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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je navrhnut’ a virtualne sprevadzkovat’ robotické pracovisko pre
automatické odstraiiovanie Skrupin z odliatkov pre technoldgiu investment casting.
V teoretickej Casti je zhrnuty prehl'ad programovania priemyselnych robotov, PLC
a softvérov pre virtualne sprevadzkovanie. Nasledne je popisana technoldgia odlievania
investment casting. V rozbore rieSenej problematiky su popisané zadané suciastky
a analyzované metody odstranovania Skrupin z odliatkov so zameranim na automatizaciu
tohto procesu. Dalej nasleduje navrh usporiadania pracoviska, virtualne sprevadzkovanie
jeho modelu, navrh riadenia a pouzivatel’ského rozhrania.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design and virtually commission a robotic workplace for
the automatic removal of shells from castings for investment casting technology. The
theoretical part summarizes an overview of programming of industrial robots, PLCs and
software for virtual commissioning. Subsequently, the investment casting technology is
described. In the analysis of problematics, there is a description of assigned components and
analysis of methods for removing shells from castings with a focus on the automation of this
process. This is followed by the design of the workplace layout, the virtual commissioning
of its model, the design of the control and user interface.

KEUCOVE SLOVA

Robotické pracovisko, virtualne sprevadzkovanie, Process Simulate, TIA Portal, odlievanie
do vytaviteI'ného modelu, odstranenie Skrupiny

KEYWORDS

Robotic workplace, virtual commissioning, Process Simulate, TIA Portal, investment
casting, shell removal
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1 UVOD

Automatizacia a mechanizicia procesov sa stdva Coraz viac vyznamnym prvkom
vV kazdodennom zivote. Je mozné sa s fou stretntt’ v roznych odvetviach, od procesov vo
vyrobe aorganizacii skladov az po automatizované procesy v zdravotnictve,
pol'nohospodarstve ¢i obchodnej sieti.

Tato praca tykajica sa virtudlneho sprevadzkovania automatizovaného odstraniovania
Skrupin z odliatkov ma viest’ k ulah¢ovaniu namahavej a naro¢nej prace ¢loveka. To je gj
jednym z hlavnych motivov automatizovania procesov. Taktiez je to aj jeden z dévodov
preco sa autor rozhodol vypracovat’ tato pracu. Spolu s vyuzivanim modernych technologii
a dnes v praxi nevyhnutnych vypocétovych prostriedkov, sa to javi ako dobra prilezitost’
a zaroven cenna skusenost’ do praxe.

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit' virtudlne sprevadzkovanie robotického
pracoviska, kde bude odsimulovany cely proces odstranovania Skrupiny z odliatku pre
technolégiu vyroby presnych odliatkov metédou vytavitelného modelu (investment
casting). Robotické pracovisko bude schopné pracovat’ pruzne s niekolkymi rozmermi
Skrupin a nasledne verifikovat’ dosiahnuté vysledky. Takéto rieSenie by v praxi mohlo viest’
k zvySeniu efektivnosti, zniZzeniu jednotlivych ¢asov, chybovosti a nakladov na prevadzku
V porovnani so sucasnym rieSenim, kde sa vyuziva manudlna préca ¢loveka. Vstupom a
vystupom z robotického pracoviska budt diely umiestnené na paletach.

V tvode teoretickej Casti bude struéne popisana automatizacia, priemyselné roboty a ich
programovanie. V d’alSej Casti bude popisané programovanie PLC, prehl'ad softvérov pre
virtudlne sprevadzkovanie ana koniec teoretickej Casti odlievanie odliatkov metddou
vytavitelného modelu. Praktickd cast bude zamerand na systémovy rozbor rieSenej
problematiky, kde budu popisané zadané suciastky a analyza metdd pre odstraniovanie
Skrupin z odliatkov so zameranim na automatizaciu tohto procesu. Dalej nasleduje navrh
pracoviska, z ktorého vychadza jeho 3D model, ktory je nasledne vyuzity pre virtudlne
sprevadzkovanie. Potom bude navrhnuté riadenie s vyuzitim PLC automatu, ktory bude
spojeny s rozhranim HMI a prebehne simul4cia procesu. Na zaver bude praca zhodnotena
a budt navrhnuté pripadné odporacania pre prax.
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2 MOTIVACIA

V dnesnej dobe, kedy je snahou do ¢o najvdéSej miery redukovat chybovost’ v nie len
vyrobnych procesoch, sa ¢oraz viac uplatituju prvky virtudlnej reality alebo aj simulovania
procesov bez ich samotnej fyzickej podstaty.

Tento trend, kedy sa snazime dosiahnut’ zvySenia efektivity sa prendsa aj do navrhu
pracovisk, kedy sa model tohto pracoviska najskér navrhne a odsimuluje virtudlne. Takéto
vynalozené usilie vyznamne zvysuje pravdepodobnost’ dosiahnutia uspokojivého vysledku
a odhalenia chyb v konstrukcii, elektrickej inStalacii ¢i programe eSte pred samotnou
fyzickou stavbou zariadenia alebo pracoviska. To vedie k redukcii ¢asu potrebného na
nastavovanie fyzického systému. Taktiez je v pripade vzniku portch alebo poziadavky na
zmeny mozn¢é pruznejSie reagovat’.

Z tohto hladiska je prirodzené, ze firmy sa v nasledujucich rokoch za¢nu Coraz viac
priklanat’ tomuto trendu, z dovodu Setrenia zdrojov a zrychl'ovania procesov. To nasledne
povedie aj k zvySenej miere investicii firiem a ich dodavatel'ov v tejto oblasti.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3.1 Priemysel 4.0

Priemysel 4.0 oznacuje proces optimalizacie vyrobnych postupov, ktorej cielom je zvySenie
produkcie za pouzitia najmodernejSich technologickych poznatkov. Je Casto oznacovany ako
Stvrta priemyselna revolucia. Hlavnym rozdielom oproti tretej priemyselnej revoltcii je, ze
pocitace pouziva nielen na automatizaciu a vyrobu, ale aj na synchronizaciu zariadeni
a procesov Vv kazdej oblasti podniku. [1] [2] =

—

o B
m sS4 PRIEMYSEL 4.0
| PRIEMYSEL 3.0

PRIEMYSEL 2.0

PRIEMYSEL 1.0

Kyberneticko-
Automatizéda, & &
ek fyzikdlne systémy,

Mechanizacia, Masova vyroba, 5 robotizacia. umels

tkadsky stav, montaina linka, elektronika, infor- FOROLIZECS. U

parny str:,v elektrickd energia matizida inteligenda, interne!
| 1N

®)

1769 1913 1970 2011

Obr. 1) Priemyselné revoltcie [3]

Zaklad Stvrtej priemyselnej revolucie tvoria nové technoldgie aplikované vo
vyrobnom procese, ako napriklad umela inteligencia, robotika, IoT (Internet of Things),
autonémne vozidla, kvantové pocitace, 3D tla¢, nanotechnoldgie a d’alSie. Jej uplatnenie je
zatial' Ciastocné ato najmd v kozmickom, automobilovom ¢i elektrickom priemysle.
Priemysel 4.0 znamend digitaliziciu a zosietovanie vnuatropodnikovych procesov.
Predstavuje akusi aplikaciu IoT do vyroby a vytvorenie priemyselného internetu veci
(10T - Industrial Internet of Things). [3]

Obr. 2) Vybrané technologie priemyslu 4.0 [3]
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Priemysel 4.0 je zaloZeny na technologiach ako [4]:

* Velké data —koncept sa vztahuje na vel'ké, zlozité a roznorodé suibory udajov, ktoré
ovplyviiuju organiza¢né rozhodovanie spolo¢nosti a jej stratégiu,

* Autonémne roboty — ul'ahcenie implementacie robotov do vyrobného procesu,
schopnost’ strojového ucenia,

* Simuldcia — simula¢né nastroje plnia podpornii ulohu v procesoch suvisiacich
S vyrobou tym, ze podporuju udrzateI'né vyrobné prostredie. Podporuju taktiez
zvySenie efektivity, skratenie Casov a chybovosti pri praci na redlnych systémoch,
pretoze pontkaju moznost’ systém previest’ do virtualneho prostredia a vykonavat’ tu
jeho sprevadzkovanie pripadne testovanie,

= Internet veci — jeho hlavnou tlohou je prepojit’ fyzické objekty a systémy pomocou
internetu, za uc¢elom zberu, analyzovania a monitorovania dat,

* Virtuilne datové centrum — su to zdielané platformy, ktoré vyuZzivaju viaceri
pouzivatelia ako datové uloziska (napriklad Google Drive, Microsoft Azure),

* Aditivna vyroba — spadé sem napriklad 3D tla¢. Tyka sa vysoko flexibilnej vyroby
a prispdsobeniu sa zakaznikovi, pouzivana pre mensie série,

* RozSirena realita — je interaktivna technologia, ktora umoziuje prepojenie medzi
virtudlnym a redlnym svetom. Tato technolédgia zlepSuje interakciu medzi clovekom
a strojom, ktoru je mozno vyuzit’ napriklad pri udrzbe alebo kontrole,

» Kyberneticka bezpecnost’ — so zakomponovanim internetu do vyrobnych systémov
je nutné¢ dbat’ predovSetkym na bezpecnost a ochranu tychto systémov pred
kybernetickymi Gtokmi,

= Systémova integracia — integrovanie fyzickych objektov do seba pomocou
inteligentnych sieti.

3.2 Charakteristika automatizacie, robotizacie a digitalizacie

Automatizacia je proces, ktory vedie k postupnému nahradzaniu l'udi pri vykondvani
pracovnych uloh ato za pomoci pocitaCov, strojov, priemyselnych robotov
a technologickych zariadeni. Tento proces si kladie za ciel zlepSenie kvality vyrobkov,
potladenie monoténnej prace, zvySenie efektivity a produktivity procesov. Dalsim
z dolezitych dovodov je aj dosiahnutie vysSej bezpe€nosti pri praci a to najma pri praci
zahfnajucej zdvihanie tazkych bremien alebo v prostredi v ktorom prichddzaju T'udia do
styku s nebezpecnymi a Zivot ohrozujucimi latkami. V praxi sa automatizacia pouziva
VvV roznych odvetviach priemyslu akymi st vyroba potravin, farmaceutickych vyrobkov ¢i
vyroba automobilov. [5]

Systémy priemyselnej automatizacie je mozné na zaklade ich trovne flexibility a integracie
rozdelit’ do troch zakladnych kategorii [6] [7]:

* Pevnd automatizicia — tiez znama ako tvrdd automatizacia, uplatnenie
Vv hromadnej vyrobe,

* Programovatel’na automatizacia — systémy riadené pocitaCovym programom,
procesy sa mozu menit’ na zaklade kodu, ktory je v programe aktualne spusteny,

= Flexibilnd automatiziacia — sa zvycCajne vyuziva v davkovych procesoch
s roznymi produktmi, kedy je systém schopny prechadzat z jedného typu
produktu na d’alsi bez ¢asovej straty.

20
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Obr. 3) Typy automatizaénych systémov [6]

Robotizacia je proces, kedy prebiecha automatizovanie pracovnych postupov za pomoci
robotov a pocitatov. Hlavnym z doévodov vyuZivania robotov je ich vysoka pruznost
amoznost ich nasadit’ v Sirokom spektre prostredi, ato od potravinarskeho priemyslu
s vysokymi poziadavkami na cCistotu a hygienu pri praci az po pouzitie v ndro¢nom
anebezpecnom prostredi, ako napriklad pri vysokych teplotich alebo v prostredi
s nebezpecenstvom vybuchu. Vyuzivanie robotov vedie taktiez k zlepSeniu produktivity
a kvality prace, pretoze roboty su schopné vykonavat opakujice sa tulohy s vicSou
rychlost'ou a presnost'ou ako l'udia. [5]

Medzi najviacsich svetovych vyrobcov robotov patria firmy KUKA, FANUC a ABB.
Poskytuju Siroké portfolio priemyselnych robotov a automatiza¢nych prostriedkov a to aj
spolu so silnym miestnym zastiipenim v oblasti obchodu a servisnych sluzieb. Roboty sa
stavaju sucast'ou manipulacnych systémov na zéklade vyberu vhodného typu manipulatoru.
Vyber vhodného typu manipuldtoru zavisi predovsetkym na druhu pracovného procesu,
tvare a hmotnosti manipulovaného predmetu, na parametroch manipuldcie, pracovhom
prostredi, dobe trvania pracovnych ukonov, atd’. [8]

Z tychto podmienok sa zostavuju Casto aj viacrozmerné diagramy, vymedzujuce
pouzitie jednotlivych typov manipulacnych prostriedkov. Priklad takéhoto diagramu, pre
zavislost hmotnosti predmetu, manipulacnej rychlosti a €asu trvania prace je zndzorneny na
obr. 4. [8]

MANIP.

/o‘s?.éx & - SPECIALN{ STROJ
RYCHLOST Y PN S P ,

- PROMYSLOVY ROBOT

- CLOVEK

- CLOVEK + MECHANIZACN{
ZARIZENT (NAPR. TELEOPERATOR)

// l

m .!Hﬂmiii’

Obr. 4) Viacrozmerny diagram s oblastami pouzitia manipula¢nych prostriedkov [8]

HMOTNOST MANIPUL.
PREDMETU
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Digitalizacia je spojena so zavadzanim novych digitalnych technologii v podnikoch,
mozeme ju povazovat za prvy stupen digitalizadcie informdcii a dat. Je zamerand na
implementaciu digitdlnych technolégii do podnikovych procesov. Z pohladu podniku
oznacuje digitalizovanie Specifickej oblasti, procesu alebo vytvorenie digitdlneho
pracoviska. Takéto pracovisko napomaha napriklad pri podpore novych technologii
U zamestnancov, kam sa radia mobilné zariadenia, riadiace alebo komunikacné platformy.
[9]

Digitdlne dvojca reprezentuje virtudlnu kopiu redlneho (fyzického) objektu,
napriklad obrabacieho stroja alebo robotického pracoviska. Je zakladnym ndastrojom
Priemyslu 4.0 pre zvySovanie efektivnosti vyroby. [10]

Navrh digitalneho dvoj¢ata sa sklada z troch hlavnych ¢asti [10]:
* Fyzické objekty v redlnom priestore,

» Digitalne objekty vo virtudlnom priestore,
» Previazanie virtualneho a redlneho objektu na zaklade pripojenych dat a informacii.

P
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Obr. 5) Digitalne dvojca [10]

Ucelom digitalneho dvojéata je navrhovat, testovat’ a vyrdbat vyrobok vo
virtudlnom prostredi. To znamend, Ze napriklad pripadné zmeny v konstrukcii pri zisteni
problému je mozné riesit Upravou modelu a netreba vyrdbat’ novy diel. Fyzickd vyroba
zariadenia ¢i vyrobku sa teda zahajuje az po priprave vyrobku v digitalnom prostredi. [10]

Zlozitejsie redlne zariadenia sa potom prostrednictvom senzorOVv prepoja so svojim
digitdlnym dvojc¢atom, takZe dvojca obsahuje vSetky prevadzkové informdacie na zaklade
ktorych mdze byt funkénost’ zariadenia optimalizovand. PouZiva sa pre monitorovanie,
diagnostiku a prognostiku napriklad u leteckych motorov, turbin elektrarni alebo vyrobnych
zariadeni. [10]
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3.3 Programovanie priemyselnych robotov

Priemyselné roboty je mozné programovat rdéznymi spOsobmi. V sucasnosti je
najpouzivanejSou metdda on-line, kedy obsluha programuje robot priamo na pracovisku za
pomoci ruéného ovladacieho panelu (teach pendantu). Dalsim moznym spdsobom je
programovanie V rezime off-line. Tato metdda je zaloZena na softwarovom systéme, ktory
umoziuje 3D virtualnu simulaciu konkrétneho robotického pracoviska. [8]

Tab 1) Programovacie jazyky podl'a vyrobcov robotov [11]

Vyrobca Programovaci jazyk
ABB RAPID
KUKA KRL
FANUC Fanuc Robotics
MITSUBISHI MELFA
YASKAWA Inform

3.3.1 On-line programovanie
Prebicha priamo na pracovisku, kedy programator manipuluje s redlnym robotom rucne,
alebo pomocou prenosnych zariadeni.

Existujii dva sposoby on-line programovania a to [12]:

* Pomocou teach pendantu (jednotky ru¢ného riadenia) — podl'a British Automation
and Robot Association je takymto spdsobom programovanych okolo 90% robotov.
Je to zariadenie pripominajtce tablet, ktoré ovlada vSetky dostupné funkcie robotu
apohyby jednotlivych kibov. Prostrednictvom pendantu je mozné zakladat
programy, pohybovat sa priestorom aukladat’ do programu jednotlivé body,
konfiguréacie a ovladacie signaly. Teach pendant je napojeny ku kontroléru robotu
a dodava sa skoro s kazdym robotom,

* Manualna manipulacia s robotom — tento spdsob je o nieco intuitivnejs$i na rozdiel
od teach pendantu. Robotom je pohybované uchopenim ramena alebo joystickom.
Obdobne ako pri programovani teach pendantom aj tu programator ukladd do
programu jednotlivé body. Tymto spdsobom nie je moZné zadavat’ presné suradnice,
precizne navedenie do bodov je tak 0 nieco zlozitejSie avSak na druhu stranu je to
metdda rychlejsia.

T AR
< S i - ot ]

a) Pomocou teach pendantu b) Manipulacia s robotom
Obr. 6) Sposoby on-line programovania [12]
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Medzi vyhody on-line programovania mozno zaradit’ [12]:

» Prebieha priamo na pracovisku — programator ma prehl'ad o skutonom stave
pracoviska, o rozmiestneni komponentov a pozicii prekdzok,

= Testovanie programu Vv priebehu programovania — praca na realnom robote
umoznuje hned’ vyskusat’ funkénost’ a efektivitu programu.

Medzi nevyhody on-line programovania mozno zaradit’ [12]:

= Straty vo vyrobe — Vv priebehu programovania je robot v stave necinnosti, ¢o vedie
k znizeniu produkcie preto je potrebné dobu programovania ¢o najviac skratit’,

= Narocnost’ programovania — programovanie méze byt v pripade zlozitych pohybov
a dlhych pracovnych cyklov fyzicky narocné.

3.3.2 Off-line programovanie

U tejto metoddy sa nepracuje priamo na pracovisku, ale je vyuzité virtudlne 3D prostredie pre
simulaciu robotickych operacii. Pre tento druh programovania je teda potrebné mat’ modely
robotu, koncového efektoru a pracoviska s tym, ze ich umiestnenie v priestore by malo byt
¢o najpresnejSie, ako Vrealite. Vysledkom je animacia robotu vykonavajuceho
naprogramované operacie, vd’aka comu je mozné overit’ funkénost’ logiky programu, kolizie
¢i samotny dosah robotu. [13]

Asi najpodstatnejSiu  ulohu zohrava softvérové rozhranie, ktoré tento typ
programovania umoznuje. Takyto softvér by mal obsahovat’ napriklad modely robotov spolu
s ich vlastnostami alebo rozhranie pre ovladanie. Najvacsi vyrobcovia robotov pontkaji
vlastny simula¢ny softvér, priklady st uvedené v tab. 2. Existuju aj softvéry, cez ktoré je
mozné obecne programovat’ robotov od vac¢sieho poc¢tu vyrobcov a obsahuju knihovne uz
S tymito robotmi, jedna sa napriklad o softvér RoboDK. [13]

Tab 2) Softvér pre off-line programovanie podl'a vyrobcov robotov [14] [15] [16]

Vyrobca Programovaci softvér
ABB RobotStudio
KUKA KUKA.Sim
FANUC Roboguide
MITSUBISHI MELFA-Works
YASKAWA MotoSim

Medzi vyhody off-line programovania mozno zaradit’ [13]:

* Minimalizécia strat vo vyrobe — nie je potrebné prerusit’ prevadzku robotu,

» Relativna jednoduchost’ — intuitivna a jednoduché praca v simulacnom softvéri,

» Testovanie niekolkych variant programu — casovo vyhodnejSie vykonavat
Vv simula¢nom softvéri.

Medzi nevyhody off-line programovania mozno zaradit’ [13]:

» Presnost’ 3D modelov —modely a ich pozicia v priestore nemusia zodpovedat’ realite,
¢o je nutné potom doladit’ na pracovisku,

» Potreba dodatocného testovania programu — simuldcia nemusi odhalit’ vSetky
problémy a kolizne stavy, napriklad kablovych zvézkov, ktoré nie su stcastou
simulacie.
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3.4 Virtualne sprevadzkovanie a pouzity softvér

Virtualne sprevadzkovanie digitdlneho dvoj¢ata strojného zariadenia znamena pocitacovo
simulovat’ chovanie jeho 3D modelu, pricom jeho vlastnosti, kinematika, PLC program
a komunikécia s riadiacim systémom st Uplne totozné s redlnym strojom. Pri inStalacii
novych prvkov do vyrobnych systémov je Cas vel'mi drahy, pretoze casto dochadza
k vypadkom v produkcii v dosledku odstavky stroja. AvSak pomocou virtudlneho
sprevadzkovania je mozné otestovat’ naprogramovany riadiaci systém, ovladacie obrazovky
¢i vyrobnu linku dopredu abez akychkol'vek vypadkov produkcie a rizik mozného
poskodenia stavajuceho zariadenia vyskusat. [17]

Virtualne sprevadzkovanie spolu s integrovanym vyvojom mechaniky, elektroniky
a automatizacie ako celku slizia ako podstatny ndstroj pri realizacii strojov v najkratsej
moznej dobe. Fazu uvedenia stroja do prevadzky je mozné podstatne skratit’ za pomoci
prepojenia virtudlneho modelu stroja s redlnym fyzickym systémom. Potencial urychlenia
sprevadzkovania vyrobného systému ¢i stroja s vyuzitim virtudlneho sprevadzkovania sa
pohybuje okolo 70%. [18]

Technical Setup of VC

@ [ Geometry/Kinematics ]
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<—_|l/ E

1 L
\ I i Further Control
: components (NC, MC...)
k [ Material Flow ] /

Simulation

: Sensor signals ) HMI
Behaviour — '*
€ Actuator signal |

LLLLJ

Communication Control

Obr. 7) Struktura virtualneho sprevadzkovania [19]

Sposoby konfiguracie virtualneho sprevadzkovania [19]:

=  Model in the loop — prvy krok prototypovych riadiacich algoritmov, ktoré este
neboli implementované v programovacom jazyku PLC. Programovanie sa
vykonava v modelovom jazyku (napr. MATLAB/Simulink),

= Software in the Loop (SiL) — predstavuje simulaciu, kedy je riadiaci program
implementovany v beZznom programovom jazyku PLC a nacitany do emulovaného
riadenia (PLC beZi virtualne). Vymena signalov medzi simulacnym néstrojom
a riadenim prebieha cez virtualnu komunika¢nt perifériu (napr. OPC, TCP/IP,
zdiel'and pamat’),

= Hardware in the Loop (HiL) — je pokrocilejSia Groven testovania, kedy sa riadiaci
kod nacita priamo do realneho hardvéru, ktory je potom pripojeny k simulovanému
zariadeniu v simula¢nom programe cez realnu komunikaénu perifériu (napr. Profi-
bus, Profinet, EtherCAT),

» Reality-in-the-Loop — predstavuje prepojenie realneho systému s virtualnym
kontrolnym systémom. Cielom je monitorovat,, analyzovat’ a vyhodnocovat proces
tak, aby sa predislo poskodeniu a redukovali sa straty.
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Obr. 8) Konfiguracia virtualneho sprevadzkovania [19]

Pri virtudlnom sprevadzkovani sa vyuzivaji viaceré nastroje, ktoré¢ zabezpecuju
vizualizaciu, logiku procesu, kinematiku ¢i néstroje pre prepojenie a prenos signalov medzi
jednotlivymi programami.

3.4.1 Softvér pre simulaciu

Simula¢ny softvér sluzi predovSetkym pre vizualizaciu daného procesu a sprostredkovanie
signalov. Pracuje sa v iom priamo s 3D modelmi zariadeni, sti¢iastok ¢i robotov, ktoré sa
rozmiestiluju v prostredi ktoré¢ dany simulacny prostriedok ponuka. Modelom, ktoré
vykonavaju pohyby sa v tomto prostredi definuje ich kinematika. Vyuziva sa programov,
ktoré umoznuju aj off-line programovanie robotov. Vizualizacia virtudlneho zariadenia
zvysSuje doveru pouzivatela vo vysledky simulacie, pretoze je mozné priamo sledovat
priebeh procesu, nadvidznost’ operacii ¢i pripadne odsledovat mozné kolizie alebo
bezpecnostné nedostatky. Taktiez je mozné experimentovat a vziat’ do ivahy r6zne scendre,
ktoré by mohli nastat’ a sledovat’ reakciu systému. [19]

Vybrany simulacny softvér od vyrobcov robotov:

* RobotStudio
Prostrednictvom RobotStudia od vyrobcu ABB je mozné naprogramovat’
a nasimulovat presnu képiu robotického pracoviska. Disponuje technoldgiou
virtualneho kontroléru, ktory zabezpeCuje, ze pohyby robotov vo virtudlnom
prostredi budu presne zodpovedat’ tym v realite. [20]

= KUKA.Sim
Softvér KUKA.Sim od vyrobcu KUKA umoznuje off-line programovanie robotov,
ktoré je spojené s celym virtudlnym uvedenim do prevadzky. Pokryva cely proces
planovania, od navrhu procesu cez materialové toky az po PLC kod. [21]
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= Roboguide
FANUC ROBOGUIDE je simulator vyrobnych buniek, mad implementované
vyhodnocovanie doby cyklov pomocou interného virtudlneho ovladaca.
Modifikované Sablony softvéru umoziuju zjednodusené nastavovanie polohovadiel,
pridavnych osi ¢i skupin zariadeni. [22]

* MELFA-Works
Je doplnkovy néastroj pre SolidWorks, ktory mozno pouzit na simuldciu
priemyselnych robotov Mitsubishi ale aj na simuléciu vyrobnych systémov. Pre
upravy programov a zmeny parametrov sa vyuziva RT Toolbox 3. [15]

= Motosim
Je simula¢né prostredie of firmy Yaskawa. Prostrednictvom off-line programovania,
3D simulécie a virtualneho riadenia robotov umoziiuje odsimulovat’ celé robotické
bunky. Pontka taktiez zobrazovanie pendantu, ktory je totozny sredlnym
pouzivatel'skym rozhranim. [16]

* Process Simulate
Softvér od vyrobcu Siemens, ktory slizi ako nastroj pre pldnovanie, zostavenie
a sprevadzkovanie pracovisk. Je mozné donl nahrat’ robotov od rdéznych vyrobcov,
vytvarat’ zariadenia ako dopravniky alebo senzory a k nim pripojit’ signaly ¢i funkéné
bloky. Signaly je mozné d’alej prepojit’ s PLC, na ktorom bezi skuto¢ny kod a to
prostrednictvom Siemens TIA Portal a PLCSIM Advanced alebo softvéru OPC UA
a skuto¢nych programov robotu. [23]

3.4.2 PLC asoftvér pre programovanie
V dnesnej dobe pomerne maly pocitac v prevedeni pre pouzitie v priemysle. Je riadeny
mikroprocesorom s vlastnym opera¢nym systémom, ktory je vyhotoveny tak, aby riesil
ulohy v real-time rezime. PLC komunikuje z okolim pomocou vstupnych a vystupnych
periférii (karty vstupov/vystupov), na ktoré su privadzané resp. odosielané signaly. Signaly
moZu byt’ bindrne (0 alebo 1) alebo analégové. Na kartu vstupov sa naj€astejSie privadzaja
signaly zo senzoroV a na kartu vystupov st odosielané signaly pre ovladanie akénych ¢lenov
napriklad meni¢ov motorov ¢i ventilovych ostrovov. Spracovanie vstupnych signalov podl'a
vytvoren¢ho algoritmu (programu) zabezpecuje riadiaca logika (CPU), ktord potom
upravuje vystupy na pozadovany stav. [24]

Okrem beznych periférii sa vyuzivaju aj rozhrania pre komunikaciu s obsluhou,
pripadne s programatorom (HMI) ¢i periférie sluziace pre pripojenie PLC k sieti, aby mohlo
pripadne komunikovat’ s d’alsimi PLC. [24]

Programovanie PLC sa vykonava prostrednictvom S$tandardizovanych jazykov
definovanych v IEC 61131 — 3. Dovodom pre Standardizaciu bolo zjednotenie
programovacich jazykov kvoli prehl'adnosti a zvyseniu efektivity. [26]

Medzi programovacie jazyky PLC patria [26]:

= Instruction List (IL) — postupnost’ inStrukcii, programovaci jazyk niz$ej urovne, ktory
je vel'mi podobny assembleru. Jazyk je vhodny pre menSie projekty,

= Structured text (ST) — Struktirovany text, programovaci jazyk vysSej urovne, je
mozné ho prirovnat’ k programovacim jazykom C ¢i Pascal,

» Ladder Diagrams (LD) — jazyk kontaktnych (reléovych) schém, je mozné ho
prirovnat’ k tvorbe elektrickych reléovych schém. Patri medzi grafické spdsoby
programovania a z dévodu jednoduchosti sa radi medzi tie najpouzivanejsie,
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Function Block Diagram (FBD) — jazyk funkénych blokov, graficky spdsob
programovania, pre programovanie sa vyuzivaju funkéné bloky na ktoré sa pripajaju
vstupy a vystupy,

Sequential Function Chart (SFC) — aj tento jazyk je mozno povazovat za graficky
spdsob programovania, Vv sucasnosti soblubou vyuzivany pre vytvaranie
sekvenénych programov (sled po sebe nasledujucich udalosti).
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Obr. 9) Zakladna schéma PLC [25]

Softvér pre programovanie PLC:

28

TIA Portal

Je to softvérovy balik, vyvinuty spolo¢nost’ou Siemens a jeho cielom je integracia
viacerych vyvojovych nastrojov pre automatiza¢né zariadenia. Vyvojové prostredie
je zodpovedné za programovanie a konfiguraciu PLC, HMI a frekven¢nych meniov
Siemens. Umoziuje programovat’ viacerymi jazykmi, podporuje komunikacné
protokoly Profibus, Profinet a AS-I (Actuator Sensor Interface). Samotné
programovanie je zalozené na architektire rozdelenej do blokov OB (Organization
Blocks), FC (Functions), FB (Function Blocks) a DB (Data Blocks). [27]
TwinCAT 3

Tento automatizacny softvér od firmy Beckhoff integruje real-time riadenie
s funkciami PLC, NC a CNC v jednom baliku. Riadiace jednotky sa programuju za
pomoci TwinCAT Engineering (XAE) podl'a programovych Standardov IEC 61131-
3. K&d potom bezi v prostredi TwinCAT Runtime (XAR), ¢o je multitaskingovy
opera¢ny systém a bezi paralelne na hostitel'skom operacnom systéme. [28]

GX Developer

Softvér od vyrobcu Mitsubishi, podporuje vSetky automaty MELSEC. Vyznacuje sa
pouzivatel'sky privetivym rozhranim a jednoduchou Struktirou. Podporuje jazyky
ako IL, LD ¢i SFC. [29]
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3.4.3 Softvér pre vzijomnu komunikaciu programov

Tento druh softvéru sluzi pre prepojenie jednotlivych programov. Toto prepojenie pozostava
primarne zo sprostredkovania jednotlivych signalov, ¢i uz medzi PLC a simula¢nym
prostredim alebo medzi jednotlivymi simulaénymi prostrediami.

Softvér pre vzdjomnu komunikéciu:

= PLCSIM Advanced
Program od firmy Siemens, ktory slizi ako ndhrada za hardvér. Je mozné ho
vyuzivat’ pre simulaciu chovania PLC z rady S7-1500, kedy sa v tomto programe
simuluje run-time PLC. Vyuziva sa pre testovanie v TIA Portal, napriklad so
sledovanymi hodnotami, s web serverom, komunikédciou OPC UA, simulovanym
HMI a pod. Mé6ze simulovat’ aj run-time programu Process Simulate, v stave ked’ je
nastaveny na beh z externého PLC. [30]

= SIMIT
Je platforma zaistujuca vSetky dolezit¢ komunikaéné prepojenia medzi
automatizacnym a simulacnym prostredim. V pripade konfiguracie HiL sa program
nahrava priamo do skuto¢ného automatizaéného systému, kedy nésledne za pomoci
jednotky SIMIT Unit mdézeme tento hardvér prepojit’ so simulacnym prostredim
pomocou protokolu Profinet alebo Profibus. Systém vsak funguje aj bez redlnych
hardvérovych komponentov, kedy v ramci konfigurdcie SiL je mozné program
nahrat’ do emula¢ného systému akym je napriklad PLCSIM Advanced. [31]

* VRC server
Virtual Robot Controller server je program, ktory slizi pre prepojenie programu
Process simulate s d’al$imi simula¢nymi prostrediami ako napriklad RobotStudio od
ABB. Vyuziva sa z dovodu, ked’ je potrebné dosiahnut’ presnii dynamiku pohybov
robotu pri simuldcii v Process simulate. Sluzi pre prenos pohybov robotov
a sprostredkovanie signalov.

3.5 Strojové videnie

Strojové videnie, alebo aj priemyselny kamerovy systém, ktorého cielom je zdigitalizovat
skimany objekt na obrazok a podrobit’ ho analyze. Vysledkom takejto analyzy mdze byt
napriklad informacia o kvalite produktu, zistenie chybnych vyrobkov ¢i urcenie polohy
objektu pre jeho nasledné uchopenie priemyselnym robotom a pod. Priemyselné kamerové
systémy su rychle, presné, robustné s dobrou opakovatel'nostou. PouZivaju sa napriklad pre
kontrolu suciastok na dopravnikovom pase, ktora moze byt vykondvana rddovo
v milisekundach, ¢o predstavuje vyrazné zrychlenie kontroly kvality a zvySenie kvality. [32]

Strojové videnie sa sklad4d zniekol’kych funkénych celkov ktorymi st kamerovy
systém (snima¢ obrazu, objektiv), osvetlenie, jednotka na spracovanie dat ¢i komunikaény
modul. [33]

Objektiv — sluzi pre zachytenie obrazu, ktory je nasledne preneseny do snimaca obrazu. Na
kvalite objektivu zélezi kvalita arozliSenie samotného snimaného objektu, pricom
kvalitnejsie objektivy su spravidla vo vyssej cenovej kategorii. [33]

Snimac obrazu — je Cip, ktory transformuje svetelné signaly na elektrické. Sltzi na premenu
obrazu do digitalnej podoby — fotky zloZenej z pixelov (¢im viac pixelov tym je zaber
detailnejsi). [33]
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Centrilna vyhodnocovacia jednotka — jednd sa o Cast’, ktord sa zaobera spracovanim
a vyhodnotenim digitdlneho obrazu prijatého zo snimaca obrazu. Proces vyhodnocovania
moze byt vykonavany priamo v kamerovom systéme alebo externe v pocitaci. [33]

Komunikacia — kamerové systémy su schopné komunikovat’ s externymi zariadeniami za
ucelom vymeny dat (PLC, robot, atd’.). Najjednoduchsia je komunikécia prostrednictvom
digitalnych vstupov a vystupov, avsak pri vicSom mnozstve dat je s vyhodou mozné pouzit’
komunikacné siete a protokoly (RS 232, Ethernet TCP/IP, Profinet, atd’.). [33]
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Obr. 10) Priklad kontroly fT'ase s vodou [32]
Popis obr. 10 [32]:

1. Kontrola tspesna,
2. Kontrola neuspesna — detekcia nespravnej hladiny kvapaliny vo fTasi,
3. Kontrola neuspesna — detekcia nespravne uzavretej fl'ase.

3.6 Odlievanie metédou vytavitePného modelu

Existuje celd Skala metdd odlievania odliatkov. Volba toho najvhodnejSieho spdsobu pre
dany druh odliatku zavisi od druhu zliatiny, pozadovaného stupiia presnosti, miniméalnej
hribky steny, pozadovanych mechanickych vlastnosti, vel'kosti a hmotnosti odliatku, poctu
vyrabanych kusov ale aj dostupnosti prislusného procesu. Presnost’ jednotlivych rozmerov,
ale aj kvalita povrchu a celkovy vzhl'ad su dané stupfiom presnosti. Ako hlavné kritérium
pre vyber najvhodnejsej metddy odlievania je vacsinou cena. [34]

Odlievanie metodou vytavitelného modelu (Investment Casting) sa vo vSeobecnosti
pouziva pre vyrobu komponentov zlozitého tvaru, ktoré vyzaduju zvysené tolerancie, tensie
steny a vySSiu kvalitu povrchu nez akt je mozné dosiahnut’ odlievanim do pieskovych
foriem. Charakteristickym znakom tohto typu odlievania je sposob vyroby foriem, kedy sa
vstrekovanim do foriem vytvoria voskové modely — obr. 11/A), nasledne sa s d’alSimi
modelmi pripaja k vtokovej sustave ktora je taktiez z vosku — obr. 11/B). Takto vytvoreny
voskovy strom sa potom postupne obal'uje keramickou hmotou. Pre dosiahnutie optimélne;j
hribky formy sa strieda namacanie do keramickej brecky (spojivo) a posypanie keramickym
praskom (ostrivo) — obr. 11/C, D, E). Po tomto nasleduje ohrev formy v $pecialnej peci, kde
vosk vytecie von a forma sa vyZziha obr. 11/F). Forma sa nasledne predhreje v peci a odlieva
sa do nej roztaveny kov obr. 11/G). Na koniec nasleduju dokoncovacie operacie, ako
odstranenie skrupiny z odliatku obr. 11/H) a odrezanie jednotlivych kusov obr. 11/CH). [35]
[36]
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Voskové modely je mozné vyrabat’ taktiez metddou rapid prototyping, kedy sa
pomocou 3D tladiarne a voskového filamentu vytvoria modely. Je to sposob vhodny pre
mensSie série odliatkov, pri¢om sa primarne Setria ndklady na vyrobu formy pre vstrekovanie

vosku. A) V¥roba modelu B) Sestavovini strometki  C) Namiéeni do keram. biecky
Voskovy

model
Mateéna
forma

Voskovy P
model

Vtokova soustava

D) Posyp keramikou E) Dokonéeni skofepina F) Vytaveni vosku

Keramicka skofepina

%

G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odfezani odlitku

&%k

Obr. 11) Postup odlievania metédou vytavitelného modelu [35]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RIESENEJ
PROBLEMATIKY

V tejto kapitole je na rieseny problém nahliadané z komplexného hladiska vo vnutornych aj
vonkajSich suvislostiach. Hlavnou ulohou je skimanie, analyza a konStruovanie zlozito
organizovanych objektov ¢i systémov. Predmet skumania aj samotny proces skumania su
definované ako systémy so zameranim na vnutorné i vonkajSie védzby. Na zdklade vztahov
medzi systémami sa V zavislosti od rozliSovacej irovne rozdel'uje systém na jednotlivé Casti pri
ktorych skiimani sa vychadza zo systému ako takého vratane jeho cielov. [37]

Ucelom tejto prace je navrhniit’ robotické pracovisko, ktoré bude sluZit’ pre automatizované
odstraniovanie Skrupin z odliatkov pre technologiu odlievania do vytavitelného modelu
(Investment Casting). Ako vstup do pracoviska bude na dopravniku prichddzat' paleta
s neoCistenymi odliatkami a vystupom bude paleta s oCistenymi odliatkami. Proces bude
zahajovat’ pracovnik prostrednictvom pouzivatel'ského rozhrania.

4.1 Rozbor zadanych suciastok

St zadané dva typy odliatkov, ktoré budu v danom pracovisku podrobené procesu Cistenia od
keramickej Skrupiny. Jedna sa o odliatky bud’ zlozitejSiecho tvaru, alebo so zvySenymi
poziadavkami na presnost’ a kvalitu povrchu. Zvolena metéda umoziuje dosiahnutie tychto
kvalitativnych poziadaviek, ¢im sa sti¢asne redukuje mnozstvo dokoncovacich operacii, ¢i uz
rezania, brusenia alebo obrabania.

Odlievanie metddou vytavitelného modelu sa voli pri menSich vyrobnych sériach,
maximalne desiatky tisic kusov. Toto ¢islo vSak do velkej miery zalezi na komplexnosti,
rozmeroch a vahe daného odliatku ¢i vybavenosti konkrétnej zlievarne. U vacSich mnozstiev sa
voli odlievanie do trvalych foriem, kde sa do nich z hl'adiska névratnosti oplati investovat’. [38]

4.1.1 Suciastka €. 1 — Odliatok obezZného kolesa cerpadla
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Obr. 12) Vykres odliatku obezného kolesa 33



Na obr. 12 je vykres odliatku obezného kolesa cerpadla a podla tohto vykresu je zhotoveny
voskovy model. Model obsahuje technologické pridavky, ktoré st potrebné ¢i uz pre odlievanie
alebo nasledné dokoncovacie operacie. Lopatky kolesa a diery pre demontaz budu vd’aka vyssej
dosahovanej kvalite tohto typu odlievania zhotovené do findlnej podoby.

Parametre suciastky a jej spracovania:

4.1.2

Material: liatina EN-GJS-600-3,
Hmotnost: 0,25 kg,

Opracovanie povrchu: tryskanie abrazivom,
Potrebny takt pracoviska: 40 s (90 ks/hod).

Suciastka ¢. 2 — Odliatok redukc¢nej priruby
AA(1:1)
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Obr. 13) Vykres odliatku redukénej priruby

Priruba bude z velkej Casti odliata do finalnej podoby, az na ¢elné dotykové plochy tesneni, na
ktorych je pozadovana vysSia rozmerova presnost’ a kvalita povrchu.

Parametre stciastky a jej spracovania:

Material: liatina EN-GJS-500-7,

Hmotnost™: 1,25 kg,

Opracovanie povrchu: tryskanie abrazivom,
Potrebny takt pracoviska: 35 s (102 ks/hod).

Na kvalitu hotového odliatku do velkej miery vplyva akost’ voskového modelu. Tieto

sa zhotovuju roznymi spdsobmi, napriklad gravitatnym odievanim, odstreknutim za zvySeného
tlaku alebo u mensich sérii s vyuzitim metdd rapid prototypingu. [35]
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4.2 Voskovy model a keramicka §krupina

Voskovy model ma podobu samotného ocisteného odliatku. Rozmery sa mierne odlisuju, co je
spdsobené samotnym teplotnym naméhanim formy a odliatku ale prevazne procesom tuhnutia
kedy sa kov zmrst'uje.

Tab 3) Porovnanie rozmerovej presnosti u odlievania [39]

Rozmer Odlievanie do Odlievanie do Odlievanie metédou
trvalych foriem | pieskovych foriem | vytavitePného modelu
Do 25 mm + 0,050 mm + 2.0 mm + 0,25 mm
Do 50 mm + 0,075 mm + 2,0 mm + 0,35 mm
Do 70 mm + 0,100 mm + 2,0 mm + 0,40 mm
Do 100 mm + 0,125 mm + 3,0 mm + 0,50 mm

Zostavovanie modelu (strom¢eku) prebieha min. 24 hodin po odliati kvoli stabilizacii.
Podstatou tohto procesu je zostavenie modelov odliatkov do tzv. ,,strom¢eku a to pomocou
lepenia alebo spajkovania. Tvar stromceku ovplyvituje sposob pripojenia modelov, techniku
obal'ovania, vytavovania, ¢istenia ¢i oddel'ovania odliatkov od vtokovej sustavy. [35]

Model vtokovej sustavy (stromceku) pre suciastku ¢. 1 na obr. 14/a) a pre stéiastku ¢. 2 na
obr. 14/b).

(450)

261 283

a) Vtokova sustava suciastka ¢. 1 b) Vtokova ststava suciastka ¢. 2

Obr. 14) Modely vtokovych ststav

Keramicka Skrupina sa vytvori postupnym namdcanim modelu (stromceku) do
keramickej brecky. Ta sa sklada zo spojiva (alkosoly alebo hydrosoly) a plniva (najCastejsie
kremenna mucka). Po ponoreni do keramickej brecky, naslednom vytiahnuti a okvapkani
nasleduje nanesenie posypového materialu — ostriva. [35]
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Po usuSeni pociatocnej vrstvy sa tento proces opakuje pre dosiahnutie hrubsej
a pevnejsej keramickej steny (materidl sa na seba nabal'uje). Bezne sa hrubka tejto keramicke;j
vrstvy pohybuje v rozmedzi od 5 do 15 mm. To znamena, Ze keramicka forma s odliatym
kovom bude mat’ rozmery voskového modelu obr. 15/a) zvacsené o hribku keramickej vrstvy
t. j. priblizne 0 20 mm vacsie rozmery obr. 15/b). [40]

(b)

(a)

Obr. 15) Porovnanie voskového modelu a keramickej Skrupiny [41]

Nakoniec st formy ponechané priblizne 16-48 hodin pre vysuSenie napriklad na
vzduchu, pricom je riadena teplota, vlhkost’ a priadenie vzduchu v okoli. Nasleduje vytavenie
vosku zo Skrupin v peciach ¢i Specidlnych zariadeniach, Zihanie Skrupin a samotné odlievanie
kovu do Skrupin. [40] [35]

4.3 ZvySenie stupiia automatizacie odstranovania Skrupin z odliatkov

Proces odstraniovania skrupin nasleduje po vychladnuti foriem. Podstatou je ocistit’ co najvacsiu
plochu odliatku tak, aby bolo mozné d’alsie spracovanie. Dal§imi krokmi, ktoré mézu
nasledovat’ po odstraneni Skrupiny, su odrezavanie jednotlivych dielcov od vtokovej sustavy,
tryskanie povrchu, obrabanie, nanasanie ochrannych naterov alebo dalsie obdobné
dokoncovacie operacie.

Z obecného hl'adiska tento proces predstavuje pracu v prostredi so zvySenym hlukom,
prasnost'ou ¢i vlhkost'ou v kombinécii s asto naro¢nou manipuldciou odliatkami v doésledku
ich hmotnosti. Cielom automatizovania tohto procesu je teda eliminovanie pre Cloveka
namahave] a zdravotne nepriaznivej ¢innosti V si¢innosti so zvySovanim produktivity. Pri
oboch zadanych suciastkach, ktoré budii podrobené Cistiacemu procesu je taktiez na vykrese
uvedené dodato¢né Cistenie povrchu prostrednictvom tryskania. V tomto smere existuje priestor
pre dalSie zvySenie stupfia automatizicie ato prostrednictvom integracie tryskacieho
stanovista.
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4.3.1 Analyza metod pouzivanych pre odstraniovanie Skrupin z odliatkov
Existuje viacero sposobov, ktorymi sa odstraiiuju skrupiny z odliatkov. Medzi tieto metddy

patri napriklad distenie za poOsobenia razov, tryskanie, pieskovanie ¢i ru¢né Cistenie
vysokotlakovym vodnym luc¢om. [42]

V tejto podkapitole bude zhrnuta blizSia analyza Cistenia vysokotlakovym vodnym
lucom s vyuzitim robota. Tato metdda bola zvolena z dévodu vysokej Gi€innosti odstranenia
Skrupiny, ¢o je dosahované vd’aka pomerne dobrému riadeniu a ovladaniu smeru posobenia sily
od tlakového luca. Robot je zvoleny z dévodu automatizovania procesu Cistenia a odstranenia
manudlnej prace. Na obr. 16 je vyobrazené typické usporiadanie robotickej bunky pre Cistenie
odliatkov od keramickych Skrupin, kde je vyuzité vysokotlakové ¢erpadlo a systém dyz, ktory
je neseny robotom. Pracovisko obsahuje taktiez polohovadlo s oto¢nymi vretenami a upinacimi
pripravkami.

}J\

Obr. 16) Usporiadanie robotickej bunky pre ¢istenie odliatkov
vysokotlakovym vodnym la¢om [42]

1. Vysokotlakova jednotka 5. Polohovadlo

2. Odliatok 6. Robot

3. Upinac 7. Pracovny priestor
4. Rotacna oS 8. Bunka

Keramicka Skrupina sa na zaciatku procesu Cistenia rozpada na vicsie kusy a ku koncu
sa rozpada na zrnity material podobny piesku. Pracovny priestor musi zabezpecit’ zachytenie
tohto rozsahu tlomkov a taktiez pouzitej kvapaliny. Stcastou pracovného priestoru moze byt
taktiez automaticky oplach, ktory sluzi pre lepSie odvedenie odpadového materialu. Proces trva
priblizne niekol’ko mintt’, tento Cas zavisi od vel'kosti a zlozitosti konkrétneho odliatku. [42]

Pracovisko na obr. 16 ako také predstavuje urCity stupein automatizacie Cistiaceho
procesu, avsSak stale je tu pritomnd manudlna ¢innost' v podobe zakladania a odoberania
ocistenych odliatkov.
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4.3.2 Automatizacia procesu

Pre automatizovanie sa vyuzivaju zariadenia, ktorych vhodnou kombinaciou a riadenim sa
docieli ich vzijomnéd salinnost’ bez potreby obsluhy. Tieto zariadenia byvaju spravidla
ovladané prostrednictvom jedného ¢i viacerych riadiacich systémov. Pri vychadzani
Z pracoviska na obr. 16 proces prebieha Ciasto¢ne automaticky. Takto usporiadané pracovisko
je mozné dalej rozsirit' prostrednictvom manipulaéného robotu, dopravnikov, senzorov,
pripravkov a d’alSich zariadeni, ¢im je mozné dosiahnut’ prakticky bez obsluznej prevadzky.

Priemyselné roboty

Priemyselné roboty st v podstate viacosové univerzalne vyuzitelné manipulatory
S programovatelnym spdsobom pohybu. Vybavuju sa koncovymi efektormi ¢i réznymi druhmi
technologickych hlavic a mézu realizovat manipulacné ¢i technologické ulohy. Najbeznejsie
su spolu sich ovladanim rieSené ako suprava zahffiajuca riadiaci systém (kontrolér),
programovaciu jednotku pre on-line programovanie (teach pendant), datové a napajacie
prepojenia a samotné telo robotu. [43]

V robotickom pracovisku budu vyuzité dva Sestosové priemyselné roboty, z ddvodu ich
vysokej flexibility pohybu, vel'kému mnozstvu rdznych variant a dostupnosti. Jeden robot bude
umiestneny priamo v bunke pre cCistenie vodnym li€om a bude osadeny technologickou
hlavicou pre riadenie li¢a vysokotlakovej kvapaliny. Dalsi robot bude umiestneny v priestore
pracoviska a jeho tlohou bude manipulécia s odliatkami.

Z hl'adiska systémového pojatia roboty predstavuji integrovany kyberneticky systém, ktory sa
skladé z troch subsystémov [8]:

* Vnemovy (senzoricky) subsystém — sprostredkiva védzbu s prostredim
a obsahuje rézne zlozky podla fyzikalneho charakteru sledovanej veli¢iny,

» Riadiaci arozhodovaci subsystém — spracovava informacie ulozené v jeho
pamiti a informdcie prichadzajice zo senzorického subsystému, podla ¢oho
d’alej rozhoduje o tkonoch, ktoré bude robot vykonavat’,

* Akény (motoricky) subsystém — ovplyviiuje prostredie a v dosledku posobenia
nan ho meni. Radi sa do oblasti technickej robotiky a je mozné rozlisit’ r6zne
zloZky tohto systému.

CLOVEK ROBOT

AKCNT
SYSTEM
+—H
—i vNiMAct i %
SUBSYSTE ; 2

“l KOGNITIVIV] SYSTEM
| SR R ——— s S ———————— |

Obr. 17) Systémové pojatie robotov [8]

Proces Cistenia vodnym lucom kladie vyssie poziadavky na vyber robotu v dosledku
nutnosti predpokladat’ priame pdsobenie vody na jeho rdm, vysoku vlhkost” prostredia alebo
zvysenu prasnost’ v priestoroch zlievarne. Robot pre proces ¢istenia bude zat'azovany tlakovou
kvapalinou opust’ajucou trysku a jeho dosah musi zabezpecovat’ dostato¢ny pristup k ¢istenym
odliatkom a to z viacerych stran.
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Na manipula¢ny robot st kladené podobné poziadavky, a to aby odoléval praSnosti ¢i
posobeniu zvysenej vlhkosti a vody V jeho okoli. Robot bude zatazovany od tiazovej sily
manipulovanych odliatkov a jeho dosah musi umoziovat odoberanie odliatkov z paliet na
dopravnikoch a ich zakladanie do d’al$ich zariadeni.

Koncové efektory robotov

Koncovy efektor je samostatne funk¢na a aplikacne Specializovana Cast’ subsystému robotu,
ktora je mechanicky spojena s koncovym c¢lenom mechanizmu robotu. Jeho urcenim je
uchopovanie predmetov manipulacie, kontrolné operacie, pripadne realizdcia urcitych
technologii, ako napriklad Cistenia, zvarania ¢i lepenia. Podl'a charakteru efektoru je dané
samotné vyuzitie ak¢ného mechanizmu priemyselného robotu. [44] [45]

Koncové efektory PRaM je mozné z kons$trukéného hladiska rozdelit’ na [44]:

» Technologické,

= Manipulacné (chapadld),
=  Kombinované,

= Specialne.

Priemyselny robot pre proces Cistenia bude mat’ na prirube umiestneny koncovy efektor
schopny ovladat’ tlakovy 1G¢, ato ako jeho spustenie (prostrednictvom ventilu), tak smer
udavany polohou dyzy. Koncovy efektor pre manipulaciu s materialom (odliatkami) sluzi
k uchopovaniu objektov za i¢elom zmeny ich polohy. Je neseny na prirube manipula¢ného
robotu a jeho stic¢ast'ou mozu byt akéné leny ¢i senzory.

Prvky, ktoré st v priamom kontakte s uchopovanym materialom sa nazyvaju ,,ichopové
prvky* (mézu byt aktivne alebo pasivne). Na rozdiel od aktivnych uchopovych prvkov tie
pasivne neumoznuji regulovanie uchopovej sily. To znamen4, Ze pasivne hlavice umoziuju
len uchopenie objektu a jeho uvolnenie je potrebné vykonat vonkaj$im zasahom. Aktivne
uchopové hlavice st vybavené regulovatelnymi aktivnymi tichopovymi prvkami. [44] [8]

Manipulacny koncovy efektor bude vo vysledku vybaveny aktivnymi tchopovymi
prvkami, tak aby bol schopny automatizovane aV kratkom casovom intervale upinat
a uvol'iovat manipulované objekty. Uchopové prvky musia taktieZ zabezpecovat’ spol'ahlivé
upnutie a dostatoéna upinaciu silu. Uéinnost’ upinacej sily je v niektorych pripadoch mozné
modifikovat. To je mozné napriklad zvySenim koeficientu trenia v mieste dotyku
manipulovaného materialu a ichopovych prvkov pomocou pogumovania dotykovych ploch.

Dopravniky

Su dolezitou sucast'ou automatizovanych systémov, kde zabezpecuji plynuly pohyb materialu
bez zasahu ¢loveka. Sluzia pre dopravu sypkych hmot aj jednotlivych dielov a rozdel'uju sa na
dopravniky s taznym prvkom a bez tazného prvku. Ako tazny prvok sa rozumie napriklad
nekonecny dopravny pas alebo retaz. [46]

Funkéné prvky mechanického dopravniku [46]:
= Pohybovy prvok — ktory je pohdnany hnacim ustrojenstvom, zaistuje pohyb
premiestiiovanému materialu,
» Lozny prvok — na ktorom je polozeny prestivany material,
= Nosny prvok — cez ktory sa prenasa zat'azenie na ram dopravniku.
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Obr. 18) Valéekovy dopravnik uréeny pre palety [47]

Valéekové dopravniky sluzia primarne pre dopravu kusového materidlu vyssich
hmotnosti. Pre mensie dopravné vzdialenosti sa vyuZzivaju samostatne, avSak pri vicsich
vzdialenostiach sa zostavuji do vac¢sich dopravnych celkov. [48]

V pracovisku budu pouzité dva valéekové dopravniky a to pre prisun a odsun odliatkov.
Odliatky budu umiestnené v pripravkoch, ktoré zabezpecuju ich vzédjomnu polohu voci palete.
Palety s odliatkami budi na dopravniku taktiez zarovnané do pozadovanej pozicie, ato
prostrednictvom list.

Obr. 19) Pripravky pre polohovanie odliatkov na palete

Presna pozicia odliatkov je ziaduca z dovodu pouzitia manipula¢ného robotu. Odliatky,
ktoré budd v takychto pripravkoch optstat pracovisko je mozné s vyhodou dalej
automatizovane (manipulatorom, robotom) spracovavat’. Napriklad pri odrezavani jednotlivych
kusov od vtokovych sustav. Pripravky su vytvarované tak, aby spolahlivo sedeli na paletach
a na vrchu maju osadenie pre stohovanie d’alSich radov.

Pouzitd bude Standardna Euro paleta s rozmermi 1200 x 800 mm. Hmotnost’ 4 kusov
odliatkov a 1 pripravku (1 rad) je v pripade stciastky ¢. 1 mp1 = 71,2 kg a pre suciastku ¢. 2
mp2 = 89 kg, pripravky s odliatkami buda stohované v 4 radoch. Minimélna nosnost” Euro
palety je 1000 kg a nosnost’ vaésiny paletovych dopravnikov je rovnako okolo 1000 kg, to
znamena, ze dané rozlozenie je vyhovujuce.

Pre manipuléaciu chybne o€istenymi kusmi je mozné pouzit’ pasovy dopravnik, a to pre
predpokladany niz§i pocet takychto chybnych kusov. Zaroveil odsun tychto dielcov
dopravnikom umozni fungovat’ bez pripadnych zdsahov do pracovného priestoru, kedy by sa
tieto diely vyberali ru¢ne a pracovny proces by sa prerusil. Tieto diely m6Zu byt umiestnené na
dopravniku volne, pretoze su stabilné a ich d’alSie spracovanie (docistenie) by sa vykondvalo
manualne.
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Polohovadlo

Ako sucast bunky pre cCistenie odliatkov vodnym Iu¢om sluzi pre vymenu odliatkov
v pracovnom priestore. Polohovadlo by malo zabezpec€it’ dostato¢ne presnti poziciu odliatkov,
tak aby bolo mozné s nimi manipulovat’ prostrednictvom robotu. Polohovadlo nesie pridavné
rotacné osy, ktoré otacaji upinacmi. Otacanie odliatkami je pozadované v priebehu Cistenia,
kedy sa robot s tryskou pohybuje pozdiZ odliatku a otryskava Skrupinu.

Poziadavkou na upinace je, aby boli ovladatené automaticky (napr. pneumaticky,
hydraulicky ovladané skl'u¢ovadlo) a poskytovali dostato¢ni upinaciu silu. Polohovadlo
poskytuje vyznamni vyhodu tym, ze pri sucasne prebiehajicom cykle Cistenia umoziiuje
vykonavat’ upnutie d’alSieho odliatku.

Pre ucely polohovania odliatkom v prostredi, kde pdsobi voda a rozne necistoty je
ziaduci vysSi stupen ochrany zariadenia IP. Taktiez je potrebné dbat’ na tesnost’ a aby
neprichadzalo k nadmernym unikom kvapaliny do okolia.

Vysokotlakova jednotka

Je jednou zhlavnych casti zariadenia pre odstranovanie Skrupiny, sluzi ako zdroj
vysokotlakovej kvapaliny. Sklada sa z cerpadla, motoru, pripojovacich rozhrani, okruhu
nizkotlakovej kvapaliny, regula¢nych ventilov ¢i elektrickej vybavy. Existuje viacero typov
jednotiek, podl'a pouzitého Cerpadla.

Typy Cerpadiel [49]:

= Cerpadlo s kPukovym hriadelom — je &erpadlo s priamym pohonom, kvapalina je
stlatovana pomocou piestov. Vyzaduju zlozitejsi potrubny systém a ¢astejSiu udrzbu,

» Radové hydraulické zvySovacie ¢erpadld — vyuziva sa hydraulicky pohon piestov pre
stlacanie kvapaliny na pozadovany tlak. Ich ucinnost’ a stalost’ tlaku je v porovnani
s ¢erpadlom s kl'ukovym hriadel'om niz$ia, av§ak vyZzaduji menej udrzby,

= Paraleln¢ hydraulické zvySovacie ¢erpadla — pracuji na podobnom principe ako radove,
ale s vyuzitim viacerych paralelne sa pohybujucich piestov sa docieli nizSicho kolisania
tlaku.

4.4 RozSirenie pracoviska o tryskacie stanoviSte

V rdmci zvySenia automatizacie je pracovisko doplnené aj o tryskacie stanoviste. Sluzi pre
abrazivne Cistenie povrchov S roznymi druhmi necistot, ¢i za i€elom zvySenia kvality povrchu
pred nanasanim naterov, a pod. Tryskacie zariadenie bude obsluhované pomocou
manipula¢ného robotu. Bol vybrany spdsob tryskania metacimi kolesami, ¢o je dnes cCasto
pouzivand technologia v strojarskom ¢i automobilovom priemysle a tam, kde je potrebné zvysit’
ucinnost’ a rychlost’ tryskania.

4.4.1 Tryskacie zariadenie

Hlavnou castou zariadenia je metacie koleso, ktoré je pohanané elektromotorom
s individudlnym vykonom. Metacie lopatky rotujuce vnutri kolesa rozmetdvaji abrazivny
material pod urcitym uhlom na tryskany povrch odliatku (obr. 20/b)). Proces tryskania prebieha
V uzavretej komore, ktord je vybavena odsavanim a prislusenstvom pre recyklaciu abraziva.
Abrazivum do metacich kolies dopadé zhora pdsobenim gravitacie a po vymrsteni na ¢isteny
objekt dopada do zbernej nadoby, z ktorej je pomocou skrutkového a koréekového dopravniku
vyvezené opat’ do zdchytnej nadoby.
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a) Tryskaci stroj zavesného typu b) Metacie koleso

Obr. 20) Tryskacie zariadenie a metacie koleso [50] [51]

Sucastou tryskacich zariadeni je aj PLC, ktoré riadi zavazanie materidlu, otacanie
tryskanych objektov ¢i otacky motorov prostrednictvom frekvenéného menica (Co sa vyuZije
napriklad pri tryskani dielov nachylnych na deformacie). Niektoré tryskace vyuZzivaju aj viacero
metacich kolies pre vaési zaber, tak aby bolo dosiahnutého otryskania ¢o najvécsej plochy. [50]
Typy tryskacich strojov [50]:

= Priebezny — material sa typicky pohybuje po val¢ekovej dradhe a prechadza tryskacou
komorou,

= Bubnovy — suciastky sa nachddzaju v rotacnom bubne a je na nich metané abrazivum,

= Zavesny — suciastky st bud’ samostatne alebo ich je viacero zavesenych na haku, ten sa
potom v pracovnom priestore pohybuje a rotuje pri¢om su ostrelované abrazivom,

= Specialny — uréené pre individualne potreby pouzivatelov.

Odliatky, ktoré presli ¢istenim vodnym li¢om obsahuju stopové mnozstvo vody, ¢o je
potrebné zohl'adnit’ pri vybere abraziva. Existuje mnoZstvo réznych druhov abraziv, ktoré
nepodliehaju korozii ¢i si zachovavaju sypka podobu aj vplyvom vyssej vlhkosti. Ako priklad
takychto materidlov je mozné uviest' hlinikovy/nerezovy sekany drot, duroplast, nerezovy
granulat, ¢i medeny sekany drot. Bolo by mozné vyuzit' taktiez zariadenie pre vysusenie
odliatkov pred zavezenim do pracovného priestoru tryskaca, ¢i pripadne suSit’ odliatky aj
Vv pracovnom priestore pred zacatim samotného tryskania.

4.4.2 Filtra¢né zariadenie

Pri tryskani sa uvolfiuji prachové Castice, ktoré vznikaju ¢i uz trieStenim pouzit¢ho abraziva
alebo pri oddelovani castic necistot z tryskaného povrchu. Takyto vznikajici prach je
v mnohych pripadoch vysoko nebezpecny pre dychacie Ustrojenstvo ¢loveka a mdze viest’ az
k trvalym nasledkom. Z tohto dévodu sa sucasne s tryskacimi zariadeniami pouZzivaju aj
filtratné zariadenia. Tieto zariadenia odsavaju zneCisteny vzduch z pracovného priestoru
tryskaca aodlu¢uji zneho neziaduce prachové CcCastice. Tieto zariadenia byvaja
modifikovateI'né tak, aby sa prispdsobili konkrétnej aplikacii a to pouzitim rozli¢nych druhov
filtracnych vloziek. Takto precisteny vzduch moze byt’ nasledne vracany naspat’ do vnutornych
priestorov, alebo pokial’ je to neziaduce mdze byt’ vyfukovany mimo do ovzdusia.
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5 NAVRH PRACOVISKA

Ako je uz vnazve kapitoly uvedené, d’alej bude rieSené samotné usporiadanie pracoviska.
Unavrhu budi zohladnené vsSetky ovplyviiujuce aspekty, ktoré boli uvadzané
v predchadzajtcich kapitolach a st¢asne rozsirené konkrétnymi vypoctami u navrhovanych
komponentov. Na zaciatku bude rieSené rozloZenie jednotlivych zariadeni v priestore (layout)
a vypocet taktu pracoviska. V d’alSej Casti bude rieSené zariadenie pre odstranenie Skrupin
z odliatkov, automatiza¢né zariadenia a nakoniec navrh zakladnych senzorov a bezpe¢nostnych
prvkov.

5.1 Layout pracoviska

Predstavuje néavrh, ktory reprezentuje rozmiestnenie prvkov pracoviska s ohladom na
pristupnost’ zariadeni, dosahy, zastavant plochu ¢i nadvéznost’ na d’alSie pracoviska. Priblizne
Vv strede pracoviska bude umiestneny manipulaény robot, ktorého dosah by mal byt’ minimalne
5000 mm (podla obr. 21). Popri robote st z oboch stran paletové dopravniky spolu s pasovym
dopravnikom na chybne ocistené odliatky, pricom vSetky su orientované jednym smerom.

— B680 -—

9915

Filtracné zariadenie

Dopravnik
odpadoveho| | .
_.[ : Vysokotlakova
. . . . materialu T
Hlavny elekiricky rozvadzac jednotka

Zariadenie precdstranovanie
[ Skrupin zadliatkov '
~

.l

Tryskacie”

Riadiaci systém robatov o
- ?a‘u'}man e

S .
Servisny vchad / e @tnnn
— €000
Pl
II.I \
-
E ¥
’ @
BouZivatelské rozhranie —
T;_I Pouzivatelske rozhranie
=
(=
(=9
\'l_l
c -
.--.-_,‘:-.
= _
— = —
[
a
. =)
. v — — o
Dopravnik pre ocistene odliatky -
Dopravnik pre neocistené odliafky

Obr. 21) Layout pracoviska

43



V okoli pracovného priestoru manipula¢ného robotu sa taktiez predpoklada pouzitie
bezpecnostnych prvkov pre zamedzenie vstupu do tohto priestoru v priebehu pracovného cyklu.
Zastavana plocha pracoviska pre takéto usporiadanie predstavuje predbezne 56,5 m?.

5.1.1 Takt pracoviska

Medzi obzvlast’ dblezité parametre pracoviska sa radi rychlost’ s akou je schopné spracovavat
dané odliatky. Tato rychlost’ zavisi na viacerych faktoroch, a to ¢i uz na velkosti vyrobnej série,
casovych poziadavkdch zdkaznika, =zlozitosti a velkosti suciastok alebo na trvani
predchadzajtcich operacii. Vo vSeobecnosti je vyhodnejSie, ked’ je vyrobnost’ pri 100 %
vytazeni pracoviska proporéne vysSia nez vyrobnost pozadovana, ¢o zabezpe¢i pripadné
vykrytie strat pri nepldnovanych opravach ¢i prestojoch.

Do vypocétu taktu vstupuju Casy jednotlivych operacii. Trvanie robotickych operacii
bolo stanovené prostrednictvom simulacného programu, kde vstupuju informacie o polohach
jednotlivych bodov, rychlostiach a zrychleni robotu. Casy ostatnych operacii boli stanovené
experimentalne na zaklade ich priemernych rychlosti, a to z dovodu, ze st do velkej miery
zavislé na velkosti a zlozitosti manipulovanych dielcov.

Skuto¢nost’, Ze technologické operacie st zavislé od rozmerov a tvaru spracovavanych
odliatkov je potrebné zahrnit' aj do jednotlivych casov, ato odliSenim suciastky ¢€.1 a 2.
Manipulacné Casy zostadvaju rovnaké, pretoze suciastky st hmotnostne na priblizne rovnake;j
urovni preto nie je predpokladané, Ze by vyzadovali individuélne zrychlenia ¢i rychlosti. Zmena
nastava u Casu Cistenia a tryskania, kedy suciastka ¢. 2 (redukéna priruba) je na odliatkovom
strome v mensom pocte a je tvarovo jednoduchsia v porovnani so suciastkou ¢.1.

Tab 4) Casy jednotlivych operacii

Operacia éasy suciastka ¢.1 [s] Casy suciastka ¢.2 [s]

Prijazd/odjazd palety 10 10

Robot zaklada do polohovadla 16,4 16,4
Otocenie polohovadla 3 3

Proces Cistenia 120 105

Robot vyklada z polohovadla 19,5 19,5

Tryskanie 180 145

Vykladka z tryskaca 99,2 99,2

Robot preklada pripravok 27,8 27,8

Tieto Casy boli nasledne usporiadané do Ganttovho diagramu tak, zZe na seba nadvazuji
jednotlivé operacie podla toho ako budii vykonavané. Diagram reprezentuje ¢asovy priebeh
Cistenia 12 odliatkovych stromov, ktoré su v pripravkoch na paletach. Z paliet st po jednom
kuse zakladané robotom do polohovadla zariadenia pre Cistenie odliatkov, kedy po otoceni sa
zahajuje proces Cistenia. Proces prebieha sucasne so zakladanim d’alSieho dielu. Po skonceni
tejto operacie sa diely presunt na zaves tryskacieho zariadenia. Zaves tryskacieho zariadenia
ma kapacitu pre nesenie 4 odliatkovych stromov. Za procesom tryskania nasleduje vylozenie
odliatkov zo zavesu do pripravkov, pricom medzitym robot vykona verifikaciu ocisteného
povrchu. Pri vylozeni celého pripravku (4 kusy odliatkov) robot preklada pripravok z palety
S neocistenymi dielmi na paletu s o¢istenymi.
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Prijazd/odjazd palety

Robot zaklada do polohovadla
Otocenie polohovadla

Proces ¢istenia

Robot vyklada z polohovadla

Tryskanie

Vykladka tryskaca

Robot preklada pripravok

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Cas trvania [s]
Obr. 22) Ganttov diagram pracovnych operacii pre suciastku ¢.1

Takt pracoviska pre spracovanie suciastky ¢. 1 pri 100 % vytaZenosti sa nasledne zisti
pomocou vztahu (1), kde je vyjadreny pomer poctu kusov spracovanych v jednom cykle
pracoviska k celkovému ¢asu od zavezenia palety vstupnych dielov az po vyvezenie dielov po
spracovani.

tey = % ks /hod] W
3600
kde: ts1[ks/hod]  takt suciastka €. 1,
tca [S] ¢as cyklu,
No1 [Ks] pocet odliatkov v strome,
Np1 [Ks] pocet odliatkovych stromov na palete.

Cas cyklu vzhl'adom na diagram na obr. 22 vychadza na t = 2517 s. Poet odliatkov v strome
je pri suciastke €. 1 no1 = 12 a pocet odliatkovych stromov na palete je np1 = 12. Po dosadeni do
vzorca (1) dostavame:

1212 05 ks/hod
tgg === = s/no
s1 2517
3600
Prijazd/odjazd palety I
Robot zaklada do polohovadla I I I I I
Otoéenic polohovadla I
Proces ¢istenia
Robot vyklada z polohovadla
Tryskanie
Vykladka tryskaca
Robot preklada pripravok
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Cas trvama [s]
Obr. 23) Ganttov diagram pracovnych operacii pre suciastku ¢. 2

Takt pracoviska pre spracovanie suciastky €. 2 sa zisti obdobne za pouzitia vztahu (2), pricom
¢as cyklu vzhl’'adom na diagram na obr. 23 vychadza na tez = 2232 s. Pocet odliatkov v strome
je pri suciastke €. 1 no2 = 8 a pocet odliatkovych stromov na palete je np2 = 12.

_ Mozt 812 o s hod
be ="~ 7232 ~ s/ho @)

3600 3600
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5.2 Zariadenie pre odstrafiovanie Skrupin z odliatkov

Toto zariadenie ako také predstavuje roboticka bunku, ktora bude integrovana v rozsiahlejSom
robotickom pracovisku, ktoré zabezpecuje jej automatizovana obsluhu. Sklada za z konstrukcie
(zahfnajucej nosné prvky, kryty), vysokotlakovej jednotky, armatir, polohovadla, pracovného
priestoru, robotu a jeho stcasti, tesneni, dopravniku pre odpadovy material, elektrorozvadzaca,
senzorickych a bezpecnostnych systémov, atd’. V nasledujucich podkapitolach bude rieseny
navrh a vyber niektorych najpodstatnejSich sucasti tohto zariadenia.

5.2.1 Vysokotlakova jednotka

Pracovisko bude obsahovat’ ¢erpaciu jednotku od vyrobcu PRO-JETTING a to konkrétne DNV
elektrickt vysokotlakovi jednotku s derpadlom s kI'ukovym hriadelom. Cerpadlo ma hlavu
Z nehrdzavejucej ocele aje vybavené prislusSnym reguldtorom frekvencie, prostrednictvom
ktorého je mozné upravovat’ otaCky motoru a tym priamo ovplyviiovat’ prietok pri zachovani
dostato¢ného tlaku. [52]

Obr. 24) PRO-JETTING DNV vysokotlakova jednotka [52]

Tab 5) Technické parametre vysokotlakovej jednotky [52]

Parametre jednotky HDE1500 21PRO
Prietok Q [m3/s] 0,00035
Vykon [KW] 60
Maximalny tlak [MPa] 150
Napajacie napiitie [V] 400

5.2.2 Koncovy efektor pre tlakové Cistenie

Efektor pre tlakové Cistenie je v podstate technologicka hlavica robotu s pripojenim tlakove;j
kvapaliny, sliziaca pre nasmerovanie vodného lu¢a do pozadovanych miest. Sklada sa
Z pneumatického ovladacieho mechanizmu ventilu, telesa ventilu, rarky, dyzy ¢i pripadnych
Senzorov.
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Obr. 25) Akény ¢len koncového efektoru pre tlakové Cistenie [53]

Ked’Ze proces Cistenia prebicha prostrednictvom pdsobenia sily od tlakovej kvapaliny
na Skrupinu, robot stymto efektorom bude zatazovany reakciou ksile od kvapaliny
vychadzajucej z trysky. [54]

Pre potrebu vyberu robotu je potrebné vediet' tato silu. Dalej bude realizovany jej
priblizny vypocet (so zanedbanim vplyvu prostredia a strat v potrubi). Vysokotlakové Cistenie
od keramickych foriem vyzaduje tlak okolo 70 MPa, avsak do velkej miery zalezi na druhu,
velkosti a materiali ¢istenych odliatkov, tak aby neprislo k ich poskodeniu. Priemery dyz pre
vykonné vysokotlakové Cistenie sa pohybuju priblizne od 0,5 do 1,6 mm ale podl'a pozadovane;j
rychlosti kvapaliny ¢i tlaku je mozné pouzitie aj inych priemerov. [55]

Rychlost’ pradenia kvapaliny, ktora optsta dyzu s prierezom S sa vypocita pomocou
vztahu (3). [56]

-2 ®

kde: v [ml/s] rychlost’ pradenia,
Q [m¥s] maximalny prietok,
S [mm?] prierez dyzy.

Maximalny prietok je Q = 0,00035 m?/s, a prierez dyzy s priemerom 1,1 mm je S = 0,95 mm?
=0,95 x 10® m?. Rychlost je potom podl'a vztahu (3) :

0,00035

V= 005%106 >

m
68,42 —
s
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Tlak pozadovany pre dosiahnutie tejto rychlosti je podl'a upravenej Bernoulliho rovnice. [57]

p*v?

P1 = P2+ 2 4)
kde: v [m/s] rychlost’ pridenia,
p1 [Pa] tlak v prostredi kam kvapalina vychadza,
p2 [Pa] tlak potrebny k dosiahnutiu vytokovej rychlosti,

p [kg/m] hustota vody.

Atmosféricky tlak p1= 101325 Pa, hustota vody pri 20°C je p = 998 kg/m®. Pozadovany tlak
je potom (4) :

998 * 368,422
p, = 101325, . = 67,83 x 10° Pa = 67,83 MPa

Aplikaciou rovnice momentu hybnosti a zdkona akcie a reakcie po Upravach dostdvame vzt'ah
pre vypocet pribliznej reakéne;j sily koncového efektoru (5). [56]

Fi =px*S*v? ®)

F; =998 % 0,95 « 1076 * 368,422 = 128,69 N
Kde: v [m/s] rychlost’ pridenia,
F1[N] reak¢na sila koncového efektoru,
S [mm?] prierez dyzy,
p [kg/m?] hustota vody.

5.2.3 Priemyselny robot pre proces Cistenia

Pri vybere robotu je nutné dbat na dosiahnutie spominanych poZiadaviek (odolnost’ voci
vlhkosti, priamemu pdsobeniu kvapaliny, prachu, tinosnost’ ¢i dosah). Priemyselny robot bude
zvoleny z portfélia vyrobcu ABB, ktory pontika Specialnu verziu robotov prispésobenych na
pracu v tychto podmienkach s pridavnym ozna¢enim Foundry Plus 2.

Toto oznacenie predstavuje zvySené krytie robotu, tak aby bol schopny pracovat
Vv prostredi zlievarne. Krytie je pre celého robota od zakladne aZ po zapastie IP 67 €o je v stilade
s normou IEC 60529 a znamena, Ze elektrické priestory st utesnené proti vode a necistotam.
Taktiez je zvySena ochrana citlivych Casti oproti Standardnej verzii. [58]

Vlastnosti verzie Foundry Plus 2 [58]:

* VylepSené tesnenie na ochranu pred vniknutim necistét do dutin,

» Pridavna ochrana kabelaze a elektroniky,

* Dodato¢né kryty, ktoré chrania dutiny,

= Robustné konektory,

* Priruba robotu s niklovym povlakom,

* QOchrana proti hrdzi na spojovacich prvkoch a nechranenych castiach,
* MozZnost’ umyvania robotu pomocou vhodného zariadenia.
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Pre vyuzitie v pracovisku cistenia odliatkov bol zvoleny robot od vyrobcu ABB a to
konkrétne typ IRB 2600 — 20/1,65.

. ~
a - p=
v
-}
VL.
&
' ®
>y
o
™\
o)
(\@m— r c D
LJ
e '
: r..., g N
il E F
. ) 0800000267
Variant Pos. A Pos.B Pos.C Pos. D ‘Pns. = Pos. F
IRB 2600-201.65 1948 mm (993 mm 837 mm 469 mm 1353 mm | 1653 mm

a) ABB IRB 2600 — 20/1,65 b) Pracovny rozsah
Obr. 26) Robot pre proces Cistenia a jeho pracovny rozsah [58]

Z dovodu zvysenej ochrany bude robot montovany na strop ¢istiacej bunky, tak aby na
nom nezostdvala zachytend voda. Tento sposob montaZze umoznuje lepsi odvod necistot
z pracoviska skrz dlazku. Aby nedochadzalo ku zvySenému opotrebovaniu prevodoviek, mala
by byt v tejto montaZznej polohe doplnena pridavna expanzna nadobka pre olej na prevodovke
osy 1. [58]

Tab 6) Technické parametre robotu [58]

Robot IRB 2600 - 20/1,65
Nosnost’ [kg] 20
Dosah [m] 1,65
Riadenie IRC5/0mniCore V250XT
Krytie IP 67 (Foundry Plus 2)
Opakovatel’nost’ presného 004
najazdu do bodu [mm] ’
Hmotnost’ [kg] 272

Pri vybere robotu je potrebné taktiez overit jeho unosnost, aby neprichadzalo
Kk pretazovaniu a bol schopny pracovat’ s predpisanou presnost'ou, dynamikou a Zivotnost'ou.
Na obr. 27 je znazornené silové posobenie, kedy na prirubu robotu posobi silové a momentové
zataZenie od reak¢nej sily vodného lUca a taktiez samotnej gravitacnej sily od hmotnosti
koncového efektoru. Koncovy efektor sa skladd zakéného clenu (dyza a spustaci
mechanizmus), drziaku a systému vymeny od firmy SCHUNK SHS.
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Obr. 27) Silové posobenie koncového efektoru

Gravitacna sila ma pdsobisko v tazisku a reakéna sila v mieste, kde vodny 1a¢ optsta
dyzu. Pre vypocet je uvazovana poloha robotu, kedy reak¢éna aj gravitacna sila posobia jednym
smerom a dochadza tak k najmenej priaznivym zat'azovacim okolnostiam. Sily pdsobia v 0se
X avytvaraju tak momenty Mz a My K prirube robotu. Pdsobiska sil sa odliSuju, avsSak
Z rozmerov je zrejmé, ze tazisko sa nachadza vose ZaY blizSie stredu priruby robotu.
S uvaZovanim tychto okolnosti a prihliadnutim na momentové posobenie od tychto sil je mozné
vykonat’ zjednodusSenie a sily s¢itat’ s tym, ze pdsobisko vyslednej sily bude v mieste posobiska
reakénej sily. Tymto zjednodusenim sa vypocet pohybuje na bezpecnejSej strane, kedy by za
pouzitia momentovych rovnic vychadzala vel'kost’ ekvivalentnej gravitacnej sily v posobisku
reakcnej sily niZsia.

Vysledna sila pdsobiaca na prirubu robotu sa potom ur¢i pomocou vztahu (6).
Gravita¢na sila ma pri hmotnosti koncového efektoru my = 3,53 kg vel'kost’ Fg= 34,63 N.

Fy, = 34,63 + 128,69 = 163,32 N

Kde: Fv[N] vysledna posobiaca sila,
F1 [N] reakéna sila koncového efektoru,
Fq [N] gravita¢na sila od hmotnosti koncového efektoru.
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Pre porovnanie s diagramom na obr. 28 je potrebny prepocet na hmotnostny ekvivalent podl'a

rovnice (7).
Fy
me = — ()
163,32
me = 981 = 16,65 kg

Kde: Fv[N] vysledna posobiaca sila,

me [Kg] hmotnostny ekvivalent,

g [m/s?] gravita¢né zrychlenie.

Vzdialenost’ posobiska sily v 0se Z je z = 75,5 mm a vzdialenost’ kolmu na osu Z je potrebné
dopocitat’ z hodnot vzdialenosti v ose X (x =87 mm) a 'Y (y = 15 mm). Vzdialenost’ L, ktora je
kolma na osu Z sa vypocita podl'a vztahu (8).

Kde: L [mm]
X [mm]
y [mm]

L=x2+y2 8
L =+/872 +15%2 = 88,3 mm

kolma vzdialenost’ na osu Z,
stradnica posobiska sily v ose X,

suradnica pdsobiska sily v ose Y.

045

040 Skg

0,35

65k
6,5 g‘\

0,30

8kg

" 10kg

12kg

T 15kg

20 kg

0,05

00
005 010 015 020 025 030
L(m)

Obr. 28) Zat'azovy diagram robotu s vyznacenym posobiskom sily [58]
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Z diagramu vyplyva, Ze pri danom umiestneni ma robot nosnost’ 20 kg, to znamena, ze pre danti
aplikaciu a podmienky je vyhovujuci.

Dress Pack robotu sa v tomto pripade sklada z vysokotlakovych hadic, ¢i pre vyssie
tlaky pouzivanych potrubi. Ocel'ové potrubia sii potom namotané vo velkom pocte zavitov
okolo jednotlivych kibov robotu aby nezamedzovali pohybu a boli dostatoéne poddajné. Dalej
je do koncového efektoru vedeny stlaceny vzduch, ¢i popripade signdlové vodice pre
informadcie o stave efektoru. Taktiez sa pouzivaji rozne prichytky, spojky ¢i hadice pre vedenie
kablov pripadne rdzne zavesy pre odl'ahéenie vedenych potrubi a kabelaze.

5.2.4 Konstrukcia bunky pre vysokotlakové Cistenie

Bunka je konStrukéne navrhnutd tak, aby zabezpecovala tesnost” a neprichadzalo k unikom
kvapaliny ¢i keramickych ulomkov do okolia. Spodna cast’ je tvorena samotnym ramom,
zariadeniami, rozvodmi a zachytnou nadobou kvapaliny. Pod miestom, kde budu padat’ ulomky
Skrupin sa nachadza dopravnik, ktory bude kontinudlne vyvazat Glomky do debne mimo
zariadenia. Ulomky budu na dopravnik navadzané zosikmenymi plochami v spodnej ¢asti
zariadenia. Kvapalina je zo zachytnej nadoby odcerpavand, filtrovand do zbernej nadoby
a d’alej ju je mozné v procese pouzivat’ az dokial’ nepride k jej trvalému znehodnoteniu.

Dalej taktiez obsahuje filtraény systém, ktory slizi k tiprave vzduchu z dévodu vysokej
vihkosti a rozptylenych vodnych par v ovzdusi. Vnatorna Cast’ bunky, ktora prichadza do
kontaktu s koroznym prostredim je vyrobena z nehrdzavejucej ocele. Takisto st tu dvere pre
vstup obsluhy alebo udrzby. Casti ako osvetlenie, snimade, spinaée &i d’alsie pomocné
zariadenia musia spliiovat’ dostatocny stupen krytia a odolnosti voc¢i kordzii. Do vnutra je
mozné zabudovat’ trysky pre automaticky oplach a Cistenie pracovného priestoru. Na bocne;j
stene bunky bude umiestneny priezor z transparentné¢ho polykarbonatu, skrz ktory bude mozné
sledovat’ Cistiaci cyklus a pripadne pozastavit’ ¢i zastavit’ pomocou pouzivatel'ského rozhrania
nachadzajuceho sa V blizkosti. Dalsie sucasti bunky, nastavenia, ¢i pouZité zariadenia st
predmetom samotnej technoldgie alebo dodatoénych uprav pri naslednej realnej prevadzke.
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Obr. 30) Bunka vysokotlakového Cistenia

5.3 Automatiza¢né prvky

Pomocou tychto prvkov ¢i zariadeni bude v konkrétnom pripade obsluhované stanoviste
Cistenia tlakovym lucom a tryskacie stanoviste. Pre tieto ucely bude sluzit’ manipula¢ny robot
v suéinnosti s dopravnikmi. Dalej je potrebné zabezpegit' taktie? automatizovana kontrolu
ocistenych dielov, informdcie o stave pracoviska ¢i samotnu celkovu bezpecnost’.

5.3.1 Koncovy efektor pre manipuliciu s materialom

Koncovy efektor bude neseny manipulaénym robotom a jeho ulohou je premiestiiovanie
odliatkov z pripravkov na paletich amedzi jednotlivymi stanovistami v robotickom
pracovisku. Bude taktiez prisposobeny pre odkladanie pripravkov z paliet v momente, kedy
pride Kk ich vyprazdneniu, ¢i naopak k zakladaniu pripravkov na paletu o¢istenych odliatkov pri
jeho naplneni.

Odliatky budu uchopované za koncovu cast Stvorcového prierezu, pomocou
prizmatickych tchopovych prvkov. Koncovy efektor bude schopny manipulovat’ ako
s o¢istenymi, tak aj neocistenymi odliatkami v keramickych Skrupinach. Vybrany bol
pneumaticky univerzalny uchopovac¢ JGP- P 300-1-AS s udrziavanim tchopovej sily od firmy
SCHUNK.

Tab 7) Technické udaje univerzalneho uchopovaca JGP- P 300-1-AS [61]

Technické udaje JGP- P 300-1-AS

Zdvih na ¢el’'ust’ [mm] 35
Zatvaracia sila [N] 8200
Hmotnost’ [kg] 17,2

Odporiacana hmotnost’ obrobku [kg]| 33

Nominalny prevadzkovy tlak [bar] 6

Doba uzatvarania/doba otvarania [s] 0,4/0,7

Presnost’ opakovania [mm] 0,05
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Pre vol'bu koncového efektoru bol vyuzity asistent dimenzovania uchopovania od firmy
SCHUNK. Kde na zaklade udajov o polohe uchopovacej sily, taziska, velkosti zrychleni,
rozmerov uchopovych prvkov, hmotnosti manipulované¢ho objektu, atd’. je vygenerovany
zoznam uchopovacov, ktoré vyhovuju danym poziadavkam. Po zvoleni uchopovaca zo
zoznamu sa zobrazia udaje o stupni vyuzitia koncového efektoru.

a) Odliatok sti&iastka 1 % Vypoéitané Menovité Koeficient bezpetnosti
Uchopovacia sila - 47.5% 3419.7 N 7193.7 N 1.5
F, | 1.3% 170.1 N 13000.0N 15
My l 9.6 % 34.5 Nm 360.0 Nm 1.5
My | 1.1% 3.9 Nm 360.0 Nm 1.5
M, . 153 % 36.5 Nm 239.0 Nm 1.5

b) Odliatok stidiastka 2 % Vypotitané Menovité Koeficient bezpeénosti
Uchopovacia sila - 46.9 % 33719N 7193.7 N 15
F; I 16% 205.5N 13000.0 N 15
M, l 9.2% 33.3Nm 360.0 Nm 15
M, | 1.1% 3.9 Nm 360.0 Nm 15
M, . 15.1% 36.0 Nm 239.0 Nm 15

C) Paleta s pripravkom % Vypotitané Menovité Koeficient bezpeénosti
Uchopovacia sila _ 83.4% 6000.3 N 71937 N 1.5
F; I 39% 506.6 N 13000.0N 1.5
My . 16.2% 58.2 Nm 360.0 Nm 1.5
My I 6.9 % 24.9 Nm 360.0 Nm 1.5
M, I 29% 7.0 Nm 239.0 Nm 1.5

Obr. 31) Stupen vyuzitia koncového efektoru pri manipulacii s predmetmi [61]

Na zéklade asistenta dimenzovania je mozné zhodnotit, Ze koncovy efektor je
vyhovujici ato aj pre najmenej priaznivy pripad zatazovania pri manipulécii pripravkom
s paletou na konci cyklu.

5.3.2 Priemyselny robot pre manipulaciu s materidlom

Podobne ako pri vybere robotu pre Cistenie vodnym lu¢om, aj pri tomto manipulacnom robote
su kladené vysSie poziadavky na odolnost’ voc¢i koréznemu prostrediu, prachu, abrazivam ¢i
keramickym casticiam. Vybrany bol robot od vyrobcu ABB typ IRB 5710-90/2,7 vo verzii
Foundry Plus 2 s krytim IP 67.
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Robot bude umiestneny na podstavci pre lepsi dosah a vyvysenie od podlahy z dévodu
jeho vysSej ochrany. Robot nesie manipulacny efektor, ktory je pripojeny k jeho prirube
prostrednictvom systému vymeny SCHUNK SHS. Tento systém vymeny zahfiia ako
vzduchovy, tak aj elektricky prechod.

I

ara

1371 1038

2108 2701

a) ABB IRB 5710 —90/2,7 b) Pracovny rozsah
Obr. 32) Manipula¢ny robot a jeho pracovny rozsah [62]

Tab 8) Technické parametre robotu [62]

Robot IRB 5710 - 90/2,7
Nosnost’ [kg] 90
Dosah [m] 2,7
Riadenie OmniCore V250XT/OmniCore V400XT
Krytie IP 67 (Foundry Plus 2)

Opakovatel’nost’ presného
najazdu do bodu [mm]

Hmotnost’ [kg] 830

0,03

Dalej bude overena nosnost’ robotu v danej konfiguracii. Na obr. 33 je znazornena
poloha taZiska pri manipulacii s odliatkami, pricom je brany ohl'ad na rozdielne druhy tychto
odliatkov podla suciastok. Robot bude manipulovat’ taktieZ s plastovymi pripravkami na
paletach, ktoré maji hmotnost’ mppravok = 7 Kg @ paletou spojenou s pripravkom na konci cyklu
Cistenia s hmotnost'ou Mpripravok paleta = 27 KQ.
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a) Odliatok suciastka 1 b) Odliatok stciastka 2

297.93

c) Paleta s pripravkom

Obr. 33) Vzdialenost’ silového posobenia pri manipulacii s odliatkami

Pre odliatok na obr. 33/a) je vzdialenost’ taziska v ose Z, z = 230,61 mm. V ose X je
koncovy efektor a odliatok vycentrovany, to znamena, Ze vzdialenost’ taZiska x = 0 mm, pre
osuY jey =89,08 mm. Vzdialenost’ L, ktora je kolma na osu Z potom netreba dopocitavat’ a je
rovna L =y. Vaha tohto stromu odliatkov je m1 = 16,06 kg.

Pre odliatok na obr. 33/b) je vzdialenost’ taziska v ose Z, z = 242,9 mm. V ose
X (x=0mm)ayY (y=77,67 mm). Vzdialenost L je potom L =y. Vaha tohto stromu odliatkov
je mz=20,5 kg.

Pri manipulacii s paletou a pripravkom je na obr. 33/c) je vzdialenost’ taziska v ose Z,
2=297,93mm. Vose X (x =0mm) aY (y = 0 mm). Vzdialenost' L je potom L = 0. Vaha
tychto objektov je Mpripravok paleta = 27 KQ.

56



[FYUIRYN (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

0.60 +

0.50

________--_----‘"‘--
40kg

0.40 --___““"‘-‘50 kg

_______-‘-_-"“‘--
60 kg
030 g \
70kg

T~
~

Z-distance (m)

) — U

0.20 ——n |

80 kg

T 90k
g"‘"-.

Odlhatok stéiastka 1
Odliatok siéiastka 1
Paleta s pripravkom

T

0.10 0.20
L-distance {(m)

Obr. 34) Zatazovy diagram robotu s vyznacenym posobiskom sily [62]

Z diagramu vyplyva, Ze robot je pre dant aplikaciu vyhovujuici. Jeho nosnost’ pre dané
vzdialenosti t'azisk je pre manipulované odliatky do 80 kg a pre paletu s pripravkom do 70 kg.

5.3.3 Vystupna kontrola

Medzi poziadavky na pracovisko sa radi aj jeho schopnost’ automaticky overovat’ dosiahnuté
vysledky. To znamend, Ze je potrebné vyhodnotit’ ¢i su odliatky o€istené dostato¢ne. Pre tieto
ucely bude vyuzité strojové videnie pre snimanie odliatkovych stromov opustajicich tryskacie
stanovi$te. Kamera pre snimanie bude umiestnena tak, aby robot pri manipulacii s odliatkami

nemusel vykonavat zbyto¢né pohyby navySe, to
znamena popri trajektorii tryskac¢ — paleta.

Pre spracovanie obrazu je vybrany
programovatelny a konfigurovatelny 2D kamerovy
senzor, ktory je schopny zachytavat’ obraz plochy.
Takyto kamerovy senzor pre priemyselné pouZitie
ponika napriklad firma SICK ajej model
InspectorP65x. Tento model ponuka velky snimaci
dosah a vysoké rozlisenie (2 — 4 Mpx) a je mozné ho
programovat’ skrz aplikaciu Nova InspectorP. Kamera
ma zabudovanu centralnu vyhodnocovaciu jednotku
a pripojovacie rozhrania pre napajanie, kedy napdjacie
napitie je 24 V akomunikiciu, ktord je mozna
prostrednictvom  protokolov ~ Ethernet, = CAN,
Ethernet/IP ¢i Profinet. [63]

Obr. 35) Kamerovy senzor SICK InspectorP65x [63]
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Pozndvacim znakom nedostato¢ne ocisteného odliatku je zvySkové mnoZstvo
keramickej Skrupiny na jednotlivych odliatkoch stromu. Rozoznavanie tohto zvySkového
mnozstva je mozné na zéklade bielej farby Skrupiny, ktora sa odliSuje od kovového odtiena
odliatku. Pri rozpoznani takto nedostato¢ne oc¢isteného odliatku bude nasledovat’ jeho odlozenie
na pasovy dopravnik, kde na jeho konci ho preberie pracovnik pre docistenie.

5.4 Senzory

Pouzivajii sa vtedy, ked’ chceme aby riadiaci systém reagoval na zmeny sledovanych
parametrov zmenami u riadenych prvkov, a to podl'a programu, ktory bezi v riadiacom systéme.
Senzor je vstupnym blokom meraciecho retazca, ktory je v priamom styku s meranym
prostredim. Pomocou citlivej casti (¢idla) snima meranu veli¢inu a prevadza ju na elektricky
signal.

Senzor sa sklada z troch Casti [44]:

*  Vstupna ¢ast’ — umoznuje vstup meranej veli¢iny, ktoru prevadza na elektricky signal.
Zaist'uje ochranu senzoru proti pdsobeniu neziaducich ruseni,

* Vnutornd Cast — spracovava vstupny elektricky signal a kompenzuje vplyv okolia
(napr. teploty). Vnutorna cast sa sklada zprevodnikov A/D aD/A, pamaiti,
komparatorov, generatorov a mikroprocesorov,

= Vystupna ¢ast’ — zaist'uje komunikaciu senzora s riadiacou jednotkou.

&IDLo G cPU s
prevodnik rozhrani

Napajeni

Mérena
veli¢ina

Komunikacni
sbérnice

Obr. 36) Vnutorné usporiadanie senzoru [44]

RieSené pracovisko bude obsahovat’ velké mnozZstvo senzorov, sliZiacich ¢i uz pre
detekciu polohy alebo pripadne tlaku, prietoku, vySky hladiny a pod. Velké mnozstvo tychto
senzorov je Specifickych pre dané technologie zakomponované v pracovisku a preto si ich
spravny vyber apouzitie vyzaduje pomerne komplexné =znalosti tychto konkrétnych
technolégii. Z tohto dovodu budu d’alej popisané niektoré vybrané zadkladné senzory pouzité
v pracovisku. Medzi senzory sa radia aj niektoré bezpecnostné prvky, tie vSak budu d’alej
zhrnuté v nasledujucej kapitole.

Senzory pritomnosti

Pre snimanie pritomnosti paliet na dopravnikoch a kusov na pasovom dopravniku budu vyuzité
optické senzory. Optické senzory pracuji na principe laca svetla, ktory vychadza z vysielaca
a vracia sa do prijimaca. Pre danu aplikaciu je mozné pouzit’ napriklad optoelektronicky snimac
W16 od firmy SICK. Tento snima¢ obsahuje vysiela¢ aj prijima¢ v jednom puzdre a pracuje na
principe zacloneného pozadia. Kedy v dosledku pritomnosti predmetu v zornom poli sa ¢ast’
svetelného lac¢a odraza spat’ do prijimaca a podl'a jeho intenzity sa nasledne signal vyhodnocuje.
Snima¢ komunikuje s prostredim pomocou protokolu IO-Link, napajany moze byt’ napatim od
10 do 30 V a ma dosah 100 az 1500 mm. [64]
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Senzor polohy

U manipulacného koncového efektoru je potrebné overit’ skuto¢né uzatvorenie, ¢i uvol'nenie
uchopovych prvkov. Ked’ze tento efektor je navrhnuty pre manipulaciu s viacerymi rozmermi
(odliatok so skrupinou/oc€isteny odliatok) je Ziaduce overovat’ viacero poloh uzatvorenia. Pre
tento ucel bol vybrany analégovy snima¢ polohy MMS 22-A od firmy SCHUNK, ktory
bezkontaktne zistuje priblizenie magnetu a tym monitoruje priamo pohyb pneumatického
piestu vo vnutri koncového efektoru. Vracia nepretrzity vystupny signal a v kombinacii so
syst¢tmom SCHUNK FPS je mozné urCovat’ az péat’ poloh cel'usti. [65]

Tlakovy senzor

Sluzi pre monitorovanie tlaku kvapaliny v technologickej hlavici pre proces Cistenia. Na tato
aplikaciu je vhodny napriklad tlakovy snimac od firmy Baumer a to konkrétne PDRx s meracim

rozsahom 0 az 160 MPa. Tento senzor je analdgovy s nerezovym puzdrom a ma triedu krytia
IP 67. [66]

a) Senzor pritomnosti b) Senzor polohy c) Tlakovy senzor

Obr. 37) Pouzité snimade [64] [65] [66]

5.5 Bezpecnost’

Asi najpodstatnejSou Cast'ou pri navrhu pracoviska je zaistenie bezpecnosti obsluhy, udrzby ¢i
inych osdb pohybujucich sa v okoli pracoviska. Pracovisko by malo splhovat’ bezpecnostné
Standardy a nepredstavovat’ bezpecnostné riziko pre svoje okolie ale aj Zivotné prostredie ako
také. Pre splnenie bezpecnostnych poziadaviek je obecne nutné vykonat' analyzu rizik a ich
nasledné znizenie. Rizikd sa zniZzuji postupne a to pomocou opatreni v konstrukeii,
V bezpecnostnej ochrane a pomocou informécii pre pouzivanie. V tejto kapitole budi zhrnuté
prvky ochrany, ktoré predstavuji Specialne zariadenia ¢i konstrukéné stcasti s ochrannou
funkciou. Tieto prvky vyznamne znizuju riziko vzniku r6znych druhov nebezpeci (mechanické,
elektrické, a pod.).

Ochranné oplotenie

V pracovisku bude pouzité ocelové ochranné oplotenie vo forme stavebnicového systému.
Funkciou takéhoto bezpe¢nostného oplotenia je oddelenie nebezpeéného pracovného priestoru
od miest, kde sa pohybuju l'udia. V tomto pripade bude plotom oddeleny manipula¢ny priestor
robotu ABB IRB 5710. Pouzité boli plotové bloky roznych §irok, ktorych spajanim je mozné
docielit’ pozadovanych dizok. Dalej st v oploteni integrované servisné vchody, sluziace pre
vstup pracovnikov vykonévajucich montaz, udrzbu ¢i nastavovanie zariadeni.
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Zamky dveri

Ked’Ze oplotenie obsahuje servisné vstupy, je potrebné ich zaistit’ vo¢i otvoreniu v priebehu
pracovného cyklu. Pre takéto zaistenie dveri je mozno vyuzit' celt skalu monitorovacich ¢i
blokovacich zariadeni. Pre zaistenie vstupu boli zvolené mechanické zapadky SICK MBI
vV kombinacii s blokovacim zariadenim SICK TR110 Lock s istenim monitorovanym RFID.

Blokovacie zariadenie ma volitelny prvok pre odblokovanie unikovej cesty, Co
umoziuje odistenie zariadenia v pripade nutnosti. Variant s dvomi osvetlenymi tlac¢idlami
potom umoziiuje ovladanie signdlov otvorenia dveri Ci resetovania priamo na blokovacom
zariadeni. [67]

Tlacidlo nudzového zastavenia

Nazyva sa aj Emergency Stop a sluzi pre nidzové zastavenie stroja, ¢i v tomto pripade celého
pracoviska (pohybujucich sa ¢asti ako st roboty, dopravniky, a pod.). K takémuto zastaveniu
dochadza pri hroziacom nebezpecenstve pre osoby alebo moznej kolizii zariadenia. Po stla¢eni
musi prist’ k ¢o najrychlejSiemu zastaveniu a samotné tlacidlo musi byt’ I'ahko pristupné a jasne
viditené. Nudzové zastavenie spolu skategoriami zastavenia st definované normou
ISO 13850 — Bezpecnost’ strojnych zariadeni — Funkcia nudzového zastavenia. [68]

Svetelné zavory

Su pouzité pre zaistenie bezpecnosti v mieste vstupu a vystupu paliet s odliatkami. Konkrétne
rieSenie prostrednictvom bezpec¢nostnych svetelnych zavor SICK M4000 Advanced spolu
s mutingovou jednotkou UE403 predstavuji efektivne spojenie pre automaticki prepravu
materidlu. Rozne druhy adaptérov a moduldrny koncept umoziuju ich flexibilni montéaz. Je
mozné volit’ Z viacerych variant, ktoré sa lisia po¢tom svetelnych lacov a ich rozstupom. [69]

HOHS

p

a) Zamok dveri b) Tlac¢idlo nadzového zastavenia c) Svetelné zavory

Obr. 38) Bezpecnostné prvky [67] [68] [69]
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6 VIRTUALNE SPREVADZKOVANIE

Pozostava z vytvorenia 3D modelu robotického pracoviska v simulatnom prostredi,
definovania jednotlivych komponentov, ich funkcie pripadne kinematiky. Nasleduje tvorba
operacii, robotickych programov, ovladacich signalov ¢i materidlového toku. Pre virtudlne
sprevadzkovanie bol vybrany program Process Simulate od vyrobcu Siemens a bude prebiehat’
Vv konfiguracii Software in the Loop. Vysledkom takéhoto virtudlneho sprevadzkovania bude
po navrhu riadenia simulécia priebehu procesu.

6.1 Model pracoviska

Ako prvy krok su do simulacného prostredia vlozené jednotlivé modely. Modely boli uloZzené
vo formate s priponou ,,.jt“ apred importom do programu sa vlozia do suboru
S priponou ,,.cojt*. Pred ich samotnym nahranim sa definuje ich typ (napr. koncovy efektor,
dopravnik). Vysledny model tvoria zariadenia popisané v systémovom rozbore a V navrhu
pracoviska. Usporiadanie pracoviska je na zaklade jeho layoutu. Pre kazdy z modelov bol
zvoleny suradnicovy systém, ktory reprezentuje jeho umiestnenie v priestore vzhl'adom
Kk vzt'aznému stiradnicovému systému v strede pracoviska. Pre prehl'adnost’ je na obr. 39 model
bez bezpecnostného oplotenia.

Obr. 39) Model pracoviska v prostredi programu Process Simulate

6.2 Definicia kinematiky komponentov
Pouziva sa pre komponenty, ktoré maju vykonavat’ pohyby. Typicky sa jedna o pohyby cel'usti
koncovych efektorov, upinacov ¢i pripravkov. Okno sprostredkuvajice toto nastavenie sa
nachadza na zalozke ,,Modeling* a nazyva sa konkrétne ,,Kinematics Editor. V tejto zalozke
je taktiez okno ,,Tool Definition”, ktoré sluzi pre definovanie koncovych efektorov, ich
suradnicovych systémov a ichopovych prvkov.
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6.2.1 Definicia kinematiky manipula¢ného koncového efektoru

V okne ,,Kinematics Editor boli vytvorené 3 elementy predstavujiice nepohyblivé telo (body),
lavy tchopovy prvok (finger left) a pravy uchopovy prvok (finger right). Do tychto elementov
boli potom vloZzené prislusné Casti koncového efektoru. Nasledne boli medzi elementami
vytvorené prepojenia ,,j1¢ a ,j2“ predstavujuce jednotlivé pohyby objektov voci
nepohyblivému telu. Prepojenia boli definované ako posuvné s limitom zdvihu ¢el'usti 35 mm
podl'a technickych udajov od koncového efektoru. Nakoniec boli vytvorené pozicie Cel'usti
v ,,Pose Editor* a to pozicie pre dva stavy, kedy je efektor zatvoreny alebo otvoreny.

Kinematics Editor - gripper

ARRR [ )% Kl K| (@[

hody

i1
finger_right

£ >

Obr. 40) Definovanie koncového efektoru

6.2.2 Definicia kinematiky polohovadla

Prebieha obdobne ako ostatné definicie kinematiky, odliSuje sa len v konkrétne nastavovanych
pohyboch. Pre rotacnt ¢ast’ polohovadla je nastavené otacanie okolo jej osy pre 2 polohy. Na
rotaCnej Casti si nesené upinacie skl'u¢ovadla, ktoré budu sluZit' pre upinanie a otacanie
odliatkami.

body

.

hody

T i2 e
peall i Y s

Obr. 41) Definovanie polohovadla a upinacieho skl'u¢ovadla
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6.3 Definovanie robotov a dopravnikov

Tieto Specifické zariadenia, ktoré maju vykondvat uréiti funkciu je potrebné na zaciatku
definovat. Na rozdiel od manipulovania objektom z bodu A do bodu B prostrednictvom
operacie poskytuju takéto zariadenia moznost’ zapojit' do procesu signaly a logické bloky.
Roboty

Modely robotov boli prevzaté z internetovych stranok vyrobcu, kde je moZznost’ si zvolit’ priamo
verziu vhodnti pre program Process Simulate V prislusnom formate. Spolu s modelmi sa
Vv prie¢inku nachddzaju aj systémové udaje potrebné pre blizSie nastavenie robotu.

V prvom kroku po vlozeni modelu robotu bol zvoleny vyrobca a verzia RobotWare 6.11
pre oba roboty s kontrolérmi ABB IRCS5 v okne na obr. 42. Ako Motion Planner bol zvoleny
Standardny typ MOP, ktory riadi pohyby robotu internym softvérom programu Process
Simulate. Tento spOsob riadenia pohybu ma vSak v porovnani stypom VRC nevyhodu
v podobe menej presného chovania dynamiky robotov. Dalej nasledovalo nahranie dat
»base.sys® v zalozke ,,Robot Setup®, ktoré obsahujii data o rychlostiach, typoch pohybov ¢i
konfiguraciach robotov. Po tychto zdkladnych nastaveniach nasledovalo priradenie koncového
efektoru robotu a to prostrednictvom okna ,,Mount Tool*.

Controller Settings

v (¥ D Fo
y @ 8 ¥ i}
Contraller RRS “irtual Robot Controller
Rohot Name hotion Planner
MNarne Wersion RCS Version Manipulator Type Status Host Fort MNarne Praogram Point
IRBS710_MH3_80kg_: Abb-Rapid v |B.11 RwE v MOP ~
irb2600_20_185__03 Abb-Rapid B 11 RWE | v MOP b

Obr. 42) Nastavenie robotickych kontrolérov
Dopravniky

Na zaciatku sa objekt definuje ako dopravnik a v modelovacom stave sa mu vytvori zaciatocny
a koncovy bod. Medzi tieto dva body bola vlozena krivka, ktora predstavuje drahu pohybu
materialu. Nasledne sa v zalozke ,,Control“ zvolila mozZnost ,Define Conveyor.
V zobrazenom okne na obr. 43 sa potom zvolila krivka pohybu materialu, rychlost’ pohybu
a tolerancie od idealnej drahy.

Dopravniku sa vytvori taktiez riadiaca logika vo forme ,,Logic Bloku* s ovladacimi
signalmi, ktora bude viac popisana v d’alSich kapitolach. Definicia ostatnych dopravnikov
prebehla obdobne.

Define Conceptual Conveyor

Name: | roller_conveyor_in

¥ Conveyor Path

Start Paint: [4574, 13863, 378

End Point |2224, 1368.31, 378

¥ Tolerances

Conveying Tolerance: ‘0,10
Collision Tolerance: ‘ 0,10
¥ Max Speed

Linear: 100,00

[ Skid Conveyar

Obr. 43) Definovanie paletového dopravniku
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6.4 Tvorba operacii a robotickych programov

Operacie predstavuju jednotlivé ¢innosti, ktoré sa v simuldcii vykonavaju a nachadzaji sa
v zalozke ,,Operations*. Bolo pouzitych niekol’ko typov operacii:
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,New Compound Operation“ — Zdruzuje Operation Tree w0
viaceré operacie do mensich celkov. Bolo il

vytvorenych niekol’ko takychto hlavnych [= O [#] Operations

operacii, ktoré zahfiiaji manipula¢né ¢innosti = Oda L:"e(’pera'io"

alebo generovanie simulovanych suciastok pre : E] - iiq;jlj_umo ading
konkrétne casti pracovného cyklu. Operacie

suvisiace s generovanim  a ukoncovanim
vizualizacie  suCiastok st suUstredené
V ,simulation_gen parts® pri¢om v ostatnych
zalozkach s zdruzené manipulac¢né a robotické
operacie, Obr. 44) Zdruzené operacie
»New Non — Sim Operation — Je to operacia, ktord nie je naviazana k Ziadnej
konkrétnej vizualizovanej suciastke. Pre jej definovanie sa pouZije len nédzov a ciel'ova
nadradend Compound Operation. Tento typ operacie bol v ramci prace pouZzity pre
ukoncovanie vizualneho zobrazovania stciastok a to po dokonceni cyklu, resetovani,
alebo pred spustenim nasledujucej operacie s rozdielnym charakterom,

»INew Object Flow Operation® — Tento typ operacie je mozné vyuzit' pre vytvorenie
samotné¢ho pohybu medzi 2 bodmi ¢i po drahe. Taktiez pre generovanie suciastok,
ktorymi je mozné d’alej manipulovat’ pomocou robotu, dopravniku alebo zariadenia
napr. obr. 45/a). K operacii je naviazana konkrétna stc¢iastka a je mozné definovat’ aj
ostatné parametre ako napriklad iichopovy stradnicovy systém alebo dobu trvania,
New Generic Robotic Operation — Tato operacia bola vytvorena konkrétne pre kazdu
robotick manipulaciu, alebo ¢innost’ technologického charakteru. Pre jej definovanie
je nutné urcit’ robot ktory operaciu vykonava, nastroj ktory nesie ¢i pripadne nadradenu
Compound Operation. Vytvorenie operacie pre manipulaciu odliatkom je na obr. 45/b).

New Object Flow Operation X . X .
New Generic Robotic Operation x

Name | gen kast_1

s simulation_gen_paris
blaster_loading

pm pallet_loading

s water_cleaning_cycle
me verification

e e e e s
OoooooOoao
B
e

Name: |cast_pick_‘l |

Object |casU

Scope |simu\atiun_gen_part5 -

Robat |IRBS?‘I 0_MH3_90kg_270_OmniCi

(®) Create Object-Flow Path

Tool |gripper .

End Point EE‘_ Scope: |pEIIIet_L|nIoad|ng -
(0 Use Existing Path: —
Description:

Description lz‘

Grip Frame: | Geometric ce + |2, || Duration: |D.DD :|

Duration: 5.00 :

ry EX Cancel |
a) Vytvorenie object flow operacie b) Vytvorenie robotickej operacie

Obr. 45) Tvorba operacii
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Do vytvorenych robotickych operacii je nasledne potrebné vlozit’ body v priestore, ktoré
tvoria trajektoriu robotu. Pre konkrétne body je mozné nastavit’ konfiguraciu robotu, nastrojové
data, data pracovného objektu, typ pohybu, rychlost’, OLP prikazy, atd’. V ramci OLP prikazov
sa nastavi ovladanie koncového efektoru, pripadne riadenie signalov.

Nasledne bol ztakto pripravenych
robotickych operacii vytvoreny program pre
robot. Roboticky program sa vytvoril priamo
v ponuke urobotu ato v zalozke ,,Robotic  Filterby Robot [3_o0kg 2
Program Inventory“. Po jeho vlozeni do Path
Editoru sem boli presunuté jednotlivé operacie,
ktorym sa priradilo ¢islo v kolonke ,,Path#.
Prostrednictvom tohto ¢isla bude neskor
prebiehat’ spustanie jednotlivych programov.

Robotic Program Inventory

El=gal g Ep

70_0mniCore_rev0d

Program Robot
IRB5710_MH3_90kg ... IRB5710_MH3 90kg...

Obr. 46) Roboticky program

Path Editor - IRB5710_MH3_90kg_270_OmniCore_rev00

fo i TEER  [HR O 4 M M| E e X 000 - ————— +]o10:

Paths & Locations Config | ToolDa.. | WobjD.. | Motion... | Speed .. | Zone D... | LoadD... | OLP Commands Duration Path#

~-+ IRB5710_MH3_30kg_270_OmniCore_rev(0...
+ & pallet_pick 21.81 650
+] & pallet_pick_1 2675 660
+ * pallet_pick_2 2695 670
+] ‘ cast_pick_1 13.29 10
+| ‘ cast_pick_2 1309 20
] * cast_pick_3 13.58 30
+] & cast_pick_4 1328 40
+ ‘ cast_pick_5 1299 50
] & cast_pick_6 1258 60
+ B cast pick 7 1324 70
+] ‘ cast_pick_8 1276 80
) & cast_pick_9 15.25 90
+] & cast_pick_10 1277 100

Sequence Editor | Path Editor - IRB57 10_MH3_90kg_270_OmniCore rev00 Collision Viewer

Obr. 47) Zobrazenie robotického programu v Path Editor

6.5 Ovladacie signaly a logické bloky

Signaly sluzia pre riadenie zariadeni, operécii, ¢i ako spdtna vizba v kombindacii so senzormi.
Rozdel'uju sa na vystupné a vstupné, avsak pri praci s programom Process Simulate je nutné
brat’ ohl'ad na ich oznacovanie, ktoré je z pohl'adu PLC. VSeobecné signaly je mozné vytvorit
v okne ,,Signal Viewer®, U robotov sa tvoria signaly robotické a je mozné ich tvorit’ aj priamo
Vv logickych blokoch.

Signal Viewer
P T BERE|
Signal Name Type Fiobot Signal Mame Address IEC Farmal « | PLC Connecd External Connecti Resource Comment hemary
/% pno_b_IRES710_startFProgram BOOL startProgram 0.0 Qoo DF_FLC ® |RES710_MH3_80 L]
t‘}; pro_b_IRB5710_programPause |BOOL programPause 0.1 an1 CF_FLC ® RE5710_MH3_80 O
/% pno_b_IRB5Y10_emergencyStop |BOOL emergencyStop 0.z aonz DF_FLC ® |RES710_MH3_30 ]
t‘}; pro_b_irb2600_startFrogram BOOL startFrograrm 0.3 aons3 CF_FLC ® irh2600_20_165_ | O
/% pno_b_irb2B00_programPause  |BOOL programPause 0.4 Qo4 DF_FLC ® irb2B00_20_165_ | ]
t“}; pro_b_irb2600_emergencyStop  |BOOL emergencyStop 0.5 aos DF_FLC ® irb2600_20_165_| ]
/% b_roller_conveyor_out_Stop BOOL 0.8 Qoe DF_FLC @ roller_conveyor_ou ]
t“}; b_roller_conveyor_out_Start BOOL 0.7 ao’y DF_FLC ® roller_conveyor_oul ]
A pni_li_IRB5710_robotReady BOOL robotReady oo 0.0 DF_PLC @ IRBS710_tH3_90 (]
Af‘ pni_b_IRB5710_programEnded  |BOOL programEnded 0.1 10.1 DF_PLC @ |RES710_MH3_20| ]
/‘!ﬂ pni_b_IRB5710_errorProgramium BOOL errorProgramMumber 0.2 0.2 OF_PLC ® |RES710_MHI_a0| O
% pni_b_IRB5710_at HOME BOOL HOME 0.3 I0.3 DF _PLC ® |[RB5710_tH3_90 []

Obr. 48) Vytvorené vystupné (v hornej Casti) a vstupné signaly
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Na obr. 48 je pohlad na vytvorené signaly Vv okne ,,Signal Viewer“. Signaly maji
priradené¢ adresy a prepojenie s externym PLC, ¢o znamend, Ze budi prenasané cez
komunikacné rozhranie. Je tu taktiez zobrazeny nazov signalu, datovy typ, priradenie k robotu
¢i pouzitie signalu v logickom bloku.

6.5.1 Robotické signaly

Boli vytvorené pre kazdy robot v pracovisku zvlast. Ked’ze Process Simulate nebude prepojeny
s d’al§im externym programom, pre simulaciu redlneho chovania robotov su vytvorené zakladné
robotické signaly.

Robot Signals - " irb2600_20_165_03 "

EHAH R

PLC Signal Name Robot Signal Name I/ | Signal Function HW . |Address |External Connecti
pno_b_irb2600_startP... | startProgram Q | Starting Program BOOL |03 DP_PLC
pno_n_irb2600_progr... | programMNumber Q | Program Number BYTE |8 DP_PLC
pno_b_irb2600_emer... | emergencyStop Q |Program Emergency .. [BOOL |05 DP_PLC
pno_b_irb2600_progr... | programPause Q | Program Pause EOOL (04 DP_PLC
pno_n_irb2600_reduc... |reduceSpeed Q |Reducing Speed BYTE |MNo Addr...
pni_b_irb2600_progra... | programEnded | Ending Program BOOL |05 DP_PLC
pni_n_irb2600_mirror... | mirrorProgramMumber || Mirror Program Number | BYTE | No Addr...
pni_b_irb2600_errorP... | errorProgramMumber |1 Error Program Mumber |BOOL | 0.6 DP_PLC
pni_b_irb2600_robot.. |robotReady | Robot Ready BOOL |04 DP_PLC
pni_b_irb2600_at_HO... [HOME | Pose Signal BOOL |0.7 DP_PLC

Obr. 49) Robotické signaly pre robot ABB IRB 2600

Medzi tie najdolezitejSie signaly pre chod robotu, ktoré boli pouzité patri:
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,programNumber* — Do tejto premennej je posielané ¢islo programu, ktory sa
ma nasledne spustit. Zakladny datovy typ je BYTE, avSak pri manipulacnom
robote musel byt pouzity typ INT z dovodu vacsieho mnoZstva programov,
»startProgram* — Po prechode do stavu TRUE spusti roboticky program podla
nastaveného Cisla,

,programPause — Pre zastavovanie programu, napriklad pri vstupe do
pracoviska,

»LemergencyStop* — Nudzové zastavenie robotu, pri poruseni bezpecnostnych
opatreni alebo v dosledku stlacenia tlacidla nadzového zastavenia,
,programEnded* Signal, ktory predstavuje spitnl vizbu o dokonceni
programu pre PLC,

,errorProgramNumber® — Zabezpecuje informéciu o zadani nespravneho ¢isla
programu,

,robotReady* — V momente, kedy robot nevykonava Ziadnu ¢innost’ je tento
signal v stave TRUE,

,HOME* — Signdl je v stave TRUE, ked’ sa robot nachddza v HOME pozicii.
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6.5.2 Logické bloky

Logické bloky sa viazu k urcitym zariadeniam, kedy je v nich prepojend vnutornd logika
ovladania s vonkaj$imi signalmi. Mézu byt’ pouzité aj pre jednoduché prepojenie signalov.

Logicky blok dopravnikov

Sklada sa z vstupov a vnutornej logiky. Na vstupné premenné logického bloku Start, Stop
a Change Direction st privedené prislusné vSeobecné signaly s adresou a napojenim k PLC. Po
zmene stavu niektorych z tychto signalov dochadza k aktivacii logického bloku, kde sa
prostrednictvom prvku ,,Actions* spusti pozadovana ¢innost’.

Logicky blok koncového efektoru

Obsahuje vstupné aj vystupné premenné, kedy pri aktivacii niektorych z dvoch vstupov
dochadza k vykonaniu prislusnej akcie. Jedna sa napriklad o pohyb uchopovych cel'usti do
pozicie CLOSE a upnutie objektu v stave, kedy je nastaveny signal ,,rmtp CLOSE* na hodnotu
TRUE. Vystupné signaly potom predstavuju spétnti vizbu koncového efektoru a stavaji sa
aktivne po fyzickom dosiahnuti danej polohy, ¢o mdéze sluzit” ako kontrola samotného upnutia.
Vystupné vnutorné signaly boli prepojené s adresnymi signalmi pre komunikaciu s PLC, kde
budu vyuzité pre riadenie priebehu procesu.

Resource Logic Behavior Editor - gripper

Resource Logic Behavior Editor - roller_conveyor_in

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

s [Opwrameters Lot | |Oarameters | | oLaose
— —  rmtp_OPEN ’— at OPEN
E () Constants () Actions _

— ChangeDirection i

— ChangeSpeed ‘

¥ General

¥ General Name; ‘ pper ‘

Name: ‘ro\\er,conveyor,in Description:

Description: ‘ ‘

a) Logicky blok dopravniku b) Logicky blok koncového efektoru

Obr. 50) Logické bloky v prostredi programu Process Simulate

Logicky blok pre generovanie stciastok

Tento blok sluzi pre priradenie vd¢Siecho mnozstva signalov riadiacich operacie za pomoci
niekol’kych adresovanych signalov z PLC. Bol pouzity z dovodu zniZenia poctu pouZzitych
signalov obsluhujucich generovanie suciastok pre ucely simulécie.

6.6 Materialovy tok

Je jednym z najpodstatnejSich prvkov, ktoré je potrebné nakonfigurovat’ pre spol'ahlivy priebeh
simulacie v Line Simulation Mode. Materialovy tok bol nastaveny v okne ,,Material Flow
Viewer*, do ktorého sa vkladaju jednotlivé operécie s ,,Operation Tree“. Jeho ucelom je, aby
dochadzalo k samotnému generovaniu vizualneho zobrazenia suciastok a ich zanikaniu. Medzi
tieto dve operacie generovania a zanikania sa potom vkladaju tie, do ktorych v priebehu
existencie zobrazené suciastky vstupuju.
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Takto prepracovany materidlovy tok je dolezity obzvlast pri simulacii, kedy beh
programu zabezpeCuje samotny Process Simulate (Cyclic Event Evaluation). V tomto
konkrétnom pripade bude beh programu prebiehat na PLC. To znamend, Ze operacie st
spustané vyhradne signalmi, ktoré st k nim pripojené. Vytvoreny materidlovy tok bol tak
zjednoduseny do podoby na obr. 51, kedy na zaciatku st modely zobrazené a je mozné s nimi
v simulécii vykonéavat' pozadované akcie. V momente, kedy je potrebné modely suciastok
vymazat’ sa potom spusti operacia ,,END x“. V okamihu, kedy do ,,END x* vstupuje viacero
operacii dochadza k elimindcii vSetkych modelov do nich vstupujucich.

|!: conv_full_pallet |_>|. END_1 !Dl B gen_hanger mENDE 1y
gen_pallet_1

E gen_cast_1_12 |
E gen_cast_1_13
& gen_cast_1_14

gen_cast_1_15

!: gen_pallet_1_1

Ii: gen_pallete_pos_1
|!: gen_pallete_pos_1_1 |

mENDS 1p

& gen_cast_1_16
& gen_cast_1_17

gen_cast_1_18

!: gen_cast_1_3
!: gen_cast_1_4

m END_10 Ty

mEND A Tp

c
|!: gen_cast_1_20 |
!: gen_cast_1_21

!: gen_cast_1_10

@ END_1T 1y

|!: gen_cast_1_22 I

!: gen_cast_1_23

|!: gen_cast_1_11 |

|!: full_hanger_to_blaster |_>|. END_B !DI
|i:full_hanger_from_blaster |_..|. END_7 !Dl

Obr. 51) Materialovy tok
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7 NAVRH RIADENIA A HMI

Obsahom tejto kapitoly je popis Struktiry riadenia, komunikacie medzi jednotlivymi
zariadeniami, programu a pouzivatel'ského rozhrania. Ked’ze sa jedna o pomerne komplexnu
bunku, bolo zvolené riadenie nadradenym PLC. Do tohto PLC by pri redlnej stavbe pracoviska
takéhoto rozsahu vstupovalo a vystupovalo mnozstvo signalov spojenych s ovladanim
zariadeni a signalov informujtcich 0 ich stave. Samotny proces a ovladanie vyzaduje rovnako
pomerne zlozity program, ¢omu je potrebné prisposobit’ vol'bu PLC. Komunikacia medzi
jednotlivymi zariadeniami, senzormi, pouZzivatel'skym rozhranim ¢i kontrolérmi robotov bude
potom sprostredkovana beZzne pouzivanymi protokolmi, akymi su napriklad Profinet ¢i
IO-Link.

T )

PROFINET Ochranné zastavenie Digitainy vstup
E-STOP Blokovanie vstupu Digitalny vystup

Obr. 52) Schéma komunikacie pracoviska
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7.1 Riadiace zariadenia
PLC

Ako uz bolo spomenuté, o najvys$iu uroven riadenia sa bude starat’ PLC. PLC sa voli
s oh'adom na pozadovany vykon, jeho funkciu, vel'kost” paméti pre program, modularitu ¢i
rozne rozSirenia. Pre toto konkrétne pracovisko bolo zvolené PLC od firmy Siemens ato
presnejSie model SIMATIC S-7-1500 s procesorom 1511-1 PN. Tento model pontka 150 KB
pamiti pre program a 1 MB pre data. Model je mozné rozsirovat' o rozne moduly. Tieto
roz§irenia mozu sluzit’ pre priame pripojenie vstupov a vystupov, pripadne pre komunikaciu po
rdznych protokoloch.

Robotické kontroléry

Kazdy z robotov bude mat’ priradeny vlastny kontrolér. Kontrolér je spravidla od rovnakého
vyrobcu ako robot a obstarava sa spolu s nim. Pre aplikaciu v pracovisku je zvoleny typ IRC 5.
Tento kontrolér bude sluzit' predovSetkym pre ovladanie pohybov robotu, vypocet drdh
a komunikéciu s koncovym efektorom. TaktieZ bude komunikovat’ s hlavnym PLC, kedy bude
prijimat’ signély stvisiace so spuStanim ¢i zastavovanim pohonov, nahrdvanim programov
a ich néslednym spustanim. Ako spétnli vizbu bude odosielat’ informécie o aktudlnom stave
robotu, alebo informacie o stave bezpe¢nostnych okruhov.

Bezpecnostna jednotka

Existuje mnozstvo bezpecnostnych jednotiek, zktorych kazdd umoziiuje rézny stupen
programovania bezpe¢nostnych funkcii ¢i modularity. Tato jednotka typicky umoziuje
prepojenie jednotlivych bezpecnostnych zariadeni a ich ovladanie. Bude taktiez prepojena
s PLC ¢o umozni ich vzajomné ovladanie.

Riadenie tryskacieho zariadenia

Toto zariadenie bude mat’ integrované vlastné PLC. PLC bude obsahovat’ program, ktory bude
schopny riadit’ cely cyklus tryskania a taktieZ pripojené filtracné zariadenie. Bude komunikovat’
snadradenym PLC prostrednictvom Profinet-u ato hlavne s informaciami o Starte,
pozastaveni, obnoveni, chybe, resetovani ¢i skon¢eni pracovného cyklu.

7.2 PLC program

Pre tvorbu programu bol vyuzity softvér od vyrobcu Siemens a to TIA Portal v18. Na zaciatku
bolo nutné zvolit vybrané¢ PLC. Potom nasledovala tvorba adresovanych vstupnych
a vystupnych signalov v zélozke ,,PLC tags®, ktoré budu sluzit’ pre komunikéaciu s programom
Process Simulate. V realnom prevedeni systému by sa tieto signaly prepajali priamo k fyzickym
zariadeniam prostrednictvom komunikacie.

Name Tag table Data type Address a Retain  Acces.. Writa... Visibl...
50 <0 b_gen_full_hanger_part_2 Default tag table Bool %Q4.3 E\ El E\
51 @ b_END_10_start Default tag table Bool %Q4.4 [ = [
52 <@ b_gen_full_hanger_part_3 Default tag table Bool %Q4.5 v W) [v!
53 <@ b_END_11_start Default tag table Bool %04.6 ™ 2 [
54 <@ pno_n_IRB5710_programNum... Defaulttag table Ulnt %BQWS E‘ E‘ E‘
5 4@ pno_n_irb2600_programNum... Defaulttagtable Byte %QB7 [V W) !

Obr. 53) Signaly v programe TIA Portal

Na obr. 53 je priklad niekol’ko vytvorenych signalov. Tieto konkrétne signaly su
vystupné a maju priradené rozne datové typy. Datovy typ Bool zaberd 1 Bit pamite, to
zanemena, ze v jednom Byte je mozné mat’ tychto signalov celkovo 8.
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Pre vyber robotického programu, ktory bude spusteny je vSak vyzadované, aby bola
odosielana premenna v ¢iselnom tvare. To znamena, ze u signalu s ¢islom programu bol pre
robot IRB 2600 zvoleny datovy typ Byte, umoziujuci zadavanie Cisiel v rozsahu 0-255.
V tomto pripade signal zabera cely Byte, na obrazku konkrétne ,,QB7*.

Pre robot IRB 5710 je pocet programov podstatne vyssi, z tohto dovodu bola zvolena
premennd UINT s rozsahom hodnot 0-65535 zaberajuca 2 celé Byte (na obrazku sa jedna
0 signal s adresou ,,QWS5%).

Po vytvoreni signalov prisla na rad tvorba datovych Struktar, obsahujucich potrebné
signaly v zalozke ,,PLC data types*. Vytvorenie tychto zloziek so signalmi ma za ciel’ priniest’
do programu vysSiu prehladnost, ¢o je obzvlast pri komplikovanejSich programoch
nezanedbatelnou vyhodou. Signaly ztychto zloziek boli nasledne prepojené do datovej
Struktary v zalozke ,,Program blocks/DB CONTROL VARIABLES* a priradené
prostrednictvom funkcii ,,FC_INPUT _MAPPER* a ,,FC_OUTPUT_MAPPER* k premennym
v ,,PLC tags®.

v [ PLC data types

w [l -
= lqg= Program blocks
" Add new data type

v (%) ABB
v [tz] IRB2600
1] IRB_2600_INPUT
I#] IRB_2600_OUTPUT
v [tz IRB5710
] IRB_5710_INPUT
18] IRB_5710_OUTPUT
'£z] CONVEYORS
I#| CONVEYOR_CONTROL
v [t:] ERRORS
1| ERROR_LIST
v [&] HM
1| HMI_TAGS
v [t:z] POSITIONER
1| POSITIONER_CONTROL
v (%3] SAFETY
1§ SAFETY
NSORS
i| CAMERA
#}| SENSORS
v [£z] SIMULATION
I#] SIMULATION

(=

i

m

o L~
[~
I

a) Datové Struktary

ﬁ' Add new block
48 FB_CELL_FLOW[FB5]
@ DB_CONTROL_VARIABLES [DB1]
w [£z] HIGHER_CONTROL
& FB_CYCLE_SEQUENCE [FB4]
4 FB_PARTS_DEFINMON [FB7]
¥ [fz] LOWER_CONTROL
4 FB_BLASTING_MACHINE [FB2]
4 FB_CONVEYORS [FB1]
4 FB_IRB_2600_START_PROGRAM [FB9]
4 FB_IRB_5710_START_PROGRAM [FB8]
4 FB_SAFETY [FB10]
& FB_SIMULATION [FB6]
4 FB_WATER_CLEANING_STATION [FB3]
v (%] MAPPING
4 FC_INPUT_MAPPER [FC1]
48 FC_OUTPUT_MAPPER [FC2]

& Main [OB1]

@ FB_CELL_FLOW DB [DB2]
b g System blocks

b) Programové bloky

Obr. 54) Struktara dat a programovych blokov programu

V d'alsom kroku bola vytvorena zlozka s nazvom ,,LOWER CONTROL®, aV nej
jednotlivé funkéné bloky nizsej trovne riadenia. Takato uroven nizSieho riadenia poskytuje
zjednoduSenie hlavného programu, kedy sa vytvoria menSie Ciastkové programy volané
programovym blokom vysSej Urovne riadenia. To znamend, ze funkéné bloky zo zalozky
»HIGHER CONTROL* priraduju jednotlivé signdly ktym z ,LOWER CONTROL®.
Analogicky to funguje s priradenim premennych k funkénym blokom zo zalozky
»~HIGHER CONTROL®, kde su signdly priradené Vnajvy$Som funkénom bloku
,FB_CELL FLOW*.
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Jednotlivé funkéné bloky taktiez obsahuji premenné (vnatorné signdly) a konStanty pre
svoj vlastny chod, tie sa nachadzaji priamo vo funkénych blokoch. Na obr. 55 sa nachadza
obrazok so zachytenym vnutrom programu ,,Main®. Su tu priradené signaly K najvyssej Girovni
funkéného bloku ,,FB CELL FLOW* ato prostrednictvom jeho vlastného datového bloku.
Taktiez sa tu nachadza mapovanie signilov pomocou funkcii, ktoré zabezpecuje Citanie
vstupnych premennych na zaciatku programu ,Main“ a zapisovanie do vystupnych
premennych na konci tohto programu.

Program ,,Main®“ je spracovavany kazdu skenovaciu periddu PLC. Za tato periddu
dochadza k spomenutému ¢itaniu a zapisu signdlov priCom medzi tym sa spusta funkény blok
,FB_CELL FLOW* a d’alSie v lom volané funk¢né bloky.

Main
HF =i == _

¥ Block title: "Main Program Sweep (Cycle)"

¥  Network 1:

%FQ
TFCINPUT_MAPPER™
EN ENC

¥  Network 2:

% FBS
FE_CELL_FLOW

¥  Network 3:

%“FQ
FCOUTPUT_MAPPER™
EN ENC

7.2.1 Funk¢né bloky

V nasledujticich odstavcoch budu popisané tie najdolezitejSie funkcéné bloky z hladiska
riadenia procesu a znazornené ich vyvojové diagramy. Tieto funkéné bloky s primarne
prispdsobené pre beh simuléacie, to znamen4, Ze v pripade implementacie do redlneho systému
by presli urCitymi zmenami. Toto sa tyka napriklad odstranenia signdlov spojenych so
simula¢nou logikou (generovanim dielov, materialovym tokom, a pod.) alebo doplnenia
funkénych blokov suvisiacich s ovladanim realnych robotov.

,FB_CYCLE_SEQUENCE“

Jedna sa o najrozsiahlej$i funkény blok zo zlozky ,,HIGHER CONTROL®, ktory riadi cely
priebeh pracovného cyklu. Jeho zakladnym znakom je riadenie prostrednictvom stavového
automatu, Struktirou CASE.

Obr. 55) Program ,,Main*
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Vstupuju sem vSetky funkéné bloky spojené s riadenim pracoviska. Na obr. 56 je
znazorneny jeho vyvojovy diagram, v ktorom je z dovodu vyssej zlozitosti zobrazena len
zjednodusena Cast’ pracovného cyklu.

Funkény blok je vo vSeobecnosti riadeny pomocou tlacidiel z pouzivatel'ského
rozhrania, patri sem tlacidlo ,,Start Sequence®, ,RESET*, ,PAUSE* a ,, CONTINUE®. Signaly
zZ tychto tlacidiel su privedené do softvérovych snimacov nastupnych hran, kedy po stlaceni
niektorého z nich dochadza k splneniu podmienky Struktary IF a vykonaniu pozadovanych
operacii. V redlnom pracovisku by pred samotnym umoznenim spustenia tohto bloku muselo
prebehnut’ spustenie pohonov, avSak v stavajicej konfiguracii, kedy sa jednd primarne
0 simuléciu bol tento krok vynechany.

Pred spustenim pracovného cyklu je nutné zadat typ odliatku, ktory bude spracovavany
apocet odliatkovych stromov nachadzajicich sa na palete. Potom nasleduje spustenie
prostrednictvom tlacidla ,,Start Sequence®. Na zac¢iatku prebehne nacitanie informacii z bloku
»FB_PARTS DEFINITION®, kde sa nachadzaji udaje o ¢islach robotickych programov pre
konkrétny typ odliatku a pocet suciastok na palete. Spustenim dochadza k aktivacii Struktiry
CASE a jej prechodu do stavu ,,PALLET ENTRY*, kde sa spusta dopravnik a do pracoviska
vstupuje naplnena paleta. Po prichode palety nastadva zakladanie prvého odliatku do
polohovadla zariadenia pre odstranovanie Skrupin z odliatkov. Po otoceni polohovadla sa
spusta cyklus odstranovania Skrupiny, pricom sa do polohovadla zalozi 2. kus. Po ukonceni
Cistenia prvého odliatku a otocCeni polohovadla sa zacina Cistit' 2. kus a manipulacny robot
simultanne preklada oCisteny odliatok do zavesu tryskacieho zariadenia a este pred dokonéenim
Cistenia zaklada do polohovadla 3. kus. Takto cyklus pokracuje az do ocistenia vSetkych kusov
umiestnenych v hornom pripravku na palete.

Po zaplneni haku tryskac¢a dochadza k zavezeniu haku do vnutra tryskaca a k spusteniu
cyklu. Po jeho dokonceni prichddza na rad manipulacia odliatkami pred kameru, ktora zosnima,
¢i je odliatok ocisteny spravne alebo nespravne (odoSle signal). Robot pri tejto kontrole
nasmeruje odliatok na kameru postupne z dvoch stran, kedy pri jeho zastaveni pred kamerou
vysiela kontrolér signidl pre zosnimanie obrazu podla programu. Podla vysledku tejto
verifikacie sa potom program rozhoduje ¢i dojde k zalozeniu do pripravenej palety alebo na
dopravnik pre nespravne ocistené kusy. Pri uvaZovani pripadu plne naloZenej palety (12 ks) po
tomto prislo k spracovaniu prvych 4 ks a nasleduje odloZenie horného pripravku pre pristup
k d’alsej vrstve odliatkov. V pripade, Ze boli vSetky kusy ocistené spravne, bol pripravok
zaloZeny priamo na paletu na vystupnom dopravniku.

Tento proces sa pre d’alSie spracovanie kusov opakuje. Program je spracovany tak, aby
sa pri odloZeni nepodarkového kusu zakladal d’al$i dobry kus na jeho miesto a neprichddzalo
k vynechanym miestam v pripravku. Toto vedie k ulahCeniu programovania v pripade
pozadovaného automatického spracovania v d’alSej operécii kedy st odliatky naukladané
postupne. Rovnako pri tazsich kusoch sa tieto nachddzaji na palete niZSie a koncentrované, ¢o
vedie K nizSiemu tazisku a vyssej bezpecnosti.
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re_pause.Q &

START

OT b_cycle_pause;

A

READ:
FB_CONVEYORS
FB_BLASTING_MACHINE

(b _IRB5710_programPause := TRUE )
b_IRB2600_programPause := TRUE
b_blaster_pause := TRUE
b_pause_sequence := FALSE
b_cycle_paused := TRUE
b_conveyors_pause := TRUE

b_IRB5710_programPause := FALSE ]
b_IRB2600_programPause := FALSE
b_blaster_pause := FALSE

FB_PARTS_DEFINITION
FB_IRB_5710_START_PROGRAM
FB_IRB_2600_START_PROGRAM

>

r
re_stal n_sw

A_number_of_parts =
ND n_part_type = 0.

_number_of_parts >
ND n_part_type >

b_error_message := FALSE

b_start_sequence := FALSE

n_state := PALLET_ENTRY
b_start_part_definition := TRUE

b_error_message := TRUE
b_start_sequence := FALSE

state = PALLET_ENTR

b_conv_roll_in_sta
n_state :=
WAITING_PALLET_SENSOR

i b_pallet_sensor = TRUE

= TRUE

1_state = CAST_TO_WCS_1

CAST TO WATER
CLEANING STATION
MANIPULATION 1.

n_state := POSITIONER_POS_1

POSITIONER
MOVING TO POS 2
&

CHUCK 1 GRIP

' n_state = WCS_RUN_1

re_reset.Q

h 4

b_continue_sequence := FALSE
b_cycle_paused := FALSE
b_conveyors_continue := TRUE

b_reset := FALSE
b_blaster_start := FALSE
b_blaster_reset := TRUE

b_error := FALSE

n_errorlD := 0
n_state = IDLE_STATE

WATER CLEANING
PROCESS

n_state = CAS

CAST TO WATER
CLEANING STATION
MANIPULATION 2.

n_state := POSI

POSITIONER
MOVING TO POS 1

&
CHUCK 2 GRIP

n_state =

WATER CLEANING
PROCESS

NCS_TO_BLASTER

CAST TO BLASTER
MANIPULATION 1.

!

Completion of the
cleaning process

n_state := BLASTER_RUN_1

BLASTING
PROCESS

n_state :=
BLASTER_TO_VERIFICATION_1

VERIFICATION
& CAST
MANIPULATION TO
PALLET 1.

n_state :=
BLASTER_TO_VERIFICATION_2

VERIFICATION
& CAST
MANIPULATION TO
PALLET 2.

n_state :=
BLASTER_TO_VERIFICATION_3

VERIFICATION
& CAST
MANIPULATION TO
PALLET 3.

n_state :=
BLASTER_TO_VERIFICATION_4

VERIFICATION
& CAST
MANIPULATION TO
PALLET 4.

Repeatedly for next 8 pcs

IDLE STATE

Obr. 56) Funkény blok ,FB. CYCLE_SEQUENCE*
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»FB _IRB 5710 START PROGRAM*

Slazi primarne pre spustanie robotickych programov a vyhodnocovanie pripadnych problémov
s ich spustanim alebo priebehom. Obdobny blok bol vyuzity aj pre riadenie spustania robotu
IRB 2600. Aktivacia tohto bloku prebiecha v sekvencii funkéného  bloku
»-FB_CYCLE SEQUENCE® ato po nastaveni prislusného ¢isla programu. Po jeho aktivacii
dochadza k spusteniu robotu a pri dokonceni programu sa signal pre spustenie resetuje. Pri

prekroCeni stanoveného casového limitu pre dokoncenie programov, alebo pri probléme so
stanovenym ¢islom programu, dochadza k vypisaniu prislusnych chybovych oznaceni.

»FB_CONVEYORS*

Tento funkény blok riadi zapinanie a vypinanie prisluSnych dopravnikov spustanych
v pracovnej sekvencii, ¢o vedie k znizeniu poctu signalov v nej pouzivanych. V bloku su
pouzité detektory ndbeznych hran spustacich signalov aich vystupy priamo vstupuju do
podmienok IF. Pri riadeni pasového dopravniku po odloZzeni nespravne ocisteného dielu
zabezpecuje jeho zastavenie v pripade zaplnenia tymito kusmi. V tomto pripade sa na
obrazovke pouzivatel'ského rozhrania vypiSe chybovy kod acyklus sa pozastavi az do
odlozZenia tychto kusov pracovnikom.

,FB_BLASTING_MACHINE“

Slizi pre riadenie simulacie tryskacieho cyklu, kedy je snahou nasimulovat ovladanie
integrované¢ho PLC tryskacieho zariadenia. Vstupom do funkéného bloku su informacie o Starte
tryskacieho cyklu, pauzovani, resetovani ¢i pocte tryskanych kusov. Hlavnym prvkom tohto
bloku je Struktura CASE a popri riadeni cyklu sa stard taktiez o vizualizaciu materidlového
toku. Tento cyklus pozostadva z ovladania pojazdu zdvesného haku, ovladania dveri tryskaca,
generovania novych suciastok a ¢asového oneskorenia, ktoré predstavuje tryskanie v komore.
Pri redlnom zariadeni by bolo potrebné brat’ ohl'ad na polohovanie samotného héaku, tak aby
zastavoval vzdy v poZadovanej polohe pre manipulaciu robotom.

START

b_IRB5710_startProgram := TRUE
b_hold_ton_delay_1 := TRUE
b_irb_5710_run := TRUE

J

\

b_IRB5710_startProgram := FALSE
b_irb_5710_start_program := FALSE
b_hold_ton_delay_1 := FALSE
b_irb_5710_run := FALSE

J

b_error := TRUE
b_pause_sequence := TRUE
n_errorlD := ER_IRB_5710_PROG_RUN
b_error := TRUE
b_pause_sequence := TRUE
n_errorlD := ER_IRB_5710_PROG_NUM
A

END

ton_delay_1.Q

Obr. 57) Funkény blok ,,FB IRB 5710 START PROGRAM*
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START

7.3 HMI

Y

»<_re_roll_conv_out_start.Q

\

N

b_roller_conveyor_out_Start := TRUE

b_roller_conveyor_out_Stop := FALSE
b_roll_conv_out_start := FALSE

J

F

p
T
\ 4 te_roll_conv_out_stop.Q

Y

3 \

!

b_roller_conveyor_out_Start := FALSE

b_roller_conveyor_out_Stop := TRUE
b_roll_conv_out_stop := FALSE

J

-
¥ T

Y

> re_roll_conv_in_start.Q

N

b_roller_conveyor_in_Start := TRUE

b_roller_conveyor_in_Stop := FALSE
b_roll_conv_in_start := FALSE

re_roll_conv_in_stop.Q

b_roller_conveyor_in_Start := FALSE

b_roller_conveyor_in_Stop := TRUE
b_roll_conv_in_stop := FALSE

J

F L
v , : ~—~—— T
> re_belt_conv_start.Q >
E Y

b_belt_conveyor_start := TRUE

A4

b_belt_conveyor_stop := FALSE
b_belt_conv_start ;= FALSE

re_belt_conv_stop.Q

b_belt_conveyor_start := FALSE

b_belt_conveyor_stop := TRUE
b_belt_conv_stop := FALSE

¥ .: ~ T

Y

> re_conv_full

: ~—— T
\ 4 fe_conv_full

»

b_pause_sequence := TRUE

b_error := TRUE
n_ErrorlD := ER_BELT_CONV_FULL
\ y,

'S ~

b_error := FALSE

n_errorlD := 0

re_belt_conv_control
AND NOT

) NOK_part_sensor_conv_fu|

b_belt_conv_start := TRUE
b_hold_ton_delay_1 := TRUE

T

b_belt_conv_start := TRUE

b_hold_ton_delay_1 := TRUE |

Obr. 58) Funkény blok ,,FB. CONVEYORS*®

Alebo aj pouzivatel'ské rozhranie predstavuje platformu pre ovladdanie pracoviska personalom.
Najcastejsie sa jednd o rézne panely s ovladacimi tlacidlami, klavesnicami ¢i priamo panely
s dotykovou obrazovkou.

V tomto konkrétnom pripade bol zvoleny dotykovy panel pouzivatel'ského rozhrania od
vyrobcu Siemens a to konkrétne TP1900 Comfort s 19 palcovou obrazovkou a standardnym
komunikaénym rozhranim Profinet. Z dévodu vécsej rozlohy pracoviska st zvolené tieto
panely 2 a buda umiestnené pri oboch servisnych vstupoch do pracoviska.
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Obr. 59) Navrh pouzivatel'ského rozhrania

Pre vyber tohto konkrétneho panelu ajeho konfigurdciu bol podobne ako pre
programovanie pouzity program TIA Portal, ktory pontka paletu néstrojov pre jeho navrh. Na
zaCiatku boli vytvorené ovlddacie tlacidla pre simuldciu spusStania/zastavovania pohonov,
inicializaciu pracovného cyklu, jeho pozastavenie, a pod. Pre vol'bu typu odliatku a po¢tu kusov
na palete slizia polia s moznostou vyberu. Obrazovka taktiez znazoriiuje bunky s indikatormi
stavu pracoviska a jednotlivych komponentov.

Po vytvoreni vizudlnej strdnky obrazovky nasledovala tvorba signalov pre prepojenie
s ovladacimi prvkami a indikatormi. Tieto signaly boli vytvorené v zalozke ,,HMI tags®
a prepojené s prisluSnymi signalmi od PLC ato z datovej Struktary
»DB _CONTROL VARIABLES*. U navrhu pouzivatel'ského rozhrania je potrebné brat’ ohl'ad
aj na mozné nechcené stlacenie niektorého z tlacidiel, ktoré by mohlo spdsobit’ Skody ¢i
zbyto¢né zastavenia cyklu. Z tohto dovodu je napriklad v priebehu pracovného cyklu
obmedzené zadavanie do vyberovych poli alebo opédtovné stlacenie tlacidla pre Start procesu.
Na obrazovke sa nachadzaju aj tlacidla ,,Part OK* a ,,Part NOK*, ktorymi je simulovany signal
z kamery a rozhoduje sa s nimi o stave odliatku v momente ked’ sa nachadza pred kamerou.

7.4 Simulacia

Bola vyuzita pre otestovanie chodu celého procesu vo virtudlnom prostredi. Vystupom z nej st
videa, ktoré su sucast'ou priloh prace ako samotny vysledok virtualneho sprevadzkovania. Pre
odsimulovanie daného procesu v stavajucej konfiguracii je potrebné nastavit’ programy Process
Simulate a TIA Portal tak, aby medzi nimi prebichala vzajomna vymena adresovanych
signalov.

Toto prepojenie programov bolo sprostredkované prostrednictvom programu S7 -
PLCSIM Advanced, kedy na zac¢iatku bola S vyuzitim tohto programu vytvorena inStancia
emulovaného PLC s nazvom ,,DP_plc®. To znamena, Ze program bude zabezpeCovat’ simuldciu
behu realneho procesoru PLC. Po spusteni vytvorenej inStancie s priradenou IP adresou
(zvyraznenej na obr. 60 a)) bolo potrebné k nej pripojit’ programy.
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Obr. 60) Prepojenie programov

V Process Simulate toto prepojenie prebehlo v okne ,,Options®, kde sa v zalozke ,,PLC*
nastavila moZnost’ pripojenia k externému PLC. V okne ,,Connection Settings* na obr. 61 bolo
potom pridané prepojenie a previazané so spustenou inStanciou. Pri takto nakonfigurovanom
programe potom beZi run — time simulécie na emulovanom PLC.

External Connections X
[RETGTS Twpe Server lterm Header MameSpace Index | Instance Name Communication Eler| Map Signals By
| DF_PLC PLCSIM_ADVAN local R [R1% DPF_plc [R1% Server address |
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Obr. 61) Vytvorené externé prepojenie v programe Process Simulate

V programe TIA Portal bolo zo zoznamu zariadeni zvolené PLC a nasledne vybrana
ikona z hornej listy ,,Download to device*. Po otvoreni okna na obr. 62 a spusteni vyhl'adavania
dostupnych zariadeni prebehlo ndjdenie emulovaného PLC, do ktorého sa program kliknutim
na moznost’ ,,Load* nahral. Takto pripravend simuldcia PLC sa potom spustila vyberom ikony
,.Start Simulation®.

Pre spustenie procesu je po nacitani pouzivatel'ského rozhrania potrebné spustit’ taktiez
simulaciu v programe Process Simulate ato v ,Line Simulation Mode“. Na obrazovke
pouzivatel'ského rozhrania sa potom vyberie typ odliatku a pocet kusov na palete. Generovanie
modelov suciastok je nastavené vzdy na 12 kusov (plné paleta). Pracovna sekvencia sa po tomto
inicializuje tlacidlom ,,Start Sequence®. Sekvencia prebicha automaticky, v moment kedy sa
odliatky dostant ku kontrole kamerou je potrebné zvolit’ ru¢ne kam sa ma odliatok odlozit’.
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Extended download to device

Device typ
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Enter address here

£~ Connection established to the device with address 192.168.0.1.
ible devices found.

Obr. 62) Nahravanie programu do emulovaného PLC
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8 ZAVER A ODPORUCANIE PRE PRAX

Tato diplomova praca mala za ciel navrh avirtualne sprevadzkovanie robotického
pracoviska pre automatizované odstranovanie Skrupin z odliatkov pre technologiu
odlievania metodou vytavitelného modelu.

V teoretickej Casti prace je na uvod struéne popisand podstata automatizacie,
digitalizacie a robotizacie systémov, ich charakteristika a ¢lenenie. Nasledne je podrobnejsie
zhrnuté programovanie priemyselnych robotov ajeho konkrétne spoOsoby, virtudlne
sprevadzkovanie a softvér pre jeho realizaciu ¢i popis PLC a ich programovanie. Ku koncu
tejto kapitoly je kratke vysvetlenie strojového videnia a pre blizSie pochopenie procesu
charakteristika odlievania metodou vytaviteného modelu.

Praktickd Cast’ je zamerand na rozbor rieSenej problematiky, navrh pracoviska,
virtualne sprevadzkovanie a S nim spojeny navrh riadenia a pouzivatel'ského rozhrania. Na
zaciatku bolo potrebné na rieSent problematiku nahliadnut’ déslednejSie a rozobrat’ ju na
mensie Ciastkové ulohy. S prihliadnutim na tento fakt bol ako prvy vykonany rozbor
zadanych stéiastok, ktoré budu do pracoviska vstupovat’ vo forme odliatkovych stromov.
Jedna sa o dva druhy odliatkov a to konkrétne obezné koleso Cerpadla a redukénu prirubu.
Z tohto rozboru vyplynuli presne dané poziadavky na vykon pracoviska, kedy je potrebné
brat’ ohl'ad na pozadovany takt spracovania suciastok, ich vel'kost’, hmotnost’ ¢i materidl.
Nasledovala analyza sucasne vyuzivanych metdd pre odstranovanie Skrupin z odliatkov, ¢o
d’alej smerovalo k rieSeniu zvySenia stupiia automatizacie tohto procesu. Ako vysledok tejto
analyzy bola zvolend metdda odstrafiovania Skrupin vysokotlakovym vodnym la¢om, ktora
je uz v praxi z asti automatizovana. Podstatou bolo tento sposob d’alej rozvinat’ do takej
miery, aby pracovnik do procesu vstupoval len minimalne. Tohto je dosiahnuté s vyuzitim
automatiza¢nych zariadeni ako dopravniky, polohovadlo, priemyselny robot, a pod. V ramci
zvySenia automatizacie je pracovisko taktiez doplnené o tryskacie stanoviste pre abrazivne
Cistenie a to z dovodu, ze takuto upravu povrchu si vyzaduje drvivéa viacSina odliatkov.

Nasledne bolo riesené usporiadanie pracoviska, kedy bol vytvoreny jeho orientacny
layout a modely pouzitych zariadeni. Potom prebehol navrh priebehu pracovného procesu
s vyuzitim Ganttovych diagramov. Priblizny takt pre spracovanie obezného kolesa Cerpadla
vysiel viac ako dvojnasobny nez takt pozadovany. Takt pre spracovanie redukénej priruby
je vacsi priblizne o 51 % oproti taktu pozadovanému. Toto je mozné povazovat za
vyhovujici vysledok. Nasledovala vol'ba robotu pouzitého v zariadeni pre odstraiovanie
Skrupin z odliatkov. Podl'a predbezne zvolenych parametrov je tinosnost’ robotu vysSia
0 priblizne 20 % oproti zatazeniu. Dalej bol zvoleny priemyselny robot pre manipulaciu
s materidlom, ktory bude zatazovany hmotnostou prendsanych objektov a nesené¢ho
koncového efektoru. Na koniec tejto kapitoly bola zvolena kamera pre vizudlnu kontrolu
oc¢istenych odliatkov a popisané niektoré¢ dolezité senzorické a bezpecnostné prvky
pracoviska veduce k zvyseniu vykonnosti a bezpe¢nosti celého procesu.

V zavere¢nych kapitolach bolo rieSené virtudlne sprevadzkovanie v programe
Process Simulate, do ktorého boli importované definované 3D modely a nakonfigurovana
logika simulacie. Nasledovala tvorba PLC programu v spojeni s navrhom pouzivatel'ského
rozhrania s vyuzitim programu TIA Portal.
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Za vysledok samotného virtualneho sprevadzkovania je mozné povazovat simuldciu
pracovného cyklu. Vizudlny priebeh simuldcie je sprostredkovany programom Process
Simulate, kedy na jeho pozadi bezi pracovny proces ovladany z emulované¢ho PLC.

Na zéaver je mozné zhrnat, Ze praca spliuje a zaoberd sa vSetkymi stanovenymi
ciel'mi, ktoré boli zadané. Sucastou prace je aj kompletny virtudlne sprevadzkovany model
pracoviska spolu s programom uréenym pre simulaciu.

Ako jedno z doporuceni pre prax, by bolo vhodné spomenut’ lepsiu vol'bu vstupnych
parametrov pre vypocet silovej reakcie od tlakovej kvapaliny vyustujucej z koncového
efektoru pre odstraiiovanie Skrupin z odliatkov. Tymto je mozné optimalizovat’” volbu
robotu, ktory tento efektor nesie. Reak¢na sila sa vyrazne meni v zavislosti na konfiguracii
trysky a Cerpadla, ktorych vhodné nastavenic je vSak otazkou prevazne praktickych
sktisenosti a testovania. Dal§im odpora¢anim pre prax moze byt uprava riadiaceho
programu, kde je priestor pre skratenie pracovného cyklu a tym zvySenie vykonnosti. AvSak
tato uprava vedie k zvySeniu zlozitosti programu.
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Sequential Function Chart
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Virtual Robot Controller
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reakcnd sila koncového efektoru

gravitacnd sila od hmotnosti koncového efektoru
vysledna posobiaca sila

gravita¢né zrychlenie

kolma vzdialenost’ na osu Z

hmotnost’ odliatkového stromu suciastka ¢. 1

SYMBOLOV,

[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[mm]
[ka]
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m> hmotnost’ odliatkového stromu suciastka ¢. 2 [ka]

Me hmotnostny ekvivalent, [ko]
Mp1 hmotnost’ 4 odliatkov a pripravku pre suciastku ¢. 1 [ka]
Mp2 hmotnost’ 4 odliatkov a pripravku pre stuciastku ¢. 2 [ka]
Mbpripravok hmotnost’ pripravku [ko]
Mpripravok paleta NMotnost’ pripravku s paletou [ka]

No1 pocet odliatkov v strome suciastka ¢. 1 [ks]

Np1 pocet odliatkovych stromov na palete suciastka ¢. 1 [ks]

P1 tlak v prostredi kam kvapalina vychadza [Pa]

P2 tlak potrebny k dosiahnutiu vytokovej rychlosti [Pa]

Q maximalny prietok [md/s]

S prierez dyzy [mm?]
tc1 ¢as cyklu stciastka ¢. 1 [s]

teo ¢as cyklu suciastka ¢. 2 [s]

ts1 takt suciastka ¢. 1 [ks/hod]
ts2 takt suciastka ¢. 2 [ks/hod]
% rychlost’ pradenia [m/s]

X stiradnica posobiska sily v 0se X [mm]

y suradnica pdsobiska sily v ose Y [mm]

P hustota vody [kg/m?]
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11 ZOZNAM PRILOH

1. 2024 _DP_Vach_Pavol 217738 Program

- Projekt z programu TIA Portal obsahujuci zdrojovy kod k PLC. (format .zap18)
2. 2024 _DP_Vach_Pavol_217738_Studie_PS

- Stadia z programu Process Simulate s modelom pracoviska. (format .pszx)
3. 2024 DP_Vach_Pavol 217738 Video

- Video s priebehom simulacie. (format .mp4)
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