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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva procesem navrhu robotizovaného technologického pracovisté
pro bodové svarovani ¢asti karoserie automobilu a naslednym virtualnim zprovoznénim tohoto
pracovisté. Koncept robotizovaného technologického pracovisté, konkrétné pracovisté
vyuzivajici roboty pro bodové svafovani, se v poslednich desetiletich ve vyrobnim pramyslu
stale vice rozsifuje. Tyto systémy nabizeji fadu vyhod, diky nimz se staly atraktivnimi pro
spolecnosti, které chtéji zvysit efektivitu a snizit nadklady. V teoretické ¢asti je popsana reserse
témat spojenych s navrhem robotizovanych vyrobnich systému i virtualniho zprovoznéni. Dale
je proveden systémovy rozbor fesené problematiky, kde jsou popsany kroky vedouci
K finalnimu konceptu navrhovaného pracovisté. Nasledné je tento koncept pracovisté
rozpracovan v praktické casti, kde je zavérem jeho virtudlni zprovoznéni S navodem pro
spusténi. Virtualni zprovoznéni je realizovano pomoci softwarti Process Simulate, TIA Portal,
RobotStudio, PLCSIM Advanced a VrcServerABBRealTime. Na zavér je provedeno kritické
zhodnoceni a diskuse.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the process of designing a robotic technological workplace for
spot welding of a car body part and the subsequent virtual commissioning of this workplace.
The concept of a robotic process workplace, specifically a workplace using robots for spot
welding, has been increasingly prevalent in the manufacturing industry in recent decades. These
systems offer a number of advantages that have made them attractive to companies looking to
increase efficiency and reduce costs. In the theoretical section, a survey of topics related to both
the design of robotic manufacturing systems and virtual commissioning is described.
Furthermore, a system analysis of the problem addressed is performed, where the steps leading
to the final concept of the proposed workplace are described. Subsequently, this workplace
concept is elaborated in the practical part, which concludes with its virtual commissioning with
instructions for start-up. The virtual commissioning is implemented using the software Process
Simulate, TIA Portal, RobotStudio, PLCSIM Advanced and VVrcServerABBRealTime. Finally,
a critical evaluation and discussion is performed.

KLIiCOVA SLOVA

Robotizované technologické pracovisté, Process Simulate, TIA Portal, simulace, PLCSIM
Advanced, virtualni zprovoznéni, manipulace s dilem, fidici systém

KEYWORDS

Robotic process workplace, Process Simulate, TIA Portal, simulation, PLCSIM Advanced,
virtual commissioning, part handling, control system






BIBLIOGRAFICKA CITACE

TABARKA, Roman. Navrh pracovisté pro robotické bodové svarovani. Brno, 2023. Dostupné
také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149316. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémd a robotiky.
Vedouci prace Jakub Brazina.






PODEKOVANI

Velmi rad bych timto chtél podékovat vedoucimu diplomové prace Ing. Jakubu Brazinovi za
odbornou pomoc a cenné rady pii zpracovani této diplomové prace. Dale dékuji za odbornou
pomoc Ing. Janu Vetiskovi, Ph.D. a firmé Chropyniska strojirna a.s. za spoluucast na tvorbé
zadani, poskytnuti modelt a cenného know-how.

Dalsi hlavni podékovani si zaslouzi mé okoli, ptedevsim pfitelkyné a rodina, za jejich
podporu.






CESTNE PROHLAS ENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jakubem Brazinou a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brne dne 10.5.20238
Bc. Tabarka Roman






OBSAH

L UVOD oo 15
2 RESERSE DANE PROBLEMATIKY ......ccooooiirimiiimmmneenseesnssssssssssssneee 17
2.1  Technologie odporového tlakoveého svarovani..........cccvvceeiiiii e, 17
2.1.1 Bodoveé 0dporove SVATOVANT .........ceerieeiiiiiiieiisie e 17
2.2 Primyslove TODOLY ....coiiiiiiiiiiiiic it 19
2.3 Robotizované technologické pracovisté (RTP) .......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiic e, 19
2.3.1 RTP pro bodové odporove SVaFOVANT ........eeeiveiiiiiiiiiie e 20
2.3.2 NAVIN RTP oot 21
2.4 PrUMYS] 4.0 .oooiiieiiiie e 23
2.4.1 Digitalni AVOJCE ...eoivviiiiiiiiieiie e 24
2.5 ViIrtulni ZproVOZNENT ......ccuuieiiiiiiiiie e 25
2.5.1 Rozdéleni uvadéni vyrobniho systému do provozu..........cccoeveviriveieeiesieennns 27
2.5.2 Prostfedky nezbytné pro virtudlni zprovozn€ni...........ccoeiveriiiiiciiieniieninnnne 28
2.5.3 Srovnani virtudlniho zprovoznéni a tradi¢niho uvedeni do provozu............... 32

3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY ........ccoouvvimmriinirinnnn 35
3.1 SYStEMOVY TOZDOT ...t 35
3.2 Systémovy rozbor feSeného pracoviSte..........ccovviiiiiiiiiiiiic 37
3.2.1 Manipulovany dil........cccoceeiiiiiiiiiiie e 38
3.2.2 Manipulace S dilem.........cecciiieiieiicie e 40
3.2.3 Koncepce uspofadadni PracoViSte ........oovvervrivirieriniiiieiesee e 41
3.2.4  MateriAloVy tOK......ooiiiiiiiie e 47
3.2.5 Komponenty PraCOVISLE .........cueiueririeiieiinieriesie st 48
3.2.6  BezpeCnost PraCoVISE .......ccvuiiiiiiiiiiieii e 55
327 SEINZOTY ..ttt 56
3.2.8 Klic¢ové Cinitele pro vytvofeni virtudlniho zprovoznéni............ccccevviiinnnnnn, 56

4 PRAKTICKA CAST ......cooooiiiiiiiininieieieses s 57
4.1  Process Simulate — vytvofeni simula¢niho modelu vyrobniho systému............. 58
4.1.1 Definovani a import KOMpPONEnt..........cccocvevieerieiiiierieieeseceee e 59
4.1.2 Vytvoreni kinematiky KOmponent ...........cccocevviiiiiiiiiiiniiiiicece s 60
4.1.3 NaStaVeni TODOM.......ccviiiieiiiieiieie e 61
4.1.4 Vytvofeni manipulacnich a technologickych operaci............ccoccviiiiiiniinns 62
4.1.5 Vytvofeni materidlového toku a udalostng fizeny mod...........cccocvviverinnnnne 68
4.1.6 Vytvorfeni senzorll @ SIZNAIT ........ccvviiiiiiiiiiii e 70
4.1.7 Vytvoreni logickych BIOKT ........eeiviiiiiiiiiiiciieie e 72
4.1.8 RODOLICKY PrOZIaM ....cuviiiiiiiiiii it 73
4.2  RobotStudio — vytvoreni virtualnich kontrolerQi...........ccoceveiiiiiiiiiiniiieen, 73
4.3 TIA Portal — vytvofeni PLC programu a HMI panelu...............ccocoiviiicnenn, 75
4.3.1 Filozofie Struktury projektu ..., 76
4.3.2 Vyvojové diagramy — programove bloKy .........cccceviiiiiiiiiiiinis 77
4.3.3 Tvorba HMI PanelU .........ccooiiiiiiiiie e 83
4.4 Virtudlni zprovoznéni feSeného pracoviste.........cocvrvviriiiiiiieiiiiiciieese e 85
4.4.1 Propojeni Process Simulate s RODOISIUIO .........cccvvvviiiiiiiiic e, 86
4.4.2 Propojeni Process Simulate a TIA Portal ..........ccooviiiiiiiiiiiiniiis 86
4.4.3 Postup spusténi simulace feSené¢ho RTP .........cccccovviiiiiiiiiiiiiecc 87

5 VIZUALIZACE NAVRZENEHO RTP .......c.ccooovimiirimiiinineinnseessssssseee 88

13



© o N o

9.4

ZAVER ..ot e ettt n ettt er et n et 90
BIBLIOGRAFIE ... ..o ettt e e 93
SEZNAM TABULEK, OBRAZKloJ, PRILOH A ZKRATEK .......cooovovvveenn 97
SEZNAM TADUIEK ... ettt e et ettt e e e e e e e e e e eeeeneaaes 97
NT=74 0120 0 10 o) - 74 s VT 97
Seznam PrlON .......cciiiiiiii 99

9.3
SEZNAM ZKIALEK ... e e ettt e e e e e e e e eeaeeeeeaaaas 99



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

vvvvvv

rychlym tempem, aby Vtom lepSim piipadé udavala smér, nebo alespon drzela krok
s konkurenci. Hleda proto zpisoby a feSeni, jak toho docilit. Velkym a osvéd¢enym trendem,
ktery umoziuje dosahnout nemalych ziskli pro spolec¢nost, je automatizovani vyroby at uz
pomoci robotl, ¢i jednodussich jednoucelovych zatizeni. Pravé roboty a jednoucelové stroje
dokazou minimalizovat potiebu lidské sily v daném vyrobnim systému, ov§em pokud se jedna
hlavné o monotonni ¢innosti, zvysit produktivitu (zvladaji pracovat takika nepietrzit€) a snizit
zmetkovitost vyroby diky piesnosti a opakovatelnosti téchto zafizeni. Daéle je jejich
implementace vhodna pro praci, ktera je pro ¢lovéka neptipustna z hlediska ergonomie, coz je
a nejsou algoritmizovatelné, je efektivnéj§i pro tyto Cinnosti stale ¢loveék. Avsak je nutno
podotknout, Ze monoténnich ¢innosti, které se provadi pfi riznych vyrobnich procesech je
opravdu velké mnozstvi, a proto ma uplatnéni robotii a riznych jednoucelovych zatizeni
perspektivu v jejich vyuziti.

V ptipadé, kdy je dany vyrobni technologicky proces automatizovan pomoci
primyslového robotu nebo manipulatoru (PRaM) a dalSich perifernich zatizeni, hovoiime
0 robotizovaném technologickém pracovisti (RTP). Tento koncept slouzi za Gc¢elem zvySeni
efektivity, presnosti a kvality vyroby. Robotizovany vyrobni systém ma vyhodu piedevsim
V tom, Ze neni do takové miry zavisly na lidské pracovni sile, jako bézny vyrobni systém, a v
piipadé nedostatku lidské pracovni sily se to daného RTP tolik nedotkne. Ovsemze i v RTP
musi byt pritomen ¢lovek, nicméné pouze pro servisni, sefizovaci a fidici ucely, nikoliv pro
samotny vyrobni proces.

Z ekonomického hlediska je pocatecni investice do robotizovaného vyrobniho systému
vétsi ve srovnani s béznym vyrobnim systémem, avSak z dlouhodobého hlediska je tato varianta
daleko efektivnéjsi.

Vzhledem k tomu, ze dne$ni doba klade diraz piedev§im na agilitu, tedy pruznost
vyroby, je vhodné fesSit projektovani a vyvoj feSeného vyrobniho systému ve virtudlnim
prostiedi, sc¢imz je spjaty pojem virtudlni zprovoznéni. Tedy projektovani v riznych
softwarech, které umoziuji optimalizovat robotizovany vyrobni systém piedevsim z ¢asového
hlediska, tedy vyrobniho taktu, dale z hlediska technologie, i veskerych koliznich stavi, aniz
by bylo potieba fyzického modelu daného vyrobniho systému. OvSem za ptedpokladu
spravného nastaveni modelu. Toto feSeni ptinasi usporu jak z hlediska financi, tak i casu dodani
a nasledného zprovoznéni redlného vyrobniho systému. Diky jiZ vytvofenému modelu RTP je
mozné jednoduSe provadét dalsi upravy a ptipadné vylepsSeni. Miize taktéz slouzit jako Skolici
material pro budouci personal.
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2 RESERSE DANE PROBLEMATIKY

V této kapitole bude popsana problematika odporového svafovani, robotizovanych
technologickych pracovist (RTP), prumyslu 4.0 a virtualniho zprovoznéni RTP.

2.1 Technologie odporového tlakového svarovani

Existuji 4 zptsoby odporového tlakového svafovani (Obrazek 1) [1]:
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Obrazek 1 Zpiisoby odporového tlakového svarovani [1]

a) Bodové
b) Svové
c) Vystupkové
d) Stykové

Rozdéleni je provedeno na zakladé konstrukéniho uspotfadani elektrod a pracovniho
postupu.

2.1.1 Bodové odporové svarovani

Bodové odporové svatovani se hojné vyuziva naptiklad v automobilovém primyslu (svatfovani
karoserii), je povazovano za nejpouzivanéjsi zplisob svafovani a je charakteristické vysokou
produktivitou prace.

Princip bodového svarovani (Obrazek 2) je zplisob spojeni pomoci kombinace tepla
a tlaku. Spojeni vznika u preplatovanych soucasti za pomoci pruchodu elektrického proudu
mezi vodivymi elektrodami skrze svarovany material s elektrickym odporem. Tyto elektrody
zaroven pusobi pfitlacnou silou na spojované soucasti. V misté plsobeni elektrod vznika
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odporové teplo, které roztavi material a vznikne tak lokalni bodovy svar neboli tzv. svarova
Coc¢ka. Vzniklé svary maji velkou pevnost pii namahani ve sméru ploch plechti ve srovnani
s naméhanim kolmo k povrchu plechi. Bodové svafovani se uskutec¢iiuje bez ptidavného
materialu [2].

Kvalita bodovych svari se posuzuje komplexné vzhledem k vlastnostem spoji. Provadi
se destrukeni ¢i nedestrukéni zkousky [3].

Svatovaci proces se provadi pomoci bodovych svatovacich klesti, které jsou zakonceny
pohyblivou a nepohyblivou elektrodou a mohou mit provedeni do ,,X*“ nebo do ,,C*.
Z mechanického hlediska je pfitlacny pohyb realizovan pomoci linearniho pohonu.

Aby bylo dosazeno efektivniho svafeni soucasti, je potfeba dosahnout vysokého
elektrického proudu. Zafizeni je napdjeno ze sité sttidavym napétim, které¢ je usmérnéno na
nizky a vysoky proud pomoci transformatoru. Nasledné je vedena elektricka energie
k elektrodam, a tudiz k mistu svaru [4].

~U O-C£]
L

Obrazek 2 Princip bodového svarovani [2]

iP

Podle uspotadani svafovacich elektrod 1ze rozdélit bodové svarovani [2]:

1) P#imé bodové svafovani — elektrody jsou umistény z opaénych stran svafovanych
dilct

2) Nepiimé bodové svafovani — elektrody jsou umistény ze stejné strany svafovanych
dilct

Pfimé a nepiimé bodové svarovani se dale déli na podskupiny (Obrazek 3) [2]:

a) Piimé bez boéniho proudu

b) Pfimé s bo¢nim proudem

€) Nepiimé bez boéniho proudu
d) Neptimé s bo¢nim proudem

% L
H )
g i 1 ]
b) ¢)

d)

a)

Obrdzek 3 Rozdéleni bodového svarovani [2]
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Ve srovnani se svarovacimi metodami MIG nebo WIG je tato metoda lepsi v nékterych
ohledech pro automatizace vyrobnich procesii pomoci primyslovych roboti. Mezi vyhodu patti
jiz zminéna absence ptidavného materialu, a tudiz zde neni potieba tolik periferii, jako je
napiiklad podava¢ dratu a dalsi. Dale je tato metoda jednodussi pro automatizaci ve smyslu, zZe
zde neni nutno nastavovani a hlidani nékolika technologickych parametrt, jako je tomu
u obloukového svafovani. Mezi nevyhody zhlediska automatizace se fadi nutnost
robustngjsiho robotu, jelikoz bodové svafovaci klesté jsou podstatné vétsi ve srovnani se
svafovaci hubici pro obloukové svafovani. Dalsi nevyhodou je, Ze pomoci této metody je
omezené pouziti pro tenké plechové dily, tyce a draty [2] [5].

2.2 Primyslové roboty
Primyslovy robot (PR) je tvofen jednotlivymi prvky, které jsou propojeny presné vymezenym
zpisobem a vzijemné na sebe plsobi. Jsou rozdéleny na tii subsystémy: fidici, senzoricky
a mechanicky. PR jsou vyuzivany v sériovych vyrobach jako nadhrada clovéka a slouzi
k zefektivnéni vyrobnich procest a taktéz k usnadnéni prace ¢lovéka, jelikoz PR mohou
vykonavat rtizné prace véetné manipulace s tézkymi biemeny, svafovani, ¢i lakovani [6] [7].
Smér rozvoje robotiky jasné sméfuje ke zlepSovani programového vybaveni
a elektronické casti. Celkovée 1ze konstatovat, ze PR jsou diilezitou soucasti primyslové vyroby,
V tom smyslu, ze umoziuji automatizovat, a tim zefektiviiovat vyrobni procesy [6] [7].

2.3 Robotizované technologické pracovisté (RTP)

V piipad¢, kdy je dany vyrobni technologicky proces automatizovan pomoci prumyslového
robotu nebo manipulatoru (PRaM) a dalsich perifernich zatizeni, hovotfime o robotizovaném
technologickém pracovisti (RTP). Tento koncept slouZzi za ucelem zvyseni efektivity, pifesnosti
a kvality vyroby. K fizeni celku slouzi centralni fidici systém (PLC) a bezpe¢nost mize byt
fizena bezpecnostnimi relé, ¢i bezpecnostnim (safety) PLC. Periferni zafizeni slouzi
K pfemistovani obrobku/vyrobku na pozadované pozice a také k jeho polohovani. PRaM
zaji$t'uje manipulaci s polotovarem/vyrobkem, ptipadné provadi drobné technologické operace
a ma tak zajistit automatickou vazbu mezi danymi subsystémy. U PRaM hraje dileZitou roli
pfesnost manipulace a opakovatelnost. Bezpe€nost pracovisté je zajiSténa piisluSnymi
bezpe¢nostnimi prvky jak z hlediska konstrukéniho (oploceni, zamky, ...), tak z hlediska
funkéniho (software). Jestlize se sestavi vice RTP dohromady, je tak vytvofena robotizovana
vyrobni soustava (RVS), kterou 1ze aplikovat do vétsich vyrobnich procesi [6].

Existuje n€kolik hlavnich typtit RTP podle funkce PRaM v daném systému. Jedna se
0 RTP manipulacni, RTP technologické (svatfovani, povrchové Upravy, montadz), RTP pro

opera¢ni manipulace. Kazdé z téchto typi je charakteristické svymi komponenty pracovisté a
funkcionalitou [6] [7].
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2.3.1 RTP pro bodové odporové svarovani

Robotizovana technologicka pracovisté, konkrétné pracovisté vyuzivajici roboty pro bodové
a patii vibec mezi nejrozSitenéjsi typ. Vyuzivaji se predev§im pro svarovani karoserii
automobilli. Koncept pracovisté zavisi na slozitosti svaiovaného dilu. Tyto systémy nabizeji
fadu vyhod, diky nimz se staly atraktivnimi pro spolecnosti, které chtéji zvysit efektivitu a snizit
naklady.

Obrazek 4 Robotizovany vyrobni systém pro bodové svarovani [8]

Projektovani RTP zavisi pfedevsim na [7]:

e geometrii spojovani;

e objekty spojovani;

e Dbody svafovani;

e takt pracovisté (Cas cyklu);

e pruznost bunky/systému;

e Ucel linky;

e Kkritéria pro vybér primyslového robotu pro bodové svafovani.

Technologicky efektor (hlavice)

Pro bodové odporové svarovani se vyuzivaji svarovaci klesté jako hlavni technologicky
nastroj. Tyto kle$té mohou byt umistény jako technologicky efektor na robotu, v tomto piipadé
robot vykonava ptimo svafovaci proces. Dal$i moznosti je, ze klest¢ mohou byt umistény
samostatné jako tzv. stacionarni svafovaci klesté, kdy robot piislusné manipuluje se svafencem,
ktery je upnut pomoci koncového efektoru na robotu, vici klestim a provadi se tak svafovani.
Timto zpisobem se svaiuji plechy obvykle tloustky 0,6 — 1 mm. Svatovaci klest¢ musi byt
vhodné dimenzovany, aby byly schopné vydrzet vysokou intenzitu bodovani (az 60 bodi/min).
Jedna se o technologické parametry: cas svarovani (1-3 sekundy), svarovaci proud (cca
10 000 A), pritlacna sila elektrod (3 — 3,5 kN) a pouziti svafovaciho zdroje (transformatoru)
s proudem na sekundarnim vyvodu 4 000 — 10 000 A [7].
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Prumyslovy robot

Vybér robotu pro bodové svafovani je nutné podrobit detailni analyze téchto kritérii [7]:

e poloha svafovanych dilu;

e doprava dili — pomoci dopravniku, valeckovych trati, manipulacnich robotii;

e geometrickd kritéria — typ a rozmér svarovacich klesti, robot obvykle 5 stupiiil
volnosti, umisténi robotu;

Parametry robotu musi spliiovat pozadavky jako jsou minimalni nosnost (0,4 — 0,5 kN),
elektrod svafovacich klesti, velikost primétu pracovniho prostoru (8—13 m?), maximalni
zatizeni zapésti krouticim momentem (cca 120 az 140 Nm), maximalni rychlost pohybu
V jednotlivych osach (translace — 0,5 — 1,5 m/s, rotace 60-215 °/s), potfebnou piesnost
polohovani + 0,1 az + 0,5 mm [7].

Periferie a bezpecnostni prvky

Dal$i nedilnou soucésti jsou vhodné periferie. Sem patii automatiza¢ni prvky,
polohovadla, oto¢né stoly, svafovaci ptipravky a dalsi. Nasledn¢ musi byt zajiSténa bezpecnost
pracovisté pro bezproblémovou interakci PRaM a okoli pomoci bezpecnostnich prvk.

2.3.2 Navrh RTP

Navrhovani RTP je velmi komplexni proces, kde je nutno zohlednit jak technickou, tak
I ekonomickou stranku projektu. Jedna se tak o interdisciplinarni problém, na kterém se musi
podilet odbornici z riznych odvétvi. Pii navrhovani se postupuje systematicky a vzdy existuje
pro konkrétni projekt nékolik moznych feSeni. Nejprve je zapotiebi porozuméni problematiky
konkrétni technologie a az poté se fesi samotny ndvrh daného RTP. Také se vyZaduje dobré
porozuméni samotné problematice robotizace, aby bylo moZné navrhnout inovativni fesSeni
RTP. Na zéklad€ daného technologického procesu jsou vybrany vhodné strojni zatizeni, PRaM,
bezpecnostni prvky a periferni zafizeni a vytvari se mozné konfigurace pracovisté. PO
vyhodnoceni vSech moznych feSeni se vybere jedno vhodné, které se jevi jako optimalni
z pohledu vyuZivani vSech zdrojt, prostfedkli a pracovnich sil. Cely vyrobni proces je navrzen

tak, aby zajistil maximalni zisk a zaroven uspokojil zakaznika (brzky termin dodéni, jakost
vyrobku, ...) [6] [7].

Uspotadani stroji a zatizeni v RTP je voleno tak, aby feSeni bylo co nejjednodussi
a zaroven co nejucinngjsi. Je vhodné brat ohled na to, aby manipulace s materialem, nastroji
a odpadem byla jednoducha a hospodarna. Snazit se timto zajistit co nejjednodussi vyrobu. Déle
je potieba zvolit vhodné pracovni prostiedi a zajiSténi bezpe€nosti prace a v posledni fadé, aby
byl dobry pfistup k jednotlivym zafizenim a strojim v pfipadé kontroly a udrzby [6] [7].

Rizeni RTP

Rizeni RTP vétsinou zajidt'uje élovék pomoci centralni fidici jednotky (fidiciho systému — PLC)
(Obrazek 5). V soucasnosti se vyvoj fizeni dostava do faze, kdy se zafina implementovat
a testovat uméla inteligence prave pro fizeni procesu. Vyroba se za¢ind vice digitalizovat. Toto
feSeni zjednodusuje proces fizeni tim, ze by se zadaly pouze pozadované cile a odhadovany
postup, jak jich docilit a nemusel by se provadét cely proces programovani [6] [7].

21



RTP a manipulace s materialem

Manipulace s materidlem (Obrazek 5), tedy S polotovary, vyrobky a odpadem, je nedilnou
slozkou, kterou je potieba ptfi navrhovani RTP brat v potaz. Tato funkce je zajiStovéna
perifernimi zafizenimi. VétSinou byvaji vybaveny automatiza¢nimi a dal$imi prvky (senzory,
dorazy, ...) pro jejich spravnou funkci. Jsou nezbytnou ¢asti pro pln¢ automatizované RTP.
Vzhledem k Siroké Skale perifernich zatizeni je mozné je rozd¢lit do téchto skupin [6] [7]:

e podle funkce — tyka se objektu, jakym smyslem je s nim manipulovano, tzn. zména
polohy, zména orientace nebo jejich kombinace;

e podle konstrukce — dopravniky, oto¢né stoly, bezpe€nostni periferni zafizeni,
manipulacni a technologické efektory atd.;

e podle umisténi v RTP — vstupni, vystupni zatfizeni (tvoii rozhrani mezi mezioperacni
a operacni manipulaci).

Cilem je jednoduchost konstrukce, zkratit manipulacni Casy a také zvolit optimalni
variantu z hlediska pofizovaci ceny.

Y Y l

—_— Sklady + | Mezioperaéni Operaéni Technologické
<« - < ~|  doprava manipulace zafizeni

[ Ridici | Ridici [ Ridici [ Ridici |

Systém | Systém Systém | Systém |

- T T :

Tok materidlu =3
Tok informaci —»

Obrazek 5 Schéma struktury automatizovaného vyrobniho systému (AVS) [7]

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

2.4 Priamysl 4.0

Doposud lidstvo proslo 4 prumyslovymi revolucemi (Obrazek 6). Primysl 4.0, znamy také jako
¢tvrtd prumyslova revoluce, je souCasny trend automatizace a vymény dat ve vyrobnich
technologiich. Zakladnim stavebnim kamenem je povazovan kyberneticko-fyzikalni systém
(propojeni digitalniho a fyzického svéta), jehoz podmnozinou je digitalni dvojce. Dale
podmnozinou digitalniho dvojcete je virtualni zprovoznéni. Priimysl 4.0 zahrnuje vyvoj umeélé
inteligence (Al) a internetu véci (IoT). Virtualni zprovoznéni popisuje vyuziti prave technologii
simulace, [oT, Big data a virtudlni reality k navrhu, testovani a optimalizaci vyrobnich procesii
pted jejich fyzickou realizaci [9].

1 2 3

Autonomni
stroje
Kyberneticko -
fyzikalni
systémy
IoT

Masova vyroba
Montazni linky
Elektrifikace

"Obdobi pary" Globalizace Automatizace

Pocéitace
PLC/Roboty

Mechanizace
Parni stroje

Obrazek 6 Priimyslové revoluce

Zdkladnimi znaky primyslu 4.0 jsou [10]:

e Interoperabilita — vzajemné propojeni a komunikace prvku systému (inteligentni
senzory, vyrobni zafizeni, systémy pro udrzbu a spravu, ...) pomoci loT

e Virtualizace — jedna se o jiz zmifiované virtualni zprovoznéni, tedy o simulaci
vyrobnich systémi a procesi ve virtualnim prostfedi vcetné jejich fizeni
a ziskavani zpétné vazby

e Decentralizace — autonomni provoz dil¢ich systémi s agilnim pfistupem
(moZnost operativné ménit dle aktudlni potieby)

e Realny cas — beh veskerych procesti v redlném case, tedy snaha eliminovat
odezvu

e Datové modely a fidici systémy s uzavienou smyckou

e Personalizace/ptizplisobeni vyrobkil na zéklad¢ predstav zakaznika

Pro implementaci prvkd Primyslu 4.0 do spole¢nosti je nutné mit zajiStény bezpecny
a spolehlivy provoz IoT a prace svelkym mnozstvim dat svhodné vybudovanou
infrastrukturou. Poté uz je zapotiebi jednotlivé prvky vhodné optimalizovat pro dané pouziti
(analyza dat, zpracovani dat, automatizovat a sledovat procesy pomoci Al) a zvySit tim
efektivitu [10].
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2.4.1 Digitalni dvojce

S konceptem Primysl 4.0 tzce souvisi taktéz pojem digitalni dvojce (Obrazek 7), jak jiz bylo
zminéno. Jedna se o dynamicky virtudlni model kopirujici vzhledem i chovanim realny systém
(zafizeni, vyrobni linky, ...) a je pln€é automatizovan. Virtudlni model vykonava na zakladé
zpracovanych dat (naméfend teplota, ...) zZredlného systému operace, které maji jasné
definovana pravidla, a ovliviiuje tak zpétné redlny systém. Diky tomuto sledovani 1ze predvidat
mozné budouci chovani redlného systému, identifikovat a pfedejit moznym problémim.
Predstupen digitalniho dvojcete je digitalni stin. Jednd se 0 Samotny virtuadlni model pouze
kopirujici redlny systém, ktery pouze automatizované sbird data, neprovadi nasledné zadné
operace a neovliviuje tak zpétné realny systém. [11].

V ptipadé digitalniho dvojéete robotizovanych vyrobnich systémil lze najit vyhody
predevsim v moznostech prediktivni Gdrzby (zjisténi provoznich anomalii a odchylek ve
vyrobnim procesu) a komplexni analyzy kritickych klicovych ukazateld (kvalita produktu
a pocty zmetk) [11].

INFORMACE

REALNA LINKA

Obrazek 7 Schéma vymény dat a informaci digitalniho dvojcete a redlného vyrobniho systému
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2.5 Virtualni zprovoznéni

Schopnost navrhovat dobré vyrobky byla vzdy diilezitym faktorem pro uspéch vyrobce na trhu.
Dobré vyrobky vSak nemusi nutné vést k vysokému zisku, ktery je pro vyrobce nezbytny, aby
se udrzel na trhu. Vyrobek miize zistat ziskovy pouze tehdy, pokud se vyrabi s niz§imi naklady,
nez je jeho cena. Zatimco cena podléha trznimu mechanismu, néklady jsou vice pod kontrolou
vyrobce a lze je snizit zlepSenim efektivity vyrobniho systému. Moderni vyrobni systém je
vysoce integrovany a sklada se z automatizovanych pracovnich stanic. Pracovni stanice mohou
obsahovat roboty s moznosti vymény nastrojii, manipulacni systémy, skladovaci systémy
a tidici systém (PLC). Jelikoz vyrobni systém vyzaduje velké pocate¢ni investice, musi byt
navrzen tak, aby dosahoval dlouhodobé¢ ziski. Maji-li si vyrobei udrzet konkurenceschopnost
na neustale se ménicim trhu, musi neustale zdokonalovat jak vyrobky, tak vyrobni systémy
[12].

Kli¢ové je tedy efektivni prototypové prostiedi pro vyrobni systémy, coz vede k pojmu
virtualni uvedeni do provozu (virtualni zprovoznéni), neboli po¢itacové prostiedi pro simulaci
jednotlivych vyrobnich procesi. Virtualni zprovoznéni umoznuje ovéfeni a optimalizaci
realného vyrobniho systému pomoci simulace zahrnujici mechanickou ¢éast, elektrickou ¢ast
| fidici cast jest¢ pfed jeho samotnou instalaci v podniku. To vyzaduje, aby byl model
virtualniho zafizeni pln€ popsan na trovni snimact (elektricka cast), dalSich akénich ¢lent
ptiblizit pomoci dané simulace redlnému chovani pracovisté. ZvySuje se taktéz uroven
flexibility pfi vyvoji a navrhu vyrobniho systému. Bez virtualniho zprovoznéni by vyrobni
systém musel byt odladén vyhradné redlnym zprovoznénim s redlnymi zafizenimi, coZ je
konstrukéni nedostatky, chyby v fidicim programu a provozni zavady bez realného zatizeni jiz
v ranych fazich projektu (tedy jesté pred testovanim s redlnymi komponentami systému), Coz
vede k dosahnuti vyznamnych uspor pfi skutecné realizaci daného projektu [12].

Pfi realizaci projektu je virtualni zprovoznéni vytvafeno paralelné s jednotlivymi ¢astmi
projektu (konstruktérska, elektricka, vyvoj fidiciho programu, sestavovani systému) (Obrazek
8).

Virtualni zprovoznéni
o ag onstruktérska Elektricka yvoj Fidiciho Y Sestavovani Uvedeni do Finalni
Planovani v Py 2 v oo
Cast cast programu systému provozu spusteni

Obrazek 8 Virtudlni zprovoznéni jako paralelni pracovni proces pri realizaci projektu (upraveno) [13]

Virtudlni zprovoznéni ma taktéZ piiznivy vliv i na jiz existujici vyrobni systémy. Diky
nému se daji otestovat a implementovat pomoci simulace nové zmény vyrobniho systému, aniz
by se musel zastavovat (eliminace prostojit) a narusovat tak realny vyrobni proces. Nebo mtize
slouzit jako Skolici material pro obsluhu, kdy obsluha muze byt postupné seznamena
a zaSkolovana jiz paraleln€ s vyvojovou fazi vyrobniho systému [14].

Virtualni zprovoznéni 1ze rozdélit na 3 riizné, ale vzajemné propojené subsystémy [13]:

1) Mechanicky navrh zahrnujici akéni ¢leny, senzory a popis chovani systému
2) Rizeni stroje v¢etné jeho vstupnich a vystupnich signali
3) Signalové propojeni mezi snimaci a akénimi ¢leny v fidici jednotce
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Virtualni zprovoznéni (Obrazek 9) klade velké naroky na simulaéni software. Musi
podporovat piesnou simulaci nejriznéjSich systémii od jednoduchych senzorii a akénich ¢lent,
az po dopravni systémy, aplikace robotil a fizeni vyrobnich systémi jako celkd pomoci
vyrobnich informacnich systémt (MES). Kromé toho musi byt Cas straveny vytvaienim
simula¢nich modeld co nejkratsi, aby bylo dosazeno jedné z hlavnich myslenek samotného
virtualniho zprovoznéni, tedy uspory ¢asu. Simulacni model musi piesné¢ napodobovat chovani
skute¢ného systému, ale je také nezbytné, aby bylo mozné pouzit presné stejny fidici systém
a fidici software jak pro simulaci, tak pro skute¢ny automatizacni systém. V praxi to znamena,
ze stejny hardware, software PLC nebo fidici jednotky robotu vybrané pro realny systém by
mély byt pouzity i pro virtualni uvedeni do provozu. [15].

PLCIDE
(TIA Portal, ...)

Simulaéni software
(Tecnomatix, ...)

Ridici PLC
(SIMATIC, ...)

Komunikaéni rozhrani

(PLCSIM Advanced, OPC, ...) Reilny vyrobni systém

Obrazek 9 Schéma virtualniho zprovozneni

Hlavnim t¢elem virtualniho zprovoznéni je tedy zkraceni doby realizace projektu (ve
srovnani s béznym zprovoznénim), odhaleni a eliminace chyb a uskali v brzkych fazich
projektu, coz znamena znacnou usporu financnich prostiedkd. Pojem virtudlni zprovoznéni
mize byt chapan jako podmnozina pojmu digitalni dvojce, coz bylo jiz zminéno. V praxi je
koncept virtualniho zprovoznéni stale jesté v zacatcich, nicméné doba se rychle posouva vpred,
S tim 1 potfebné nastroje K virtudlnimu zprovoznéni, a do budoucna je v tom velky potencial.
Obecné je vize takovd, aby dany virtualni model odladény ve virtudlnim prostfedi dostate¢né
reflektoval samotny realny systém. Nicméné pii souCasné situaci jesté virtualni zprovoznéni
neni na tak vysoké urovni, vzhledem k idealnim piedstavam tohoto konceptu.
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2.5.1 Rozdéleni uvadéni vyrobniho systému do provozu

Existuji 4 koncepty uvadéni vyrobniho systému do provozu (Tabulka 1). Schématické
znazornéni typid uvedeni do provozu (Obrazek 10).

Tabulka 1 Koncepty uvedeni vyrobniho systému do provozu

Nazev Vyrobni systém Ridici systém
Tradic¢ni Realny Realny
HIL Virtualni Realny
RIL Realny Virtualni
SIL Virtudlni Virtualni

Prvni koncept se tyka tradi¢niho uvedeni do provozu, kdy tato konfigurace vyuziva
realné tidici zafizeni k provadeéni fidicich programt a tyto programy se ovéfuji na strojich
a zafizenich realného systému/zavodu [13].

Druhy koncept, kde je virtudlni systém/zdvod a redlny fidici systém, se oznacuje jako
tzv. mékké uvedeni do provozu pomoci hardwaru v cyklu HIL (hardware in the loop). V této
konfiguraci se fidici programy provadéji na odpovidajicich redlnych regulatorech a ovéfuji se
na virtudlnim systému/zavodé. OvSem ani pii tomto feSeni nejde vSe odladit, a je tedy potieba
pfi instalaci PLC vyuzit tradi¢ni metodu, kde se propoji realné PLC s realnym systémem [13]
[16].

Tretim konceptem je realny systém/zavod a virtualni fidici systém. Tento koncept se
oznacuje RIL (reality in the loop). V tomto pifipadé¢ budou fidici programy provadény na
ptislusnych virtudlnich fidicich jednotkach a ovéfovany na redlném systému/zavod¢. Jedna se
o podobny koncept tomu tradiénimu. Vyhoda zde je v tom, Ze se da pracovni proces odladit
pomoci PC, nicméné nevyhodou tohoto konceptu je to, Ze pied pouzitim odladéni procesu je
nutnost mit jiz realny systém k dispozici [13].

Ctvrtym konceptem je virtualni systém/zavod a virtualni ¥idici systém. Toto se oznaluje
jako SIL (Software in the loop) neboli konstruktivni uvedeni do provozu. Jak systém/zavod,
tak fidici systém jsou virtualni a komunikuji v pocitacovych systémech. V tomto pfistupu se
fidici programy provadéji na odpovidajicich virtualnich fidicich jednotkach a ovétuji se na
virtualnim systému/zavodé [13].

- N D

REALITA SIMULACE
P ; HIL o ) )
Realny ridici systém Virtualni vyrobni systém

Tl’adiénl’ SIL

RIL
Realny vyrobni systém Virtualni iidici systém

|
N AN y

Obrdazek 10 Schéma rozdéleni konceptii uvedeni do provozu [16]
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2.5.2 Prostiedky nezbytné pro virtualni zprovoznéni

Pro realizaci virtualniho zprovoznéni je zapotfebi mit piislusny software pro simulaci
vyrobnich systémi a procest, fidici jednotku (PLC) a komunikacni rozhrani. Nize jsou
podrobnéji popsany nékteré softwary. Na trhu existuje cela fada dalSich softwarti umoziujicich
virtualni zprovoznéni.

Software pro simulaci

Vyvojaru softward pro simulace vyrobnich systémi a procesu je v dne$ni dobé nespocet, jak
jiz bylo zminéno. Mize se jednat o podporu simulace pouze jednotlivych vyrobct roboti
(existuji ovSem vyjimKy), ¢i existuji univerzalni softwary pro simulaci RTP, kde je mozné
kombinovat komponenty ruznych vyrobci a lze je propojit mezi sebou. Obecné jako idealni
piipad je volba jednotného typu komponent, mySleno od jednoho vyrobce. Je to potom
privétivéjsi jak z hlediska zauceni se s danym systém a pracovnim prostiedi, tak z hlediska
nasledného servisu.

Software pro simulaci od vyrobce roboti

Mezi software pro simulaci od vyrobce robotd Ize uvést:

e RobotStudio (ABB) — Tento software vyvinula spole¢nost ABB a slouzi pro
modelovani, simulaci a offline programovani robotizovanych bun¢k. RobotStudio se
déli na dvé casti, tedy na Cast, ve které probiha vizualizace a simulace (tvorba
jednoduchych 3D modeltl, ¢i import CAD modelii, pohyb robotu po zvolenych
trajektoriich, ...) a ve druhé ¢asti probihd emulace fidici jednotky (detailni ladéni
programu robotu v RAPIDu) [13].

Vyhody RobotStudia [13] [16]:

o Automatické zjednoduseni importovanych CAD modelii pro plynulejsi chod
softwaru

o V RAPIDu (emula¢ni ¢asti) lze editovat program robotu. Chovani p#i nahrani
programu do redlného kontroléru odpovidd programu vyhotovenému
v offline prosttedi.

o Moznost simulace pohybtl a sekvenci automatizacnich zatizeni (dopravniky,
senzord, ...) - pomoci logickych blokti a funkce ,,Smart component*

o Path optimalization — analyzovani trajektorii robotu a jejich uprava pro
zamezeni singularity

o Auto Path — generovani trajektorie robotu naptiklad podle 3D modelu dané
soucasti

o Vypocty inverzni dynamiky robota

o Moznost fizeni mensiho poctu robotl z jednoho kontroléru (neni tedy nutné
PLC) — uspora investic

Nevyhody RobotStudia [16]:

o Omezené programovani pouze pro roboty od ABB
o Omezené moznosti propojeni s PLC (OPC UA server/klient, SIMIT od
SIEMENS)
e KukaSim (KUKA), RoboGuide (FANUC), Robotics Suite, ...
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Univerzalni software pro simulaci RTP

Pro ptiklad univerzalniho softwaru pro simulaci komplexnich robotizovanych
vyrobnich systémti je nize uveden:

e Tecnomatix Process Simulate — Tento software vyvinula firma SIEMENS.
Process Simulate slouzi pro ovéfovani vyrobnich procesu ve 3D prostiedi. Process
Simulate ma n¢kolik balic¢ki, které se soustiedi na konkrétni problematiku

vyrobniho systému a virtualniho zprovoznéni.
Funkce Process Simulate [16] [17]:

©)

©)
@)
@)

(@]

o

Offline programovani robotti od mnoha vyrobci

Modelovani jednoduchych komponent bez pouziti CAD programu

Tvorba materidlového toku

Reseni kolizi robotll (analyza pomoci obalek pracovnich prostorti robotu,
tvorba z6n a logiky pro eliminaci kolizi)

Tvorba a planovani drah pohybu robotu a nasledné slozeni do sekvenci
Simulace komunikace PLC a HW pies OPC rozhrani

Process Simulate umoziuje praci ve dvou riznych rezimech:

o Standard mode
o Line simulation mode

V prvnim zminéném Standard modu se jedna o simulaci robotickych
operaci daného modelu v zavislosti na tom, jak jsou sestaveny v sekvenénim
editoru, tedy nebere se zde v potaz signalova logika a fizeni pomoci této
logiky, ale je to zalozeno pouze na ¢asové sekvenci. Line simulation mode
je zalozen na signalové logice, diky tomu lze propojit model s PLC, coz je
kli¢ové pro virtualni zprovoznéni. Chovani modelu v line simulation modu
se ptiblizuje chovani realnému vyrobnimu procesu [16].

Na tkor toho, ze Process Simulate umoziiuje implementovat do modelu
vyrobniho systému roboty od rlznych vyrobcl, neni dostatecné
optimalizovdno offline programovani. V pifipadé¢ generovani programu
robotu se vygeneruji pouze drahy robotd. Takze chybi zde feSeni inverzni
dynamiky, coz ma za nasledek nepiesné odhady vyrobnich ¢ast cyklu.
Resenim tohoto nedostatku je pouziti RCS (Realistic Controller Simulation)
Module neboli realny kontroler robotu pro simulaci. Ov§em tento modul je
nutno zakoupit pro roboty od kazdého vyrobce zvlast' a je to finacné
nakladné rozSifeni Process Simulate. DalSim moznym feSenim pro
generovani validnéjSiho (obsahujiciho ptikazy se signdly, ...) robotického
programu je pouziti vlastnich XML soubort vytvotfenych naptiklad
Vv programovacim jazyku RAPID (roboty od ABB) [16].

Visual Components — zaméfeny na automobilovy pramysl, paletizaci,
potravinaisky primysl a dalsi. Disponuje obsdhlou knihovnou ptedpfipravenych
prvku (eCatalog).

DELMIA — ptevazné uzplisobeny pro automobilovy primysl

FastSuite — slouzi pro automatizaci automobilového primyslu, leteckého
prumyslu nebo svafovani, fezani laserem, lakovani, piskovani
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PLC

PLC (,,Programmable logic controller*) neboli programovatelny logicky automat slouzi pro
prumyslovou automatizaci (moznost automatizovat konkrétni proces, ¢i dokonce celou vyrobni
linku). Diky robustnimu feSeni, se daji tyto fidici automaty implementovat v Siroké skale
pramyslovych aplikaci. Funkce PLC spociva v tom, ze pfijima informace (nacte a ulozi vstupy
— analogové/digitalni) z ptipojenych vstupnich zatizeni nebo senzor, nasledné zpracovava tyto
data a na zéklad¢ naprogramované logiky (programu) provadi spousténi vystupt ve forme relé,
motort, svétel a dalSich zafizeni, které zajistuji danou funkci ve vyrobnim procesu. Program
se provadi a vyhodnocuje cyklicky. PLC tak mize sledovat data, zaznamenavat data o provozu,
které mohou byt exportovany do systémut vyss$i trovné (monitorujici vice PLC) jako je
naptiklad SCADA pomoci komunikaénich portii. Dale 1ze automaticky ovladat dané procesy,
¢i generovat alarmy v piipadé poruch a dalsi. Pro komunikaci obsluhy s PLC v uzivatelsky
privétivé formé slouzi HMI (,,Human Machine Interface®) ve formé jednoduchych displeji
s textem C¢i dotykovych displeji. Umoziuje uzivatelim sledovat a zadavat parametry do PLC
Vv realném case [18].

Mezi hlavni svétové vyrobce PLC se fadi tyto [19]:

e SIEMENS

e Beckhoff

e Mitsubishi Electric

¢ Rockwell Automation

e B & R Industrial Automation

o A dalsi
TIA Portal
Dalsim softwarem, ktery slouzi k virtudlnimu zprovoznéni, je TIA Portal. Jedna se
0 software od spolecnosti SIEMENS zalozen na objektové orientovaném programovani,
coz znamena, ze organizuje programovaci prvky do opakované pouzitelnych bloka
zvanych objekty. Umoziuje programovani v jazycich LAD (Zebtikové diagramy), FBD
(funkéni bloky) a STL (strukturovany text). Je kombinaci programu STEP 7 (pro
programovani PLC) a programu WINCC (pro programovani HMI paneli). Umoziuje
tak integrovat (vytvofit, testovat a odladit) rGzné automatizacni komponenty
a technologie v ramci jedné platformy.

S7-PLCSIM Advanced
Jedna se o komunika¢ni rozhrani pro propojeni TIA Portal a Process Simulate (Obrazek

11) a pro moznost simulace vyrobnich procest V realném Case slouzi software PLCSIM
Advanced od spolecnosti SIEMENS.

PLCSIM Advanced
API
_____________ -
TIA Portal Tecnomatix Process
PLCSIM Advanced Simulate

Obrazek 11 Schéma propojeni Process Simulate s virtudlnim PLC (upraveno) [16]
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Komunikacni rozhrani

Komunikacni rozhrani slouzi pro zajisténi komunikace modelu vyrobniho systému
vyhotoveného ve virtudlnim prostfedi s PLC. Jako typickym komunika¢nim standardem je
protokol OPC (OLE for process control) (Obrazek 12). Tento protokol je zaloZen na struktuie
Klient/server a je tizen pomoci tzv. OPC specifikaci, které jsou definovany organizaci OPC
Foundation. OPC je jednotné komunikaéni rozhrani mezi hardwarem a softwarem pro produkty
primyslové automatizace. Umoznuje propojit hardware a software riznych vyrobct nehledé
na komunikaéni rozhrani jednotlivych prvki. Podminkou je pouze existence OPC (serveru

u hardaware / klienta u software) [20].

[P

<)
S
V | OPC Kiient

~

Ethernet

S :
” RS-232 i OPC Server
H

Obrazek 12 Schéma komunikacniho standardu — protokol OPC [20]

Rozdil mezi pifenosem dat ,,bez” a ,,s OPC (Obrazek 13). Jedna se o zjednoduseni
komunikace (zredukovani po¢tu komunika¢nich kanald) v piipadé pouziti OPC (vpravo) ve

srovnani bez pouziti OPC (vlevo).

Graf Reporty Vizuahzace
Graf Reporty Vizualizace (OPC Klient) (OPC Kiliant) (OPC Klient)

@60 00 ¢

_ ' _OPC Server OPC Server OPC Server

.«‘r'l“ ! . MP Modbu: FL“'Y‘; F
& »e,/ S %& & \./

Obrazek 13 Rozdil mezi prenosem dat ,,bez” a ,,s“ OPC [20]
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2.5.3 Srovnani virtualniho zprovoznéni a tradi¢niho uvedeni do provozu

Simulace v ptipadé¢ virtualniho zprovoznéni reaguje na vystupy fidiciho systému a poskytuje
simulované vstupy stejné jako skute¢ny systém. Je tedy mozné sledovat prostiednictvim
interaktivni 3D vizualizace skute¢né chovani systému. Ve srovnéni s redlnym zprovoznénim,
kdy je potteba analyzovat cely proces pouze pomoci fidiciho programu, coz je ¢asove naro¢né,
je simulace u virtualniho zprovoznéni velkou vyhodou. V piipadé¢ virtualniho zprovoznéni tak
Ize pomérné jednoduse otestovat dany vyrobni systém bez nutnosti realného spusténi. Zvysuje
se tak bezpecnost diky testovani pomoci simulace vyrobniho systému pfi riznych scénatich,
kdy by v realu mohlo dojit naptiklad k poSkozeni strojnich zafizeni vyrobniho systému nebo
zranéni personalu [15].

Porovndni pracovnich postupi a celkové doby realizace projektu s/bez vyuZiti virtudlniho
zprovoznéni

Tradi¢ni uvedeni do provozu mize zabrat 20 % celkového Casu projektu. Je to zplsobeno
pozdnim odhalenim a odstranovanim chyb ve finalni fazi projektu. [15] V pfipadé aplikovani
virtualniho zprovoznéni dojde ke zkraceni tohoto Casu, a tedy k diivéjsi realizaci projektu oproti
tradi¢nimi uvedeni do provozu. Toto zkraceni Casu je diky tomu, Ze paralelné s projektovanim
a vyvojem komponent je V procesu virtualni zprovoznéni. Diky tomu Ize vytvofit navrh pro
fizeni PLC jest¢ pfed samotnym sestavenym redlnym vyrobnim systémem. USetfeny cas je
mozno vyuzit pro dalsi optimalizaci vyrobniho systému nebo mize dojit k diivéjSimu dodani
zakaznikovi. Obrazek 14 znazoriiuje porovnani obou procesu.

DODANI
plario’vam (konstr}l kc’e: 'elektnckn poiizeni/vyroba/stavba uvedeni do provozu
cast, pneumaticka cast, ...)
Tradiéni pracovni postup
. Pr’acpvni postup o vytvoreni
s virtualnim zprovoznénim digitalniho virtuilni zprovoznéni o
™ Usetreny ¢as pro
dvojcete . oo
__________ ) S - ) optimalizaci nebo
planovani (konstrukce, elektricka oy uvedeni do drivéjsi doruceni
.. I pofizeni/vyroba/stavba
cast, pneumaticka ¢ast, ...) - provozu
| CASOVA OSA >

Obrazek 14 Srovnani pracovnich postupii a celkové doby realizace projektu (upraveno) [15]

Probléemy spojené s tradicnim uvedenim do provozu

V dne$ni dobé€ hraje cas velkou roli. Dvakrat tolik to plati pfi stanovenych terminech dodani.
Pti pozdnim dodani totiz hrozi vyrobci penalizace, které se odviji od vzajemné domluvy pfi
stanovovani podminek mezi obéma stranami, nicméné obecné se jednd o pomérné vysoké
castky, které mohou na prvni pohled ziskovy projekt jednoduse dostat do velké ztraty.

V piipad¢€ vyuziti ¢asu realného uvadéni do provozu (Obrazek 15) je nejvetsim uskalim
jiz zminovana findlni faze, kterd miize trvat az 20 % z celkového Casu projektu. Z téchto 20 %
zabere drtivou vétSinu Casu, az 90 %, zprovoznéni fidicich systémi (PLC). Pti zprovoziovani
fidicich systémt je Casoveé nejnarocnéjsi odstranovani chyb softwaru.
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Obrazek 15 Vyuziti casu zprovoznovanim projektu (upraveno) [21]

V navaznosti na predchozi odstavec je na misté podotknout, jak moc zalezi na tom, kdy
se povede odhalit chyby. Obrazek 16 znazoriuje naklady na opravu chyby v zavislosti na fazi
projektu, ve které byla chyba detekovana. Jestlize se povede identifikovat chybu v rané fazi
projektu (planovani, vyvoj), muze dojit az k nékolikanasobné tspote financi spojenymi s jeji
opravou oproti odhaleni chyby v pozd¢jsich fazich, jako je uvadéni do provozu, ¢i dokonce az
pii samotné vyrobé¢. Tento razantni rozdil je zptisoben pravé tim, ze v pozdnich fazich bylo na
projekt jiz vynalozeno spoustu usili a nakladd jak ve formé jednotlivych pracovniki, tak
I nakladi na material a dalSich. Kdezto ve fazi vyvoje a planovani jsou naklady minimalni,
protoze zde nejsou naklady na material jednotlivych komponent vyrobniho systému a neni tak
nutno opravovat realny vyrobni systém, ale vSe se vyfesi v ramci planovani ve virtualnim

prostiedi.

Cena ,
opravy

.

[Plz’movéni

o

provozu

Uvedeni d

Vyroba ]

Faze
projektu

Obrazek 16 Ndklady na opravu chyby v zavislosti na fazi projektu (upraveno) [21]

Ze zjisténych udajl lze fict, Ze vyvoj virtudlniho zprovoziiovani jako takového se zda byt

velkym piinosem z ekonomického i ¢asového hlediska.
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Vyhody virtualniho zprovoznén