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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim paletizacni linky, na které dochazi
Kk paletizaci pomoci primyslového robotu. V teoretické ¢asti prace jsou popsany uplatnéni,
rozdéleni a efektory primyslovych robotii a divody a vyhody paletizace. Déle je popsana
problematika virtualniho zprovoznéni vcetné senzord, které slouzi pro spravnou c¢innost
pracovisté 1 virtudlni simulace. V praktické ¢asti je popsano budouci pracovisté, vytvoreni
simulace a programu v softwaru RobotStudio.

ABSTRACT

This diploma thesis is dealt with the virtual commissioning of a palletizing line, which is
palletized using an industrial robot. In the theoretical part | describe the applications, divisions
and effectors of the industrial robots and the reasons and the benefits of palletizing.
Furthermore, the issue of virtual commissioning is described, including sensors, that are served
for the proper operation of the workplace and the virtual simulation. In the practical part I
describe the future workplace, creating a simulation and the program in the RobotStudio
software.

KLICOVA SLOVA
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RobotStudio
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1 UVOD

V poslednich letech dochéazi k ¢im dal tim vétsi automatizaci ve vSech odvétvich pramyslu.
Lidska obsluha je ¢asto nahrazovana primyslovymi roboty hned z n¢kolika divodi. Jednim
Z hlavnich davodu je fakt, ze robot dokdze vykonavat monoténni nebo namahavou ¢innost po
delsi (takifka neomezenou) dobu nez ¢lovek a tato ¢innost Casem neztraci na kvalité i piesnosti.
V dnesni dobé se k ditvodim nahrazovani lidi roboty pfidava i nizkd nezaméstnanost a
nedostatek kvalifikovanych pracovnikt, ktefi by danou praci vykonavali.

Zakaznici, kteti pozaduji zavedeni automatizace do vyroby maji na vyrobce ¢im dal

vetsi a ponckud protichidné pozadavky. Jednd se predevSim o snizeni nakladi a vétsi
efektivnost a flexibilitu pracoviste.

Instalace novych automatizovanych zatizeni, robotd apod. do sou¢asného provozu, vzdy
obnasi kratsi ¢i delsi odstaveni dosavadniho pracovisté. Snahou vSech ziucastnénych by mélo
byt snizeni ¢asovych a finan¢nich nakladi této odstavky. Virtudlni zprovoznéni je jednou
z moznosti jak usly zisk a néklady zplisobené odstavenim pracovist¢ snizit. Vytvorenim
vhodného 3D modelu pracovisté dojde k moznosti odzkouseni riznych scénaid, které by
zbyte¢né prodluzovali odstavku skutecného pracovisté a pomoci vysledkii z této simulace
nasledné ptenesenych do reality I1ze snizit naklady na minimum.

Virtudlni zprovoznéni nepoméhd jenom pii uvadéni pracovisté do provozu, ale i dale
béhem celého Zivotniho cyklu daného pracovisté. Ve virtudlnim prostredi 1ze napt. urcit nejvice
ergonomickou variantu pracovisté pro obsluhu, nejefektivnéjsi uspofadani z hlediska toku
materidlu nebo odzkousSet spravnost programu uréeného k fizeni dané linky.

Tato diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim kratce popsanym vyse.
V reSers$ni €asti jsou popsany zpisoby virtualniho zprovoznéni, jeho ptinosy a pozadavky.
V praktické ¢asti je popsana samotna tvorba simulace a signala dilezitych pro spravnou funkci
pracoviste.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Priamyslové roboty

Definice pojmu primyslovy robot dle prof. P. N. Beljanina [1]: ,,Primyslovy robot je
autonomn¢ fungujici stroj-automat, ktery je uréen K reprodukci nékterych pohybovych
a dusevnich funkci ¢lovéka pii provadéni pomocnych a zakladnich vyrobnich operaci bez
bezprostiedni ucasti clovéka a ktery je k tomuto Gc¢elu vybaven nékterymi jeho schopnostmi
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samovyuky, samoorganizace
a adaptace, tj. pfizptusobivosti k danému prostiedi.*

2.1.1 Rozdéleni primyslovych roboti
Roboty maji hned nékolik aspektt, které je nutné zvazit pii vybéru robotu jako hlavniho prvku
budouciho pracovisté. [2]

V piipad¢ paletizace se jedna piedevsim o:

e Nosnost

e Pocet stupnd volnosti

e Rychlost pohybi

e Zpusob fizeni a komunikace s okolim
e Velikost obsluhovaného prostoru

e Vlastni velikost a hmotnost

e Dosahovana piesnost

Z hlediska kinematické struktury se priimyslové roboty dale dé€li na:
e Roboty se sériovou kinematikou
e Roboty s hybridni kinematikou
e Roboty s paralelni kinematikou

Stale vétsi uplatnéni nalézaji roboty s paralelni kinematikou (obr.1). Koncovy efektor je
zde ulozen na ploSing, ktera je zavéSena na délkové promeénnych zadvésech. Minimalni pocet
zaveésu je 3 avsak vice se osvédcilo pouziti 6 zaveést. Oproti robotlim se sériovou kinematikou
maji ty s paralelni ponékud komplikovanéjsi fizeni jednotlivych pohybd. [2]

Vzhledem k povaze zadané ulohy se jako vyhodnéjsi varianta jevi pouzit robot se
sériovou kinematikou (obr.1). Roboty se sériovou kinematikou jsou v soucasné dobé¢ stale
nejpouzivangjsi. Sériova kinematika je tvofena pouzitim kinematickych dvojic, vzdy o jednom
stupni volnosti (rotacni/translacni). Vysledny pohyb je slozen z téchto jednotlivych pohybli
kinematickych dvojic. VétSinou se jedna 0 Sestiosé roboty, které vyuzivaji 3 rotacni osy
k polohovani a 3 rota¢ni osy k orientaci koncového efektoru. [2] [3]
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Obr.1)  Pramyslovy robot se sériovou (vlevo) a paralelni (vpravo) kinematikou [4]

2.1.2 Efektory prumyslovych robotu
Primyslové roboty jsou na konci kinematického fetézce vybaveny efektory dle pozadovaného
ur¢eni robotu. Primyslové roboty jsou urceny ptfedev§im pro manipulacni, technologické,
kontrolni a specialni aplikace. S postupujici automatizaci probihd vymeéna téchto efektorii
pfevazné automaticky. [2]

Dle piedchoziho rozdéleni naleznou pfi paletizaci uplatnéni piedevsim efektory
manipulacni, nékdy zvana chapadla. Podle typu styku s objekty se tyto chapadla daji dale d¢lit
na:

e magneticka
e mechanicka

e podtlakova

Vsechny vyse uvedené druhy tchopnych prvka se dale daji délit podle zplsobu vyvozeni
uchopovaci sily na pasivni a aktivni. [2]

Pasivni uchopné prvky

Pokud se vyuziva magnetické sily pro uchopeni magnetického pfedmétu, je konstrukce feSena
pomoci permanentnich magnett. U pasivnich magneticky chapadel je nezbytné nutné pouziti
pfidavnych mechanism, které zajist'uji uvolnéni predmétu. Nejcastéji se jedna 0 pneumaticky
vélec, ktery slouZi jako tzv. vyhazovac¢. Dalsi nevyhodou magnetickych hlavic je fakt, Ze
dochazi k zachycovani i jinych magnetickych pfedmétl, coz mize negativné ovlivnit presnost
¢i kvalitu uchyceni manipulovaného predmétu

V piipadé pasivnich podtlakovych prvkl dochédzi k uchopeni pomoci deformacnich ptisavek,
které jsou pfitlaCeny k pfedmétu, ¢imz se vytvoii pozadovany podtlak mezi predmétem
a ptisavkou. Z této definice principu uchopeni je tedy ziejmé, ze podtlakové prvky se vyuzivaji
pii manipulaci s hladkymi pfedméty (napt. sklenéné tabule). Aby bylo zaruceno dosazeni
pozadovaného podtlaku, jsou kladeny velké pozadavky na tésnost spoje mezi piisavkou
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a predmétem. Pro uvolnéni pfedmétu se vyuzivaji specialni ptisavky s pomocnym ventilem,

ktery slouzi pro pfivod vzduchu, ¢imz dojde ke zruseni podtlaku.

Ttetim zplisobem vyvozeni pasivni sily pfi uchopovani predmétii je vyvozeni mechanické sily.
Na trhu existuje cela fada provedeni @ moznosti, jak mechanickou silu vyvinout, nicméné oproti
pasivnim magnetickym a podtlakovym prvkiim nelze obecné shrnout princip ¢innosti vSech
moznych konstrukei.

U pasivnich uchopnych prvkil nelze ovladat uchopovaci silu a jsou tedy vhodné pro jednodussi
manipulaci bez nutnosti manipulace s piedméty stanovenou silou. Toto je jednim z divodd,

vvvvvv

pro¢ se u slozitéjsich uloh vice uplatiuji aktivni ichopné prvky. [2]

Aktivni ichopné prvky

Aktivni prvky magnetické vyuzivaji magnetickou silu vyvolanou elektromagnety. Funguji na
stejném principu jako pasivni magnetické prvky uvedené vyse. Na rozdil od nich vSak nemusi
byt vybaveny ,,vyhazovac¢em®, k uvolnéni predmeétu staci vypnout elektromagnet. V nékterych
pfipadech miize dojit ke zmagnetovani uchopovaného predmétu, Cemuz se zabrani
odmagnetovanim obracenim proudu v civkach elektromagnetu.

Systémy vyuzivajici ejektory a vyveévy jako zdroj podtlakové sily k uchopovani patii do
skupiny aktivnich prvkd podtlakovych. Stejné jako pasivni prvky podtlakové se i aktivni
vyuzivaji pfedev§im pro manipulaci s hladkymi pfedméty a rovnymi deskami.
Nejroz8ifengjSimi  a nejvariabilngj$imi uchopnymi prvky jsou mechanické s aktivnim
vyvozenim uchopovaci sily. Tyto ,,chapadla® jsou vybavena pohyblivymi €elistmi, jejichz
pohyb vyvozuji rizné typy motor. V dnesni dob¢ jsou tyto motory nejcastéji pneumatické
linearni vélce.

Efektory vhodné pro paletizaci jsou detailné popsany v kapitole 3.2 Paletizace.

2.1.3 Uplatnéni primyslovych robotu

Nasazeni primyslovych robotii do vyroby vyZaduje vypracovani studie, ve které budou
zvazeny vSechny piinosy ale 1 negativa jejich zavedeni do provozu. Mezi hlavni divody
nahrazeni lidskych pracovniku roboty patfi:

SniZeni naklada a zvySeni zisku

Nasazeni roboti je vyhodné z ditvodu moZného sniZeni nakladd. Jedna se napft. o efektivné;jsi
vyuziti pracovniho prostoru a snizeni narokl na osvétleni a hygienické pozadavky pracovisté.

A

Takeé vyssi efektivita mtze zkratit vyrobni Casy a tim zvysit vyrobnost.
Zlepseni pracovnich podminek

Dal$im diavodem nahrazeni Clovéka primyslovym robotem je ulehceni od naméhavé ci
monoténni prace, coZ pfimo souvisi s rizikem urazu ¢i nehody na pracovisti. Nahrazeného
pracovnika Ize ve firmé vyuzit na daleko vice sofistikované Cinnosti, které by robot nezvladl.

ZvySeni kvality a stalosti vyroby
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Primyslovy robot na rozdil od ¢loveéka dokaze pracovat velmi pfesné a kvalitné po delsi dobu,
kterd zavisi na spravném nastaveni a sefizeni. Tento fakt zaruci daleko piesnéjsi a stalejsi
vysledky 1 monotonnich €innosti, u kterych se piesnost ¢lovéka rychle vytraci.

Primyslové roboty nalézaji uplatnéni v celé fad€ primyslovych odvétvi. Dle statistik IFR
(International Federation of Robotics) z roku 2019 se nejvice robotl proda do automobilniho,
elektrotechnického a strojirenského primyslu.

Pocet robotii instalovanych celosvétoveé dle
oblasti priimyslu v letech 2016-2018

Automobilni

Elektrotechnicky

Strojirensky

Chemicky

s e o 2018 m2017 w2016
Potravinaisky " - N

Ostatni

o

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
Poiet kusii

Obr.2)  Pocet dodanych robott dle odvétvi pramyslu [5]

Nejvétsi primeér robota v pfepoctu na zaméstnance je v Singapuru, nejvétsim odbératelem
v poslednich letech dle stejné organizace je Cina. Ze statistik vyplyva, Ze aplikacemi, pro které
se roboty vyuzivaji nejvice bez ohledu na primyslové odvétvi jsou manipulace, svafovani a
montaz. Z obr. 3 je patrné, ze pravé pii manipulaci s materialem, do které patfi i paletizace, jsou
pramyslové roboty z diivodl uvedenych vyse uplatiiovany nejvice.

Pocet robotii instalovanych v Ciné dle aplikaci v
letech 2016-2018

Manipulace

Svarovani

Montaz

Davkovani, lakovani

Ostatni m2018 m2017 w2016

0 10 20 30 40 50 60 70
Tisicli jednotek

Obr. 3)  Pocet dodanych robot dle jejich aplikace [6]
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2.1.4 Periferni zarizeni

Do perifernich zatizeni patii vSechny pomocné manipulacni prosttedky, ktera zajiStuji
materidlovy tok celym pracovistém. Spravnou volbou téchto zafizeni se da zrychlit proces
manipulace, snizit pozadavky na robot, zefektivnit pracovni cyklus apod. Mezi hlavni periferni
zafizeni patii dopravniky, otocné stoly, zafizeni se zasobnikem a nasypkou, dopravni voziky
arazné paletizatni prvky (technologické a sSystémové palety). V zadané uloze najdou
zZ perifernich zatizeni uplatnéni ptedevsim dopravniky a systémové palety.

Dopravniky zajist'uji tok materidlu danou rychlosti danym smérem. Spojuji jednotliva
pracovisté vyroby, montaze, expedice atd. Dle konstrukce rozdélujeme dopravniky na pasové,
¢lankové, valeckové, hrablové, vibraéni, Snekové atd.

Dalsim prvkem, ktery dokaze zlepsit efektivnost samotné paletizace jsou ruzné
manipulatory ¢i vkladace kartonovych prolozek, které se vkladaji mezi jednotlivé vrstvy
predméti a tim zajist'uji vEtsi stabilitu palety a ochranu samotnych predmétt. V pripadé navrhu
linky pro paletizaci nachazeji uplatnéni také ovijeci stroje, které bali naskladanou paletu do
ochranné folie.

2.2 Paletizace

Soucasny stav trhu klade stale vétsi pozadavky na zplsob transportu a skladovani vyrobkd.
Jako nejefektivnéj$i se ukézala paletizace, kterou lze definovat jako metodu piepravy
a ukladani zboZi na standardizovanych paletach. ZboZi je naloZeno na paletu, na které zlstava
po celou dobu piepravy az k zakaznikovi. Toto FeSeni zjednodusuje a urychluje manipulaci,
skladovani a logistiku vyrobkt umisténych na paleté. Paletizace ma za cil zajistit bezpecnost
ptepravy oproti volné pfepravovanému materialu, zvysit kapacitu pfepravovaného zbozi, snizit
¢as nakladky a vykladky a zabranit poskozeni vyrobki pii pfeprave.

2.2.1 Automaticka paletizace

Paletizace zbozi muze byt vykonavana prostfednictvim lidi, tato metoda je vSak casto
neefektivni. Jako vyhodnéj$i se jevi automaticka paletizace S pouzitim paletizacnich
manipulatort ¢i prumyslovych robot.

Obr. 4)  Paletiza¢ni manipulator [8]
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Paletizacni manipulatory (Obr. €. 4) jsou vétSinou portalového provedeni. Obycejné se
jedna o tfios¢é manipulatory s translaéni kinematikou vSech os. Jako pohon téchto os se
vyuzivaji elektrické motory. Vyhodou je relativn€ jednoduché programovani a vysoka nosnost.
Vyznamnou nevyhodou je velka zastavéna plocha a nizsi flexibilita skladby na paletu oproti
prumyslovym robotim. [7]

vvvvvv

z divodu vétsi flexibility a dosahu, ale i ¢tyfosé roboty, které maji diky absenci nékterych os
vy$8i tuhost. Vyrobci paletizacnich robott se pfedhanéji v jednoduchosti programovani jejich
robotil, tudiz je obsluha téchto robotl astokrat velmi snadnd. Primyslovy paletizacni robot méa
oproti portdlovym manipulatoriim vyrazné¢ mensi zastavbové prostory.

2.2.2 Vyhody automatické paletizace

Skladani vyrobkd na palety pomoci primyslovych robotd ¢i manipulatorti snizuje naroky na
lidské zdroje a minimalizuje riziko zranéni cloveéka pfi naméahavé ruéni paletizaci. Automaticka
paletizace pfinasi také vyhody V podobé rychlosti a kvality skladby vyrobkid coz vede ke
zvyseni kapacity pracovisté. Presné skladané vyrobky zarucuji vyssi odolnost ,baliku® pii
preprave a snizuji tak piipadné naklady za zpusobenou Skodu. [9]

2.2.3 Efektory vhodné pro paletizaci

Jelikoz se v feSené uloze jedna o manipulaci s nemagnetickym predmétem, je zcela nevhodné
pouziti magnetickych tichopnych prvki. Jako nejlepsi feseni se tudiz jevi pouZziti mechanickych
uchopnych prvkd, u kterych neni oproti podtlakovym potieba zdroje vakua. V praxi 1ze rozdélit
mechanické efektory pro paletizaci dle predmétu, ktery se paletizuje:

Efektory pro paletizaci pytli

Pro manipulaci s predméty typu pytle, sacky atd. se vyuzivaji pfedev§im prstové efektory (obr.
5). V kombinaci s témito efektory se pouzivaji valeckové dopravniky, kdy pfi uchopovani pytle
zajedou prsty mezi valecky dopravniku. Konstrukce efektoru musi byt tedy v souladu
s konstrukci dopravniku, aby prsty efektoru zajeli mezi valeCky dopravniku.

Obr.5)  Prstovy efektor pro manipulaci s pytli [10]

22



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
FAGUNI[al systémi
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Efektory pro paletizaci krabic a prepravek

Pro manipulaci s piedméty typu krabice se nejéastéji vyuzivaji efektory opatiené dvéma
deskami (obr. 6), mezi které se predmét stlaci. Tento typ efektoru je Casto vybaven piisavkami,
které pomahaji ptidrzovat prenaSeny predmét, popt. dokazou plnit funkci vkladace kartonovych
prolozek mezi jednotlivé vrstvy na paletc.

Uchopovaci sila je naprogramovana s ohledem na uchopovany pfedmét a robot ji
Vv piipadg, ze je paletizovano vice druhti pfedmétt dokdze meénit v zavislosti na predmétu, ktery
je aktudlné€ na tfadé€. Tuto informaci zprostfedkovava napt. senzor na konci dopravniku v misté
uchopeni krabice.

Obr. 6)  Efektor pro manipulaci s krabicemi [11]

Specialni efektory pro paletizaci

Kromé jiz uvedenych typt efektort se na trhu vyskytuji efektory specidlnich konstruket, uréené
pfedev§im pro specifické predméty, které jsou konstruovany na zakazku dle pozadavkl
jednotlivych firem, popt. konkrétnich linek. Jedna se o efektory vybavené tfemi prsty pro
manipulaci se sudy, efektory kombinujici vy$e uvedené prsty pro manipulaci s pytli i desky pro
manipulaci s krabicemi nebo napf. efektory umoziujici uchopit hned nékolik predmétt
najednou.

2.2.4 Paletizacni software

Aby bylo uspofadani na paleté co nejefektivnéjsi je potieba vyrobky spravné naskladat. Spravné
uspotadani zajisti vyssi odolnost palety pii piepravé, umozni piepravit vice materialu a zabrani
poskozeni jednotlivych poloZek navzajem. Idedlni variantu uspotradani na paleté v dnesni dobé
fesi specializovany software, ktery je k dispozici i zdarma. Tento program umoziuje vybrat
z nékolika variaci nejlepSich feseni pro danou paletu.

Na obrazku ¢.7 Ize vidét ukazku z programu PLMPack Stack Builder. Vystupem
Z tohoto programu je mimo jiné icelkova hmotnost a vypocitané zatizeni palety vcetné
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zjisténé¢ho namahani jednotlivych krabic na paleté. V ptipadé modelovani pracovisté a simulace
Vv programu Robot Studio 1ze vyuzit rozsifeni s ndzvem Palletizing Power Pac, které je ovSem
nutné piikoupit.

e

I % Oy Mz

-ect one or more layers and cick Next>'

1000,0

1144,0

1200,0

[ e

Layer# 4

Case(Case053) # 2%

Outer dimensions (mm) 1200 x 800 x 1144
Load dimensions (mm) 1200 x 750 x 1000
Load weight (kg) 24

Eoelia Pallet Comers  Pallt Cap _ Pallet Fim Total weight (kg) 44

Madmum height (17000 3] men Efficiency (%) 542

Palet comers
Maimu 4000 3] kg

Case(Case053) # 3
O Maximu. 0 5 Weight (kg) 3
Spaces 150

Obr.7)  Ukéazka z programu PLMPack Stack Builder

2.3 Senzorika a bezpec¢nost

Pro zajisténi spravné funkce pracoviste, kdy je pozadovano, aby jednotlivé komponenty (robot,
dopravnik apod.) robotické bunky reagovaly ve spravny moment, je nutné pracovisté vybavit
snimaci (senzory), které fidicimu systému poskytuji informace 0 sledovanych parametrech. Za
timto ucelem bude pracovisté vybaveno senzory detekujicimi ptitomnost pfedméti. Druhou
skupinou senzorti budou bezpecnostni senzory snimajici pfedevs§im stav jednotlivych vstupti do
pracovniho prostoru. Bezpecnost robotickych pracovist by méla byt vzdy feSena na zakladé
analyzy rizik, kterd vSak neni soucasti této prace.

2.3.1 Rozdéleni senzoru
Senzory lze dle [2] rozdé€lovat podle nékolika kritérii:

1. Dle umisténi:

e Vnitini senzorika (souvisi se samotnym robotem)

e Vng¢jsi senzorika (souvisi s prostfedim kolem robotu)
2. Dle snimanych veli¢in

e Snimace elektrickych veli¢in (proud, napéti, odpor, ...)
¢ Snimace neelektrickych veli¢in (vlhkosti, polohy, teploty, ...)
3. Dle principu ¢innosti:

e Aktivni (piisobenim snimané veliciny se chova jako zdroj el. energie)

e Pasivni (plisobenim snimané veli¢iny méni své parametry)
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4. Dle typu vystupu:

e Analogové
e Digitélni
5. Dle styku senzoru s méfenym objektem:

e Bezdotykové (proximitni)
e Dotykové (taktilni)
6. Dle fyzikdlniho principu:

e Indukéni

e Kapacitni

e Magnetické

e Optické a jiné

2.3.2 Detekce predméti

Jelikoz v feSené lloze najdou uplatnéni predevsim senzory snimajici pfitomnost predméti, je
princip ¢innosti popsan praveé na téchto snimacich. Detekce pfedmétu mize byt zalozena hned
na nékolika fyzikalnich principech. Snimace ptitomnosti funguji nejcastéji na mechanickém,
induk¢nim, kapacitnim, optickém a ultrazvukovém principu ¢innosti. Ve vybranych aplikacich
lze nasadit i snimace fungujici na principu magnetickém ¢i odporovém.

Elektromechanické spinace

NejjednodusSim a nejlevnéjSim zpisobem detekce ptfitomnosti piredmétu je osazeni
poZadovaného mista elektromechanickym spina¢em. Pii sepnuti mechanického kontaktu dojde
k vodivému spojeni, coz zptusobi zménu dal§ich parametri. Jelikoz se jedna o dotykové
snimani, dochazi k mechanickému opotiebeni spinacti. Dalsim nechténym jevem ovlivitujici
zivotnost spinace je jiskieni, které je nutné oSettit. Samotné provedeni spinact je provedeno
pomoci vacek, kladek, pak apod. Nejvétsi vyhodou tohoto zplisobu detekce pfitomnosti je
nezavislost sepnuti na materialu snimané¢ho predmétu. Nicméné volba spinace je ovlivnéna
hmotnosti snimané¢ho ptedmétu. Pokud by byla hmotnost ptili§ mald, nemusi dojit k sepnuti.
Prili§ velkd hmotnost mtize poSkodit spinac.

Indukéni snimace

Hlavni casti indukéniho snimace je civka, ve které priichodem stfidavého napéti vznika
elektromagnetické pole. Toto pole vystupuje z aktivni plochy senzoru. Pokud dojde k ptiblizeni
elektricky vodivého predmétu do tohoto pole, dojde ke zméné elektromagnetického pole. Ve
snimaném materialu dochéazi ke vzniku vifivych proudd, které ovliviiuji elektromagnetické
pole. Tuto zménu detekuje prahovy detektor, ktery pieklopi klopny obvod a zméni stav na
vystupu ze snimace.
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Schéma induk¢éniho snimace je vidét na obr. 8. Jmenovita snimaci vzdalenost je
stanovena vuci standartnimu snimanému piedmétu. Pro ostatni materidly je tato vzdalenost
upravena korek¢nim faktorem.

— Civka
== [ —
Oscilator
*—'—' Klopny obvod
@—«—ﬂ—’ Vystup

Obr.8)  Schéma indukéniho snimace (upraveno) [12]

Nejvétsim nevyhodou tohoto snimace je omezeni na snimani kovovych materidlt.
Snimana vzdalenost zavisi na velikosti snimac¢e a snimaném materialu a pohybuje se fadove v
jednotkach az desitkach milimetrti. Vyhodou téchto snimaci je bezdotykova detekce a moznost
snimani i v pra§ném a nepfiznivém prostiedi. Tyto snimace jsou pomémné levné s dlouhou
zivotnosti. Témito snimaci 1ze také detekovat homogenitu a poruchy povrchu materiadlu nebo
napiiklad méfit posuv a pfiblizeni objektu.

Kapacitni snimace

Kapacitni snimace pracuji na principu zmény kapacity v kondenzatoru. Kapacita oscilaéniho
obvodu se zméni, pokud dojde k vniknuti télesa do elektrostatického pole kondenzétoru.
Dvouhodnotovym vyhodnocenim se ziské logicky signal o pfitomnosti predmétu v aktivni zoné
snimace.

Kapacita se méni v zavislosti na permitivité¢ snimaného objektu a na vzdalenosti od
aktivni plochy snimace. Jmenovitad snimaci vzdalenost je stanovena vic¢i standartnimu
snimanému predmétu. Pro ostatni materialy je tato vzdalenost upravena korekénim faktorem.

Stejn¢ jako induk¢éni snimace, i kapacitni snimaji bezkontaktné. Vyhodou oproti
induk¢énim snimaciim je moznost snimat i nekovové materialy. Kapacitni snimace mohou tzv.
,»vidét skrz* nékteré nekovové materidly, a proto se vyuzivaji také ke snimani hladiny kapalin.
Dalsi pouZiti je napt. méfeni vlhkosti, vodivosti materidlu a vyuZiti v dotykovych obrazovkach.
Oproti indukénim snimacim jsou vSak kapacitni snimace ovlivilovany prostfedim, ve kterém
dochazi ke snimani. Snimani ovliviiuje napt. vlhkost, prasnost a teplota okolniho prostiedi. Z
tohoto ditvodu jsou nekteré snimace vybavovany kompenzatory, coz zvysSuje celkovou presnost
snimani.
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Optické snimace

Snimace se skladaji z vysilace a piijimace optického paprsku, popi. dalSich pottebnych c¢asti
(odrazky, Cocky, zrcadla apod.). Jako vysila¢ se nejcastéji pouziva svételna LED dioda.
Ptijimac je typicky fototranzistor nebo fotodioda. Snimace se vybavuji polarizacnimi filtry,
které jsou odfiltrovat falesné odrazy. Dle typu snimace mohou byt vysilac a pfijimac v jednom
pouzdru ¢i oddélené.

~ ¥ J:v 2
S— \
-0 ﬁ . 'ﬁ i ) ﬁ
- \N\s 1 >
o A i! ﬁ Vysilad QOdrazka vyshal Prijimacd
VySHal( ),

I x
Pledmét
Standardni objekt Objekt
90% odrazivos!

Obr.9)  Zleva: difusni snimac, reflexni opticka zavora, jednocestna opticka zavora
(upraveno) [13]

Pokud je vysila¢ a snima¢ v jednom pouzdru jednéd se o tzv. difusni snimacé, ktery
detekuje odrazené svétlo od snimaného pfedmétu. Tyto senzory se nejcastéji vyuzivaji jako
senzory piiblizeni s pracovni oblasti do jednoho metru.

Jestlize je predchézejici snima¢ vybaven odrazkou jednd se o tzv. reflexni optickou
zavoru. Detekce pfedmétu je zaloZena na pferuSeni odrazeného svételného svazku, které
nastane v pfipad¢ vniknuti pfedmétu mezi vysila¢/pfijimac a odrazku. Maximalni dosah téchto
senzoru je priblizné 10 metrt.

Pokud je vysila¢ a pfijima¢ na opacnych stranidch snimané cesty jednd se o tzv.
jednocestnou optickou zavoru. Snimany pifedmét prerusi paprsek bez ohledu na vlastnost
svého povrchu a tim dojde ke zméné vystupniho signalu. Snimana vzdalenost zde miize byt az
nekolik desitek metri. Toto provedeni je také vhodné pro neptiznivé podminky.

Mezi hlavni vyhody optickych snimaci patii schopnost snimat vétSinu materialt a
snimaci rozsah, ktery mize byt v fadi desitek metri. Kromé detekce ptitomnosti jsou optické
snimace schopny snimat napf. rychlost, zrychleni a natoceni.

Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace jsou vybaveny ultrazvukovym pievodnikem. Ultrazvukovy pfevodnik
vysle kratky pulz, ktery se Sifi prostfedim rychlosti zvuku, soucasné se zacne odméiovat Cas a
vysilac¢ se prepne do pfijimaciho rezimu. Pokud narazi vina na né€jaky predmét, cast je odrazena
a detekovéna pfijima¢em. Vyhodnocovaci elektronika ze ziskaného ¢asu dopocita vzdalenost
snimaného predmétu. Poté co je vlna vyslana, dochazi k dokmitavani vysilace. Tento Cas, kdy
dochazi k dokmitavani, je snimac neschopen detekovat odrazenou vinu. To ma za nasledek tzv.
slepou zonu (obr. 10) ve které nedochazi k detekci predmétu. [14]
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Obr. 10) Dosah ultrazvukového snimace

Z provoznich podminek ma na snimdni nejvétsi vliv povrch snimaného materialu a
prostiedi ve kterém dochazi ke snimani (vlhkost, teplota). Pti instalaci vice snimact je dulezité
jejich spravné nastaveni, aby nedos$lo ke vzdjemnému ovlivitovani. Jelikoz se zvukova vlna
odrazi od vétsiny materialt, které mohou zptisobovat chyby snimani, instaluji se ultrazvukové
snimace predevsim do otevienych prostori, kde se vyskytuje mensi pocet predméti, které by
mohly odrazet zvukovou vinu. Druhym nedostatkem je nemoznost snimani ve vakuu.

Vyhodou ultrazvukovych snimact je schopnost detekovat predmeéty i na nékolik desitek
centimetr, detekce prihlednych materialt a funkénost v extrémnich prostredich. Ultrazvukové
snimace se vyuzivaji mimo detekci pfitomnosti pfedevsim pro méfeni polohy hladiny tekutin
¢1 sypkych materiala.

2.3.3 Bezpecnostni prvky

Pokud se jedna 0 pracovisté s automatickym pohybem, ktery by mohl zranit obsluhu, musi byt
toto pracovisté vybaveno bezpecnostnimi senzory. Na bezpecnostni senzory jsou kladeny
daleko pfisnéj$i naroky neZ na obycejné primyslové snimace. Bezpe€nostni senzory jsou
umistény tak, aby hlidaly nebezpeény prostor, ve kterém dochazi k pohybu robotu. Pokud tyto
senzory zaznamenaji  snahu O vniknuti do nebezpecného prostoru, musi byt robot ihned
zastaven, aby nedoSlo k urazu.

Nasledujici text popisuje nékolik z mnoha bezpecnostnich prvki, kterymi by mohlo byt
budouci pracovisté vybaveno, aby spliiovalo poZzadovana bezpecnostni kritéria.

vvvvv

zastaveni. Pozadavky na toto zafizeni jsou dané normou. Zatizeni nouzového zastaveni musi
byt navrzena co nejjednoduse;ji tak, aby je bylo mozné ovladat co nejsnadnéji. Druhy ovladaca
mohou mit podobu htibovitého tlacitka, lanka, paky nebo pedalu. Tento ovlada¢ musi byt na
kazdém pracovisti obsluhy kromé mist, kde posouzeni rizika ukazalo, Ze to neni nutné. Ovladac
nouzového zastaveni musi mit cervenou barvu a pozadi za ovladacem musi byt zluté. [15]

K zabranéni vstupu do nebezpecného prostoru nejcastéji slouzi pevné zabrany (obr. 11)

vvvvvv

¢1 hornimi koncetinami, musi byt zdbrany dostatecné daleko od nebezpecného prostoru. Pevné
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zébrany musi byt demontovatelné pouze pomoci naradi. Pevné zabrany mohou byt v piipadé

potieby konstruovany jako pohyblivé dveie. [16]

Tyto dvefe pak musi byt vybaveny bezpecnostnimi dvefnimi snimaci (obr.11), které

Vv ptipad¢ vstupu do nebezpecného prostoru signalizuji tuto informaci fidicimu systému.
Otevienim dveii (rozpojenim spina¢e) dojde k zastaveni robotu. [16]"

Obr. 11) Pevné zabrany (vlevo) detail na bezpe¢nostni dveini systém (vpravo) [17] [18]

Dalsi moznosti, jak lze feSit pfistup do nebezpeéného prostoru, je pouziti
bezpecénostnich svételnych zavor. Tyto zévory vytvoii kolem nebezpeéného mista tzv.

»svetelny plot“ pomoci mnoha paprskli. V piipadé preruseni tohoto paprsku se musi
nebezpecny pohyb robotu zastavit. Pocet paprskii ve svételné zavore zavisi na vzdalenosti
zavory od nebezpecného mista s ohledem na to, aby byl dodrzen pozadovany stupeni ochrany.
Pti velké vzdalenosti se jedna 0 rozliSeni vice nez 100 mm, toto rozliSeni se vyuZziva pro
bezpe¢ny piistup osob. RozliSeni 30 az 50 mm se pouziva pro ochranu rukou obsluhy.
V piipad€ nutnosti zabranit vniknuti prstu do chranéného prostoru se pouziva rozliSeni 14 az
20 mm. Nutno dodat, Ze paprsky jsou ¢asto okem neviditelné a v nepravidelnych rozestupech
z divodu zamezeni moznosti jejich obchazeni obsluhou. [2] [19]

Je vhodné pouzit zavoru s dvojitym paprskem, aby se zabranilo zbyte¢nym prostojim
napfi. v pra$né vyrob¢, kde mohou svételnou zaveru ovliviiovat ¢astice prachu, piliny apod. Pro
generovani signalu je pak potfeba pteruseni obou paprsku. [19]

Druhou neviditelnou ochranou je laserovy skener. Skener sleduje pohyb obsluhy
V chranéném prostoru pomoci infracerveného paprsku. Skener mize mit naprogramovano vice

bezpecnostnich zon, pricemz pii vstupu do prvni zony dojde pouze k upozornéni obsluhy, ze se
nachazi v nebezpecném prostoru, aniz by doslo k zastaveni robotu. Pouze pokud by se obsluha
stale blizila k nebezpe¢nému prostoru, doslo by ke zpomaleni ¢i zastaveni pracovisté. Diky této
moznosti se skenery vyuzivaji pfedevSim na pracovistich, kde je potieba Casty pfistup obsluhy
jako jsou napf. kontrolni stanice ¢i mista pro ru¢ni zakladani predméta. [2]

Bezpecnostnim prvkem, ktery naléza uplatnéni taktéZ hlavné u pracovist’, kde je potieba
Casty pfistup, jsou naslapné rohoze. Vstupem osoby na rohoZ dojde k sepnuti dvou vrstev, coz

vyvola piislusny signal k zastaveni robotu. Ukazku pracovisté vybavené¢ho vySe uvedenymi
prvky lze vidét na obr.12 [16]
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Zarizeni = 4

Obr. 12) Piehled bezpeénostnich prvki [20]

2.4 Zprovoznéni robotického pracovisté

Pribéh zprovoznéni robotického, ale i jakéhokoliv jiného automatizovaného pracovisté se
sestava z n€kolika kroku: planovani, navrh mechanické konstrukce, navrh elektrickych
rozvodu, navrh fidiciho programu, montaz, uvedeni do provozu a rozb&éh. Béhem uvadéni do
provozu miZe dojit k mnoha chybam, u kterych plati, Ze ¢im diive se odhali tim mensi budou
naklady na jejich odstranéni (obr.13).

Naklady
Naklady na
opravu

Dodani

| 1
Montaz Zprovoznéni

Tradi¢ni postup

—— i ——————

cas

v

Gio M— Usetreny Cas na
Pouziti virt. Modelovani Virtualni optimalizaci nebo
zprovozneni plsilei il dFiv&jsi dodani

Obr. 13) Tradiéni postup vs. virtualni zprovoznéni [21]
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Jak 1ze vidét na predchazejicim obrazku, pomoci virtudlniho zprovoznéni lze snizit dodaci Cas.

Experimenty prokazaly zlepSeni kvality dodavanych pracovist’ az od 31 % a snizeni dodacich
Casti az 0 73 %. [21]

2.4.1 Virtualni zprovoznéni

Virtudlni zprovoznéni je zpisob testovani a pfipravy vyrobniho systému a pfidruzenych
fidicich programi pomoci simulace ve virtualnim prostiedi pfed samotnym spusténim realného
pracovisté. Toho je dosazeno vytvofenim virtualniho modelu (digitalni dvojce), ktery dokaze
interagovat s realnym hardwarem a simulovat ve virtualnim prostiedim jednotlivé operace
robotu.

2.4.2 Pozadavky na virtualni zprovoznéni
Pro spravnou funkci virtudlniho zprovoznéni je nutné provést nékolik zmén v procesu navrhu
pracoviste.

Zaprvé, 3D model musi zahrnovat kinematické chovani a prvky logiky, které jsou
nasledné pouzity k simulacim jednotlivych ¢innosti. A¢koli jde kinematické chovani piifadit
k hotovym 3D modeltim, je vyhodné, aby byla kinematika zakomponovana jiz do ptivodniho
navrhu. 3D model buitky musi byt piesny a aktualni v porovnani se skutecnym pracovistém.

Druhym dalezitym faktorem je znalost jednotlivych digitdlnich vstupli a vystupt,
k jejichz popisu by méla byt pouzita piislusna dokumentace. V neposledni fadé by méla byt
znama trasa vyrobku (tok materidlu) prochéazejiciho pracovistém a zptisob komunikace mezi
PLC a modelem. [22]

2.4.3 Prinosy virtualniho zprovoznéni
Virtualni model umozinuje doladéni vétSiny pohybt robota jesté pred samotnym uvedenim
skute¢ného pracovisté do provozu. Tento fakt zajiSt'uje vyrazné zkraceni doby ozivovani pred
prvnim spusténim, popiipad¢é odstaveni pii zméné programu. Dal$im piinosem je kontrola
spravného uspotradani pracovisté, ktera zajistuje dosah robotu do vSech potiebnych pracovnich
bodil pracovisté. V piipadé, Ze by tato kontrola nebyla provedena a robot by se do nékteré zony
nedostal, byla by nutna dalsi odstavka, ktera zbyte¢né zdrzi pracovni cyklus. [23] [24]
Spusténi ve virtudlnim prostfedi umoziuje pracovnikovi vyuzit virtudlni model
k prozkoumani scénait ,,co kdyby?* (jak se systém bude chovat, kdyz obsluha stiskne nouzové
zastaveni, jak se robot spusti po nouzovém zastaveni ...). Neméné¢ diilezitou vyhodou je ovétreni
spravnosti vSech pohybt, coz zabrani pfipadnému poskozeni ¢asto drahych efektori, senzori
a jinych soucasti robotické bunky. [25]

2.4.4 Zpisoby virtuilniho zprovoznéni
NejpouzivangjSimi zptsoby virtualniho zprovoznéni dle [26] jsou:
Hardware in the loop (HIL)

V tomto pfistupu jsou vSechna periferni zafizeni nahrazena simulaci, pouze skute¢né PLC
realné integruje S virtudlnim prostfedim. Tato metoda umoziuje vyzkouset slozitéjsi ulohy.
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Vyhodou je také rychlost zpracovani oproti metodé SIL. Nevyhodou je nutnost redlného PLC
a tim zvysené naklady.

Software in the loop (SIL)

V tomto piipad¢ je simulovano i PLC, tudiz je dosazeno plné simulace bez pouziti hardwaru.

Oproti HIL je tato metoda levnéjsi (chybi PLC), nevyhodou je vSak Spatny vykon simulace pii
slozitych tlohéch.

Software in the loop Hardware in the loop

o Model ssiit
Virtualni PLC pracovidté
..... pracovisté
: Realné PLC
PC

Obr. 14) Porovnani SIL a HIL metody [27]

245 Simulaéni software

Jako prvni krok V procesu virtudlniho zprovoznéni je nutné vytvofit vhodny CAD model
navrhovaného pracovisté opatieny kinematikou, logickymi prvky fizeni apod. Tohoto lze
dosédhnout Vv ne€kolika riznych softwarech, které se 1isi dle vyrobce. Nékteti vyrobei téchto
simula¢nich programli umoznuji naimportovat robota rozdilnych znacek, nckteii se vSak
specializuji pouze na vlastni znacku. Nejznaméj$i programy vhodné k simulaci vyrobnich
procesti jsou zobrazeny v tabulce ¢.1.

Tab 1) Ptehled nékterych simula¢nich programi

ABB RobotStudio
Siemens Tecnomatix
Dassault systems Delmia v5 Robotics
Mewes & Partner GmbH WinMOD Simline
EKS InTech RF:Suite

RobotStudio

RobotStudio (RS) je velmi silny a komplexni nastroj pro simulaci, modelovani a off-line
programovani, ktery lze pouzit u vSech dostupnych roboti od ABB, ale také pro zaclenéni
riznych mechanismi a komponent jako jsou dopravniky a polohovadla, které jsou také soucasti
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robotickych bun¢k. Prednosti RS je pouziti tzv. ,,virtual robot technology*. Tato technologie

vyuziva pro fizeni simulace piesnou kopii realného fidiciho systému, coz zajistuje piesnost
v ¢asech zobrazenych v simulaci a ¢asech realnych. Diky této technologii 1ze off-line vytvoiené
programy nahrat pfimo do robotu. Velkou nevyhodou RS je absence importu robotl jinych
znacek nez ABB.

Do RS je mozné importovat jednotlivé polozky robotické bunky (dopravniky, stoly,
podstavce, ...) ve vétsSiné CAD formata (STEP, .ipt, .jt, ...). K zakladni verzi v cené pfiblizné
30 000 K¢ 1ze dokoupit rozsiteni jako napt. PalletizingPowerPac, ArcWeldingPowerPac, ktera
optimalizuji simulaci pfislusné technologie.

| zékladni verze RS 2019 je dle [28] vybavena dopliiky jako napiiklad:

e AutoPath a AutoConfiguration umoziuji automatické vytvoieni trajektorii dle
geometrie vlozené¢ho modelu

e AutoReach automaticky analyzuje polohu robota a zvoli tu nejoptimalné;jsi

e VirtualFlexPendant, ktery zobrazuje vysledny program tak jak ho uvidi obsluha na
realném ovladaci

e MechanismModeler pomoci kterého si uzivatel mtize vytvoiit mechanismus piimo
V RS namisto importu z jiného programu

e funkce CollisionDetection, ktera sleduje, zda béhem simulace nedochazi ke kolizi
robotu

Tecnomatix

Tecnomatix je produktova fada firmy Siemens PLM Software, ktera v sob¢ zahrnuje nékolik
softwarovych néstroji pro rizné oblasti vyroby, které 1ze navzajem propojit. Mezi nastroje
v sadé Tecnomatix patii: Process Designer, Process Simulate, Plant Simulation , Classic Jack,
RobCAD, FactoryCAD, FactoryFlow a dalsi. [29]

e Process Designer (PD) je nastroj pro navrh vyrobnich procest. Je v ném mozné
navrhnout uspofadani budouciho pracovisté. PD je dnes hojné vyuzivan
Vv automobilové vyrobé, kde dokéaze koordinovat pfipravu vyroby a zkratit tak
planovaci ukony.

e Process Simulate (PS) je sbirka nastroji slouzicich k simulaci a verifikaci
vyrobnich procesti. Snadno zde 1ze nalézt ptipadné kolize a ovétit dosah robott. Je
mozné ho plné€ spojit s nastrojem Process Designer, coz zefektivni cely proces
navrhu. PS obsahuje také rozsifeni PS Jack, coZ je utilita slouzici k ovétovani
spravné ergonomie pracovist¢ z pohledu lidské obsluhy. PS Assembly slouzi
k optimalizaci montaznich operaci aPS Spot aRobotics Kk programovani
a vizualizaci roboticky operaci (svafovani, lakovani apod.).

e Plant Simulation je vhodny pro simulace a modelovani logistickych systémt.
Umoznuje vizualizovat velmi slozité systémy vcetné pokrocilych fidicich
mechanismua. Plant Simulation dokaZe optimalizovat vyrobni systémy a procesy
jako napf. tok materialu a vyuziti zdroji.
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e Classic Jack (CS) obsahuje ptesny biomechanicky model ¢lovéka a funkce vhodné
pro podrobné ergonomické analyzy. CS se vyuziva pro navrh co nejpohodInégjsiho,

o 24

s virtualni realitou a ergonomii pracovisté tak provéfit jesté dukladnéji.

DELMIA

Software Delmia Robotics obsahuje komplexni feSeni pro offline programovani robotickych
buné¢k. Do balicku patii n€kolik doplnkl uzite¢nych pro celou fadu robotickych uloh:

e DELMIA Robotics Offline Programming (ROP) umoziuje export a import
robotickych programii

e DELMIA Robotics Task Definition (RTD) poskytuje 3D prostiedi ve kterém
mohou programatofi ovéfovat, programovat a simulovat robotické pracovisté,
obsahuje rozsadhlou knihovnu robotii riznych znac¢ek

e DELMIA Robotics Arc Welding (ARW) umoziuje automatické generovani drahy
pro svafovani elektrickym obloukem a optimalizaci robotického pracovisté pied
dodanim do vyroby

e DELMIA Robotics Spotwelding (RSW) obsahuje pokro¢ilé funkce pro vybér
svafovacich pistoli a planovani svafovacich drah, které umoznuji optimalizovat
program bodového svarovani
DELMIA Robotics Virtual Commissioning (RVC) umoziuje virtualni 3D
simulaci robotického pracovisté s téméf 100% piesnosti v porovnani s readlnym
robotem

WinMOD

Modularni software WinMod (WM), ktery je na trhu jiz od roku 1995, vytvaii platformu
vhodnou pro virtualizaci stroje ¢i pracovisté, virtualni zprovoznéni apod. Virtualizace signalt
a reakci €ini chovani robotu transparentnéj$i a vnimatelné. Pomoci tohoto softwaru dochazi ke
spojeni virtualniho modelu s redlnym automatizovanym strojem ¢i zafizenim. Virtualni dvojce
vytvorené ve WM se miize pouzivat po celou dobu Zivotnosti pracovisté pro optimalizaci
fidiciho programu, zaSkoleni pracovnikli drzby atd. Kromé& virtudlniho zprovoznéni celého
pracovisté naléza WM uplatnéni také pii virtualizaci jednotlivych vyrobnich stroja. [30]

Ke zjednoduSeni prace se samotnym softwarem obsahuje WM nékolik knihoven
vybavenych celou fadou uzitecnych funkci. Jedna se napft. o Library HMI, ktera obsahuje fadu
ovladacich prvku, Fact Lib E-Motors pro nastaveni a ovladani motorG dopravnikl apod.,
Library Robotics pro simulaci pohybi robott a dalsi.

Ptimo za ucelem virtudlniho zprovoznéni vyvinula firma rozsifeni WM tzv. WinMOD
Simline. Zakladem je 3D prostfedi pro simulaci systémi v readlném case. Stejné jako
k zakladnimu programu WM i k WM Simline Ize piidat fadu doplikut. Jedna se piedevsim o
knihovny s dopravniky a skladovacimi systémy a o knihovny od vybranych vyrobct roboti
(ABB, KUKA, Fanuc) s modely jejich robotd.
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RF::Suite

RF::Suite je balik nastrojii od némecké spole¢nosti EKS InTec. Prvni skupinou jsou nastroje
pro piipravu a kontrolu uplnosti vstupnich dat. Do téchto nastrojt patfi:

e RF:Max? pro vytvafeni spravu projektl s virtudlnim zprovoznénim a
digitalnimi stiny!

e RF::RobCheck pro ovéteni konfigurace a spravnosti programu robot

e RF::SGEdit pro zménu a kontrolu geometrie 3D modelu virtualniho zprovoznéni

e RF:TIAExporter pro pievod programi Z PLC do virtualniho zprovoznéni

e RF::HMI pro piehlednéjsi zobrazeni a editaci signali

Dalsi skupinou programil jsou programy pro samotné virtualni zprovoznéni:

e RF:YAMS pro znazornéni komplexnich 3D geometrii a digitalnich stind, simulaci
chovani slozitych systémi, detekci kolizi a zmapovani toku materialu
e RF::RobSim pro testovani a simulaci robotickych programt

e RF::Viper pro simulaci perifernich zatizeni

Tteti skupinou nastroji jsou dopliiky usnadnujici pfipojeni virtudlniho modelu k realnému c¢i
virtudlnimu kontroléru nebo k PLC. Tyto néstroje se pouzivaji také ke Cteni signall z ovladace
robotu. EKS nabizi mnoho zplsobu pfipojeni dle riznych znacek (ABB, KUKA, Fanuc,
Siemens)

! Spole¢nost EKS pouziva pojem digitalni stin pro virtualni model, ktery pouze znazorfiuje stav redlné
predlohy (oproti digitalnimu dvojceti nelze ovladat skutecné pracovisté pomoci virtualniho modelu)
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3 ANALYZA ZADANEHO ROBOTICKEHO
PRACOVISTE

Zadéanim bylo namodelovat paletiza¢ni/depaletizacni pracovisté, které je soucasti vétsiho celku
vyrobniho zdvodu. Model tohoto pracovisté mél byt nasledn¢ vybaven ptislusSnymi signaly a
zprovoznén. K virtudlnimu zprovoznéni mél byt pouzit program RobotStudio a programovaci
jazyk Rapid. V této kapitole je popsana feSena tloha: uspofadani pracovisté véetné toku
materialu, robot a jeho periferni zatizeni, paletizovany predmét, vybér komponent apod.
V modelovaném pracovisti dochdzi k nasledujicim ¢innostem:

1. Depaletizace polotovaru blokti motorti z palety na dopravnik

2. Odjezd polotovaru dale do vyroby

3. Piijezd opracovaného bloku

4. Paletizace opracovanych blokl z dopravniku na paletu

-----

prazdné palety pro hotové vyrobky, manipulace a stohovani prolozek, odjezd plné palety a
ptijezd palety s polotovary. Veskerou ¢innost tykajici se manipulace s bloky motori a
prolozkami bude vykonavat robot na rozdil od manipulace a piipravy palet, kterou bude
vykonavat za pomoci vysokozdvizného voziku ¢i jiného manipulatoru ¢lovek.

3.1 Usporadani pracovisté

Pfed samotnym rozmisténim komponent pracovisté je potfeba diikladné rozmyslet jejich
budouci polohu. Spravné rozmisténi mliZe snizZit celkovy ,,vyrobni* ¢as, naklady na pracovisté
apod. Z tohoto diivodu byly vypracovany 3 varianty uspofadani pracovisté, ze kterych byla
nejvhodnéjsi vyuZita dale pii ndvrhu pracovisté. Pii navrhu uspotfadani pracovisté je potieba
rozmistit vSechny zakladni komponenty (tab.2) + dalsi zatizeni zavisejici na konkrétni varianté.

Tab 2) Prehled zakladnich komponent pracoviste a jejich definice

Paleta 1 Vstupni paleta s obrobky

Paleta 2 Paleta pro odkladani prolozek z palety €.1

Paleta 3 Paleta se zadsobou prolozek pro paletu ¢. 4

Paleta 4 Vystupni paleta s hotovymi vyrobky
Dopravnik 1 Dopravnik pro odvezeni obrobkti do vyroby
Dopravnik 2 Dopravnik pro pfivezeni vyrobkil z vyroby
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3.1.1 Varianta A — Robot na pojezdu

V této varianté (obr.15) je robot umistén na pojezdu, coz umozni obsluhovat velky pocet mist
Vv zavislosti na délce pojezdu. Tato varianta by byla vhodna piedevsim pro typ tlohy, ve kterém
by bylo vice druhti paletizovanych predméti. Vysledné naklady na pracovisté, vedle naklada
na pojezd, navysuji také vydaje na oploceni, které zavisi na délce pojezdu a poétu odbérovych
mist?. Délka pojezdu je také hlavnim aspektem pii posuzovani celkové zastavéné plochy.

4000
Paleta 1 \\
Dopravnik 1 Paleta 2 //'
§ F— \\\
Dopravnik 2 Paleta 3 \
Paleta & //
”',/

Obr. 15) Varianta A — Robot na pojezdu

3.1.2 Varianta B — Robot na nosném ramu

V této varianté (obr.16) je robot umistén na specialné vytvofeném ramu. Tento zptisob umisténi
robotu nad dopravnik zmensi celkovou zastavénou plochu na ukor pozadavki na vysku
prostoru. Toto uspofddani nalezne uplatnéni piedevSim v provozech o velkém poctu
robotickych bun¢k vedle sebe s malym prostorem pro jednotlivé buiiky. Mezi nevyhody tohoto
uspotadani patii maly poc€et odbérovych mist a zvySené naroky na nosny radm a samotny robot.

Paleta 1 Paleta 3

2400

Paleta 2|/ Paleta &

Dopravnik 2| \\

Obr. 16) Varianta B — Robot na nosném ramu

2 Odbérovym mistem je mySleno misto, kde dochazi k paletizaci ¢i depaletizaci pfedmétu na/z palety
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3.1.3 Varianta C — Stacionarni robot
Tteti variantou je klasické uspotfaddani na podlaze se stacionarnim robotem. Pro dany typ tlohy

o jednom typu vyrobku, kdy neni potfeba pojezd pro robot, je toto usporadani dostacujici.
Jelikoz nejsou v zadani specifikovany pozadavky na zastavény prostor, je zbyte¢né montovat
robot na nosny ram, ¢imz by doslo ke zvySeni celkovych nakladu.

Tato varianta s vyuzitim stacionarniho robotu na zemi mize mit dale vice variaci dle
rozmisténi jednotlivych komponent, piedev§im pak jednotlivych palet. Kone¢né uspotradani
robotické buriky i s naznacenym tokem materialu je zobrazeno na obr. 17, kde byly jednotlivé
palety uspofadany tak, aby doslo k minimalizaci délky pfesunti mezi jednotlivymi tkony.

! Paleta &4
|

e
mp [|Dopravnik 2
T Paleta 3
A
-3
. Paleta 2

<= | (Dopravnik 1 =2

22
' Paleta 1

4200

Obr. 17) Varianta C — Stacionarni robot + tok materialu: bloky (Seda), prolozky
(zelend), bloky z/do vyroby (Cernd)
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3.1.4 Vybér vhodné varianty

Pro vybér vhodné varianty uspofadani pracovisté byla pouzita tabulka ¢.3, kde ke kazdému
kritériu v prvnim sloupci je ptidana véha v sloupci druhém. Véha je v rozmezi 1 az 3 pficemz
kritérium s vahou 3 je nejvice podstatné.

V dalsich sloupcich je ke kazdému kritériu pfidano ohodnoceni 1-3 dle vlastniho usudku (1=
nejlepsi, 3= nejhorsi).

Tab 3) Tabulka pro vybér nejvhodngjsiho uspotadani pracovisté

Zastavéna plocha

Obvod pracovisté

N NN

2 3 1
1 3 1
Pocet obsluznych mist 3 1 3
Naklady na dalSi komponenty 3 3 2

Celkem - 18 15

wevr

(rdm nebo pojezd), které zvysuji celkové ndklady na pracoviste.

3.2 Objekty manipulace

Predmétem paletizace, kterou bude robot vykonavat, je blok motoru blize nespecifikovaného
automobilu. Vyrobek je vyroben z hlinikové slitiny a pomoci softwaru Inventor, ve kterém byl
vymodelovan i pfiblizny model pro lepsi zndzornéni simulace, byla odhadnuta hmotnost
ptiblizné na 16 kg. Rozméry bloku jsou 320 x 200 x 250 mm viz obrazek 18.

Obr. 18) Model bloku motoru s rozméry

Druhym predmétem, se kterym bude robot manipulovat, je prolozka z umélé hmoty. Ta
slouzi pro zpevnéni baliku, a piedevs§im k zajiSténi pfesné polohy bloku motoru na paleté a
Vv jednotlivych vrstvach. Presnd poloha zajisti snazsi depaletizaci, pii které nebude potieba
piidavného zatizeni (napt. kamery), které by zjiStovalo aktualni polohu jednotlivych bloki pied
uchopeni robotem. Model prolozky byl také vymodelovan v programu Inventor a jeji hmotnost
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je ptiblizné 20 kg. Tvar prolozKy je navrzen tak, aby bylo mozné skladovat vice prolozek na

sob¢ v blizkosti obsluhujiciho robotu (obr. 19). Prostiedni vystupek na prolozce slouzi zaroven
pro uchopeni robotem a je proto o néco vyssi nez ostatni.

Jednotlivé vrstvy na palet¢ budou obsahovat 3 x 3 kusy bloku motoru. Z divodu
zajisténi bezpecnosti pii manipulaci s paletou, a piedevsim dodrzeni maximalni nosnosti palety
bude kazdy balik obsahovat maximalné 3 vrstvy blokd.

Obr. 19) Znazornéni baliku bloka (vlevo) a stoh prolozek (vpravo)

3.3 Vybér vhodného robotu

Prvnim krokem pfi navrhu robotické buiky je vybér vhodného robotu. Jelikoz se jedna o
simulaci v programu RobotStudio, je volba robotl ziizena na roboty od firmy ABB. Pfi vybéru
je nutné zohlednit hned nékolik parametrii podle kterych Ize jednotlivé roboty porovnavat.

Z oficidlnich stranek spole¢nosti ABB byly vybrany 3 roboty vhodné pro paletizaci.
Jedna se o roboty: IRB 2400, IRB 460 a IRB 660.

Vedle parametrti, které maji vybrané roboty velmi podobné je nutné zvazit predevsim
nosnost, dosah, zastavbové rozméry, hmotnost, poCet os a cenu daného robotu. Piehled

vvvvvv

Tab 4) Parametry vybranych robota [31] [32] [33]

Pocet os [-] 6 4 4
Dosah [m] 1,55 2,4 3,15
Nosnost [kg] 16 110 250
Zastavbové rozméry [mm] 723 x 600 1007 x 720 1136 x 850
Hmotnost [kg] 380 925 1650
Priblizna cena [€] 15000 30 000 40 000
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3.3.1 Vybrany robot IRB 460
Z vyse uvedenych robotl spliuji pozadovanou nosnost pouze roboty IRB 460 a IRB 660. Robot
2400 ma navic nejmensi dosah, ktery by limitoval mozné uspotradani pracovisté a vyuziti vice
obsluhovanych mist najednou.

Robot IRB 660 ma oproti IRB 460 nosnost az 250 kg, ktera je v tomto ptipad¢ zbytecné

vysoka a v kombinaci s vy$§imi naroky na instalaci (vy$$i hmotnost a zastavbové rozméry) je
tedy vhodnéjsi pouziti robotu IRB 460.

Hodnoty maximéalniho natoceni jednotlivych os vybraného robotu jsou dostacujici pro
feSenou ulohu a robot ma dostatecny dosah pro odebrani pfedmétu z klasické europalety viz
obr. 20.

1786

452

742 \

2403

Obr. 20) Dosah robotu IRB 460 [33]

3.4 Varianty uchopovani pfedmétu

Zpisob uchopovani predméti je jednim z dilezitych aspektl pti tvorbe simulace a vysledného
programu. Zatimco plastovd prolozka je pfimo vybavena specialnimi prvky pro snazsi
uchopeni, blok motoru lze chytit vice zplisoby.

3.4.1 Uchopovani za vniti'ni otvor

Blok motoru je vybaven tfemi otvory pro budouci valce. Nabizi se tedy vyuzit tyto otvory
k uchopovani efektoru pracujicim na principu roztahovaciho trnu. Jelikoz jsou vSak tyto plochy,
na kterych by dochazelo ke kontaktu efektoru s blokem motoru, dulezité pro spravnou
funk¢nost motoru a jsou na né¢ kladeny vysoké pozadavky na pfesnost, neni piili§ vhodné
uchopovat blok timto zptisobem.
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3.4.2 Uchopovani za vnéjsi plochy

Vhodnéj$im zptisobem je uchopovani bloku za jeho vnéjsi plochy, které nejsou funkéni. Pokud
by tedy doslo k poSkozeni pii uchopovani pfedmétu, nemé¢lo by tak fatalni nasledky jako u
predmét uchopovat, je rozpéti budouciho efektoru. V tomto ptipad¢ je tedy nejvhodné;si
uchopovat blok zptisobem viz obr. 21. Tyto boky maji nejv¢étsi kontaktni plochu a jsou od sebe
vzdaleny 180 mm cozZ je nejméné ze vSech tii moznych variant.

Obr. 21) Uchopeni za vné&jsi plochy

3.5 Vybér vhodného efektoru

Po volbé, jakym zptisobem bude dochazet k uchopovani predmétu, je dtlezitou ulohou volba
spravného efektoru. Koncovy efektor, ktery bude slouzit pro bezpe¢né, spolehlivé a piesné
uchopeni bloku motoru a prolozky musi spliiovat zakladni poZzadavky plynouci z vlastnosti
manipulovanych pfedmétt a charakteru ulohy.

3.5.1 FlexGripper

Spole¢nost ABB nabizi ve svém sortimentu n¢kolik efektort vhodnych pro paletizaci. Pro
manipulaci s kusovym zbozim je vhodny napt. FlexGripper, ktery firma vyrabi v nékolika
provedenich. Pro danou ulohu je vhodny piedevs§im efektor typu ,,Clamp®, ktery je urcen pro
manipulaci s hranatymi predméty.

Tento efektor je urcen pfimo pro roboty IRB 460 a IRB 660, tudiz neni potieba
vybavovat robot mezikusem mezi plochou uréenou k pfipevnéni efektoru a samotnym
efektorem. Firma ABB dodava tyto efektory i v rozsifenych verzich, u kterych je efektor
schopen uchopovat nejen predméty urcené k paletizaci ale i kartonové prolozky, popt. prazdné
palety viz obr.22.

Obr. 22) FlexGripper od firmy ABB [34]
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FlexGripper je schopen uchopit piedméty o velikosti max. 650x500x300 mm a diky své
konstrukci musi mit pfedmét rozmery min. 200x200x150 mm. Druhym omezenim je maximalni
hmotnost uchopovaného predmétu 70 kg. Jelikoz je hmotnost efektoru 80 kg, je celkovéa nosnost
efektoru v kombinaci s robotem IRB 460 sniZena na 30 kg (robot IRB 460 ma max. nosnost
110 kg), ktera je vSak dostatecna pro danou ulohu. Nevyhodou tohoto efektoru je cena, ktera
poroste spolu s mnozstvim dokoupenych funkci.

3.5.2 Navrh vlastniho efektoru

Vyse uvedeny efektor od ABB byl inspiraci pro navrh vlastniho efektoru (obr. 23), ktery byl
namodelovan v programu Inventor a opatien signaly zajiStujici spravnou funkci v programu
RobotStudio. Efektor vlastni konstrukce mitize byt namodelovan piimo podle pozadavki
konkrétniho pracovisté. Dalsi vyhodou je cena, ktera mize byt diky optimalizaci na danou
ulohu niz$i nez u komeréné vyvijenych univerzalnich efektort.

Obr. 23) Koncovy efektor vlastni konstrukce: (1) pfiruba, (2) chapadlo, (3) prst, (4)
deska prstu

Zakladnim komponentem tohoto efektoru je chapadlo SPG 100 od firmy Schunk, které
je ve vrchni ¢asti opatien piirubou, jez umoznuje pfipevnéni efektoru k vybranému robotu IRB
460. Ke svirani predmétu slouzi prsty, které jsou na koncich vybaveny deskou k zabezpeceni
dostate¢ného styku efektoru a uchopovaného predmeétu.

vvvvvv

A%

uchopovaci sila. Pfi vypoctu sily, kterd bude potieba k dostatecnému uchopeni tézsiho
z predmétu, bylo pouzito vzorcu dle [35].

Vvypocet uchopovaci sily

e m — hmotnost t¢Z§iho pfedmétu (prolozka): 20 kg

e a- zrychleni robotu (max. hodnota pfi nouzovém zastaveni): 45 ms
e f—koeficient tfeni: 0,4

e (- tihové zrychleni: 9,8 ms™

e k —koeficient bezpe¢nosti: 3
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Sila ptsobici na téleso:

F,=m=x*(g+a)=20%(98+45)=1096 N (4.1)

Kriticka uchopovaci, pfi které je objekt v rovnovaze s vnéj$imi silami:
F, 1096 (4.2)

karit = T = 0’—4 = 2740 N

Hledana uchopovaci sila s piidanou bezpecnosti:

U, =k * Uy = 3 * 2740 = 8220 N (4.3)

Pro bezpecnou manipulaci je tedy nutné, aby uchopovaci sila byla alespont 8220 N. Pti délce
prstu pfiblizné 150 mm a tlaku 6 bar je dle idajii od vyrobce (obr. 24) uchopovaci sila ptiblizné
8900 N, vybrané chapadlo je tedy vhodné.

180007 " —SpG100 / & bar —SPG 100 / 6 bar .
15000 - SPG 100 / 8 bar
12000 4

- L [mm] 100 200 300 400 500
Délka prstu

Obr. 24)  Uchopovaci sila chapadla SPG 100 [36]

Stanoveni dalSich parametra

Minimalni rozméry uchopovaného predmétu jsou 147 mm a pii maximalnim rozevieni prsti je
rozpéti 347 mm, coz vyhovuje rozmérim pienaSenych predméti: blok motoru (180 mm),
prolozka (340 mm). Dalsi pozadavky, které klade feSeny kol na toto chapadlo jsou porovnany
se skute¢nymi parametry chapadla v tabulce ¢. 5.

Tab 5) Prehled parametrti a pozadovanych vlastnosti chapadla SPG 100

Max. hmotnost vyrobku 50 kg 16 kg (blok), 20 kg (prolozka)
Max. délka prstu 500 mm 270 mm
Max. hmotnost kazdého prstu 15 kg 3,8 kg
Uchopovaci sila 8900 N 8220 N

Celkova hmotnost efektoru vcetné piiruby a prsti je ptiblizné 54 kg. Pi1 manipulaci

S t€z8im predmétem, kterym je prolozka o hmotnosti 20 Kg, je tedy celkova hmotnost na konci
ramene 74 kg. Celkova nosnost 110 kg robotu IRB 460 je proto dostacujici.
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3.6 Ostatni prvky pracovisté

Jak jiz bylo uvedeno diive v kapitole tykajici se perifernich zafizeni, robotické pracoviste je
mimo robota vybaveno dalsimi prvky dalezitymi pro spravny chod pracovisté a tok materialu.

3.6.1 Dopravniky

V zadané uloze z perifernich zafizeni zminénych v teoretické casti této prace naleznou
uplatnéni predevs§im dopravniky: jeden, ktery bude dopravovat neopracované bloky z mista
depaletizace dale do vyroby a druhy, ktery bude slouzit pro dopravu z vyroby zpét k robotu.
Vzhledem k charakteru dopravovaného pfedmétu bude dopravnik valeckovy.

3.6.2 Bezpecnostni zarizeni a oploceni

Vedle perifernich zatizeni bude nutné vybavit skutecné pracovisté bezpecnostnimi prvky
uvedenych v kapitole 3.3.3 (zabrany, tlac¢itko nouzového zastaveni apod.) Vybér téchto prvka
bude proveden podle analyzy rizik, ktera by méla byt vyhotovena ke kazdému pracovisti.
Vzhledem K rozsahu, by vS8ak analyza rizik a vybér vSech vhodnych bezpeénostnich zatizeni
vydal na samostatnou praci. Z tohoto diivodu a s ohledem na fakt, ze se jedna pouze o virtualni
zprovoznéni, bylo brano v uvahu vybaveni pracovisté bezpecnostnimi prvky, ovSem vybér
konkrétnich zatizeni nebyl proveden.

Jelikoz oploceni obklopuje velkou ¢ést pracovisté a svymi parametry ovliviiuje dalsi
skute¢nosti na pracovisti, byly pfi jeho navrhu respektovany normy pro vybér bezpecnostniho
oploceni. Dle normy CSN EN ISO 13857, ktera uréuje bezpe&né vzdalenosti k zamezeni dosahu
do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi koncetinami, byla stanovena vyska oploceni a jeho
minimalni vzdalenost od nebezpecného prostoru.

Pro urceni hodnot ztabulek pfislusné normy bylo riziko posouzeno jako vysoké.
Z parametril vybraného robotu byla stanovena vyska nebezpecného prostoru 1786 mm, coz
Vv piislusné tabulce na obr.25 odpovida ochranné konstrukci o vysce 2200 mm, aby byla
vodorovna bezpecnd vzdalenost k nebezpe¢nému prostoru rovna nule.

Vyska Vyska ochranné konstrukce® ”
nebezpeéného
prostoru®’ b
g 1000 J 1200 l 1 4007 1600 | 1800 I 2000 2200 2400 | 2 500 I 2700
Vodorovna bezpecna vzdalenost k nebezpeénémulprostoru ¢
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1 000 900 800 600 400 300 0 0
2 000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0
1800 1 500 1400 1100 900 800 600 0 0 0
1600 1 500 1400 1100 900 800 500 0 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0

* Ochranné konstrukce o vysce nizsi nez 1 000 mm nejsou uvedeny, protoZe tyto ochranné konstrukce nedostateéné
omezuji pohyb téla
Ochranné konstrukce nizsi nez 1 400 mm nemaiji byt pouzivany bez pfidavnych bezpeénostnich opatfeni

" Pro nebezpeéné prostory nad 2 700 viz 4.2.1

Obr. 25) Dosah pies ochranné konstrukce — Velké riziko (upraveno) [37]
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Dle zjisténé vysky v ptfedchazejicim kroku bylo vybrano oploceni od firmy Troax, které firma

nabizi ve variantach s oky 20x100 mm. Pro dany otvor byla stanovena bezpecna vzdalenost
od oploceni 120 mm (viz obr. 26).

Rozméry v milimetrech

Cast téla Znazornéni Otvor Bezpeéna vzdalenost s,
Stérbina Ctverec Kruh
Spicka prstu e<4 > 2 >2 >2
4<e<6 >10 > 5 25
Cely prst 6<e<8 > 20 >15 > 5
az ke kofenu
8<e<10 > 80 > 25 > 20
Ruka 10<e<12 > 100 > 80 > 80
12<6<20 > 120 > 120 > 120
Zesilené rozhrani uvnitf tabulky znazorfiuje, ktera cast téla je omezena velikosti otvoru
¥ Jestlize je délka térbinového otvoru < 85 mm, palec omezuje vniknuti a bezpeéna vzdalenost miize byt snizena na 200 mm

Obr. 26) Dosah skrz pravidelné opravy (upraveno) [37]

Jelikoz je vybrané oploceni doddvéano v provedeni s odsazenim 150 mm od podlahy, je potieba
pfi stanoveni minimélni vzdalenosti od nebezpe¢ného prostoru myslet i na tento otvor.
S ohledem na tento fakt byla stanovena vzdalenost, kterou je omezen pfistup dolni konéetiny,
dle stejné normy na 665 mm.

3.6.3 Pouzita senzorika

Z charakteru feSené ulohy vyplyva pouziti senzorti predevsim pro detekci predmétti. Mista,
ktera je potieba provétovat budou tedy vybavena senzory fungujicimi na nékterém z principi
popsanych v teoretické ¢asti této prace.

Dulezitymi misty, kterd budou muset byt provéfovana, jsou mista pro palety. Pokud by
pfitomnost palety nebyla ovéfena, mohl by robot zacit skladat krabice tzv. ,,do prazdna®, coz
by mélo fatalni nasledky. Ovéteni pfitomnosti palety je tedy dalezité predevSim na zacatku
simulace a v prub¢hu paletizace, kdy dojde k naplnéni a odvozu predchozi palety. K detekci
palet postaci pouzit jednoduché elektromechanické spinace.

Druhym mistem, kde nalezne uplatnéni senzor pfitomnosti je koncovy efektor. Ten
muze byt vybaven napi. optickym senzorem, ktery bude detekovat pfitomnost predmétu pii
manipulaci a informovat fidici systém, pokud dojde k nechténému upusténi.

Optickymi senzory budou vybaveny i oba dopravniky. Tyto senzory budou jednim

Z nejdilezitéjsich prvki fizeni chodu celého pracovisté, protoze budou urcovat, kterd pracovni
rutina se ma praveé vykonavat.

Vyse provedeny vybér senzorii dle principt jejich ¢innosti je predev§im doporuc¢enim
¢i prvotnim névrhem. Jelikoz hlavnim cilem této prace je virtudlni zprovoznéni pracoviste, a
protoze je vybér konkrétnich senzorti ovlivnén celou fadou dalSich provoznich a jinych
podminek, je tento ukol ponechan na konstruktérovi redlného pracoviste.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Tvorba a nastaveni komponent pracovisté

4.1.1 Nastaveni efektoru

Pii vytvafeni jakéhokoliv pohyblivého mechanismu v RobotStudiu (RS) je potieba importovat
pohyblivé a statické komponenty zvlast. Pti tvorbé efektoru byly tedy importovany prsty a télo
efektoru samostatné. Nasledn¢ byly pomoci funkce Create mechanism nastaveny jednotlivé
spojeni, klouby a data néstroje. Diilezitym nastaveni je také stanoveni jednotlivych poloh prsti
(otevieni/zavteni). V datech nastroje je potieba urcit tzv Tool Center Point (TCP), coz je bod,
ktery ,,zastupuje cely nastroj. Pokud je n¢kde feceno, ze nastroj najede do bodu, tak do dané¢ho
bodu najede pravé TCP.

Po nastaveni efektoru a jeho definovani jako nastroj byl tento mechanismus importovan
do nové Smart Komponenty (SK), ktera umoziuje vybaveni efektoru pfislusnymi signaly,
logickymi ¢leny a prvky, zajist'ujici jeho spravnou ¢innost.
které zpusobuji pfipojeni/odpojeni manipulovaného piredmétu K prstim. K detekci, jaky
pfedmét ma byt zrovna uchopen slouzi komponenta typu PlaneSenzor. Dalsi dulezitou soucasti
je PoseMover, ktery zajistuje pohyb prstti mezi jednotlivymi polohami (otevieno/zavieno) pii
uchopovani ¢i odkladani predmétu.

Efektor je také vybaven senzorem (LineSenzor) viz obr. 27, ktery detekuje, zda béhem
sevieni prstil nedoslo k upadnuti predmétu, ktery ma byt aktualné sevien mezi prsty. Pokud
tento senzor zaznamena uvolnéni snimaného predmétu, dojde ihned k zastaveni robotu a
pfivolani obsluhy.

Obr. 27) (1) LineSenzor a (2) PlaneSenzor koncového efektoru
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Efektor je vybaven vstupnimi signdly: DI Open, DI Close, DI CI Prokl a DI Bloky, které
urcuji, do kterych pozic se maji prsty pfesunout a digitdlnimi vystupy, které¢ informuji o stavu
jednotlivych prsti.

Po definovani efektoru predeslym zptisobem lze cely nastroj i s ptidanymi ,,chytrymi*
funkcemi v nastaveni Smart Komponenty vyexportovat a ulozit pro dalsi pouziti. V ptipadé
vloZeni do pracovisté se nastroj jednoduse namontuje na robot zpiisobem drag&drop (tahnout
a pustit) v pracovnim okné RozloZeni.

4.1.2 Import prvki pracovisté
Prvnim krokem pfi tvorbé pracovisté je import modelt jednotlivych prvkia bunky. V aplikace
RS k tomuto kroku slouzi nasledujici ptikazy:

ABB Library, pomoci kterého Ize importovat vyrobky spolecnosti ABB, které se stahli
spolu s aplikaci RS. Jedna se piedevsim o roboty, pojezdy, dopravniky apod. Pomoci tohoto
ptikazu byl tedy importovan robot IRB 460.

Import Library, ktery slouzi k importu Smart Komponent vytvotenych uzivatelem,
popfipad¢ stazenych zjinych zdroji. Timto piikazem byl do pracovisté vloZen efektor
vymodelovany diive a svételny majak.

Import Geometry, jenz umoziuje importovat dalsi prvky pracovisté. Timto zplisobem
byly vloZzeny modely bloku, prolozek, palet, zarazek, dopravnik, model znazoriujici sk¥in
kontroléru a oploceni. Krom¢ importu 1ze jednoduché dily vymodelovat pfimo v RS pomoci
ptikazu Empty Part. Vysledné pracovisté se vSemi komponentami lze vidét na obr.28.

Obr. 28) Kompletni model pracovisté
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zajistovat spravny chod simulace a zpracovani signali. K tomuto tcelu slouzi ptikaz New

Dalsim dualezitym krokem je vybaveni naimportovaného robotu kontrolérem, ktery bude

Controller, ktery ptida kontrolér automaticky podle rozlozeni pracovisté ¢i podle nastaveni
uzivatele. Po vybaveni pracovisté¢ kontrolérem lze vytvaiet jednotlivé I/O signaly a piikazy
v RAPIDu.

4.1.3 Nastaveni dopravniku

Importovany dopravnik nema zadné schopnosti posunovat ¢i jinak reagovat s ostatnimi
piedméty, bolo ho tedy nutné doplnit o ptidavné vlastnosti umoznujici interakci s okolim.
K tomuto ucelu poslouzila opét funkce Smart Komponenta.

Cilem bylo zajistit, aby dopravnik detekoval pfedméty, které jsou na ného nalozeny a
prepravil je na dané misto. Dana uloha obsahuje celkem 2 dopravniky, stejné konstrukce, avsak
jiného vyuziti. Jeden dopravnik (dopravnik ¢. 1) slouzi k odvezeni neopracované¢ho bloku
z oblasti depaletizace a druhy k pfivezeni hotového bloku z vyroby k paleté, kde dojde
k paletizaci viz obr. 17.

Dopravnik ¢. 1 bylo nutné vybavit senzorem (PlaneSenzor), ktery rozpozna, jaky
pfedmét ma byt zrovna ptesouvan. Tento senzor je aktivovan pii odlozeni bloku robotem na
dopravnik. K realizaci pohybu pomoci komponenty LinearMover je zapotiebi detekce
pfedmétu timto senzorem a hodnota 1 signalu diPowerON signalizujici zapnuti elektrického
zdroje. Druhym senzorem je LineSenzor_2, ktery po aktivaci zneviditelni snimany pfedmét a
symbolizuje tak odjezd obrobku dale do vyroby. Po vykonani této akce dojde k odeslani signalu
o provedeni této udalosti. Grafické znazornéni nastaveni dopravniku €. 1 je na obr. 29.

Vstupy +

ol
diDdiozena (1) %  PlaneSensor

Parametry
Origin (500,00 1580,00 780....)
Axis1 ([-2800,00 0,00 0.00]...)
Axis2 ([0,00 -360,00 0,00] ...)

diPowerON (1)

SensedPart () - LinearMover
1jO Signél Parametry
Active (1) ’ gensorl:)ul (0) D LogicGate [AND] Object ()
) Paramelry Direction ([-2800.00 0.00 0.00]...)
Operator (AND) Speed (600,00 mm/s)
Delay (0.0 ) Reference (Global)
IfO Signdly 1/0 Signaly
Inputd (0) = Output (0) Execute (0)
InputB (1)
4 LineSensor_2
Parametry
Start ([-1255,00 1590,00 94..) -
End ([-1255.00 1170.00 94 ) &K Hide_2
Radius (10.00 mm) Parametry
SensedPart ) Object () .
SensedPaint ([0.00 0,00 0,00] mm) 1O Signély Vystupy +
1/C Signaly Execute (0) » Executed (0) DO_dovyroby (0)
Active (1) SensorOut (0)

Obr. 29) Nastaveni dopravniku ¢.1

Dopravnik €. 2 je vybaven komponentami Random, Timer a Source, které symbolizuji
nahodné generovani hotového bloku na zacatku dopravniku, stejné tak jako by v realu
ptichazeli hotové vyrobky z vyroby. Déle je tento dopravnik vybaven podobné jako dopravnik
¢. 1 PlaneSenzorem a LinearMoverem, zprostiedkovavajici pohyb bloku po dopravniku a
LinearSenzorem na konci dopravniku, ktery nastavuje vystupni signal informujici o
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pritomnosti hotového bloku motoru. Grafické znazornéni nastaveni dopravniku €. 2 je také pro
svoji spletitost pfilozeno v ptilohdch. Na obr. ¢. 30 je znazornéna poloha a nastaveni
jednotlivych komponent dopravniku ¢. 2.

Obr. 30) Komponenty dopravniku ¢. 2: (1) LineSenzor, (2) PlaneSenzor, (3) misto
generovani predmétu

4.1.4 Nastaveni oploceni

Pro dokonalou simulaci jednotlivych c¢innosti bylo i oploceni pracovi§t¢ navrzeno jako
mechanismus a nastaveno pomoci funkce Smart Komponenta. To umoziiuje simulovat i
otevieni jednotlivych dvefi a ovéteni spravného nastaveni bezpeénostnich signalii omezujicich
vstupu obsluhy do pracovniho prostoru béhem ¢innosti.

Stejné jako u tvorby efektoru byli u jednotlivych dvefi nejdiive importovany oddélené
statické a pohyblivé ¢asti. Poté byly nastaveny vazby, klouby a maximélni hodnoty posuvu.
Nakonec byly tyto komponenty naimportovany do dané stanice a umistény dle vyslednych
hodnot ziskanych z normy v kapitole 4.6.2

Princip Cinnosti otevirani/zavirani dvefi je zndzornén na obr. 31: vstupni signal spusti
PoseMover, ktery nastavi dany mechanismus (dvete) do dané polohy. Po vykonani této akce je
nastaven vystup na hodnotu 1, coZ miZe byt impulsem pro dalsi akci v pracovisti.

Vstupy =] -
DI_OP_VrataPredn (0) {"PeseMover_2 [Otevrenc]
DI_ZAV_VrataPredni (1) ey
- Mechanism (Muj_Mechanismus)
Pose (Otevrena)
Duration (0.0 s)
1f Signdly
Execute (0) - Executed (0) ==
Pause (0) e Executing (0) 'E:)J’ -
Cancel (0) - »  Paused(0) 5 LogicSRLatch_3
— Parametry . -
4 - PoseMover [Zavreno] 1/0 Signdly Vystupy [+]
Parametry el Set(0) - »  Output (0) e DO_VF_Otevrena (0)
Mechanism (Muj_Mechanismus) ] Reset (0) -==-=*» InvOutput (1)

Pose (Zavreno)
Duration (0.0 s)

IO Signdly
| Execute (0) |- Executed (0)
Pause (0) == Executing (0)
Cancel (0) - +  Paused (0)

Obr. 31) Nastaveni mechanismu otevirani/zavirani dvefi do zabezpeceného prostoru
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415 Svételny majak

Robotické pracovisté se mlize nachédzet v rliznych stavech. Naptiklad odstaveni robotu od
zdroje elektrické energie je pro pfitomnost Clovéka bezpecné, vétSina stavil vSak vyzaduje
absenci lidské obsluhy. I v pfipadé, Ze robot zjevné nekona zZadny pohyb vSak neni zaruceno,
ze je priblizeni pro ¢lovéka bezpecné. Z tohoto divodu byla roboticka bufika vybavena
svételnym majakem (obr. 32) informujicim o aktualnim stavu robota béhem ¢innosti. Majak
obsahuje zelené svétlo pro normdlni stav béhem vykondvani ¢innosti, ¢ervené indikujici
poruchovy stav nebo poruSeni bezpecnosti (otevieni dveti), Zluté k signalizaci upozornéni a
modré svétlo slouZici k pfivolani obsluhy v ptipad€, Zze je pozadovana akce (vyména palety
apod.)

e

gt ‘

Obr. 32) Svételny majak signalizujici poruseni bezpecnosti otevienim dveri

41.6 Zarazky palet

V piipadé, Ze by mél robot umistit blok ¢i prolozku na paletu, ktera by ovSem nebyla na svém
misté, mohlo by dojit k poskozeni vyrobku, robotu nebo jiného prvku pracovisté. V ptipadé, ze
by byla paleta se vstupnimi obrobky ustavena nepiesné, mohlo by dojit k nesprdvnému
uchopeni obrobku ¢i dokonce poskozeni efektoru. Proto bylo modelované pracovisté vybaveno
zarazkami palet (obr.33), které by v realu zarucovaly ptfesné ustaveni palety na pozadované
misto.

Obr. 33) Zarazky palet
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4.2 Cesty, targety a konfigurace, workobjecty

Po nastaveni vSech prvki pracovisté bylo nutné naucit robot riizné operace (rutiny), které bude
vykonavat. Robot se pohybuje po cestach (Path) mezi jednotlivymi pracovnimi body (Target).

4.2.1 Nastaveni pracovnich bodi
., e w . . o

Jednotlivé body lze urcit uc¢enim, kdy je TCP robotu posunut do daného bodu a pomoci piikazu
TeachTarget je dany bod zapsan do systému. Druhym zptisobem je uréeni bodu zapsanim

. Y D . . , o L . NI
presnych soufadnic. Pfi tomto zplisobu vSak musime spravné zvolit i orientaci TCP, k ¢emuz

Y o . . . i .« Dy .
Vv ptedeslém zplisobu dojde automaticky posouvani a natd¢enim robota rucné. Piehled vSech
o . .

bodii vytvotenych pro tuto stanici je na obr. 34.
CONST robtarget Target_pDl1:=[[-836,-947,1167],[0,08,1,8],[0,0,8,0], [9E+09,9E+09,9E+89,9E+09, 9E+89,9E+09]];
CONST robtarget Target ppD1:=[[-548,-1300,1167],[0,0,1,0],[08,8,0,0], [9E+09,9E+89,9E+89,9E+09,9E+09 ,9E+89]];
CONST robtarget Target D1:=[[-836,-947,967],[0,0,1,8],[0,0,0,8], [9E+A9,9E+09,9E+09,9E+89,9E+09 ,9E+089]1;
CONST robtarget Target_Uchop:=[[16@,700,735],[@,8,1,0],[0,0,0,8], [9E+09,9E+09,9E+@9, 9E+09,9E+09,9E+03]];
CONST robtarget Target_pUchop:=[[168,700,1060],[@,0,1,8],[0,08,8,0], [9E+09,9E+09,9E+@9, 9E+@9, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_pPl:=[[600,400,768],[8,0.707106781,0.787106781,0],[0,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09,9E+85]];
CONST robtarget Target P1:=[[600,400,650],[0,08.767106781,0.707106781,08],[0,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target 0d11:=[[600,400,110],[0,0.707106781,0.787106781,0],[0,0,0,0], [9E+09,9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+89 ,9E+897];
CONST robtarget Target_pOdll:=[[660,400,220],[0,0.707106781,0.707106781,0],(0,08,0,8], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_MeziD:=[[-13e@,0,1167],[@,0,1,0],[0,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+@9, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target pHotov:=[[-879.2,952,1170],[@,0,1,0],[-1,08,-2,8], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target Hotov:=[[-879.2,952,978],[9,0,1,0],[-1,0,-2,0], [9E+09,9E+09,9E+89,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_Pal:=[[16@,100,195],[0,1,8,0],[-2,0,-3,8], [9E+09,9E+09,9E+@9, 9E+09,9E+09,9E+03]];
CONST robtarget Target_pP3:=[[600,400,600],[0,-0.707106781,0.707186781,0],[-2,08,-2,0], [9E+09, 9E+09,9E+B9, 9E+09, 9E+89,9E+09]];
CONST robtarget Target_P3:=[[600,400,380],[0,-0.707106781,0.767106781,08],[-2,0,-2,8], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target pPal:=[[16@,100,395],[0,1,0,8],[-2,0,-3,08],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09 ,9E+097];
CONST robtarget Target ppPal:=[[-540,1300,1178],[0,0,1,0],[-1,08,-2,0], [9E+09,9E+09,9E+B9,9E+09,9E+89 ,9E+09]];
CONST robtarget Target_pZas:=[[600,400,770],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,0,-2,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target Zas:=[[60@,400,660],[0,8.707106781,0.707106781,0],[-2,0,-2,08], [9E+89,9E+99,9E+89, 9E+09 , 9E+09,9E+89]];
CONST robtarget Target_P3p:=[[402,865,774],[0,-0.707106781,0.767186781,0],[-2,0,-2,0], [9E+09,9E+09,9E+03,9E+09, 9E+89,9E+09]];

Obr. 34) Piehled vytvotenych bodi

4.2.2 Workobject

Pokud by se pfi vytvafeni novych pracovnich bodi vztahovali vSechny soufadnice
k ptivodnimu soufadnému systému (wobj0), bylo by jejich uréeni Casto slozité a nepiesné.
S vyhodou se tedy vzhledem k hlavnimu soufadnému systému definuje novy soufadny systém
(workobject), vii¢i kterému lze nasledné vztahovat soufadnice pti uceni novych bodu.

Pfi feSeni této ulohy byly vytvoreny workobjecty (obr. 35) na kazdé ze Ctyt palet. Dalsi
vyhodou vyuziti workobjectt je fakt, ze ptfi zmeéné€ uspotadani pracovisté (napi. posunu palety)
stati posunout tento pracovni soufadny systém a nemusi byt piepisovany soufadnice
jednotlivych boda vztahujicich se k dané paleté.

TASK PERS wobjdata ProkladkaObrobky:=[FALSE,TRUE,"",[[-200,-1956,164],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,8,0]11];
TASK PERS wobjdata Odloziste:=[FALSE,TRUE,"",[[880,-870,164],[1,0,0,0]1],[[0,0,0],[1,0,0,0111;

TASK PERS wobjdata ProkladkaHotove:=[FALSE,TRUE,"",[[1000,1950,164],[0,0,0,1]1,[[0,0,0],[1,0,0,8]11];
TASK PERS wobjdata Zasoba_prokladky:=[FALSE,TRUE,"",[[880,70,164],[1,0,0,0]1],[[©,0,0],[1,0,0,01]1]1;

Obr. 35) Definice pracovnich soufadnych systému

4.2.3 Nastaveni pohybovych instrukei
V nastaveni pohybové instrukce je nejdilezitéjSim parametrem zpiisob pohybu TCP
mezi jednotlivymi body. Tento pohyb mlize byt vykonavan 3 zpisoby:
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e MoveL-TCP vykonava ptechod mezi body linearné po piimce,

e MoveC-TCP vykonava pohyb mezi body po ¢asti kruznice

e Movel-TCP vykonava pohyb mezi body nejrychlejsim zplisobem, presna
trajektorie neni pfedem znama

V dané uloze byla pouzita pfedevSim varianta MoveL pro linearni pohyby pifed a po
uchopeni/odlozeni pfedmétu a varianta MovelJ pro pohyb mezi ostatnimi body.

Dalsimi parametry v nastaveni pohybové instrukce jsou:

e (ilovy bod, do kterého je pohyb sméfovan

e Rychlost pohybu

e Zbna (viz nize)

e Nastroj, jehoz TCP méa pohyb konat

e Workobject ke kterému se cilovy bod vztahuje

Jelikoz pohyby mezi body, ve kterych nedojde k zadné akci (uchopeni/odlozeni), nemusi byt
vykonany ptesné z bodu do bodu, coz by zbyteéné prodluzovalo ¢as pohybu, pouziva se definici
pohybové instrukce parametr Zone. Zoéna je oblast kolem bodu o daném poloméru. Jakmile se
robot svym TCP dostane do této zony, za¢ne vykonavat dalsi instrukei.

V dané tloze jsou zény pouzity piedev§im pro piejezdové body mezi jednotlivymi
rutinami. Pro pohyb mezi body, ve kterych dojde k uchopeni/odlozZeni je pouZzito presné najeti
do bodu pomoci hodnoty fine.

Pro nazorngjsi vysvétleni jsou piedchozi parametry vysvétleny na obr. 36, kde robot
najede linearng, pesné do bodu Target_D1, ktery je definovan vuci souradnému systému wobj0
maximalné rychlosti 1000 mm/s.

Movel Target_D1,v1000,fine,Muj_Uchopovac_1\WObj:=wobjg;

Obr. 36) Ukazka syntaxe pohybové instrukce

4.3 Nastaveni I/O signali

Jednotlivé udalosti a akce, které maji byt vykonany jsou fizeny pomoci signali. Vedle
zékladnich, predev§im bezpecnostnich signall, kterymi je kontrolér vybaven jiz v zékladu, je
potieba ptidat n¢kolik dalSich pro spravnou funk¢nost simulace a moznost napojeni na realnou
robotickou buriku. Pfidani signalu je mozné v zalozce Controller. Pti vytvareni je nutné ptidat
signall jméno, urcit o jaky typ signalu se jedna a zvolit uroven pristupu (Access level). V dané
uloze byly pridany signaly typa Digital Input a Digital Output s pfistupem All, coz znamena
digitalnich signalli nepfeberné mnoZstvi, je tteba dodrZovat ptehled v jejich znaceni pro jejich
rozliSeni a identifikaci. Z tohoto diivodu jsou v dané tloze digitalni vstupy znaceny DI XXX a
digitalni vystupy DO XXX, kde XXX znaci jméno signalu ur¢ené zejména z akce, kterou dany
signal reprezentuje.
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Ve skupiné System Input Ize K jednotlivym digitalnim vstupim, vytvofenych dle
predchazejiciho odstavce, pritadit akce, které se vykonaji pfi zméné hodnoty tohoto vstupu z 0
na l. Tyto akce jsou vykonany bez nutnosti FlexPedantu nebo jiného HW zafizeni. V praxi se
téchto funkci vyuziva naptiklad pro zapnuti motori (Motors ON), omezeni rychlosti (Limit
Speed), rychlého zastaveni (Quick Stop) atd. Na tyto vstupy lze také piipojit externi PLC.
Ukazka nastaveni System Inputs pro danou tlohu je zobrazeno na obr.37.

Signal Name Action Argument 1 Argument2 Argument3  Argument4  Argument 5
DI_Start Start at Main Continuous  NJA A MN/A NfA
DI_Otevrene_dvere Quick Stop  NJA NfA MNfA N/A NfA
DI_Pustit_motory  Motors On NJA NIA MNIA MNIA MNfA
DI_Pokracovat Start Continuous  NfA MNIA MNIA MNfA
DI_Upusten Motars Off  NJ/A NfA MNA N/A MNfA
DI_ChybaPalety Motors Off  NJA NJA N{A NfA NiA

Obr. 37) Nastaveni System Inputs

Vedle systémovych vstupti 1ze také nastavit systémové vystupy (System Outputs). Tyto
signaly jsou automaticky nastaveny bez zasahu uzivatele, pokud dojde k uréené akci. V dané
uloze je téchto vystupl urceno k nastaveni signalii, které urcuji, zda robot pracuje podle
zadané¢ho programu, nebo zda doSlo k pferuSeni a robot ¢eka na dalsi instrukce. Tohoto je
nasledné vyuzito k nastaveni svételného majaku, ktery informuje obsluhu o stavu pracoviste.

Je nutné zminit, ze po jakékoliv editaci, mazani ¢i vytvofeni signalu je potieba
restartovat kontrolér.

4.4 Logika pracovisté

Dal8im krokem po uspotfadani prvkil pracovisté a vytvoreni digitdlnich signalti v nastaveni
simulace je pospojovani jednotlivych komponent pracovisté pomoci logickych €lenil a signali
Vv jeden celek. Toho lze docilit v zalozce Logika Stanice, bud’ nakreslenim jednotlivych vztahi
mezi komponentami pracovisté v zalozce Design nebo jejich definovani v zalozce Signals and
Connections. Ukazka z logiky stanice je na obr.38, cela logika stanice je pak pro svou
rozsahlost a spletitost zobrazena v pfiloze.

il Kontraler
D Signidhy v
DI_Vyrcbenc GripperClosad
DI_Ctevrens_dvers GripperOpen
L;gi Smart Komponenta_2_2 | g:_:jymeng 0o %Odlozeml‘ei ?
_\ymeni _Prazdna_pal
Farametry DI_Vymenit3 00 _Plna_palez2
'O Signaly DI_\ymenitd D0_Prazdna_palet=3
Di_Clos= {0} DO_griper_zavran (0] Dl_Grip_Zavren 00 _Plna_pale=4
Di_open (0) DO_griper_otevren (1) DI_Grip_Chevran D0_Grip_Blok
DI_CI_Prokd (0} C0_CI_Blok (0} DI_Grip_Slak DO_Grip_Prok
DI_CI_Biok (0} DO_CI_Prokl {0} Dl_Grip_Prokl DO_Pracuje
DO_Upustenc (1) DI_Pal3_0OK DO _Nepracuje
DI_PaM_0K D0_Obsluha
DI_Pali_0K
DI_Pal2_0K
DI_VymenenaPalatz
Di_Upusten
DI_ChybzPzalety

Obr. 38) Ukéazka z logiky stanice (vztahy mezi kontrolérem a efektorem)
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Pfed samotnym psanim programu v Rapidu bylo potieba sestavit sled jednotlivych operaci, tak
jak je ma robot vykonavat za sebou. K tomuto tcelu byl vytvofen vyvojovy diagram pracovisté
viz obr. 39, ktery podrobné&ji vysvétluje tabulka ¢.6

Vstupni bloky

 J

¥

Ty

( START

Vstupni data

'y Vymena

Y

¥

Vyrobeno? FPaletizace
¥
Depaletizace Bloky2
Bloky

P4 PIng?

Prokladky2

Vymenad

Prokladky

Vymena2

ANO

P3 prazdna?

Vstupni
prokladky

ANO

Vymenai2

Vymena3

Obr. 39) Vyvojovy diagram pracoviste
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Tab 6) Popis vyvojového diagramu

Start
Vstupni data

Vyrobeno?

Depaletizace

Bloky

Paletizace

Bloky2
Nasleduje prokladka?

Prokladky
Prokladky?2
Vymenal
Vymena2
Vymena3
Vymena4
Vymenal2
Vstupni bloky

Vstupni prokladky

P1 prazdna?
P2 plna?
P3 prazdna?
P4 plna?

Zacatek automatického cyklu, obsluha stiskne tlacitko

Informace o poctu bloktli na vstupni paleté ¢.1 a poctu prolozek na
paleté ¢€.3, které obsluha zada po prvotnim spusténi

Rozhodnuti, zda je na dopravniku ¢.2 pfipraven hotovy vyrobek k
paletizaci

Proces pfifazeni soufadnic dle aktudlné¢ uchopovaného predmeétu k
depaletizaci

Proces vykonani depaletizace bloku ze vstupni palety na dopravnik
¢.1

Proces pfifazeni soufadnic dle aktualné uchopovaného predmétu k
paletizaci

Proces vykonani paletizace bloku z dopravniku ¢.2 na paletu ¢.4

Rozhodnuti, zda v procesu paletizace/depaletizace je potieba
pridat/odebrat prolozku

Proces odebrani prolozky z palety ¢.1 na paletu ¢€.2
Proces ptidani prolozky z palety ¢.3 na paletu ¢.4
Vymeéna palety ¢.1

Vymeéna palety ¢.2

Vymeéna palety ¢.3

Vymeéna palety ¢.4

Soucasna vyména palet ¢.1 a 2

Informace o poctu blokii na vyménéné paleté ¢.1, obsluha zada po
vymeéneé palety ¢.1

Informace o poctu proloZzek na vyménéné paleté ¢.3, obsluha zada
po vyméné palety ¢.3

Rozhodnuti, zda je potfeba vymeénit paletu €.1
Rozhodnuti, zda je potfeba vyménit paletu ¢.2
Rozhodnuti, zda je potfeba vymeénit paletu ¢.3

Rozhodnuti, zda je potfeba vyménit paletu ¢.4

Pozn: Znazornény cyklus je v pfipadé¢ vymen palet provadén neustale dokola, dokud

nedojde k poruseni bezpecnosti napf. otevienim dvefi nebo k jinému nebezpeéi. K pieruseni

cyklu lze také vyuzit ptislusné tlacitko k zastaveni.
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45 Nezadouci stavy pracovisté

Béhem pracovniho cyklu muize nastat hned nékolik nezadoucich jevi, kterym je potieba
pfedchazet ¢i minimalizovat jejich nésledky. Po dikladném zvazeni vSech aspekti byly
nalezeny nasledujici nezadouci stavy:

e Poruseni bezpecnosti (vstup obsluhy do nebezpecného prostoru)
e Upusténi predmétu z efektoru

e Nefunk¢nost dopravniku

e Absence palety

e Naplnéni palety pro paletizaci

451 PorusSeni bezpecnosti
JelikozZ vstup obsluhy do pracovniho prostoru robotu béhem vykonavani automatického cyklu

24

divodu je nebezpecny prostor ohrani¢en bezpe¢nostnim oploceni viz kapitoly diive.

Pracovisté je vybaveno tfemi vstupy, které slouzi pro udrzbu pracoviste, a predevsim
pro vymeénu prazdnych ¢i plnych palet. Tyto vstupy jsou opatieny senzory detekujicimi stav
dané¢ho vstupu. Digitalni signdly ztéchto senzori jsou odesilany do kontroléru, ktery je
zpracovava.

Pokud dojde k otevieni nékterého ze vstupt, je vyslan signal, ktery okamzité zastavi
robot. Pokud by bylo uspofadani pracovisté odlisné, mohlo by byt toto bezpe¢nostni opatieni
jiné. Mohlo by naptiklad dojit pouze ke zpomaleni robotu na bezpecnou rychlost.

Toto neplanované zastaveni robotu je signalizovano svételnym majadkem cervenou
barvou. Pro uvedeni do chodu je nutné zavftit dvefe a obsluha musi stlacit ptislusné tlacitko.

Zminéné bezpecnostni senzory by mohly byt v realu potizeny u firmy Jokab Safety,
ktera je od roku 2010 soucasti skupiny ABB.

4.5.2 Upusténi pfedmétu

Pokud by doslo, naptiklad vlivem necistot na povrchu, ke Spatnému uchyceni piedmétu (bloku
¢1 proloZky), mohlo by nésledné pii pohybu robotického ramena dojit k upusténi pfedmétu.
Tato nehoda by mohla mit i fatalni nasledky, mezi které patii poskozeni jiného prvku pracoviste
napt. dopravnik nebo robot ¢i posSkozeni manipulované¢ho predmétu.

Pokud by robot nebyl zastaven v¢as, mohlo by vedle vySe zminénych primarnich
nasledku, dojit i k daleko rozsahlej$im Skodam. V ptipad¢ ze by robot upustil blok motoru
Vv blizkosti dopravniku a tim ho poSkodil, nebude jiz nadale zajiSt€n spravny tok materidlu
pracovistém, coz zpusobi dalsi skody.

Z tohoto dlivodu je potieba detekovat nechténé upusSténi predmétu efektorem co
nejdiive, nejlépe thned v moment€ upusténi. Za timto ucelem je efektor vybaven senzorem pro
detekci pritomnosti predmétu mezi prsty. Pokud dojde k upusténi, senzor tento nechtény stav
zaznamena a robot je zastaven. Tento stav je dale signalizovan obsluze na FlexPendant. Poté
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co obsluha provéfi, zda je pracovisté v poradku, je po stisknuti piislusného tlacitka pracovni
program obnoven.

4.5.3 Nefunkénost dopravniku
Jelikoz spravny tok materialu pracovistém a celou vyrobou obstaravaji vedle robotu i
dopravniky, je potfeba se pii detekci nezadoucich stavli zaméfit i na né.

Dopravniky zajistuji odvod obrobkll z mista depaletizace déle do vyroby a pfisun
z vyrob k mistu paletizace. Jestlize by mélo dojit naptiklad k vypadku elektrické energie
dopravniku bez toho, aby o tomto stavu byl informovan robot, doslo by k nahromadéni obrobki
v misté, kde robot pokladd obrobek na dopravnik do vyroby. To by mohlo mit za nasledky
poskozeni blokli motord, dopravniku ¢i jiného prvku pracoviste.

Z tohoto duvodu je tedy nutné posilat informace o stavu dopravniku do fidiciho
systému pro dalsi zpracovani a vyhodnoceni a v ptipadé€ Ze by doslo k poruse dopravniku, je
nutné tento fakt signalizovat obsluze a zastavit robot.

4.5.4 Absence/ naplnéni palety
Jak bylo zminéno vySe, je pracovisté vybaveno zardzkami pro pfesné ustaveni palety v ptipadé
jeji vymeény.

V blizkosti téchto zardzek je pracovisté vybaveno snimaci ptfitomnosti palet. V ptipade¢,
ze by mélo dojit k vykonani Cinnosti, kterd vyzaduje danou paletu na misté, je tento stav
signalizovan obsluze a robot je zastaven do doby, nez je paleta umisténa do pozadované polohy.

Pokud dojde k naplnéni palety danym poétem vyrobkd, je potieba tento stav indikovat
a signalizovat potfebu vymeénit danou paletu. Za timto ucelem je v programu vyuZito tzv. ¢itaci,
které zaznamenavaji pocet bloku ¢i prolozek na kazdé z palet.

V ptipadé ze dojde k vyprazdnéni nebo naopak naplnéni palety, je robot piesunut do
polohy mezi dopravniky, kde ¢eka, nez bude vyména palet uskutecnéna. O nutnosti vymeénit
paletu je obsluha informovana svételnou signalizaci na majéku a hlaskou na FlexPendantu kde
je také uvedeno, kterou paletu je potfeba vymeénit (viz tabulka ¢.6).

Pfi vyméné prazdné palety ¢.1 (vstupni obrobky) dochédzi k vyméné za novou
S neznamym poctem obrobkti. Tento pocet zad4 obsluha do FlexPendantu po vyméné a robot
zaCne depaletizaci na danych soufadnicich. Zadani poctu vstupnich obrobkli umoziuje
flexibilng;j$i vyménu palet.

V ptipad¢ vymeény palety ¢.2 se predpoklada, ze tato plnd paleta Sesti prolozek bude
vymeénéna za novou prazdnou paletu.

Pokud dojde k vymén¢ prazdné palety ¢.3 za novou, obsluha zada pocet prolozek na
této vymeéneéné paleté. Jejich pocet miize byt tedy rizny (max 6) v zavislosti napt. na poctu
prolozek v zasobé.

V ptipadé vymeny palety €. 4 (hotové bloky) je pfedpoklad vymény za novou prazdnou
paletu s prvni prolozkou jiz na misté. Prvni prolozka jiz osazena na paleté sniZzuje pracovni
vytiZzeni robotu.
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blokii na palet¢) souvisi s danym konkrétnim zadanim a lze je, stejné jako ptredpoklad prvni
prolozky na paleté ¢.4, snadno zménit ¢i odstranit v programu Rapid.

Na tomto misté nutno dodat, Ze dané pocty uvedené vyse (maximalni pocet prolozek a

4.6 Navrh ridiciho programu

Aby byl robot schopen vykondvat dané operace, je nutné zapsat pozadované instrukce do
fidiciho systému. K naprogramovani kodu, podle kterého bude robot pracovat, slouzi
univerzalni programovaci jazyk Rapid.

Pii psani programu v Rapidu byly pouzity pfisluSné instrukce, které lze najit
s vysvétlenim 1 pfiklady uZiti v pfiloZené dokumentaci k softwaru RobotStudio, konkrétné v
Technical reference manual. Jelikoz se jedna o udalostné fizené programovani, je nejéastéjsim
ptikazem SetDO, ktery nastavi ptislusny digitalni vystup a WaitDI, ktery pozastavi program,
nez je nastaven prislusny digitalni vstup. Pro naplanovani jednotlivych operaci (rutin) a jejich
navaznosti na sebe byl pouzit vyvojovy diagram popsany diive.

Prvnim krokem pii samotném psani programu byla synchronizace zakladnich bodi a
workobjectii popsanych v kapitole 5.2 pomoci funkce Synchronize to RAPID do
programovaciho jazyku Rapid. Tim dojde k uloZeni bodii naucenych v simulaci do samotného
programu robotu.

Po zapsani zakladnich bodl a pracovnich objektt byly vytvoieny konkrétni operace
sloZzené z jednotlivych instrukci (zména signalu, pohybova instrukce atd.). Jednotlivé operace
jsou psany v podobé¢ cykli a pfechod mezi nim je fizen pomoci podminek IF a FOR.

Pro ovéfeni napsaného programu je potfeba nahrat vytvoreny kod zpét do stanice
pomoci funkce Synchronize to station.

4.7 Uzivatelské rozhrani

Jelikoz je k ovladani robotu pouzivan FlexPendant, bylo vhodné vytvofit uzivatelské rozhrani,
které usnadni orientaci v ovladani robotické buiiky 1 méné kvalifikované obsluze. Za timto
ucelem byla vytvofena aplikace v nastroji ScreenMaker, ktery je jednim z mnoha dopliki
programu RobotStudio. Aplikaci 1ze spustit na virtualnim i realném FlexPendantu. Obsluha si
muze vybrat z dostupnych aplikaci podle tlohy, kterou od daného pracovisté pozaduje.

Aplikace obsahuje celkem 4 obrazovky. Mezi jednotlivymi obrazovkami 1ze pfechazet
pomoci piisluinych tlagitek. Uvodni obrazovka (obr.40) je zobrazena po spusténi aplikace a méa
spiSe informaéni charakter o vybrané tloze. Déle je zde moZzné spustit automaticky cyklus
pomoci tlacitka Start ¢i pferusit ¢innost pomoci tlacitka Stop.
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— V ™ B05-332A Stopped (Speed 100%)

Domovska obrazovka

- Stav pracovisté

[E Production ][w DP_Prostr..]
=] Window = App

Obr. 40) Uvodni obrazovka

Obrazovka s nazvem ,,Stav pracovisté“ slouzi pro vizualizaci dulezitych informaci
robotické buiiky (obr. 41). Konkrétné zde se jedné o nésledujici informace: absence palety ¢.4
znazornéna Sedou barvou, otevieni pravych dvefi zndzornéno napisem ,,ofeviFeno ““ a cervenou
barvou, signalizace prazdné palety ¢€.3 Cervenou barvou u ¢isla palety, signalizace funk¢nosti
dopravnik, signalizace neptitomnosti hotového bloku na odbérovém misté na dopravniku €. 2.

Dale zde obsluha mtZe snadno zjistit aktualni pocet jednotlivych blokl/proloZek na
kazdé paleté ¢i nezadouci stav upusténi pfedmétu. V pravé ¢asti je nad tlacitkem k nouzovému
zastaveni znazornéno, v jakém stavu se aktualné nachazi efektor. Tato obrazovka ma cisté
informacni povahu a nelze z ni posilat ¢i ménit Zadné signaly.

=\ @D Auto Motors Off ¥ x
[

B05-332A Stopped (Speed 100%)

r = « (@ Poweron/oFF (1) P @© Motors on

Production o, DP_Prostr...
=J Window = App

Obr. 41) Obrazovka ,,Stav pracovisté*
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Obrazovka s pracovnim nazvem ,,Servis“ (obr.42) slouzi obsluze, aby snadno poslala fidicimu
systému informaci o tom, ze provedla vyménu palety. Déle je zde moznost zastavit v ptipadé

nebezpeci ¢innost robotu tlacitkem Stop. Pokud dojde k zastaveni robotu naptiklad poruSenim
bezpe€nosti je zde moznost k opét zapnout motory a pokracovat v ¢innosti. Poslednim

tlacitkem lze zapnout ¢i vypnout dopravniky.

Motors Off
Stopped (Speed 100%)

Zapnout
motory . 0

STOP

0
Stav pracovisté
Producti
E—— Window | S By

Obr. 42) Obrazovka ,,Servis*

Posledni obrazovka s nazvem ,,Dopliiky simulace® (obr. 43) ma specialni funkci a slouzi pouze
k ovladani virtualni simulace. V pfipadé nasazeni této aplikace na FlexPendant ovladajici
realné pracovisté bude tato obrazovka nefunkéni a mize byt smazana.

V tomto okné lze napiiklad simulovat stav otevieni ¢i zavieni dvefi, jako ovéfeni
spravného nastaveni senzorl tykajicich se oploceni. Dulezitéjsim tlacitkem je zde vSak
generovani bloku. Stisknutim tohoto tlacitka dojde v simulaci k vygenerovani novych blokt na
paleté¢ ¢.1, coz simuluje probéhlou vyménu palety ¢.1 za novou Sdanym poctem blok.
V aktualni verzi aplikace je mozné generovat 27ks (plna paleta) nebo 2ks blokt (skoro prazdna
paleta) pro ovéfeni funkcnosti programu i po depaletizaci ptivodnich 27 kust. V piipadé
potieby vsak lze snadno ptidat tlacitka pro generovani i jiného poctu blok.
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Obr. 43) Obrazovka ,,Dopliiky simulace*
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Nasazovani robott je v dneSni dob¢ aktualnim tématem a virtualni zprovoznéni je jednim ze
zpusobt, jak snizit pocatecni naklady ¢i dobu uvedeni do provozu.

Virtualni zprovoznéni zahrnuje hned nékolik krokd od samotného navrhu po
zprovoznéni vysledné simulace a ozkouSeni vSech signalti. Prvnim krokem je vymodelovani
potfebnych modelt pro budouci simulaci. Program RobotStudio (RS) umoznuje modelovani
predmétt s jednoduchou geometrii, jelikoz v§ak neni tento program ur¢eny primarné pro tvorbu
3D modelt, mize byt vytvareni modelu ponékud uzivatelsky neptiznivé. Z tohoto divodu je
pro modelovani vhodnéjsi pouzit jiny program napt. Autodesk Inventor. Pii spravné zvoleném
soufadném systému lze rozvrzeni celého pracovisteé provést jiz v tomto modelovacim softwaru,
¢imz odpadne nutnost rozmistit jednotlivé komponenty az v RS.

Vhodné usporadani jednotlivych komponent pracovisté miize snizit zastavény prostor a
minimalizovat vyrobni Cas, proto je dulezité rozmyslet jejich budouci polohu dostate¢né
dopftedu, jelikoz nasledné zmény mohou zptsobit nemalé potize.

Pii samotné praci v RS doporucuji, ostatné€ jako pfi préci v jinych programech, ¢asto
zalohovat vytvofenou stanici. Z vlastni zkuSenosti mohu fict, ze program RS ¢asto predev§im
na slabSim HW pftestava reagovat a praci od posledniho ulozZeni nelze obnovit. Pomérné€ Castym
jevem je nechtény restart kontroléru. Pokud je stanice pouze uloZena (neni pouZzito metody Pack
& Go), je program Vv Rapidu nenavratné smazan. Z tohoto duvodu je zapotiebi dokoncenou
praci zabalit do archivu metodou Pack & Go.

V ptipadé rozsahlych pracovist’ s pouzitim velkého mnoZstvi signalt doporucuji jejich
prehledné a systematické znaceni, coz zarudi lepsi orientaci v téchto signalech.

Dle mého uvaZeni nalezne virtudlni zprovoznéni uplatnéni pfedev§im ve vétSich
firmach, jelikoz nakup potfebného softwaru a dalSiho vybaveni nemusi byt vzdy levna
zalezitost, které by se mensim podnikiim vyplatila. Dal§im kritériem pfi volbé, zda virtudlni
zprovoznéni pouZzit, miZe byt Zivotnost uvaZzovaného pracovisté. Virtudlni zprovoznéni se vice
uplatni u dlouhodobych planti nez u kratkodobych ¢i malosériovych vyrob.
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6 ZAVER

Naplni této prace bylo virtualni zprovoznéni robotického pracovisté pro paletizaci a depaletizci
predméti dle zadani, které je ovSem pouze teoretické bez realného zakladu.

V prvni ¢asti prace byla provedena reserse tykajici se robotickych pracovist, paletizace
a senzort. Déle jsou zde predstaveny vyhody a zplsoby virtudlniho zprovoznéni vcetné
pozadavku na pracovisté, které ma byt modelovano. V této kapitole jsou také uvedeny zakladni
bezpecnostni prvky pouzivané v robotickych buikach.

Prvnim bodem praktické Casti je analyza zadaného pracovisté. Byla zde predstavena a
popsana feSend uloha vcéetné objektd, se kterymi je manipulovano. Nasleduje navrh
nejvhodnéjsiho usporadani robotické builky. Vybér nejvhodnéjsiho usporadani byl proveden
pomoci n¢kolika kritérii. Po zvoleni vysledného uspotadani byl vybran samotny robot, ktery
bude manipulovat s piredméty. Aby byl robot schopen uchopovat piedméty, bylo nutné vybavit
robot vhodnym efektorem. Néavrh koncového efektoru nepattil mezi cile této prace, nicméné i
ptesto byl koncovy efektor navrzen. Jednim z divodu bylo ziskani piesného modelu do
simulace oproti pouziti efektoru z neovéienych zdrojt. Pti analyze robotického pracovisté byl
také nastinén vybér moznych senzord a typt oploceni pro budouci robotické pracoviste.

Hlavni ¢éast této prace se zabyva popisem virtudlniho zprovoznéni v programu
RobotStudio. Je zde popsdna tvorba pracovisté, pracovnich cest a signaldi, nastaveni
jednotlivych komponent a vytvareni samotného fidiciho programu. Predméty, se kterymi robot
manipuluje byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor a nasledné¢ importovany do
RobotStudia. Pfed psanim programu bylo nutné stanovit sled jednotlivych operaci, coz
umoznuje vyvojovy diagram, ktery je také soucésti této kapitoly.

Zavérem lze konstatovat, Ze hlavni cil: virtudlni zprovoznéni robotické bunky
v RobotStudiu, byl splnén a vysledkem je program pro robot a simulace robotického pracoviste,
ktera znazoriiuje ¢innost robotické linky béhem paletizace a depaletizace predméti. Nad ramec
prace bylo vytvofeno i1 uzivatelské rozhrani pro ovladaci panel, které lze pouZit pro lepsi
orientaci v piehledu signald a lepsi informovanost obsluhy o stavu pracovisté.
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