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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva virtualnim zprovoznénim zakladace technologickych paletek.
3D model tohoto jednoucelového stroje byl, pro ucely této prace, poskytnut od firmy LUX spol.
sr.0. Teoretickd Cast prace je zaméfena na popis problematiky virtualniho zprovoznéni.
V praktické Casti je nejprve popsan cely pracovni cyklus, poté jsou navrzeny a zhodnoceny dvé
varianty tidiciho systému. U zvolené varianty bylo nésledné provedeno virtualni zprovoznéni
v softwaru ABB Robotstudio.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the virtual commissioning of the pallet stacker. For this work
LUX spol. s r.o. has provided a 3D model of this single-purpose machine. The theoretical part
of the thesis revolves around the description of the virtual commissioning issue. The practical
part of the thesis first describes entire work cycle, and then designs and evaluates two variants
of the control systém. The selected variant was then put into virtual commissioning in the ABB
Robotstudio software.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Vzhledem k neustale ménicimu se trhu dochazi ke snizovani zivotnich cykla vyrobkt. Moderni
vyrobni systémy by meély byt schopné dostateCné rychle reagovat, aby mohly své chovani
prizpusobit Sirokému spektru okolnosti. Vyvoj vyrobniho systému se obecné sklada z nékolika
fazi: navrh zafizeni, vyroba a montaz jednotlivych dild, instalace elektrotechniky
a automatizace (programovani robotd, PLC a HMI). V dnes$ni dobé stale ve vét§iné€ piipada
nasleduje po dokonceni jednotlivych vyrobnich fazi readlné zprovoznéni. V tomto piistupu
obvykle nemuze byt proveden test navrhu pred jeho sestavenim, v disledku toho zistava
zna¢né mnozstvi konstruk¢nich problému a chyb nezjisténo az do prvniho spusténi systému.
To zpravidla vede k ¢asové a finan¢né naroénym opravam v prub€hu zprovoznéni. Z nékolika
studii vyplyva, ze realné uvedeni do provozu spottebuje az 25 % z celkového Casu dostupného
na vyvoj vyrobniho systému a az 70 % z tohoto €asu je vynalozZeno na opravu chyb v samotném
fidicim softwaru. Mozné feSeni té€chto problému je virtualni zprovoznéni. U tohoto piistupu
jsou virtualni modely pouzity na virtualni uvedeni do provozu soub&zné s vyrobou a montazi
konkrétniho vyrobniho systému. Cilem je vCasné odhaleni a oprava chyb vygenerovanych
beéhem planovani, konstrukce a programovani [1], [2], [3].

Tato bakalarska prace zabyva problematikou virtualniho zprovoznéni. V teoretické casti
prace je nejprve predstaveno virtualni zprovoznéni a poté poukazano na nedostatky
zprovoznéni realného. Dale jsou predstaveny ruzné simula¢ni softwary jako napi.: ABB
Robotstudio nebo softwary od firmy Siemens (MCD, SIMIT, Tecnomatix). V praktické casti je
nejprve popsan pracovni cyklus stroje. Dalsi kapitola se vénuje navrhu dvou variant fidicich
systému a nasledné zvolena ta nejvhodnéjsi. V nasledujici kapitole je popsano samotné virtualni
zprovoznéni vybrané varianty. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a navrzeno doporuceni
pro praxi.

V nazvu této bakalarské prace je uveden pojem digitalni zprovoznéni. AvSak po
prozkoumani odbornych c¢lankt a literatury, bylo zjisténo, ze se ve vétSin€ piipadi objevuje
pojem virtualni zprovoznéni nebo anglicky virtual commissioning. Tyto dva pojmy maji stejny
vyznam, ale v textu této prace byl, hlavné z divodu rozsifenosti nazvu, pouzivan pojem
virtualni zprovoznéni.
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2 MOTIVACE

Hlavni motivaci této prace je poukéazat na moznost uvedeni stroje do provozu bez nutnosti
pouziti fyzického hardwaru. Pomoci metody virtualniho zprovoznéni lze usetfit spoustu casu
a nakladt. V tomto pfipadé jde hlavné o nachazeni a odstrafiovani chyb v ranych fazich vyvoje.
Tato prace predstavuje feSeni virtualniho zprovoznéni v prostiedi ABB Robotstudia, kde 1ze
provadét veskeré simulace i fizeni systému. Velkou vyhodou virtudlniho modelu je také
komunikace at uz se zakaznikem o rliznych Gpravach nebo uvnitf firmy mezi jednotlivymi
strojirenskymi odvétvimi. Existence virtualniho modelu umoziiuje online komunikaci s klienty.
Varianty feSeni je mozné zakaznikim prezentovat pfedem a dostavat od nich okamzitou
zpétnou vazbu.

S nastupem Ctvrté pramyslové revoluce (Pramysl 4.0) se klade velky diraz na
digitalizaci v pramyslové vyrob€. Snahou progresivnich firem je své vyrobky uvadét na trh
rychleji efektivnéji a pruznéji, a to vse ve stejné nebo vyssi kvalité nez diive. Digitalizace vSe
propojuje, kazdy konstrukéni navrh, vyrobni proces nebo stroj vytvori jednotny digitalni
podnik. Digitalizace také pomaha podnikim ke kompletnimu virtualnimu obrazu produktu
a vyroby. Virtualni zprovoznéni umoziuje firmam predvidat planovat a simulovat.

Virtualni uvedeni do provozu je stale mladd metoda se spoustou moznosti dal§iho
vylepseni. To je divod, proc stale hodné vyzkumného usili sméfuje do virtualniho uvedeni do
provozu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola obsahuje teoreticky uvod do problematiky virtualniho zprovoznéni. Postupné
predstavuje zakladni principy a metody virtualniho uvedeni do provozu a slabiny zprovoznéni
realného. Zavér této kapitoly je vénovan simulacnim softwarim.

3.1 Virtualni zprovoznéni

Se stale rostoucimi naroky na produktivitu a konkurenceschopnost, jsou vyrobci nuceni
neustale zvySovat kvalitu vyrobkl i vyrobnich systémt a zkracovat inovacni Casy. Zde se
objevuje pojem virtualniho zprovoznéni, které umoziiuje uplnou simulaci vyrobniho procesu
zahrnujici virtualni linku s virtudlnim nebo realnym fidicim systémem. Diky virtualnimu
propojeni virtualni linky a virtualniho nebo realného ovladace maji inzenyfi z riznych odvétvi
firmy, jako napfiklad konstrukce, technologie nebo kontrola, moznost pracovat na spole¢ném
modelu (Obr. 3-1). Hlavni pfednosti tohoto pfistupu je, ze virtualni zprovoznéni probiha
soubézné s vyrobou a montazi zafizeni [4], [5].

Virtudlni zprovoznéni je o krok napied, oproti realnému zprovoznéni, v moznosti
simulovani a kontroly mechatronického chovani virtudlniho modelu. To ovSem vyzaduje
vysokou modelovou presnost predev§im u senzort a akcénich ¢lend. Vyuziti technologie
virtualniho zprovoznéni muze predejit mnoha chybam (jak je popsano v nasledujici kapitole
(3.2) [1].

PoZadavky zdkaznika
(produkt kapacita)

!

Krok 1) Planovani postupu

h

Step 4)
Navrh Fidiciho systému:
System Control Design

Naplanovani postupu
(sled operaci)

h 4

b J

Krok 2) Ridici program

» Navrh realného zafizeni
Kinematika a geomeirie —‘

/i; Virtudini zafizeni

Krok 3)
e e —— Navrh logiky zafizeni
Chovani zaZizeni

Virtugini tovarna

¥

A

Virtualni zprovoznéni

Obr. 3-1 Schéma virtualniho zprovoznéni [4]
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3.2 Problémy realného zprovoznéni

Bez vyuziti virtualniho zprovoznéni by vyrobni systém musel byt odladén na realném zatizeni
srealnym ovladaCem, coz je Casové mnohem naro¢ng§i. Tim padem lze virtudlnim
zprovoznénim usetfit spoustu Casu a financnich prostfedkd. Na obrazku 3-2 mizeme vidét, ze
zprovoznéni zabira zhruba 20 % z celkové délky projektu, ze kterych je az 90 % vyuzito na
samotné zprovoznéni elektrickych zafizeni a fidiciho systému (napt. PLC). Na odstranéni
softwarovych chyb muze byt vynalozeno az 70 % casu vyhrazeného pro zprovoznéni téchto
zarizeni [4], [5].

naklady

A

celkova doba
trvani projektu

15-20 %

zprovoznéni

kontrolni
systémy

Az 90 % casu
vyuzito na Z toho
zprovoznéni az70 %
kontrolnich sofwarové
systému chyby

Obr. 3-2 Podil zprovoznéni a primyslové kontroly na délce projektu [5]

V pfipadé, kdy je chyba ve virtuadlnim navrhu zafizeni odhalena na zacatku vyrobniho
procesu, jsou naklady na jeji odstranéni vyrazné nizsi nez v pripadé, kdy je chyba odhalena az
na jeho konci. Nejvyssi naklady na odstranéni chyby nastavaji ve fazi zprovoznéni a samotné
vyrobé (Obr. 3-3) [5].

usily potirebné
na opravu chyb

cas

>

koncepcéni planovani ) podrobné planovani zprovoznéni » produkce

Obr. 3-3 Naklady na odstranéni chyby, v zavislosti na dob¢, kdy je chyba odhalena [5]
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3.3 Metody virtualniho zprovoznéni

V soucasné dobé se pouzivaji dvé metody virtualniho zprovoznéni: Software in the loop,
a Hardware in the loop. Obé metody umoziuji simulaci v realném case [6].

3.3.1 Hardware in the loop (HIL)

Metoda hardware in the loop je kombinaci realného ovladace (PLC) a virtualniho modelu
(Obr. 3-4). Hlavni vyhody této metody jsou: ovéfeny fidici program muze byt pfimo pouZit na
realné zafizeni s minimalnimi upravami a 3D model rozvrzeni mize byt piimo pouZit na
vygenerovani podrobnych vykresti pro realné provedeni zafizeni. Tato metoda se obvykle
vyuziva pro slozitéjsi fidici ulohy, u kterych jsou jakékoli fidici chyby potrestany velkymi
finanénimi ztratami [7], [8].

PC
Redalna PLC s LA Virtualni
Stanice o ~ £> Vo model

Obr. 3-4 Schéma metody Hardware in the loop [9]

3.3.2 Software in the loop (SIL)

Metoda Software in the loop umoziuje uplnou simulaci strojniho zafizeni, zahrnujici jak
simulovanou PLC stanici, tak virtualni model (Obr. 3-5). Tato metoda umoziiuje simulace uz
v ranych fazich vyvoje softwaru. SIL nabizi moznost provadét testy a odhalovat chyby, pred
tim, nez je jakykoli hardware k dispozici. Pro jeho implementaci staci pouzit standardni stolni
pocitac. Nevyhodou muaze byt nizka dostupnost aktualnich simula¢nich balicka pro konkrétni
verzi fizeni a pomeérné nizka presnost zobecnénych modell simulace fizeni. To také znamena,
ze tidici software lze kontrolovat pouze na zakladé pseudokddu, ktery neumoziuje piesnou
simulaci kontrolniho chovani [2], [10].

PC

Simulovana N Virtualni
pLe stanice | "0 K170 [ model

Obr. 3-5 Schéma metody Software in the loop [9]

3.4 Simulaéni softwary

Simulacni softwary lze rozdélit do nékolika kategorii. Prvni kategorie jsou univerzalni
softwary, které umoziuji kompletni feSeni pro navrh strojd, napt, NX Mechatronics concept
designer od firmy Siemens. Dalsi kategorii jsou softwary jako ABB RobotStudio nebo
KUKA.Sim, které se zabyvaji simulaci vyrobnich linek a off-line programovanim robotti. Dale
jsou tu softwary zaméfené na digitalni tovarny jako napt. Tecnomatix.

3.4.1 NX Mechatronics concept designer

Software Siemens NX nabizi moznost navrhovat a simulovat rizné primyslové modely.
Mechatronics concept designer (dale MCD) je integrovan do Siemens NX a umoziiuje simulaci
kinematiky vyrobniho stroje. MCD kombinuje névrh automatizace s mechanickym navrhem
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z davodu uspory Casu na konstruovani, tim ze vyhodnoti nejlepsi mechatronickou konfiguraci
[11].

MCD zrychluje vyvoj produktt, zahrnujici konstrukci, elektrické a softwarové navrhy,
tim ze pracovnikim téchto odvétvi umoziuje pracovat paralelné. MCD nabizi jednoduse
ovladatelné modelovaci a simulaéni prostiedi, které diky moznosti rychlého vytvoreni
anasledného ovéfeni navrhu, miize najit a odstranit chyby v ranych fazich projektu, kdy je
jejich oprava nejméné nakladna. MCD pracuje ve spojeni se Siemens PLM Teamcenter
zajistujici spravu zivotnich cykld k dosazeni konecného feseni. V tvodnich fazich vyvoje,
mohou konstruktéfi vyuzit fizeni zakaznickych pozadavkl v programu Teamcenter k sestaveni
funkéniho modelu, ktery bude pifesné vyhovovat pozadavkim zakaznika. Simulacni
technologie MCD stavi na zakladech fyziky herniho enginu, ktery pfinasi realnou fyziku do
virtualniho svéta zalozeného na zjednoduSeném matematickém modelu. MCD poméha
zefektivnit konstrukci op€tovnym pouzitim modeld, které 1ze ukladat do knihovny [12].

SIMIT Simulation Platform / SIMIT Unit

SIMIT SP je software od firmy Siemens, pomoci kterého mtizeme provadét simulaci v realném
Case na jedné platformé, coz umoziiuje komplexni testy automatizacnich projekti a virtualniho
zprovoznéni riznych strojii, systému a procest. S pomoci SIMIT SP lze také skolit obsluhu.
Soucasti SIMIT SP je tzv. coupling (spojeni) naptiklad spojeni typu Shared memory, coz je
spojeni mezi SIMIT SP a sdilenou paméti MCD. Pro spravnou komunikaci je potfeba nastavit
stejné nazvy, adresy a datoveé typy signalu u obou softwarti. Dal§im moznosti spojeni je SIMIT
Unit, ktery umoziiuje provazani vstupu a vystupt mezi SIMIT Unit a SIMIT SP. Komunikace
mezi SIMIT Unit a SIMIT SP probihd ptes Ethernet nebo PROFINET. SIMIT Unit je
hardwarové zafizeni, které umoziiuje propojeni mezi SIMIT SP a realnym fidicim systémem
(tedy spojeni Hardware in the loop) (Obr. 3-6) [13], [14].

Mechatronics
Concept

PROFINET
SIMIT Unit | <

Shared memory

e & SIMIT SP Realny ridici

systém

Designer

Obr. 3-6 Schéma zapojeni Siemens SIMIT

3.4.2 ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je komplexni software urCen predevsim k offline programovani od
spolecnosti ABB. RobotStudio umoziiuje simulaci fidiciho systému a v§ech ¢asti vyrobni linky
jako napf. skupina robotl, vybaveni robotické pracovni stanice, vyrobky, se kterymi robot
pracuje manipulaéni technika dopravnikové pasy. Soucasti programu muze byt Virtuélni ridict
Vlzuahzac1 a zpétnou kontrolu prace. Diky RobotStudlu je mozné pracovat na programech
robotizovanych pracovist, nebo prezentovat vyrobni linku na Skoleni, bez nutnosti zastaveni
vyroby, umoziiuje také predpfipravit programy robotu [15], [16].

Soucasti programu jsou knihovny, poskytované vyrobcem, které obsahuji bézné zatizeni
pouzivané v prumyslu, jako napf. manipulatory, dopravniky a aktualni katalog robotd. Do
prostfedi RobotStudia 1ze také importovat vlastni 3D modely (€asti vyrobni linky) ve formatu
CAD napiiklad: IGES, STEP, VRML, ACIS a CATIA [16], [17].
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Mezi hlavni piednosti RobotStudia patfi tyto funkce:

e AutoPath and Auto Configuration, pomoci této funkce lze automaticky
generovat trajektorie robotu v zavislosti na vlozeném geometrii 3D modelu.

e AutoReach je funkce diky které se robot nebo vyrobek automaticky presune na
optimalni pozici v zavislosti na dosahu robota.

e Visual SafeMove je bezpeCnostni graficky nastroj ABB SafeMove, ktery
umoziiuje nastavovat bezpecnostni zony.

Hlavni nevyhodou ABB RobotStudia je jeho nekompatibilita s roboty a fidicimi
systémy ostatnich (konkuren¢nich) spoleCnosti [16].

34.3 KUKA.Sim

KUKA.Sim je simulacni software od spolecnosti KUKA, ktera se zabyva predevSim
robotizovanymi pracovisti. Ve fazi navrhu robotizovaného pracoviste, software KUKA.Sim
umoziiuje analyzy pro optimalizaci uspofadani jednotlivych ¢asti v prostoru robotizovaného
pracovisté, aby zajistil pozadovany rozsah robotl,, praci bez kolizi, minimalizaci doby
pfemisténi manipulatort a optimalizoval doby cyklt. Pro optimalizaci programt robotit KUK A
se vyuziva virtudlni ovlada¢ KUKA OfficeLite. Tento ovladac poskytuje plné funkéni podporu
virtualniho robota, v€etné ru¢niho ovladani v prostfedi KUKA.Sim [18], [19].

344 TECNOMATIX

Digitalni tovarna Tecnomatix je software od firmy Siemens, ktery komplexné fesi problematiku
digitalni tovarny. Tecnomatix je portfolio programu jako napf. Process Simulate, Process
Designer ¢i Plant Simulation. Tyto programy, at’ uz jednotlivé nebo jako celek, pfinasi fesent
celého vyrobniho procesu, od navrhu pfes simulaci a ovéfovani po vyrobu a jeji fizeni.
Tecnomatix umoziiuje také piimé propojeni s ostatnimi softwary od firmy Siemens napf.
Teamcenter, NX, Velociry series [20], [21].

Process Simulate je specialni software, ktery se zaméfuje na vytvoreni virtualniho
prostiedi, testovani PLC programt a vyvoj offline programu pro nejriznéjsi vyrobni procesy.
Toto prostredi je propojitelné s programem Process Designer, ktery slouzi na vytvareni hrubych
modell vyrobnich zafizeni. Procecs Simulate mizeme rozdélit na dvé zakladni kategorie:
Process Simulate Robotics, specializovany na ovéfeni vyrobniho procesu s vyuzitim robott
v 3D prostiedi (napt. Pick&Place operace, montaz, svarovani nebo fezni vodnim paprskem)
a Process Simulate Human, ktery umoziuje realisticky simulovat clovékem provadéné operace
za ucCelem zlepSeni ergonomie, bezpecnosti prace a vykonnosti [20].
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4 PRAKTICKA CAST

Tato Cast prace je zaméfena na popis vyrobniho procesu a na vlastni feSeni virtualniho
zprovoznéni zvolené €asti vyrobni linky. 3D model tohoto jednotcelové stroje byl poskytnut
od firmy LUX spol. s r.0., ktera se zabyva piedevsim konstrukci a vyrobou jednoucelovych
stroju. Tento segment prace je rozdélen na tii zakladni ¢asti. Nejprve je popsan cely pracovni
proces zvoleného stroje. V druhé ¢asti jsou piedstaveny a rozebrany softwarové varianty feseni
a nasledné vybrana ta nejlepsi. Treti Cast se zabyva samotnym virtualnim zprovoznéni vybrané
varianty v programu ABB RobotStudio.

4.1 Systémovy rozbor reSené problematiky

Na zacatku této kapitoly je popsan pracovni proces zvoleného jednoucelového stroje. 3D model
tohoto stroje byl vytvoren v softwaru SOLIDWORKS 2019 ve firmé¢ LUX spol. s r.o. Jedna se
o zakladac technologicky paletek (Obr. 4-1). V téchto technologickych paletkach jsou umistény
trysky do ostfikovact pro automobily. V dalsi Casti této kapitoly je popsano zjednodusSeni
3D modelu stroje pro ucely této prace.

pozice €. 1 pozice €. 4

pozice €. 7 pozice €. 3

pozice €. 5

Obr. 4-1 Zakladac¢ technologickych paletek
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Technologicka paletka o vnéjSich rozmérech 598 mm x 398 mm x 39 mm je vylisovana
z materialu ABS. V paletce je vylisovano 91 otvort na trysky ostiikovaci (Obr. 4-2).

Obr. 4-2 Technologicka paletka

Tryska ostfikovace o vnéjSich rozmérech 65 mm x 18 mm x 11 mm je vyrobena
z materialu na bazi POM. V téle trysky jsou umistény tii ostfikovaci kanalky o prumérech 1.9
mm, 1.5 mm a 2 mm (Obr. 4-3).

Obr. 4-3 Tryska ostiikovace

Na manipulaci s tryskami byl pouzit robot SCARA SR-6iA od spolecnostt FANUC.
Jedna se o 4-osy robot s dosahem 650 mm a uziteCnym zatizenim 6 kg. Robot typu SCARA je
vhodny pro manipulaci, montaz ¢i kontrolu. Disponuje tfemi rotacnimi osami a jednou
vertikalni, diky ¢emuz je jednim z nejrychlejSich na trhu. Na konec posuvné hiidele byl pomoci
vyrobenych soucasti pfipevnén gripper MPG-plus 25-as od firmy SCHUNK (Obr. 4-4).

rameno €. 2

rameno C. 1\‘ ‘

zakladna

Obr. 4-4 Robot SCARA a gripper
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4.1.1 Popis pracovniho cyklu zakladace technologickych paletek

Na zacatku pracovniho cyklu zalozi obsluha sloupec deseti plnych paletek na pozici €. 1.
Paletky jsou polozeny na dopravnik, kde se nachazi senzor polohy, ktery snimé pfitomnost
daného objektu. Obsluha ovladacimi tlacitky zah4ji cely pracovni cyklus. Jako prvni se spusti
elektromotor pohanéjici dopravnik, po kterém prejede sloupec paletek do pozice ¢. 2.
Dopravnik se v misté uchyceni hnané hfidele pohybuje o 10 mm nahoru a doli tak aby v horni
poloze paletky piejeli pfes zasuvny L profil a aby ve spodni poloze prevodovka motoru
nepiekazela, kdyz je pfes ni presouvana paletka. (Obr. 4-5).

pozice €. 1

Obr. 4-5 Pozice ¢. 1

Na pozici €. 2 klesne dopravnik do spodni polohy a polozi paletky na podélné vedeni.
Poté zvedaci vidlice nadzvedne vSechny paletky kromé jedné spodni a zasuvny L profil odtlaci
spodni paletku do pozice ¢. 3. Nasledn¢ zvedaci vidlice polozi zbytek paletek zpét na vedeni a
ve chvili kdy paletka neni na pozici €. 3 ani €. 4 se cely proces opakuje. (Obr. 4-6).

pozice €. 2

pozice €. 3

zasuvny L profil

Obr. 4-6 Pozice ¢. 2 a 3
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Z tieti pozici je paletka zvednuta vysuvnymi Celistmi do pozice ¢. 4. Na této pozici
probiha proces vybirani dilii z paletky robotem na dal$i Sast vyrobni linky. Nasledn& se pomoci
pneumatického valce pod paletku vysune deska, na které se po rozevieni &elisti paletka sesune
do pozice ¢. 5 (Obr. 4-7).

pozice ¢. 4

vysuvné celisti

pozice €. 5

"

Obr. 4-7 Pozice ¢. 4 ac¢. 5

Zpozice €. S je paletka vytazena pomoci L profilu na pozici ¢. 6. Na této pozici se
z jednotlivych paletek opét vytvoii sloupec pomoci zvedacich vidlice. Nasledné je nadzvednut
dopravnik a sloupec paletek odjizdi na sedmou pozici (Obr. 4-8).

pozice ¢. 6

vytazny L profil

zvedaci vidlice

Obr. 4-8 Pozice ¢. 6
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Jakmile sloupec paletek dojede na sedmou pozici dopravnik se na zakladé signalu od
¢idla zastavi. V této pozici obsluha odebere sloupec prazdnych paletek a tlacitkem potvrdi
pokraCovani cyklu (Obr. 4-9).

| e

ovladaci tlacitka

Obr. 4-9 Pozice ¢. 7

4.1.2 Zjednoduseni 3D modelu

Pracovni cyklus zakladace technologickych paletek byl pro ucely této prace zjednodusen.
Uprava byla provedena z diivodu sloZitosti a celkové rozsahlosti pracovniho cyklu. Konkrétng
bylo virtualni zprovoznéni provedeno pro variantu s pouze jednou paletkou. Z toho vypliva ze
pfi vytvareni programu nebylo feSeno zvedani paletek na pozici €. 2 a €. 6. Také bylo zanedbéano
zvedani dopravniku. Zjednodusen byl také 3D model, ze kterého byly odstranény soucasti, které
nemaji pfimy vliv na funkcnost stroje, jako napt. Srouby, krytovani a bezpecnosti prvky. Tyto
dily byly, pred exportovanim modeli do ABB Robotstudia, odstranény z divodu jejich
nepotiebnosti pro virtualni zprovoznéni a celkovému snizeni naro¢nosti pro vypocetni zatizeni
(Obr. 4-10).

pozice ¢. 2 pozice €. 4

pozice €. 1 L
pozice €. 3

pozice €. 7 pozice €. 5

Obr. 4-10 Zjednoduseny 3D model
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Dale byly kvuli slozitosti zjednoduseny trysky ostfikovacu. Jejich model byl upraven
na jednoduchy kvadr s odpovidajicimi vn€j§imi rozmeéry. Té€chto zjednodusenych dila bylo na
paletku umisténo patnact. Divodem bylo zkraceni procesu vybirani robotu

4.1.3 Navrh variant FeSeni

V této podkapitole jsou popsany a rozebrany dvé varianty fizeni zvoleného stroje. Jako prvni je
predstavena varianta fizeni pomoci PLC. Komunikaci mezi strojem a fidicim systémem
obstarava software SIMIT. Druhou variantou je fizeni kontrolerem robotu pfimo v prostiedi
ABB Robotstudia.

Rizeni pomoci PLC

Pro variantu fizeni programovatelnym logickym automatem (PLC) byl uvazovan software
PLCSIM Advanced 2.0, ktery slouzi k vytvoreni virtualniho PLC. Jako spojovaci clanek byl
navrzen software SIMIT, ktery preklada informace mezi virtudlnim PLC, robotem
a zakladacem paletek. V programu SIMIT lze nastavit tzv. coupling (spojeni), zde je mozné
vybrat co s ¢im chci propojit. V tomto piikladé by byl nastaven coupling mezi PLCSIM
Advanced 2.0 a zakladaCem paletek pomoci Shared memory (Obr. 4-11).

Robot PLC
(Virtualni Virtualni
( )

Zaklada¢ paletek
(Virtualni)

Obr. 4-11 Schéma ptenosu informaci do PLC pomoci SIMIT

Rizeni kontrolerem robotu

V této varianté je jako fidici systém kontroler robotu IRB 910SC 3 kg 0.65 m. U tohoto spojeni
pracuje vSe vjednom prostiedi, tudiz neni potieba fesit zadné komunikace mezi riznymi
softwary. Tato varianta byla nakonec zvolena jako vhodnéjsi pro feSeni ulohy této prace.
Hlavnim divodem byla jednoduchost spojeni mezi fidicim systémem robotu a zakladatem
paletek (Obr. 4-12).

Robot Zaklada¢ paletek
(Virtualni) (Virtualni)

Obr. 4-12 Schéma prenosu informaci v pfipadé fizeni robotem

4.2 Virtualni zprovoznéni vybrané varianty

Nasledujici podkapitola se vénuje samotnému virtualnimu zprovoznéni vybrané varianty.
Nejprve je pomoci vyvojového diagramu popsana logika zafizeni. Dal§i Cast je zaméfena na
pfevod 3D modelt do Robotstudia. Nasledné je popsana tvorba jednotlivych pohybii pomoci
Smart Component a v posledni ¢asti je cely proces naprogramovan v programovacim jazyce
RAPID.
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4.2.1 Navrh logiky zarizeni

Na zacatku celého procesu byl vytvoren vyvojovy diagram pracovniho cyklu. Na obrazku 4-13
je mozné vidét jednotlivé symboly jako napt. kosoctverec, ktery znazoriuje vétveni postupu
v zavislosti na splnéni podminky, obdélnik se zaoblenymi rohy pfedstavuje zacatek nebo
ukondeni programu a obdélnik s popisem definuje dil¢i krok zpracovani. Sipky uréuji smér
zpracovani, kde hlavni smér bez chyb je urCen fialovou Sipkou. Tento vyvojovy diagram
popisuje logiku zafizeni. Na zakladé této logiky byly vytvoreny jednotlivé signaly a z nich

sestaven cely program.

k

Je paletka na
pozici €. 17

akci

Neprovadét zadnou

Posunout paletku

Je zmacknuto
tlacitko "Start™

ANO

Spustit horni
dopravnik

do pozice ¢. 3

Je paletka
na pozici €. 37

Je paletka
ha pozici €. 4?

Zvednou paletku do
pozice &. 4

NE

Vypnout horni
dopravnik

Je paletka
na pozici ¢. 27

NE

Zahdjit vybirani dild
robotem

Dokontil robot

<
<

>
>

vybirani dila?

Je paletka
na pozici ¢. 6?

A

y

Spustit paletku do
pozice €. 5

Zatahnout paletku
na pozici €. 6

Je paletka
na pozici €. 57

NE

Spustit spodni
dopravnik

Je paletka
na pozici €. 77

Vypnout spodni
dopravnik

Obr. 4-13 Vyvojovy diagram pracovniho cyklu



4.2.2 Prevedeni 3D modelu

Dalsim krokem bylo pfevedeni 3D modelti do formatu kompatibilniho s ABB Robotstudiem.
Model jednoucelového stroje byl od firmy dodan ve formatu STEP a v programu Solidworks
preveden na format ACIS s koncovkou sat, ktery I1ze oteviit v Robotstudiu. Tim, jak byl model
ulozen ve formatu STEP doslo k preruseni veskerych vazeb, proto museli byt pohyblivé ¢asti
stroje pfevedeny a nahrany do Robotstudia jednotlivé (Obr. 4-14).

|

Obr. 4-14 Pievedeny 3D model

4.2.3 Tvorba pozadovanych operaci v ABB Robotstudiu
V této podkapitole je popsan proces tvorby simulace v softwaru ABB Robotstudio. Pro
vytvoreni pozadovanych operaci v RobotStudiu byla pouzita funkce Smart Component (SC).
Diky této funkci mizeme vytvaret objekty, které umoziiuji, aby komponenty v ramci stanice
obsahovali slozité€jsi pohyby jako napt. pohyb gripperu, posun na dopravniku atd.

Jako prvni byla vytvorena hlavni SC celého stroje scMachine do které byly postupné
vytvoreny jednotlivé SC, které uz pfimo odpovidaji realnym operacim (Obr. 4-15).

o = o
\d scMachine

Compose Design Properties and Bindings Signals and Connec’
Child components Add component
Role

ljj Zakladaé technologickych paletek

Smart Components

—

[d scPulling

.

[ﬂi scConveyorLower
—

[43 scConveyorTop
. -

lﬂi scLifting

i

[Qi scinsert

[j}i scLowering

=

@Y scHide

Obr. 4-15 Hlavni Smart Componenta scMachine
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Tvorba jednotlivych Smart Component

Postupné byly vytvoreny jednotlivé SC odpovidajici realnym pohybim stroje. V této
podkapitole bude popsana tvorba jedné z nich, konkrétné scinsert, ostatni SC byly vytvoreny
v podobném duchu. Smart Componenta sclnsert reprezentuje pohyb paletky z pozice ¢. 2
a pozici €. 3, tedy odtlaCeni paletky zasuvnym L profilem. Do SC byly postupné ptidany tzv.
,, Child components“ neboli podfizené komponenty dané SC jako napt. ,Attacher”,
,,Detacher”, , LinearMover2 “, ,, LineSensor “ atd.

Jako prvni byly do SC piidany LineSensory snimajici zdsuvny L profil v zasunuté
avysunuté poloze, tyto senzory a jejich signaly reprezentuji realnd Cidla pripevnénd na
pneumatickém valci. Jako parametry téchto senzorti byly nastaveny: pocate¢ni a koncovy bod,
polomér senzoru (Obr. 4-16). VSechny senzory tohoto programu maji jako vstupni signal
nastavenou jednicku. To znamena Ze jsou neustale v aktivni poloze a kdykoli jimi projde téleso
posilaji jako vystupni signal jednicku.

Endsensor

parametry Startsensoru Startsensor

Properties: StartSensor = x || Virual Commissioning x | scinsert

Properties 5|
Start (mm)
100,00 +1-90.00 <11050.00
End (mm)
100,00 +1-90.00 <11106.00

Radius (mm)
10.00

SensedPart
Hormi_zasouvani

SensedPoint (mm)
10000 -90.00 110400~
Signals S
| Active |

Close

©0

Obr. 4-16 Vizualizace senzorti na pozici €. 2

Dale byly do SC pridany dalsi komponenty jako napft. ,,Attacher a ,, Detacher *, které
slouzi ke spojeni a rozpojeni dvou objekti. U téchto komponent je jako , Parent oznaCen
hlavni objekt, ktery k sobé pfipojuje dalsi objekty oznaCované jako , Child*“ neboli objekt k
ptipojeni. V SC sclnsert byl jako hlavni objekt tedy ,,Parent zvolen zasuvny L profil a k nému
pfipojena paletka jako ,,Child*. DalSimi komponentami této SC jsou dva LinearMovery?2, které
slouzi k pohybu objektu o danou vzdalenost. Parametry LinearMoveru2 jsou: objekt k pfesunu,
smér presunu, vzdalenost pro presun objektu a cas pohybu.

Dulezitym krokem bylo vytvoreni vstupnich a vystupnich signalt. Vstupni signal
., diTrayOnPos.2 “ spousti celou sekvenci udalosti a vystupni signaly ,,doTrayOnPos.2_pneu “
a,,doTrayOnPos.3_pneu“ jsou pfimymi vystupy z pocatecniho a koncového senzoru, tedy
davaji informaci o poloze zasuvného L profilu (Obr. 4-17).
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Im sclnsert Description English ~

Compose Design Properiies and Bindings  Signals and Connections

vstupni signaly scinsert vystupni signaly Q}ﬂ
Properties
Inputs * = Outputs *
P [ %J Attacher = } MoveBackward P ,:
diTrayOnPos.2 (0) Properies J Detacher Propartes doTrayQnPos.3_pneu (0)
Parant (Zéswny L profi) Properties Object (Zisuvny L profl)
Flange Child (Pleths) Dirscsan ([0,00-1000,00 0.00]..) (| doTrayOnPos.2_pneu (1)
Child (Paletka) KaepPositon (True) Distance (575,00 mm)
Mount (False) VO Signals Duration (2.0 3)
Oser ([0,00 0,00 0,00] mm) g; MaveForward Exmcute (0) -~ » Exacued (0) Reference (Global)
Orientation (10.00 0.00 0.00] deg) Propet 0 Signsls
/O Signats Object (Zéswvn L profi) Executa(0) . Evecuted (0
Execute (0) » Executed (0) Direction (10,00 100,00 0,00] .} ">~ Executing (0)

Distance (579.00 mm)
Duratien (2.03)
Reference (Global) %  EndSensor
V0 Signals Propartes
Exacuta (0) - Executed (0} Stan (100,00 488,00 1050...)
End ([100.00 489,00 1106, .)
Radius (10,00 mm)
SensedPan )

Exacuting (0)

¥ StariSensor

Properties SensedPoeint ([0.00 0.00 0,00] mm)
Start ({100.00 -80.00 1050. ..) 10 Signals

End ([100.00-90.00 1106..)
Radius (10,00 mm)
SansadPart (Zésuvny L profil
SensedPoint (100,00 -80.00 1104, )
10 Signals
Active (1) 1(1)

Activa (1) SensorOut (0)

[#] Show Bindings [] Show Connections [] Show unused Zoom

Obr. 4-17 Grafické znazornéni komponent propojenych signaly

Nastaveni kontroleru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.3 Navrh variant feSeni, jako fidici systém byl zvolen
kontroler robotu IRB 910SC 3 kg 0.65 m. Do programu byl kontroler pfidan spolu s robotem,
ktery byl vybran z knihovny ABB, tak aby co nejlépe odpovidal realné pouzitému robotu.

Do kontroleru byly vlozeny vstupni a vystupni signaly, tak aby vystupy ze stroje
odpovidali vstupim z kontroleru a naopak. Ukazka pfidanych signalti a jejich popis je na
obrazku 4-18.

Virual Commissioning ‘ Controller1 (Station) x [ - P P
= vlozené signaly
_] Configuration - 1/0 System x }
Type Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label
Access Level diTrayOnPos3 Digital Input Senzor paletky na pozici 3
Cross Connection diTrayOnPos3_pneu  Digital Input Senzor na pneumatickém valci pozice 3 - vysunuto
Device Trust Level diTrayOnPos3_pneu_2 Dlg!tal Input Senzor na pneumatlckém valci pozice 5 - vysunuto
EtherNet/IP Command dfTrayOnPos4 Dlg!tal Input Senzor paletky na poznf:x 4 i
diTrayOnPos5_pneu  Digital Input Senzor na pneumatickém valci pozice 5 - zasunuto
EtherNet/IP Device diTrayOnPos6 Digital Input Senzor paletky na pozici 6
Industrial Network diTrayOnPos6_pneu  Digital Input Senzor na pneumatickém valci pozice 6 - zasunuto
Route diTrayOnPos7 Digital Input Senzor paletyk na pozici 7
Signal diTrayOnPos7_pneu  Digital Input Senzor na pneumatickém valci pozice 7
Signal Safe Level doAttatch_me Digital Output Pomocny signél prichyceni dilu
System Input doConveyor Digital Output Spusteni koncoveho dopravniku
System Output doGripper Digital Output Sevrenifrozevreni celisti gripperu
| doMotor10On Digital Output Zapouti motoru 1

Obr. 4-18 Ukazka vlozenych signala do kontroleru

Nasledné byly signaly, ptidané do kontroleru, propojeny se signaly ze stroje a dalSich
prvki. Propojeni bylo provedeno, tak aby vstupy kontroleru byly spojeny s vystupy stroje
a vystupy kontroleru byly propojeny se vstupy stroje a dalsich prvka (Obr. 4-19).
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& scGripper
Properties F . —
O Sigrals - el scMachine [ Controller]
diGripper_Attatch {0) doAttatched (0) Properties IfQ Signals ~
I'C Signals diButtonStart doMator1Cn
diStartProgram (0) doTrayOnPos. 1 (0) diTrayOnPos1 doTrayOnPos2
F diTrayOnPos.2 (0) doTrayCnPos.2 (0) diTrayOnPos2 doTrayOnPos3
! scEndConveyor diTrayOnPos 3 (@) doTrayOnPos 3_pneu (0) diTrayOnPos3_pneu doTrayOnPosd
Properties diTrayOnPos 4 (0) doTrayOnPos 3 (1) diTrayOnPos3 doTrayOnPos5
/O Signals diTrayOnPos 5 {0} deTrayCnPos 4 (0) diTrayOnPos4 doTrayOnPost
diConveyor [0} doStartSensorCon (0) diTrayOnPos.6 {0) doTrayCnPos.5_pneu (0) diTrayOnPos5_pneu doTrayOnPos3_2
doEndSensorCon (0) diMotor1 (D) deTrayCnPos.6 (0) diTrayOnPosB doAttatch_me
diTrayOnPos.3_2 (0) doTrayOnPos.6_pneu (0) diTrayOnPost_pneu deConveyor
diHide {0) deTrayCnPos. 7 (0) diTrayOnPos7 doHide
- - . diShow {0) doMoto10ff (0) diMotor10ff doShow
L'Ej Oviadaci panel . doTrayOnPos.2_pneu (1) diTrayOnPos2_pneu
Properties deTrayOnPos.7_pneu (1) diTrayOnPos7_pneu
/0 Signals doTrayOnPos.3_pneu_2 (0) diTrayOnPos3_pneu_2
doButtonStart (0) diStartSensorCon
diEndSensorCon

Obr. 4-19 Grafické znazornéni propojeni kontroleru se strojem a dalsimi prvky

Tvorba mechanismu gripperu

Gripper vlozeny do Robotstudia se sklada ze tii ¢asti, konkrétné€ z jednoho pevného téla a dvou
pohyblivych celisti. Tyto tfi dily byly do programu nahrany jednotlivé, aby bylo mozné
s kazdou soucasti pohybovat zvlast. Nasledné byl ztéchto dild pomoci funkce
,, Create Mechanism“ vytvoren mechanismus gripperu. Dulezitym krokem bylo zvoleni
pocatku souradného systému gripperu doprostied Celisti, tento bod se pfi pfipevnéni gripperu k
robotu stal koncovym bodem celého robota. Poté byl do kontroleru pfidan vystupni signal
ovladajici otevirani a zavirani cCelisti gripperu. K tomuto signalu byly pomoci modulu
, Event Manager“ ptidany udalosti, jako napt.. presunn mechanismus do polohy
otevreno/zavieno, které se maji stat, pokud je signal roven jednicce nebo nule. Nakonec byl
mezi Celisti umistén LineSensor, a vytvorena Smart Componenta, ktera v pfipadé sejmuti dilu
senzorem spoji danou soucast s Celistmi.

4.2.4 Tvorba programu v RAPIDu

ABB Robotstudio vyuziva programovaci jazyk RAPID pro programovani robotd a jinych
strojnich zafizeni. RAPID je zaloZeny na programovacim jazyce C#. U pramyslovych robott
lze program do RAPIDu napsat ruéné ve forme textu a pak provést synchronizaci do stanice
nebo vytvorit pozadované trajektorie v 3D prostiedi a poté je synchronizovat do RAPID kodu.
V této praci byla pouzita kombinace obou postupt. Cely program byl napsan podminénymi
ptikazy jako jsou: If, Then, End If atd.

Tvorba programu stroje v RAPIDu

Na zacatku tvorby programu pro stroj byl vytvoren modul ,,feederModule ““, do kterého byly
postupné piidany jednotlivé procedury. Tyto procedury ovladaji jednotlivé pohyby stroje, tim
ze na zakladé splnéni urcité podminky, nastavuji vystupni signaly kontroleru. V modulu
JeederModule“ jsou popsany jednotlivé procedury a podminky pro jejich splnéni, tyto
procedury jsou nasledné volany modulem main, ktery cely proces dava dohromady (Obr. 4-20).
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Controller I Files ‘ = % || Virual Commissioning ‘ Controller1 (Station) x
Current Station || TRoBY/ x|
4 1 Controller! 1 MODULE feederModule
I [ HOME 2
I if§ Configuration 3 PROC startFeeder()
(] EventLog 4 Ispusteni motoru 1
. 5 H IF DInput(diButtonStart)=1 AND DInput(diTrayOnPos1)=1 AND DInput(diTrayOnPos2)=@ THEN
seznam moduld 6 SetDO doMotor10n,1;
a jednotlivych procedur ; BT
o s Ivypnuti motoru procedura zapnuti a vypnuti
4 i feaderModule 10 = IF DInput(diTrayOnPos2)=1 THEN motoru dopravniku
5] starFeeder 11 Reset doMotorlOn;
(=] startTakeOut 12 ENDIF
13 ENDPROC
[F] startValecSes 1
[E] stertvalecSez 15 = | PROC startValecZas()
E startValecVyt 16 !vysunuti pneumatického valce
(5] stanValecVyz 17 = IF DInput(diTrayOnPos2)=1 THEN
[F] startvalecZas 18 SetDO doTrayOnPos2,1;
4 [J] mainModule 19 ENDIE . .
2] main 20 procedura vysunuti a zasunuti
4 @ RobotModule 21 lzasunuti pneumatikého valce zasuvného L profilu
[=] Path_20 22 o IF DInput(diTrayOnPos3)=1 THEN
3 startRobot 23 Reset doTrayOnPos2;
System Modules 24 ENDIF
& BASE 25 ENDPROC
m user 26
27 B PROC startValecVyz()

Obr. 4-20 Ukazka programu stroje v RAPIDu

Tvorba programu robotu v RAPIDu

Nejprve byly vytvoreny dva cile Target_30 a Target_40 a cesta mezi nimi Path_20. Target_30
byl umistén na horni plochu jednoho z dilG a Target_40 byl situovan na vystupni dopravnik.
V bodé na vystupnim dopravniku dily mizi, tim se simulovano pfedani soucasti do dalsi stanice,
ktera nebyla pfedmétem této prace. Tyto prvky a udaje o nich byly nasledné pomoci funkce
,,Synchronize to RAPID “ nahrany do programu v RAPIDu (Obr. 4-21).

Target_30

Obr. 4-21 Vytvotené targety a path mezi nimi
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Nasledné byl v RAPIDu vytvoren kompletni program vybirani dilti robotem. Na zacatku
programu byly nadefinované proménné offx, offy a offz, dale také j a i. Diky t€émto proménnym
bylo poté mozné posunovat bod Target_30. Tento bod, se diky pfiristkovému naprogramovani,
kazdy cyklus posunuje o danou vzdalenost ve sméru osy x ay. Timto zptisobem se robot dostane
na vSech patnact pozic dilt. Mezi jednotlivé pohyby robotu byly pfidany prikazy ovladajici
gripper (Obr. 4-22).

5 VAR num offx; VAR num offy; VAR num offz;

&6

7 = PROC startRobot()

8 offx :=0 ; offy := 8; offz :=08;

9

18 = FOR j FROM 1 TO 5 DO

11 = FOR i FROM 1 TO 3 DO

12 Movel Offs(Target_38,offx,offy,offz+58),v56868,2z5,My_Gripper_1\WObj:=wcbi@;
13 Movel Offs(Target_38,offx,offy,offz),v500,fine,My Gripper_1%\WObj:=wobjd;
14 reSet doGripper;

15 set doAttatch_me;

16 Movel Offs(Target_38,offx,offy,offz+58),v5060,25,My_Gripper_1\WObj:=wchi@;
17 offy := offy +108.25;

18 Movel Offs(Target_46,08,8,58),v5080,z5,My Gripper_ 1\WObj:=wobj&;

19 Movel Target_46,v586,fine,My Gripper_ 1\WObj:=wobjé;

20 set doGripper;

21 reset doAttatch_me;

22 Movel Offs(Target_48,0,0,58),v5008,z5,My_Gripper_1\W0Obj:=wobj@;

23

24 Setdo doConveyor,1;

25 Reset doConveyor;

26

27 ENDFOR

28 offx := offx +95;

29 offy := 8;

30 ENDFOR

31 ENDPROC

Obr. 4-22 Program robotu v RAPIDu
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Tvorba modulu mainModule

Modul ,, mainModule “ je Cast programu, ktera se spusti pii zahajeni simulace. V tomto modulu
jsou postupné volany jednotlivé procedury. Pomoci nadefinovani proménné Prom1 a funkci
TEST a CASE, bylo zajisténo, aby se procedury spoustély jedna po druhé (Obr. 4-23).

1  MODULE mainModule

2 = VAR num Proml :=1;

3 E PROC main()

a4

5 [ TEST Proml

6

7 CASE 1:

8 startFeeder;

9 IF DInput(diTrayOnPos2)=1 THEN
16 Proml :=2;

11 ENDIF

12 CASE 2:

13 startValecZas;

14 - IF DInput(diTrayOnPos3_pneu_2)=1 THEN
15 Proml :=3;

16 ENDIF

17 CASE 3:

18 startValecVyz;

19 - IF DInput(diTrayOnPos4)=1 THEN
20 Proml :=4;

21 ENDIF

22 CASE 4:

23 WaitTime 1;

24 SetDO doShow,1;

25 startRobot;

26

27 Proml :=5;

Obr. 4-23 Ukazka mainModulu
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato bakalarska prace poukazuje na moznost virtualniho zprovoznéni a poklada zaklad pro dalsi
rozsifeni. Jednou z moznosti roz§ireni této prace je napi. pridani vynechanych operaci na pozici
¢.2 ac¢. 6, v takovém piipade by stroj mohl byt virtualn€ zprovoznén pro sloupec deseti paletek
misto jedné. Tim padem by v podstaté odpovidal realité, avSak toto rozsifeni by, vzhledem
k poctu pohybujicich se objektt, bylo velice naro¢né na vykon hardwaru.

Dalsi moznost rozsifeni virtualniho zafizeni muze byt pfidani bezpecnostnich prvka
jako napf.: bezpecCnostni zamky na oteviratelnych ¢astech krytovani nebo senzory pohybu osob
v misté odebirani paletek.

V pfipadé rozSifeni zadani na virtualni zprovoznéni celé vyrobni linky by bylo
vhodnéjsi zvolit jako fidici systém PLC, které by skrze SIMIT ovladalo jak jednotlivé roboty,
tak vSechny pneumatické valce snimace a dalsi prvky.

Program robotu a celého stroje byl napsan v programovacim jazyce RAPID. Velkou
vyhodou takto vytvoreného programu je jeho jednoducha upravitelnost. V ptipadé pozadavku
zakaznika na zménu rozméru paletky nebo dild umoziuje pouzity software snadno a rychle
zménit parametry a trajektorie programu a s minimalni ¢asovou prodlevou pokraCovat ve
vyrobé.

Slabou strankou zvoleného softwaru pro virtualniho zprovoznéni je zaméteni ABB
Robotstudia pouze na roboty od firmy ABB. V pfipadée pozadavku na pouziti robota jiné znacky
by bylo potieba zvolit jiny software.
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6 ZAVER

V ramci feseni bakalafska prace byl virtualné zprovoznén zakladace technologickych paletek.
Virtualni model jednoucelového stroje byl poskytnut od firmy LUX spol. sr.0., kterd se
konstrukci tohoto stroje zabyvala. 3D model byl nejprve zjednodusen a exportovan do prostredi
ABB Robotstudia, kde celé virtualni uvedeni do provozu probihalo. Nasledné byly v tomto
prostredi vytvoreny jednotlivé pohyby pomoci Smart Component. Nasledné byl do programu

pridan robot s kontrolerem. Poslednim krokem bylo vytvofeni programu robotu a dokonceni
celého programu v programovacim jazyce RAPID.

V uvodni teoretické Casti bylo predstaveno samotné virtualni zprovoznéni a problémy
zprovoznéni realného. Nasledné byly popsany dvé zakladni varianty virtualniho uvedeni do
provozu: Hardware in the Loop a Software in the Loop. Dale byly pfedstaveny simulacni
softwary pouzivané pro feSeni této problematiky. Jedna se o softwary jako napt. ABB
Robotstudio, Mechatronics concept designer nebo KUKA.SIM, které umoznuji tvorbu 3D
modelt a jejich naslednou simulaci.

Na zacatku praktické Ccasti byl nejprve podrobné popsan samotny zakladac
technologickych paletek a poté byly predstaveny jednotlivé dily jako napf.: technologicka
paletka, tryska ostfikovace a robot s gripperem. Déle byl do detailu popsan cely pracovni cyklus
zvoleného stroje. Nasledujici podkapitola se vénoval zjednoduseni 3D modelu stroje.

Taktéz byl v praktické Casti zahrnut navrh variant feseni. V této podkapitole byly
predstaveny a rozebrany dvé varianty fizeni zvoleného stroje. Jako prvni byla navrzena varianta
fizeni pomoci virtudlniho PLC. Jako spojovaci clanek mezi virtualnim PLC a virtualnim
zafizenim byl navrzen software SIMIT. Druha varianta fidiciho systému uvazovala fizeni
kontrolerem robotu IRB 910SC 3 kg 0.65 m. U tohoto feSeni pracuje vSe v jednom prostredi,
tudiz odpadaji mozné problémy s komunikaci mezi riznymi softwary. Z toho divodu byla tato
varianta nakonec zvolena jako vhodnéjsi.

Samotnému virtudlnimu zprovoznéni zvolené varianty byl vénovan zavér kapitoly 4.
Nejprve byla pomoci vyvojového diagramu navrzena logika zafizeni. Na zaklad¢ této logiky
byly nasledné vytvorené jednotlivé operace v ABB Robotstudiu. Vétsina pohybi byla
nahrazena pomoci funkce Smart Component. Dulezitym krokem bylo pfidani robotu
s kontrolerem, ktery cely systém fidi. Dale byly naprogramovany cile a trajektorie robotu. Cely
program byl poté spojen a dokoncen pomoci programovaciho jazyka RAPID.

Na zavér je mozné konstatovat, ze prace splnila vSechny zadané dil¢i cile vedouct
k virtualnimu zprovoznéni. Pro pozadavky kladené na bakalafskou praci jsou tyto cile
zpracovany adekvatné, avSak pro praxi by bylo vhodné nekteré véci vylepsit a doladit, tyto
moznosti byly predstaveny v kapitole 5.
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8.1 Seznam zkratek

3D Trojrozmérmy

ABS Akrylonitrilbutadienstyren (termoplaticky kopolymer)

ACIS Alan, Charles, Ian’s Systém (jména zakladateli geometrického
modelovaciho jadra)

CAD Computer aided design

HIL Hardware in the loop

HMI Human-machine interface

MCD Mechatronics concept designer

PLC Programable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)

PLM Product lifecycle management (sprava zivotnich cykli od spolecnosti
Siemens)

POM Polyoxymethylen (termoplasticky polymer)

SC Smart Component (funkce v ABB Robotstudiu)

SCARA Selective Compliant Articulated Robot Arm (selektivni kompatibilni
robotické rameno)

SIL Software in the loop

SIMIT SP SIMIT Simulation Platform (software od spolecnosti Siemens)

STEP Standard for Exchange of products model data
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Program stroje v ABB RobotStudiu
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