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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva virtualnim zprovoznéni robotického systému pro laserové
fezani. V prvni Casti prace jsou shrnuty teoretické znalosti z oblasti virtualniho zprovoznéni,
zakladni principy laseru a laserového fezani a systémovy rozbor pracovisté. V praktické Casti
bylo pracovisté navrhnuto vCetné zptisobt upinani vybranych dilt. Navrh pracovisté a samotné
virtudlni zprovoznéni probehlo v softwaru RobotStudio. V programovacim jazyku RAPID byl
vytvoren a odladén program pro fizeni systému a virtualni pracovisté bylo zprovoznéno. Pro
snadnéjs$i ovladani bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani na FlexPendant.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with digital commissioning of a robotic production system for laser
cutting. First part of this thesis sums up teoretical knowledge of virtual commissioning,
fundamentals of laser and laser cutting and system analysis of such a workplace. In practical
part of this thesis, the workplace was designed including the workpiece clamping. The design
and the digital commissioning itself was mediated by the software RobotStudio. In the
programming language RAPID a control program was made and tuned. The workoplace was
then virtually commissioned. For easier handling a user interface on FlexPendant was made.
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1 UVOD

Modernim trendem ve vyrobnich systémech je zcela nepochybné automatizace vyroby a s ni
spojena robotizace. Prace, ktera byla dfive vykonavéana lidmi, je z velké Casti nahrazena
prumyslovymi roboty. To piinasi vyhody po strance ekonomické i po strance humanitni.
Automatizaci vyrobnich systému se vétSinou dosahuje vyssi produktivity a kvality vyroby.
Roboty ze své definice slouzi ¢lovéku za ticelem ulehceni od monotonni a mnohdy fyzicky
narocné prace, a v neposledni fadé také nahrazuji praci lidi v nebezpecnych prostredich.
Zaroven nabizi Cloveku moznosti profesniho ristu vznikem novych kvalifikovanych profesi.
Nesmirnou vyhodou robotli je moznost pracovat téméf neustale se stejnou vykonnosti a
presnosti.

Automatizace je prakticky nezbytna pro splnéni pozadavkt zakazniki. Dalo by se fict,
ze naroky na snizeni naklada, vétsi efektivitu, kvalitu a flexibilitu by bez pramyslovych robota
nebylo mozné splnit.

Proces navrhu vyrobniho systému je komplexni zalezitost a kazda uspora ¢asu pfi jeho
vytvareni a nasledném zprovoznovani je velice dilezita. Podle rovnice cas = penize je ziejmé,
ze jakakoliv Casova uspora pfi realizaci nového, nebo modernizaci starého pracovisté vede
k finan¢nim usporam. Nastrojem pro tuto isporu muze byt tzv. virtualni zprovoznéni. Jedna se
o zprovoznéni virtualniho systému vytvofeném v simulovaném 3D prostiedi. V tomto prostiedi
je mozno vyzkousSet veskeré scénare, které by mohly nastat pii realném zprovoziovani a 1ze tak
jednoduse odhalit chyby v konstrukci nebo v fidicim programu. Tyto chyby lze pak jednoduse
opravit jesté ve fazi vyvoje a vyhnout se tim ¢asovym a finan¢nim ztratam pii realizaci. Nutno
podotknout, ze primarn€ musi byt splnéna funk¢nost systému, a aspor je mozno dosahnout az
dobrymi znalostmi virtualniho zprovoznéni.

Podstatou virtualniho zprovoznéni je sestaveni 3D modelu v simulacnim softwaru
doplnéného o kinematiku jednotlivych struktur, virtualnich snimac¢i a signalt a nasledném
testovani fidiciho programu na tomto virtualnim modelu. Tim lze pfedejit moznym koliznim
stavim a problémum, které by mohly nastat pii montazi a realném zprovozniovani. Vyhodu ma
virtualni model i1 pfi provozu redlného pracovisté, a to predevSim v upravach nebo
v modifikacich dle pfipadnych pozadavkt zakaznika.

Tato diplomova prace se zabyva virtualnim zprovoznénim vyrobniho systému pro
laserové fezani. V reSerSi je popsana teorie laserového fezani a virtualniho zprovoznéni.
V praktické Casti je popsan navrh vyrobniho systému, vytvoreni 3D modelt pro simulaci a
postup samotného virtualniho zprovoznéni. Na zavér je provedeno testovani fidiciho programu
a zhodnoceni.
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2 MOTIVACE

Tato prace byla vytvorena z divodu zajmu o robotizované systémy a progresivni technologii
robotického fezani laserem. Virtualni zprovoziovani hraje v dneSni dob& vyznamnou roli pfi
uvadeéni robotickych systémt do provozu, které je béznym zptisobem zdlouhavé a ekonomicky
nevyhodné. Virtualni zprovoznéni umoziuje validaci jednotlivych Casti systému a pfi
neshodach nebo konfliktech je mozné tyto problémy fesit jiz ve stadiu navrhu.

Pro studenta je zpracovani tohoto tématu velice piinosné, jelikoz si muze udélat
predstavu o naplni prace ]ednothvych profesi, které se bézné na zprovoznem systému podileji.
Motivaci byla i navstéva Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brng,
kde se nachazi obdobné pracovisté pro fezani laserem.

Robotické fezani laserem je vyhodné pro firmy, které potfebuji fezat slozité¢ 3D tvary.
Vyuziti nachazi spiSe v kusové, ¢i malosériové vyrobé, kde se firmam nevyplati investice do
specialnich stroju, které jsou drahé a vyzaduji odborné zaskolenou obsluhu. Snahou bylo
vytvofit universalni pracoviste, které muaze slouzit napiiklad i pro laserové svatrovani. Toho lze
docilit vyménou fezné hlavy za svarovaci.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Virtualni zprovoznéni

V dnes$ni dobé mnoho spoleCnosti a firem stale navrhuje vyrobni systémy svym starym
zavedenym zpusobem. CoZ znamena, ze se pii prvnim zprovoznéni systému jednotlivé Casti
(mechanické, elektrické a softwarové) setkavaji poprvé a zpravidla mezi sebou né&jak koliduji.
Je tedy potieba jednotlivé prvky upravovat. Moderni spolecnost klade stale vétsi naroky na
vyrobce systémua — nizka cena, vysoka produktivita a kratsi terminy dodani. Tito vyrobci ze
snahy vyhovét témto pozadavkiim a zajistit si konkurenceschopnost, musi hledat nové moznosti
navrhovani a zprovoziiovani téchto systémui. Jako novou, stale se rozvijejici moznosti je tzv.
virtualni zprovoznéni.

Rozumime tim virtualni 3D model rozsifeny o kinematiku pohyblivych komponent,
funkéni virtudlni senzory a fidici logiku. Diky tomu lze pfesné simulovat chovani virtualniho
modelu, verifikovat navrh systému, kontrolovat mozné kolize, méfit Casy jednotlivych operaci,
hledat rizikova mista a testovat rizné scénafe, které by mohly nastat pfi zprovoziiovani a
provozu daného systému. [1]

Virtualni zprovoznéni je propojeni 3D simula¢niho modelu s realnou fidici jednotkou
(napt. PLC). Existuji dvé moznosti virtualniho zprovoznéni. Prvni moznosti je Software in the
loop (SIL), kde je virtualni vyrobni systém propojen s virtualnim controllerem, ktery je kopii
realného controlleru. Dalsi metodou je Hardware in the loop (HIL), kde je virtualni systém
propojen s realnym controllerem. Obecné je virtualni zprovoznéni zpusob, ktery vyrazné
urychluje proces fyzického zprovoznéni a ladéni systému. Mezi zakladni vyhody virtualniho
zprovoznéni patfi: [1] [2]

- Kontrola a odladéni programu v fidicich jednotkach;

- Casova uspora pii navrhu systému;

- Verifikace vhodného vybéru senzorti a propojeni jejich vstupnich a vystupnich signala
s fidicim systémem;

- SniZeni rizika vzniku chyb pii fyzickém zprovoznéni;

- Kontrola bezpecnostnich prvka;

- Snizeni rizika poskozeni realnych strojii a zafizeni pfi testovani v realném prostiedi;

- Lehka optimalizace a rychla moznost zmén;

- Propojeni mechanické, elektrické a softwarové Casti systému.

Schéma virtualniho zprovoznéni vyrobniho systému je zobrazeno na obrazku 1.
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Obr. 1) Schéma virtualniho zprovoznéni [3]

Zakladem virtualniho modelu jsou tzv. chytré komponenty. Jedna se o komponenty
systému, kterym je vytvorena vnitini logika definujici jejich chovéni. Tyto komponenty
vétsinou byvaji zastoupeny 3D modelem, ale lze se setkat i s chytrymi komponentami bez
modelového zastoupeni (napfiklad néaslapna rohoz v této praci neni zastoupena modelem).
Schéma sestaveni pracovni buiky z chytrych komponent je zobrazena na obrazku 2 nize. [4]

_Work Cell
[ l
Smart Smart Smart
Device Device Device

T T 1
ran * eSPam

Internal
Assembly Logic Assembly lr:_tg;?:' Assembly lrll_lgg?:nl
I
Part[Part[Par [Fari[Pan [ Par

Obr. 2) Schéma sestaveni virtualni bunky [4]

Postup virtualniho zprovoznéni je zobrazen schématem na obrazku 3. Prvnim krokem
je kompletace 3D modelt jednotlivych komponent systému, které se nasledn€ spojuji do sestav.
Sestavam se dale pfifadi vazby a definuji se jejich pohyby (simulovani mechanického chovani
komponent). Dal§im krokem je vytvofeni logiky pro kazdou soucast. Tim je dokoncena
kompletace virtualniho prostiedi a nastava faze simulace a oveérovani fidiciho programu. [4]
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3.2 Nastroje virtualniho zprovoznéni

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchozi kapitole, k virtudlnimu zprovoznéni pracovisteé je potieba
nékolika softwarovych nastroju. Zakladnim nastrojem virtualniho zprovoznéni je simulacni
software, ve kterém je simulovana mechanika vyrobniho systému a jsou zde naprogramovany
drahy robotu. Takovému programovani robotu fikame tzv. offline programovani.

Simulac¢ni software obsahuje 3D modely jednotlivych ¢asti systému doplnénych o
kinematiku. V simula¢nim softwaru jsou vytvoreny virtualni signaly slouzici pro ovladani
jednotlivych komponent. Tento systém je pak ovladan fidicim programem, ktery lze vytvorit
napfiiklad pomoci externiho PLC, nebo Ize systém fidit i systémem robotu.

3.2.1 Simulaéni software
e ABB RobotStudio

RobotStudio je software vytvoren specialné pro offline programovani a simulovani robott
znatky ABB. Hlavnim konceptem je postaveni simulace na virtualnim controlleru, ktery je
veérnou kopii controlleru realného. Tim se da dosahnout velice presné simulace realného
pracovisté. RobotStudio obsahuje rozsahlé knihovny robotd znacky ABB, perifrernich zafizeni
a také spoustu piidavnych moduld, které jsou pfimo uzpusobeny konkrétni aplikaci, tzv. add-
in (napf. obrabéni, 3D tisk, fezani, paletizace atd.)

Hlavnim prvkem logiky jsou smart components neboli chytré komponenty zmifiované
jiz dfive. To ulehc¢uje vytvareni logiky pracovisté.

Pro vytvareni slozitych drah je zde modul auto-path, ktery automaticky vytvari drahy
na zékladé geometrie importovaného dilu. Kolize je mozno sledovat pomoci funkce collision
detection. Obsahuje 1 programovy editor RAPID, ve kterém lze programovat logiku pracoviste.
Funkce Virtual Flexpendant umoziuje simulaci teach pendantu, pomoci kterého lze ovladat
pracovisté z hlediska obsluhy. Aplikaci Screenmaker 1ze vytvaret uzivatelské rozhrani pfimo
pro konkrétni aplikace. Virtualni zprovoznéni lze tedy vytvofit pouze pomoci RobotStudia.
Dalsi moznosti je pak propojeni se softwarem SIMIT, které je umoznéno pomoci Smart
Componenty SIMITConnection.

e Technomatix Process Simulate

Process Simulate je univerzalnim programem pro vSechny roboty rtznych vyrobcta. PS
Robotics umoziuje uzivateli navrhovat a simulovat slozité vyrobni systémy s moznosti
kontroly kolizi pro v§echny roboty v ramci systému a optimalizaci jejich cyklu. Zahrnuje velké
mnozstvi robotickych aplikaci jako napfiklad standartni Pick and Place operace, svarovani,
baleni, lepeni, fezani laserem a dalsi. Diky propojeni s PS Human, PS Virtual Commissioning
a PS Assembly nabizi feSeni nejen pro offline programovani robotu, ale také simulaci celych
vyrobnich systému. [5] Programy vytvorené pomoci Process Simulate 1ze propojit napiiklad
s programem TIA Portal, ktery slouzi pro programovani PLC znacky Siemens. Propojeni je
mozné provest také pies PLCSIM Advanced, coz je software, ktery simuluje chovani realného
PLC.

¢ KUKA.Sim

Jedna se o program urceny pro roboty znacky KUKA, ktery slouzi pro offline programovani a
simulaci. Obsahuje obsahlou knihovnu aktualné€ dostupnych robott a perifernich zafizeni od
firmy KUKA. Soucasti je i virtualni ovlada¢ roboti KUKA. OfficeLite, pomoci kterého lze
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programovat a optimalizovat programy obdobné jako v softwaru RobotStudio. Funkcemi se
velmi podoba vyse zminovanému RobotStudiu, kde je také mozna kontrola koliznich stav,
také obsahuje rozsahlou knihovnu dilt a také umoziuje vlastni definovani chytrych komponent.

Navic obsahuje moznost propojeni s PLC pies rozhrani OPC UA pro softwary Beckhoff
TwinCAT, CodeSys, nebo Siemens TIA Portal. [6]

e Delmia V5 Robotics

Tento simulacni software slouzi pro kompletni navrhovani, offline programovani a optimalizaci
robotickych systémut v prostiedi digitalni tovarny. Velkou vyhodou tohoto softwaru je fakt, ze
vyuziva velmi rozsahlou knihovnu vyrobnich zafizeni, mezi kterymi je pies 700 modelt robotd.
Je vhodny pro pouziti v automobilovém pramyslu, konkétné&ji v oblasti svafovani a manipulace
s materialem. Do Delmia V5 Robotics 1ze integrovat vlastni software fidicich jednotek robota,
diky ¢emuz lze pfesné€ simulovat chovani realného vyrobniho systému. [7]
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3.3 Laserové rezani

Rezani patii mezi nejrozsifen&jsi laserovou technologii. Prvni primyslové vyuziti laseru se
datuje do roku 1965, kdy byl ve Velké Britanii vyvinut laserovy systém pro vrtani
diamantovych raznic a dva roky poté systém na fezani ocelovych plecht za pouziti kysliku
jakozto asisten¢niho plynu. V 70. letech dochazelo k roz§ifeni laserového fezani pomoci tzv.
CO; lasert. Velké prumyslové nasazeni lasert meélo za dusledek vyznamné zdokonalovani
laserové technologie. Dochazelo ke zdokonalovani nejen laserovych hlavic, ale i laserovych
zdroji, pohond fezacich stroju, fidicich systém apod. Ke konci minulého stoleti se
v konstrukci fezacich stroju zacaly vyuzivat linearni motory. CO> lasery byly velmi vykonné,
coz umoznilo zvySeni rychlosti fezani. Zaroven se zacaly vyuzivat pevnolatkové lasery, a to
predevsim pro fezani tenkych plechti. V posledni dobé se stale vice vyuziva vlaknovych lasera,
diky kterym se 3D fezani stava daleko jednodussim. [8]

3.3.1 Zakladni principy laseru

Zakladnim principem metody fezani (obecné obrabéni) laserem je pfeména svetelné energie na
energii tepelnou. Slovo laser pochazi ze zkratky, kterd popisuje jeho funkci: , Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation*. Tato anglicka definice by se dala prelozit
jako zesileni svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zareni. [9]

Hlavnim prvkem laseru je né€jakym zpusobem, napfiiklad elektricky, buzené aktivni
prostfedi. Timto buzenim dodavame laseru energii, kterd je nasledné procesem zvanym jako
stimulovana emise vyzarena ve formé laserového svazku. Poté je nutné vytvorit jesté opticky
rezonator, ktery je nejCastéji tvoren odraznymi zrcadly, z nichz jedno je zcela nepropustné a
druhé polopropustné. Obecné schéma laseru je zobrazeno na obrazku 4. [10]

svazek
laseru

pfedni zrcadlo )/ e zadni zrcadlo
“polopropustné” "Lﬂ “U 100% odrazné

Obr. 4) Obecné schéma laseru [10]

Svétlo obecné vznika prechodem atomii mezi energetickymi stavy, a to z vyssiho
energetického stavu do nizsiho. Elektrony mohou byt umistény v riznych energetickych
hladinach a plati, ze ¢im dale jsou od jadra atomu, tim vétsi maji energii. Absorpci fotonu dojde
k preskoku elektronu na vyssi energetickou hladinu. K preskokiim elektroni mezi hladinami
dochazi pouze v nejvySe obsazenych sférach atomu. Pokud by dochazelo k preskokiim
elektront mezi sférami, které jsou bliz k jadru, jednalo by se o emisi fotonti s velkymi energiemi
(tadove megaelektronvolty). Pak by se jednalo o Roentngenovo zafeni nebo zareni gama.

Aktivni prostfedi vzdy obsahuje element, ktery se mize nachazet v zakladnim stavu
s niz§i energii, ale i ve vybuzeném neboli excitovaném stavu s energii vyssi. Tento element
(nejCastéji atom) ma vzdy snahu byt ve stavu sco nejnizS§i energii, tedy ve stavu
termodynamické rovnovahy. Ve vybuzeném stavu setrvava velmi kratkou dobu (tfadove
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nanosekundy). Nasledné prechazi do zakladniho stavu za vyzateni fotonu. Pfi tomto jevu, jenz
se nazyva spontanni emise, se vyzaril foton ndhodného sméru Sifeni, ndhodné faze a polarizace

o vinové délce rovné rozdilu energetickych hladin. Tento stav se nazyva bézné (nekoherentni)
svétlo. Dle obrazku 5 nize lze energii E a vinovou délku A Ize vypocitat ze vztahu (1) a (2).

E=h-v=E,—E (1)
A== >
= &)

Kde h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni a c je rychlost svétla.

Ke stimulované emisi dojde tehdy, je-li jiz k vybuzenému atomu ptiveden foton praveé
o energii rovné rozdilu energetickych hladin. Doposud se uvazovalo pouze o atomu s dvéma
energetickymi hladinami. Atom v excitovaném stavu vydrzi jen velmi kratky okamzik, a proto
se vyuzivaji latky, u kterych existuje tzv. metastabilni hladina. Atom v metastabilnim stavu ma
nepatrné mensi energii nez ve stavu excitovaném, avsak vydrzi v tomto stavu mnohonasobné
déle (fadove milisekundy). Pfeskok mezi excitovanym stavem a stavem metastabilnim nastava
témer ihned avSak bez vyzareni fotonu. Energie je v tomto pripadé odvedena pomoci tepla. [11]

Privedeny foton pak stimuluje pfechod atomu do zékladniho stavu, pfiCemz je vyzafen
dalsi foton o stejné vinové délce, polarizaci a sméru Sifeni jako stimulujici foton. Stimulujicim
fotonem rozumime foton, jenz zpusobil prechod vybuzeného atomu do zéakladniho stavu.
Jelikoz stimulujici foton pouze vyvolal prechod a nebyl pfitom pohlcen, vznikaji tak dva
koherentni fotony. Takto proces postupuje az dojde k vytvoreni koherentniho laserového
paprsku.

Vlatce, do niz je pfivadéna energie, probiha za normalnich podminek (v
termodynamické rovnovaze) jak spontanni tak 1 stimulovana emise, pfi¢emz spontanni emise
prevlada. Za béznych podminek totiz v latce prevlada pocet uvazovanych kvantovych soustav
v zékladnim stavu. Zakladni podminkou sestrojeni laseru je vytvoreni tzv. inverzni populace.
Ptivadénim vhodného mnozstvi energie (buzenim) se dostava latka do nerovnovazného stavu,
ve kterém prevlada pocet excitovanych soustav a vznika tzv. aktivni laserové prostredi schopné
zesilovat svétlo. [10] [12] [13] [14]

excitovany
atom AE=E -E =hv
- homi hladina
E_ + —:“‘_ —— »
VyZ ':h‘ e 1OL1ONY
AN aVaY VeV AU
dopadajic AVAVAVAV g | ;\E
foton - hy atom v zakladnim
v stavu ,
E . ve— i hladi
. —C)— —O— dolni hladina
pfed emisi béhem emise po emisi

Obr. 5) Energetické schéma stimulované emise [10]

Fotony je nutno udrzet uvnitf aktivniho prosttedi dostatecné dlouhou dobu, aby se uvnitt
seskupilo dostate¢né mnozstvi energie. Toho je dosazeno pomoci optického rezonatoru, ktery
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je sestaven dvéma rovnobéznymi zrcadly, z nichz jedno je dokonalé (odrazivost az 99,9 %) a
druhé polopropustné. Z principu odrazeni svétla od zrcadel vyplyva i dalsi vlastnost laseru, a to
je jeho soustfedénost. Paprsek laseru je kolimovany, €ili nerozbiha se. Pii stimulované emisi se
vzniklé fotony §ifi vSemi sméry. Fotony, které se nesiii v ose zrcadel, po par odrazech uniknou
z aktivniho prostoru bez uzitku, jak je patrno z obrazku 6. [10] [12]

Zrcadlo 1 Zrcadlo 2

Zrcadlo 1 Zrcadlo 2

Obr. 6) Pohyb fotont v optickém rezonatoru [15]

Na obrazku 7 je znazornéno schéma zafizeni pro obrabéni laserem. V laserové hlavici
(1) se nachazi laserové médium (3), které urcuje vinovou délku zatreni. Zpravidla se jedna o
smés ne€kolika materiald s vhodnymi energetickymi hladinami atomt v nosném materialu, ktery
je pruhledny aje schopen odvadét vzniklé teplo. Laserové médium miiZze byt v pevném, tekutém
1 plynném stavu.

x

9

8 7t 6
X -

Obr. 7) Schéma zatizeni pro obrabéni laserem [12]

Opticky systém (rezonator) (2) zesilujici zafeni je tvofen nejméné dvéma zrcadly (4, 9).
Konstruk¢éni uspotradani tohoto optického systému ovliviiuje koherenci, intenzitu zafeni,
pravidelnost zafeni a spektralni a prostorové charakteristiky laserového zareni. Provedeni
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zrcadel urCuje tzv. divergenci paprsku. Divergenci je mozno chépat jako rozdéleni intenzity
zafeni a energetickou rozbihavost paprsku. Ladénim zrcadel v optickém rezonatoru lze
dosahnout rizného rozloZeni intenzity zafeni v prifezu paprsku. Typy téchto rozlozeni
vyjadiuje tzv. MOD. Existuje mnoho moznosti rozlozeni intenzity paprsku. U laseru
s cylindrickou symetrii je TEM (Transvere Electromagnetic Mode) popsan kombinaci profilu
Gaussova paprsku a Laguerreho polynomu. Moédy jsou znaceny TEMp, kde p a [ jsou
celociselné hodnoty znacici radialni a uhlové uspofadani. Nejlepsi kvalitu a silu paprsku ma
MOD s ozna¢enim TEMgo a je pouzivan pro vétSinu technologickych operaci. Rozlozeni
intenzity v prafezu paprsku u tohoto modu ma stejné rozlozeni jako Gaussuv paprsek, jenz se
fidi Gaussovou kiivkou (obrazek 8a). Prostorové rozlozeni vybranych modu je zobrazeno na
obrazku 8b. [12] [15] [16] [17]

08

0.6
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Relative Intensity

02 - ==
0135 - K=0.33 TEMrio

U} 0 Radial Position

a) b)

Obr. 8) a) rozlozeni intenzity TEMoo paprsku v prifezu [18], b) TEM mody laserového
paprsku [15]

Pracovni rezim laseru ovliviuje budici zafizeni (7). Zpusob buzeni je dan laserovym
médiem, pficemz plynné médium byva buzeno elektrickym vybojem AC nebo DC proudu a
pevné médium vybojkami nebo diodami. Zdrojem energie buzeni (6) je specialni sitovy
napajec. Jelikoz laser nevyuziva veskerou energii na tvorbu paprsku, tak se hlavice zahtiva.
Musi zde proto byt chladici systém (8), ktery odvadi prebytecné teplo mimo zatizeni. Chladici
zafizeni ma vnitini okruh, ve kterém se pouziva deionizovana voda a okruh vné&jsi, ve kterém
se pouziva voda z vodovodni sité. [12]

3.3.2 Typy laseru
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi lasert, které se lisi konstrukci, ale principialné jsou
stejné. NejcCastéji se uvadi déleni dle aktivniho prostiedi, na jehoz zakladé délime lasery na:
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Pevnolatkové

U pevnolatkovych laseri tvori aktivni prostfedi pevna latka, nejCast€ji monokrystal.
Vyuziva se nejCastéji optického buzeni vybojkami, nebo laserovymi diodami.
Nejtypictejsim predstavitelem je Nd:YAG (monokrystal ytrium aluminium granatu
dopovany atomy neodymu). NejCastéji se vyuziva v prumyslu pro laserové fezani,
svarovani a znacCeni. [10]

Plynové

Aktivnim prostiedim je plyn buzeny elektricky, radio-frekvencnimi vinami nebo opticky.
NejvyznamnéjSim predstavitelem je HeHe (helium neodymovy) a CO: laser, ktery je
v prumyslu nejvice pouzivany pro laserové fezani. [10]

Kapalinové

Aktivnim prostfedim jsou specialni kapaliny dopované ionty vzacnych zemin, nebo roztoky
organickych barviv. Nej¢ast&ji se vyuzivaji ve spektroskopii a medicing. [9]

Polovodicové

Aktivnim prostiedim je elektricky Cerpana polovodi¢ova dioda. Vyhodou téchto lasert je
jejich kompaktnost a velka uc€innost. Nevyhodou je vSak nizka kvalita vystupniho svazku.
Malé lasery se pouzivaji v CD/DVD mechanikach, vétsi lasery naptiklad pro svafovani
(kovii i plastll) a tepelné zpracovani. [10]

Dalsi klasifikace laseri muze byt napiiklad dle Casového rezimu provozu laseru
(impulsivni, kontinualni), délky vygenerovaného pulsu (s dlouhymi pulsy, kratkymi a velmi
kratkymi pulsy), vinové délky vysilaného zatfeni (infracervené, UV, viditelné pasmo) nebo
typu buzeni.

3.3.3 Nejcastéjsi typy laseru pouzivané pro rezani
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Vlaknové lasery

Jedna se o specialni typ pevnolatkového laseru, u kterého je aktivnim prostiedim dlouhé
optické vlakno dopované yterbiem nebo erbiem. V dnes$ni dob¢ se jedna o nejmodernéjsi
typ pevnolatkového laseru a je nejlepsi feSeni pro laserové fezani. Schéma optického laseru
je na obrazku 9. [19]

Velkoplofné Aktivni vlakno

multimodove {¥b dopované)
laseroveé diody Multimoédova 4;1;%{ : \'\.:
._ E- spojka N Y i )
o, 0 ;,."' l, | |'-I'|,~ J.ll |J Vystugm Svazek
T WA kolimator
— g SNA Mo T lasery
_— - - —
/}-7;:?,.«“’ ——
.-i Braggovské miizky

Obr. 9) Schéma vlaknového laseru [19]

Nejvétsi vyhodou vldknového laseru je jeho jednoducha konstrukce (skoro cely je
tvoten optickym vlaknem). Laser je tvofen laserovymi moduly, jejichz spojovanim lze
postupné navySovat vykon. Dal§imi vyhodami jsou: velkd ucinnost (az 35 %), dlouha
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zivotnost (100 000 hod), vysoka kvalita laserového svazku, nizké provozni nédklady a

nulové naroky na udrzbu. [19]

CO: laser

Jedna se o plynovy laser s aktivni smési CO-. Diive byl hojné vyuzivan pro fezani kovovych
i nekovovych materiala. Nyni se spiSe vyuzivaji na fezani a gravirovani nekova (plasty,
kaze, sklo...). Zafeni CO; laseru nelze vést optickym kabelem a je nutno pro vedeni
vyuzivat zrcadla, coz je velkou nevyhodou. Je nutna pravidelna kalibrace a jsou zde velké
naroky na cCistotu zrcadel. [19]

Diskovy laser [20]

Diskovy laser je technologie, kterou se zabyva piedevS§im firma Trumpf. Je mozno
dosahnout velkych vykont s dobrou kvalitou vystupniho svazku, coz byl nedostatek
predchadct diskovych laserti, Nd:YAG lasert. Vyuziti nachazi v aplikacich, kde je potieba
velkého vykonu laseru (fezani, svafovani). Nevyhodou je mensi ti¢innost (15-20 %) a mensi
Zivotnost oproti vlaknovym lasertim.

Porovnani CO:zlaseru, vlaknového laseru a diskového laseru [21]

Obecné¢ lze fict, ze pro fezani plechii do tloustky 3 mm je vhodnéjsi pouziti vlaknového
laseru, ktery méa mensi stopu paprsku a lze pracovat s vétSimi feznymi rychlostmi. Naopak
pro fezani plechl o tloustce vétsi nez 3 mm je vhodné pouzit CO: laser, a to s ohledem na
vykon zafizeni i kvalitu fezu.

Pfi vybéru mezi CO> laserem a vlaknovym laserem je také nutno zvazovat pofizovaci a
provozni naklady. U vlaknového laseru budou potizovaci naklady vyssi, ale bude mit mensi
provozni naklady, jelikoz vlaknové lasery jsou méné energeticky narocné. U CO> lasera
tomu bude naopak. Navic je u nich nutna Casta kontrola a sefizeni optickych prvka.

Hlavnim rozdilem mezi diskovym a vlaknovym laserem je ucinnost, ktera muze byt u
vlaknového laseru vétsi az o 20 %. Zaroven se vlaknové lasery vyznacuji vyS§si zivotnosti
nez lasery diskové.

3.3.4 Zarizeni pro rezani laserem
Je nutno podotknout, ze fezani laserem za pouziti robotu je vhodné jen pro komplexni 3D
profily, kdy se nevyplati investice do stfihacich lisi a specialnich stroji. Pro fezani méné
slozitych ¢asti je vhodnéjsi pouziti pétiosého stroje, ktery disponuje vétsi tuhosti konstrukce.
Tyto stroje jsou vétSinou koncipovany jako stroje typu gantry s thlovou fezaci hlavou (viz obr.
10).Nejcasteji pouzivanymi stroji pro laserové fezani jsou 2D fezaci stroje, které slouzi pro
fezani, pfipadné znaCeni rovnych plechii. Vyhody a nevyhody vysSe zminénych moznosti
laserového fezani jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tab 1) Vyhody a nevyhody stroja pro laserové fezani

CAM programovani
Dobra kvalita tvaru
Presnost

CAM programovani

Presnost

Specialné skolena obsluha

Lehka integrace
Jednoducha udrzba
Jednoduché programovani
Dobra opakovatelnost
Modularni

2D Plotter 5-osy Fezaci stroj Robotické fezani
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Ryhlost Pouze rovné plechy |Rychlost Velka cena Mala cena Méné pfesné
Mala cena Dobré kvalita tvarti |Velka zastavéna plocha Mala zastavéna plocha Mirné pomalejsi
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Obr. 10) Pétiosy laserovy fezaci stroj NTC Laser TLM series 5-axis [22]

Cely laserovy aparat se sklada ze tfi zakladnich ¢lankd. Prvnim a stézejnim clankem je
zdroj laseru. Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, existuje mnoho typu lasert a zptusobu
generovani laserového paprsku a vybér spravného typu zalezi na konkrétni aplikaci. Pro fezani
tlustych plecht je nejvhodnéjsi plynovy COx2 laser, zatimco pro fezani tenkych plecht nema
konkurenci vldknovy laser.

Zdroj laseru je umistén mimo pracovni prostor robotu. Laserovy paprsek lze v pripadé
pouziti pevnolatkového zdroje jednoduse vést druhou dalezitou komponentou, kterou je opticky
kabel az do mista aplikace. Na tomto misté se nachazi treti nedilna soucast, kterou je laserova
fezaci hlava (obrazek 11b).

Fiber

Collimating
Unit

Laser
/ Beam
Laser Beam

centering screws

Gas
inlet

Focusing Lens

Protecting lens

Focal
length

Nozzle

Stand off distance
Work surface

Obr. 11) a) Laserova fezaci hlava Precitec SolidCutter (vlevo) [23], b) Schéma
laserové fezaci hlavy (vpravo) [24]
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Na laserové fezaci hlavé se nachazeji Sroubky pro naladéni optimalni vzdalenosti
ohniska, konektory na ptipojeni optického kabelu (1), vodniho chlazeni a fezného plynu (2) a
fidiciho systému pro motor a kontrolni obvod (3), obrazek 1la. Rezaci hlava Precitec
SolidCutter je schopna vertikalniho posuvu nezavisle na robotu. To je hlavné z divodu, aby se
zachovala optimalni vzdalenost od fezaného dilu vlivem nepiesnosti robotu. Tato hlava s vahou
cca 5 kg je tedy uzpusobena pro pfipevnéni na robot. Méfeni vzdalenosti je realizovano
kapacitnim snimaem umisténym na hlavé (4). Cela sestava pak muze vypadat jako na
obrazku 12.

Opticky kabel

W;ll-ln-ugh:“ bd o V] .'\
- - Laserova fezaci / v-. 'y
3 - , ;.

hlava

L%}
Obr. 12) Zaftizeni pro fezani laserem znacky Precitec [25]

3.3.5 Principy Fezani laserem

Laser ma schopnost koncentrovat velké mnozstvi energie, diky které je mozno délit vSechny
technické materidly bez ohledu na jejich fyzikalni, chemické a tepelné vlastnosti. Laserovy
svazek zaostfeny na material ho roztavi, pficemz okolni material je nataven. Samotny fez je pak
zprostiedkovan odstranénim par kovu a taveniny procesnim plynem, ktery proudi vysokym
tlakem kolem laserového svazku. Vzdalenost trysky od povrchu fezaného materialu se
pohybuje do 1 mm a je sledovana a fizena pomoci kapacitniho senzoru. Metody fezani se déli
nasledovné [26]:

e Sublimaéni rezani

Pouziva se pulsni laserovy paprsek vysoké intenzity, ktery roztavuje material a dochazi
tak k jeho okamzitému odpafeni. Pary jsou odstraniovany z mista fezu slabym proudem
asisten¢niho plynu (pfevazné dusik nebo argon). Vysledny fez je velmi kvalitni, hladky
a bez otfepu. Pouziva se prevazné pro fezani tenkych plechd. [26] [8]
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3.3.6

3.3.7

Oxida¢ni rezani

Zakladnim principem oxida¢niho fezani je exotermicka reakce kysliku, ktery se pouziva
jako procesni plyn, s fezanym materidlem. Material je zahfan na reakcni teplotu kovu a
ptivedenim kysliku dojde k exotermické reakci. Rezna rychlost i tloustka fezu je vyssi
nez u dalSich typu fezani. Byt kvalita fezu neni tak dobra jako u ostatnich metod, je pro
vétsinu technickych aplikaci je tato metoda dostacujici. [26] [8]

Tavné rezani

Kontinualni paprsek tavi material, ktery je nasledné¢ vyfukovan proudem neaktivniho
plynu (N»). K fezani neni potieba tak vykonny laser jako u sublimac¢niho fezani, ale je
potieba velkého tlaku plynu. Rez je kovové leskly bez charakteristického oxidického
zbarveni. Proces fezani je pomérné pomaly. Pouziva se piedev§im pro vysokolegované
oceli, méd’, hlinik a nikl, ale i pro nekovové materialy jako je napiiklad keramika nebo
drevo. [26] [8]

Vyhody robotického rezani laserem [27]

Nizsi pofizovaci cena oproti tradicnim pétiosym fezacim strojiim;

Minimalizovana zastavéna plocha;

Moznost odstranéni nékterych operaci (zasttihovaci lisy);

Jednoducha integrace do vyrobniho systému;

Produktivita srovnatelna s pétiosymi fezacimi stroji;

Rychla adaptace na novy dil a moznost vyzkouseni programu v off-line prostiedi;
Rychlé ladéni, kalibrace, integrace a vytvareni programt pomoci controlleru robotu;
Vhodné pro tvarové narocné dily.

Bezpecnost

Bezpecnost prace slasery urCuje nafizeni vlady €. 291/2015 Sb. o ochrané zdravi ptred
neionizujicim zatenim, norma CSN EN 60825-1 Bezpe&nost laserovych zafizeni. Laser jako
koherentni zafeni vyvolané stimulovanou emisi, kde je jasné dana jeho frekvence a faze, je
povazovan za neionizujici zafeni. Toto nafizeni vlady urCuje nejvyssi piipustné hodnoty
neionizujiciho zafeni ve frekvenéni oblasti od 0 Hz do 1,7-10" pro osoby, které by mohly byt
ve styku stimto zafenim, zpusoby zjistovani téchto hodnot a minimalni rozsah opatieni
k ochrané zdravi. [28]
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Lasery se rozdé€luji do nékolika tid: [29]

Trida 1 — Tato zafizeni jsou bezpe¢na behem pouzivani 1 pfi dlouhodobém piimém
sledovani vystupniho svazku i v pfipadé sledovani pomoci optickych pomucek (lupa,
mikroskop). Do této tiidy patii i vysokovykonové lasery, které jsou zcela zakrytovany
a zareni béhem jejich pouzivani neni dostupné.

Trida 1M — Tato zafizeni jsou bezpeCna pii pouzivani i pii dlouhodobém pifimém
sledovani vystupniho svazku, ne vSak pfi sledovani pomoci optickych pomucek.

Ttida 2 — Jsou bezpecné pro chvilkové ozatfeni, ale mohou byt nebezpecné po pfimém
pohledu do svazku. Jako ochrana staci mrknuti nebo otoceni hlavy.

Ttida 2M — Jsou bezpecné pro o€i bez vyuziti optickych pomucek. K poskozeni oka by
mohlo dojit pii sledovani skrz optickou pomucku.
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- Ttida 3R — Pii ptfimém sledovani svazku nejsou bézné€ nebezpetné, avsak nebezpeci
poskozeni zraku hrozi s imyslnym ozarenim zraku a s délkou ozéfeni. Tyto lasery by
se mély pouzivat jen tam, kde je pfimy pohled do svazku nepravdépodobny.

- Ttida 3B — Pfi bézném pohledu do svazku jsou nebezpecné, vcetné kratkodobych
ozareni. Sledovani odrazi je vSak bezpecné. Mohou vytvaret malé poskozeni pokozky
a mohou predstavovat riziko zapaleni hoflavych materialt.

- Ttida 4 — Tyto zafizeni jsou nebezpecné pro oko i pro pokozku. Nebezpecny je i pohled
do rozptylenych svazku. Piedstavuji nebezpeci vzniku pozaru.

Lasery tfidy 3B a 4 jsou vybaveny signalizaci chodu. Svételna signalizace musi byt
upravena tak, aby byla viditelna 1 pfi pouziti ochrannych bryli. Musi byt zabezpeCeny proti
uvedeni do chodu nepovolanou osobou. Prostory musi byt oznaceny bezpecnostnimi znackami
(obrazek 13) a znackami zdkazu vstupu nepovolanym osobam. Neni-li mozné zajistit, aby
nedoslo k odrazu paprsku do skla v oknech, musi byt skla zakryta materialem nepropoustéjicim

zateni pouzité vinové délky. [29] [28]

LASEROVE .
=Sl NEPOVOLANYM POZOR !
PRACOVISTE STUP LASEROVE
TRIDY IV AKAZAN ZARENI
Obr. 13) Vystrazné tabulky laserového pracovisté [30]
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3.4 Systémovy rozbor reSené problematiky

Vysledkem robotického fezani laserem maji byt kvalitné a presné vyfezané diry a tvary do
tvarové slozitych tenkosténnych dilt. Pro systémovy rozbor takto specializovaného pracoviste
je vhodné mit pfedstavu, z Ceho se vubec takovy systém sklada a ktera komponenta ma jaky
vliv na tizeny vysledek.

3.4.1 Analyza robotického pracovisté

Na obrazku 14 je zobrazeno robotické pracovisté s popsanymi jednotlivymi komponentami.
Pracoviste je slozeno z Sestiosého robotu, na kterém je namontovana laserova fezaci hlava.
Rezaci hlava je spojena se zdrojem laseru pomoci optického kabelu (v tomto piipadé se jedna
o vlaknovy laser). Robot mize byt namontovan napfiklad ,,na strop“ jako je zobrazeno na
obrazku 14. Samoziejmou soucasti je i fidici systém robotu s teach pendantem. Pracovisté muaze
mit nékolik podob. Pokud se jednd o malosériovou vyrobu, je vhodné doplnit pracovisté
o automatickou vymeénu obrobku (napftiklad otocny stul).

ABB Fiber Laser Robot Arm 3D Cutting Tube / Pipe

installation methods (landing / wall hanging / slanting / inversion)

imported 3D six axis robot

fiber laser cutting head

demonstrator handle

fixture

control cabinet Off-line programming software

Obr. 14) Popis robotického pracovisté pro fezani laserem [31]

Prvnim kritickym parametrem systému pro laserové fezani je presnost fezanych tvaru.
Na presnost ma nejveétsi vliv robot s jeho fidicim systémem a spravné upnuti dild. Druhym
kritickym parametrem je kvalita samotného fezu. Kvalitu fezu lze ovlivnit vybérem vhodného
typu laseru a optimalnim nastavenim feznych podminek.

V zadani prace nebyl zadny pozadavek na vyrobni takt. Pokud by byl pozadavek
urcitého vyrobniho taktu, byl by ovlivnén vybér laserového zdroje. Dobu jednoho cyklu nejvice
ovliviiuje fezna rychlost, ktera roste se zvySujicim se vykonem laseru. Reznou rychlost vSak
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nelze volit libovolné velkou. Pii velkych rychlostech robot jiz nedosahuje pozadované
presnosti. Je tedy dalezité brat v potaz dynamiku robotu.

3.4.2 Zpusob reSeni dané problematiky

1. Analyza opracovavanych dilu.

Vybér laserového zdroje a laserové fezaci hlavy.

Volba vhodného robotu.

Navrh layoutu robotického pracovisté véetné perifernich zatizeni.
Navrh upinacich ptipravki pro jednotlivé dily.

Programovani drah robotu.

Vytvoreni logiky pracovisté vCetné€ bezpecnostnich prvki.
Virtudlni zprovoznéni a testovani pracoviste.

PN AW

3.4.3 Opracovavané dily

Uvazovanymi fezanymi dily jsou tvarové slozité tenkosténné plechy. Pro ucely této prace se
uvazuji dva druhy dilt, které jsou zobrazeny na obrazku 15. Dily byly stazeny z knihovny
GrabCAD a jsou volné dostupné na internetu. Pouziti modeld bylo schvaleno jejich autorem.
Pro ucely prace byly dily mirn€ upraveny.

Obr. 15) Uvazované fezané dily [32]

Dané plechové dily jsou vyrobeny z oceli S235 JR dle EN 10025-2. Tloustka plechu je
2 a4 mm. Orientacni rozmeéry dilti jsou 650x200x80 (prvni dil-vlevo) a 375x220x60 mm (druhy
dil-vpravo). Rozmeéry jsou udany ve formatu délka x Sirka x vyska.

3.4.4 Prumyslovy robot
Hlavnimi parametry pro vybér pro vybér robotu jsou presnost, opakovatelnost, pracovni prostor
a uziteCné zatizeni. Pojmy pfesnost a opakovatelnost se mnohdy zaménuji nebo dokonce
slucuji, ale jejich vyznam je odlisny a je dulezité védét, o Cem se vlastné mluvi.

Pojem presnost vyjadiuje maximalni odchylku skute¢né pozice Spicky nastroje (TCP =
Tool Center Point) od pozice pozadované. Pfesnost robotu lze vylepsit zavedenim dalsi zpétné
vazby nebo kalibraci. [33]

Opakovatelnost vyjadiuje, s jakou presnosti se dokaze TCP vratit do stejné polohy. Dalo
by se fict, ze opakovatelnost je rozptyl poloh, do kterych se TCP dostane pfi stejné zadané
pozadované pozici. Chybu opakovatelnosti nelze jednoduse kompenzovat. Jedna se totiz o
parametr, ktery je zavisly na konstrukci robotu. Je dan pfedev§im rozliSenim kloubovych
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enkodéra, tuhosti ramen a vuli v pfevodech. Rozdil mezi presnosti a opakovatelnosti je
zobrazen na obrazku 16. [33]

©

Obr. 16) Zobrazeni pojmu presnost a opakovatelnost (vlevo — dobra presnost i
opakovatelnost, uprostfed — dobra opakovatelnost a §patna presnost, vpravo — Spatna
opakovatelnost a dobra presnost) [33]

Pro aplikace, u kterych je dilezita i pfesnost trajektorie pohybu (laserové fezani,
obrabéni, 3D tisk...), je dileZitym parametrem piesnost robotu na draze. Jedna se o schopnost
robotu pohybovat svym mechanickym propojenim n-krat ve stejném smyslu po zadané draze.
Piesnou definici a zplisoby méfeni lze nalézt v norm& CSN EN ISO 9283. Nutno podotknout,
Ze tato norma byla zruSena bez nahrady, tudiz slouzi pouze k informa¢nimu tucelu.

Jednotlivi vyrobci roboti fesi otazku presnosti na draze svymi vlastnimi prostredky.
Nize jsou uvedeny feSeni nékterych vyrobcu.

- ABB — Absolute Accuracy
- KUKA - modelova fada High Accuracy

- Fanuc - Secondary Encoder (druhy enkodér na kloubech robotu)
- Yaskawa — MotoCalV EG (kalibra¢ni software)

Pro aplikaci laserového fezani by méla byt opakovana presnost cca +£0,2 mm.
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3.5 ABB Cuting PowerPac a Robotware Cutting
V roce 2012 uvedla spolecnost ABB na trh dva produkty, které velkym zptisobem ovlivnily

robotické fezani laserem. To se stalo presnéjsi, vysoce flexibilni a jednodussi na programovani
a pouzivani. [34]

Prvnim zminénym produktem je Cuting PowerPac, coz je tzv. Add-in do softwaru
ABB RobotStudio. Tato nastavba RobotStudia umoziuje programatorovi, pripadné
operatorovi, generovat, upravovat a optimalizovat fezaci drahy zalozené na geometrii soucasti
nebo CAD modelu, nastavovat parametry laserového aparatu a napiiklad kontrolu kolizi.
Zaroven obsahuje 1 virtualni preddefinované signaly pro ovladani laseru. Jedna se tedy o nastroj
pro kompletni offline programovani robotu pro laserové fezani. [34] [27]

Dal§im zmifiovanym nastrojem je RobotWare Cutting. Jedna se o piidavny modul do
controlleru (fidiciho systému) robotu, ktery obsahuje nastroje pro integraci periferniho
vybaveni robotickych systému pro laserové fezani, ladéni a kalibraci a programovani
komplexnich drah. Obsahuje instrukce pro provadéni 2D a 3D fezi. Spolu s timto modulem je
instalovana i aplikace Robotware Cutting do Flexpendantu, ve kterém je vytvoreno uzivatelské
rozhrani pro jednodussi ovladani a nastaveni laseru. [34] [27]

RobotWare Cutting obsahuje 1 nastroje pro pokrocilé ovladani pohybu. Jedna se o ILC
neboli Iterative Learning Control, kterd umoziiuje robotu v podstaté ucit se tim, ze pracuje.
Dochazi tedy ke kontinualnimu zlepSovani fezného procesu a piesnosti fezanych tvara
v prubéhu Casu. [34]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Navrh layoutu pracovisté

Aby bylo vzdy mozno zajistit optimalni polohu robotu viici fezanému dilu, je vyrobni systém
doplnén o polohovaci stil se dvéma stupni volnosti. Pracovi§té se tim stane univerzalnéjsi a
bude ho v budoucnu mozno pouzit i pro jiné ucely, nez pro které bylo konstruovano.

Vyrobni systém se sklada zprimyslového robotu ABB IRB 1600 10 145
s piimontovanou laserovou fezaci hlavou. Rezaci hlava byla importovana z knihovny, ktera
byla nainstalovana spolu s cutting powerpacem. Bylo zvoleno umisténi robotu na pedestalu.
Pro detailngjsi zpracovani layoutu by bylo vhodné vytvorit vice variant navrhi a vybrat
nejvhodné)§i moznost naptiklad pomoci multikriterialni analyzy. Toto v§ak nebylo cilem prace.
Pracovisté¢ bylo dale doplnéno polohovadlem ABB IRBP A snosnosti 250 kg. Pomoci
polohovadla je mozno vzdy orientovat fezany dil tak, aby byla zaruCena vhodné konfigurace
robotu. Pfi laserovém fezani je nutno brat v uvahu kabeladz ktera vede k fezaci hlavé.
V modelovém ptikladu byl kabel veden skrze pfipravek umistény na rameni robotu. V realném
ptipadé by bylo mozné kabelaz vést naptiklad pomoci balancéru pfipevnéném na stropé.

Dale je layout doplnén o zdroj laseru, chladi¢ laseru a fidici jednotku robotu. Tyto
komponenty se nachazeji vné€ vyrobni buiiky. Dale by byl v readlném piipad¢ layout doplnén o
odsavani a naptiklad svételnou signalizaci chodu. U bezpecnostnich dvefi se nachazi stojan
s ovladacim FlexPendantem.

Layout je zobrazen dale v praci na obrazku 20.

4.2 Upinani obrabénych dilu
Ze systémového rozboru vyplyva, ze zpusob upinani ovliviiuje presnost fezanych tvart. Proto
je nutné zvolit vhodny zplisob upinani. Upinani by mélo byt spolehlivé, pokud mozno
jednoduché, rychlé a nemélo by deformovat dily. Zptsob upinani urCuje presnost fezanych
tvart. Pii navrhu upinacich pfipravkd je nutno analyzovat dily a uvazovat v§echny moznosti
upinéni.

e Mechanické upinani

Nejbéznéjsim zptasobem upinani plechovych dila jsou napiiklad ru¢ni upinae (pfi
automatizaci nahrazeny napfiklad pneumatickymi upinaci), pfitlacné Srouby nebo rizné
upinky. Rizné provedeni téchto upinek je zobrazeno na obrazku 17.

fﬁ \\Qk»\_‘
= é S

Obr. 17) Mechanické upinky od firmy Tunkers [35]
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Nevyhodou tohoto zptisobu upinani je, ze upinky prekryvaji ¢ast obvodu soucasti,
kterou tim padem nelze odfezat. Navic je zde nutnost specialn€ §kolené obsluhy na spravné
upnuti a kontrolu spravného upnuti dilu. Naopak vyhodami tohoto zptsobu upinani je nizka
cena, jednoducha konstrukce a montaz, absence kabeli a spolehliva upinaci sila.

Alternativou k ru¢nim upinkam jsou napftiklad pneumaticky ovladané upinky, které je
vhodné pouzit pii vétsi sérii vyrabénych kust. Zde se opét vyskytuje nevyhoda v podobé
kabeld ke snimaciim a trubic na vedeni stlaceného vzduchu. Pokud by byl obrobek upnut na
pevném stole, nebyla by tato nevyhoda tak znatelna, ale pokud bychom uvazovali pouziti
oto¢ného stolu, bylo by pfi konstrukci a programovani nutno pocitat s kabely. Variantou by
mohlo byt naptiklad softwarové omezeni natoceni jednotlivych os oto¢ného stolu.

Navrh mechanického upinani zvolenych dilt je zobrazen na obrazku 18. V prvnim
ptipadé (obrazek 18 nahofte) je dil aretovan na dva aretacni valce a upnut tfemi upinkami na
krajich dilu. V druhém pripadé (obrazek 18 dole) je dil aretovan pomoci radiusu nachazejicim
se v prostredni ¢asti dilu a v druhém sméru je aretovan na zavitovou ty¢, ktera je upevnéna ve
stejném dilu upinaciho ptipravku. Upnut je pak pomoci jedné vertikalni a jedné horizontalni
upinky. Upinky jsou konstruovany tak, aby bylo mozno upnout plech i s ptfidavkem na
odfezani.

Obr. 18) Navrh manualniho upinani dilt
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e Upinani elektromagnety

Znacnou nevyhodou ru¢niho upinani pomoci upinek je neschopnost odfezani celého obvodu
soucasti. Uvazujeme-li, Ze se v operaci bude odfezavat cely obvod obou soucasti, je vhodné
vymyslet jiny zpasob upinani, kde to bude mozné. Jednou z moznosti je vyuziti pridrznych
elektromagnett. Tyto elektromagnety po pfipojeni proudu nebo odpojeni proudu (permanentni
elektromagnety) vytvaifi magnetické pole a vybuzuji pfidrznou silu mezi feromagnetickym
pfedmétem. Velkou vyhodou tohoto typu upinani je moznost fezat po celém obvodu daného
dilu, jelikoz se elektromagnety nachazeji na spodni strané dilu. Nevyhodou pouziti ptidrznych
elektromagnett je kabelaz, jejiz vedeni je nutno pii vyuziti otocného stolu vyfesit. Zaroven
musi byt fezany material feromagneticky. Navrh upinaciho pfipravku s pouzitim ptidrznych
elektromagnett je zobrazen na obrazku 19.

Obr. 19) Navrh upinaciho pfipravku s pouzitim piidrznych elektromagnett

V obou piipadech je dil aretovan pomoci tvarové plochy. Ve vSech piipravcich, na které
se dil poklada, je umistén minimalné jeden a maximalné dva elektromagnety dle moznosti.
Jedna se o elektromagnety Kendrion GTO18B001 s maximalni upinaci silou 45 N a GT025B001
s maximalni upinaci silou 740 N [36].
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Upinaci deska je stejna pro oba dily a jednotlivé upinky jsou vyménné. Aby se zajistilo
spravnosti umisténi jednotlivych upinek, jsou na zakladni desku aretovany pomoci kolikt. Na
upinkach jsou umistény induk¢ni snimace pro kontrolu spravného upnuti. Cely upinaci
pfipravek bude umistén na otocném stole. Kabely ke snimaciim a elektromagnetim budou
vyvedeny k otvoru v upinaci desce, kde se slouci do svazkovaci kabelové hadice. Svazek kabela
pak bude s dostate¢nou vuli omotan kolem valce pod upinaci deskou, aby bylo mozné stolem
otacet. Nasledné bude nutno softwarové omezit rozsah otacent stolu.

Dal$i moznosti upinani, kdy bude mozné fezat cely obvod soucasti, jsou magnetické
grippery, které jsou ovladany pneumaticky. Funguji na obdobném principu jako klasické
pneumatické pisty, jen misto pistnice jsou ovladany magnety, které se pohybuji uvnitt
mechanismu. Tyto grippery dodava firma SMC, ktera udava ptidrznou silu az /120 N a garanci
uchopu, i kdyz dojde k preruseni dodavky vzduchu. Nevyhodou tohoto typu upnuti mize byt
v tomto konkrétnim piipad¢ velikost mechanismu. [37]

4.3 Laser

e Zdroj laseru

Ze znalosti ziskanych z reSer$ni Casti prace a konzultace s panem doc. RNDr. Liborem Mriiou,
Ph.D. z Gstavu piistrojové techniky akademie véd Ceské republiky, byl pro ugely prace vybran
vlaknovy laser IPG YLS-3000U. Vlaknovy laser byl volen hlavné z divodu mnoha vyhod,
které byly uvedeny v reSersi, a z davodu kvalitniho vystupniho svazku. Vykon laseru je 3kW.
Vykon laseru je jeden z hlavnich parametra k ureni fezné rychlosti. Je mozné zvolit i laser o
niz§im vykonu, ale je potfeba brat v ivahu feznou rychlost, ktera se bude s klesajicim vykonem
snizovat. Vykon 3 kW byl zvolen pravé kvali moznosti dosazeni optimalni fezné rychlosti.

K urceni fezné rychlosti pro danou aplikaci lze pouzit tabulku referencnich feznych
rychlosti (viz ptiloha 1). Jedna se ov§em pouze o referencni hodnoty, které mohou byt pouzity
pro pocateCni nastaveni laseru. Nasledné€ musi byt parametry laseru nastaveny technologem tak,
aby bylo dosaZeno optimalniho vysledného fezu. Rezn rychlost je nutno volit s ohledem na
dynamiku robotu.

e Laserova rezaci hlava

Laserova fezaci hlava musi byt kompatibilni s laserovym zdrojem. Je vhodné pouziti fezaci
hlavy, ktera je uréena piimo pro robotické aplikace. Jednou z takovych fezacich hlav je Precitec
Solidcutter, ktera byla popsana v reSersni Casti (viz obrazek 9 a).

Tato fezaci hlava je schopna nezéavislého pohybu ve vertikdlni ose. Je vybavena
kapacitnim snimacem, ktery neustale sniméd vzdalenost mezi dilem a S$pickou nastroje.
Vzdalenost je fizena uzavienou smyckou, takze je vzdy zarucena optimalni vzdalenost ohniska
a tim 1 kvalita fezu. Vaha fezaci hlavy je 5 kg.

Laserovy paprsek je ze zdroje veden optickym kabelem. Efektivita laseru neni 100%,
tudiz pfi jeho pouzivani vznika odpadni teplo. Toto teplo je potfeba odvadét, aby nedochéazelo
k prehfivani. K laserovym aparatim je potieba dodat chladici zafizeni.

4.4 Virtuilni zprovoznéni v ABB RobotStudio

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, k virtualnimu zprovoznéni jsou potieba 3D modely
jednotlivych komponent vyrobniho systému. ABB Robotstudio ma pfipravenou obsahlou
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knihovnu robotil, polohovadel, riznych piipravki a dalSich obvyklych soucasti robotickych
pracovist'.

Prvnim krokem je vytvofeni layoutu pracovi§teé. Pro tento pfipad byl importovan
z knihovny ABB primyslovy robot ABB IRB 1600 10 145. Jedna se o robot s nosnosti 10 kg
s prodlouzenym ramenem. Dale bylo z knihovny importovano polohovadlo ABB IRBP A
s nosnosti 250 kg.

Pro import uzivatelem definovanych modelt je potieba prevést 3D model do formatu
ACIS text (pfipona .SAT). Modely upinacich pfipravka s plechy byly vytvoreny v programu
SolidWorks 2019. Umisténi téchto modeld v prosttedi ABB RobotStudio je provedeno
standartnimi pfikazy pro nastaveni pozice soucasti, jako je napiiklad ,,set position®, , rotate®,
,,offset position“ nebo ,,place”.

2

Bezpecnostni dvefe jsou reprezentovany zjednoduSenym modelem, ktery bylo nutné
vytvofit taktéz v programu SolidWorks.

RobotStudio nabizi velké mnozstvi tzv. Add-int. Jednim z nich je i Add-in ,,equipment
builder”, kde se nachazi modul na navrh oploceni. V pfipadé laserového fezani bylo pouzito
zdi, které jsou osazeny specialnimi prahledovymi okny umoziujici vizualni kontrolu kompletné
zakrytovanych laserovych systému, aniz by bylo vné buiiky nutno pouzivat ochranné bryle.
[38] Uvazuyje se tedy, ze laserovy systém bude kompletné zakrytovan (i z horni strany).

Navrh layoutu je zobrazen na obrazku 20.

Obr. 20) Navrh layoutu laserového systému

V praxi se musi pii navrhu layoutu splnit pozadavek zakaznika na maximalni
zastavénou plochu a musi se brat v potaz zaclenéni pracovisté do kontextu vyrobnich prostor,
kde ma byt systém realizovan.
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V redlu by mohlo byt celé pracovisté postaveno na svafovaném ocelovém ramu. To by
umoznilo jednoduchou manipulaci v ptipadé stéhovani pracovisté v ramci vyrobnich prostor
nebo pii samotné dodavce pracovisté. Toto feSeni obsahuje dalsi vyhody napfiklad v najizdéni
referencnich bodu, jelikoz by byla pevné dana vzajemna poloha robotu a polohovadla. Zaroven
by nebylo potreba kotvit jednotlivé komponenty do podlahy, coz v nékterych ptipadech nemusi
byt mozné.

Zakladni schéma komunikace jednotlivych ¢asti systému je uvedeno na obrazku 21.
Detailnéjsi popis signald a propojeni signalt je zobrazeno na obrazku 34.

ouT
Safety
IN

ouT IN ouT
Tiagitka Controller Dvefe

ouT
Senzory
Obr. 21) Schéma komunikace jednotlivych soucasti

Do controlleru vstupuji signaly ze Smart Component reprezentujici bezpecnostni prvky,
tlacitka a senzory. Z controlleru vystupuji signaly pro ovladani posuvnych dvefi.

4.4.1 Model posuvnych dveri

Pro ucely virtualniho zprovoznéni byl vymodelovan zjednoduseny model pneumaticky
ovladanych posuvnych dveti. Po exportu do RobotStudia byla definovana kinematika soucasti.
Nejprve byly definovany jednotlivé pohyblivé a nepohyblivé Casti dvefi a nasledné pohyb levé
a pravé casti dvefi viz obrazek 22.
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Create Create Create C e
Mechanismj Tool Conveyor Con
Mechanism
¥ ||| Create Mechanism > ®
Mechanism Model Mame
|Dvere
Mechanism Type
Device
-4 Dvers
Links
Create Joint G-
- Joints
Joint Mame Parert Link h @ Frames
Kolejnice (BaseLink) -
St e Child Link Create Link
() Rotational Prave_dvere > )
Link Mame
Active Added Components
Prave_dvere Prave_dvere
(") Four Bar
Selected Component: b
Joint Axis Prave_dvere
First Position {mm)
0.00 =000 = 0.00 =
Second Position (mm) [] Set s Baselink
-100,00 =000 =10.00 =
Auis Direction {mm)
-100.00 =10.00 =0.00 =k
0.00 ={0.00 21000 =
Jog Axis
-
0,00 750,00 = = 5
| 0.00 ~10.00 . 10,00 =
Limit Type
Constant v
Joint Limits
Min Limit {mm) Max Limit {mm) oK Cancel Apply
0.00 = 750,00 =
Compile Mechanism Close
oK Cancel Apply
Obr. 22) Rozpohybovani posuvnych dveti

Tento mechanismus lIze v této fazi ovladat manualn€. Vytvorenim , smart component*

se umozni ovladani mechanismu v automatickém cyklu pomoci vhodnych signala. Pred
samotnym vytvorenim signald je potieba znat mechanickou strukturu. Pneumatické valce jsou
ovladany 5-3 ventilem (obrazek 23) a v koncovych polohéach jsou umistény indukcni snimace.
Po pfivedeni signalu ,14° se dvefe oteviou (zaviou), pist dojede do koncové polohy, kde to
zaznamena indukcni snimac na valci a resetuje signal ,14°. Obdobné¢ to bude se zavienim dvefi.
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Obr. 23) 5-3 Ventil ovladani dveri — schéma [39]

T
1

U mechanismu se nastavi jednotlivé polohy — otevieno a zavieno a v navrhu smart
componenty se poté pohyby do téchto pozice vyvolaji vstupnimi signaly viz obrazek 24. Pro
simulovani pohybu dvefi bylo pouzito funkce PoseMover.

Popis logiky: Zavteni dvefi se vyvola privedenim signalu na SC_DI_CloseDoor. Pokud
je pifi zavirani dvefi pfiveden signal na SC_DI_Dvere_Pause (ktery je spojen s vystupem
z optické brany), dojde k zastaveni pohybu dvefi. Zamek dvefi je ovladan vstupem
SC_DI_Lock. Pokud je jeho hodnota TRUE (neboli logicka 1), dojde k zamceni dvefi. Dvere je
mozné otevfit jen tehdy, pokud je hodnota zamku dveii FALSE (neboli logicka 0).

Inputs

Sc_DI_OpenDoor (0)

g: * PoseMover [Open]

Se_DI_CloseDoor (0) - DrLogicGate_2 [AND] Frorzies
Sc_DI_Lock (0) D LogicGate [NOT] Properties Mechanism (Dvere)
. - Properties Operator (AND) Pose (Open)
SC_DI_Dvere_Pauss (0) Operator (NOT) Delay (0.05) Duration (2.0 5)
Delay (0.0 5) 1/0 Signals 1/0 Signals
10 Signals Inputs (0} ===+ Output (0) Execute (0) ~. Executed (0}
Inputa (0} - Output (1) InputB (1) -~ Pause (0) .. .-# Executing (0) SC_DO_DvereOpening
InputB (0} - Cancel (0) ==-="» Paused (0)

,r':' " PoseMover_2 [Close]
Properties
Mechanism (Dvere)
Pose (Close)
Dwuration (2.0 )

1/0 Signals
Execute (0) - _ Executed (0}
Pause (0) .- #| Executing (0)
Cancel (0) -==--"» Paused (0}
Obr. 24) Smart Component — dvefe

4.5 Vytvoreni Workobject

Workobject zastupuje fyzicky objekt, na kterém je v procesu vykondvana néjaka cinnost
(fezany plech) a sklada se z User Frame a Object Frame. Pfi programovani drah robotu jsou
veskeré body vztazeny k Object Frame daného workobjectu. Defaultné je timto workobjectem
Base Frame robotu.

Pouziti workobjecti zajisti jednoduché prenastaveni drah robotu, pokud byl dil
presunut, nebo pokud nelze v realném prostiedi zajistit stejnou pozici dilu jako v offline
prostiedi. Dalsi vyuziti workobjectt je pii koordinovanych pohybech, napftiklad pokud je dil
upevnén na polohovadle jako v feSeném prikladu. Workobject je v tomto pfipadé prichycen
k mechanické jednotce (polohovadlu) a pohybuje se zaroveri s nim.

Pti vytvateni Workobjectu se zadefinuje Object Frame. Definice tohoto framu je tfemi
body. Prvni dva body definuji smér osy X a treti bod definuje smér osy Y. Je vhodné volit
umisténi Object Frame tam, kde je mozné tyto body jednoduse najit. V ptipadé feSeného ukolu
bylo zvoleno umisténi na rohu upinaci desky, jak je zobrazeno na obrazku 25.
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Object Frame

Obr. 25) Workobject — umisténi

4.6 ABB RobotStudio Cutting Powerpac

Cutting PowerPac je rozSifeni programu RobotStudio, které je specialné vytvoieno pro
vytvafeni programu pro fezani materialu. Je mozno vytvaret 2D a 3D drahy zalozené na
geometrii importovaného dilu. PowerPac Cutting lze pfidat do RobotStudia v zalozce Add-ins.

Pi pouziti RWCutting jsou ke standartnim piikazim jako MoveJ, MoveL a MoveC
pfidany specialni instrukce jako naptiklad CutL a CutC.

4.6.1 Vytvoreni systému v programu ABB RobotStudio

Pro kazdou stanici je potieba nakonfigurovat systémové moznosti, na jejichz zaklad¢ je
potom dané pracovi§t¢ mozno vykonavat specifické funkce. Lze nastavit od zakladnich
moznosti (jako je napfiklad jazyk a typ robotu) az po specifické vlastnosti jako naptiklad
komunikacni rozhrani nebo nastaveni pohybu. Pro zprovoziovany systém byly vybrany
moznosti zobrazené na obrazku 26.

Pfi nastaveni virtualniho controlleru nejsme omezeni, jaké opce a vlastnosti robotu
nastavime. Pfi vytvafeni systému z realného systému uz jsme vazani licencemi tohoto realného
systému.

Pfi nastaveni virtudlniho controlleru byly voleny moznosti, které by mély byt
instalovany na realném controlleru pro laserové fezani.

Pfed samotnym nastaveni moznosti ovladace bylo nutno nainstalovat Robotware
Cutting.
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Mation Performance Robots Positioner

6871 Advanced Robot Motion

Robot Positioners

603-1 Absolute Accuracy

Motion Events

IRB 1600 IREP A

IRB 1600-10/1.45 IREP A250 D1000 Type A

608-1 World Zones

Application Cutting

Motion Functions Drive Module

611-1 Path Recovery

Motion Supervision Drive System IRE 120/140/260/360/9105C/1200/1400/1520/1600/16601D

613-1 Collision Detection

RobotWare Cutting Group

D Syst:
rive System 951-1 RW Cutting

Cutting Processes

Additional Drive Units Laser Cutting
Communication IRE 120/140/260/360/1200/1400/1520/1600/16601D/52/580/5300/5350 Laser Additional Options
616-1 PC Interface ADU-790A in position X3 Standard Equipment Task{623-1 Multitasking required)
617-1 FlexPendant Interface ADU-7904 in position Y3

ADU-790A in position Z3

Engineering Tools

623-1 Multitasking

Obr. 26) System options

Motion Performance — Advanced Robot Motion + Absolute Accuracy
e Pro aplikace s pfesnym procesem jako je napiiklad laserové fezani, obrabéni
nebo 3D tisk je tato opce vyzadovana. Advanced robot motion umoziuje
predevsim zlepSovani procesu. Umoznuje napiiklad funkci WristMove, ktera je
vhodna naptiklad pro vyfezani kruhového tvaru do priméru 100 mm, kdy se
vysledny pohyb robotu prenese pouze do zapéesti robotu a nehybe se vsemi osami
robotu a AdvancedShapeTuning, ktera pomahaji vylepsit vysledny tvar.
e Absolute Accuracy je opce realného controlleru. Ve virtualnim controlleru je
tato opce vypnuta, jelikoz virtualni systém se povazuje za idealni tj., nejsou
v ném zadné odchylky.
FlexPendat Interface
e Umoziuje spousténi simulace pomoci FlexPendantu. Lze vytvofit uzivatelské
rozhrani, ze kterého bude obsluha ovladat dany systém.
Multitasking
e Multitasking je moznost, kterd umoziiuje provadéni né€kolika uloh v ramci
controlleru. Pfi pouziti RW cutting je tato opce nutnd, jelikoz fizeni laseru
probiha v samostatném rasku, ktery bézi na pozadi programu ovladajici pohyby
robotu. Diky funkci multitasking je mozno vytvorit dal§i tlohy, které bézi
souvisle s hlavnim programem robotu. V praci bylo vyuzito této funkce pro
fizeni logiky pracovisté.
RW Cutting Group — Laser Cutting + Standart Equipment Task
e Tato opce umoziiuje ovladani laseru na pozadi vykonévaného programu. Pro
tuto opci je nezbytny Multitasking. Vytvoii se nova uloha, kterd slouzi
k ovladani laseru. Cili v jedné tloze se fidi drahy robotu a v druhé tloze se fidi
laser.
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4.6.2 Nastaveni templates (Sablon)

Pred samotnym vytvarenim drah robotu je potfeba vytvofit vlastni procesni §ablonu, ve které
se nastavuji parametry fezdni a pohybové instrukce. Parametry nastavené v Sabloné jsou
nasledné automaticky pouzity ve vytvorenych instrukcich. Po spusténi PowerPacu je mozno
v uzivatelském rozhrani editovat, pfipadné vytvafet nové Sablony. Zakladem jsou
preddefinované sablony PowePacu ProcessAsMove a CutDefault.

Byla vytvorena Sablona na zakladée §ablony CutDeafault. Zde byly nastaveny parametry
rychlosti pohybu pfi jednotlivych instrukcich, zony, najezd a odjezd fezu a offset nastroje od
materialu. Na zakladé této Sablony pak budou vytvareny veskeré pohybové instrukce.

Rozhrani pro nastaveni Sablony je zobrazeno v piiloze 2. Jednotlivé instrukce budou
popsany dale v textu.

4.6.3 LS Cutting parametre tables

Tabulka feznych parametrti se sklada ze dvou casti: parametry fezu a parametry pruniku.
V kazdé tabulce mize byt az 5 feznych skupin a 5 pranikovych skupin, pficemz v kazdé
skupiné mohou byt nastaveny jiné parametry, ze kterych si mize koncovy uzivatel vybrat.

Properties: Cutting_param_table_Plech_1

Table Head
Cut Power 3000 w Focal Length |3 mm
Laser Type YLS3000U Mozzle 1 mm
Focal Point -3 mm Material S235JR
Thickness 2 mm

Cutting Param Table Name  [Cutting param table Plech 1
Cutl  Cw2 Cutd3 Cutd Cuth5  Perl  Pier2

MName Type Walue Unit ~
double a0 mm.'s
PowerLevel double 100 %
MinPowerLevel double 20 %
Critical Speed double 5 mms
Acceleration double 20 mm.s"s
CutProgram double 1
Duty_max double 100 %
Duty_min double 100 A
GasType int 1
GasFlow double 0 m"m"m/h
HC_StandCff double 1 mm
HC _LockOn boal False
HC_CharCurve double 1
Kerf double 0
v

Rule1-SHAPE TYPE: 20 BIG(30.3933)

Apply Cancel

Obr. 27) Cutting parametre table

48



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Na obrazku 27 je zobrazeno nastaveni parametri laseru pro plech o tloustce 2 mm.
V prvni ¢asti se nastavuji parametry laseru (vykon, typ laseru, vzdalenost ohniska, tloustka
plechu, ohniskova vzdalenost, primér trysky a material). V druhé casti jsou nastaveny
nasledujici parametry:

- Cut Speed — Rezna rychlost laseru, kterd je dana vykonem laseru a vlastnostmi fezaného
materialu.

- Power level — Procentualni vykon laseru pfi fezném procesu. Celkovy vykon je dan
nasobkem tohoto parametru a maximalniho vykonu laseru. Pti pouziti hodnoty 100 %
1ze dosahnout nejvyssi fezné rychlosti.

- Min Power Level — Minimalni vykon laseru pro modulaci vykonu vlivem fezné
rychlosti. Pfi mensi fezné rychlosti se automaticky meéni 1 vykon laseru. Tato hodnota
udava nejmensi procentualni vykon laseru.

- Critical Speed — Pokud je aktudlni fezna rychlost men$i nez tato rychlost, dojde
k aktualizovani primérného vykonu.

- Gas type, Gas Flow — Tyto parametry urCuji nastaveni procesniho plynu. Gas type je
hodnota typu num, ktera urCuje ovladany ventil (v pfipad€, Ze je pfipojenych vice typu
procesnich plyni).

- HC StandOff— Urcuje vzdalenost trysky od materialu. Tato vzdalenost je monitorovana
pomoci kapacitniho snimace umisténého na fezaci hlavée a fizena v uzavieném obvodu,
ktery ovlada pohyb nezavislé osy fezaci hlavy. Pokud je parametr HC LockOn nastaven
na hodnotu true, je tento pohyb zakazan (vyuziti zpravidla pii 2D fezani).

- Kerf — Jedna se o parametr, ktery kompenzuje Sitku fezu. Jeho hodnota by méla byt
nastavena na $itku fezu. Rezna draha je pak posunuta o polovinu hodnoty tohoto
parametru. V praci byla zvolena hodnota 0, jelikoz nejsou piesn€é znamy parametry
fezu. Pti aplikaci na readlném pracovisti by méla byt tato hodnota nastavena odbornikem
na laserové fezani.

Pro piesné nastaveni téchto parametri je nutno perfektné znat technologii fezani laserem
a znat presnou hardwarovou konfiguraci laserového aparatu. Pro dosazeni pozadovaného fezu
by mély byt hodnoty nastaveny technologem pro fezani laserem, piipadné otestovany na
realném pracovisti.

4.6.4 Vytvoreni drah pomoci Cutting PowerPac

Po nastaveni Sablon je mozné vytvaret drahy robotu. Vyhodou pfednastaveni Sablon je, ze pro
drahy jiz budou automaticky vytvafeny instrukce, které ovladaji pohyb robotu a zarover
instrukce pro ovladani laseru.

e Service procedure

Prvnim krokem pro vytvoreni procesni drahy je vytvoreni Service Path. Jedna se o drahu, pfi
které nedochazi k fezani (naptiklad pohyb robotu z Home pozice k materialu).

Servisni draha se vytvori kliknutim na pole Service path v modulu Cutting.
V navigacnim stromé Controlleru se pod slozkou Service Procedures vytvoii prazdna uloha.
Dvojtym kliknutim se procedura otevie v Path view, ve kterém lze upravovat a definovat drahy.
V piipad€ servisni procedury se piida Air Instruction, do které se ulozi aktualni pozice robotu
a polohovadla. Pozici Ize zménit standartnimi postupy pro volné hybani s robotem.

49



e Part program

Pohybové instrukce, ve kterych dochazi k fezani, se nastavuji prostrednictvim Part program.
Nastaveni part program je zobrazeno na obrazku 28. Po zvoleni vhodného nazvu drahy se voli
Part Component, na kterém je operace vykonavana, nastroj, workobject a draha, ktera je volana
pted a po samotné procesni draze (servisni draha vytvorena v minulém odstavci).

Create Part Program: T_ROB1

Part Name

|DiraJ:nr5 |

Meodule Name

|mDiraJ3r5' v |

Part Component
Plech_1 =

Tool
tCutHead (Robot holds) w

Work Object
‘Workobject_1 (Stationary / Mave by STH1) w

Collision Set

Path Before
Majezd_1 w
Path List Add

Dira_pr3_Pth_1

Path After
Majezd_1 R

oK Cancel

Obr. 28) Part program

Dojde k vytvoreni modulu, ktery bude obsahovat drahu najezdu, zatim stale prazdnou
procesni drahu a drahu odjezdu. V navigacnim stromé se pod slozkou Part programs vytvotila
podslozka konkrétni drahy. Dvojitym kliknutim na drahu se opét draha zobrazi v Path view.

Procesni drahu je mozno vytvofit nékolika zptsoby. Pro 2D prvky lze naptiklad pouzit
preddefinované funkce tvara (kruznice, obdélnik, Sestiuhelnik...) nebo lze drahu vytvofit na
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zakladé 3D modelu dilu. Postup vytvoreni drahy na zakladé 3D modelu je zobrazen
na obrazku 29.

Create Path From Edge - _
1 L
] I I Il | I| I I Il | I E
L
Chaining Edges Lead Data Tool Angle
<Start> >< Lead In Lead Out Angle xy .z (deg)
Edge_1 length: 14,1 PointCount: 3 == 000 T
Edge_2 length: 14,1 PaintCount: 2 5 ) — :
<End> + Total PointCount: 5 Type linear ~| Type Linear 0.00 Ul = | ~
Angle (Deg) (1100 12| Angle (Deg) (1100 A -180 0,00 20.00] - | ~
& Distance {mm)|3.0 +  Distance {mm)[3.0 2 TYPE  Follow path ~ Display
o ,?JJ"" |§| [ skip Gap Overap (mm} (3.0 =
Material Side Mong Negative Y Axis ~ Display
Reference Coordinate System (RCS)
Rotation around X 0 = [ Invert Nommal Process Template Cutting Name
Show Amows Ls_Cut_My ~ i Kapsa_velka_Pth_1_Cut_2
o Use Target Settings Tool
Approximation Parameters Target Settings {CutHend )
(O Linear (® Circular () Constant Offset X.Y.Z (mm) Work Object
Max Lin Dist fmm):  Max Circ Dist {mm): 0.00 +10.00 ~11.00 = Plech_1 ~
50.0 = 25.0 = Modify Approach, Offset X.Y.Z {mm)
Comer Appr Dist {mm]  Max Radius (mm): 0.00 =10.00 =130.00 =
15.0 5 500.0 5 Modify Depart , Offset X.Y.Z {mm)
Min Dist (mm): Chard Dev (mm) 0.00 210,00 130,00 = )
20 - 0.05 B Cancel Create Instructions
Obr. 29) Vytvoteni procesni drahy

Vytvareni procesni drahy je rozdéleno do tfi ¢asti. V prvni ¢asti se vybira geometrie dilu
(hrany podél kterych ma byt vytvofena draha) a parametry vytvarené cesty. Vytvarena cesta je
aproximovana linearnimi a kruhovymi pohyby, je tedy potfeba nastavit hodnoty aproximacnich
parametru.

V druhé casti je mozno urcit najezdy a odjezdy samotného fezu a napiiklad smér, ze
kterého bude do fezu najeto (kde probehne prorazeni materialu neboli piercing). Zde 1ze zvolit
Sablonu, kterd byla vytvorena diive. Pak se automaticky nastavi dalsi parametry, které byly
zadavany pfi tvorbé Sablony.

V posledni Casti je mozno urCit orientaci nastroje. Po kliknuti na tlacitko Create
Instructions se vytvori drahy robotu, ve kterych je zakomponovano ovladani laseru. V Path
view se zobrazi draha podobné jako na obrazku 30.

Air Approach

Depart
i Dvﬂ =
L—7 -0 Y0 70 Y0 1000
Start Via End
Obr. 30) Zobrazeni drahy v Path view — vyznam bodua
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Air move —Pohybova instrukce mezi procesnimi drahami. Vytvari instrukci MoveJ nebo
MoveL

Approach — Neboli ngjezd. Prvni bod pred procesni drahou, ktery je spojen s instrukci
Start. Jeho pozice zavisi na nastaveni Lead In dat pfi vytvareni drahy (obrazek 26).
Vytvaii instrukci MoveJ nebo MoveL

Process Start — Prvni bod procesni drahy. Dochazi k prorazeni materialu (tzv. pierce).
Vytvaii instrukci CutLStart.

Process Via — Bod procesni drahy, kdy probiha fezaci proces. Vytvaii instrukce CutL
nebo CutC.

Process End — Posledni bod procesni drahy. Vytvari instrukci CutLEnd nebo CutCEnd.
Depart — Neboli odjezd. Prvni bod po procesni draze, ktery je spojen s instrukci End.
Jeho pozice zavisi na nastaveni Lead Out dat pti vytvareni drahy (obrazek 26). Vytvari
instrukci MovelL.

Po vytvoreni drahy jsou veskeré tyto body bilé, coz znaci, ze neni znam status daného

bodu. Cutting powerpac obsahuje nastroje na optimalizaci a kontrolu drahy. Pomoci funkce
Check Path dojde ke kontrole drahy a zjisténi stavu jednotlivych bodt. Jednotlivé body jsou
poté barevné oznaCeny v zavislosti na jejich stavu (obrazek 31 nahote).

Zelena barva znaci ovéreny bod, zluta znaci bod, kde bylo nalezeno feSeni, ale bod neni

oveéren a Cervena barva znaci bod, kde nebylo nalezeno feseni (divody mohou byt naptiklad
nevhodna konfigurace robotu nebo je bod mimo dosah).

Body 1ze nasledné upravit, naptiklad zménit jejich orientaci, polohu, konfiguraci robotu

nebo tfeba polohu externich os. Snahou je upravit tyto atributy tak, aby vysledna draha byla
cela zelend jako na obrazku 31 dole. Drahu lze simulovat v Path view pomoci funkci Jump to
target a Move to target.

Output | Path view |

[ | create - Modify ~ | Configuration ~ § 7 =l oh Options -
=R EH:I'D ® -0 —B

Output | Path view |

Modify = | Configuration ~ | 7% -2 0 o Options =

= &
S & 50 D * D —0
_ L—F =0 0 20 0 20—-0—-0-
Obr. 31) Zobrazeni drahy v Path view

Po vytvoreni veskerych drah pomoci cutting powerpacu je nutno drahy nahrat do

controlleru. Pomoci funkce Synchronize to RAPID se do controlleru nahraji body jednotlivych
drah, pohybové instrukce, instrukce ovladajici laser, Workobjecty i Tooldata. Ptiklad vytvorené
drahy je zobrazen na obrazku 32, ktery zobrazuje vytezani kruhové diry.
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Obr. 32) Zobrazeni drahy

Jak jiz bylo feCeno v teoretické casti prace, je potieba omezit rozmezi pohybu
polohovadla, aby nedoslo k utrzeni kabeld vedoucim k elektromagnetiim a snima¢im. Omezeni
pohybu jednotlivych os 1ze nastavit v zadlozce Controller — Configuration — Motion. Byl omezen
pohyb osy s nazvem PLATEI. Mezni hodnoty povoleného pohybu byly nastaveny na 3,5 a -3,5
[rad].

4.7 Senzory a Signaly

Pro vytvoteni virtuadlniho zprovoznéni je potieba vytvoftit virtualni signaly a snimace, které
budou ovladat vyrobni systém piipadné podavat informace o stavu systému.

4.7.1 Virtualni snimace (senzory)

V programu ABB RobotStudio lze vytvofit snimace pomoci Smart Componenty, ktera
zastupuje objekt (miize byt s grafickou reprezentaci, nebo bez ni) a lze ji naprogramovat urcité
chovani.

Pro vytvoreni snimace se otevie designové okno Smart Componenty, kde se vlozi Line
Sensor. Senzoru je potreba nadefinovat jeho polohu a velikost. Nasledné se vytvoii vystup ze
senzoru, ktery se propoji s controllerem (obrazek 33).
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Outputs [+]

~ LineSensor —— Senzor_P1_1(1)

Properties
Start (310,56 0.00 1068,70..)
End ([312.00 0.00 1069.00...)
Radius (2,00 mm)
SensedPart (Plech_1)
SensedPoint ([10,43 -310,39 1068,...)
IO Signals
Active (1) SensorQut (1)

Obr. 33) Vytvoreni senzoru pomoci Smart Component

Timto zpusobem byly vytvofeny snimace na snimani polohy fezaného dilu a senzory
dvefi, které zastupuji induk¢ni snimace, které by byly pouzity v redlu. U Smart componenty,
kterda snima polohu dveri, byly vytvofeny dva snimace, jejichz vystupy byly spojeny do
logického bloku AND a az vysledny signal z tohoto logického bloku byl spojen s vystupem
Smart componenty.

Déle byla vytvorena Smart Component dveti, kterd byla popsana v kapitole 4.1.1.

4.7.2 Signaly

Aby bylo mozné linku fidit, je nutné vytvofit v controlleru signaly. Jedna se o signaly senzora
a signaly pro ovladani pracovisté. Signaly byly vytvofeny pro virtualni zprovoznéni pres
virtualni FlexPendant, ktery je soucasti RobotStudia. Vytvoreni signala v controlleru je mozno
provést v zalozce Controller — Configuration — I/O System.

Tab 2) Vstupni signaly

Digitalni vstupy

Nazev signalu Popis signalu
DI_Start_cell Tlacitko pro zapnuti bunky
DI_senzor_P1_1 1. Senzor spravného upnuti dilu 1
DI_senzor_P1 2 2. Senzor spravného upnuti dilu 1
DI_senzor_P2_1 1. Senzor spravného upnuti dilu 2
DI_senzor_P2_2 2. Senzor spravného upnuti dilu 2
DI_Safety Bezpecnost

DI_naslapnaRohoz | Naslapna rohoz pro snimani pritomnosti osoby v pracovnim prostoru

DI_Dvere_Opened |Signalizace otevienych dvefi

DI_Dvere_Closed Signalizace zavrenych dvefi

DI_Door_Locked Zamykani dvefri

DI_Cell_Initialized | Inicializace burky

DI_Brana Opticka brana pro snimani vstupu do pracovniho prostoru

Digitalni vstupy (zobrazeno v tabulce 2) jsou signaly typu Bool, které vstupuji do
systému.  Signal DI_Cell_Initialized vznika spojenim signali DO_RobotAtHome a
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DI_DvereOpened a udava, zda je systém inicializovany. Signaly DI_Dvere_Closed/Open jsou
propojeny s vystupy ze snimact, které snimaji polohu dvefi a signal DI_Door_Locked udava
stav zamku dvefi. Signal DI_Safety vznika spojenim vystupu ze safety prvkl, kterymi jsou
opticka brana, naslapna rohoz a bezpecnostni dvete. Signaly naslapné rohoze a optické brany
byly vytvoreny i samostatné za ucelem monitorovani t€chto prvka pfi pohybu dvefi. Signaly
DI_Senzor_Px_x jsou spojeny s vystupy ze snimacu spravnosti upnuti dild.

V RobotStudiu lze nastavit tzv. systémové vstupy, kterym je v controlleru piifazena
urcita funkce. Systémové vstupy a jejich vyznamy jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab 3) Systémove vstupy

Systémové vstupy

Nazev signalu Popis signalu (funkce)

DI_Start Motors On and Start - zapne pohony a spusti program

DI_Stop Quick Stop - rychlé zastaveni programu

DI_Pause Stop at End of Instruction - zastavi program na konci pohybové instrukce
DI_MotorsON Motors ON - zapne pohony

DI_systemRestart | System Restart - Restartovani controlleru

DI_Start_at_main | Start at Main - Nastavi Program Pointer do main a spusti program

DI_Reset PP to Main - Nastavi program pointer do main

Tab 4) Vystupni signaly

Digitalni vystupy

Nazev signalu

Popis signalu

DO_CloseDoor

Ovladani zavreni dveri

DO_DoorlLock

Ovladani zdmku dveri

DO_Init Inicializace buriky
DO_OpenDoor Ovladani otevieni dvefri
DO_pause Pauza programu

DO_pripraveno_k_zavreni

Signal z FlexPendantu, obsluha potvrzuje zaloZeni dilu

DO_Program_finished

Program dokoncen

DO_ProgramStopped

Program zastaven

DO_Reset

PP do main

DO_robot_working

Robot pracuje = probiha rezani

DO_Ventilace

Ovladani odsavani

DO_systemRestart

Systémovy restart

DO_StopProg

Zastaveni programu

DO_Start_cell Zapnuti buriky
DO_Start_at_main Spusti program z main
DO_Start Start

DO_StopCell Zastaveni buriky

DO_RobotAtHome

Robot v Home pozici

Digitalni vystupy (tabulka 4) jsou signaly, které slouzi pro ovladani jednotlivych Casti
systému (napftiklad bezpecnostnich dvefi), spusténi robotu a dalSich akci. Zaroven lze digitalni
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vstupy ovladat z FlexPendantu. Aby bylo mozné digitalni vstupy ovladat z FlexPendantu, je
nutné jim nastavit Acces Level na hodnotu All. Vyznamy jednotlivych signal jsou uvedeny
v tabulce 3.

10O systém obsahuje systémové vystupy, které jsou urCeny v controlleru a umoziuji
monitorovani systémovych signalti. Systémové vystupy s jejich vyznamy jsou zobrazeny
v tabulce 5.

Tab 5) Systémové vystupy

Systémové vystupy
Nazev signalu Popis signalu
DO_CycleOn Probiha program
DO_MotorsOFF_state Pohony vypnuty
DO_motorsON_State Pohony zapnuty

Flexpendant umoziuje ovladat digitalni vystupy (za predpokladu, ze jim je ptidé€lena
hodnota Acces Level na All. Pokud chceme z FlexPendantu ovladat systémové vstupy
(naptiklad tlacitko pro start programu) je potieba vytvorit ,,digitalni vystup* FlexPendantu a
spojit ho s pfislusnym systémovym vstupem. To je mozné pomoci tzv. Cross Connections
(tabulka 5). Resultant je signal, ktery prebira hodnotu od Actor. Ptiklad: nastavime-li
z Flexpendantu signal DO_start na logickou 1, signal DI_Start ptevezme jeho hodnotu a
nastavi se také na logickou 1.

Tab 6) Cross Connections

Cross Connections
Nazev Resultant Actor
Cross _Pause DI_Pause DO_Pause
Cross_reset DI_Reset DO_reset
Cross_start DI_Start DO_start
Cross_start_at_main | DI_Start_at_main | DO_start_at_main
Cross_StartCell DI_Start_cell DO_start_cell
Cross_Stop DI_Stop DO_stop
Cross_sysRestart DI_SystemRestart | DO_systemRestart
Cross_Init DI_Cell_lInitialized | DO_RobotAtHome & DI_DvereOpened

4.7.3 Station Logic

Signaly controlleru a jednotlivych Smart Component nejsou doposud nijak propojené, tudiz
mezi sebou nemohou komunikovat. Propojeni vytvofenych signalti a defaultné vytvorenych
signali 1ze provést ve Station Logic.

Tlacitko EMG_Stop bylo propojeno s defaultné vytvorenymi ESI, ES2 (Emergency
Stop 1, 2). Smart Componenta Safety obsahuje bezpeCnostni prvky, které jsou spojeny sériove
do vystupu SC_DO_Safety. Tento signal je pak spojen do defaultné vytvorenych systémovych
signali AS1, AS2 (AutoStop 1,2). Pokud tedy jakykoliv bezpecnostni prvek nespliiuje podminku
pro start nebo beéh programu, nedojde k jeho spusténi piipadné dojde k jeho zastaveni. Pti stavu,
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kdy je hodnota AS7 a AS2 nulova, nelze spustit pohony. Propojeni signalt mezi jednotlivymi
Smart Componentami a controllerem je zobrazeno na obrazku 34.

0 Signals

SC_Dl_Doorlock (0)

SC_DO_Safery (0)
SC_DO_safety_brana (0)

SC_DI_Brana (0)
SC_DI_MaslapnaRohez () SC_D0_MaslzpraRchez (0)
i
.'qi_ﬂ Senzor_Dvere_Opened | EESO T ereflose ([0 [-] CI‘_JC;‘;'F'"'TH
Propers + /L =ignals v
_mpé = Dl_prog_2 D0_OpenDoar
110 Signal= DI_P_Dvere_Opened DO_Clos=Door
Se_DwveraOpaned (1) | DI_P_Dvere_Closed D0_DoerLock
o =| DI_DCwere_Opened
L‘é}i Senzor_Dvere_Closed 17 g:-g"e'e—mcsej
. o= DI_Stan
P DI_Safety
/0 Signals  — .I DI_Stop
Sc_Senzor_DwereClosed (0) I Dl_Rasat
- = Dl_Senzor P1_1
e = [|_Serzor P12
— DI_Senzor_P2_1
(7> 1 Buttons B 1 . Dl_Serzor P22
Properiies T LogicGate [NOT] DI_Cell_lnitialized
IO Signals Properties -+ - EIS_1PEJ;E
BTN_Start () Operater (NOT) | azs
BTN_Stop {0) Delay (0.0'5) |
BTH_Pzuse (0} 10 Signals I JL e
EMG_STOR (D) Input (0) -~ - -+ Output (1) e e [
BTH_DeorOpen {.3] InpusB (0) -~ | DI_naslepraRichoz
BETM_DoorClase {0)
BTN_Lock (0) y
BIRERESr |0} L.Eg SC_Dvere
= Proparties
'.;gi Senzor_ P1_2 | 0 Signals
@l Senzor_Pi_1 ' Propertias Sc_D1_OpenDoor () SC_DO_[vere_Opening (0)
i /0 Signals + Se_01_ClaseDoar (0) SC_DO_Dvere_Closing (0)
B ¥ ALN (0} DO | (0}
== Senzor_P1_2 (1) Ly s o ek @
110 Signals SC_DI_Dwvere_Pausa (0
Senzer_P1_1(1)
i ) 'ﬂ‘.‘r‘g Senzor_P2_2
@4 Senzor_P2_1 Properties
Proparies | /0 Signals
I'D Signals = Senzor_P2_2 ()
Senzor_P2_1 (0)
Obr. 34) Station Logic

4.8 Program RAPID

Ridici program byl zhotoven v programovacim jazyku robota ABB zvaném RAPID. Systém
tedy nebude fizen externim PLC, ale bude fizen systémem robotu a ovladan bude pomoci
FlexPendantu.

Po synchronizovani vSech potiebnych drah, pfikazi a bodi do RAPIDu, které bylo
provedeno v predchozich kapitolach, je mozné vytvaret fidici program, ve kterém budou volany
jednotlivé operace a bude vytvorena fidici logika pracovisté.

Programy, které byly vytvofeny v Cutting PowerPacu, se synchronizovaly do RAPIDu
jako samostatné moduly. Aby bylo mozné jednotlivé operace simulovat, je nutné je volat z
hlavni rutiny main, ktera je vytvorena automaticky.

V hlavni uloze controlleru 7-ROB1 jsou obsazeny veSkeré moduly vytvoiené z Cutting
Powerpacu. Déle je v této tloze program main, ve kterém se voli jeden ze dvou pfipravenych
programu. Program main je spustén signalem DI_Start. Na zacatku programu dochazi ke Cteni
ProgNum, najehoz zaklade se nasledné voli program. Pfi zvoleni jednoho ze dvou ptipravenych
fezacich programt dochazi pred zacatkem samotného programu ke kontrole spravnosti upnuti.
Pokud dil neni spravné upnut (jeden ze senzorti nezaznamenal dil), dojde k zobrazeni chybové
hlasky ,, Zkontrolujte spravné upnuti dilu“ a ceka se na povel startu programu. Pro lepsi
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predstavu programu main byl vytvoren vyvojovy diagram (viz obrazek 35). ProgNumber je
nastaveno pomoci FlexPendantu.

NO

ProgMumber = 3

YES

Read %ProgramiName% DI_Senzor P1_1=1

Read %RoutineName% i DI_SEHZOL_FHJ =1
DI_Senzor_ P1_2=1 Di_Senzor_P1_2=1
Y
Programiame() Prog_Plech_2() Prog_plech_1()

Obr. 35) Vyvojovy diagram - main

Pro fizeni pracovisté bylo vyuzito funkce Multitasking. Této funkce je mozno vyuzit
napiiklad pro fizeni a aktivaci/deaktivaci externiho vybaveni (laser), sledovani signalt
z FlexPendantu pii béhu robotu, anebo nepfetrzitého monitorovani signald i kdyz hlavni
program nebézi. V nékterych pfipadech miize nahradit PLC, nevyhodou vsak je delsi Cas
odezvy nez pii pouziti PLC. Byla vytvotena druha uloha (Task), ktera bézi na pozadi ulohy 7-
ROBI. Vytvoiit novy task lze v zadlozce Controller — Configuration — Controller — Task. Pfti
ptidavani nového rasku se zobrazi dialogové okno viz obrazek 36.

Mame Walue Infarmation
Task Contraol

Task in Foreground T ROB1 -

Type Semistatic >

Main Entry main

Check Unsolved References |1

TrustLevel SysFail » | Changed
Use Mechanical Unit Group
Hidden ) Yas
® Mo
RMQ Type MNone A
RMQ Mode Interrupt ¥
Obr. 36) Vytvoteni Semistatic Tasku
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Jako prvni se zvoli nazev ulohy a tloha, na jejiz pozadi uloha pobézi. Je mozno vytvorit
az 20 nezavislych uloh, které pobézi paralelné.

Typ tlohy muaze byt Normal, Static, nebo Semistatic. Pokud je uloha typu normal, je
spusténa az pii systémoveém signalu Start. Takovyto typ ulohy zpravidla obsahuje instrukce pro
ovladani robotu a fizeni jeho drah. Uloha T-ROBI je typu normal. Ulohy typu static a semistatic
se spousti automaticky pfi kazdém startu (re-startu) systému a bézné nejsou zastaveny
z FlexPendantu nebo emergency stopem. Rozdil mezi témito typy uloh je bod spousténi
programu, static je spustén z mista, kde byl zastaven a semistatic pfi restartu systému zacina
vzdy ve startovaci rutin€ (main). Pozn.: kazda uloha ovladajici mechanickou jednotku musi byt
typu Normal!

Main entry je nazev startovaci rutiny pro danou ulohu. TrustLevel definuje chovani
systému, pokud dojde k zastaveni ulohy typu static nebo semistatic. TrustLevel byl nastaven na
hodnotu SysFail, coz znamena, ze pokud dojde k zastaveni dané ulohy, systém se do stavu
SYS_FAIL. V takovém pripadé dojde k zastaveni vSech uloh typu normal a pokud je mozno,
ulohy typu static nebo semistatic budou pokracovat. Nasledné nelze hybat s robotem v rucnim
rezimu, ani nelze spustit program v automatickém rezimu. Je vyzadovan restart systému.
Dal§imi moznostmi jsou SysHalt, SysStop a NoSafety. Pozn.: pro vytvofeni ulohy typu
static/semistatic je vhodné prvni vytvoftit tlohu typu normal, napsat a odladit program a az
nasledné ho zménit na static/semistatic. V zélozce Simulation — Simulation Setup lze vybrat
ulohy, které se po spusténi simulace spusti.

Ve vytvoreném semistatic tasku jsou zadany podminky pro vykonavani urcitych akci.
Neobsahuje zadné pohybové instrukce a slouzi Cisté jen k fizeni logiky pracovisté. Program pro
fizeni buriky a signald je i s popisy jednotlivych podminek zobrazen na obrazku 37.
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bufiky dojde automaticky k zapnuti odsdwani

15ipndl od obsluhy z FP nebo z tlacfitka, potwrzeni

Ipokud jsou dvere zavreny je moZné zapnout pohony,
Ipokud je jinad situwace, motory nejsou zapnuty
ITo je oSetreno i v Safety, kde je sipnal DI_safety

INa konci robotickéhe programu se oteviou dvefe
Inelze otevrit dwefe pokuwd robot pracuje

!Podminka sledujici upnuti dilu v pribehu operace
!'Pokud robot pracuje na dilu 1 a jeden ze senzord
Ispravného upnuti ztrati signal, dojde k zastawveni
!robotu a zobrazeni chybowé hlaEky na FP

Ipokud je systémovy vystup DO _CycleOn = 1, tak se nastavi i pomocny
Isigndl DO_robot working = 1

!Podminka sledujici upnuti dilu v pribehu operace
!Principielné stejnd jako pro prvni dil, jen wyuZivd
!jimych snimaci

!Pokud nebude zapnuta bunka, nelze wolat Zadné operace a vypne se odsdvani

1 MOMULE Hlawvni_rutina

248 PERS num Proghumber:=1;

3

4 I:TI PROC main()

S5QE= IF DO_start_cell = 1 THEN

& setdo DO_VMentilace,1; !PFi zapnuti

¥

) (=] IF DO_pripraveno_k_zavreni=1 THEM

@ Close_door; Izalofeni dilu
e | ENDIF

11

120 IF DI_Dvers Closed = 1 THEN

13 setdo DO_MotorsON,1;

14 ELSE

15 Setdo DO_MotorsON,d; !propojen s AS1, AS2
18 ENDIF

17 |

18 = IF DO_program_finished=1 and DO_robot_working=@ THEN
19 Open_door;

28 setDl DO _program_finished,8;

1 ENDIF

22

2305 IF Proghumber=1 and DO _robot_working=1 THEM
24l= if DI_Senzor_Pl_1=8 OR DI_Senzor_ P1_2=8 THEN
25 TPWrite "Doslo k uvolneni dilu™;

26 SetD0 DO_robot_working,8;

¥ PulseDd DO_pause;

28 WaitTime 8.5;

29 ENDIF

3@ ENDIF

s |

320 IF DO_CycleOn = 1 THEN

33I SetD0 DO_robot_working,1;

34 ELSE

35 SetD0 DO_robot_working,@;

i | ENDIF

37

38 @ IF Proghumber=2 and DO robot_working=1 THEM
390= IF DI_%enzor_P2_1-8 OR DI_Senzor_ P2_2=8 THEN
48 TPWrite "Doslo k uwolneni dilu™;

41 SetD0 DO_robot_working,8;

42 PulseDd DO_pause;

43 WaitTime B.5;

aa | ENDIF

a5 ENDIF

a8

ar ELSE

48 Setdo DO Ventilace,®;

a% waithd DO_start_cell,1; Icekdni na opétowné zapnuti bufky
S8 ENDIF

51 ENDPROC
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4.9 Bezpecnost

Prace se zabyva pouze virtualnim zprovoznénim robotického systému. Refeni konstrukce
samotného systému by vytvotilo komplexni ulohu, ktera by vydala na samostatnou diplomovou
praci. Presto byla bezpeCnost feSena.

Mimo bezpecnost samotného robotického pracoviste, je u aplikace fezani laserem nutno
dbat jesté na bezpe€nost laserového zafizeni. Bezpecnost laserového pracovisté byla popsana
v teoretické Casti prace. V modelové uloze byla cela buika zakrytovana nepropustnymi
sténami, které byly vybaveny okny neumoziujici pruchod laserového zafeni. V zavislosti na
typu laseru a jeho parametrt jsou dostupna skla z polykarbonatu, akrylatu nebo raznych druht
skel a musi spliovat platné mezinarodni normy EN60825-1 (Bezpecnost laserovych zafizeni),
respektive DIN EN 2017:1001 (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady o ochranné znamce
Evropské unie). Pii fezani pak neni vné buriky nosit ochranné bryle. [38]

Realna burika by byla vybavena odsavanim procesnich plyni. To bylo v uloze
simulovano pouze digitalnim signalem pro ovladani ventilace, ktery byl sepnut vzdy pfi zapnuti
bunky.

Definici zasad, posouzeni a snizeni rizik fesi Norma CSN EN ISO 12100 (Bezpeénost
strojnich zafizeni - VSeobecné zasady pro konstrukci - Posouzeni rizika a snizovani rizika). Dle
této normy lze navrhnout opatieni pro snizeni rizika pomoci tzv. tfistupiiové metody. [40]

e Bezpefny navrh — Odstranéni a minimalizace moznych rizik jiz v konstrukci
stroje.

e Technicka opatieni — Zavedeni ochrannych opatfeni proti moznym rizikiim,
které nelze odstranit konstrukci. (Optické zavory, naslapné rohoze, bezpe¢nostni
dvefte...).

e Informace pro uzivatele — O dalSich moznych rizicich je nutno informovat
uzivatele. Hovofime o tzv. zbytkovém riziku.

V modelovém piikladu byla bezpecnost feSena nasledovné:

Vystup zbezpecnostniho okruhu (simulovanym Smart componentou Safety)
SC_DO_Safety byl propojen se systémovym vstupem controlleru ASI, AS2. Tyto vstupy
umoziuji spusténi programu v automatickém rezimu. Pokud tedy neni splnéna podminka
Safety, neni mozné spustit program v automatickém rezimu a vSechny pohony jsou vypnuty.
Mechanickymi jednotkami (robot a polohovadlo) Ize vtomto piipadé pohybovat pouze
v rucnim rezimu.

Vystup z optické brany byl propojen se Smart Componentou SC_Dvere, konkrétné se
vstupem SC_DI_Dvere_Pause. Pokud je vyslan signal k zavieni dvefi a dvefe se zaviraji a
dojde k detekci prichodu optickou branou a dojde k zastaveni pohybu dvefi. Tato funkce slouzi
pfevazné k ochrané obsluhy pfed ,skiipnutim“ do dvefi, pfipadné uvéznénim ve vnitinim
prostotu pracoviste.

Jako dalsi bezpecnostni prvek byla v modelu uvazovana naslapna rohoz, ktera snima
ptitomnost obsluhy v pracovnim prostoru. Pokud je obsluha v pracovnim prostoru, spina
naslapnou rohoz, ktera je umisténa na podlaze. V tomto pripadé nelze v automatickém rezimu
spustit zavieni dvefi. K zavieni dvefi by mohlo dojit pouze z manuélniho rezimu. Pokud by
byly dvefe zavieny manualné a byl vydan povel k zac¢atku programu, tak ke spusténi programu
nedojde, jelikoz naslapna rohoz je soucasti safety obvodu. Pro vyssi bezpecnost by bylo vhodné
umistit emergency stop tlaCitko 1 do vnitiniho prostoru pracovisté spolu s madly na otvirani
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dvefi. Pti odstaveni dodavky elektrické energie (napt. vypadek nebo emergency stop) by melo
byt mozné pohybovat dvefmi rucné (zamek se musi odemknout). Proto by mél byt ventil pro
ovladani dvefi volen se stfedni polohou otevienou (obr. 22).

Shrnuti: Spustit pohyby robotu lze jen v pfipad€, ze jsou splnény vSechny bezpecnostni
podminky. Pfi nesplnéni bezpecnostnich podminek jsou odstaveny pohony a neni mozny start
programu v automatickém cyklu. Obsluha je chranéna proti nebezpeci vznikajicim zaviranim
dvefi.

V praxi by bylo feSeni mirné odli§né. Napftiklad zastaveni pohybu dvefi by bylo feSeno
pomoci naraznikovych list. Laser by byl pfipojen k fidicimu systému robotu a stiskem tlacitka
nouzoveho zastaveni by doslo i k odstaveni laseru. Zdroj laseru je taktéz vybaven tlacitkem
nouzového zastaveni.

4.10 Uzivatelské rozhrani

Program je dale fizen z FlexPendantu. Pro snadnéjsi ovladani bylo vytvofeno uzivatelské
rozhrani pomoci aplikace ScreenMaker, ktera je soucasti RobotStudia. Uzivatelské rozhrani se
sklada z Sesti obrazovek.

e Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce (obrazek 38) dochazi k zakladnimu ovladani buriky. Je zde moznost
zapinat a vypinat buiku a volit program, ktery se bude vykonavat. Pokud burika neni zapla,
nelze volit zadny program. Tlacitka Program 1, Program 2 a CUSTOM nelze ve stavu vypnuté
bunky stisknout. Tyto tlacitka slouzi pro volbu programu (nastavuji ProgNumber). Tlacitko
Custom se zvoli v piipad¢, kdy je potfeba nahrat jiny nez pfedvoleny program. Tlacitko restart
provede restart systému a tlacitko manual zobrazi obrazovku pro manualni ovladani. V horni
Casti obrazovky se nachazi indikace inicializace buiky. Inicializaci lze provést po stisknuti
tlacitka Init.

— @C) Auto Guard Stop I x
— .
=V = | TURBOPIDALKA Stopped (2 of 2) (Speed 100%)

Main Screen

Controller status
D S
Pl @ Cell Initialization
N

Init

Stop cell Eriablgy

Select Program 3 ’
=
Program 2 de- v 1 \l]

Hold To'Run
CUSTOM

Laser Production
[& Cutting |[% Window ] @}@

Obr. 38) Hlavni obrazovka uzivatelského rozhrani

Tlacitka Program 1, Program 2, CUSTOM a Manual oteviraji nové obrazovky.

62



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

e Obrazovka Program 1 a Program 2 (obrazek 39)

Tyto obrazovky spolu s obrazovkou Custom slouzi k ovladani samotného programu. V levé
horni Casti je monitorovan laser. Kontrolka Laser ON signalizuje, kdy je laser zapnuty neboli
kdy dochazi k fezani. Dale je monitorovana fezna rychlost, ktera je vztazena k rychlosti TCP
(ToolCenterPoint). Vedle signalizace laseru se nachazi signalizace stavu buiky. Je
monitorovan stav buiky, stav robotu, stav programu a bezpecCnostni prvky. Uprostied se
nachazi obrazek zvoleného dilu, ve kterém jsou simulovany snimacle pro spravné upnuti.
Obsluha po zalozeni dilu stiskne tlacitko Dil vyménén/RESET, dojde k zavieni dvefi. Toto
tlacitko je zaroven spojeno se systémovym vstupem PP to main, které nastavi ukazatel
programu na zacatek. Tlacitko start je spojeno se systémovym vstupem Motors ON and Start,
¢imz zapocne vykonavani robotického programu. Stisknutim tlacitka STOP dojde k rychlému
zastaveni (napiiklad pfi kolizi). Tlacitko Pause vyvola pauzu v programu po dokonceni
instrukce.

=\ @3 Auto Guard Stop T x
—_— TURBOPIDALKA

i Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
Program Window - Prog 1 - Mounting Bracket
Laser Parametres GroupBox —— Controller status
0 Laser ON @ Cell status . Vet
© Robot working N\
Cutting speed (mm/s)
Cutting finished
0
© Safety
Selected workpiece - Mounting bracket
sTOP |— Dil vyménén /
— RESET
Pause
START
HOME
—

N N
— Auto Motors On FE
=V @é TURBOPIDALKA Stopped (Speed 100%) x

Program Window - Prog 2 - Front arm guide bracket
Laser Parametres GroupBox ————— Controller status
o Laser ON @ Cell status . 7’

©® Robot working N
Cutting speed (mm/s)
Cutting finished
0
© Safety
— Selected workpiece - Front arm guide bracket —
STOP Dil vyménén/
" RESET
Pause Hold To'Run
START
HOME
(ot e imin] N
Obr. 39) Uzivatelské rozhrani — Program 1 (nahofte), Program 2

(dole)
63



e Obrazovka CUSTOM (obrazek 40)

Na této obrazovce 1ze nahrat modul, ktery byl dfive nahran uzivatelem do controlleru (naptiklad
pres USB), konkrétné do vychozi slozky Home. Aby bylo mozné program spustit bez zasaht
do hlavniho programu, je nutné znat nazev hlavni rutiny v tomto modulu. Kliknutim na tlacitko
Load se tlacitko zméni na stav Loaded, ¢imz se potvrzuje nahrani modulu. Koncept obrazovky
jinak ztstava stejny jako v predchozich pripadech s vyjimkou obrazku dilu.

— Auto Guard Stop ¥
=V @é TURBOPIDALKA Stopped (Speed 100%) x
Program Window - Prog 1 - Mounting Bracket
Laser Parametres GroupBox ——————— Controller status
0 Laser ON (@ Cell status . 7N
© Robot working A
Cutting speed (mm/s)
= @ Cutting finished
© Safety
Nazev programu | Custom_prog.mod |
Load Dil Ens
STOP Nazev rutiny | hlavni_prog | R:—:;I:!rmenen,’
Custom Program
Pause
- [FYAIIR)Y Gstav vyrobnich stroji, START
SALUNYGIY systémi
HOME - \
INZENYRSTVI ERCILIST
Producti
|& ey e e B

Obr. 40) Uzivatelské rozhrani — Custom Program

e Obrazovka manual (obrazek 41)

Tato obrazovka obsahuje tlacitka na manualni ovladani robotické buiky. Tlacitka Open Door
a Close Door slouzi k ovladani dvefi. Pfepina¢ Door Lock umoziiuje ovladani zamku dvefi a
zaroven signalizuje jeho stav. DalSim tlacitkem je Robot HOME, které spusti rutinu
Home_absolut. Pro spusténi této rutiny musi byt robot prepnut do manualniho rezimu.

Vsechny obrazovky obsahuji navigacni tlacitko Home, které otevie vychozi obrazovku.
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— Auto Motors On

=V @% TURBOPIDALKA Stopped (Speed 100%)
Title

— Ovladani dveri
‘ Door Lock
Open door Close door
Robot HOME
HOME
o, [
Obr. 41) Uzivatelské rozhrani — Manual

Systém je vybaven robotwarem Cutting a s nim je do systému implementovano i vlastni
uzivatelské rozhrani (obrazek 42). Zde je mozno zobrazovat a editovat nékteré parametry laseru
a provadét pokrocilé nastaveni fezani. Toto uzivatelské rozhrani slouzi k doladéni danych
parametrt na realném pracovisti.

Guard Stop %
Stopped (Speed 100%)

— v @O Manual

o) TURBOPIDALKA
X Robotware Cutting

RobotWare Cutting

Enable

N T 2
i~
- N\
(o= . Z %
. \m i
-- Hold To'Run
Equipment Laser Table Shape tuning Blocking
Version: 6.2.3.70
A e O 2
Obr. 42) Uzivatelské rozhrani — RobotWare Cutting

V zalozce Laser Table l1ze zobrazovat, editovat a vytvaret tabulku feznych parametrt
obdobné jako byly tyto tabulky vytvoreny v RobotStudiu.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

V praci byly uskute¢nény vSechny kroky potiebné k virtudlnimu zprovoznéni. Zadani prace
neobsahovalo zadné parametry vyrobniho systému, fezané dily nebo zpiisoby upinani i
konstrukéni usporadani systému. Pro ucely prace byl v adekvatnim rozsahu proveden
konstrukéni navrh pracovisté a upinacich prostiedkt pro vybrané dily. Parametry a vybér laseru
byly konzultovany s panem doc. RNDr. Liborem Mriiou, PhD. z UPT AV CR. Po navrhnuti a
stazeni veskerych komponent pracovisté byly tyto komponenty naimportovany do softwaru
RobotStudio, ve kterém probehlo virtudlni zprovoznéni.

Jelikoz se prace zabyva virtualnim zprovoznéni robotického systému pro fezani laserem,
a ne fezanim laserem samotnym, byly zvoleny parametry laseru dle znalosti ziskanych
v teoretické Casti prace. Pro optimalni vysledny fez by bylo nutné konzultovat parametry laseru
s technologem specialistou na laserové fezani a nasledné odladit parametry na realném
pracovisti. Bylo vyuzito pfidavného modulu RobotStudia Cutting PowerPac, ktery se spolu
s instalovanym Robotwarem cutting stara o ovladani laseru.

V praci byla feSena bezpeCnost pracovisté, av§ak pro uplné a spravné feSeni by bylo
potieba provést analyzu rizik a navrhnout dalsi bezpecnostni prvky. Analyza rizik nebyla cilem
diplomové prace. Systém byl pouze pomysiné vybaven naslapnou rohozi, optickou branou a
zamkem dvefi, kterym byly vytvofeny virtualni signaly. V redlném ptipadé by bylo celé
pracovisté zakrytovano, tedy i z horni strany. Buriku by bylo potfeba vybavit odsavanim,
jelikoz se pii fezani laserem pouziva procesnich plynu jako napiiklad N». Z hlediska
bezpecnosti byl hlavné kladen diraz na softwarové bezpecnostni prvky. Jedna se predevsim o
ovladani signalti AutoStop pfi poruseni bezpecnostnich podminek (napf. situace kdy obsluha
meéni dily) a napojeni emergency stop tlacitek.

Pracovisté je fizeno pomoci robotického controlleru. Velkou vyhodou tohoto zptisobu
fizeni je pfedevs§im fakt, ze s instalovanym robotwarem cutting je do FlexPendantu zaroven
instalovana i aplikace pro ovladani laseru. Diky tomu lze jednoduse editovat parametry laseru
z uzivatelského rozhrani. Druhou moznosti zprovoznéni bylo zprovoznéni pres nastroj SIMIT
a vytvoreni fidicitho programu pfes externi PLC. Pro vytvoteni fidicho programu vsak bylo
vyuzito moznosti controlleru Multitasking, diky kterému lze jednoduse fidit logiku pracovisté
ze samostatného programu, ktery neobsahuje zadné drahy robotu. Ovladani laseru je taktéz
fizeno pomoci samostatné ulohy, ktera je vytvorena automaticky s instalaci Robotwaru cutting.

V uzivatelském rozhrani na FlexPendantu byly vytvofeny obrazovky pro vybrané dily.
Uzivatel ma moznost nahrat vlastni program, ktery 1ze také fidit pres uzivatelské rozhrani.

Pracovisté bylo navrhovano jako universalni. Zajimavou ulohou by bylo napfiklad
svarovani laserem, které by obnaselo vyménu procesni fezaci hlavy za svarovaci. Nasledné by
bylo nutné s technologem laserového svarovani nastavit parametry laseru. Dalsi moznosti by
pak byla uplna automatizace pracoviste, ktera by obnaSela odstranéni bezpecnostnich dvefi a
umisténi oto¢ného stolu.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést virtualni zprovoznéni robotického systému pro
fezani laserem. Toho bylo dosazenou analyzou soucasného stavu a poznani v oblasti virtualniho
zprovoznéni a robotického laserového fezani. Zprovoznéni probéhlo v softwaru ABB
RobotStudio. Pred zacCatkem prace byly analyzovany moznosti tohoto softwaru a jeho
pfipravenost pro aplikaci laserového fezani. Bylo vyuzito pfidavného modulu Cutting
PowerPac a Robotwaru Cutting. Tyto dva moduly dohromady vyrazné ulehcuji vytvareni
procesnich drah a d¢€laji laserové fezani vice dostupné.

Prvni Cast prace obsahuje reSerSi aktualniho stavu a poznani v oblasti virtualniho
zprovoznovani robotickych systéma. Jsou zde popsany zakladni principy a vyhody virtualniho
zprovoznéni oproti klasickému realnému zprovoznéni. Déle jsou popsany potiebné softwarové
nastroje.

Pro lep$i pochopeni technologie fezani laserem byly popsany zakladni principy laseru,
typy laserd pouzivané pro fezani a metody laserového fezani. Tyto informace byly potfebné pro
vybér spravného typu laseru pro danou aplikaci.

Nasledoval systémovy rozbor pracovisté pro laserové fezani, ze kterého vyplynuly
pozadavky na jednotlivé komponenty. Byly vybrany dva plechové dily, pro které se nasledné
virtualni zprovoznéni provadélo. Pro tyto dily bylo nutné navrhnout zptisob upinani a vytvorit
3D modely upinacich pfipravka. Nasledné byly dily i1 s upinacimi pfipravky importovany do
RobotStudia, kde byly pomoci Cutting PowerPacu vytvoreny drahy robotu. Byly vytvofeny
virtualni signaly, které ovladaji a monitoruji pracovisté a v hojné mire bylo vyuzito i
systémovych signalt, které jsou preddefinované a vérné simuluji chovani realného systému.
Nasledné byl vytvoren a odladén fidici program, ktery bezporuchové plni svou funkci. Na
fidicim systému byly otestovany rtizné scénare, které by na realném pracovisti mohli nastat.
Virtudlni zprovoznéni probehlo tspésné a lze fici, ze pokud by se realné pracovisté uvadélo do
provozu, znamenalo by toto virtudlni zprovoznéni znacnou Casovou usporu. Testovanim
pracovisté bylo dosazeno cilt diplomové prace. Navic bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani pro
jednodussi obsluhu pracovisté. Fungovani a ovladani systému je zobrazeno na videu v priloze.

Virtualni zprovoznéni je mocny nastroj, diky kterému lze simulovat realny systém. I
kdyz laserové fezani neni nejCastéjsi aplikaci robott, je mozné vidét, ze jsou jednotlivé softwary
dobfe vybavené pro tuto aplikaci.

69






IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Automa: Casopis pro automatizacni techniku [online]. 2016, [cit. 2020-10-20]. ISSN
1210-9592. Dostupné z: https://automa.cz/page-
flip/casopis/automa/2016/05/index.html#page/1

TURNBULL, Charlotte. What is virtual Commissioning? [online]. [cit. 2020-10-20].
Dostupné z: https://virtualcommissioning.com/what-is-virtual-commissioning/

BRAZINA, Jakub. Virtudlni zprovoznéni vyrobniho systému [online]. 2019 [cit. 2020-
10-27]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116785.
Diplomova prace. Vysoké uGeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
vyrobnich stroja, systému a robotiky. Vedouci prace Jan Vétiska.

VERMAAK, Herman. Virtual commissioning: A tool to ensure effective system
integration [online]. , 6 [cit. 2021-05-07]. Dostupné z:

https://www .researchgate.net/publication/317640014_Virtual_commissioning_A _tool
_to_ensure_effective_system_integration

Process Simulate: Manufacturing process verification in powerful 3D environment
[online]. In: . s. 3 [cit. 2021-05-07]. Dostupné z:
https://www.plm.automation.siemens.com/en_gb/Images/7457_tcm642-80351.pdf

KUKA.Sim. KUKA [online]. [cit. 2021-05-07]. Dostupné z: https://www.kuka.com/cs-
cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick % C3% A9-

syst%C3% A9my/software/pl%C3% A1nov%C3%A1n%C3% AD-
projektov%C3%A1n%C3% AD-servis-bezpe%C4%8Dnost/kuka_sim

Delmia V5 Robotics. Digital Factory [online]. [cit. 2021-05-07]. Dostupné z:
https://www.digipod.zcu.cz/index.php/oblasti-nasazeni/robotika/delmia-v5-robotics

Serial na téma lasery: Laserové fezani (Laser cutting). LAO - Lasery a Optika [online].
2013, 2013 [cit. 2020-10-08]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
tema-lasery---laserove-rezani-laser-cutting-129

Nekonvenc¢ni metody obrabéni - 4. dil: Obrabéni paprskem fotoni - laserem. MM
Spektrum [online]. 2008, 2008, 80 [cit. 2020-10-08]. Dostupneé z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil.html

Serial na téma lasery: Zakladni princip laseru a jejich déleni. LAO - Lasery a Optika
[online]. 2013 [cit. 2020-10-08]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

UCD PHYSICS 9HE: MODERN PHYSICS HONORS [online]. UC Davis University
of California: LibreTexts, 2020 [cit. 2020-10-11]. Dostupné z:
https://phys.libretexts.org/Courses/University_of_California_Davis/UCD%3A_Physic
s_9HE_-_Modern_Physics

71


https://automa.cz/page-
https://virtualcommissioning.com/what-is-virtual-commissioning/
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116785
https://www.researchgate.net/publication/317640014_Virtual_commissioning_A_tool
https://www.plm.automation.siemens.com/en_gb/Images/7457_tcm642-80351.pdf
https://www.kuka.com/cs-
https://www.digipod.zcu.cz/index.php/oblasti-nasazeni/robotika/delmia-v5-robotics
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
https://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil.html
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
https://phys.libretexts.org/Courses/University_of_California_Davis/UCD%3A_Physic

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

72

Jak funguje laser: princip laseru [online]. [cit. 2020-10-08]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k22.htm

LUKAS, Michal. Laserové diody: Princip funkce laserovych diod [online]. [cit. 2020-
10-11]. Dostupné z: http://www.elektrorevue.cz/clanky/01034/index.html

Stimulovana emise. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2020-10-11]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3% A 1_emise

MRNA, Libor. Zaklady laserové techniky. In: Studijni opory [online]. s. 22 [cit. 2020-
10-10]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_zaklady
_laserove_techniky_2013_mrna.pdf

TEM mody laserového paprsku [online]. [cit. 2020-10-08]. Dostupné z:
http://www.lt.cz/e-learning/laser/tem-mody-laseroveho-paprsku

Transverse mode. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2020-10-10]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Transverse_mode

Laser Resonator Modes [online]. [cit. 2020-10-08]. Dostupné z:
https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-notes/lasers/laser-
resonator-modes/

NOVAK, Miroslav. Seridl na téma lasery: Hlavni typy laserii pouzivanych v priimyslu
[online]. [cit. 2020-10-13]. Dostupné z: http://www lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-
lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128

NOVAK, Miroslav. Primyslové lasery (4): Hlavni typy laserd v pramyslové praxi.
Pritmyslové spektrum [online]. [cit. 2021-03-29]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-laseru-v-
prumyslove-praxi

Co rozhoduje pfi volbé typu laseru. MM Spektrum [online]. 2011 [cit. 2021-02-14].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/co-rozhoduje-pri-volbe-typu-
laseru.html

NTC LASER TLM SERIES 5-AXIS. In: Natex machinery group [online]. [cit. 2020-
11-12]. Dostupné z: http://natextools.com/tlm-series-5-axis/

Precitec SolidCutter. In: Precitec [online]. [cit. 2020-10-16]. Dostupné z:
https://www .precitec.com/laser-cutting/products/laser-cutting-head/solid-cutter/

HEJJAIJI, Akshay, Dilpreet SINGH, Sagar KUBHER, Dinesh
KALYANASUNDARAM a Suhasini GURURAIJA. Machining damage in FRPs
Laser versus conventional drilling: Laser versus conventional drilling [online]. [cit.
2020-10-16]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Laser-cutting-
machining-system-and-schematic-of-laser-head-and-workpiece-

arrangement_fig2_ 285904782


https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k22.htm
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01034/index.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3%A1_emise
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_zaklady
http://www.lt.cz/e-learning/laser/tem-mody-laseroveho-paprsku
https://en.wikipedia.org/wiki/Transverse_mode
https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-notes/lasers/laser-
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-
https://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-laseru-v-
https://www.mmspektrum.com/clanek/co-rozhoduje-pri-volbe-typu-
http://natextools.com/tlm-series-5-axis/
https://www.precitec.com/laser-cutting/products/laser-cutting-head/solid-cutter/
https://www.researchgate.net/figure/Laser-cutting-

IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

[25] All-In-Light disk laser [online]. In: . [cit. 2020-10-16]. Dostupné z:
https://www .precitec.com/laser-cutting/products/laser/

[26] AMBRO?Z, Oldtich, Bohumil KANDUS a Jaroslav KUBICEK. Technologie
svarovant a zarizeni: ucebni texty pro kurzy svarecskych inZenyrii a technologii.
Ostrava: ZEROSS, 2001. Svarovani. ISBN 80-857-7181-0.

[27] ABB Robotics Laser Cutting Software: High precision laser cutting made easy -
Greater manufacturing flexibility at lower capital investment [online]. [cit. 2020-10-
30]. Dostupné z: https://new.abb.com/products/robotics/application-software/cutting

[28] Narizeniviady ¢. 291/2015 Sb.: Narizeni viddy o ochrané zdravi pred neionizujicim
zarenim [online]. [cit. 2020-10-30]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-291

[29] Ochrana zdravi pri praci s lasery [online]. [cit. 2020-10-30]. Dostupné z:
https://www.bozpinfo.cz/ochrana-zdravi-pri-praci-s-lasery

[30] Vystrazné tabulky laserového pracovisté [online]. In: . [cit. 2020-10-30]. Dostupné z:
https://medigenia.cz/clanky/dokumentace/povinnosti-souvisejici-se-zahajenim-
provozovani-laseru-v-ordinaci/

[31] ABB Fiber Laser Robot Arm 3D Cutting Tube / Pipe. In: Golden Laser [online]. [cit.
2021-02-24]. Dostupné z: https://www.goldenfiberlaser.com/best-price-for-cnc-laser-
cutter-laser-cutting-machine-abb-fiber-laser-robot-arm-3d-cutting-tube-pipe-for-auto-
parts-vtop-fiber-laser.html

[32] GRABCAD [online]. [cit. 2021-02-14]. Dostupné z: https://grabcad.com/library

[33] JELINEK, Ale§ a Adam CHROMY. Vybrané partie z robotiky [online]. In: . Brno,
2015, s. 39 [cit. 2021-02-14]. Dostupneé z:
https://www.uamt.feec.vutbr.cz/~robotika/Vybrane_partie_z_robotiky.pdf

[34] ABB introduces two laser cutting software products. Automation.com [online]. [cit.
2021-05-06]. Dostupné z: https://www.automation.com/en-us/products/product10/abb-
introduces-two-laser-cutting-software-products

[35] Rucni upinace. In: Upinace.eu [online]. [cit. 2021-03-25]. Dostupné z:
https://www.upinace.eu/inpage/manualni-upinky/

[36] Katalog Kendrion - Industrial Line: Electro holding magnets for industrial aplication
[online]. In: . [cit. 2021-03-29]. Dostupné z: https://www.schmachtl.cz/pridrzne-
elektromagnety

[37] Magnetic Gripper: MHM-X6400 Series. SMC [online]. [cit. 2021-05-06]. Dostupné z:
https://www.smc.eu/en-eu/products/featured-products/magnetic-gripper

[38] OptiXs - Ochrannd okna [online]. [cit. 2021-04-08]. Dostupné z:
https://www.optixs.cz/laserova-bezpecnost-42k/ochranna-okna-37p

[39] Elektromagneticky ventil pro vzduch A1E171 5/3 stfedni poloha odvétrana 034033.
In: Tlakovy vzduch [online]. [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
https://www.tlakovyvzduch.cz/elektromagneticky-ventil-pro-vzduch-alel71

73


https://www.precitec.com/laser-cutting/products/laser/
https://new.abb.com/products/robotics/application-software/cutting
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-291
https://www.bozpinfo.cz/ochrana-zdravi-pri-praci-s-lasery
https://medigenia.cz/clanky/dokumentace/povinnosti-souvisejici-se-zahajenim-
https://www.goldenfiberlaser.com/best-price-for-cnc-laser-
https://grabcad.com/library
https://www.uamt.feec.vutbr.cz/~robotika/Vybrane_partie_z_robotiky.pdf
http://Automation.com
https://www.automation.com/en-us/products/productlO/abb-
https://www.upinace.eu/inpage/manualni-upinky/
https://www.schmachtl.cz/pridrzne-
https://www.smc.eu/en-eu/products/featured-products/magnetic-gripper
https://www.optixs.cz/laserova-bezpecnost-42k/ochranna-okna-37p
http://www.tlakovy
http://vzduch.cz/elektromagneticky-

[40]

[41]

74

Bezpecnost strojii a strojnich zatizeni. Asociace pracovnikii tlakovych zarizeni
[online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z: http://atz.cz/?7p=710

Laser Cutting Thickness & Speed Chart [online]. In: . [cit. 2021-03-30]. Dostupné z:
https://www.machinemfg.com/laser-cutting-thickness-speed-chart/


http://atz.cz/?p=710
https://www.machinemfg.com/laser-cutting-thickness-speed-chart/

FYUIRYY ustav vyrobnich stroju,

STROJNIHO

(43N GE AN a robotiky

8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam zkratek

AC Alternating Current
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PS Process Simulate
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TEM Transvere Electromagnetic Mode

TIA Portal ~ Totaly Integrated Automation Portal
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PRILOHY

Priloha 1 — Tabulka orienta¢nich Feznych rychlosti [41]

Laser Cutting Thickness & Speed Chart

500 | 1000 | | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000
W W W W W W W W W
. spee speed spee speed | speed | speed | speed | speed
Thic| d . d . . . . .| speed | speed
k| m/mi m/mi m/mi m/mi | m/mi | m/mi | m/mi | m/mi m/min | m/min
n n n n n n n n
7.0-- | 8.0-- | 15-- | 24-- | 30— | 33-- | 35-- | 35--
1190 | 10 26 30 40 42 42 ap |32 342
3.0-- | 4.0-- | 45— | 47— | 4.8- | 5.2 | 6.0-- | 6.2--
2145 | 65 | 70| 60 | 75 | 80 | 80 | 10 |7O712|10-13
g | 18| 24-]26-|30-|33- 35|38 |40 | 42 | 45~
30 | 30 | 40 | 48 | 50 | 55 | 65 | 7.0 7.5 8.0
4 |13-]20-|25- |28 |30~ |31 |35-|35-| 35- | 3.5-
15 | 24 | 30 | 35 | 42 | 48 | 50 | 55 5.5 5.5
g |09+ | 15~ 20|22~ 26~ |27~ |33~ |33 | 33~ | 33~
11 | 20 | 25 | 3.0 | 35 | 36 | 42 | 45 45 4.8
g |06~ | 14~ 16~ | 18- |23~ 25- | 28-|3.0-| 3.0~ | 3.0~
09 | 1.6 | 22 | 26 | 32 | 3.4 | 40 | 42 4.2 4.2
g 0.8-- | 1.0-- | 1.2-- | 1.8-- | 2.0~ | 2.2-- | 2.5-- | 2.5-- | 2.5--
12 | 1.4 | 1.8 | 26 | 30 | 32 | 35 3.5 3.5
(chsss 10 0.6-- | 0.8 | 1.1 | 1.2-- | 1.5-- | 1.8 | 2.2-- | 2.2 | 2.2--
A) 10 | 1.1 | 1.3 | 20 | 20 | 25 | 2.7 2.7 2.7
1 0.5- | 0.7-- | 0.9 | 1.0-- | 1.2 | 1.2-- | 1.2-- | 1.2 | 1.2--
08 | 1.0 | 1.2 | 16 | 1.8 | 20 | 21 2.1 2.1
14 0.5 | 0.7-- | 0.9-- | 0.9~ | 1.5 | 1.7-- | 1.7—- | 1.7--
07 | 08 | 14 | 1.2 | 18 | 19 1.9 1.9
16 0.6- | 0.7 | 0.8-- | 0.8-- | 0.9- | 0.9~ | 0.9-
07 | 1.0 | 1.0 | 15 | 17 1.7 1.7
18 0.4-- | 0.6 | 0.65-- | 0.65-- [ 0.65-- | 0.65-- | 0.65--
06 | 08 | 09 | 09 | 09 0.9 0.9
20 0.5-- | 0.6 | 0.6-- | 0.6-- | 0.6 | 0.6--
08 | 09 | 09 | 0.9 0.9 0.9
- 0.4-- | 0.5-- | 0.5-- | 0.5-- | 0.5-- | 0.5--
06 | 08 | 0.8 | 0.8 0.8 0.8
- 0.3-- | 0.3-- | 0.3- | 0.3- | 0.3-
05 | 05 | 0.7 0.7 0.7
8.0-- | 18- | 20-- | 24-- | 30— | 32-- | 45-- | 50--
SS ST 25 27 30 35 40 55 66 | 007|708
(201) 2.4-- | 7.0-- | 8.0-- | 9.0-- | 13- | 16-- | 20- | 30--
2 |50 | 12 13 14 21 28 35 ap |A0°5 2066
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0.6-- | 1.8-- | 3.0-- | 4.0- | 6.0-- | 7.0-- | 15— | 20--
3 1 08| 25 | 50| 65 10 15 24 30 |27738|3345
1.2-- | 1.5-- | 3.0-- | 4.0-- | 5.0-- | 10— | 14--
4 1.3 | 24 | 45 | 6.0 | 80 16 21 L) | e
0.6-- | 0.7-- | 1.8- | 3.0 | 4.0-- | 8.0-- | 12--
> 07 | 1.3 | 25 | 50 | 5.5 12 17 LS | e
0.7-- | 1.2- | 2.0~ | 2.5-- | 6.0-- | 8.0--
2 1.0 | 20 | 40 | 45 | 9.0 | 14.0 L) | Sl
0.7- | 1.5-- | 1.6-- | 4.0~ | 6.0-- | 8.0--
. 10 | 20 | 30 | 50 | 80 | 120 |10716
0.6- | 0.8-- | 1.8-- | 3.0-- | 6.0--
= 08 | 1.2 | 25 | 5.0 go |80-12
1 0.4- | 05 | 1.2-- | 1.8-- | 3.0-- | 6.0--
06 | 0.8 | 1.8 | 3.0 5.0 8.0
14 04-- | 0.6-- | 1.2-- | 1.8 | 3.0-
06 | 0.8 | 1.8 3.0 5.0
20 0.4- | 0.6 | 1.2-- | 1.8-
06 | 0.7 1.8 3.0
0.5-- | 0.6-- | 1.2--
22 0.6 0.7 1.8
0.4- | 05-- | 0.6--
30 0.5 0.6 0.7
0.4- | 0.5--
s 0.5 0.6
4.0- | 6.0~ | 10 | 15-- | 25— | 35-- | 45— | 50--
L 10 20 25 38 40 55 ap || GV | MOmER
0.7-- | 2.8-- | 5.0-- 10— | 13- | 20-- | 25--
2 1 15 | 36 | 70 | 710 18 25 30 o || 2o TP | SEEl
0.7-- | 2.0-- | 4.0~ | 6.5 | 7.0-- | 13- | 20--
= 15 | 40 | 6.0 | 80 13 18 30 |2°73>|30-40
1.0-- | 2.0~ | 3.5-- | 4.0-- | 10— | 13--
4 15 | 30 | 50 | 5.5 12 18 LB || et
0.7-- | 1.2-- | 2.5-- | 3.0-- | 5.0-- | 9.0--
2 1.0 | 1.8 | 35 | 45 | 80 12 LAl L5
0.7- | 1.5-- | 2.0-- | 4.0-- | 4.5--
A . 10 | 25 | 35 | 60 | 8o |01 1318
0.6-- | 0.7-- | 0.9 | 2.0-- | 4.0-- | 4.5--
£ 08 | 1.0 | 1.6 | 3.0 | 6.0 go |2012
10 0.4- | 0.6-- | 1.0-- | 2.2-- | 4.0~ | 4.5--
07 | 1.5 | 20 | 3.0 6.0 8.0
1 0.3- | 0.4-- | 0.8-- | 1.5 | 2.2 | 4.0--
045 | 06 | 1.4 | 2.0 3.0 6.0
16 0.3-- | 0.6-- | 1.0-- | 1.5 | 2.2--
04 | 08 | 1.6 2.0 3.0
20 0.5-- | 0.7- | 1.0~ | 1.5--
0.7 | 1.0 1.6 2.0
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0.5- | 0.7-- | 1.0-

2= 0.7 1.0 1.6

05— | 0.7--

=5 0.7 1.0
4.0-- | 6.0-- | 8.0~ | 10-- | 20— | 25— | 45— | 55--

L1 ss | 10 13 16 35 30 55 Ge | TR TR
0.5-- | 2.8 | 3.0-- | 45-- | 6.0-- | 8.0 | 25— | 30--

2 1 10| 36 | a5 | 75 10 12 30 am |20 R | P el
0.5- | 1.5-- | 2.5 | 4.0-- | 5.0-- | 12-- | 20--

= 10 | 25 | 40 | 60 | 65 18 30 |2°740|30-30
1.0- | 1.5- | 3.0- | 3.2-- | 8.0-- | 10--

4 1.6 | 20 | 50 | 55 10 1g | 1>24 | 2533
0.5- | 0.9-- | 1.5 | 2.0 | 4.5-- | 7.0--

Bra 2 07 | 1.2 | 20 | 30 | 60 | 90 |20 124

¢ 04~ | 1.0~ | 14~ | 3.0 [ 45~ | 7.0~ |0 ¢

07 | 1.8 | 20 | 45 | 65 9.0 '

g 0.5- | 0.7- | 1.6-- | 2.4-- | 45— | 7.0--

07 | 1.0 | 2.2 | 40 6.5 9.0

10 0.2 | 0.8~ | 1.5-- | 2.4— | 4.5--

04 | 1.2 | 2.2 4.0 6.5

1 0.2- | 0.8~ | 15— | 2.4-

04 | 15 2.2 4.0

0.4-- | 0.6 | 0.8--

14 0.6 0.8 1.5

Note: This table data is for reference only!
1. Different fiber optics, material quality, gases, optical lenses, cutting patterns, etc., will
affect the cutting speed and need to be adjusted according to site conditions;
2. The yellow part is nitrogen (pure nitrogen) cutting, the blue part is oxygen (pure oxygen)
cutting;
3. Laser cutting in the processing of the limit material is inefficient and the effect will be
reduced, can not be continuous processing;

4. For the cutting of high anti-corrosive materials such as copper and aluminum, attention
should be paid to adjusting the process. It is not recommended to continuously process for
a long time.
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Priloha 2 — Nastaveni Sablony pro laserov

Properties: Ls_Cut_My

Description

|Defaul process with cut instructions |

4] Use Process Parameters Base RS Process Definitions: | ProcessDefinttions_LsCut VI

Approach/Depatt  Tool Position  Simulation Data  Object Configuration  Power Source

Approach/Depart

4] Add Approach

Offset X.Y.Z (mm) )

0.00 oo =300 =

[ Add Depart

Offset X.Y.Z (mm)

0,00 I=Jo.00 {3000 5]

Templates

[Ar I)Mc [ToPoint [\ ID |[Speed v PT | Zone Az I Inpos I[Tool I\@_"M{

Movel v| v [veo ] v ~ |0 v -] v | v
] [\ Conc [ToPoint [\ ID |[Speed N7 T | Zore Nz |\ Inpos |[Tool J[\ WObj \ TlLoad

- — b 1w~ ==

Process Stat ToPoint__|[\ID [(Speed |[udL STableConf \ udCutParams ’EL | Offset | Zone | Tool [\ WObi |\ PathTime 5

T . R S T — ) ) P S e N I N
< >

Process Via ToPont |\ ID |(Speed AT T2 \T3 T4 Y J(ludCutParams [\ FreL FricTuneEnd ||\ Offset

| I gl - <l v T I I T R |
< >

Process End ToPoint |\ ID [(Speed I | [udCutParams [\ Offset | Zone [[Tool I Wobi

R Vim0~ e ) S S = E— —

)&g I% [TePoint [\ ID |[Speed N7 {FT | Zone ||E¥4 I\ Inpos |[Tool I\w03_||\t:ur I\ TLoad ]

Movel vl ~| Jveo ] v ~ |10 ~| ~| ~| | | “| v|

0K

| | Aoply || Cancel
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