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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je navrh fidiciho programu pro vybranou laboratorni ulohu
v programu RobotStudio, jeho implementace pro priamyslového robota IRB 120
spole¢nosti ABB Robotics a ovéfeni navrzeného feseni simulaci a testem na realném
hardware. V tivodni ¢asti je struéné predstavena spole¢nost ABB, produkty spole¢nosti a
vyvojové prostiedi RobotStudio. Nasledujici kapitoly popisuji vybranou laboratorni
ulohu, jeji feSeni a testovani navrzeného programu. Bakalaiska prace byla rozsifena o
navrh uzivatelského rozhrani pro ovladani ulohy a ukazku prace s robotem s vyuzitim
virtudlni reality.

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design a control program for a selected laboratory
task in RobotStudio program, its implementation for the industrial robot IRB 120 from
ABB Robotics and to verify the proposed solution by simulation and test on real
hardware. The introductory part introduces ABB, company products and the development
environment. The following chapters describe the selected laboratory task, its solution
and testing of the proposed program. The bachelor thesis was extended with the design
of user interface for controlling the task and demonstration of working with the robot
using virtual reality.
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je navrh fidiciho programu pro vybranou laboratorni ulohu,
logicky hlavolam hanojské véze, v programu RobotStudio od spole¢nosti ABB Robotics
a jeho implementace pro prtimyslového robota IRB 120. Dale otestovani navrzeného
programu pomoci simulace a nasledné na redlném hardwaru v laboratofi.

V Gvodni c¢asti je stru¢né piedstavena divize spolecnosti ABB zabyvajici se
robotikou, jeji produkty, fidici systémy a roboty. Nasledn¢ jeji vyvojové prostiedi pro
navrh robotickych pracovist’, program RobotStudio spolu s nastrojem ScreenMaker pro
tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. V nasledujici kapitole je popsand samotna
laboratorni uloha, rozebrany moznosti jejiho feseni, a Z nastinénych moznosti je vybrano
feSeni, které bude pouzito pro tvorbu fidiciho programu. Daéle je v této kapitole popsan
navrh vysledného fidiciho programu a jeho implementace na produktech spole¢nosti
ABB. Kapitola je také doplnéna o navrh grafického uzivatelského rozhrani, pomoci
kterého lze vysledny program snadno ovladat a podrobovat dal§im testiim. Dalsi kapitola
se vénuje problematice testovani navrzeného programu s vyuzitim pocitacové simulace,
nasledné testim ve Skolni laboratofi na redlném hardware, a nakonec vyhodnoceni a
porovnani téchto testl. Posledni kapitola se vénuje problematice pouziti technologie
virtudlni reality pfi praci s vyrobnim robotem a pii ndvrhu robotického pracovisté.
Shrnuje soucasny stav poznani a popisuje jednoduchy ilustracni test, pii kterém byly
demonstrovany moznosti propojeni aplikace vyuzivajici virtudlni realitu a vyvojového
prostiedi spolecnosti ABB. V zavéru kapitoly jsou stru¢né nastinény moZznosti dalSiho
vyvoje a praktického pouZziti této technologie.
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2 ABB ROBOTICS

2.1 O spolecnosti ABB

ABB (Asea Brown Boveri) je Svédsko-Svycarska nadnirodni korporace se sidlem
v Curychu, ktera vnikla fazi spole¢nosti ASEA a Brown, Boveri & Cie. S vice nez
stotficetiletou tradici, zastoupenim ve 102 zemich svéta a takika 148 000 zamé&stnanci je
jednim ze svétovych lidrG v oblastech energetiky, elektrotechniky, robotiky a
automatizace. V roce 2018 spolecnost vykazala trzby ve vysi 28,6 mld USD, coz je vice
nez 650 mld korun. V Ceské republice formalng ptisobi od roku 1992 a dnes mé na nasem
uzemi pét vyzkumnych center a Sest vyrobnich zavodi, které se nachazi v Praze, Brné,
Plzni, Ostrave, Trutnové a Jablonci nad Nisou, a v kterych spole¢nost zaméstnava vice
nez 3700 zaméstnanci.

Provozné se spolecnost déli do péti divizi, které kopiruji jeji hlavni zdjmova
odvétvi. Jedna se o divize energetiky a elektrotechnické vyroby, které nabizejici
energetické vyrobky a softwarova feSeni pro vyrobu, pfenos a rozvod elektrické energie,
divizi primyslové automatizace zabyvajici se vyrobky a sluzbami pro optimalizaci
produktivity pramyslovych procest, divizi pohoni zabyvajici se vyrobou a vyvojem
elektromotoru a frekvenénich ménic¢i a nakonec o divizi robotiky a automatizace. Dle
informaci oznadmenych na konci roku 2018 by méla byt divize elektrotechnické vyroby
prodana a v roce 2020 pievedena pod japonské konsorcium Hitachi. [1, 2]

Obr. 1: Hlavni obchodni centrum ABB v Krakové, Polsko [3]
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2.1.1 Divize ABB Robotics — robotika a automatizace

Divize robotiky a automatizace se zabyva vyrobou a vyvojem priamyslovych robott,
fidicich systémi, aplika¢niho software a pfislusenstvi. Do roku 2019 ABB nainstalovalo
vice nez 300 000 robotl po celém svété. Divize robotiky a automatizace se také stara o
vyvoj a distribuci programu RobotStudio pro programovani robott offline, provozuje
Skolici centra a zajist'uje skoleni jak pro konstruktéry robotizovanych pracovist’, tak pro
operatory jednotlivych pramyslovych robotl. [4]

V roce 2017 provedla spole¢nost ABB akvizici spolecnosti B&R (Bernecker +
Rainer Industrie-Elektronik GmbH), ktera je nejvétsim nezavislym dodavatelem
produktovych a softwarovych feseni s otevienou architekturou pro automatizaci strojii a
vyrobnich procesii. Timto krokem doslo k zaplnéni mezery v portfoliu ABB, ktera se
témto produktim historicky pfili§ nevénovala. Software a feSeni pro moderni
automatizaci stroji a vyrobnich procest dopliiuji nabidku spolecnosti ABB v oblasti
robott, procesni automatizace, digitalizace a energetiky. Centrala B&R v Rakousku se
ma nove také stat globalnim centrem ABB pro automatizaci stroji a vyrobnich procest.
[5. 6]

Svétovy trzni podil pro jednotlive typy produktii
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Obr. 2: Spole¢ny trzni podil po akvizici B&R ve vybranych odvétvich, pielozeno
z anglického originalu [7]

2.1.2 Roboty spole¢nosti ABB

Roboty v portfoliu firmy ABB muzeme rozdélit do Ctyt kategorii, které se vzajemneé 1isi
stavbou a ptedevsim ucelem.

Prvni a nejrozsahlejsi kategorii jsou roboty oznacené jako vicetucelové. Jedna se
o roboty se sériovou kinematikou, na jejichz koncovou pfirubu Ize ptipevnit libovolny
kompatibilni koncovy efektor, jak z portfolia firmy, tak dle vlastniho navrhu, diky ¢emuz
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jsou moznosti jejich vyuziti velmi Siroké. Dle pouzitého efektoru mohou byt pouzivany
k manipulaci bfemen, popisu dili, svafovani ¢i baleni produktl pohybujicich se po
dopravniku. V soucasné dob¢ se v nabidce spolecnosti nachéazi 21 typt vicetcelovych
robott, liSicich se pfedev§im maximalni nosnosti, ktera se pohybuje od 3 kg u nejmensiho
tipu, IRB 120, az po 800 kg u rozmérného typu IRB 8700 a velikosti manipula¢niho
prostoru, ktera zacina na 45 centimetrech a kon¢i az na dosahu 4,2 metru u nejvétsich
manipulatord. [8, 9]

v

S

e A e 7
i ¥ Spsi &
o A

Obr. 3: Univerzalni robot IRB 8700 v porovnani s ¢lovékem [10]

Druhou kategorii v portfoliu firmy jsou roboty kolaborativni. To znamena, ze
mohou pii praci, na rozdil od vySe zminénych robot, ktefi musi byt bezpe¢né oddéleni,
spolupracovat piimo s ¢lovékem bez rizika jeho poranéni v pfipad€ nehody. Robot za
pomoci senzorll neustale monitoruje svou rychlost a silu kterou vynakladaji jeho €leny.
V ptipadé, Ze se sledované parametry odchyli od maximalnich stanovenych hodnot pro
zadanou ulohu, coZ by mohlo znamenat naptiklad kontakt robota s ¢lovékem, robot ithned
zastavi a zamezi tak moznému urazu ¢&i jiné kolizi. Casto jsou také tyto roboty instalované
spolu se senzory a kamerami, které snizi jeho rychlost v ptipad¢, Ze se operator dostane
do jeho blizkosti, a tim jesté vice minimalizuji riziko nehody. Tato nova kategorie robott,
ktera se pravdépodobné bude v budoucnu déle rozvijet piindsi zcela nové moznosti
vyuziti robotli a potencidlné snizuje naklady na konstrukci robotizovanych pracovist,
které pak nemusi byt vybaveny fyzickymi zabranami, optickymi zavorami a dalSim
bezpecnostnim vybavenim. Jistou nevyhodou téchto robotil jsou nizsi pracovni rychlosti
senzory pusobicich sil a momentid. V soucasné dobé firma ABB nabizi dva podobné
kolaborativni roboty, a to IRB 14000 YuMi, ktery je vybaven dvéma manipula¢nimi
rameny a jeho zjednodusSenou variantou s jednim ramenem, IRB 14050 Single-arm
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YuMi. Tyto kolaborativni roboty dokazi manipulovat s bfemenem o hmotnosti az 0,5 kg
V manipula¢nim prostoru o velikosti 559 mm. [9, 11, 12]

Obr. 4: Kolaborativni robot IRB 14000 YuMi [13]

Tteti kategorii jsou roboty rodiny IRB 360 FlexPicker s paralelni kinematikou,
instalujici se typicky nad dopravnikové pasy. Tyto roboty nabizeji ve srovnani s klasickou
tézkou automatizaci vysokou flexibilitu a rychlost na kompaktni ploSe pfi sou¢asném
zachovani pfesnosti a vysokém uZitecném zatizeni. Tyto roboty jsou ¢asto pouzivany
k manipulaci s drobnymi dily, baleni a tfidéni vyrobkd ve spolupraci s kamerami a
programem pro detekci objektl v obrazu. Roboty IRB 360 jsou vhodné i do podminek
s vysokymi pozadavky na hygienu, naptiklad v masném ¢i mlékarenském primyslu, a to
diky stupni kryti IP69K, ktery zajiStuje omyvatelnost primyslovymi Cisticimi prostfedky
a vysokotlakou horkou vodou. Dilezité také je, Ze klouby ramen robota nevyZzaduji
maziva, coz dale minimalizuje moZnosti znecisténi vyrobkd. Rodina robotii IRB 360
obsahuje 4 varianty s uzitecnym zatizenim 1 kg, 3 kg, 6 kg a 8 kg s dosahem 800 mm,
1130 mm a 1600 mm. [9, 14, 15]

Obr. 5: Dvojce robotl IRB 360 FlexPicker balici konzervy, Jihoafricka Republika [16]
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Ctvrtou kategorii jsou roboty rodiny IRB 910SC oznaéované jako SCARA. Jedna
se 0 jednoramenné roboty, vhodné k manipulacnim ukoniim s men$imi vyrobky
V prostorové naro¢ném prostiedi. Pouzivaji se naptiklad pro kytovani trayd, ukladani
zbozi na palety, vkladani a odbér materialu ze stroji a dal$i tkony, vyzadujici rychly,
opakovatelny a obratny pohyb mezi dvéma misty. Roboty rodiny SCARA maji
nosnost 6 kg a vyrabéji se ve tfech moduldrnich provedenich o délce ramene 450 mm,
550 mm a 650 mm. [17]

Obr. 6: Robot IRB 910SC s délkou ramene 550 mm [18]

Posledni, patou kategorii jsou lakovaci roboty. Jedna se o jednoucelné roboty
uréené k instalaci na lakovacich vyrobnich linkach, vétSinou v automobilovém pramyslu.
Soucasti robotil je sofistikovany systém kontroly nandSeni barvy a samotné rozprasSovaci
zatizeni. V této kategorii spoleCnost ABB nabizi také jednotcelné roboty k jednoduchym
manipula¢nim tkoniim na vyrobni lince jako je otevirani dvefi ¢i kapot lakovanych
karoserii. Jednotlivé roboty urCené piimo k nanaSeni barvy se li§i pfedev§im svou
velikosti a imérn¢ tomu velikosti pracovniho prostoru, ktera se pohybuje od 1,2 do
4,1 metru. [19]

Obr. 7: Lakovaci robot IRB 52 uréeny k lakovani mensich dilti na vyrobnich linkach [20]
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2.2 Robot IRB 120

Univerzalni pramyslovy robot ABB IRB 120 je nejmensim robotem z portfolia firmy
ABB. Jeho maximalni uZzite¢né zatizeni je 3 kg a maximalni dosah 580 mm. Robot je
urcen predevsim pro manipulaci a pfesnou montaz dili. Hmotnost zatizeni 25 kg a Stihly
design umoziuji snadné umisténi manipulatoru do stisnénych vyrobnich bunék, na
vyrobni stroje nebo do blizkosti dalSich robotl jako soucast vyrobni linky. IRB 120 naléza
uplatnéni v rozsahlém spektru primyslovych segmentti, jako je elektrotechnicky
pramysl, strojni vyroba, potravinaistvi nebo také farmacie. Diky svym malym rozmérim
a hmotnosti jej také mtizeme Casto nalézt jako soucast vyzkumnych testovacich stanic, €1
jako vhodného testovaciho robota pro nova feSeni, vyzkum a testy v oblasti automatizace.

;)

o
-

Obr. 8: Robot ABB IRB 120 na produktové fotografii [21]

Robot ABB IRB 120 se vyrabi v nékolika variantach, a to jednak ve variant€ pro
inverzni montdz, kdy je robot zavéSen na své piirubé a jeho pracovni prostor se nachézi
pod nim, tak ve variant€ pro ¢isté provozy podle ISO 5 s certifikaci IPA oznacované jako
Clean Room, kdy robot obsahuje maziva splilujici technické a legislativni pozadavky pro
aplikaci v potravinaiském primyslu a zaroveii ma hladkou povrchovou upravu a specialni
Novinkou je verze IRB 120T, zaméfena na
aplikace ,,pick and place®, pii kterych dochazi k opakovanému uchopu a ulozeni vyrobkd,

natér, usnadnujici jeho cisténi.

ktera nabizi rychlej$i pohyb os oproti verzi zékladni, coz vede ke sniZeni délky trvani
pracovniho cyklu az o 25 %. Srovnani maximalnich rychlosti jednotlivych os je vidét
v Tab.1. Osy jsou ¢islovany ve sméru od zakladny.

Tab. 1: Srovnani rychlosti jednotlivych os roboti ABB IRB120 a ABB IRB 120T [22]

Typ robota Osal | Osa2 | Osa3 | Osa4 | Osa5 | Osab
IRB 120 250°/s | 250°/s | 250°/s | 320°/s | 320°/s | 420°/s
IRB 120T 250°/s | 250°/s | 250°/s | 420°/s | 590°/s | 600°/s

Dle ISO9283 robot dosahuje pfi maximalnim zatiZeni a pohybu vSech os pfesnosti
opakovani pozice 0,01 mm a piesnosti dosazeni pozadované pozice 0,02 mm. Ustaleni
robota na pozici trva do 0,03 sec. [22, 23, 24]

22



2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2.2.1 Stavba robota

Obr. 9: Robot IRB 120 s vyzna¢enymi osami [23]

Vyrobni robot ABB IRB 120 ma Sest pohyblivych os. Jednotlivé Cleny jsou fazeny
sériove, jednd se tedy o robota stzv. sériovou kinematikou. Schématicky nakres
jednotlivych os a nakres pracovniho rozsahu robota Ize vidét na Obr.9 a Obr.10. Zakladna
robota méa tvar ctverce o rozmérech 180x180 mm a je opatfena Ctyfmi otvory
0 pruméru 12 mm, slouzicimi k upevnéni robota na pracovni pozici pomoci Sroubti.
Koncova ptiruba k montdzi efektoru je tvaru kruhu s primérem 40 mm, piicemz
Kk pevnému a presnému uchyceni nastroje jsou piipraveny Ctyfi diry se zavitem
0 praméru 5 mm.

165°

/' R121 Minimum
turning radius axis 1

982

112

580 580

Obr. 10: Néakres pracovniho prostoru robota IRB 120 [23]

K ovladani efektoru jsou vnitikem robota na horni rameno vyvedeny 4 vzduchové
piivody, které mohou pracovat s tlakem az 5 bari, a konektor s 10 piny pro napajeni
nastroje nebo vedeni signalti o maximalnim napéti 49 V a proudu 500 mA. Vstupy
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k t¢émto pfivodim jsou umistény na zadni ¢asti zakladny, vedle konektorti pro vedeni,
kterymi je robot pfipojen k fidici jednotce. [22, 23]

2.2.2 Ridici systémy robota

V soucasné dobé¢ ABB spolu sroboty dodava jiz patou generaci fidicich systémd,
oznadovanou jako IRC5. Ridici jednotka se dodava ve dvou variantach, a to kromg
zakladni varianty také v kompaktni varianté oznacované jako IRC5C. Kromé rozméri a
hmotnosti se lisi predevsim tim, ze k tidici jednotce klasické velikosti 1ze ptipojit az 3
tzv. MultiMove moduly, diky kterym lze ovladat vice robotli, maximalné 4, z jediné fidici

rrrrrr

kapaliny a prachu, a to IP54 oproti IP20 u kompaktni verze.

Tab. 2: Srovnani parametri fidicich jednotek IRC5 a IR5C [25]

Stupeit | Rozsah ich
Typ tidici jednotky Rozméry Hmotnost kr}Ijtein oz tepprliiovmc
IRC5 970x725x710 mm 150 kg IP54 0-52 °C
IRC5C 310x449x442 mm 30 kg IP20 0-45°C

Ridici jednotky pouZivaji technologii automatické optimalizace vykonu robota ke
zkréaceni ¢asu pracovniho cyklu oznacovanou jako QuickMove a technologii pfesného
tfizeni pohybu po zadané trajektorii oznacovanou jako TrueMove. O bezpecnost operatora

se stard systém SafeMove2, umoziujici fungovani systému s Kolaborativnimi roboty.
[25, 26]

O

,_
\
|

Obr. 11: Ridici jednotka IRC5C [25]

K fidici jednotce je mozno pfipojit prenosny ovladac, FlexPendant. Ten je
vybaven barevnym dotykovym displejem pro zobrazovani informaci o stavu robota,
programovani robota online a spousténi vlastnich aplikaci ke konkrétnim tllohdm. Déle
je opatien 3D joystickem pro pfimé ovladani pohybu robota a zakladnimi tlacitky pro
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spusténi/zastaveni aktualniho programu, ¢i piepindni soufadného systému. Bezpecnost
zajistuje spina¢ na rukojeti, bez jehoz sepnuti nelze s robotem pohybovat, a tla¢itko
nouzového zastaveni. [27]

Obr. 12: FlexPendant [28]

2.3 Vyvojové prosti‘edi RobotStudio

RobotStudio je komplexni software pro programovani robotti offline od spole¢nosti ABB,
umoznujici simulaci fidiciho systému, na n¢j napojeného robota nebo skupiny roboti i
dalsich prvku prostiedi, jako je vybaveni robotické pracovni stanice, ¢i vyrobky se
Kterymi robot pracuje. Program umoznuje béh virtualni fidici jednotky, tzv virtual
controlleru, ktera je kopii skutecného fidiciho systému a spolu s propracovanou fyzikalni
simulaci samotného robota umoznuje pfesnou vizualizaci a kontrolu fesenych uloh. Jako
virtualni fidici jednotku lze pouzit jiz existujici fidici systém se vSemi v minulosti
importovanymi programy a signaly, coZ umoziuje jednoduse a spolehlivé upravovat a
vylepSovat jiz existujici robotizované pracovisté. [29]

V horni €asti okna programu, jak lze vidét na Obr.13, se nachazi sada sedmi
hlavnich ovladacich palet, tzv. ribbon. Pod zalozkou File najdeme zakladni spravu
otevien¢ho feSeni, miZeme zde vytvofit novy projekt nebo se pfipojit k redlnému
fidicimu systému, pokud se nachazi v nasi siti. Hlavni paleta Home obsahuje pfistup do
knihoven s roboty a objekty, moznost vytvareni vlastnich objektd, definovani pozic
V prostoru, tzv. targetil, tvorbu cest a zdkladni spravu vytvofeného modelu. V paleté
Modeling se nachazi nastroje pro tvorbu a spravu objektt v simulaci. Pod nasledujici
zalozkou Simulation najdeme moznosti samotné simulace, zaznamu probihajici simulace
a analyzu signalt uvnitf fidici jednotky. Dalsi palety Controller a Rapid se tykaji ptimo
fidici jednotky, spravy signali a obsahuji nastroje usnadiujici tvorbu a optimalizaci
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samotného fidiciho programu. Posledni zalozka Add-ins obsahuje moznosti importu a
instalace dopliikii a modulti do programu RobotStudio online.

Vd9-~-@g- 5 NewsSolution - ABB RobotStudio 6.07.01 (32-bit) — m] X
m Home | Modeing  Simulation  Controller ~ RAPID  Add-ins a
@ = ;ﬂ G tc G? e’g g] E'Taach Target A Task T_ROB1(System1) = ﬂi World @ % New View
ABB  import | Robot | Import F T Path Other | = ' Multhiove || orobject jwobl "\ | synch R T ol LD
mport ol mpor rame Target Pa er AultiMove ynchronize b . Graphics
Library= Libraty = System™ | Geometry® ? . =" 1 View Robot at Target tool0 - - TQRE BPRBR PN L prame size -
Build Station Path Programming Settings Controller Freehand Graphics
Paths&Targets | Layout | Tags | 3 x || View! x = || Documents | s
3 NewSolution* = O station @ Search () Brows
_ li‘ Locations.
4 J RB120_3.55_01 — T
- =920 | »
4 (@] Links
4 Base
& Link1
& Link2
& Link3
& Links
B Links
& Links
Output s
Show messages from All messages Time Category
i) System1 (Station): 10205 - Configuration parameter changed 0205201995749 EventLog
i) System1 (Station): 10016 - Automatic mode requested 0205201995749 EventLog
i) System1 (Station): 10017 - Automatic mode confirmed 0205201995749 EventLog
i) System1 (Station): 10140 - Speed adjusted 0205201995749 EventLog

<
System1 (Station); 10011 - Motors ON state

| Selection Level ~ Snap Mode ~

UCS: Station | 467.17 848.40 0.00

>
Movel * * v1000 2100 tool0 ~ \WObz=wobjo ~ | IER

Obr. 13: Prostiedi programu RobotStudio s vlozenym modelem robota IRB 120

2.3.1 Objekty

| Create Cylinder

Reference
World

Base Center Point (mm)
300,00 110000

Orientation (deg)
0.00 +10.00
Radius {mm)

50,00

Diameter (mm)

100.00

Height (mm)
30,00

|:] Create Capsule

Clear

LLd

L

0.00

Close

4l
x

LILIE e

am

Create

Obr. 14: Ukazka dialogového okna pii tvorbé objektu tvaru valce.

Piimo v prostredi

RobotStudia

lze vytvéfet jednoduché

objekty zakladnich

geometrickych tvart a pfifazovat jim fyzikalni vlastnosti k upfesnéni simulace, jako je
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hmotnost a osové momenty setrvacnosti, nebo 1ze vyuzit funkci CAD Import k vloZeni
objektti v béznych CAD formatech jako je IGES, STEP ¢i SAT. Posledni moznosti je
pouziti online knihoven, které obsahuji vybaveni od ABB, kterym Ize doplnit robotické
pracoviste, jako jsou zabrany, pracovni stoly k montazi robott apod.

2.3.2 Nastroj

Jednim z vlozenych objektl je nastroj robota. Ten mtze byt, jako kterykoli jiny objekt,
bud’ importovéan z knihovny, vytvofen piimo v RobotStudiu nebo vlozen ve form¢ CAD
modelu z pocitace. K vytvoreni nového nastroje s uzitim vlastni geometrie slouzi funkce
CreateTool. Pomoci této funkce si uzivatel v dialogovém okné¢ nastavi jméno nového
nastroje, z které¢ho objektu bude nastroj vytvoren a zada jeho fyzikalni vlastnosti, jako je
hmotnost, t&€zisté¢ a jednotlivé osové kvadratické momenty. V dal$im kroku se nastavi
ToolCenterPoint, neboli pozice koncového bodu nastroje, ktery se bude pohybovat po
cestach a dosahovat jednotlivych targeta.

Po vytvoreni nového nastroje je mozné jej nahrat do knihovny kde bude
k dispozici pro pouziti v jiném projektu. K poslednimu kroku, umisténi nastroje na
koncovou piirubu robota, jej staéi pomoci funkce drag&drop ,,pfetahnout” v levém
pracovnim okné€ oznaceném jako Layout na zde uvedeného robota, ptipadné vyuzit funkci
AttachTool k provedeni téhoZz pomoci dialogového okna.

Create Tool X

Tool Information (Step 1 of 2)
Enter name and select the component associated with your tool.

Tool Name
MyNewTool

Select Component

® Use Existing O use Dummy
body
Mass (kg) Center of Gravity (mm)
0.12 2l [3000 $122.00 <looo S
Moment of Inertia I, ly, Iz (kgm?)
0.23 <10.14 <1003 =
Help Cancel Next >

Obr. 15: Uvodni dialogové okno pii tvorbé nového nastroje

2.3.3 Cesty, pohyby a targety

Pohyby robota se definuji pomoci cest. Cesta se sklada z pohybd mezi targety. Pohyb
muze byt linearni, znaceny jako MoveL, obecny, znaceny jako Movel, kdy robot sam
voli nejrychlejsi cestu a kruhovy, znaceny jako MoveC. Ke kazdému z jednotlivych
pohybl Ize nastavit rychlost a tzv. zénu, coZ je pozadovand minimalni piesnost
Vv jednotlivych koncovych bodech pohybu. Rychlost 150 mm/s se znaéi jako v150 a zoéna
o rozméru 30 mm jako z30. Cestu Ize zadat bud’ manualn€ pomoci piesného definovani
soufadnic jednotlivych targetil, nebo lze vyuzit funkci AutoPath, kdy je cesta vytvoiena
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automaticky, podle hrany objektu nebo jiné kiivky vlozené do prostiedi programu.
Dulezitou soucasti tvorby cest je spravna volba orientace nastroje v jednotlivych bodech
cesty. Orientaci lze zadat ru¢né€ nebo vyuzit nastroje AutoConfiguration, kdy software

urci orientaci automaticky a uzivatel pouze zkontroluje jeji spravnost.

Viewl x

Obr. 16: Cesta tvofena dvéma pohyby mezi tfemi targety

Soucasti cest nemusi byt pouze pohyby,

ale mohou obsahovat také

tzv. Actionlnstructions, neboli udalosti které maji mezi jednotlivymi pohyby nastat.

Takovou udalosti mize byt naptiklad setrvani urcity cas na miste, nastaveni vystupniho

digitalniho ¢i analogového signalu, nebo naopak setrvani na pozici do doby, nez uréeny
signal nabyde poZadované hodnoty.

2.3.4 1/0 Signaly

Komunikaci mezi fidicim systémem robota, nastrojem a FlexPendantem zajist'uji

digitalni nebo analogové signaly oznaCované dle typu jako Input ¢i Output.

=% NewSolution

Compose Design Properties and Bindings ~ Signals and Connections

Inputs [+

EJ System1

IO Signals v
ES1 sinal_1
AS2

¥ ColiisionSensor
Properties
Object1 )
Object2 ()
Nearhiss (0.00 mm)
Partl ()
Pari2 ()
CollisionType (None)
1/0 Signals
Active (1) SenserOut (0)

/i Show Bindings /] Show Connections [ Show unused Zoom

NewSolution

Anacher
Properties

T LogicGate [XOR]
Properties
Operator (XOR)
Delsy (0.05)
IjO Signals
InputA (0) »/ Output (0)
InputB (0)

Parent ()
Flange ()
Child ()

Mount (False)

Offset ([0.00 0.00 0.00] mm)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
1/ Signals
Execute (0) » Executed (0)

Auto Arrange

Outputs [+ |

Obr. 17: Ukazka grafického znazornéni komponent propojenych signaly
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Novy systém obsahuje po prvnim spusténi 42 zakladnich signali, které uzivatel
nemuze meénit. Jedna se napiiklad o signaly nouzového zastaveni, nebo signaly ovladani
brzd a motort jednotlivych Clend robota. Uzivatel mize dle potteby definovat nové
signaly a s jejich pomoci ovladat napfiklad nastroj pfipojeny na robotu, nebo samotnou
simulaci v programu RobotStudio. Pomoci modulu nazvaného Station Logic je mozné
vytvaret komponenty jako napiiklad senzory kolize, Casovace, ¢i komponenty zajist'ujici
spojeni dvou objektii a tim simulujici naptiklad uchopeni vyrobku néstrojem robota. Tyto
komponenty lze vzdjemné propojit pomoci signald, a tim naptiklad zajistit, Zze pokud
senzor zaznamena kolizi s podlozkou, dojde k simulaci poloZzeni uchopeného objektu,
apod. K praci se signaly a jejich propojovani je mozné pouzit piehledné grafické rozhrani.
Nékteré komponenty maji charakter logického vyrazu a umoziuji tak se signaly
vykonavat operace Booleovy algebry.

2.3.5 Rapid

Poté, co uzivatel vytvoii pro robota cesty a pohyby, je nutné je nahrat do samotné tidici
jednotky. K tomu slouzi funkce Synchronize to RAPID, ktera vytvorenou souslednost
prevede na samotny fidici program. Ten je zapsan pomoci programovaciho jazyka
RAPID, zalozeného na programovacim jazyce C#. Program RobotStudio obsahuje
ptehledny editor RAPIDu zvyraziiujici syntax, obsahujici funkce jako je Find/Replace
nebo zakladni nastroje pro ladéni hotového programu a debugging. V ptipadé, ze se
uzivatel rozhodne tvofit fidici program ptimo v RAPIDu, coz se u slozitéjSich tiloh stava
nutnosti, je po provedeni uprav nutné spustit inverzni funkci Synchronize to Station, ktera
cesty, targety a udalosti vytvofené v RAPIDu vytvoii také v klasickém grafickém
prostiedi programu.

IF pillar = 1 THEN
Movel pn2,v150,2100,tool_gripEndAbb;
Movel Offs(p2, @, @, 30*(n-y)),v150,fine,tool_gripEndAbb;
by_attach;
Movel pn2,v150,z100,tool_gripEndAbb;
Movel pnl,v150,z100,tool_gripEndAbb;
MovelL Offs(pl, ©, @, 30*(n-x)),v150,fine,tool_gripEndAbb;
by_detach;
Movel pnl,v150,z100,tool_gripEndAbb;
ELSE
Movel pn3,v150,z100,tool_gripEndAbb;
Movel Offs(p3, @, @, 30*(n-y)),v150,fine,tool_gripEndAbb;
by_attach;
Movel pn3,v150,z100,tool_gripEndAbb;
Movel pnl,v150,z100,tool_gripEndAbb;
MovelL Offs(pl, @, @, 30*(n-x)),v150,fine,tool_gripEndAbb;
by_detach;
Movel pnl,v150,z100,tool_gripEndAbb;
ENDIF

WaitUntil \Inpos, pause_signal = 0;
ukonceni;

Obr. 18: Ukazka syntaxe RAPIDu
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RAPID pracuje se zakladnimi proménnymi jako je num, string nebo bool a
pridava také dalsi, takzvané komplexni datové typy. Jednim z nich je proménna typu
robtarget, urcujici nejen ptresny bod v prostotu, ale také orientaci nastroje robota a
natoceni jednotlivych os robota ve chvili jeho dosazeni. Dal$imi komplexnimi datovymi
typy jsou napiiklad proménné typu pos urcujici pouze pozici v prostoru nebo orient,
specifikujici nato¢eni néstroje.

Cely fidici program se skldda z do sebe vnotfenych procedur, pficemz hlavni a
pocatecni procedurou je procedura oznacend jako Main. RAPID podporuje zékladni
podminky a cykly, jako je IF, FOR, WHILE a dalsi. V programu se také mohou
vyskytovat specialni ptikazy, naptiklad pro ptifazeni hodnoty nékterému signalu, nebo
naopak ptikaz pozastavujici chod programu do doby, nez zvoleny signal nabyde piedem
definované hodnoty. [30]

2.3.6 Simulace

Po vytvofeni celé stanice, fidiciho programu, jednotlivych signalt a funkénich
komponent nabizi RobotStudio moznost celou ulohu simulovat piesné tak, jak se bude
fidici program spolu se signaly chovat na realném hardware. Krome kvalitni vizualizace
ulohy nabizi také pokrocilé funkce analyzy jednotlivych signalii, natoceni os, spotieby
elektrické energie a dalSich parametrii. Zaznamenana data Ize jednoduse interpretovat
pomoci grafi nebo exportovat do tabulkového procesoru k dikladnéjsi analyze.
K ptehledné kontrole hodnot jednotlivych proménnych béhem simulace slouzi funkce
RapidWatch. Umoznuje také zvolit dvojici objektt, a v pribéhu simulace analyzovat
jejich vzdalenost pomoci funkce Create Collision Set. Celou simulaci 1ze také nahravat
do souboru mp4, v ptipadé potieby zaznamenavat i celé prostiedi aplikace v priabéhu
simulace.

2.3.7 ScreenMaker

ScreenMaker je nastroj v RobotStudiu urceny k vyvoji vlastnich aplikaci s GUI, neboli
grafickym uZivatelskym rozhranim pro FlexPendant, umoZnujici tvorbu téchto aplikaci
bez znalosti vyvojového prostiedi Visual Studio a programovani na platformé .NET.
GUI uzivateli vyrazn€ ulehCuje praci s primyslovymi roboty, nahrazenim
vnitinich mechanismii fidici jednotky robota jejich grafickou reprezentaci. GUI se sklada
z nékolika oken, které se spousti v ovladdacim prostoru na dotykové obrazovce
FlexPendantu. Typické ovladaci okno se sklddd znékolika menSich grafickych
komponentt jako jsou tlacitka, obrazky a textova pole, pomoci nichz uzivatel s aplikaci
pracuje. Interakce s rozhranim, jako je napftiklad stisknuti tlacitka, se nazyva udalost.
Kazdy komponent vyvolava specifickou udalost, ktera je pfedana aplikaci ke zpracovani.
GUI aplikace reaguje na jednotlivé udélosti v poradi, v jakém je uzivatel zadd. B&h
samotné aplikace je tedy vice ovliviiovan jednotlivymi uddlostmi, nez ze by byl sekvenc¢ni
od zacatku do konce. Protoze nelze predvidat ukony uzivatele pracujici s aplikaci, musi
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aplikace spravné fungovat bez ohledu na to, v jakém potadi ¢i mnozstvi uzivatel udalosti
vyvola. Udalosti, které nejsou v dany moment relevantni, musi aplikace ignorovat.

d9-0-0- 5 Hanoi_solution - ABB RobotStudio 6.07.01 (32-bit) - o x
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Showmessages from All messages . Time Category

i) Scr e’ 0305201991927 ScreenMaker
0305201994539 General |
0305201995704 ScreenMaker

Screen 'MainScreen’ loaded.

Obr. 19: Ukazka pracovniho prostiedi nastroje ScreenMaker, uprostied v pracovnim okné je
znazornén nahled jednoho z budoucich oken aplikace.

Aplikace obsahuje instrukce, pfifazené k jednotlivym udalostem. Takovou
instrukci mize byt sepnuti /O signdlu, zapis ¢i ¢teni proménné v RAPIDu, zpracovani
logickych operaci, nebo jiné vypocty. Z pohledu vyvojare se tedy GUI aplikace sklada ze
dvou celkil, zobrazovaci ¢asti, kterou vidi uzivatel a ktera vyvolava jednotlivé udalosti a
procesni ¢asti, ktera jednotlivé udalosti zpracovava.

Je tfeba si uvédomit, Ze samotna fidici jednotka robota a ovladdaci FlexPendant
jsou dva rtzné pocitace, bézici na dvou rtiznych operac¢nich systémech. Aplikace,
vytvofené nastrojem ScreenMaker pro FlexPendant, maji tedy vlastni systém
proménnych a jsou nezdvisle pienositelné mezi vice zatizenimi. Samotny FlexPendant
muze obsahovat vétsi mnozstvi takovych aplikaci, které si uzivatel sam spousti pomoci
menu. Nastroj ScreenMaker umoziiuje nahrani hotové aplikace do pfipojeného, at’ uz
realného, nebo pouze virtualniho FlexPendantu. Pomoci virtualniho FlexPendantu lze
vytvoiené aplikace otestovat pied jejich redlnym nasazenim. [31]

4w i:?:zmtlwl;!.mc!lax,()
éi_ﬂ; ntl d

O ——————— > Evemt? Handlet()
I vent2 {
""" --)

event3 ~ & Exent3 Handler()
Graphic User -l in

Interface

User Event Handlers

Obr. 20: Schéma struktury GUI aplikace pro FlexPendant [31]
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3 VLASTNI RESENI ULOHY

3.1 Vybér laboratorni tlohy

Po dohodé¢ s vedoucim bakaléaiské prace bylo rozhodnuto, ze feSenou laboratorni ilohou
bude logicky hlavolam hanojské véze, jakozto typicky ptiklad jednoduché manipulaéni
ulohy vyzadujici k vyfeSeni velké mnozstvi cykli, a tedy ulohy vhodné k automatickému
feSeni.

3.1.1 Hanojské véze

Hanojské véze jsou matematicko-logicky hlavolam, ktery vymyslel francouzsky
matematik Edouard Lucas a poprvé jej publikoval v roce 1883. Sklada se ze tii kolikd,
vézi, na které lze navlékat ploché disky o riznych primérech setazené od nejvétsiho
(dole) po nejmensi (nahote). Na zacatku tlohy jsou vSechny disky naskladané na prvnim
koliku a ukolem fesitele je pfemistit postupné vSechny kotouce na jeden ze dvou
zbyvajicich koliki. Posledni kolik slouzi k do¢asnému odkladani diskti. V prubehu feseni
je nutno dodrzovat tfi zakladni pravidla: V pribéhu jednoho tahu lze premistit pouze
jeden disk, premistuje se vzdy disk z vrcholu véze na vrchol jiné véze a je zakazano
polozit disk s vétsim priimérem na disk s primérem mensim. Hlavolam se také vyskytuje
ve verzi bez kolikt, pfi¢emz jednotlivé disky se na sebe volné€ pokladaji a tvoii tfi sloupce.
[32]

Obr. 21: Dtevény hlavolam hanojské véze s osmi disky [33]

3.1.2 Moznosti FeSeni

Tento hlavolam Ize fesit nékolika zdkladnimi zptisoby. Prvni zptisob piedpoklada stiidavé
premistovani nejmensiho disku a jiného disku nez nejmensiho. Pfesunuje-li se nejmensi
disk, pak se vzdy presune o jednu véz dal ve stejném sméru, a to doprava pfi celkovém
sudém poctu diskti a doleva pfi lichém (pfedpokladame Ze véze stoji v fadé vedle sebe a
pocatecni je nejvice vlevo a cilova nejvice vpravo). Pokud se nejmensi disk nachazi na
posledni vézi ve sméru svého pohybu, piesune se na véz na protéjsim konci. Ma-li byt
presunut jiny nez disk nejmensi, 1ze jej vzdy piesunout pouze jednim zplisobem.
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Dalsi zptsob feSeni se oznacuje jako feSeni pomoci rekurze, a vychazi z tvahy,
ze kazdé teSeni obsahuje pravé jeden tah, béhem kterého se premistuje nejvetsi disk
Z pocatecni na cilovou véz. K tomu mtze dojit pouze tehdy, pokud jsou vSechny ostatni
disky naskladany na tieti vézi, oznacené jako odkladaci. Oznacime-li pocet disku n, tak
nejdiive presuneme n-1 diskil (vSechny kromé nejvétsiho) na treti, odkladaci, véz, pak
presuneme nejvetsi disk z pocatecni véze na cilovou, a nakonec presuneme opét n-1 diskti
z véze odkladaci na véz cilovou. Presun n-1 diskli ov§em mtizeme vykonat pomoci
rekurzivniho volani tohoto algoritmu pro n-1 diskd, protoze na nejvétsi disk mizeme
polozit kterykoli jiny a v feSeni ulohy ndm nijak neptekédzi. Z tohoto feSeni lze také
matematickou indukci dokézat, Ze nejmensi mozny pocet tahli potiebny k vyteseni ulohy
s n disky je 2"-1 tahu. [32, 34]

Tteti nastinény zpisob feSeni se oznaCuje jako feSeni iterativni, a je jistou
modifikaci prvné popsaného zplisobu. Oznacime-li véze jako A — pocate¢ni, B —
odkladaci a C — cilova, tak pfi dodrzovani zakladnich pravidel ulohu vyfeSime
opakovanim nésledujicich tii kroku:

Pro sudy pocet diski:

e Proved'te pfesun disku mezi vézemi A a B
e Proved'te pfesun disku mezi véZzemi A a C

e Proved'te pfesun disku mezi vézemi B a C
Pro lichy pocet diskii:

e Proved'te pfesun disku mezi véZemi A a C
e Proved'te pfesun disku mezi véZemi A a B

e Proved'te pfesun disku mezi véZemi B a C

Ptesunem disku se mysli jeho pohyb v obou smérech mezi vySe uvedenymi
véZzemi. Pfi dodrZzovani tohoto postupu az do umisténi vSech diskl na cilové vézi dojde
Kk vyfeSeni ulohy v nejmensim mozném poctu tahl. [34]

3.1.3 Volba pouZzitého FeSeni

Po rozvaze vhodnosti jednotlivych feSeni k implementaci do fidiciho programu robota
bylo rozhodnuto, Ze bude pouzit tfeti uvedeny zptisob, ktery byl vyhodnocen jako
nejjednodussi a diky své sekvencnosti nejsnadze implementovatelny do programovaciho
jazyka RAPID.
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3.2 ReSeni tilohy

V pribéhu feseni ulohy postupné dochazelo k definovani jejich presnych parametrt.
Vysledné teseni lze popsat nasledovné: Robot fesi ulohu hanojské véze na zakladé
zékladnich vstupnich dat, které uzivatel zadd pomoci ovladaci aplikace spusténé na
FlexPendantu. Vstupnimi parametry jsou pocet diski a informace, na kterou v€z ma dojit
k pieskladani diskt. Po zadani vstupnich parametrd tlohy a jejim spusténi lze pomoci
ovladaci aplikace feSeni pozastavit nebo UpIné zrusit. Po dokonceni ulohy, nebo jejim
zruSeni v prubéhu feSeni, je systém piipraveny feSeni zopakovat, a to se stejnymi
vstupnimi parametry, jako v prub&éhu ptedchoziho feSeni, pokud mu uzivatel pied
samotnym spusténim nezadd parametry nové. Jednotlivé disky robot uchopuje ve stfedu
jejich horni strany, pomoci podtlakové prisavky efektoru upevnéného na koncové prirubé.
Ackoli samotny ovladaci program je univerzalni a Ulohu dokaze feSit pro
libovolny pocet diski, teoreticky omezeny pouze limity jednotlivych datovych typi
pouzitych pro proménné, pro potfeby simulace byla volba tohoto vstupniho parametru
omezena na 0-5 diskid. Bylo tak u¢inéno z toho diivodu, Ze jednotlivé objekty (disky) a
K nim se vztahujici ovladaci signaly musi byt dopfedu vytvofeny a pfipraveny
v simulaénim prostiedi. Jejich automatickou tvorbu az na zdkladé vstupnich parametri
od uzivatele program nepodporuje. V piipad¢, ze by navrzeny fidici program nepocital
s pouzitim v komplexni simulaci, ale byl uréeny pouze K pouziti na realném hardware,
nebylo by toto omezeni poétu zadanych diskti nutné. Uprava vysledného programu do
stavu k pouziti pouze na realném hardware bez limitu poctu feSenych diskl by byla spise
otazkou odstranéni n¢kterych jeho ¢asti a celkového zjednoduSeni nez dalsiho rozvoje.

3.2.1 Navrh prostredi ulohy

Podoba simula¢niho prosttedi byla zvolena jako jednoduchd a nazorna.
Robot ABB IRB 120 je osazen ve stfedu profesionalniho pracovniho stolu Siegmund o
pudorysu 1500x1000 mm s pracovni plochou ve vysce 830 mm nad urovni podlahy,
stejn€ jako jeho redlny protéjSek v laboratofi. Komponenty hlavolamu jsou podstava o
rozmé&ru 320x120 mm a 5 diskd, jejichz rozméry jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Rozméry jednotlivych diska v tloze

Oznadeni Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Pramér 90 mm 80 mm 70 mm 60 mm 50 mm
Vyska 30 mm

Jednotlivé disky jsou na pocatku ulohy i v jejim prabéhu umist'ovany soustiedné,
na tf1 osy odpovidajici ttem véZim od sebe vzdalené 100 mm. Cely hlavolam je poloZeny
podélné na pracovni desce pied robotem ve vzdalenosti 150 mm a pii pohledu na robota
zepiedu je posunut 0 40 mm vpravo, aby se nenachazel ptesné v 0se robota, coz by mohlo
vést k problémtm se singularitou. Jako vychozi véZ, na které jsou disky umistény pred
zacatkem ulohy, byla zvolena véz jevici se jako na levé stran¢ podstavy. Pohled na model
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hlavolamu se nachéazi na obr. 21. Celé prostiedi si lze prohlédnout v interaktivnim
programu Vv ptiloze.

Obr. 22: Pohled na model hlavolamu hanojské véze ve vychozi pozici ve verzi bez stiedicich
kolikt

3.2.2 Navrh efektoru

Efektor byl navrZen tak, aby svymi celkovymi rozméry odpovidal pfipadnému realnému
efektoru a zaroveii byl pro potteby testu na redlném hardware jednoduse vytisknutelny na
3D tiskarné. K pfipevnéni na koncovou piirubu robota pomoci Sroubtli byl opatien ¢tyfmi
dirami. Po vytvofeni modelu efektoru pomoci 3D CAD programu byl importovan do
RobotStudia a byl zng standartnim postupem vytvoifen nastroj pomoci funkce
CreateTool, ktery byl posléze 0sazen na robota.

Obr. 23: Model efektoru osazeny na koncové piirubé robota (vlevo) a skuteény efektor po
vytisténi na 3D tiskarné (vpravo)
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3.2.3 Navrh Fidiciho programu

S ohledem na zajisténi funkcnosti celé tlohy a simulace musi fidici program obsahovat

pfedevsim nasledujici funkcionality:

e Reseni hlavolamu vybranym zptisobem

e Cteni a zdznam aktudlniho stavu ulohy

e Rizeni prvkii simulace
e Komunikace s ovladaci aplikaci na FlexPendantu

Vybrany algoritmus feseni byl jiz popsan na ptedeslych stranach, jeho preneseni

do formy programu je zobrazeno na vyvojovém diagramu nize.

liché feseni

v

tah AC

je hotovo?

lichy

ano

potet disku,
cilova véz

sudy nebo lichy poéet

ano

ano

sudy

sudé feseni

v

tah AB

tah AB

je hotovo?

ano

ano

je hotovo?

tah AC

tah BC

je hotovo?

je hotovo?

tah BC

je hotovo?

Obr. 24: Zjednoduseny vyvojovy diagram fidiciho programu

RAPID lze jednoduse Clenit do jednotlivych procedur a ty do sebe vzdjemné
vnorovat. V nasem piipadé€ nejprve program zjisti, zda je pocet feSenych diskt lichy nebo
sudy, a v zavislosti na tom spusti proceduru pro liché, nebo sudé feSeni. Tyto hlavni
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procedury obsahuji kazda tfi zédkladni tahy s tim, Zze po kazdém vykonaném tahu dochazi
ke kontrole, zda neni jiz cela tloha vyieSena. Diky tomu, ze pocet krokli nutnych
k vyfeSeni tlohy lze spocitat z poc¢tu diskl, probiha kontrola jednoduchym od¢itanim
poctu zbyvajicich krokt.

Jednotlivé zakladni tahy jsou procedury vnotené do procedur sudého nebo lichého
feSeni. Jelikoz ptesun probihd mezi tfemi vézemi tak zékladni tahy jsou také tfi, a to tah
AB, tah AC a tah BC. Z podstaty zvoleného algoritmu feSeni hanojskych vézi mize
napiiklad tah AB znamenat pfemisténi z véze A na véz B i naopak, podstatné je v takovou
chvili to, Ze 1ze provést pohyb pouze jednim z téchto dvou sméru. K tomu, aby program
zjistil, kterym smérem bude aktudlni tah probihat, potiebuje zajisStovat svou druhou
zakladni funkci, a to postihovat a rozpoznavat aktuélni stav ulohy.

ze sloupce A na B l

Pohyb A-B
Tah AB Kterym smérem?
Pohyb B-A
ze sloupce Bna A f

Obr. 25: Diagram procedury tahu AB

Kucelu zjistovani stavu ulohy jsou pfi spusténi programu vytvoreny tii stavové
radkové matice, kazda pro jednu z vézi. Jednotlivé prvky matic odpovidaji jednotlivym
moznym umisténim diskl v prostoru. V ptipadé€, Ze se na dané pozici nenachazi zadny
disk, mé dany prvek hodnotu n+1 za ptedpokladu, Ze n je celkovy pocet diskti. V ptipadé
Ze se na pozici nachazi disk, nabyva prvek hodnoty celych kladnych cisel, pricemz
hodnotu mizeme popsat jako kolikaty nejmensi disk v illoze se na dané pozici nachazi.
Nejmensi disk tedy postihuje hodnota 1, nejvétsi n, druhy nejmensi 2 atd. Jednotlivé
procedury zakladnich tahit AB, AC a BC obsahuji soubor cykli, béhem nichZ dochazi
k prochazeni stavovych matic. Nejdiive se zjisti, na které pozici se nachazi nejvyse
polozené disky na vézich, mezi kterymi ma probéhnout vymeéna, a potom program
porovna hodnoty stavovych matic pro konkrétni pozice a z toho ur¢i kterym smérem se
bude ptesun disku konat. Nésledné vyvola proceduru pro konkrétni pohyb, tedy naptiklad
zvéze A na véz B, a nakonec provede upravy stavovych matic tak, aby odpovidaly
aktudlnimu stavu.

Tab. 4: Hodnoty stavovych matic pii spusténi tlohy s péti disky

Nazev stavové matice Hodnota matice
a 1,2,3,4,5
b 6,6,6,6,6
c 6,6,6,6,6
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Pro vykonani pohybu mezi vézemi je zavedeno 6 procedur, postihujicich v§echny
mozné ptipady, které mohou nastat — z véze A na véz B, z véze B na véz A, z véZe A na
véz C apod. Tyto procedury obsahuji konkrétni pohybové instrukce pro robota, obsahujici
mimo jiné také rychlost pohybu a zénu. Jedna z téchto procedur byla zobrazena jako
ukazka syntaxe RAPIDu v podkapitole 2.3.5 na Obr.17. Krom¢ samotného pohybu
robota je také potieba zajistit ovladani efektoru, v ptipad¢ simulace se tedy dostavame
k treti dlezité funkcionalité fidiciho programu, a to k fizeni prvka simulace.

Komunikace mezi fidicim programem a simula¢nim prostiedim probihd pomoci
digitalnich I/O signalti zavedenych v fidicim systému robota. Jednotlivé signaly jsou
propojeny s jednotlivymi komponenty simulace, které zajist'uji jednotlivé funkcionality,
jako je uchopeni a polozeni disku, ¢i skryti diski, které v zadané iloze nejsou potieba.
Propojeni signalti a komponent lze vidét na obr. 25 zobrazujicim StationLogic fidiciho
programu. Pro kazdy disk je potieba vytvofit komponentu Attacher, zajist'ujici jeho
uchopeni, Detacher zajist'ujici polozeni, Positioner zajist'ujici navraceni diski na vychozi
pozice po dokonc¢eni ulohy a Show urcujici, zda je disk pti Gloze viditelny, ¢i nikoli.
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Obr. 26: StationLogic navrzeného programu

/O signaly pfimo souvisi také se ctvrtou dileZitou funkcionalitou fidiciho
programu, kterou je komunikace s ovladaci aplikaci, ktera je spusténa na FlexPendantu.
Tato komunikace probihd jednak ve formé¢ I/O signéld, napiiklad na zacatku ulohy
program ¢eka na signal zahajujici jeji feSeni, anebo naopak kontroluje po kazdém tahu,
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zda nebyl vydan signdl k jejimu preruSeni. Druhym zptisobem komunikace je zapis a teni
proménnych v RAPIDu. K tomu dochézi naptiklad ve chvili, kdy uzivatel zada pocet
diski (hodnota proménné n), nebo kdyz voli, na kterou véz maji byt disky preskladany.
Celkem program pracuje s22 proménnymi, obsahuje 24 procedur a ke
komunikaci se simula¢nim prostfedim a FlexPendantem vyuziva 19 digitalnich signali.

3.2.4 Tvorba uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je jednim zkli¢ovych prvki ulohy, kterd by v pfipadé jeho
nevytvoreni musela byt ovladdna ru¢ni zménou parametri pitimo v RAPIDu, coz by
podstatnym zptisobem zkomplikovalo testovani a prezentaci ulohy. Diky grafickému
uzivatelskému rozhrani mohou laboratorni tlohu spoustét, testovat a ovladat také
uzivatelé, ktefi nejsou pfimo seznameni S konstrukci a principem samotného fidiciho
programul.

] v @ Auto Motors On

—

— DESKTOP-I8F79IN Stopped (Speed 100%)
2

Title

Tower of Hanoi
solution

- BRNO FACULTY
r UNIVERSITY OF MECHANICAL
OF TECHNOLOGY ENGINEERING
T —

Obr. 27: Uvodni stranka ovladaci aplikace sputénd na virtualnim FlexPendantu

Ke tvorbé grafického uZivatelského rozhrani byl pouzit néastroj ScreenMaker,
ktery je jednim z doplitkkii programu RobotStudio. Ovladaci aplikace byla navrzena jako
sestava tii ovladacich stranek, mezi kterymi se uZivatel pohybuje pomoci pfepinacich
tlacitek. Popis jednotlivych stranek se nachazi v Tab.5.

40



2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Tab. 5: Stranky ovladaci aplikace

Nazev stranky popis
Uvodni stranka, obsahujici ndzev ulohy, logo §koly,

Entry screen (main) e a o
vizualizaci feSené ulohy a navigacéni tlacitko.

. Stranka slouzici k nastaveni zakladnich parametrti
Setting screen , . . NSV TR PR
ulohy, jako je pocet diski a cilova véz.

Stranka slouzici ke spusténi a ovladani tlohy. Kromé
Solving screen ovladacich tlacitek obsahuje také informaci o poctu
tahtl, zbyvajicich do vyfeseni tlohy.

Ovlédaci aplikace komunikuje s fidicim systémem robota. Ve chvili kdy uzivatel
provede zménu nastaveni, spusti se udalost prislusici tlacitku, které tuto zménu provedlo
a tato udalost zajisti prepsani hodnoty proménné v RAPIDu. Tento typ udalosti nastava
pfi pouziti pfepinaci na strdnce oznaCené jako Setting screen, kterd je zobrazend na

Obr.27.
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Obr. 28: Stranka ovladaci aplikace slouzici k nastaveni zakladnich parametrti Glohy

DalSimi zékladnimi typy udalosti jsou ¢teni proménné v RAPIDu a nastaveni
hodnoty I/O digitalniho signalu. Tyto typy byly pouzity pii tvorbé stranky ovladaci
aplikace oznacené jako Solving Screen, zobrazené na Obr. 29. Ovladani béhu ulohy je
zajidténo pomoci signalil. Ridici program &eka na zahajenim feSeni ulohy do doby, nez
uzivatel pomoci tlacitka start sepne spoustéci signal. Naproti tomu po jednotlivych tazich
kontroluje, zda uzivatel nespustil pomoci dalSich tlacitek signdly pozastavujici nebo
ukoncujici feseni ulohy. V piipade hroziciho nebezpeci je mozné robota zastavit uzitim
hardwarového tla¢itka nouzového zastaveni, které se nachazi na FlexPendantu. Posledni
vyrazny prvek stranky Solving screen je vodorovny ukazatel postupu feSeni
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ulohy, doplnény o ¢islo ukazujici kolik taht jesté zbyva provést do vyfeseni ulohy. Tento
prvek nacita dvé proménné z RAPIDu, a to pocatecni a aktualni pocet zbyvajicich kroki.

— Auto Motors On
—_ \/ @% DESKTOP-I8F79IN Running (Speed 100%)
Title o
. )
Solution
Enable
START HOLD / CONTINUE
- (' ') —
4

. y

Hold To'Run

. ScreenMa.., Prcdu:tlon

Obr. 29: Stranka ovladaci aplikace slouzici k ovladani béhu laboratorni tilohy
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4 TESTOVANI

4.1 Simulace ulohy v programu RobotStudio

Po vytvofeni fidiciho programu a simula¢niho prostfedi bylo pfistoupeno k samotné
simulaci a testovani programu. Nejdiive probéhla simulace v programu RobotStudio. Za
timto ucelem byl v programu spustén virtudlni fidici systém, virtudlni FlexPendant a
samotnd testovand uloha. Nejdfive byly vyzkouSeny zakladni funkcionality programu a
bylo ovétfeno, ze simulace probihd dle ptedpokladii. Ukazka simula¢niho prostiedi
Vv prub¢hu testll se nachazi na Obr. 30.

Obr. 30: Simula¢ni prostedi v prubéhu testu ulohy s péti disky

Po ovéfeni zékladnich funkcionalit bylo ptistoupeno k méfeni doby trvani feseni
ulohy pfi rizné€ nastavenych vstupnich parametrech. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 6. Prvni sada hodnot odpovida piesunu na véz B a druhé na véz C.

Tab. 6: Doba feSeni tlohy, hodnoty jsou uvedeny v sekundach

1 disk 2 disky 3 disky 4 disky 5 diskua
Pfesun na véz B 12 34 76 158 324
Pfesun na véz C 13 33 76 158 324

Na namétenych datech si miiZzeme v§imnout n€kolika zajimavych zékonitosti. Pii
niz§im poctu diskd se 1isi ¢as, za ktery je tiloha vyfeSena. To je dano tim, ze od poéateéni
véze je to na v&€z C dale, neZ na véz B. S pfibyvajicim poctem krokt, nutnych k vyfeseni
ulohy, se tento rozdil rychle ztraci. DalSi zajimavou zjiSténou zékonitosti je, Ze
S pfibyvajicim poctem feSenych diskll se snizuje Cas, ktery robot primérné potiebuje
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k vykonani jednoho tahu. To je zptisobeno tim, ze pfi feSeni vétsiho mnozstvi diskl jsou
jednotlivé véze v pribehu feseni vyssi a robot tak v pribehu tahu urazi kratsi vzdalenost.
Grafické zndzornéni tohoto jevu pomoci porovnani namétené zavislosti ¢asu feSeni na
poctu fesenych diskll s Casem vypoctenym diky znamé zavislosti po¢tu tahli nutnych
k feSeni na poctu diskd je zobrazeno na Obr. 31. V ptipadé feSeni péti diskd dosahuje tato
odchylka vice jak 20 sekund.

Doba teSeni tlohy v zavislosti na poctu feSenych diskil
400
350
300
250

200

t[s]

150
100
50

0 C
0 1 2 3 4 5 6
Pocet disku

—8— Odhadovany cas na zakladé¢ matematické zavislosti Nameéieny Cas

Obr. 31: Doba feseni tlohy v zavislosti na poétu feSenych diskl

Na vySe uvedeném obrazku lze také dobfe sledovat exponencidlni rist ¢asu
potfebného k feSeni Ulohy s pfibyvajicimi disky. V ptfipadé, Ze by feSeni probihalo
stejnou rychlosti a uloha by obsahovala 10 diskd, jeji dokonceni by si jiz vyzadalo vice
nez 3 hodiny. V ptipad€ tlohy s 20 disky jiz skoro pét mésicti a s 33 vice nez 1000 let.

V pribéhu simulace 1ze vyuzit nastroj Signal Analyzer, diky kterému lze jednak
sledovat prib¢h a zmény jednotlivych signald, ale také riznych jinych zajimavych udaju,
jako je natoceni jednotlivych os, ptikon robota ¢i spotieba elektrické energie. Jednotlivé
grafy s naméfenymi hodnotami se nachazeji v piiloze A této prace. Spi¢kovy vykon
Vv pritbéhu feSeni se pohybuje okolo 50 wattti a potiebna energie k vyfeseni ulohy o tiech
discich je zhruba 1,6 kJ.
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4.2 Ovéreni ulohy na realném hardware

Test fidiciho programu a ovladaci aplikace probéhl ve skolni laboratofi pod dohledem
vedouciho bakaldiské prace. Fotografie testovaci stanice v laboratofi se nachazi na
Obr.32.

Obr. 32: Testovaci stanice ve $kolni laboratofi

Testovaci stanice se skladala z pracovniho stolu, robota ABB IRB 120, fidiciho systému
IRC5C, FlexPendantu a sestavy monitoru s poc¢itacem na kterém probihala paralelné
S pohyby robota simulace ve virtualnim prostiedi.

Do tidiciho sytému a FlexPendantu byl nahran navrZeny program a pfistoupilo se

K testim. Video z provedeného testovani se nachazi na CD v piiloze B. V pribéhu testi
byly vyzkouSeny vSechny zékladni funkcionality programu. Béhem testovani se
ukdazalo, Ze vytvofené grafické uzivatelské rozhrani je pfi ovladani robota velkou
vyhodou a podstatné uleh¢uje ovladani fidiciho programu. Program fungoval dle
predpokladii, ¢imz se potvrdila ptesnost diive provedené simulace.
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5 POUZITI VR TECHNOLOGII

5.1 Technologie virtualni reality

Navrh a vyvoj nového stroje, vyrobni linky ¢i robotizovaného stanoviste je velmi slozity,
a predevs$im nakladny proces. V minulosti praktikovand vyroba prototypt, které se dlouze
zkousi a testuji je draha a ¢asové naro¢nd. V dnesni dobé by vysledkem vyvoje mél byt
prototyp, ktery je jiz takika bez zavad a spliiuje vSe ocekavané, a pravé v tom mohou
pomoci technologie virtualni reality.

Virtualni realita je pomérné mladd technologie, jejiz nastup byl ovlivnén
predevsim ristem vypocetniho vykonu a s nim souvisejicim zleviiovanim a zmenSovanim
pocitacii. Protoze VR zobrazovaci zatizeni jsou na vypocetni vykon velmi narocna, vétsi
rozsifeni mohlo pfijit az se snizenim cen pottebnych komponent.

Nyni VR nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni vSude tam, kde je potieba testovat
slozitéjsi konstrukéni celky, navrhovat pracovni prostiedi ¢i vyhodnocovat rizné varianty
navrhi. Vyhodou je také relativné jednoducha implementace 3D modeld v riznych
formatech od rtiznych dodavateli a jejich sestavovani do vysledného celku, coz
usnadnuje aktualizace celkového modelu a efektivné zabranuje konstrukénim kolizim.
Navrh robotickych pracovist programovani robotl offline a dost mozna i online patii

nepochybné mezi obory, kde pouziti VR mlize umoznit usporu ¢asu a prostiedki.[35]

Obr. 33: Headset pro zobrazeni virtualni reality od firmy Oculus [36]

Efektu virtudlni reality je mozné docilit nékolika rlznymi zpisoby.
Pravdépodobné nerozsifenéjsi jsou bryle a headsety pro virtudlni realitu, obsahujici
zobrazovaci jednotku ve formé displeje, kterd zobrazuje kazdému oku mirné odlisny

obraz, ¢imz se dosahuje pozadovaného 3D efektu. Tato zafizeni mohou byt pfipojena ve
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formé periferie k pocitaci, ktery zajiStuje vypocetni vykon a na kterém je spustén
ovladaci program. Existuji také bryle, které maji vypocetni a ovladaci jednotku piimo
integrovanou a mohou tedy fungovat samy o sob& bez rtiznych dratd a pocitace. Jako
fidici jednotka se pouZzivaji Cipsety z mobilnich telefond. Tato samotnd zafizeni se
oznacuji jako standalone. Spolu s brylemi jsou vétSinou vyuzivany také ruéni ovladace,
pomoci kterych operator s prostiedim interaguje.

Obr. 34: Ukazka simula¢niho prostoru 3D Cave [37]

Dalsi moznosti docileni efektu virtualni reality je pouziti jednoduchych pasivnich
bryli a promitaciho platna tak, jak se bézné d¢je pti 3D projekcich v kinech. Nevyhodou
je velmi omezené zorné pole. Tento zplisob vyrazné vylepsSuje pridani vét§iho mnozstvi
promitacich ploch a jejich spojeni. Tento systém se nazyva 3D Cave. K projekci vétSinou
dochazi na tfi stény a podlahu, velkou vyhodou je, Ze simulace se miize ucastnit vice lidi
zéaroven a ze v 3D simulovaném prostoru se I1ze do jisté miry pohybovat.

5.2 Ukazka propojeni VR s programem RobotStudio

Vyvojové prostfedi RobotStudio umoziuje implementaci dopliiku, diky kterému lze
program propojit s VR brylemi. V piipadé Skolni laboratote poslouzil k tomuto ucelu VR
headset Oculus Rift od spolecnosti Oculus. Spolu s brylemi jsou v sestaveé dva ovladace,
kazdy pro jednu ruku a sledovaci senzory, které rozpoznéavaji polohu nasazenych bryli
Vv prostoru. Diky témto senzorim se lze pohybovat po virtudlnim prostfedi prostym
pohybem po laboratofi. Simula¢ni prostfedi vytvorené v programu RobotStudio
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k provedeni testli je zobrazeno na Obr. 35. Soucasti prostfedi je na pracovnim stole
umistény robot IRB 120, fidici systém robota IRC5C, FlexPendant a dvojce sledovacich
senzord.

Obr. 35: Simulaéni prostfedi vytvofené pro potieby testu virtualni reality

Po vytvofeni prostiedi bylo pfistoupeno k samotnému testu. Po vstupu do simulace
byly postupné zkouseny funkcionality ovladani VR prostiedi. To, jak vidi prostiedi osoba
s nasazenym VR headsetem, je zobrazeno na Obr. 36.

Obr. 36: Celkovy pohled na prostiedi tak, jak jej vidi osoba s nasazenym headsetem
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V pohledu lze vidét virtudlni reprezentaci obou ovladacl, které ma uzivatel
v rukou. Ovlada¢ v pravé ruce vypada stejné jako v redlném prostiedi a umoziuje
ukazovat na jednotlivé prvky simulace, potvrzovat volby apod. Ovladac v levé ruce se ve
virtualnim prostiedi jevi jako Krychle, kterou Ize pohybem tlacitek otacet. Na kazdé ze
stran krychle se nachéazi sestava kontrolnich tlacitek, které mulze uzivatel stisknout
pomoci ovladace v ruce pravé. Na Obr. 36 miizeme vidét stranu s tlacitky slouzicimi
k pohybu Vv prostoru simulace (bez nutnosti pohybu uzivatele fyzicky po mistnosti) a
tlacitka ovladani samotné simulace, spusténi, pauza a zastaveni.

Obr. 37: Ruéni ovladani pohybti robota uchopenim jeho jednotlivych os

Nasledujici stranu ovladaci krychle mizeme vidét na Obr.37. Zde mutze uzivatel
spustit rezim oznaceny jako Jog, ktery umozituje ru¢ni pohyb jednotlivymi segmenty
robota, nebo piimo jeho nastrojem za pomoci virtualniho uchopeni.

Obr. 38: Tvorba cesty pomoci funkce Teach
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Nasledujici tlacitka v sekci Programming slouzi k programovani robota offline,
tedy k tvorbé jednotlivych pohybi, cest a nastavovani parametrti téchto cest, jako je
rychlost, zona, konfigurace apod. Tvorba cesty probiha tak, Ze uzivatel pomoci funkce
Jog nataci robota pozadovanym zpisobem a pomoci funkce Teach jednotlivé polohy
robota zaznamenava. Piidava tak do prostoru jednotlivé targety, jejichZ spojenim vznika
cesta, po které se bude robot pohybovat. Tvorba takové cesty pomoci funkce Teach je
znazornéna na Obr. 38.

Krom tvorby cest 1ze ve virtudlnim prostiedi také délat poznamky, Sipky, popisky
a kreslit voln¢ do prostoru. Video z testovani se nachazi na CD v pfiloze B.

5.3 Moznosti dalSiho vyvoje a praktického pouZziti

Programovani robotl s vyuzitim virtudlni reality je dle mého nazoru obor, ktery se bude
Vv nésledujicich letech dale rozvijet. Rozsifeni moznosti by mohla ptfinést implementace
programovani robota nejen offline ale také online. To by pfindSelo zajimavy efekt, a to
ze operator by vidél robota ve virtudlni realit€ z bezprostiedni blizkosti, ale zaroveni by
jim nebyl ohrozen a fyzicky se nachazel v bezpe¢né vzdélenosti. Dalsi tirovni tohoto
pfistupu by mohlo byt programovéni a ladéni robotického stanovisté online pomoci
virtualni reality pracovnikem, ktery by se fyzicky ani nemusel nachazet pobliz, a byl by
to naptiklad expert na dany specificky problém pracujici ze své stal¢ kancelare. Dalsi
moznosti ve formé prezentace projektl a porad by mohlo byt sdileni jednoho virtudlniho
prostoru s vice uzivateli, ktefi by tak mohli spolu mohli intuitivné kooperovat pfi feSeni
problému.
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6 ZAVER

V ramci bakalarské prace byla nejdiive predstavena spolecnost ABB a nékteré produkty
jeji divize zaméfené na robotiku a automatizaci. Dale probéhlo seznameni se zakladnimi
principy programovani robotii offline s uzitim programu RobotStudio a byly piedstaveny
jednotlivé klicové funkcionality tohoto programu, umoziujici navrh robotickych
pracovist’, potiebné k feseni této bakalarské prace. Nasledné byl Gspésné navrzen fidici
program robota ABB IRB 120, umoziiujici s pomoci robota automaticky fesit logicky
hlavolam hanojské véze, doplnény o ovladaci aplikaci s grafickym uZzivatelskym
rozhranim.

Spolu s fidicim programem bylo také navrzeno simula¢ni prostfedi, na kterém lze
program testovat a do programu byly implementovany prvky umoziujici interakci
programu s timto prosttedim, jako je skryvéani nadbytecnych diskd, automatické uvedeni
ulohy do ptvodniho stavu po provedeni simulace apod. Navrzeny program byl nejdiive
uspésné otestovan pocitacovou simulaci v programu RobotStudio a nésledné nahran do
skute¢ného fidicitho systému realného robota ve Skolni laboratofi. Implementace na
realném hardwaru prob¢hla také uspésné, ¢imz se potvrdila presnost predem provedené
simulace.

Zavér prace se vénoval predstaveni moznosti programovani robotl s vyuzitim
technologii virtudlni reality, jakoZto nové funkcionalit¢ programu RobotStudio.
K testovani bylo vytvofeno jednoduché demonstracni prostfedi, v némz byly ve Skolni
laboratofi odzkouSeny zakladni funkcionality programu. Z prib¢hu testl virtualni reality
a z testt fidiciho programu pro feseni ulohy hanojskych vézi bylo zpracovano video.

RozSifenim této prace by mohlo byt pfidani dalSich funkcionalit do fidiciho
programu. Takovou funkcionalitou by naptiklad mohla byt funkce umoziujici variabilni
zadani pozice a natoCeni hlavolamu v prostoru v ovladaci aplikaci na FlexPendantu, nebo
funkce umozitujici uzivateli zvolit nejen cilovou véz feseni ale také véz pocateéni. Ridici
program by také bylo mozné implementovat i na jiny typ robota, at’ uz z portfolia firmy
ABB, coz by pravdépodobné nebylo pfili§ slozité, tak na robota od nékteré jiné
spolecnosti. DalSim roz§ifenim této prace by také mohlo byt zpracovani tlohy pro jiny
typ koncového efektoru, ktery by misto zamyslené podtlakové piisavky uchopoval
jednotlivé disky jinym zpiisobem, a to naptiklad s pomoci klesti nebo elektromagnetu.
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A. GRAFY S UDAJI NAMERENYMI V PRUBEHU
SIMULACE

lg_ Hanoi_solutioniew] Signal Analyzer x | Signal Setup

L v A9 [H A W

100+

5 10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65 70 s a0 85 %0
Signal Name Source Signal Type Visible Color s Unit Min  Max  Scsle Ofiset
2 System/Mechanical Units/ROB_1 [IRE120_3_58_01)oint Numeric v T - - 000 000 1 0
|n ‘System 1 /Mechanical Units/ROB_1 [IRE120_3_53__01)\Joint Numeric ~ N Lt deg 000 000 1 a
m System1/Mechanical Units/ROB_1 [IRE120_3_58__01)Joint Numeric ~ D Lt deg 000 000 1 L]
|56 System1/Mechanical Units/ROB_1 [IRB120_3_58__01]/Joint Numeric ~ I st o= 000 000 1 L]
|ss System1/Mechanical Units/ROB_1 [IRB120_3_58__01]/Joint Numeric W Left deg 000 000 1 []
| System1/Mechanical Units/ROB_1 [IRB120_3_58_01)Joint Numeric v A - e 000 000 1 0

[ output | simulation watch |

ode | UCS: Station 228,94 53246 B2851 ' Contraller status: 11

Simulation Time: 03,25

Obr.1: Nato¢eni jednotlivych os robota v pritb&hu feSeni ulohy se tiemi disky

£|| Heroisolutiontient [ Signal Analyzer x | Signal Setup

Lve ~ Aa B+ -

[ 10 15 20 F3 0 3 40 45 50 55 60 85 70 75 80 a5

Signal Name Source Signal Type Visible  Colar Aus Ut Min Mox  Scale Offsel
¥ Pasition In Current Wobj System 1/Mechanical Units/ROB_1 IRB120_3_58_01)TCP/Position Numesic ~ T - 000 000 1 0

m
Z Position In Current Wobj System 1/Mechanical UnitsiROB_1 [IRB120_3_58__01)TCP/Position Numeric W N et mew 000 000 1 0
X Pasition In Current Wobj System/Mechanical UnitsROB_1 (RB120_3_58__01)TCP/Postion Nuneric ~ I et e 000 000 1 0

[output || Simulation Watch |

Simulation Time: £7,0s | 5 . Mode = | UCs: Station |-228.94 532.46 828,51 | Controller status: 1/1

Obr.2: Priib&h pozice efektoru robota v pritb&hu feseni tlohy se tiemi disky
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Signal Anatyzer x | Sgna S

Obr.3: Piikon robota a celkova spotfebovana energie v priibéhu feseni tlohy se tiemi disky
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B. CD-ROM

Tab. 1: Obsah CD — hlavni adresaf

Adresar

Soubor

Bakalafska prace

2019 BP_Nevriva_Vaclav_192010.pdf

Uloha hanojské véZe

Hanoi_solution.exe

Hanoi_solution.rspag

Ridici_program.txt

Uloha testovani VR technologii

VR_solution.exe

VR_solution.rspag

Video

Video_z_testovani.mp4
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