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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvad ndvrhem a virtudlnim zprovoznénim robotizovaného
pracovisté ureného K lepeni a kompletaci automobilového svétlometu. Prace obsahuje resersi
shrnujici poznatky z oblasti virtudlniho zprovoznéni a primyslové robotizace. Dale obsahuje
systémovy rozbor pottebného vybaveni, na ktery navazuje navrh né€kolika variant pracovisté.
Z nich je vybrano vysledné feSeni, pro které je zhotoven 3D model. S nim je v softwaru
RobotStudio provedena simulace vSech procest probihajicich na pracovisti. S jeji pomoci je
vytvofen a odladén tidici program a provedeno virtualni zprovoznéni pracoviste.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and virtual commissioning of a robotic workplace
designed for glueing and assembling a car headlight. The thesis contains a summary of available
information on the matter of virtual commissioning and industrial robotics. It also contains a
system analysis of the necessary equipment, followed by a design of several workplace variants.
The final solution for which the 3D model is made is selected from them. With it, in the
RobotStudio software, a simulation of all processes taking place at the workplace is created.
On its base, a control program is created and debugged, and virtual commissioning of the
workplace is performed.

KLICOVA SLOVA

Virtualni zprovoznéni, priimyslova robotizace, RobotStudio, robotické davkovani, robotické
lepeni, simulace robotické operace
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Virtual commissioning, industrial robotics, RobotStudio, robotic dispensing, robotic glueing,
robotic operation simulation
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1 UVOD

V soucasné dob¢ zacina byt nejen ve vyrobnim primyslu drasticky nedostatek zaméstnanct,
coz je také jeden z hlavnich duvodu, pro¢ stale vice firem piechazi k robotizaci a automatizaci
vyroby. Postupné je také potvrzovano, ze roboty jsou schopny zvladat ur¢ité tikony rychleji
a kvalitnéji nez ¢lovék. Mohou byt nasazeny v nepfetrzitych provozech i za nebezpeénych
a nepfiznivych podminek. Univerzalita roboti je neustale rozSifovana, a proto dnes neni
problém najit je v provozech, jako jsou napi. ptiprava pokrmt, zdravotnicka zafizeni nebo
obsluha stroju, tedy odvétvich, u kterych se jesté donedavna piedpokladalo, Ze se bez lidské
obsluhy neobejdou.

Faktem ovSem z(stavd, ze samotnému provozu robotu piedchazi slozity a cCasto
nakladny proces ptipravy celého vyrobniho tseku. S rostoucim poctem robotizovanych
provozl znamena jakékoliv zrychleni jejich navrhu a uvedeni do provozu zna¢nou finanéni
usporu a s tim spojenou vyhodu na poli konkurence. A pravé zde pichazi ke slovu technologie
virtualniho zprovoznéni. Sjeji pomoci je mozné piedejit chybam v navrhu, ovéfit
a optimalizovat pozadované procesy a celkové navrh urychlit, ¢imz dojde k uspofeni finan¢nich
prostiedk.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a provést virtudlni zprovoznéni
robotizovaného pracovisté, ur¢eného k lepeni a kompletaci automobilového svétlometu. Prace
bude obsahovat resersi shrnujici poznatky z oblasti virtualniho zprovoznéni a robotizace. Dale
bude proveden systémovy rozbor fesené problematiky popisujici zatizeni potfebna pro provoz
pracoviSté. Navrzeno bude nékolik variant pracovisté, z nichZ bude vybrana ta nejvhodnéjsi,
ze které bude nasledné vytvofen 3D model pracovisté. Tento model bude importovan do
simula¢niho softwaru RobotStudio, kde bude zhotovena simulace procest probihajicich na
pracovisti a na jejim zakladé bude moZzné vytvofit fidici program. Poté bude provedeno virtualni
zprovoznéni a program nalezité odladén.
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2 MOTIVACE

Jednim z diivodii vytvofeni této prace je moznost otestovat pomérné NOVOU a progresivni
technologii nazyvanou virtudlni zprovoznéni. Jejim hlavnim tkolem je Setfit Cas a ndklady pfi
navrhu automatizovanych vyrobnich systémit, ovSem pro studenta skyta jedine¢nou moznost
vyzkouset si praci hned nékolika profesi. Prvotni faze navrhu pracovisté obnasi projektovani
S vyuzitim poznatkli z procesniho inzenyrstvi. Déle je nutné zvolit vhodné technologie pro
pozadovanou vyrobu a provést konstrukéni navrh pracovisté. Jelikoz se jedna o robotizované
pracovisté, museji byt zvoleny vhodné roboty a naprogramovany jejich operace. Na zavér jsou
aplikovany poznatky z oboru automatizace a je vytvofeno fizeni pracovisté. To vSe je
umoznéno bez pouziti jakéhokoliv hardwarového zatizeni a bez rizika jeho poskozeni. VSechny
nabyté zkuSenosti se mohou v budoucnu zarocit na kterékoliv pracovni pozici, jelikoz v praxi
je vzdy vyhodou komplexni znalost problematiky.

Dal$im diivodem je ptedstaveni virtudlniho zprovoznéni a rozsifeni povédomi o0 tomto
nastroji. Pro mnoho firem podnikajicich v oboru automatizace a robotizace mize mit zavedeni
virtualniho zprovoznéni obrovsky piinos a umoznit tak naskok pied konkurenci. Pfesto se vSak
mnoho podnikt drzi ,,starych dobrych® postupt, které jsou sice zpravidla osvéd¢ené, nicméné
mira jejich efektivity byva v porovnani s moznostmi novych softwarovych nastroji Casto
pfinegjmensim sporna. Proto by tato prace méla slouzit jako demonstrace celého procesu
virtualniho zprovoznéni, poukazat na jeho silné a naopak slabé stranky a poslouzit jako
inspirace pro firmy k ptipadné modernizaci svych prostiedki nejen v oblasti automatizace.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Priamyslova robotizace

Primyslové roboty jsou v oblasti vyroby nasazovany uz vice nez Ctyficet let. Jejich hlavnim
ukolem je pfevzit rutinni, manudlni, ¢lovéku nepiijemné ¢i nebezpecné Cinnosti a zaroven
dosahnout lepsiho ekonomického zhodnoceni. Naklady na pracovniky se kviili zvysovani mezd
a zavadéni zaméstnaneckych vyhod stavaji pro firmy nevyhodné. Ceny robotii na druhou stranu
klesaji, postupnym vyvojem roste jejich efektivita a vSestrannost, dostavaji se do mensich
provozi a jejich vyuziti rapidné stoupa. O tomto trendu sveéd¢i statistiky provedené spole¢nosti
IFR (viz Obr. 1), podle kterych byla vroce 2018 prolomena hranice ¢tyf set tisic
nainstalovanych jednotek po celém svété. Tento pocet byl navic v roce 2014 pouze polovicni,
coZ jen potvrzuje obrovsky rozmach tohoto odvétvi. [1]
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Obr. 1) Pocet celosvétove instalovanych robota [1]

Jednim z faktorti stojicich za prudkym nardstem je postupné zavadéni prvka
Primyslu 4.0. Tento koncept, poprvé piedstaveny v Némecku kolem roku 2013, jiz pronikl
témét do vSech oblasti primyslu. V odvétvi vyroby se zavadi pojem Smart factory, ve kterém
se sdruzuji nové a progresivni technologie, jako je napt. IoT, Big data, Cloud computing nebo
roz§ifend realita. A pravé jejich kombinace sroboty dava vzniknout novym moZnostem.
Simula¢ni softwary umoziuji provadét simulace operaci, offline programovani robottl, virtualni
zprovoznéni, vytvafeni kompletnich digitalnich tovaren, a ve spojeni s fyzickym systémem
vytvareni digitalnich dvojcat. U robotd a dalsich vyrobnich zafizeni lze provadét nepfetrzitou
diagnostiku a monitoring, automatické pribézné zalohovani programl a dat do cloudu,
vzdaleny pfistup k fidicim systémm robotil a pfidavnych zatizeni, porovnavani dat z jinych
robotl a tim zptesiiovat prediktivni udrzbu a mnoho dalsich. Tato oblast je stale relativn€ nova
a prochdzi velkym rozvojem, proto se da ocekavat stale vétsi vyuziti téchto technologii.

& &

senzory loT Cloud Y
b | | %52
a°e
Al

Prediktivni

udrzba Big data Roboty

Obr. 2) Prvky pramyslu 4.0 ve Smart factory [2]
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Podil na uspéchu ma i pfichod kolaborativnich robotii, umozijicich pracovat
Vv bezprostiedni blizkosti ¢lovéka, a dokonce s nim i interagovat viz Obr. 3. Na rozdil od
standardnich primyslovych robott, které musi byt od pracovnikii oddéleny fyzickymi
bariérami, jsou kolaborativni roboty designovany s ohledem na minimalizaci rizika Grazu a fidi
se jinymi bezpecnostnimi normami. Tim je umoznéna prace vV mensich prostorech a snadnéjsi
integrace se stavajicimi zafizenimi. Tyto roboty jsou lehké a daji se snadno pfemist'ovat, jejich
programovani lze provést vedenim lidskou rukou, ¢imz odpadd potieba specialisty na
programovani a snizuje se Cas instalace ¢i prechod na jiny typ operace. Dovoluji také vznik
prechodnych robotickych pracovist, kde provadi operace pracovnik, ktery ovS§em miize byt na
ur¢ity Cas zastoupen robotem. Na druhou stranu pracuji kolaborativni roboty pouze
s omezenymi rychlostmi a maji mensi nosnost nez standardni roboty. Ve navic komplikuje
fakt, ze pokud je samotny vykondvany proces vyhodnocen jako nebezpecny, plati zde stejné
normy jako pro primyslové roboty a nasazeni kolaborativniho robotu se stavd vysoce
neekomickym. Pravdépodobné z téchto diivodu tvoftili v roce 2018 pouze Ctyiprocentni podil
ze vSech instalovanych jednotek. Jejich vyuziti ovSem kazdy rok stoupa a je vysoce
pravdépodobné, Ze jejich podil na trhu se bude ¢im dal vyraznéji zvétsovat. [1]

Bez bariér, ale bez

Robot je oddélen  gdjleného prostoru
oplocenim

Robot v realném
Soucasna prace Case reaguje na
na stejném dilu pohyby pracovnika

Spolecné pracovisté
Pohyby na sebe
navazuji

Pozadavky na bezpec¢nostni
charakteristiky

©

Obr. 3) Moznosti pracovnich rezimt kolaborativnich roboti [3]

Urover spoluprace

Obecné lze roboty nasadit v kterémkoliv odvétvi primyslové vyroby, pficemz nejveétsi
podil ma automobilovy primysl, nasledovany elektrotechnickym a kovozpracujicim. Zde totiz
vynikaji hlavni pfednosti robotl. S jejich implementaci dochazi k vyraznému sniZeni poctl
zmetkli ve vyrobé a nasledné uspoie materidlu. Zkracuje se vyrobni Cas, omezuji se
neproduktivni vedlejsi Casy a roste vyrobni kapacita, coz koresponduje s dneSnimi pozadavky
na co nejrychlejSi dodani vyrobkl. Roboty jsou velice flexibilni a dokazi se pruzné
piizpisobovat zméndm ve vyrobnich procesech. V soucasné dobé zalind byt nedostatek
kvalifikovanych pracovnikii vyznamnym problémem, jehoZ feSeni nabizi pravé automatizace a
robotizace. Zameéstnanciim se zlepsuji pracovni podminky, jelikoZ nemusi vykonavat tézké
nebo nebezpecné prace, ¢imzZ se rovnéz snizuje pravdépodobnost nehod a urazl pracovnik.
Celkové se pak naklady na vyrobu snizuji, a to i pfes mozné vysSi pocateCni investice.
Nejcastéjsim argumentem odpiirci robotizace je zaniknuti pracovnich pozic a tim zvySeni
nezaméstnanosti. Vyhotovené studie [4] pfedpovidajici pocet celosvétové zaniklych praci se
znacn¢ 1i8i (na urovni stovek miliontt), z cehoZ vyplyva, ze zatim nelze konstatovat, jak velky
bude dopad. Zanikaji ale hlavn¢ pozice, kde nyni pracovnici chybi a studie také odhaduji pocty
pozic nove vzniklych, které v n¢kterych ptipadech dokonce dorovnavaji poc¢et pozic zaniklych.
Z téchto ukazatell lze usoudit, ze by se nemélo jednat o zadné dramatické zmény. [4]
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3.2 Virtualni zprovoznéni

Se zminénym rustem prodejii primyslovych robotd jde ruku v ruce potieba zrychlovat a
zjednoduSovat navrh robotizovanych pracovist’ a jejich uvadéni do provozu. Z toho diivodu se
zaCina stale vic vyuzivat technologie nazyvana virtudlni zprovoznéni. Na Obr. 4 jsou
znazornény zpusoby, jakymi je v souc¢asné dob&é mozné uvést novy vyrobni systém do provozu.

Realita Virtualni prostredi

Realny vyrobni systém “ Virtualni kontrolér
RIL

‘ Tradiéni ‘ SIL

Realny kontrolér ﬁ Virtualni vyrobni systém

HIL

Obr. 4) Zpusoby zprovoznéni [5]

Tradi¢ni cestou je postupné navrzeni vSech mechanickych, elektronickych a fidicich
Casti zafizeni. Tyto faze na sebe navazuji a fidici software je tak poprvé otestovan az na hotovém
zatizeni. Podobnym konceptem je Reality in the Loop (RIL), kdy je systém rovnéz nejdiive
navrzen a vyroben a fidici software je testovan pfimo na ném. Rozdilem je, Ze kontrolér je
pouze simulovany. Pfipojena je tedy napt. pouze PC stanice se simulaénim softwarem, na které
Ize program odladit.

Diky modernim softwarovym néstrojiim je ovSem mozn¢ nahradit redlnou tovarnu jejim
virtualnim modelem. Nejedna se pfitom o pouha CAD data, ale kompletni mechatronicky
model, obsahujici kinematiku komponent, strukturu senzorti, pohont a fidici logiky. Diky tomu
je tento model schopen simulovat stejné signaly jako realny systém a lze ho propojit s fidicim
systémem, coz je Vv primyslovych provozech nejcastéji PLC. Jako ptipojeny kontrolér ptitom
muize byt pouzit ptimo realny hardware. U virtualniho zprovoznéni v této konfiguraci (viz Obr.
5), nazyvané Hardware in the Loop (HIL), je zdmérem navrhnout a odladit fizeni s redlnym
hardware zafizenim, které bude nasledné pouze pieneseno do realného vyrobniho systému, kde
uz bude bezchybné plnit svoji funkci.

NEE ag| A4
Ul e ED-

«d&b

\ Pohony ) \ 3D Model  /

e . Simulaéni
Realny kontrolér jednotka Komunikaé&ni Virtualni vyrobni systém
(PLC) (HW) rozhrani (PC)

Obr. 5) Schéma virtualniho zprovoznéni HIL [6]
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Dalsim moZnym zpusobem je Software in the Loop (SIL), znazornény na Obr. 6, u
kterého je simulovany i pfipojeny kontrolér. Jedna se o zcela off-line metodu, kterou je mozno
provadét na jednom PC, bez jakéhokoliv dalSiho hardwaru. Vytvofeny program mize byt po
jeho odladéni nahran do korespondujiciho realného kontroléru. Programator teoreticky nemusi
ptijit do styku s realnym systémem, coz muze byt vyhodné pfi praci na velkych vzdalenostech.
Komplikaci mize byt nedostatek simulovanych verzi PLC.

i <=
ad

Pohony \ 3D Model /

Virtualni
PLC IDE kontrolér Komunikaéni Virtualni vyrobni systém
(PC) (PC) rozhrani (PC)

Obr. 6) Virtualni zprovoznéni SIL [6]

Tradi¢ni zprovoznéni je znamé jako Cas a naklady konzumujici proces. Muze tvofit
az 20 % celkového Casu projektu, pricemz drtivou vétSinu zabira vyfeseni softwarovych chyb,
viz Obr. 7. Z obrazku je patrné, ze se jedna o zna¢né neefektivni proces, kterému bylo velice
obtizné predejit.

Zprovoznéni .
Ridici systémy
Cas celého
projektu 90 % 70 %
Zprovoznéni Odstranéni
fidicich chyb v
systémtu (PLC) softwaru
20 %
Zprovoznéni

Obr. 7) Znazornéni podilu zprovoznéni na celkovém projektu [7]

Hlavnim benefitem virtualniho zprovoznéni, oproti tradicnimu, je odhaleni navrhovych
chyb systému jesté pred jeho vyrobou. Diky propracovanému virtudlniho modelu se neprojevi
jen chyby v fizeni, ale i v konstrukci komponent, jejich upofadani a zapojeni. Tim je dosazeno
zna¢né uspory Casu a hlavné financi. Jak je vidét z Obr. 8, velikost nakladi potiebnych na
odstranéni chyb roste v priibéhu zivotniho cyklu vyrobku exponencialné. Plati zde tzv. pravidlo
desitek, tedy Ze nédklady se v pribéhu kazdé etapy zdesetindsobi. Nedostate¢né odladéni
systému pii planovani nebo vyvoji, kdy se mize jesté jednat o malé sumy, se pozdéji proméni
ve znacnou financni zatéz.

22



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Virtudlni zprovoznéni je vyhodné také pii rekonfiguraci stavajicich vyrobnich linek na
nové, coz se déje zejména v automobilovém pramyslu. Jakékoliv zbytec¢né prostoje zde mohou
znamenat 1 miliony korun, cemuz se dd pomoci dobie odladénych systémil predejit. Dalsi Cas
je spofen pfi inzenyringu, jelikoz mohou vSechna oddé€leni vyvoje pracovat paraleln¢ na jednom
virtudlnim modelu. Lze testovat rizné scénafe vyrobnich postupl, vcetné limitnich stavl
systému, a to bez jakéhokoliv rizika poSkozeni skutecnych zatizeni. Mohou byt kontrolovany
bezpecnostni prvky, spravné propojeni a umisténi senzord, rizné varianty fidicich programi
nebo mize byt provedeno predbézné zaskoleni obsluhy. [5] [6] [8] [9] [10]

>

1€

Naklady na chybu

Planovéni > Vyvoj > Realizace > Vyroba >

Obr. 8) Zavislost naklada pro odstranéni chyby na etapach projektu [8]

>

3.3 Simulacni software

Pocet simulacnich softwarti pouzitelnych k virtudlnimu zprovoznéni Se S postupnym
roz§ifovanim této technologie rovnéz zvétsuje. Nastroje se 1isi hlavné podle oblasti, pro kterou
jsou uréeny. Existuji softwary pro simulace na urovni jednotlivych stroji a zafizeni, pies
simulace vyrobnich usekti, robotickych pracovist az po simulace materialovych tokti a
vytvareni celych digitalnich tovaren. Nékteré softwary mohou obsahovat interni virtudlni fidici
systém, napt. PLC ¢i roboticky kontrolér, a spole¢né s nim i podporu jeho programovaciho
jazyku. Celé virtualni zprovoznéni pak muze byt provedeno ¢isté v ramci jednoho programu.
Dal8i nastroje slouzi pouze pro tvorbu mechatronického modelu, ke kterému se ptes

komunikac¢ni rozhrani pfipoji externi fidici systém, at’ uz se jednd o konfiguraci SIL nebo HIL.

Vzhledem k zadani prace jsou zde popsany simulac¢ni softwary uréené pro roboticka
pracovisté, umoznujici zaroven i offline programovani robott. Lze je rozdélit na programy
produkované jednotlivymi vyrobci robotl a na programy universalni, vyvijené spole¢nostmi
zamé&fujicimi se na simulace vyrobnich systému. [6]
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3.3.1 Softwary vyrobci roboti
Robot Studio

RobotStudio od firmy ABB slouzi pro off-line programovani robotd. Obsahuje
rozsdhlou knihovnu produkti ABB a umoziiuje import vlastnich 3D modeli ve
standardizovanych CAD souborech. Program je zaloZen na virtudlnim fidicim systému, ktery
je ptesnou kopii redlného kontroléru robotu. Diky tomu odpovidaji ¢asy operaci v simulacich
skutecnym hodnotam. Pro definovani zptsobu a vlastnosti chovéani simulovanych zafizeni je
uréeny nastroj Smart components. S jeho vyuzitim je vytvorena logika pracovisté a urCeny
vstupni a vystupni fidici signdly. K ulehCeni programovani robotu napomahaji nastroje na
automatické generovani drahy, vizualizace drahy, analyzu dosahu robotu, kontrolu kolizi a
dalsi. ObsaZen je rovnéz textovy editor pro ladéni programu robotu v jazyku RAPID, se
zvyraziiovanim syntaxe a chyb. Zabudovana funkce Virtual Flexpendant umoziuje zobrazeni
realného ovladace a kontrolu programu z pohledu obsluhy, popiipade rovnou jeji zaskolovani.
Dostupné jsou i volitelné balicky Powerpacs urcené pro specifické aplikace, jako je svafovani,
lakovani nebo obrabéni. Robotstudio je omezeno pouze na sortiment firmy ABB, a to véetné
fidicich systémi. Ve verzi 2019 je ovSem z hlediska virtualniho zprovoznéni dileZitou zménou
moznost propojeni s programem SIMIT skrze sdilenou pamét’. [11]

Kuka Sim

KukaSim je sada softwarti od vyrobce KUKA. Hlavnim nastrojem je program Kuka Sim
Pro, ur¢eny pro offline programovani. Pomoci virtualniho kontroléru OfficeLite je mozné psat
a ladit program v jazyce KLR, stejné jako u realného robotu. Software obsahuje téméf vSechny
funkce, jenz nabizi RobotStudio, at’ uz se jedna o programovaci nastroje nebo vytvareni logiky
pracovisté. K drobnému ulehéeni prace muze prispét knihovna s parametricky definovanymi
komponentami, u kterych sta¢i zadat poZadované rozmeéry, se kterymi se vygeneruji. Vysledky
simulaci Ize zobrazit ve virtudlni realit¢, nebo v tabletech ¢i smartphonech vybavenych aplikaci
Mobil Viewer, coz muze byt vyhodné pfi cestovani. Opét je zde omezenost na zatizeni
spole¢nosti KUKA, nicméné universalitu zvétSuje rozhrani OPC UA pro propojeni se softwary
jako je Beckhoff TwinCAT, CodeSys nebo Siemens PLCSIM Advanced. [12]

Dalsi softwary vyrobcii robotii:

e Fanuc — RoboGuide

e Stdubli — Robotics Suite

e Universal Robots — RobotDK
e Mitschubishi — Melfa Work
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3.3.2 Universalni softwary
Technomatix Process simulate

Toto feseni od firmy Siemens je jednim ze softwart, které obsahuje platforma digitalni
tovarny Technomatix. S jeji pomoci lze naplanovat cely zivotni cyklus vyrobku, at’ uz se jedna
o simulaci jeho vyroby nebo planovani logistiky a toku materidlu. Konkrétné€ je PS urcen pro
planovani a simulace vyrobnich procest, k ¢emuz je vybaven né€kolika moduly usnadiujici tuto
praci. Nalézt zde 1ze napt. PS assembly pro navrh montaznich operaci, PS Human pro simulace
operaci provadénych lidmi, PS Spot Weld pro bodové svarovani a dalsi. Pro robotické operace
je ur¢en modul PS robotics, nabizejici vSechny standardni nastroje pro offline programovani
(kontrola kolizi, dosahu, bezpecnostnich zén apod). Program PS je velice universalni a
umoznuje import zatizeni kteréhokoliv vyrobce. Pohyby robott jsou ale generovany na zakladé
zabudovaného ovladace v programu, ¢imz vznika rozdil mezi Casy realnych a simulovanych
operaci. Tento problém lze vyftesit ptipojenim RCS modulu, ktery obsahuje virtualni kontrolér
skute¢ného robotu. Dalsi nesporna vyhoda je konektivita s dal§imi softwary spole¢nosti
Siemens. Pfimym propojenim s PLCSim Advanced je moZné simulovat ovladani externim PLC
a program rovnéz disponuje rozhranim OPC UA, coz jesté zvySuje jeho universalitu. [13]

Visual components

Platforma Visual components se v ramci akvizice v roce 2017 stala soucasti spole¢nosti
KUKA. Pfesto ovSem zachovava neutralitu a neni omezena pouze na sortiment této firmy.
Program je urfen pro simulace vyrobnich usekl, k cemuz napomdhd rozsahld knihovna
komponent, obsahujici nejen roboty, ale 1 dopravnikové systémy a dal$i zafizeni vyrobnich
systémil. Pro roboty Universal Robots a Stiubli jsou k dispozici dopliky, simulujici realny
kontrolér, ¢imz je dosazeno realnych ¢ast operaci. Zajimavosti u VC je oteviend a modularni
architektura. Program je postaven na vyvojaiské platforme¢ .NET a obsahuje také Python API.
Je tedy mozné provést rozsdhlou customizaci celého softwaru od uzivatelského rozhrani az po
chovani simulaci. Pro marketingové ucely miize byt vyhodny vybér z nékolika rendrovacich
reziml a také pomocny software VC Experience, ktery pfenese simulaci do virtualni reality.
K virtudlnimu zprovoznéni je dostupny doplnék PLC add-on, zarucujici ptimé spojeni se
softwarem Beckhoff TwinCAT nebo propojeni s jinymi produkty skrze rozhrani OPC UA. [14]

Dalsi universdalni softwary:

e Delmia V5 Robotics
e CIROS studio
e FASTSUITE
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Pracovisté ma slouzit ke kompletaci automobilového svétlometu. To zahrnuje automatizovanou
piredupravu povrchu, automatizovanou aplikaci lepidla a montaz kryciho skla na téleso
svétlometu.

4.1 Technika a soucasti lepiciho davkovaciho systému
Standardni davkovaci systém pro lepeni obsahuje n¢kolik zakladnich komponent:

1) Ptedzasobeni materidlem 6)  Michaci systém (pro 2K lepidla)
2) Tlakovy regulator 7)  Aplikacni systém
3) Vedeni materialu 8) F}0b0t
4) Davkovaci ¢erpadlo 9) Ridici jednotka davkovani
5) Meéieni pritoku 10) Roboticky kontrolér
o
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Obr. 9) Schéma davkovaciho systému

4.1.1 Principy strojového davkovani

Gravimetrické davkovani je zaloZzeno na odmétfovani hmotnosti ddvkovaného média.
Vyuziti m&d zejména pii miSeni, jelikoZ slozeni vyslednych smési je nejcastéji udavano
v poméru hmotnosti jednotlivych slozek a nejsou tedy nutné dodatecné piepocty. Rovnéz je
vyhodou stald pfesnost odmétovani 1 pii zménach okolnich podminek a neni tudiZ nutné brat
V tvahu proménlivou hustotou materialu.

Tlakové davkovani za casovou jednotku je pravdépodobné nejjednodussi a nejlevnéjsi
variantou. Oproti ostatnim principim davkovani dosahuje mensi pfesnosti a opakovatelnosti.
Diky své jednoduché nastavitelnosti se pouZiva predevsim u ru¢niho davkovani.

Volumetrické ddvkovdni je nejCastéji pouzivanou variantou v automatizovanych
davkovacich systémech. Spliuje nejvyssi naroky jak na bezpecnost, tak na opakovatelnost a
piesnost davkovani. Nastaveni parametri je provedeno zménou otacek nebo frekvence, ¢imz je
ménén objemovy davkovaci vykon. Jelikoz ma kazdy material, respektive jeden druh materialu
od jinych vyrobci, jinou objemovou hmotnost, je nutné systém kalibrovat pro urcity material.
Volumetrické davkovani mize byt provedeno jako ¢asové zavislé nebo nezavislé. [15]
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4.1.2 Predzasobeni materialem

Zpusob zasobovani materidlem je spojen predevsim se zachovanim spravné viskozity
lepidla. Mtize byt pozadovano vyhiivani, promichavéni, ¢i automatické doplnovani. Dilezity
je rovnéz samotny tvar nadoby z davodu pfipadnych omezenych prostor a logistického
uspotadani pracoviste.
Tlakové nadoby

Tlakové nadoby (Obr. 10 a) jsou vhodné pro materialy s viskozitou az 50000 mPa-s.
PInéni mize byt zcela manudlni nebo je mozno jej zautomatizovat. Podavani materialu je
provedeno tlakovanim nadoby na hodnotu tlaku 0,1-6 bar. Pokud je material citlivy na vlhkost,
je mozné tlakovaci vzduch vysusit, k cemuz slouzi membranovy susi¢ vzduchu nebo filtry ze
silicagelu.

IBC kontejner

IBC kontejnery (Obr. 10 b) Ize pouzit pro zasobovani materialti s viskozitou az
80000 mPa-s. Material je podavan nékterym druhem cerpadla, poptipadé ma-li lepidlo
dostatecné nizkou viskozitu, je mozné vyuzit i gravitaci. Opét je mozné ptidat pro urcité latky
vysouseni vzduchu.

Obr. 10) a) Tlakova nadoba [16], b) Kontejner IBC [17]

Sudovd cCerpadla

Sudova cerpadla (Obr. 11 a) lze pouzit u materiald s viskozitou od 80000 az
1000000 mPa-s. Unéseci deska Cerpadla, opatiena po obvodu té€snici manzetou, je zatlaCovana
do originalniho baleni lepidla, dokud neni dosazeno hladiny. Podavani se provadi nejéastéji
pistovym Cerpadlem rozsifenym o dalsi pfislusenstvi (membranovy nebo pistovy ventil redukce
tlaku). Vyhodné je pouziti u latek citlivych na vlhkost, jelikoz deska brani ptistupu vzduchu.

Pro provozy, kde neni mozné pierusit podavani, je dostupné i tandemové provedeni, coz
jsou dv¢ Cerpadla tazena za sebou (Obr. 11 b). Pokud jedno Cerpadlo vycéerpa nadobu,
automaticky se pfepne na druhé¢ a ¢erpani pokracuje bez prestani.
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Transferova cerpadla pro napdjeni 7 origindlnich obali

Transferové ¢erpadlo (Obr. 11 c) se cepem zavadi shora do obalu s materialem tak, ze
saha az ke dnu nadoby. Podle podavaného média se pouzivaji riizné¢ druhy pohont, véetné
manualniho. Cerpani je uréeno pro materidly s mensi viskozitou, tedy piiblizné do 50000

mPa-s.

Obr. 11) a) Sudové ¢erpadlo [18], b) Tandemové provedeni sudového ¢erpadla [19],
¢) Transferové cerpadlo [20]

4.1.3 Doprava

Pro dopravu lepidel se pouzivaji tlakové hadice, jejichz duse je vyrobenoa z teflonu, ¢i
jiného fluorovaného polymeru (PFA, MFA, FEP). Tyto materialy se pouzivaji zejména kvuli
jejich vysoké chemické stalosti. Dale hadice obsahuji nékolikavrstvy, textilni nebo ocelovy
oplet, pies ktery je navic vnéjs$i ochranny obal. Dulezity parametr je rovnéZ teplotni rozsah,
ktery se u teflonovych vlozek pohybuje v rozmezi -70 °C az 250 °C.

Pokud dana latka vyzaduje urcitou teplotu, je nezbytné pouzit vyhiivané hadice
(Obr.12). Ty sestavaji ze zakladni hadice, ktera musi spliiovat v§echny naroky na pfepravu
média, dale z topného elementu a teplotniho ¢idla, tepelné izolace a vnéjsiho obalu. Vyhiivani
miize byt provedeno elektricky (topna spirala), nebo topnym médiem (olej, para). [21]

Koncovka Kryt VnéjSi oplet  Tepelna izolace Kabel

Topny element  Vnitfni hadice

Obr.12) Konstrukce elektricky vyhtivané hadice [22]
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4.1.4 Davkovaci ¢erpadla
Zakladnim parametrem c¢erpadla, podle kterého se urcuje i vhodnost pro danou aplikaci,
je vykon, ktery bude ovlivnén viskozitou lepidla a ztratou tlaku v ptivodnych hadicich. Dale

musi splilovat naroky na plynulost provozu, odolnost vii¢i abrazi, pfesnost a moznosti regulace.
Nejrozsitenéjsimi typy cerpadel pouzivanych pfi strojovém davkovani jsou zubova a pistova.

Zubovd Cerpadla

Zubova Cerpadla (Obr. 13) se daji rozdé€lit na ¢erpadla s vnitinim a vnéj$im ozubenim,
pfiemz s vnitinim se pouzivaji pouze u velmi malych cerpadel. Konstrukce s vnéjSim
ozubenim sestava z dvou ozubenych kol zapadajicich do sebe, ktera se otaci v uzaviené
komote. Komora mé vstupni a vystupni otvor pro ¢erpanou latku.

Tato Cerpadla se pouzivaji pro nepietrzity nanos lepidla. Nanos je rovnéz velmi plynuly
a bez kontrakci. Diky elektrickému pohonu zarucuji vysokou piesnost davkovani a umoziuji
Sirokou regulaci pratoku, ¢imz jsou vhodné i pro miSeni dvouslozkovych lepidel. Jsou ale
vhodna pro mén¢ viskozni latky a jsou citlivéjsi na abrazi zpusobenou plnivy v lepidle. [23]

Obr. 13) a) Zubové ¢erpadlo [23], b) Koncovy efektor robotu se zubovym Eerpadlem [24]

Pistovd Cerpadla

Pistova Cerpadla (Obr. 14) Ize rozdélit na jednocinné (vystielné) nebo na dvojcinné
(diferencidlni). U jednoc¢innych je pii pohybu pistu v jednom sméru médium vytlacovano a pfi
pohybu zpét je médium nasavdno. Nasavani a vytlaCovani je fizeno samocinnymi nebo
fizenymi ventily. Tato Cerpadla tedy potiebuji urcitou dobu na doplnéni latky do valce, ¢imz
vznika jista ¢asova prodleva v davkovani.

Obr. 14) Pistové ¢erpadlo [25]
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Diferencialni jsou naproti tomu tvofena dvéma pisty, o dvou raznych primeérech,
napevno spojenymi pistovou ty¢i. Pfi pohybu jednim smérem mens$i komora s mensim pistem
vyprazdnuje sviij obsah a vétsi komora nasava lepidlo. Pfi pohybu zpét vétsi komora vytlacuje
lepidlo do vypusté a zaroven dopliiuje mensi komoru. Vznika tak kontinudlni tok materialu.
Jednocinna Cerpadla maji vyhodnéjsi cenu, a proto se pouzivaji v méné naroc¢nych aplikacich.
VéEtsi vyuziti maji dvojcinna Cerpadla. Jelikoz je tok plynuly, dosahuji vysoké piesnosti. Navic
zvladaji 1 vysoké viskozity (az 1000000 mPa-s), jsou odolna viic¢i abrazivnimu poskozeni a 1ze
si zvolit pneumaticky nebo elektricky pohon. Vyuzivaji se také u miSeni viceslozkovych
lepidel, jelikoz je mozné pro kazdou slozku nainstalovat Cerpadlo, které je velikosti piimo
umérné poméru jednotlivych slozek vysledné smési. [26]

4.1.5 Meéreni a zabezpeceni vysledki
Priutokoméry s ozubenymi koly

Pratokoméry s ozubenymi koly méfi objemovy pratok. Skladaji se ze dvou ozubenych
kol zapadajicich do sebe uvnitt ptesné metici komory. Kola maji na kazdém zubu bezkontaktni
sensor, nejcastéji magneticky, slouzici ke sniméni otad¢ek. Proudici kapalina pii pratoku
komorou roztaci kola, ktera na pootoceni propusti urcity objem kapaliny. Z rychlosti otac¢eni je
pak mozné urcit objemovy pritok. Tyto pritokoméry dosahuji vysoké piesnosti a jsou vhodné
pro vSechny druhy latek. Zptsobuji ovSem velké tlakové ztraty a jsou tedy vhodnéjsi pro
vysokotlaké systémy. [27]

.

Obr. 15) Prutokomér s ozubenymi koly [27] [28]

Pratokoméry s ovalnymi koly

Na velice podobném principu pracuji pritokomeéry s ovalnymi koly. Princip méfeni je
totozny, zde ovSem nejsou klasickd ozubend kola, ale ovalnd ozubend kola. Objem métené
kapaliny neni tak pfepravovan pouze v zubové mezefe, ale v prostoru vzniklém ovalnym
tvarem kola. Diky vétsimu propousténému objemu ma horsi rozliseni nez klasicky zubovy
prutokomér. Ze stejného divodu ale nevznikaji tak velké tlakové ztraty. [27]
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4.1.6 Ridici systém

Ridici jednotka musi byt schopna ¥idit viechny pozadované funkce systému, jako je
kontrola a regulace davkovaného mnozstvi, vyhtivani a jeho regulace, michaci programy atd.
Musi umoznovat snadné propojeni vSech komponent davkovaciho systému tak, aby byly
vyhodnocovany signaly z méficich a kontrolnich zafizeni, a na jejich zakladé spravné
regulovany parametry fizenych komponent. Snadnou komunikaci musi ov§em umoznit i na
druhé strané, tedy se systémem nadfazenym fidici jednotce davkovani. Zpravidla se jedna o
PLC nebo primyslové PC fidici cely vyrobni proces, do kterého je davkovaci systém
implementovan. Komunikace je provedena nékterym druhem sbérnic (Profibus, Profinet,
Ethernet IP), na nichZz komunikuje nadfazeny systém. Pro uzivatele je rovnéz vhodné, pokud
jednotka umoznuje grafickou vizualizaci procesu s moznosti nastavovani parametrti piimo
V tomto rozhrani. [30]

:
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Obr. 17) a) Ridici jednotka [31], b) HMI fidici jednotky [32]

4.1.7 SméSovani

VSechny dvouslozkové nebo viceslozkové latky vyzaduji pied aplikaci michani, a to
Vv poméru daném vyrobcem. Podle pozadavkil na vyslednou smés se rozliSuje statické, staticko-
dynamické a dynamické michéni.

Statické michani

Statické michani je nejjednodussi formou, pfi¢emz je uzivano jak pii manudlnich, tak
strojovych aplikacich.

.
4
7

Obr. 18) Statické michace [33] [34]
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Nejcastéji je realizovano pomoci ventilu spojeného s potrubim statického michace.
Samotny michac je realizovan jako plastové ¢i ocelové potrubi, obsahujici spirdly, kdy kazda
spirala rozdé€li proud na dva, a jeden obrati o 180° (Obr. 18). Vznikaji tak ¢im dal tenci vrstvy
michanych smési navrstvenych na sebe. Tyto michace mohou byt koncipovany na jedno
pouziti, diky ¢emuz odpada naro¢né proplachovani. Nemaji zddné pohyblivé ¢asti a nepotiebuji
zadny zdroj energie.

Staticko-dynamické sméSovaci systémy

Staticko-dynamické sméSovaci systémy maji, na rozdil od statického sméSovace,
elektricky nebo pneumaticky ovladané rotujici spiraly. Vyuziti je u michani latek s rozdilnou
viskozitou a sméSovacim poméerem v rozmezi 100:100 az 100:20.

Dynamicky sméSovaci systém

Pro specifické aplikace je mozno pouzit dynamicky sméSovaci systém. Pouzivan je pro
tézce misitelné latky s velkymi rozdily viskozit a sméSovacim pomérem vétsim jak 100:10. Obé
slozky jsou privadény do uzaviené komory, kde jsou lopatkami nebo $Snekem promichavany.
Tyto systémy maji vysokou spotiebu energie a vétsi potfizovaci naklady.

Obr. 19) a) Dynamicka michaci hlava [35], Staticko-dynamicky micha¢ [36]

4.1.8 Aplikatory

Rozhodujicim faktorem pro vybér aplika¢niho systému je, zdali je latka jedno nebo
vicesloZkova. Samotnd aplikace pak muize byt kontaktni (bodovd nebo kontinudlni) nebo
aplikace bezkontaktni (tedy nastfelova nebo sprejova). Pravdépodobné neexistuje Zadné pevné
rozdéleni aplikatorti, jelikoz druh tzce souvisi s typem spoje, a proto je zde uvedeno nékolik
béznych typu. [37]

JednosloZkové aplikace

Jehlovy vydejni ventil pracuje na principu davkovani ¢asem-tlakem. Pouziva se pfi
kontinualnim nanaSeni latek vSech viskozit. Ventil mize mit priméry v rozmezi 1-12 mm a
snaset tlak az 250 bar. Ventil je mozno proplachnout. [38]
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Komorovy davkovaci ventil je také vhodny pro bodové nanaseni a latky s libovolnou
viskozitou. Umoziuje objemové davkovani v rozmezi 0,05 — 100 ml a tlakem 40-80 bar. Diky
mechanismu zpétného sani nedochazi k odkapavani mezi davkami. [39]

Swirl Aplikator je urCeny pro spoj typu Swirl. Obsahuje rota¢ni hlavu, na které je
umisténa tryska, jejiz rotaci vznikd pozadovany vzor. Primér disku je mozno nastavovat
V daném rozsahu. Pohon rota¢niho disku mtize byt pneumaticky nebo elektricky.

Obr. 20) a) Jehlovy vydejni ventil [38], b) Komorovy davkovaci ventil [39],
c) Swirl aplikator [40]

DvousloZkova aplikace

Pokud je miseni materialtt dynamické, nebo staticko-dynamické, je aplikace provedena
pfimo pomoci dynamické nebo staticko-dynamické michaci hlavy, viz 4.1.7.

Ptikladem ventilu pro statické michani mize byt ventil Dispensit 1052. Tento systém je
vhodny pro vysoké i nizké viskozity a abrazivni ¢i korozivni latky. Je pneumaticky ovladany a
1ze ho vyuzit jak pro kontinuélni, tak bodové nanaseni.

Obr. 21) Dispensit 1052 [41]
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4.1.9 Trysky
Nanaseci trysky jsou specifické pro kazdy druh spoje a kazdou aplikaci. Existuji

kruhové trysky, aerosolové, vifivé, trojuhelnikové, paprskové, profilové, specidlni (napf.
odkujnovaci trysky) a mnoho dal$ich typii. Volba nejvice zavisi na typu lepeného spoje, jichz
je opét obrovské mnozstvi druhl. Nejpouzivangj$i spoje v soucasné dob¢, hlavné
v automobilovém odvétvi, jsou Raupe (Bead), Profilraupe (Shaped bead), Flatstream a Swirl,
pricemz kazdy je vhodny na jiné misto a vyuziti. Ptiklady trysek pro jednotlivé spoje ukazuje
Tabulka 1. [42]

Tabulka 1) Typy pouzivanych trysek [42]
Raupe ProfilRaupe Flatstream Swirl

Profil . .

spoje

Piiklad
trysky

4.1.10 Roboty
Vybér vhodného robotu je ovlivnén velikosti lepeného dilu, jeho umisténim, zafazenim

lepici operace do celkového procesu vyroby, rychlosti lepeni a také cenou zatfizeni. Pokud je
napiiklad pozadovan pouze jednobodovy spoj, neni nutné instalovat Sestiosy robot, ale 1ze
vyuzit jednoosy manipulator s aplikdtorem. Tim je dosaZeno zna¢ného zjednoduSeni pracovisté

a snizeni nakladu.

su® > E
lﬂﬂ FANUC Robot LRMate 200iC /
= °
DO doe

L]

Robotl{{gi:{

Obr. 22) a) Kartézsky robot [43], b) Sestiosy robot [44]
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Vétsina aplikaci vSak vyzaduje pohyb ve vice rozmérech. Castym feSenim jsou
kartézské roboty (Obr. 22), které se pohybuji ve tiech navzajem kolmych oséach. Jejich
konstrukce je vétSinou moduldrni, tudiZ mohou byt pfizpisobeny pfimo na miru pracovisti
s moznosti dalSiho rozsifeni. Diky portalovému provedeni umoziuji snadnou integraci do
vyrobni linky a jsou ur€eny pro lepeni rovinnych spojii mensich rozmért, u kterych se nemeéni
naklon trysky. Hlavni oblasti jejich nasazeni jsou zejména elektronické soucasti a mensi
zatizeni.

Dals$im hojné vyuzivanym typem roboti jsou Sestiosé angularni roboty (Obr. 22). Jejich
prednostmi jsou velka universalita, vysoké zatizeni a zna¢ny dosah. Mohou byt montovany na
podlahy, stény nebo i stropy, pfipadné rozSifeny o pojezdové ustroji. Hlavni vyhodou je
moznost nanaseni velice slozitych lepicich housenek na rozmérnéjsi dily. Oproti kartézskym

Typickym odvétvim, kde se tyto roboty uplatiiuji, je automobilovy primysl.

Pokud je aplikacni systém umistén na robotu, lepeny produkt je dopraven do blizkosti
robotu a ten provede naneseni lepidla (Obr. 23 a). Produkt pfitom miize byt umistén pfimo na
dopravnikovém zafizeni nebo je pienesen na polohovaci zatizeni kviili dostupnosti n¢kterych
prostor. Vyhodou tohoto provedeni jsou vysoké zrychleni a rychlosti pii nandseni, jelikoz robot
nese jen malé zatizeni. Lepeni mtize navic probihat na vice mistech. Nevyhodou miize byt, ze
robot nedokaze vykonavat zadné dalsi operace, naptiklad manipulaci. Produkty musi byt
dopravovany v piesné stanovenych pozicich. Vys$si naroky jsoukladeny i na hadice dopravujici
lepidlo k aplikatoru kvuli pohybu robotu. Ze stejného divodu mize dojit k nestalostem
Vv ptivodu lepidla.

Obr. 23) a) Aplika¢ni systém na robotu [45], b) Stacionarni aplika¢ni systém [46]

Opacny piipad je aplikacni systém umistény stacionarné na externi zafizeni, zatimco
robot je vybaven koncovym efektorem pro uchyceni lepeného produktu (Obr. 23 b). Robot
s produktem najede k aplikatoru, ktery zacne nanaset lepidlo. Tvar spoje urcuje robot pohybem
celého produktu. Reseni je vyhodné z pohledu vyuZiti robotu, ktery miize provadét vice
¢innosti, napf. pfipravu lepeného povrchu. Lepidlo je pfivadéno k aplikatoru pevnym piivodem,
¢imz je vedeni méné nachylné k porucham. Nevyhodou je ndro¢na konstrukce koncovych
efektord pro uchopovani produktti. Manipulace s nimi pak navic omezuje velikosti zrychleni
robotu.
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K davkovani se nejvice pouzivaji zubova nebo pistova Cerpadla, hlavné pro jejich
nizkou hmotnost a malou velikost, viz kapitola 4.1.4. Pokud je aplikator umistény na robotu,
jsou dv¢ feSeni pro umisténi Cerpadla. Jedno je umistit aplikator na ptirubu robotu a davkovaci
¢erpadlo na nékterou dalsi ¢ast robotu nebo i mimo né&j (Obr. 24 b). Robot je tak odlehcen a
umoziuje trajektorie s vétSim zrychlenim. Druha moznost je spojit aplikator a ¢erpadlo v jednu
jednotku umisténou na piirubu robotu (Obr. 24 a). Vzdalenost mezi ¢erpadlem a aplikatorem je
tudiz minimalni a tim je dosazeno vétsi presnosti.

Obr. 24) a) Aplikator spojeny S pistovymi Cerpadly [47],
b) Cerpadlo umisténé na rameni robotu [48]

4.1.11 Pridavna zarizeni

Cisténi trysky

Pfi automatizovaném nanaseni lepidla miizou na trysce ulpivat zbytky lepidla a dalsi
necistoty. Aby byla zaruCena konzistentnost procesu a stale stejné podminky, je ve vétSing
pripadd potieba Cisténi trysky.

Cisténi miize byt provadéno napiiklad pneumaticky, kdy je tryska ofukovana stlaenym
vzduchem. Dals§i mozZnosti je sté€ra¢, ktery mechanicky setie ne€istoty z trysky. Trysku je rovnéz
mozno namacet do Cisticich roztokd, pokud je to vyZadovano technologii. Konstrukéni
provedeni Cistice se musi odvijet od tvaru trysky a typu pouzitého lepidla.

Obr. 25) a) Pneumatick4 Gistici jednotka [49], b) Cistici jednotka s roztokem [50]
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Kontrola TCP

Kbodu TCP (Tool center point) jsou vztazeny vSechny robotem provadéné operace.
Jejich stalym opakovéanim dochazi k nariistani nepfesnosti v zaméteni tohoto bodu a je proto
nutné po urcitych cyklech provést jeho kontrolu a zkalibrovat hodnoty jeho pozice. K tomu
slouzi méfici stanice, do které robot najede tryskou, jejiz poloha je nasledné snimana né¢kterym
druhem senzoru, Casto laserovym nebo 3D kamerou. Program robotu je pak automaticky

nastaven na zmétenou hodnotu. Aby bylo méfeni pfesné, je nutné, aby tryska byla nejdiive
ocisténa. Proto se méfici jednotky a Cistici jednotky ¢asto integruji do sebe.

Obr. 26) a) Méfici laserova stanice [51], b) M¢éfici a Cistici stanice s 3D kamerou [52]

Kontrola lepicich housenek

Online kontrola housenek je provadeéna jest¢ béhem aplikace lepidla. Provadi se
optickym méfenim pomoci né€kolika kamer snimajicich konec trysky a vytvafejicich
360°snimky (Obr. 27). Méfena je pozice housenky, jeji Sitka, poptipadé jsou detekovany
mezery a vady. Zafizeni ma vlastni integrované osvétleni napomahajici k dosazeni ptesnosti,
v tadech desetin milimetru, ktera je udrzitelna i pti velkych rychlostech pohybu (az 600 mm/s).
Namétené hodnoty jsou v realném case odesilany do fidiciho systému robotu, kde je na jejich
zakladé upravovana trajektorie robotu a parametry davkovani, ¢imz je vzdy dosazeno
optimalnich podminek lepeni.

Offline kontrola je naopak provadéna az po skonceni procesu. Opét je provadéna
opticky, vhodné rozmisténymi kamerami. Kontroluji se lepené spoje a spravné sestaveni
soucasti.

Obr. 27) Online méfeni [53]
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Aplikace lepidla pomoci senzoriky na lokalizaci kontur

Pokud to aplikace umoznuje, 1ze pomoci méficich sensort, umisténych na koncovém
efektoru robotu, méfit a zapisovat do programu robotu drahu v realném ¢ase. Prvotni vytvaieni
programu se tak stdva mnohem jednodussi. Navic je pohyb vzdy ptizpisoben realné geometrii,
ktera oproti teoretické obsahuje vyrobni neptesnosti. Dale je vzdy zabezpecen odstup nastroje
od povrchu.

Existuje velké mnozstvi senzorta délicich se nejcastéji podle fyzikalniho principu, na
kterém pracuji. Lze pouzit taktilni sensor, elektromagneticky, induk¢ni, ultrazvukovy,
radarovy, laserovy a vzrista vyuziti i kamerovych systému. Kazda aplikace ma své specifické
pozadavky, podle kterych se vybira druh pouzitého sensoru.

Obr. 28) Laserové snimani drahy [54]

4.2 Preduprava povrchu

Cilem pfedtpravy povrchu pro lepeni je dosazeni co mozna nejvétsi adheze lepidla k povrchu
dilce. Plasty maji obecné nizsi povrchovou energii nez naptiklad kovy, a proto vyzaduji aktivaci
povrchu, pii které dochazi k navyseni této energie a zvyseni smacivosti povrchu. Mimo to mize
povrchovd uprava slouzit pro odstranéni necistot, zménu tvaru povrchu nebo zménu
chemickych vlastnosti. Z tohoto pohledu lze provést rozdéleni na mechanické tipravy (napf.
brouseni, piskovani), dale pak chemické upravy (napi. myti, odmastovani) a fyzikalni apravy,
coz jsou hlavné ozeh, korona a plazma. Z hlediska zadani prace jsou nejrelevantnéjsi fyzikalni
povrchové tpravy. [55]

4.2.1 Piedaprava korénou

Jednou z ¢asto pouzivanych metod je oSetieni povrchu korénovym vybojem. Vyboj
vznika pti atmosférickém tlaku mezi dvéma elektrodami umisténymi proti sobé. Upravovany
material pfitom musi lezet mezi témito elektrodami. V elektrickém poli vznika vyboj slozen
Z elektricky nabitych castic, které bombarduji povrch a naruSuji ptavodni molekulovou
strukturu. Vzniklé volné radikaly reaguji s kyslikem a tim zvySuji povrchové napéti. Tento efekt
je ovsem pouze kratkodoby a energie zacne témét okamzité opét klesat. Tato metoda se pouziva
hlavné pro osetfeni tenkych folii a filmi za pomoci rizné tvarovanych elektrod.
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4.2.2 Preddaprava oZehem

Dalsim zptisobem je Uiprava ozehem, které slouzi k odstranéni kontaminantd a oxidaci
povrchu, ¢imz je navysena povrchova energie. Plamen je dotovan metanem, ¢i propan-butanem
s ptidavkem kysliku. Dilezitym faktorem je doba vystaveni materialu plamenu a rovnéz
vzdalenost plamene od povrchu, jelikoz pii nedodrzeni postupu mize dojit k degradaci
materialu. Ne kazdy material navic snasi vysoké teploty a na pracovisti musi byt pfisngjsi
bezpecnostni opatieni, jelikoz hrozi nebezpeci pozaru. Znacnou vyhodou je vSak trvaly ucinek
aktivace povrchu a moznost pouziti na vétsi a tvarové plochy.

4.2.3 Preduprava atmosférickym plazmatem

Uprava atmosférickym plazmatem vyuZziva opét proudu aktivnich ¢astic dopadajicich
na upravovany povrch, kde s nim reaguji a vytvaieji nové funkéni skupiny zvysujici povrchové
napéti. Castice vznikaji v hofaku za atmosférického tlaku, plazmovym vybojem mezi dvéma
elektrodami. Jedna se o tzv. studenou plazmu, kdy teploty neptesahuji 100 °C a metoda je tudiz
vhodna i pro plasty neschopné snaset vysoké teploty. Jeji universalitu navic podporuje moznost
vyuziti riznych plyni, napt. dusiku, argonu, helia a dalsich. [55]

Tabulka 2) Porovnani fyzikalnich pfedaprav povrchu [56]

Korona Atmosférické plazma Plamen
. T . rovinné plochy, silné
Tvar dilu rovinné plochy tvarované dily, malé plochy strukturni tvarové dily
Tloustka jen n¢kolik mm nezavisle na tloust'ce nezavisle na tloust'ce
Vyrobni rychlost | mala, stiedni stiedni, vysoka vysoka (>15 m/min)

materialy citlivé na

Teplota teplo

materialy citlivé na teplo materialy snasejici teplo

Oblast pouziti folie, tenké desky | tizké pruhy, malé plochy velké plochy, tvarové dily

Dalsi uprava zadni strany | jiné plyny - dusik, argon,... | dlouhodoba stabilita

V Tabulka 2 je uvedeny souhrn kli¢ovych vlastnosti jednotlivych metod. Ve vztahu
k zadani prace je pouziti atmosférické plazmy nejlepsi feseni, zejména z divodd universalnosti,
bezpecnosti a ekonomicnosti. Zaklad systému atmosférické plazmy tvoii napéjeci zdroj, jehoz
hlavnim parametrem je vykon. Zdroj vétsinou tvofi ucelenou jednotku, do kter¢ je integrovan i
oscilator, mefi¢ prutoku plynu a ovladani, viz Obr. 29. K nému je potom pfipojen hotak, do
kterého je ptivadéno napéti a pracovni plyn. Pokud ma byt plazma soucasti automatizovaného
vyrobniho systému, musi obsahovat komunika¢ni rozhrani (primyslova sbérnice nebo 1/0) pro
ovladani nadfazenym fidicim systémem.

Obr. 29) Systém atmosférické plazmy [57]
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4.3 Podtlakové uchopovaci prvky

Podtlakové uchopovani je zalozeno na vytvareni podtlaku ve vakuové ptisavce, ke které je poté
okolnim tlakem pfitlacovan uchopovany objekt. Je pouzivané hlavné pro svou jednoduchost,
bezudrzbovost, universalitu a malou hmotnost. Omezenim muze byt velikost kontaktni plochy
arovnéZz typ povrchu uchopovaného predmétu. Podtlakové tichopové prvky Ize podle vytvareni
uchopovaci sily rozd¢lit na pasivni a aktivni.

4.3.1 Pasivni podtlakové uchopovaci prvky

Jako pasivni prvky jsou oznaCovany pruzné deformacéni piisavky, viz Obr. 30.
Uchopovaci sila vznika podtlakem v piisavce, ktery je vyvolany deformaci samotné pfisavky 0
povrch uchopovaného objektu. Velikost sily je zavisla na tuhosti ptisavky a na tésnosti styku.
Pravé tésnost je pro bezpecnou manipulaci klicova, a proto se pasivni prvky pouzivaji
predevsim na praci s hladkymi rovinnymi pfedméty, napt. plechy. Za ucelem vétsi tésnosti se
na ptisavku Casto aplikuji viskozni kapaliny. VEtsi tuhost prisavky znamend vétsi uchopovaci
silu, ovSem je nutné dbat na to, aby vlivem sily nutné pro deformaci ptisavky nedoslo
k poskozeni manipulovaného objektu.

Obr. 30) Tvary ptisavek [58]

Jelikoz uchopovaci sila neni nijak ovladani, miiZe nastat problém pii uvoliiovani
pfedmétu. NejCastéjSim feSenim jsou piidavné mechanické prvky slouzici k odtrhdvani
piisavek nebo vyhazovace integrované pfimo v koncovém efektoru. MoZnosti jsou ale také
pfisavky obsahujici pomocny ovladany ventil, ktery se po pfivedeni signalu otevie a vyrovna
tlak v ptisavce, ¢imz dojde k odpojeni predmétu.

4.3.2 Aktivni podtlakové uchopovaci prvky

U aktivnich podtlakovych uchopovacich prvki je oproti pasivnim podtlak vytvaren
externim zdrojem, nejcastéji vyvévou nebo ejektorem. Vyveévy pouzivaji k odsavani rizné typy
pistovych, lamelovych, ¢i membranovych cerpadel a v robotice nejsou tak casto uzivané.
Naopak velice Casto jsou vyuzivané ejektory pracujici na principu Venturiho trubice, kdy je
podtlak v piisavce vyvolan proudicim stlacenym vzduchem. Na jeden ejektor pfitom muze byt
napojena jedna nebo vice pfisavek. Systém muze byt vybaven vakuovym ¢idlem, ¢imz lze
monitorovat pfipadnou ztratu objektu nebo poruchu v pribéhu manipulace. Digitalni ¢idlo
vysle signal pii dosazeni pozadovaného podtlaku, analogové méti i jeho velikost, diky ¢emuz
je mozno ménit velikost uchopovaci sily. Uréité ejektory vybavené ¢idlem dokazou navic Setfit
stlaceny vzduch, jelikoz udrzuji podtlak pomoci zpétného ventilu. Jakykoli pokles je ¢idlem
zaznamenan a ejektor je sepnut, dokud neni opét dosazena pozadovana hladina. Ke snadnéj$imu
uvolnéni pfedmétu lze pouzit vyfukovaci impulz.
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Aktivni prvky nejsou tolik nachylné na kvalitu povrchu jako pasivni a nevyzaduji
dokonalou té€snost. Jsou proto vhodné téméi pro jakykoliv material. Oproti pasivnim se ale
jedné 0 znacné vétsi investici, ke které se pridava velka spotieba stlaceného vzduchu.

Obr. 31) a) Piisavky s ejektorem [59] b) Podtlakovy koncovy efektor [60]

4.4 Ridici systém

441 Kontrolér robotu

V minulosti byly robotické kontroléry vyuzivany pouze k fizeni pohybl robotl.
S postupnym vyvojem byly vsak postupné rozsifovany o dalsi funkce, jako je vyhodnocovani
I/O, diky ¢emuz dnes mohou plné€ zastoupit externi PLC a slouzit jako samostatny fidici systém
mensiho vyrobniho celku (Obr. 32). Rizeni celého pracoviité je tak zalozeno pouze na
programu robotu, coz je standardné vysokouroviiovy programovaci jazyk vyvijeny piimo
danym vyrobcem. Komunikaci po primyslové sbérnici mize byt kontrolér rozsifovan o dalsi
I/O zatizeni a fungovat jako master dal§im podfizenym fidicim systémim. Standardem se stava
moznost implementace vlastniho HMI pro dany proces piimo do ovladaciho panelu robotu.

Master
1/10
5 & . »

Obr. 32) Roboticky kontrolér jako master
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Vyhodou je cely fidici systém soustfedény do jednoho mista. To usnadiiuje navrh
a naprogramovani fizeni celého pracovisté, konecné odladéni, revize a zmény programu,
pfiCemz je vSe pfistupné i skrze ovladaci panel robotu. Jsou uSetfeny naklady na PLC
programatora a samotny hardware PLC. Softwary pro offline programovani vyrobct robot
navic vétSinou obsahuji virtualni kopie skute¢nych kontrolér, coz vede ke znaénému
zjednoduseni pii navrhovani celého pracovisté a jeho zprovozinovani. Takovato konfigurace je
vsak vhodna pouze pro mensi pracovisté s n€kolika zafizenimi a se stoupajici komplexnosti
systému je prakticky nevyhnutelné ptistoupit k PLC. To také 1épe zvlada zpracovavani velkych
objemu piijimanych dat, zpracovani ASCII dat, slozité matematické vypocty, fizeni nékolika
bunék zaroven, a mize tidit dalsi procesy, zatimco je robot vypnuty. [61]

442 PLC

PLC, tedy Programmable Logic Controller, dnes v drtivé vétsiné piipada tvoii zaklad
automatizace ¢i regulace procest. Jednd se o velice jednoduchy primyslovy pocita¢ pracujici
V redlném case s moznosti rychlé zmény programu a schopnosti odolavat neptiznivym vnéj$im
podminkdm. K jeho oblibé a velkému rozsSifeni pfispivaji standardizované programovaci
jazyky, definované normou EC 61131-3, déavajici na vybér mezi grafickym nebo textovym
programovanim.

BéZznou konfiguraci robotickych pracovist je PLC jako nadfazeny fidici systém
komunikujici primyslovou sbérnici s podfazenymi robotickymi kontroléry, které vlastnim
programem ovladaji samotné roboty (Obr. 33).

Master
— Slave
110
Slave
o o o o o
a a a a a
1+ 1+ 1+ 1+ 1+
a a a a a

Obr. 33) PLC jako master

Do poptedi se ovSem také dostdvad mozZnost fidit a programovat roboty piimo z PLC. To
obsahuje funkce umoznujici ovladat zakladni pohybové instrukce, které kontrolér pouze
pfejima a fidi podle nich pohyby robotu. Toto feSeni je vhodné hlavné pro roboty vykonavajici
jednodussi procesy, jako jsou paletizovani, ¢i jednoduché manipulacni tikony, nebo pro roboty
S mensim poctem os, napt. kartézské. Vyhodou je, Ze se programator nemusi ucit programovaci
jazyk robotu a neni zavisly na jednom vyrobci. [62]
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5 NAVRH VARIANT RESENI

5.1 Popis

Parametry pracovisté se odvijeji od zadaného télesa svétlometu (housingu) zobrazeného
na Obr. 34. V praci je pouzit pouze velmi zjednoduseny model, ovSem ve skute¢nosti se jedna
0 komplikovany plastovy dil obsahujici velké mnozstvi konstrukénich prvki, slouzicich pro
montaz vnitinich dilti a také pro pfipevnéni samotného svétlometu k ramu automobilu. Do jeho
obvodové drazky zapada polykarbonatové kryci sklo reprezentovano rovnéz zjednoduSenym
3D modelem.

Nanasené lepidlo

Obr. 34) Zjednoduseny model télesa svétlometu

Pracovni cyklus se sklada celkem ze tti operaci. Jako prvni je provedena piediprava
povrchu obvodové drazky pomoci atmosférické plazmy. Druhou operaci je aplikace lepidla po
celém obvodu housingu do ptipravené drazky, coZ je nejkriti¢téjsi proces na pracovisti. Lepidlo
musi byt naneseno presné a rovnomeérné, a pravé to je jeden z hlavnich divodl robotizace
tohoto procesu. Jako posledni je provedena montaz kryciho skla, které musi byt do drazky
natlaceno urcitou silou a op€t co mozna nejvice rovnomérné, aby byla zarucena pozadovana
tésnost.

Obr. 35) Zjednoduseny model kryciho skla
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5.2 Varianty

521 Varianta A

Tato varianta pracovisté (Obr. 36) obsahuje jeden robot, ktery nese koncovy efektor
skladajici se z aplikatoru lepidla a plasmové trysky. Tryska je umisténa na vysuvném
mechanismu, aby nebranil aplikatoru pii nanaSeni lepidla. Obsluha zaklada housing do palety
na oto¢ném stole a zaroven zaklada kryci sklo svétlometu do ptipravku pro natlacovani, ktery
je umistén nad stolem ze strany obsluhy. Po otoceni stolu robot objede drazku housingu
atmosférickou plazmou a poté nanese lepidlo. Ve stejném ¢ase spousti obsluha natlacovani skla
na housing, po jehoz dokonéeni vyjima kompletni svétlomet (Obr. 37).

- 4700 -
T . . Plazmovy 4
| Svételna ﬂ Oto¢ny zdroj — |
V zavora - stal
| Kontrolér
I 2 robotu
| T 8
| S
| al ]
I Zasobnik
| Paleta lepidia
' I
J_| L
l«— Ovladaci Servisni
panel vchod

Obr. 36) Schéma varianty A

Pracovisté je vyhodné z hlediska malé zastavéné plochy, jelikoz je pouzit pouze jeden
robot. Diky tomu jsou sniZeny také naklady, které ovSem soucasné¢ navysuje slozita konstrukce
koncového efektoru a hlavné konstrukce natlaCovaciho ptipravku. Obsluha musi po kazdém
zaloZeni soucasti opustit nebezpecny prostor kolem otocného stolu a ru¢né spustit natlaCovani
skla, ¢imz je zvySen pocet tkont, které obsluha vykonava. Natlacovani skla navic probiha
pouze piimocCarym pohybem a mulze tak vzniknout problém u urcitych typl svétlometl
obsahujicich designové prvky znemoziujici montaz pouze v jedné ose.

Zalozeni housingu a skla 20

Vyjmuti celku 10

NatlaGovani skla 8

Otfeni trysky
Lepeni
Zasunuti plasmoveého hofaku

Atmosféricka plazma

Otoceni stolu | 3

0 10 20 30 40 50

Cas [s]
Obr. 37) Posloupnost operaci ve variant¢ A s odhadem c¢asi
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5.2.2 VariantaB

Toto pracovisté vychazi z varianty A a je rovnéz soustiedéno kolem oto¢ného stolu,
tentokrat tfipolohového (Obr. 38). Operace jsou provadény dvéma roboty, pficemz jeden je opét
vybaven koncovym efektorem s plazmovou tryskou a aplikatorem lepidla, a druhy je opatien
efektorem pro manipulaci s krycim sklem svétlometu. Obsluha pouze vyjima hotové kusy
a zaklada nové do palet na otocném stole. Poté, co prvni robot nanese lepidlo, druhy vyjme sklo

Z palety a jeho natla¢enim na housing provede kompletaci svétlometu (Obr. 39).
4900

— -

Zasobnik
T : lepidla

Svételna
zavora

o

Plazmovy
zdroj E

|
|
|
|
| Paleta pro
I housing
| 8
| | Otocny 3
| stdl
I Servisni
| Paleta pro vehod
I kryci sklo
| o
|
L T
- P Kontrolér
L -« O;?ﬁgc' = robotd
Y

Obr. 38) Schéma varianty B

Jelikoz jsou pouZity dva roboty, plocha pracovisté je oproti varianté A zvétSena. Druhy
svétlometu. Robot ¢islo jedna stale provadi lepeni i1 objeti plazmovym hotdkem, v disledku
¢ehoz je tfeba slozitého koncového efektoru a délka cyklu pracovisté zlstdva nezménéna.
Celkové naklady jsou diky druhému robotu vyssi, ovSem soucasné se rovnéz navysuje komfort
obsluhy.

Zalozeni housingu

Zalozeni skla

Vyjmuti celku

Grip a natladeni skla 15

Otfeni trysky

Lepeni

Zasunuti plasmového hofaku
Atmosféricka plazma
Otoceni stolu | 3

0 10 20 Eas [s] 30 40 50
Obr. 39) Posloupnost operaci ve variant¢ B s odhadem casti
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5.2.3 Varianta C

V tomto piipadé¢ (Obr. 40) se rovnéz jedna o modifikaci varianty A. Kolem
ttipolohového otocného stolu jsou sdruzeny dva primyslové roboty a jeden operator. Prvni
robot nese koncovy efektor s plazmovou tryskou, kterou objede drazku v housingu svétlometu,
druhy robot je pak opatfen efektorem s aplikatorem lepidla. Ze strany obsluhy je opét
natlacovaci ptipravek, do kterého obsluha piredem zalozi sklo a po otoceni stolu ru¢né spusti
natlaCovani. Nakonec vyjme hotovy kus a zalozi dalsi housing do palety na oto¢ném stole (Obr.

41).
B 4600 N
[
' : Zasobnik
—|' : lepidla
|
| Svételna -
;4/ zavora
|
| S
3
I Servisni ™
| Paleta vehod
|
|
Ovladaci |
panel |
\ —|. —] Kontrolér
] Plazmovy N @ robotu
%o - |

Obr. 40) Schéma varianty C

Stejné jako u varianty B jsou pouzity dva roboty, ov§em na oto¢ném stole je pouze jedna

paleta, ¢imz je zmen§

en vysledny prostor. Koncové efektory robotti jsou diky oddéleni

technologii lepeni a plazmového hotaku vyrazné zjednoduSeny, ovSem konstrukci pracoviste
komplikuje natlacovaci ptipravek. Natlacovani kryciho skla probihd na strané obsluhy a

spolecné se zakladanim
urcuji ¢as cyklu vyroby
Zalozeni housingu a skla
Vyjmuti celku
NatlaCovani skla

Otieni trysky

Lepeni

Atmosféricka plazma

Otoceni stolu

a vyjimanim soucasti tvoti nejdelsi sekvenci operaci na pracovisti, ¢imz
. To miize za ucelem co nejvétsi produktivity vyvijet tlak na obsluhu.

21

3

0 10 20 (asps 30 40 50

Obr. 41) Posloupnost operaci ve variant¢ C s odhadem casti
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5.2.4 Varianta D

Pracovisté¢ je tvoreno paletovym dopravnikem, podél nc¢hoz jsou umistény tfi
primyslové roboty a dva pracovnici (Obr. 42). Prvni obsluha zaklada na dopravnik palety
s housingem a krycim sklem svétlometu. Nasleduje robot vybaven plasmovym hotakem,
kterym objede drazku housingu, ¢imz ji pfipravi pro naneseni lepidla. Naneseni provede
Vv potadi druhy robot, nesouci koncovy efektor s aplikatorem lepidla. Tieti robot vyjme sklo
Z palety a provede jeho natlaceni na housing. Kompletni svétlomet a prazdné palety odebira
druha obsluha na konci dopravniku (Obr. 43).

5200

Paleta pro
sklo i

L/ : Zasobnik
A % housing 5

lepidla

Dopravnik = ’_f—_|

Plazmovy
zdroj

3900

Servisni
vchod

Kontrolér
robotu

Obr. 42) Schéma varianty D

V tomto konceptu dochazi k nejvétsi paralelizaci vSech operaci, coz vede ktomu,
ze doba cyklu je nejkratsi. Pouziti tfi robotl ma za nasledek nejvétsi plochu pracoviste ze vsech
variant. Diky dopravniku ovSem obsluha nemusi pokazdé opoustét prostor pro zakladani
soucasti, ¢imz jsou operace urychleny a je navysSen komfort prace. Navic dopravnik umozinuje
snadnou transformaci pracovisté¢ pro piipad plné automatizace vyroby. Aby bylo mozné
udrzovat takt pracovisté, je tfeba dvouclennd obsluha, coz se spoletné S poctem robotl

promitne také do nakladl na pracoviste.

Doprava a vyjmuti

Grip a natlageni skla 16
Otreni trysky
Lepeni
Atmosféricka plazma 18

Posun ¢ekajicich palet
Zalozeni a doprava 15

0 10 20 Gas[s] 30 40 50

Obr. 43) Posloupnost operaci ve varianté D s odhadem c¢asi
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5.25 VariantaE

Posledni variantou je koncepce s jednim robotem, jednim operatorem a otocnym stolem
(Obr. 44). Obsluha zaklada housing i kryci sklo do palet na stole. Robot, vybaveny koncovym
efektorem pro manipulaci s housingem, jej vyjme z palety a najede s nim ke stacionarné
umisténé plazmové trysce, kde dojde pohybem robotu k ptedupravé povrchu drazky.
Obdobnym zptisobem probiha i naneseni lepidla, po kterém je housing natlacen na kryci sklo
umisténé v paleté na oto¢ném stole (Obr. 45).

4800
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Obr. 44) Schéma varianty E

Pracovisté je vyhodné z hlediska uspotadani, jelikoZ zabira malou plochu a neni tfeba
slozitych konstrukénich prvki. Obsluha déla pouze jednoduché ukony a neni v ¢asovém presu.
Hlavnim nedostatkem je pomaly cyklus pracoviste, jelikoz jeden robot vykonéva vSechny
vyrobni operace.

Zalozeni 10

Vyjmuti celku 10

Natlageni skla
Lepeni
Atmosféricka plazma

Grip housingu

Otoceni stolu | 3

0 10 20 .30 40 50 60
Cas [s]

Obr. 45) Posloupnost operaci ve varianté¢ E s odhadem Cast
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5.3 Vybér varianty

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty je pouzita vicekriteridlni analyza, pifi které¢ se urci kritéria
vybéru a podle nich se porovnavaji jednotlivé varianty. Jako prvni krok je provedeno definovani
vybérovych kritérii (Tabulka 3). Poté jsou vSechna kritéria navzajem porovnana a je urceno
jejich poradi podle dulezitosti (Tabulka 4).

Tabulka 3) Definovani vybérovych kritérii

Oznaceni | Kritérium Popis

K1 Cas cyklu Cas cyklu uréeny z odhadnutych ¢asti v Ganttové diagramu
K2 Naklady Odhadnuté naklady na potizeni pracovisté

K3 Zastavéna plocha | Plocha urcend z odhadnutych rozmért pracovisté

Moznost ptizpuisobeni pracovist¢ novym podminkam

K4 Pruz . . , ¥
ruznost (PIné automatizace, novy typ svétlometu, ...)
Néroc¢nost pro y L o . . .
K5 obsluhu p Pocet a naro¢nost ukoni, které¢ musi obsluha provést

Tabulka 4) Parové porovnani kritérii

K1 K2 K3 K4 K5 Soucet | Poradi
K1 K1 K1 K1 K1 K1 5 1
K2 - K2 K2 K2 K2 4 2
K3 - - K3 K4 K3 2 4
K4 - - - K4 K4 3 3
K5 - - - - K5 1 5

Nasleduje procentualni urCeni vahy kritérii, pro které je nutno urcit a obodovat
deskriptory podle jejich vyznamnosti ( Tabulka 5). Jiz sefazena kritéria jsou pak opét navzajem
porovnana a podle vzorcu 1, 2 je vypoctena jejich vaha (Tabulka 6).

Tabulka 5) Deskriptory

Pocet bodi Deskriptor
1 Stejn¢ vyznamna
3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé
5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
7 Prvni kritérium je prokazatelné€ vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Geometricky primer:

G=(ﬂ) ®
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Vaha kritéria:

% G
ki = Sn -~
i=1 G
Tabulka 6) Urceni vahy kritérii
K1 K2 K4 K3 K5 Geometricky priamér Vaha [%]
K1 1 9 9 9 5,52 35,06
K2 - 1 3 7 9 3,71 23,57
K4 - - 1 7 5 3,27 20,79
K3 - - - 1 5 2,24 14,22
K5 - - - - 1 1,00 6,36
Suma - - - - - 15,73 100

Jako dalsi je provedeno obodovani jednotlivych variant podle kritérii, kde znamka 5

znamena nejlepsi vysledek a znamka 1 nejhorsi (Tabulka 7).

Tabulka 7) Obodovani variant

Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D | Varianta E
K1 3 3 4 5 1
K2 4 2 1 3 5
K4 1 3 2 5 4
K3 5 2 3 1 4
K5 4 5 3 1 5
Tabulka 8) Vyhodnoceni variant
Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D | Varianta E
K1 1,05 1,05 1,40 1,75 0,35
K2 0,94 0,47 0,24 0,71 1,18
K4 0,21 0,62 0,42 1,04 0,83
K3 0,71 0,28 0,43 0,14 0,57
K5 0,25 0,32 0,19 0,06 0,32
Suma 3,17 2,75 2,67 3,71 3,25
Poradi 3 4 5 1 2

Po vyhodnoceni vsech variant (Tabulka 8) vychazi jako nejvhodnéjsi varianta D. Ta
dosahuje nejkratsiho ¢asu cyklu, coz byla hlavni priorita pro navrhované pracovisté. Déle také
umozinuje nejsnazsi prechod od lidské obsluhy Kk plné automatizaci, diky jednoduchosti
integrace buiiky do vyrobni linky.
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6 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

6.1 Popis pracovisté a tvorba 3D modeli

Po uréeni vysledné varianty je dal$i krok K virtudlnimu zprovoznéni vybér vhodnych
komponent pracovisté a vytvoreni 3D modelu reprezentujiciho jeho vysledny fyzicky stav.

6.1.1 Dopravnik

Jadrem pracovisté je paletovy dopravnikovy systém Versa Move od spole¢nosti mk
North America (Obr. 46), coz je modularni feSeni, velmi snadno pfizpusobitelné jakémukoli
prostoru a procesum. Zakladem jsou tfi fet€zové dopravniky SRF-P 2010 umisténé kolmo na
sebe. Jejich hlavni vyhodou a divodem vybéru je moznost akumulace palet, coz umoziuje
vyuZit dopravniky zaroven jako zasobniky. Tim je obsluze ulehc¢eno zakladani a vyjimani palet.

HWZ 1 Pallet stop 2

Pallet stop 3  Pallet stop 4 ‘ HWZ 2

Lift and
locate 2

Lift and
locate 3

Dopravnik 1~ Dopravnik 2 Dopravnik 3

Obr. 46) Dopravnikovy systém pracovisté

Dopravniky jsou zaprovozu necustale zapnuté a tok palet je fizen ptidavnymi
jednotkami. Pallet stop (Obr. 47 c) je ovladana zarazka slouzici pro zastaveni palety na
dopravniku, ktery umoziuje jeji prokluz. Po pfivedeni signalu je zardzka zasunuta a paleta
mize pokracovat v pohybu. Jednotka Lift and Locate (Obr. 47 a) slouzi k vyzvednuti palety
Z dopravniku a fixaci jeji polohy pomoci areta¢nich kolikt. Pfechod mezi dopravniky je feSen
pomoci jednotky HWZ 400 (Obr. 47 b), ktera zastavi paletu, zvedne ji a pomoci vlastniho
pohonu provede piesunuti palety na dalsi dopravnik.

Obr. 47) a) Jednotka Lift and Locate, b) Jednotka HWZ 400, c) Pallet stop SU
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JelikoZ je v praci pouzivany pouze zjednoduseny model svétlometu, je rovnéz
zjednodusen i model upinaciho systému palety (Obr. 48). Paleta o rozmérech 500 x 500 mm
nese jak téleso svétlometu, tak kryci sklo. Ve dvou rozich je opatfena otvory uréenymi pro
aretacni koliky jednotky Lift and Locate. Z toho diivodu je nutné, aby byla paleta umisténa na
dopravnik vzdy ve spravné orientaci.

Obr. 48) Paleta

6.1.2 Atmosféricky plazmovy systém

Jako pieduprava povrchu byl zvolen atmosféricky plazmovy systém od spole¢nosti
Plasma Etch. Pro integraci do automatizovaného pracovisté je systém vybaven PLC Easy
control s vlastnim fidicim softwarem, ve kterém uzivatel nastavuje pozadované parametry
(prutok plynu, velikost proudu atd.). Samotné ovladani pak probiha pomoci I/O signalt PLC,
které dale komunikuje s proudovym zdrojem pomoci sbérnice CAN (Obr. 49 a). Systém je
mozné rozsifit o dalsi proudové zdroje, nebo o vlastni senzory prutoku pracovniho plynu.

Pfedupravu povrchu provadi na pracovisti robot pohybujici plazmovou tryskou. Ta je
upevnéna ve svérném spoji, ktery je s ptirubou robotu spojen Srouby (Obr. 49 b). Vysledna
hmotnost koncového efektoru véetné trysky je 1 kg.

- [ ]
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; gpedecy | e -
Proudovy zdroj Zakond&ovaci
odpor
/O  ZakonCovaci
odpor |CAN ‘
W '
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| 1} Easy control )
| O
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Obr. 49) a) Konfigurace plazmy b) Koncovy efektor s plazmovou tryskou
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6.1.3 Integrated dispensing function package

Integrated dispensing function package (Obr. 50) je soubor zafizeni davkovaciho
systému uréeného pro robotizovana pracovisté a dodavaného p¥imo spole¢nosti ABB. Reseni
je modularni, diky ¢emuz ho lze snadno pfizptsobit pozadavkiam daného procesu. Rizeni

davkovani je integrované do robotického kontroléru IRCS5, ¢imz je zjednoduseno fizeni
pracovisté a usnadnéno programovani.

Pouzité komponenty:

¢ Integrated dispensing connector e 200 L Barrel pump — single cold
e Single doser — 80 cm®— cold valve e Applicator cleaner
e Applicator SPA 470 -standart short

: e
Obr. 50) Integrated dispensing function package

Obvod drazky t&lesa svétlometu je 1100 mm, tudiz s davkovacem o objemu 80 cm? je
mozné nanést housenku s polomérem az 20 mm (idealni profil pilkruznice), coz je naprosto
dostate¢né pro pouzity model, a velice pravdépodobné, i kterykoliv typ svétlometu. Jelikoz je
hmotnost davkovace 32 kg, jeho umisténi na rameno robotu by vyzadovalo velkou nosnost
a prostor. Proto je davkovac umistén na konstrukci z profilt k paté robotu (Obr. 51). Sudové
erpadlo a cely systém jsou ve varianté bez vyhiivani. Ci§téni trysky je upevnéno pied robot,
pfimo na dopravnik. Stejné jako u vSech ostatnich zafizeni na pracovisti, nejsou ani zde
modelovany potrubi a hadice.

Obr. 51) Umisténi davkovace lepidla
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6.1.4 Podtlakovy koncovy efektor

Pro manipulaci s krycim sklem byl zkonstruovan aktivni podtlakovy koncovy efektor.
Zakladem je hlinikovy profil, na ktery jsou umistény dvé ptisavky ESG-50-SU-HA-QS.
Podtlak v nich je wvytvafen dvéma ejektory Festo OVEL-5-H-10-P-VQ3-UA-Z-C-A-
B2PNLK- H3, které jsou spojeny piipojovaci listou OABM-P-G3-15-2. Ejektory jsou
vybaveny ¢idlem podtlaku s pfipojenim IO-Link. JelikoZ je v praci manipulovano pouze se
zjednodusenym modelem, parametry efektoru jsou projistotu dostate¢né piedimenzované.
Vysledna hmotnost koncového efektoru je 0,8 kg.

Obr. 52) Podtlakovy efektor pro manipulaci s krycim sklem

6.1.5 Roboty

Jelikoz je jako simulacni software pouzito RobotStudio, jsou pouZity roboty ABB.
Zvolené roboty musi spliiovat naroky hlavné na minimalni rozsah a nosnost.

Na prvnim stanovisti provadi robot pifedupravu povrchu koncovym efektorem
s plazmovou tryskou (kapitola 6.1.2). Robot objizdi drazku télesa svétlometu, ¢imz je uréen
jeho minimalni pracovni rozsah. Hmotnost efektoru je 1 kg. Pro dané parametry je dostacujici
robot IRB 1200 s jmenovitou nosnosti 5 kg a rozsahem 0,9 m.

Obr. 53) Umisténi robott

54



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Na druhém stanovisti provadi robot aplikaci lepidla do drazky svétlometu. Pracovni
rozsah zUstava stejny jako u prvniho stanovisté, nicmén¢ aplikator o hmotnosti 2,5 kg vyzaduje
od robotu vétsi nosnost. Proto byl zvolen robot IRB 1600 s nosnosti 6 kg a rozsahem 1,2 m.

Jako posledni je provadéna montaz kryciho skla, které je vyrobené z polykarbonatu
a jeho hmotnost je tedy minimalni. Rozhodujici je tedy hmotnost koncového efektoru, ktera je
0,6 kg. Proto je zde rovnéz pouzit robot IRB 1200, a to ve stejné konfiguraci jako na prvnim
stanovisti. Kvili vySce dopravniku je kazdy robot umistén na vlastni piedestal (Obr. 53).

6.1.6 Bezpecnostni prvky

U jakéhokoliv automatizovaného vyrobniho systému je nezbytné fesit jeho bezpecnost, velmi
dukladné pak u robotizovanych pracovist, ktera mohou byt pro ¢lovéka zvlasté nebezpecna.
Pracovisté musi vyhovovat pfislusSnym normam a jeho bezpecnost by méla byt posuzovana na
zaklad¢ analyzy rizik. Vyhotovovat analyzu je ovSem nad ramec této prace, a proto jsou zde
provedeny pouze zékladni bezpe¢nostni opatieni.

Vstupu do nebezpecného prostoru je zamezeno pomoci draténého oploceni Troax ST 30
s velikosti ok 20 x 100 mm a vyskou 2050 mm. Oploceni je opatfeneno dvéma otvory uréenymi
pro dopravnik, otvorem pro pfistup k robotickym kontrolériim a dalSim otvorem pro piistup
k sudovému cerpadlu (Obr. 54). Vstup do prostoru je mozny skrze jediné kiidlové dvete
opatiené zamkem SafeLock, ktery nedovoli otevieni dvefi pfed zastavenim robotli. Zamek
rovnéz obsahuje ¢idlo snimajici otevieni dveti. Obsluha pfi vstupu do pracovisté¢ mechanicky
zajisti dvefe proti zavieni, ¢imz je branéno uvedeni robotd do pohybu v automatickém rezimu.
U vstupu je umisténé tlac¢itko nouzového zastaveni, dal§i dvé tladitka jsou umisténa na
dopravnicich v misté zakladani a vyjimani palet obsluhou.

Q0T

Obr. 54) Oploceni pracovisté

Za ucelem zvySeni bezpecnosti jsou pouzity i softwarové bezpecnostni prvky, které jsou
implementovany do vsech robotickych kontroléri. Pomoci programového nastroje World zones
jsou definovany prostory, v nichz muze robot operovat (Obr. 55). Pokud TCP robotu piekroci
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vymezenou oblast, dojde k vypnuti motort. Prostory jsou definovany tak, aby nebyla mozna
kolize s oplocenim, dopravnikem, ani dal§im robotem. U krajnich robotti je prostor vymezen
do pouhého tvaru kvadru o rozmérech 1000x700x1050 mm. U robotu nanasejiciho lepidlo je
prostor slozen ze dvou kvadra z divodu pohybu robotu pod tiroven dopravniku k €istici trysky.

Obr. 55) World zony robott

6.1.7 Vysledny model pracovisté

Po vyhotoveni 3D modelti v§ech komponent jsou modely importovany do RobotStudia,

kde je z nich sestavena vysledna podoba pracovisté (Obr. 56). Dalsim krokem je definovani
fidicich signalii a vytvofeni simulace.

Obr. 56) Vysledny model pracovisté
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6.1.8 Rizeni pracovisté

Jako hlavni dvé varianty fizeni se nabizi pouziti PLC, nebo vyuziti samotného
robotického kontroléru. RobotStudio umoznuje pfipojeni externiho fidiciho systému skrze
program Simit, se kterym komunikuje skrze sdilenou pamét’. Software Simit pro svoji funkci
potiebuje kromé licence i hardwarovy kli¢, a je proto nutna fyzicka ptitomnost na fakulté

strojniho inzenyrstvi VUT. Z diivodu koronavirové situace a omezeni pfistupu na fakultu, byl
proto zvolen zpusob fizeni robotickym kontrolérem.

Pracovisté obsahuje celkem tii robotické kontroléry, kdy kazdy kontrolér ovlada svého
robota spolecné s jeho pfislusenstvim (Obr. 57), pficemz jeden je uren jako Master davajici
povely dal§im dvéma. Oba krajni roboty jsou vybaveny kontrolérem IRC5C, coz je zmensena
a usporngjsi verze standardniho IRCS5, kterym je vybaven pouze robot aplikujici lepidlo.

m
= o
. ) | [—

Plazma PLC

g‘

—

\KontroIéM - MASTER) \ Kontrolér 2 - SLAVE ) k Kontrolér 3 - SLAVE)

}
»ca:a»

Davkovac
ll

\ Cerpadlo J

Dopravnik

iy
.

=== Digital output

Digital input
PROFINET i
AUTOSTOP

= Emergency stop Safety Lock
=== Multicable
=== CAN

Obr. 57) Schéma komunikace na pracovisti
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6.2 Definovani Fidicich signala a tvorba simulace

U kazdé komponenty je nutné zadefinovat fidici signaly, odpovidajici tém skutecnym. Diky
tomu je mozné naprogramovat fidici software, ktery bude moci byt pienesen na realné robotické
pracovisté a zde jiz bezporuchové plnit svou funkci. Rovnéz musi byt u vsech soucasti uré¢eno
jejich chovani a odezvy na ony signaly, ¢imz je simulovan chod realného pracovisté.
V RobotStudiu slouzi k tomuto Gcéelu nastroj Smart Components. VeSkera komunikace je
provedena pomoci vstupnich a vystupnich signald, bez definice komunikaéni vrstvy. Realné
signaly tedy mohou byt pfenaseny napi. po pramyslovych sbérnicich (Obr. 57).

6.2.1 Dopravnik a materialovy tok

Model dopravniku byl importovan jako nékolik oddélenych komponent za Ucelem
vytvofeni pohyblivého mechanismu, k ¢emuz v RobotStudiu slouzi nastroj Create Mechanism
umoziujici definovani kinematiky u vlastnich zafizeni. Tti dopravniky fazené za sebou tvoti
zaklad mechanismu (Base Link), jednotlivé zdvihaci jednotky jsou nastaveny jako pfidruzené
linky (Obr. 58). Kazda jednotka je spojena s Base Linkem prizmatickou vazbou s definovanymi
rozsahy pohybu.

Obr. 58) Mechanismus dopravniku

Za ucelem zjednoduSeni nejsou simulovany mechanismy Pallet Stopti a jsou
reprezentovany pouze statickym 3D modelem. Realny Pallet Stop obsahuje senzor pro detekci
palet, ktery je v simulaci nahrazen prvkem ,, Plane sensor ““ plnicim stejnou funkci (Obr. 59).
Stejné typy senzord snimaji pfitomnost palety na obou zdvihacich jednotkach HWZ, a jsou
taktéz pouzity pro snimani horni a dolni polohy vSech zdvihacich jednotek dopravniku.

Obr. 59) a) Plane senzor PalletStop, b) Senzory horni a dolni polohy jednotky HWZ
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Na zac¢atek dopravniku je umisténa jedna paleta, ktera bloku Source slouzi jako objekt,
ze které¢ho odvozuje kopie (Obr. 60). Kazda kopie palety je zatazena do fronty (blok Queue),
kde je vzdy prvni na fad¢ pouZita jako objekt pro blok LinearMover. Ten zpusobi jeji linearni
pohyb v uréeném sméru, ¢imz je simulovan posun palety po dopravniku. LinearMover
potfebuje k aktivaci dva signaly spojené¢ hradlem AND. Prvni signal ptedstavuje zapnuti
dopravniku. Pokud je signal neaktivni, je neaktivni i pohybovy blok a pohyb palety je zastaven.
Druhy signal vychazi z bloku predstavujiciho RS klopny obvod. Na vstup ,,Set* je priveden
signal predstavujici odblokovani Pallet Stopu, coz stejné jako V realité zptuisobi posuv palety.
Na vstup ,,Reset“ je ptiveden signal ze senzoru na nasledujicim Pallet Stopu, ktery provede
reset obvodu a tim zastaveni palety. Tento signal rovnéZ vyjme paletu z fronty (bloku Queue)
a umozni tak posuv dalsi palety, ktera je na fad¢. Takto je provedeno celkem sedm tGsek mezi
jednotlivymi zastavenimi (Obr. 61), pficemZ v poslednim tseku je paleta vymazana.

=" Source -y Queue
Properties Properties
. Source (Palle) ¥ Senzor_PalletStop Back ()
Nova paleta Copy () Properties Front ()
Parent [ Origin ([0,00 0.00 0.00] mm]) MumberCfObject= (0)
Position (10,00 0.00 0.001 mm) Aoz ([100,00 0,00 0.00] m...) 110 Signals
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) Apas2 ([0.00 100,00 0.00] m...) Enqueue (0)
Transient (False) SensedFart Dequeus (0)
FhysicsBehavior (Mone) /0 Signals Clear (0}
1i0) Signals Active (1) SensorOut (0) Delete (0)
Execute (0) » Executed {0} DeleteAll ()
Zapnuty dopravnik T LogieGate.2 [AND] ®- Lmearm_over
- " Properties
& LogicRSLatch GF::ng;D] L o0
Properties Delay (0.0 5) IIMI?SH ([1392'82 0'09_3]'00] =
Posun palety 1D Signals 1O Signats RZ:EEIEI:IOIE I'GTG“;':IT}
Seti{0) ==--—»  Output(0) nputé (0) * Output () IO Signals
Reset (0) =*=~~*= InvOutput (1) MR Exacute (0)

Obr. 60) Simulace pohybu palety v jednom ze sedmi useku dopravniku

K ovladani pohybu zdvihacich jednotek dopravniku slouzi bloky JointMover,
aktivované vstupnim signalem. S timto signalem je spojen i blok LinearMover2 provadéjici
zdvihovy pohyb palety s rozdilem, ze signal je ¢asové zpozdény. Tim je docileno efektu, ze
zdvihaci jednotka ,,nabere* paletu a zdvihne ji. Samotna paleta je rovnéz modelovana formou
Smart Componenty z divodu umoznéni pozdéjsi montaze skla (kapitola 6.2.4). V komponenté
je soucast kryci sklo ptipojena blokem Attacher k soucasti obsahujici paletu a téleso svétlometu
tak, aby ho bylo mozné pozdé&ji odpojit a pfemistit.

U3 u4 U5 U6

»la

la » »l
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\ 4
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Obr. 61) Useky pohybu palety po dopravniku
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Tabulka 9 obsahuje vSechny signaly definované v kontroléru 1 pro ovladani
dopravnikového systému. Krom¢ signalt v tabulce obsahuje komponenta dopravnik navic
ruéné ovladané signaly pro vytvoreni nové palety, pro okamzité odstranéni vSech palet, pro
automatické generovani novych palet v uréeném intervalu a vstupni signal tlacitka nouzového
zastaventi.

Tabulka 9) Signaly Kontroléru 1 pro ovladani dopravniku

Typ signalu Nazev Popis
Digital Input DI_HWZ1Down |Jednotka HZW 1 je v dolni poloze
Digital Input DI_HWZ1Up |Jednotka HZW 1 je v horni poloze
Digital Input DI_HWZzZ2Down |Jednotka HZW 2 je v dolni poloze
Digital Input DI_HWZzZ2Up |Jednotka HZW 2 je v horni poloze
Digital Input DI_Lift1Down |Jednotka Lift and Locate 1 je v dolni poloze
Digital Input DI_LiftlUp Jednotka Lift and Locate 1 je v horni poloze
Digital Input DI_Lift2Down | Jednotka Lift and Locate 2 je v dolni poloze
Digital Input DI_Lift2Up Jednotka Lift and Locate 2 je v horni poloze
Digital Input DI_Lift3Down | Jednotka Lift and Locate 3 je v dolni poloze
Digital Input DI_Lift3Up Jednotka Lift and Locate 3 je v horni poloze
Digital Input DI_PaletHWZ1 | Paleta je na jednotce HWZ 1
Digital Input DI_PaletHWZ2 | Paleta je na jednotce HWZ 2
Digital Input DI_Stopl Paleta je u Pallet Stopu 1
Digital Input DI_Stop2 Paleta je u Pallet Stopu 2
Digital Input DI_Stop3 Paleta je u Pallet Stopu 3
Digital Input DI_Stop4 Paleta je u Pallet Stopu 4

Digital Output DO_DoplON | Zapnuti dopravniku 1

Digital Output DO_Dop20ON | Zapnuti dopravniku 2

Digital Output DO_Dop3ON | Zapnuti dopravniku 3

Digital Output | DO_HW?Z1_Shift |Posun palety z jednotky HWZ 1

Digital Output DO_HWZ1Up | Zdvih jednotky HWZ 1

Digital Output DO_HWZ2Up | Zdvih jednotky HWZ 2

Digital Output DO_LiftlUp Zdvih jednotky Lift and Locate 1

Digital Output DO_Lift2Up Zdvih jednotky Lift and Locate 2

Digital Output DO_Lift3Up Zdvih jednotky Lift and Locate 3

Digital Output DO_StoplGO | Odblokovani Pallet Stopu 1

Digital Output DO_Stop2GO | Odblokovani Pallet Stopu 2

Digital Output DO_Stop3GO | Odblokovani Pallet Stopu 3

Digital Output DO_StopdGO | Odblokovani Pallet Stopu 4
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Roboty ABB umoznuji uzivateli definovat soufadny systém workobject, predstavujici
nulovy bod pracoviste, ke kterému 1ze vztadhnout robotem provadéné operace. Se zménou jeho
polohy tudiz dochazi rovnéz k piremisténi vstaZzenych robtargetd. V ptipadé této prace je
vyhodné definovat workobject jako roh palety, ktery by byl na realném pracovisti pouze piesné
zamé&fen. Kazdy robot ma definovan vlastni, staticky umistény workobject v misté, kde
zdvihaci jednotka Lift and Locate zaaretuje paletu. Robot provadéjici lepeni ma navic dalsi
workobject spojeny s CistiCem trysky. Operace lepeni je tak vztazena k workobjectu
,, Wobj_R2_Pallet“, zatim co operace ¢isténi trysky k ,, Wobj_R2_ApplicCleaner “.

Wobj_R3_Pallet

Wobj_R2_ApplicCleaner

Obr. 62) Workobjecty pracovisté

6.2.2 Plazma
Pro definici vlastniho nastroje robotu slouzi v RobotStudiu prvek Create Tool. Zde je
nejdiive vybran 3D model nastroje a zadany jeho parametry, coz jsou hmotnost (1 kg) a poloha

2%

(X7=4,75 mm, Y= 0, Z7=38,93 mm). Poté je definovan soufadnicovy systém nastroje TCP,
ke kterému jsou vztazeny vSechny robotem provadéné operace (Obr. 63).

SS pro pfipojeni
k robotu

Obr. 63) Souradné systémy koncového efektoru
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Systém atmosférické plazmy je z kontroléru ovladan pouze pomoci I/O, které piijima
PLC Easy Control, a to nasledné ovlada proudovy zdroj. Ridici signaly jsou definovany
vyrobcem a jsou uvedeny v Tabulka 10. V pouzité konfiguraci jsou vyuzivany pouze tii
digitalni vstupy a vystupy. Pro zapnuti plazmy je nutné sepnout nejdiive signal ,,ON_1_in“. Po
obdrzeni zpétné vazby signalem , Ready 1 Out“ lze spustit plazmu digitdlnim signalem
,HV_1 in“. Pokud PLC indikuje poruchu, aktivuje signal ,,ERROR_1 out“. Po vyfeSeni
poruchy aktivuje roboticky kontrolér signal ,,QUIT_1 in“, ¢imz potvrdi vyfeseni poruchy.

V simulaci jsou pro zpétnou vazbu od zapinacich signalt pouzity pouze bloky
s ¢asovym zpozdénim. Dale je definovan vstupni signdl Porucha, ktery Ize ru¢né ovladat. Skrze
klopny RS obvod lze nastavit poruchu uvnitf plazmového systému a pomoci signdlu

, QUIT_1_in* ji resetovat, ¢imz je simulovano realné chovani (Obr. 64).

1) LogicGate [NOP]
) Properizs
ON_1_in Dperator (NOP] Ready_1_out
Delay (0.4 5)
"D Signals
nputh (0] Output (0)
nputB (0]
D—LCIQiC'GEle_Q [NOP]
Properties
HV_1 in DD"E“_“’F (NOF) HV_ON_1-out
alay (0.4 s} —_ _
1/0 Signazls
nputd (0 Output {0)
InputB ()
Porucha & LogicRSLatch ERROR 1 out
Properties ==
/0 Signals
QUlT 1 in Set(0)  =so--ow Output (0)
== Reset (0) [+==- "= InvOutput (1)

Obr. 64) Simulace atmosférické plazmy

Tabulka 10) Signaly PLC plazmového systému

Typ signalu Nazev Popis

Digital Input ON_1-in Slouzi k aktivaci proudového zdroje

Digital Input HV_1-in Pokud je aktivovany proudovy zdroj, sepne plazmu
Digital Input QUIT _1-in Potvrzeni poruchy proudového zdroje

Digital Input ON_2-in Slouzi k aktivaci proudového zdroje 2

Digital Input HV_2-in Pokud je aktivovany proudovy zdroj 2, sepne plazmu
Digital Input QUIT 2-in Potvrzeni poruchy proudového zdroje 2

Analog Input Al SFAB 1 Aktualni pratok plynu pratokoméru 1

Analog Input Al SFAB 2 Aktualni pritok plynu pratokoméru 2

Digital Output READY _1-out Zpétna vazba o aktivaci proudového zdroje

Digital Output HV_ON_1-out Zpétna vazba o spusténi plazmy

Digital Output ERROR_1-out Indikace poruchy proudového zdroje

Digital Output READY _2-out Zpétna vazba o aktivaci proudového zdroje 2
Digital Output HV_ON_2-out Zpétna vazba o spusténi plazmy 2

Digital Output ERROR_2-out Indikace poruchy proudového zdroje 2
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Aby pohyby robotu piesné¢ odpovidaly tvaru drazky svétlometu, je trajektorie
vygenerovana s pomoci funkce AutoPath obsazené v RobotStudiu. Zde je vybrana obvodova
hrana a nasledn¢ vybrana metoda aproximace kiivky. V tomoto pfipad¢ je zvolena aproximace
body s konstantnimi vzdalenosmi 5 mm. Targety jsou vygenerovany S osou x te¢né ke kiivce,
a lze je tudiz jednoduse presunout piesné do stiedu drazky svétlometu. U plazmové trysky
nezalezi na jejim natocCeni okolo osy z (TCP), a proto je vSem targetim pfid€lena stejnd
orientace. Dale jsou posunuty 10 mm od povrchu drazky, coz je pracovni vzdalenost plazmy
predepsana vyrobcem (Obr. 65).

Obr. 65) Vygenerované robtargety

Vysledna trajektorie v operaci ,, PlasmaTreatment “ je slozena z linearnich pohybi mezi
jednotlivymi body. Aby doSlo k vyhlazeni kiivky, je u kazdého targetu nastavena zéna 1 mm.
Rychlost pohybu 100 mm/s odpovida standardnim podminkam, nicméné na realném pracovisti
by bylo nutné upravit rychlost podle konkrétnich dosahovanych vysledkl predupravy. Dradha
obsahuje najezdovy (Approach_pos) a vyjezdovy bod (Departure pos), do kterych robot najizdi
pohybem Move J (Point-to-point) a ve kterych dochazi k vypnuti a zapnuti plazmové trysky.
Kone¢ny ¢as operace je 17 sekund.

Move J (v1500, fine) \ \ Move J (v1500, fine)

Move L (v100, z1) \ \

\ Departure_Pos

Approach_Pos

R —

Obr. 66) Vysledna drahaha robotu

63



6.2.3 Lepeni

Specialné pro robotické davkovani lze do RobotStudia doinstalovat Dispensing
PowerPack obsahujici rozsitujici funkce a knihovnu s komponentami IDFP. Jeho spusténi neni
mozné bez instalace softwarovych dopliki (641-1 RW Dispense, 901-1 DispensePac Support)
do kontroléru, ktery bude davkovaci systém tidit (dovybaven musi byt i realny kontrolér). Diky
dopnktm ma kontrolér jiz preddefinované tidici signaly pro ovladani davkovani (Tabulka 11).

Tabulka 11) Signaly kontroléru 2 pro ovladani davkovaciho systému

Typ signalu Nazev Popis

Digital Output doEqulGunl Otevieni / zavieni pistole 1

Digital Output doEqulGun2 Otevfeni / zavieni pistole 2 (pokud je pouzita)
Digital Output doEqulGun3 Otevfeni / zavieni pistole 3 (pokud je pouzita)
Digital Output doEqulGun4 Otevfeni / zavieni pistole 4 (pokud je pouzita)
Digital Output doEqulGun5 Otevfeni / zavieni pistole 5 (pokud je pouzita)
Output group goEqulGuns Aktivace signalti vSech pistoli pro Equipment 1
Digital Output doEqulActive Pozitivni hodnota indikuje aktivni proces davkovani
Digital Output doEqulErr Pozitivni pfi interni chybé davkovani

Digital Ouput | doBquiowispd | ke maan
Analog Output aoEqulFl Pratok 1 (Flowl)
Analog Output aoEqulF2 Pratok 2 (Flow?2)

Output group goEqulSwitchNo Lze pouzit pro ptepnuti ¢isla programu daného Equipment
Digital Output doBwdOnPath Signal pro funkci bwd on path

Digital Input diBwdOnPath Signal pro funkci bwd on path

V prostiedi powerpacku lze vytvorit Workobject a definovat Tooldata. Workobject
,, Wobj_R2_Pallet“ byl jiz doptedu vytvoren a Tooldata byla nahrana spole¢né s importovanym
aplikatorem, ktery je jiz v knihovné obsazen jako roboticky nastroj. Dale jsou vytvotena
Beaddata s nazvem ,, Headlight bead “, kde je specifikovan pritok, jeho zavislost na rychlosti
pohybu, vybrany aplikator a davkovaci vybaveni. V Syst¢émovém modulu ,,DPUSER* jsou
nastavena Equipdata obsahujici udaje o nac¢asovani, vypnuti a zapnuti davkovani v zavislosti
na draze (Obr. 67), dale rychlosti davkovani a maximalni mozna zrychleni. Parametry jsou
ponechany na vychozich hodnotéach, jelikoZ jejich pfesné nastaveni vyzaduje odzkouSeni

davkovani v realité.
DispL\On DispL DispL  DispL\Off
> y

\ Ay
A 1 1
1 I
I =

off_time |

onfoff | |

on_time |
1

A
1
|
I
|
| '
1 ! I
R
Anaiog 1 | [ el T B e

fl1_on_time fl1_dec_time fl1_off_time 3
» Cas

A
I
I
|
|
I

Obr. 67) Equipdata parametry [63]
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Po nastaveni parametrti je vytvoien novy modul a novéa procedura zobrazena v okné
Path View. Jesté pred vytvofenim trajektorie lepeni je v Sabloné ,, DispDefault” nastavena
rychlost na v60, zona na z1 a beaddata na ,, Headlight bead ““. Ostatni hodnoty jsou ponechany
ve vychozim nastaveni. K vytvoreni trajektorie je pouzit ptikaz Create Bead, kde je nastavena
Sablona, nastroj, workobject a pouziti Approach/Depart (drahy najezdu a vyjezdu pii lepeni).
K vygenerovani drahy je pouzita funkce Create targets from edge s pevnymi rozestupy 5 mm
mezi body. Vysledné body jsou zobrazeny v okné Path View, kde jsou jednotlivé instrukce
odliSeny ur¢itymi tvary znacek (Obr. 68 a).

2
? Eu> ST = = = = b (= 5 o 30 =0 o A0
0 |2 :
) E.> ST H b = = = = = = = STAD
c) % &
T, SW-p— i - A —— 1 > > > > -1 - ~E-A—~8]
(O Target VYV  Najezd [>  Start davkovani
/\ Vyjezd [[] Konec davkovéni > Instrukce bez pohybu

Obr. 68) Dispensing Powerpack - Path View

Housenka je standardniho profilu Raupe a neni tudiz nutné urZovat trysku aplikatoru
Vv urcité orientaci ke sméru lepeni. VSechny targety, obdobné jako u predupravy plazmou, maji
stejnou orientaci, jsou presunuty do stiedu drazky a vysunuty 2,5 mm nad jeji povrch, ptfi¢emz
tato vzdalenost by na realném pracovisti musela byt rovnéz zkalibrovana. Nakonec je zvolena
vhodna konfigurace robotu v kazdém bod¢. Pokud je nalezeno vhodné feseni, targety jsou zluté
zvyraznény (Obr. 68 b). Je-li konfigurace ovéfena, zvyraznéni se zméni na zelené (Obr. 68 c).
Cervené jsou zvyraznény targety, u kterych nelze najit feseni.

Aplikované lepidlo lze zviditelnit Smart componentou Tubetrace, kterou vytvofi
stejnojmenné tlacitko v okné PathView (Obr.70). Ve vlastnostech komponenty je nutné nastavit
Aplikator jako Mechanism a jeho TCP jako Flange. Soucast, na kterou je aplikovano lepidlo
potom jako Parent, pro coz je pouzit virtudlni senzor snimajici pfitomnou paletu (Obr. 69).

¥ PlaneSensor | TubeTr.aoe
Properties _ Fr"ropq_ertles
Origin ([-1756.00 -420.70 10..) '";Tfha"'?{fig*'ﬂ?"‘f‘°[' S:'t;df“:f
fodis 1 ([0.00 20,00 0.00] mm) = Egiit'ffl' o e
e Fiange Offset {[0.00 0,00 3,00] mm)
en,.e:. artd Tube Diameter (6,00 mm)
g’ _ Colar (Color [A=255, R=255,..)
Active (1) SensorOut (0) Min Distance (1,00 mm)

Redraw Rate {ms) (100)
Remaowve Geometry (False)
Transient (Falze)

110 Signals
Execute (0) TraceCreated (D)

MewTrace (0)

Clear (0)

doEqulActivel

Obr. 69) Bloky pro vizualizaci lepidla
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Obr.70) Vizualizace aplikace lepidla

Instalaci dopliikti do kontroléru jsou pfidany i nové pohybové instrukce, definované
v modulu ,,DPBASE “. Konkrétné to jsou DispL, umoziujici davkovani linearnim pohybem
(ekvivalent MoveL ) a DispC provad¢jici davkovani po kruhové trajektorii (ekvivalent MoveC).
Instrukce MovelJ ekvivalentni instrukci nema, jelikoz se jedna o pohyb Point-to-Point, u kterého
neni presné definovana trajektorie a nema tudiZ pfi davkovani vyuZiti. Vysledna trajektorie
v operaci ,, Application“ (Obr. 71) je tvofena instrukcemi DipsL, opét se zonou z1. Najezdovy
a vyjezdovy bod jsou vygenerovany automaticky dle nastaveni Sablony v Powerpacu. Vysledny
Cas operace je 21 sekund. Robot po kazdém lepeni provadi jesté dalsi operaci, a to ¢isténi trysky.
Operace se skladad pouze z linearniho pohybu, kterym robot najede do cistiCe, kde vycka
2 sekundy, néz je tryska vycisténa.

Move J (v1500, fine) \ \ Move J (v1500, fine)

DispL (v60, z1) Depart

Approach

DispL/ON - DispL/OFF

Obr. 71) Vysledna draha robotu
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6.2.4 Montaz skla
Koncovy efektor pro montaz skla byl opét vytvoren v modulu Create Tool. Parametry

Y1=0 mm, Z1=10,96 mm.

VA
SS pro pfipojeni X
k robotu

Obr. 72) Soutadnicové systémy podtlakového koncového efektoru

K ovladani podtlaku slouzi dva vstupni signaly. Jeden pro vytvofeni podtlaku, druhy
pro vyrovnani tlaku a pouziti vyfukovaciho impulzu. Déle je definovan jeden vystupni signal
davajici informaci o vytvoreni podtlaku (Tabulka 12).

Tabulka 12) Signaly Kontroléru 3 pro ovladani podtlakového koncového efektoru

Typ signalu Nazev Popis
Digital Output DO_Grip Vytvofeni podtlaku
Digital Output DO_Ungrip Vyrovnani tlaku a vyfukovaci impulz
Digital Input DI1_Podtl Snimani pfitomnosti podtlaku

Senzor_Sklo

Senzor_Paleta

Obr. 73) Virtualni senzory koncového efektoru
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Koncovy efektor je definovan jako SmartComponenta a presun skla je proveden jeho
vnitini strukturou logickych blokt (Obr. 74). Pfivedenim signalu Grip je aktivovan blok
Attacher, kterym se ke koncovému efektoru pripoji kryci sklo, detekované senzorem
., Senzor_sklo“ (Obr. 73). Pokud blok provede piipojeni, je s asovym zpozdénim nastaven
vystupni signal ,,Podtlak“ na kladnou hodnotu. Dilezity detail tkvi pravé ve zpusobu
nastavovani vystupniho signalu, jelikoz pokud nedojde K pfipojeni (napt. sklo neni senzorem
detekovano), nedojde k vytvoreni podtlaku, coz pfesn¢ koresponduje s redlnymi podminkami.
Po ptremisténi skla je nejprve odpojeno blokem Dettacher od koncového efektoru, a poté je
pfipojeno blokem Attacher 2 zpét k paleté, kterd je detekovana druhym senzorem
,,Senzor_Paleta“. Vystupni signal ,, Podtlak “ je opét deaktivovan s ¢asovou prodlevou.
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Propertes
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et (10,00 0,00 0,00] mem) S
Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg) e
~] Senzor_Sklo O Signals Dpemtc:_r -‘EDP,
= : Dalzy (0,7 5)
i S el e
Starti]- .
A=t siinie | Inputd (0) Output (0]
End (199,30 0.00 66.93]...) o Detacher IrputS (0]
Radius (10,00 mm) — -
SansedPart () PIOPEI‘LIE
SansedPaint {[0,00 0.00 0,00] mm) Chid() 1) LogicGate [NOP]
— KeapPosition {Trus) <
/0 Signals 0 Sianals Properties
" . . U0 Signals b
Active (1) SensorDut (0} Execute (0] + Exacuted (0) Dpemtu.r I‘EDP}
Dalay (0.7 5)
110 Signals
= = Imputd, (0} Outpure (0]
“  3enzor_Paleta », Attacher_2 InputS (0)
Properties Proparties
Start ([-230,16 3.00 313.27..) Parent ()
End (1-230,16 3,00 268.27..) Flange | =5 ,
Radius (10,00 mm) Chif’: o &= LogicRSLatch
W .
Seqsedpart 0 Meunt {True) e
SEFSEE":'DIFtII_[D PD 0,00 0,00] mm} Offset (|-230.51 -4.00 124.1.) O Signals
_ 0 Signals Orientztion ([0.00 0,00 0,00] deg) Set(0) =% Ouput(0)
Active (1) SenzorCut () /0 Signals Resat (0) ==---"» InvOutput (1)
Exacute (0) » Executed ()

Obr. 74) Vnitini struktura blokd koncového efektoru

Vysledna trajektorie v operaci ,, Assembly spociva v najeti linearnim pohybem na
pozici pro odbér skla (Pos_Sklo), kde robot vycka na pozitivni signal o vytvoreni podtlaku.
Poté je sklo linearnimi pohyby pfesunuto na pozici, kde zapadne do drazky télesa svétlometu
(Pos_Housing). Zde robot drzi dvé sekundy pozici, nasledné je vyrovnan tlak a pouzit
vyfukovaci impulz (Obr. 75). Nakonec se robot vraci do domovské pozice. Celkovy ¢as operace
je 12 sekund.
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MovelJ (v1500 ,z5) / \ MoveJ (v1500 ,zfine)

4+ MoveL (v100,25)
MoveL (v100 ,z5) / ¢ MovelL (v30 ,zfine)

Pos_Housing

4 Movel (v100,25)
v MovelL (v100 ,zfine)

Pos_Sklo

Obr. 75) Vysledna draha robotu |

6.2.5 Ostatni zatizeni

Do simulace je navic vlozena Smart Componenta simulujici tlac¢itko Emergency stop.
Tlac¢itko mize byt spusténo uzivatelem v zdlozce signalti Station Signals. Pfed uvedenim
zatizeni zpét do provozu je nutné vratit signal zpet na ptivodni hodnotu, coz nahrazuje chovani
realného tlacitka, které musi byt stejné tak nejdiive vraceno do ptivodni polohy. Pfi vraceni
signalu na pivodni hodnotu dojde rovnéz k odstranéni vSech palet, které jsou zrovna na
pracovisti.

Dalsi SmartComponentou je zamek servisniho vchodu SafeLock. Diky nému je
umoznén vstup na pracovisté pouze, pokud je vyslan signal k jeho odemceni. Digitalni signal
pro otevieni je pti Uzaméeném zamku nastaven na nulovou hodnotu z divodt bezpe¢nostnich
opatteni. Pfi otevieni jsou rovnéz deaktivovany signaly Autostop, diky ¢emuz neni mozné
zapnout pohony robotl v automatickém rezimu.

V zéalozce Station Signals jsou vSechny signaly ovladané uzivatelem v pribéhu
simulace. Je zde jiz zminény Emergency stop, dale signal pro vytvoteni nové palety, signal pro
smazani vSech palet, které jsou zrovna na pracovisti a signdl pro automatické generovani
novych palet v intervalu pét sekund.
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6.3 Tvorba programu

Jelikoz je pracovisté fizeno robotickym kontrolérem, je fidici program vytvoien v jazyku
RAPID. Jedna se o vysokouroviiovy textovy programovaci jazyk pouzivany v robotickych
systémech firmy ABB. Jeho pouziti usnadnuje editor pro tvorbu kédu integrovany piimo
v RobotStudiu. VSechny vytvorené trajektorie, robtargety a workobjecty jsou synchronizovany
do RAPIDU v pftislusném kontroléru, kde je 1ze nasledné editovat v textové podobé.

6.3.1 Kontrolér 1 (Master)

Tento kontrolér se stard o chod celého pracovisté. Pracovisté je ovladéano
z uzivatelského rozhrani zakomponovaného piimo ve Flexpendantu (kapitola 6.3.4). Po startu
hlavni rutiny main (Obr. 76) dojde k provedeni procedury ,, Preparation* (Obr. 78), nasleduje
¢teni proménné ,, OP_NUM “, podle které je vybrana jedna ze ¢ty moznych procedur. Pokud
vybér neodpovida Zaddné vybrané varianté, jsou vSechny signaly resetovany a pracoviste zlstava
ve vychozim stavu. VSechny procedury kromé ,,StopCell“ vraceji program zpét na cteni
proménné ,,OP_NUM* a zptsobuji tim jeho cyklické opakovani. Procedura ,,StopCell
provede resetovani vSech signalii nasledované zastavenim programu kontroléru 1.

Preparation
A 4
Reset READ OP_NUM
Signals

StopCell NoOperations FinishPallets CellRun

Obr. 76) Vyvojovy diagram — main Kontrolér 1 (MASTER)
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wov

Nejdulezitéjsi procedurou umoznujici chod pracovisté je ,, Cel/l[Run“. Pii jejim startu
jsou zapnuty v§echny dopravniky a nasledné jsou vyhodnocovany signaly z jednotlivych usek
dopravniku, ¢imz je fizen pohyb palet. Vyhodnocované useky jsou pfitom programove
rozdeleny do jednotlivych procedur (Obr. 77).

o

Dopravniky - ON

HWZ1
doll

Odblokovani

STOP 1
| |

PROC Dop1

1 |
] ]
1 ]
[ ANO | pwzz ANO I
1 nahoru |
1 1
. NE Y [
1 Odblokovani | |
. HWZ2 STOP 4 |
dolu
| I
1 |

L
-1 Proc Dop3

Obr. 77) Principialni vyvojovy diagram - procedura ,,CellRun*
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Prvni procedura ,, Dopl “ ovlada zdvihaci jednotku HWZ1 a piijezdy palet na ni. Pokud
je HWZ1 obsazena paletou, je zdvihnuta a ¢eka na pokyn k odsunuti palety. Pokud je HWZ1
neobsazena, je nastavena dolni poloha. Je-li zaroven na PalletStopul piitomna paleta, je
PalletStopl odblokovan a dochazi k ptesunu palety na zdvihaci jednotku.

Jako dalsi je vyhodnocovano stanovisté s jednotkou Liftl, kde robot 1 provadi operaci
,,PlasmaTreatment “ (pfeduprava povrchu plazmou). Pokud je Liftl neobsazeny paletou, je
nastavena jeho dolni poloha. Je-li pozitivni signal o dolni poloze, zaroven je jednotka HWZ1
Vv horni poloze a je obsazena paletou, je dan povel k posunu palety z HWZ1. Za stavu, kdy je
jednotka Lift]1 obsazena a roboticka operace je jiz provedena, je nastavena dolni poloha a paleta
¢eka na dalsi pfesun. Neni-li operace provedena, je nastavena naopak horni poloha, kde dojde
k aretaci palety a nasledné je dan pokyn K provedeni operace ,, PlasmaTreatment “. Informace
o provedeni operace je ukladana do proménné ,, R/ Finished “, ktera je nastavena na ,, TRUE “
pii dokonéeni operace a na ,, FALSE * pti odjezdu palety ze stanoviste.

Prinicipy nasledujicich procedur ,R2“ a ,,R3“ jsou totozné¢ s ,,R1*, pouze jsou
vyhodnocovany signaly z nésledujicich Palletstopli a zdvihacich jednotek. Jako posledni je
provedena procedura ,, Dop3 ““ ovladajici zdvihaci jednotku HWZ2. Pokud je HWZ2 obsazena,
je nastavena dolni poloha. Jakmile dosedne paleta na dopravnik 3, je okamzit¢ uvedena do
pohybu a opousti jednotku. Je-li HWZ2 neobsazena, je nastavena horni poloha, kde ¢eka na
splnéni podminek pro odblokovani PalletStopu 4 a nasledny piijezd palety.

Flexpendant
Upozornéni

Flexpendant
Upozornéni

Potvrzeni
Emergency Reset

Nastaveni
AUTOMOCDE

MQOTORS ON

HOMING

. NE HOMING
AUTOMODE |
¥ .| Potvrzeni «| Potvrzeni
| auTomoDE ”| MOTORS ON HOMING
Potvrzeni |4 I
HOME pozici |

Obr. 78) Principialni vyvojovy diagram - procedura ,,Preparation*
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Procedura ,, FinishPallets“ je téméF totozna S ,, CellRun*, rozdil je pouze Vv ovladani
PalletStop1, ktery ziistdva permanentné zablokovany, ¢imz brani pfisunu dal§ich palet na
pracovisté. VSechny palety nachazejici se v dané chvili uvnit buiiky budou tedy dokonceny,
ovsem postupné dojde k vyprazdnéni pracoviste.

., NoOperations * slouZi pro volny prujezd palet skrze pracovisté, bez vSech robotickych
operaci. Vjezdu novych palet je pfitom branéno stejn¢ jako v piipad¢ ,, FinishPallets“. Pro
skute¢né pracovisté by bylo mozné program upravit, jelikoz v simulaci se nevytvareji fronty
z palet akumulujicich se za sebe. V realité by tedy stacilo pouze trvale odblokovat PalletStopy
2 a 3. Nicmén¢ i tato varianta by byla pfijatelna a méla by minimdalni vliv na rychlost odbaveni
palet. Tuto procedu lze zvolit, i pokud roboty zrovna provadéji operaci na paletach. Program je
oSetfen tak, aby byly vSechny operace nejprve dokonceny, a teprve poté byly palety odsunuty.

Procedura ,, Prepearation* (Obr. 78) je umisténa na zacatek hlavni rutiny main, a je
provedena pouze jednou pfi startu programu. Jejim tkolem je zkontrolovat, zda je robot
V atuomatickém rezimu a zda ma zapnuté motory. Pokud nejsou podminky splnény, je program
zastaven a na flexpendantu robotu je zobrazeno upozornéni. Je-li kontrola Gspésna, je tato
kontrola provedena i u dvou zbyvajicich robotl, u kterych jiz Ize programové nastavit
pozadované stavy. Nakonec je provedena kontrola domovské pozice vSech roboti, které jsou
ptipadné do této pozice piesunuty. Popisovana procedura ma ovsem dvé funkce - je provedena
vzdy pfi startu programu a také slouzi jako Restart pracovisté po jeho neocekavaném zastaveni
(napf. Emergency Stop). V tomto piipadé je nastavena proménna ,,Restart“ na ,, TRUE “, diky
¢emuz mize byt vV procedufe proveden navic Emergency Reset dvou podiizenych kontroléru a
s koncem procedury konc¢i 1 beh celého programu.

Kazdy robot ma vytvorenou proceduru ,, Homing “, ktera slouzi k nastaveni domovské
pozice robotu. Domovska pozice je zadefinovana jako jointtarget, tedy specifikovana
hodnotami natoceni jednotlivych kloubl robotu. Snimani této polohy je provedeno zavedenim
worldzony tvaru joint space, kde je nastavena pripustna odchylka od zadaného natoceni kloubti.
Pokud se robot nachdzi v intervalu hodnot, je nastaven digitalni signal ,,DO_Home* na
pozitivni hodnotu. V proceduie ,, Homing “ je nejprve zjisténa aktualni poloha robotu. Pokud je
tato poloha méné nez 250 mm v ose z soufadného systému ,, Wobj RI1 Pallet* (prostor, kde se
pohybuje paleta), je proveden linearni pohyb v 0se z 0 50 mm nahoru, a poté je robot piesunut
do domovskeé pozice. Jeli aktudlni pozice nad timto prostorem, je presunut do domovské pozice
rovnou.

PROC Homing()
CurrentPos:= CRobT(\Tool:=Plazma_Efektor_TCP\WObj:=Wobj_R1 Pallet);
IF CurrentPos.trans.z<250 THEN
Movel Offs(CurrentPos,0,0,50),v100,z10,Plazma_Efektor_TCP\WObj:=Wobj_R1_Pallet;
ENDIF
MoveAbs] Pos_Home,v150,fine,Plazma_Efektor_TCP;

ENDPROC

Obr. 79) Procedura ,,Homing“ robotu 1
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6.3.2 Kontrolér 2

Rutina main kontroléru 2 zac¢ind nactenim hodnoty analogového vstupu ,, 4/ OpNum *.
Podle té je rozhodnuto, ktera procedura bude provedena. Po provedeni kterékoliv procedury je
program zastaven.

Procedura ,, Application “ provede aplikaci lepidla, ,, Homing “ stejné jako u kontroléru 1
(Obr. 79) nastavi domovskou pozici robotu a ,, ApplicatorCelaning* slouzi k vy¢isténi
aplikatoru robotu. Tato procedura je obsazena rovnéz i v ,, Application “, jelikoz robot provadi
vyCisténi trysky po kazdém lepeni, nicméné muzZe nastat stav, kdy je tfeba vykonat pouze

¢iSténi.

READ
ANALOG SIGNAL
Al_OpNum

ApplicatorCleaning Homing Application
| |

o
~

»
>
[
>
Y

y

Obr. 80) Vyvojovy diagram — main Kontrolér 2 (SLAVE)

Aby mohl Master spoustét program kontroléru 2 a dostavat informace o jeho stavu, jsou
defiovany systémové vstupy a vystupy (System inputs and outputs). Jedna se o digitalni signal,
kterym je V kontroléru piifazena uréita funkce. Program lze spustit z nadiazeného zatizeni
signalem ,, DI R2OpStart* s funkci ,, Start at Main “. Pokud je tento signal aktivovan, je vzdy
od zacatku spusténa rutina main. Dal$i systémové vstupy jsou pouzity pro zapnuti motort
(,DI_ MOTORS ON*), EmergencyStop reset (,, DI EmerReset*) a také pro piipadny stop
programu (,, DI_Controller2Stop ). Naopak pro podavani informaci nadfazenému zatizeni jsou
pouzity systémové vystupy udavajici zda je robot v automatickém rezimu (,, DO_AUTO_ON*),
zda jsou zapnuté motory (,,DO_Motors State”), zda je zrovna vykonavan program
(,,DO_CycleON*), nebo zda byl aktivovan EmergencyStop (,, DO_R2_ EmersState *).

Operace jsou voleny kontrolérem 1 (Master). Ten nejprve nastavi analogovy signal na
pozadovanou hodnotu, a poté aktivuje digitalni signal pro start programu kontroléru 2. Pokud
je zvolena rutina ,, Homing“ nebo ,, ApplicatorCleaning “, je program ukoncen. Procedura
., Application vyzaduje podani zpétné vazby o jejim provedeni. Pfed koncem procedury je
aktivovan signal ,,DO R2 OpFinished“ a nasledné program ¢eka na potvrzeni pfijeti od
nadiazeného zatizeni. Master po pfijeti signalu ulozi stav do proménné ,,R2 OpFinished
(hodnota ,, TRUE®“) a dale pracuje pouze stouto proménnou. Aktivaci signalu
,DO _R2 OpReset” je umoznéno kontroléru 2 dokoncit proceduru a ukoncit tak program.
Proménna ,,R2_OpFinished v kontroléru 1 je nastavena na ,, FALSE “ pti odjeti palety, stejné
jako je tomu v ptipadé provadéni operace robotem 1.
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6.3.3 Kontrolér 3

Hlavni rutina main kontroléru 3 (Obr. 81) je principialné totozna s kontrolérem 2. Opét
je pomoci analogového signalu zvolena jedna procedura. Tentokra jsou na vybér dvé, pticemz
,,Assembly*“ je hlavni operace provadéjici montaz kryciho skla. Procedura ,, Homing * slouZi,

stejn¢ jako i u dvou dalSich kontroléri k nastaveni domovské pozice. Komunikace
s nadfazenym fidicim systémem je rovnéz totozna s kontrolérm 2.

READ
ANALOG SIGNAL
Al_OpNum

NE

Homing Assembly

I
-
»

b

&
«
y

Obr. 81) Vyvojovy diagram — main Kontrolér 3 (SLAVE)

6.3.4 Uzivatelské rozhrani
Pracovisté je ovladano skrze uzivatelské rozhrani, integrované piimo do robotického

Flexpendantu (Kontrolér 1 - Master). K jeho vytvofeni byla pouzita aplikace ScreenMaker,
ktera je soucasti RobotStudia.
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Obr. 82) Uzivatelké rozhrani — hlavni obrazovkva
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Hlavni obrazovka (Obr. 82) obsahuje vizualizaci bunky se zvyraziovanim aktivnich
zafizeni. Zafizeni, kterd pravé vykonavaji urCitou ¢innost, JSOU zvyraznéna zelené¢ a na
dopravniku jsou kontrolky davajici informaci o pfitomnosti palety. Obr. 83 znazornuje piiklad,
kdy jsou zapnuté vSechny dopravniky a robot 2 provadi aplikaci lepidla.

Dale obrazovka obsahuje hlavni ovladaci prvky uréujici rezim pracovisté. Aby bylo
mozné ovladat funkce, jako napt. spousténi programu, pfimo z obrazovky, jsou pomoci Cross
Connection provazany systémové vstupy a ovladané signaly. Tlaéitko ,, Start“ je tedy navazané
na systémovy vstup ,, Start at main “ a pii jeho stisku je spusténa rutina main vzdy od zacatku.
Tlacitko ,,Zpracovani* zahaji proceduru ,,CellRun‘ (kapitola 6.3.1), tedy normani b¢h
pracovisté. Dalsimi tlacitky jsou vybirany zbyvajici procedury, tedy ,, Dokoncit sérii*“ spusti
., FinishPallets“, , Bez Operaci” spusti ,,NoOperations*“ a ,,Stop* spusti ,,StopCell*
(kapitola 6.3.1). Tlacitkem ,, FAST STOP “ jsou aktivovany systémové vstupy ,,Stop ““ u vSech
kontrolért, ¢imz dojde k jejich zastaveni. Nejdena se o bezpecnostni prvek, pouze funkci pro
rychlé zastaveni pracovisté. Tlacitko ,, Restart“ spusti proceduru ,, Preparation S proménnou
,, Restart “ nastavenou na,, TRUE ““ ( kapitola 6.3.1). Funkci ,, Odemknout dvere *“ 1ze odemknout
zamek SafeLock. Tento stav je na obrazovce signalizovan ¢ervené zvyraznénym servisnim
vchodem.

f— @O Auto Motors On $ X
— \/ Od) PC_FILIP_RADIL Running (Speed 100%)

e [N

Zpracovani

Enable

1

N z

-5 H
< 17

Dokondit sérii

Hold To'Run

Bez operaci

_ Production

=1 window l@_‘ Cellcontro]J {{)}@

Odemknout dvere

Obr. 83) Priklad zvyraznéni aktivnich zafizeni

Pod tlacitkem ,,Setup“ se skryva dal§i obrazovka se dvéma kartami. Prvni karta
,,Roboty* (Obr. 84) dava pomoci tii ikon informaci o aktualn¢ nastaveném rezimu robotu.
Prvni ikona signalizuje automaticky nebo manualni rezim, druha zapnuté nebo vypnuté motory
a tfeti je aktivni, pokud je robot v domovské pozici. Déle jsou zde tlacitka umoziujici uzivateli
tyto rezimy ru¢né meénit.
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Obr. 84) Obrazovka Setup — karta Roboty

Druha karta ,, Dopravnik*“ (Obr. 85) obsahuje tla¢itka pro ru¢ni nastavovani dopravniku
a vSech zdvihacich jednotek. Na zndzornéném dopravniku opét signalizuji kontrolky pfitomnost
palety. O stavu zdvihacich jednotek a provozu dopravnikd informuji zmény barvy tlacitek.
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Obr. 85) Obrazovka Setup — karta Dopravnik
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Robot 2 provadéjici lepici operaci a vybaveny davkovacim syst¢émem IDFP, ma do
flexpendantu implementovano svoje uzivatelské rozhrani. V ném jsou uvedeny informace
0 nastavenych parametrech davkovani, pravé aktivnich zafizenich a aktivnich signalech.
V tomto rozhrani Ize i nékteré parametry ménit, ¢imz je usnadnéno doladéni hodnot davkovani
na realném pracovisti (Obr. 86, Obr. 87).
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Obr. 87) Uzivatelské rozhrani davkovaciho systému — obrazovka zobrazujicic signaly
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7 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V praci byly Vv adekvatnim rozsahu zpracovany vSechny kroky vedouci k virtudlnimu
zprovoznéni robotizovaného pracovisté. Nejprve bylo z péti moznych variant pracovisté
vybrano vysledné feSeni, které nejlépe splnovalo pozadavky na kratky ¢as cyklu vyroby
a snadny budouci ptechod k plné automatizaci. Po vybrani vSech komponent a vytvotreni 3D
modelu byla v softwaru RobotStudio vytvofena simulace, kterd co moznd nejvérngji
predstavuje redlné operace. Na jejim zaklade byl vytvofen a odladén fidici program a uspésné
provedeno virtualni zprovoznéni.

Na pracovisti byla feSena pouze zakladni bezpecnostni opatfeni. Rovnéz bylo
uvazovano ,,idealni* lepidlo nevyzadujici specialni opatieni, napf. odsavani vyparti nebo
vyhtivani. Pro realné pracovisté by bylo nutné vyhotovit analyzu rizik a na zakladé¢ ni urcit dalsi
bezpecnostni prvky. To je ovSem nad ramec této prace. Diraz byl naopak kladen na opatieni
vztahujici se k tématu prace, coz jsou softwarové bezpecnostni prvky (vymezené prostory, ve
kterych lze sroboty pohybovat), spravné napojeni tladitek emergency stop a blokovani
Autostop signall pfi otevieném servisnim vchodu.

Pracovisté je fizeno jednim ze tfi robotickych kontrolért. Tato varianta byla zvolena
zejména kvili rozsiteni nemoci Covid-19 a nemoznosti vyuzit licencovany software Simit,
slouzici mimo jiné i k propojeni RobotStudia a externiho PLC. Za standardnich podminek by
bylo pravdépodobné pouzito fizeni pomoci PLC, jelikoz se jedna o jiz pomérné¢ komplikovany
vyrobni systém a PLC by usnadnilo nékteré upravy a ptipadné rozsifovani pracovisté. Nicméné
bylo prokazano, ze robotické kontroléry jsou skuteéné velmi universalni zafizeni, které jiz
davno neslouZi pouze k fizeni pohybu robotu.

Ve vytvofené simulaci je snaha co nejvice napodobit redlné¢ chovani pracoviste.
Pravdépodobné nejkomplikovanéjsi ¢ast predstavuje simulace materialového toku, kdy mohou
byt palety na dopravniku kdykoliv zastaveny, znovu uvedeny do pohybu a zaroven kdykoliv
upravovany robotickymi operacemi. Pouzité feSeni je vhodné pro tuto diplomovou praci,
jelikoz demonstruje velké mnozstvi nastroju, které RobotStudio poskytuje. OvSem v praxi, kde
neni kladen diraz na vizualizaci, by bylo mozné toto feseni zjednodusit a ziskat tim zna¢nou
¢asovou usporu.

Ridici signaly definované u jednotlivych komponent jsou bud’ ziskany pfimo od vyrobce
zafizeni, nebo jsou definovany na zdkladé zkuSenosti s podobnymi zafizenimi. Signaly
robotickych kontrolért jsou jiz dopiedu pieddefinovany v RobotStudiu. Lze proto konstatovat,
ze provedené virtualni zprovoznéni dobife simuluje zprovoznéni realné, coz je také jeden
z hlavnich tukolu této technologie. Vytvofeny program plni bezporuchové svoji funkci
a s nepatrnymi Gpravami by pravdépodobné obstal v realnych podminkach.

Zajimavym roz$ifenim celé tlohy by byla moZnost zpracovavat vice druhii svétlomett.
To by obnaselo ptidat na vstup do pracovisté zatfizeni rozpoznavajici jednotlivé varianty, coz
muze byt feSeno napi. kamerou nebo ¢tenim carovych kodii na paleté. Na zakladé vybrané
varianty by byly zvoleny piislusné robotické operace. Jediny problém by nastal u montaze
svétlometu, kdy by bylo nutné zavést vyménu koncového efektoru, nebo zvolit feSeni
prizpusobujici se vzdy konkrétnimu tvaru svétlometu.
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8 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést v softwaru RobotStudio virtualni zprovoznéni
navrzeného robotického pracovisté, které slouzi k lepeni a kompletaci automobilového
svétlometu. V praci byly postupné fesSeny vSechny kroky vedouci k virtudlnimu zprovoznéni,
pocinaje reSersi z dané problematiky, ptes navrh pracovisté, az k vytvoreni programu fidiciho
pracoviste.

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty aktudlni poznatky z oblasti pramyslové robotizace
a virtualniho zprovoznéni. Na tuto ¢ast navazuje kapitola vénujici se systémovému rozboru
fesené problematiky, kde jsou popsany ¢asti a funkce davkovacich systému lepidel, zpisoby
predupravy povrchu, prvky podtlakového uchopovani a nejcastéji pouzivané fidici systémy pro
automatizovana pracoviste.

Nasleduje kapitola obsahujici navrh péti moznych variant pracovisté. Z nich je za
pomoci vicekriteridlni analyzy vybrano nejvhodnéjsi feSeni, odpovidajici stanovenym
pozadavkiim. Déle jsou popsdny jednotlivé komponenty pracovisté a zplsob jejich
komunikace. Taktéz je vytvoren 3D model pracovisté, ktery je importovan do simula¢niho
softwaru RobotStudio. Zde je vytvofena simulace procest a na jejim zakladé sestaven fidici
program. K ovladani pracovisté je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani implementované
piimo do Flexpendantu robotu. Simulace procest odpovida realnému chodu pracovisté, stejné
tak 1 zadefinované fidici signaly jednotlivych komponent odpovidaji signalim realnych
zafizeni. Program je odladén a bezporuchové plni svou funkci. Na zakladé toho lze konstatovat,
ze provedené virtualni zprovoznéni je uspésné a pii uvadéni realného pracovisté do provozu by
znamenalo vyraznou c¢asovou usporu. Tim byly také splnény vSechny vytyCené cile této
diplomové prace.

Virtualni zprovoznéni je velmi uziteCnou technologii, ktera bude mit v budoucnu
nepochybné stale vétsi vyuziti. Stejné jako se mnohé firmy zpocatku zdrahaly zavadét offline
programovani robotd, dnes je tato metoda programovani téméi standardem. Tato situace se
bude ziejmée opakovat i u virtualniho zprovoznéni. Z pohledu studenta bez vétsich zkusenosti
S programovanim automatizovanych vyrobnich systéml znamena tato technologie jednozna¢né
uleh¢eni celého procesu. Bez vytvofeného modelu by pravdépodobné bylo bezchybné
naprogramovani takovéhoto pracovisté za hranici souc¢asnych schopnosti. Lze tedy vyvodit, Ze
tato technologie také snizuje pozadavky na kvalifikovanost programatora. V prub&hu vytvareni
simulace bylo rovnéz objeveno hned né€kolik chyb v konfiguraci zafizeni na pracovisti, které
tak mohly byt rychle a jednoduse odstranény. Tyto faktory mohou hrat v dobé nedostatku
kvalifikovanych zaméstnanct klicovou roli pfi udrzeni postaveni firmy.

Nejdelsim a nejnaroénéjsim ukolem v diplomové praci bylo vytvoreni simulace tak, aby
bylo docileno realné podoby procest na pracovisti. Pokud nema byt simulace uzita
k propaga¢nim ¢i jinym marketingovym ucelim, je vhodné simulaci co mozna nejvice
zjednodusit a Setfit tak potfebny Cas. Virtudlni zprovoznéni je pomérné nova technologie a
velice komplexni problematika. V této praci nejsou zdaleka vyuzity vSechny moznosti, které
virtualni zprovoznéni nabizi, pfesto se i tak ukazuje jako velice uziteény nastroj, Z ¢ehoz plyne,
ze jeho pouzivani bude v budoucnu stale ¢astéjsi.
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