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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem SW pro sbér technologickych dat z robota
KUKA. Aplikace bude primarn¢ slouzit jako diagnostika chybového stavu
v komunikaci mezi priimyslovym robotem Kuka a technologii v podniku Skoda Auto
v Mladé Boleslavi. Jedna se o testovani komunikace signalti, tj. méteni vstupti, vystupii
a flagh. Lze jim ovéfit spravnou komunikaci robota s technologii podle pozadovaného
schématu komunikace, tzv. impuls-planu. Mtze se jednat napf. o uvoliiovani nebo po-
lohovani klesti ¢i1 zapnuti regulatoru. Hlavni pfinos je pfedejit moZnym mechanickym
porucham, napt. poSkozeni konektorii mezi dokovaci spojkou a néstrojem ¢i prasknuti
greiferu pomoci ziskanych (naméfenych) dat. S timto souvisi méfeni veli¢in v prubéhu
aktualné vykonavaného procesu robota, ptedev§im méteni proudu a polohy, popt. rych-
losti.

Prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky primyslu 4.0, ktery zobrazuje
revoluci v primyslu automatizace a robotizace. Dale se prace zabyva popisem zminéné-
ho robota KUKA a robotickymi standardy VW. V navaznosti na samotnou aplikaci je
implementovana ptima uloha kinematiky, ktera slouzi k vypocteni aktudlni polohy ro-
bota pomoci Eulerovych uhld, a to ze zadanych parametra DH tabulky. Tato volba je
Vv aplikaci jako dopln€k v ndvaznosti na méteni polohy a slouzi k jejimu ovéteni, popf.

uSetfeni Casu méteni. V zadveru prace jsou feseny zplisoby vyuziti optimalizace SW.

Klicova slova
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Dokovaci spojka



Abstract

This diploma thesis deals with the development of SW for the collection of technologi-
cal data from Kuka robot. The application will primarily serve as a diagnostics of the
error states in communication between a Kuka robot and the technology at Skoda Auto
in Mlada Boleslav. It involves the testing of signal communication, ie. the measurement
of inputs, outputs and flags. It is possible to verify the proper communication of the
robot with the technology according to the required communication scheme, the impul-
se-plan. For instance, it can refer to releasing or positioning of the welding pliers or
turning on the regulator. The main asset is to preempt possible mechanic malfunctions,
such as damage of connectors between a docking clutch and a tool or a burst of a greifer
with the help of acquired data. This is related to the measurement of quantities during
the current process of the robot, especially the measurement of the current and position,
eventually speed.

The thesis contains a theoretical introduction to Industry 4.0, which illustrates the
revolution in the automation and robotization. In addition, the thesis deals with the
description of the Kuka robot and the VW robotic standards. In connection with the
application itself, a forward kinematics is used to calculate the current position of the
robot using the Euler angles, from the specified DH table parameters . This option is
available in the app as a supplement in connection with the measurement of the position
and serves to verify it, eventually save time of the measurement. At the end of the the-

sis, the ways of using SW optimization are discussed.
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Uvod

Primyslového robota lze oznacit za automaticky stroj, ktery obsahuje manipulator
S minimaln¢ dvéma osami a programovatelny fidici systém pro vykonavani pohybovych
a fidicich funkci ve vyrobnim procesu. Tyto funkce nahrazuji analogické funkce ¢love-
ka pti manipulaci pfedmétt ¢i jinych technologickych néstrojti. Prvni priimyslovy robot
je datovan k prvni poloviné 20. stoleti. Praktické vyuziti zaznamenali roboti znacek
Versatran a Unimate az o nékolik let pozdé&ji v oblasti svafovani. Prvni model pramys-
lového robota byl vyvinut §védskou firmou Asea v roce 1972 a nesl nazev IRB6. Robot
disponoval 5 osami a nosnosti 6 Kg. V tuzemsku byl vyvinut prvni pramyslovy robot
(PR 32E) az v roce 1981, ktery byl navrzen pro svatovani. [12]

Uvodni &ast diplomové prace je vénovana velmi diskutovanému nazvu ,,pramysl
4.0. Robot je predev§im spojen s pojmy automatizace a digitalizace. Tyto pojmy
Vv soucasné dob¢ ovliviiuji trh prace. Automatizace snizuje potiebu piitomnosti clovéka
pi1 vykonavani dané prace. Vyhodou je efektivita a bezpecnost technologickych proce-
si. Stimto pojmem vyznamné souvisi i1 robotizace, ke které dochazi predevsim
v automobilovém pramyslu, napf. Skoda Auto, ale i v dalsich odvétvi a ma za cil zvysit
produktivitu prace. Digitalizaci lze rozumét napf. realizaci digitalni tovarny, ktera se
zabyva planovanim, oveéfovanim vyrobnich procest a simulaci vyroby. V oblasti plano-
vani svafovny ve Skoda Auto se vyuZiva piedeviim k simulaci robotd, ktera slouzi
k navrhu robotizovanych pracovist. Ve virtualnim prostiedi, napi. v programu ,,Process
Simulate* 1ze sestavit 3D model robotizovaného pracovisté nebo celé robotizované vy-
robni linky. Tento vytvofeny 3D model lze vyuzit pro ovéfovani a simulaci Vv rizném
prostoru a €asu. K jeho hlavnim pfinosiim patii okamzitd zpétna vazba mezi navrhem
robotizované¢ho pracovisté a konstrukénim navrhem néstroji. Déle také moznost nale-
zeni optimalniho vzajemného umisténi robotl a zatizeni na pracovisti, véetné detekce
ptipadnych kolizi. Velka vyhoda digitalizace je online ptistup k informacim a datim,
coz s sebou nese zefektivnéni a zlepSovani fungovani procesu ve firmach. V budoucnos-
ti vzniknou nové profese, které zatim neni mozno zcela specifikovat. Mnohé soucasné
profese budou nahrazeny pravé roboty, coz se jiz d&je. Jedna z neptili§ realistic-
kych mySlenek mnoha lidi na budouci vyvoj je, Ze stroje ovladnou svét a Clovek ztrati
ve svété vyuziti. Toto tvrzeni je spiSe povazovano za utopii. S jistotou lze ale fici, Zze

nejvetsi uplatnéni na trhu budou mit lidé z oblasti IT a souvisejicich technickych obort.
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Tato diplomova prace se zabyva robotikou a digitalizaci. Cilem je vytvofit software
na sbér technologickych dat robota KUKA VKRC4 pro ucely procesni optimalizace.
Sbér technologickych dat robota umozni studovat procesy do vétsi hloubky a hledat
mozna zlepSeni a napravnd opatfeni. Ze strany vyrobce roboti KUKA neni v soucasné
dob¢ k dispozici jednoduchy néstroj, ktery by se timto problémem zabyval a ktery by
vyhovoval pozadavkam firmy Skoda Auto.

Prvni ¢ast prace je vénovana seznameni se s robotem KUKA KR210 R2700 EX-
TRA C4 FLR a robotickymi standardy VW. Mechanika KR210 R2700 EXTRA je hojné
vyuzivavana pro projekty ve svafovnach firmy Skoda Auto. Uvadi se zde jeji popis,
vybrané parametry a vlastnosti. V dalsi ¢asti je feSena kinematika tohoto robota. Je zde
obsazen obecny algoritmus a odvozeni Denavit-Hartenbergovi metody, feSeni pfimé
ulohy kinematiky ve spojeni s Denavit-Hartenbergovou metodou a nasledna implemen-
tace piimé ulohy kinematiky robota. Déle je uveden stru¢ny vhled do programovaciho
jazyku C#.

V hlavni ¢asti prace je feSena struktura programu, napt. komunikace mezi robotem
a PC a nékteré vyznamné metody. V navaznosti na strukturu je uveden popis aplikace,
resp. software pro optimalizaci robotickych aplikaci, jehoz hlavni soucasti je sbér tech-
nologickych dat, které jsou uklddana do souboru a zobrazovéana pomoci grafu.

ZavereCna Cast prace se zabyva zpusoby vyuziti softwaru véetné konkrétnich prak-

tickych ptikladt ze svafoven firmy Skoda Auto.
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1 Uvod do robotizace aneb primysl 4.0

Tato diplomova prace se zarazuje do oblasti robotizace, kterd je velmi blizce spojena
praveé s automatizaci a digitalizaci, navazujicimi na pramysl 4.0. Co konkrétné jednotli-
vé pojmy znamenaji, bylo feceno jiz v uvodu. Primysl 4.0 oznacuje aktualni trend digi-
talizace a dals$i oblasti, ktery s timto oborem souvisi, tj. automatizace vyroby. Déle bude
uvedeno, odkud tento nazev vzniknul, za jakym tcelem a pro¢ je oznacovan jako ctvrta

pramyslova revoluce.

1.1 Historie priumyslovych revoluci

Prvni primyslova revoluce se odehrala ke konci 18. stoleti, kdy praci ¢lovéka zacaly
Z vetsi Casti prebirat stroje. Hlavni roli v této dobé sehral parni stroj. Prudky nartist me-
chanizace do primyslu a zemédélstvi vedl k masivnimu ristu produktivity, ktery nasle-
doval historicky vyraznym rastem populace, kulturnim a spolecenskym zménam. Tento
proces je nazyvan jako industrializace. Primyslova revoluce probihala jesté v 19. stole-
ti, kdy se dokoncoval ptechod od ru¢ni vyroby v manufakturach ke strojni velkovyrob¢.
Vyznamem by se dal ptirovnat s neolitickou revoluci, kde prob&hla proména spolecnosti

od lovcu a sbéract k zemédelské (viz Obrdzek 1). [1]

Obrazek 1: Parni stroj [1]

Druhé primyslové revoluce pfiSla ptiblizn€ o 100 let pozdéji, kdy nastalo obdobi
elektrifikace a motorizace. Elektrifikaci lze vysvétlit jako proces Upravy nebo pfeménu
systému tak, aby ke své ¢innosti vyuZzival elektrickou energii, napt. elektrifikace zelez-
ni¢nich trati. Tento pojem oznacuje zejména vystavbu infrastruktury pro zasobovani
domtl a tovaren elektrickou energii, ke které dochézelo pfedevSim na prelomu 19. az 20.

stoleti. Mezi nejvétsimi vynalezy této doby byla elektricka zarovka, kterou zdokonalil
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a jako prvni zacal vyuzivat T. A. Edison vroce 1879. Dale to byl vysokofrekvencni
transformator vynalezeny Nikolou Teslou (viz Obrdzek 2) nebo spalovaci motor, o ktery

se zaslouzil G. Daimler. [3]

Obrazek 2: Tesliv transformator v Australském narodnim muzeu [2]

Tteti primyslova revoluce zacala na konci 60. let dvacatého stoleti s nastupem vy-
pocetni techniky, ktera pfinesla automatizaci fady odvétvi lidské ¢innosti a prudce
zrychlila technicky vyvoj. Byva Casto spojovana s automatizaci, elektronikou a rozma-
chem informacnich technologii. Pravé v roce 1969 byl vyroben prvni programovatelny
logicky automat (PLC). Jedna se vlastné o maly primyslovy pocitac pouzivany pro au-
tomatizaci procestt v realném Case — fizeni stroji nebo vyrobnich linek v tovarnach.
Charakteristickou vlastnosti PLC je, Ze se program vykonava v cyklech. [1][3]

Piehled vSech obdobi pramyslovych revoluci zachycuje nasledujici diagram (Vviz
Obrdazek 3).

PRUMYSL

3.0,

PRUMYSL /[ PRUMYSL

i0)(30)

PRUMYSL

4.0

mechanizace masova produkce potitage kyberneticko-fyzikalni
vodni energie montazni linky automatizace systémy
parni energie elektfina .

& (] O

o 2

Obrdzek 3: Diagram priumyslovych revoluct
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1.2 Charakteristika konceptu ¢tvrté primyslové revoluce
O ctvrté primyslové revoluci se zacalo hovofit teprve na pocatku aktudlni dekady. Kon-
cept vychazi z dokumentu, ktery byl ptedstaven na veletrhu v Hannoveru v roce 2013.
Zakladni vize tzv. ¢étvrté primyslové revoluce se objevily v roce 2011. Zdroje [4] uvadi,
ze podle této myslenky vzniknou ,,inteligentni tovarny®, které budou vyuzivat kyberne-
ticko-fyzikalni systémy, které jsou zalozeny na elektronice, inteligentnich senzorech
a sitich vestavénych do fyzickych systémi a procesii. Ty nasledn¢ prevezmou opakujici
se a jednoduché ¢innosti, které doposud vykonavali lidé. To celé bude provazet zména
pracovniho trhu, kde je riziko ohrozeni zaméstnanosti 0sob, u kterych pocitace s novymi
fidicimi systémy Ci témito systémy fizené robotickymi systémy nahradi lidskou silu.
Piikladem mohou byt diagnostické 1ékarské systémy nebo vyrobni linky, které nahradi
pracovniky s nizsi kvalifikaci. Jiz v roce 2011 v ustavu mikrobiologie Fakultni nemoc-
nice v Olomouci se zacal vyuzivat moderni laboratorni roboticky systém pro zpracovani
vzorkt na bakteriologicka a mykologicka vysetieni. Pfistroj nahradil nékteré manualni
ukony laborantt a poskytnul zaroven piesnéjsi provedeni vySetieni. Diive museli analy-
zu vzorkt provadét laboranti ru¢né, poté byla vétSina tkond zajistovana automaticky.
Meéla by vznikat nova pracovni mista, ktera vSak budou vyzadovat vyssi kvalifika-

ci zaméstnancti. Predpoklada se, ze jejim vysledkem bude téméf naprosta automatizace
vyroby véetné kontrolnich a fidicich procesi, které dnes jeSté stale obsluhuji lidé. Dle
predikci z riznych zdroji by tato revoluce méla trvat jest¢ minimalné 10 az 30 let.

Zavadéni pramyslu 4.0 probiha kontinualn¢ pomoci metod strojového vidéni, auto-
diagnostiky a s po¢itacovym propojenim stroju a dilt. Produkty i stroje budou vybaveny
¢ipy, pomoci nichz je bude mozné kontrolovat a obsluhovat pies internet. Dale se vyu-
zivaji cloudova ulozisté, 3D tisk, datova centra, automatické hlaSeni problému ¢i ,,chyt-
ré sklady®, které samy informuji o dochazejicich zasobach.
Zakladni charakteristiky inteligentnich tovaren:

= optimalizace vyrobnich procesti v rdmci celé¢ho fetézce diky integrovanym IT

systémim
= izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny pIln¢ automatizovanymi a vzajemné
propojenymi vyrobnimi linkami

= fyzické prototypy jsou nahrazeny virtualnimi navrhy vyrobk

= vzdjemna komunikace mezi roboty

= automatizované logické zazemi, které vyuziva autonomni voziky a roboty se au-

tomaticky ptizplsobuje potfebam vyroby. [4]
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1.3 Soucasny stav

1.3.1 Systémova integrace

Urovei budouciho rozsahu integrace u fady podniki je stale na zaatku. Statistiky CSU
udévaji, ze méné nez 10 % malych podniki, ptiblizné 15 % stfednich podniki a piibliz-
né¢ 32 % velkych podnikd realizuje komunikaci EDI (Electronic Data Interchange)
Vv oblasti nakupu a prodeje. EDI je moderni zpiisob komunikace mezi dvéma nezavisly-
mi subjekty, pf1 které dochazi k vyméné standardnich strukturovanych obchodnich
a jinych dokumentt (napf. objednavek, dodacich listt, faktur atd.) elektronickou for-
mou. Obdobny stav je u vyuziti RFID systémil. Udaje ukazuji, e integrace mezipodni-
kové komunikace je predevS§im u malych a stfednich firem problematicka kvili
vysokym nékladiim na jejich zavedeni. Pti sledovani skladovych zdsob a pohybu dilt je
situace o dost horsi. Tyto systémy jsou podle posledniho vyzkumu z roku 2014 vyuzi-
vany u téméf 3 % malych podnikt, 13 % stiednich podnikt a témét 27 % velkych pod-
nikd.[4]

1.3.2 Datova uloZisté a cloudové sluzby

Mnoho poskytovateli nabizi tzv. geograficky oddélena datova centra dostupna po celém
svete, ktera prinasi vyssi dostupnost sluzeb. Dulezité je schopnost rozlisit uroven a sku-
tecnou schopnost jednotlivych poskytovatelii dodrzet urcité parametry datovych center
a poskytovanych sluzeb. Jedno z moznych feSeni jsou standardni certifikace urcena pro
datova centra, které piesn¢ definuji dostupnost sluzeb, standardi a norem definujicich
bezpecnost.

Cloudové sluzby jsou sluzby vyuzivajici tzv. cloud computing, tedy model, v némz
jsou servery, uloziste, sluzby a aplikace, které sluzba nabizi a jsou dostupné uzivateli
vzdalené na siti, ¢imz nezatézuji hardware ani software zatizeni, se kterym do sluzby
vstupuje. Pro vyuzivani mnoha cloudovych sluzeb neni potieba instalace a uzivatel se
do nich ptihlasi pomoci klientského prosttedi. Vyuziti cloudovych feSeni otevira Siroké
spektrum moznosti pro rist produktivity a optimalizace naklad na IT ve velkych, ale
i sttednich a malych podnikd, pro které by vlastni vystavba datovych center nebyla eko-
nomicky mozna. Riziko zneuziti a zcizeni dat se ve svété neustdle zvySuje a tak musi
byt kladen velky diraz na ochranu kritickych systému neboli kybernetickou bezpeénost.

Vyuziti cloudovych sluzeb se podle poslednich dat z CSU v roce 2014 pohybovalo

u malych firem okolo 14 % a u velkych firem to bylo kolem 19 %. Nejvyuzivangjsi
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sluzbou byl email. Az 47 % lidi mélo obavy z nedostatecné bezpecnosti a stejny pocet

lidi také z neznalosti cloudovych sluzeb.[4]

1.3.3 Autonomni roboty

Uplatnéni robott je pfedevSim v hromadné vyrobé a predstavuji vyznamny prostiedek
pro zvyseni produktivity. V souéasnosti jsou vyrobni linky v CR vybaveny predevsim
roboty, které jsou navrzeny pro specifické ikony v rdmci vyrobniho procesu a nemaji
schopnost se rozhodovat autonomné. Pokrok ve vyvoji robott, ale stale pokracuje a za-
¢inaji se objevovat univerzalngjsi roboti. Velké firmy, napt. automobilky se na robotiza-
ci soustted’uji vice, z diivodu vyssi produkce a uspory pracovnich sil, napt. ve firmé
Skoda Auto, kde se hledaji konkrétni pracovisté obsluhujici ¢lovékem, na které by bylo
vhodné nasadit robota. Nicméné zavadéni robotli do podniku vyzaduje vysoké pocatecni
investice a také nové typy profesi. Dle ¢lena predstavenstva automobilky VW Horsta
Neumanna stoji hodina prace némeckého pracovnika ve zpracovatelském pramyslu 40
eur, zatimco hodinové ndklady prace robota vychdzeji na 5 eur, tedy 8 krat nizsi naklady

robota ve srovnani s ¢lovékem, coz je velmi podstatny rozdil. [4][5]

1.4 Vyhody a nevyhody primyslu 4.0
V tabulce (viz Tabulka 1) jsou uvedeny vyhody a nevyhody, které s sebou piinasi pri-

mysl 4.0. Shrnutim v8ech kladti a zaporu lze tici, Ze klady ptevazuji nad zapory.

Tabulka 1: Tabulka vyhod/nevyhod priimyslu 4.0

‘ Vyhody Nevyhody

Uspory €asu a penéz hackerské Utoky

zvyseni flexibility firem zneuziti dat

zvySovani produktivity prace zanik fady pracovnich mist
dostupnost dat velka pocatecni investice
zvyseni bezpecnosti na pracovisti vySsi pozadavky na vzdélani

rychld ndvratnost investic -

snizeni materialovych ztrat -

1.5 Budoucnost prumyslu 4.0

Dnes je velmi tézké tici, co bude za dvacet az tficet let. Jaké technologie doba ptfinese
a jak moc se dne$ni doba zméni. Lidska vynalézavost totiz pfesahuje piedstavivost lid-
ského chapani. Jednou z budoucich a realistickych vizi mize byt naptiklad fizeni auto-

mobilu bez fidice, tzv. autonomni fizeni, Nedavno byl na webu zvefejnén clanek [6], ze
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viz spole¢nosti UBER ovladany autopilotem, zabil v USA ¢lovéka pii piechazeni silni-
ce. Spole¢nost nasledné prerusila testovani samofizenych aut v USA i1 Kanadé. Tato
nehoda zcela jisté zpomali snahu o povoleni téchto vozii v USA. Vyvoji téchto vozl se
vénuje jiz déle také spolecnost Google nebo vyrobce elektromobild Tesla Motors. Uka-
zuje se, ze tyto vozidla mohou byt nebezpecna a zneuzita, pokud bude systém mozno
vzdalen¢ ovladat. Nyni probihd proces optimalizace fizeni, tj. testovani v riznych poveé-
trnostnich podminkach, terénech a stalé zlepSovanim ,,zraku“ jednotlivych senzort.
Podle optimistickych odhadl z riznych zdroji by se prvni autonomni vozy mohli obje-
vit na trhu po roce 2020, kde budou z poc¢atku slouzit pfedevsim jako robotické taxiky.

Nejvétsim zpracovatelskym primyslem v CR je vyroba motorovych vozidel, u kte-
Vv celé EU, coz s sebou ale nese také negativni dopad na stranu podniki, kdy chybi kva-
lifikované 1 nekvalifikované profese. Pravé jednim z feSeni nedostatku pracovnikl je
a bude automatizace vyroby a robotizace, tedy nasazeni prumyslovych robotu.

Velky potencial je i u tzv. kooperujicich robott, ktefi spolupracuji v kontaktu
s ¢lovékem. Jsou flexibilni a vhodné napt. pro manipulaci pfedmétii, Sroubovani nebo
lepeni. Zdroj [5] uvadi, Zze odhad na trhu s kooperujicimi roboty by se mél rozrist
Z pavodnich sto milioni dolart v roce 2014 az na vice nez miliardu dolarti v roce 2020.
Cast analytiki predpovida, Ze do dvou let se stanou nejprodavandj§imi zaiizenimi
v prumyslu. Jejich cena ma piitom rychle klesat na trovenn mezi 15 az 20 tisici dolary za
Kus.

Rozvoj Primyslu 4.0 souvisi také se vzdélavanim. Nejen, ze je vzdélavaci systém
jeho rozvojem ovliviiovan, ale i vzdélavani ma opaény vliv na jeho kvalitu. Rozvijejici
se kompetence studentti mize k rozvoji pramyslu vyrazné piispét. Podle riznych studii
jiz dne$ni vyuka nesta¢i sou¢asnym narokiim na Groven absolventi $kol. Uplatnéni
Primyslu 4.0 v celé spolecnosti vytvoii potiebu ziskdvani novych znalosti a dovednosti,

nebot’ disledky Primyslu 4.0 se budou projevovat ve vSech sféradch zivota spolecnosti.

[4]
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2 Popis robota KUKA VKRC4 s robotickymi standardy VW

Jak jiz bylo feCeno v tivodu, tato prace se zabyva robotem KUKA KR210 R2700 EX-
TRA C4 FLR (dale uz jen KR 210 R2700 extra*) z fady KR QUANTEC extra (viz Ob-
razek 4). Jedna se o prumyslového robota, ktery nese oznaeni ,,nejvSestrannéjsiho*
robota ze své fady. Robot je dostupny v n¢kolika provedenich s riznymi zatizenimi.
Tento robot disponuje nejvySsim zatizenim z celé fady. Veskeré dulezité parametry
a specifikace jsou uvedeny v tabulce, viz kapitola 2.1. Jsou k dispozici dvé riizna prove-
deni, z hlediska pouziti. Prvnim z nich se nazyva Foundry, které je vhodné pro pouziti
robota do prasného, horkého a vlhkého prostiedi. Druhé z nich jsou varianty s extra
presnymi manualnimi osami, které slouzi pro maximalni ptesnost pii laserovych aplika-
cich nebo méfeni konstrukénich dili. Dale je samoziejmé také mozné zvolit montaZzni

plochu, tedy podlahu nebo strop.[7]

Obrazek 4: Robot KUKA KR 210 R2700 EXTRA

Robot je zde vyuzivan piedevsim v téchto oblastech — bodové svaieni, paletizace,
laserové svafovani a fezani, méfeni a kontrolovani, letovani, manipula¢ni tllohy a dal$i
montazni ¢i demontaZni aplikace. Naptiklad ve firmé¢ DMG Mori robot vyklada a na-
klada obrabéci stroje s maximalni presnosti. Vyhody robota jsou vyladénost na vysoké
koncové rychlosti a maximalni piesnost. Je zde garantovana absolutni pfesnost opako-

vani polohy, diky specidln€é dimenzované mechanice. DalSi pomérné velkou pfednosti je
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naro¢nost na udrzbu. Podle testi [7] robot vykazuje nejdelsi intervaly udrzby, a to az
20 000 provoznich hodin (s maximdalni produktivitou). Velmi dobte tak kompenzuje

vznikajici procesni sily, zasluhou extra stabilni struktury.

2.1 Vybrané technické parametry robota KUKA KR 210 R2700 extra
Nasledujici Tabulka 2 zobrazuje nejdulezitéj$i informace o robotovi, se kterymi by mél

byt uzivatel seznamen.[8]

Tabulka 2: Vybrané technické parametry KR 210 R2700 extra

Pocet ovladatelnych os 6
210 kg
1068 kg
2696 mm

Pfesnost opakovaného nastaveni polohy REFEK 11y
Montazni poloha podlaha
Okolni teplota 10°Caz 55 °C
Kryti IP 65

Ridici systém VKR C4

Pfesny nazev robota* KR210 R2700 EXTRA C4 FLR

2.2 Popis robotického systému

Roboticky systém (viz Obrdazek 5) zahrnuje vSechny nasledujici soucasti primyslového
robota:

1. Manipulator (mechanicky systém a elektroinstalace)

2. Ptipojovaci kabely

3. Ridici systém robota

4. KUKA smartPAD (dotykové zatizeni pro ovladani robota)
Dale muze byt obsahem software ¢i dal$i pfisluSenstvi, napf. koncové efektory nebo
linedrni jednotky. Robot miize byt instalovan s riznymi moZnostmi, napf. jako systémy
napajeni pro osy 1 az 3 nebo pro osy 3 aZ 6, montdzni ptirubou (adaptér) nebo ovlada-

cim kabelem pro jednu osu. Popis manipulatoru je uveden v nasledujici kapitole 2.3.

2
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Obrazek 5: Roboticky systém [8]

Ridici systém VKRC4 je ve své podstaté bézny KRC4, s tou zménou, Ze je kom-
pletné napojen na VW standard. Tato skute¢nost dava omezeni implementovat jakékoliv
nové zmény bez schvaleni z koncernu VW. Systém KRC4 je povazovan za priakopnika
V automatizaci. Snizuje naklady na integraci, adrzbu a péci. Diky otevienym standar-
dam zvySuje efektivnost a flexibilitu systémi. Soucasti KRC4 jsou fidici systémy: Ro-
bot Control, PLC Control, Motion Control a Safety Control, coz d¢la tuto koncepci
revolucni. VSechny tyto systémy sdili stejnou infrastrukturu a tim je automatizace snazsi
a vykonn¢j$i. Je zde zajiSténa napt. podpora PLC, coZ umoziuje kompletni piistup
k celému systému vstupt a vystupti robota, robotické butice nebo robotickym linkam.

Do ftidiciho systému je kompletné integrovano bezpecnostni fizeni. Bezpecnostni
funkce a komunikace je realizovana prostiednictvim protokolii na bazi ethernetu. Ridici
systém pracuje spolehlivé v riznych podminkach, jako je extrémni teplo nebo chlad ¢i
vlhkost. Je vybaven 25 jazyky a spliuje veskeré celosvétové normy ISO a standardy
US. K dispozici je pét provedeni fidiciho systému KRC4, které se lisi pfedev§im rozmé-
ry a pozadavky ohledné stohovatelnosti nebo ochrany pfed ostatnimi vlivy, napi. prach
a vlhkost. [7]

2.3 Popis manipulatoru
Pojem manipulator lze V robotice oznalit za rameno robota a elektroinstalaci (viz
Obrazek 6). Tento robot je navrZen jako 6 osa kinematicka struktura, ktera je sloZzena

Z nize uvedenych casti:
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Obrazek 6: Sestava manipulatoru

2.3.1 Zapésti

Robot je vybaven 3osym zapéstim (1), které je spojeno s osami 4, 5 a 6 (viz Obrdzek 8)
v kapitole 3.2, kde lze vidét rozloZeni jednotlivych os. Motor osy 6 je umistén piimo na
zapesti uvnitf ramena, to zptisobuje jeho piimy pohon. Osy 4 a 5 jsou pohanény zezadu
ramene pres spojovaci hiidele. Zapésti je vybaveno montazni ptirubou pro piipojeni
koncovych efektori (nastrojii), napf. multifunkéniho koncového efektoru pro automati-
zované vrtani nebo nytovani. MFEE si dokaze zvolit a samostatné piepinat mezi vhod-
nymi funkcemi. Ve Skod& Auto je predevsim jako nastroj pouzit greifer (chapadlo) pro

bodové svarovani s automatickym frézovanim ¢epicek nebo lepeni. [8]

2.3.2 Spodni rameno

Spodni rameno (2) je ¢lanek mezi zapéstim a vrchnim ramenem. Jsou v ném umistény
motory ze zapé&sti Z 0S 4 a 5. Rameno je pohanéno motorem z osy 3. Maximalni ptipust-
ny uhel natoCeni je mechanicky omezen zastavenim pro kladny i zaporny smér.
K dispozici je rozhrani se 4 otvory pro upevnéni dodate¢né zatéze, které 1ze upevnit na

rameno. [8]

2.3.3 Vyvazovaci systém

Vyvazovaci systém (3) je instalovan mezi zakladnou a vrchnim ramenem. Slouzi ke
snizeni momentd kolem osy 2 za stavu, kdy je robot v pohybu nebo klidu. K tomu do-
chdzi za pouziti uzaviené¢ho hydropneumatického systému. VyvaZzovaci systém je sloZzen
ze dvou akumulatorti, hydraulického vélce s pfidruZzenymi hadicemi, manometru a spe-

cialniho kotouce jako bezpecnostniho prvku pro ochranu proti pretizeni. [8]
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2.3.4 Elektroinstalace

Elektricka instalace (4) zahrnuje vSechny motory a datové kabely pro motory z os 1 az
6. VSechna pfipojeni jsou realizovana jako konektory, aby bylo mozné vymeénit motory
rychle a spolehlivé. Elektroinstalace také zahrnuje RDC Box, ktery je umistén
v zékladné¢ a nedilnou soucasti je multifunkéni skiin. MFH a konektor pro datové kabely
jsou upevnény na zakladnu (ram) robota. Ptipojovaci kabely od fidici jednotky jsou zde
propojeny pomoci konektori. Soucasti elektroinstalace je ochranny obvod, tedy pokud
se robot pohybuje mimo rozsah bezpecnosti elektronického bezpe€nostniho obvodu

(ESC), systém odpoji pohony. [8]

2.3.5 Zakladna
Ram (base frame) je zakladnou robota (5) a je ptiSroubovan k podstavci robota. Je zde
piipevnéna ohebnd trubka pro elektroinstalace. Na rdmu je také umisténo rozhrani pro

pohonnou jednotku, datovy kabel a energeticky systém. [8]

2.3.6  Vrchni rameno (spojovaci)

Spojovaci rameno (6) je pevna ¢ast robota umisténa mezi spodnim ramenem a zaklad-
nou. V kombinaci se spodnim ramenem je mozno dosahnout pozadovaného dosahu.
Stejné jako u spodniho ramena je zde k dispozici rozhrani se 4 otvory pro upevnéni do-

date¢né zatéze, které lze upevnit na spojovaci rameno.[8]

2.4 Standardizace v ramci koncernu VW

Standardizace obecné znamena proces sjednoceni pomoci zavadéni standard. Hlavnim
piinosem je koordinace, kompatibilita a opakovatelnost v kvalit¢ vyroby. Standardy se
vétSinou zavadéji centralné. Pokrok v rozvoji standarda piinesla az pramyslova revolu-
ce, napt. pro specifikaci tvara zavitu. [9]

V této praci bude feSena pfedevsim standardizace v oblasti svafovny. Hlavnim uko-
lem v zavodé Skoda auto je vyrabét auta, coz s sebou nese tlak na cenu a rychlost vy-
stavby zafizeni. Standardizace komponent, tj. automatiza¢nich prvkl piedstavuje svij
systém a piehlednost pro udrzbu. Cilem je minimalizace rizik problému fizeni firmy,
zvySeni efektivity a produktivity v podniku. Ve svafovné dochazi ke standardizaci pie-

devsim u robott, ale i dalSich komponent ¢i zatizeni (viz Tabulka 3).
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Tabulka 3: Vybrané standardizované prvky

Vybrané standardizované prvky v ramci VW

roboti KUKA a FANUC

rozhrani mezi PLC a ROBOTEM

E-PLAN pro vytvareni projektovych dokumentaci
elektricka zapojeni

programovani (vyuziti standardizovanych blokl a maker)
ventilové terminaly

senzory

bezpelnostni skenery

V ramci VW existuje odd¢€leni, které fesi oblast standardizace, tj. udrzuje tyto
komponenty a jejich aktualni stav. Vystavba novych automatizovanych linek vznika
také podle prislusného standardu, ktery zajistuje identitu v ramci celého koncernu, tedy
napft. Vv Indii, Rusku a Wolfsburgu je pouzit stejny standard pro jejich vystavbu. Timto
je ptidan do oblasti drzby jednotny stav a minimalizuji se tim naklady na sklad ¢i na-
hradnich komponent. Dalsi vyhodou je fizeni skrz fidici panel, ktery je fizen na stejné
bazi v celém koncernu, coz ptinasi lepsi orientaci a flexibilitu, napi. pro udrzbare, ktefi
se presouvaji mezi vyrobnimi podniky.

V ramci oblasti svafovny je nejcastéji pouzivana zakladni sada technologii, ktera
obsahuje napt. odporové svarovani (pfedevSsim bodové svaiovani), tucker (navafeny
¢ep, ktery slouzi k upevnéni dalSich dilit), svafovani laserem ci lepeni. Tato sada je nut-
na k montazi a svareni karoserie. Pouzivani neustéle stejné technologie umoziuje vy-
tvofeni a predpfipraveni standardu, ktery je pak moZné aplikovat plosné. Vyvoj
a testovani standardizovanych prvku je provadén v Némecku. Pro oblast standardizace
je vymezeno specializované centralni oddéleni, resp. laboratofe, kde jsou jednotlivé
komponenty testovany a vyvijeny. Oddéleni planovani svafovny kazdy rok dostava
podklady, tj. aktualizované standardy, podle kterych se fidi a provadi pozadované zmé-
ny ve svafovné. Velka vyhoda je uSetfeni financi v ramci zavodu. Ptiklady standardiza-
ci, napt. topologie zasitovani, viz piiloha [C.1] nebo standard pro format oznacovani

profinetu, viz pfiloha [C.2].
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3 Kinematika robota a Denavit-Hartenbergovy metody

Obecné kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva pohybem téles, bez ohledu na
sily nebo momenty, které pohyb zptsobuji. Pohyb miize byt jakdkoliv zména polohy
nebo orientace télesa. Pokud je znamé poloha v Case, tak lze pomoci derivace ziskat
rychlost a zrychleni. Zde bude popsana piedev$im kinematika robotd, ktera se zabyva
geometrii pohybu robota a trajektorie, po kterych se pohybuji jednotlivé body, tj. prede-
v§im sledovani polohy, popft. rychlosti. Pro popis kinematiky robotl existuje nékolik
riznych soutfadnicovych systémi. NejpouZzivangjsi soufadnicovy systém pro roboticky
systém je Kartézska soustava soutadnic, ale existuji i sférické nebo cylindrické. Pomoci
téchto systémi jsou definovany body v pracovnim prostoru. Je nutno rozliSovat mezi
absolutnimi prostorovymi soufadnicemi, soufadnicemi stroje a chapadla. Polohy bodl
V pracovnim prostoru jsou stanoveny pomoci pravotocCivého soutfadnicového systému
a vztahuji se vZzdy k pocatku soutadnicového systému (globalng), tedy k zdkladné robo-
ta. V ptipadé€ robotil s kloubovymi rameny se ur¢i poloha os pomoci tthlu natoceni ra-
men (a, B, v). Jedna se o soufadnice, které se vztahuji k robotu. Poc¢atek souradného
systému vztazeného k chapadlu je vzdy ve stiedu chapadla, viz kapitola 3.2. Obecné 1ze
fici, ze kazdé Casti robota je pifitazena jedna ¢i vice lokalnich soustav, které umozni po-
pis robotického systému. Nyni lze zavést pojem tzv. transformacni vztah, ktery vyjadiu-
je prepocet mezi jednotlivymi souradnymi systémy a o kterém bude fe¢ v nésledujici
casti.

Transformace mezi dvéma kartézskymi soufadnymi systémy lze rozdélit na rotaci
a translaci (posun). Rotace miize byt reprezentovana mimo jiné napi. pomoci Eulero-
vych uhli, Gibbsova vektoru, ortonormalnich matic a Hamiltonovych quaterniond. Nej-
vice pouzivané jsou homogenni transformace, zaloZzené na maticich 4x4 (ortonormalni
matice). Denavit a Hartenberg dokazali, ze obecna transformace mezi dvéma klouby
vyzaduje pouze Ctyfi parametry. Tyto parametry, nyni zndmé jako DH parametry se
staly zakladnim nastrojem pro robotickou analyzu. Pomoci DH lze pfechizet mezi dvé-
ma soufadnymi systémy pomoci rotace osy X (R,), posunu V jejim sméru (P,), rotace

podél osy Z (R;) a posunu V jejim sméru (P;).[9][14][16]
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3.1 Obecny algoritmus a odvozeni DH metody

(i-1)th-JOINT ith-JOINT (1+1)th-JOINT

s _
\ //[U!f ‘,f

Obrazek 7: Kinematika DH [11]

Z obrazku kinematiky DH (viz Obrdzek 7) bude dale popsan algoritmus DH metody:
a) Nalezneme osy kinematickych dvojic a jejich spole¢né normaly.
b) Oznaime osu i jako z;_; aosu i + 1 jako z;.
€) Vyznacime pocatek soutadnic O; v pruse¢iku osy z; S normalou z; a z;_;.
d) Podobné vyznac¢ime pocatek soufadnic 0;"a 0;_; vose z;"az;_;.

e) Vyznacime vzdalenosti a;_,,d;,q;.

f) Osu x; volime tak, aby sméfovala ve sméru normaly z kloubu i do kloubu i + 1.

g) Osu y; ur¢ime tak, aby byl soufadny systém pravoto¢ivy.

h) Provedeme rotaci kolem osy z;_, o uhel 6; tak, aby osy x;_; a x; méli stejnou

orientaci.
i) Provedeme translaci podél osy z;_; 0 d;, tak aby se osy x;_, a x;' prekryly.
J) Provedeme translaci podél osy x; 0 a; do bodu 0;.

K) Provedeme rotaci podél osy x; 0 uhel a;, tak aby se osy z;_; a z; prekryly.

Nyni lze definovat tabulku DH parametrt s informacemi, zdali je dany parametr

proménna ¢i konstanta v zavislosti na rotaci a posunu (viz Tabulka 4). Uhel kloubu 6; je

urcen natoCenim osy x; okolo osy z;_,, tak aby osa x;_; bylall s osou x;. Vzdalenost

kloubu d; je urcena posunutim podél osy z;_;, tak aby se osa x;_; protnula s osou x;.
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Délka ramene q; je vytvofena posunutim podél osy x;, potfebnym k dosazeni osy z;_,
tak aby se protnula s osou z;. Twistovy uhel ramene «; je dan nato¢enim okolo osy x;,

pottebnym k tomu, aby osa z;_; byla || s osou z;.

Tabulka 4: Tabulka DH parametrii

0; prom. konst.
d; konst. prom.
a; konst. konst.
a; konst. konst.

Nasledné je mozno pfes odvozené matice rotace a posunu [12] snadno urcit obecnou

transformaéni matici pro jedno rameno: ©"iT = RZ(H-) . TZ(d-) -Rx(ai) *Tye(a), tj.

cosf; —sinf; 0 O 1 0 0 0
i-1ip — |Sin6;  cosg; 0 0] 0 1 0 0 cosa; —sina; O]
! 0 0 1 0|l [0 01 a4 smal cosa; 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 g
0 1 0 O
0 01 O
0 0 0 1
Vynasobenim vSech matic ziskame pozadovany DH transformacni pievod, tj.
cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cosH;
i1 — sinf; cosO;cosa; —cosO;sina; a;sinb;
' 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

3.2 Prima uloha kinematiky ve spojeni s DH metodou

Ptima uloha kinematiky vyuziva kinematickych rovnic pro vypocet polohy koncového
¢lenu robota (chapadla) v zavislosti na poloze a thlech natoceni jednotlivych ¢lent.
Oznaéime-li vektor kloubovych soutadnic q = (91,92, 93,94, 95, qs) @ Vektor kon-
cového c¢lenu robota, napf. chapadla G = (x,y,z,a,b,c), pak existuje zobrazeni
z prostoru kloubovych soufadnic do prostoru poloh chapadla (kartézskych soufadnic).

Matematicky jej Ize vyjadrit nasledujicim vztahem:

G =f(q)
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Tento vztah ptedstavuje 6 rovnic, které je tfeba sestavit. Nevznikaji zde zadné problémy
pti odvozovani rovnic, proto vzdy existuje feSeni pfimé kinematické tllohy pro manipu-
lator prave nalezenim téchto rovnic.

V této praci je vyuzit 6 osy robot, obecné schéma (viz Obrdzek 8). Kinematicka
struktura robota je angularni — ma 6 rotacnich 0s, 6 vzajemné otocenych a posunutych
soufadnych systémt. Tento typ robota je v praxi nejpouzivanéj$i a mimo vyse uvedené
vyhody v kapitole 1 robot disponuje napt. nizsi cenou pii vyrob¢ rotacnich ¢asti, vyso-
kou rychlosti manipula¢nich pohybti, minimalni zastavénou plochou ¢i snadnym rozsi-

fenim pracovniho prostoru (pojezd). [12]

Obrdazek 8: Angularni kinematicka struktura robota
Jak jiz bylo feceno vyse, problém piimé tlohy kinematiky se tyka vztahu mezi jednotli-
vymi klouby manipulatoru, polohou (pozici) a orientaci ndstroje. Sériovy manipulator je
slozen ze zadkladny (base), ktera je napevno spojena se zemi, dale z nékolika ramen,
které jsou spojeny klouby a koncového efektoru (chapadla). Timto spojenim je zajistén
fizeny ¢i volny pohyb dvou ramen, které kloub spojuje. Rameno je pevna €ast robota,
kterd definuje prostorovy vztah mezi dvéma sousednimi spole¢nymi osami. Podrobny
popis manipulatoru viz 2.3. Cilem této ulohy je ur€eni vysledné polohy koncového ¢le-
nu ze vSech kloubovych proménnych kinematického fetézce s pomoci odvozené DH

transformace v kapitole 3.1. Pfima uloha kinematiky je fesena vzajemnym vynasobenim
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viech transformaénich matic ‘~IT v fetézci mezi zakladnou a koncovym efektorem
(chapadlem), tj.

“etektorT = 9T+ 3T -3T .. " 3T
V piipadé 6 osého robota plati, ze polohu a orientaci jeho efektoru vzhledem k soutad-
nicovému systému zakladny, lze zapsat nasledovné:
eT(q) = 9T(q1) - 3T(q2) - 5T(q5) - 3T (q4) - 2T (qs)  eT(qs), kde q; je kloubova sou-
fadnice posuvného nebo oto¢ného kloubu, pro kloub i =1 az 6.
Dulezita je koncova poloha chapadla, kterou je potieba hledat (viz Obrazek 9). Tato
poloha ma 6 stupnti volnosti, tedy 6 je minimalni pocet nezavislych parametra pro jed-
noznacny popis systému. Osy x,y,z znaéi kartézsky soutradnicovy systém chapadla,
ktery je vztazen K poc¢atku soufadnicového systému (zakladné robota). Oznaceni A, B, C

odpovida rotaci kolem piislusné osy.[14][15]

Obrazek 9: Kartézské souradnice chapadla

3.3 Implementace primé ulohy robota

Redeni piimé tlohy je implementovano v jazyce C# a bude souéasti kompletniho apli-
ka¢niho SW. Pti feSeni je vyuzit vypocet Eulerovych uhliy, 6 a ¢ z matic rotace
R, () okolo os x, R, (8) okolo osy y a R,(¢) okolo osy z.

Matice R, a R, jsou jiz uvedeny pro vypocet transformaéni matice jednoho ramene

v kapitole 3.1. Zbyva definovat matici R,, okolo osy y:

cos8 0 sin6 O

1l o 1 o0 o
Ry(6) = —sin@ 0 cosf 0
0 0 0 1
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Obecnou matici rotace R Ize zapsat v této forme:

Ri1 Riz Ry
R = R21 Rzz R23
R31 R32 R33

Dile je potieba ziskat matici R = R,(¢) * R, (0) * R, (), 1j.

R

cosOcos¢p sinpsinbcosep — cosypsing cosypsinfcosep + sinysing
= |cosOsing sinysinOsing + cosipcos¢p cosypsinfsing — sinycose
—sinf sincosf cosypcosl

Nyni lze ur¢it hodnoty Eulerovych thli s pomoci postupu uvedeného v literatuie [17].

Obecné Ize postupovat témito kroky:

a)
b)

d)

e)

Tento

Nalezneme uhly pro 8, tak Ze polozime R3; = —sind, tedy 8 = —sin™1(R3;)
Dale je nutno uréit hodnoty Ghla 6;,8, pro Ry; = +1, tzn. 8; = —sin™ " (R3;)
af,=m—60, =1+ sin " (Rsy).

Nalezneme thly v, tak ze gﬂ =tan(y ), pak Y = atan2 (Rs;, R33).
33

Funkce atan2(y,x) vraci navic to, ze znaménka obou argumentli jsou pouZita

Kk vypocteni ptislusného kvadrantu vysledku, ktery lezi v intervalu (-m, ].

Pro nalezeni hodnot uhli 4, , vyuzijeme rovnici Y = atan2 (;3529 C}Z"’;e) plati

pouze vV piipadech, kdy cosf # 0. Pak = atanz( 32 R33) a Y, =

cosf;’ cosh

atanZ( 32 R33)

cosBy’ cosh,

cos@’ cosd

Jiz 7byva nalézt Ghly ¢, tak Ze ii = tan(¢), pak ¢ = atan2 (22, F1) opgt
11

Ry
cosf,’ cosb;

plati pouze v ptipadech, kdy cos@ # 0. Pak ¢, = atanZ( ) ag, =

atanZ( 21 Rll)

cosBy’ cosh,

Pro vSechny ptipady, kdy cosO # 0 dostavame dvé fteSeni: (Pq,0:,¢,1)
a (Y2, 02, ¢2).

postup nefunguje v ptipadé, ze prvek R3; z matice rotace je roven 1 nebo -1, coz

odpovida pii 8 = i% . Pokud by se tento princip pouzil pro hledani thla ¢ a ¢, tak

prvky Ry1, R21, R3, @ R33 = 0. V tomto piipadé (cos@ = 0) prvky neomezuji hodnoty

uhlt ¥ a ¢. Z toho diivodu je nutné pouzit jiné prvky z matice rotace pro vypocet thli

Yado.
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f) Ptedpokladejme, ze 6 = % Sestavime rovnice, kde R;, =sin (Y — ¢) aRy3 =
cos(y — ¢). Jejich tpravou dostaneme nasledujici vztah:
Y = ¢+ atan2(Rq2, R13)
g) Druha moznost je, ze 6 = —%, zde pouzijeme stejny postup jako v piedchozim
bod¢. Po upravé dostaneme vztah:

lp = _d) + atanZ(_Rlz, _R13)

Ukazka implementace v jazyce C# (viz Zdrojovy kod 1).

if (u[2, @] !'= 1 && U[2, @] != -1)//vypocet eulerovych uhlu z matice rotace
1
thetalR = -Math.Asin(U[2, 8]);
theta2R = Math.PI - thetalR;
psilR = Math.Atan2(U[2, 1] / Math.Cos(thetalR)}, U[2, 2] / Math.Cos(thetalR));
psi2R = Math.Atan2(U[2, 1] / Math.Cos(theta2R)}, U[2, 2] / Math.Cos(thetaZR));
filR = Math.Atan2({U[1, @] / Math.Cos{thetalR), U[@, @] / Math.Cos(thetalR));
fi2R = Math.Atan2(U[1, @] / Math.Cos(theta2R), U[@, @] / Math.Cos(theta2R))};
¥
else
{
fiR = 8;
if (u[z2, @] == -1)
1
thetaR = Math.PI / 2;
psiR = fiR + Math.Atan2(U[e, 1], u[e, 2]);
¥
else
1
thetaR = -Math.PI / 2;
psiR = -fiR + Math.Atan2(-U[@, 1], -U[e, 2]);
¥
¥

Zdrojovy kod 1: Ukdzka kodu pro vypocet Eulerovych uhlii z matice rotace
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4 Vyvoj SW pro sbér technologickych dat z robota

Aplikace byla vyvijena v jazyce C# v prostfedi Microsoft Visual Studio 2017. C# je
povazovan za nejmodernéjsi jazyk. Microsoft dodava kompletni sadu knihoven, ve kte-
rych jsou predpfipraveny fady struktur a komponent, napi. pro praci s konzoli, formula-
rovymi prvky, databazemi apod. Dalsi nespornou vyhodou je, ze Microsoft je tviircem
Windows. Jejich komponenty jsou pro tento systém tedy velmi dobie odladéné.

Aplikace komunikuje na bazi TCP, resp. metodé¢ piipojeni klient/server. Zjednodu-
Sené to znamena, ze je vytvoren server, ktery bude naslouchat néjakému portu. K tomu
je vytvoren klient, ktery bude data odesilat na ptislusny port, kterému server nasloucha.
TCP vytvaii virtualni okruh mezi koncovymi aplikacemi, tedy spolehlivy pienos dat. Je
to pln¢€ duplexni spojeni, tj. je zajiStén soucasny obousmérny pienos dat.

Pfipojeni bylo realizovano pomoci ethernetového (modrého) UTP kabelu, zapoje-
ného do sitového piepinace, napojeného na sbérnici, resp. profinet (viz Obrdzek 10).
Profinet je primyslova komunikacni sbérnice pro fidici systémy v oblasti primyslové

automatizace.

Obrazek 10: Pripojeni kabelu do sbérnice

4.1 Struktura programu

Program je rozdélen do 5 tiid pro lepsi piehlednost. V hlavni tfidé Form1l.cs jsou zapsa-
ny potifebné metody, funkce a udalosti, které jsou propojeny s jednotlivymi komponenty
formulate ve Form1.Designer.cs a urcuji tak jejich chovani. Ttida KVP.cs zajistuje ko-
munikaci a metodu na ¢teni dat z robota. Ttida ClassDH.cs fesi pfimou tlohu robota,

viz kapitola 3.3. Nasledujici tfida Form2.cs je ur¢ena pro vypis DH matice. Posledni
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ttida Graph.cs obsahuje metodu pro vytvofeni grafu, ktery reprezentuje vybrané in-
strukce a zobrazuje je v grafu. Podrobny popis vyznamnych metod je uveden

Vv nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Realizace navazani komunikace TCP
V jazyce C# je potieba vytvofit direktivu na tfidu System.Net.Sockets, ktera zajistuje
pouziti TcpClienta, tedy jeho klientské pfipojeni pro sitové sluzby protokolu TCP. Tato
ttida je nezbytna pro piipojeni ke vzdalenému hostiteli. Implementace do jazyka C# (viz
Zdrojovy kod 2). Zahajeni asynchronniho pozadavku pro piipojeni vzdaleného hostitele
zajistuje metoda KVPSocket.BeginConnect. Vlastnost AsyncWaitHandle.WaitOne ¢eka
na dokonceni asynchronni operace s danym ¢asovym ramcem. Pokud je spustén Kuka-
varProxy, spojeni trva v fadech milisekund. Pokud KukavarProxy spustén neni nebo je
ethernetovy kabel odpojen, pak KVPSocket.Connected vrati hodnotu FALSE a uzivateli
je zobrazena informaéni hlaska. Podrobnosti o KukavarProxy jsou uvedeny v kapitole
4.1.2.
Soucasti programu je také metoda Disconnect, ktera ukonci pripojeni vzdaleného hosti-
tele a uvolni veskeré prostfedky, které jsou pfidruzené ke koncovému bodu piipojeni,
tzv. Socketu.

public TcpClient KVPSocket = mew TcpClient();

public bool Connect(string IPAddress, int Port, int timeout)

i N

{ KVPSocket.SendTimeout = timeout;

KVPSocket.ReceiveTimeout = timeout;
// Connect to server using a timeout

IAsyncResult result = KVPSocket.BeginConnect(IPAddress, Port, null, null);//pripojeni k hostiteli
result.AsynckaitHandle.WaitOne(timeout, true);
b

catch (Exception)

return false;

T

return KVPSocket.Connected;

Zdrojovy kéd 2: Metoda pro pripojeni k hostiteli
4.1.2 Metoda pro ¢teni dat z robota
Cteni dat probiha na zakladé vyslané instrukce, kterou lze obecné vyjadfit ve tvaru
,3X_Y”. Kompletni nepublikovany seznam instrukci je uveden v literatuie [18].

Metoda, ktera zajistuje cteni udajl, je nazyvana readVar. Samotné Cteni znakd je
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naprogramovano dle predepsaného formatu (viz Obrdzek 11). Zprava je rozdélena do
nékolika sekvenci, které¢ jsou zasilany na vystup.

length. 7 chars

——
4 l o
meszage II . RS se e onassms b oA eR the waribile
§~E: T

[vwee000s [66 o] o oA [90|pS 07]24 4F 56 S5F 50 527# o ... SOV PRUY

v

5 ojos oo o)B wE)a1 w0 o0 00 01 WL ... dwma)

%1
J. read variable

l: write variable

Obrazek 11: Format pro prenos dat [20]

Nejprve je zvolena instrukce zakodovana do sekvence bytl a ulozi se do pole. Déle jsou
vytvofena bytova pole o velikostech messagelD, celkové délce zpravy, funkce a délce
zadané hodnoty. Poté jsou pfifazeny ptislusné velikosti do bytového pole a je vytvoieno
nové pole msg, které bude obsahovat vS§echny informace dle vySe uvedeného formatu.
Pomoci metody KVPSocket.GetStream() Ize odesilat a piijimat data, resp. jsou zapsany
sekvence bytu do aktualniho datového proudu. Daéle je piecten celkovy pocet bytt do
vyrovnavaci paméti z datového proudu a je nastaven jako velikost vysledného po-
le result. Poté je prochdzeno bytové pole a dochazi k separaci zadané hodnoty od ostat-
nich, ktera je uloZena do pole result. Metoda readVar nakonec dekoduje vSechny byty
z vysledného pole do fetézce (stringu) (Viz Zdrojovy kod 3).

public string readVar{string name)

i
string g = name;
byte[] data = Encoding.Default.GetBytes(qg);
byte[] id = new byte[2];
byte[] lengthAll = new byte[2];
byte[] fce = new byte[1];
byte[] lengthData = new byte[2];
int 1 = data.Length;
int 11 =1 + 3;
lengthData[l] = (byte)l;
lengthAl1[1] = (byte}ll;
foe[@] = *H
byte[] msg = id.Concat({lengthAll).Concat{fce).Concat({lengthData).Concat(data).TodArray();
NetworkStream stream = KVPSocket.GetStream();
stream.Write(msg, @, msg.Length);
byte[] buffer = new byte[255];
int iRx = stream.Read(buffer, @, buffer.Length);
byte[] result = new byte[iRx];
for (int 1 = 7; 1 < iRx; i++)
{

result[i - 7] = buffer[i];

T
return Encoding.Default.GetString{result);

Zdrojovy kéd 3: Metoda readVar
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Pro vyménu dat mezi uzivatelem a robotem existuje open-source software JOpenShow-
Var, ktery je napsan v jazyce Java. Na stran& firemnich PC ve Skoda Auto viak vyména
dat pomoci tohoto SW nefungovala. Byla tedy vyvinuta aplikace s vlastni metodou rea-
dVvar v jazyce C#. K uskute¢néni celého spojeni je nutno mit spustény jiz zmifiovany
KukavarProxy. Tento software lze na robotech spoustét pouze s licenci od vyrobce
KUKA. Ridici systém robota je chranén proti neznamému &i $kodlivému SW pomoci
metody ,,whitelistingu KUKA.CPC. KukavarProxy je mozno definovat jako server
neboli branu pro komunikaci mezi ethernetem a TCP s roboty KUKA, ktery umoziiuje
kazdému klientovi TCP zobrazit (Cist) a popf. ménit hodnoty proménnych robota. Jed-

noduché blokové schéma mezi KukavarProxy a PC (viz Obradzek 12).

————————————— a __m s s s s ==
I

\ REMOTE COMPUTER
TCPIP

— KukavarProxy

User program

:

readvar e S

Obrdazek 12: Blokové schéma komunikace

4.1.3 Metoda pro ukladani do souboru
Ukladani do souboru je feSeno Vv hlavni téidé Forml.cs, v metodé Save Click. Po stisk-
nuti tlacitka Save je nasledné otevieno dialogové okno pro moznost zadani nazvu, typu
a umisténi souboru. Lze si vybrat mezi formaty typu CSV a TXT. CSV format je navr-
zen pro Sirokou podporu mezi operac¢nimi systémy a aplikacemi. Je pfedevsim urcen pro
ukladani tabulkovych informaci do souboru s oddélenym textem. Mens$i nevyhodou je,
7e neumoziiuje formatovani textu, napt. oproti souborim typu XLS. Rozhodujici vyho-
da je, Ze soubory typu CSV mohou byt otevirany a editovany v textovych editorech,
zatimco soubory ulozené v aplikaci excel nikoliv. Pro lep$i pichlednost a orientaci
v tabulce je doporuceno ukladat soubor do CSV a nasledné zobrazit v excelu nebo kla-
sicky do textového formatu TXT pro nasledné zpracovani.

V metodé€ je definovana prevodni tabulka pro pfifazeni jednotek k méfené velicing.

Cast kodu pro zapis hodnot do souboru (Viz Zdrojovy kéd 4).
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Dictionary<string, string» UnitConvertTable = this.UnitConvertTable;
if (CurrentSampleCount == 1)

1

sw.Write("t [ms];");//hlaviika casu
for {int 1 = @; 1 < SelectedInstructions.Items.Count; i++)//hlavicka tabulky

i

3

ztring Instrukce = SelectedInstructions.Items[i].ToString();
sw.Write(Instrukce);
if (UnitConvertTable.ContainsKey(Instrukce))
i
sw.lrite("[" + UnitConvertTable[Instrukce] + "]1");

H

sw.Write(™;");

sw.Writeline();

Zdrojovy kéd 4: Cast kédu pro zdpis dat do souboru

Do prvniho sloupce ulozeného souboru je vzdy vypsan aktudlni ¢as naméiené veliCiny.

Dalsi sloupce obsahuji zvolené instrukce (veliCiny), které si uzivatel zvoli v libovolném

portadi v aplikaci. Na konec souboru je ptitazen tidaj o celkové dobé méfeni a poctu

vzorki (Viz Obrazek 13).

A B C D E |
1 |t[ms] SPOS_ACTSPOS_ACTSIM[1]  SCURR_ACT([3]
2 1000 822,667 -4,455 FALSE 0,00801
3 2000 822,667 -4,455 FALSE 0,00744
4 3000 822,667 -4,455 FALSE 0,00648
g 4000 822,667 -4,455 FALSE 0,00782
B 2000 822,667 -4,455 FALSE 0,00858
7 6000 822,067 -4,455 FALSE 0,0082
8 7000 822,667 -4,455 FALSE 0,00839
9 8000 822,667 -4,455 FALSE 0,00877

10 9000 822,667 -4,455 FALSE 0,00839
11 10000 822,667 -4,455 FALSE 0,00782
12 |The time of measurement: 10 s

13 The number of samples: 10

Obrdzek 13: Struktura souboru

4.1.4 Metoda pro nastaveni vzorkovaci periody

Metoda TimerMereni_Tick slouzi pro nastaveni vybrané vzorkovaci periody T pii zvo-

leném celkovém ¢&ase t. Cast implementace v jazyce C# (viz Zdrojovy kéd 5). Pro elimi-

naci zpozdéni je mezi jednotlivymi vzorky zvolen nasledujici algoritmus:

1.
2.

Zjisti celkovy Cas t a periodu T.

Ve s ’ v o t
Ur¢i cilovy pocet vzorki, vztahem: oy

Zjisti €as teyp pii aktudlnim vzorku.

Zjisti skutecny uplynuly ¢as t.,,,, 0d startu.

Urci zpozdéni tge; = teyrr = texp-
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6. Nastav interval (periodu) méteni, tak ze T - t ;.
7. Pokud je aktualni vzorek roven cilovému poctu vzorku, tedy byla zapsana po-

sledni hodnota, zastav méfeni.

private void TimerMereni_Tick(object sender, Eventargs e}
{
if{kvp.KkVPsocket.Connacted)
1
TimerMereni.Enabled = false;
return;
r

double SelectedTime = double.Parse(Times.SelectedItem.Tostring()};
double SamplePericd = double.Parse(Period.SelectedItem.Tostring{}} / 128e.8;

int TargetCount = (int)Math.Round(SelectedTime / SamplePeriod);
bocl Konec = false;
try
1
Streamdriter sw = new sStreamWriter(selectedoutputfFile, true);

double valueForaraph;
int wantedPeriod = int.Parse(Pericd.selectedItem.Tostring());
int ExpectedTime = wWantedPeriod #* CurrentsampleCount;

int CurrentTime = Environment.TickCount - startTime;
int Delay = CurrentTime - ExpectedTime;
TimerMereni.Interval = Math.Max{1, WantedPeriod - Delay);

Zdrojovy kéd 5: Metoda Timer

Doba ziskani jednoho vzorku (v&etné zapisu do souboru) se pohybovala v rozmezi od 4
do 15 ms. V urcitych fazich méfeni se doba zvysila az na hranici 90 ms. To mize byt
zpusobeno kolizemi na sbérnici, resp. profinetu ¢i na strané robota, ktery je v daném
okamziku zaneprazdnén a neni schopen odpovidat v dostate¢ném limitu. Klicovym pa-
rametrem zpozdéni je poCet méfenych veliCin, dale pak pocet piipojenych ucastnikii na
sbérnici nebo vytizeni RAM paméti. Bylo provedeno nékolik méfeni s riznymi vstup-
nimi parametry (doba méfeni, vzorkovaci perioda). Z téchto méfeni vyplynulo, Ze opti-
malni perioda pro napf. 12 méfenych veli¢in je v rozsahu 200 — 300 ms. Je nutno volit
vhodnou vzorkovaci periodu v zavislosti na poctu zvolenych méfenych veli¢in. Vzhle-
dem k nahodilym padim komunikace robota (v automatickém rezimu pfi periodach do
200 ms), bylo nutno zvysit periodu na 300 ms. B&hem testovani pii této periodé
k vypadktim komunikace jiz nedochazelo. V naprosté vétsing variant méteni bylo zpoz-
déni pii této hranici zanedbatelné. Pro ucely aplikace, tj. méteni polohy a proudu je tato

hranice dostate¢na.

4.2 Popis aplikace
Aplikace je rozdélena do dvou oken, resp. zalozek Main a Forward kinematic. Uzivatel

si miZe libovolné piepinat mezi témito okny dle vlastni potfeby a ucelu méfeni.
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4.2.1 Hlavni okno ,,Main“

Hlavni okno aplikace je navrzeno jednoduse a ptehledné (viz Obrazek 14). UzZivatel sSi
nejprve zvoli IP adresu robota, na kterou se chce ptipojit. Pro Gispésné piipojeni a pienos
dat je potieba vzdy zadat spravné ¢islo portu. Hodnoty v aplikaci jsou jiz pfednastaveny
pro konkrétniho robota KUKA, umisténého v trénovaci butice ve svafovné.

f Shér dat - KUKA VKRC4 - SKODA AUTO — x

Main  Forward kinematic

172.17.230.160

>

Delete Al

Save to file

Obrdazek 14: Hlavni okno aplikace

Je nutné, aby byla na robotu zaroven spusténa aplikace KukavarProxy. V ptipadé sprav-
ného ptipojeni je tlacitko Connect piepnuto do zelené barvy a soucasné se aktivuji
ostatni tlacitka ve formuldfovém okné&. UZivatel si nasledné oznaci v levém okné (list-
boxu) pozadované instrukce, které definuji méfenou veli¢inu a pomoci tlad¢itka Add si je
ptesune do okna vybranych instrukci. V piipadé, Ze by chtél pfesunout vSechny instruk-
ce najednou, slouzi k tomu tlac¢itko AddAll. Z pravého okna lze oznacené instrukce vy-
mazat tlaCitkem Delete nebo kompletné celé okno, tlac¢itkem DeleteAll. Seznam
obsahuje instrukce pro méfeni polohy robota, popf. nastroje v kartézskych soutadnicich
(x,y,z), thlu otoceni kolem ptislusnych os nastroje (a, b, c) a uhli 6 pro zjisténi aktu-
alni pozice jednotlivych os. Dale je mozno métit aktualni drdhovou rychlost, startovaci
a cilovou pozici aktualniho pohybového bloku. Teoreticky lze méfit jakoukoliv hodnotu
ze seznamu [18]. V pravé horni ¢asti jsou umistény instrukce, které vyzaduji vybérové
pole. Instrukci vstupt IN a OUT je mozno navolit v rozsahu 1 az 4096, instrukci flagt
vrozsahu 1 az 1096. Instrukce CURRENT v rozsahu 1 az 6, reprezentuje proud ve

39



vsech 6 osach robota. Prepocet na aktualni proud jednotlivych os v cileném formatu, viz
ptiloha [B]. Posledni instrukce TEMP méfti teplotu servomotort jednotlivych os. Po
vybéru aktudlni instrukce z horni nabidky je nutno pfidat hodnotu do seznamu zvole-
nych instrukci opét pomoci tlacitka Add, umisténého v horni ¢asti okna. Pro rychlé na-
voleni vys$§iho poc¢tu hodnot je k dispozici pole pro zvoleni rozsahu, popf. konkrétni
hodnoty.

V dal8i Casti si uzivatel zvoli ¢as celkového méfeni a to v riznych intervalech
v rozsahu 10 — 60 s. Poté si nastavi vzorkovaci periodu, resp. interval ziskavanych vzo-
ri v rozsahu 100 — 2000 ms. Pokud uzivatel zapomene vyplnit nékteré pole, je zobraze-
no okno s informacni hlaskou. Aktualni ¢as méfeni je zobrazen za popiskem Elapsed
Time a k jeho vizualizaci slouzi i progressbar, ktery je umistén hned pod nim. Po klik-
nuti na tlacitko Save to File je zobrazeno dialogové okno, kde si uzivatel vyplni nazev
nove vytvoreného souboru a jeho typ. Po potvrzeni je spuSténo méfeni v pozadované
délce, jakou si uzivatel zvolil. Po uplynuti zvolené doby méfeni je soubor ulozen na
pozadované misto a je zobrazena informacni hlaska. V ptipadé, ze uzivatel zaskrtnul
pied spusténim méfeni checkbox s nazvem ,,with chart®, tak je na konci méfeni zobra-
zeno okno s grafem, které reprezentuje naméfené hodnoty uloZzené v souboru (viz Obrd-
zek 15). Okno s grafem obsahuje v pravé casti zvolené veli¢iny (instrukce) v riznych
barvach, konkrétné polohu v kartézskych soutfadnicich. Okno umoziuje vytiznuti libo-
volného pribéhu méfeni a tim zobrazuje ptehlednéjsi prubéh kiivky. Na ose x se nacha-
zi ¢as t v ms. Osa y odkazuje na méfenou veli¢inu veetné jednotek z pravé horni ¢asti.

5! Real-time measuring - O >

2090.921 26158 120158120155 T Méfené veliGiny
2016.8| 2015.8 | 2075 AR oo — SPDS5_ACT X[mm]
92901 %E = SPDS5_ACT .Y[mm]
o — $POS_ACT Z[mm]
1663.4716
1236.0222

/
-'—-/1032.? 1\
522525 |-

666|322(666|

Méiend velicina [1

08 57gp [P EREETER2 S Sohadeg| il
- E22[567 (622|667 [B22]66T] W B22[666
3s0fe? ‘
381.1234 B4t
-4p.10
12108 |-42[108| 42108 -42 108 2] 218
46,326 4310 ;

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500

t [ms]

Obrdzek 15: Ukazka grafu
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4.2.2 Okno Forward kinematic

Okno (viz Obrazek 16) je navrzeno pro vypocet primé ulohy z DH tabulky. DH tabulka
obsahuje ptednastavené hodnoty pro robota KR210 R2700 EXTRA C4 FLR. Kazdy typ
robota KUKA ma ve svém adresati (R1\Mada\$machine.dat) ulozen soubor s parametry
DH tabulky, podle které uzivatel zada hodnoty do aplikace a nasledné vypocte aktualni
pozici robota, ktera je zobrazena v levé casti okna (textboxti). Pro zajimavost je mozno
zobrazit okno s vyslednou DH matici. Hodnoty je mozno uloZit opét do souboru pomoci
tlacitka Save values (viz Obrdzek 17).

S Sbér dat - KUKA VKRC4 - SKODA AUTO - X

Main  Forward kinematic

3N BN 3
o R fo |
o Jea P |
1200 o B0 |
5448 1

8
o Jo J% |
215 Qo §iso |

22,

A4
-29,7846836942672
R

Save values

Obrdzek 16: Okno Forward kinematic

Vypocet lze ovéfit s naméfenymi hodnotami béhem klasického méteni. Vyhodou je
zjisténi hodnot aktualni pozice a uhlu oto¢eni kolem robota bez nutnosti spoustét celé
méteni. Vypocet pomoci Eulerovych uhlu se oproti skute¢né hodnoté lisil v fadu jedno-
tek tisicin.

A | B | ¢ | Do |

biy)[°]: -29,7347
cix)["]: 179,7933

1 Vypoctena pozice pomoci Eulerovych uhlu
2 x[mm]:  822,6638

B_y[mm]: -42,1063

4 z[mm]: 2015,808

5 |a (z) [*]: -4,45449

6

L

Obrazek 17: Ukdzka vypoctenych hodnot
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5 Zpuasoby vyuziti SW pro optimalizaci robotickych aplikaci

Software byl vyvinut primarné pro diagnostiku chybovych stavii mezi primyslovym
robotem KUKA a technologii v podniku Skoda Auto v Mladé Boleslavi. Mistem praco-
visté byla trénovaci buika ve svafovné (hala M14). Burka obsahuje dva trénovaci robo-
ty, tj. robota KUKA a robota FANUC (viz Obrdzek 18).

Obrazek 18: Trénovaci buiika

Robotické svarovaci jednotky, resp. svafovaci klest€¢ jsou pouzivany ve vysoce
automatizované vyrob¢ automobilového primyslu. Dle ptisnych pozadavkl na kvalitu
pfi svafovani a pro zajisténi 100% spolehlivosti jednotlivych komponent a svafovacich
robotll je nutno kontrolovat optimalni chlazeni svatovani. Udrzbaii musi byt schopni
rychle a pfesn€ detekovat ptipadné uniky chladiciho systému, zptisobené opotiebenymi
uzavery elektrod ¢i dalSimi poruchami. Pii vyrobé automobilli v automatizovanych lin-
kach roboti produkuji az 40 vysoce ptesnych bodovych svarii v extrémné kratkém caso-
vém cyklu, a to ve 3 sménach po cely den. Pro rozptyleni tepla, vyprodukovaného
vysokymi proudy v procesu svarovani je nutné chladit konce svorek elektrod, tzv. elek-
trodové CepiCky. Médeéné elektrody jsou navrZeny jako soucastky opotiebeni a museji
byt pravidelné vyménovany. Bez chlazeni konct elektrod, by vsak byly elektrody opo-
ttebeny mnohem rychleji. To by vedlo nejen k vy$§im nékladlim, ale také ke ztratdm
vyroby kviili ¢astym odstavkam pro udrzbu zafizeni. Aby se tomuto stavu piedeslo,
elektrodové cepiCky pii bodovém svafovani jsou chlazeny Sesti azZ osmi litry vody za
minutu. Chlazeni vody ma teplotu mezi 20 az 40 °C a je dodavano pod tlakem az 10

bart.[20]
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5.1 Poskozeni konektort v dokovaci spojce vlivem vysokého tlaku

Jednim z probléma, ktery byl ve firmé Skoda Auto feSen, bylo poskozeni konektort
mezi dokovaci spojkou a nastrojem robota Vv procesu aplikace klesti, tedy svarovani.
V piipadé tohoto procesu je nutno piipojit ob&h chladici vody. Nez dojde k tomuto kro-
ku, je nutné odsat vodu mezi dokovaci spojkou, (Viz Obrazek 19 — leva ¢ast) a RIP zaii-
zenim (Viz Obrdzek 20 — leva cast), které kontroluje a monitoruje stlateny vzduch
a chladici kapalinu dodavanou pro svaiovaci klesté pii montdzi karoserie. Modra hadice
je uréena pro ptivod vzduchu do klesti pod tlakem 6 bard. Zelena hadice slouzi pro pii-

vod chladici vody do klesti a riizova hadice pro odvod ohiaté vody z klesti.

Obrdazek 19: Dokovaci spojka s kiidélkem

Problém vznikal pii nefunk¢nosti odsavani vody do valce (viz Obrdzek 20 — prava ¢ast).
Po odpojeni chladiciho ob¢hu vody je nutno ¢ast zbylé vody mezi dokovaci spojkou
a RIP odstat do valce, tim se snizi tlak v této oblasti a dojde k optimalnimu nadokovani
klesti na robota. Pokud by nedoslo k odsati vody, tak v dané oblasti ziistane vysoky tlak.
V piipadé¢ ptipojeni klesti je poté nutno vyvinout vétsi silu, nez je optimalni a tim do-

chazi k poskozeni konektort, resp. 1amani ki'idélka (viz Obrdzek 19 — prava Cast).

Obrazek 20: RIP zarizeni a odsavaci valec
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Regenim tohoto problému je hlidani silovych ué¢inkt béhem dokovani klesti. Jedna se
0 méteni proudti béhem dokovani. Nejprve byl zméfen idedlni stav pribéhu dokovani
a dle toho je uréena odpovidajici mez, kterou by robot poté nemél piekrocit (viz Graf
1). Priibéh zobrazuje pohyb robota v automatickém rezimu z vychozi polohy k dokovaci
spojce, pro napojeni na kle§té a zpét. Spickova hodnota proudu v okamziku naraZeni
byla v druhé ose, ato 13,27 A. Pii opakovaném méfeni byla hodnota 13,21 A. Po n&jaké
dobé¢ 1ze provést kontrolu a sledovat, jestli se hodnoty proudd v této fazi nezhorsuji,

resp. nezvysuji a nepusobi na kiidélko vysoké sily, které by vedly k jeho poskozeni.

Priubéh nadokovani klesti

20

18

16 Oblast nauraieni .

konektorl na spojku 4

14 :‘1‘3‘277 g‘z‘: —e— SCURR_ACTI[1]

12 E E —#— $SCURR_ACT[2]
=10 i 4 ! \ —a— $CURR_ACT[3]
§ r : H —»— $CURR_ACTI[4]
g 8 ‘H| i : —%— $CURR_ACTI[5]
§ 6 : A SCURR_ACTI6]
£, ™

1
2 I iy A
o ;Z’hm:‘_ o~ : ; J“(S&I ﬂlimillﬁ

0 5000 10000 15000 20000
Cas [ms]

Graf 1: Priibéh nadokovani klesti

5.2 Diagnostika signala
Jedna se o testovani komunikace signald, tj. méfeni vstupl a vystupt, popf. flagi. Lze
jim ovéfit spravnou komunikaci robota s technologii podle pozadovaného schématu
komunikace, tzv. impuls-planu. Muze se jednat napt. o uvolfiovani nebo polohovani
klesti, zapnuti regulatoru, frézovani a dalsi technologie. Touto diagnostikou Ize deteko-
vat piipadny problém, které by mohl na pozadi naruSovat ¢i nevyzadan€ ukoncovat ko-
munikaci, napf. neocekavany reset.

Teoretickym piikladem mlize byt napt. proméfeni signalii béhem otevirani/zavirani

klesti a nasledné zjisténi aktualni hodnoty. V pfislusném standardu si uzivatel nalezne
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tabulku, kde si zjisti ptislusnou adresu (rozsah) komunikace (viz Obrdzek 21). Tabulka

zobrazuje vstupy a vystupy, zakodovani informace a komentar.

5.9 Kombi-Steuerung KE1 (Option B)

E/A Wort Byte Bit PBezeichnungKommentar Eingaenge Bezeichnung Kommentar Ausgaenge
737 47 9z 32 KOMBI 1 |Istposition W1x0,1Tmm KOMBI 1 [Sollposition W1x0,1mm
738 47 9z 33 EZ+3K  |lstposition W2x0,1Tmm EZ+3SK |Sollposition W2x0,1mm
739 47 9z 34 Istposition W4x0 1mm Sollposition W4x0 1mm
740 47 9z 35 Istposition Wax0,1mm Sollposition Wax0,1mm
741 47 92 36 Istposition W16x0, 1mm Sollposition W16x0,1mm
742 47 92 <r Istposition W32x0, 1mm Sollposition W32x0,1mm
743 47 92 38 Istposition Wa4x0, 1mm Sollposition W64x0,1mm
744 47 92 cle] Istposition W128x0,1mm Sollposition W128x0,1mm
745 47 93 40 KOMBI 1 |Istposition W256x0,1mm KOMBI 1 |Sollposition W256x0, 1mm
746 47 93 41 EZ+SK  [Istposition W512x0,1mm EZ+3SK  |Sollposition W512x0,1mm
74T 47 93 42 Istposition W1024x0,1mm Sollposition W1024x0,1mm
748 47 93 43 Istposition W2048x0,1mm Sollposition W2048x0,1mm
749 47 93 44 Istposition W4096x0,1mm Sollposition W4096x0, 1Tmm
750 47 a3 45 Istposition Wa192x0,1mm Sollposition Wa192x0,1mm
751 47 a3 46 Istposition W16384x0, 1mm Sollposition W16384x0,1mm

Obrdzek 21.: Ukdzka z impuls-pldanu (rozméry otevieni klesti)
Poté si v aplikaci zvoli pozadované vstupy a vystupy z tabulky, v tomto ptipadé rozsah
737 az 751. Kazda komunikace s technologii ma svoji specifickou adresu. Pribéh zavi-
rani a otevirani klesti zobrazuje graf v aplikaci (viz Graf 2). Vzhledem k vysokému po-

¢tu méfenych hodnot (celkem 15), jsou v grafu pro piehlednost zobrazeny pouze 2

vstupy.
Pribéh otevirani a zavirani klesti

1,2
5
3 08 -
8
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g —0—$IN[743]
'g 0,4
< +$|N[746]
& 02
3
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’ Cas [ms]

Graf 2: Priibéh otevirani a zavirani klesti

Z namétenych dat byly vypocteny zmény aktualnich hodnot otevirani (viz Tabulka 5).
Z namétenych dat a vypoctenych hodnot lze ovéfit pozadovanou miru otevieni klesti

béhem svareni.

45



Tabulka 5: Aktualni hodnoty otevieni klesti
Pocet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota [mm] 683 681 66,2 60 576 481 259 36 302 2738

Podobnym piikladem mize byt napi. proméfeni signalti v komunikaci mezi svaro-
vacimi klestémi ve svafovacim bodé a PLC. V pfislusném standardu si uzivatel opét
nalezne tabulku, kde si zjisti adresu (rozsah) komunikace. Poté si v aplikaci zvoli poza-
dované vstupy a vystupy z tabulky, v tomto piipadé rozsah 705 — 712. Nasledné¢ muize
ovefit spravny stav komunikace.

Dalsim ptikladem mize byt diagnostika externi automatiky podle uré¢eného sché-
matu (viz Obrdazek 22). Pro vykonavani daného procesu robota je nutna vymeéna signalu
mezi nim a PLC. Uzivatel si v aplikaci navoli pozadované vstupy a vystupy signald,
které jsou zakddované ve standardu. Nasledné 1ze métenim, resp. Cislem programu (X),

ovetit, zda komunikace externi automatiky mezi PLC a robotem prob¢hla spravné.

Nutné signaly pro Zapnuti pohon( Volba programu
ext. automatiku (FOLGE)
KUKA PLC KUKA PLC KUKArreimres —|PLC
BEREIT BEREIT BEREIT
RK2 RK9 RK9
RK100 RK100 RK100
PFO PFO PFO
SAK SAK
'-_g ANTEIN ANTEIN
s
Ol Zakladni poloha Posledni bod Spusténi programu
B (vychozi pozice) programu
m FLG1..FLG8 FLG1..FLG8
a) KUKA| PLC KUKA ReLe1 R PLC KUKARFLG1 RFLGE PLC
BEREIT BEREIT BEREIT
RK2 RK2 RKS
RK100 RK100 RK100
LPKT
PFO PFO
SAK SAK
SRB SRB SRB
ANTEIN ANTEIN ANTEIN

Obrazek 22: Schéma externi automatiky

Robot je ve vychozi pozici (125). Poté je z PLC robotovi poslana na vstup binarné za-
koédovana hodnota (124) s informaci ,,robot do udrzby*, tj. dojde k nastaveni signalii pro
externi automatiku — zapnuti pohonti — volba programu. Po vykondni téchto procesi se
robot vraci do zakladni polohy (125). Hodnoty vstupt IN Ize porovnat s vystupy OUT,
jestli zadany signal robot opravdu piijme. Na obrazku (viz Obrdzek 23) lze vidét pie-
chody mezi vychozi pozici ,,home* a udrzbou ,,service* z aplikace. Bylo zméteno (cel-

kem 5x), ze signaly OUT odpovidaji signalim IN se zpozdénim (delay) cca 400 ms.
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Toto zpozdéni je predevSim zplisobeno na stran¢ robota, a to zpracovanim logického
obvodu na pozadi. Dalsim faktorem zpozdéni je Casova odezva profinetu, ktera je pro
standardni komunikaci (datové ptenosy TCP/IP) 100 ¢i vice msS. Polozka IN[9] znaci

signalizaci spusténi programu, tzv. ,,folgestart™, ve schématu znazornéno jako SRB.

t[ms] $OUT[L] $OUT[2] SOUT3] $OUT[4] $OUT[S] $OUTIE] SOUT[7) SOUTIE]| SIN[A]  SIN[Z]  &IN[3]  SIN[4]  SIN[S]  SIN[6l  SIN[7]  SIN[8]  SIN[9]
203 TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE  TRUE FALSE | TRUE FALSE TRUE  TRUE  TRUE  TRUE  TRUE  FALSE

TRUE FAISE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FAISE | TRUE FAISE TRUE TRUE TRUE TRUE  TRUE  FAISE

FAISE  FAISE  FAISE FAISE  FAISE  FAISE  FAISE  FAISE

FALSE  FALSE  FALSE FALSE  FALSE  FALSE  FALSE  FAISE

vove  peta SERVCE ISR

Obrdazek 23: Odezva vystupu Folge

5.3 Praskani greiferu vlivem pretiZeni
Tento piiklad se tyka zatizeni nastroje. V zavod¢ v Kvasinach dochazelo k praskéni
greifertl vlivem pietizeni (Viz Obrdzek 24). Za normalnich okolnosti nelze zjistit prab¢h

polohy, popf. rychlosti pohybu nastroje.

Obrazek 24: Prasknuty greifer [21]

Pomoci softwaru lze zmétit redlny pohyb robota s nastrojem V kartézskych soufadni-
cich. Nasledn¢ jsou pfedana naméfena data vypodtaiim, ktefi pomoci pevnostni analy-
zy, tj. simulace a vypocti ve specialnim softwaru dokazou ziskat maximalni zatizeni
greiferu pro konkrétni ptipad. Oprava, sefizeni greiferu a korekce vSech drah robota
zpusobila zpozdéni a ztraty uvedené v zaznamu o poruse [21]. Pomoci Zadanych dat
Z robota, tj. pohybovych map robota, nutnych pro analyzu zatizeni greiferu, se lze vyva-

rovat nasledujicim ztratam, které byly zpusobeny (viz Tabulka 6).
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Tabulka 6. Dopady praskiého greiferu ve vyrobé

Nasledky prasklého greiferu

Prostoj: 435 minut
Diagnostika: 15 minut
Ztrata: 50 karoserii

Na obrazku (viz Obrazek 25) je zobrazen vytvoteny model greiferu Heckklape SK482
S hodnotami hrani¢nich napéti, které na néj ptisobi. Obrazek je ptevzat z vysledné pre-
zentace od spole&nosti, ktera tento problém pro Skoda Auto fesila. Nazyva se IDIADA
CZ a sidli v Liberci. Zabyva se oblasti designu, inzenyringu, testovani a homologace
vV automobilovém pramyslu. Zavér z vysledné prezentace znél [22]: “ Vypocet proveden
pouze se statickym zatizenim. Domnivame se, Ze v dusledku pohybu robota piisobi na

konstrukci dalsi sily prispivajici k poskozeni. Nutné zahrnout do vypoctu. Prosime

«

0 dodani pohybovych map robota.*

Obrazek 25: Vysledky napéti metodou Von Mises [22]

5.4 Dalsi zptusoby vyuziti

Dalsim teoretickym ptikladem, ktery byl v podniku feSen, byla aplikace brouseni.
V tomto procesu je dulezité dodrzet optimalni obvodovou rychlost. Béhem brouseni
dochazi k obruSovani kotouce a zmensSovani jeho poloméru, je nutno tedy zvySovat
otacky pro dodrZeni optimalni rychlosti. Pomoci vyvinuté aplikace lze diagnostikovat,
zdali ke zvySovani otacek opravdu dochézi a jak se hodnota v prib&hu navySovani oté-
cek pripadné méni. V neposledni fadé€ 1ze pomoci softwaru detekovat teplotu motorti

uvniti robota, zdali nedochazi k ptehtivani.
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6 Navrhy na vylepseni SW

Aplikace by se mohla vylepsit napt. pfevedenim vypoctu piimé tlohy do procesu mere-
ni polohy kartézskych soutfadnic. Tim by doSlo k uSetieni vzorkovaciho Casu i poctu
métenych proménnych. Stacilo by méfit pouze 6 kloubovych proménnych a nasledné
pomoci naprogramované metody piepocitdvat. Tim se ziskaji kartézské soufadnice
(x, v, z) auhly otoceni kolem jejich os (a, b, ¢).

Dale by se mohl realizovat seznam nejpouzivangjSich diagnostickych méfeni, ktera
by uzivatel pouze vybral ze seznamu, a tim se vyhnul vybirani jednotlivych prvki do

seznamu instrukci.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové bylo vytvofit aplikacni software pro robota KUKA
KR210 R2700 EXTRA C4, ktery bude schopen sbirat technologicka data z robota (me-
fené veli¢iny) a ukladat je do souboru v dohodnuté¢ formé. Data by méla byt nasledné
vizualizovana vhodnym zptsobem pro jejich prezentaci.

Tento software byl vyvinut pro spole¢nost Skoda Auto, resp. pro oblast pro sva-
fovny, kde se bude pouzivat jako diagnosticka aplikace pii feSeni poruchovych stavt ¢i
ovéfeni spravné komunikace mezi technologii a robotem.

Komunikace mezi robotem a PC byla uskute¢néna na bazi komunika¢niho protoko-
lu TCP a byla zajisténa prostfednictvim primyslové sbérnice profinet. Soucasti komu-
nikace bylo pouziti software KukavarProxy, ktery pomohl zprostiedkovat ziskavani dat
na strané robota.

V ramci zadani se povedlo vytvofit aplikaci, ktera umoziuje sbér dat z jakéhokoliv
robota znacky KUKA ve svafovné. Aplikace obsahuje komunika¢ni rozhrani pro ptipo-
jeni k robotu a lze pomoci ni méfit, ukladat a vizualizovat veli¢iny uvedené v seznamu.
Z hlediska vyuziti prace jsou v seznamu uvedeny jen dilezité veli¢iny. Teoreticky lze
meéftit jakoukoliv veliCinu z robota, ktera je zakédovand v seznamu instrukci. Soucasti
méfeni je i volba grafu, ktery piehledné zobrazuje kiivku naméfenych hodnot. Aplikace
obsahuje okno na vypocet kartézskych soutfadnic robota a uhli natoéeni kolem jejich os,
z piedem vyplInéné Denavit-Hartenbergovi tabulky. Aplikace bude primarné pouzivana
pro sbér dat a jako diagnostika pfed moznym poskozenim jednotlivych zatizeni. Jako
piiklad je uvedena diagnostika poSkozeni konektorti v dokovaci spojce, coz je v praci
popsano a vysvétleno na prislusSném grafu nebo jako soucast feSeni analyzy zatizeni
greiferu.

Podatilo se splnit vSechny body zadani diplomové prace, vytvofit aplikaci pro sbér
a reprezentaci dat z robota, ktera bude slouzit pro optimalizaci robotickych aplikaci, jak

je uvedeno na nékolika konkrétnich piikladech.
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A Priloha — Obsah prilozeného CD

e text diplomové prace
- diplomova prace 2018 Jindtich_Titlbach.pdf
e zdrojovy kéd programu

- aplikace pro PC (v programovacim jazyce C#)
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B Priloha — Zdrojovy kod pro prevod na aktualni proud

private double GetCurrent(int Index)//prevod na akt proud

{

string s = readVar("$CURR_ACT[" + Index + "]1");

Regex regex = new Regex(@"[-+]?([@-9]*\.[@-9]+|[0-9]+)");

Match match = regex.Match(s);

string s1 = match.Value;

if (s.Contains("E-0")) sl += s.Substring(s.IndexOf("E-0"), 4);
double RealValue = double.Parse(sl, CultureInfo.InvariantCulture);
RealValue = RealValue / 100;

double MaxCurrent = 40; //hodnota ziskana z dokumentace menice
RealValue = Math.Abs(RealValue) * MaxCurrent;

return RealValue;
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C.1 Priloha — Standard topologie pro zasit’ov

Obrazek [23] zobrazuje topologii pro zasit'ov
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C.2 Priloha — Standard pro oznacovani profinetu

Obrazek [23] zobrazuje priklad pro format oznacovani profinetu (sbérnice).

Provozni
ZaFizeni Umisténi Zastavba prostiedek

KEU1G1110010DT1AE-1TM1

0Oblast vyroby
Svafovna

Segment
podle projektu
Oznaceni provozniho
L Prostfedku (BMK)
Zafizeni Frekvenéni ménic 1
Nosna &ast 1 GEO

Zarizeni
Pracovni skupina (Arbeitsgruppe) Pohon 1
ARG 1
Bezpeinostni okruh (Schutzkreis) V\?r?h,“i [grvek stanice
SK 1 Otoény stdl 1
Stanice
0010
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