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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva procesem navrhu robotizovaného technologického pracovisteé
pro bodové svarovani Casti karoserie automobilu a naslednym virtuadlnim zprovoznénim tohoto
pracovi§té. Koncept robotizovaného technologického pracovisté, konkrétné pracoviste
vyuzivajici roboty pro bodové svarovani, se v poslednich desetiletich ve vyrobnim primyslu
stale vice rozsifuje. Tyto systémy nabizeji fadu vyhod, diky nimz se staly atraktivnimi pro
spoleCnosti, které chtéji zvysit efektivitu a snizit naklady. 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 pracoviste
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 VrcServerABBRealTime. Finally,
a critical evaluation and discussion is performed.

KLICOVA 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
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1 UVOD

Kazda firma se snazi zatadit mezi nejuspé€snéjSimi ve svém oboru, co nejvice prosperovat a rust
rychlym tempem, aby vtom lepS§im piipadé udavala smér, nebo alesponl drzela krok
s konkurenci. Hleda proto zptisoby a feSeni, jak toho docilit. Velkym a osvédCenym trendem,
ktery umoznuje dosahnout nemalych ziski pro spoleCnost, je automatizovani vyroby at’ uz
pomoci robotd, ¢i jednodussich jednoucelovych zafizeni. Pravé roboty a jednoucelové stroje
dokazou minimalizovat potfebu lidské sily v daném vyrobnim systému, ovS§em pokud se jedna
hlavné o monotonni ¢innosti, zvysit produktivitu (zvladaji pracovat takika nepfetrzité) a snizit
zmetkovitost vyroby diky presnosti a opakovatelnosti téchto zafizeni. Dale je jejich
implementace vhodna pro praci, ktera je pro ¢lovéka nepiipustna z hlediska ergonomie, coz je
a nejsou algoritmizovatelné, je efektivn€j$i pro tyto Cinnosti stdle ¢lovék. AvSak je nutno
podotknout, ze monotonnich ¢innosti, které se provadi pii riznych vyrobnich procesech je
opravdu velké mnozstvi, a proto ma uplatnéni robotl a riznych jednoucelovych zafizeni
perspektivu v jejich vyuziti.

V pifipadé, kdy je dany wvyrobni technologicky proces automatizovan pomoci
prumyslového robotu nebo manipulatoru (PRaM) a dalSich perifernich zafizeni, hovoiime
o robotizovaném technologickém pracovisti (RTP). Tento koncept slouzi za ucelem zvysSeni
efektivity, presnosti a kvality vyroby. Robotizovany vyrobni systém ma vyhodu piedev§im
v tom, Ze neni do takové miry zavisly na lidské pracovni sile, jako bézny vyrobni systém, a v
pripadé nedostatku lidské pracovni sily se to daného RTP tolik nedotkne. OvSemze i v RTP
musi byt pfitomen Cloveék, nicméné pouze pro servisni, sefizovaci a fidici ucely, nikoliv pro
samotny vyrobni proces.

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

Vzhledem k tomu, ze dne$ni doba klade daraz predevsim na agilitu, tedy pruznost
vyroby, je vhodné fesit projektovani a vyvoj feSeného vyrobniho systému ve virtualnim
prostiedi, s c¢imz je spjaty pojem virtualni zprovoznéni. Tedy projektovani v raznych
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 potfeba fyzického modelu daného vyrobniho systému. OvSem za predpokladu
spravného nastaveni modelu. Toto feSeni piinasi usporu jak z hlediska financi, tak i ¢asu dodani
a nasledného zprovoznéni realného vyrobniho systému. Diky jiz vytvofenému modelu RTP je
mozné jednoduse provadét dalsi upravy a piipadné vylepSeni. Mize 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), primyslu 4.0 a virtualniho zprovoznéni RTP.

2.1 Technologie odporového tlakového svarovani
Existuji 4 zptsoby odporového tlakového svarovani (Obrazek 1) [1]:

4 médéna kladkova elektrod
o~ médéna elektroda B n ova elektroda

~s—— pfivod proudu
pfitlatna sila —___

plechy
/|
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médéna
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e
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pfivod proudu
médéné elektrody

|

;\\'\\\\\\\'OI.‘
VITTIIIIITIV
F—

NN ONSRNY
VP s i i Prrid.

phlfaCna sila

!

pfed svafenim po svafeni

c) d)
Obrazek 1 Zpiisoby odporového tlakového svarovani [1]
a) Bodové
b) Svové
¢) Vystupkové
d) Stykové
Rozdéleni je provedeno na zéklad€ konstrukéniho usporadani elektrod a pracovniho

postupu.

2.1.1 Bodové odporové svarovani

Bodové odporové svarovani se hojné€ vyuziva napiiklad v automobilovém primyslu (svafovani
karoserii), je povazovano za nejpouzivang€jsi zpusob svarovani a je charakteristické vysokou
produktivitou prace.

Princip bodového svarovani (Obrazek 2) je zptasob spojeni pomoci kombinace tepla
a tlaku. Spojeni vznika u preplatovanych soucasti za pomoci pruchodu elektrického proudu
mezi vodivymi elektrodami skrze svarfovany material s elektrickym odporem. Tyto elektrody
zaroven pusobi pfitlatnou silou na spojované soucasti. V misté pusobeni elektrod vznika

17



odporové teplo, které roztavi materidl a vznikne tak lokalni bodovy svar neboli tzv. svarova
CoCka. Vzniklé svary maji velkou pevnost pfi namahani ve sméru ploch plecht ve srovnani
s namahanim kolmo k povrchu plechti. Bodové svafovani se uskuteCfiuje bez pridavného
materialu [2].

Kvalita bodovych svart se posuzuje komplexné vzhledem k vlastnostem spoju. Provadi
se destrukéni ¢i nedestrukeni zkousky [3].

Svarovaci proces se provadi pomoci bodovych svarovacich 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 napajeno ze sité stiidavym napétim, které je usmeérnéno na
nizky a vysoky proud pomoci transformatoru. Nasledné je vedena elektrickd energie
k elektrodam, a tudiz k mistu svaru [4].

~U O'Oii'
T

Obrazek 2 Princip bodového svarovani [2]

lP

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

1) Pfimé bodové svarfovani — elektrody jsou umistény z opacnych stran svarfovanych
dilct

2) Neptimé bodové svarovani — elektrody jsou umistény ze stejné strany svarfovanych
dilct

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

a) Pfimé bez bo¢niho proudu

b) Pfimé s bo¢nim proudem

¢) Neptimé bez boc¢niho proudu

d) Neptimé s bonim proudem

b) c)

d)

a)

Obrazek 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 procesti pomoci prumyslovych roboti. Mezi vyhodu patfi
jiz zminéna absence ptfidavného materialu, a tudiz zde neni potfeba tolik periferii, jako je
napiiklad podavac dratu a dalsi. Dale je tato metoda jednodussi pro automatizaci ve smyslu, ze
zde neni nutno nastavovani a hlidani nékolika technologickych parametri, jako je tomu
u obloukového svafovani. Mezi nevyhody z hlediska automatizace se tadi nutnost
robustnéjsiho robotu, jelikoz bodové svarovaci klesté jsou podstatné vEétsi ve srovnani se
svafovaci hubici pro obloukové svarovani. Dal§i nevyhodou je, ze pomoci této metody je
omezené pouziti pro tenké plechové dily, tyCe a draty [2] [5].

2.2 Prumyslové roboty

Prumyslovy robot (PR) je tvofen jednotlivymi prvky, které jsou propojeny piesné vymezenym
zpusobem a vzajemné na sebe pusobi. Jsou rozdéleny na tii subsystémy: fidici, senzoricky
a mechanicky. PR jsou vyuzivany v sériovych vyrobach jako nahrada cloveéka a slouzi
k zefektivnéni vyrobnich procesti a taktéz k usnadnéni prace clovéka, jelikoz PR mohou
vykonavat rizné prace véetné manipulace s t€zZkymi bfemeny, svafovani, ¢i lakovani [6] [7].

Smér rozvoje robotiky jasné sméfuje ke zlepSovani programového vybaveni
a elektronické Casti. Celkové 1ze konstatovat, ze PR jsou dilezitou soucasti prumyslové vyroby,
v tom smyslu, Ze umoziiuji automatizovat, a tim zefektiviiovat vyrobni procesy [6] [7].

2.3 Robotizované technologické pracovisté (RTP)

V pripad¢, kdy je dany vyrobni technologicky proces automatizovan pomoci pramyslového
robotu nebo manipulatoru (PRaM) a dalSich perifernich zafizeni, hovoifime o robotizovaném
technologickém pracovisti (RTP). Tento koncept slouzi za i€elem zvySeni efektivity, pfesnosti
a kvality vyroby. K fizeni celku slouzi centralni fidici systém (PLC) a bezpeCnost muze byt
fizena bezpecnostnimi relé, ¢i bezpecnostnim (safety) PLC. Periferni zafizeni slouzi
k pfemistovani obrobku/vyrobku na pozadované pozice a také k jeho polohovéani. PRaM
zajistuje manipulaci s polotovarem/vyrobkem, pfipadné provadi drobné technologické operace
a ma tak zajistit automatickou vazbu mezi danymi subsystémy. U PRaM hraje dulezitou roli
pfesnost manipulace a opakovatelnost. BezpeCnost pracovi§té je zajisténa prislusnymi
bezpecnostnimi prvky jak z hlediska konstrukéniho (oploceni, zamky, ...), tak z hlediska
funkéniho (software). Jestlize se sestavi vice RTP dohromady, je tak vytvorena robotizovana
vyrobni soustava (RVS), kterou 1ze aplikovat do vétSich vyrobnich procesu [6].

Existuje nekolik hlavnich typtit RTP podle funkce PRaM v daném systému. Jedna se
o RTP manipulaéni, RTP technologické (svarovani, povrchové upravy, montaz), RTP pro
opera¢ni manipulace. Kazdé z téchto typu 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
svafovani (Obrazek 4), se v poslednich desetiletich ve vyrobnim pramyslu stale vice rozsituji
a patii vibec mezi nejrozsifenéjsi typ. Vyuzivaji se predev§im pro svafovani karoserii
automobilt. Koncept pracovisté zavisi na slozitosti svatovaného 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 svarovini [8]
Projektovani RTP zavisi predevsim na [7]:

e geometrii spojovanti;

e objekty spojovani;

e Dbody svarfovani;

e takt pracoviste (Cas cyklu);

e pruznost buriky/systému;

e ucel linky;

e kritéria pro vybér primyslového robotu pro bodové svarovani.
Technologicky efektor (hlavice)

Pro bodové odporové svarovani se vyuzivaji svarovaci klesté jako hlavni technologicky
nastroj. Tyto klesté mohou byt umistény jako technologicky efektor na robotu, v tomto ptipade
robot vykonava pfimo svafovaci proces. Dalsi moznosti je, ze klesté mohou byt umistény
samostatné jako tzv. stacionarni svarovaci klesté, kdy robot prislusné manipuluje se svafencem,
ktery je upnut pomoci koncového efektoru na robotu, vici klestim a provadi se tak svafovani.
Timto zptisobem se svatuji plechy obvykle tloustky 0,6 — 1 mm. Svafovaci klesté musi byt
vhodné dimenzovany, aby byly schopné vydrzet vysokou intenzitu bodovani (az 60 bodid/min).
Jedna se o technologické parametry: Cas svafovani (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 svarovani je nutné podrobit detailni analyze téchto kritérii [7]:

e poloha svarovanych dilu;

e doprava dilt — pomoci dopravniki, valeCkovych trati, manipulacnich robotu;

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

Parametry robotu musi spliovat pozadavky jako jsou minimalni nosnost (0,4 — 0,5 kN),
elektrod svafovacich klesti, velikost priimétu 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 presnost
polohovani + 0,1 az+ 0,5 mm [7].

Periferie a bezpecnostni prvky

Dal§i nedilnou soucasti jsou vhodné periferie. Sem patii automatizacni prvky,
polohovadla, oto¢né stoly, svarovaci pripravky a dalsi. Nasledné musi byt zajisténa bezpecnost
pracovisté pro bezproblémovou interakci PRaM a okoli pomoci bezpecnostnich prvka.

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. Pfi 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 navrh daného RTP. Také se vyzaduje dobré
porozumeéni samotné problematice robotizace, aby bylo mozné navrhnout inovativni feSeni
RTP. Na zaklade 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, prostfedkt a pracovnich sil. Cely vyrobni proces je navrzen
tak, aby zajistil maximalni zisk a zaroven uspokojil zakaznika (brzky termin dodéni, jakost
vyrobku, ...) [6] [7].

Usporadani stroju a zafizeni v RTP je voleno tak, aby feSeni bylo co nejjednodussi
a zaroven co nejucinnéjsi. Je vhodné brat ohled na to, aby manipulace s materidlem, nastroji
a odpadem byla jednoducha a hospodarna. Snazit se timto zajistit co nejjednodussi vyrobu. Dale
je potieba zvolit vhodné pracovni prostiedi a zajiS§téni bezpecnosti prace a v posledni fadé, aby
byl dobry pfistup k jednotlivym zafizenim a strojim v ptipadé kontroly a udrzby [6] [7].

Rizeni RTP

Rizeni RTP vétsinou zajistuje clovek pomoci centralni fidici jednotky (fidiciho systému — PLC)
(Obrazek 5). V soucasnosti se vyvoj tfizeni dostava do faze, kdy se zacind implementovat
a testovat uméla inteligence prave pro fizeni procesu. Vyroba se zacina vice digitalizovat. Toto
feSeni zjednodusSuje 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].
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RTP a manipulace s materidlem

Manipulace s materidlem (Obrazek 5), tedy s polotovary, vyrobky a odpadem, je nedilnou
slozkou, kterou je potieba pii navrhovani RTP brat v potaz. Tato funkce je zajiStovana
perifernimi zafizenimi. VétSinou byvaji vybaveny automatiza¢nimi a dalSimi prvky (senzory,
dorazy, ...) pro jejich spravnou funkci. Jsou nezbytnou Casti pro plné automatizované RTP.
Vzhledem k Siroké Skale perifernich zatizeni je mozné je rozdélit 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, bezpeCnostni periferni zafizeni,
manipulacni a technologické efektory atd.;

e podle umisténi v RTP — vstupni, vystupni zafizeni (tvofi 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

E— Sklady o | Mezioperaéni Operaéni Technologické

«— T < —  doprava manipulace zafizeni
[ Ridiei | Ridiei | Ridici | Ridici |
Systém Systém Systém | Systém |

L i I |

Tok materidly ——

Tok informaci — 5

Obrazek 5 Schéma struktury automatizovaného vyrobniho systéemu (AVS) [7]
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2.4 Prumysl 4.0

Doposud lidstvo proslo 4 prumyslovymi revolucemi (Obrazek 6). Primysl 4.0, znamy také jako
¢tvrta 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. Primysl 4.0 zahrnuje vyvoj umélé
inteligence (Al) a internetu véci (IoT). Virtualni zprovoznéni popisuje vyuziti praveé technologii
simulace, [oT, Big data a virtualni reality k navrhu, testovani a optimalizaci vyrobnich procest
pred jejich fyzickou realizaci [9].

1 2 3

Autonomni
stroje
Kyberneticko -
fyzikalni
systémy
IoT

Masova vyroba
Montazni linky
Elektrifikace
Globalizace

Pocitace
PLC/Roboty
Automatizace

Mechanizace
Parni stroje
"Obdobi pary"

Obrdazek 6 Priimyslové revoluce

Zakladnimi znaky primyslu 4.0 jsou [10]:

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

e Virtualizace — jedna se o jiz zminované virtualni zprovoznéni, tedy o simulaci
vyrobnich systéml a procesi ve virtualnim prostiedi vcetné jejich fizeni
a ziskavani zpétné vazby

e Decentralizace — autonomni provoz dil¢ich systémi s agilnim pfistupem
(moznost operativné ménit dle aktualni potfeby)

e Realny Cas — béh veskerych procest v realném cCase, tedy snaha eliminovat
odezvu

e Datové modely a fidici systémy s uzavienou smyckou

e Personalizace/prizptisobeni vyrobka na zakladé predstav zakaznika

Pro implementaci prvkd Prumyslu 4.0 do spoleCnosti je nutné mit zajiStény bezpecny
a spolehlivy provoz IoT a prace svelkym mnozstvim dat svhodné vybudovanou
infrastrukturou. Poté uz je zapottebi 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 uzce souvisi taktéz pojem digitalni dvojce (Obrazek 7), jak jiz bylo
zminéno. Jedna se o dynamicky virtualni model kopirujici vzhledem i chovanim realny systém
(zafizeni, vyrobni linky, ...) a je pln€ automatizovan. Virtualni model vykonava na zékladé
zpracovanych dat (naméfend teplota, ...) zredlného systému operace, které maji jasné
definovana pravidla, a ovliviiuje tak zpétné realny systém. Diky tomuto sledovani 1ze predvidat
mozné budouci chovani realného systému, identifikovat a predejit moznym problémim.
Predstupen digitalniho dvojcete je digitalni stin. Jedna se o samotny virtualni model pouze
kopirujici realny systém, ktery pouze automatizované sbird data, neprovadi nasledné zadné
operace a neovliviiuje tak zpétné realny systém. [11].

V pripadé digitalniho dvojcete robotizovanych vyrobnich systému lze najit vyhody
pfedevSim v moznostech prediktivni udrzby (zjisténi provoznich anomalii a odchylek ve
vyrobnim procesu) a komplexni analyzy kritickych klicovych ukazateld (kvalita produktu
a poCty zmetku) [11].

INFORMACE

DIGITALNI DVOJCE REALNA LINKA

Obrazek 7 Schéma vymeény dat a informaci digitdlniho dvojcete a realného vyrobniho systému
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2.5 Virtualni zprovoznéni

Schopnost navrhovat dobré vyrobky byla vzdy dialezitym 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 muze 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 nastroju, manipulacni systémy, skladovaci systémy
a ridici systém (PLC). Jelikoz vyrobni systém vyzaduje velké pocatecni investice, musi byt
navrzen tak, aby dosahoval dlouhodobé ziski. Maji-li si vyrobci udrzet konkurenceschopnost
na neustale se ménicim trhu, musi neustale zdokonalovat jak vyrobky, tak vyrobni systémy
[12].

Klicové je tedy efektivni prototypové prostredi pro vyrobni systémy, coz vede k pojmu
virtudlni uvedeni do provozu (virtudlni zprovoznéni), neboli pocitatové prostredi pro simulaci
jednotlivych vyrobnich procest. Virtualni zprovoznéni umoziiuje ovéfeni a optimalizaci
realného vyrobniho systému pomoci simulace zahrnujici mechanickou c¢ast, elektrickou ¢ast
ifidici Cast jeSteé pred jeho samotnou instalaci v podniku. To vyzaduje, aby byl model
virtualniho zafizeni plné popsan na trovni snimact (elektricka Cast), dalSich akcnich Clent
(mechanicka cast) a pfipadné fizen virtualni fidici jednotkou. Je tudiz snaha co nejvice se
priblizit pomoci dané simulace readlnému 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
podstatné nakladnéjsi a Casoveé narocnéjsi. Virtudlni zprovoznéni umoziuje identifikovat a fesit
konstruk¢ni nedostatky, chyby v fidicim programu a provozni zavady bez realného zafizeni jiz
v ranych fazich projektu (tedy jesté pred testovanim s redlnymi komponentami systému), coz
vede k dosahnuti vyznamnych aspor pii skutecné realizaci daného projektu [12].

Pti realizaci projektu je virtudlni zprovoznéni vytvareno paralelné s jednotlivymi ¢astmi
projektu (konstruktérska, elektricka, vyvoj fidiciho programu, sestavovani systému) (Obrazek
8).

Virtualni zprovoznéni

o ‘onstruktérska Elektricka yvoj Fidiciho W Sestavovani Uvedeni do Finalni
Planovani o =a a S
cast cast programu systému provozu spusteni

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

Virtualni zprovoznéni ma taktéz pifiznivy 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 prostojui) a naruSovat tak realny vyrobni proces. Nebo muize
slouzit jako Skolici material pro obsluhu, kdy obsluha muze byt postupné seznamena
a zaskolovana jiz paralelné s vyvojovou fazi vyrobniho systému [14].

Virtualni zprovoznéni l1ze rozd€lit na 3 razné, ale vzajemné propojené subsystémy [13]:
1) Mechanicky navrh zahrnujici akéni Cleny, senzory a popis chovani systému

2) Rizeni stroje vCetné€ jeho vstupnich a vystupnich signalt

3) Signalové propojeni mezi snimaci a akénimi €leny v fidici jednotce
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Virtualni zprovoznéni (Obrazek 9) klade velké naroky na simulacni software. Musi
podporovat presnou simulaci nejraznéjsich systéma od jednoduchych senzora a akénich ¢lend,
az po dopravni systémy, aplikace roboti a fizeni vyrobnich systémt jako celki pomoci
vyrobnich informacnich systémt (MES). Kromé toho musi byt Cas straveny vytvarenim
simulac¢nich modeld co nejkratsi, aby bylo dosazeno jedné z hlavnich myslenek samotného
virtualniho zprovoznéni, tedy uspory ¢asu. Simula¢ni model musi pfesné napodobovat chovani
skutecného systému, ale je také nezbytné, aby bylo mozné pouzit presné stejny fidici systém
a fidici software jak pro simulaci, tak pro skuteCny automatizacni systém. V praxi to znamena,
ze stejny hardware, software PLC nebo fidici jednotky robotu vybrané pro realny systém by
meély byt pouzity i pro virtualni uvedeni do provozu. [15].

PLCIDE
(TIA Portal, ...)

Simulaé¢ni software
(Tecnomatix, ...)

Ridici PL.C
(SIMATIG, ...

Komunikaéni rozhrani

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

Obrazek 9 Schéma virtualniho zprovoznéni

Hlavnim acelem 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 prostfedkli. Pojem virtualni zprovoznéni
muze 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 takova, aby dany virtualni model odladény ve virtualnim prostfedi dostate¢né
reflektoval samotny realny systém. Nicméné pii soucasné situaci jesté virtualni zprovoznéni
neni na tak vysoké urovni, vzhledem k idealnim predstavam 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 typua uvedeni do provozu (Obrazek 10).

Tabulka 1 Koncepty uvedeni vyrobniho systému do provozu

Nazev Vyrobni systém Ridici systém
Tradic¢ni Redlny Redlny
HIL Virtualni Reélny
RIL Reélny Virtualni
SIL Virtualni Virtualni

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

Druhy koncept, kde je virtualni systém/zavod a readlny tidici 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 readlnych regulatorech a ovéfuji se
na virtualnim systému/zavodeé. 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 piipadé€ budou fidici programy provadény na
ptislusnych virtualnich fidicich jednotkach a ovéfovany na realném systému/zavodé. Jedna se
o podobny koncept tomu tradicnimu. Vyhoda zde je v tom, ze se da pracovni proces odladit
pomoci PC, nicméné nevyhodou tohoto konceptu je to, ze pred pouzitim odladéni procesu je
nutnost mit jiz realny systém k dispozici [13].

Ctvrtym konceptem je virtualni systém/zavod a virtualni fidici systém. Toto se oznatuje
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 ovéfuji se na
virtualnim systému/zavodé [13].

- N D

REALITA SIMULACE
. HIL L ) )
[ Realny ridici systém Virtualni vyrobni systém ]
Tradicni SIL

RIL
Realny vyrobni systém Virtualni ridici systém

|
N AN y

Obrazek 10 Schéma rozdéleni konceptit uvedeni do provozu [16]
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2.5.2 Prostredky nezbytné pro virtualni zprovoznéni

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

Software pro simulaci

Vyvojaia softwart pro simulace vyrobnich systému a procesu je v dnesni dobé nespocet, jak
jiz bylo zminéno. MiZe se jednat o podporu simulace pouze jednotlivych vyrobct robotu
(existuji ovSem vyjimky), ¢i existuji univerzalni softwary pro simulaci RTP, kde je mozné
kombinovat komponenty raznych vyrobcu a lze je propojit mezi sebou. Obecné jako idealni
ptipad je volba jednotného typu komponent, mysleno od jednoho vyrobce. Je to potom
privetivesi 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 roboti 1ze uvést:

¢ RobotStudio (ABB) — Tento software vyvinula spolecnost ABB a slouzi pro
modelovani, simulaci a offline programovani robotizovanych bunék. RobotStudio se
déli na dvé casti, tedy na Cast, ve které probihd vizualizace a simulace (tvorba
jednoduchych 3D modeld, ¢i import CAD modelli, pohyb robotu po zvolenych
trajektoriich, ...) a ve druhé Casti probih4a emulace fidici jednotky (detailni ladéni
programu robotu v RAPIDu) [13].

Vyhody RobotStudia [13] [16]:

o Automatické zjednoduseni importovanych CAD modela pro plynulejsi chod
softwaru

o V RAPIDu (emulacni ¢asti) Ize editovat program robotu. Chovani pii nahrani
programu do realného kontroléru odpovida programu vyhotovenému
v offline prostiedi.

o Moznost simulace pohybu a sekvenci automatizacnich zafizeni (dopravniky,
senzory, ...) - pomoci logickych blokt a funkce ,,Smart component™

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

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

o Vypocty inverzni dynamiky robotd

o Moznost fizeni mensiho poctu robott 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 systému je nize uveden:

e Tecnomatix Process Simulate — Tento software vyvinula firma SIEMENS.
Process Simulate slouzi pro ovéfovani vyrobnich procest ve 3D prostiedi. Process
Simulate ma nékolik balickl, které se soustfedi na konkrétni problematiku
vyrobniho systému a virtualniho zprovoznéni.

Funkce Process Simulate [16] [17]:

o

@)
@)
@)

o

o

Offline programovani roboti od mnoha vyrobcu

Modelovani jednoduchych komponent bez pouziti CAD programu

Tvorba materialového toku

Reseni kolizi robotd (analyza pomoci obalek pracovnich prostor 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 umozriuje praci ve dvou raznych 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 sekvencnim
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
klicové pro virtudlni zprovoznéni. Chovani modelu v line simulation modu
se pfiblizuje chovani realnému vyrobnimu procesu [16].

Na ukor toho, ze Process Simulate umoziiuje implementovat do modelu
vyrobniho systému roboty od riznych vyrobct, neni dostateCné
optimalizovano offline programovani. V pfipadé generovani programu
robotu se vygeneruji pouze drahy roboti. Takze chybi zde feSeni inverzni
dynamiky, coz ma za nasledek nepiesné odhady vyrobnich Cast 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. Dal§im moznym feSenim pro
generovani validnéjsiho (obsahujiciho pfikazy se signdly, ...) robotického
programu je pouziti vlastnich XML souborti vytvofenych naptiklad
v programovacim jazyku RAPID (roboty od ABB) [16].

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

DELMIA - pievazné uzpusobeny pro automobilovy prumysl
FastSuite — slouzi pro automatizaci automobilového primyslu, leteckého
prumyslu nebo svarovani, 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
prumyslovych aplikaci. Funkce PLC spociva v tom, Ze pfijima informace (nacte a ulozi vstupy
—analogové/digitalni) z pfipojenych vstupnich zafizeni nebo senzori, nasledné zpracovava tyto
data a na zakladé€ naprogramované logiky (programu) provadi spousténi vystupt ve formé relé,
motort, svétel a dalSich zafizeni, které zajiStuji danou funkci ve vyrobnim procesu. Program
se provadi a vyhodnocuje cyklicky. PLC tak muze sledovat data, zaznamenavat data o provozu,
které mohou byt exportovany do systému vyssi urovné (monitorujici vice PLC) jako je
napiiklad SCADA pomoci komunikacnich porti. Dale lze automaticky ovladat dané procesy,
¢i generovat alarmy v pfipadé poruch a dalsi. Pro komunikaci obsluhy s PLC v uzivatelsky
privétivé formé slouzi HMI (,,Human Machine Interface™) ve formé jednoduchych displeju
s textem ¢i dotykovych displejii. Umoziuje uzivatelim sledovat a zadavat parametry do PLC
v realném case [18].

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

e SIEMENS

e Beckhoff

e Mitsubishi Electric

e Rockwell Automation

e B & R Industrial Automation

o A dalsi
TIA Portal
Dal§im softwarem, ktery slouzi k virtualnimu zprovoznéni, je TIA Portal. Jedna se
o software od spolecnosti SIEMENS zalozen na objektovée orientovaném programovani,
coz znamena, Ze organizuje programovaci prvky do opakované pouzitelnych blokt
zvanych objekty. Umoziluje programovani v jazycich LAD (zebtikové diagramy), FBD
(funk¢ni bloky) a STL (strukturovany text). Je kombinaci programu STEP 7 (pro
programovani PLC) a programu WINCC (pro programovani HMI panell). Umoziuje
tak integrovat (vytvorit, testovat a odladit) rizné automatizacni komponenty
a technologie v ramci jedné platformy.

S7-PLCSIM Advanced

Jedna se o komunikacni rozhrani pro propojeni TIA Portal a Process Simulate (Obrazek
11) a pro moznost simulace vyrobnich procesti v realném Case slouzi software PLCSIM
Advanced od spolec¢nosti SIEMENS.

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

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

Komunikaéni rozhrani slouzi pro zajisténi komunikace modelu vyrobniho systému
vyhotoveného ve virtualnim prostfedi s PLC. Jako typickym komunikacnim standardem je
protokol OPC (OLE for process control) (Obrazek 12). Tento protokol je zalozen na struktute
klient/server a je fizen pomoci tzv. OPC specifikaci, které jsou definovany organizaci OPC
Foundation. OPC je jednotné komunikacni rozhrani mezi hardwarem a softwarem pro produkty
prumyslové automatizace. Umoziiuje propojit hardware a software raznych vyrobcti nehledé
na komunikacni rozhrani jednotlivych prvki. Podminkou je pouze existence OPC (serveru
u hardaware / klienta u software) [20].

oS
i
"\’/__ OPC Kiient
¢ | z
Ethernet ’
-~ :
” RS-232 i OPC Server
i

Obrazek 12 Schéma komunikacniho standardu — protokol OPC [20]

Rozdil mezi pfenosem dat ,bez* a ,s* OPC (Obrazek 13). Jedna se o zjednoduseni
komunikace (zredukovani po¢tu komunika¢nich kanala) v ptipad€ pouziti OPC (vpravo) ve
srovnani bez pouziti OPC (vlevo).

Graf Reporty Vizualzace

Graf Reporty Vizualizace (OPC Kiient) (OPC Kiient) (OPC Klient)
z z z
g g ’
4 < i~
% ‘1»
OPC Server OPC Server OPC Server
- - -
Qﬁ ] Q;
> =z >
» | Juos &
¢ & ¢

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 skutecCny systém. Je tedy mozné sledovat prostfednictvim
interaktivni 3D vizualizace skutecné chovani systému. Ve srovnani s redlnym zprovoznénim,
kdy je potteba analyzovat cely proces pouze pomoci fidiciho programu, coz je ¢asoveé narocné,
je simulace u virtualniho zprovoznéni velkou vyhodou. V pfipadé€ virtudlniho zprovoznéni tak
l1ze pomémne jednoduse otestovat dany vyrobni systém bez nutnosti realného spusténi. Zvysuje
se tak bezpecnost diky testovani pomoci simulace vyrobniho systému pii raznych scénafich,
kdy by v realu mohlo dojit napfiklad k poskozeni strojnich zafizeni vyrobniho systému nebo
zranéni personalu [15].

Porovnani pracovnich postupu a celkové doby realizace projektu s/bez vyvuziti virtudalniho
zprovoznéni

Tradi¢ni uvedeni do provozu mize zabrat 20 % celkového Casu projektu. Je to zptisobeno
pozdnim odhalenim a odstrafiovanim chyb ve finalni fazi projektu. [15] V piipadé 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 lze vytvofit navrh pro
fizeni PLC jesté pfed samotnym sestavenym redlnym vyrobnim systémem. USetfeny cas je
mozno vyuzit pro dalsi optimalizaci vyrobniho systému nebo muze dojit k diivéjSimu dodani
zakaznikovi. Obrazek 14 znazoriuje porovnani obou procesu.

DODANI

planovani (konstrukce, elektricka

oyt -y porizeni/vyroba/stavba uvedeni do provozu
cast, pneumaticka cast, ...)
Tradiéni pracovni postup
Pracovni postup vytvoreni
s virtualnim zprovozneénim digitalniho virtualni zprovoznéni o
” Usetieny ¢as pro
dvojcete

optimalizaci nebo
diivéjsi doruéeni

planovani (konstrukce, elektricka e _on o uvedeni do
oy Qo s porizeni/vyroba/stavba
cast, pneumaticka cast, ...) provozu

| CASOVA OSA, >

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

Problémy spojené s tradicnim uvedenim do provozu

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

V pripadé vyuziti ¢asu realného uvadéni do provozu (Obrazek 15) je nejvét§im uskalim
jiz zminovana finalni faze, ktera maze trvat az 20 % z celkového Casu projektu. Z téchto 20 %
zabere drtivou vétsinu Casu, az 90 %, zprovoznéni fidicich systéma (PLC). Pfi zprovoziiovani
fidicich systémi je Casové€ nejnarocnéjsi odstrafiovani chyb softwaru.
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4 ) (" Zprovoznéni ) /'/V )
Ridici systémy
Cas - )
celého Zprovoznéni 4 od o
projektu fidicich systému S']::a;: em
(PLC) €y
v softwaru
f Zprovoznéni A 90 % 70 %

. 20% \_ J (S “

Obrdazek 15 VyuZiti casu zprovozitovanim projektu (upraveno) [21]

V névaznosti 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 uspore financi spojenymi s jeji
opravou oproti odhaleni chyby v pozd¢jsich fazich, jako je uvadéni do provozu, ¢i dokonce az
pii samotné vyrob€. Tento razantni rozdil je zptisoben prave tim, ze v pozdnich fazich bylo na
projekt jiz vynalozeno spoustu Usili a nakladi jak ve formé jednotlivych pracovniku, tak
i nakladii 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 vyfe$i v ramci planovani ve virtualnim
prostiedi.

Cena 4,
opravy

»

Uvedeni do ‘ Viroba Faze
provozu y projektu

[ = ]

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

[Plz’movéni

Ze zjisténych udaju lze fict, Zze vyvoj virtualniho zprovoziovani jako takového se zda byt
velkym pfinosem z ekonomického i ¢asového hlediska.

33



Vyhody virtualniho zprovoznéni

Jak jiz bylo zminéno v uvodu k virtuadlnimu zprovoznéni, existuje zde fada vyhod [22]:

snizuje se celkova doba projektovani a plytvani prototypem (diky paralelizaci
virtualni zprovoznéni s vyvojem);

oprava chyb je méné nakladna, protoze jsou odhaleny a zaroven opraveny diive;
zajisténi bezpecnosti diky v€asnému odhaleni nebezpecnych situaci a mist;
vyrazné se zvySuje kvalita softwaru, je robustnéjsi;

eliminace neshod mezi pozadavky zakaznika a pochopeni inzenyrského tymu
diky interaktivni 3D vizualizaci vyrobniho systému v brzké fazi projektovani;
flexibilita — moznost rychle reagovat na pozadované zmény ze strany zakaznika;
moznost zaskoleni obsluhy pred zhotovenym realnym vyrobnim systémem diky
digitalnimu dvojceti (kompletni simulace vcetné ovladani diky virtualnimu
HMI);

moznost virtualniho zprovoznéni od malého logického automatu az po
komplexni buriku, ¢i celou tovarnu.

Uskali virtualniho zprovoznéni

Jako uskali virtualniho zprovoznéni se jevi problém s tim, ze softwary pro virtualni zprovoznéni
nejsou v dnesni dobé jesté na tolik uzivatelsky privétivé, aby s nimi mohl pracovat primérné
kvalifikovany zaméstnanec. Virtualni zprovoznéni fesi interdisciplinarni problematiku, jako je
vyvoj vyroby, automatizace, tvorba modelt, mechanika, elektronika a je tak pro spolecnost
obtizné provést projekt virtualniho zprovoznéni vlastnimi silami jedince. Jedna se o to, Ze pro
praci s témito softwary je zapotiebi tym inZenyru, ktefi jsou dostatecné kvalifikovani a maji
znalosti z jednotlivych odvétvi pro vykonavani této prace. Nicméné dnes jesté neni takovych
inzenyra dostatek, aby bylo mozné realizovat virtualni zprovoznéni v rozsahlej§im méfitku.
Resenim je uZivatelsky vice zpfistupnit jednotlivé fidici prvky a softwary slouZici pro virtualni
zprovoznéni, nebo mit vice ,,simula¢nich® inzenyrt.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Systémovy rozbor

Obecné se pod pojmem systémovy rozbor, taktéz systémovy piistup, rozumi zptisob mysleni
nebo zpisob feSeni problému na komplexni Grovni, ve kterém hraje roli hodné proménnych.
Jedna se o problém, ktery zahrnuje problematiku z riznych odvétvi a je téméf nemozné bez
aplikace systémového pristupu nalézt optimalni feSeni pro zadany projekt. Vzhledem
k interdisciplinarité projektu je vhodné sestavit tym inzenyrd zameéfujicich se na jednotlivé
specializace pro nalezeni zminéného optimalniho feSeni. Jedinec s velkou pravdépodobnosti
neni schopen zanalyzovat cely problém do takové hloubky jako tym specialisti. Pfi aplikaci
systémového pfistupu je potfeba jasné definovat zkoumany systém. Systém je chapan jako
ucelové definovana mnozina prvka a vazeb mezi nimi, které spolecné urcuji vlastnosti celku
[23]. Obecné lze fict, ze hlavnim prvkem je samotny systém se vstupy a vystupy. Poté lze
uvazovat rozliSovaci uroven systému. To znamena, pokud je potieba popsat systém vice do
hloubky (vice informaci o vazbach a subsystémech), pouzije se vyssi rozliSovaci uroven. Pfi
aplikaci této metodiky na robotizovany vyrobni systém pro bodové odporové svarovani lze jej
zobrazit nasledovneé [6].

Obrazek 17 popisuje feSené RTP pro bodové svafovani na nizké rozliSovaci urovni, kde
1ze vidét hlavni vstupy do systému, samotny systém a vystupy ze systému.

DiL1
DiL2 SVARENEC
> >
DIL3 ) ]
> ROBOTIZOVANE TECHNOLOGICKE
DIL 4 PRACOVISTE PRO BODOVE
ODPOROVE SVAROVANI INFORMACE O VYROBKU
A -
>
ELEKTRICKA ENERGIE
”~

Obrazek 17 Schéma systému reseného RTP — nizka rozliSovaci tiroveri

Obrazek 18 zobrazuje feSené RTP na vysoké rozliSovaci urovni, kde je mozné vidét
jednotlivé komponenty pracovisté a vazby mezi nimi.
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Obrazek 18 Schéma syst
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3.2 Systémovy rozbor reseného pracovisté

Pro feSeni problému navrhovani RTP pro bodové svarovani (robotizované buriky) se jevi
systémovy pfistup vhodnym k dosazeni pozadovanych cila projektu.

V pfipadé obecného feSeni robotizovaného pracovisté je zapotiebi brat v potaz
nasledujici mozné problémy spjaté s danym pracovistém a samotnou automatizaci [24]:

e problém znalosti potieb trhu a vyvoje pozadavkl zakazniki;

e technické problémy technologického procesu, ktery se automatizuje;

e technické problémy néavrhu mechanickych, hydraulickych, pneumatickych
a elektronickych automatizacnich prostredka vyuzivanych pro automatizaci;

e problémy technického a programového vybaveni pouzitych pocitaci;

e socialni a psychologické problémy dopadu automatizace;

e ckonomické aspekty automatizace;

e organizacni problémy pfi zavadéni a vyuzivani automatizace;

e personalni problémy spojené s vycvikem a vyukou obsluhy automatizace;

e stavebni upravy stavajicich prostori nebo vystavba novych prostort
souvisejicich s automatizaci.

Pfi navrhovani vhodného konceptu RTP pro bodové odporové svarovani je predevsim
stézejni dodrzet vyrobni takt (v pfipadé této diplomové prace je 49 sekund) a cenu
navrhovaného pracovisté, zvolit vhodné primyslové roboty, vhodné svaiovaci klesté, dale
zajistit presné polohovani manipulovaného dilu vici nastroji pomoci upinacich pfipravka,
a optimalizovat RTP tak, aby jej bylo mozné co nejjednoduseji integrovat. Dale brat v potaz
také omezeni velikosti pracovisté (prostorova zastavba) a v neposledni fadé zajisténi
bezpecnosti RTP. Nicméné je nutné podotknout, ze diplomova prace se v hlavni Casti zaméfuje
na virtualni zprovoznéni, tudiz zde bude kladen nejvétsi diraz na tuto Cast problematiky.

Postup navrhovani RTP je Fesen nasledovné:

1) Analyza manipulovaného dilu
2) Manipulace s dilem
3) Navrzeni layoutu pracoviste
4) Navrzeni materialového toku
5) Vybér vhodnych komponent pracoviste
e Navrh upinacich pfipravkd pro manipulovany dil
e Svarovaci klesté
e Primyslovy Robot
e Otocny stul
e Periferni zafizeni
6) Zajisténi bezpecnosti pracovisté pomoci prislusnych bezpecnostnich prvki
7) Senzory
8) Vybér vhodnych softwarti a klicové Cinitele pro Gispésné virtualni zprovoznéni
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3.2.1 Manipulovany dil

Manipulovanym dilem je svafenec zadniho blatniku automobilu sestavajici se ze 4 dild. Na
zakladé slozitosti zadaného dilu a pozadovaného vyrobniho taktu (49 sekund), ktery je pro tuto
praci stézejni, bude sestavena vhodna koncepce RTP. Obrazek 19 zobrazuje blatnik rozloZeny
na jednotlivé dily. Obrazek 20 zobrazuje hotovy svarenec.

® —_—

Obrazek 19 Jednotlivé dily blatniku

Obrazek 20 Svarenec — blatnik
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Svarovaci body manipulovaného dilu

Svarenec blatniku bude svaren celkem v 15 mistech, z toho 9 je tzv. geo bodu, které zajistuji
drZzeni geometrie svafence a zbylych 6 bodl je tzv. objezdovych (dovafovacich). Pocatek
soufadného systému pro svarfovani manipulovaného svarence (Obrazek 21) je umistén do stiedu

predni napravy automobilu.

Z A

Y

®

T

Obrazek 21 Souradny systém pro svarovaci body

Nize (Tabulka 2) jsou uvedeny jednotlivé body a jejich soufadnice vic¢i zvolenému
soufadnému systému. Modie oznafeny jsou zminéné geo body, zelené oznacCeny jsou
dovarovaci body. Z praxe je znamo, ze svafovani geo bodu trva pfiblizné 3 sekundy a svarovani

dovarovacich bodu pfiblizn€ 2 — 2,5 sekundy.

Tabulka 2 Souradnice svarovacich bodii

Svarovaci bod X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 2254,07 -737,64 328,26
2 2202,13 -747,99 178,42
3 2164,87 -743,24 9,28
4 243474 -682,35 564,5
5 2317,53 -694,07 450,37
6 2250,13 -711,37 353,6
7 2968.4 -799,6 206,77
8 2981,25 -678,14 206,18
9 2995,18 -662,39 210,32
10 2230,79 -741 280,39
11 2214,66 -747,61 230,23
12 2192,95 -748,65 125,99
13 2166,93 -740,03 50,04
14 2392.45 -684,02 529,93
15 2975,76 -739,09 206,31

Z téchto dosud znamych informaci, tedy z geometrie svafence, pozic svafovacich boda
a pozadovaného taktu, lze dale postupovat navrhem vhodnych upinacich ptipravkt, navrhem
layoutu pracovisté, jak bude probihat samotny proces svarovani, tedy kolik bude pouzito

prumyslovych robott a stacionarnich klesti pro svafovani.
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3.2.2 Manipulace s dilem

Pro dosazeni maximalni pfesnosti vyrobeného svarence je nutno brat v potaz v§echny mozné
okolnosti, které mohou ovlivnit jeho kvalitu a jakost. Jedna se predevSim o problematiku
svarence jako takového (jeho materidlové vlastnosti, geometrii a dalsi), manipulaci s nim
a samotnou technologii svarovani.

Jelikoz plechové dily pro karoserii automobilu maji malou tloustku stény, jsou
nachylnéjsi na deformace oproti tlustosténnym soucastem. Pii svafovani musi dil odolat jak
deformaci od samotného procesu, tak 1 od samotného upnuti. Proto je potieba zajistit pfesné
a tuhé upnuti jednotlivych dilt pro pfipravu k procesu samotného svarovani.

Plechy obsahuji technologické otvory pro stedici prvky jako jsou trny a dalsi tvarové
prvky. Plechy mohou byt upnuty pomoci pneumatickych nebo elektrickych upinek. Pro
zajisténi zpétné vazby, tedy informaci o pfitomnosti dili, poloh jednotlivych komponent
a dalsiho je nezbytné dostateCné senzorické vybaveni jak pro zajisténi automatizovani procesu,
tak 1 pro zaji§téni bezpecnosti. Cela tato komplexni sestava je nazyvana upinacim pripravkem.
Tyto pripravky mohou byt z hlediska konstrukce rizné komplikované.

Pro svafovani geo bodi se jedna o pomérné slozity upinaci ptipravek obsahujici
nespocet upinek, stiedicich prvki a senzoriky, jelikoz musi byt zajistén kazdy dil zvlast. Tyto
mohutné a tuhé pfipravky se zpravidla upeviiuji k zakladu pracovisté a jsou stacionarni, nebo
je mozné je umistit na otocny stal.

V ptipadé upinaciho pfipravku pro dovarovaci (objezdové) body bude se jednat
o pomérné jednodussi konstrukci 1 pomérné lehci, jelikoz jiz bude zajisténa zakladni geometrie
svarence z piedchozi operace, a tudiz neni nutno tolik prvkl pro uchopeni a stfedéni. Vzhledem
k mensi hmotnosti mohou byt upevnény jak ke stacionarnimu stolu, otocnému stolu, tak
i k samotnému robotu jako koncovy efektor neboli ,,greifer”.

Z hlediska slozitosti zadaného svarence blatniku je navrzen jak upinaci pfipravek pro
geo body, tak 1 upinaci ptipravek pro dovarovaci (objezdové) body.
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3.2.3 Koncepce usporadani pracovisté

Nize jsou navrzeny 3 koncepce pro feSené RTP. Nasledné je provedeno zhodnoceni a vybér
nejvhodnéj§i varianty.

Varianta 1

Obrazek 22 Layout navrZené koncepce RTP — Varianta 1

Tabulka 3 Komponenty RTP — Varianta 1

Cislo komponenty Komponenta
1 Otoc¢ny stal
Upinaci pripravek — geo body
Stanice pro udrzbu ¢epicek
Robot — stacionarni
Robot — na pojezdu
Stacionarni klesté

N SN AW

Dopravnik

Prvni koncepce (Obrazek 22) je navrhnuta tak, ze na vstupu burky je operator zakladajici
jednotlivé dily ze zasobnikd do upinaciho pfipravku, ktery je umistén na otocném stole. Na
oto¢ném stole se nachazi dva upinaci ptipravky pro prvni svarovaci operaci, tedy svafeni geo
boda zajiStujici soudrznost a zakladni geometrii svafence. Uvnitt RTP jsou umistény
2 prumyslové roboty, kde jeden znich je ukotven pevné k zakladu pracovisté a provadi
svarovaci operaci pomoci technologické hlavice (svarovacich klesti). Druhy robot je umistén
na pojezdu a provadi manipulaci se svarencem diky koncovému efektoru (tzv. greiferu).
U pramyslového robotu pro svarovani je umisténa stanice pro vyménu a udrzbu Cepicek. Dale
jsou ukotveny k zakladu pracovisté stacionarni klest€é, na kterych se provede svareni
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zbyvajicich bodu diky zminovanému robotu s ,,greiferem. Na vystupu RTP je umistén pasovy
dopravnik zajistujici manipulaci hotového svarence z RTP ven.

Celkovy odhadovany ¢as vyrobniho cyklu RTP pro tuto variantu je 55 sekund. Piehled
casového sledu operaci je znazornén pomoci Ganttova diagramu (Tabulka 4).

Tabulka 4 Ganttitv diagram — Varianta 1

Cas [s]
00 10 19 29 38 48 57

Robot] - svafovani geo bodt  [INEGEEGEG

3 Robot2 - manipulace (z upinaciho pfipravku -
S ke svafovacim kleStim)
[ . . ’ Vv » oy % r
2,  Stacionami klesté - svafovani dovarovacich
S . I
bodua
Robot2 - manipulace (na vystupni dopravnik a L]
pohyb po dopravniku)
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Varianta 2

Obrazek 23 Layout navrZené koncepce RTP — Varianta 2

Tabulka 5 Komponenty RTP — Varianta 2

Cislo komponenty Komponenta
1 Otoc¢ny stal
Upinaci pripravek — geo body

Robot — stacionarni

Stanice pro udrzbu ¢epicek

Robot — stacionarni

Robot — na pojezdu

Stacionarni klesté

RSN AW

Dopravnik

Druhy navrh koncepce RTP (Obrazek 23) je obdobny prvnimu navrhu. Lisi se pouze v tom, ze
je zde jeden stacionarni robot pro svafovani geo boda navic. Jedna se tudiz o efektivnéjsi feSeni
z hlediska Casové uspory.

Odhadovany ¢as vyrobniho cyklu pro tuto variantu je 43 sekund. Pfehled casového sledu
operaci je znazornén pomoci Ganttova diagramu (Tabulka 6).

43



44

Operace

Tabulka 6 Ganttitv diagram — Varianta 2

00 09

Robotl - svafovani geo bodt NG

Robot2 - svafovani geo bodu |G

Robot3 - manipulace (z upinaciho pfipravku
ke svarovacim klestim)
Stacionami klesté - svafovani dovarovacich
bodu
Robot3 - manipulace (na vystupni dopravnik a
pohyb po dopravniku)

Cas [s]
17 26 35 43
|/
I
I
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Varianta 3

Obrazek 24 Layout navrZené koncepce RTP — Varianta 3

Tabulka 7 Komponenty RTP — Varianta 3
Cislo komponenty Komponenta
1 OtocCny stul
Upinaci pripravek — geo body

3 Robot — stacionarni (svarovani)

4 Stanice pro udrzbu ¢epicek

5 Robot — stacionarni (svarovani)

6 Robot — stacionarni (manipulace)
7 Robot — stacionarni (svarovani)

8 Upinaci ptipavek — dovarovaci body
9 Dopravnik

Treti navrzena koncepce (Obrazek 24) se sestava ze 4 prumyslovych robotd, kde 3 z nich jsou
vybaveny svarovacimi klestémi a 1 je vybaven koncovym efektorem pro uchopeni
manipulovaného dilu, tzv. greiferem. VSechny roboty jsou ukotveny k zakladu pracovisteé. Dale
je pracovisté tvoreno z oto¢ného stolu s 2 upinacimi pfipravky pro geo body, upinaciho
ptipravku pro dovatrovaci body, 4 zasobnikl jednotlivych dilt svafence, vystupniho dopravniku
a 3 stanic pro udrzbu a vyménu Cepicek.

Na vstupu pracovisté operator zaklada jednotlivé dily do upinaciho pfipravku na
otocném stole. Nasledné po otoCeni zalozenych dili do upinaciho pfipravku je provedeno
svafeni geo bodid pomoci paralelné pracujicich 3 roboti. Po svafeni geo bodu robot pro
manipulaci uchopi svareny dil a premisti jej do upinaciho pfipravku pro dovarovaci body.
Operaci svafeni zbylych bodi provede robot vhodné umistény mezi otocnym stolem a upinacim
ptipravkem pro dovafovaci body. Po dokonc¢eni operace robot s , greiferem uchopi hotovy
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svafenec a umisti jej na vystupni dopravnik. Timto kon¢i vyrobni cyklus buriky a proces se
opakuje.

Odhadovany cas vyrobniho cyklu pro variantu 3 je 42 sekund. Podrobny prehled
casového sledu operaci je znazornén pomoci Ganttova diagramu (Tabulka 8).

Tabulka 8 Ganttitv diagram — Varianta 3

Cas [s]
00 09 17 26 35 43

Robotl - svafovani geo bodu  [INEG
Robot2 - svafovani geo bodu  [INEG

Robot4 - svafovani geo bodu  [IINEGNG

Robot3 - manipulace (z upinaciho piipravku
GEO do upinaciho pripravku DOVAR) I

Robot4 - svafovani dovarfovacich bodi [ ]

Robot3 - manipulace (z upinaciho pfipravku .
DOVAR na vystupni dopravnik)

Operace

Vyvhodnoceni vhodné koncepce a shrnuti

Tabulka 9 Ekonomické a casové zhodnoceni navrZenych konceptii

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Ekonomické hledisko +++ +4 +
Casova efektivita + +++ +++
Cas vyrobniho cyklu 55s 43 s 42 s

Pfi vyhodnoceni vhodné koncepce (Tabulka 9) je varianta 1 nejlevnéjSim feSenim, jelikoz se
sklada pouze ze 2 primyslovych robotl a stacionarnich klesti. Nicméné tato varianta je Casoveé
nejméné efektivnim feSenim. Varianta 3 je naopak nejdraz§im feSenim, jelikoz obsahuje
4 pramyslové roboty, 4 upinaci ptipravky a dalsi komponenty. AvSak diky tomu je naopak
Casoveé nejefektivnéj§im feSenim diky paralelni praci 3 robotd. Varianta 2 je kompromisem
mezi predchozimi variantami.

Po zhodnoceni téchto hlavnich kritérii 1ze konstatovat, ze nejvhodnéjsi feSeni je varianta
2. Vzhledem k varianté 1 je sice drazsi, protoze je tvofeno vice roboty, nicméné je ¢asove
efektivnéjsi diky paralelni praci dvou robott pfi svafovani a spliiuje pozadovany vyrobni takt.
Ve srovnani s variantou 3 je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi, jelikoz je tvofeno méné
komponentami a co se tyka Casové efektivity, vyrobni takty se lisi zanedbatelné.

DalSimi moznymi koncepty by mohly byt feSeni, kde by dochazelo k vyméné
koncového efektoru robotu, nicméné tato vymena by byla z Casového hlediska nevyhodna. Tato
vyména muze trvat az 15 sekund, coz je pomémeé velka Cast zminovaného pozadovaného
vyrobniho taktu a jevi se jako neefektivni.
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3.2.4 Materialovy tok

Materialovy tok zvolené koncepce RTP (Obrazek 25) je feSen nasledovné. Operator zalozi
jednotlivé dily do upinaciho ptipravku na otoéném stole, nasledné se stil s upnutymi dily otoci
do pracovniho prostoru, kde za¢nou 2 roboty paralelné prvni svafovaci proces geo bodi. Po
svafeni téchto bodd je svafenec upnut do upinaciho pfipravku na robotu umisténého na pojezdu
a je jim pfemistén ke stacionarnim klestim, kde nasleduje druhy svafovaci proces (svafeni
zbylych objezdovych bodu). Na zavér robot umisti hotovy svarenec na dopravnik, ktery
piepravi svafenec ven z RTP.

Obrazek 25 Materialovy tok reseného RTP
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3.2.5 Komponenty pracovisté

V této kapitole bude popsana volba komponentd zvolené koncepce RTP. Navrhované
komponenty jsou zjednoduSeny tak, ze se skladaji z nezbytnych soucasti pro virtualni
zprovoznéni, a to pfedevSim zhlediska minimalizace zatizeni procesoru pii offline
programovani (paralelni prace v softwarech Process Simulate, TIA Portal, PLCSIM Advanced,
ABB RobotStudio, VrcServerABBRealTime.

Navrh upinacich pripravku

Vzhledem k slozitosti svafovaného dilu se jevi vhodnou variantou svafovani na dvou
stanovistich, tudiz budou navrzeny dva upinaci ptipravky. Jeden bude umistén na oto¢ném stole
a bude slouzit na svafeni geo bodu. Bude se jednat o podstatné slozitéjsi upinaci pripravek.
Druhy upinaci piipravek bude umistén na robotu jako koncovy efektor a bude slouzit pro
manipulaci a zajisténi svareni zbylych bodu.

Upinaci pripravek pro geo body

Upinaci piipravek pro svarovani geo bodt (Obrazek 26) slouZici pro zajisténi zakladni
geometrie svafence se sestava z téchto Casti:

e 12 elektricky fizenych wupinek (TUENKERS ozna¢eni EK-40-24V)
s ptislusnymi podlozkami pro uchyceni dilu — zelena

e 7 pneumaticky fizenych stredicich valci (TUENKERS oznaceni SZK-63-BR3-
T12) — oranzova

e 8 indukénich senzort (SICK oznaceni IMR-18 a IMR-30) — modra

e Zakladni deska, dorazy, konzole pro stfedici valce a upinky — Seda.

Obrazek 26 Upinaci pripravek pro geo body

Upinky jsou ovladany elektricky a jsou rozmistény tak, aby zajistily aretaci svafence ve
dvou rovinach. Na kazdy dil jsou pouzity minimalné dvé upinky. Pro zaji§téni presné polohy
dild vuci sobé slouzi pneumaticky fizené stiedici valce. Nejvhodnéjsi je zajisténi polohy
manipulovaného dilu alesponn pomoci dvou valci na kazdy dil. Dalsi prvky pro zajisténi
polohovani dila jsou zde plechové dorazy. Nezbytnou soucasti pro samotné virtualni
zprovoznéni jsou indukéni senzory pro zaji§téni zpétné vazby o pfitomnosti manipulovanych
dili. Zminéné komponenty jsou uchyceny ke konzolim, které jsou upevnény k zakladni desce.
Cely upinaci ptipravek pro geo body je upevnén zékladni deskou k otocnému stolu. Z hlediska
fizeni a signalové logiky budou popsany v praktické casti.
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Upinaci pripravek pro dovarovaci body

Upinaci piipravek pro svafeni zbylych (objezdovych) boda (Obrazek 27) je navrzen
jako koncovy efektor robotu (tzv. greifer). Sestava se z téchto hlavnich komponent:

o 4 elektricky fizené upinky (TUENKERS oznaceni EK-40-24V) s pfislusnymi
podlozkami pro uchyceni dilu — zelena

e 2 pneumaticky fizené stiedici valce (TUENKERS oznaceni SZK-63-BR3-T12)
— oranzova

e 2 indukéni senzory (SICK oznaceni IMR-18) — modra

e Zakladni deska s pfirubou, ram, konzole pro uchyceni upinek — Seda

Obrazek 27 Upinaci pripravek pro dovarovaci body

Upinky, stiedici valce a senzory jsou zvoleny stejné, jako je tomu u upinaciho pripravku
pro geo body. V praxi je snaha pouzivat jednotné komponenty, pokud je to mozné, aby byl
jednodussi servis a sefizovani jednotlivych zafizeni. Ram je tvofen ze dvou konfiguraci
hlinikovych profilti (vétsi profily tvoii hlavni ¢ast pro zajisténi stability, mensi profily slouzi
pro upevnéni komponent k hlavni ¢asti). Pomoci konzoli jsou jednotlivé komponenty upevnény
k mensim profilim. Ram je upevnén k zakladni desce, ktera obsahuje pfirubu pro uchyceni
k robotu. Z hlediska fizeni a signalové logiky budou popsany v praktické Casti.

Tabulka 10 ZatiZeni robotu od koncového efektoru (greiferu) a manipulovaného dilu
Hmotnost koncového efektoru a manipulovaného dilu = 80,9 kg
Poloha tézisté (vuci prirubé robotu)
X Y V/
93,2 mm 81,8 mm 194,7 mm
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Vybér svarovacich klesti

Paralelné¢ s navrhem upinacich pfipravkd je feSena problematika svybérem vhodnych
svafovacich klesti (Obrazek 28) pro bodové svarovani. K dispozici je 5 typu klesti
poskytnutych spoletnostmi Skoda AUTO a.s. a Chropyiiska strojirna a.s.. Nejvhodngjsi
variantou se jevi nize zvolené svarovaci klesté typu ,,C“. Disponuji pomérné€ velkym vnitinim
prostorem a dlouhymi rameny, coz je pro geometrii zadaného dilu vyhovujici. Tyto klesté
budou pouzity jak pro svarovani geo bodua (klesté namontované na robotu), tak i pro svarovani
zbylych bodu (klesté umistény samostatné, tzv. stacionarni provedeni).

Z hlediska kinematiky hybnou ¢ast tvoii modré rameno s elektrodou, nehybnou ¢ast
tvoti hnédé rameno s elektrodou. Pohyb klesti je feSen pomoci pneumatiky. Zajisténi dodavky
dostatecného svatovaciho proudu je feseno pomoci procesniho rozvadéce (svarovaciho zdroje).
Kleste jsou dimenzovany tak, aby zvladly pozadovanou intenzitu bodovani. Z hlediska fizeni
a signalové logiky budou popsany v praktické casti.

Obrazek 28 Zvolené svarovaci klesté

Tabulka 11 ZatiZeni robotu od zvolenych svarovacich klesti
Hmotnost svarovacich klesti = 146,6 kg
Poloha tézisté (vuci prirubé robotu)
X Y V/
4 mm 45,1 mm 466,9 mm

50



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Vybér robotu

Pro nalezeni vhodného primyslového robotu je stézejni informaci aplikace pouziti, tedy k jaké
aplikaci ma byt robot pouzit (svafovani, manipulace, lakovani, ...). Nasledné jsou zde dalsi
parametry, podle kterych lze robot vhodné zvolit:

e kinematika robotu

e pocet stupiiti volnosti

e piesnost a opakovatelnost

e maximalni dosah a pracovni prostor

e hmotnost bfemene (nastroj a pripadné manipulovany dil)
e setrvacné momenty nastroje

e moznosti vedeni kabelaze (,,Dress pack™)

e zpusob ukotveni robotu

e adalsi

Regené robotizované pracovi§té bude obsahovat dva roboty provad&jici svafovani
pomoci zvolenych svarovacich klesti a dale bude obsahovat robot, ktery bude manipulovat
s dilem. Jelikoz se jedna o automobilovy primysl a stim spojeny rozsahly robotizovany
systém, je vhodné volit roboty stejného typu z ekonomického hlediska a taktéz, jak bylo
zminé€no v reSers$ni Casti, Ze v automobilovém prumyslu je vhodné mit zalozni roboty, aby je
bylo mozno v pfipad¢ poruchy nahradit a minimalizovat tak prostoje vyrobniho systému.

Na trhu je k dispozici obrovska skala odpovidajicich robott pro zminéné aplikace. v této

praci bude zvolen robot od spole¢nosti ABB, nebot’ VUT FSI poskytuje licenci k softwaru ABB
RobotStudio.

Obrazek 29 Pritmyslovy robot IRB 6700 [25]
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IRB 6700 245/3.00 ,, LeanID “

Pro vhodné zvoleni robotu jsou brany v potaz vSechny body, které jsou zminény vySe.
Nejprve je pouzit filtr na vyhledani roboti vhodnych pro bodové svarovani, nasledné je
feSena nosnost robotu a dalsi parametry. Je vybran robot s oznacenim IRB6700 245/3.00
,LeanID* (Obrazek 29). Zvoleny robot ma maximalni dosah 3 metry a maximalni
nosnost 245 kg, dale je vybaven tzv. ,Dress packem® (pfivétivé feSeni pro vedeni
prislusné kabelaze) [25].

Pomoci tzv. zatézného diagramu (Obrazek 30) se zjisti, zda vybrany robot zvladne
danou zatéz, ¢i nikoliv. Kritické zatizeni zptsobi zvolené svarovaci klesté (146,6 kg).
Vzdalenost Z je 466,9 mm, vzdalenost L je 45,1 mm. Po vyneseni pfimek do diagramu
je nalezen prusecik, tedy nosnost robotu s t€zistém zatizeni v daném misté je pfiblizné
205 kg. Zvoleny robot z hlediska zatizeni vyhovuje.

0,90

0,80
T TT———130kg

0,70 1
—
150 kg
0,60 -
—
170 kg
E os0[————190kg
N i 205 kg
0,40 ——210 I-(g
[ I —— 215kg
0,30 —f—— 220 kg
L 225kg
0,20 {—
230 kg
0,10 4
0,00 |
= 0,10

020 030 040 050 0,60

380 mm

L- (m)

Obrazek 30 Zatezny diagram robotu IRB 6700 245/3.00 "LeanID" s vyznacenym zatiZenim zvolenych svdrecich
klesti (upraveno) [25]

Volba robotu s pomérné vyssi nosnosti, nez je vyzadovano, je vyhodna v tom, ze pfi
uprave robotizovaného vyrobniho systému, napfiklad pfi zméné typu nastroje, by nebylo nutné
vymeénovat robot, ale pouze dany nastroj. Lze tak fict, Ze se jedna o flexibilni feseni.
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Otocny stil

Dalsi komponentou je oto¢ny stil pro zajiSténi automatizovaného chodu robotizovaného

pracovisté. Zajistuje manipulaci dili svafence a nasledny proces svafovani. Oto¢ny stul bude

na sob& mit namontovany dva upinaci pfipravky tak, aby bylo mozno soucasné zakladat do

jednoho ptipravku dily a v druhém ptipravku s jiz upnutymi dily probihal proces svarovani.
Zvoleny otoc¢ny stil od spole¢nosti TUENKERS oznaceni EDH700 (Obrazek 31)

s parametry:

e pramér 450 mm
e vyska 240 mm
e maximalni zatizeni 6 000 kg

Obrazek 31 Otocny stitll EDH700

Otoc¢ny stul je vybaven vackou s konstantni rozteCi (zajiStuje nezménény redukcni
pomeér mezi motorem a otocnou deskou) a je fizen elektronicky. Servomotor s prevodovkou
umoziiuje volné nastaveni vystupniho thlu a optimalizovanou odezvu na zrychleni pro
konkrétni zatéz. Z hlediska fizeni a signalové logiky bude popsan v praktické Casti [26].
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Vybér perifernich zarizeni

Hlavnimi perifernimi zafizenimi feSeného pracovisté je pojezd prumyslového robotu,
dopravnik pro zajisténi materidlového toku a stanice pro udrzbu a vymeénu cepicek.
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Pojezd robotu

Pojezd pro primyslovy robot (IRB 6700) je zvoleny od spolecnosti ABB oznaceni IRBT
7004 (Obrazek 32) a bude na ném namontovan robot s koncovym efektorem upinaciho
ptipravku pro dovarovaci body. Tento pojezd je doporucen pro zvoleny typ robotu. Pro
robot to pfinasi vyhodu v tom, ze se mu zvétsi pracovni prostor diky dalsi ose navic.
Ptepravni rychlost pojezdu je 1,2 m/s a zrychleni/zpomaleni 1,8 m/s?. Délka pojezdu lze
konfigurovat v rozmezi 1,7 az 19,7 metra [27]. Pro feSené pracovisté je zvolena délka
9 metrd.

Obrdzek 32 Pojezd IRBT 7004 [27]

Stanice pro udrzbu a vvménu cepicek

Nedilnou soucasti pro automatizovany chod robotizovaného pracovi§té pro bodové
svarovani je stanice pro udrzbu a vyménu Cepicek. Pro feSené pracovisté bylo vybrano
feseni od spolecnosti Kyokutoh s oznacenim stanice KIKK-EL (Obrazek 33), které je
kompletni (zajistuje jak vyménu Cepicek, tak i frézovaci stanici pro udrzbu) a lze ji
jednodusSe integrovat. Je taktéz vybavena indukénimi senzory pro sledovani stavu
zasobnika a pro kontrolu pfitomnosti Cepicek [28].

Obrazek 33 Stanice KIKK-EL SET [28]
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Dopravnik
Vystup svarence z RTP je zajis§tén pomoci dopravniku. Dopravnik (Obrazek 34) je na

vstupu a na vystupu vybaven optoelektrickymi senzory pro detekci manipulovaného
dilu.

o

Obrazek 34 Dopravnik

3.2.6 Bezpecnost pracovisté

Zajisténi bezpecnosti strojniho zafizeni, ¢i celého vyrobniho systému je nezbytnym krokem pro
moznost uvedeni na trh a do samotného provozu. Celé této problematice se vénuje dokument,
ktery je ptilohou této diplomové prace. Nicméne¢ je nutno podotknout, ze hlavnim pfedmétem
této prace je virtualni zprovoznéni RTP jako takového, nikoliv dikladné zajiSténi bezpecnosti
pracoviste. Jedna se tedy o zjednoduSenou analyzu rizik feSeného pracoviste.

V piilozeném dokumentu jsou popsany pozadavky pravnich predpisi EU, tedy
legislativni pozadavky, normativni pozadavky a harmonizované normy souvisejici s feSenym
pracovistém.

Nasledné je provedena analyza nebezpeCi pracovisté pomoci blokovych diagramu
a definici nebezpecnych prostor. Poté je provedena identifikace relevantnich nebezpeci,
analyza vyznamnych nebezpeCi. Po provedeni téchto kroki je vytvoren piehled
identifikovanych nebezpeci a proveden odhad pocatec¢niho rizika. V zavéru jsou zpracovany
formulafe pro snizeni rizika u vybranych nebezpeci.

Bezpecnostni prvky

Mezi hlavni bezpeCnostni prvky pracovisté se fadi predevS§im ochranné oploceni, zaji§téni
bezpecnych vzdalenosti a dosahti, funkce nouzového zastaveni, senzorika, blokovaci zafizeni
spojené s pohyblivymi Castmi krytd (bezpeCnostni zamky), tlaCitka nouzového zastaveni,
a pfedev§sim vhodné proskoleni o bezpecnosti prace obsluhy na pracovisti. Dal§imi prvky
mohou byt piktogramy znacici jednotlivé nebezpeci, ¢i ochranné pracovni pomucky.
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3.2.7 Senzory
V této kapitole jsou shrnuty pro prehlednost vSechny senzory nezbytné k vytvoreni virtualniho
zprovoznéni (Tabulka 12). Signaly jako takové budou popsany v praktické ¢asti prace.

Tabulka 12 Prehled senzorii RTP

Umisténi senzoru Typ senzoru Pocet
Upinaci pripravek geo body 1 induk¢ni 8
Upinaci pripravek geo body 2 induk¢ni 8

Upinaci pripravek (greifer) PR2 induk¢ni 2
Vystupni dopravnik optoelektricky 2
Svételna zavora — vstup RTP optoelektricky 2
Svételna zavora — vystup RTP optoelektricky 2

3.2.8 Kiicové Cinitele pro vytvoreni virtualniho zprovoznéni

Aby bylo provedeno virtualni zprovoznéni v maximalni mozné mife spravné a piedeslo se ve
fazi zprovoziiovani nazivo chybam, je zapotiebi, aby 3D model korespondoval s navrhem
vcetné veskeré dokumentace v ramci projektu (aktualizace veSkerych zmeén v jednotlivych
odvétvich, aby byly promitnuty do 3D modelu, jenz bude virtualné¢ zprovoznén). DalSim
nezbytnym faktorem je spravna volba softwar(i pro virtualni zprovoznéni (v tomto piipadé
Process Simulate 16.1, RobotStudio 2022, VrcServerAbb Realtime, S7-PLCSIM Advanced
a TIA Portal) [16].
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti diplomové prace jsou popsany kroky vedouci k virtuadlnimu zprovoznéni
navrzeného RTP (Obrazek 35). Prvnim krokem je vytvoreni odpovidajictho 3D modelu
navrzeného RTP v softwaru Process Simulate 16.1. Nasledné jsou definovany kinematické
vazby, senzory, logické bloky, materidlovy tok, manipulacni a technologické operace.
Nasleduje vytvoreni virtualnich kontrolerd jednotlivych primyslovych roboti v softwaru
RobotStudio 2022. Poté je vytvoren v softwaru TIA Portal PLC program pro fizeni RTP a HMI
panel pro vizualizaci stavu vyrobniho systému. Pro propojeni TIA Portal a Process Simulate je
pouzit S7-PLCSIM Advanced. Propojeni Robotstudia a Process Simulate je realizovano
pomoci VRC Server ABB Realtime. Zvoleny software je pouzit na zakladé€ piistupnych licenci
pro VUT FSIL

oy
Process

Simulate
~. @@V

N

RobotStudio

|
Yy

Navaz.am —5 > TIA Portal —>  Testovani ————> Hodnoceni
komunikace
~ @/

Y Verifikace
PLCSIM
Advanced

N @/

N
VRC Server

ABB RealTime

|
Vytvaiceni modelu

Obrazek 35 Vyvojovy diagram praktické casti
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4.1 Process Simulate — vytvoreni simula¢niho modelu vyrobniho systému
V ptipadé této diplomové prace se jedna o nove navrzeny vyrobni systém, tudiz je nejprve nutno
pro praci v Process Simulate v§echny modely komponent exportovat do formatu ,jt. Tyto
komponenty musi byt navic vlozeny ve slozce s pfiponou ,,cojt*. Do této slozky se poté ukladaji
veskera data a vlastnosti (definice, kinematika, nahled, ...) spojena s danou komponentou.
Nejprve je veskery proces spjaty s vytvafenim simula¢niho modelu vyrobniho systému
provadén v Process Simulate v rezimu ,,Standard mode®, tedy ¢asové zalozeném modu a poté,
co se zacne fesit signalova logika, je pfepnuta studie do ,,Line simulation mode®, kdy tento mod
je taktéz nazyvan jako udalostné fizeny mod na zakladé signalt. V prvni fazi, kdy neni fizena
simulace pomoci externiho PLC, nybrz fizeni je feSeno v ramci samotného PS, je aktivovan
rezim CEE (Cyclic Event Evaluation). Zaroveri je nutno pro uspésny chod ve zminéném modu
vytvorfit materialovy tok pracoviste.

Definovani komponent

v

Import komponent

v

Vytvoi‘eni kinematiky kompoent

v

Nastaveni roboti

v

Vytvoiteni manipulaénich a technologickych
operaci

v

Vytvoieni materiilového toku

v

Vytvoieni senzori a signili

|

Vvtvor‘eni logickych bloki

|

Export robotického programu

Obrazek 36 Postup v Process Simulate
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4.1.1 Definovani a import komponent
Pro spravnost fungovani celého RTP je nutno spravné nadefinovat jednotlivé komponenty
(Obrazek 37) a nasledn€ je importovat (Obrazek 38) do Process Simulate. Z divoda obsahlého

RTP je vzdy ukazan priklad nastaveni pouze pro jednu komponentu. Po importu vSech

komponent nasleduje rozmisténi dle navrzeného layoutu vcetné vazeb mezi jednotlivymi
komponenty.

Define Component Type = O =

Select the prototype for each component you wish to define:

Folder Type
=43 Libra ry
“#5 Prumyslovy_robot_IRB_6700_245 Robot

Obrazek 37 Definovani komponent RTP — priimyslovy robot

)IE & Insert Component X
.....
cor ¢ Presien
Odsatiedini [ by <] & B
3 x + e t
RP_pojezd_IRET_7004.
ol '_popezd_IRET_T004.cojt E
4 3 enen . ;
Plocha 3
n 2
Kebavry 2
Terta pod kat |
L 4 !
s 1.
Nizev soubors:  |Prumysiovy_robot_IRB_6700_245.c08 = Otevit
Souborytpu:  [AlFlesC) - Znat
o

Obrazek 38 VioZeni komponent

V piipadé nastroju jako jsou svafovaci klesté a ,, greifer” robotu je nutno provést definici
nastroje (Obrazek 39), aby bylo zajisténo jeho spravné chovani. To se provede pomoci funkce
,tool definition”. Definuje se zde referencni soufadny systém nastroje a dale v zavislosti na
nastroji uchopovaci prvky, ptipadné prvky, které nebudou uvazovany pii kolizich.

B3 | M, Physics Made (Betal

0 Object Pripsical Propes

TR BRR 4]

Tacl Definition - greifer ~

TodType:  [arpper EE
Asulcr, Frasaess
o
Do ot ched for collsions with:
[ Enlities B
v
R E
Grippng Enttes:
Entilies |
_ [Mesnt 07
¥ 1_PROTIEUS U1
Tl
[ Hghisght Lit offset: [0 2
ok | cwes |

Obrazek 39 Definovani nastroje — greifer robotu
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4.1.2 Vytvoreni kinematiky komponent

Jestlize jsou vSechny komponenty pracovisté rozmistény dle navrhu, dal§im nezbytnym krokem
pro vytvoreni mechanismi z komponent pracovisté je definovani kinematiky (klesti, upinacich
ptipravk() pomoci funkce , Kinematics editor”.

V pripadé definovani kinematiky upinaciho ptfipravku pro dovarovaci body je statické
téleso zakladna (ram s ptirubou) a pohyblivé Cleny jsou stredici valce a upinky (Obrazek 40).
Pohyblivé Cleny jsou spojeny se zakladnou pomoci rotacni vazby (upinky) nebo translacni
vazby (stfedici valce). Pti definovani kinematiky jsou prvky odliSeny barevné (Obrazek 41).

i =
ﬁ LE(‘)@__E rE: @ = | M. Physics Mode (Beta) 1’7 % é% g @ & W
zf‘ Distribute Parts [Beta) Char:
Kinematics| Pose Tool  Set Gripped . _ _ _ Motes Labels  Create
Editor [ Editor Definition Objects List !ﬂ Object Physical Properties (Beta) - - Dimension~ | [F271
Kinematic Device Physics Mote P
Kinematics Editor - greifer o =

N 4l 5] wled =] %) =l @lQl
[waiec|

!

S

UPINKA,_4 |-—ﬂ—

< >
[+ Show colors Close |

Obrdazek 40 Definovani kinematiky — upinaci pripravek na dovarovaci body

Obrazek 41 Grafické znazornéni editoru kinematiky upinactho pripravku
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Poté se definuji pozicni stavy komponenty (Obrazek 42), tedy naptiklad ,otevieno®,
,,zavieno® a dalsi mozné dle potieby aplikace. V piipad¢€ upinaciho ptipravku pro geo body jsou
definovany stavy:

e Otevieno — upinky jsou odklopeny o 90 stupnd, valce jsou plné zasunuty
e Zavieno — upinky jsou sklopeny, valce jsou pln€ vysunuty

OTEVRENO ZAVRENO

Obrdazek 42 Pozicni stavy upinaciho pripravku pro dovarovaci body

4.1.3 Nastaveni robotu

Po importu robott je nutno nastavit kontrolér pomoci ,,Controller Settings* (Obrazek 43). Pro
vSechny roboty byla zvolena verze 6.11 RW6. Dale jsou nahrany do roboti systémova data
poskytnuté od vyrobce ze souboru base.sys. Tyto data poskytuji konfigurace os robotu,
rychlosti, zony, a dalsi.

Controller Settings - 0O x
R (F=1 o
Controller [ RRS | Virtual Robot Contraller ]
Robot Setu
Fote e [ S| Name I—E-Iersmn RCS Version Mation Planner Type | |  Sttus | Host | Port | Name | Frogram Fointer |
AP IR 6700 245 Abt-Rapid [*]61TRWE  [+] MOP [ p—
RS2_IRE_6700_245 Abb-Rapid [r]611RWE  [7] MOP =] —
RS1_IRB_6700_245 Abb-Rapid v 61TRWE v MOP 2 e

Obrazek 43 Nastaveni kontrolerii robotii

Déle jsou roboty RS1 a RS2 osazeny svafovacimi kle§témi a robot RP upinacim
ptipravkem pro dovafovaci body. Robotu RP jsou rovnéz piifazeny stacionarni svarovaci
klesté. Pfi tomto procesu jsou definovany nové piislusné soutadné systémy (TCP — tool center
point), odpovidajici danym nastrojum, pro manipulaci robota.

Vytvoreni externi osy robotu RP — pojezd

Robot RP s upinacim pfipravkem — greiferem je umistén na pojezdu, aby bylo mozno provést
operaci dovareni zbylych bodt. Jedna se o externi osu robotu, ktera se definuje v nastaveni
robotu pomoci , external axes (Obrazek 44).

Robot Properties: RP_IRE_6700_245 X
Add External Axis =
Extemal Axes |

Settings I Contrallef Conveyors

Name: |Pojezd_robot_IRBT7004:j1

Joint: i1 =]

P Puojezd_robot_IRBT700441

Obrazek 44 Vytvoreni externi osy robotu
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Obrdazek 45 Zavazbeni robotu RP k pojezdu

4.1.4 Vytvoreni manipulaénich a technologickych operaci

Pro zajisténi simulace vyrobniho cyklu jsou vytvofeny manipulacni a robotické operace.
V ptipadé manipulace se jedna o rotaci otocného stolu, dale dopravnik na vystupu pracoviste je
definovan jako ,,Conceptual conveyor®, tudiz ma definované chovani (pohyb, rychlost, ...),
které je popsano dale. Odebrani hotového svatence z pracovisté pro dalsi operace je simulovano
,,Object flow operation”. Roboty RS1, RS2 provadi svafovani geo bodi. Robot RP provadi
manipulaci svafence pomoci greiferu z upinaciho piipravku ke stacionarnim klestim, kde
nasledné provadi dovareni objezdovych bodu a na zavér manipulaci na vystupni dopravnik.

Robotické operace — svarovani

Aby bylo mozné vytvofit robotické operace pro svafovani, je nutno mit na daném dilu
promitnuté svarovaci body. Tyto body se nejprve naimportuji ze souboru s pfiponou .csv
a nasledné se promitnou na dany dil pomoci , Project Weld Points“. Promitnuté body maji
nastaveny vychozi soufadny systém, ktery je potfeba naorientovat tak, aby vyhovoval
soufadnému systému svarovacich klesti pro zamezeni kolizi. Pro otestovani vhodnosti klesti se
pouzije nastroj ,,Geometric Gun Search® (Obrazek 46). Nastroj funguje tak, ze se vyberou
vSechny svarovaci body, dale se zvoli objekty, které nesmi pfijit s klestémi do kolize a vyberou
se vSechny typy poskytnutych klesti. Tento proces probiha ve stavu, kdy klest€é nejsou
namontovany na robotu.
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.
Geometric Gun Search - Search

85 S | R

Select the gun(s) you wish to insert to the study:

Gurs Success (%]]| RS2 GI | RS2 G2 | RS2 G3 | RSz G4 | RS G1 | RSl G2 | Rs1 G3 | RS1 G4 | RSG5
v 100,00 |- , L{ v v k)/( Vi v L 1
v st 4444] v X 3 X X Vi
v Kleste_3 FE.67 | % X X v v v v v
v Keste_4 5899 % < v v v v v v
v Kleste_5 5899 X 7 v v v v v v

Obrazek 46 nastroj Geometric Gun Search — vyhovujici klesté 1

Po vybéru vhodnych svafovacich klesti je provedeno vhodné rozmisténi robott, aby se
se zvolenymi kleStémi dostaly na pozadované svarovaci body. Toto rozmisténi je provedeno
pomoci ,,Smart Place™ (Obrazek 47), kde se vybere robot a svarovaci body, poté se nastavi pole,
ve kterém maji byt vyhodnoceny moznosti umisténi. Vyhovujici pozice robotu jsou vyznaceny
modre.

B - ere—

& Robot Placement ﬂ X Range. Grid: 8

@

Robot  [RS1_IRB_E700_245 ~

Location: Y Range:

2
a
o

1“9 — D oo W
RS1_G4 Z Range Grid: 1
o I <[ e
- —Search Results
" Fixture Placement ﬂ Solutions Found: 10
Operations and Robots: ™ Full Search Results for. -
B Operations | Robots Results for Level:  [1 =]

+
a &
TRETN . .o = Parts and Resources to Place:
-+

Objects.

Not Reached
™ Partial Reach
J I™ Collisien
| t Full Reach

= Place At [bomi551 _Pce | Resat |
- HEEEEE. e

Obrazek 47 ndstroj Smart Place

To)
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Optimalizace polohy svarovacich klesti namontovanych na robotu je provedena pomoci
nastroje ,,Pie Chart” neboli kolacovy graf (Obrazek 48). Tento nastroj jiz uvazuje polohu robotu
s klestémi vuci svafovacim bodim a hleda vyhovujici natoCeni klesti v zadanych bodech.
Modrte vyznacena oblast na kolaCovém grafu znazornuje vyhovujici pozici klesti.

Location Pie Chart X

%] 2

Robot: R5Z_RE_6700_245 ~ Not Reached
Tool: Hleste_R2 - Reached
Out of Limits
Colliding
™ Closed Tool
Semi-Opened
r Tool
[~ opened Tool
=+ |
Rotate Location Around Perpendicular: All OK
e Jow
Step size: 4.00deg

Resst | cose | |

Obrdazek 48 Nastavovani orientace souradného systému pomoci "Pie Chart"

ReSeni koliznich zon robotit

K analyze kolizi pfi simulace, tedy odhaleni stavil, kdy by roboty do sebe narazily, ¢i narazily
dojiného objektu, se pouziva ,, Automatic Interference®. Diky tomuto nastroji 1ze tedy efektivné
predejit kolizim a vhodné zvolit strategii, jak bude dany dil svafovan. OSetfeni koliznich stavi
se provede pomoci vytvoreni signald, které zajisti, ze v kolizni zoné se nemtzou nachazet oba
roboty zaroven.

Obrazek 49 Obadlka kolizni zény — cervena
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Svarovaci operace — tvorba cest

Pii tvorbé cest pro svarovaci body je nejprve navrzena strategie rozdéleni, tedy pfifazeni
a sekvence svarovacich boda robotim RS1, RS2 a RP. Robot RS1 ma piifazené body v levé
Casti svafence (Cervena), robot RS2 ma prifazené body v pravé Casti svarence (oranzove)
(Obrazek 50). Svafeni zbylych objezdovych bodu je provedeno stacionarnimi klestémi za
pomoci manipulace robotu RP osazeného greiferem. Tyto body jsou vyznaleny zelené
(Obrazek 51).

Obrdazek 50 Rozdéleni svarovani geo bodhii

Obrazek 51 Strategie svarovani objezdovych bodii

Postup pro vytvoreni svarovacich cest roboti RS1, RS2 a RP je feSen nejprve pomoci
vytvoreni zakladni cesty samotnymi svafovacimi body. U svafovaci operace robotu RP (na
stacionarnich klestich) je nutné definovat v externi TCP. Pfi otestovani dané drahy dochazi
k mnoha kolizim, které je nutno odstranit. Kolize jsou odstranény pomoci piijezdovych
a odjezdovych bodu. Dale pro optimalizaci vyrobniho ¢asu jsou ptidany prujezdové body, které
zajist'uji co nejkratsi cestu. Ueni cesty a vhodného nastaveni konfiguraci robotu v jednotlivych
bodech se provadi pomoci funkce ,, Auto Teach®. Rovnéz je nutno davat pozor na problémové
polohy, kde muze dojit k singularité. V Process Simulate je k dispozici taktéz funkce
,,Automatic Path Planner, tedy automaticky planovac cest. Pfi spravném nastaveni muze velmi
dobfe poslouzit k nalezeni pravé zminované optimalni cesty. Hledani optimalni cesty muze
trvat nékolik minut, pro urychleni je mozné piidat prijezdové body k samotnym svafovacim
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bodtm. Casy svafovacich bodii jsou nastaveny dle pozadavkd vyplyvajici ztechnologie
apraxe, tedy jak bylo zminéno v reSerSni Casti. Svafovani geo bodu je nastaveno na
2,5 sekundy, svafovani objezdového bodu je nastaveno na 2 sekundy.

QQOD-W-p- |-

 §

|

Obrazek 52 Optimalizovana dréha robotu RS1 — svétle modra

Robotické operace — manipulace

V feSeném robotizovaném technologickém pracovisti vykonava manipulaci robot RP (robot na
pojezdu). Manipulace jsou rozdéleny do 2 separatnich operaci:

e RP_manipulace_1
e RP_manipulace_2

Kde v prvni manipulaci se provede odebrani manipulovaného dilu z upinaciho
ptipravku pro geo body a najezd do polohy pro svarovani na stacionarnich klestich. Robot tedy
najede z vychozi polohy nad upinaci piipravek, poté pomalu sjede k manipulovanému dilu,
upne jej do greiferu, vyjede nad upinaci pripravek a dostane se do polohy, kterd predchazi
prejezdu ke stacionarnim kle§tim. V druhé manipulaci robot vykona dopraveni
manipulovaného dilu z mista stacionarnich klesti k vystupnimu dopravniku a provede odlozeni
svarence.

Manipulacni operace

Ostatni manipulacni operace feSeného pracoviste jsou, jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly,
zalozeni manipulovanych dila do upinaciho pfipravku, rotace oto¢ného stolu, upinani upinacich
pfipravkl a pohyb svarence po vystupnim dopravniku.

Operace tykajici se upinaciho pfipravku jsou feSeny pomoci ,,.Device operation‘
(Obrazek 53), kde je definovana pocatecni, koncova poloha a doba operace.
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Mew Device Operation X

Name: IGeoUpinac_Z_oheurit

Device: IGeo Upinac

Scope: |Operation Roat j
From pose: jj| CLOSE -
To pose: I OPEMN LI
Description:

Duration: f§ |2.00 ﬂ

2| ok |

Obrazek 53 Vytvoreni manipulacni operace — deaktivace/otevireni upinaciho pripravku

Aby bylo zajisténo spravné chovani dopravniku fizeného na zakladée signalové logiky,
je nutno definovat jej jako ,,Conceptual conveyor”. Ur¢i se draha, po které se budou objekty
nachazejici se na dopravniku pohybovat (Obrazek 54). Dale se definuji funkce dopravniku, tedy
spusténi, zastaveni a pfipadn€ dalsi moznosti (Obrazek 55). Nasledné€ je nutno vytvofit signaly
v logickém bloku dopravniku, které reprezentuji tyto udalosti (Obrazek 56).

Define Conceptual Conveyor

x

Name: I Dopravnik_vystup_CEE
A =
= - ~  Conveyor Path
= Curve: I motionPath
= Start Point: [6204.33, -5131.98, 28177 [E=T]
= | End Point: | B4B4.06, -5162.46, 209.18 [E=T]
5 ool
E ~ Tolerances
: = Ty e [1000 =
! Collision Tolerance: [1000 S|
4 ~  Max Speed
ill Linear: 250,00 =
S0 ¥ Skid C
- id Conveyor
OK Cancel

Obrazek 54 Definovani dopravniku

Resource Logic Behavior Editor - Dopravnik_vystup_CEE

Conveyor Actions: 4

Supported Actions:
| Start

[v Stop
[T Change Speed
[T Change Direction

oK

Cancel

Obrazek 55 Vytvoreni pohybovych instrukci dopravniku

Overview

Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions |

Start

Stop

(¥) Parameters

(%) Actions

Obrazek 56 Dopravnik — tvorba signalii

Zalozeni manipulovanych dilt do upinaciho pfipravku je realizovano pomoci ,,Object
flow operation®, kdy jsou chronologicky za sebou zalozeny jednotlivé dily, néasledné jsou
upnuty do upinaciho pfipravku a probiha vyrobni cyklus.
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4.1.5 Vytvoreni materidlového toku a udalostné rizeny mod

Vzhledem k tomu, Ze virtualni zprovoznéni jako takové je udalostné fizeno pomoci signald, je
nutno definovat materiadlovy tok (Obrazek 57), jak bylo zminéno v uvodu kapitoly 4.1. Tato
funkcionalita zajiStuje v Process Simulate zobrazovani, zpisob fizeni a pfedavani
manipulovanych dili mezi jednotlivymi operacemi v rezimu simulace, ktera je zalozena praveé
na zminovaném udalostnim fizeni pomoci signalt.

Resené pracovi§té je v prvnim kroku zprovoziiovano v rezimu CEE (Cyclic event
evaluator). Jedna se o rezim, kdy je simulace fizena pomoci signall, nicméné pouze v ramci
PS, nikoliv v propojeni s PLC. V této fazi je vytvofen materidlovy tok nasledovné (Obrazek
57):

o I_E GeolUpinac_1_otevrit |

Part_1_Spawned Part_4_Spawned

: |i,s: Part‘J,.Spav-'r.wed ] |¥ .Pan_?;_Spa';-rnt.zd .

|h GeolUpinac_1_zavrit l
o rﬁ otocny_stul_rotace !Dl o

' |ia RS2_svarovani_geo | ra RS1_svarovani_geo

I'_-‘ RP_manipulace_1 |

v

F,n RP_svarovani_dovarovaci_body |

[.: RP_manipulace_2 |

Obrdzek 57 Materialovy tok RTP pro rezim CEE

Zacatek materialového toku je realizovan zalozenim jednotlivych manipulovanych dilt
blatniku do otevieného upinaciho pfipravku na geo body na vstupu RTP. Nasleduje upnuti
a otoCeni pfipravku s dily do pracovniho prostoru roboti. Dale roboty RS1 a RS2 provedou
svafeni geo bodu. Po dokonCeni zmifiovanych svafovacich operaci nasleduje manipulace
robotem RP, ktery uchopi svafenec do greiferu a premisti jej ke stacionarnim kle§tim, kde
provede svareni objezdovych bodi. Paralelné s t€émito operacemi probiha zalozeni dalSiho dilu
do volného upinaciho ptipravku na vstupu RTP. V moment€, kdy robot RP pfemisti svafenec
z pracovniho prostoru pro svafovani geo bodua a jestlize jsou nové dily zalozeny a upnuty,
provede se otoceni stolu a probiha dalsi operace svarovani geo bodu. Pii téchto operacich jsou
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oSetfeny kolizni zony robotu tak, aby do sebe nenarazily. Po dokonceni svafovaci operace na

stacionarnich kleStich pfemisti robot RP hotovy svafenec na dopravnik. Na konci dopravniku
je dil odebran z RTP a premistén pro dalsi operace.

Pro ucel kompletniho virtualniho zprovoznéni pfi pfipojeni virtualnich kontrolert je
upraven materialovy tok v PS (Obrazek 58). Obsahuje pouze operace pro vytvoreni a zaniknuti
dila, zbylé operace jsou fizeny na zakladé signalt z logickych bloki jednotlivych komponent
pracovisté a roboty jsou fizeny ze zminénych virtualnich kontroleri robott (RS1, RS2, RP).

FS Fart_1_Spavned | | F_; Part 2_Spawned | - B PariSpowned | [Re Pari4_Spawned |

..F Fart_1_Clear ._; Part_2_Clear ._; Part_3 Clear ._5: Part_4_Clear

S |i_; Creste_Svarenec

|

Obrazek 58 Materialovy tok RTP findlni verze

69



4.1.6 Vytvoreni senzoru a signala
Jak jiz bylo zminéno v systémovém rozboru prace, pro fesené pracovisté je v Process Simulate
definovano 24 senzorii (Tabulka 13). Jedna se o indukcni senzory, optoelektrické senzory,
optoelektrické zavésy. Nasledné témto senzorim jsou vytvoreny piislusné signaly, které
zajist'uji jejich funkcionalitu.

Tabulka 13 Definované senzory v PS

Umisténi senzoru Typ senzoru Nazev v PS Pocet
Sens_1_Geo_up_1_part_1
Sens_2_Geo_up_1_part_1
Sens_1_Geo_up_1_part_2
Sens_2_Geo_up_1_part_2
Sens_1_Geo_up_1_part_3
Sens_2_Geo_up_1_part_3
Sens_1_Geo_up_1_part_4
Sens_2_Geo_up_1_part_4
Sens_1_Geo_up_2_part_1
Sens_2_Geo_up_2_part_1
Sens_1_Geo_up_2_part_2
Sens_2_Geo_up_2_part_2
Sens_1_Geo_up_2_part_3
Sens_2_Geo_up_2_part_3
Sens_1_Geo_up_2_part_4
Sens_2_Geo_up_2_part_4
L . ) L Sens_1_Greifer

Upinaci pripravek (greifer) PR2 induk¢ni Sens_ 2 Greifer 2
Sens_dopravnik_vstup

Upinaci pripravek geo body 1 induk¢ni

Upinaci pripravek geo body 2 induk¢ni

Vystupni dopravnik optoelektricky Sens_dopravnik_vystup 2
) Sens_optozavora_vstup_1

Svételna zavora — vstup RTP optoelektricky Sens_ogtozavora_:flstzﬁ_Z 2
) Sens_optozavora_vystup_1

Svételna zavora — vystup RTP | optoelektricky i 2

Sens_optozavora_vystup_2
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Senzory jsou definovany pomoci ,,Photoelectric sensor” (Obrazek 59), ktery je dan grafickou
reprezentaci definovanou primérem a délkou. Snimani vybranych objektl je feSeno pomoci
paprsku o zadané délce. Pii vytvoreni senzoru vznikne automaticky piislusny signal.

Create Photoelectric Sensor x

Mame: | sens_1 Geo_up_2_part_3

Lens Parameters:
Diameter: | 5.00

b b

Width: |5.00

Beam Parameters:

Length: | 10,00 jl
Chedk Interference With:
| Objects ‘ ~
]
oK Cancel

Obrazek 59 Vytvoreni senzoru v PS

Dalsi signaly pro fizeni v Process Simulate (Obrazek 60) a nasledné pro komunikaci
s RobotStudiem a TIA Portalem jsou vytvofeny vygenerovanim na zakladé ptislusnych
definovanych operaci a vytvorenych logickych blokti komponent, které jsou popsany v kapitole
4.1.7. Signaly robotd jsou definovany zvlast. Kompletni prehled signald je dodan v pfiloze.

signal Viewer

FF T R H

Signal Name WMemory, Type Robot Signal Name Address IEC Format _~ | PLC Connection External Conn Resource
A Gripper_close ] BOOL 33 Q93 PLC ® greifer

A% Gripper_open W] BOOL 52 Q92 PLC ® greifer

A% RP_PNO_Manipulace2_LoadAndStart a EOOL PNI_Manipulace?_LoadAndStart | 3.1 asl PLC ® RP_IRE_6700_245
A RP_PNO_Manipulscel_LoadAndStart a EOOL PNI_Manipulace_LoadAndStart | 3.0 Qso PLC ® RP_RE 6700245
A RP_PNO_Dovarovani_LoadAndStart a EOOL PNI_Dovarovani_LoadAndStart | 87 Q87 PLC ® RP_RE 6700245
A RF_PNO_StopAMEndOICycle a EOOL PNI_StopAEndOfCycle 86 Q86 PLC ® RP_RE_6700_245
A RP_FNO_Stop a EOOL PNI_Stop 85 Q85 PLC ® RP_RE_6700_245
A% RP_PNO_StartOp a EOOL PNI_StartOp B4 Qg4 PLC ® RP_RE_6700_245
A{ RP_PNO_StartAiMain o EOOL PNI_StartAthlain 83 Q83 PLC ® RP_RE_6700_245
A{ RF_PNO_Start o EOOL PNI_Start 82 Q82 PLC ® RP_RE_6700_245
A7 RP_PNO_MotorsOn a EOOL PNI_MotorsOn 81 Q81 PLC ® RP_RE_6700_245
A7 RP_PNO_MotorsOff a EOOL PNI_Motors Off 80 Q80 PLC ® RP_RE_6700_245
A% RS2_PNO_SvarGeo_LoadAndStart ] BOOL PNI_SvarGeo_LoadAndStart 17 Q77 PLC ® RS2_IRB_6700_245
A% RS2_PNO_StopAEndOfCycle ] BOOL PNI_StopAtEndOfCycle 6 a7e PLC ® RS2_IRB_6700_245
A% RS2_PNO_Stop ] BOOL PNI_Stop 15 Q7s PLC ® RS2_IRB_6700_245
A% RS2_PNO_StartOp =] BOOL PNI_StartOp 74 Q74 PLC ® RS2_IRB_6700_245
A RS2_PNO_StartAtMain =] BOOL PNI_StartAthlain 73 Q73 PLC ® RS2_IRB_6700_245
A RS2_PNO_Start =] BOOL PNI_Start 72 Q72 PLC ® RS2_IRB_6700_245
A RS2_PNO_MotorsOn ] BOOL PNI_MotorsOn 71 arl PLC ® RS2_IRB_6700_245
A RS2_PNO_MotorsOff O BOOL PNI_MotorsDff 70 Q7o PLC ® RS2_IRB_6700_245

Obrazek 60 Ukdzka definovanych signdlit v Process Simulate
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4.1.7 Vytvoreni logickych bloki
K vhodnému ovladani komponent pracovisté pomoci PLC jsou pouzity logické bloky, které na
zakladé nastaveni logické struktury prvku vyhodnocuji jeho chovani a mohou mit jak vstupy —
zpétna vazba, tak i vystupy — povelovani. Lze tak feSit pomérné komplexnéj§i chovani danych
zafizeni. Pro zajisténi spravné funkcnosti signalové logiky je nutné mit dané signaly
namapované spravné. Pfi definovani signalti v Process Simulate se postupuje jako z hlediska
PLC, tedy piikazy se definuji pomoci vystupt ,,Q“ a zpétna vazba, tedy vstupy do PLC se
definuji pomoci ,,I.

Pro ucely virtualniho zprovoznéni upinaci ptipravky na geo body maji pouze dvé polohy
— otevieno, zavieno, a proto logické bloky (LB) (Obrazek 61) téchto prvka maji definovany
dva vstupy pro povelovani pozice a dva vystupy pro zpétnou vazbu o pozici.

Resource Logic Behavior Editor - GeoUpinac_2

Overview | Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions |

—{ rmtp_OPEN | (*) Parameters | at OPEN }_

—{ rmtp_CLOSE | ® Actions | at_ CLOSE }—

»  (eneral

Mame: | GeolUpinac_2

Obrazek 61 Logicky blok — Upinaci pripravek na geo body

Resource Logic Behavior Editor - GeolUpinac_2

Chverview Entries | Exits | Parameters Constants | Actions |

. Zadd v 47 Create Signal = ¥ Delete

Marme Type Connected Signals Description
rmtp_OPEN BOOCL Gealpinac_2_rmtp_OPEN
rontp_CLOSE BOCL Geallpinac_2_rmtp_CLOSE

Obrazek 62 LB — definovani vstupii

Resource Logic Behavior Editor - GeoUpinac_2

Cheerview Entries Exits Parameters Constants | Actions |

TSAdd ¥ 47 Create Signal * ¥ Delete

Mame Type Connected Signals Description
at_OPEM BOOL Geolpinac_2_at_OPEN
at_CLOSE BOOL Geolpinac_2_at_CLOSE

Obrazek 63 LB — definovdni vystupii

Obdobné je definovan otocny stul, tedy moznosti ovladani dvou pozic a zpétné vazby
o pozicich.
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4.1.8 Roboticky program

Dalsim krokem je vytvofeni jednotlivych robotickych programii pfislusnych operaci robotu
feSeného pracovisté v Process Simulate. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné vyuzit pii navrhu
robotickych operaci RCS modul, ktery zajiStuje ziskédvani presnych dat pro naslednou
implementaci do realného kontroleru. Je nutno tedy podotknout, Ze vytvorené programy bez

pouziti RCS modulu by pfi nahrani do realného kontroleru nevykazovaly spravné chovani
robotd vzhledem k nesrovnalostem v jazyku RAPID.

Pro zajisténi spravné funkce robotickych programi je nezbytné provést tedy jejich
korekci v RobotStudiu, kde jsou upraveny a doplnény vesSkeré pohybové instrukce
o pozadované parametry. Taktéz OLP pfikazy je nutno nahradit pomoci signalti a vytvorenim
novych operaci v PS.

4.2 RobotStudio — vytvoreni virtualnich kontroleru

Vytvoreni virtualniho kontroleru umoziuje simulovat realnou odezvu roboti a dodava tim
virtualnimu zprovoznéni piidanou hodnotu.

V RobotStudiu jsou vytvoreny 3 virtualni kontrolery (Obrazek 64), tedy pro robot RS1

(RS1_IRB6700_245), RS2 (RS2_IRB6700_245) a RP (Controllerl). V ramci kontroleru RP je
pfidan jeste pojezd, ktery plni funkci 7. osy robotu.

1§ VRC_Diplomka_Tabarka®
[ Station Blemernts
B Controllert
| RS1_IREE700_245
| RSZ_IRB&700_245

Obrdzek 64 Virtualni kontrolery robotii

V dalsim kroku je nutné upravit virtualni kontroler tak, aby byl schopen provadét
bodové svarovani. Pro bodové svarovani se pouzivaji instrukce ,,SpotL*“ a ,,SpotJ* (Obrazek
65), které jsou pridany do vSech kontrolert. Tyto instrukce jsou nasledné dodefinovany
nahranim modulu SWUSER.

View1 \ Instruction Templates - T_ROB1 X
Name Process Selected Instruction: Spotl.
4 [ Move Instructions
¥ Move Move Process
3 mzz; :Z: | Frocess tome: spox Mation Type: | Lincar -]
% Moverbs MoveAbs
b MoveAD MoveAD Arguments
= Movel AD MoveAQ
© MoveCh0 MaveAQ Name D Value
=% MovelDO MoveDO ToTarget robtarget anaged b
= MovelDO MoveDO Speed speeddata v1000
© MoveCDO MoveDO aun gunnum
s MoveB) Movebxt
3 Move)GO MoveGa spot Erctiza
= MovelGO MoveGO Tool tooldata
O MoveCGO. MoveGO Wlobj wobjdata
-+ SpotJ Spot
ot ot ~ Point Mapping
=% Trigg) nag
= Tiggl. Trigg
© TrgaC Trigg
++# TiggliOs Trigglos
= TiggllOs Trigglos
4 [ Action Instructions

7 AciUnit
# Corf
# Corfl.
# DeactUnit
# PDisoOff
# PDispSet
7 PulseDO
7 Reset
7 Set

| Add | et | [ impot | [ Export Al |[ Export Selecion |

Obrazek 65 Instrukce SpotL a SpotJ
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Pro komunikaci virtualnich kontrolerti s Process Simulate a TIA Portal jsou vytvoreny
signaly. Signaly maji pfedpony PNO (Profinet output) — vystupy z kontroleru a PNI (Profinet
input) — vstup do kontroleru (Obrazek 66). Jedna se o digitalni signaly a ¢ast z nich je propojena
se systémovymi signaly (Obrazek 67) pro fizeni a zaji§téni realné zpétné vazby robotu jako
takového, a €ast slouzi pro komunikaci robotu s nastroji a periferiemi.

PNI_Dovarovani_LoadAndStart Dig_;itallnput
PNI_Manipulace1_LoadAndStart | Digital Input
PHI_Manipulace?_LoadAndStart | Digital Input

PHI_MaotorsOff
PHI_MaotorsOn
PNI_Start
PNI_StartAtMain
PNI_StartOp

PNI_Stop
PNI_StopAtEndOfCycle
PNO_AutoOn
PNO_BlockOtocStul
PNO_CycleOn
PNO_GnpperClose
PNO_GripperOpen
PNO_MotorsOffState
PNO_MotorsOnState
PNO_OperationDone
PNO_RunChainOk
PNO_Stac_kleste CLOSE

Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Cutput
Digital Output
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput
Digital Cutput

PMO_Stac_Kleste OPEN

Obrazek 66 Signaly robotu RP

Digital Output

View! | Controller (Statior) | RS1_IRB6700_245 (Station) |

Configuration - I/0 System X

Type Signal Name Action Argument 1 Argument2 Argument3 Argumentd4 Argument5 Argument® Arg7  Argument 8
Access Level PNI_MotorsOff Motors Off N/A NiA WA N/A WA NIA N& WA
Cross Connection PNI_MotorsOn Motors On NA NiA NA NiA A NIA NiA NA
Dovoe Tl L0 S0 SersiMen  Comess  NA  NA  NA  NA NA NA NA
ta lain tart at Main ontinuous ! Iy :' I Iy ! /

EtherNet/IP C. d =
Ethe'NemP D°Tma” PNI_Stop Stop N/A Ni& NIA NIA NA NiA NA  NA

sriveti Uevice PNI_StopAtEndOfCycle Stop at End of Cycle NIA NIA NA NIA N N/A NA NIA
Industrial Network PNI_SvarGeo_LoadAndStart Load and Start HOMERSTRS1pgf T ROB1  NA NIA NIA NIA NA  NA

Route

Signal

Signal Safe Level
System Input
System Output

Obrazek 67 Systémové signaly robotu RS1 — vstupy

V pripadé takto prichystanych kontrolert je provedena korekce samotnych robotickych
programu z PS upravenim rychlosti, ,,work objecti” a vyfeSeni nefunkcnosti OLP piikazi z PS
pomoci nové vytvorenych signald. Jelikoz neni v Process Simulate oSetfena singularita
a pretoCeni os robotu, je nutno ovéfit simulaci dostupnost robotu v kazdém bodu trajektorie
a pfipadné doupravit konfigurace os, aby k témto situacim nedoslo.

V posledni tadé je feSeno spousténi programu robotd. To je provedeno pomoci
systémového signalu ,,LoadAndStart”. Program je ulozen ve slozce HOME daného kontroleru
a vzdy pfi aktivaci tohoto signalu se nacte dany program do robotu a spusti se.

| controter | 7 || view1 | controllert (station) x|
2 Colapse al Configuration - 1/0 System X
Current Station Type Signal Name Action A.rgurr&m‘\ Argument 2
4 57 Cortrollert Access Level PMI_Dovarovani_LoadAndStart | Load and Start HOME:RPgjezd\RP_Dovarovani_Program.mod §T_ROB1
,bd OME Cross Connection PhI Manipulace] LoadfindStart Losd and Start HOME-RPojezd\RF Manipulsce Program mod fT_ROB1
lotors| lotors 1 A
s Device Trust Level =
4 [ Reoezd EherNet® Commang PNI_MotorsOn Motors On NiA WA
d] RP_Dovarovani_Progiam.mod R PNI_Start Start Continuous A
'3 RP_IRB_6700_Manpiulace2_Program mod ‘ ‘de'l _ELI " ;“:(E PNI_Start/tMain Start at Main Continuous HIA
i RP_Manipulace1_Program mod noustnE! et PNI_Stop Stop NiA A

RP_Manipulace2_Program paf
W Geeraye
4 i Corfiguration
= Commurnication

Route PNI|_StopAtEndCiCycle Stop at End of Cycle N/A A
Signal IFM _Mampu aca!_ GadhnaoEn oa% =nd San TTonE RFGJEIE‘.RF_ManIpu a;s_pmgram pg? IT_ROB1
Signal Safe Level

System Input
System Output

Obrazek 68 Load and Start signdly — robot RP
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4.3 TIA Portal — vytvoreni PLC programu a HMI panelu

Nedilnou soucasti virtualniho zprovoznéni je PLC, které ma za tlohu fidit cely vyrobni systém.
Pro tuto praci je pouzito PLC od firmy Siemens s oznacenim SIMATIC S7-1500/CPU 1511C-
1 PN. Vybrané PLC je ztady ,,1500“ jelikoz je podporovana v Softwaru S7-PLCSIM
Advanced pro naslednou emulaci. K tomuto PLC je vybran HMI panel s oznacenim KTP 1200
Basic PN. Ridici program je vypracovan v softwaru TIA Portal V16.

Cely projekt v TIA Portal je vytvoren v jazyce SCL (Structured control language), tedy
textové. Pro ukazku a prehlednost jednotlivych blokti programu jsou vytvofeny vyvojové
diagramy, které jsou pro laika mnohem citelngjsi a pochopitelnéjsi vii¢i samotnému kodu.

Veskeré signaly z PS jsou adresovany v TIA portalu ve skupiné ,,PLC tags“. VSechny
tyto signaly jsou namapovany pomoci adres. Zde pro funk¢nost je nutné mit pro kazdy tag
univerzalni adresu. Aby bylo tyto signaly v TIA Portal mozné pouzit, je nutné definovat ,,PLC
data types“. V dal§im kroku jsou pomoci funkci ,INPUT VAR ASSIGNEMENT*
a,,OUTPUT VAR ASSIGNEMENT* tyto ,tagy“ pfifazeny PLC datovym typim (Obrazek
69).

ot PLC tags - adresovani z PS

= :a PLCtags
Zm Show all tags
I Add new tag table
2 pefaulttag table [58]
s DOPRAVNIK [7]
Za OVLADANI_RTF [4]
Za PLECHY [10]
~ [i] OTOCNY_STUL
S GEO_UPINAC_1[14]
% GEO_UPINAC_2 [13]
S STUL[4]
~ [i5] ROBOTY
= RP[27]
Za Rs1[18]
ZaRs2[18]

‘Funkce - propojeni PLC tags a PLC data types

~ [fal FC

f— 4 INPUT_VAR_ASSIGNEMENT [FC1]

& OUTPUT_VAR_ASSIGNEMENT [FC2]

PLC data types - signaly pro TIA

v _g PLC data types
I Add new data type
Hi| PLECHY
v (%3] DOPRAVNIK
K| DOP_I
iiil por_Q
Iif| DOPRAVNIK
» [f3] OTOCNY_STUL
» &3] ROBOTY
» Lg| System data types

Obrazek 69 Schéma propojeni PLC tags a PLC data types
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4.3.1 Filozofie struktury projektu
Filozofie projektu z hlediska uspofadani programovych bloki je nasledujici. Projekt je
roz€¢lenén do 4 skupin (Obrazek 70):

Datové bloky — DB
Funk¢ni bloky — FB
Funkce — FC
Organizacni bloky — OB

Hlavni skupinou je OB, kde je organiza¢ni blok ,,Main®, ktery spousti veskeré funk¢ni
bloky a je vytvoren jako ,,program cycle®. Dalsi podstatnou skupinou je FB, kde jsou zminéné
funk¢ni bloky s programy a fizeni jednotlivych uzli/Casti pracovisté vetné inicializace celého
pracovisté. Dale je zde skupina FC, ktera obsahuje dvé funkce. Ty slouzi k provazani vstupa
avystupt PLC, jak jiz bylo zminéno vyse. Ve skupiné DB se nachazi datové bloky vsech
funkc¢nich bloku a dale obsahuje datovy blok ,, CONTROL DATA®, ve kterém jsou PLC datové
typy. Jednoduse feceno, je to datovy blok, kde jsou vSechny PLC datové typy na jednom misté.
Poslednim datovym blokem je ,,GLOBAL VAR®, ktery obsahuje datové typy pro fizeni
pracoviste jako celku.
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~ |-gl Program blocks
ﬁ"" Add new block

- [i:] DB
COMTROL_DATA [DEB1]
DE_FE_DOPRAVMIK [DE15]
DE_FE_INICIALIZACE [DB19]
DE_FE_OTOCNY STUL_AUTD [DE14]
DE_FE_RF [DB17]
DE_FE_RS1 [DE2]
DE_FE_RSZ [DB16]
DE_FE_TESTOVACI [DE18]
DE_FE_ZALOZENI_DILU [DE11]
GLOBAL VAR [DB13]

* [iZ] FB
48 FB_DOPRAVNIK [FET]
4 FE_INICIALIZACE [FES]
4 FE_OTOCNY_STUL_AUTD [FE4]
48 FB_RF[FES]
48 FB_RS1 [FB1]
48 FB_RSZ [FBE]
48 FB_TESTOVACI [FBS]
48 FB_ZALOZENI_DILU [FB3]
¥ [&] FC
48 INPUT_VAR_ASSIGNEMENT[FC1]
4 OUTPUT_VAR_ASSIGNEMENT [FC2]
- & OB
3 Main [0B1]
b [ Systern blocks

Obrazek 70 Skupiny programovych blokii
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4.3.2 Vyvojové diagramy — programové bloky
Organizacni blok — Main

Organizacni blok ,,Main® spousti vSechny funk¢ni bloky a funkce, které se nachazi v projektu
TIA Portal. Patii sem tyto funkéni bloky a funkce:

e FB_INICIALIZACE

e FB_ZALOZENI_DILU

e FB_OTOCNY_STUL

e FB_RSI, FB_RS2, FB_RP

e FB_DOPRAVNIK

e FB_SAFETY

e INPUT_VAR_ASSIGNEMENT (funkce)

e OUTPUT_VAR_ASSIGNEMENT (funkce)

Funkcni blok — Inicializace

Funk¢ni blok ,,FB_INICIALIZACE slouZzi pro resetovani vSech signalt, aby bylo zajisténo
bezproblémové spusténi RTP a je spoustén nabéznou hranou globalni proménné
,btn.Inicializace”. Logika tohoto bloku je feSena formou ,,CASE® struktury, kdy v prvnim
kroku jsou resetovany signaly ,,Cycle On“ roboti RS1, RS2, RP. Nasledné je provedeno
resetovani ostatnich signali a poté je vyzadovano potvrzeni inicializace. Po potvrzeni je
nastavena globalni proménna ,b Inicializace Ok HMI“, ktera signalizuje v HMI, ze
inicializace probehla v poradku. Funckni blok je zndzornén na vyvojovém diagramu (Obrazek

71).

NO
RE_INICIALIZACE.Q

YES
4

[ N_STATE_NUM := STATE_INIT_ROBOTY_CYCLE_1 ]
Y

[ N_STATE_NUM := STATE_INIT_ROBOTY_CYCLE_2 ]
Y

>[ N_STATE_NUM := STATE_INIT_GENERAL ]

No RE_INICIALIZACE_OK_GENERAL.Q

YES

Y

[ N_STATE_NUM := STATE_INIT_OK ]

Y

[ N_STATE_NUM := STATE_WAITING ]

Obrazek 71 Vyvojovy diagram — FB_INICIALIZACE
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Funkcni blok — Zalozeni dilu

Funk¢ni blok ,FB_ ZALOZENI DILU* zajistuje zakladani manipulovanych dili do upinaciho
ptipravku na vstupu RTP. Funk¢ni blok je automaticky zavolan pfi spusténi PLC. Je feSen
pomoci ,,CASE® struktury. Vstupni podminkou pro spusténi této struktury je kontrola pozice
stolu pomoci senzord a Cekani na nabéznou hranu tlacitka pro zalozeni dild. Po splnéni
podminek je spustén béh programu v ,,CASE® struktutfe. Jako prvni je provedena kontrola
prislusného upinaciho pfipravku, zda je prazdny a je v oteviené pozici. Poté se provede
simulace postupného zakladani jednotlivych dild s uméle vytvorenou prodlevou pomoci
casovacu ,,TON“. Na konci stavu, kdy se zaloZi posledni dilec, se provede upnuti dilt a timto
kon¢i proces zalozeni dili. Nasleduje posunuti do stavu reset, kde se vyresetuji piislusné
signaly vyskytujici se v tomto funkénim bloku a jako poslednim stavem je stav ,, WAITING",
ktery Ceka na tlacitko pro zalozeni dilG a reaguje na nabéznou hranu. Vyvojovy diagram
schematicky zobrazuje fungovani tohoto funk¢niho bloku (Obrazek 72).

START }

SENS_STUL_POS1 YES
AND

RE_BTN_GENERATEPARTS.Q

SENS_STUL_POS2
AND
RE_BTN_GENERATEPARTS.Q

b

N_ZAKLADANI := KONTROLA_GEO_UP_2

|

N_ZAKLADANI := KONTROLA_GEO_UP_1

|

N_ZAKLADANI := ZALOZ PART_1_G1

|

N_ZAKLADANI := ZALOZ PART_2 G1

|

N_ZAKLADANI := ZALOZ PART 3 G1

!

N_ZAKLADANI := ZALOZ_PART_4_G1

N_ZAKLADANI := ZALOZ_PART_1_G2

|

[ N_ZAKLADANI := ZALOZ_PART_2_G2

|

N_ZAKLADANI := ZALOZ_PART_3_G2

!

N_ZAKLADANI := ZALOZ_PART_4_G2

-—/ W/ W=/ W=/ W=

| |
I

| N_ZAKLADANI := RESET I

!

| N_ZAKLADANI := WAITING I

Obrdazek 72 Vyvojovy diagram — FB_ZALOZENI_DILU
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Funkcni blok — Otocny stul

Funk¢ni blok ,FB. OTOCNY_ STUL® (Obrazek 73) zajistuje logiku fizeni otocného stolu.
Opét je pouzita ,,CASE“ struktura pro pirehlednost. Spusténi stavového automatu tohoto
funkéniho bloku je zavislé na nabézné hrané tlacitka ,btn_StartRTP*. Nasledné je spustén.
V prvnim kroku projde stavem resetu a poté Ceka na signal ,b ZalozeniReady*, ktery je
aktivovan v pripadé€, kdy se dokonci proces zakladani dila. Jestlize je tato podminka splnéna,
v dalsim stavu se provede identifikace pozice stolu (jestli se nachazi v pozici 1 nebo pozici 2)
a v zavislosti na tom se program posune do dal§iho stavu. Provede se otoCeni stolu, avSak pouze
pod podminkou, ze ani jeden z robotd se pravé nepohybuje v pracovnim prostoru oto¢ného
stolu. Po otoCeni se provede zaména jednotlivych dilt za svafenec jako celek. V zavéru je

nastaven signal pro potvrzeni, ze je zalozeny dil pfipraven ke svarovani.

Wt

YES

N_POZICE_STOLU :=RESET J

NS

|

[ N_POZICE_STOLU := WAITING |

B_ZALOZENI_READY

YES

N_POZICE_STOLU := KONTROLA

Py
. —~
- -
- .
-
— -~
YEs ~
— SENS_STUL_POS1 >
- il -
- -
- —
- -
< —
-
ﬁ/
X
- ~.
- .
- ~
-
o ~
— . NO
< SENS_STUL_POS2 e

N_POZICE_STOLU := POZICE 2
N_POZICE_STOLU := POZICE_1

! \ ff !

N_POZICE_STOLU := POZICE_1_CLEAR_PARTS N_POZICE_STOLU := POZICE_Z_CLEAR_PARTS
y N l
' \ )
N_POZICE_STOLU = N_POZICE_STOLU :=
POZICE_1_VYTVORENI_SVARENEC FOZICE_2_VYTVORENI_SVARENEC
. \ l
r 'l' y .'
N_POZICE_STOLU = N_POZICE_STOLU =
POZICE_1_POTVRZEN|_PRO_SVAROVANI POZICE 2 POTVRZENI_PRO_SVAROVANI

Obrdzek 73 Vyvojovy diagram — FB_OTOCNY_STUL
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Funkcéni blok — RS1, RS2

Funk¢ni bloky pro fizeni robotd RS1, RS2 |[FB RS1“ a , ,FB_RS2“ (Obrazek 74) maji stejnou
strukturu kodu. Je zde pouzita opét ,,CASE® struktura. Jeji spusténi predchazi podminky, kdy
musi byt potvrzena inicializace pracovisté pod promeénnou b Inicializace Ok HMI*
anasledné se cekd na nabéznou hranu tlacitka ,btn StartRTP“. Timto se nastavi stavovy
automat do stavu ,,STATE WAITING", kde ceka na signal z predchozi operace (rotace
oto¢ného stolu), ze je manipulovany dil pfipraven ke svafovani ,b SvarovaniGeoReady*
a zaroven musi byt splnéna podminka, ze je robot pfipraven. V dalS§im stavu se provede reset
signalu pro nacteni programu do robotu. Po resetovani tohoto signalu je robot pfipraven
svarovat a nasleduje tedy stav ,, STATE START OP*, ve kterém je zavolan do robotu program,
ktery je fizen z virtualniho kontroleru v RobotStudiu. Robot zacne vykonéavat svarovaci operaci
a po dokonceni, kdy se robot dostane do ptivodni pozice a zastavi se, posle signal do PLC, ze
jiz nepracuje a nastavi se signal pro dokoncCenou operaci. V poslednim stavu se provede
resetovani signalu ,.b_SvarovaniGeoReady* pro moznost opakovani dal§iho cyklu. Poté je
nastaven stav ,,STATE WAITING", kde se ¢eka na dalsi zalozeny dil a mtze se tak cely cyklus
opakovat.

B_INICIALIZACE_OK_HMI

h 4

NO

RE_STARTRTP.Q

YES

"

A

N_STATE_NUM := STATE_WAITING

Y

N_STATE_NUM :=
STATE_PREPARE_FOR_START_OP

Y

N_STATE_NUM := STATE_START_OP

A

N_STATE_NUM := STATE_RESET_SIGNALS

Obrazek 74 Vyvojovy diagram — FB_RS1, FB_RS2
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Funkcni blok — RP

Funk¢ni blok ,FB RP* (Obrazek 75) slouzi k fizeni robotu RP a k interagovani s okolnimi
zafizenimi. Opét je tento funk¢ni blok feSen pomoci ,,CASE® struktury s pocatecnimi
podminkami totoznymi, jako je tomu u funkénich bloka robottt RS1, RS2. Na zacatku, ve stavu
LSTATE WAITING", robot ¢eka na dokonceni svarovacich operaci geo bodd, tedy na signaly
, b RS1 OpDone“ a ,b RS2 OpDone“ roboti RSI1, RS2. Nasleduje stav, ktery zajisti
pracovisteé pro prvni manipulacni operaci robotu RP. Provede se otevieni upinaciho ptipravku
a resetovani signalu pro nacitani programu do robotu. V dalSim stavu se provede reset signala
ototného stolu. Poté je robot pfipraven kmanipulaci dilu a ve stavu
»STATE MANIPULACE1* je zavolan do robotu ve virtualnim kontroléru program pro prvni
manipulaci, kdy robot uchopi svafeny dil, ktery pfemisti ke stacionarnim klestim. Po dokonceni
prvni manipulaéni operace je provedeno resetovani signald ,b RS1 OpDone*
a,,b RS2 OpDone”“ robotd RS1, RS2. V nasledyjicim stavu ,,STATE DOVAROVANI® je
provedena operace dovarovani zbylych bodu zavolanim pfislusného programu do virtualniho
kontroléru. Po dokonceni této operace je v dalsim stavu ,, STATE MANIPULACE2® zavolan
do robotu posledni program, ktery zajisti manipulaci hotového svafence na vystupni dopravnik.
Poslednim stavem je ,,STATE INIT“, kde se provede resetovani vSech signala, které volaji
roboticky program do virtualniho kontroléru.

START

NO
B_INICIALIZACE_OK_HMI
NO
RE_STARTRTP.Q

YES ‘

)

N_STATE_NUM := STATE_WAITING

|

N_STATE_NUM :=
STATE_PREPARE_FOR_START_OP

e— |

N_STATE_NUM := STATE_RESET_SIGNALS_STUL

I

N_STATE_NUM := STATE_MANIPULACE1

'

N_STATE_NUM := STATE_RESET_RS1_RS2

v

N_STATE_NUM := STATE_DOVAROVANI

v

N_STATE_NUM := STATE_MANIPULACE2

!

N_STATE_NUM := STATE_INIT

Obrazek 75 Vyvojovy diagram — FB_RP
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Funkcéni blok — Dopravnik

Funk¢ni blok ,,FB. DOPRAVNIK® (Obrazek 76) slouzi k ovladani vystupniho dopravniku
a zaveérecné operace vylozeni svarence z RTP. I tento funk¢ni blok je fesen ,, CASE® strukturou.
Ma pouze dva stavy. Pro zapnuté RTP a vypnuté RTP. Nastaveni téchto stavu je fizeno pomoci
nabeézné a klesajici hrany. V piipadé, Ze je aktivovana nabé&zna hrana, je funkcni blok nastaven
do stavu ,,STATE START RTP“. Vtomto stavu je dopravnik spustén tehdy, kdyz je
detekovan na vstupu dopravniku dil a senzory gripperu robotu signalizuji prazdny gripper.
Jakmile je detekovan dil vystupnim senzorem dopravniku, dopravnik se zastavi a provede se
operace vylozeni dilu z pracovisté. V pripadé, ze je RTP zastaveno klesajici hranou
fe_StartRTP.Q“, dopravnik je zastaven.

NO YES

RE_STARTRTR.Q

NO
— FE_STARTRTR.Q

‘r’ESl

N_STATE_RTP := STATE_STOP_RTP N_STATE_RTP := STATE_START_RTP

Obrazek 76 V'yvojovy diagram — FB_DOPRAVNIK
Funkcni blok — Safety

Z hlediska funkcni bezpecnosti je vytvoren funkéni blok ,,FB_SAFETY®, ve kterém jsou
vyhodnocovany nouzové stavy pracovisté, tedy stavy, kdy je naruSena jeho bezpecnost
a bezpecnost obsluhy. Pfi téchto stavech musi dojit k zastaveni pracovisté, aby se zamezilo
jakymkoliv Skodam. Mezi tyto nebezpecné stavy se fadi predevsim vstup do pracovniho
prostoru pii probihajicim vyrobnim cyklu pracovisté, cehoz mize byt dosazeno vstupem
udrzbovymi dvefmi nebo v mistech, kde neni oploceni. Detekce vstupu v téchto mistech je
opatiena optickymi zavésy. Dale je zde opatieno zastaveni robott a celého pracovisté v piipade,
Ze je aktivovan na nékterém z robotd ,,Emergency stop®.

Funk¢ni bezpecCnost pracovi§té¢ je nedilnou soucasti a rovnéz je velmi obsahlou
problematikou. Proto zde jsou zmin€ny jen vybrané nouzové stavy, které jsou povazovany jako
jedny z nejdulezitéjsich. Dalsimi stavy, které by se zde mohly fesit, jsou napiiklad poskozeny
upinaci pfipravek, kdy by selhala né€ktera z upinek a dal$i mozné poskozeni jednotlivych
komponent pracovisté (svarovaci klesté, ...).
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4.3.3 Tvorba HMI panelu
Nad ramec byl vytvoren HMI ovladaci panel pro jednodussi fizeni PLC, a tedy moznost ovéfeni

virtualniho modelu robotizovaného pracovisté. Byl zvolen HMI panel KTP 1200 fady Basic
spoleCnosti Siemens. Vizualizace obsahuje dvé obrazovky.

Na hlavni obrazovce (Obrazek 77) se v levé horni Casti nachazi ovladani RTP jako
celku, tedy jsou zde tlacitka pro proces inicializace a reset RTP, dale je zde spusténi a zastaveni
celého vyrobniho systému. V levé spodni Casti se nachazi sekce s bezpeCnosti RTP, kde
v piipad€, ze neni bezpecnost splnéna, zac¢ne blikat ,, Alarms“ Cervené, a dale je zde prehled
stavl robotd, tedy jestli se nachazi v automatickém rezimu a zda je splnéna bezpecnost pro
jejich pouziti. Veskeré kontrolky sviti zelené v pfipadé, ze je dand podminka splnéna,
v opacném piipadé sviti Cervené. V pravé Casti se nachazi schéma RTP, kde jednotlivé operace
jsou vizualizovany pomoci kontrolek s oznaenim. Legenda k témto kontrolkam se nachazi
v pravé spodni Casti obrazovky. Aktivni operace je vizualizovana zelené svitici kontrolkou,
v opacném pripadé kontrolka je Seda. U vstupu do RTP se nachézi tlacitko ,,zalozit dily* pro
zahajeni operace, kde je simulovano zakladani dilt obsluhou.

Postup pro tspésné spusténi RTP je nésledujici:

1. Stisknuti tlacitka , Inicializace/Reset RTP
Stisknuti tlacitka ,,Inicializace — potvrzeni‘
3. Stisknuti tlacitka ,,Start RTP*

4. Stisknuti tlacitka ,,Zalozit dily*

N

V ptipadé, ze proces bézi v poradku je mozno zakladat dily opakované a zajistit tak
kontinualni vyrobni proces. Na vystupu RTP v horni Casti obrazovky je informace o poctu
hotovych kust.

Pocet hotovych kusti |: I
Inicializace/Reset RTP

Inicializace - potvrzeni

Start RTP

Alarms

safety RTP_ @

rs1| Auto
Safety
safety @ | Il
Auto m Zalozit dil
gRP Safety @ Z-Zakladanidili  RS1 - Robot - svafovani

D - Dopravnik RS2 - Robot - svafovani
V - VyloZeni svarence RP - Robot na pojezdu
SK - Stacionarni klesté - svafovani

POTVRZENI
e

‘ ‘ ‘ E ' Alarmy igdsrenriuistrmion ‘ @ ‘

Obrazek 77 HMI panel — hlavni obrazovka
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Na spodni ¢asti obrazovky se nachazi tlaitka pro pfepinani mezi obrazovkami a pro
vypnuti HMI.

Na druhé obrazovce se nachazi prehled chybovych hlaseni a alarmt (Obrazek 78), které
informuji o pfipadnych nouzovych stavech vyrobniho systému. Prehled je feSen pomoci
tabulky, ktera obsahuje Cislo chybové hlasky, ¢i alarmu, ktery ma kazdy stav unikatni. Dale
obsahuje informace o Case a datumu, kdy k dané chybé doslo a nasledné je v textovém poli
popsana dana chyba ¢i alarm. Vzniklé chybové hlasky je mozno potvrdit v pravém dolnim rohu
tabulky.

No. Time Date Text Acknowledge g... PYI
v |
i ‘:: i Z:: Ovladaci panel |0 SRR R SRS RS RS R R D RS RS R R RS i @::

Obrazek 78 HMI panel — obrazovka s alarmy
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4.4 Virtualni zprovoznéni reSeného pracovisté

Virtualni zprovoznéni feSeného pracovisté jako takové je realizovano pomoci téchto softwara:

e Process Simulate 16.1

e RobotStudio 2022

e TIA Portal V16

e S7-PLCSIM Advanced 3.0 Upd2
e VrcServerAbbRealTime

Process Simulate komunikuje s RobotStudiem pomoci VrcServerAbbReal Time. Timto
je zajisténa realna odezva robotl, jelikoz vytvorené signaly jsou propojeny s jejich
systémovymi signaly. Dale komunikace Process Simulate a TIA Portal je realizovana pomoci
PLCSIM Advanced, ve kterém je emulovano virtualni PLC (Obrazek 79). Diky propojeni
téchto softwarli probiha komunikace s realnou odezvou a je tedy mozno pozorovat realné
chovani vyrobniho systému. Limit zde potom tvoti pouze vykon pocitace.

RobotStudio

T

VrcServerABBRealTime

!

Process Simulate

:

PLCSIM Advanced

!

TIA Portal

Obrazek 79 Schéma fungovani virtudlniho zprovoznéni
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4.4.1 Propojeni Process Simulate s RobotStudio

Propojeni virtualnich kontroleri RobotStudia a Process Simulate je feseno pomoci
VrcServerAbbRealTime, kde se nastavi Cislo portu, které musi korespondovat s nastavenym
portem v Process Simulate. Aby propojeni fungovalo, musi byt v PS nastaven , Motion
Planner” kontroleru na VRC. Dale musi korespondovat verze kontrolerti v PS i RS. Kontrola
funkcnosti spojeni je provedena v ramci PS ve ,, VRC Connection® pomoci ,, Test connection*
(Obrazek 80). Tento postup nastaveni je u vSech robott aplikovan stejne.

VRC Connection ®

Cenrestion type RobotStudo Realime v

Host locahost

Port 2523 =
Program pointer
Test Connection |
Cancel
& Tecnomatix VRC Server ABB Real Time v1.0 - o x
. e
Port: 8523 Stop | O & @
Robot:
Service is running at: nettcp//localhost:B523/AbbVirc TecnomatixService (host is DESKTOP-A2FITHG at 100.65.26.7)
» Connect RS1_IRB6700_245
RS1_IRBET00_245> Controller connected. Id 9dc364b0-e63e-4683-92a2-203204316410
RS1_IRB6T00_245> Disconnect
Clear [ Exqpont o

Obrazek 80 Nastaveni a validni test spojeni kontroleru v PS a RS

4.4.2 Propojeni Process Simulate a TIA Portal

V ramci feseného diplomové prace je komunikace Process Simulate s PLC feSena pomoci S7-
PLCSIM Advanced. Nicméné€ Process Simulate umoziiuje komunikaci s PLC i skrze dalsi
rozhrani [16]:

e OPC DA (Data Access Protocol) — protokol standardu OPC omezen na
platformu Windows

e OPC UA (Unified Architecture) — protokol standardu OPC vytvoren podle
komunikacnich standardd TCP/IP (moznost pouziti na vice platformach, ne
pouze Windows)

e S7-PLCSIM Advanced — software umoziujici emulovat PLC pouze od vyrobce
SIEMENS a ovladani probiha ptes HMI panel z TIA Portalu.

e SIMIT - podobné funkcionality jako S7-PLCSIM Advanced. Moznost ovladani
programu pomoci diagramt funk¢nich bloka.
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Pro tuspésné propojeni je nutné v TIA Portal mit povoleno ,,Support simulation during

block compilation* (Obrazek 81). Toto umoziuje ovladat bézici instanci PLC pomoci HML

DP_RTP_bodove_svarovani [Project]

General Protection |

Protection

Note that the know-how protection of blocks can be weakened by a simulation.

[# support simulation during block compilation.

Obrazek 81 Potvrzeni "Support simulation during block compilation”

Nastaveni je realizovano vytvorenim instance v PLCSIM Advanced, kde je nutno
nastavit online pfistup instance, aby byla viditelna pfi nahravani program z TIA Portal. Poté je
zvolen libovolny nazev instance a typ PLC, v tomto pfipad¢ je zvolen ,,Unspecified CPU 1500
Tlacitkem , Start“ je instance spusSténa a aktivni instance lze vidét se zelenou kontrolkou
(Obrazek 82). nasledné pfidani instance v Process Simulate a test validace (Obrazek 82,
Obrazek 84).

3.0 Upd2 B

Control Panel General Log File
Units Log file directory: || ;
i Cnline Access N _I
N ppearance S
1 @ ricsiv @] pLosiM virtual Eth. Adapter il i DAL El
Collision
. i [v Append to existing file
9 ICP/IP communication with Graphic Viewer
Simulation
(R Virtual Time Scaling Performance
] Motion " CEE (Cyclic Event Evaluation)
0.01 Off 100 Simulation > rat 100
Continuous  PLC
~ NStart Virtual 57-1500 PLC weld  S7-PLCSIM V5.4
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4.4.3 Postup spusténi simulace reSeného RTP
Pro uspésné spusténi simulace je doporuceno postupovat nasledovné:

1) Spustit studii v Process Simulate

2) Spustit virtualni kontrolery v RobotStudiu

3) Spustit TIA Portal

4) Propojit Process Simulate s RobotStudio spusténim VrcServerAbbRealTime (3x,
pro vSechny kontrolery)

5) Propojit emulované PLC s Process Simulate spustenim PLCSIM Advanced

6) V poslednim kroku spustit simulaci v PS a zapnout HMI panel
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5 VIZUALIZACE NAVRZENEHO RTP

Pro vizualizaci kompletniho RTP byl vytvoren render.

Obrazek 85 Vizualizace navrzeného RTP
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6 ZHODNOCENI A DISKUSE

Virtudlni zprovoznéni je pomérné novym pfistupem pro navrhovani a vytvareni vyrobnich
systému, je ale nutno dodat, ze se zatim nepouziva v rozsifené mife skrze rigiditu nékterych
odvétvi, coz brzdi tuto technologii posunout rychleji dopfedu. Dal§im divodem, proc se
v dnesni dobé jesté virtualni zprovoznéni tolik nevyuziva, je z divodi, ze firmy se nachazi
vétsinou v Casovém tlaku, aby stihly zadané projekty realizovat jako takové, a neni tedy tolik
kapacity na vytvareni virtualniho zprovoznéni. Do budoucna se jevi navrhovani vyrobnich
systému pomoci tohoto pfistupu jako efektivni zpisob. Aktualné je potieba, aby se vyuzivani
virtualniho zprovoziovani ujaly velké firmy, které by mohly mit zna¢ny vliv na rychlejsi vyvoj
v této oblasti.

Jako hlavni benefity virtualniho zprovoznéni spatfuji v pomérné znacné ¢asoveé uspore
(napf. cestovani, ...), taktéz jesté k tomu Casu je vhodné zminit, ze pokud je linka jiz realizovana
a je potieba provést opravu, ¢i néco odladit, byva na tyto Cinnosti vét§inou Cas pouze
o vikendech, kdy to nema takovy dopad na vyrobu. To znamena, ze pokud by se tyto nedostatky
odladily v offline prostfedi, ptfineslo by to opét velkou usporu z hlediska ¢asu a hlavné penéz,
tedy ztrat, které by mohly nabyt béhem prostoje vyrobniho systému. Dale mezi benefity patfi
uspory za naklady na realizaci (virtualni model vs realné prototypovani) a z toho plynouci
ekonomickd navratnost. V posledni fad€ naslednd moznost modularity, tedy napfiklad pouziti
a jen pfipadné upraveni jiz vytvoreného vyrobniho systému pro jiny typ vyrobku.

Vsechny zadané cile této diplomové prace byly rozebrany a splnény v jednotlivych
kapitolach. Jednim z hlavnich cilt této prace bylo splnéni vyrobniho taktu pracovisté. Mélo byt
dosdhnuto vyrobniho taktu 49 sekund. V pfipadé mého zavérecného feSeni jsem dosahl
vyrobniho taktu 44 sekund, coz povazuji za GspéSné splnéni tohoto pozadavku. Zaroven jsem
si védom, ze po dalSich moznych optimalizacich by bylo mozné tento Cas jesté snizit. Provedl
jsem kompletni navrh layoutu RTP vcetné navrhu nekterych komponent pracovisté. Pomoci
multikriterialniho hlediska jsem vybral vhodnou koncepci. Nedilnou soucasti bylo také
provedeni analyzy bezpecnosti pracovisté, kterou je ovSem mozno jesté vice rozsifit.

Vytvoril jsem model navrzeného pracovisté v Process Simulate a nasledné jsem tento
model virtualné zprovoznil. Bylo tedy potieba vytvofit fidici PLC program. Nad ramec bylo
provedeno vytvoreni virtualnich kontroleri vSech robotd v RobotStudiu a odladénim
exportovanych programu z Process Simulate jsem dosahl realné odezvy robotl, coz povazuji
za velky piinos této diplomové prace.

Chtél bych taktéz podotknout, ze pii realném feseni takového komplexniho projektu se
podili na jeho feSeni cely tym lidi, a proto jsem si védom, ze moje prace ma v danych ohledech
nedostatky vzhledem k tomu, Ze jsem se na celém feSeni podilel sam. Pro odladéni a odstranéni
nedostatku, aby bylo mozné pouzit mé feseni do praxe, by bylo vhodné zapojit do feseni vice
zkuSenych lidi, se kterymi by bylo mozno v§e zkonzultovat. Jedna se naptiklad o propracovani
funk¢ni bezpecnosti, kterd je sama o sobé velmi rozsahlou problematikou. V ramci projektu
TIA Portal jsem nepouzil bezpecnostni PLC, které¢ by mélo byt soucasti redlného vyrobniho
systému. BezpeCnost byla feSena pifimo ve vytvoreném programu PLC. Dalsi nedilnou soucasti
pro realné pouziti by bylo vhodné doplnit HMI o dalsi funkcionality jako naptiklad servisni
mod, vytvoreni a odladéni procesu pro udrzbu a vyménu svarovacich elektrod, detailni
nastaveni svarovacich procesu z hlediska samotné technologie, ¢i moznost rozsifeni pracovisté
o kontrolni cast a dalsi.
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Jako hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni modelu pracovisté a nasledné virtualni
zprovoznéni robotizovaného vyrobniho systému pro technologii bodového svarovani. Pro
zminéné navrzeni a nasledné virtualni zprovoznéni bylo nutno splnit nejprve dil¢i cile, jako
byla reSerSe problematiky tykajici se technologie bodového svarovani, primyslovych robota,
prumyslu 4.0 a v posledni fadé reSerSe problematiky virtualniho zprovoznéni. Dalsim dil¢im
cilem, ktery navazoval na resersi byl systémovy rozbor feSeného pracovisté. Poté nasledovala
zminéna tvorba modelu a jeho nasledné virtualni zprovoznéni. S virtualnim zprovoznénim byl
spjaty dalsi dil¢i cil, kterym byl vytvoreni fidicich algoritmi pracoviste. Toto fizeni pracovisté
bylo feSeno vytvorenim fidiciho PLC programu. Taktéz byly vytvoreny robotické programy
pro fizeni vSech robotil v feSeném pracovisti.

Struktura diplomové prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou.
Teoretickd Cast popisuje predev§im zminénou reSer§Si témat spojenych s navrhem
robotizovanych technologickych pracovist a s virtualnim zprovoznénim. Déle je v této Casti
proveden systémovy rozbor feSeného pracoviSté. Praktickd cast se vénuje vyhotoveni
virtualniho zprovoznéni a s tim souvisejici veSkeré problematice, tak aby byla ve vysledku
zajisténa simulace vyrobniho systému s realnou odezvou.

V teoretické Casti je nejprve proveden vyklad o podstatnych tématech pro porozuméni
robotizovanym vyrobnim systémim pro bodové svafovani, tedy seznameni se se
samotnou technologii odporového tlakového svarovani, primyslovymi roboty jako takovymi
a robotizovanymi technologickymi pracovisti a jejich navrhy, a poté primysl 4.0 a s tim spjaty
pojem virtualni zprovoznéni a vhodnymi softwary umoziujicimi virtualni zprovoznéni. Bylo
taktéz provedeno srovnani aplikovani virtuadlniho zprovoznéni a tradi¢niho uvedeni do provozu
RTP. V dalsi ¢asti byl proveden systémovy rozbor feSeného pracovisté. V této kapitole byly
vystizné popsany veskeré nalezitosti, které bylo nutné fesit v souvislosti s navrhem pracoviste.
Jednalo se o analyzu manipulovaného dilu, néaslednou analyzu manipulace s dilem, tedy
navrzeni upinacich pfipravkl a pland na zakladé svafovacich bodl. Dale byl proveden navrh
avybér komponent pracovisté a vybér vhodné koncepce spolu s materialovym tokem.
V neposledni fade byla provedena analyza bezpecnosti vybrané koncepce RTP.

V praktické cCasti je popsan pomémé podrobny postup vedouci k virtuadlnimu
zprovoznéni RTP. Postupné je popsan postup v softwarech Process Simulate, RobotStudio, TIA
Portal, na zavér zajisténi komunikace napfi¢ témito softwary, a tedy dosazeni virtualniho
zprovoznéni.

V softwaru Process Simulate se jednalo o vytvafeni simulacniho modelu, tedy
definovani a import komponent pracovisté, vytvareni kinematiky jednotlivych komponent,
nastaveni robotd, tvorbu manipulacnich a technologickych operaci, tvorbu materialového toku,
tvorbu senzorti a signali a stim spojenych logickych blokti a v posledni fadé vytvoreni
robotickych programd.

V softwaru RobotStudio byly vytvofeny 3 virtudlni kontrolery pro jednotlivé roboty.
Dale bylo potieba nastavit tyto kontrolery, aby byly schopny bodového svatovani, jelikoz
v zakladnim nastaveni tuto funkcionalitu neumoziiuji. V ramci jednotlivych kontrolerti byly
vytvoreny signaly pro komunikaci s PLC a zajistujici realnou odezvu. Nasledné do prislusnych
kontrolerti byly naimportovany vygenerované programy z Process Simulate. Tyto programy
musely byt pfislusné upraveny, aby byla zajisténa jejich funk¢nost.
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V softwaru TIA Portal byl vytvoren fidici PLC program celého pracovisté¢ a HMI panel
pro piivétivé ovladani. Pro popis a filozofii struktury fidictho PLC programu jsou vytvoreny
vyvojové diagramy s komentafi jednotlivych programovych blokd.

V posledni casti je popsan postup vedouci ke spusténi simulace navrzeného RTP.
Zahrnuje tvorbu komunikace softwari Process Simulate a RobotStudio pro realnou odezvu
fizeni robotd, tvorbu virtualniho PLC skrze software PLCSIM Advanced a naslednou
komunikaci s Process Simulate. Simulace pfi jejim spusténi probihd bez kolizi a lze tak
povazovat z hlediska nyn€jSich pozadavka toto virtualni zprovoznéni za uspésné.

Vsechny dil¢i cile diplomové prace byly splnény. Avsak je nutno podotknout, ze lze
toto pracovisté jesté dale optimalizovat pro zkraceni vyrobniho cyklu, ¢i obohatit o dalsi
funkcionality.
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9.3 Seznam priloh

(1) DP_Bezpecnost_pracoviste_Tabarka

9.4 Seznam zKkratek

RTP Robotizované technologické pracoviste
MIG Metal inert gas

WIG Wolfram inert gas

PR Primyslovy robot

PRaM Prumyslové roboty a manipulatory
PLC Programmable logic computer

Al Artificial intelligence

IoT  Internet of things

MES Manufacturing execution systém

HIL Hardware in the loop

RIL  Reality in the loop

SIL  Software in the loop

CAD Computer aided design

OPC OLE (object linking and embedding) for process control
HW  Hardware
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RCS
XML
HMI
LAD
FBD
STL
TCP
CEE
PNO
PNI
DB
FB
FC
OB

Realistic Controller Simulation
Extensible markup language
Human machine interface
Ladder logic diagram
Function block diagram
Structured control language
Tool center point

Cyclic event evaluation
Profinet output

Profinet input

Datovy blok

Funk¢ni blok

Funkce

Organizacni blok



