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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem robotizované vyrobni buiiky a naslednou tvorbou
simulace pro danou aplikaci. Zadanou ulohou je manipulace s kartony nebo polykarbonatovymi
tabulemi o maximalnim rozméru 800x800 mm, vkladani téchto tabuli do plotru a nasledné
vyjmuti hotovych vysttizkt z n€j pomoci prumyslového robota. V teoretické ¢asti prace se
nachazi seznameni s problematiku robotizovanych pracovist’, koncovych efektord, virtualniho
zprovoznéni a zpusobl robotického programovani. Prakticka cast se nejdiive zaméfuje na
navrhovani robotické buriky, dale jsou popsany jednotlivé komponenty nachazejici se v této
bunice a rozlozeni samotné bunky. Nasleduje stru¢ny popis postupu tvorby simula¢niho
prostiedi a operaci v programu TECNOMATIX Process Simulate. Vysledkem této prace je
roboticky program a video simulace demonstrujici danou tlohu.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of a robotic work cell and the subsequent creation
of a simulation for a given application. The assigned task involves handling cardboard or
polycarbonate sheets with a maximum size of 800x800 mm, inserting these sheets into a plotter,
and subsequently extracting the finished cutouts from it using an industrial robot. The
theoretical part of the thesis provides an introduction to the issues related to robotic work cell,
end effectors, virtual commissioning, and methods of robotic programming. The practical part
first focuses on designing a robotic work cell, followed by a description of the individual
components located within this cell and the layout of the cell itself. This is followed by a brief
description of the process of creating a simulation environment and operations in the
TECNOMATIX Process Simulate software. The outcome of this work is a robotic program and
a video of simulation demonstrating the given task.

KLIiCOVA SLOVA

Siemens, Tecnomatix, Process Simulate, navrh robotického pracovisté, simulace, virtualni
zprovoznéni, koncovy efektor
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1 UVOD

V dnesni dobé se v primyslovém prostiedi stdle vice uplatiluje automatizace a robotizace
vyrobnich systému s cilem zvysit produktivitu a celkovou efektivitu. Hlavni vyhodou téchto
automatizovanych vyrobnich systému je mozZnost neustalého provozu s vysokou rychlosti a
presnosti pii plnéni danych uloh. AvSak proces, ktery stoji za kazdym novym vyrobnim
systémem, je naro¢ny a sofistikovany. Je potieba udélat vhodny navrh vyrobniho systému, ktery
musi brat zietel na jednotlivé faktory, napi. jaky je cil vyrobniho systému, prostorové
uspofadani, ekonomicka vyhodnost, ale také bezpe¢nost a ergonomické aspekty. Pomoci
pocitacovym programim lze vytvotit 3D model navrhovaného vyrobniho systému a provést
vSechna potiebna testovani bez zasahu na realného pracoviste.

Tato bakalaiska prace se nejprve zamétuje na soucasny stav dané problematiky, ktery
zahrnuje druhy robotickych pracovist,, typy koncovych efektorti, zpiisoby programovani robotil
a jednotlivé programovaci softwary. Pro zadanou tulohu je navrzeno rozloZzeni robotické
vyrobni buiiky a jsou navrzené vSechny potiebné komponenty pro dany ukol. Tyto komponenty
jsou nasledné vlozeny do simulaé¢niho programu TECNOMATIX Process Simulate. V tomto
softwaru je nasledné optimalizované umisténi jednotlivych komponent, vytvoieny potiebné
trajektorie pro pohyb robotu a zajistény bezkolizni priabéhy vsech operaci. Z tohoto je nasledné
vytvofen roboticky program, ktery je vystupem této zavéreéné prace, spolu s videem simulace
zadané ulohy.
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2 MOTIVACE

V soucasném prumyslu se stale vice uplatituje automatizace vyrobniho procesu. Jednim z
divodu je zna¢ny pokrok v technologickém vyvoji, obzvlasté v oblasti robotiky a umélé
inteligence, coz souvisi S konceptem pramyslu 4.0. Diky automatizaci jsou firmy schopny
dosahnout vyssi efektivity ve vyrobé, zlepsit kvalitu vyrobku, ale také zvysit bezpe¢nost na
pracovisti a Casto provozovat nepietrzitou vyrobu. To vSak za cenu vysSich pofizovacich
nakladi, potiebu dikladného Skoleni zaméstnancti a slozitého navrhovani pracovist.

Tato prace byla vytvoiena s cilem seznamit se s problematikou navrhovani robotickych
pracovist a naslednym off-line programovani primyslovych roboti v prostiedi
TECNOMATIX Process Simulate. Vysledna simulace dané ulohy ma slouzit jako pfedloha pro
danou firmu nebo jako demonstracni uloha ve vyuce.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Roboticka pracovisté

Robotické pracoviste je pracovisté, které vyuziva roboty k automatizaci urcitych ¢innosti. Tato
pracovisté¢ jsou obvykle navrzend tak, aby minimalizovala potifebu lidské prace a zlepsila
efektivitu vyrobniho procesu.

Existuje velké mnozstvi druht pracovist, které vyuzivaji jednoho nebo vice
prumyslovych robott. Tyto roboti miizou navazovat na ostatni komponenty vyrobni linky, kde
nahrazuji jednoduché dopravniky. Také existuji pracovisté, kterd maji jen svij ucel, ty se
skladaji z robotu, potfebného naradi k vykonani konkrétni ¢innosti a poptipad¢ zafizeni na
uchopeni predmétu. Takové pracovisté musi obsahovat bezpecny vstup pro ¢lovéka, ktery
piedava vyrobek robotu [1], [2].

Roboticka pracovisté mohou mit mnoho vyhod, vcetné zvySeni vyrobni kapacity,
zlepSeni kvality vyrobki, snizeni nakladi na praci a zlepSeni bezpeCnosti zaméstnanct.
Nicméng, jejich naklady a slozitost instalace mohou byt vysoké a mohou vyzadovat Skoleni
zaméstnancl na nové pracovni postupy a technologie.

Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

+31%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source: World Robotics 2022

Graf 1) Celosvétovy roéni pocet instalaci prumyslovych robota [5]

V grafu (Graf 1)) muZe byt pozorovan obrovsky celosvétovy nardst instalaci
primyslovych robotii v tovarnach za posledni roky. V roce 2019 a 2020 je vidét, Ze béhem
Covidové pandemie nastal lehky pokles instalaci roboti oproti predeslym roktm. Dale je také
mozné vidét, ze v roce 2021 doslo k nejvyssimu poctu instalaci. Za tento rok bylo nainstalovalo
vice jak 517,000 primyslovych robotl na celém svéte.
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K nejvyssimu poctu instalaci dle pouziti primyslovych robotti doslo v manipula¢nich
operaci, dale v oboru svafovani, montaznich ¢innosti atd.

Annual installations of industrial robots by application - World
1,000 units

230
Handling

169‘

Welding
Assembling
Cleanroom

Dispensing

Processing

All
others/unspecified

60

=2021 w2020 =2019 Source: World Robotics 2022

Graf 2) Celoro¢ni pocet instalaci prumyslovych roboti dle vyuziti [5]

3.2 Druhy pracovist’

3.2.1 Manipulacni pracovisté

Jedna se o nejcastéji vyuzivany typ pracovisteé pro pramyslové roboty. Tyto roboty mohou byt
pouzity k manipulaci rtiznych materidld ve vyrobnich linkach, pfepravu materidlu mezi
riznymi misty V tovarné nebo pro nakladani a vykladani palet. Tyto pracovisté by méli byt
vybaveny potfebnymi senzory nebo kamerami, aby mohl robot véas reagovat na rizné zmény
Vv jeho okoli a jak vhodné se zachovat v konkrétnim momentu. Senzory nebo kamery se miizou
pouzivat pro snimani stavu gripperu, kde hlidaji uchopovani a pousSténi manipulovaného
obrobku. Také se mizou pouzivat naptiklad pti odebirani predmét robotem, které mohou byt
nepravidelné orientovany (bin-picking), a tudiz senzor zaznamena jejich orientaci, ptitomnost

24

a tyto informace posila fidicimu systému [1].

Pro naprogramovani robota pro manipulacni operaci je potieba vytvofeni programu,
ktery bude fidit spravné chovani robota. Tyto programy se vytvareji on-line nebo off-line
programovanim za pomoci specidlniho softwaru pro programovani roboti. Diky tomuto je
mozné programovat a definovat rizné druhy pohybu a akci, jako napf. pohyb robota, otoceni
kloubli nebo otevieni a zavieni manipulacnich klesti. Programator musi dbat na faktory
Z hlediska bezpecnosti prace, tak aby se snizilo riziko nehod. Diilezité je také optimalizovani
trajektorie robota, aby pohyby byly co nejefektivnéjsi.

3.2.2 Svarovaci pracovisté

Svarovani je jednim ze zakladnich procest v primyslu. Vyuzivame jej k vytvoteni spoje dvou
nebo vice materidlli, ktery musi dosdhnout uspokojivych pevnostnich vysledkd. Pfi ru¢nim
svarovani, ma velkou vahu na vysledny produkt lidsky faktor, kde i malé chyby mtiZou zpisobit
velké komplikace. Proto se velmi Casto vyuzivaji prumyslovy roboty, diky kterym umoziuji

20
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svarovat slozité dily rychle a efektivné. Tyto roboty ¢asto mivaji Sest os, diky kterym se mizou
dostat na nebezpecna a obtizné dostupna mista pro ¢lovéka, tudiz se zvysi bezpecnost prace.
Mohou byt vybaveny riznymi typy svatfovacich zafizeni, jako napf. obloukové, laserové a
plazmové svarovaci stroje. Ve velkych tovarnach mohou byt tato pracovisté konstruovana jako

autonomni a plné automatizovand. Tak Ze systém provadi vSechny ukoly, jako manipulace pfi
podavani a odebirani s materialem a jeho svafovani [3].

o 24

Programator musi spravné definovat trajektorii svaru, které musi byt ¢asto po kiivkach a musi
byt kontinualni. Také je dllezité brat zietel na druhy technologie svafovani a jednotlivé
technologické parametry, které mtzou ovlivnit vysledek svafovani jako napf. teplota, tlak,
rychlost pohybu a typ svafovaného materidlu.

3.2.3 Dalsi druhy pracovist’
Obrabéci pracovisté

Primyslovy robot jakoZto obrabéci stroj, mize za pomoci urcitého nastroje vykonavat funkce
jako je frézovani, vrtani a dalsi technologické operace. Tento zpisob obrabéni vSak nelze néjak
porovnavat s piesnosti obrabécich center, jelikoZ roboti nedisponuji takovou tuhosti jako CNC
stroje. Lze je v8ak pouzivat v ptipadech rozmérnéjsich dila [3].

Lakovaci pracoviste

Robotizované lakovaci pracovisté nabizi mnoho vyhod pro zdravi ¢lovéka a umoziiuje zna¢nou
usporu natérovych hmot. Moderni roboti jsou vybaveni integrovanymi rozvody pro dopravu
laki ke stfikaci hlavici a maji veétsi dosah, minimalizuji kolize a jsou jednodu$si na
naprogramovani. Programovani se v souc¢asné dobé provadi off-line s vyuzitim specialniho
programu, coZ umoznuje idedlni trajektorii nanaseni barvy. Vyuziti téchto pracovist’ se nachazi
nejcastéji v automobilovém primyslu, kde se vétSinou pouzivaji lakovaci linky s pouZitim vice
robott [3].

Dale existuje cela dalsi fada rtiznych druhti robotickych pracovist. Kromé jiz zminénych
pracovist’ je mozné se setkat naptiklad s pracovisti uréend pro montdz, tvarovani, odlévani a
lisovani. Dale také pracovisté, kterd slouzi k ovéfeni kvality zpracovani a také pracoviste, ktera
zajist'uji transportni operace a mnoho dalSich.

3.3 Bezpecnost na pracovisti

eV oW

Bezpecnost na robotizovanych pracovistich je nejdilezitéjsi ¢ast pii navrhovani nebo vystavbe
pracovist. Hlavné pokud jsou pracovni prostory sdileny s lidmi. Tato pracovisté musi dodrZovat
podstatna opatieni a spliiovat bezpecnost v souladu s mezinarodnimi normami a piedpisy.

3.3.1 Zakladni zasady bezpe¢nosti pro praci na pracovisti
Ochranna opatreni

Roboticka pracovisté by mela mit vlastni pracovni prostor, ktery by mél byt oddéleny od
pracovniho prostoru ¢lovéka. Casto tyto prostory byvaji ohrazeny oplocenim, bariéry nebo
zabranami. Pro vstup do téchto prostort jsou uréeny dvete, které jsou vybaveny bezpeénostnimi
snimaci. Tyto snimace by pfi otevieni dvefi, dali signal systému, ktery by pterusil veskerou
praci na pracovisti. Pracovni prostor mize byt vyzna¢eny maximalnim dosahem robota, kam
za provozu nesmi nikdo vstoupit. Samostatny robot mize byt vybaven bezpe¢nostnimi senzory

21



¢i kamerou, aby mohl detekovat pfitomnost lidi nebo pfedmétl v jeho blizkosti a v€as na né
reagovat [3], [4].
Ochranny obvod

Pracovisté by méla byt také vybavena tlacitky nouzového zastaveni, které po stisknuti okamzité
zastavi veSkeré nebezpe¢né pohyby. Na tento systém mohou byt také piipojeny optické zavory,
kdy pti preruseni laserového paprsku dojde k zastaveni nebezpecnych pohybii. Laserové
scannery, které ¢asto hlidaji mista pravidelného pohybu zaméstnanct, pii obsluze robota. Tyto
scannery vyhodnocuji vzdalenost pracovnika od nebezpecnych mist. Pfi malém piiblizeni
pracovnika upozorni vystraznym tonem nebo pii velmi nebezpecné blizkosti k robotu zastavi
veskeré nebezpecné pohyby [3].

Lidsky faktor

Kromé¢ technickych opatfeni, musi byt zaméstnanci, kteti pracuji na robotickych pracovistich,
fadné skoleni o bezpecnostnich postupech a piedpisech. Pravidelna tdrzba je také z jednou
dulezitych operaci na robotickém pracovisti pro zachovani jejich bezpe¢nosti a vykonu. Na
pracovisti mizou nastat rizna rizika bezpecnosti, proto je na kvalifikovaném pracovniku tyto
rizika v¢as identifikovat a urcit opatieni k minimalizaci té€chto rizik [3].

3.4 Vyrobci prumyslovych roboti

V poslednich letech lze pozorovat velky narust primyslovych roboti ve svété (Graf 3)),
zejména v Asii. Kde v roce 2021 byl nejvétsi trh pro pramyslové roboty, ktery dosahl az 74 %
celkovych instalaci. Nejvétsi podil instalaci z trhii v Asii ma Cina, kter4 nainstalovala vice jak
268 tisic primyslovych robot. V Evropé se nainstalovalo 84 tisic primyslovych robott, kde
nejvétsimi trhy bylo Némecko, Itdlie a Francie. 50 tisic pramyslovych robotl bylo
nainstalovano v Americe, pfi¢emz nejvétsimi trhy byli USA a Brazilie [5].

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2021

China I 2682 +51%
Japan 1 472 +22%
United States | 350 +14%
Rep.of Korea N 311 +2%
Germany [ 238 +6%
Italy |l 141 +65%
Chinese Taipei [l 9.6 +31%
France 59 +11%
Mexico | 54 +61%
India | 49 +54%
Canada J] 4.3 +66%
Thailand ] 3.9 +36%
Singapore J 3.5 -35%
Spain |34 +1%
Poland || 3.3 +56%

0 50 100 150 200 250 300

'000 of units
Source: World Robotics 2022

Graf 3) Pocet instalaci prumyslovych roboti v jednotlivych statech za rok 2021 [5]
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3.4.1 Velka ¢tyika - ,, The Big 4«
Nejveétsi vyrobcel prumyslovych robotl se oznacuji tzv. velka ¢tytka, ktera ovlada piiblizné tii

¢tvrtiny celosvétového trhu. Tuto ¢tvetici nejvétsich vyrobeli primyslovych robotl predstavuje
firma ABB, KUKA, Fanuc a Yaskawa [6].

ABB

ABB je globalni spolecnost s vice nez 130 lety zkuSenosti. V roce 1988 byla zaloZzena
spole¢nost ABB spojenim §védské spole¢nosti ASEA a Svycarské spole¢nosti BBC, ktera sidli
v Curychu. ABB nabizi velké mnozstvi produkti a sluzeb, jako jsou pohony, motory a
generatory, PLC automatizace, fidici systémy a robotiku. Spole¢nost nabizi velké mnozstvi
robotli pro manipulaci s velkymi, ale i malymi pfedméty, roboty ur€eny na opakované montazni
prace, roboty vybaveny pfidavnymi zafizenimi ke svafovani a roboty na lakovani povrchi.
Rocni trzby spolecnosti k roku 2021 dosahovali kolem 28 miliard dolart [6], [7].

KUKA

Spolecnost byla zalozena v roce 1898 Johannem Josefem Kellerem a Jakobem Knappichem
v Augsburgu. Zpocatku se zaméfovala na vyrobu acetylenového plynu, ale po cenovém
propadu plynu se zamé¢fili na rizné druhy svafovacich aplikaci. Nakonec se vypracovali az na
vyrobu automatizovanych linek a samotnych roboti. V roce 2016 se spolecnost KUKA stala
soucasti ¢inské spolec¢nosti Midea Group. Spolecnost nabizi Sirokou Skalu softwarli a sluzeb,
véetné programovacich prostfedi a systémil fizeni. Také nabizi samotné roboty, samotna
ptisluSenstvi, butiky a pln¢ automatizované zatizeni. KUKA v oboru automatizace ma obrat ve
vysi 3,3 miliard eur a zaméstnava piiblizné 14 000 zaméstnanci [8].

Fanuc

Fanuc je japonska spole¢nost, ktera byla zaloZzena v roce 1956 Dr. Seiuemon Inaba. V dnesni
dob€ ma vice nez 100 pobocek po celém svété. Firma se specializuje na vyrobu automatiza¢niho
vybaveni a fidicich systémid pro pramyslové vyuziti. Spole¢nost nabizi rozsahlé portfolio
produktii a sluzeb, v¢etné prumyslovych robotii, CNC fidicich systému, laserovych a vodnich
fezacu a softwarovych feseni. Firm& Fanuc k roce 2021 vysplhali ro¢ni piijmy ve vysi 4,7
miliard dolart [6], [9].

Yaskawa

Firma Yaskawa byla zaloZzena v roce 1915 v Japonsku. V soucasné dobé ma pobocky a
zastoupeni po celém svété. Spolecnost se specializuje na vyrobu primyslovych robotl a
automatizacni technologie. Yaskawa nabizi celou fadu priimyslovych robotl pro riizné aplikace
a prumyslova odvétvi. Kromé& primyslovych robotli Yaskawa také nabizi pohonné systémy a
fidici systémy pro pramyslové procesy. Ro¢ni ptijmy dosahuji 1,7 miliard dolara [6], [10].

3.5 Koncové efektory

Koncové efektory jsou zatizeni nebo nastroje, které jsou ptipojeny k robotu nebo jinému typu
manipulatoru a umoziuji vykonavat potrebné ¢innosti. VEtSinou je potieba navrhnout novy
koncovy efektor, ktery bude vhodny na specifickou aplikaci nebo tkol. Konstruktéfi pii vyrobé
vyuzivaji rizné castecné feSeni od dodavatelti. Efektory jsou urceny pro manipulacni,
technologické, kombinované a specialni ¢innosti [1].
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3.5.1 Manipulaéni koncové efektory

Manipulacni efektory slouzi k uchopovani pfedmétu a naslednou manipulaci pomoci robota
nebo jiného manipulatoru. Tyto mechanismy jsou obvykle nazyvané jako chapadla nebo
jeho nasledného uvolnéni na pozadovaném koncovém bodé. Dochazi k rovnovaze vnéjsich sil
pusobicich na pfedmét pti uchopeni. Ke zvyseni produktivity se ¢asto vyuzivaji manipulacni
efektory, které mohou uchopit vice pfedmétii najednou. Lze také pouzit univerzalni gripper
diku, kterému neni potieba stalé vyménovat koncové efektory [11], [12].

Existuje n€kolik typt koncovych efektort, které je mozné rozdélit podle zplsobu
uchopeni. Tyto zpisoby zahrnuji mechanické, magnetické a podtlakové techniky. Kromé toho
muizeme rozd¢lit manipulaéni koncové efektory na aktivni a pasivni. Pasivni koncové efektory
jsou schopné pouze uchopovat predméty, jelikoz nejsou vybaveny zadnymi pohonnymi
mechanismy. Pro jejich uvolnéni je potfeba pisobeni vngjsi sily. Na druhé strané aktivni
koncové efektory jsou vybaveny pohonnymi mechanismy, které jim umoziuji ovladat
uchopovaci silu [11].

Mechanické manipulacni koncové efektory

Mechanické efektory predstavuji nejzakladnéjsi typ manipulacnich koncovych efektori, které
vyuzivaji Celisti nebo prsty k uchopeni predmétt. Nejvice se pouzivaji u operact, které vyzaduji
pevny a stabilni uchopeni, jako napft. operace typu pick-and-place nebo montazni ukoly [13].

Pasivni grippery, jak jiz jsem zminil vySe, nejsou vybaveny pohonnymi mechanismy, a
proto jejich uchopovaci funkce obstarava konstrukce s pruznymi celistmi nebo pisobenim
vlastni vahy obrobku. Pro uchopeni se vyuzivd pohyb ramene robota a k uvolnéni je mozné
vyuzit zpétného pohybu ramene, kdy je pfedmét zajistén ve sklicidle ¢i jiném manipulétoru.
Také je jej mozné uvolnit za pomoci vyhazovace [11], [14].

Aktivni grippery jsou obvykle vybaveny dvéma nebo tfemi prvky (Celistmi) (Obr. 1) a),
b)), které jsou pohanény motory nebo jinymi pohonnymi mechanismy. Tyto prvky provadéji
pohyb ve formé posuvného nebo rota¢niho mechanismu [14].

Obr. 1) a) Ukazka univerzalniho 2prsté chapadla JGP-P od firmy Schunk [31]
b) Ukazka chapadla pro malé dily MPZ se tiemi prsty od firmy Schunk [30]
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Tyto efektory vyuzivaji magnetického pole k manipulaci pouze feromagnetickych pfedméta
jako napft. ocelové desky, plechové vylisky atd. U magnetickych koncovych efektorti musime
brat zietel na nékolik faktorti pro manipulaci s pfedméty. Vhodna manipulace je s predméty,
které maji hladky a plochy povrch. Také je diilezita teplota predmétu, ktera je dalezitd pro
spravnou funkci. Omezeni u pasivnich prvkl byva uvadéno do 60 °C a u aktivnich prvkt do 94
°C [11].

Pasivni magnetické prvky pouzivaji na manipulaci s pfedméty permanentni magnety.
Sila uchopu se odviji od poctu magneti nebo sile magnett. Hlavni vyhodou je jednoducha
konstrukce a nizka cena vyroby. Nejjednodus$i moznost uvolnéni uchopeného predmétu se
provadi pomoci odtlaceni pies vnéjsi dorazy. AvSak vétSina magnetickych efektori vyuziva
pneumatické mechanismy — vyhazovace, které jsou programove fizeny, ¢imz se stava proces

uvolnovani aktivnim. Jednim z nevyhod je mozné zachyceni ne€istot na funkéni plose efektoru,
které mohou ovlivnit spravné uchopeni predmétu [11], [12].

Magnetické manipulacni koncové efektory

Aktivni magnetické prvky funguji na stejném principu jako pasivni prvky. AvSak
hlavnim rozdilem je, Ze aktivni efektory vyuzivaji elektromagnety, které jsou napojené na
stejnosmérny proud, tudiZ pro uvolnéni pfedmétu staci vypnout piivod proudu. U nékterych
malych pfedméth miiZze dojit k zmagnetizovani, proto je nutné provést odmagnetovani a tim
snadnéjsi uvolnéni predmétu [14].

Obr. 2) a) Ukazka provedeni magnetickych chapadel od firmy Goudsmit
magnetics [32] b) Ukazka magnetického chapadla od firmy Schunk [33]

Podtlakové manipulacni koncové efektory

Podtlakové manipula¢ni koncové efektory jsou zafizeni, které vyuzivaji k manipulaci
podtlakové sily pod pfisavkou. Dllezitym faktorem pro manipulaci je, Ze povrch pfedmétu
musi byt dostate¢né hladky a zbaven necistot, jelikoZ je potfeba dosahnout co nejlepsiho
utésnéni. Tyto prvky se také rozd€luji na pasivni a aktivni [11].

Pasivnimi uchopovymi prvky jsou pruzné deformacni ptisavky. K uchopeni dochazi pti
stlaceni pfisavky na pfedmét, ¢imz se snizi jeji vnitini objem. Pti zpétném pohybu se piisavka,
diky své pruznosti, snazi vratit do svého plivodniho tvaru a vytvaii tak potfebny podtlak.
Uchopovaci sila je zavisla kromé stavu povrchu také na tvaru a tuhosti ptisavek. Uvolnéni
predmétu z ptisavek je mozné dosahnout pomoci tangencialnich pohybt nebo pfivedenim
vzduchu do prostoru mezi ptisavkou a télesem, coz se d&je pomoci pneumatického ventilu, a
tak dojde k vyrovnani tlaku s okolim [11], [12].
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Aktivni podtlakové prvky funguji na principu podtlakovych komor. Nejcastéji se
pouziva ejektor (Obr. 3) a)) (vyjimeéné vyveévy) k aktivnimu odsavani vzduchu a vytvoienim
podtlaku mezi vnéjsim a vnitinim prostiedim ptisavek. Napajeni piisavek mize byt zajisténo
tak, ze kazda prisavka ma vlastni ejektor nebo vice ptisavek je napajeno jednim ejektorem.
Princip ejektoru (Obr. 3) b)) spociva v ptivedenim tlakového vzduchu vstupni tryskou (pozice
1), kde se jeho rychlost zvySuje az dosahne nadzvukové rychlosti. Poté vzduch expanduje a
vystupuje z vétsi vystupni trysky skrz tlumi¢ vzduchu (pozice 3). Takto se v prostoru mezi
tryskami vytvori potiebny podtlak, diky kterému je nasavan vzduch z podtlakové komory
(pozice 2). Podtlakové efektort jsou vhodné pro manipulaci nejen S kovovymi materialy, ale
také ostatnimi materialy véetné sklenénych tabuli, dfeva a plasti. Naopak nevyhodou je velka
spotieba stla¢eného vzduchu a zvysena hlu¢nost na pracovisti [11], [12].

Vstupni Vystupni

i Vyfuk (tlumic
g Pfivod » tfyika t.'v:xa hlu:u) o
| tlakového NN NS NN
L vzduchu ’ ‘ ;
e - H——{ Pzt - — ——1—> 3 ;
-~ v B R I N T 5
ﬁﬂ g N
® . N\
a) b) Tz Vakuum
Obr. 3) a) Ukazka vakuového ejektoru od firmy Festo [34]

b) Princip vakuového ejektoru [12]

3.5.2 Technologické koncové efektory

Technologické operace provadéné primyslovym robotem pomoci specialniho nastroje, ktery
predstavuje technologicky koncovy efektor. Pfi téchto operacich je dileZzité spravné vedeni a
kontrola pomoci riznych senzort. Tyto koncové efektory Ize rozdélit podle provadéné operace:

e D¢leni materialu — pouzivaji Se mechanické délici nastroje nebo laserové a plazmové
paprskem.

e Obrabéni materialu — slouzi k frézovani, vrtani a soustruzeni. Obrabéni provadéné
prumyslovym robotem obecné nedosahuje takové ptesnosti a kvality jako obrabéci
stroje.

e Spojovani materialu — vyuziti pro spojovaci operace jako svafovani, lepeni a dalsi
metody spojovani materialu.

e Povrchova uprava — koncové efektory se pouzivaji pro povrchovou upravu, slouzi
k nanaseni ochrannych latek a natérovych hmot [12].

3.5.3 Kombinované koncové efektory

Kombinované koncové efektory ptedstavuji rtizné kombinace koncovych efektorii, které
umoziiuji vyuziti pro vice druht operaci. Casto se pouZivaji v kombinaci manipulaénich a
technologickych efektort, ale také se pouzivaji kombinace s kontrolnimi efektory. Diky témto
efektorim kombinovanym efektorim je dosazeno vétsi flexibility a efektivity ve vyrobnim
systému [12].
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3.5.4 Kontrolni efektory
Kontrolni efektory byvaji vybaveny zafizenim na identifikaci jakostnich parametri vyrobkl

nebo na riiznad méfeni. NejCastéj$im meficim zatizenim jsou 2D a 3D kamery a scannery, které
jsou kombinovany s technologickymi nebo manipula¢nimi efektory [12].

3.5.5 Specialni koncové efektory

Specialni koncové efektory, které nelze zatradit mezi jiz dfive zminéné skupiny, najdou své
uplatnéni v riznych oblastech, véetné mediciny, kde se pouzivaji pti provadéni naro¢nych
operaci. Diky nim je mozné dosdhnout pfesnym pohybim, coz pfispiva k bezpecnosti a
uspésnosti chirurgickych zakroku [12].

3.6 Primysl 4.0

Pojem prumysl 4.0 neboli ¢tvrtda pramyslova revoluce vznikl na veletrhu v Némecku.
Predstavuje koncept, ktery se zaméfuje na propojeni automatizovanych, tradi¢nich vyrobnich a
pramyslovych procesit S modernimi technologiemi. Cilem primyslu 4.0 je vytvofeni tzv.
chytrych tovaren. Jednim z klicovych pojmu jsou tzv. Kyberfyzikalni systémy. Jedna se o
spolupraci samostatnych fidicich jednotek, které mohou mezi sebou samostatné komunikovat,
zaznamenavat data a posilat i pfijimat informace nebo ptikazy mezi sebou. Takto se vyroba
muze mnohem Iépe optimalizovat a analyzovat, diky ¢emuz naklady na vyrobu budou nizsi a
stane se tak efektivnéjsi i bez lidského faktoru [15], [16].

Technologie prumyslu 4.0 je definovana deviti piliti (Obr. 4)):

e Additive Manufactiring (AM) neboli 3D tisk
e Rozsifena realita (AR)

e Autonomni roboti

e Big Data And Analytics

e Cloud

e Kybernetickd bezpecnost

e Systémova integrace

e Simulace

e Internet véci (IoT)

Autonomous
Robots

% E Simulation

Big Data EIE'E Q
e

Augmented g‘| ’—‘ System
Reality "’ Industry 4.0 ‘ s J Integration

i
N
Additive Internet of
Manufacturing @ Things

Cloud Cybersecurity
Computing

Obr. 4) Pramysl 4.0 - zakladni technologie [15]
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3.7 Virtualni zprovoznéni

Pojem virtualni zprovoznéni (Obr. 5)) je pomérn€ novy a objevuje se v kontextu prumyslu 4.0.
Virtualni zprovoznéni se v poslednich letech se stalo jednim z faktora v oblasti technologie a
digitalniho prostiedi. V dnesni dobé se vyrobci linek a stroji neustale setkdvaji s pozadavky na
snizeni cen a urychleni doby vyroby. Ale také k t¢émto pozadavkiim rostou slozitosti navrhii
zaiizeni, variability a flexibility. ReSenim je kompletni vytvofeni 3D modelu stroje nebo i
dokonce celé vyrobni linky. Diky takto vytvofenému modelu mizeme vidét piesnou simulaci
chovani urcitého zatizeni. Coz ndm také umoznuje odhalit jednotlivé chyby jesté pred vstupem
do vyroby. Je mozné kontrolovat celkovy navrh konstrukce a ovéfit, zda nedojde ke kolizim
s okolim. Tento model velmi usnadni préci jak konstruktérim, tak i provoznim inzenyrim a
programatorum robott pii navrhu a optimalizaci feSeni konkrétniho projektu [17].

Pro vytvoreni virtualniho zprovoznéni je potieba ovladajici systém a 3D model realného
stroje. Pomoci CAD systému, ktery také obsahuje kinematiku pohyblivych komponenti,
senzory a logické fidici prvky se vymodeluje virtudlni model, ktery je poté mozné
naprogramovat pomoci vhodného simula¢niho softwaru napi. Tecnomatix, Delmia [17].

Principem virtudlniho zprovoznéni je propojeni simula¢niho softwaru s fidici jednotkou
(napt. PLC) a nasledna kontrola funk&nosti programu fidici jednotky vyrobniho systému. Ridici
jednotka PLC (programovatelny logicky automat) je pocitac, ktery provadi operace cyklicky
v nekonecné smycce. V kazdém cyklu fidici jednotka nacte vstupy, které si zapise. Nasledné
na zaklad¢ téchto vstupu vykona program, a nakonec zapise vystupy z hlediska vyhodnoceni
vysledki [18].

Nékteré ze zakladnich vyhod virtualniho zprovoznéni:

e Verifikace a odladéni programi v fidicich jednotkéach

e Znacnd UGspora ¢asu na inzenyring

e Ovefeni spravného navrhu senzort a jejich napojeni na PLC
e (Odladéni chybovych scénait

e Vyznamné zkracené doby ozivovani a ladéni zatizeni [17]

Obr. 5) Schéma virtualniho zprovoznéni [18]
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3.8 Programovani primyslovych roboti

Programovani robot hraje dalezitou roli v primyslu a umoziuje dosdhnout automatizaci
vyrobnich procest, diky ¢emuz dojde ke zvySeni produktivity. Pfi programovani roboti je
dilezité vytvorit program, ktery umozni robotovi vykonavat konkrétni ulohy. Primyslové
roboty se programuji dvéma hlavnimi metodami, on-line a off-line programovani.

3.8.1 On-line programovani

On-line programovani robota se provadi pfimo na robotovi v blizké pfitomnosti programatora.
Pro takovéto programovani se pouziva ovladaci panel robotu (teach pendant). Diky kterému
muze programator dalkoveé zadavat jednotlivé body trajektorie. Tyto body si fidici systém
zapise do paméti a ndsledné podle nich sam dopocita potiebnou trajektorii. Tomuto zptsobu se
fiké nepfimé on-line programovani. Pfimé programovani spociva v tom, Ze rameno robota je
ptimo ovladdno manudlnim ovladanim nebo joystickem. Ridici systém si postupné uklada
trajektorii a jednotlivé rychlosti. Vyhodou on-line programovani je, ze mtizeme sledovat robota
v redlném prostiedi a soucasn¢ kontrolovat funkénost programu. Naopak mezi nevyhody
muzeme zatadit delSi dobu programovani slozitéjSich programi, tudiz dojde k odstavce a celé
pracovisté ztraci na vyrobé. Proto tento zpusob je velmi efektivni pro vytvafeni a upravu
kratkych programi [18], [19].

3.8.2 Off-line programovani
Tento zpuisob programovani se provadi mimo robotické pracovisté na pocitaci, na kterém se
naprogramuje program pomoci specialniho softwaru. Softwary umoziuji vytvofit program,
ktery je vysledkem virtualni 3D simulace robotického pracovisté. Takto programator muize
definovat jednotlivé body pohybu, trajektorie, rychlosti a ostatni ¢innosti robota a jeho
piislusenstvi. Jedna z hlavnich vyhod je, Ze 1ze jednoduse otestovat funk¢nost programu. Diky
tomu mizou programatoii snadno identifikovat a opravit chyby diive, nez se robot dostane na
vyrobni linku. Také umoziuje detekovat, zda nedojde ke kolizim s ostatnimi komponenty, a
tak najit optimalni rozmisténi jednotlivych zafizeni ve vyrobni burice. Takovy program se poté
vyexportuje ve vhodném formatu programovaciho jazyka, ktery se nasledné nahraje do fidiciho
systému robotu. Vytvofeny program je vétSinou potieba upravit pomoci on-line programovani
Vv zavislosti na podminkach v redlném vyrobnim prostfedi. Kombinaci vyhod obou téchto
metod je mozné docilit zvyseni flexibility ve vyrobé a zvyseni efektivity robotické vyroby [19].
V soucasné dob¢ existuje mnoho softwarovych nastrojii, véetné nastroji od vyrobct
priamyslovych robotd, jako jsou ABB RobotStudio od firmy ABB, Roboguide od firmy Fanuc
a KUKA Sim od firmy KUKA. Tyto softwary od vyrobcti maji k dispozici fidici systémy, které
se nijak zvlast’ neodliSuji od téch realnych. Tudiz Casy jednotlivych simulaci nejsou s realitou
velmi rozdilné. Dale existuji softwary, které pochazi od nezavislych poskytovateli: RoboDK,
Tecnomatix Process Simulate, Robotmaster. Pro zhotoveni simulaci s vice druhy robotl od
riznych vyrobct jsou tyto softwary idealni [18].

3.9 Simulaéni softwary

Jak jsem se jiz zminil v pfedchozi kapitole, existuje nespocet softwarovych nastroji. Proto se
v dalSich podkapitolach zminim pouze o softwaru vytvoieného od spolecnosti ABB, ostatni
softwary od vyrobcl robotli funguji na podobném principu. Dale se zminim o digitalnich
tovarnach, od nezavislych vyrobcil.
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3.9.1 ABB RobotStudio

Software RobotStudio slouzi k tvorbé simulaci a off-line programovani primyslovych roboti
od firmy ABB. Tento software je ur¢en pouze pro pracovisté s roboty od firmy ABB, tudiz neni
moznost programovat nebo vytvaret simulace robotl od jinych vyrobci. Pomoci tohoto
softwaru neni nutné preruSovat vyrobu z diivodu Skoleni, programovani ¢i optimalizace, jelikoz
tyto ¢innosti miizou probihat zaroven s vyrobnim procesem [20].

Vyuzitim softwaru RobotStudio pfinese n€kolik vyhod at’ uz snizenim rizik odstavek,
zrychleni nasazeni robota do provozu nebo zvySeni produktivity a tim i1 zvySeni ziskovosti.
Avsak hlavni vyhodou je virtudlni fidici systém ABB, ktery je pfesnou kopii redlného fidiciho
systému robota a diky tomu rozdil v ¢asech simulovanych procest se n¢jak nebude lisit od téch
realnych [20].

3.9.2 Digitalni tovarna

Pod pojmem digitalni tovarna muzeme zahrnout oblast digitdlnich metod, 3D modela a
nastrojii, které zajistuji cely zivotni cyklus vyrobku (PLM). Cilem digitalni tovarny je provadét
komplexni a systémové planovani, projektovani a neustalé zlepsovani vSech klicovych
komponent realného vyrobniho systému. Pomoci konkrétnich softwarti, které spadaji pod
pojem digitalni tovarna, je mozné vytesit danou problematiku [21].

Digitdini tovdrna Techomatix

Softwarova platforma Tecnomatix zahrnuje velké softwarové portfolio od spolecnosti Siemens.
Toto portfolio obsahuje veskeré typy softwarovych nastroji, které umoziuji kompletni vyrobu
produktu, a to od navrhu a planovani, pfes simulaci a ovétovani chovéni, az po vyrobni proces.
Jednotlivé softwarové nastroje digitalni tovarny Tecnomatix jsou schopné fungovat jak
samostatné, tak i propojené mezi sebou. Proto je Tecnomatix vhodny software pro pouziti jak
v malych, tak i ve velkych firmach. Mezi jednotlivé nastroje mizZeme napfi. zafadit Process
Designer, Process Simulation a Process Simulate. [22].

Process Designer je nastroj, ktery se pouziva k tzv. hrubému planovani ¢i optimalizaci
vyrobniho procesu a uréeni ¢astl operaci. Tento systém je postaven na trojici Produkt-Zdroj-
Proces. Neboli je dulezité definovat jaky produkt se bude vyrabét, poté pomoci jakého stroje
nebo nastroje tento produkt budeme vyrabét a nakonec, kterym zpiisobem operaci ho budeme
vyrabét. [23]

Process Simulate je software, ktery se pouziva ke zdokonaleni planovani vyrobnich a
procesnich operaci. Tento nastroje obsahuje vhodné nastroje k vytvareni 3D simulaci riznych
vyrobnich nebo procesnich operaci. Umoziiuje projektantim pii vytvareni simulace analyzovat
kolize, nastavovat kinematiku a vytvaiet a dale optimalizovat trajektorie. PS pracuje s hrubym
planovanim vytvofenym v softwaru Process Designer, coz umoziuje projektantim ovéfit a
zdokonalit vyrobni procesy jiz v ranych fazich vyvoje [23].

Software PS nabizi verze PS Robotics a PS Human. Verze PS Robotics umoziiuje
vytvaret vizualizaci simulaci robota, zatimco verze PS Human se zamétuje na simulace operaci
provadénych lidmi a ergonomické aspekty. Lze vytvofit simulaci, kterd kombinuje ob¢ verze a
umoziuje overovat praci robota a ¢lovéka soucasné [18], [22].

Plant Simulation je G¢inny nastroj pro vytvaieni dynamickych simulaci diskrétnich
udalosti, které umoznuji tvofit digitdlni modely vyrobnich a logistickych systému a nésledné
upravovat jejich vykonnosti. Vyhodou digitalnich modell je, Ze je na nich moZzné provadét
rizné analyzy a experimenty, tak aby nedoslo k naruseni existujicich vyrobnich systémii. Tento
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software obsahuje velké mnozstvi analytickych ndstrojii, které umoziiuji provadét a testovat
netradi¢ni typy feseni, které¢ by mohli nastat [24].

Digitdalni tovdarna Delmia

Podobna varianta softwarové platformy Tecnomatix je digitalni tovarna Delmia od spole¢nosti
Dassault Systémes. Delmia vyuziva V5 architekturu, ktera umoziuje jednoduchou souvislost
s dalsimi moduly jako je Delmia Process Engineer a Delmia V5 Robotics. Modul Demlia
Process Engineer, je nastroj, jenz se pouziva na planovani nebo optimalizaci vyrobniho prostoru
podniku. Je dulezité, aby se projektant pii navrhu nebo optimalizaci vyrobniho prostoru opét
fidil podle systému Produkt-Proces-Zdroj. Pomoci tohoto systému se piedejde chybam a
poskytne podrobny pohled na proces v pocate¢nim stadiu. Modul Delmia V5 Robotics
disponuje vyuzitim knihovny vyrobnich zafizeni, kterd obsahuje vice jak 700 modeli
prumyslovych robotd. Modul nabizi vSechny dulezit¢ néstroje pro komplexni navrh
robotizovanych pracovist’ [23], [25].

4 PRAKTICKA CAST

4.1 Cil praktické casti

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace byl navrh robotizovaného pracovisté pro danou tlohu a
nasledné naprogramovéani simulaéni operace. Ulohou tohoto robotizované pracoviité je
manipulace tabuli (karton, polykarbonat) o maximalnim rozméru 800x800mm do plotru a
nasledné vybirani vystiizkd z néj na paletu uréenou pro export.

4.2 Navrhovani robotizovaného pracovisté

Navrhovani robotizovanych pracovist’ je v soucasnosti narocny a sofistikovany proces. Pfi
navrhovani je dulezit¢ vychazet z analyzy technologie vyroby a jeji optimalizace. Tento
optimalni navrh musi spliiovat podminky technické urovné feseni, zajisténi kvality vyroby a
zabezpeceni pracovnich podminek. Pro optimalni navrh robotizovaného pracovisté neexistuje
jednozna¢ny postup. TudiZ projektant, ktery navrhuje takové pracovist€¢ musi mit tvarci
schopnosti a pomoci znamych postupt vytvofit takovy navrh, ktery bude schopny fungovani
[26].

Navrh pracovisté 1ze rozdélit do nékolika krokd. V prvnim kroku je potieba definovat
cile, které ma robotické pracovisté spliiovat a co se od n¢j oCekava, jaka by méla byt funkce
takového pracovisté a jakym zptisobem by mélo byt vykonano. Také je potieba zvazit, jestli
bude pracovisté pln¢ automatické nebo bude kombinovano s manudlnim fizenim. Musi se brat
1 zfetel na ekonomické hledisko, zda investice do automatizace vyroby bude pro danou
spolecnost vyhodna. V dalsim kroku by se méla provést analyza procesu vyroby, kde se
zhodnoti cela vyrobni linka a jednotlivé kroky automatizace. DilleZitym prvkem je zohlednéni
faktort jako naptiklad rychlost vyroby, bezpe¢nost a ergonomie. Poté se vytvori navrh feSeni,
ktery bude zohlednovat vSechny faktory jako strojni zatfizeni, jednotlivé etapy feSeni, zptisoby
fizeni pracovisté a nasledné probéhne zkouseni navrhu. Zkouseni mize probihat jak na realném
pracovisti nebo off-line simulaci [3].
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4.3 RozloZeni pracovisté

Toto pracovisté je z operac¢niho hlediska velmi jednoduché (Obr. 6)), tudiZ neni potieba vybirat
z n¢kolika komplexnich rozlozeni pracovisté. Tato operace nevyzaduje slozitou manipulaci a
také nebude néjak ¢asové zatézna, jelikoz robot po manipulaci tabule z palety do plotru, bude
muset pockat na dokonceni operace plotru a po dokonceni, hotové vysttizky vyjmout a ulozit
na paletu uréenou pro export. DilezZité je rozmisténi jednotlivych komponentd s ohledem na
dosah robotu. Byla by mozna kombinace dvou robott, kde by jeden z roboti pouze dodaval
tabule a druhy jej vybiral zplotru. AvSak vyuziti dvou roboti pro provadéni takovéto
jednoduché operace je zbytecné a z finan¢niho hlediska velmi nevyhodné.

o
o
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>
S
o
x
<1
5
[AY

Obr. 6) RozlozZeni pracovisté

4.4 Volba komponent robotické buiiky

4.4.1 Koncovy efektor

V reSerSni ¢asti byly uvedeny jednotlivé druhy koncovych efektort, z kterych se vybral vhodny
pro tuto aplikaci. Pro operaci pick&place a manipulaci s vystiizky z plotru byl zvolen
podtlakovy koncovy efektor. Tento typ efektoru je idealni pro manipulaci S riznymi druhy
materidlu. Podtlakové efektory jsou schopné uchopit materidly jako je naptiklad karton,
polykarbonat, dfevo, sklo, plasty nebo plech. Diky podtlaku také poskytuji vysokou piesnost a
stabilitu pfi manipulaci bez hrozby poskozeni. Pro srovnani, volba magnetického koncového
efektoru by byla vhodna pouze pro feromagnetické materialy a také by nebyl vhodny pro
manipulaci s malymi nebo jemnymi vystfizky, které by mohl velmi silny magneticky efektor
poskodit nebo deformovat.

Pro tuto aplikaci bylo zvoleno chapadlo, tvofeno Sesti podtlakovymi koncovymi
efektory od firmy SCHMALZ FXP-SVK 838 3R18 020 (obr.6) a)). Celkovy rozmér chapadla
¢ini 838x780mm s hmotnosti 22,8kg. Samostatny efektor ma rozméry 838x130mm s hmotnosti
3,8 kg. Jedna se o plosny uchopovaci systém, ktery je vybaven pneumatickym vakuovym
generatorem. Tento typ systému je vhodny pro manipulaci s obrobky bez ohledu na velikost,
geometrii, material a povrch. Disponuje zpétnymi ventily SVK (obr.6) b)), coz jsou kulové
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ventily, které nezakryté saci bunky uzaviou. To je v nasem ptipad¢ vyhodné, jelikoz bude-li
plocha tabule mensi nez plocha chapadla, nebude dochazet k vysavani vzduchu na nezakrytych
mistech. Diky tomuto typu ventilu se tak dosahne lepsiho vakua a také lepsi energetické
ucinnosti a ptidrzné sile. Tésnicim prvkem je tésnici péna, ktera je v tomto vhodnéjsi diky lepsi
tésnosti a vétsi flexibilité pfi manipulaci s rovnymi povrchy [27].

Valve film Ball valves

Obr. 7) a) Vakuovy plo$ny uchopovaci syst¢tm SCHMALZ FXP-SVK 442 3R18 020
b) Ukazka fungovani zpétnych ventild SVK [27]

4.4.2 Pramyslovy robot ABB IRB 4600-45/2.05

Manipulaéni operace nebude nijak naro¢na, tudiz pti vybéru robota neni potieba brat zietel na
jejich funkénost. Avsak z diivodu vy$si hmotnosti chapadla je potieba vybrat robota s vhodnou
maximalni nosnosti. Primyslovy robot ABB IRB 4600-45/2.05 je vhodnou volbou pro tuto
aplikaci.

Primyslovy robot ABB IRB 4600 je Sestiosy pramyslovy robot, ktery diky svym
funkcim je vhodny pro aplikace jako je manipulace s materialy, svafovani, ale 1 fezani. Tento
typ robota mé né€kolik verzi, které se 1i§i maximalni nosnosti a maximalnim dosahem. Verze
robotu 45/2.05 znaci, Ze maximalni nosnost robotu je 45 kg a maximalni dosah ¢ini 2050 mm.
Diky nové kompaktni a optimalizované konstrukci ma robot hmotnost pouze 445 kg. Robot tak
dosahuje nevyssiho dosazitelného zrychleni spolu s maximalni rychlosti ve své tfidé [28].

Qe
o B
e/
Obr. 8) Primyslovy robot IRB 4600-45/2.05 [28]
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4.4.3 Laserovy plotr CO2 130 W DSP 140x90cm XM1490

Tento laserovy plotr je zafizeni slouzici k fezani a gravirovani materialti jako je dfevo, akryl,
karton a dalsi. Plotr je vybaven vykonnym laserem o vykonu 130 wattli a pracovnim stolem o
rozméru 1400x900mm. Plotr umoznuje regulovat vykon laseru, diky tomu je velmi pfesny a
efektivni [29].

Obr. 9) Laserovy plotr [29]

4.4.4 Naklonéna rovina

Pfi odebrani tabule z palety se nezaruci ptesné polohy. Proto je potieba naklonéné roviny, ktera
slouzi k ptechyceni a zajisténi tak piesného uchopeni robotem. Principem naklonéné roviny je
ten, Ze robot najede s uchopenou tabuli nad naklonénou rovinu, potom jej uvolni a tabule se
posune po kulickovych valeécich do rohu plochy, kde se zastavi o hranu. Takto se zajisti pfesné
uchopeni tabule a nasledné zalozeni do plotru.

Obr. 10) Naklonéna rovina
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445 Bezpecnostni prvky
Pro zajisténi bezpeci v okoli robotizovaného pracovisté bylo zvoleno oploceni Quick-Guard,
které slouzi jako ochrana pfed neopravnénym vstupem do prostoru, kde probihd manipulace

s materialy pomoci robotu. Tento druh oploceni je velmi efektivni a zaroven flexibilni, jelikoz
1ze snadno pfizplisobit riiznym rozmérim a tvarim pracoviste.

Plot je také vybaven svételnymi zadvorami na mistech, kde se nachézeji palety urcené na
import a export. Tyto zavory slouzi jako dal$i bezpecnostni prvek a zabranuji nechténému
vniknuti do manipula¢niho prostoru. Pokud dojde k pferuseni paprsku optické zavory dojde
k zastaveni pohybu robotu.

Daéle pracovisté bylo vybaveno tlacitkem nouzového zastaveni, které zastavi veSkeré
nebezpecné pohyby robotu. Tlacitko se nachdzi na vnéjsi strané plotu u dvefi.

Dvete byly vybaveny bezpe¢nostnim zamkem, ktery zabraiiuje primyslovému robotu
Vv praci, dokud budou tyto dvefe oteviené. Zamek také neumozni odemknuti dveti, dokud se
robot pohybuije.

Obr. 11) Bezpecnostni prvky: 1 - optické zavory,
2 - nouzoveé tlacitko, 3 - bezpe¢nostni zdmek

4.5 Tvorba simulace

45.1 Postup tvorby simula¢niho prostiedi
Simulace byla vytvofena v simula¢nim programu Tecnomatix Process Simulate 16.0.

V prvnim kroku byla vytvofena nova simula¢ni studie, do které se postupné nahrali
ziskané modely od vyrobcti nebo vymodelované komponenty. Modelovani se provedlo v CAD
softwaru Inventor a vysledny 3D model se ptevedl do formatu JT. Tyto 3D data se nasledné
nahraji do knihovny PS a definuje se typ téchto komponenti. Jednotlivé komponenty se
nasledné rozmisti podle navrhu rozlozeni buiiky (Obr.12)). Pracovisté bylo také vybaveno
dorazy pro palety, aby bylo dodrzeno ptesné misto pro odbér materialu.

35



DalSim krokem bylo potfeba vytvofit kinematiku pohyblivych ¢asti. U robotu tvorba
kinematiky nebyla potfeba jelikoz tuto komplexni kinematiku jiz obsahuje od vyrobce.
Kinematika se vytvotila na poklopu pracovniho prostoru plotru.

Robot, jak jiz bylo zminéno obsahuje kinematiku a sviij soufadny systém od vyrobce.
Avsak bylo nutné nastavit jeho kontrolér. Takovy kontrolér obsahuje kopii redlného tidiciho
systému, a tak virtualni fidici systém bere v potaz veskeré pohybové faktory a pocita s presnymi
¢asy jednotlivych operaci. Diku tomu bude robot pln¢ pohyblivy a funkéni.

Nasledovalo nastaveni koncového efektoru. Kde bylo jako prvni potteba definovat typ
nastroje. Tak se nastavil soufadny systém TCP a soufadny systém zakladny, ve kterém je
gripper piipojen k robotu. Tento gripper neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti, tudiz nebyla potieba
vytvafet jeho kinematika. Propojeni koncového efektoru s robotem se provedlo pomoci funkce
MOUNT TOOL, ktera reprezentuje realné spojeni napf. pomoci Sroubd. Diky této funkci se
také presune souradny systém TCP robota na soufadny systém TCP koncového efektoru.

Obr. 12) Rozlozeni robotické bunky

4.5.2 Tvorba operace

Pro tvorbu programu simulace bylo potfeba vytvoteni jednotlivych operaci. Celkové byli
vytvofeny tfi robotické operace a také operace pro otevirani a zavirani plotru. Prvni roboticka
operace pfedstavovala manipulaci materidlu z palety a odloZeni jej na naklonénou rovinu.
Druha operace reprezentovala odebrani materialu robotem z naklonéné roviny a zalozeni jej do
plotru. Tteti operace znazorfiovala vyjmuti hotovych vystiizki robotem a manipulaci na paletu
uréenou pro export.

Operace jsou tvofeny trajektoriemi, vytvorené pomoci konkrétnich bodli mist, po
kterych se robot bude pohybovat. Jako prvni byla ur¢ena vychozi poloha, do které se robot vzdy
pfesune pii volani programu. Pfesna mista uchopeni a odloZeni materidlu jsou urcend vlastnim
soufadnym systémem, ktera byla nésledné ptidana jako body polohy operace. K t¢émto bodiim
byly ptidany dalsi polohy pro najizdéni k uchopeni nebo odlozeni materialu a body uréené k
tomu, aby pfi pohybu robotu nedochazelo ke kolizim s ostatnimi komponenty na pracovisti.
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Tak se vytvotila trajektorie potfebného tvaru. Trajektorie byla upfesnéna typy pohybt mezi
jednotlivymi body napi. MoveJ (point to point) nebo MoveL (linear). Dale robotu byly uréeny

rychlosti pohybii a jednotlivé konfigurace robota, které si robot pro projeti trajektorie
nejvhodnéji sam urcil.

Paths & Locations OLP Commands Path # Config Motion Type SpeedData Tool Data | Zone Data
=42 Simulace_Pro...
- B naPrechyc... 1

®, HOME -1-1.00 Moved v2500 gripper fine
B, najetil -1.0.0.0 Moved v5000 gripper z50
B pred_od... -1.0.0.0 Maovel v2500 gripper 220
B, odebrani # Destination griper # Drive C -1.0.0.0 Movel w400 gripper fine
B, po_odeb -1.0.0.0 Movel v400 gripper z20
B, najeti2 -1.0.0.0 Moved v2000 gripper z50
B, pred_po... -1.0.0.0 Movel v2500 gripper z20
B, bolozeni... # Destination ariper # Drive C -1.0.00 Movel w300 ariooer fine

Obr. 13) Nastaveni jednotlivych faktorti v Path Editoru

Na mistech, kde ma dojit k uchopeni nebo odlozeni materialu bylo nutné operaci vybavit
OLP piikazy, které reprezentuji danou ulohu Vv redlném prostredi. Kazda roboticka operace je
kombinaci pohybu po trajektorii a OLP piikazu. K OLP ptikazu byl také ptidan signal, ktery
v redlu spusti nebo zastavi ventily ejektoru.

Abb-Rapid - odebrani

OLP Commands

# Destination griper
#Drive OPEN

# Destination griper
#WaitDevice OPEN
#Grip TCP Clear
GRIP gripon 1

Luu

b

dd

Close

Obr. 14) OLP piikazy pro uchyceni materialu a odeslani signalu
K otevieni ventilti

Ve findlni Casti nasledovalo nastaveni, jak by mé&li jednotlivé operace jit za sebou a na
sebe navazovat. Toto se nastavovalo v tzv. ,,Sequence Editor* (Obr. 15)).

Sequence Editor D, 2. 4, 6, 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 B4 56 HB  AD
=-gh Simulace

% naPrechyceni 3

& Dodani

% odebrani

B plotr_Openl

B plotr_close

% plotr Open2 ' J

Obr. 15) Sled operaci
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato prace se zabyva vytvorenim vhodného navrhu robotizované vyrobni buniky a naslednou
simulaci pro danou aplikaci. Lze konstatovat, Ze tato prace spliiuje vSechny pozadované cile,
pficemz hlavnim cilem bylo navrhnout a simulovat pracovist¢ na zdkladé¢ pozadavki
prumyslového partnera a vytvorit pouzitelny roboticky programu v primyslové praxi. Po
vypracovani této prace lze fict, Ze navrhovani robotizovaného pracovisté je rozsahlym a
naro¢nym tématem, kde je nutné dodrzet nékolik faktori.

Samoziejmé by bylo mozné tuto praci v jakémkoliv hledisku vylepsit nebo doplnit.
Naptiklad by bylo mozné robotické pracovisté obohatit o dalsi bezpecnostni prvky, jako jsou
kamery nebo senzory. Samotna prace by mohla byt také doplnéna z hlediska ergonomie. Dale
by program mohl byt rozsifen o jednotlivé signaly, které by poskytovaly dulezité informace
pomoci senzort. Jednalo by se napiiklad o signaly indikujici pfitomnost tabuli na paleté nebo
dokonceni operace plotru.

Vysledkem této prace je video simulace, které je pfilozené k této praci a na kterém je
demonstrovana pozadovana uloha. Dale je k dispozici roboticky program vhodny pro ptipojeni
k externimu PLC. Na tuto praci by bylo mozné navazat praci zaméfenou na virtualni
zprovoznéni a takova kombinace by mohla slouzit jako pfedloha pro danou firmu nebo jako
edukaéni metoda pfi vyuce.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit navrh robotické vyrobniho pracovisté pro danou
aplikaci. Nasledn¢ tvorba simulace v prostiedi TECNOMATIX Process Simulate a jeji ptiprava
K virtudlnimu zprovoznéni. Ulohou tohoto robotického pracovité byla manipulace s tabulemi
o maximalnim rozméru 800x800 mm. Operace se skladd z odebrani tabule pramyslovym
robotem z palety urcené pro import materialu na naklonénou rovinu, kterd umoziiuje piesné
uchopeni materialu robotem. Nasledné robot umistil tabuli do plotru a pocka, az plotr dokonci
svou ulohu. Poté hotovy vyrobek byl pfemistén na paletu pro export.

V prvni Casti prace byla vypracovana reSerSe dané problematiky. Kde je zaméfeni na
seznameni se s robotickymi pracovisti, riznymi typy téchto pracovist’ a dulezité bezpecnostni
prvky, které musi byt na pracovisti dodrzeny. Nasledné popisuje koncové efektory a jednotlivé
typy koncovych efektor. Déle pftiblizuje informace o pramyslu 4.0, virtudlnim
zprovozinovanim a zpiisoby programovani primyslovych robotl. V zavéru reserSe pojednava o
simula¢nich softwarech.

V praktické casti je nejdiive popsan proces navrhovani robotického pracovisté. Na toto
bylo navazano vhodnym navrzenim rozlozeni pracovisté pro danou aplikaci. Dale bylo potieba
volba vhodnych komponent pro robotické pracovisté. Nejprve byl navrzen koncovy efektor,
ktery byl vhodny pro danou aplikaci. Bylo vymodelovano chapadlo, které je tvofeno Sesti
plosnymi podtlakovymi koncovymi efektory od firmy SCHMALZ FXP-SVK 838 3R18 O20.
Tento systém disponuje zpétnymi kulickovymi ventily, které se pii nezakryti saci bunky
uzaviou. Coz je vhodné pro tuto aplikaci, jelikoz tabule mohou byt mensi, nez je toto chapadlo,
a tak nebude dochéazet k vysavani vzduchu a docili se lepSiho vakua. Nasledné byl zvolen
vhodny primyslovy robot ABB IRB 4600-45/2.05. Byl vybran laserovy plotr vhodny pro fezani
nebo gravirovani rtiznych typti materialu. Pro pfechyceni tabule bylo potieba vytvofit model
naklonéné roviny, a nakonec byly vybrany nezbytné bezpecnostni prvky.

Na konci praktické casti byl struéné popsan postup tvorby simulacniho prostiedi a
postup tvorby jednotlivych operaci pro vytvoreni dané simulace.

V zévéru lze konstatovat, Ze vSechny dil¢i cile byly uspésné splnény a prace byla
dostatecné rozsahla v ramci bakalaiské prace. Jeden z cild spocival ve vytvoteni simulace, ktera
bude ptipravena pro virtualni zprovoznéni a mohla by byt pouzita jako demonstra¢ni tiloha pfi
vyuce.
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%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH

%%%

MODULE Simulace_Program
I# Process Simulate Disconnected 16.0.2 to ABB Rapid download

I# CREATED : 23/05/2023 18:10:40 by krnav
I# CELL : Simulace
I# ROBOT :irb4600 45 205 04

I
I# --ee- ROBTARGET
T o

LOCAL CONST robtarget HOME:=[[-

433.3,888.27,1153.42],[0.004299,0.707094,0.707047,0.009157],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget najetil:=[[0.01,1450,904],[0,0.707109,0.707104,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_odeb:=[[0.01,2000,454],[0,0.707109,0.707104,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST  robtarget  odebrani:=[[0.01,2000,154],[0,0.707109,0.707104,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget  po_odeb:=[[0.01,2000,454],[0,0.707109,0.707104,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget najeti2:=[[0.01,1450,904],[0,0.707109,0.707104,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_poloz_prechyc:=[[-1030.29,1430.31,1158.03],[0.258819,-
0.683015,-0.68301,-0.000001],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget polozeni_prechyceni:=[[-1100.91,1500.92,985.06],[0.258819,-
0.683015,-0.68301,-0.000001],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget cekanil:=[[-1030.29,1430.31,1158.03],[0.258819,-0.683015,-
0.68301,-0.000001],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_odebr_prechyceni:=[[-
1030.29,1430.31,1158.03],[0.183012,-0.000004,-0.965926,-0.183013],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget odebrani_prechyceni:=[[-1100.91,1500.92,985.06],[0.183012,-
0.000004,-0.965926,-0.183013],[-1,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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LOCAL CONST robtarget po_odebr_prechyceni:=[[-1030.29,1430.31,1158.03],[0.183012,-
0.000004,-0.965926,-0.183013],[-1,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget vyjeti:=[[-758.57,1158.58,1154],[0,0.382687,0.923878,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_plotr:=[[-931.38,0.26,1200],[0,0.002847,0.999996,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_zalozeni:=[[-1640,0,810],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget zalozeni:=[[-1640,0,700],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget po_zalozeni:=[[-1640,0,810],[0,0,1,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget END_zalozeni:=[[-581.35,0.03,1200],[0,0.002585,0.999997,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget Start_odebrani:=[[-581.35,0.03,1200],[0,0.002585,0.999997,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_plotr2:=[[-931.38,0.26,1200],[0,0.002149,0.999998,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_odeb_vystr:=[[-1640,0,810],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget odebrani_vystr:=[[-1640,0,700],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget po_odebr_vystr:=[[-1640,0,810],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_plotr3:=[[-931.38,0.26,1200],[0,0.001276,0.999999,0],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget odjeti_od_plotr:=[[-755.62,-1061.03,1200],[0,-
0.37585,0.926681,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget najeti_exp:=[[-0.01,-1500,754],[0,-0.707104,0.707109,0],[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pred_odloz:=[[-0.01,-2000,454],[0,-0.707104,0.707109,0],[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget odlozeni:=[[-0.01,-2000,154],[0,-0.707104,0.707109,0],[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget po_odloz:=[[-0.01,-2000,454],[0,-0.707104,0.707109,0],[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget odjeti:=[[-0.01,-1500,754],[0,-0.707104,0.707109,01,[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget prejeti:=[[-755.62,-1061.03,1200],[0,-
0.37585,0.926681,01,[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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LOCAL CONST robtarget END:=[[-

433.3,888.27,1153.42],[0.004299,0.707094,0.707047,0.009157],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

TASK PERS tooldata gripper:=[True, [[1.83,61.62,301.43],[-0.000033,0.009515,-
0.003435,0.9999491], [24, [0,0,50],[1,0,0,0], 0,0,011;

PROC main()

IF paleta_ready THEN
naPrechyceni;

ENDIF;
WaitTime 0,5;
Dodani;
SET jeZalozeno;
WaitDI jeObrobeno, HIGH;
RESET jeZalozeno;
Odebrani;

ENDPROC;

PROC naPrechyceni()
MoveJ HOME,v2500,fine,gripper;
MoveJ najetil,v5000,z50,gripper;
MoveL pred_odeb,v2500,z20,gripper;
MoveL odebrani,v400,fine,gripper;
PulseDO gripon;
WaitTime 1;
MoveL po_odeb,v400,z20,gripper;
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Movel najeti2,v2000,z50,gripper;

MoveL pred_poloz_prechyc,v2500,z20,gripper;
MoveL polozeni_prechyceni,v300,fine,gripper;
PulseDO gripoff;

WaitTime 1;

MovelL cekanil,v600,z20,gripper;

ENDPROC

PROC Dodani()

MoveL pred_odebr_prechyceni,v300,fine,gripper;
MoveL odebrani_prechyceni,v300,fine,gripper;
PulseDO gripon;

WaitTime 1;

MoveL po_odebr_prechyceni,v300,fine,gripper;
MovelJ vyjeti,v1000,z50,gripper;

MovelJ pred_plotr,v2500,z50,gripper;

MoveL pred_zalozeni,v500,z20,gripper;

MovelL zalozeni,v200,fine,gripper;

PulseDO gripoff;

WaitTime 1;

MoveL po_zalozeni,v400,z20,gripper;

MoveL END_zalozeni,v600,fine,gripper;

Set jeZalozeno;

ENDPROC

PROC Odebrani()
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MovelJ Start_odebrani,v600,fine,gripper;
WaitDI jeObrobeno, 1 \MaxTime := 0.5;
Reset jeZalozeno;

MoveL pred_plotr2,v600,z50,gripper;
MoveL pred_odeb_vystr,v600,z20,gripper;
MoveL odebrani_vystr,v200,fine,gripper;
PulseDO gripon;

WaitTime 1;

MoveL po_odebr_vystr,v200,z20,gripper;
MovelL pred_plotr3,v500,z50,gripper;
MovelJ odjeti_od_plotr,v2500,z100,gripper;
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Iii

Movel najeti_exp,v2500,z50,gripper;

MoveJ pred_odloz,v2500,z20,gripper;

MoveL odlozeni,v400,fine,gripper;

PulseDO gripoff;

WaitTime 1;

MoveL po_odloz,v400,z20,gripper;

MoveJ odjeti,v5000,z50,gripper;

Movel] prejeti,v5000,z100,gripper;

MoveJ END,v5000,fine,gripper;
ENDPROC

ENDMODULE
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