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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim zjednoduSeného virtuadlniho modelu
elektronického barmana v prostfedi Tecnomatix Process Simulate od firmy Siemens.
Popisuje, jakym zptisobem byl model vlozen do tohoto programu a také moznost jeho
nasledného fizeni prostfednictvim binarnich signalG simulovaného programovatelného
automatu Siemens S7-1500. Zvolenou demonstra¢ni ulohu elektronického barmana
vykonava SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) robot EPSON H554BN,
jehoz  model byl vytvofen vramci semestralni  prace. Tuto  ulohu
predstavuje premistovani sklenicky mezi jednotlivymi pracovnimi burikami a vozikovym
dopravnikem.

Klicova slova

Tecnomatix Process Simulate, digitalni tovarna, elektronicky barman, SCARA robot
EPSON HS554BN, virtualni zprovoznéni

Abstract

This bachelor’s thesis deals with creating the simplified virtual model of an electronic
barman in Tecnomatix Process Simulate by Siemens. It describes how the model was
inserted into the program and also shows a possible way of controlling it by means of the
binary signals in the simulated programmable logic controller Siemens S7-1500. The
selected task of the electronic barman is performed by the SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) robot EPSON H554BN which model was made in the semestral
work. This task is represented by relocating a glass between single working cells and a
skid conveyor.

Keywords

Tecnomatix Process Simulate, digital factory, electronic barman, SCARA robot EPSON
H554BN, virtual commissioning



Bibliograficka citace:

BUCHAL, D. Virtudlni model stroje Tecnomatix Process Simulate. Brno: Vysoké uceni
technické v Bmé, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 65 s.
Vedouci bakalaiské prace Ing. Jakub Arm.



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma ,, Virtudlni model stroje Tecnomatix
Process Simulate* jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které jsou vS§echny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€ védom
nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn¢ dne: 21. kvétna 2018
podpis autora



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Jakubovi Armovi za U¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé
bakalarské prace. Dale také dékuji vSem spolupracujicim na projektu ,,Barman“ za
ochotu, trpélivost a vstiicnost pii feSeni problému na konzultac¢nich schiizkach.

V Brn¢ dne: 21. kvétna 2018
podpis autora



Obsah

1 UVOD aaecerernsissnssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 13
2 TEORETICKA CAST PRACE 14
2.1 PrOMYSE 4.0 oottt e 14
2.2 Digitalni tovarna TeCnOMALIX .......cccceeviviiiiiiiiiiiiiiiiieie et 15
2.2.1 Tecnomatix Plant SImulation ...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiniiiie e, 16
2.2.2 Tecnomatix Process DeSIZNer ........cccceeceiiiiiiiiiiiiiniiiinieienie e 17
2.2.3 Tecnomatix Process Simulate............ccecceevviiiiiiiiiiiiiiniiinniiie e, 18
2.3 Dalsi dostupné softwaroveé produkty.........cccoceviiiiniiininiii 19
2.3.1 ABB RODOtSTUAIO....cueeuieeiniecietciesteiietce et 19
232 DELMIA ..ottt sttt 19
2.3.3 Autodesk Product Design & Manufacturing Collection ...........ccccceueneene. 20
2.4 SCARA robot EPSON HSS54BN.....c..cciiiiiiiiiiieniiiiiiicie et 21
2.4.1 Zakladni informace 0 rObOtU ......ccccecueviiriiiiiiiiiiiiiic e 21
3 PRAKTICKA CAST PRACE 24
3.1 Vypocet kinematiky SCARA robotu EPSON H554BN ..o 24
3.1.1 PHima KinematiKa.........oovveveereriiiiiieiieiieiiiicic e 24
3.1.2 Inverzni Kinematika .........cccceueuirieniiniiiiiiiiiie e 27
3.1.3 Vypocet pomoci programu MATLAB .........ccccooiiiiiii 28
3.2 Realizace zjednodu$eného modelu elektronického barmana v programu
Tecnomatix Process STmulate .........ccceovveiriieiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
3.2.1 Konverze jednotlivych modelll.........ccccocovveviviiiiiiiiiininiiiciece 30
3.2.2 Model pracovniho StOlU........cccecveiiiiiiiiiiiiiiii i 31
3.2.3 Model SCARA robotu EPSON H554BN .....cccccccovininiininiiiiiiiecicie e 35
3.2.4 Model pracovniho nastroje — chapadla...........ccoccooviiiniiininiiinie 38
3.2.5 Modely SKIENICEK........cccuerveieriiiiiiiiiiiniiic et 41
3.2.6 Model dOpraviniku .......cccecueeuieierieniiiiiiiiie it 42
3.2.7 Modely DUNEK ....c..ooviviieiiiciiiiiciii it 46
3.3 Operace pro model elektronického barmana ............ccocooviiiiiiiiiiiininnn 49
3.3.1 Vytvoreni programu pro robOt..........ccceeeiriiriieniinieniiiieeiee e 49
3.3.2 Operace pro generovani skleniCky .........cccoceviiiiniiiiniiininie 51



3.3.3 Definice materialového toku pro skleniCku.........cocoviiiieniniiiiiiinnnnn

3.4 Ridici SIgNALY MOAEIU «.ovoveeveeei et

3.4.1 RODOtICKE SIGNALY ...vvuvevienieiieiiiiiie ittt

3.4.2 Signaly pro dopraviik .........cccoeeioeniiiiiiii

3.4.3 Ostatni FAdici SIGNALY....eovveveeririiiiie i

3.5 Rizeni modelu elektronického DArMana........ccveeveeeveeveeeieeeeeeeeeeieeereeeseesseeeenseens

3.5.1 M0OZNé ZPpUSODY FIZENI.....evuereeiriiiiiiiiiiieietce et

3.5.2 Rizeni modelu pomoci simulovaného PLC S7-1500 ........cccccveoruriernnnen

3.5.3 Piehrani simulace v programu TPS ..o

4 ZAVER



Seznam symbolu a zkratek

ZKkratky:
SCARA
3D
2D
PLM
AC
TPS
JT
STEP
CAD
PTP
OLP
PLC

Controller)
OPC
TIA
CEE

Symboly:
Qi
ai
di
0
H; 1i(q)

Selective Compliance Assembly Robot Arm
trojrozmerny

dvourozmérny

Product Lifecycle Management

Alternate Current

Tecnomatix Process Simulate

Jupiter Tesselation

Standard for Exchange of Product model data
Computer-Aided Design

Point To Point

Offline Programming

programovatelny automat (Programmable Logic

Object Linking and Embedding for process control
Totally Integrated Automation

Cyclic Event Evaluation

natoceni soufadnicového systému podle osy X )
posunuti souradnicového systému v ose X (Y) (mm)
posunuti souradnicového systému v ose Z (mm)
natoceni soufadnicového systému podle osy Z )

transformacni matice ze systému soufadnic s indexem

i — 1 do systému s indexem i prostiednictvim kloubové soutfadnice ¢g;

,
Px Dy Dz 0
Pi1, P2

souradnic)

vektor feSeni pfimé kinematiky (poloha koncového bodu)
poloha koncového bodu (mm, mm, mm, °)

vektory feSeni inverzni kinematiky (hodnoty kloubovych



Seznam obrazku

Obr. 1: Casové rozlozeni a charakteristika primyslovych revoluci [2] ..coococuevveviriecenee 15
Obr. 2: Produkt Tecnomatix Plant Simulation [S5].....ccccoiiiiiiririneiieieieeiniiiiieecen, 17
Obr. 3: Produkt Tecnomatix Process Designer [6] ........ccccoeveviiiiiiiiiiiiiiinieiiicniieniiens 17
Obr. 4: Produkt Tecnomatix Process Simulate [8] .....ccoeeeeeeeieiiiiieieirieeieeees 18
Obr. 5: Produkt ABB RoODOtStUdIO [11] cooeiiiiieiiieeeeeee e 19
Obr. 6: Produkt 3DEXPERIENCE, DELMIA Robot Programming [13] ...........c.......... 20
Obr. 7: Mozné vyziti kolekce Autodesk Product Design & Manufacturing Collection

[ LS ettt ettt et ettt e h e ettt et ea e ea e e a e s bbb ea s as e neas 21
Obr. 8: Usporadani SCARA robotu H554BN [17] ..o 22
Obr. 9: Pracovni prostor robotu EPSON HS554BN [17] ..cooviiviiiiiiiiiiiiiiee 22
Obr. 10: Nacrtek k vypoctu piimé kinematiky [20] (UPraveno) ..........cceeeeveieeeriiienenine 25
Obr. 11: Nadrtek k vypoCtu inverzni kinematiky .........ccccoveviiiininiiiniiiiiie, 27

Obr. 12: Vykreslena pracovni plocha robotu EPSON H554BN vypoctena v programu

MATLAB. ...ttt ettt ettt ettt et sa et et sa e e sa s e st s st be s s aseab s e 29
Obr. 13: Obsah oken ,,Convert and Insert CAD Files* a ,,File Import Settings® ........... 32
Obr. 14: Piemisténi pracovniho StOIU .......cccccuiviiiiiiiiiiiiiiccice e 33
Obr. 15: Piemisténi podstavy TODOTU .....c..ccueiiviiiiiiiiiiiiiicii e 34
Obr. 16: Pracovni still a podstava pro robot — pohled shora...........c.cocoviiiiiiininnnn. 34
Obr. 17: Pracovni stil a podstava pro robot — pohled zpfedu..........c.cccoeeeiiiiiiiiinnnnne. 35
ODbr. 18: PFemiStENT TODOLU...cvveiieieerieeiieeeieiie ettt s 36
Obr. 19: Parametry Kabelu .......cccooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 37
Obr. 20: Umisténi robotu — pohled Shora .........ccccooeviiiiiiiiiiiiii 37
Obr. 21: Okno , Kinematics Editor* spole¢né s barevné vyznacenymi kinematickymi

Castmi objektu chapadla.........cccoeviiiiiiiiiiiiii 39
Obr. 22: Nastaveni posuvnych kloubtl chapadla ............ccocooiiiinie 39
Obr. 23: Definice chapadla .........cocceoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Obr. 24: Okno ,,Mount TOOL® .....coiiiieeie ettt ea e e 41
Obr. 25: PIna a prazdna skleniCka ...........ccceoviviiiiiiiiiiniiiiiii e 42
Obr. 26: Piemisténi vozikového dopravniku ........c.cceceviiiiiiiiiiiniiniii s 43

10



Obr. 27: Okno "Define Conceptual Conveyor" spolecné s vyznacenou kiivkou drahy

POhYbU PO dOPTAVIIKU ...t 44
Obr. 28: Umisténi soufadnicovych systémil VOzZiKu ..........ccccceviviniiiiiiiiniiciice, 45
Obr. 29: Detail umisténi dOPraviiku .........ccceeeevieeriiiiiiiiiiiiiiiiiecce e 46
Obr. 30: Detail buiiky skladu sklenicek a prazdné bufiky .........cccccoeeeeiieiiiiiniiiiiinnns 48
Obr. 31: Rozmisténi jednotlivych bunék na desce stolu..........cooveiiiiiiiiias 48
Obr. 32: Konecna podoba zjednoduseného modelu elektronického barmana................ 49
Obr. 33: OLP piikazy pro chapadlo (vlevo uchopeni, vpravo umisténi)...........cccceuevee. 50
Obr. 34: Ganttiv diagram robotickych Operaci ..........ccccoeveviiiiininiiiiii e 51
Obr. 35: Obsah okna ,,Material FIOW VIEWETr™ ........ccccooiiiiriiiiiiiiiniiiiiieiiiie e 53
Obr. 36: Rozmisténi bodd pohybti v pracovnim prostoru programu TPS..................... 53
Obr. 37: Obsah okna ,,RObOt Signals ™ ........cccccceeiimiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Obr. 38: Obsah okna ,,Control POINtS™ ........ccoeiiiieeiiieeiieeeit e 55
Obr. 39: Vytvoreni fotoelektrického senzoru a soufadnice jeho umisténi ..................... 56
Obr. 40: Vytvorena instance ,,simPLC* simulovaného PLC...........c...cccooiiinn. 57
Obr. 41: Zjednodusené schéma stavového automatu v fidicim programu ..................... 58
Obr. 42: Upravovana ¢ast tabulky uvnitt okna ,,Signal Viewer” ... 60
Obr. 43: Obsah okna ,,Simulation Panel .............coovieiiiiiinieiiie e 61
Obr. 44: Ovladani a nastaveni simulace v okné ,,Sequence Editor............ccceeeeeiinins 61

11



Seznam tabulek

Tab. 1: Vybrané parametry robotu EPSON H554BN [18].......ccccoviiiiiiiiiiiiiiieine, 23
Tab. 2: Koeficienty pro transformaéni matice podle Denavit-Hartenbergovy konvence24
Tab. 3: Parametry pro konverzi z formatu JT do COJT ..o 31
Tab. 4: Parametry soufadnicovych systémuil pro kabel ...........cccccoovrniiiiin, 36
Tab. 5: Parametry soutadnicovych systémil pro chapadlo ..........ccoooviininn. 41
Tab. 6: Parametry soufadnicovych systémi pro vozik.........ccccoovveeiiiiniiiniiiines 45
Tab. 7: Soufadnice umisténi vozikli v programu TPS ..., 46
Tab. 8: Soutfadnice umisténi bunek v programu TPS ........ccccooiiiiiiniiiniiii 47
Tab. 9: Parametry soufadnicovych systémi pro bufiky ...........ccccooveeeeieniiiiniiiinnnn, 47
Tab. 10: Soufadnice bodl robotickyCh Operaci .........c.cccevveeviieeiiiiiiiiiiiiniiiiic s 51
Tab. 11: Soufadnice bodli tokOVyCh OPEraci ........cccecvevuiiiiiiiiiiiiiiiiiicce e, 52
Tab. 12: Seznam proménnych fidiciho programu v PLC ..., 59

12



1 UVOD

Tato bakalafska prace svym obsahem pokryva oblast vytvoreni virtudlniho modelu stroje
v projektu ,, Barman® uvnitt prostfedi Tecnomatix Process Simulate a jeho naslednou
moznost fizeni pomoci binarnich signalti ze simulovaného programovatelného automatu
Siemens S7-1500.

Virtualni model stroje ve zminéném projektu predstavuje zjednoduSeny model
elektronického barmana, jehoz hlavni ¢innost napliiuje SCARA robot EPSON H554BN.
Vysledna realizace projektu ,,Barman“ ma byt pfikladem digitalni tovarny, tedy spliovat
pozadavky Pramyslu 4.0.

Prace voln€ navazuje na semestralni praci, ve které byl vytvoren virtualni model
pouzitého robotu.

Z divodu neustalého vyvoje jednotlivych Casti elektronického barmana v prabéhu
zpracovavani této prace byla demonstracni tloha prace modelu zvolena tak, aby robot
dokazal obslouzit jednotlivé pracovni buriky a premistit sklenicku z buiiky na vozikovy
dopravnik. Vystup této prace proto vychazi z poznatkl ziskanych béhem konzultaci se
Cleny spolupracujicimi na projektu ,,Barman®.

Bakalatska prace je rozdélena do tfech Casti, a to na teoretickou, praktickou a
zavéreCnou Cast. Obsahem prvni Casti je vysvétleni pojmi Primysl 4.0 a digitalni tovarna
Tecnomatix. Je zde také vénovana pozornost dal§im dostupnym softwarovym produktim
pro realizaci konceptu digitalni tovarny a zakladnim informacim o pouzitém robotu.
Prakticka cast prace se nejdiive zabyva cviénym vypoctem kinematiky uvazovaného
robotu, dale pak podrobnym popisem realizace zjednoduseného modelu elektronického
barmana v programu Tecnomatix Process Simulate, vytvorenim operaci pro simulaci jeho
prace vcetné potiebnych fidicich signali a naslednym fizenim vytvoreného modelu.
Posledni ¢ast této prace shrnuje dosazené vysledky.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

Text obsazeny v nasledujicich podkapitolach je vénovan teoretické Casti této prace.

2.1 Pramysl 4.0

Nasledujici text Cerpa z [1].

Pod terminem Primysl 4.0 ¢ Prdce 4.0, v anglickém jazyce oznaCovaném
Industry 4.0, se skryva souCasny trend automatizace a vymény dat v technologickém
procesu vyroby. V souvislosti s Primyslem 4.0 se dostava do popredi digitalizace.
Rovnéz by se tento pojem mohl vysvétlit jako celoevropska iniciativa manazera velkych
evropskych firem a vladnich Cinitel napti¢ Evropskou unii, jez si dava za cil ,,rozhybat™
ve spoleCnosti poptavku po novych modernich spotfebnich a pramyslovych
technologiich. Dusledkem této iniciativy by mélo byt urychleni vyvoje robotizace a
modernich plné automatickych fidicich systému, které budou co nejméné zavislé na
lidské obsluze. Primysl 4.0 predstavuje formu ctvreé priimyslové revoluce zalozené na
vzajemné spolupracujicich kyberneticko-fyzikalnich systémech, vypocetnich prvcich,
samostatné fizenych tovarnou. Zakladni myslenka Ctvrté primyslové revoluce pochazi
z roku 2011 a jeji podstata byla predstavena o dva roky pozd¢ji na veletrhu v némeckém
Hannoveru.

Pramysl 4.0 definuje prostiedi chytré tovarny, tovarny budoucnosti. Na zaklade
chytré tovarny si vyrobek sam urci svij zpuasob vyroby. V téchto tovarnach se vyuziva
zminénych kyberneticko-fyzikalnich systémt k monitorovani fyzickych procesa vyroby.
Vytvaii se v nich virtudlni kopie fyzického svéta a provadi se decentralizované
rozhodovani. Kyberneticko-fyzikalni systémy (napf. vyrobni linky, skladi§t€) spolu
dokazi prostfednictvim internetu véci komunikovat a spolupracovat mezi sebou a lidmi
v realném Case. Vzhledem k pouziti internetu sluzeb zaloZzeného na principu cloudovych
ulozist dochazi k organizaci vyrobniho fetézce jak uvnitt tovarny, tak i z jejiho vnéjsku.

Hlavni rysy Primyslu 4.0 1ze shrnout do nasledujicich 6 pojmi:

e interoperabilita — umoznéni lidem a chytrym tovarnam elektronické
pfipojeni a vz4jemnou komunikaci prostfednictvim kyberneticko-
fyzikalnich systému,

e virtualizace — propojenim udaju z fyzickych senzort s virtualnimi udaji ze
simulac¢nich modelt skutecné tovarny vznika virtualni kopie chytré tovarny,

e decentralizace — kyberneticko-fyzikalni systémy jsou schopny rozhodovat
samy za sebe a produkovat vyrobky,

e rozhodovani témér v reilném case — shromazd’ovani a analyza dat,
ziskanych poznatki a jejich nasledné okamzité poskytovani do
odpovidajicich ¢asti chytré tovarny,

e orientace na sluzby,

14



e modularita — pruzna reakce na ménici se pozadavky nahrazenim nebo
rozsifenim jednotlivych modult chytré tovarny.

Nastup Ctvrté prumyslové revoluce bude zajisté provazen mimo jiné fadou zmeén ve
spoleCnosti vCetné urcitych ekonomickych dasledki. Klade predev§im diraz na
kvalifikaci potencionalni pracovni sily, které je momentalné nedostatek. Popsany
Primysl 4.0 s sebou piinasi velké mnozstvi silnych stranek a novych pfilezitosti, ale na
druhou stranu i urcité hrozby, slabé stranky a jista omezeni.

Ctvrta primyslova revoluce ,_j: D

’ ® 4 primyslova revolqee
Prvni programovatelne | M zakladé kybe_:meucko-
fizeni s paméti 1969 fyzikainich systémd

3. primyslova revoluce
na zakladé nasazeni
elektroniky a IT pro dalsi
automatizaci vyroby

Prvni pasova produkce,
jatka v Cincinnati 1870

ZprOmyd.M

Zvyiyjici se kompie o st we—liy.

Prvni pami stroje 1779
1. primysiova revoluce
nasazenim mechanickych
zafizeni s pomoci vodni

a pami energie J ;
Koncem Zatatkem Zatatkem v soutasné dobé

18. stoleti 19. stoleti 70. let 20.-stoleti At

Obr. 1: Casové rozlozeni a charakteristika primyslovych revoluci [2]

2.2 Digitalni tovarna Tecnomatix

Text této podkapitoly vychazi z [3].

Pod pojmem digitdlni tovarna (déale jen tovarna) je mozné si predstavit rozsahlou sit’
digitalnich metod, model a nastroju, které jsou integrovany v ramci prubézného fizeni
dat. Cilem takovéto tovarny je komplexni a systémové planovani, projektovani,
oveéfovani a prubeézné zlepSovani vSech dulezitych struktur, procesi a zdroju realné
tovarny v souvislosti s jejimi produkty. Vizualizace a analyza budoucich vyrobnich
procesu tak muze usnadnit praci tém, ktefi spolupracuji béhem vyvoje vyroby zasluhou
presného digitalniho modelovani, simulacim a 3D (#rojrozmérny) vizualizacim. Tato
forma tovarny Casto také pomaha odhalit a omezit chyby, které by se jinak objevily az pfi
nabé&hu vyroby.

Digitdlni tovarna Tecnomatix oznacuje kompletni portfolio feseni digitalni tovarny
od némecké spolecnosti Siemens, které pfinasi inovace tim, ze propojuje veskeré vyrobni
discipliny s vyrobnim inzenyrstvim, a to jiz od pocate¢niho navrhu a planovani, pres
simulaci a ovéfovani pozadovaného chovani, az po samotnou vyrobu spojenou s
jejim fizenim. Tecnomatix je postaven na zakladech ofeviené spravy zZivotniho cyklu
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vyrobku (zkracené¢ PLM, Product Lifecycle Management) oznaCované jako Teamcenter
manufacturing platform. Toto portfolio poskytuje nejvSestrannéjsi sadu nastroju digitalni
tovarny na dnesnim trhu. Je slozeno z velkého mnozstvi vzajemné propojenych, ale
soucCasné samostatné pouzitelnych softwarovych produktd, ¢imz se stava cennym
nastrojem jak pro malé, tak pro velké firmy.
Nastroje digitalni tovarny Tecnomatix lze naptiklad vyuzit v téchto oblastech:
e planovani a ovéfovani soucasti i montaznich postupu (angl. Part and
Assembly Planning & Validation),
e planovani v oblasti robotiky a automatizace (angl. Robotics & Automation
Planning),
e navrhu a optimalizace tovaren (angl. Plant Design & Optimization),
e fizeni jakosti (angl. Quality Management),
e fizeni vyroby (angl. Production Management).
Tecnomatix lze propojit i s dal§imi produkty Siemens, napt. s PLM systémem
oznacovanym jako Teamcenter, jenz spojuje lidi z raznych oblasti celého zivotniho cyklu
vyrobku pomoci jediného zdroje znalosti o produktech a procesech. [4]

2.2.1 Tecnomatix Plant Simulation

Popis tohoto produktu Cerpa z [5].

Produkt Tecnomatix Plant Simulation je efektivni nastroj pro dynamickou simulaci
diskrétnich udalosti, jenz umoziuje vytvaret digitalni modely vyrobnich a logistickych
systému vcetn€ jejich procest. Na téchto digitalnich modelech je mozné analyzovat
charakteristiky systémua a optimalizovat jejich vykonnost bez nutnosti narusit stavajici
vyrobni systém. Pokud se tento nastroj pouzije jiz v procesu planovani, 1ze pomoci néj
ziskavat pravdépodobné vysledky pied instalaci skutecnych vyrobnich systému.

Tento produkt také obsahuje velké mnozstvi analytickych nastroji pro tvorbu
statistik a grafii, pomoci nichz 1ze vyhodnotit rizné vyrobni scénafe. Ziskané vysledky je
poté mozné vyuzit k uCinéni rychlych a spolehlivych rozhodnuti v ranych fazich
planovani vyroby. Mezi pfinosy tohoto nastroje patii napfiklad zvySeni produktivity
stavajiciho systému o 12 az 20 %, snizeni investicnich naklada pii planovani nového
systému az o 20 %, snizeni zasob a doby prichodu materialu o 20 az 60 % a zkraceni
nab&hu vyroby.
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Obr. 2: Produkt Tecnomatix Plant Simulation [5]

2.2.2 Tecnomatix Process Designer

Popis tohoto produktu vychazi z [6].

Produkt Tecnomatix Process Designer umoziiuje vyhodnotit vyrobni alternativy a
koordinovat prostiedky, planovat vice variant vyroby, zavadét do ni zmény a odhadovat
naklady a délky vyrobnich cykld, a to jiz ve velmi ranych fazich planovani struktury
vyroby. Lze pomoci n¢j definovat a ovéfit posloupnosti montaze vyrobki, efektivné
usporadavat montazni linky, vytvaret operace o definovaném Case s pfifazenymi
vyrobnimi funkcemi, sledovat vyuziti prostfedkt a provadét analyzu naklada na vyrobky
a jejich samotnou vyrobu.
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Obr. 3: Produkt Tecnomatix Process Designer [6]
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2.2.3 Tecnomatix Process Simulate

Popis tohoto produktu Cerpa predevsim z [7].

Produkt Tecnomatix Process Simulate ptedstavuje vhodné digitalni simula¢ni feSeni
pro oveéfeni vyrobniho procesu s vyuzitim robotd ve 3D prostiedi. Toto prostiedi je dale
propojitelné s aplikacemi Process Designer a Teamcenter Manufacturing. Vyuziti 3D dat
produktt a zdroja vyrobnich systému usnadiiuje virtualni ovéfeni, optimalizaci a uvadéni
komplexnich vyrobnich systéma do provozu, coz ma za nasledek rychlejsi spusténi a
zvySeni kvality vyroby.

Tento produkt obsahuje uziteCné nastroje pro tvorbu S§iroké Skaly robotickych
aplikaci a programi vCetné optimalizace drah robotd. Stava se tak tedy Sikovnym feSenim
nejen pro off-line programovani robotl, ale také pro simulace vyrobnich linek vcetné
kontroly proveditelnosti montaze vyrobku, kontroly ergonomie pfi praci, odsimulovani
signalti fidicich jednotek a ovéfeni funk¢nosti navrhu a zapojeni.

Do prostiedi Process Simulate je také mozné zaclenit digitalni model ¢loveka a
realisticky tak simulovat jim provadéné ukony za ulelem ovéfeni ergonomickych
standardd, dodrzovani stanovené bezpecnosti prace a dosazeni pozadované vykonnosti.
Je ktomu pfipraveno nékolik analytickych nastroju pro zatizeni ¢lovéka s moznym
naslednym zaznamem ziskanych dat. Podporovéna je také integrace s hardwarem pro
snimani pohybu. Jednou z typickych aplikaci muze byt analyza pracovniho prostiedi,
napfiklad pro ovétent, zdali pracovnik dosahne tam, kam potiebuje, a unese v§e, co unést
ma. [8]

Portfolio Tecnomatix rovnéz kromé vyse uvedeného pfipadu obsahuje samostatny
nastroj pro sledovani lidského chovani pii praci s ndzvem Jack, rozsitujici moznosti v
oblasti simulace ¢loveka. [9]
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Obr. 4: Produkt Tecnomatix Process Simulate [8]
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2.3 Dalsi dostupné softwarové produkty

Konceptem chytré tovarny se samoziejmé nezabyva pouze firma Siemens, nybrz existuji
1 dalsi feSeni od jinych spole¢nosti. Za zminku stoji napfiklad softwarova feseni ABB
RobotStudio, DELMIA ¢i Autodesk Product Design & Manufacturing Collection.

2.3.1 ABB RobotStudio

RobotStudio je softwarovym produktem S§védsko-Svycarské spolecnosti ABB. Tento
prumyslovy software slouzi predevsim pro off-line programovani robotti. Lze pomoci néj
napriklad sledovat kolize vybranych objekti pii béhu programu, automaticky generovat
body pro zaoblenou drahu robotu, analyzovat dosah robotu ¢i pfenaset kompletni program
do realného robotického kontroléru bez nutnosti dalSich tprav. Napomaha také ke
sledovani doby trvani cyklu programu robotu nebo urceni jeho optimalni konfigurace.
Tyto prostiedky vedou ke sniZeni vysledného Casu produkce a nakladd pii planovani
vyroby a zarover ke zvySeni kvality vyslednych produkti. [10]
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Obr. 5: Produkt ABB RobotStudio [11]

2.3.2 DELMIA

Popis tohoto produktu vychazi z [12].

Pod nazvem DELMIA se skryva softwarové portfolio od francouzské spolecnosti
Dassault Systemes. Pracuje na 3DEXPERIENCE platformé a je urCeno pro realizaci
digitalni vyroby. Jsou k dispozici tfi oblasti, a to DELMIA Digital Manufacturing,
DELMIA Manufacturing Operations Management a DELMIA Operations Planning and
Optimization.
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Prvni oblast DELMIA Digital Manufacturing slouzi vyrobcim k inovaci jejich
vyroby moznostmi digitalniho planovani a modelovani globalnich vyrobnich procest.
Podporuje proto vyrobce k ziskani virtualnich zkuSenosti s jejich vyrobou a vlivem
vyrobku na plnéni vyrobnich pozadavki. Disledkem je snazsi a lepsi optimalizace
procesu a rychla reakce na zmény.

Oblast DELMIA Manufacturing Operations Management nabizi vyrobcim
prostfedky pro zvySeni prehledu a viditelnosti, kontroly a synchronizace napfi¢ vlastni
vyrobou a také dodavatelskymi procesy v globalnim méfitku. Ptispiva tak k dosazeni a
udrZeni provozni efektivity.

Posledni oblast DELMIA Operations Planning and Optimization lze vyuzit
k posileni standardniho planovani a optimalizace komplexnich vyrobnich procesu, coz
vyrobcim zvySuje konkuren¢ni vyhodu a vytvari plan pro zisk sledovanim vlastniho
provozu az do nejmensiho detailu. UlehCuje jim praci pfi planovani jejich vytizeni,
logistiky a vyuziti vyrobnich prostredki.
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Obr. 6: Produkt 3DEXPERIENCE, DELMIA Robot Programming [13]

2.3.3 Autodesk Product Design & Manufacturing Collection

Kolekce aplikaci Autodesk Product Design & Manufacturing Collection je urCena pro
efektivni navrhovani stroji a vyrobka nebo celych vyrobnich linek. Jsou v ni obsazeny
vSechny potfebné navrhové a prezentacni nastroje pro 2D (dvourozmérny) a 3D tvorbu,
od nacrta az po vizualizace. K dispozici jsou také specialni funkce pro analyzu a simulaci,
vyrobu, mechatroniku nebo spravu konstrukénich dat. Kolekce tedy napiiklad poslouzi
pro vyvoj vyrobku od zacatku do konce, ale i pro vylepseni jejich funkci vyuZzitim nastroju
pro simulace. [14]
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Obr. 7: Mozné vyziti kolekce Autodesk Product
Design & Manufacturing Collection [15]

2.4 SCARA robot EPSON H554BN

Robot EPSON H554BN, se kterym se pracuje v této praci, predstavuje zastupce robotu s
koncepci SCARA. Prototyp prvniho SCARA robotu vytvoftil v roce 1978 profesor Hirosi
Makino ve své laboratofi na Univerzit€¢ v Jamana$i se sidlem v Kofu, Japonsko. Toto
Ctyfosé robotické rameno bylo svym navrhem jedinecné, nebot bylo jednoduché a s
pomérné omezenym pohybem toho dokazalo vykonat vice, dokonce s vyssi rychlosti a
piesnosti. [16]

Veskeré SCARA roboty jsou ¢tyfosé a vynikaji pfedev§im v montaznich operacich
typu ,,vezmi a umisti“ svoji rychlosti, pfesnosti a jemnym pohybem. Ramena konceptu
SCARA se podobaji lidské ruce, umoziiuji horizontalni a vertikalni pohyb, avsak pohyb
,,Zzapésti“ je omezeny, jelikoz se mize pouze otacet. Na druhou stranu se toto omezeni
hodi v tfadé montaznich a balicich aplikacich. SCARA roboty byly uvedeny do
komer¢niho provozu montaznich linek v roce 1981 a stale najdou své uplatnéni diky
dobrému poméru cena/vykon vztazenych k rychlosti jejich prace. [16]

2.4.1 Zakladni informace o robotu

Robot EPSON H554BN ma celkem ctyfi osy pohybu. Prvni a druhé osa umoziiuji pohyb
v horizontalnim sméru, tfeti osa pohyb ve sméru vertikalnim a zbyvajici osa dovoluje
otacet s uchopenym predmétem. Vice na Obr. 8.

Rozméry tohoto SCARA robotu urcuji jeho pracovni plochu, jez je zachycena na
Obr. 9, symbol hvézdicky (*) v ném znaci pozici mechanické zarazky.

Tento robot je fizen z kontroléru EPSON SRC 310 a programuje se v programovacim
jazyce SPEL III. Vybrané parametry tohoto robotu lze najit v Tab. 1.

Detailnéjsi informace o robotu, kontroléru a jeho programovani je mozné najit
napfiiklad v [17], ale také v odpovidajici firemni literatufe, jiz 1ze vyhledat v elektronické
podobég, napt. technickd dokumentace pro robot v [18].
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Obr. 8: Usporadani SCARA robotu H554BN [17]
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Obr. 9: Pracovni prostor robotu EPSON H554BN [17]
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Tab. 1: Vybrané parametry robotu EPSON H554BN [18]

1. 325 mm
Délka ramena
2. 225 mm
Viaha robotu - 26 kg
AC t
Typ pohonu 1.az 4. osa servomotor
(Alternate Current)
1.a2. osa 4760 mm/s
Maximalni rychlost pohybu 3. 0sa 1000 mm/s
4. 0sa 1140°/s
1.a2. osa +0,02 mm
Opakovatelna presnost 3. osa +0,01 mm
4. osa +0,03°
1. osa +110°
2. 0sa +140°
Maximalni rozsah pohybu
3. 0sa 300 mm
4. osa +360°
1. osa 200 W
2. 0sa 100 W
P¥ikon pohoniti
3. 0sa 100 W
4. osa 50 W
jmenovita 2 kg
Nosnost zatéze
maximalni S kg
teplota 5az40°C
Provozni podminky
vlhkost 10 az 80 %
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

Nasledujici podkapitoly jsou ureny praktické Casti této prace.

3.1 Vypocet kinematiky SCARA robotu EPSON H554BN

Nasledujici podkapitoly se vénuji vypoctu pifimé a inverzni kinematiky SCARA robotu
EPSON HS554BN pro piipad, kdy na robotu neni umistén zadny nastroj, tj. s koncovym
bodem na jeho Ctvrté ose. Jeji vypocet byl proveden pouze ze cvicnych divodu, tzn. Ze
se s jejimi vysledky dale nepracuje.

Pfi popisu pohybu pomoci piimé kinematiky se vychazi ze znamych hodnot
kloubovych soufadnic, pomoci nichz lze vypocitat polohu koncového bodu robotu.
Reseni inverzni kinematiky piedstavuje opatnou tlohu a je znaéné slozit&jsi. [19]

Vice informaci o problémech vypoctu kinematiky a dynamiky robotického systému
1ze najit v [19].

3.1.1 Pfima kinematika

Pro vypocet piimé kinematiky SCARA robotu EPSON HS554BN byla pouzita
Denavit-Hartenbergova konvence, kterou si 1ze nastudovat napt. v [19]. Jednotlivé vzorce
z této konvence vychazeji.

Spravnym rozmisténim jednotlivych systému soufadnic dle Denavit-Hartenbergovy
konvence a znalosti rozmért skuteéného robotu (v [18]) Ize stanovit hodnoty koeficientt
pro transformacni matice, jez slouzi k pfepoctim mezi jednotlivymi souradnicovymi
systémy, viz Obr. 10 a Tab. 2. Posuny mezi systémy soutfadnic byly zvoleny tak, aby se
zékladnovy systém nachazel na ose prvniho ramena a podstavé robotu a koncovy bod na
ctvrté ose v misté pro pfipevnéni pracovniho nastroje.

Tab. 2: Koeficienty pro transformacni matice podle
Denavit-Hartenbergovy konvence

i ai (°) a; (mm) d; (mm) 0: (°)
1 0 325 472,5 01
2 0 225 0 02
3 0 0 —(ds +97.5) 0
4 0 0 0 04
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Obr. 10: Nacrtek k vypoctu primé kinematiky [20] (upraveno)

Transformaci ze souradnicového systému s indexem i — 1 do systému s indexem i
prostfednictvim kloubové soutfadnice g; 1ze popsat transformacni matici H;-1, i(g:) ve

tvaru:
cos(8;) —sin(6;) - cos(a;)  sin(6;) - sin(e;)  a; - cos(6;)
sin(6;) cos(6;) - cos(a;) —cos(6;) -sin(a;) a; - sin(6;)
Hi 1:(q;) = _ - (D
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Dosazenim hodnot koeficienti z Tab. 2 do (1) se vytvoii nasledujici Ctyfi
transformacni matice mezi dil¢imi souradnicovymi systémy ve sméru od zakladny robotu
(index i = 0) az po jeho koncovy bod (index i = 4):

cos(0;) —sin(6,) -cos(ay;) sin(6,)-sin(a;) a, - cos(6,)
sin(6,) cos(6,)-cos(a;) —cos(8,) -sin(a;) a, -sin(6,)
Hy1(q1) = _ =
0 sin(a;) cos(a,) d,
0 0 0 1

cos(8;)  —sin(6;) 325 - cos(6;) @)

0

sin(6,) cos(6,) 0 325-sin(8,)
0 0 1 472,5
0 0 0 1
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cos(8,) —sin(0,) - cos(a,) sin(8,) -sin(a,) a, - cos(6y)
Hyy(q) = sin(6,) cos(0,) - cos(a,) —cos(8,) -sin(ay) a, - sin(6,)
' 0 sin(a,) cos(a,) d,
0 0 0 1
cos(9,) —sin(6,) 0 225-cos(8,) 3)
sin(6,) cos(6,) 0 225 -sin(6,)
0 0 1 0
0

0 0 1

(cos(63) —sin(f83) - cos(az)  sin(B3) - sin(az)  az - cos(O3)

sin(63) cos(83) - cos(az) —cos(83) - sin(a;) as - sin(63)
Hj3(q3) = _ . =
0 sin(az) cos(as) ds;
0 0 0 1 4
1 0 O 0 “)
1 1 0 0
0 0 1 —-d3—975]/
0 0 O 1
cos(8,) —sin(6,)-cos(a,) sin(6,)-sin(a,) a4 - cos(8,)
sin(6,) cos(8,) - cos(ay) —cos(,)-sin(a,) a4 -sin(6,)
H34(q4) = _ =
0 sin(a,) cos(ay) dy
0 0 0 1 5
cos(8,) —sin(8,) 0 O )
B sin(6,) cos(0,) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Vzajemnym vynasobenim (2), (3), (4) a (5) vznikne transformacni matice urcena pro
prepocet soufadnic ze soufadnicového systému zakladny robotu do systému jeho
koncového bodu:

Ho4 = Ho1(q1) - H12(q2) - H23(q3) - H3,4(qs) =

cos(, +0,+6,) —sin(6;,+6,+6,) 0 225-cos(6; +6,)+ 325-cos(6;)

sin(8, +6,+6,) cos(6,+6,+6,) 0 225-sin(8; +6,)+ 325-sin(6;) (6)
0 0 1 375 — ds '
0 0 0 1
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Prvni tii fadky posledniho sloupce transformacni matice (6) urcuji polohu koncového
bodu vuci zakladné robotu a argument funkci uvnitf prvnich dvou fadka a sloupct této
matice urcuje miru jeho natoCent:

Px 225 - cos(6, + 6,) + 325 - cos(6,)
2% 225 - sin(8; + 6,) + 325 - sin(6,)
o 375 —ds3

6 6, +6,+6,

Vektor (7) predstavuje feseni pfimé kinematiky SCARA robotu EPSON H554BN.

3.1.2 Inverzni kinematika

Pro vypocet inverzni kinematiky SCARA robotu EPSON H554BN bylo vyuzito jeho
promitnuti do roviny XY (pohled shora) a znalosti vektoru (7). Inverzni uloha maze mit
dvé feSeni, proto se pocita s funkci atan2, pomoci niz lze ziskat hodnotu thlu ve vSech

Ctyfech kvadrantech.
y (mm)
P (koncovy bod)
TN
N
p délka 1. ramena
1
0 (zakladna) x (mm)

Obr. 11: Naértek k vypoctu inverzni kinematiky

Podle Obr. 11 pro kosinus uhlu 6 uzitim kosinové véty plati:

P2 + Py2 = 3252 4+ 2252 — 2 % 325 % 225 * cos(180° — 6,),

P2+ Py2 = 3252 + 2252 + 2 % 325 * 225 * cos(6,), ®)

P2 + P2 — 325% — 2257
2325225

cos(0,) =
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Upravou zakladniho goniometrického vztahu a dosazenim (8) 1ze vypogitat uhel 6

1 = sin2(6,) + cos2(6s),
sin(6,) = +/1 — cos?(6,),
6, = atan2 (—\/TSZ(QZ) , cos(92)), 2
6, , = atan2 (/1 - cos2(,), cos(6,)).

Uhel 0, se uréi dle Obr. 11 nasledovné:

0, = 0p — epomr
61, = atan2(P,, P,) — atan2(225 - sin(6, 1), 325 + 225 - cos(6,1)),  (10)
0, , = atan2(P,, P,) — atan2(225 - sin(6, ,), 325 + 225 - cos(6; 3)).

Znalosti a upravou rovnic pro natoCeni a polohu koncového bodu v ose Z z (7) se
stanovi vztahy pro uhel 04 a posunuti v ose Z d3:

94_1 =0- 91_1 - 92_1»
O,2=0—0,,—03, (11)
d; =375—P,.

Jednotlivé vypoctené uhly a posunuti v ose Z predstavuji hledané kloubové
soufadnice, tedy feSeni inverzni kinematiky SCARA robotu EPSON H554BN, které je
mozné zapsat do vektort p1 a p2:

91 1 91_2
92_1 92_2

P1 = d3 P2 = d3 ' (12)
94 1 94_2

3.1.3 Vypocet pomoci programu MATLAB

Ziskané kinematické vztahy z pfedchozich podkapitol se nasledné prenesly do
vypocetniho skriptu pro program MATLAB R2015b. Nastroje tohoto programu
umoznily ovéfit, zdali si obé vypoctené kinematiky odpovidaji, dokonce i vykreslit a
zkontrolovat podobu pracovniho prostoru robotu na Obr. 9.

Vypocetni skript pro MATLAB sestava z jednoho hlavniho a tfi vedlejsich soubort.
V hlavnim souboru kinematika.m se provadi vypocet obou typu kinematik, pficemz je
potieba nejprve odstranit/pridat komentatr u fadkd s pozadovanym typem kinematiky.
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Nasledné se zadaji parametry pro vypocet, tj. kloubové soutadnice pro pfimou kinematiku
a soufadnice pracovniho bodu pro inverzni kinematiku. Ve vedlejsich souborech
VypocitejTransformacniMatici.m, PrimaKinematika.m a InverzniKinematika.m jsou do
stejnojmennych funkci naimplementovany vySe odvozené kinematické vztahy. Tyto
soubory jsou piilozeny na CD.

Jelikoz pii feSeni inverzni kinematiky mohou nastat dva rizné piipady, bylo potieba
signalizovat platnost vypoctenych feseni. To bylo vyfeSeno hlidanim prekroceni limitnich
hodnot pro kloubové soufadnice s vypisem zpravy o platnosti feSeni do pfikazového
rfadku MATLABu.

Pracovni plochu robotu EPSON H554BN vypoctenou prostiednictvim programu
MATLAB znézortiuje Obr. 12. Krok zmény kloubovych soufadnic mezi jejich limitnimi
hodnotami byl zvolen 15 jednotek.

Pracovni plocha robotu EPSON H554BN
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i salgegtts, 350
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Obr. 12: Vykreslena pracovni plocha robotu EPSON HS554BN
vypoctena v programu MATLAB
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3.2 Realizace zjednoduseného modelu elektronického
barmana v programu Tecnomatix Process Simulate

Zjednoduseny virtudlni model elektronického barmana vytvofeny v programu
Tecnomatix Process Simulate 14.0.1 (dale jen program TPS) sestava z deseti hlavnich
modeli, a to z modelt pracovniho stolu, robotu EPSON H554BN, chapadla, dopravniku,
dvou sklenicek a ¢tyfech bunék, v nichz by se mély provadét operace, jako jsou naptiklad
vydej sklenicek, michani napoje, drceni ledu apod. Robot v této aplikaci figuruje jako
zprosttedkovatel prenosu skleni¢ky mezi buitkami a dopravnikem.

Jelikoz byl projekt elektronického barmana v pribéhu zpracovavani této bakalarské
prace ve fazi neustalého vyvoje, byla k dispozici pouze jedna kompletné vymodelovana
burika predstavujici sklad sklenicek, pro zbyvajici buriky byl pouzit model prazdné buiky
obsahujici pouze misto pro umisténi sklenicky.

Dulezité je zminit, Ze pii zméné néjaké Casti modelu bylo potieba ve vétsiné pripada
znovu vytvorit odpovidajici model 1 v programu TPS, coz zvySovalo celkovou ¢asovou
narocnost jeho tvorby.

Predpokladem byla znalost zakladni prace v programu TPS, kterou lze nastudovat
jednak z napoveédy pro tento program [21], jednak ze dvou poskytnutych diplomovych
praci [22], [23].

3.2.1 Konverze jednotlivych modelt

3.2.1.1 Konverze do formatu JT

Pred vloZenim jednotlivych modelti do programu TPS bylo nutné provést jejich konverzi
do formatu JT (Jupiter Tesselation). K tomu se vyuzily nastroje programu Solid Edge
ST10 od firmy Siemens. Vymodelované casti elektronického barmana dodaval
Ing. Ondiej Bastan ve formatu STEP (Standard for Exchange of Product model data),
jelikoz modely vytvotfené v programu SOLIDWORKS nebylo mozné konvertovat do
formatu JT pfimo v tomto programu.

Model ve formatu STEP bylo nejprve potieba oteviit v programu Solid Edge.
Nasledny postup konverze do formatu JT byl obdobny postupu uvedenému
v podkapitole 3.3 [24].

3.2.1.2 Konverze do formatu COJT

Ponévadz program TPS pracuje s formatem COJT, bylo nutné provést jesté jednu
konverzi modelt zformatu JT do formatu COJT piimo v programu TPS pouzitim
voliteln€ nainstalovanych CAD (Computer-Aided Design) prekladaci.

Priklad konverze je uveden na modelu pracovniho stolu v podkapitole 3.2.2.1, pro
jednotlivé modely se postup li§i pouze zménou parametri pro nastaveni konverze na
Obr. 13, které jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Parametry pro konverzi z formatu JT do COJT

Typ modelu JT soubor Zvolena tiida
Trida prostfedki: ,,Resource — PmCompoundResource — ...“
Pracovni stiil tableB Work_Table
Podstava pro robot podstava Work_Table
Chapadlo grp_v3_1 Gripper
Vozikovy dopravnik asm_conveyorB Conveyer
Vozik asm_carriage Conveyer
Burika skladu skleni¢ek | glass_storage_asm_vl1 Device

Trida dila: ,,Part - PmCompoundPart — ...*

Sklenicka plna bar_glass_fullB PmPartPrototype

Sklenicka prazdna bar_glass_empty PmPartPrototype

3.2.2 Model pracovniho stolu

Po vytvoteni nového projektu ve standardnim rezimu v programu TPS se nejdiive
zobrazila podlaha, jez je ve vychozim nastaveni projektu vypnutd, kliknutim na
tlacitko ﬁ (,,Display Floor On/Off*) v oblasti ,,Screen Layout™ uvnitt zalozky ,, View".
Nastaveni barvy podlahy lze zménit v nastaveni programu (zalozka ,,Appearance” >>
,,Graphic Viewer* >> | Floor”), jeji rozméry poté kliknutim na tlacitko W(,,Adjust
Floor*), nachazejiciho se vedle predchoziho tlacitka.

Dale byla provedena konverze modelu pracovniho stolu z formatu JT do forméatu
COJT pomoci CAD prekladact. Nasledovalo jeho umisténi do pracovni plochy programu
a vytvoreni podstavy pro robot.

3.2.2.1 Konverze modelu stolu z formatu JT do COJT

Pripraveny model stolu ve formatu JT se pomoci CAD piekladac¢t v programu TPS
preved] do formatu COJT nasledovné:

1. Vybérem polozky ,,EEJI Convert and Insert CAD Files v menu
” @ Import / Export* pod zalozkou ,,File* .

2. Ptidanim zdrojového JT souboru modelu stolu pro konverzi do prostoru ,,CAD
Files” kliknutim na tlacitko ,,Add...“ uvnitf nové otevieného okna , Convert and
Insert CAD Files*.

3. Vyplnénim parametra z Tab. 3 v okné , File Import Settings“, jeZ se otevie po
vyhledani cesty ke zdrojovému JT souboru, potvrzenim , OK* a stisknutim
Import“, ¢imz se do pracovniho prostoru programu vlozi objekt stolu zafazeny
do tfidy prostiedki (,,Resource) a pracovnich stolt (,, Work_Table*). Soucasné
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se objekt ve formatu COJT ulozi do cilové slozky zvolené v oblasti , Target
Folder* (zpravidla uvnitt systémové knihovny programu TPS).
Obsah oken, kde se nastavuje konverze, zachycuje Obr. 13.

a7

g’ CADFiles

C:\Users\David\Documents\BP\modely-Bastan\S TEP\tableltableB.t
CAD Files

File name Base class | Target folder |Prototype clas Compound clasert compe

|Resource  |CASIEMENS\T Work Table Target Folder

Path: |C\SIEMENS\Tecnomatix\library\xbucham J
Class Types
Base class: ‘Resource ﬂ
< >
Compound class ‘PmCompcundResource ﬂ
Add. [ Edi Remove || | protatype class Work_Table =]
Options
Opti
External ID: W |7p llons
(@ Standard [ Create new subfolder for each imported assembly nsert component
(" PDM configuration [~ Accumulate matrices |~ Set detailed eMServer classes at a later stage of the import
" Ahways unique [ Save XML [ Create a monalithic JT file
(&
Import Close s

A

Obr. 13: Obsah oken ,,Convert and Insert CAD Files* a ,,File Import Settings*

3.2.2.2 Vzhled a umisténi stolu do pracovni plochy programu

Po uspeésném vlozeni modelu stolu do pracovniho prostoru programu bylo potieba povolit
upravy piidaného objektu jeho oznaCenim v okné , Object Tree“ v levé Casti obrazovky
pod polozkou ,,Resources” a stisknutim tladitka ,,p”" Set Modeling Scope” v oblasti
,»Scope’ uvnitt zalozky ,,Modeling™.

Z divodu nevhodné barevné reprezentace vlozeného stolu se prebarvily jeho dilci
soucasti uvnitf programu takovym zpusobem, aby se jeho vysledna barva piiblizila co
nejvice zdrojovému modelu. Obarveni se provedlo vybérem dil¢ich soucasti pod
objektem stolu v okné , Object Tree“, zvolenim pozadovaného barevného odstinu
v tabulce, jez se zobrazila po kliknuti na spodni Cast tlacitka ,,& Modify Color*
v oblasti ,Visibility” uvniti zalozky ,,View™, a naslednym stisknutim vrchni ¢asti
zminé€ného tlacitka. Nakonec se rezim uprav objektu ukoncil stisknutim
tlacitka "L End Modeling™ v oblasti ,,Scope* uvnitt zalozky ,, Modeling™.

Aby se stil nachazel uprostfed pracovni plochy programu, bylo nutné pfemistit jeho
zakladni systém (,,Self) kliknutim pravym tladitkem mysi na objekt stolu,
vybérem ,, ¥ Relocate, kliknutim na tlagitko E (,,Create Frame of Reference®)
vedle kolonky ,, To frame*, vyplnénim soufadnic podle Obr. 14 a potvrzenim ,,Apply*.
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Obr. 14: Premisténi pracovniho stolu

Nasledovalo vytvofeni nového soufadnicového systému ve stiedu desky stolu.
V zalozce ,,Modeling™, oblasti , Layout” se zvolilo ,,Create Frame®, kde se vybrala
moznost ,, LZ" Frame by 6 values®, tedy soufadnicovy systém urCeny Sesti hodnotami
pozice a natoCeni. Uvnitf okna ,,Create Frame By 6 Values” se obdobnym zplisobem
jako pfi umistovani stolu vyplnily soufadnice umisténi, avSak v tomto piipadé pouze
soutadnice Z = 910 (vySka stolu v mm), ostatni hodnoty nulové. Nové vytvoreny
soutadnicovy systém se objevil v okné , Object Tree™ pod polozkou , Frames*. Z nazvu
,fr1* byl prejmenovan na ,, WrkFrame* vzhledem k jeho nasledné funkci.

Tento souradnicovy systém se nasledné urcil jako pracovni pocatek (globalni
referenci) pro jednodussi urCovani polohy dalSich Casti elektronického barmana vuci
pracovnimu stolu. V zalozce ,,Modeling“, oblasti ,,Scope* se kliklo na tlagitko & (,,Set
working frame™) a vybral vytvofeny systém soufadnic , WrkFrame®“. Po potvrzeni
tlacitkem ,,OK* se pracovni pocatek premistil z podlahy do stfedu desky pracovniho
stolu.

3.2.2.3 Vytvoreni podstavy pro robot

Ponévadz kolegové spolupracujici na elektronickém barmanovi ptipevnili readlny robot na
podstavu pfisroubovanou k desce stolu, bylo potieba toto respektovat i ve virtuadlnim
modelu. Z toho plyne, ze umisténi robotu bylo jiz pfedem znamo.

Podstava byla vymodelovana v programu Solid Edge ST10 jako kvadr se
zaoblenymi rohovymi hranami (polomér zaobleni 1 cm) o znamé vysce 2 cm. Sitka byla
zvolena 22 cm a délka 30 cm s ohledem na vysledné umisténi robotu. Piesné rozméry
podstavy zméfeny nebyly, nicméné pro samotny virtualni model bylo nejdulezitéjsi
dodrzet jeji vySku a umisténi robotu na desce stolu.

Nasledovalo vlozeni, obarveni a umisténi podstavy do programu TPS obdobnym
zpusobem jako v predchozich podkapitolach této Casti. Po obarveni podstavy Sedou
barvou byla pfemisténa do zadané polohy na desce stolu pomoci soufadnic na Obr. 15.
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Obr. 15: Premisténi podstavy robotu

Objekty pracovniho stolu a podstavy se nakonec premistily do slozeného prostiedku

(,,Compound Resource®) s nazvem ,,Stul“ vytvoreného stisknutim tlacitka s (,,Create

a Compound Resource®) v oblasti ,,Components* uvniti zalozky ,,Modeling™.

Po provedeni vySe zminénych kroki byl vysledkem vlozeny pracovni stil

s umisténou podstavou pro robot v pracovni plose programu TPS, viz Obr. 16 a Obr. 17,

na nichz jsou vyznaceny ty rozméry (kétovani a oznaCeni na zakladé nastroje v

programu), ze kterych se vychazelo pti umistovani téchto objektd.
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— 45500 mm

300.00 mm

220.00 mm

1900.00 mm

Souradnicovy systém podstavy

Pracovni pocatek

1000.00 mm

e

Obr. 16: Pracovni stul a podstava pro robot — pohled shora
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Obr. 17: Pracovni stul a podstava pro robot — pohled zpiedu

3.2.3 Model SCARA robotu EPSON H554BN

Pouzity model SCARA robotu EPSON H554BN vychazi z modelu vytvoteného v ramci
semestralni prace, proto jej bylo mozné vlozit ptimo do pracovni plochy programu TPS.
Nékteré vymodelované geometrické utvary neokoétovanych ¢asti modelu robotu presné
neodpovidaji Gtvarim na realnému kusu, jelikoz nebylo mozné presné zmeéfit jejich
rozméry. Jedna se pfedevsim o stény predni a zadni ¢asti druhého ramena robotu.

Nejdiive se vlozil a umistil robot do pracovni plochy programu. Nasledné se pomoci
nastroje programu vytvoril kabel mezi zdkladnou a druhym ramenem robotu.

3.2.3.1 Vlozeni a umisténi modelu robotu do pracovni plochy programu
Vlozeni robotu do pracovni plochy programu se provedlo pouhym stisknutim
tlagitka , ¥»] Insert Component™ a vyhledanim cesty ke COJT souboru robotu EPSON
H554BN.

Dalsim krokem bylo jeho umisténi na pfipravenou podstavu obdobnym zptusobem
jako v podkapitole 3.2.2.2. Soufadnice pro pfemisténi robotu jsou uvedeny na Obr. 18.
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3.2.3.2 Pridani kabelu mezi zakladnou a druhym ramenem robotu

Pro vygenerovani kabelu mezi zakladnou a druhym ramenem robotu bylo potieba pridat
dva nové soufadnicové systémy do pozadovanych mist konstrukce robotu. Vytvoreni
novych soufadnicovych systémi bylo jiz popsano v podkapitole 3.2.2.2. Nejdiive vSak
bylo nutné povolit upravu objektu robotu obdobnym zplisobem jako ve zminéné
podkapitole a po Gsp€$ném piidani souradnicovych systému ho nasledné zakazat.

Prvni systém souradnic ,,cableStart® byl vytvofen na zakladng, soucasti ,Ink1*,
robotu. Druhy system ,,cableEnd“ byl vloZzen na druhé rameno, soucast ,,Ink3*, robotu.
Parametry té€chto systému jsou uvedeny v Tab. 4. Aby byly systémy soufadnic viditelné
1 po ukonceni rezimu uprav objektu, musely byt oznaceny jako zachované (,,preserved*)
oznaenim danych systémi a stisknutim tlacitka % (,,Set Objects to be Preserved®)
v oblasti , Entity Level uvnitt zalozky ,, Modeling™.

Tab. 4: Parametry souradnicovych systému pro kabel

Systém souradnic | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Ry (°) Ry (°) R; (°)

cableStart 0 370 243 0 0 0

cableEnd 0 34,13 662,74 —-18 0 0

Uspé&sné pridani systéma soufadnic umoznilo vytvofit mezi nimi kabel kliknutim na
tlagitko & (,,Create/Edit a flexible cable) v oblasti ,,Cable” uvnitt zalozky ,,Modeling™,
vyplnénim parametrti kabelu v okné , Edit Cable“ podle Obr. 19 a stisknutim ,,OK*.
Délka kabelu byla zvolena 1,15 m o priméru 43 mm s ohledem na jeho realnou podobu.
Parametry kabelu byly pouze odhadnuty a jejich uplny vyznam lze nalézt v napovéde [21]
pod heslem ,,cable”.
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&F Edit Cable P

Name: I Cable
Start frame: IcabIeStart
End frame: IcabIeEnd

Length (mm): I 1150,00

] 1

Radius (mm): 21,50

#  Parameters

Density (kg/m?): Im
Stiffness: | 3,00 3: i
Fulcrum length (mm): |50.00 3: 'ﬂ
Max tension (kg): I?_,O{} 3:
[~ Max twist (deg/m): | 180,00 3:

[~ Max contact force (kg): | 1,02 =

™ Min curvature {(mm): I 0,00 3:
Pass near: I 'ﬂ

QOscillation: 0% J— 100%

v Hooks

Obr. 19: Parametry kabelu

Vysledné umisténi robotu EPSON H554BN s vytvorenym kabelem v pracovni ploSe
programu TPS zobrazuje Obr. 20.

180.00 mm

860.00 mm
Systém souradnic "cableStart"

190.00 mm

26000 mm

Souradnicovy systém robotu
Pracovni po&atek System souradnic "cableEnd

Obr. 20: Umisténi robotu — pohled shora
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3.2.4 Model pracovniho nastroje — chapadia

Po vlozeni modelt pracovniho stolu a robotu nasledovalo vytvoreni pracovniho nastroje
pro robot véetné jeho uchyceni, konkrétné chapadla pro uchopeni sklenicky.

Pti vytvarfeni podoby chapadla musel Ing. Ondifej Bastan brat ohled na spolehlivé
umisténi sklenicky na pozadovana mista na voziku skleni¢ky a v prostoru burky (ve
vzdalenosti 70 mm od jeji konstrukce). Potfebné minimalni rozméry chapadla ve svislé
(vzdalenost 245 mm od hrany chapadla ptiléhajici ke ¢tvrté ose robotu ke dnu sklenicky
pfi jejim uchopeni) a podélné ose (vzdalenost 146 mm od osy piipevnéni k mistu
uchopeni skleni¢ky) byly stanoveny na zakladé diskuze v laboratofi, nybrz postup
stanoveni téchto rozmért neni v této praci uveden. Bylo v§ak nutné respektovat predeslié
pozadavky vcetn€ urcitych rezerv (vzdalenost 30 mm od desky stolu ke dnu sklenicky pii
uplném vysunuti ¢tvrté osy a 20 mm od druhého ramena robotu ke konstrukci buiky) a
vyuzit znalosti maximalni vzdalenosti od tfeti osy robotu k predni strané druhého ramena
(pfiblizné 56 mm) a také vzdalenosti ode dna uchopené sklenicky k horni sténé
konstrukce chapadla (99 mm).

3.2.4.1 Vytvoreni objektu chapadia

Konverze modelu chapadla do formatu COJT se provedla podobné jako v podkapitole
3.2.2.1. Vlozené chapadlo bylo pro ptehlednost nato¢eno podle osy X o 90°. Dal§im
krokem bylo urCeni jeho kinematiky. Postup definice kinematiky je popsan
v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2 [24], kde byl sice popis urCen pro robot, nicméné je v tomto
piipadé velmi podobny.

Uchopovaci ustroji chapadla predstavuji kinematické ¢asti ,, Ink2*“ a  Ink3*, ostatni
soucasti modelu tvoti Cast ,, Ink1“. Mezi kinematickymi ¢astmi , Ink1“ a ,Ink2“, resp.
,,Ink3“, je posuvny kloub ,,j1¢, resp. ,,j2%, viz Obr. 21. Nastaveni téchto dvou kloubt je
na Obr. 22 (hodnoty osy pohybu ,,Axis“ zavisi na aktudlnim umisténi v prostoru). Aby se
kloub ,,j2* pohyboval soucasné s kloubem ,,j1%, pfifadila se mu kladna zavislost na poloze
kloubu ,,j1* jeho vybérem, kliknutim na tlacitko @ (,,Joint Dependency), vyplnénim
,D(G1)* do pole ,,Joint Function a potvrzenim ,, Apply“.

V okné , Kinematic Editor” se také musely vytvofit pozice pro oteviené (,,OPEN®) a
uzaviené (,,CLOSE®) uchopovaci ustroji prostym urfenim miry rozevieni podobnym
zpusobem jako v podkapitole 4.2.4 [24].
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Obr. 21: Okno ,,Kinematics Editor* spolecné s barevné vyznacenymi
kinematickymi ¢astmi objektu chapadla
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Obr. 22: Nastaveni posuvnych kloubu chapadla
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Dalsim krokem bylo pfidani soufadnicovych systému pro piipevnéni , MOUNT* a
pracovni bod ,,TCPF*“ chapadla podobné jako v podkapitole 3.2.2.2. Systém soufadnic
,MOUNT* byl umistén do osy pro pfipevnéni chapadla o 3 cm nize, nez se nachazi horni
plocha ptedpokladaného piipevnéni na robot. Druhy systém soufadnic ,,TCPF*“ byl
umistén doprostfed pomyslného valce tvoreného uchopovacim ustrojim. Soufadnice
téchto systému jsou uvedeny v Tab. 5. Aby byly oba soufadnicové systémy viditelné i po
ukonceni uprav objektu, oznacily se jako zachované, viz podkapitolu 3.2.3.2.

Vytvoreni téchto dvou systémi souradnic umoznilo definici objektu jako chapadlo.
Pro definici pracovniho nastroje se vyuzila funkce ,,# Tool Definiton* umisténa
v oblasti , Kinematic Device* uvnitt zalozky ,,Modeling®. V okné ,, Tool Definition* se
vybral typ nastroje chapadlo (,,Tool Type: Gripper*), soufadnicovy systém pracovniho
bodu nastroje (,,TCP Frame: TCPF®), zakladnovy systém soufadnic (,,Base: Base
Frame®) a jako uchopovaci entity k tomu urCené uchopovaci soucésti chapadla
(,,Gripping Entities: grp glass H, grp glass H mir*), viz Obr. 23. Stisknutim tlacitka
,,OK* ziskal objekt chapadla stejnojmennou funkci, ¢imz se stal pracovnim nastrojem pro
robot.

Tool Type: |Grip|:|er ﬂ

Assign Frames:

TCP Frame: |TCPF j ﬂj
Base |Elase Frame j ﬂj
Do not check for collisions
Entities ~
W
[ Highlight List
Gripping Entities:
Entities ~
grp_glass_H
grp_alass_H_mir
v
[v Highlight List Offset: [0 3
oK | Cancel |

Obr. 23: Definice chapadla
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Tab. 5: Parametry souradnicovych systému pro chapadlo

Systém souradnic | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Ry (°) Ry (°) R; (°)
Self (vlastni) 0 0 0 90 0 0
MOUNT 0 84,25 196 180 0 0
TCPF 0 —63 21,25 0 0 0

3.2.4.2 Pripevnéni pracovniho nastroje na robot

Pracovni nastroj se na objekt robotu pfipevnil kliknutim pravym tlacitkem mysi na tento
objekt, vybérem polozky menu ,, ¢ Mount Tool“, vyplnénim parametri pracovniho
nastroje v oblasti ,,Mounted Tool“, konkrétné¢ nazvu objektu chapadla ,grp v3 1“ a
odpovidajiciho souradnicového systému pro piipevnéni , MOUNT", a stisknutim tlacitka
,,Apply“. Obsah okna ,,Mount Tool* je zobrazen na Obr. 24.

Mounted Tool

Apply

Tool: |grp_v3_1 |

Frame: |MOUNT j .?'f!' Q |
J Close

Mounting Tool |

Mount on: |EPSON-HE54BN |

Frame: | TOOLFRAME

- e - & _ F

Obr. 24: Okno ,,Mount Tool*

Objekty robotu a chapadla se nakonec postupem zminénym v podkapitole 3.2.2.3
premistily do slozeného prostfedku s nazvem ,,Robot a_gripper*.

3.2.5 Modely skleni¢ek

Ve virtualnim modelu jsou pouzity dva typy modelu sklenicky, a to prazdna a plna. Po
vlozeni téchto modeld do programu TPS byl na né umistén soufadnicovy systém pro
jejich uchopeni.

3.2.5.1 Konverze a vlozeni modelt skleni¢ek do pracovni plochy programu

Jelikoz modely sklenicek neptredstavuji prostiedky (,,Resource™), nybrz dily (,,Part™),
musela se tato zména projevit 1 pii jejich konverzi do formatu COJT, viz podkapitolu
3.2.2.1. Vlozené sklenicky se byly piebarveny na modrou barvu, otoCeny podle osy X
0 90° a vhodné premistény do prozatimni polohy na desce stolu postupem uvedenym
v podkapitole 3.2.2.2.

Pro vytvoreni obsahu plné sklenicky byl do ni umistén valec. V zalozce ,,Modeling*,
oblasti ,,Geometry* se vybralo ,,f5 Create a cylinder* v menu LA Solids — Cylinder
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Creation®. V nové otevieném okné ,,Create Cylinder* se zadala hodnota poloméru valce
(,,Radius™) 35 mm a hodnota jeho vysky (,,Height*) 1 mm, zvolilo jeho umisténi ve stfedu
skleni¢ky v arovni nevybarvené hladiny a stisklo tlacitko ,,OK*. Nakonec se vytvoreny
valec obarvil hnédou barvou obdobné jako pfi zméné barvy sklenicky.

3.2.5.2 Vytvoreni soufadnicovych systému pro uchopeni skleni¢ky

Pti modelovani chapadla vznikl pozadavek na misto uchopeni sklenicky ve vzdalenosti
76,75 mm od stfedu jejiho dna, ktery byl nutny respektovat. Pfi uchopeni sklenicky
v tomto miste je dno sklenicky vzdaleno od vrchni stény chapadla 0 99 mm. Tato hodnota
byla pfi modelovani vychozi. Soufadnicovy systém pro uchopeni sklenicky ,,gripping” se
proto umistil do tohoto mista obou sklenicek, viz postup v podkapitolach 3.2.2.2, 3.2.3.2.

Vytvorené objekty sklenicek s vyznacenymi systémy soufadnic zobrazuje Obr. 25.

Systém souradnic "gripping"

Souradnicovy systém skleni¢ek

Obr. 25: PIna a prazdna sklenicka

3.2.6 Model dopravniku

Model dopravniku se sklada ze dvou objektd. Prvnim z nich je vozik pro sklenicku a
druhym vozikovy dopravnik, pomoci né¢hoz se vozik pohybuje. Tyto dva objekty bylo
potteba vlozit do programu TPS, umistit je a ptid€lit jim odpovidajici funkce.

3.2.6.1 Vytvoreni objektu vozikového dopravniku

Nejprve se provedla konverze, obarveni a umisténi modelu vozikového dopravniku
obdobn¢ jako v podkapitolach 3.2.2.1 a 3.2.2.2. Souradnice pro pfemisténi dopravniku na
Obr. 26 byly zvoleny s ohledem na jeho kone¢né umisténi do trovné stiedu stolu ve
vzdalenosti 5 cm od podélné hrany stolu, jak zobrazuje Obr. 29.
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Obr. 26: Piremisténi vozikového dopravniku

Béhem vytvareni vozikového dopravniku musely byt povoleny Gpravy objektu, viz
podkapitolu 3.2.2.2. Prvnim krokem bylo vytvofeni kfivky na povrchu vozikového
dopravniku, po niz se bude objekt voziku pohybovat. V zalozce ,,Modeling™, oblasti
,,Geometry“ se vybrala z menu dostupnych kiivek ,, " Curves“ polozka se stejnou
ikonou ,,Create Curve®, ¢imz se otevielo stejnojmenné okno, kde se postupnym klikanim
podél stredu obvodu kolejnice dopravniku urcily body ktivky a po stisknuti tlacitka ,,OK*
tato kfivka vytvorila.

Okno s parametry urenymi pro definici objektu dopravnikového pohonu , Define
Conceptual Conveyor* se otevielo po vybrani upravovaného objektu v okné , Object
Tree* a stisknuti tlacitka ,,&ﬁ Define Conveyor* v oblasti ,,Conveyor® uvnitf zalozky
,,Control“. V oblasti ,,Conveyor Path“ se do kolonky ,,Curve® zapsal nazev vytvorené
kiivky predstavujici drahu pohybu. Dale se v oblasti ,, Moving Surface® zvolily parametry
plochy pohybu, a to Sitka (,,Width*) 10 cm, vyska (,, Thickness*) a hodnoty obou toleranci
(,Conveying Tolerance, Collision Tolerance®) 5 cm. Pokud se v této oblasti bude
nachazet dopravovany objekt, bude se pohybovat pravé po dopravniku. Rychlost
dopravniku byla zvolena 15 cm/s. Jelikoz je dopravnik vozikovy, oznalila se kolonka
,,Skid Conveyor“. Vypliiované parametry zobrazuje Obr. 27. Objekt se stal vozikovym
dopravnikem v ramci programu TPS po stisknuti tlacitka ,, OK*.

43



X

e Define Conceptual Conveyor

Name: I asm_conveyorB

A Conveyor Path

Curve: ICurve‘I

Start Point: |-252, -440, 936
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~  Moving Surface

Width: | 100,00 =]
Thickness: I 50,00 i’
Conveying Tolerance: I 50,00 i’
Collision Tolerance: I 50,00 ﬁ
4  Max Speed

Linear: 150,00 =

v Skid Conveyor
oK | Cancel |

Obr. 27: Okno ""Define Conceptual Conveyor" spole¢né s vyznacenou
krivkou drahy pohybu po dopravniku

3.2.6.2 Vytvoreni objektu voziku pro skleni¢ku

Stejnym zpusobem jako v predchozi Casti byl zkonvertovan, vlozen, obarven model
voziku pro sklenicku a povoleny jeho upravy. Z divodu nevhodného umisténi
soutadnicového systému voziku byl premistén do spodni ¢asti pravého otvoru pro Sroub
(viz Obr. 28) pomoci nastroje ,Set Self Frame“, jehoz ikona
se nachazi v oblasti ,,Scope™ uvnitt zalozky ,,Modeling™. Po kliknuti pravym tlacitkem
mys$i na objekt voziku v okné ,,Object Tree™ se z menu vybrala polozka & Placement
Manipulator. Ve stejnojmenném okné byl vozik nejprve otoen o 90° podle osy X
(,,Rotate: Rx = 90%).

Upravou hodnot ve viech tii soufadnych osach byl experimentalné vozik umistén
tak, aby rolny co nejlépe piiléhaly na kolejnici dopravniku a aby se stifed voziku nachazel
uprostied kolejnice. Obdobné byla premisténa sklenicka do stfedu plochy voziku, aby se
na ném mohly vytvorit dva zachované systémy soufadnic pro umisténi , glass placement™
auchopeni sklenicky ,,gripping*, viz postup v podkapitolach 3.2.2.2, 3.2.3.2 a soutadnice
v Tab. 6, vyuzitim znalosti polohy soufadnicového systému skleni¢ky a pozadovaného
mista uchopeni (podkapitola 3.2.5.2).
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Systém souradnic "gripping"

Souradnicovy systém voszu|

Systém souradnic "glass_placement"

Obr. 28: Umisténi souradnicovych systému voziku

Tab. 6: Parametry souradnicovych systému pro vozik

Systém souradnic | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Ry (°) Ry (°) R; (°)
Self (vlastni) 35,18 | —130,26 32 90 0 0
glass_placement 0 —160,05 | 118,75 0 0 0
gripping 0 —160,05 42 0 0 0

Poslednim krokem bylo pfidéleni funkce dopravnikového voziku pomoci tlacitka
& (,Define As Conceptual Skid“), kde se v oblasti ,,Entities vybrala vrchni sou&ast
voziku ,,cnv_plate®, ke které budou pfichyceny prevazené objekty (sklenicky).

Vybér vozikového dopravniku a kliknuti na ikonu &= (,Drive Conveyor)
v oblasti ,,Conveyor* uvniti zalozky ,, Control*“ umoznil s vozikem manualn¢€ pohybovat
pomoci posuvniku uvnitf stejnojmenného okna, ¢imz byl pfemistén do nulové hodnoty
v ose X blize k robotu. Toto misto se rovnéz oznacilo nulovym bodem pro dopravnik
vybérem tohoto mista pfi kliknuti na symbol . vedle kolonky ,,Zero positon®.

Vozik byl postupné jesté tiikrat zkopirovan, ¢imz se vytvotily celkem ctyfi objekty,
které byly rovnomémé rozmistény po obvodu vozikového dopravniku, viz
Obr. 29. Souradnice jejich umisténi jsou obsazeny v Tab. 7. Jelikoz vytvorena kfivka neni

dokonala, objevuji se drobné odchylky v umisténi jednotlivych vozika.
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Tab. 7: Souradnice umisténi voziku v programu TPS

Voziké. |X(mm)|Y(@mm)|Z@mm) | R | R () | R,
1 35,18 | -13026 | 32 90 0 0
2 ~418,86 | —260,94 | 32 90 0 86,65
3 -35 | —470,02| 32 90 0 | -179,65
4 41549 | -33633 | 32 90 0 ~91,48

Objekty dopravniku byly nakonec premistény do slozeného prostiedku s ndzvem

,,Dopravnik®, viz postup v podkapitole 3.2.2.3.

Systém soufadnic
vozikového dopravniku

Vozik & 4 |
- '—”%,

Obr. 29: Detail umisténi dopravniku

3.2.7 Modely bunék

K dokonceni podoby virtualniho modelu elektronického barmana zbyva vlozit modely
bunék do pracovni plochy programu TPS. Po jejich vlozeni a umisténi se na mistech
k tomu vyhrazenych vytvortily soutadnicové systémy pro umisténi a uchopeni sklenicky.

3.2.7.1 Konverze a vioZzeni modelG bunék do pracovni plochy programu

Model bunky skladu sklenicek byl pfeveden do formatu COJT zplisobem popsanym v
podkapitole 3.2.2.1. Nevhodné umistény soutfadnicovy systém bylo potieba pfesunout do
nové polohy (stied pravého predniho rohu konstrukce) zpisobem popsanym
v podkapitole 3.2.6.2.

Prazdna burika se vytvoftila kopii buriky skladu skleni¢ek a smazanim jejiho vnitrku.
Aby se z ni vytvortil novy prostfedek (COJT soubor), bylo nutné ji ulozit do systémové
knihovny  programu TPS  pod ndzvem bar glass empty“  stisknutim
tlacitka Hgj (,Save Component As“). Zkopirovanim vznikly dalsi dvé prazdné buriky.
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Buriky byly poté rozmistény do pozadovanych mist, viz postup v podkapitole 3.2.2.2
a soutradnice uvnitf Tab. 8. Vysledné symetrické umisténi buné€k vici ostatnim objektim
v pracovni ploSe programu bylo urceno respektovanim pracovni plochy robotu.

Tab. 8: Souradnice umisténi bunék v programu TPS

Buitka¢. |X(@mm)|Y@mm)|Zmm)| R.C) | R,C) | R.()
1 485 445 0 0 0 0
2 485 95 0 0 0 0
3 —485 | —205 0 0 0 180
4 485 145 0 0 0 180

3.2.7.2 Vytvoreni souradnicovych systémd pro umisténi a uchopeni
skleni¢ky

Podobné jako v podkapitole 3.2.6.2 bylo potieba vytvofit dva souradnicové systémy
uvniti' kazdé bunky pro umisténi ,,glass placement™ a uchopeni sklenicky ,,gripping™
s parametry z Tab. 9. Protoze buiky ¢. 2 az 4 jsou stejného typu, stacilo pridat systém
soutadnic pouze do jedné buriky. NatoCeni systému ,,gripping” v ose Z 0 90° bylo zvoleno
na zakladé stavajiciho umisténi systému ,,TCPF* na chapadle. Tim se docililo spravného
natocCeni robotu pfi uchopovani sklenicky.

Tab. 9: Parametry souradnicovych systému pro bunky

Systém souradnic | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Ry (°) Ry (°) R, (°)

Model buriky skladu sklenicek — burnka €. 1

glass_placement 540 =55 80 0 0 0

gripping 540 =55 156,75 0 0 90

Model prazdné buriky — burika ¢. 2

glass_placement 540 295 80 0 0 0

gripping 540 295 156,75 0 0 90

Objekty bunék se nakonec postupem v podkapitole 3.2.2.3 premistily do slozeného
prostfedku s nazvem ,, Bunky*.

Detail obou typt buné€k s vyznaCenymi soufadnicovymi systémy a zakladnimi
rozméry zobrazuje Obr. 30. Na Obr. 31 je zachyceno rozmisténi jednotlivych bunék na
desce stolu.
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Obr. 30: Detail buiiky skladu sklenicek a prazdné bunky

' |
150.00
[ m 360.00 mm 360.00 mm 150.00 mm

40.00 mm . | 40.00 mm

: : 7 AR
™
Burika €. 4 Burka €. 1
(prazdna) | (sklad sklenicek) L
‘ .
ug 20.00 mm

Burka¢. 3| _|Burka ¢&. 2
{prazdna) {prazdna)

280.00 mm

Obr. 31: Rozmisténi jednotlivych bunék na desce stolu

Kone¢nou podobu zjednoduseného virtualniho modelu elektronického barmana
znazortiuje Obr. 32.
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Obr. 32: Kone¢na podoba zjednoduseného modelu
elektronického barmana

3.3 Operace pro model elektronického barmana

Po zhotoveni podoby zjednoduSeného modelu elektronického barmana nasledovalo
ptidéleni simulovanych funkci pomoci operaci jeho jednotlivym Castem. Nejdulezité)si
bylo vytvoftit operace pro pohyb robotu a také pro vygenerovani sklenicky.
Pracovni napli elektronického barmana (demonstra¢ni uloha) byla vymyslena takto:
e Robot nejprve uchopi vygenerovanou sklenic¢ku z buriky €. 1.
e Premisti ji pfes mista pro umisténi skleniCky v burikéach €. 2 az 4 na pfipraveny
vozik dopravniku, na néhoz ji umisti, a vrati se do své vychozi polohy.
e Nacez se dopravnik rozpohybuje a doveze ji na opacnou stranu, kde se sklenicka
operaci odebere.

e Navic bude v burice €. 3 skleni¢ka zaménéna za plnou.

3.3.1 Vytvoieni programu pro robot

Postup vytvoreni robotického programu je popsan v podkapitole 4.3.1 [24]. Program pro
robot vytvoreny v této praci ,,CompOp roboticProgram® se sklada z celkem Sesti
obecnych robotickych operaci (,,Generic Robotic Operation). Jednotlivé operace
odpovidaji pohybu pracovniho systému soufadnic chapadla , TCPF“ z vychozi polohy
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ptes Ctyfi systémy soufadnic ,,gripping ve vSech buikach az k systému ,,gripping” na
voziku dopravniku a néavratu do své vychozi polohy. Robot se mezi zadanymi
soufadnicemi premistuje typem pohybu PTP (Point To Point), tedy pohybem od
pocatecniho do koncového bodu po pfedem nedefinované kiivce. Rychlost a zrychleni
pohybt nebyly upraveny, takze je jejich nastaveni maximalni.

Prvni roboticka operace (,,Gen Rob Op — Path # 1°) se sklada z bodu ,,via“ az
,,viad“ a pouziva se k presunu chapadla robotu do prvni buriky. Bodu ,,via4“ se v okné
,,Path Editor” pridélil obsah OLP (Offline Programming) ptikazi (,,OLP Commands®)
pro ovladani chapadla k povelu uchopeni skleni¢ky, viz Obr. 33. Druha robotické operace
(,,Gen_Rob Opl — Path # 2) obsahuje body ,,vial“ az ,,via6“ a je urCena pro pohyb
z prvni do druhé buriky. Tteti roboticka operace (,,Gen_Rob_Op2 — Path # 3%) se sklada
z bodu ,,via, vial®“ a ,via5“ az ,,via9“ a pouziva se k pfesunu chapadla robotu ze druhé do
treti buiiky. Ctvrta roboticka operace (,,Gen_Rob_Op3 — Path # 4) obsahuje body ,,via7“
az ,,vial2“ a je urCena pro pohyb z tieti do ¢tvrté buriky. Bodu ,,via9*“ byl pfifazen OLP
piikaz pro ovladani chapadla ,# Grip TCPF* zdivodu pozd¢jsiho uchopeni
vygenerované plné sklenicky. Pata roboticka operace (,,Gen Rob Op4 — Path # 5%) se
sklada z bodu ,,via7“ a ,,vial0“ az ,vial5“ a pouziva se k pfesunu chapadla robotu ze
ctvrté buiky nad vozik na dopravniku. Bodu ,,vial4“ se v okné , Path Editor” ptidélil
obsah OLP prikaza (,,OLP Commands®) pro ovladani chapadla pro umisténi sklenicky,
viz Obr. 33. Posledni robotickéa operace (,,Gen_Rob_Op5 — Path # 6) slouzi k presunu
chapadla do vychozi polohy z bodu ,,vial5* do ,,via“.

o &% Epson-Spel - vial3 )4
LIRINITI Y LRI

COLP Commands OLP Commands

# Destination grp_v3_1 # Release TCPF

# Drive CLOSE
# Destination grp_v3_1
# WaitDevice CLOSE

# Destination grp_v3_1
# Drive OPEN
# Destination grp_v3_1

<>
gl

& Grip TCPF Clear # WaitDevice OPEN r |
Add . Add i

J I

=) =

Obr. 33: OLP prikazy pro chapadlo (vlevo uchopeni, vpravo umisténi)
Soutadnice zminénych bodi pohybu obsahuje Tab. 10. Rozmisténi téchto boda bylo
provedeno bez asistence automatického planovace na zakladé pozadovanych akci robotu.
Vétsina bodu se pridala vybérem vytvorenych soufadnicovych systémi , gripping™
pomoci ”)‘g Add Location By Pick“ v oblasti ,,Add Location“ zalozky ,,Operation®.
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Tab. 10: Souradnice bodu robotickych operaci

Nazevbodu | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | R« (°) R, (°) R; (°)
via 0 -417,25 | 220,25 0 0 0
vial 275 =55 170 0 0 90

via2 275 295 170 0 0 180
via3_0 440 295 170 0 0 90
via3_1 540 295 170 0 0 90

via4 540 295 156,75 0 0 90

via5 540 =55 170 0 0 90

viab 540 =55 156,75 0 0 90

via7 =275 =55 170 0 0 -90

via8 —540 =55 170 0 0 -90

via9 —540 =55 156,75 0 0 -90
vialO =275 295 170 0 0 180
viall =540 295 170 0 0 -90
vial2 =540 295 156,75 0 0 -90
vial3 0 —100 170 0 0 0
vial4 0 —160 118,75 0 0 0
vial5 0 —160 170 0 0 0

Slozena operace ,,CompOp_roboticProgram® se poté pfemistila tazenim mysi do
okna ,,Sequence Editor”, kde se jeji operace ¢asové propojily do Ganttova diagramu
(na Obr. 34) jejich oznaCenim a stisknutim tlacitka == (, Link™).

Sequence Editor

e ¢ @ @ 0 @ ® P MW 0.00 ' 005 & &~ ¥ &
| Sequence Editor Bra;] , 2 . =|1 . ﬁ . ﬁ . 1|0 . 1,2 . ‘1|4 . 16
- [=-du CompOp_roboticPr... P ~
B Gen_Rob_0Op !
& Gen_Rob_0p1
B Gen_Rob_Op2 3
B Gen_Rob_0p3 1
B Gen_Rob_Op4 1
B Gen_Rob_Op5

Obr. 34: Ganttav diagram robotickych operaci

3.3.2 Operace pro generovani skleni€ky

K premisténi sklenicky se vyuzila operace objektového toku. Ve standardnim rezimu
projektu (,,Home >> Standard Mode®) byla nejdfive v okné ,,Operation Tree“ vytvorena
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nova slozena operace s nazvem ,,CompOp_flow* kliknutim pravym tlacitkem mysi na
,,Operations” a vybérem , New Compound Operation. Do této operace se postupné
vlozily dvé objektové operace pro plnou a jedna pro prazdnou sklenicku kliknutim
pravym tlacitkem mysi na objekt dané sklenicky v okné ,,Object Tree*, vybérem polozky
menu ,, B New Object Flow Operation“ a potvrzenim bez vyplnéni parametrd tla¢itkem
, OK®.

Slozena operace ,,CompOp_flow™ se poté tazenim mysi pfemistila do okna , Path
Editor*, kde se podobné¢ jako v ptechozim piipadé pro program robotu vlozily do dil¢ich
operaci body pohybu podle Tab. 11. Prvni operace ,,Op“ se vyuziva ke generovani
prazdné sklenic¢ky do prostoru prvni buriky. Druha operace ,,Op1“ slouzi ke generovani
plné sklenicky do prostoru treti buiiky a posledni operace ,,Op2“ premistuje plnou
sklenicku pry¢ z dopravniku. Doba trvani téchto operaci byla ponechéna vychozi (1 s).

Tab. 11: Souradnice bodu tokovych operaci

Nazevbodu | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) R« (°) R, (°) R; (°)

Tokova operace Op

loc 540 295 170 0 0 0

locl 540 295 80 0 0 0
Tokova operace Opl

loc =540 =55 80 0 0 180
Tokova operace Op2

loc 0 —440,01 42 0 0 180

locl 0 —440,01 100 0 0 180

loc2 0 —=540,01 100 0 0 180

3.3.3 Definice materialového toku pro skleni¢ku

Tokové operace z predchozi Casti zbyvalo vlozit spole¢né s operacemi robotickymi do
materialového toku pro sklenicku, ¢imz se zajistilo generovani a odebirani sklenicky na
definovanych mistech. V rezimu projektu fizeném udalostmi (,,Home >> Line Simulation
Mode*) se nejprve zobrazilo okno materialového toku vybranim polozky ,,Material Flow
Viewer* z menu ,, [T Viewers* ve stejnojmenné oblasti zalozky ,,Home*. Do tohoto
okna se postupné vlozily operace ,,Op, Gen Rob Opl, Gen Rob Op2“ a ,Opl,
Gen_Rob_Op3, Gen_Rob_Op4, Op2*.

Prvni tfi zminéné operace tvoii vazbu materidlového toku pro prazdnou sklenicku.
Zbyvajici operace tvori vazbu toku materialu pro skleni¢ku plnou. Tyto vazby se ptidaly
tazenim mysi mezi jednotlivymi operacemi prostiednictvim tladitka 13 (,,New Material
Flow Link*). Vytvotené vazby znazoriuje Obr. 35.
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[ 0p1 | [® GenRoboOp3 | [® GenRobopt | - - [E Op2

|pbargl. | 7 | P bar_glass_fulB ~ | b bar_glass_fullB ~ 7 | b bar_gl
B 0op | [® GenRobopl |  [® GenmoboOp2 |
|® barg.| . . | bar_glass_empty .. . | B bar_glass_empty |. . . . . . . . .

Obr. 35: Obsah okna ,,Material Flow Viewer*

Rozmisténi jednotlivych bodi v pracovnim prostoru programu TPS, z nichz se
skladaji vytvorené operace, zachycuje Obr. 36.

Obr. 36: Rozmisténi bodu pohybu v pracovnim prostoru programu TPS

3.4 Ridici signaly modelu
Spousténi vytvorenych operaci umoziuji fidici signaly. Signaly se v programu TPS urcuji
z pohledu programovatelného automatu (dale PLC — Programmable Logic Controller).

3.4.1 Robotické signaly

Robotické operace se spousteji na zakladé robotickych signalt, jez se vygenerovaly
kliknutim pravym tlacitkem myS$i na objekt robotu v okné , Object Tree*, vybérem
polozky menu , Robot Signals and Modules — % Robot Signals* a v nové otevieném
okné stisknutim tlacitka ﬁ (,,Create Default Signals®). Obsah tohoto okna po stisknuti
tlacitka zobrazuje Obr. 37.

Prislu$na roboticka operace programu robotu se odstartuje na zakladé zapisu Cisla
robotické operace ulozeného v parametru , Path #* (viz podkapitolu 3.3.1) do proménné
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,EPSON-H554BN programNumber“ a aktivhim (v log. 1) signilem , EPSON-
H554BN_startProgram®“. Po dokonCeni této operace je automaticky nastaven do
log. 1 vstupni signal ,EPSON-H554BN_programEnded*.

f Robot Signals - * EPSON-H554BN ™ X
. e B I

| 4 4] #| & B
PLC Signal Name Robot Signal Name I/ | Signal Function HW ... | Add
EPSON-H554BN_star... | stariProgram g Prog
EPSON-H554BMN_pro... | programMNumber Q | Program Number INT No
EPSON-HE54BMN_em... | emergencyStop Q | Program Emergency ... |BOOL | No
EPSON-H554BN_pro... | programPause Q | Program Pause BOOL |No
EPSON-H554BM_pro... | programEnded | Ending Program BOOL |No
EPSON-H554BMN_mirr...  mirrorProgramMNumber || Mirror Program Number | BYTE | No
EPSON-H554BN_err... | errorfProgramMumber || Error Program Number |BOOL | No
EPSON-H554BN_rob... | robotReady | Robot Ready BOOL |No
EPSON-H554BN_at_... | HOME I Pose Signal BOOL |No
EPSON-H554BMN_at_... | pos2 | Pose Signal BOOL |No
EPSON-H554BMN_at_... | posl | Pose Signal BOOL |No
q | »

oK | Cancel| Apply

Obr. 37: Obsah okna ,,Robot Signals*

3.4.2 Signaly pro dopravnik
Spousténi dopravniku probiha také prostfednictvim signall, k jejichz vytvoreni bylo
potfeba povolit utpravy objektu vozikového dopravniku, viz podkapitolu 3.2.2.2.
V zalozce ,,Control“, oblasti ,,Conveyor* se vybrala ikona of (,,Edit Conveyor LB“) a
uvnitt okna , Conveyor Actions™ zaskrtaly moznosti , Start, Stop“. Po stisknuti tlacitka
,,OK*“ se objevilo okno , Resource Logic Behavior Editor, kde se uvniti zalozky
,,Entries” postupné kliklo na ob& polozky , Start, Stop“ a vytvorily jim odpovidajici
vystupni signaly stisknutim tlacitka <+ (,,Create Signal — Output™). Po zavieni tohoto
okna tlacitkem ,,OK*“ nasledovalo vytvoreni zastavovacich bodu na draze dopravniku.
Zastavovaci body jsou dané polohou voziki €. 1 a 3, na nichz se voziky zastavi pii
aktivnim (v log. 1) vystupnim signalu , blokaceVoziku®“, jenz bude nastavovan v fidicim
programu pro PLC. Tento vystupni signal se pfidal v okné ,,Signal Viewer* kliknutim na
tlatitko & (,Create New Signal“), vyb&rem ,Resource Output Signal“, stisknutim
,OK*“ a Jeho pfejmenovanim. Vybérem objektu vozikového dopravniku, kliknutim na
ikonu = (,,Edit Conceptual Conveyor™) a stisknutim tla¢itka J (,,Control Points™)
v oblasti ,,Conveyor Path* aktivniho okna , Define Conceptual Conveyor“ se otevielo
nové okno ,,Control Points“. V tomto okné se pfidaly dva zastavovaci body kliknutim na
tlacitko @ (,,Create Control Points®), vybérem polohy voziku ¢. 1 a 3 v pracovni plose
programu, zaskrtnutim policka , Stopper”, vepsanim nazvu vystupniho signalu
,,blokaceVoziku“ do oblasti , Condition Expression a kliknutim na tlacitko , OK*.
Pridané zastavovaci body zobrazuje Obr. 38.
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£F Control Points pd

ol ol| ZH =] &

Name Point Stopper Orientation Speed
CP_1 0,-441.23, 936 v
CPO 0,-158.84, 936 v

# Condition expression

"blokaceVoziku"

oK Cancel

Obr. 38: Obsah okna ,,Control Points*

3.4.3 Ostatni fidici signaly

Obdobnym zptsobem jako v predchozi podkapitole se vytvofil novy vstupni signal
»START*, pomoci néhoz se budou v ramci tidiciho programu pro PLC spoustét vSechny
definované operace elektronického barmana.

Startovaci signaly pro tokové operace se vygenerovaly kliknutim na ikonu 2
(,,Create All Flow Start Signals™) v oblasti ,,Operation Signals“ uvnitf zalozky ,,Control*.
Tokové operace se poté spousti nastavenim jejich hodnoty do log. 1.

Vyhodnoceni dosazeni koncové polohy voziku s plnou sklenickou bylo docileno
pouzitim pomyslného fotoelektrického snimace, jenz pii detekci voziku nastavi vstupni
signal , light sensor” do log. 1. Nazvy signalu a snimace jsou stejné. Tento snimac se do
pracovniho prostoru programu vlozil ze zalozky ,,Control“, oblasti ,, Sensor” vybérem
polozky , %% Create Photoelectric Sensor“ zmenu 2% Sensors*, ponechanim
prednastavenych rozméra CoCky a vyplnénim délky paprsku 60 mm v okné , Create
Photoelectric Sensor. Do oblasti ,,Check Interference With* bylo nutné piidat objekty,
které ma snimac detekovat, tj. vSechny Ctyfi voziky. Nastaveni tohoto okna spole¢né
s vyslednym umisténim snimace vCetné souradnic zachycuje Obr. 39. Postup premisténi
objektu je popsan v podkapitole 3.2.2.2.
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Create Photoelectric Sensor X

Name: IIight_sensorl ST
Vozik &. 3
—Lens Parameters: Q \ -
pe =N 3

Diameter: 10 Z’ V/‘;

Width: 5 i’ b
—Beam Parameters:

Length: 1] i’

— Check Interference With:

Objects ~

asm_cart age

asm_carriage_]

asm_carrage_1_1
asm_cariage_1_1_1

|

|

- |
I <
0K | Cancel | _IE 5 OK I Cancel

Obr. 39: Vytvoreni fotoelektrického senzoru a souradnice jeho umisténi

3.5 Rizeni modelu elektronického barmana

Pridani operaci a fidicich signalti umoznilo zrealizovat fizeni pro model elektronického
barmana.

3.5.1 Mozné zpusoby fizeni

Rizeni modelu robotu vytvofeného v programu TPS pomoci signald z realného PLC
Siemens S7-1200 je popsano v [24]. K tomu vSak bylo nutné pouzit OPC (Object Linking
and Embedding for process control) server jako prostfednika komunikace mezi
programem TPS a realnym PLC. Rizeni modelu elektronického barmana pomoci
realného PLC by pravdépodobné probihalo stejnym zpisobem. Béhem vytvareni této
préce bylo ale rozhodnuto, ze se vyzkousi dal§i dostupna moznost fizeni modelu.

Touto moznosti je fizeni modelu prostfednictvim simulovaného PLC Siemens
S7-1500 virtualizovaného v programu Siemens S7-PLCSIM Advanced 2.0. Pfi tomto
zpusobu fizeni je vyhodné, Ze se nevyzaduje pouziti OPC serveru a neni potieba mit
fyzicky kus PLC, ale na druhou stranu za cenu pomérné vysoké vykonové zatéze pro
pocitaC, kde bézi soucasné program TPS a simulované PLC, a omezeni v podobé
zkuSebni licence, nebot’ pro tento program nema §kola zakoupenou licenci.

3.5.2 Rizeni modelu pomoci simulovaného PLC S7-1500

Pro uspésné tizeni modelu elektronického barmana ze simulovaného PLC bylo nejprve
potieba spustit lokalné€ simulované PLC S7-1500, vytvofit a nahrat do néj fidici program
a propojit jeho fidici signaly s t€émi uvniti programu TPS.
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3.5.2.1 Spusténi simulovaného PLC

Spusteéni lokaln€é simulovaného PLC S7-1500 probéhlo z fidiciho panelu programu
S7-PLCSIM Advanced 2.0 vyplnénim jména instance (,,Instance name*) v zalozce ,,Start
Virtual S7-1500 PLC* a stisknutim tlacitka , Start“. Pfiklad spusténé instance s nazvem
,,sSimPLC* pfipravené pro nahrani fidiciho programu zachycuje Obr. 40.

DIC’ S7-PLCSIM Advanced V2.0

SIM Control Panel

¥ Online Access
@ PCcSIM @

9

‘2 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

() start Virtual $7-1500 PLC

-~ Instance name  simPLC

PLC type Unspecified CPU 1500 v
nm
1 Active PLC Instance(s):
O @ simPLC /192.168.0.1 O x

Obr. 40: Vytvorena instance ,,simPLC*
simulovaného PLC

3.5.2.2 Ridici program pro PLC

Ridici program pro simulované PLC S7-1500 (zvoleny typ CPU: 1512C-1 PN) byl
zhotoven v prostfedi TIA Portal V14 (TIA znaci Totally Integrated Automation) od firmy
Siemens. Sklada se z cyklicky volaného organizacniho bloku ,,OB1* a funkce , FC1 —
RoboticProgram®. Blok ,,OB1“ byl naprogramovan jazykem pfic¢kového diagramu a
funkce ,,FC1“ jazykem strukturovaného textu. Postup prace souvisejici s jeho tvorbou a
naslednym nahranim do PLC netvoti obsah této prace.

Funkce ,FCI“ je v bloku ,,OB1“ volana a jejim jadrem je pfedevSim stavovy
automat, jehoz zjednodusené schéma ilustruje Obr. 41. Z tohoto obrazku je patrné, ze
jednotlivé stavy odpovidaji pracovni naplni elektronického barmana popsané
v podkapitole 3.3 a ze se ho vyuziva ke spousténi pfipravenych operaci prostiednictvim
fidicich signala z podkapitoly 3.4. Dale se v této funkci snimaji nabézné hrany signalt
bitovymi instrukcemi ,R TRIG* (kvuli spravné funkci simulace), spousti ¢asovaé pro
simulovanou praci buiky (2s) a vyhodnocuje pocet projetych voziki okolo
fotoelektrického snimace v souvislosti s tokovou operaci odebirani plné sklenicky.

Nazvy vstupnich a vystupnich proménnych byly zvoleny stejné jako v programu
TPS. Seznam pouzitych proménnych v fidicim programu spolecné s jejich vyznamem je
obsahem Tab. 12.
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SSTART' neaktivni
(log. 0—reset)

konec STAV 0

robotické

WSTART* aktivni
(log. 1 — odstartovani)

N
STAV 1

vygenerovini sklenicky

. pchozi poloha robotu
operace ¢. 6 Wyehodp

/

STAV 9

presun do vichozi konec

. - +
‘obotické
polohy roponc “ presun do buiiky & 1
+ operace ¢. 1 +
spusténi dopravniku uchopenti skleni¢ky

konec STAV 2 konec
robotické robotické
. F iky ¢. 2
operace & 5 presun do buiiky ¢. operace & 2

STAV 8

presun nad vozik
e

umisténi sklenic¢ky

STAV 3

uplynul cas Easovd simulace price
(Casovac 2 s) buiiky ¢. 2

STAV 4
presun do buriky ¢. 3

konec
robotickeé
operace ¢. 3

uplynul cas
(¢asovac 2 s)

N

STAV S

Casovd simulace price

STAV 7

Easovd simulace prdce buriky & 3
buriky é. 4 +
aktualizace skleniéky

v

uplynul cas
(Casovac 2 s)

konec

robotické STAV 6
operace ¢. 4 presun do buiiky & 4

Obr. 41: Zjednodusené schéma stavového automatu v fidicim programu
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Tab. 12: Seznam proménnych Fidiciho programu v PLC

Nazev proménné Datovy typ | Adresa Vyznam
Vstupni proménné
EPSON- -
H554BN_programEnded Bool 10.0 Konec robotické operace
START Bool 0.1 Odstartovani/reset stavového
automatu
light_sensor Bool 10.2 Detekovani voziku
Vystupni proménné
EPSON- Bool Q0.0 Odstartovani robotické operace
H554BN_startProgram ’ — nab¢zna hrana signalu M2.1
Spusténi vozikového dopravniku
asm_conveyorB_Start Bool Q0.1 ~ nab&né hrana signilu M2.3
Zast i vozikového d ik
asm_conveyorB_Stop Bool Q0.2 as aYeflvl V,OZI ove ,O ’opravnl .
— nab¢zna hrana signalu M2.4
EPSON- = L
HS554BN._programNumber Int QW1 Cislo robotické operace
Spusténi generace prazdné
Op_start Bool Q3.0 sklenicky
Opl_start Bool Q3.1 Spusténi generace plné sklenicky
Op2_start Bool Q3.2 Spusténi odebrani plné sklenicky
blokaceVoziku Bool Q3.3 Aktivace blokovani voziku
Pamét’ové proménné
STAV Int MWO Cislo aktualniho stavu
programEnded_R_TRIG Bool M2.0 Nab¢zna hrana signalu 10.0
startRoboticProgram Bool M2.1 Odstartovani rqbotlck? operace
— pomocna proménna
startConveyor Bool M2.3 Spusténi V021koyeho dvopra}vmku
— pomocna proménna
stopConveyor Bool M2.4 Zastaveni V021kqveho dvopr’avmku
— pomocna proménna
timerIN Bool M2.5 Aktivace casovace
timerOUT Bool M2.6 Vystup Casovace
- Detekovani voziku
light_sensor_R_TRIG Bool M2.7 _ néb&zné hrana signalu 10.2
voziky Int MW3 Pocet detekovanych voziki
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3.5.2.3 Navazani fidicich signalli (program TPS <> simulované PLC)

Pred navazanim fidicich signald ze simulovaného PLC na signaly v programu TPS se
musela provést zména typu simulace z cyklicky vyvolavané (CEE — Cyclic Event
Evaluation) na externé fizenou pomoci PLC.

V nastaveni programu (,,File >> Options) uvniti zalozky , PLC“ se v oblasti
,Simulation vybrala moznost ,,PLC — External Connection®, upravila rychlost
aktualizace dat v kolonce ,,Update rate na 50 ms a stisklo tlacitko ,,Connection Settings®.
V nové€ otevieném okné , External Connections“ se piidalo propojeni se simulovanym
PLC kliknutim na tlacitko ,,Add...“, vybérem polozky menu ,PLCSIM Advanced“ a
naslednym vyplnénim ndzvu pfipojeni ,,Name: PLCSIM®, zvolenim jména existujici
lokalni (,,Host type: Local®) instance ,,Instance name: simPLC* a také zpisobu navazani
signald ,,Server address®, tj. podle adresy, uvniti polozky ,, Map signals by“ v okné ,,Add
PLCSIM Advanced Connection“. Po ukonceni otevienych oken tlacitky ,,OK*“ se mohlo
pfistoupit k jiz zminénému navazani fidicich signald.

Uvnitf okna ,,Signal Viewer* bylo potieba vyplnit u vstupnich a vystupnich signalt
z Tab. 12 jejich adresy ve sloupci ,,Address, zaskrtnout policko ,,PLC Connection“ a
vybrat moznost ,,PLCSIM* uvnitt sloupce ,,External Connection®. Upravovanou cast
tabulky v okné ,,Signal Viewer* znazornuje Obr. 42.

[Signal Viewer O X
FHT B B B

Signal Mame Memor Tvpoe Address |IEC Format [PLC Conr External Cc~ | Resource o~
© EPSON-H554BN programEnded| M |BOOL 00 B picsiv Bl EPSONH |
4 START [ |ooL |01 101 PLCSIM

4 light sensor | |pooL |02 10.2 PLCSIM ® |ight sens
4 EPSON-H554BEN startProgram [l 'BooL 0.0 Q0.0 PLCSIM ® EPSON-H

4 asm conveyorB Start ] 'BooL |01 Q0.1 PLCSIM ® asm cony
4 asm conveyorB Stop [l 'BooL 0.2 Q0.2 PLCSIM ® asm cony
4 EPSON-H554BN programNumbe ] [INT 1 Qi PLCSIM ® EPSON-H

4 Op start [l 'BooL 3.0 Q3.0 PLCSIM

4 Op1 start ] 'BooL |31 Q3.1 PLCSIM

4 Op2 start [l 'BooL |32 Q3.2 PLCSIM

4% blokaceVoziku [l 'BooL |33 Q3.3 PLCSIM

‘“"4:; EPSON-H554BMN robotReady g BOOL Mo Addres|No Address g ® EPSON-H

Obr. 42: Upravovana ¢ast tabulky uvnitr okna ,,Signal Viewer*

3.5.3 Piehrani simulace v programu TPS

Vsechny navazané signaly z pfedchozi podkapitoly je vhodné piemistit do prostoru okna
,,Simulation Panel“ jejich oznaenim uvnitt okna ,,Signal Viewer" a kliknutim na tlacitko
B (,Add Signal To Viewer“) v okné& ,Simulation Panel“. V tomto okné& lze poté
sledovat jejich okamzité hodnoty ¢i jim zadané hodnoty pfifazovat, viz Obr. 43.
Simulaci elektronického barmana realizovanou operacemi z podkapitoly 3.3
spousténymi prostiednictvim signald z PLC lze prehrat pouze v udalostmi fizeném
rezimu (,,Home >> Line Simulation Mode®), a to stisknutim ovladaciho tlacitka P
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(,,Play Simulation Forward*) v okné ,,Sequence editor* (na Obr. 44) a nastavenim signalu
»START"“ dolog. 1 v okné ,,Simulation Panel*.

Simulation Panel O X
Ehe OO e
Simulation fIn. Out.\ LB (Forc... Forced \ -
=1 barman

----- AL asm_conveyorB_...
----- AL asm_conveyorB_...
----- A% EPSON-H554BN...
----- A% EPSON-H554BN...
----- A, EPSON-H554BN...
----- A START

o000
L |

=
B
=3
L |
o 00
1 1
AN N

=

'''' A light_sensor

5 A bIokaceVoziKU/
L]

7~
Okamzité a pfifazené hodnoty signala

L
i

Obr. 43: Obsah okna ,,Simulation Panel*

Ovladaci tlacitka simulace Nastaveni presnosti a rychlosti simulace
Sequence Editor O x
@ Q Q @B K 4 41 » b MW 0.00/ ' 0.05 @ | ~ X @ B
Sequence Editor P2 4 B 8 10 12 WA 16 18 20

=g LineOperation

*-ga CompOp_roboti...
-l CompOp_flow \
Vytvoiené robotické a tokové operace

4 K : . . . . >
= - Dl Aktivace poméru realného a simulaéniho ¢asu 1:1 C
Sequence Edit... Path Editor

Obr. 44: Ovladani a nastaveni simulace v okné ,,Sequence Editor

Zdrojové soubory pro programy TPS a TIA Portal jsou ptilozeny na CD, také se tam
nachazi video demonstra¢ni tlohy.
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4 ZAVER

V ramci bakalaiské prace byl vytvofen funkéni virtualni model elektronického barmana
v programu TPS. Nejedna se sice o plnohodnotny model, protoze v prabéhu jejiho
zpracovavani byl projekt neustale ve vyvoji, a proto nebyly k dispozici veSkeré Casti
tvorici elektronického barmana, nicméné pro potreby splnéni zadani této prace to
postacilo.

Oproti zadani bylo k fizeni virtudlniho modelu pouzito simulované PLC Siemens
S7-1500 z davodu snadného propojeni programu PLCSIM Advanced 2.0 a TPS. Pti
tomto zpusobu realizace fizeni ale vznikl problém nadmeémého zatiZeni pocitaCe, coz se
projevilo zpomalenim rychlosti casovani uvnitt PLC. Tento problém byl vyfeSen
zmen$enim doby Casovani uvnitf fidiciho programu. Obecné lze fici, ze Casova piesnost
simulace se odviji od hardwarové konfigurace pouzitého pocitace, nebot’ program TPS je
sam o sob& pomérne vykonoveé narocny.

Vytvoteni virtualniho modelu vyzadovalo Casté diskuze se ¢leny projektu ,,Barman®,
avSak byly pro obé strany velmi pfinosné. Simulace vytvofend uvnitt programu TPS
pomohla naptiklad ke sprdévnému navrzeni chapadla a vizualizaci zatim fyzicky
nezrealizovanych ¢asti elektronického barmana.

Navrzené rozmisténi jednotlivych c¢asti elektronického barmana a odpovidajici
soufadnice bodd pohybu pro SCARA robot jsem predal skupiné projektu , Barman®.
Pomohou jim zejména pii fyzické realizaci tohoto projektu (konkrétn€ naprogramovani
SCARA robotu), ktera je sama o sob¢ jedinecnd, nebot’ podobné aplikace vétSinou
vyuzivaji Sestiosé roboty.

Vytvoreny model by bylo vhodné dokoncit podle skute¢né podoby realizovaného
projektu, nebot’ by nasledné jisté poslouzil jako zajimava demonstracni iloha v programu
TPS. Ponévadz model neobsahuje zadné bezpecnostni prvky, bylo by vhodné je do n¢j
zakomponovat, protoze samotny SCARA robot neni pro ¢lovéka bezpecny.

Pfinosem této prace je pro mé hlavné moznost vyzkouseni si virtualniho zprovoznéni
tohoto modelu a zvySeni povédomi o moznostech digitalni tovarny, resp. Primyslu 4.0.
Nastroje programu umoziiuji pomérné snadnym zptisobem zrealizovat jakykoliv virtualni
model linky a nasimulovat jeho praci. Také jsem si vyzkousSel vypocet kinematiky
pouzitého SCARA robotu, jehoz vypocet se jisté fesi 1 v programu TPS.

Véifim, ze se tato prace vzhledem k podrobnému popisu vytvoreni a fizeni
virtualniho modelu stane zdrojem informaci 1 pro dal§i zajemce, co si budou chtit
prohloubit své znalosti v této oblasti.

Zajimavé by také bylo vyzkouset si propojeni programu TPS a realného robotu, coz
v tomto pfipadé€ bohuzel nemohlo nastat kvuli zastaralému typu SCARA robotu.
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Seznam priloh

PRILOHA 1 - OBSAH PRILOZENEHO CD 65

Priloha 1 - Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:

elektronickou podobu této prace:

o ve slozce BP_text,

elektronickou podobu semestralni prace véetné priloh:
o ve slozce SP,

zdrojové soubory pro program TPS 14.0.1:

o ve slozce zdroje_TPS_14_0_1,

zdrojové soubory pro program TIA Portal V14:

o ve slozce zdroje_TIAPortal_Vi4,

zdrojové soubory pro program MATLAB R2015b:

o ve slozce zdroje_ MATLAB_R2015b,

jednotlivé modely ve formatu JT:

o ve slozce modely_JT,

zdrojovy soubor modelu podstavy pro program Solid Edge ST10:
o ve slozce zdroje_SolidEdge_STI0,

demonstra¢ni video simulace elektronického barmana:
o ve slozce video.
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