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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim manipulacniho pracovisté s vyuzitim
robota, pficemz se jedna o nahradu pracovisté, které puvodné bylo obsluhovano
zaméstnanci. Cilem je zefektivnéni vyroby pomoci robotizovaného zakladani obrobku
do obrabéciho stroje. V praci je popsan sled etap, které vedou K virtualnimu zprovoznéni
robotizovaného zakladani obrobku v programu RobotStudio tak, aby mohlo byt pracovisté
automatizovano. Nejdiive bylo tfeba navrhnout novy koncept puvodniho pracovisté, poté
vytvorit tento koncept v programu RobotStudio a nasledné zprovoznit jednotlivé prvky
celého pracovisté a vytvorit sled tikoni navazujicich na sebe tak, jako by tomu bylo
ptirealném provozu. V praci nebylo uvazovano propojeni s realnym pracovistém,
pracovisté bylo zprovoznéno pouze virtualng.

Klic¢ova slova

Virtualni zprovoznéni, robotickda manipulace, robotické pracovisté, programovani,
zakladani obrobkt

ABSTRACT

This thesis deals with virtual commissioning of the manipulation station using a
robot, while it is a replacement of a workplace that was originally operated by employees.
The aim is to make production more efficient by means of robotic loading of workpieces
into the machine tool. The thesis describes a sequence of stages that lead to the virtual
commissioning of the robotized workpiece placement in the RobotStudio program so that
the workplace can be automated. First, it was necessary to design a new concept for the
original workplace, then to create this concept in the RobotStudio program, and then to
operate the individual elements of the entire workplace and to create a sequence of actions
connected to each other as it would be during real operation. In the thesis the connection
with the real workplace was not considered, the workplace was put into operation only
virtually.

Key words

Virtual commissioning, robotic manipulation, robotic workplace, programming,
loading of workpieces
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UvVoD
Robotizovana pracovisté maji nékolik vyhod a spoustu moznych uplatnéni. Nejedna
se uz jen o manipulaci s pfedméty, ale roboty se daji vyuzivat i pro mnoho jinych aplikaci.
Znamgjsi znich je naptiklad robotizované Svatfovani, které je v dnesni dobé hojné
vyuzivané pro svoje vyhody oproti manudlnimu svafovani (pfesnost, provedeni, ¢asova
flexibilita,...). Dale je mozné je vyuzit napt. pro lakovani, gravirovani a mnohé dalsi
operace.

Velkou vyhodou robotd v provozu je i moznost prace na ergonomicky naro¢nych
pracovistich. Pro ¢lovéka mohou byt néktera pracovisté velice nepiijemna (hluk, nevhodné
prostredi, svétlo/tma, vypary,...), Kdezto roboty v téchto podminkach mohou pracovat
prakticky nepietrzité (za podminky, ze jsou pro takové prostfedi urceny a podle toho
vyrabény). Diky robotiim se tak snizuji rizika plynouci pro lidsky organismus.

Dnesnim trendem v priamyslu je snaha o zefektivnéni vyroby — co nejvétsi urychleni
vyroby s vyuzitim co nejmens$ich nakladd. Jednim z moznych zplsob, jak tohoto docilit,
je robotizace vyrobnich pracovist. Tento zpisob je mezi firmami stale oblibengjsi, tudiz
je vhodné mu vénovat pozornost — piedpoklada se jeho dalsi rozvoj a zvySujici se zajem
0 toto téma i v budoucnu. Vyuziti robotizovanych pracovist’ je v dnesni dobé velké, od
malych, jednoucelovych pracovist, az po pln¢ automatizované vyrobni linky. VSechny tyto
procesy je ale nejdiive potfeba naprogramovat za pomoci softwaru vytvoreného pro tyto
ucely.

Jednim z nejjednodussSich zplisobt zefektivnéni vyroby je urychleni zékladnich
procest. Pti aplikaci robota do pracovisté s programovatelnymi CNC stroji se takovych
kombinaci s vyhodou vyuZzivéa u spousty riznych procest, pficemz pro spravnou funkci je
tteba tyto komponenty na pracovisti ovladat a fidit spole¢né tak, aby byl cely proces
funkéni. Tato prace se zabyva urychlenim a zjednoduSenim operace zakladani obrobku do
obrabéciho stroje, ¢ehoz Ize dosdhnout zakladdnim obrobkil pomoci programové fizeného
robota, ktery obrobky do stroje zaklada.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Divodi pro tvorbu robotizovanych pracovist se nabizi hned nékolik. Mezi
systémy s mnohem mensi chybovosti, mohou pracovat nepfetrzité¢ (vyjma necekanych
poruch ¢i planovanych odstavek) a navic (vyjma ojedinélych ptipadii) pracuji i rychleji nez
lidsky jedinec.

Dalsi z vyhod robotizovanych pracovist’ je pracovni prostor. U lidskych jedinci je
tteba fesit ergonomii — tzn. veskeré potfeby lidského organismu. U robotizovanych
pracovist’ tato nutnost odpada. Tim vznika moznost vmeéstnat tato pracovist€ na mensi
plochu, také zde nejsou takové naroky na svétlo, teplo, Cisty vzduch a podobné dalsi
pozadavky, které vznikaji pti obsluze ¢lovékem.

Robotizovand pracovisté ale nemaji pouze vyhody. Hlavni nevyhodou téchto
pracovist’ jsou vysoké pofizovaci néklady, které se vétSinou vyplati investovat pouze pii
vyrobé vétSich sérii vyrobku, jelikoz je tieba jednotlivd pracovisté skladat presné dle
potfeby vyroby. Navic je tfeba stroje programovat vzdy pro dany vyrobek, coz se pii
malém poctu kust nevyplati (pokud je k dispozici vybaveni pro manualni obsluhu, je
levnéj$i a ¢asové méné naro¢né vyrobit malou sérii pomoci lidskych sil, nez programovat
robotickou manipulaci).

1.1  ReSerse v oblasti manipulatora

Robotickou manipulaci se d4 nazvat prakticky kazdy pohyb télesa, ktery
je uskute¢iiovan pomoci robota. Rozdily jsou ve zpisobu manipulace danym predmétem —
manipulace mize byt vykonavana jednak za pomoci riznych ndastroja, ale také v riznych
smérech (napf. pfimocafe nebo volné v prostoru). V robotizovanych pracovistich nejsou
vyuzivany ale pouze roboty, nybrz i jiné manipulacni prvky, které jsou potiebné pro
komplexni funkci celého pracovisté.

Zakladni manipulace je vykondvana vétSinou pomoci dopravnikli. Ty jsou urceny
primarné pouze pro piepravu jednotlivych manipulovanych komponent. Existuje nékolik
druht dopravnikt, viz piiklady nize (obr.1 a obr.2).

LS R)

Obr. 1: Vale¢kovy dopravnik [1]
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Obr. 2: Pasovy dopravnik [1]

Dalsi jednoduchd manipulace je provadéna pomoci jednoucelovych manipulatort.
Vétsinou se jednd o uchopeni pfedmétu a presunuti na jinou pozici, pficemz je tento pohyb
pofad stejny a stle se opakuje (pravidelné ¢i nepravideln¢). Mlze se jednat o manipulaci
polotovart, palet, pfepravek nebo nastroju.

K takové manipulaci jsou pouzivany rtizné uchopovaci systémy. VétSinou se jedna
0 uchopeni pomoci klestin, mohou byt vSak vyuzivany i jiné systémy, podle typu
manipulovaného predmétu. Samotnd manipulace probihd tak, Zze je predmét uchopen
V pozadovaném misté a umistén na nasledujici pozici (napf. polotovar je pfemistén
z dopravniku na misto provadéni nasledujici operace). Dalsim ptikladem jednoucelového
manipulatoru mize byt manipulator pouZzity pro automatickou vyménu nastroje/obrobku.

' j
T o 1 ;
(¢ 5 {

Obr. 3: Manipulator pro automatickou vyménu nastroje [2]
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Obr.4: Otocny stil pro vyménu obrobku [3]

V souvislosti s vyménou nastroje jsou feSeny také zasobniky, které manipuluji
zasobovanymi nastroji. Tyto zdsobniky mohou byt fesené vice zptisoby. Ptikladem miize
byt revolverovy zasobnik, ktery jednoduse dopravuje ndstroje pomoci rotaéniho pohybu
na spravnou pozici. Dal§i mozné feSeni dopravy je pomoci feté¢zového zasobniku, ktery
se pohybuje po draze dané konstrukei zasobniku (vétSinou ovalné).

Obr. 5: Revolverovy zasobnik [4]
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které jsou schopné prenaset rizné predméty rliznymi sméry a pfipadné s nimi béhem
pfenaseni manipulovat v ramci potfeby uzivatele. VE&tSinou se jednd o ramena, kterd mohou
predméty uchopovat rtiznymi zptisoby dle pouzitého uchopovaciho systému. Uchopovaci
systémy mohou byt u manipulator také obménitelné. NiZe je robotické rameno, urcené
k manipulaci — skladani na palety.

Obr. 7: KUKA robot a rameno k manipulaci [6]
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Ramena pouzivana k manipulaci mohou pracovat v rizném mnozstvi os, zpravidla
podle potieby uzivatele. Pfi navrhu robotizovaného pracovisté s manipulatory je bran zietel
na potfebny pohyb robota a dle toho je potom navrzena idedlni varianta pro spravné
fungovani pracovisté. Najdeme proto i1 piiklady manipuldtord, které nemaji podobu
ramene, jsou vSak navrzeny tak, aby plnili ucel svého pouziti. NiZze je manipulator sudi,
ktery je schopny sudy nadzvednout, otoCit a pfenést na cilové misto.

Obr. 8: Manipulator sudi [7]

Na manipulaci s mensimi a leh¢imi pfedméty nemusi byt pouzivana pouze ramena,
ale své vyuziti mohou najit i delta roboty. Zpravidla se jedna o manipulaci drobnymi
predméty na kratké vzdalenosti, ktera je provadéna ve vétSich rychlostech. VEtsi rychlosti
jsou mozné diky vyuziti kinematiky delta robotl a jejich tuhosti. Tyto roboty se vyuZzivaji
napft. V potravinarstvi ¢i pti baleni drobnych predméti.

Obr. 9: Delta robot od spole¢nosti KUKA [8]
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Pouzivaji se také balancéry (rychlozdvihaci manipulétory), které jsou vyuzivané na
nadzdvihovani tézkych predmétl, piipadné i jednoduchou manipulaci v prostoru, pro
usnadnéni prace obsluhy. Balancéry se dé¢li na aktivni a pasivni. Pasivni balancéry
nevyuzivaji ke své funkci zadnou ptidanou energii (elektrickou ¢i jinou), ale pouze préci
obsluhy. Aktivni balancéry uz vyzaduji ke své funkci pfidanou energii, elektrickou,
hydraulickou, pneumatickou, pfipadné kombinace diive zminénych. VétSinou se pouzivaji
balancéry v podobé¢ scara roboti, u kterych lze vyuzit i omezeny pohyb v prostoru.

Obr. 11: Pasivni balancér (vyvazovac) [10]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Nedilnou soucasti manipulatori je uchopovaci technologie. Existuje spousta
riznych druhil chapadel, ktera jsou navrzena pro uchopovani riznych pfedmétii riznymi
zpisoby. Zalezi jednak na zdvihaném (uchopovaném) bfemenu, za druhé na zptisobu
manipulace, kterou potfebujeme vykondvat, a za tfeti také na podobé robota, ktery ma
manipulaci vykonavat (napf. jiny zptsob uchopovani vyuzijeme na scara robotu, jiny na
delta robotu).

Nejjednodussi manipuldtory pouzivaji nejjednodussi uchopovaci technologie.
Napt. U pasivnich balancéri je uchopovani zajis§téno pouze pasivné — pomoci obsluhy.
Jednd se nejcastéji o pfipevnéni manipulovaného objektu na hak ¢i karabinu pomoci
vazacich prvki, které jsou pfipevnény k objektu. Vyhodou tohoto uchopeni je, Ze lze
pfipevnit témét libovolné predméty o hmotnosti, kterd neptekracuje tinosnost balancéru.

Obr. 12: Pfipevnény objekt na pasivnim balancéru [11]

Dal$im jednodussim zptisobem uchopovani predmét jsou cCelisti. Ty mohou byt
U jednodussich manipuladtorii ovladdny manuélné (dotahovani pomoci Sroubl — napf.
sverky) ¢i elektricky, hydraulicky nebo pneumaticky. Vyuzivané jsou celisti, které
uchopuji objekty s kruhovym prifezem — muizeme najit vice mechanismi, které jsou
schopné obemknout télesa o riiznych priimérech. Obcas je ale zapotiebi, aby Celisti byly
ploché, uzpusobené tak, aby vzdy byly vzajemné rovnobézné — K tomu jsou vyuzivany
paralelni chapadla.
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Obr. 13: Celisti pro automatickou vyménu nastroje (kruhovy prifez) [4]

Obr. 14: Paralelni chapadlo [12]
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Pro uchopovani predmétt se dale pouzivaji podtlakové prvky — vakuové ptisavky.
Zalezi opét na manipulovaném objektu a na jeho tvarech a hmotnosti. Mlze byt pouZita
jedna ¢i vice pfisavek najednou pro dosazeni optimdlni sily pro uchopeni predméti.
Vyhodou tohoto zplisobu manipulace je predevS§im moznost pokladat predméty do
presnych otvord ¢i mensich prostor, bez potteby prostoru okolo predmétu (uchopuje se
vétSinou v jednom sméru).

Obr. 15: Roboticka ruka s vakuovym uchopovacem [13]

Momentalni trend v manipulaci pfedmétl jsou kolaborativni roboty a chapadla
s funkeci ,,lidské ruky*. Jedna se o bionicka chapadla, kterd maji rozeznat tvary a materialy
predmétl a uchopit je tak, aniz by jim ublizily. V tomto sméru se piestdva vyuzivat tuhych
materidll a zacinaji se k uchopovani pouzivat mekké a poddajné materialy, které neublizi
uchopovanym predmétim. Tato technologie se nazyva ,,Soft Robots* a bere si ptiklady
Z ptirody a riiznych Zivocicht.

Obr. 16: Soft robot [14]
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1.2 Senzory v robotizovanych pracovistich

Pti tvorbé robotizovanych pracovist neni dilezita jen jednoducha manipulace, ktera
je popsana v kapitole vyse, ale existuji také dalSi prvky pouzivané v automatickém
ovladani pracovist. Jedna se o rdzné, vétSinou elektrické soucastky, které jsou
pro nepfetrzity provoz pracovist’ velmi dulezité. Jednou z velkych kapitol téchto prvki jsou
senzory.

V dne$ni dobé je mozné mit senzor prakticky na cokoliv, co potiebujeme Vv
automatizované vyrob¢. Je mozné snimat fyzikalni vlastnosti (napi. teplotu, tlak, vihkost
prostiedi,...), také lze zjiStovat kinematické a dynamické vlastnosti (rychlost, zrychleni,
sily,...). Tyto véci lze snimat i kombinované (senzor tlaku, teploty a vlhkosti je na obr. 17).
Také neni problém ke snimani pouzit senzory polohy uréitych pfedméti — je mozné vyuzit
liniové senzory, plosné, nebo dokonce objemové senzory, které ndm mohou davat
informace nejen o pfitomnosti objektu, ale také o jeho rozmérech a sméru jeho pohybu,
ptipadné jeho vzdalenost od jinych objektt.

Obr. 17: senzor tlaku, teploty a vihkosti [15]

Senzory se vyuzivaji pro svoji schopnost posilat informaci o aktualnim stavu do
pozadovaného systému. Podle téchto zaslanych informaci je pak mozné systém fidit a
ovladat, ptipadné zastavit pii problému, ¢i zjistit a poté nasledné nahlasit chybu. Je tak
mozné monitorovat spravnost prubehu jednotlivych operaci ¢i celého pracovisté a zaroven
mit ptehled o aktudlnim stavu celého pracoviste.
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Vétsinou se pouzivaji jednoduché senzory, které vysilaji pouze 1/O signal (vétSinou
po tomto signalu dojde ke spusténi/zastaveni jiné cinnosti). Tohoto lze vyuzit
V programovani pracovist, které nelze naprogramovat ,,na tvrdo* v jasn¢ daném case a
sledu udalosti, ale ktera musi pracovat ,,pruzné“ v zavislosti na okolnostech. S pouzitim
téchto senzorti je mozné neustale opakovat stejnou operaci, ale pokazdé za jinak dlouhy
(nepravidelny) casovy usek. Naptiklad pro zjiSténi pritomnosti pfedmétu na pozadovaném
misté je mozné vyuzit liniovy senzor (obr. 18).

Obr. 18: Liniovy senzor [16]

Také je mozné vyuziti senzoru pomoci kamery — takovy senzor mize snimat hned
nékolik prvki najednou a vysilat zaroven nékolik informaci. Tyto senzory se pouzivaji
Casto na detekci predmétl, které jsou nepravidelné rozmistény na podlozce, a je tieba je
né¢jakym zpuisobem identifikovat a zjistit jejich polohu. Také mohou snimat pocty kusi,
spravnost tvart ¢i polohy pozadovanych predmétt (obr. 19) a podobné.

Obr. 19: Kamerovy senzor s umélou inteligenci [17]
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1.3  Digitalni/virtualni zprovoznéni vs. realita

Pti tvorbé robotizovanych pracovist’ je potfeba mit vychytany software, ve kterém
prakticky neni prostor pro chyby. V piipadé chyb v softwaru je velké riziko, ze nastane
problémova situace. Takovou situaci se rozumi napt. kolize robota ¢i jiného stroje S jinym
pfedmétem, poranéni obsluhy, zni¢eni vyrobku ¢i stroju nebo nastroji a tak dale. Aby
tomuto bylo zabranéno, fesi tento problém moderni softwary, které umoznuji zprovoznit
pracovisté nejprve digitalné/virtualné tak, aby nebylo nutné realné pracovisté viibec pouzit,
a presto je mozné videt presné pohyby ¢i ukony jednotlivych prvka pracoviste.

Pro tyto piipady se vétSinou vytvari tzv. digitdlni dvojce systému/pracovisté. Jedna
se o softwarové vytvoreny model daného pracovisté, ktery ma virtualné stejné proporce,
jako realné pracovisté. V tomto dvojceti je mozné naprogramovat v§e piedem a vyzkouset
realnou kompatibilitu jednotlivych prvka, ptipadné cely chod pracovisté jako v realité. Je
tak mozné vyladit digitalné celé pracovisté do nejmensiho detailu a opravit vSechny
privodni chyby, aniz by doslo k ohroZeni realného pracoviste.

Vyhodou téchto virtualnich dvojcat je také moznost naprogramovat i jiny chod ¢i
jiné operace, aniz by bylo zasazeno do aktualniho procesu, ktery probiha na redlném
pracovisti. Programovani nabizi totiz dv€ moznosti — programovani online (pfimo na
pracovisti, kde se pracuje v realném ¢ase na realnych strojich a tim se tvoii program), nebo
programovani offline (programovadni mimo pracovis§té ve virtudlnim prostiedi, bez
vzajemného kontaktu s redlnym pracovistém).

1.4 Online/offline programovani

Jak jiz bylo diive zminéno, online programovani se provadi piimo u robota, tedy
uprostied pracovisté. Je tedy nutné brat v potaz problémy s tim vznikajici, jako naptiklad
odstavku celého pracovisté ¢i nutnost pfistupu k pracovisti (neni mozné pracovat online
pred zprovoznénim nového pracoviste). Online programovani ma ale 1 své vyhody. Je
mozné vidét pohyb robota v redlném cCase a v redlném prostiedi, tedy je mozné rovnou
sledovat mozné kolize a zabranit jim.

K online programovani online se pouziva tzv. teach pendant. Ptiklad teach pendantu
od spolec¢nosti ABB je na obr. 20. Teach pendant je obsluhovaci zafizeni, kterym je
ovladan robot. Toto zafizeni je zpravidla pfipojené k softwaru v pocitaci a umoznuje tak
piimé zapisovani programu, ktery se vyviji online. Vyhodou tohoto zplisobu je, Ze neni
nutné vymyslet teoretické body ¢i pohyby, ale je mozné tyto pohyby a mista urcovat
Vv realném prostiedi — tedy neni nutné sledovat souradny systém a hodnoty poloh, jelikoz
jsou zapisovany automaticky dle manualniho najeti do polohy.
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Obr. 20: Teach pendant ABB [18]

U programovani offline je velkou nevyhodou to, Ze neni mozné vidét program
V realném case a prostiedi. Ve, co se naprogramuje offline, je pouze teoretické. V dnesni
dob¢ jsou softwary pro offline programovani jiz vyvinuté natolik, ze se velice blizi
redlnému prostiedi, presto je vSak stdle mozné narazit na problémy pii nahravéani programu
do redlného pracovisté (napf. na pracovisti mohou byt nezadouci prvky, se kterymi se pii
simulaci nepocitalo).

Pfi tvorbé robotizovanych pracovist’ je také vétSinou velky Casovy tlak na jejich
spusténi do provozu, proto se s vyhodou pouziva pravé offline programovani — je mozné
pracovisté naprogramovat jesté pied jeho realnou instalaci, ¢imz je mozné zakaznikovi
ukazat budouci funkci a realny vzhled pracovisté. Piiklad zpracovani virtualniho
pracovisté v systému RobotStudio je na obr. 21.

Obr. 21: Virtualni pra‘c'(;\'ziét'é, v programu RobotStudio [19]
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1.5 Zakladni prvky pro virtualni zprovoznéni

Pti tvorb¢ virtualniho zprovoznéni je tfeba mit vhodny software pro dané pracovisté
— existuji rizné softwary pro rizné typy robotli a rizné vyrobce, a n€které nemusi byt
kompatibilni. Je tedy tieba brat v potaz vSechny potfebné informace a podle toho urcit
vhodny software.

Softwary se déli vétsinou dle vyrobct — zpravidla ma kazdy vyrobce robotl vlastni
software, ktery pouzZiva k ovladani svych robotl. Jelikoz kazdy systém funguje mirné
odlisn¢, je dualezité predem veédét, s ¢im se bude pracovat. Kazdy znize zminénych
programll ma svilj vlastni jazyk, ktery pouZziva. NejzndméjSimi ze softwarli jsou napf.
RobotStudio od spole¢nosti ABB, RoboGuide od spole¢nosti FANUC, RoboDK od
stejnojmenné spolecnosti, nebo tieba KUKA Sim od spolecnosti KUKA. Nize na obr.
22-25 mizeme vidét prostiedi jednotlivych softwart.

=1
Tl

i | @ | auam sowmven Rowues 3 ) oy a
I o e WBOQ e clarues TR o

Obr. 22: Prostredi programu RobotStudio [20]
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2 TVORBA MODELOVE ULOHY

Ugelem této prace je navrzeni robotizovaného zakladani obrobkd do obrabéciho
stroje. Pro zpracovani takové ulohy je nejdiive potifeba navrhnout modelovou ulohu.
Z tohoto diivodu je tfeba navrhnout celou koncepci pracovist€¢ a zpracovat systémovy
rozbor, diky ¢emuz mize pak byt zpracovano konkrétni zadani i virtuadlné v programu
RobotStudio.

2.1 Koncepce pracovisté v modelové tloze

Puvodni koncept navrzeného pracovisté, pro které je tfeba vyvinout robotizovanou
nahradu, je vyroba hiidele pomoci CNC soustruhu. Jednd se o htidel, kterou je tfeba
obrobit z obou stran, tudiz pfi lidské obsluze je koncept prace takovy, ze pracovnik vezme
z palety polotovar, ktery vlozi do stroje, obrobi jej z jedné strany, vynda jej, otoci, vloZi jej
do stroje opacné, obrobi jej zdruhé strany a nasledné jej vynda na vedlejSi paletu.
Predpokladame velkou produkci, proto bylo uvazovano se dvéma pracovisti + dvéma
pracovniky. Koncept je vidét na obr. 26, uvazovana vyrabéna soucast (hiidel) na obr. 27.

Paleta Paleta
polotovary 1 polotovary 2

CNC1
CNC 2

Paleta Paleta
hotové 1 hotové 2

Obr. 26: Koncept manualniho pracovisté
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Obr. 27: Uvazovana soudast

Pro tvorbu automatizovaného pracovisté bylo tfeba vytvofit novy koncept tak, aby
byla efektivita vyroby co nejlepsi. Pro realnou aplikaci by byl dodrzen nasledujici postup —
rozbor navrhu automatizované¢ho pracovisté, kde jsou sepsany parametry dualezité pro
vybér a tvorbu systému a komponent v ném (obr. 28).

Prostory Cena
Naklady na \ o A/'
rovoz .
B ‘ MOZNOSTI A

)

\ / \_ zZAkaznikA

= i ‘\.\
(Cromomerm ™
A A - G
. néklady/wykon
Vyrobnost ¥ T~
/7 VYBERZARIZENT — Potfebné
‘. DOVVR.BUNKY / parametry
Nutnost o \
udriby | T T
¢/~ ZPROVOZNENI ™ Soutmmost
\_ VVROBNIBUNKY / SMEIES
“\ o ~_
/ /" PROGRAMOVANI
AN ZARIZENT //
Zivotnost /‘ — —-""'-\
Casovy limit Offline/online

Obr. 28: Postup tvorby automatizované vyrobni bunky

Z tohoto postupu byly pro tuto praci vybrany pouze nékteré prvky, které byly pfi
tvorbé robotizovaného pracovisté pouzity. ZmenSil se vyrobni prostor, dva pracovnici byli
nahrazeni jednim robotem, ktery byl vybran tak, aby odpovidal aplikaci — tedy jeho
rozméry a nosnost byly voleny podle prostoru a navrhované soucésti. CNC stroje se
uvazovaly jako plvodni (bez nutnosti dalSich investic), pouze s pfipojenim Kk programu
celé vyrobni bunky. Buika byla naprogramovéna virtualné (offline). Realné zprovoznéni
nebylo feSeno. Koncepce buriky s robotem je na obr. 29.
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Dopravnik
polotovary

CNC1
CNC 2

Dopravnik

hotové

Obr. 29: Koncepce robotizovaného pracovisté

Teoreticky princip nove feSené koncepce je takovy, Ze po dopravniku polotovart
ptijede polotovar, ktery robot nasledné zalozi do jednoho soustruhu, kde se obrobi soucast
Z jedné strany, nasledné ji robot pievezme a vlozi do druhého soustruhu, kde bude
obrobena z druhé¢ strany. Nasledné ji robot vyjme a po druhém dopravniku odesle dale.

Prakticky tyto tkony budou probihat v opaéném sledu — nejprve bude vyjmuta
hotova soucast z druhého soustruhu, aby na jeji misto mohla byt vloZena zpola obrobena
soucast z prvniho soustruhu a nasledné do prvniho soustruhu bude vloZen polotovar. Toto
zajisti, Ze nebudou probihat zbyteéné prostoje, jelikoz druhy soustruh uz bude moci
obrabét nezavisle na prvnim soustruhu. Pro tento koncept bylo nutné vytvofit tfi modely
jednotlivych htideli, které jsou na obr. 30.
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Obr. 30: Tii stavy hiidele
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3 TVORBA VIRTUALNI BUNKY A JEJi ZPROVOZNENI

K tomu, aby bylo mozné zpracovat program, bylo nejdiive nutné vytvofit modely
nekterych komponent tak, aby je bylo mozné zahrnout do programu RobotStudio. Nékteré
modely byly ziskany z vefejné ptristupnych zdrojl, jiné byly vytvofeny v ramci zpracovani
diplomové prace v programu Autodesk Inventor.

Nasledné byly vSechny tyto komponenty vlozeny do programu RobotStudio, kde
k nim byly pfifazeny urcité funkce, a byly jim pfidany parametry dilezité pro virtualni
zprovoznéni. V kapitolach nize je sepsan cely postup pii tvorbé tlohy.

3.1 Tvorba pracovisté

Nejdiive bylo tfeba podle vySe navrzené koncepce poskladat alespon zakladnim
zpisobem tvar pracovisté tak, aby bylo mozné s pracovistém dale pracovat. Bylo tieba
zvolit vhodného robota pro toto pouZiti — bylo uvazovano s hmotnosti polotovaru, ktery dle
vlastnosti zjisténych pomoci programu Autodesk Inventor vazi cca 5,5 kg (obr. 31).

&

Obecné Souhrn Projekt Stav U

Télesa

Materidl
Ocel
Hustota Pozadc
7,850 g/am”3  Nizka

Obecné vlastnosti

Hmotnost 5,527 kg (Relativnl'r

Povrch 52590,261 mm~2 (

Obr. 31: Parametry polotovaru v programu Autodesk Inventor

Pro potfebnou vyrobu by teoreticky dostacoval robot s nosnosti 6 kg, ale je tieba takeé
uvazovat s hmotnosti nastroje (v tomto piipadé uchopovace - gripperu), ktery mize vazit
odhadem 2 az 4 kg. Proto byl zvolen robot s nosnosti 10 kg. Vytvofené pracovisté ma
vzdalenost soustruhti cca 1500 mm, proto byl volen robot s podobnym dosahem (potiebuje
dosahnout na polovicni vzdalenost, jelikoz bude mezi roboty).

Z ekonomického hlediska neni tfeba kupovat velkého robota, ktery je energeticky i
prostoroveé naroc¢ny, pokud se kupuje pouze pro jedno pracovisté a pro sériovou vyrobu, pii
které je jasné, ze robot nebude mit jiné ucel (tedy neni tfeba uvazovat s dalsimi parametry).
Z tohoto dtivodu byl vybran robot IRB 1600 od spole¢nosti ABB. Jeho znazornéni a
moznosti jsou vidét na obr. 32 a 33, které pochézi z produktového katalogu od spole¢nosti
ABB.
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Obr. 32: Robot IRB 1600 [22]

1.1.2 Technical data

General

The IRB 1600/1660ID is available in six versions and they can be mounted on the

floor, wall, tilted (up to 55 degrees around the Y-axis or X-axis) or inverted. See
Robot motion on page 51 for limitations.

Robot type ‘Handling capacity (kg) Reach (m)
IRBE 1600 6 kg 1.2m

IRB 1600 :E kg :1.45m
IRBE 1600 10 kg 1.2m
IHB1E§E :10 kg 145m
IRE 1660ID 4 kg 1.55 m
IRB 1660ID 6 kg 1.55m

Obr. 33: Technicka data robotti IRB 1600, vyznacena zvolena varianta [22]
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Tento robot byl vpoméru k CNC soustruhim velice maly, proto byla zvolena
varianta jeho vyvySeni pomoci podstavce, ktery svymi rozméry zaruc¢i jeho dosah do
potiebnych mist — rozméry jsou 400x550x750 mm. Podstavec je vidét na obr. 34.

Obr. 34: Robot na podstavci

Nasledné bylo tieba vytvofit model gripperu, kterym bude htidel uchopovéna. Tento
model byl vytvofen taktéz v programu Autodesk Inventor. Model byl vytvofen tak, aby
bylo mozné htidel uchopit, aniz by se pievaZzovala, a aby bylo mozné ji uchopit ve vSech
potfebnych polohach pfi zprovoznéni pracovisté. Model je vidét na obr. 35. Také pro
model chapadla byla zkontrolovana hmotnost, kde bylo zjisténo, Ze odpovida pozadavku
na max. 4 kg. Jako inspirace byl pouzit nastroj od spole¢nosti OnRobot, ktery je na obr. 36.
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g Gripper_hridel0 ([Primami]) iViast

‘ Obecné Souhrn Projekt Stav U

Materidl

‘ Hustota Pozado
7,850 gfecm~3 Nizkd

Obecné viastnosti

[C) zahrnout kosmetické svary
Hmotnost 2,001 kg (Relativni

Povrch  47224,729 mm~2 (

Objem 254837,507 mm~3

Vlastnosti setrvacnosti

Obr. 35: Vytvofeny gripper v programu Autodesk Inventor

Obr. 36: Gripper spole¢nosti OnRobot [23]
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Gripperu byly nasledné ptifazeny vlastnosti mechanismu tak, aby bylo mozné
uchopovat htidele. Toho bylo docileno pomoci zprovoznéni pohybu jednotlivych
paralelnich chapadel, aby bylo mozné sledovat uchopovani v redlném case a jeho spravnou
funkci. Nejdiive bylo tieba pro gripper vytvofit soufadné systémy tak, aby jeden byl pro
pfipojeni na drzdk robotu, a druhy pro uchopovani predméti. Nasledné bylo mozné
mechanismus piipojit k robotu, takze se nadale pohyboval nastroj s robotem uz jako celek.
Toto je zndzornéno na obr. 37.

Obr. 37: Dva soufadné systémy nastroje
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Jelikoz jiz byly vytvotfeny soufadné systémy, nasledné bylo tfeba zprovoznit cely
mechanismus uchopovani — nejprve bylo tfeba rozpohybovat prsty nastroje, ¢ehoz bylo
docileno tvorbou mechanismu — ten ma 3 ¢asti — télo nastroje a dva prsty. Tyto prsty byly
navazany na télo nastroje pomoci mechanismu tak, aby se hybaly pozadovanym smérem a
ve spravnych mezich. Toto je zndzornéno na obr. 38 a 39 — gripper v obou stavech
(otevieny/zavieny). Byla také vytvofena poloha ,,Gripper_hridel”, ktera je ve stavu pfi

uchopeni htidele.

Obr. 39: Otevieny gripper

Mechanism |ype
Taal

Joint Mapping

1 2R 3

all[a =15 =] [g
= [* =2 =™

Set
Poses
Pose Name Poss Values
SyncPose [0,00;0.00]
HomePose [0,00;0,00]
Gripper_open [ 15,00; 15,00]
Gripper_closed [0,00;0,00]
Gripper_hridel [ 7,00; 7.00]
Joint Mapping
TR 2R Brsl e s fpls] e
Set
Poses
Pose Name Pose Walues
SyncPose [0.00: 0.00]
HomePose [ 0.00; 0.00]
Gripper_open [ 15,00; 15.00]
Gripper_clozed [0,00; 0,00]
Gripper_hridel [ 7.00; 7.00]
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Nasledné byly do pracovisté pfidany mechanismy také pro

znazornéni upinani

v CNC stroji (jelikoz samotny program CNC stroje neni soucasti prace, bylo pro virtualni
zprovoznéni vhodné zrealizovat alespon tuto ¢ast). Mechanismy byly vytvoreny 2 rizné,
jelikoZ je hiidel obrdbéna 2x v riznych stavech a rtiznych strojich. Tyto modely byly také
nasledné zprovoznény a rozpohybovany tak, aby mohly uchopovat hiidele od robota.
Model jednoho upinéani v otevieném a zavieném stavu je znadzornén na obr. 40 a 41.

Obr. 40: Oteviena upinka

Obr. 41: Zaviena upinka

UL |

Mechanism Type

Tool ~

Joint Mapping
THEREHPBHPBE P EEE

Set

Foses

Fose Name  Fose Values
SyncPose [ 0.00; 0,00; 0.00 ]
HomePose [ 0.00; 0.00; 0.00]
Upinka1Open [ 0.00; 0.00; 0,00 ]
UpinkaiClos... [15,00; 15,00, 15,001

Mechanism Type

Tool ~

Joint Mapping
T2 BE[EEP =B

Set

Foses

Pose Name Pose Values
SyncPose [0.00; 0.00: 0.00]
HomePose [0.00; 0.00; 0.00]
Upinka10pen [0,00; 0,00; 0,00]
Upinka1Clos... [15.,00; 15,00; 15.00]
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Pro potieby virtualniho zprovoznéni byly také vytvoteny dopravniky, které byly
vymodelovany taktéz v programu Autodesk Inventor. V praci jsou pouzité pouze jako
nezivé prvky, pouze pro znazornéni dalSich navaznosti, které¢ by se dale teSily v pfipadé
pokracovani v automatizaci celého procesu. Dopravnik 1 byl vytvoien tak, aby hiidel
dopravil ve svislém sméru k robotu vzdy do jednoho bodu, ze kterého si hiidele robot
odebira. Dopravnik 2 byl vytvoien s mantinely pouze pro odvazeni hotovych vyrobku.
Dopravniky jsou zndzornény na obr. 42 a 43.

Obr. 42: Dopravnik 1

Obr. 43: Dopravnik 2
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Nasledné bylo tfeba vSechny ¢asti poskladat do jednoho pracovisté. Do tohoto
pracovisté jiz byly umistény i modely hiideli v jednotlivych stavech tak, aby bylo mozné
s nimi manipulovat. Model kompletniho pracovisté je na obr. 44. Také byl vytvofen
alternativni model pracovisté s vyuzitim palet — tato moznost ale byla zavrhnuta z dtivodu
slozitého pfistupu robota k manipulovanym predmétim. Tento koncept je zndzornény na

obr. 45 a 46.

Obr. 45: Koncept s paletovym systémem
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Obr. 46: Koncept s paletovym systémem
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3.2 Zprovoznéni mechanismi

Pro zprovoznéni mechanismi je nejprve tieba je rozdélit na jednotlivé diléi
komponenty tak, aby bylo mozné kazdé ztéchto komponent pfifadit vlastni vlastnosti.
Nasledné se tyto komponenty spoji do jednoho mechanismu, ktery je zavisly na své
zakladni komponenté tak, aby bylo mozné jej ovladat v souvislosti se zakladnim bodem
tohoto mechanismu.

NiZze je popsan zpusob zprovoznéni mechanismu uchopovace. Pres tlacitko ,,Create
mechanism® byl vytvofen novy mechanismus, kde bylo z rozeviraciho seznamu zvoleno,
7¢ se jedna o nastroj (tool) — obr.47. Byl zvolen i nazev mechanismu — Gripper_hridel. Na
obr. 47 je také vidét, ze chybi navazat dalsi véci —,,Links®, ,,Joints* and ,,Tooldata“.

I Create Mechanisml -

Mechanism Model Name

My_Mechanism

Mechanism Type

Toal s

= iﬁ] My_Mechanism
{1} Links
1) Joints

e

!
.l

) Tooldata

----- " Calibration

----- . Dependencies

Obr. 47: Novy mechanismus

Nasledné bylo tfeba pomoci ,,Links* zvolit prvky mechanismu, které k sobé patii —
byly vybrany vSechny 3 prvky (t€lo + 2 prsty, obr. 48). T¢lo bylo zvoleno jako ,,BaseLink*
— tzn. komponenta, kterd je hlavni, a vici které se vztahuji ostatni. Na obr. 49. je
znazornéno pridavani komponent — je tfeba vybrat zrozeviraciho seznamu ,.Select
Component®.

4 g Par 1

(D Body

4 g3 Pat 2

Ea Finger1

4 g Pat 3
@ Finger2

Obr. 48: Jednotlivé ¢asti mechanismu
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Link Mame
L1

Selected Component:

| <5elect Component »

B Set as Baselink

N =y
U g - | Y
nonn =
U Ul - | U

Added Components
v]
s = | A =
P - | U, =
el
i & | mAn =
o W e | L =
Cancel

Obr. 49: Create Link

Poté, co byly zvoleny prvky pies ,,Links®, je tieba vytvofit jednotliva spojeni ptes
moznost ,,Joints*. V této tabulce je tieba nastavit jednotlivé navaznosti uréitych komponent
na ostatni komponenty. V tomto ptipadé se jedna o pohyb prsti v ndvaznosti na zakladni
télo nastroje. Byl zvolen smér a limitni hodnoty, znazornéno na obr. 50.

Joint Name Parent Link
) L1 (BaseLink

Joint Type Child Link

() Rotational L2
© Frismatic @ Active

Joint Axis
First Position {mm)
0,00 =

=10.00 =0,00

Second Position {mm)

0.00 =1.00 0,00

Axis Direction {mm)
0,00 =

=11.00 =0,00

Jog Axis

0.00

15.00

Limit Type
Constant ~
Joirt Limits
Min Limit {mm})
0.00

Mazx Limit {mm})
= 15,00

oK Cancel

Apply

) My_Mechanism

EI Links
E| =) L1 (BaseLink)

----- | ) Tooldata

----- Calibration

----- Dependencies

Obr. 50: Nastavehi vazeb




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Poté, co jsou nastaveny ob& vazby pro oba prsty, je tiecba nastaveni ,,Tooldata“. To je

A%

WOV

hmotnost nastroje dle zjisténych udaju z programu Autodesk Inventor.

Create Tooldata

Tooldata name:

My_Mechanism_1

Belongs to Link:

L1 (BaseLink) L
Position {mm)

0,00 =10,00 =0.00 =
Crientation (deq) -
0,00 =10,00 =0.00 =

[] Select values from Target/Frame

<Select Frame>

Tooldata

Mass (kag)

2 =

Center of Gravity (mm) |

83757~ oo~ 1135042

Maoment of Inertia b, by, [z (kam3
0,00 =10.00 =10.00 =

-

Obr. 51: Nastaveni Tooldata

Dale bylo potieba vytvofit nastaveni jednotlivych poloh nastroje — gripperu. Byla
vytvoiena poloha pro otevieny a zavieny gripper, pfi¢emz byla navic vytvofena poloha pfi
uchopeni htidele. Tyto polohy jsou znazornény na obr. 52.
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Tool £

S
Obr. 52: Polohy uchopovace

Joint Mapping

T 2B B S|4 =|F =6 =

Poses

Set

Pose Name Pose Values

SyncPose [0.00; 0,00 ]
HomePaose [0.00; 0,00 ]
Gripper_open [ 15.00; 15.00]
Gripper_clos... [0.00; 0.00]
Gripper_hrdel [ 7.00; 7.00]

Obdobnym zpusobem byly zprovoznény i mechanismy znazorujici upinani hiideli
v CNC strojich. NiZe na obr. 53 jsou znazornény polohy mechanismu u soustruhu 1.

4

Mechanism Type

Tool w

Joint Mapping

Poses

THRHAPRPEHE=|F = E

Set

Pose Name Pose Values

SyncPose [ 0,00; 0,00; 0.001
HomePose [ 0.00; 0.00; 0.00]
UpinkalOpen [0.00; 0.00; 0.00]
UpinkaiClos... [15,00; 15,00; 15,00]

Obr. 53: Seznam poloh upinani soustruhu 1
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3.3 Vytvoreni jednotlivych dulezitych bodi a cest

Pro spravnou funkci programu bylo dale diilezité vytvoftit spravné body tak, aby bylo
mozné podle nich pak vytvofit nové cesty robota. Tyto jednotlivé polohy byly vytvofeny
Vv z&vislosti na obrabénych htidelich a jejich uchopovéani/pousténi tak, aby bylo virtudlni
zprovoznéni co nejvice realné.

Body byly tvofeny pftes ,,Create new target”. Pomoci uchopovani sttedu plochy byla
vzdy navolena nejdfive Celni strana hiidele, a néasledné byl bod posunut do potiebné
vzdalenosti a pfeformulovan do spravné orientace v lokalnim nastaveni. Takto bylo mozné
docilit spravné orientace uchopovace po najeti do ur¢enych poloh.

Byly vytvoteny polohy pro:

- najeti nad dopravnik

- odebrani polotovaru z dopravniku

- najeti pfed soustruh 1

- Umisténi polotovaru do soustruhu 1

- odebrani obrobené hiidele 1 ze soustruhu 1
- najeti pred soustruh 2

- umisténi obroben¢ hiidele 1 do soustruhu 2
- odebrani obrobené htidele 2 ze soustruhu 2
- najeti nad dopravnik 2

- umisténi obrobené hiidele 2 na dopravnik 2

Tyto body jsou znadzornény na obr. 54.

Diplomka_dopravnik_Final™
[ Station Elements
4 H Controller1
4 [ T_ROB1
4 [ Tooldata
% Gripper_hridel
& toold
4[] Workabjects & Targets
[T Jointtargets | S
4 17, wobj0
a 17 wobj0_of
"+ Dbrobenal_soustruh 1
.+ Obrobenal_soustruh1_najezd
"+ Dbrobena1_soustruh1_ref
"+ Dbrobena_soustruh2

n@]

Obrobena1_soustruh2_najezd
"+ Dbrobena1_soustnuh2_ref
Obrobena2_soustruh2
@ Obrobena?_soustruh?_najezd
@ Obrobenz2_soustruh2_ref
Odlozeni_dopravnik
"+ Ddlozeni_dopravnik_najezd
.+ Polotovar

"+ Polotovar_najezd
" Target_30
Target_40
[ Paths & Procedures

—

Obr. 54: Jednotlivé body
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Dale bylo potiebné vytvorit mezi t€émito body jednotlivé trasy. Pohyb robota je
mozné realizovat Vv n¢kolika moznych zplisobech — linearné, po kruznici nebo volnym
pohybem, ptipadné lze vytvofit i cestu s vyvarovanim kolizi. Bylo tedy nutné volit
jednotlivé trasy tak, aby odpovidaly pozadavkim.

Pro trasy najezdu k soucastem atp. byl vyuzit pohyb MoveL — linearni tak, aby byl
uchopova¢ vzdy otoCen spravnym smérem a aby nedoslo ke kolizi. Totéz pro vyjezdy a
najezdy u CNC stroji — vzdy se pohybem MoveL nejdiive vyjede pted stroj, az poté je
realizovan pohyb jinak. Tytéz pohyby byly vyuzity pro pfiblizeni k dopravniktm.
Znazornéni drahy ptikazem MoveL je na obr. 55 (trasa je znacena plnou ¢arou).

Obr. 55: Trasa pohybu MovelL
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Pro dalsi trasy mohl byt vyuzity pohyb Movel (Joint) — tzn. pohyb po volné kiivce.
Pfi bliz§im zkoumani simulace tras ale bylo zjiSténo, ze robot Vv urcitych mistech koliduje
s ostatnimi prvky (kolize se soustruhem 2 pfi pfenaSeni z/na dopravnik 2). Proto v téchto
situacich byl pohyb vyfesen pomoci ptikazu ,,Collision free path“, kde se zadaji jednotlivé
body, mezi kterymi je tieba vytvorit cestu, a program nasledné vygeneruje vhodnou cestu
tak, aby nedoSlo ke kolizim. Lze nastavit i uréenou minimalni vzdalenost. Toto je
znézornéno na obr. 56.

Collision Free Path |

Define Targets

@u

o° Single Path +5-° Multple Paths |

¥ - MoveAbsl JointTarget_6

N

[ ] Optimize order | + Add | | Clear &l
[ ] Optimize zones

@ Parameters

Min distance to obstacles (mm)
5,000

Min robot self-collision distance (mm)

5,000 E

Speed
w200 W

Obr. 56: Collision free path

Timto zpisobem byly vytvofeny 3 cesty — prvni, zacinajici pied soustruhem 2, pro
vyjmuti hfidele 2 ze soustruhu 2 a nasledné polozeni na dopravnik 2. Druhd, pro najeti od
dopravniku 2 pted soustruh 1 a nasledné vyjmuti hiidele 1 a jeji uloZeni do soustruhu 2.
Nasledné i posledni, pro odejmuti polotovaru z dopravniku 1 a jeho vlozeni do soustruhu 1,
S naslednym névratem do mista pfed soustruh 2 tak, aby bylo mozné tam c¢ekat na
dokonceni obrabéni a nasledné cely systém zopakovat.
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3.4

Vytvoreni 1/0 signali a vazeb

Pro spravnou funkci mechanismi nestac¢i pouze jejich pohyb, ale je tfeba tomuto

pohybu dale nastavit urcita pravidla. Tyto pravidla se nastavuji v systému pomoci vazeb a
controlleru, ktery vydava signaly. Nejdiive je tfeba si nastavit jednotlivé signaly pomoci
konfigurace I/0O systému. V controlleru byly nastaveny nové signaly ve smyslu ,,Digital
Output™ pomoci tabulky nize na obr. 57.

d

Mame Value Information )i
MName GripperQOpen Changed
Type of Signal Digital Input ~ | Changed
Asszigned to Device - &
Signal |dentification Label
Category
Access Level All « | Changed to
Default Value 0 mt
Filter Time Passive (ms) 0 [t
Filter Time Active (ms) 0 ¥
Invert Physical Value () Yesg

® MNo

Obr. 57: Tvorba Digital Output signalt

Takto vytvorené signaly je pak mozné pomoci akénich ¢lenti vyvolat, a tim zptsobit

né&jakou urcitou udalost. Byly tedy vytvoteny signaly nize:

- GripperOpen a GripperClosed (pro uchopovani a pousténi polotovaru)

- GripperOpenH1 a GripperClosedH1 (totéz pro hiidel 1)

- GripperOpen H2 a GripperClosedH2 (totéz pro hiidel 2)

- Upinkal_open a Upinkal close (otevieni a zavieni upinani soustruhu 1)
- Upinka2 open a Upinka2 close (totéZ pro soustruh 2)

Pro mozné vhodné nasledujici vyuziti byly vytvofeny i signaly nize, které vSak

v konecné praci nebyly zahrnuty:

- Polotovar_novy (pro objeveni nového polotovaru na dopravniku)

- Polotovar_pryc (pro zmizeni polotovaru a nasledné nahrazeni hiideli 1)

- Hridell obrobena (pro objeveni htidele 1 misto polotovaru v soustruhu 1)
- Hridell_pryc (pro zmizeni hiidele 1 a nasledné nahrazeni h¥ideli 2)

- Hridel2_obrobena (pro objeveni hiidele 2 misto hiidele 1 v soustruhu 2)

- Hridel2_pryc (pro zmizeni hiidele 2 z dopravniku 2)
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Jednotlivym signalim bylo tieba dale pfifadit urcitou funkci, jelikoz byly prozatim
nevyuzité, coz se zobrazilo i v panelu Station Logic, kde se ovladaji logické funkce celého
pracovisté. Toto grafické znazornéni lze vidét na obr. 58.

Controller
IO Signals

b

Gripper_pen
GripperClosad
Upinks1_open
Upinkal_close
UpinkasZ_open
UpinkaZ_close

Gripper_penH
GripperClosedH1
Gripper_penH2
GripperClosedH2
HridelZ_pryc
Hrdel?_obrobena
Hridell_pryc
Hrdel1_cbrobena
Folotovar_pryic
Folotowvar_nowy

Obr. 58: Znazornéni vystupnich signald na controlleru

Ptifazeni jednotlivych funkci je mozné ptes zalozku ,,Signal and connections®. Aby
bylo mozné funkce pfitadit, je tfeba néjaké funkce nejdiive vytvoftit. Toho bylo docileno
tvorbou Smart Component. Smart Componenty se tvoii pfidanim né&jakého akéniho prvku.
Tzn. po vytvoreni Smart Componenty je tfeba ji zadat urCité parametry tak, aby ji bylo
mozné vhodné vyuzit. Pfes zalozku ,,Compose* je mozné vybrat nékteré akéni ¢leny.

Nejdiive byla vytvorena SmartComponent 1 pro uchopovani polotovaru. Bylo tedy
tieba vytvorit akci ,,PoseMover, ktera méni polohy jednotlivych mechanismi. Pro gripper
tedy byly nastaveny 2 polohy — otevieny a zavieny. Toto lze vidét na obr. 59.

] Properties: PoseMover [Gripper_open] * X

Properiies

Mechanism

|Gripper_hridel v
Pose

Gripper_open £
Duration (z)

1.0 =

Signals =
[ — R 1
Obr. 59:

] Diplomka_dopravnik_PLC¥iew1 | StationLogic | Smarl

= {5} SmartCom ponent_1

Design Compose  Properties and Bindings

Child components

Smart Compenents

a
Hh
VE;

‘.?"" F‘u:usel'l-ﬂu:uver 2 [anper stigh]

F &

Signals and Co
Add componert

PoseMaover [Gripper_open]
Maves the joints of a mechanism to a predefined...

OVES The QIS of @ mechanism 1o a predetined...

Nastaveni SmartComponent — PoseMover
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Bylo tieba vyvolat ur¢ity mechanismus a pfifadit mu urcitou pozici, kterou chceme
vyvolat, a dobu trvani (v pfipadé impulsového signalu). Akce PoseMover zpusobi, Ze po
ptifazeni akéniho signalu bude gripper bud’ v otevieném, nebo v uzavieném stavu, podle
toho, ktery z téchto stavii budeme chtit vyvolat.

Nasledné je tieba také piitadit akéni ¢leny ,,Attacher a ,,Detacher®, které zptisobuji
ptipojeni zvolenych prvki kK mechanismim. V tomto piipadé jsme zvolili jako Parent
(,,Rodice”, tedy mechanismus, ke kterému bude komponenta piichycena) Gripper, a jako
komponenta byla zvolena htidel ve stavu 0, tedy polotovar. Toto je vidét na obr. 60.

[ Properties: Attacher_polotovar | + X || Diplomka_dopravnik_PLCAiew! | StationLogic | SmartC
Properties =l
P {o} SmartComponent_1
Parent
|Eripper_hridel w | Design Compose  Properties and Bindings  Signals and Conr
Fange Child components Add component
Gripper_hridel ™ Smart Components
Child = PoseMover [Gripper_open]
|Hridel_stav_ﬂ_1 R | ~2™ Moves the joints of a mechanism to a predefined. .
(] Mount 4 PoseMover_2 [Gripper_stisk]
S 2" Moves the joints of @ mechanism to a predefined...
Crffset {mm) =T
0.00 10,00 =1 0,00 = Attacher_polotovar
| I'=| I'=| % Aftaches an object
Orientation (deq) i
- - - Detacher_polatovar
|l].l]] Hﬂ.[ﬂ] Hﬂ.m H %} Detaches an attached object

Obr. 60: Attacher a Detacher

V ptipadé, ze bude vyvolan Attacher, se vtomto piipadé¢ polotovar piichyti ke
gripperu a bude nadale vSechny pohyby absolvovat s pohybem gripperu (robota), v pevné
vzdalenosti, ve které byl uchopen.

Po tvorbé téchto prvki je nasledné tfeba jim pfifadit jejich vyvolani. Toho bylo
dosazeno ptidanim input signali, které byly pojmenovany ,,DI_stisk* a ,,DI_otevreni. Pfi
zméné téchto signali nastane pohyb mechanismu do pozice otevieno/zavieno. Hodnota
byla nastavena v zakladu jako 0. Vytvofené signaly jsou na obr. 61.

1/0 Signals
MName Signal Type Value
DI_stisk DigitalInput 0

DI_otevreni Digitalinput

Add 10 Signals  Expose Child Signal Edit  Delete

Obr. 61: Digital Input signaly pro SmartComponent 1
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K témto signalim nasledné byly pfifazeny jednotlivé akce, tedy jednotliva spojeni
s dal§Simi prvky tak, aby bylo moZzné ovladat gripper. Ptes tlac¢itko Add I/O Connection
byla vytvorena spojeni mezi nékolika prvky. Tvorba probiha tak, Ze nejdiive je tfeba zvolit
zdrojovy objekt a vstupni signal, a nasledn€ je obdobnym zplsobem pfifazen vystupni
objekt a vystupni signal. Toto lze vidét na obr. 62.

Add /O Connection ? x
Source Object |=IE=5martCumpnnent_E o |
Source Signal Dl _stisk e
Target Object |=IE=5martCumpnnent_E w |
Target Signal or Property Transfam X ~
[] Allow cyclic connection

oK | Cancel

Obr. 62: Pfidani I/0 propojeni komponent

Takto byly pfidany signaly pro propojeni vstupu pro stisk a otevieni s akci
PoseMover (tedy existuje ovladani na otevieni/uzavieni mechanismu gripperu). A nasledné
témto akcim bylo pfifazeno navic pripnuti objektu hiidele a nasledné jeji pusSténi. Tyto
propojeni jsou znazorenéna na obr. 63.

1/0 Connections
Source Object Source Signal  Tarnget Object Target Signal or Property

SmartComponent_& Dl_stisk PoseMover_2 [Gripper_stisk] | Execute

SmartComponent_2 Dl_otevreni PoseMaover [Gripper_open] | Execute
PozeMover_2 [( Executed fitacher_polotovar Execute

PoseMaover [Gripper_open] | Executed Detacher_polotowvar Execute

Add |70 Connection  Edit Delete

Obr. 63: 1/0 Connections pro SmartComponent_1
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Tyto propojeni je pak také nasledn¢ vidét v zalozce ,,Design®, kde jsou zobrazeny
v grafické zavislosti tak, aby bylo mozné vidét vizualné akce, které se stanou po zméné
jednotlivych signall. Toto znazornéni pro SmartComponent 1 je nize na obr. 64.

e
Inputs
DI_stisk (0) \s Attacher_polotovar
DI_otevreni (0) Croperies
/=" PoseMover_2 [Gripper_stisk] Parent (Gripper_hride)
. Flange (Gripper_hnidal)
Properties Child {Hridel_stav_0_1)
[Machanism {Gripper_hndel) Mount (False)
Pose (Gripper_stisk) Oftset ([0.00 0,00 0,00] mm)
Duration (1.0 5) Orientation ([0,00 0,00 0,00] d=g)
10 Signals I'D Signals
Execute (0] -=. 2= Executed (0] Execute (0] = Executed (0}
Pause (0) _Z== Executing {0}
Cancel () ==577" “Tea  Paysed (0)

,!"":"'-PoseMcwer [Gripper_open]
Praperties .t Detacher_polotovar
Mechanism (Gripper_hridel) Properties
Pose (Gripper_cpan) Child {Hricel_stav_0_1)
Curation (1.0 5) KeepPaosition (True)
1D Signals W0 Signals
Execute (0) ==o__ Executed (0) Execute (0} » Executed (0)
Pause () # Executing (0)
Caneel (0} ==="--T%s  Paused (0)

Obr. 64: Grafické znazornéni I/O Connections pro SmartComponent_1

V tomto ptipadé je tedy zprovoznéna SmartComponent 1, kterd zndzorniuje uchopeni
polotovaru a nasledn¢ jeho pusténi. Obdobnym zplsobem byly tvofeny SmartComponenty
pro dalsi prvky, viz grafické zndzornéni na obr. 65.

{@FSmartComponent_8
Properties
V0 Signals

DI_stisk (0]
DI_otevreni (0}

E] Caontroller
/D Signals v {&FSmartComponent_2
GrpperJpen Properties
GripperClosad /0 Signals
Upinka1_open DI_Close (1)
Upinkal_closa DI_Open {0)
Upinka2_cpen
Upinka2_closa
GripperOpenH1 {8 FSmartComponent_3
GripperClosedH1 E
GripperOpenH2 Properties
GripperClosedH2 0 Signals
Hridel2_pryc DI_close (1)
Hridel2_obrobena DI_open {0)
Hridel1_pryc
Hridel1_sbrobena
Polotovar_pryc {o} SmartCompeonent_5
Polotovar_nowy Properties
10 Signals
Dl_stisk_h1 (0]

Dl_ctevreni_h1(0)

{oF SmartComponent_6
Properties
=

U0 Signals
DI_stisk_h2 (0]
DI_stevreni_h2 (0)

Obr. 65: Grafické znazornéni propojeni Controlleru
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- SmartComponent 5 a 6 byly tvoieny obdobné¢ jako SmartComponent_1, pouze
pro dalsi stavy hiidele

- SmartComponent_2 tvofena pro otevieni a uzavieni upinky 1 (obr. 66)

{&}F SmartComponent_2 [Upinka

Design  Compose Properies and Bindings  Signals and Connections
Properties
Inputs
DI_Close (1)

DI_Open {0)

: PoseMover 5 [UpinkalClosed]
Properties
Mechanism (Soustruh1)
Pose (Upinka1Closed)
Duration (1.0 =)

110 Signals
Execute (0) --o___ Executed ()
Pause () - -- "=~ Executing (0
Cancel (0) -=F==S----I:ZF%s  Pgused (0)

"{.:'-"-F’osel\."lover_dt [Upinka1Open]
Properties
Mechanism (Soustruh1)
Pose (Upinka1Open)
Duration (1.0 g)

/0 Signals
—|| Execute (0) [---__ Executed {0}
Pause (0) ---__ "=~ _Z-=- Executing (0)
Cancel (0) -====-----="== Paused (0)

Obr. 66: Grafické znazornéni otevieni a uzavieni upinky 1
- SmartComponent 3 obdobné pro upinku 2
- SmartComponent_4 pro LineSensor na vstupnim dopravniku (obr. 67)

Outputs

| Hnidel_pritomna (0]

“  LineSensor_2

Froperties
Start ([2200,00 300,00 660._)
End ([2300,00 1240,00 660...)
Length (440,00 mm)
Radius (2,00 mm)

Tag (Taog_1)
SensedPart ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0.00] mm)
[f0 Signals
Active (1) SensorOut (0)

Obr. 67: LineSensor pro polotovary
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3.5 Vytvoreni akénich ¢lenii do jednotlivych cest

Po vytvoreni I/O signali a jejich propojeni bylo nasledné tieba vytvofit vyvolani
akénich ¢lent v jednotlivych cestach, respektive mezi nimi tak, aby bylo mozné ovladat
cely systém pomoci téchto signdlli a akci. Tyto akce byly vytvofeny pres tlacitko ,,Insert
Action Instruction® tak, aby davaly logicky smysl. Tabulka na obr. 68.

| Create Action Instruction | - X
Task
T_ROB1 ({Controller) -

Path
COdehirani_hridel_2 w

Instruction Templates
At Unit e

Instruction Arguments
w Misc
MechUnit Mo mechanical unit

Obr. 68: Tabulka k vytvorfeni akénich instrukci

Pfi tvorbé akénich instrukci je tfeba zvolit, jaky signal je ovladan — bylo zvoleno
,»OetDO%, jelikoZ se volily a ovladaly signaly Digital Output.
Byly voleny tyto signaly:
- GripperOpen a GripperClosed pro vSechny typy hiideli (obr. 69)
| Create Action Instruction | > X

Task
T_ROB1 {Contraller) w

Path
Cdebirani_hridel_# -

Instruction Templates
SetDO w

Instruction Arguments
w  Misc
wWSDelay Disabled
WSy Disabled
Signal GripperClosed
Value 1

Obr. 69: Volba signalu GripperClosed, hodnota 1

- Upinkal_close a Upinkal_open pro oba typy upinek (obr. 70)
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Create Action Instruction | - X
Task
T_ROB1 (Contraller) £

Path
Odebirani_hridel_2 e

Instruction Templates
SetDO w

Instruction Arguments
w  Misc
wWSDelay Dizabled
WSync Dizabled
Signal Upinkal_close
Value 1

Obr. 69: Volba signalu Upinkal_close, hodnota 1

Dale byl volen signal na ¢asovou prodlevu — WaitTime, ktery se nastavuje pro
casovy usek. Na obr. 71 je nastaven pro ¢as 1 s.

] Create Action Instruction | * X
Task
T_ROB1 {Contraller) v

Path
Cdebirani_hridel_2 w

Instruction Templates
Wait Time e

Ingtruction Arguments

“ Misc
“InPos Disabled
Time 1

Obr. 70: Nastaveni ¢asové prodlevy

Po pfidani akénich ¢lent vypadaly jednotlivé cesty takto:
- Obr. 71 — Pohyb htidele 2

- Obr. 72 — Pohyb htidele 1

- Obr. 73 — Pohyb polotovaru
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o B
o

4 Q-“’

Odebirani_hridel_2

---> MoveJ Obrobena2_soustruh2_ref
[} SetDO GripperOpenH2,1

@ Wait Time 1

—> Movel Obrobena2_soustruh2_najezd

—> Movel Obrobena2_soustruh2
l} Wait Time 1

[} SetDO GripperOpenH2.0

[ SetDO GripperClosedH2. 1

[} Wait Time 1

[} SetDO Upinka2_close.0

[} Wait Time 1

[} SetDO Upinka2_open,1

[} Wait Time 1

—> Movel Obrobena2_soustruh2_najezd

—> Movel Obrobena2_soustruh2_ref
----> MoveAbsJ Joint Target_1

----> MoveAbsJ Joint Target_2

---> MoveAbsJ Joint Target_3

----> MoveAbsJ Joint Target_4

---> MoveAbsJ Joint Target_5

—> Movel Odlozeni_dopravnik_najezd
----> MoveJ Odlozeni_dopravnik

[} SetDO GripperClosedH2,0

[} SetDO GripperOpenH2,1

[} SetDO GripperOpenH2.0

[} Wait Time 1

—> Movel Odlozeni_dopravnik_najezd

Obr. 71: Pohyb hiidele 2

Odebirani_hridel_1
b SetDO GripperClosedH2.0
b SetDO GripperClosed.0
[} SetDO GripperClosedH1.0
[} WaitTime 1
---> MoveAbsJ Joint Target_6
----> MoveAbsJ Joint Target_7
--> MoveAbsJ Joint Target_8
---> MoveAbsJ JointTarget_9
---> MoveAbsJ Joint Target_10
---> MoveJ Obrobenal_soustruh1_ref
[} SetDO GripperOpenH1,1
f}- Wait Time 1
—> Movel Obrobenal_soustruh1_najezd
—> Movel Obrobenal_soustruh1
[} SetDO GripperOpenH1.0
b SetDO GripperClosedH1.1
[} Wait Time 1
[;'7 SetDO Upinkal_close.0
[} WaitTime 1
[} SetDO Upinkal_open,1

9 Wait Time 1
—> Movel Obrobenal_soustruh1_najezd
—> Movel Obrobenal_soustruh1_ref
---> MoveAbsJ Joint Target_11
---> MoveAbsJ Joint Target_12
---> MoveJ Obrobenal_soustruh2_ref
—> Movel Obrobenal_soustruh2_najezd
—> Movel Obrobenal_soustruh2
Wait Time 1
SetDO Upinka2_open.0
SetDO Upinka2_close,1
Wait Time 1
SetDO GripperClosedH1,0
SetDO GripperOpenH1.1
SetDO GripperOpenH1.0
Wait Time 1
—> Movel Obrobenal_soustruh2_najezd
—> Movel Obrobenal_soustruh2_ref

A R R R MR R R A

Obr. 72: Pohyb htidele 1
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4 E-'B Odebrani_polotovan

- MoveJ Polotovar_najezd

[} SetDO0 GripperOpen,

[} Wait Time 1

—» Mavel Polotovar

[} Wait Time 1

[} SetD0 GrpperOpen, 0

[ SetDO GripperClosed,1

[} Wait Time 1

—# Maovel Polotovar_najezd

- MoveJ Obrobenal1_soustruh1_ref
—» Movel Obrobenal_soustruh1_najezd
—& Movel Obrobenal_soustruh

[} Wait Time 1

[} SetD0 Upinkal_open. 0

[ SetDO Upinkal_close, 1

[} WaitTime 1

[ SetDO GripperClosed,D

[} SetDO0 GripperOpen, 1

[} SetD0 GripperCpen, 0

[} Wait Time 1

—# Movel Obrobenal_soustruh1_najezd
—& Movel Obrobenal_soustruhl_ref
- MaoveJ Obrobena?_soustruh2_ref

Obr. 73: Pohyb polotovaru
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3.6 Simulace a virtualni zprovoznéni

Po pridani a propojeni vSech akénich ¢lend bylo nasledné mozné vyzkouset simulaci
celého procesu. Pres synchronizaci s RAPIDem byl nahrany program ,,main, do kterého
byly ptidany vyse uvedené cesty, tedy Odebrani_hridel 2, nasledné Odebrani hridel 1 a
jako posledni _Odebrani_polotovaru.

Aby ale program spravné fungoval, je tifeba pii tvorbe cest a bodl nastavit jednotlivé
konfigurace robota — je tieba jednotlivé body nastavit na spravnou konfiguraci tak, aby na
sebe program plynule navazoval, a aby nevznikaly kolize. Konfigurace robota se provadi
volbou vhodné konfigurace pies dialogové okno na obr. 74. Na obr. 75 lze vidét
nevhodnou konfiguraci, na obr. 76 vhodnou konfiguraci.

Configurations: Obrobenal_soustruh2_ref > X
Corfigurations

B Crg1 (0.1.0.0)
Cfg2 (0.-1.-2.1)
Cfgd (-2-1.0,6)
Cfgd (-21.-2.7)

(] Include Tums

Joint Values

Previous Curmrent

J1: 64,25

J2: 17,19
J3: 25.81

J4: 107,26
J5: 27,06
J6: 70,77
Cfg: (0.1.0.0)

Apply Close
Obr. 74: Volba konfigurace robota

Obr. 75: Nevhodna k(\)nﬁgura’ce robota




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

Obr. 76: Vhodna konfigurace robota

Bylo tfeba nasledné piepracovat nékteré signaly, napi. pridat casovou prodlevu, aby
se stihly oteviit i zaviit Celisti atp., ale ve vysledku program probéhl bez chyby. Celisti
upinek i gripperu funguji ve spravnych zavislostech a polotovary se ptesouvaji, jak maji.

Vysledné drahy a cely layout je vidét na obr. 77 a 78.

Obr. 77: V}'/.-é-ledné drahy
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Obr. 79: Vysledny layout
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ZAVER
Bylo vytvofeno virtudlni zprovoznéni robotizovaného zakladani obrobkd do CNC
stroje. Byl vytvofen model gripperu, modely upinek i modely jednotlivych soucasti a
komponent pro tvorbu virtualniho zprovoznéni. Jednotlivé komponenty, které tvotily

mechanismy, byly zprovoznény tak, aby bylo mozné téchto mechanismt vyuzit v ramci
zprovoznéni celkové ulohy.

Program je pln¢ funk¢éni v ramci jeho mezi, tzn. byl zprovoznén tak, jak bylo
o¢ekavano. V kapitole zpracovani bylo nacrtnuto nékolik moznych pokraovani, jak by se
dalo zprovoznéni jesté vylepsit, ¢i jak by bylo mozné dale pokra¢ovat. Moznosti pro
vylepSeni navrzeného virtudlniho zprovoznéni je mnoho, tudiz je nelze vyjmenovat
vSechny. Jelikoz se nejedna o redlné zprovoznéni, nevyvstanou na povrch dals§i mozné
komplikace a problémy, které by se jinak mohly objevit a bylo by tieba je fesit.

Dal$imi moznymi kroky pro pokracovani v redlném zprovoznéni by mohlo byt
provazani dopravnikl a dalSich prvkt, napt. senzorl, tak, aby byly propojeny s celym
systémem a ten se tak stal pruznym. Bylo by vhodné doplnit Gllohu o redlné ¢asy obrabéni a
pfipadné signdly o dokonceni obrabéni. Také by bylo vhodné zakomponovat senzory
snimajici uchopeni ¢i spravné uloZeni soucasti do CNC stroje.
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