniu prostredia ABB RobotStudio
a porovnaniu prace s robotom za pouzita tohoto prostredia oproti pouzitiu jazyka C# a
Microsoft Visual Studio.

1 UVOD
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2 ROBOTIKA

Robotika je dnes jednym z najrychlejSie sa rozvijajicich odborov. V stcasnosti sa
s robotmi mézeme stretnut’ skoro v kazdom odvetvi priemyslu. Roboty sa pouzivaju
napriklad vSade tam, kde nahradzaja stereotypnu l'udsku ¢innost’, alebo v prostredi pre
¢loveka nebezpecnom. Robotiku mézeme rozdelit’ na: [2]

Teoreticka — tato Cast’ sa zaobera teériou, senzorikou, navigaciou, simulaciou a umelou
inteligenciou.

Technicki — zahfia vypoéty, navrhy, prevadzku, adrzbu, no tiez vyvoj a vyskum
subsystémov robotov.

Aplikacnil — v tejto Casti sa riesi nasadzovanie robotov do vyroby a ich efektivnost’.

2.1 Stru¢na historia robotiky

Po prvykrat bolo slovo robot v historii pouzité ¢eskym spisovatefom Karlom Capkom
v roku 1920 v jeho hre R.U.R. Prvé pociatky robotiky vSak mozeme hl'adat’ uz v starej
Cine a Grécku v podobe samohybnych mechanizmov, ktoré viak nemali realne
vyuzitie. V 1. storo¢i naSho letopoétu Herdén Alexandrijsky navrhol a skonstruoval
samocinné javiskové zariadenia a taktiez parny stroj, ktory sluzil na davkovanie vody
po vhodeny mince. Jednym z dalSich velkych priekopnikov pociatkov robotiky je
Leonardo da Vinci, ktory zostrojil mechanického leva, ktory bol schopny po zdvihnuti
laby zarevat. V Europe moZeme V Casoch stredoveku badat’ automaty v podobe
mechanickych hodin a orlojov. Aj ked’ sa v priemyselnej vyrobe hojne vyuzivaju stroje,
ktoré plnia ur¢ité I'udské funkcie, tak ich nenazyvame robotmi ale automatmi. Dovod je
taky, Ze automaty sa vel'mi malo podobaju na ¢loveka a ich funkcie st dost’ tzko
Specializované. Takéto automaty vo vyrobe napriklad pouzival uz Henry Ford pri svojej
pasovej vyrobe automobilov. Firma Unimation vroku 1958 priSla s robotom
UNIMATE. [1,8]

Obr. 1 Priemyselny robot typu UNIMATE od firmy Unimation [8]
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Americka firma American Machine and Foundry Corporation prisla v roku 1961 na trh
s viacti¢elovym automatom, ktory nazvali priemyselny robot VERSATRAN. [9]

Obr. 2 Priemyselny robot typu VERSATRAN [9]

V byvalom Ceskoslovensku nebola robotika na rozdiel od kybernetiky povazovana za
pavedu, apreto bola podporovana od zaciatku vyskumu. Napriklad v Presove bol
vyskum a vyvoj priemyselnych robotov VUKOV Presov. Dalsie podniky boli napriklad
CZM Strakonice alebo URSST Piestany. Po privatizacii a rozpade republiky sa trhu
chopili medzinarodni vyrobcovia ako ABB, REIS, KUKA, FANUC, PANASONIC,
UNIMATE a dalsi. [1]

2.2 Definicia robota

Robot ako pojem predstavuje zariadenie, ktoré ma vac¢Sinu z nasledujucich vlastnosti
a teda: [1,2]

1.

2.

Manipula¢na schopnost — schopnost’ uchopovat’ objekty, prenasat’ ich ato aj

v zmysle prace s nimi, teda pracovat’ ako vyrobny robot.

Univerzalnost’ — zariadenie nesluzi iba na jeden ucel, ale pokial’ zmenime program,

chapadla alebo nastroje, je mozné pouzit' zariadenie aj na iné ucely na inom

pracovisku.

Vizba s prostredim — moznost Vnimania pomocou Senzorov napodobiujtcich

Pudské zmysly. Napriklad vizualna vézba, ktora odpoveda ludskému zraku,

akusticka odpovedajuca sluchu a podobne.

Autonémnost’ chovania — schopnost’ vykonavat' automaticky zloziti postupnost’

uloh daného programu. Doélezity je hlavne pripad, kedy tento program nie je pevny

(dany konstrukciou), ale je volitelny bud’ clovekom alebo automaticky vlastnym

zariadenim.

Priestorova sustredenost’ jednotlivych zloziek (integrovanost' - teda opak voci

stavebnicovej konstrukcii) pokial' je to mozné do jedného celku. Toto sa vsak
18
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netyka riadiaceho systému, hlavne teda pocitace, ktory moze robota riadit’ aj
bezdrotovo. Pokial je robot integrovany do jedného celku da sa TlahSie
transportovat’. Niekedy sa da pozadovat’ aby bol robot mobilny.
6. Oznacenie ,robot“ je teda vhodné pre manipulaéné mechanizmy vykonavajiuce
ulohy bliziace sa typickym tloham ¢loveka atieto ulohy predvadza s ,,ludskou‘

obratnostou. Robotom mozeme oznacit’ aj mechanizmy manipula¢ného charakteru
riadené za pomoci pocitaca.

2.3 Kritéria pre posudzovanie robotov

Pri posudzovani manipula¢nych zariadeni, priemyselnych robotov a robotov ako takych
sa uplatiuje rada aspektov a to predovsetkym:
Morfologia robota

Velkost’ a hmotnost’

Velkost’ obsluhovaného priestoru
Hmotnost’ bremena

Dosahovana presnost’

Rychlost pohybu

Spdsob pohonu

Druh servopohonov

Spoésob a rozsah vnimania

Sposob riadenia a komunikacia s okolim

Morfolégia je odvodena od kinematickej Struktary robota v zavislosti na pouzitych
konstrukénych prvkoch. Pocet stupiiov volnosti je tiez vyznamnou veli¢inou robota,
oby¢ajne maji roboty 5 az 6 stupiiov volnosti. Velkost a hmotnost' je dana stavbou
pevnosti a tuhosti. Velkost obsluhovaného priestoru zavisi od velkosti priemyselného
robota a tiez od jeho kinematickej Struktary. Obsluhovany priestor o Velkosti jedného
metra kubického sa povazuje za zékladnu velkost. Hmotnost' bremena urcuje, na aku
pracu mozeme pouzit’ robota. Zapocitava sa sem aj hmotnost’ aichopného mechanizmu,
takZe hmotnost’ ¢istého bremena bude nizsia. Dosahovana presnost’ je z velkej Casti
zavisla na zatazeni robota. To, Zze VicSina robotov si otvorené kinematické
mechanizmy sposobuje, ze ich vysledna presnost’ je vzdy nizSia. Rychlost’ pohybu je
opat’ z velkej Casti zavisla na zatazeni robota, preto zat'azenie treba vzdy kontrolovat'.
Dalsim aspektom, od ktorého sa odvija rychlost pohybu je druh pouzitych pohonov.
Dosiahnut’ maximalnu rychlost’ a presnost’ je tym naro¢nejsie, ¢im vacsie je okamzité
zatazenie robota. Ziaduce je dosiahnut’ &o najvy$§iu rychlost pri zachovani
garantovanej presnosti. Spdsob pohonu zavisi od potreby a moznosti uzivatela. Pri
priemyselnych robotoch a manipulatoroch sa pouzivaji pohony mechanické,
pneumatické, hydraulické, elektrické a kombinované. Druh servopohonov a sposob
odmerania zalezia od optimalnej vol'by pohonov a st dolezité hlavne pre konstruktérov.
Sposob a rozsah vnimania alebo vnimaci subsystém predstavuje vybavenie robotov
potrebnymi senzormi tak, ako to odpoveda jednotlivym uvedenym generaciam robotov.
Sposob riadenia a komunikacia s okolim je zavisla na hardware a software riadiaceho
systému, ktory komunikuje s akénym systémom vratane podsystému. Autondémnost
robota je vysledkom komplexného prepojenia vsetkych trovni prvkov akéného aj
kognitivneho systému. [1]
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Roboty mozeme klasifikovat’” podl'a roznych kritérii. Kedysi bolo rozdelenie robotov
postavené na odliSnostiach manipulatorov arobotov z hl'adiska programovania
a riadenia. Pouzivali sa (a nad’alej sa este aj pouzivaju) nasledujuce pojmy: [2]

e Manipulator (jednotucelovy, s pevne danym programom)

Synchronny manipulator (master - slave manipulator)

Robot (manipulator obsahujtci premenny program)

Adaptivny robot (reaguje na zmeny pracovnej scény)

Kognitivny robot (obsahujici ur€itt uroven umelej inteligencie)

2.4 Rozdelenie robotov

Dnes klasifikujeme podl'a roznych kritérii: [1,2]

1. Pocet stupniov volnosti:

e Univerzalny robot — ma Sest’ stupnov vol'nosti, ktoré jednozna¢ne vymedzuju polohu
a orientaciu manipulacie v kartézskom stradnicovom systéme.

e Redundantny robot — disponuje viac ako Siestimi Stupnami volnosti, dokaze sa
lepSie pohybovat’ v stiesnenom priestore a ma vac¢siu vol'nosti pri obchadzani prekazok.
e Deficitny robot — tento robot ma menej ako Sest’ stupiiov vol'nosti (napriklad roboty
Scara, ktoré obsahuju 3 az 4 stupne vol'nosti).

2. Kinematicka Struktura:
e Sériova

e Paralelna

e Hybridna

Priemyselné roboty najcastejSic vyuzivaji posuvné arotacné Kinematické dvojice.
Kinematické dvojice su vlastne dva geometrické prvky alebo dve sustavy prvkov,
Vv ktorych sa dochadza k styku povrchov dvoch ¢lenov mechanizmu.

Kinematicka Podet Znadenie Trieda Zobrazenie
dvojica stupniov dvojice
volnosti

/—t—£
rota¢na 1 R 5

\

posuvna 1 T 5

AR

\ O\

Obr. 3 Kinematické dvojice priemyselnych robotov a manipulatorov [2]

Roboty so sériovou kinematikou maju otvoreny kKinematicky retazec manipulatoru, ich

akeény systém pozostava z viacerych binarnych c¢lenov, ktoré st za sebou zostavené

prostrednictvom kinematickych dvojic a su navzajom viazané. Sériové retazce maju

pomerne jednoduchu kalibraciu a riadenie, pretoze dokazeme riadit jednotlivé osi
20
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samostatne, avSak maju vy$$iu hmotnost’ pohybujicich sa ¢asti, niz$iu rychlost’
a zrychlenie. Daliou nevyhodou je, e maju pomerne nékladna a zloZita vyrobu. [1,2]
Roboty s kinematikou paralelnou maju uzavrety Kinematicky retazec manipulatoru.
Obrabaci nastroj je uloZeny na plosinu, ktora je zavesena na dizkovo premenlivych
a kibovo uchytenych zavesoch umoziujicich nata¢anie vzhladom k obrobku. Paralelné
retazce maju vysoké zrychlenie a rychlost’ niz§iu hmotnost’ pohybujtcich sa ¢asti, no
maji komplikovanejsiu kalibraciu a ich riadenie je komplikovanejsie, ked’ze sa musi
mechanizmus riadit’ ako celok. [1,2]
Hybridna kinematika kombinuje oba typy kinematickych retazcov. [1,2]

Obr. 4 Kolaborativny robot YuMi Obr. 5 robot IRB 360 FlexPicker
od firmy ABB(sériova kinematika) [6] (paralelna kinematika) [7]

. Podl'a druhu pohonov:
Hydraulické
Pneumatické
Elektrické
Kombinované

e 6 06 06 W

Pri hydraulickych pohonoch st vyhodami velka Ucéinnost a spolahlivost’, vysoka
tuhost’, vyhodné dynamické vlastnosti vd’aka nizkej hmotnosti pohyblivych casti a
moznost’ plynulého riadenia a dosiahnutia ziadanej polohy. Su pouzivané pre vysoké
hmotnosti. Medzi nedostatky patri napriklad zmena viskozity pracovnych kvapalin
v dosledku zmeny teploty a tiez horl’avost’ tychto kvapalin. Pri tomto druhu pohonov je
vyzadovany samostatny a oddeleny energeticky blok. [1,2]

Pneumatické pohony st vhodné pre manipulatory a roboty mensich vykonov (do 1kW).
St cistejsie a bezpecnejSie ako hydraulika. Majia vysokt rychlost, no nie vzdy
vyuzitelnt kvoli problémom s brzdenim. Pouzivaji sa tu predovsetkym pneumatické
valce, ¢o st vlastne motory s priamoc¢iarym pohybom. [1,2,27]

V sucasnosti prevazujuce su elektrické pohony, pretoze st spolahlivé a dobre
regulovatelné, vysoko presné arychle. Efektivnost pri riadeni pohybu je zaistena
pomocou uzavretej regulacnej slucky, obsahujiicej polohovi, rychlostni a pradova
spatna vazbu. Pri jednoduchych manipulatoroch je mozZnost’ prace v otvorenej
regula¢nej slucke, napriklad narazkovym riadenim. To znamena, Ze elektromotor nie je
riadeny, a rozsah pohybu je uréeny pomocou koncovych snimacov. [1,2]
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Spojenie réznych druhov pohonov je ozna¢ované ako kombinované. Patri sem napriklad
elektrohydraulicky pohon, ¢o je spojenie elektrického riadenia a vyhodnych vlastnosti
hydromotoru. [1]
4. Podl'a vykonavanych ¢innosti a oblasti nasadenia: [1,2]
e Priemyselné roboty — sluzia pre ¢innosti spojené s vyrobou roznych produktov.
e Servisné roboty — pouzivané pre obsluzné ¢innosti v domacnosti, zdravotnictve,
stavebnictve a podobne. Rychlo rastuci dopyt. Typickou vlastnost'ou je ich mobilita.

5. Podl'a geometrie pracovného priestoru: [1,23,24]

e Kartézske — pracovny priestor robota ma tvar hranola. Kinematické struktury konaja
pohyb po troch linearnych osiach kolmych na seba.

e Cylindrické — vytvaraji také kinematické Struktary, kedy jedna os je rota¢na a dve
slizia na linearne posuny vo dvoch osiach. Tento priestor ma tvar podkovy
s obdiznikovym alebo tvorcovym prierezom.

e Sférické — tvorené kinematickymi Struktirami definovanymi dvoma osami
rotacnymi a jednou osou pre linearny posun.

e Angularne — kinematické struktury su tu definované rotacnym pohybom vo vsetkych
troch osiach. Pracovny priestor ma nepravidelny tvar.

6. Podla kompaktnosti konstrukcie a funk¢énej autonémnosti pohybovych jednotiek
robotov: [1,2,24]

e Univerzalne — moZnost' nasadenia na velku triedu tloh. Pozostavajii z navzajom
previazanych pohybovych jednotiek, ktoré nie su autonémne funkéné. Tieto roboty st
konstrukéne zlozité a drahé.

Obr. 6 Univerzalny robot IRC 2400 [5]

e Modularne — kazda polohovacia jednotka je samostatne funkéna a pomocou
viacerych jednotiek dokazeme zlozit' Struktaru prisposobenti na dana tlohu. Vyrazne
lacnejsie. Polohovacie jednotky vyrabané vo vacsich sériach.
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KedZe tato praca bude pojednavat o programovani priemyselného robota, bolo by
dobré spomenut’ ako robot ziskava data, ktoré vyuzivame pri programovani. Samotna
problematika senzorov pri priemyselnych robotoch je vel'mi obsiahla, atak tu bude
popisana len v kratkosti. Pokial’ teda chceme, aby robot reagoval na zmenu prostredia
a parametrov, ktoré sleduje, musime ho vybavit’ okrem riadiaceho systému aj senzormi,
ktoré tomuto systému poskytuju informacie o sledovanych udalostiach, parametroch
a prostredi. Pohyby robota su teda riadené programom v riadiacom systéme za
vyuzivania informacii z jednotlivych senzorov. Robota, ktory je schopny reagovat
takymto sposobom na zmeny nazyvame adaptivnym robotom. Adaptivita robota je
charakterizovana hlavne kvalitou jeho senzorického vybavenia a taktiez schopnostami
riadiaceho systému reagovat na zmeny okolia. M6Zeme povedat, Ze kazdy adaptivny
priemyselny robot sa sklada ztroch hlavnych casti ato zriadiaceho systému
obsahujuceho  programové vybavenie, z mechanického systému, ktory je
charakterizovany napriklad akénymi ¢lenmi a zo senzorického systému, ktory sleduje
stav samotného priemyselného robota ajeho okolie. Informacie, ktoré nadobudne
senzoricky systém su posielané riadiacemu systému za pomoci spétnej vizby. [1]

2.5 Senzorika robotov

Riadiaci systém

[ Hardware (HW) Software (SW) Brainware (BW)

HEIE= =
Machineware (MW)
Okolité
prostredie
Polohovacie Orientacné Alkény ¢len robota
ustrojenstvo ustrojenstvo ‘ {koncovy efektor) <:(>

!

Multisenzoricky systém :}

Obr. 8 Adaptivny priemyselny robot ako stistava konstrukénych uzlov, skupin a sacasti

[1]

Mozeme teda povedat’, ze aby bol priemyselny robot schopny sledovat’ svoje okolie a aj
svoje Vlastné pohyby, potrebuje nieco, ako l'udské zmysly. Tymito zmyslami st pri
priemyselnom robotovi senzory. Senzory st omnoho presnejsie ako l'udské zmysly
a dokazu snimat’ informacie vo vacsom spektre (napriklad optickom ¢&i akustickom).
Nevyhodou oproti I'udskym zmyslom je vsak to, ze dany senzor dokaze snimat’ iba
veli¢inu, pre ktora bol zostrojeny. Preto treba robota vybavit mnozstvom potrebnych
senzorov, aby bol schopny zbierat’ ¢o najviac informacii. [1]
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Vstupnym blokom meracicho retazca, ktory je v priamom styku s meranym prostredim
je senzor. Citliva Cast’ senzoru, pomocou ktorej sa snima merana veli¢ina (Casto
neelektricka) sa nazyva cidlo. Toto ¢idlo veli¢inu nie len snima, ale aj ju vo vacsine
pripadov prevadza na elektrickt, ktora je vhodnejsia pre d’alSie spracovanie. Senzor sa
sklada z troch casti : [1]

e Vstupna cast — umoznuje vstup meranej veliCiny, ktorG prevadza na elektricky
signal. Zaroven senzor chrani proti pésobeniu neziaducich ruseni.

e Vnitorna Cast — spraciva vstupny elektricky signal a kompenzuje vplyv okolia.
Patri sem prevodnik A/D a D/A, pamit’, komparator, generator a mikroprocesor.

e Vystupna Cast’ — tu sa rieSi komunikacia senzoru s riadiacou jednotkou.

2.5.1 Definicia a delenie

Smart senzor

Merana .
. Komunikaéna
velid¢ina

Vostupna zbernica
|:{> Cidlo  ——> A/D Prevodnik > CPOU s TP >
rozhranie

Napajanie

Obr. 9 Schéma ,,smart senzoru* [1]

S dnesnym rozvojom mikroprocesorov vznikla moznost’ integrovat’ ich do snimacov.
Tieto ,,smart snimace“ maju vyhodu Vv presnosti merania a odl'ah¢uju riadiaci systém,
pretoze preberaju velka Cast jeho ¢innosti. Umoziuju tiez pripojenie Kk internetu.
Nevyhodou je vSak vyssia cena a obmedzené pouzitie v tazkych podmienkach.

Senzory podla umiestnenia delime na vnutorné a vonkajSie. Vnutorné suvisia SO
samotnym robotom a poskytuju informacie o zrychleni, polohe a rychlosti pohyblivych
Casti, 0 prade vstupujicom do pohonu a tak podobne. Nazyvaja sa tieZ propriocepcné.
Vonkajsie sa sustredia na prostredie, v ktorom je robot umiestneny. Mo6zu byt
realizované ako koncové efektory, ktoré snimaju pritomnost’ objektu, alebo su ulozené
mimo robota samostatne, napriklad ako kamera, ktora snima prostredie okolo robota.
Inak sa nazyvaju ako exterocep¢né snimace. [1,10]

Podl’a styku s meranym objektom pozname senzory dotykové, bezdotykové, aktivne
a pasivne. Dotykové nazyvané aj taktilné, potrebuju k snimaniu dotyk S meranym
objektom, su to napriklad koncové spinace. Bezdotykové alebo proximitné ,nepotrebuju
dotyk, su to napr. optické a indukéné. Aktivne snimace sa chovaji ako zdroj energie pri
posobeni neelektrickej veli¢iny, teda vysielaji energiu do prostredia a meraja jej zmenu
v ramci kontaktu s prostredim. Radia sa sem napriklad piezoelektrické alebo induk¢éné
snimace. Pasivne prijimaji energiu z prostredia, takze posobenim neelektrickej veli¢iny
menia nejaky svoj parameter. Patria sem napriklad odporové snimace alebo kapacitné
snimace. [1,10]

Podla vystupného signilu delime snimace na analogové a digitadlne. Analogové
snimace st také, ktoré udrzuju nepretrzity spojity signal a s vhodné pri merani teploty
alebo tlaku. Pri digitdlnych sa signal meni skokovo a diskrétne v ¢ase, vhodné st napr.
pri enkodéroch. [1,10]

Kratky popis niektorych dolezitych snimacov uplatiiujicich sa pri robotoch:
Indukcné snimace sluzia na snimanie kovovych objektov na malé vzdialenosti, maju
diha zivotnost, st odolné voci ruseniu, vysokym teplotam a vplyvom prostredia a sa
bezdotykové. Kapacitné senzory su charakterizované dlhou Zivotnostou a odolnost'ou
voci ruseniu a teplotnym vykyvom. Su bezdotykové. Pri vodivych latkach dosahuju
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vacsiu vzdialenost' snimania ako pri nevodivych. Magnetické snimace rozliSujeme
jazyckové alebo Hallove. Vyuzivaju sa na meranie a detekciu pohybu, priblizenia a
umiestnenia. Byvaji nahradzané indukénymi, pretoze je problém ich zminimalizovat.
Hallove maju vicsiu odolnost, Zivotnost' a presnost ako jazyckové. CCD senzory
dokazu rozpoznavat’ tvar a orientaciu sucasti, alebo mézu vykonavat’ opticka kontrolu.
Elektromechanické snimace Casto funguju ako tlacidlo alebo spinac, su jednoduché
a bez prevodnikov. Tenzometre funguji na principe Cinnosti na zmene odporu, su
uréené na sledovanie deformacii. Inkrementdlne a absolitne rotacné snimace, nazyvané

tieZ enkodéry, sa pouzivaju ako spétna vazba pri riadeni servopohonov a robotov a na
zistenie uhlu natocenia. Vyuzivaji kota¢ s Grayovym kodom. [1,10]

2.6 Programovanie robotov

Tato praca sa zameriava na programovanie robota ABB v prostredi RobotStudio. Tato
kapitola by mala byt brana ako mensi tvod do problematiky programovania a bude
pojednavat’ o programovani robotov.

V stcasnosti je mnoho sposobov ako programovat priemyselné roboty. Dnes
najpouzivanejsia metoda je online metoda. Pri tejto metdde mdze obsluha programovat’
robota priamo na pracovisku pomocou ovladacieho panelu (teach-pendant, pendant).
Princip spociva vtom, Ze programator pomocou uzivatelského rozhrania navadza
robota alebo programuje konkrétnu aplikaciu priamo na pracovisku, kde je robot
fyzicky pritomny. Uzivatelské rozhranie je vyrabané v dvoch variantach a to na vysku
a na sirku. [1,22]
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Crve Fove
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Obr. 10 Uzivatelské rozhranie (teach pendant) na vysku (vpravo) a na sirku (vl'avo)
[11]

Dalsim typom programovania je offline programovanie, ktoré spodiva v praci So

software systémami. Tie umoznia vytvorit 3D navrh robotizovaného pracoviska vo

virtudlnom prostredi zalozenom na kinematickom, popripade aj dynamickom
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simula¢nom modely vybraného robota. DalSou charakteristickou vlastnostou tejto
metody je moznost’ zapisovat’ body, definovat’ drahy a iné ¢innosti robota s oh'adom na
konkrétnu aplikaciu. Chod robotickej bunky dokazeme neskor optimalizovat’ na zaklade
simula¢nych c¢innosti. Je tu aj moznost sledovat’ celkovy pracovny c¢as robota,
vykreslovat’ pracovné priestory robota, testovat’ dosah robota vzhl'adom k bodom,
draham, komponentom a podobne. Otazka bezpecnosti je tu rieSena za pomoci
automatickej detekcie kolizii. Vytvorené body a drahu robota je mozné exportovat’ do
programu, ktory v plnom rozsahu reSpektuje syntax programovacieho jazyka daného
robota (napriklad pre ABB jazyk RAPID alebo pre KUKA roboty jazyk KRL). V praxi
byva vacsinou offline program modifikovany na pracovisku aby presne odpovedal
prostrediu a rozmiestneniu roznych komponentov. Jeho pouzitie je vhodné pre
frézovanie, brasenie, lestenie, lakovanie a podobne. Menej ¢asto sa pouziva napriklad
pri zvarani ¢i manipulacii. [1,22]
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Spolo¢nost’ ABB je svetovou firmou, ktora posobi v oblasti energetiky a automatizacie.
Je ¢lenena do niekol’kych divizii a teda Elektrotechnické vyrobky, Robotika a pohony,
Priemyselna automatizacia a Energetika. Tato praca sa bude zameriavat’ predovsetkym
na diviziu Robotiky a pohonov a v kratkosti bude predstavena aj divizia Priemyselnej
automatizacie. [4]

3. SPOLOCNOST ABB

3.1 Stru¢na histéria firmy

Historia tejto spolo¢nosti je charakterizovana zlu¢ovanim viacerych firiem. Najvacsim
mil'nikom bol rok 1988 kedy sa zlucili dve velké firmy ASEA (Allmidnna Svenska
Elektriska Aktiebolaget) a BBC (Brown, Boveri & Cie). Tym sa za¢ina podoba firmy
ako ju pozname dnes. Prvého vramci ABB zostrojila vtedy eSte samostatna firma
ASEA v roku 1986. Co sa tyka pdsobenia firmy v Ceskej republike formalne tu vznikla
v roku 1992 . Ceska republika sa Goskoro stala vedicou krajinou v ramci eurdpskych
krajin, kde ABB posobi ako Slovensko, Ukrajina ¢i Mad’arsko. V roku 2017 sa k firme
ABB pri¢lenila aj spolo¢nost B&R Industrial Automation. Spolo¢nost’ kladie velky
doraz na vyskum a vyvoj. [3,4]

Jablonec nad Nisou
EP

Teplice (4
PG

Praha ~
Sidlo spole¢nosti ABB CR, PA, ER, PG, DM

Ostrava
OPC (PA), PG, DM, PA

Plzef

OPC (PA)
Brno

PA, EP, PG

Obr. 11 Mesta v Ceskej republike, kde sidli spolo¢nost’ ABB [4]

3.2 Divizia Robotiky

Spolo¢nost’ ABB je veducim dodavatelom priemyselnych robotov. Pontika §iroku skalu
robotov na rozne typy tloh. Sidlo divizie Robotiky sa nachadza v Prahe. Roboty
spolo¢nosti ABB st zname svojou kvalitou a bezpecnostou. Za zmienku stoja aj ich
kolaborativne roboty ako je YuMi. Tato praca sa bude ststredit’ na robota IRB 120, na
ktorom bude aj demonstrovana prakticka cast’. [29]
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Jednéd sa 0 najmenSieho Sestosého viacucelového robota, ktorého ABB ponuka. Je to
najnovsi prirastok k 4 generacii robotov. Vd’aka jeho kompaktnému dizajnu modze byt
instalovany takmer akokol'vek, na Tubovolnom mieste asTubovolnym uhlom,
napriklad vo vnutri klietky, na vrch stroja alebo blizko k inym robotom. Taktiez je
l'ahko prenosny a jednoducho integrovatelny vdaka jeho nizkej hmotnosti iba 25
kilogramov. Hodi sa na pouzitic v elektronickom, potravinarskom, farmaceutickom ¢i
medicinskom priemysle. Vsade, kde je potrebna velka rychlost’ a zrychlenie vysoka
presnost’ a obratnost’. Ma hlinikovi §truktaru a tiez spifia hygienicka normu 1SO 5 na
pracu s jedlom a napojmi vd’aka minimalnemu tniku ¢asticovych emisii z robota. Jeho
d’alsou vyhodou je, Ze dokaze pracovat’ pod jeho zakladiiou. Rameno ma dosah 580 mm
v horizontalnej osi a dokaze manipulovat’ s bremenom az 3 kilogramy, v zvislej osi az 4
kilogramy. Za zmienku tiez stoji jeho varianta IRB 120T, ktora je rychlejsia v osach 4,
5 a 6 a celkovo dosahuje o 25 percent vyssiu rychlost’. [12,13]

3.2.1 Robot IRB 120

Obr. 12 Priemyselny robot IRB 120 [12]

Robot je vybaveny kontrolérom IRC5 a ma operacny systém Robotware. Oba tieto
prvky budua popisané v osobitnych podkapitolach.
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Obr. 14 Pracovny priestor robota IRB 120 Obr. 15 Pracovny priestor robota
pohl'ad zboku [13] IRB 120 pohlad zhora [13]
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Priemyselné roboty od ABB st ovladané kontrolérmi. Kontrolér IRCS je zalozeny na
pokroc¢ilom dynamickom modelovani, takze automaticky oOptimalizuje pracu robota
tym, ze skracuje casové cykly (QuickMove) a poskytuje vysoku presnost’ cesty
(TrueMove). Vdaka IRC5 je pohyb robota predvidatelny a precizny. Velkym
benefitom IRC5 je bezpec¢nost, ktora spiiia vietky potrebné regulacie a je vysledkom
zabezpecenia SafeMove2, ktoré mimo iného podporuje kolaboraciu medzi robotmi a
I'ud’mi. Tento kontrolér od ABB je kompatabilny s roznymi napatovymi aroviiami a je
odolny voc¢i nepriaznivym vplyvom prostredia. Podporuje vacsinu priemyselnych
vstupne-vystupnych rozhrani a ma moznost’ vzdialeného pristupu. Obsahuje tiez
vbudovantl autodiagnostiku, ktora zaistuje rychle obnovenie prevadzky po vypadku a
dial’kovy monitoring ABB Ability Connected Services. Jednym kontrolérom IRC5 je
mozné ovladat’ az 4 robotov pomocou systému MultiMove, pricom pre kazdého robota
navySe sa pridiva kompaktny pohonny modul. IRC5 je modularne a dodava sa v
roznych variantach, daju sa skladat’ na seba, vedl'a seba, alebo do bunky. Medzi jeho
varianty patri jednoskriiové prevedenie a kompaktné prevedenie. Specidlnym
prevedenim uréenym na farbiace procesy je IRC5P. Kontroléry obsahuju operacny
systém RobotWare. [14,25,26]

3.2.2 Kontrolér IRC5

Obr. 16 IRC5 v prevedeni kompakt (vpravo), skrinovom (stred) a IRC5P (vpravo) [14]

Na programovanie kontrolérov sa pouziva ABB RobotStudio, alebo rovno na
pracovisku moze operator programovat’ robota ABB pomocou teach pendant od ABB
nazyvaného FlexPendant. [25]

Obr. 17 FlexPendant od ABB [22]
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V kratkosti urcite stoji za zmienku nova generacia kontrolérov OmniCore. Su mensie
a maju l'ahsiu instalaciu ako IRCS kontroléry. Podobne ako IRC5, na ktorych odkaze su
navrhnuté, obsahuji ABB Ability digital platform a ABB Abilitiy Connected Services
amaju vbudovany systém SafeMove2 vdaka comu moézu tak byt pouzité pre
kolaborativne roboty. St flexibilné a mézu byt vybavené napriklad fieldbus protokolmy
alebo vizualizaciou. Ich operacnym systémom je RobotWare 7 a su programovatel'né
cez novy FlexPendant. Su najlepsou volbou pre ovladanie pohybu a presnosti robotov.
Prvé vydanie by malo podporovat’ robotov YuMi, ostatni roboti budua pridani
samozrejme neskor tiez. [15,16]

3.2.3 OmniCore kontroléry

ABRB

Obr. 18 OmniCore kontrolér spolu s novym typom FlexPendant polozenym na fnom
[16]

3.2.4 RobotWare a programovaci jazyk RAPID

Zakladom vsetkych kontrolérov od ABB je software RobotWare. Poskytuje vysoku
prispdsobivost’ a presnost’, kratke ¢asové cykly a je spolahlivy a bezpeény. Ma tiez
vbudovant kontrolu funk¢énosti procesov. Jeho moznosti su celkom rozsiahle, preto tu
budu spomenuté len vo vSeobecnosti. V priru¢ke pre RobotWare st popisané
dokladnejsie.

e Koordinacia pohybu

Udalosti pohybu

Funkcie pohybu

Kontrola pohybu

Komunikécia

Kontrola 1/0

Kontrola servomotorov

Nastroje diagnostiky

Moznosti aplikacii

Koordindacia pohybu umoziuje ovladanie niekolkych robotov z jedného kontroléru
a koordinaciu ich pohybov alebo ich vzajomni nezavislost, nastavovanie osi
a synchronizaciu senzorov. Udalosti pohybu sluzia na definiciu zon roéznych tvarov
(napriklad takych, kam robot nesmie vstupit’) a fixnych udalosti pohybu (ked” sa robot
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dostane do urcitej pozicie). Funkcie pohybu poskytuju moznost’ vytvorit’ nezavislé osi,
resetovat’ osi, obnovit’ cestu po vypadku alebo chybe, sledovanie cesty robota. Kontrola
pohybu detekuje kolizie a chrani voci poskodeniu od kolizii. Moznost komunikacie
sluzi na spojenie a vymenu dat medzi pocitatom a robotom. Dalej zaistuje rozbehnutie
aplikacii z Microsoft Visual Studio na FlexPendant, Fieldbus komunikaciu, protokol
prenosu suborov a pristup k nim na siet’ a komunikaciu cez sériové kanaly. Kontrola
I/0 vykonava multitasking, prerusenia analégového signalu, logické prepojenia (na
principe funkcie programovatelného automatu), rozhranie pre senzory, platformy pre
aplikacie. Kontrola servomotorov slizi na kontrolu asledovanie servo nastrojov
a elektricky spéatych motorov. Nastroje diagnostiky sledujii a spravuju operaény Ccas,
kalendar, pokrocilé algoritmy na vypocty prevodov, predpovedaju servisné zastavenia
pre velké roboty ataktiez sa staraji 0 alarmy. Moznosti aplikdcii umoznujh
Specializovat’ roboty na technologické procesy ako zvaranie, striekanie, kontrolovanie
nastrojov. [19]

Jadro tohoto opera¢ného systému je naprogramované v programovacom jazyku
RAPID, ktory umoznuje vytvarat komplexné rieSenia, ale aj jednoduché pohyby. Je to
vys$i programovaci jazyk. Pozostdva z mnozstva inStrukcii, ktoré popisuji pracu
robota. Takze existuju Specifické instrukcie na rozne prikazy (napriklad na pohyb).
Kazda instrukcia ma urCity pocet argumentov, ktoré menia vlastnosti instrukcie
(napriklad rychlost’ pohybu, presnost’ pohybu a tak d’al’ej).

Dalej pri tomto jazyku pozname tri typy rutin ateda procedury, funkcie a trap
routine. Procedury sa pouzivaji ako podprogramy. Funkcie vracaji nejaka hodnotu
Specifického typu a mézu obsahovat’ cykly alebo podmienky. Trap rutina alebo ,,rutina
pasce, slizi na zachytavanie preruseni a na reagovanie na tieto prerusenia. Moze byt
spojena so Specifickym prerusenim (napriklad ked’ je nejaky vstup zopnuty, ¢o ma
znacit’ prerusenie, tak sa automaticky spusti). [17,18]

Informacie mo6zu byt uloZzené v datach, ktoré sa delia na konStantné (constant),
premenné (variable) a pretrvavajice (persistent). Konstantné reprezentuju statické
hodnoty a nova hodnota im moze byt priradena iba manualne. Premenné mézu mat’
hodnotu menena pocas behu programu. Pri pretrvavajtcich sa pri ulozeni programu do
inicializa¢nej hodnoty priradi okamzita hodnota pretrvavajicej premenne;j. [17,18]

Dal§imi vlastnostami jazyka su rutinne parametre, aritmetické a logické vyrazy,
automatické zaobchadzanie s chybami, modularne programy, multitasking a mnohé iné
vlastnosti. [17,18]

Ako uz bolo spomenuté, RAPID sa pouziva na programovanie kontrolérov od ABB
atym aj robotov. Samotny jazyk je vSak vel'mi obsiahly a preto v tejto praci nebude
nejako hibsie popisany.
MODULE MainModule
VAR num length;
VAR num width;

VAR num area;

DECOC main()
length := 10;
width := 5;
area := length * width;
TPWrite "The area of the rectangle is " \Num:=area;
END PROC
ENDMODULE

Obr. 19 Jednoduchy program napisany v programovacom jazyku RAPID [17]
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Aj ked’ sa tato praca zameriava na robotiku, bude v nej par vetami popisana aj divizia
automatizacie, pretoze automatizacia a robotika st vel'mi tizko prepojené. Tato divizia
sa zameriava hlavne na automatizaciu, regulaciu a optimalizaciu priemyselnych
procesov. V ramci tejto divizie ABB dodava predovsetkym distribuované riadiace
systémy. Ich software na vyvoj aplikacii pre PLC, Safety PLC, kontrolnych panelov
a motorov sa nazyva Automation Builder. Divizia Priemyselnej automatizacie dodava
mnozstvo produktov ako programovatel'né logické automaty, kontrolné panely, motory,
pohony a podobne. Vyznamnu poziciu v ramci priemyselnej automatizacie firmy ABB
zastava spolo¢nost’ B&R Industrial Automation. [20,21]

3.3 Divizia Priemyselnej automatizacie

Obr. 20 Programovatel'né automaty od firmy ABB, rdzne prevedenia [20]
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4. TVORBA SCENY V ABB ROBOTSTUDIO

Nasledujuca kapitola bude popisovat’ ako vytvorit’ scénu v ABB RobotStudio. Scénou
sa mysli vytvorenie nového rieSenia, pridanie robota, kontroléru (robotického systému),
nastrojov a prostredia.

Najskor sa vSak zoznamime s vyvojovym prostredim ABB RobotStudio a pracou
snim. V prvej podkapitole bude prebraté ako vytvorit’ rieSenie S prazdnou Stanicou a
ako sa v prostredi pohybovat’ a otadat’ s kamerou. Dalej bude ukazané ako pridat’ do
rieSenia robota, nastroje a roboticky systém, teda kontrolér. Nasledujiica podkapitola
ukaze ako pridat a vytvorit geometriu aobjekty v ABB RobotStudio. Posledna
podkapitola sa bude venovat nastrojom a funkciam ABB RobotStudia, ktoré neskor
budeme pouzivat.

4.1 Tvorba nového rieSenia a praca s ABB RobotStudio

Po spusteni ABB RobotStudio zvolime moznost' pri staniciach vytvorit' rieSenie
s prazdnou stanicou (Solution with Empty Station). Tato moznost' zvolime, aby sa
vytvoril adresar, kam sa nam budu ukladat’ kniznice, geometria, stanica a vSetky ostatné
elementy stvisiace. Pokial’ by sme zvolili moznost' vytvorit' rieSenie so stanicou
a robotickym kontrolérom, bol by ndm do rieSenia automaticky pridany robot, ktorého
by sme si pri tvorbe vybrali, spolu s virtualnym kontrolérom, ktorého verziu systému
RobotWare by sme si tieZ zvolili. Pre nazornost’ rieSenia je ale lepSie, aby sme si tieto
atributy pridali sami a manualne. Zadame meno a lokaciu, kam chceme rieSenie ulozit’.
Je nutné, aby v ceste lokacie kam sa ma rieSenie ulozit' neboli Ziadne medzery,
diakritika ani interpunkcia, inak nebude mozné pre dané rieSenie spustit’ kontrolér.

DEI-0 P ABB RobotStudio 6.08 — a
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Obr. 21 Tvorba riesenia s prazdnou stanicou
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Po vytvoreni rieSenia sa nam zobrazi prazdna stanica. V prostredi sa linedrne
pohybujeme pomocou pocitacovej mysi a stlaceného tlacidla CTRL. Obraz sa da
natacat’ pomocou mysi a stlacenych tlacidiel CTRL + Shift. Spolu s obrazom sa nataca
aj suradnicovy systém. Pomocou koliecka na mys$i pohl'ad priblizujeme a odd’al'ujeme.
Priblizovat’ sa da aj po stlaéeni koliecka a naslednym pohybom mysi dolava alebo
doprava.

4.2 Pridanie robota, nastrojov a robotického systému

Ked mame pripravent prazdnu stanicu, méZeme do nej z kniznice ABB pridat’ robota.
V kniznici je mnoho robotov, farbiacich robotov, dopravnikov, polohovacov a motorov.
Dalie potrebné stroje sa dajii dodatoéne stiahnut. Po stladeni tla¢idla ABB Library
v pravom hornom rohu (karta Home v toolbare) sa objavi ponuka produktov. Pre tuto
pracu bude zvoleny robot IRB 120 popisany v predoslej kapitole. Po zvoleni robota IRB
120 dostaneme na vyber zvolit' variantu (obyc¢ajnu, turbo alebo vhodni na pracu
v hygienickom prostredi). Zvolime variantu obyc¢ajnii. Ak boli dodrzané vsetky kroky,
mala by stanica vyzerat’ ako na obrazku 22.
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Obr. 22 Pridanie robota do prazdnej stanice

Dalej sa presunieme K pridaniu a pripojeniu nastroja na robota. Néstroje sa
nachadzaji pod moznostou Import Library. Po zvoleni tejto moznosti sa nam pontka
niekol’ko variant. Pod moznostou User Library by sme nasli nastroje, ktoré boli
vymodelované pomocou CAD Software a mézu byt do ABB RobotStudio pridané.
V moznosti Equipment su predvolené nastroje a iné prostriedky, ktoré su v RobotStudio
integrované. Opat’ je mozné K nim niektoré chybajuce prostriedky stiahnut’. Solution
Library poskytuje CAD objekty, ktoré mame ulozené v nasom adresari riesenia.
Importovana moéze byt aj externa kniznica. Pre naSe rieSenie zvolime Browse for
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library a zvolime nastroj Pen, ktorého model bol stiahnuty z nau¢ného videa [32]. Po
tejto akcii by sa nam mal v strede stanice objavit’ nastroj Pen. Tento nastroj je mozné na
robota pripevnit. V lavej Casti prostredia zvolime moznost Layout. Tam vidime
mechanizmy, ktoré sa v stanici nachadzajii, medzi nimi nas robot IRB 120 a na$ nastroj
Pen. Pravym kliknutim myS$i na nastroj Pen sa ndm zobrazi panel moznosti. Zvolime
moznost’ Attach to a zvolime nasho robota IRB 120. Systém sa nas opyta ¢i chceme
upravit’ polohu nastroja Pen. Zvolime &no, aby bol nastroj automaticky pridany na

koniec ramena robota. Pri dodrzani vSetkych krokov by mala nasa stanica vyzerat ako
na obrazku 23.

¥,

Obr. 23 Pridanie nastroja na robota

Nasim dalsim krokom je pridanie robotického systému do naSej stanice.
RobotStudio pouziva virtudlne kontroléry na riadenie robotov. Tieto kontroléry maju
uplne rovnaky software ako ten, ktory pouzivaju realne kontroléry. Vd’aka nim mozeme
simulovat’ situacie na pocitaci a tak usSetrit’ material, opotrebenie robota a nastrojov,
popripade poskodenie zariadeni pri testovani. Pre pridanie robotického systému zvolime
zalozku Home av nej najdeme cast’ Build Station. Tu zaklikneme moznost' Robot
System. Na vyber mame ztroch moznosti. Prvou je vytvorit’ roboticky systém na
zaklade planu, predispozicie. Tuto moZnost’ zvolime my. Zaddme meno systému, uloZzi
sa nam do nasho adresaru rieenia. Dalej zvolime verziu RobotWare. Verzie sa daji do
ABB RobotStudio dodato¢ne stiahnut. KedZe mame len jedného robota V stanici,
mozeme rovno stlacit’ tlacidlo Finish. Pokial’ by sme mali viac robotov v nasej stanici,
tak po stlaeni tlacitka Next by sme mohli vidiet, ktoré mechanizmy buda sucastou
nasho systému. Na jeden systém mozu byt maximalne 4 roboty. Po d’alSom stlaceni
tlacidla Next sa nam zobrazi zosumarizovanie nasho Systému. Opat’ by sme zvolili
Finish. Dalsou moznostou je vytvorit' si novy roboticky systém na nami vybraného
robota. Tychto systémov mozeme vytvorit' na stanici niekol’ko a st Specifikované na
typ robota. Tretou moznostou je pouzit' existujiici systém, ktory sme uz vytvorili.
Tvorba systému a pripojenie virtualneho kontroléru chvilu trva. Po dokonéeni by mal
byt’ stav kKontroléru zapnuty a mal by byt v méde auto.
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Ak boli dodrzané vsetky kroky, mal by byt stav kontroléru zobrazeny ako na obrazku
24,
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Obr. 24 Tvorba robotického systému

Po spusteni virualneho kontroléru mozeme s robotom skusit manudlne pohybovat
a vidiet,, Ze nastroj bol na neho skutocne pripevneny. V zalozke Home najdeme sekciu
Freehand, kde sa nachadzaji nastroje na manualne hybanie s robotom. Dalej je mozné
tu nastavit’ suradnicovy systém, voc¢i Ktorému sa bude robot pohybovat. Pre ukazku
zvolime suradnicovy systém World. Jog Joint dokaze pohybovat s jednotlivymi
Castami robota tak, ze na niektoru Cast’ klikneme, a stlatenim l'avého tlac¢idla mysi a jej
pohybom sa dany kib rozpohybuje. Dalsou moZnostou je pohybovat' robotom ako
celkom linearne. Zvolime moznost’ Jog Linear a klikneme na ktorukol'vek ¢ast’ robota.
Objavi sa stradnicovy systém so Sipkami. Po potiahnuti jednej zo $ipok sa robot pohne.
Robota dokazeme aj natac¢at’ pomocou nastroja Jog Reorient. Postup je rovnaky ako pri
linearnom pohybe.

4.3 Geometria a objekty

Dolezitou stcastou kazdej stanice su aj objekty, ktoré sa v nej nachadzaju. Mézu to byt
napriklad stoly alebo stcasti na opracovanie. Velkou vyhodou ABB RobotStudio je
moznost’ importovat’ geometriu. To znamena, ze pokial mame nejaku suciastku alebo
objekt navrhnutu v CAD software, je mozné ich do stanice pridat, pokial’ su v spravnom
formate. Toto je mozné pomocou moznosti Import Geometry. Pokial’ by sme chceli
vytvorit’ nejaky objekt v ABB RobotStudio, presunieme sa do zalozky Modeling. Tu
najdeme sekciu Create. V nej zvolime moznost Solid. Objavi sa nam vyber
geometrickych tvarov. V nasom pripade zvolime napriklad box. Po zakliknuti sa nam
objavi okno Create Box, v ktorom mézeme zadat' dizku, vysku a $irku objektu a taktiez
na ktory suradnicovy systém sa ma odkazovat. Po zadani velkosti a ponechani
stradnicového systému World sa nam vytvori objekt, s ktorym mozeme pohybovat’
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pomocou nastrojov Move a Rotate v sekcii Freehand. Pri splneni vsetkych krokov by
nasa stanica mohla vyzerat’ napriklad ako na obrazku 25.
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Obr. 25 Tvorba geometrického objektu

4.4 Nastroje a funkcie

V tejto podkapitole buda popisané niektoré funkcie RobotStudio, ktoré budeme neskor
pouzivat’. Jednou z najdélezitejSich funkcii je tvorba pracovného objektu (Workobject).
Pracovny objekt je suradnicovy systém, ktory popisuje poziciu pracovnych bodov na
nasom objekte (suciastke napriklad). Sklada sa z dvoch ramov (frame) a to User frame
a Object frame. Na vytvorenie pracovného objektu zvolime zalozku Home a najdeme
sekciu Path programming. Tu rozklikneme mozZnost' Other a v nej zvolime moznost’
Create Workobject. Workobject definujeme cez User Frame. V tomto pripade bude
zvolena metdda urCenia pomocou bodov. Zaklikneme Frame by points a zvolime
moznost’” Three-point. Klikneme na posistion ana objekt, kde chceme Workobject
vytvorit. PresnejSie a efektivnejSie vytvorenie Workobject dosiahneme pomocou
nastavenia povrchovej selekcie (Surface selection) a Snap object médu. Ked” mame
vytvoreny Workobject, mdzeme ho otocit’ tak, aby suradnice odpovedali nasmu objektu
alebo suciastke. Pravym kliknutim mysi na na§ Workobject zvolime moznost’ Rotate.
Podl'a toho, ako potrebujeme suradnicovy systém otocit zvolime os x, Yy alebo
z a doplnime, 0 kol'ko stupniov ho chceme otocit’.

Dalej sa mdzeme zamerat’ na vytvorenie teréov (Target) v nasom Workobject. Opat’
zvolime zalozku Home a vyhladame sekciu Path Programming. Tu zvolime moZnost’
Target a po rozkliknuti moznost’ Create Target. Zvolime referenciu na nas Workobject
a zaklikneme pozicie, kde chceme aby sa terce nachadzali. Po zvoleni pozicie sa nam
prida bod. Takto moézeme pridavat’ I'ubovolny pocet bodov. Stla¢ime tlacidlo Create
aterCe sa vytvoria. Za pomoci teréov mozeme vytvorit' cestu, ktord sa da pouzit
Vv instrukcii na pohyb. Tento postup bude prebraty v nasledujucej kapitole.
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Pokial’ sme dodrzali vSetky kroky moze nasa stanica a jej pracovny priestor vyzerat
napriklad ako na obrazku 26.
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Obr. 26 Tvorba tercov a pracovnych objektov
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5. Tvorba sekvencii pohybov v ABB RobotStudio

V predoslej kapitole bolo spomenuté, ako robota rozhybat’ manualne. V tejto kapitole sa
zameriame na pracu S ABB RobotStudiom a jeho vlastnostou programovat roboty.
Podrla postupu v predoslej kapitole si pripravime scénu. Scéna mdze vyzerat' napriklad
ako na obrazku 27.
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Obr. 27 Pripravena scéna na programovanie

Predstavme si, ze chceme robota naprogramovat’ na zvaranie nejakej suciastky. Na
ploche, ktora ma byt zvarana mu musime vyty¢it Targety. Postup tvorby Targetov
popisuje predosla kapitola. Targety mézu byt’ zvolené napriklad ako na obrazku 28.
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Obr. 28 Pripravené Targety na programovanie
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Pocet Targetov zavisi na danom probléme. Tam, kde je vyzadovana vysoka presnost’
bude Targetov viac, naopak na rovnych plochach bez kriviek ich mézeme dat’ mene;.
Orientaciu Targetov voc¢i nastroju dokazeme jednoducho skontrolovat. Oznadime
vsetky Targety apo pravom kliknuti mysi zvolime moznost' View Tool at Target
a ozna¢ime nas$ nastroj (v pripade viacerych nastrojov v stanici je mozné zvolit’ rozne
nastroje). Pokial’ orientdcia vocCi robotovi a nastroju nesedi, Targety oto¢ime pomocou
moznosti Modify Target a Rotate. Na obrazku 29 je ukdzana spravna orientacia
Targetov voci nastroju.
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Obr. 29 Orientacia Targetov

Ked mame Targety hotové, vytvorime cestu. Oznacime vSetky Targety a zvolime
moznost Add to new path. Po vytvoreni cesty si ju mbézeme rozkliknit' a vidime
mnozstvo inStrukcii na linearny pohyb. Prvy pohyb, ked sa robot priblizuje
k pracovisku, je lepsie nastavit' na kibovy. Typ pohybu zmenime tak, Ze po rozkliknuti
instrukcie zvolime moznost’ Edit instruction a nasledne vyberieme typ pohybu Motion
type Joint. RobotStudio umoziuje autokonfiguraciu cesty. Ozna¢ime cestu a zvolime
moznost’ Autoconfiguration a All move instructions. Cesta sa nam po jej oznaceni
ukaze.
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Obr. 30 Vyznacena cesta
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Nasu cestu mdzeme odsktsat. Po 0znaceni cesty zvolime moznost Move Along Path.
Pokial’ je niektory z bodov nedosiahnutelny, RobotStudio ohlasi chybu a robot cestu
nevykona. Teraz naSu cestu musime vlozit' do procesu Main. Zvolime moznost’ Path
a vyberieme Empty path. Po vytvoreni premenujeme tento path na Main. Vyzna¢ime ho
a zvolime moznost’ Insert Procedure Call avyberieme nasu vytvorenu cestu. NaSe
Targety a Pathy musime zosynchronizovat’ s kodom RAPID, aby sa nam vygeneroval
kod. Dosiahneme toho pomocou tla¢itka Synchronize. Simulacia moze byt spustana
v karte Simulation.
RobotStudio k nasim akciam automaticky vygenerovalo kod v jazyku RAPID. Tento
kod je mozné zobrazit' v zalozke RAPID. Kod sa automaticky ulozil do programového
modulu Modulel. V CalibData sa nachadzaju definicie suradnic nasho nastroja
a WorkObjectu. Nas kod sa nachadza v Modulel. Zakladnou inStrukciou v naSom
programe je inStrukcia Move. Tato inStrukcia méZe mat’ mnoho poddb Vv zavislosti na
pohybe, ktory predstavuje (napriklad Moved pre kibovy, MoveL pre linearny, MoveC
pre krazivy). Prebera niekol'’ko argumentov :
1. Target, do ktorého sa pohyb uskutocni.
2. Rychlost, ktorou robot do daného Targetu pojde.
3. Zona, ktora urcuje presnost’ pohybu a pripadné prelozenie bodov krivkou
4. Nastroj, ktorym sa pohyb uskutoc¢ni spolu s WorkObjectom, v ktorom sa pohyb
odohra.
Vsetky argumenty instrukcie Move mézu byt v kode zmenené. Po zmene sa musi kod
spustit’ pomocou tlacidla Start v sekcii Test and Debug aby sa zmeny ulozily. Pokial’ by
sme chceli napriklad zmenit’ rychlost’ pohybu pre prvych devat Targetov, vyzeralo by
to ako na obrazku 31.

Ya pods ¥ Stanica1 - ABB RobotStudio 6.08

|(Data) Replace *

Access

Find
Na vygenerovanie kodu RAPID
tade pre vyivorené Targefy a Pathy

-84
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kdde je potrebné
ocou tlagidla Start

:=HojPriestor;
j:=MojPriestor;

ENDPROC
ENDMODUL E
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Obr. 31 Zmena v kode RAPID
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6. PROGRAMOVANIE POHYBOV V JAZYKU C#

V tejto kapitole bude prebraté, ako ovladat’ robota pomocou programovacieho jazyka
C#. Okrem prace s ABB RobotStudio budeme pouzivat’ aj vyvojové prostredie jazyka
C# Microsoft Visual Studio. Prva kapitola bude venovana zoznameniu sa S tymto
prostredim a praci S nim. Nasledujuca kapitola sa bude venovat’ ABB RobotStudio, kde
si pripravime scénu a d’alSie nalezitosti, ktoré budeme potrebovat’ na komunikaciu
s Microsoft Visual Studio. V poslednej kapitole bude vysvetlené, ako navrhnat
a naprogramovat’ aplikaciu v jazyku C# a ako tato aplikaciu spojit’ so stanicou v ABB
RobotStudio.

Vytvorena aplikacia je inSpirovana Studentskym projektom ABB drawing robot [30,31].

6.1 Praca s Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostredie aj pre programovaci jazyk CH#.
Je vyvijané spolo¢nostou Microsoft Corporation a poskytuje nastroje pre vyvoj réznych
druhov aplikacii. Pre S$tudentov je dostupna bezplatna verzia tohto software.
Visual Studio sa da stiahnut’ z oficialnych stranok Microsoft. Okrem vyvoja aplikacii
sluzi aj na ladenie, testovanie, profilovanie a diagnostiku aplikacii. Je mozné do neho
pridat’ radu rozsireni pomocou Visual Studio installer. Pred tym nez sa zoznamime
s prostredim si stiahneme rozsirenie .NET desktop development. .NET je software
framework vyvinuty spolo¢nost'ou Microsoft, ktory obsahuje velké mnozZstvo kniznic
a pozostava z dvoch celkov ateda Framework Class Library a Common Language
Runtime, teda virtual machine, ktory funguje ako garbage collector atak sa nam stara
0 pracu s pamatou. Stcastou podpory platfotmy .NET je aj jazyk C#. Je to objektovo
orientovany jazyk, ktory vychadza z jazykov C++ a Java. .NET framework a jazyk C#
st svojou komplexnostou vel'mi obsiahle a su tak nad ramec tejto prace. Nebudu preto
hlbsie popisané. Rozsirenie .NET desktop development stiahneme pomocou Visual
Studio installeru.

Modifying — Visual Studio Community 2017 — 159.5

Workloads Individual components Language packs Installation locations
Installation details

» Visual Studio core editor

th C++
development with C > .NET desktop development

pplications using the Microsoft » ;
» Universal Windows Platform development

> Python development
> Data storage and processing
v Individual components *

M NE ework 4.7.1 SDK

Web & Cloud (7)

@ ASPNET and web development

HTML/JavaScript, and Cor \ers in

? Python development

ractive development and source

||_||' Data science and analytica
anect, develop, and test data solutions with SQL Server, é Languages and 1

Location
C\Program Files (xB6)\Microsoft Visual Studio\2017\Community  Change
Total space required 90 MB

1o the license for the Visual Studio edition you selected. We aiso offer the abilty to download other software with Visual Studio. This software i icensed separately, 3 set out

¥ in its accompanying license. By continuing, you also agree 1o those ficenses. Install while downloading ~ Modify

Obr.32 Visual Studio Installer
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Nasa aplikacia bude typu Windows Forms application, takze toto rozsirenie budeme
potrebovat’. Po tom ako sme stiahli rozsirenie mozeme prejst’ k vytvoreniu aplikacie.
Postupujeme ako na obrazku 33.

Visual Stud

= ABBpainting.sin
M- ¢y s 2ppA

T Controller Scannersin
B 13 innivira minimim Cateniar S

Obr. 33 Tvorba nového projektu

Dalej zvolime jazyk C# a Windows Forms App. Skontrolujeme, ¢i mame vybrata
najnovsiu verziu .NET platformy. To ndm zaisti podporu najnovsich kniznic. Zvolime
nazov nasho projektu. Nazov by nemal obsahovat’ medzery ani diakritiku.

F== ABBpainting sin
r1jis e

KT Controller_Scannersin

Obr. 34 Tvorba Windows Forms App
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Po vytvoreni projektu vidime sucasti nasho projektu. Po kliknuti na jednotlivé sucasti sa
nam zobrazi koéd im prinaleziaci. Na zaCiatok mame vytvorenu triedu Program
a Forml. Dalej tu mame Properities, References a App.config. Nas budu zaujimat
References, pretoze budeme potrebovat’ pridat’ rozsirenie PC SDK od firmy ABB na
vyvoj. Do References sa pridavaji kniznice, ktoré nie su obyCajne zahrnuté pri
vytvoreni projektu. Klikneme na References a Add reference. Najdeme priecinok, kde
mame nainstalované rozsirenie PC SDK a 0zna¢ime kniznice.

oticsIT » SDK > PCSDK 6,08

# Quick access
Documents
& Downloads

= Pictures

Controller_Scanr,

B Desktop
Stations.

Stations.

) Microsaft Visual 5
% This PC
Wb Nenworc

~|  Component Files {*dil*tib:*olt

]

Obr. 35 Priddvanie referencii

ABB poskytuje aj iné rozsirenie ako PC SDK. Toto rozsirenie je RobotStudio SDK
a slazi na tvorbu Specidlnych typov aplikacii, ktoré po vytvoreni slizia ako Add-in
nastroje pre RobotStudio. Pre toto roz$irenie je taktiez podpora jazyka C#. V tejto praci
ale pouzivané nebude. Pri tvorbe nasej aplikacie budeme potrebovat’ uzivatel'ské
rozhranie. Oznac¢ime si Forml ana lavej Casti obrazovky vyberieme Toolbox. Tu
mozeme vidiet’ mnozstvo nastrojov.

4 Add to Source Control ~

Obr. 36 Toolbox
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Po zakliknuti vytvoreného nastroja mézeme nastavovat’ jeho vlastnosti a udalosti. Obe
moznosti neskor pouzijeme. NaSu aplikaciu mozeme testovat’ a debugovat,, pokial’ by
sme potrebovali zistit' ako sa chova. Po zvoleni breakpointu a spusteni koédu mézeme
sledovat’ zmenu premennych a pohybovat’ sa medzi funkciami a triedami.

CPU Usage

Obr. 37 Debugovanie a testovanie

6.2 Nastavenie na strane ABB RobotStudio

Podl'a postupu z predchadzajtacej kapitoly vytvorime scénu s robotom a pripravime Si
prostredie na pracu. Prostredie bude ,,platno* na kreslenie, ktoré vhodne umiestnime.
Nastroj pre robota zvolime pero. Na platne vhodne zvolime WorkObject. Pripravime si
Target na zac¢iato¢nti poziciu robota a nazveme ho DOMOV. Zvolime robota IRB 120.
Pri dodrZzani postupu z predoslej kapitoly by nasa scéna mala vyzerat tak, ako na
obrazku 38.

D E9- 9. = KonecneRiesenie - ABB RobotStudio 6.08
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Robot bude vykonavat pohyby na zdklade suradnic, ktoré bude dostavat zo C#
aplikacie. Dalej bude na strane aplikicie C# mozné nastavenie rychlosti robota.
Stymito nalezitostami by sme mali pocitat, ked budeme pisat’ zdrojovy kod.
Nasledujuci vyvojovy diagram stru¢ne charakterizuje algoritmus pouzity na strane ABB

RobotStudio. Switch CASE formula bezi v cykle. Cyklicky beh programu je nastaveny
v programe C#

. o vstup do
start ’ .-
'l procediry
programu ’
’
¢ <
#

’ VWykonaj pohyb

switch({stav) 4

sekvencia
pohybov

ano—» Nakresli body |—

A}
- : * Stav = Domov
Jednoduchy : : »
pohyb ano—  Vykonaj pohyb v
' A
A .
Al navrat 2
* v procediry

Zmena

njchlost dno—3 Zmefi rychlost

nie

navrat

domov ano—p Chod domov

nie

A

h
O koniec
programu

Obr. 39 Vyvojovy diagram pouzitého algoritmu

Podl'a daného algoritmu mézeme vidiet' jeho princip. Data zadefinované na zaciatku
kodu budu menené pomocou aplikacie napisanej v jazyku C#. Na zaklade zmeny dat sa
zmeni Stav podmienok, ktoré nam umoznia vykonat pohyb robota. Je dolezité
zosynchronizovat’ stanicu s RAPID kodom, aby sa ndm vygenerovali data pre nastroj,
prostredie a Targety, ktoré sme si vytvorili. Pred tym, nez je mozné ovladat’ stanicu
robota pomocou jazyka C#, je potrebné nastavit’ Program pointer v RAPID kode do
procesu main().
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6.3 Aplikacia v jazyku C#

Ked mame vsetko pripravené na strane ABB RobotStudio, za¢neme s pracou na
aplikacii. Vytvorime si Windows Forms App podla instrukcii v predoslej kapitole.
Uzivatelské rozhranie nasej aplikacie by malo vyzerat’ nasledovne.

Obr.40 Uzivatelské rozhranie aplikacie

Pred tym, nez mdézeme posielat’ data do ABB RobotStudio atym rozhybat' robota,
potrebujeme Vv sieti najst’ kontrolér a zacat’ s nim komunikaciu. Tohto dosiahneme
pomocou comboboxu Volba kontroléru. Po jeho rozkliknuti sa ndm zobrazia kontroléry
dostupné v sieti. Ten, ktory vyberieme bude sprostredkavat’ naSe data robotovi
azmenou dat v RAPID kode kontroléru budeme schopny robota ovladat. Pokial
chceme suaradnice iba zapisat’ do suboru, nie je potrebné mat’ vybraty kontrolér.
Detailny popis kodu je pripojeny v prilohe.

V aplikacii sa nachadzaju tlacidla, ktoré maju réznu funkciu. Tlacidlo ,, Nacitaj
suradnice zo suboru* naéita stradnice z vybraného suboru, ktorého format je v tomto
pripade .txt, aby bolo jednoduchsie ¢itat’ jeho data vo forme datového typu string. Tieto
stradnice musia byt zapisané v presne definovanom formate, inak toto tlacidlo nebude
fungovat. Taktiez vykresli obrazec suradnic zo stboru na platno. Pomocou tla¢idla
., Zapis suradnice do suboru‘ mozeme zapisat' suradnice z platna do daného stboru.
Suradnice su zapisované Vo formate Specifickom pre dany algoritmus, aby sa dali 'ahsie
¢itat. Cesta stboru je $pecifikovana v textboxe Funkcia tlacidla ,, Vycisti platno* je
zrejma z jeho nazvu. Po jeho stlaceni nam vycisti ¢okol'vek sa na platne momentalne
nachadza. Vymaze aj aktualnu paméit aplikacie. Tlacidlo ,,Zacni kreslit* nahra
suradnice z platna do ABB RobotStudio, kde pomocou nich vytvorime Targety.
Samotné nahrdvanie ist chvilu trvd. Po ich nacitani sa vykreslia vSetky obrazce
ulozené v stbore (do poctu Targetov 500). V aplikacii moézeme robotovi nastavit' aj
rychlost, akou ma kreslit’.
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Obr. 41 Popis nastrojov aplikacie

Pri spusteni a pouzivani moze aplikacia vyzerat’ napriklad ako na obrazku 42.
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|

Volba rychlosti Vyéisti platno Zacni kresit

100

Obr. 42 Rozbehnuta aplikacia

Aj ked’ sa obrazce vykreslené na platne mozu zdat’ trochu kostrbaté, presnost’ pohybov
robota je zaruc¢ena pomocou argumentu zone v instrukcii MoveL v ABB RobotStudio.

49



50

USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
7. ZHODNOTENIE A POROVNANIE

Ovladanie robota pomocou jazyka C# sa moze zdat’ ako netradi¢né rieSenie. Dalo by sa
argumentovat’, ze takéto ovladanie je zbyto¢né, pretoze ABB RobotStudio ma vysoko
prepracované instrukcie, prostredie, moznosti a nastroje na pracu s robotom. V tejto
kapitole budu vypisané prednosti a rozdiely jednotlivych prostredi a pristupov.

7.1 ABB RobotStudio

ABB RobotStudio dokazuje kvality prvenstva spoloc¢nosti ABB v rebricku svetovej
robotiky. Praca snim je uzivatel'sky prijatelna. Nasledovat' bude popisanie jeho
najdolezitejSich vlastnosti.

Medzi hlavné vyhody ABB RobotStudio patri bohatd podpora kniznic pre pracu
s robotmi ako aj simulaciu a vizualizaciu a taktiez mnozstvo instrukcii na pohyb robota
a jeho konfiguraciu. Okrem iného sa v fiom da simulovat’ fyzika objektov, vytvorit
prostredie a pouzivat’ nastroje, s ktorymi roboty realne aj pracuji. Velkou vyhodou je
tiez, Zze si mdzeme importovat’ CAD objekty.

Kedze je RobotStudio urené na pracu srobotmi aich programovanie, je vel'mi
obtiazne najst’ velké nedostatky. Vytknut' by sa mu ale dalo horSie debugovanie
a testovanie, slabsia prehladnost kédu RAPID anemozZnost’ pouzivania objektovo
orientovaného programovania (¢o v kone¢nom dosledku casto netreba pretoze
RobotStudio to dokaze nahradit’ inymi spdsobmi, avSak za zmienku to stoji).

7.2 Microsoft Visual Studio a jazyk C#

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostredie urené na vyvoj réznych druhov
aplikacii na r6znych urovniach. Podporuje radu programovacich jazykov medzi nimi aj
C#. Vtejto podkapitole budu v kratkosti popisané jeho Klady aj zapory v ramci
problému robotiky.

Podpora robotiky v Microsoft Visual Studio je zaistena predovSetkym pomocou
rozsireni, ako je PC SDK a RoboSDK od firmy ABB uréenych pre ich produkty. Vdaka
tymto rozSireniam mame K dispozicii radu kniznic a metéd, pomocou ktorych sa da
pomerne efektivne pracovat’ s datami a nastrojmi RobotStudio. Hlavnymi vyhodami
tohto prostredia je viacsia prehladnost kodu, lepSie nastroje na spravovanie kodu
a efektivne, prehladné a jednoduchsie debugovanie a testovanie. Za zmienku tiez stoji,
ze do Visual Studio je mozné stiahnut' programy, ktoré pomahaju s pisanim kodu
(napriklad Resharper od spolo¢nosti Jet Brains, ktory je uréeny pre jazyk C#). Na strane
jazyka C# je vyhodou moznost’ objektovo orientovaného programovania, garbage
collector a bohata podpora kniznic na pracu s datami, procesmi, konverziou a podobne.
Vyhodou tiez je tvorba externej aplikacie schopnej ovladat’ robota (napriklad ako ista
forma HMI - human machine interface).

Medzi hlavné nevyhody patri neschopnost’ pouzivania instrukcii na pohyb robota vo
Visual Studio za pouzitia jazyka C# a niekedy problematicka konverzia datovych typov.
Nedostatok metéd na pracu s robotom nas casto limituje na zmenu dat na strane C#
aplikacie a nasledné posielanie tychto dat do RAPID kodu v RobotStudio.
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Ciel'om tejto prace bolo ukazat’ multifunkénost jazyka C# a jeho pouzitie v aplikaciach
pre tento jazyk netradicnych. Na zaciatku sa praca zaobera robotikou ako vednou
oblast'ou, jej historiou, rozdelenim a ¢astami robotiky. V kratkosti sa praca venuje aj
snimacom. Dalsia ¢ast prace sa venuje spolo¢nosti ABB a jej produktom, ktoré st
Vv riesenej problematike vyuzivané.

Na zaciatok riesenia daného problému bolo potrebné stiahnut a nainstalovat’ pouzivany
software. PC SDK je volne dostupné zo stranok spoloc¢nosti ABB, no na ABB
RobotStudio a Microsoft Visual Studio je potrebné mat’ licenciu (napriklad skolsku
alebo studentsku). Dalsi krok bol zozndmit' sa s jednotlivymi prostrediami, minimalne
na uzivatel'skej urovni.

Nasledoval postup prace pri vytvoreni stanice s robotom a prostredim a jeho rozhybanie
pomocou nastrojov, ktoré RobotStudio ponuka. RieSenie ukazalo vyhodnost pouzit
RobotStudio pre ovladanie robota. Je mozné skonstatovat, ze RobotStudio je vysoko
sofistikovany nastroj uréeny na pracu v oblasti robotiky a poskytuje solidne prostriedky
na pracu s robotmi. Detailny postup tvorby krok po kroku sa nachadza v prilohe 1.
Jadrom prace ahlavnou castou bolo ovladanie robota pomocou jazyka C#, ¢o je
znazornené v kapitole 6. Mézeme zhodnotit, ze C# svoju pracu odviedol prijatelne, aj
napriek tomu ze robot nie je ovladany volanim metdd alebo inym sposobom z aplikacie
C#. Podstatou riesenia je fakt, Ze pomocou aplikacie dokazeme menit' hodnoty dat
v RobotStudio a vhodnou vol'bou podmienok, instrukcii a deklaracii dat dokazeme
vytvorit' funkéni stanicu ovladani externe pomocou aplikicie naprogramovanej
Vv jazyku C#. Presnejsi popis kodu a jeho funkcii je v prilohe 2.

Je dost zlozité porovnavat ABB RobotStudio a Microsoft Visual Studio spolu
s jazykom C# v ramci problému robotiky. Vo viacerych ohl'adoch si RobotStudio vedie
omnoho lepsie, ¢o je vSak prihliadajuc k jeho funkcii pochopitelné. Aj napriek tomu
dokazalo Microsoft Visual Studio spolu s jazykom C# ukazat svoje kvality, hlavne
v prehl’adnosti testovania a debugovania aplikacie. Poukazujuc na fakt, Ze Visual
Studio, rovnako ako jazyk C# sa obyc¢ajne pouZzivaju na iné oblasti, je mozné povedat’,
7ze praca snimi bola vtomto ohlade bez vic¢Sich problémov. Urite je mozné
skonstatovat’, Ze takéto spojenie dvoch prostredi a vyssicho jazyka ako je C# ma zmysel
a v buducnosti offline programovania robotov ma potencial.

Na elektronickom nosi¢i je dodané video, kde je aplikacia testovana na realnom
robotovi v laboratoriu a tiez video, na ktorom je ukazané fungovanie aplikacie v spojeni
so simulaciou v ABB RobotStudio.

8. ZAVER
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10. ZOZNAM PRILOH

PRILOHA 1. Popis funkcii triedy Robot_Class v aplikacii C#
PRILOHA 2. Popis funkcii triedy Form v aplikacii C#
PRILOHA 3. Popis funkcii aplikacie v ABB RobotStudio
PRILOHA 4. Postup tvorby aplikacie na strane ABB RobotStudio
PRILOHA 5. Postup tvorby C# aplikacie na strane Visual Studio
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10.1 PRILOHA 1. : Popis funkcii triedy Robot_Class v aplikacii C#

private Controller controller = null;// nas kontrolér

private Num prechood;// pomocna premenna pri nacitani poctu targetov
public List<Suradnice> NaNahratie = new List<Suradnice>();//Na vykreslovanie
//obrazcu z nacitaného suboru

private Num rychlost;//pre nastavenie rychlosti

private Num stavRych;//stav na zmenu rychlosti

private Num stavPoh;//stav na zacatie pohybu kreslenia

//V konStruktore prirad kontrolér, ktory je najdeny scannerom
//v connect_Click comboboxe. Pred kazdou pracou aplikacie s datami
//v ABB RobotStudio bude tato metdda volana.

public Robot_Class(Controller controller)

{
this.controller = controller;
this.controller.Logon(UserInfo.DefaultUser);

//Ak je kontroler v auto mode, nie manual tak poziadaj o mastership
//aby sa mohol spustit RAPID program. Tuto metddu budeme volat vzdy,
//ked budeme chciet ulozit zmeny v RAPID kdéde a spustit ndas program.

public void StartRapid()
{
try
{
if(controller.OperatingMode == ControllerOperatingMode.Auto)

{

using (Mastership m = Mastership.Request(controller.Rapid))
{
controller.Rapid.Cycle = ExecutionCycle.Forever;
controller.Rapid.Start(true);
}
}
}

catch(System.Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message);

}
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//Tato metdéda nam bude sluzit na posielanie siradnic z platna

//v aplikacii do ABB RobotStudio, kde z nich vytvorime Targety.
//Najskoér ziskame data z kontroléru a priradime im naSe hodnoty.
//Potom zalozime premennu pozicia, ktorej priradime data na zaklade
//suradnic z nasho platna. Nakoniec tieto pozicie po jednej zapiSeme
//do premennej v RAPID programe.

public void PosliSuradnice(List<Suradnice> targety)
{
try
{
RapidData pocetCyklov = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1",
"Modulel", "pocitadlo");
int pocetTarg = targety.Count;
prechood.FillFromString2(pocetTarg.ToString());
using (Mastership mstr = Mastership.Request(controller.Rapid))

{
pocetCyklov.Value = prechood;

}
RapidData naPoslanie = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1", "Modulel",
"tgPos");
Pos pos;
for (int 1 = @; i < targety.Count; i++)
{
pos
pos.

= new Pos();
X = targety[i].X;

pos.Y = targety[i].Y;

pos.Z = targety[i].Z;

using (Mastership m = Mastership.Request(controller.Rapid))

{

}
}
}

catch(Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message);

naPoslanie.WriteItem(pos, 1i);

//Nacita suradnice zo suboru, ktorého cesta je Specifikovana ako vstupny
//parameter. Tiez nastavi pocet pozicii na pocet bodov, nahratych zo suboru
//Taktiez nacita body do pamate na vykreslenie na platno.

public void NacitajSubor(string cesta)
{
string content = File.ReadAllText(cesta);
List<string> nacitaj = content.Split(';"').ToList();
RapidData pocetCyklov = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1", "Modulel",
"pocet_pozicii");
int pocetTarg = (nacitaj.Count)/3;
prechood.FillFromString2(pocetTarg.ToString());
using (Mastership mstr = Mastership.Request(controller.Rapid))

{
}

pocetCyklov.Value = prechood;
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RapidData naPoslanie = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1", "Modulel",

"tgPos");
Pos pos;
var k = 9;
for (int i = @; i < ((nacitaj.Count) / 3); i++)
{
pos = new Pos();
pos.X = float.Parse(nacitaj[k]);
pos.Y = float.Parse(nacitaj[k + 1]);
pos.Z = float.Parse(nacitaj[k + 2]);

NaNahratie.Add(new Suradnice(Int32.Parse(nacitaj[k 1),
Int32.Parse(nacitaj[k]), Int32.Parse(nacitaj[k+2])));
NaNahratie[i].X = Int32.Parse(nacitaj[k]);

NaNahratie[i].Y = Int32.Parse(nacitaj[k+1]);
NaNahratie[i].Z = Int32.Parse(nacitaj[k+2]);

k = k + 3;

using (Mastership m = Mastership.Request(controller.Rapid))

{

naPoslanie.WriteItem(pos, 1i);

//Tato funkcia nam po zavolani nastavi klucovu hodnotu na
//hodnotu, ktorda nam umoznuje zacat kreslit. Bez volania
//tejto funkcie by aj po nahrani suradnic do RobotStudio
//proces kreslenia nezacal.

public void Zacni(List<Suradnice> suradnices)

{
stavPoh.Value = 1;

RapidData stav = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1", "Modulel",
"Stav");
using (Mastership m = Mastership.Request(controller.Rapid))

{

stav.Value = stavPoh;

//Nasledujuce funkcie sluzia na zmenu rychlosti robota.
//Data z textboxu zapiSeme do premennej z RAPID kodu.
//Pokial je textbox prazdny, naplh ho hodnotou 100, pokial
//je hodnota privelmi velka alebo privelmi mald, ohranic¢ ju
//zhora hodnotou 500 a zdola hodnotou 20.

/] === oo
public void zmena_rychlost(string rych)
{

if(rych == string.Empty)

{

rych = "100";

}

var hodnota = Int32.Parse(rych);
if (hodnota > 500)

{
hodnota = 500;

}



}

USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

if (hodnota < 9)
{

}
RapidData menena_rychlost = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1", "Modulel",

"menena_rychlost");

RapidData stavR = controller.Rapid.GetRapidData("T_ROB1","Modulel","stav");
rychlost.Value = hodnota;

stavRych.Value = 3;

using (Mastership m = Mastership.Request(controller.Rapid))

{

hodnota = 20;

menena_rychlost.Value = rychlost;
stavR.Value = stavRych;

}
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10.2 PRILOHA 2. : Popis funkcii triedy Form v aplikacii C#

private NetworkScanner scanner = null; // skener na najdenie kontroleru v sieti
private Robot_Class mojRobot = null; //

private List<Suradnice> pozicia;

private SolidBrush farbaKreslenia;

private bool kresli = false

private bool Nahrate = false;

//Pri spusteni aplikacie sa nastavi hodnota comboBoxu rychlosti
//na normalnu. Dalej je siet zoskenovand pre aktivne kontroléry
//a pokial su najdené kontroléry tak nech ich priradi do comboboxu
//na vyber pomocou ich mena a IP adresy.

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{
RychlostHodnota.Text = "100";
this.scanner = new NetworkScanner();
this.scanner.Scan();
ControllerInfoCollection controllers = scanner.Controllers;
foreach (ControllerInfo info in controllers)

{
controller_comboBox.Items.Add(info.ControllerName + " / " +
info.IPAddress.ToString());

}
pozicia = new List<Suradnice>();
}
[ mmm e oo
//ZapiSe suradnice do suboru
[ mmm oo

//Pokial dbéjde k stlaceniu tlacidla na zapis, zavolaj
//funkciu na zdpis do suboru. KedZe ZapisDoSuboru je
//metdédou nasej triedy Robot_Class, je potrebné vytvorit
//objekt.

private void Zapis_ Click(object sender, EventArgs e)
{
mojRobot = new Robot Class();
Zapis_Body();
pozicia = new List<Suradnice>();
}
//Zavolané pri stlacCeni tlacidla vycisti platno, vycisti nam platno.
private void VycistiPlatno Click(object sender, EventArgs e)
{
Graphics graphics = panell.CreateGraphics();
graphics.Clear(panell.BackColor);
pozicia = new List<Suradnice>();

}
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//Najskoér si zalozime objekt kontroléry, do ktorych priradime info

//0o kontroléroch nachadzajucich sa v siet. Potom testujeme, ¢i kontrolér
//zvoleny v comboBoxe sa zhoduje s nazvom kontroléru v sieti, a pokial ano
//€i je pristupny. Pokial toto splha, zalozime objekt robota, priradime mu
//rychlost na zaklade hodnoty comboBoxu na rychlost a zavoldme metddu na
//nacitanie suradnic zo suboru. Po nacitani nastavime hodnotu klucovej
//premennej

//flag pomocou metdédy Zacni na hodnotu, ktora povoluje kreslenie. Nakoniec
//spustime RAPID koéd pomocou metddy StartRapid.

private void NacitajZoSuboru_Click(object sender, EventArgs e)
{
DialogResult vysledok = openFileDialogl.ShowDialog();
ControllerInfoCollection controllers = scanner.Controllers;
foreach (ControllerInfo info in controllers)
{
if (controller_comboBox.Text.Equals(info.ControllerName + " / " +
info.IPAddress.ToString()))
{
if (info.Availability == Availability.Available)
{
mojRobot = new Robot_Class(ControllerFactory.CreateFrom(info));
if( vysledok == DialogResult.OK)
{
string cesta = openFileDialogl.FileName;
try
{

mojRobot.NacitajSubor(cesta);

}
catch (IOException)
{
}
}
List<Suradnice> Nahravaci = mojRobot.NaNahratie;
for (var i = @; i < Nahravaci.Count; i++)
{
farbaKreslenia = new SolidBrush(Color.Black);
Graphics graphicsl = panell.CreateGraphics();
graphicsl.FillEllipse(farbaKreslenia, Nahravaci[i].X, Nahravaci[i].Y,
10 10);
graphicsl.Dispose();
}
Nahrate = true;
}
}
}
}
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//Podobné predo3lej metdde, jedinym rozdielom je volanie
//metdédy PosliSuradnice objektu mojRobot, ktora sluzi na
//poslanie suradnic z platna do robota. Po stlaceni tlacidla
//Zacni kreslit teda robot zacne kreslit to, c¢o je na platne.

private void ZacniKreslit Click(object sender, EventArgs e)

{
ControllerInfoCollection controllers = scanner.Controllers;
foreach (ControllerInfo info in controllers)

{
if (controller_comboBox.Text.Equals(info.ControllerName + " / " +
info.IPAddress.ToString()))

{
if (info.Availability == Availability.Available)
{
mojRobot = new Robot_Class(ControllerFactory.CreateFrom(info));
if(RychlostHodnota.Text == string.Empty)
{
RychlostHodnota.Text = "100";
}
if (RychlostHodnota.Text == "100")
{
mojRobot.zmena_rychlost("100");
}
mojRobot.Zacni();
if (pozicia.Count != @)
{
mojRobot.PosliSuradnice(pozicia);
mojRobot.StartRapid();
if (Nahrate)
{
mojRobot.StartRapid();
Nahrate = false;
}
}
}
}
}
[/ === mm e
//Zapisanie suradnic do suboru
[/ === m e

//Po zavolani zapiSe suradnice z platna do suboru, ktorého path
//Specifikujeme v textboxe.
private void Zapis_Body()

{
for (int j = @; j < pozicia.Count; j++)
{
File.AppendAllText(@"" + textBox1l.Text + ".txt", pozicia[j].VratSur());
}

}
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//Po stlaceni mySi nastavime kresli na jedna a zalozime novy list
//nasho objektového typu Suradnice. Prva pozicia sa zapiSle.

private void panell_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{

kresli = true;

pozicia.Add(new Suradnice(e.X, e.Y, 0));

//Po pohnuti mySi na platne sa vykresli ciernou ciarou elipsa
//na kazdej pozicii, kade prejdeme mySou. Tieto pozicie sa v
//podobe suradnic zapiSu do nasho listu. Nasledne sa zbavime
//grafiky vykreslenej na platne (no nevymazeme ddta v liste
//a ani nakresleny obrazec, iba jeho resources.

private void panell_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (kresli)
{
farbaKreslenia = new SolidBrush(Color.Black);
Graphics graphicsl = panell.CreateGraphics();
graphicsl.FillEllipse(farbaKreslenia, e.X, e.Y, 10, 10);
pozicia.Add(new Suradnice(e.X, e.Y, 0));
graphicsl.Dispose();

//Po odkliknuti mySi nastav kreslenie na false, Cize uz sa na platne
//pri pohybe mySi nebude nic¢ zobrazovat, a zapi$ poslednu suradnicu
//kde bol kurzor pred odkliknutim. -30 je v suradnici kvoli offsetu
//aby pri kresleni dalSieho obrazca robot netahal pero po podlozke.

private void panell MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)

{

kresli = false;
pozicia.Add(new Suradnice(e.X, e.Y, -30));

}
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//Po prepisani hodnoty v textboxe zmeni hodnotu rychlosti, akou robot
//pracuje na hodnotu v textboxe. Neodporica sa menit rychlost pocas
//prace robota.

private void RychlostHodnota_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
ControllerInfoCollection controllers = scanner.Controllers;
foreach (ControllerInfo info in controllers)
{
if (controller_comboBox.Text.Equals(info.ControllerName + " / " +
info.IPAddress.ToString()))
{
if (info.Availability == Availability.Available)
{
mojRobot = new Robot_Class(ControllerFactory.CreateFrom(info));
mojRobot.zmena_rychlost(RychlostHodnota.Text);
mojRobot.StartRapid();

}
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10.3 Popis funkcii v aplikacii ABB RobotStudio

Pred ovladanim programom C# je potrebné nastavit’ program pointer do procesu main()
v RAPID kode nasej stanice.

VAR num pocet_pozicii := 1; IPocet pozicii na pohyb

VAR num stav := 0; !Stav, ktory ma robot vykonat’

CONST num KRESLIT :=1; IHodnota stavu na kreslenie

CONST num DOMOV := 2; 'Hodnota stavu na pohyb domov

CONST num ZMENENA_RYCHLOST := 3; 'Hodnota stavu na zmenu rychlosti
CONST num CHOD_DO_TARGETU := 4; 'Hodnota stavu na pohyb do targetu,
nachystané pre rozsirenie programu

VAR speeddata rychlost := v100; 'P6vodna hodnota rychlosti

VAR num menena_rychlost := 100; !premenna na menenie rychlosti

VAR pos tgPos{500};!Pole pozicii nahratych zo C#

VAR pos premenna_pozicia; 'Pozicia na vytvorenie targetu pri jednoduchom pohybe
VAR robtarget premenny_target; !Target pre jednoduchy pohyb

VAR robtarget bod; !Bod, do ktorého sa vykona pohyb v cykle FOR

ITento proces nam slazi na zmenu rychlosti robota. Zmena sa deje
Ina zaklade dat, ktoré nam posiela aplikacia v C#, teda nastavuje
IThodnotu menit a tak meni rychlost’.
PROC ZmenaRychlosti(num menit)

rychlost := [menit,500,5000,1000];
ENDPROC

IProces na vykonanie pohybu do jedného targetu. Ovladany samostatnou aplikaciou a
Ipouziti v inej stanici. V tejto stanici shazi pre mozné rozsirenie programu. Po pohybe
Istav nastaveny na DOMOV, aby sa robot vratil do domovskej pozicie.
PROC ChodDoTargetu()
premenny_target :=
[premenna_pozicia,[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
MoveJ premenny_target,v100,z80,pen\WODbj:=NovePlatno;
WaitTime 0.5;
stav := DOMOV;
ENDPROC
IProces Vykresli body v sebe obsahuje cyklus na pohyb robota. Pri kazdom jeho
Ivolani mame v tgPos nahraté pozicie, z ktorych postupne vytvarame target a
Inasledne sa do tohto targetu robot pohne. Po vsetkych pohyboch sa stav nastavi
Ina DOMOYV aby sa robot vratil do domovskej pozicie.
PROC VykresliBody()
ConfJ \Off;
FOR i FROM 1 TO pocet_pozicii DO
bod := [tgPos{i},[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
Movel bod,rychlost,z100,pen\WObj:=NovePlatno;
ENDFOR
stav := DOMOV;
ENDPROC
IProces, ktory nas dostane do domovskej pozicie
PROC ChodDomov()
MoveAbs) [[0,0,0,0,0,0], [0, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ],v100,2100,pen;
ENDPROC
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IPriebeh programu je v C# aplikacii nastaveny na cyklicky. VV main procese volame
Inase vlastné procesy. Kod a priebeh je stylizovany ako stavovy automat. Stop slizi na

Izastavenie Tasku, aby nam v tgPos neostavali predoslé hodnoty.
PROC main()

TEST stav

CASE KRESLIT :
VykresliBody;

CASE ZMENENA_RYCHLOST :
ZmenaRychlosti(menena_rychlost);
Stop;

CASE CHOD_DO_TARGETU:
ChodDoTargetu;

CASE DOMOV :

ChodDomov;
Stop;
ENDTEST

ENDPROC
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10.4 Postup tvorby aplikacie na strane ABB RobotStudio

1.Spustite ABB RobotStudio.
2.Vyberte moznost’ Solution with Empty Station
3.Zvolte cestu ulozenia
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5.V zalozke Home -> Robot System -> From Layout vytvorime kontrolér, pouzijeme
najnovsiu verziu RobotWare, klikneme Finish
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6.Pridame nastroj. V zalozke Home -> Import Library -> Browse for Library->
-> Pen [32].
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7.V zalozke Home -> Layout -> Pen. Vyberieme a zvolime Attach to -> IRB 120. Po

opytani zvolime Update position -> Yes.

KonecneRiesenie - ABB RobotStudio 6.08
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10. Oto¢ime robota
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11. V zalozke vyberieme Home -> Other -> Create WorkObject. Dame mu nazov.
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12.V zalozke Create WorkObject zvolime User Frame -> Frame by points-> Three-
point. Zaklikneme Surface selection a Snap Edge. Vytvorime v rohu WorkObject.
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13. Vytvorime domovsky Target v zalozke Home -> Target -> Create Target.
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14.V karte Create Target zvolime Add new a vyberieme koniec pera. Target nazveme
DOMOV. Referenciu zvolime na WorkObject a stla¢ime Create.

DE9-v-F- =

M Home | Modeling  Simulation  Controller ~ RAPID  Add-ns

KonecneRiesenie - ABB RobotStudio 6.08

5 e 5 g 9 80 Teach Target ¥ Task T_ROB1(MojSystem) [} g New View
@ P O LGTLE I D el Y ® 1
ﬁ Tea on Workobject | PracPlocha ¥ & Show/Hide -
ABB  Import | Robot Import  Frame Target Path Other MultiMove Synchronize G0l Peyeh 4 Graphics
Library” Library™ System* Geometry™ ~ N M * | D View Robot at Target Tool pen M - Tools & Frame Size -
Build Station Path Programming & Settings Controller Freehand Graphics
| create Target | 5 || Viewt x|

Workobject v kﬂ
[] Align Target with closestPart
Position (mm)

18286 54095~
Orientation (deg)

000 000 000

+530.00

CIDREINEI

Points Add

«Less

Targetname

Task

T_ROB1 (MojSystem) v
Workobject

PracPlocha v

[] Insert Move Instructions in

Clear Close Create

15. Vytvorime Path z Targetu. Pravy klik na Target -> Add to new Path. Premenujeme

nas§ Path na ChodDomov.

16. Zmenime pohybovy typ instrukcie v nasej ceste na Joint.
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17. V zalozke Home zvolime Path -> Empty Path. Vytvoreny Path pomenujeme Main
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m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
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18. Pravy klik na nas Path Main -> Insert Procedure Call -> ChodDomov.
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- | A Paths 8 F

4 _® Chodl =

Set as simulation entry point

Insert Mowe Instruction...

= Main_ Insert Action Instruction... _
| [ Insert Procedure Call > ChodDomow
& | Cut Carl+3 Main
[EEY Copy Ctrl+C L
=1 A e e T b -

19. V zalozke RAPID klikneme na Synchronize -> Synchronize to RAPID ->Ok.

BDEHY - P = KonecneRiesenie -

M Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

| W | A BB B2 B e A & @

Request Release Synchronize ¥ B2 @ Format Outlining | Snippet Instruction | @ Find / Compare | Apply -
Write Access Write Access v - Replace T &
Access Edit | Insert | Find |
I Controller | Files | ~ X|| Synchronize to RAPID
Current Station
4 E!] MojSystem Name Synchronize Module Local Storage class
b [ HOME 4« 0] MojSystem
I 4§ Configuration 4 4 T_ROB1
i_:l EventLog 4 | 4] Paths & Targets
b & /0 System b o ChodDomov Modulel ~
I 7] RAPID b e"G Main Modulel v
4 [z ToolData
1P pen CalibData ~ PERS v
4 [i@ WorkObject
L: PracPlocha CalibData ~ TASKPERS +
r's >

20. NapiSeme zdrojovy kod (priklad uvedeny v predoslej prilohe)
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10.5 Postup tvorby C# aplikacie na strane Visual Studio

1. Spustime Visual Studio a vytvorime novy projekt typu Windows Forms App
pomocou zakliknutia File -> New -> Project v hornom Toolbare. Skontrolujeme, ¢i
mame nastavenu najnovsiu verziu .NET a zvolime nazov. Stla¢ime OK.

New Project ? X ‘
b Recent = Sort by: | Default - Search (Ctrl+E) P~
4 Installed (<] -

N | Blank App (Universal Windows) Visual C# Type: Visual C#

4 Visual C# c» A project for creating an application with
Get Started ‘:J WPF App (NET Framework) Visual C# a Windows Forms user interface
Windows Universal cn
Windows Desktop | I Windows Forms App (.NET Framework) Visual C# 1

b Web ~
NET Core ) Console App (.NET Core) Visual C#
NET Standard ce
Cloud Console App (.NET Framework) Visual C#
o
:iobotsmdlo E{:ﬁ! Class Library (NET Standard) Visual C#
est s
c

P Visual Basic n‘!ﬁ! Class Library (NET Framework) Visual C#

b Visual C++ w

b Visual F# @' | ASP.NET Web Application (.NET Framework) Visual C#

SQL Server .
b Azure Data Lake ;_' Shared Project Visual C#
b JavaScript
(1]

P Azure Stream Analytics P.é! Class Library (Legacy Portable) Visual C#

b Python ce

LY TOR ) = - n.'i! Class Library (Universal Windows) Visual C#

Not finding what you are looking for? .
ce
Open Visual Studio Installer n.gi! Windows Runtime Component (Universal Windows) Visual C# >
M

Name: [Ov!adame_Robola ]

Location: 'C:\Users\NaPracu\source\repos - Browse...

Solution name: Ovladanie_Robota F Create directory for solution
Framework: | NET Framework 461~ [ | Add to Source Control

Coc ||

Cancel

2. Pridame potrebné kniznice do referencii pomocou References -> Add Reference.

Solution Explorer

+* 0 X

COoORNE-|0-5¢CFB| K=
earch Solution Expiorer (Ctri+0) L -

%] Solution ‘Oviadanie_Robota’ (1 project)
4 (<= Ovladanie_Robota
b M Properties

O]
Add Reference...

Add Service Reference...
Add Connected Service
Add Analyzer...

Manage NuGet Packages...
Scope to This

New Solution Explorer View




USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

3. Pomocou tlacidla Browse najdeme prie¢inok, kde je nainStalované rozsirenie
PCSDK. Oznacime kniznice -> Add -> OK.

Reference Manager - Ovladanie_Robota T * ‘
b Assemblies Search (Ctrl+E) P~
b Projects Mame Dath
b Shared Projects Select the files to reference... 2. > ‘
F COM — v « SDK » PCSDK6.08 » v O Search PCSD »
4 Browse Organize ~ New folder - i | o
Recent e Mame Date modified Type Size
* Q
istri | 2/6/2019 &:52 PM File folder
E]
ZI ABB Robotics.Controllers.PC.dll 10/31/2018 9:34 A.. Application extens...
* 2 Developer Center 2/14/2018 7:02 PM Internet Shortcut
- ‘| RobotStudio Services.RobApi.Desktop.dil 10/31/2018 9:36 A..  Application extens...
=] RobotStudio.Services.RobApi.dil 10/31/2018 9:36 A..  Application extens...
- v < >

File name: “"RobotStudio.Services.RobApi.dil™ “A v| Component Files (*.dll;*tib;*.0lt ~

J ) e

1. 3.

| srowse. [ ox Cancel

4. Zmenime nazov formy aplikacie. Dvojklik na Form1 -> Appearance -> Text.

=les)

Properties * 3 x
Form1 System.Windows.Forms.Form -
EXNREAPS
5 Accessibility -
AccessibleDescription
AccessibleName
AccessibleRole Default
El Appearance
BackColor |:] Control
Backgroundimage D (none)
Backgroundimagelayout Tile
Cursor Default
@ Font Microsoft Sans Serif, 7.8pt
ForeColor - ControlText
FormBorderStyle Sizable
RightToLeft No
ayoud Lalce
(R oviocoric Robos |
Text

The text associated with the control.
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5. Otvorime Toolbox a vyberieme 4x Button, 1x ComboBox, 3x Label a 1x Panel a 2x
TextBox. Taktiez priddme openFileDialog na vyber suboru.

S

1210|dx3 JoNS!

X0q|00|

ejeg

S

=
&

4 k I;V’ll‘\l’ll: SJUUILT
CheckBox
§= CheckedListBox

[¥%, _ColorDialog
2] ComboBox

%] ContextMenuStrip
w: DataGridView

w?® DataSet

M DateTimePicker
&1 DirectoryEntry

£  DirectorySearcher
[ DomainUpDown
€3 ErrorProvider

= EventlLog

& FileSystemWatcher
== FlowlLayoutPanel
&) FolderBrowserDialog
3 FontDialog

] GroupBox

H HelpProvider

o HScrollBar

(=] Imagelist

A LinklLabel

EE ListBox

o ListView

(). MaskedTextBox
# MenuStrip

& MessageQueue
B MonthCalendar
kx Notifylcon

B NumericUpDown
1 OpenfFileDialog
] PageSetupDialog

- 4= X

P -

6. Zmenime Text a Name Buttonov,
vsetky nase nastroje.

- = M

p-

L3 Pointer
Button
CheckBox
§= CheckedListBox
= <ComboBox
] DateTimePicker
A Label
A LinkLabel
EE ListBox
33T Listview
[ B MaskedTextBox
M MonthCalendar
|- Motifylcon
B NumericUpDown
kd PictureBox
= ProgressBar
® RadioButton
L] RichTextBox
r TextBox
¥  ToolTip
= TreeView
=1 WebBrowser
b Containers
r Menus & Toolbars
B Data
& Components
P Printing
4 Dialogs
L Pointer
% ColorDialog
&1 FolderBrowserDialog
53 FontDialog
I B OpenFileDialog I
&1 SaveFileDialog

P WPF Interoperability
-

General

There are no usable controls in this group. Drag
an item onto this text to add it to the toolbox.

Labelov a Panelu v Properties. Vykoname pre

i =@ ‘ X Properties
o - o panel1 System Windows Forms Panel C
Votba kortroléru * : s @5 |4
M B Accessibility A
AccessibleDescriptio
! AccessibleName
Natitej :Jﬂ;;i"m w0 D D AccessibleRole  Default
: i & Appearance
[BackColo [ ] white
Zapit siiradnice do Backgroundimage || (none)
sbory Backgroundimagela Tile
I | BorderStyle Nane
ok, ko 50 e iy e ey s et
‘ Font Microsoft Sans Serif, 7.8pt
Volba rjchlost B e Zoni kresi ForeCalor . ControlText
RightToleft No
UseWaitCursor False

B Behavior
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7. Zmenime farbu pozadia platna na bielu v Properties.

5
i Ovladanie Robota = 8]8]] _
NacitajSuradnice System.Windows.Forms.Button
"ﬁ o Mo
Volbe kontroléru ELAREARS
| v FlatStyle Standard A
B Fomt Microsoft Sans Serif, 7.8pt
ForeColor B controiText
L Image I:l (none)
Nocitaj suradnice zo g H ImageAlign MiddleCenter
suboru Imagelndex I:| (none)
ImageKey El (none)
Zapit suradnice do ImagelList (none)
siiboru n‘;mr Laft bl
Text Naditaj suradnice zo subo
Cesta, kam sa mé sdbor ulozit U o 0 ign )’F?—*——J
Vofba fehiost Vyisti plétno Zotni kresht
| | Tag
] E Design
(Name) NacitajSuradnice
T anasatablambas Tawim

8.Napiseme zdrojovy kéd.



