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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd modelovanim a simulaciou vyrobného procesu, ktory pozostava
z niekolkych stacionarnych robotov. Tento model vyrobného procesu je vytvoreny v prog-
rame Tecnomatix Process Simulate.

V prvej kapitole je popisany princip digitalnej tovarne a strucny tvod do virtualnej vyroby.
V druhej kapitole je podrobne popisana praca s programom Tecnomatix Process Simulate
a postup potrebny pre navrh vyrobnej linky kontinudlneho a bodového zvarania.

V tretej kapitole je popisany riadiaci program PLC SIMATIC 300 a vizualizaény program.

KLUCOVE SLOVA
Tecnomatix, Process Simulate, Digitalna vyroba, Stacionarny robot, PLC, Simulacia
procesu zvarania

ABSTRACT

This thesis deals with modeling and simulation of production process, which consists of
a few stationary robots. This model of production process is made in program Tecnomatix
Process Simulate.

Principle of digital manufacturing and virtual production is described in the first chapter.
The second chapter describes how to work with program Tecnomatix Process Simulate
and how to make a design of production process of continuous and spot welding.

The controlling program of PLC SIMATIC 300 and the program for process visualization
are described in the last chapter.

KEYWORDS

Tecnomatix, Process Simulate, Digital manufacturing, Stacionary robot, PLC, Simula-
tion of welding process
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UVOD

Cielom tejto diplomovej prace je oboznamenie sa s modelovanim a simula¢nym ria-
denim stacionarnych robotov v systéme Tecnomatix Process Simulate.

Vysledkom tejto prace bude navod, pomocou ktorého bude mozné zostrojit si-
mulaciu kontinudlneho alebo bodového zvaracieho procesu. V oboch vytvorenych
simula¢nych pracoviskach by sa mali drahy programovanych robotov prekryvat, pri-
c¢om by nemalo dochadzaf ku koliznym stavom medzi robotmi a predmetmi v ich
dosahovych vzdialenostiach.

V praci budu popisané vsetky nastroje a prikazy programu Tecnomatix Process
Simulate, ktoré su potrebné pre vyhotovenie zvaracich operacii.

Jeden zo simulacnych procesov bude riadeny prostrednictvom PLC (Program-
mable Logic Controller) SIMATIC rady 300. Na komunikaciu medzi PLC a riadia-
cim pocitac¢om so simulacnym programom sa bude vyuzivat rozhranie OPC (Object
Linking and Embedding for Process Control) servera.

Poslednym krokom bude overenie spravnej funkcie simulovanych modelov a ap-

lik&cii.

V kapitole ¢. (1| je priblizeny pojem Digitdlna tovdren. V tejto casti sa praca
zaobera hlavnymi cielmi a vyhodami, ktoré virtudlna vyroba prinasa.

V kapitole ¢. |2|je podrobne popisana praca s vyvojovym prostredim Tecnoma-
tix Process Simulate pri zostrojovani simulécie zvarania. V ¢asti ¢. je popisany
sposob vkladania robota, s ktorym budeme v programe pracovat. V casti ¢.
sa praca zaoberda postupom modelovania a “ozivovania” novych komponentov vy-
uzivanych v simulacii. Taktiez sa tu nachadza popis suciastok uréenych na zvaranie
a tprava pracovného nastroja robota. Cast &. m popisuje sposob vytvorenia
simuldcie kontinudlneho zvérania a v dalsej Casti &. [2.4.2] je popisany spdsob vy-
tvorenia simulacie bodového zvarania. V casti €. sa nachadza navod popisujuici
nastavenie simulécie kontinualneho zvarania pre moznost riadenia pomocou PLC.

V kapitole €. |3|sa praca venuje nastaveniu komunikacie a zhotoveniu riadiaceho
programu. V casti ¢. je popisany postup vytvorenia OPC servera. V Casti C.
[3.2] sa nachddza konfigurcia riadiaceho PLC a popis jeho programu sliziaceho na
ovladanie simulacie kontinudlneho zvarania. V Casti €. je popisany vizualizacny
program na overenie funkcie riadiaceho programu.

V kapitole ¢. (4] je sihrn vysledkov tejto diplomovej prace.



1 DIGITALNA TOVAREN

V poslednej dobe sa coraz viac uvadza do povedomia pojem Digitdlna tovdren.
Tento vyraz vo vSseobecnosti pokryva velmi sirokt oblast ikonov spojent s pripravou
nového vyrobného procesu vo virtualnej podobe. Oblast, v ktorej sa vyuziva dany
systém je velmi rozsiahla. Zacina samotnym navrhom jednotlivych komponentov
vyuzivanych v procese, pokracuje simulaciou pracovnych tkonov vo vyrobe a kon¢i
spracovanim udajov podniku pre jeho zefektivnenie a skvalitnenie.

Jedna z mnoho definicii digitalnej tovarne:

Digitalna tovaren je zastresujuci pojem pre rozsiahlu sief digitalnych metod,
modelov a néstrojov (spolo¢ne so simuldciou a 3D-vizualizdciou), ktoré si integro-
vané v ramci priebezného datového managementu. Cielom je komplexné a systémové
planovanie, projektovanie, overovanie a priebezné zlepsovanie vsetkych dolezitych

struktur, procesov a zdrojov redlnej tovarne v stvislosti s jej vyrobkami. [1]

Obr. 1.1: Priemyselné roboty. 0]

Takze, digitalna tovaren je zobrazenie redlneho projektu podla poziadaviek zé-
kaznika. Zakladnou vyhodou tohto pristupu k ndvrhu vyrobného procesu je minima-
lizovanie vyskytu rizika vzniknutého na navrhovanom projekte. To sa d& realizovat
napriklad véasnym zistenim chyby v navrhu vyrobného procesu, v skorej faze pla-

novania alebo geometrickym overenim montaznej sekvencie. Vdaka tymto rieSeniam
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sme schopni zamedzit ¢i uz mensim alebo rozsiahlejsim zmendam vo vyrobe este pred
jej zahajenim a znizit, popripade tplne eliminovat znacné finanéné a casové straty.

Medzi dalsie vyhody patri znizovanie poctu fyzickych prototypov a skratenie
casu potrebného na zahajenie nového vyrobného procesu. Skratenie doby spustania
nového projektu je mozné vdaka presnému digitalnemu navrhu vyrobnej linky, ¢im sa
zabezpeci paralelnd spolupraca zloziek zapojenych do vyvoja pracoviska. Snahou je
teda zhotovit vysledny vyrobny proces vo verzii, ktora je plne odladena a neobsahuje
skryté neziadice chyby.

S digitalnou vyrobou sa taktiez spaja pojem Virtudlna vyroba. Virtualna vy-
roba ma vyuzitie vo viacerych odvetviach priemyslu. Vdaka digitalnemu navrhu je
mozné prepojenie vyrobnej a konstruktérskej urovne podniku. Tymto prepojenim
sa zabezpedi vCasna spatna vazba v pripade, ak vyrobni inzinieri odhalia chybu na
navrhovanom komponente z hladiska vyrobitelnosti daného vyrobku.

Tieto vyhody st spojené nie len s vyrobou jednotlivych komponentov, ale aj
s navrhom a vyrobou celych podnikovych hal. Pomocou virtualneho 3D névrhu je
mozné simulovanie a hladanie najvhodnejsej varianty vyrobného procesu. Tym sa
zvysSuje produktivita a kvalita vyroby podniku.[2]

Dalsou vyhodou je moznost testovania riadiaceho programu uz za realizicie vy-
robnej linky a nie az po jej dokonceni. Tym je mozné realizovat vcasny redizajn
vyrobnej linky a zamedzit tak casovym a finanénym stratam. Cielom virtualnej vy-
roby je taktiez minimalizovanie fyzickych testov riadiaceho programu vyrobnej linky;,

¢im sa skrati ¢as jej nabehu.
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2 TECNOMATIX PROCESS SIMULATE

2.1 O programe Tecnomatix Process Simulate

Tecnomatix Process Simulate je program vyvinuty spolo¢nostou Siemens. Zaklad-
nym ciefom tohto programu je tvorba digitdlnej tovarne. Tecnomatix Process Si-
mulate umoznuje navrhovat, analyzovat, simulovat a predovsetkym optimalizovat
vyrobné procesy. Vysledkom je teda virtualizovana vyroba, ktort je mozné dolado-
vat a pri naslednej implementacii je mozné hladanie chyb a ich véasné odstranenie.

Portfélio programu Tecnomatix je graficky zndzornené na obr. 2.1} Zahfnia via-

cero aplikacii a je velmi rozsiahle.

TECNOMATIX
& f s Q

_.|‘P
Work Dimensional

Planning Process Instructions Layouts Quality

| L

Simulation Assembly Robotics Logistics

ial f@

Production Issues Tracking Coer:'{;;liagning Shop Floor Build Quality

Obr. 2.1: Portfélio programu Tecnomatix.[4]

Nastroj Process Simulate umoznuje predchédzat statickym a dynamickym koli-

zidm, radenie operacii do spravneho poradia pre zefektivnenie montazneho procesu,
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navrh montaznej linky a vysledného pracoviska pre zlepsenie ergonomiky a zvyse-
nia bezpecnosti na pracovisku, ¢i robotizovat proces a zlepsovat spolupracu medzi
clovekom a strojom.

Tym sa dostavame k moznostiam programu Tecnomatix Process Simulate, kto-
rym sa tato praca venuje z velkej casti, a teda k simulacii statickych priemyselnych
robotov.

Je mozné simulovat a overovat viacero robotickych operacii ako lakovanie, bodové
zvarovanie, kontinudlne zvarovanie, pripadne roznu manipulaciu s materialom. Daju
sa simulovat statické a dynamické dosahy robotov, zistuju sa kolizie medzi robotmi
a okolitym prostredim, hladaji sa optiméalne nastroje, s ktorymi roboty vykonéavaju
operacie, optimalizuje sa dosah robotov a ich celkové rozmiestnenie v priestore.

Program Tecnomatix Process Simulate umoznuje taktiez off-line programovanie
robotov. Tymto spdsobom je mozné zasadne urychlit nabeh novej vyroby, pretoze
este pred fyzickou montazou zhotovime program, ktory je nasledne mozné na mieste
nahrat do riadiacej jednotky daného robota. Po nahrati sa overi jeho funkcnost,
popripade sa program doladi drobnymi zmenami, ¢im sa zasadne urychluje pro-
ces programovania robotov oproti konvenénému rué¢nému programovaniu priamo na
mieste. Tymto sposobom sa taktiez daji realizovat zmeny vo vyrobnom procese,
ktory uz je v chode a po simulécii je mozné tento program robota implementovat

priamo do realnej vyroby.
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2.2 Vlozenie robota

Cela zostava robota pozostava z viacerych casti. Prvou castou je samotny robot.
Druhou castou je konzola, na ktortu je robot umiestneny. Tretou castou je nastroj,
ktory sa robotovi umiestnuje na koniec ramena a s tymto nastrojom robot vykonava
urcité operacie. Vacsinu 3D modelov komponentov robota pouzivam z kniznic, ktoré
nam poskytla firma AXIOM TECH s.r.o.. Je vSak mozné vlozit model robota od
Iubovolného vyrobcu, popripade si uzivatel méze model vytvorit samostatne.

Pouzité kniznice pre model robota urceného na kontinualne zvaranie:

e Robot - ABB - irb1600id_4 150 01.cojt

o Konzola - Risers - ma386245s_f01_0019.cojt

o Nastroj - Weld gun - Robactab5000_ 36 S type.cojt

Pouzité kniznice pre model robota ur¢eného na bodové zvaranie:

e Robot - ABB - irb2600_12 165 01.cojt

« Konzola - Risers - ma386245s 01 _0019.cojt

o Néstroj - Spotweld gun - sa_ 81429b*.cojt

Pouzité kniznice pre model robota uré¢eného na manipulaciu materialu:

o Robot - KUKA - kr100pa.cojt

« Konzola - Risers - ma386245s_f01_0019.cojt

o Nastroj 1 - Uchopovaci nastroj - box_ gripper.cojt

e Nastroj 2 - Uchopovaci nastroj - GRIPPER_VACUUM _xholicO1.cojt

Po vlozeni vsetkych 3D modelov do projektu cez prikaz Insert Component
si robota umiestnime na podstavnu konzolu. Nasou prvou tulohou je nastavenie
ovladaca daného robota. Toto nastavenie je mozné pomocou prikazu Controller
Settings, ktorého okno sa nachadza na obr. Toto nastavenie ndm umoznuje

Robot Mame Controller endor ‘ RCS Version ‘ Manipulator Type

irb1600id_4_150_01 Abb-Rapid | | ABB

Obr. 2.2: Okno prikazu Controller Settings.

14



vo vysledku pomocou programu Tecnomatix Process Simulate vygenerovat riadiaci
program pre dané¢ho robota, podla nasho simula¢ného programu. V nasom pripade
je potrebné definovat dva parametre. Do pola Controller vyberieme z ponuky, v
ktorej sa nachadzaji vsetky aktudlne nainstalované ovladace v systéme, pozadovany
ovlada¢ pre nasho robota. V poli Controller Version vyberieme verziu ovladaca
nasho robota.

Posledny krok je upevnenie nastroja k hlave robota. Po oznaceni robota v Grap-
hic Viewer alebo v Object Tree sa pomocou prikazu Mount Tool dostaneme do
okna, v ktorom sa definuje néstroj pre robotov. Toto okno je zndzornené na obr. 2.3
Do pola Tool, kliknutim Tavého tlacidla mysi na objekt vyberieme nastroj pre ro-
bota a rovnakym spdsobom urc¢ime v poli Mount on robota, na ktory sa ma néastroj
upevnit. Pomocou ikony Create Frame of Reference je mozné upravit orienta-
ciu nastroja v hlave robota do pozadovanej polohy. Tlacidlom Apply potvrdime

uchopenie nastroja k robotu.
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Obr. 2.3: Okno prikazu Mount Tool.
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2.3 Modelovanie novych komponentov

Pri navrhu simulovaného procesu mozeme narazit na dva zakladné problémy. Prvym
je pouzitie zariadenia, na ktoré vyrobca neposkytuje 3D model a druhym je pouzitie
nasho vlastného zariadenia. V oboch pripadoch je potrebné 3D model vyhotovit, a
s tymto modelom budeme nésledne pracovat v simulacnom programe.

Pre vytvaranie CAD (Computer Aided Design) stborov, ktoré zahrnuji kon-
strukény néavrh suciastok daného komponentu som vyuzival program Solid Edge.
Solid Edge je graficky softvérovy nastroj, v ktorom je mozné navrhovat stuciastky v
3D. Zakladnou vyhodou tohto programu je moznost bezplatnej verzie, ktort uziva-
tel nevyuziva na komercéné ucely a moznost ulozenia vymodelovanych suciastok vo
formate JT. Tento forméat je nasledne mozné rozbalit a dalej pouzivat v programe

Tecnomatix Process Simulate.

2.3.1 Navrh stola pre kontinualne zvaranie

Pri navrhu zvaracieho stola, ktory vyuzivam v simulacii kontinualneho zvarania, som
sa nechal ingpirovat manipuldtorom od firmy FORSTER. Manipuldtor sa nachidza
na obr. V praxi sa ¢asto pouzivaji podobné manipulatory, ktoré otacaju zvaranu
suciastku, a tym Setria ¢as operacie. Manipuldtor pozostava z troch casti a méa dve
rotujuice osi. V riadiacej jednotke robota je mozné tieto osi nastavit ako externé osi

a priamo ich ovladat.

k FORSTER

wielding systems

Obr. 2.4: Manipuldtor od firmy FORSTER. [5]
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Ako prvé bolo potrebné vymodelovat jednotlivé casti, z ktorych sa zvaraci stol
sklada:

o Base - zédkladna konstrukcia

e Arm - rotujice rameno

o Plate - rotujuca pracovna doska

Base

Obr. 2.5: Base - zadkladné konstrukcia zvaracieho stola.

Arm

Obr. 2.6: Arm - rotujice rameno zvaracieho stola.
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Plate

1000

1000

Obr. 2.7: Plate - rotujica pracovna doska zvaracieho stola.

Zvaraci stol pre kontinualne zvaranie

Po vymodelovani vsetkych troch komponentov, z ktorych pozostava navrhnuty zva-
raci stol, je dalSou ulohou ich ulozenie do pozadovanej zostavy. Pomocou prikazu
Viozit komponentu, vyberieme vsetky tri ¢asti a postupne ich rozmiestnime do

pozadovaného tvaru.

.E - - Solid Edge ST9 - Sestava - Zvaraci stolasm] -8 x
Do pr«,

PMI Smuace Kortrdla  Nistoje  Zobrazeni  Sprévadat HsF-5x

nééx gﬂﬁ::?é zH-NED: F. g S‘AQG@ @@m Bbmg @ggg @@@&;ﬁ:’; .
= | s @, @ LL «sw q.:i sﬁl@@fé' zonm Zon o gy (0 | _-,ma | T
ot Fohory | Vazbyploch Pole Konfigur Orentsce son oo

p— - I

cwanmeseion® E @ @ B M 6 %
ji ]

Zsangipacsoocss]

Nahled neni mozny

3 Panel vyzey [Vioite komponentu pretazenim do sestavy. Axavax
T —y

Obr. 2.8: Navrhnuty zvaraci stol pre kontinuadlne zvaranie.
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Ako posledné je potrebné ulozit vymodelovani zostavu v dokumente JT, aby s
niou bolo mo7né pracovat v programe Tecnomatix Process Simulate. Na obr. 2.9 st
zobrazené doporucené nastavenia pri ukladani dokumentu JT. Je dolezité, aby sa
vysledny subor ulozil ako jeden dokument, pretoze inak by ho nebolo mozné v prog-
rame Tecnomatix Process Simulate nacitat, a taktiez je dolezité do siboru zahrnut
presnil geometriu suciastky. Tieto nastavenia doporucujem pre vsetky suciastky, s

ktorymi sa bude dalej pracovat v programe Tecnomatix Process Simulate.

- ~
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[P — Pouze dokumenty soucasti [~] Odebrat neplatné znaky z ndzvu dokumentu JT

Usporiadat Pouze dokumerty sestav

[ Prevést pouze viditelné soudasti

Dropbox

% Dropl Prevést viditelné konstrukéni priicy
l FEKTS 2 dokumert ) . .
|\ Moje dokurl| PR Zobrazit asociativni kopie souZ3sti jako konstrukéni

O AT S T S Prevest viastnosti dokumertu Solid Edge
4 Kniznice ) Dokumenty sestav, podsestay a souddsti JT Odstranit nepoudité dolkumenty soudasti JT
r_j Dokumenty Aldualizovat pouze upravené souasti [ Ulozit PMI data
] Foto a Vide [ Uloit soufadnicovy systém

&' Hudba
| ZednoduZeni soudasti a sestavy
B Movies Verze JT: |95 ~

ZFednodudeni soudasti: | PouZit aldudini konfiguraci
@ tormicacol) sy
A Zjednodudeni sestavy: | Pouit aktudini korfiguraci
——

M pogitaé
ﬂ-?' Lokainy di [ oK J [ Stomo ] [ Napovéda ]
= \
Nazev souboru: &
Uloit jako typ: [Dokumenty I (*.jt) -
Cislo dokumentu: Nézev:
1D revize: g\"ﬁ
= Skrjt slozky [ Motnosti.. | [ st | [ stomo

Obr. 2.9: Odporucené nastavenia pre ulozenie dokumentu JT.
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2.3.2 Navrh stola pre bodové zvaranie

Pre proces bodového zvarania, bolo taktiez potrebné vymodelovat uchopovacie za-
riadenie sliziace na fixovanie materialu urceného na zvaranie. Moj vymodelovany
stol pozostava z klasickej stvornohej konstrukcie a styroch kolikov urcéenych na pri-

tlacenie dvoch materidlov k sebe.

Zvaraci stol pre bodové zvaranie

Obr. 2.10: Navrhnuty zvaraci stol pre bodové zvaranie.

Vymodelovany stol pre bodové zvaranie je taktiez potrebné ulozif vo formate
JT, aby bolo mozné s nim v programe Tecnomatix Process Simulate dalej pracovat.
Nastavenie vychodzieho formatu bolo popisané v predchadzajicej casti tejto prace
a je znizornené na obr.
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2.3.3 Konvertovanie dokumentu JT na format COJT

V dalSej casti si ukdzeme ako konvertovat vymodelované zariadenia tak, aby sme
ich mohli néasledne “ozivit” a zadefinovat im pozadované kinematické vlastnosti.
Pre konvertovanie v programe Tecnomatix Process Simulate vyuzivame prikaz
Convert and Insert CAD Files, pomocou ktorého je mozné konvertovat vy-
modelované JT dokumenty do formatu COJT, s ktorym vie Tecnomatix Process

Simulate pracovat.
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Obr. 2.11: Prikaz na konvertovanie JT dokumentov.

Vyberieme dokument JT, v ktorom sa nachddza nasa vymodelovana zostava.
Zadefinujeme triedu, do ktorej suciastka patri. Pre navrhovany zvaraci stol si na-
stavenia zobrazené na obr. 2,12

V pripade, ak chceme suciastku vlozit do projektu ihned po konvertovani zvolime
moznost ‘Insert component’. V zalozke Modeling je mozné kedykolvek vkladat uz

konvertované subory pomocou prikazu Insert component.

21



Process Simulate 13.0 - [xholic01 2017 03 07.psz)

“ Home View Modeling Robot Operation Process Control Human Tools Hew Tab
M [} "y =]
#s (g M 2 T2 B B & ¥
53 b ] & @ Ll e
* @& E
Tool and Device Play oLp Program
Object Tree & Convert s N = %
B % -
= B dhoio01 g | 2D Files
& File name Base class Target folder Prolotype class | Compound class | Insert com
‘
i
H odT
o & File Import Settings
.
. < > CAD Files
G C:\Moje dokumenty\FEKT5\Diplomka'Tecnomatri<\3D objekiy \naostro'welding table"Z]
B i
+ - B i bd
=@ T/ [ Options < >
O @ Notes| | External ID: r
| Target Folder
ObjectTree | Logica | = Standard [ Create new subfolder for each imported assembly
= " PDM configuration ™ Accumulate matrices Bl C:\Siemens'Tecriomatix ]
Operation Tree
A Iy 1y
Always unique ¥ Save XML —
[ oo &J feneclne [Fesoes =
-  pawn tartar (]| Compound class: [FmCompoundResource ~|
i Prototype class: [Work_Table =
Faths & Locations [ Attachment | OLP Commands
¥ Insert component
I Set detailed eMServer classes at a Iater stage of the import
I Create = mondlithic JT file
[
(o
J oK
Sequence Editor | Path Editor | Collision Viewer

Standard Mode  Snap Pick Intent

Obr. 2.12: Nastavenie pre konvertovanie JT dokumentov.
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2.3.4 Nastavenie kinematiky zvaracieho stola

Po umiestneni zvaracieho stola do projektu je ¢as na nastavenie kinematiky. Ozna-
¢ime si zvaraci stol v Object Tree a umoznime modelovanie stciastky pomocou pri-
kazu Set Modeling Scope v zalozke Modeling. Na obr. mozeme pozorovat, ze
v Object Tree sa nam zobrazi maly symbol ¢erveného M hned vedla suciastky, ktora
budeme upravovat, a taktiez sa nam zobrazia vsetky tri ¢asti, s ktorych zvaraci stol
pozostava. V tomto bode je mozné pomocou prikazu Modify Color v zalozke View

zmenit farbu jednotlivych casti stola pre lepSie zobrazenie.
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Obr. 2.13: Spustenie modelovacieho rezimu zvaracieho stola.

Po oznaceni zvaracieho stola v Object tree sa pomocou prikazu Kinematics
Editor presunieme do editora, v ktorom je mozné upravovat kinematiku zariadenia.
Editor je zobrazeny na obr.

V prvom kroku k definovaniu kinematiky objektu vyuzijeme prikaz Create
Link. Pomocou tohto prikazu si zadefinujeme vsetky objekty do urcitych skupin
so spolo¢nou kinematikou. Pokial chceme, aby sme kinematiku zadefinovali pre za-
riadenie spravne, musime dbaft na to, aby boli vsetky komponenty, ktoré sa maju
pohybovat spoloc¢ne, obsiahnuté v jednom odkaze. Napriklad, pokial by sme chceli,
aby sa spolo¢ne s oto¢nym ramenom pohybovali aj skrutky a matice, je potrebné
ich umiestnit do jedného spolo¢ného odkazu.
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Casti zariadenia so spolo¢nou kinematikou sa delia do odkazov nasledujicim
sposobom. Prikazom Create Link sa presunieme do okna Link Properties, v ktorom
sa definuju vlastnosti odkazu. Do pola s oznacenim Name zadame nazov nasho
prvého odkazu. Do pola Link Elements, postupne lavym tlacidlom mysi vyberieme
z Graphic Viewer vSetky objekty zariadenia, ktoré budu patrit do prvého odkazu.
Teda vyberieme vSetky casti zariadenia, pre ktoré chceme mat spolo¢nii kinematiku.
Objekty je mozné vyberat v Graphic Viewer alebo v Object Tree. Po vlozeni vSetkych
casti potvrdime volbu tla¢idlom OK. Rovnakym spdsobom si postupne zadefinujeme

aj ostatné skupiny objektov celého zariadenia.
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Obr. 2.14: Kinematics Editor pre definovanie skupin odkazov.

Druhym krokom ku nastaveniu kinematiky zariadenia je definovanie spojov. Spoj
nam vytvara prepojenie medzi dvoma odkazmi. Prvi odkaz je Parent link a druhy
odkaz je Child link. Pomocou tychto dvoch druhov odkazov je mozné urcit hierarchiu
spojeni. To znamen4, Ze pohyb Parent linku nam ovplyvni pohyb vsetkych odkazov,
ktoré sa nachadzaju v hierarchii pod jeho Child link.

K dispozicii st dva rozne typy spojeni, ktoré mozeme definovat v programe Tec-
nomatix Process Simulate:

» Revolving joint - rotécia objektu okolo osi

« Prismatic joint - linedrny posun pozdlz osi

Spoj je mozné vytvorit dvoma sposobmi. Prva moznost je pretiahnutie ciary
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lavym tlacidlom mysi smerom od Parent link do Child link. Druhd moznost ako
vytvorif nové spojenie, je oznacenie Parent linku a Child linku pomocou klavesy
<Ctrl> a prikazom Create Joint vytvorime nové spojenie, pricom prvy zvoleny
odkaz je typu Parent link a druhy zvoleny odkaz je typu Child Link. Na obr.
je zobrazené nové spojenie medzi odkazom Base a Arm. Smer Sipky nam graficky
znazornuje, ze odkaz Base je Parent link a odkaz Arm je Child link. Na obr. sa

taktiez nachadza okno Joint Properties, ktoré slizi na nastavenie vlastnosti spojenia.
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Obr. 2.15: Kinematics Editor a Joint Properties pre definovanie spojeni.

Do pola s oznac¢enim Name, zadame nazov vytvoreného spojenia. V poliach Pa-
rent link a Child link, mézeme pozorovat nami zvolené casti zariadenia, medzi kto-
rymi sa pohyb definuje.

V poli Joint Type volime druh pohybu, podla nasich poziadavok. Pre zvaraci
stol su vSetky pohyby rotujuce, takze zvolime moznost Revolving joint.

Dalsim parametrom, ktory je mozné menit, st limitné hranice pre pohyb. Mame
na vyber medzi konstantnymi hodnotami, premennymi hodnotami a hodnotami bez
obmedzenia. V pripade zvaracieho stola som stanovil limitné hodnoty pre otocné
rameno v rozsahu 100 a -100.

Taktiez je mozné menit parametre pre maximalnu rychlost a maximalnu akcele-
raciu pohybu.

NajdolezitejsSim parametrom je vsak urcenie osi, v ktorej sa dany pohyb bude
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vykonavat. Tato os sa vymedzuje pomocou dvoch bodov. Najjednoduchsi spdsob
je pouzitie prikazu Set working frame, pomocou ktorého premiestnime Working
Frame do pozadovaného miesta zvaracieho stola na miesto, v ktorom chceme, aby
sa os nachadzala. V cCasti Axis do pola From zadame nulové stradnice a do pola To
zadame rovnaké siradnice ale s mensou zmenou. Zmenime hodnotu stradnice osi, v
ktorej chceme, aby sa rotujici pohyb vykonaval. Postup je zndzorneny na obr. [2.16]

Rovnakym sposobom zadefinujeme aj vSetky ostatné spojenia medzi odkazmi.
Pokial mame tspesne zadefinovat vsetky spojenia, tak sa nam podarilo tspesne

“ozivit” nase vymodelované zaradenie.
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Obr. 2.16: Nastavenie osi pre urcenie rotacného pohybu.

Pomocou prikazu End Modeling ukonc¢ime moznost modelovat zariadenie a
vedla daného objektu v Object Tree, ndim zmizne maly symbol cerveného M, ktoré
indikovalo moznost jeho upravovania. Pomocou prikazu Joint Jog mdézeme mani-
pulovat zo zariadenim. Ukazka manipulacie so zvaracim stolom je znazornena na
obr. Vo vysledku ma zvaraci stol dve rotacné osi, pricom jedna z nich, ma
limitné parametre v hodnotach od 100 do -100 a druha nema nastavené limitné
parametre.

Taktiez je mozné zadefinovat vytvorené osi manipulatora ako externé osi zva-
racieho robota, a tymto sposobom zlepsit spoluprdacu medzi robotom a zvaracim

stolom. Pomocou prikazu Robot Properties sa dostaneme do okna, v ktorom je
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Obr. 2.17: Ukazka rotacného pohybu na zvaracom stole.

mozné nastavovat vlastnosti robota. V zalozke External Axes sa pomocou tlacidla
Add pridavaju externé osi pre robota. Postupne si definujeme obe osi zvaracieho
stola tak, ako je zndzornené na obr. 2.18 Teraz je mozné ovladdat rotujice pohyby
zvaracieho stola, pomocou robota funkciou Jount Jog.

Podobne ako sme teraz nastavovali kinetiku zvaracieho stola ur¢eného na kon-
tinualne zvaranie, nastavime kinetiku aj pre stol urceny na fixovanie materialu pre
bodové zvaranie. Rozdiel bude samozrejme v kinematike zariadenia. Cela konstruk-
cia stola bude statické, avsak je potrebné definovat rozsah pohybu, pre styri pritlacné
koliky urcené na fixovanie materialu. Definovanie styroch pohybov pre zvaraci stol je
znazornené na obr. [2.19] Rozdiel medzi kolikmi je v tom, Ze koliky na pravej strane
stola, maji pohyb definovany v rozmedzi hodnot 0 az 90. A koliky na lavej strane
stola, maju pohyb definovany v rozmedzi -90 az 0. To je spdsobené tym, ze majt

koliky na protilahlych stranach stola definovany rota¢ny pohyb do opacnych stran.
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Obr. 2.19: Definovanie kinematiky stola pre bodové zvaranie.
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2.3.5 Stdiastka uréena na kontinualne zvaranie

Pripravok ur¢eny na kontinudlne zvaranie sa sklada z dvoch casti. Podobne ako sa
modelovali CAD stbory komponentov zvaracieho stola v programe Solid Edge, tak

sa modelovali aj casti pripravku urc¢eného na zvaranie.

Obr. 2.20: Casti pripravku uréeného na kontinudlne zvaranie.

Dokumenty JT oboch vymodelovanych ¢asti pripravku ur¢eného na zvaranie kon-
vertujeme rovnakym sposobom, ako JT dokument zvaracieho stola popisovany v
Casti 2.3.3] Rozdiel je iba v tom, ze Casti zvaracieho stola sme definovali ako Re-
source, ale casti pripravku definujeme ako Part.

Po vlozeni oboch ¢asti do projektu umiestnime podstavu pripravku na rotujicu
dosku zvéaracieho stola a pomocou prikazu Attachment v zilozke Tools je mozné

ju k rotujicej doske stola “prilepit”. To znamend, ze sa budi pochybovat spoloc¢ne.

2.3.6 Stuciastka urcena na bodové zvaranie

Pripravok urceny pre proces bodového zvarania sa skladé z dvoch plechov o hribke
2 mm. Tieto casti, je taktiez potrebné skonvertovat do formatu COJT.

Obr. 2.21: Casti pripravku uréeného na bodové zvaranie.
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2.3.7 Uprava vadkuového uchopovacieho nastroja

Na manipulaciu s plechovymi ¢astami, podobnymi ako budem vyuzivat pri simulacii
bodového zvarania, sa v praxi vyuzivaju nastroje s vikuovymi prisavkami. Vakuovy
nastroj som cely nezhotovoval sam, ale iba upravoval tak, aby rozmerovo vyhovo-
val vytvorenej simuldcii. Vymodelovanu stuciastku som stiahol z webového servera
www.grabcad.com a tito suciastku na server nahral uzivatel ccrdgb. [§]

Na obr. [2.22)je zndzorneny origindlny a upraveny nastroj. Odstranil som dve rady
vakuovych prisaviek a upravil som ich rozlozenie tak, aby bolo mozné manipulovat
so zahnutym plechom v simulécii bodového zvarania. Tieto ipravy som vykonaval

v programe Solid Edge a vysledny nastroj som ulozil ako dokument JT.

Original Uprava

Obr. 2.22: Vakuovy nastroj urceny na uchopovanie.

Po vlozeni modelu nastroja do programu Tecnomatix je potrebné definovat jeho
presnu pracovni napln. V pripade vakuovych prisaviek sa jedna o uchopovaciu ¢in-
nost.

Definovat nastroj robota je mozné pomocou prikazu Tool Definition v zalozke
Modeling. Tento prikaz sa pre nastroj spristupni po umozneni modelovacich funkeii.
Oznacime nastroj v Object Tree alebo v Graphic Viewer a pomocou prikazu Set
Modeling Scope povolime modelovanie a upravovanie nastroja. V Object Tree sa nam
vedla komponentu, ktory upravujeme zobrazi symbol ¢erveného M. To znamena, ze
nastroj je mozné upravovat a menit jeho vlastnosti.

Na obr. je znazornené okno funkcie Tool Definition, v ktorom sa nastavuja
parametre nastrojov urc¢enych pre robotov. V ¢asti Tool Type vyberieme pre pripad
vakuovych prisaviek moznost Gripper. Tato vlastnost slizi na uchopovanie materidlu
v simulécii. V casti Assign Frames definujeme dva body néstroja. Bod TCP Frame
nam urcuje miesto, v ktorom sa ma nastroj upevnovat k robotovi a bod Base Frame

slizi na nasmerovanie nastroja do presnych pozicii. V pripade vakuového nastoja
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som Base Frame volil v spodnej casti nastoja medzi prisavkami. Do casti Do not
chceck for collisions with postupne vyberieme vsetky objekty néstroja, s ktorymi
nebude mozné evidovat kolizie v simulacii. V tomto pripade je potrebné vybrat
vSetky prisavky nastroja, pretoze tie sa v readlnom procese deformuju pri pritlaceni k
prenasanej stuciastke, kedze st vyrobené z gumy. Vybrané objekty sa sfarbujui na zlto.
Do casti Gripping Entities sa vyberaju objekty, pri ktorych ma simulacia pripravok
urceny na presun uchopit. V pripade vakuového nastroja sa vyberu vsetky prisavky.
To znamena, ze pokial sa nejaky objekt dostane v simulacii do kontaktu s prisavkou
a my budeme od robota vyzadovat uchopenie objektu, tak sa dany predmet ukotvi k
nastroju. Vybrané objekty sa znazornuju modrou farbou. Pre ukoncenie potvrdime
tlacidlom OK a prikazom End Modeling ukonc¢ime tupravy na nastroji. Teraz je
mozné nastroj upevnit k robotovi pomocou prikazu Mount Tool a simulovat s nim

operacie vykonavané s robotmi.
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Obr. 2.23: Nastavenie uchopovacieho nastroja pre robota.
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2.4 Simulacia zvarania

Zvaranie je technologicky proces, pri ktorom sa dva taviteIné materiali spajaji pomo-
cou lokalneho roztavenia, zaliatia a nasledného ochladenia. V tejto praci sa venujem
simulécii kontinudlneho a bodového zvarania realizovaného priemyselnymi robotmi.
Vsetky potrebné pohyby robotov budt definované v Standard Mode, avsak vir-
tudlne riadenie je spracované v Line Simulation Mode.

2.4.1 Kontinualne zvaranie

Pre simulaciu kontinualneho zvarania slizi v programe Tecnomatix Process Simulate
prikaz Continuous Process Generator. Pri definovani pohybu mame na vyber
dva druhy procesov, a to Arc proces a Coverage pattern proces.

V pripade Arc procesu sa vyberie Base plocha a Side plocha, pricom je mozné do
kazdého pola vlozit viacej ploch. Po vybrati sa Base plochy zafarbuji na tmavohnedo
a Side plochy na bledohnedo. Modré ¢iara, ktord sa po vybere ploch objavi ndm sig-
nalizuje, ze vyber ploch prebehol v poriadku a znazornuje nam krivku generovaného
pohybu. Spolo¢ne s modrou ¢iarou sa objavi aj modra sipka, ktord oznacuje smer
generovaného pohybu. Smer sa da zmenif kliknutim Tavého tlacidla mysSi na sipku.

Tento typ procesu je vhodny pre zvaranie dvoch réznych casti.
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Obr. 2.24: Generator kontinualnych procesov.
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V pripade Coverage pattern procesu je potrebné definovat Base plochu a dva
body, ktoré urc¢uju odkial a kam ma kontinualny pohyb prechadzat. Tento typ pro-
cesu je vhodny pre simulovanie procesu lakovania véacsich povrchov.

Ako mdzete vidiet na obr. pre simulovanie kontinudlneho zvarania vyuzivam
Arc proces. Dalej, je mozné zadat ndzov operacie, robota a nastroj, s ktorym sa
bude operacia vykonavat. Funkcia Merge all curves slizi na spojenie vsetkych
vygenerovanych kontinudlnych procesov a spoji ich do jedného. V tomto pripade
funkciu pre spojenie pohybov nevyuzivam, aby nedochédzalo k pripadnym kolizidm
pri prechode zvaracieho néstroja medzi dvoma stranami polotovaru.

Po vytvoreni kontinualneho procesu je dalSou tlohou vygenerovanie projekcie,
ktora vytvori kroky a prideli im suradnicové body pre nas kontinudlny proces. Toto

generovanie projekcie je mozné pomocou prikazu Project Arc Seam a ten je zna-

zorneny na obr.
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Obr. 2.25: Generovanie projekcie pre proces kontinualneho zvarania.

Takto vygenerovanu projekciu moézeme presuniuf do casti Path Editor a spustit
simulaciu. V tomto okamziku vsak nie je proces presny a je mozné, ze dochadza
ku kolizidm medzi objektami pouzivanymi v aplikacii. Preto je potrebné postupne
nastavit externé osi zvaracieho stola a natocenie zvaracej hlavy robota do pozadova-
nych poloh tak, aby nedochadzalo ku kolizidm medzi robotom a rotujicim zvaracim
stolom.
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Nastavenie poloh zvaracieho stola prevedieme pomocou funkcie Set External
Azes Values, ktora sa nachddza v zalozke Robot. V casti External Joints si vy-
berieme z ponuky definovanych externych osi tie, ktoré budeme pri manipulacii
pouzivat. V pripade aplikdcie kontinudlneho zvarania, budeme vyuzivat obe osi ma-
nipulacného stola. Uhol natocenia sa definuje v ¢asti Approach Value. Pre lepsie
znazornenie procesu je vhodné zapnutie funkcie Follow Mode. Pomocou tejto fun-
kcie vieme presne urcit, v akej polohe sa nachadza robot, voci rotujicemu manipulé-
toru a vieme taktiez urcit, ¢i robot doc¢iahne na pozadované miesto zvaru. Postupne
nastavime externé osi pre celi proces kontinualneho zvarania. Medzi definovanymi
polohami procesu je mozné prepinat pomocou Sipok v pravej hornej casti okna.
Funkcia je zndzornena na obr.
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Obr. 2.26: Nastavovanie hodnot pre externé osi robota pri zvaracom procese.

Dalsou funkciou, ktort budeme vyuzivat je funkcia Torch Alignment. Pomo-
cou tejto funkcie je mozné nastavovat uhol natocenia zvaracej hlavy robota. Pravym
tlacidlom mysi klikneme na prvy bod kontinualneho procesu v ponuke Path Editor
a vyberieme z ponuky moznost Torch Alignment. Funkcia sa ovlada a nastavuje
podobne ako funkcia Set External Axes Value v predchadzajicom kroku. Zapnutim
funkcie Follow Mode, mdzeme sledovat presnt polohu rotujtceho zvaracieho stola a
nastroja robota. V ¢asti Arc Alignment sa nastavuji uhly natocenia zvaracej hlavy

v roznych osiach. Opét postupne nastavime uhly natocenia nastroja robota, pre celi
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proces kontinualneho zvarania. V pripade simulacie kontinualneho zvarania som na-
tacal iba jednu os nastroja, konkrétne Spin angle na hodnotu -90. V pripade, ak sa

na zvaranie pouziva iny nastroj, mézu sa nastavenia liSit. Funkcia je zndzornend na

obr. 2.27.
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Obr. 2.27: Nastavovanie natocenia robota pri procese kontinualneho zvarania.

Overenie spravneho nastavenia celého simula¢ného procesu je mozné pomocou
funkcie Collision Mode, ktora sa nachadza v casti Collision Viewer. Tato funkciu
je mozné spustit v layoute Standard. V casti Collision Set sa definuji objekty,
medzi ktorymi sa maju kontrolovat kolizne stavy. Funkcia sa zapina/vypina pomo-
cou ikony Collision Mode On/Off. Po spusteni simuldcie v pripade kolizie objekty
sc¢ervenaju a v casti Collision Options je mozné nastavif, aby sa simulacia v danom
mieste zastavila. Tymto sposobom je mozné urcit miesta v simulovanom programe,
v ktorych dochadza ku koliznym stavom a dalej ich riesit.

V pripade, ak po spravnom nastaveni natocenia zvaracieho stola a nastroja ro-
bota dalej dochadza ku kolizidm, je mozné vyuzit funkciu Auto Teach. Tieto kolizie
st zapric¢inené otacanim cCasti urcenych k zvaraniu a robot nevie presne najst miesta
zvaru. Na zaciatok vymazeme staré polohy robota pomocou funkcie Clear Teach
Location, ktora sa nachadza v zalozke Robot. Pre povolenie funkcie musi byt v casti
Path Editor oznaceny proces kontinualneho zvarania. Po vymazani naucenych poloh

je ¢as na naucenie novych. Pomocou ikony v zalozke Robot vyberieme funkciu Set
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Robots for Auto Teach a vyberieme robota pre kontinualne zvaranie. Zavrieme
okno a spustime simuldciu od zaciatku. V pripade, ak cely proces prebehol tispesne
bez neziadtucich kolizii, opat vyberieme funkciu Set Robots for Auto Teach a
zmazeme z ponuky vybraného robota.

V tejto chvili je robot tspesne nauceny na cely proces kontinualneho zvarania.
Pokial simulacia prebieha aj nadalej s koliziami, mozeme sa pokusit napravif to
opatovnym nastavenim uhla natocenia zvaracieho stola a natocenia zvaracej hlavice
robota.

Poslednym krokom je definovanie operacii presunov suciastky urcenej na zva-
ranie. Cely program je zndzorneny na obr. [2.28] V prikazoch OLP Commands
st zadefinované vsetky operécie uchopenia (Attach), odpojenia (Detach), pripadne

otvarania a zatvaranie gripovacieho nastroja urcéené¢ho na prenasanie suciastok.
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0 i P oMW B i o 0.00] ' 0.10[/
Paths & Locations OLP Commands
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=R presun01
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B, vial
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B, vig7
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B, End
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.J.c End # Attach Pripravok_podstava Pripravok_cast2
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B, vig21
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Obr. 2.28: Program kontinualneho zvarania.
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Prikazy je mozné pridat do OLP Commands, pomocou kliknutia lavym tla-
¢idlom mysi na pozadované volné okno prislusnej operacie v ¢asti OPL Commands.
Nasledne je mozné pridavanie prikazov pre operaciu pomocou tlac¢idla Add. Cely
postup volby prikazu je zndzorneny na obr. 2.29] Prikaz Grip sliZi na zatvorenie

manipulacného nastroja a prikaz Realease slizi na otvorenie manipulacného na-
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Obr. 2.29: Pridanie OLP Commands.

Na obr. [2.30] je znazornené prelinanie drdh spolupracujicich robotov pri procese
kontinualneho zvarania. Priestorové vykreslenie bolo uskuto¢nené pomocou funkcie
Swept Volume, ktora sa nachadza v zalozke Operation. Do tejto instrukcie nie je
mozné vkladat grafické objekty simulacie, ale pre vykreslenie sa vyberaju konkrétne
operacie a program Tecnomatix uz sam vypocita priestor, v ktorom sa roboty pre
danu operaciu pohybuji. Plochy znézornujice pohyb jednotlivych robotov su fa-

rebne odlisené pre urcenie miest, v ktorych sa drahy robotov prekryvaju.
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Obr. 2.30: Prelinanie drah oboch robotov pri procese kontinualneho zvarania.

2.4.2 Bodové zvaranie

Pre simuléciu bodového zvarania je potrebné presne stanovit body, v ktorych sa
ma zvar vykonaf. Na definovanie tychto bodov budeme vyuzivat sekvenciu prikazov

programu Tecnomatix Process Simulate.

Options X

Motion ] Simulation I FLC ] Disconnected ]
SLEE ] Units ] Appearance ] Collision ]

Cortinuous ] Graphics Wiewer ] Performance ]

Weld Location Orientation

Approach Vector, - Perpendicular: Z =

Weld Point Projection

Permitted gap between parts: |02 {mm
[~ Consider weld point crientation

Projection direction:

% Away from the part

" Toward the part

Spot Weld Permitted Deviations

Pempendicular angle: 3 j‘ deg

[v Limit distance 0 2fmm
pot Weld Time

Welding: 2 jl sec

Mation |U = sec

Holding 1] z‘l sec

Weld Location Unassignment

Place unassigned weld locations under:

QOperation Root j

it

Obr. 2.31: Nastavenie doby pre bodové zvaranie.
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Na zaciatok je potrebné nastavit vychodzie vlastnosti pre operaciu bodového
zvarania a predovsetkym cas, ktory urcuje dobu zvaracej operacie. Tento cas je
mozné editovat v hlavnych nastavenia programu Tecnomatix v zdlozke Weld.

Prvym krokom vytvorenia operacie bodového zvarania je stiradnicové umiestne-
nie bodov na pripravku ur¢ené¢ho na zvaranie. Tvorba nového bodu je zndzornena na
obr. 2.32)a realizuje sa pomocou instrukcie Create Weld Point by Coordinates,
ktora sa nachadza v zdlozke Process. V tejto instrukcii je potrebné definovat nazov
nového bodu, miesto v ktorom sa ma novy bod vytvorit a stciastku, na ktorej bude
zvar realizovany. Po potvrdeni tla¢idlom OK, sa na vybranom mieste zobrazi fialova
kocka a v Operation Tree sa zobrazi operacia pod nazvom nového bodu. Postupne sa
zadefinuji vsSetky pozadované miesta zvarov. V pripade tejto simulédcie je urc¢enych

celkom Sest bodov, tri na kazdej strane stuciastky sliziacej na zvaranie.
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Obr. 2.32: Definovanie bodu urcujiceho miesto bodového zvarania.

Vsetky zadefinované body si oznacime v Operation Tree a pomocou funkcie Pro-
ject Weld Points v zalozke Process z nich vytvorime operécie s definovanymi st-
radnicami, ktoré je mozné v simulacii vyuzivat na ovladanie robota k miestu zvaru.
Funkcia je zndzornend na obr. 2.33] V ¢asti Weld Points s zobrazené vsetky body,
ktoré sme vybrali. Toto nastavenie je mozné upravovat pridanim alebo odobranim
konkrétneho bodu. Po stlaceni tlacidla Project program Tecnomatix automaticky za-

definuje stiradnice operacii urc¢ujiicej miesto bodového zvaru. Pokial vsetko prebehlo

39



EEHSE o Process Simulate 13.0 - [xholic01_3 2017 04 01.psz] SIEMENS - o x
Hom Modeling ~ Robot  Operation  Process  Control  Human  Tools  HewTab -8 x
L E> W o ¢ R T - AR LAl A
B [ M % weid Distributio - ki < Jois EF P e L
Geometric Project - Muti =T
Gun Search Vx|l Weld Points 45 £ sections A2 weld Quality Rey i Lk Project Weld Paints ol
Planning Discrete ~Weld Water Jet
Object Tree -~ Project Weld Points ‘Weld Points | F1R]
B T, - e Project weld points on the surface of one or mare wel [+l
- parts. Each projected weld point is assigned and | I
= B (2] xholicD1 _{ attached ta its part. Projecting a weld paint adds
B @ Pats orientation to the weld location.
B B Pawe
- @ B Pan0l
+- B (3 Resources
- O @3 Notes
E g ;_E:;::ins [ Update projected weld points
O @ Labels
=0  Frames )
O 2 krlOtpakf0 £ Project each weld point on parts assigned to it

-0 09 Assigned Protatypes

" Project weld points on a customized list of parts:

- O @ Appearances
O @ Motion Volumes
O @ Foirt Clouds

Object Trez | Logical Collections Tree

Paits

Operation Tree
]
= O 7| Operations
£ O ot Bodove_zvaranie
0 % Presun_01

& Obtain leading part only

Path Editor

0% Presun_D2 £ Obkain leading and assigned parts

0B, weld_Op
I

e | TEEL T b R MM 0y MO LN

Faths & Locations Aftachment_| OLF Commands

- oh Bodove_zvaranie
- B Presun_01
- B Presun_02
B, weld_Op
B Presun_03

Obtain Parts Clear

~Projection Option:
™ Align projection with outer surface

I Praject on approximation only

I™ Force projection over holes

| |

Sequence Editor | Path Editor | Collision Viewer

Standard Mode  Snap Pick Intent  Entity Pick Level

Obr. 2.33: Generovanie projekcie bodov uréenych pre bodové zvaranie.

v poriadku, tak sa vedla konkrétneho bodu v c¢asti oznacenej pismenom R zobrazi
zelend fajka a v casti Operation Tree sa zmeni ikona operacie. Tito operaciu je
mozné teraz vyuzivat v simulacii.

Dalsim krokom je vytvorenie novej operéacie bodového zvarania pomocou prikazu
New Weld Operation v zalozke Operation. Prikaz je znazorneny na obr. \Y
tomto prikaze je potrebné okrem nazvu operacie, robota a nastroja, definovat aj
miesta, v ktorych sa mé operacia zvarania vykonavat. Tieto miesta sa definuju v
casti Weld List a z Operation Tree sem vyberieme vSetky body, ktoré sme vytvarali
v predchadzajucich krokoch.

Po potvrdeni tlacidlom OK sa vytvori nova sekvenciu operacii v Operation Tree,
ktori budeme dalej upravovat tak, aby nedochadzalo ku koliziam medzi robotom
a ostatnymi objektami simuldcie. Stav, pri ktorom nedochadza ku koliziam docie-
lime pridavanim pozicii robota na pozadované miesta a spravnym natacanim lokacii
miest urcenych na zvaranie tak, aby sme zabezpecili k tymto miestam robotovi pri-
stup zo spravnej strany. Natacanie lokacii je mozné pomocou funkcie Pie Chart v
zdlozke Process. Funkcia je zndzornend na obr. V pripade tejto simulacie bolo
potrebné upravovat natocenie iba pre tri lokacie, konkrétne o hodnotu 180°. Hod-
nota natocenia sa nastavuje v casti Rotate Location Around Perpendicular.

S meniacou hodnotou natocenia, by sa mala natacat aj ¢ierna znacka v kolacovom
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Obr. 2.35: Zmena natocenia hlavy robota pre bodové zvaranie.
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grafe funkcie. Pri natacani je potrebné pohybovat sa v modrej casti grafu. Fialova
cast grafu znazornuje natocenie, v ktorom uz je lokacia mimo dosah a nie je mozné
tato operaciu s robotom vykonat.

Cely program s poziciami a OLP prikazmi, pre simulaciu bodového zvarania je

znézornend na obr. 2.36]
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Obr. 2.36: Program bodového zvarania.
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Podobne ako pri procese kontinualneho zvarania, aj pri procese simulacie bodo-
vého zvarania som urcil pomocou prikazu Swept Volume prekrytie drah robotov.

Toto prekryvanie drah robotov pri simuldcii je znédzornené na obr. 2.37]

|
gl; !M-
' 4

"4

i/w R

H
Zé
I!

Obr. 2.37: Prelinanie drah oboch robotov pri procese bodového zvarania.
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2.5 Virtualne riadenie aplikacie

Ako som uz spominal na zaciatku asti [2.4], virtudlne riadenie procesov sa odohrava
v Line Simulation Mode. Pre oba procesy zvarania je postup nastavovania ko-
munikacie zhodny, a preto dalej budem pracovat iba so simuldciou kontinualneho
zvarania. V tomto moéde vSak nie je mozné pracovat s castami Parts, preto bude
nasou prvou ulohou vytvorenie ¢asti Appearances.

V Graphic Viewer alebo v Object Tree zvolime stciastku, z ktorej budeme chciet
vytvorit cast Appearances. V zdlozke Operation vyberieme moznost New Operation
a pomocou funkcie New Object Flow Operation vytvorime prazdnu operaciu pre
pozadovanu suciastku. Na obr. [2.38] je znazornené okno funkcie. Je potrebné vyplnit
iba cast name, object a scope. Rovnaku operaciu vytvorime pre vsetky suciastky,
ktoré budeme chciet v simulacii dalej pouzivat. V pripade kontinudlneho zvarania
st to dve casti, z ktorych pozostava vyrobok urceny na zvaranie. Nové operacie sa
musia nachadzat v podskupine KontinualneZvaranie v ¢asti Operations Tree, v

inom pripade by nebolo mozné prepnuf simulaciu do Line Simulation Mode.
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Obr. 2.38: Funkcia New Object Flow Operation.

V zalozke Home, v casti Study, sa pomocou ikony prepneme do Line Simu-
lation Mode. Po tspesnom prepnuti médu simulacie, prepneme v zélozke View
simulaciu do Advanced Simulation. V casti Operation Tree najdeme nase vy-

tvorené operacie, z ktorych vytvorime nové objekty Appearances. Pravym tlacidlo
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mysi klikneme na obe operacie postupne a zvolime moznost Generate Appearan-
ces. Operaciu generovania Appearances je nutné vykonat iba raz. Pokial nastavime
vsetky dalsie body spravne, budu sa Appearances generovat samostatne, pri kazdom
spusteni simulécie. Nové objekty by sa mali okamzite objavit v ¢asti Object Tree v
Appearances. DalSou tilohou je nastavit operaciu, v ktorej sa ma suéiastka automa-
ticky generovat, nastavit operacie, v ktorych sa ma so sti¢iastkou pracovat a nastavit
operaciu, v ktorej ma suciastka zaniknit. Toto vSetko sa definuje v ¢asti Material
Flow Viewer. Do tohoto zobrazenia sa dostaneme v zdlozke View v casti Viewers.
Prikazom Generate Material Flow Liks sa vybert vsetky operacie, v ktorych
sa bude so suciastkou pracovat. Na obr. je zobrazeny cely cyklus toku objek-
tov. V prvej operacii presunO1 sa material generuje, v druhej operécii zvarania sa s
materidlom pracuje a v poslednej operacii presun02 materidl zanika. Tok materidlu

medzi operaciami znazornuju ¢ierne Sipky.
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Obr. 2.39: Material Flow Viewer.

V tomto okamihu je definované tvorba a zanik stuciastok Appearances, s kto-
rymi je mozné pracovat v Line Simulation Mode. Poslednym krokom je pridanie
prikazu Attach a Deattach pre vytvorené suciastky, rovnako, ako tomu bolo pri
statickej simulacii v Standard Mode. Najlahsia cesta je v Sequence Editor pomo-
cou pravého kliknutia mysi na dant operaciu v case, kedy chceme akciu vykonat
vybrat prikaz Attach Event / Deattach Event. Postupne pridame k operacidam
vSetky prikazy, podobne ako v OLP Commands na obr. [2.28) v statickej simulécii. Na
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obr. je znazorneny novy sled operacii, pricom cervené kosostvorce znazornuju

operacie Attach a Deattach.
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Obr. 2.40: Sequence Editor v Line Simulation Mode.

Pokial sme vykonali vSetky potrebné nastavenia spravne, tak je simulaciu procesu
zvarania pripravend pre Line Simulation Mode.

Pre riadenie simulacie je potrebné najskor vygenerovat riadiace signaly, pomocou
ktorych sa budu roboti ovladat prostrednictvom PLC. Zakladné signdly je mozné
vygenerovat pomocou funkcie Robot Signals. K tejto funkcii sa dostaneme klik-
nutim pravého tlacidla mysi na urc¢itého robota, pricom funkcia sa nachadza v casti
Robot Signals and Modules. Vo funkcii Robot Signal je mozné vytvarat signaly
jednotlivo alebo je mozné vygenerovat vsetky vychodzie signaly robota naraz pomo-
cou tlacidla Create Default Signals. Na obr. st znazornené vsetky vychodzie
signaly, pomocou ktorych je mozné robota ovladat. Signaly je potrebné vytvorit pre
oba roboty zvlast.

Dalsfm krokom je vytvorenie programov pre oba roboty. Do tychto programov
vlozime operacie, ktoré budu roboti vykonavat. Programy sa tvoria pomocou fun-
kcie Robotic Program Inventory, ktord sa nachadza v zalozke Robot. Tlacid-
lom Create New Program sa vytvara novy program robota, v ktorom je potrebné
zadat nazov programu robota, pre ktorého program vytvarame a popripade komen-

tar k programu. Tlac¢idlom Open in Path Editor sa program otvara v Path Editore,
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Obr. 2.41: Riadiace signaly robota.

do ktorého pomocou mysi pretiahneme pozadované operacie robota, ktoré chceme
prostrednictvom novovytvoreného programu ovladat. Tymto operaciam je potrebné
ur¢it Path, aby bolo mozné operacie spustat samostatne. Nastavenia st znazornené
na obr. Po vytvoreni vsSetkych riadiacich programov pre oba roboty a prideleni
Path cisiel postupne nastavime nase programy ako vychodzie pomocou tlacidla Set

as Default Program. Vychodzie nastavené programy sa znazornia tuénym pismom.
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Obr. 2.42: Priradovanie operacii ku programu robota.

V pripade, ak chceme simuléciu riadit prostrednictvom PLC, musime v nastave-

niach programu Tecnomatix Process Simulate nastavit rozhranie, prostrednictvom
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ktorého budeme komunikovat. Tato praca vyuziva na komunikaciu OPC server, kto-
rého nastavenie a spustenie je popisané casti C. Nastavenie komunikacie v
programe Tecnomatix sa realizuje v Options v zalozke PLC. V pripade, ak na si-
mulaciu nechceme vyuzivat signdly z PLC volime v ¢asti Simulation volbu CEE
(Cyclic Event Evaluation). V pripade, ak chceme vyuzivat na riadenie externé sig-
naly vyberieme moznost PLC - External Connection. Toto externé spojenie je vSak
potrebné zadefinovat pomocou funkcie Connection Settings. Dalej pomocou tla-
¢idla Add pridame nové OPC Connection. Pri vytvoreni nového spojenia je potrebné
urcit nazov spojenia, podla ktorého budeme v programe Tecnomatix Process Simu-
late pristupovat. Dalej uréit OPC server z ponuky lokalnych serverov. Server musi
byt spusteny a spravne nakonfigurovany. A posledna cast, ktoru je nutné nastavit
je v Casti Item header za nézov riadiacej stanice pripisat znak ,,/*, pretoZze inak

by pri spusteni simulacie doslo k chybe. Nastavenie OPC spojenia je zndzornené na

obr. 2.43]
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Obr. 2.43: Nastavenie komunikacie OPC Server v programe Tecnomatix.

Vytvorené signaly je mozné zobrazif, pripadne upravovat, v casti Signal Viewer.
Tu sa definuje aj to, ¢i budu signaly simulované v programe Tecnomatix Process Si-
mulate, alebo sa bude na riadenie simulacie pre konkrétny signdl vyuzivat PLC a typ
komunikacie, ktory sme definovali v predchadzajicom odseku. Pokial chceme signaly

riadit prostrednictvom PLC, zaskrtneme moznost PLC Connection pre dany signal.
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Tento signdl, vSak musi byt vytvoreny v OPC serveri, v inom pripade by simulacia
pri spusteni hlasila chybu. V casti External Connection sa voli zadefinovany OPC
server, ktory chceme na riadenie vyuzivat. Tento nazov by sa mal zhodovat s ndzvom

OPC servera, ktory sme definovali v Options a jeho nastavenie je znazornené na

predchddzajicom obr. [2.43]
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Obr. 2.44: Signély vyuzivané na riadenie simulécie.

Na obr. je znazorneny Signal Viewer spoloc¢ne so Simulation Panel, v ktorom
je mozné jednotlivé premenné simulovat, pokial na riadenie daného signalu nevyuzi-
vame PLC. Pokial na riadenie PLC vyuzivame, je mozné tu hodnotu premennej
sledovat a kontrolovat, ¢i sa simuldcia sprava podla nastavenych hodnot.

Riadiaci program PLC vyuzivany na ovladanie simulacie kontinualneho zvarania

je popisany v casti €. [3.2.1]
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3 RIADENIE MODELU LINKY POMOCOU PLC

Poslednou tlohou je vytvorenie riadiaceho programu pre ovladanie simulécie konti-
nualneho zvarania. Riadiaci program je zhotoveny vo vyvojovom prostredi SIMATIC
Step7 a je urceny pre PLC od firmy SIEMENS. V mojej aplikacii vyuzivam PLC
rady 300 a programovaci jazyk STL (Statement List). Komunika¢né rozhranie me-
dzi riadiacim programom v PLC a simula¢nymi aplikdciami v Tecnomatix Process
Simulate tvori OPC server. Na vytvorenie OPC Servera pouzivam program od spo-
lo¢nosti VIPA OPC-Editor.

Konfigurédcia OPC Servera je podrobne popisand v ¢asti €. [3.1.1] a tvorba ria-
diaceho programu je popisand v €asti ¢. [3.2] Naviac v Casti ¢. je popisany
jednoduchy vizualiza¢ny program vytvoreny v prostredi WinCC flexible Advanced,

sluziaci na signalizaciu stavov a ovladanie simulacie.

3.1 OPC Server

OPC Server je softvérovy komunikacny standard vytvoreny pre priemyselnt auto-
matizaciu, v ktorej zabezpecuje vymenu dat medzi softvérovymi aplikaciami a hard-
vérovymi zariadeniami. Dovodom vzniku tohto standardu bolo zlepsenie predavania
dat medzi r6znymi aplikdcia na rdznych trovniach podnikového systému. Dalsim
dévodom bolo umoznenie komunikovat medzi zariadeniami od réznych vyrobcov.

Tento typ komunikacie vyuziva architektiru Klient-Server, pricom server po-
skytuje data a klient spracovava pozadované data, s ktorymi vykonava operacie.
OPC Server moze komunikovat s viacerymi OPC Klientmi naraz a naopak, OPC
Klient dokaze spracovavat data od viacerych OPC Serverov.

Najvacsou vyhodou OPC Servera je, ze sa jedna o otvoreny Standard, ¢o umoz-
nuje viacerym vyrobcom prisposobovat ich zariadenia pre tento sposob komunikacie.

Na na obr. je znazornend schéma komunikacie vyuzivana v tejto diplomove;j

praci.

Tecnomatix
Process Simulate

PLC S7-300 OPC Server VIPA

Obr. 3.1: Blokova schéma komunikécie.
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3.1.1 VIPA OPC-Editor

V nasledujtcej casti je popisany postup spravneho nastavenia a spustenia OPC
Servera od spoloc¢nosti VIPA.

V prvom rade je potrebné spustat program OPC-Editor ako spravca, v inom
pripade sa nam server nepodari sprevadzkovat. Po vytvoreni nového projektu v
zalozke File je dalsou tlohou pridanie siete, napriklad pomocou kliknutia pravym
tlacidlom mysi na novovytvoreny projekt.

Nastavenie siete je zndzornené na obr. Ako prvé sa voli nazov siete a na-
sledne typ komunikécie po sieti. V aplikdcii vyuzivam typ ISO over TCP/IP. Po
vytvoreni siete uréime pevni IP (Internet Protocol) adresu pocitaca a tito adresu

vpiseme aj do kolénky Local IP address, v casti pre nastavenie siete.

"% OPC-Editor - (C:\Program Files (x86)\Vipa GmbH\OPC Server\ini\VOPCSRV.ini) (== ]=]
File Edit BEdras ?
-
Dl x| 2 Vika
@ OPC-Project Property Value
Filename VOPCSRV.ini

Logfile size [KB] 10000
Usge caze sensitive tags 1]
Used separator !
Save lags in uppercase 1]

Ikhohc[l'\

" MPI over COMPort
 PeadMuiie ouel CP/P

@ 150 aver TCP/P

oK I Cancel

Obr. 3.2: Vytvorenie siete v programe OPC-Editor.

Po vytvoreni siete je dalsim krokom pridanie PLC stanice, pomocou ktorej bu-
deme vytvorené aplikacie riadit. Nazov riadiacej stanice volime rovnaky ako nazov
PLC v programe SIMATIC Step7. V pripade, ak server komunikuje s viacerymi pra-
coviskami tym zabezpecime, Ze pri neocakavanej poruche na serveri uréime rychlejsie

miesto a pri¢inu poruchy.
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Na nasledujticom obr. je zobrazené nastavenie pridanej PLC stanice. Do casti
Tag sa definuju premenné, ktoré sa v komunikacii buda vyuzivat. Opét je potrebné,
aby mali premenné rovnaky nazov ako premenné v programe SIMATIC Step7. V
casti Destination sa urcuje ich adresa z riadiaceho PLC. Je mozné pracovat so
vstupnymi, vystupnymi a aj merkerovymi hodnotami. V casti Access right sa defi-
nuje pravo na vykondavanie akcii s premennou. V mojom pripade st vSetky premenné
nastavené ako RW ¢o znamenad, ze si urcené na citanie aj na zapis. Zoznam s defi-
novanymi premennymi je mozné upravovat aj v externom programe. Tento zoznam
sa nachadza v stubore, ktory je uvedeni v kolénke Filename for Tags a ma kon-
covku csv. V casti Slot no. je definované ¢islo slotu v zostave stanice, na ktorom sa
nachadza procesor riadiaceho PLC. Toto ¢islo sa opat musi zhodovat s ¢islom slotu
v hardvérovej konfiguracii programu SIMATIC STEP7. Posledny parameter, ktory
je potrebné upravit je v kolonke Remote IP address. Na toto miesto je potrebné
vlozit I[P adresu riadiaceho PLC.

iy OPC-Editor -
File Edit Extras 7

D@l x| 2] VIFA

[SE @ OPC-Project Froperty Value
== MPIMet Filename for Tags S7_300.caw
: - [E Ethitzer Slat ho. 2
= AW TCPMet Fiemate P addiess 192168.0.1
Eelader Dipramic tags R
= wholicl Cyclic time [msz] 10
= Sirnulation OFF
= =4 wholic0]_WinlC Fing enabled 1

- B WinLC Max PO Size 360
Tag | Destination | fcoess right | Simulation| Comment
Robot_maly_startProgram M=0.0 R
Robot_maly_programMum MBZ R
Robot_maly_programk nded M1.0 R
Robot_velky_startProgram Me100 R

Robot_velky programturm MB12 R
Robot_velky programEnded Me11.0 R

Obr. 3.3: Nastavenie PLC stanice v programe OPC-Editor.

Po definovani vSetkych udajov je potrebné nastavenia ulozif a to najlepsie do
vychodzej zlozky. Poslednym krokom je uz iba spustenie servera. To je mozné na-

priklad pomocou ikony Reconfigure OPC Server, ktord je umiestnend v lavej
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hornej casti. Po spusteni servera moézeme overit jeho funkénost pomocou prikazu
Check online value, ktory je mozné zvolit po kliknuti pravym tla¢idlom mysi na
[ubovolni premennt. Avsak v pripade testovania je potrebné, aby bol uzivatel pripo-
jeny pomocou ethernetového spojenia na PLC stanicu, v ktorej je nahrany program

s premennymi, ktoré maji definované rovnaké symbolické nézvy ako premenné v
OPC serveri.

Online test

Tag WinLC/Robot_maly_programMum
Destination MB2
Access right AW

Yalue 10
Cluality good [non-specific]
Timestamp 04.03.2017 16:51:36

Obr. 3.4: Online test OPC Servera.

V pripade, ak sa nepodari server spustif alebo vysledok online testu premennych
nedopadol uspesne, je mozné pomocou Log files v zdlozke Extras prist na chybu a
pokusit sa ju vyriesit.
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3.2 Konfiguracia PLC

Ako som spominal v ivode tejto préace, riadiaci automatom sliziacim na ovladanie
simula¢ného procesu bude PLC od firmy SIEMENS. Na programovanie PLC od
tohto renomovaného vyrobcu je mozné vyuzit program SIMATIC Step7. V tejto
casti si popiSeme spodsob konfiguracie riadiaceho PLC tak, aby bola zabezpecend
jeho spravna funkcénost.

V mojej aplikacii na riadenie vyuzivam PLC SIMATIC rady 300, ktoré sa na-
chadza v laboratériach tstavu automatizacie a meracej techniky. Hardvérova konfi-
gurdcie je zndzornend na obr. 3.5 Moézeme vidiet, Ze zostava riadiaceho automatu
pozostava z viacerych vstupnych a vystupnych kariet. Tieto karty v mojej praci
nevyuzivam, no pre spravny chod PLC je potrebné presne zadefinovat vSetky karty
zostavy. Na nahratie programu z pocitaca vyuzivam komunikiciu MPI (Message
Passing Interface). Ttto komunikaciu je potrebné definovat v karte, ktord sa nacha-
dza na slote ¢. 2, teda karta samotného procesora PLC. V Slote ¢. 8 sa nachadza
komunikacnd karta CP 343-1 Advanced, v ktorej je potrebné definovat ethernetovi

komunikécii. Pouzita IP adresa, by sa mala zhodovat s adresou zaddvanou do OPC

servera.
8% HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- xholi01_PLC] ===
@) Station Edit Insert PLC View Options Window Help NEE
hEs BE i alin || B3 52 | w2
- oz
| | in
=0 UR || Pofie: [Standard |
12 ;3732;‘? X PROFIBUS DF
© - A8 PROFIBUS-PA
3 -2 PROFINET 1D
a AT SIMATIC 300
SIMATIC 400
5 AO412Bt
e e rntean SIMATIC HMI Station
SIMATIC PL Based Control 300/400
z EOI KB B, SIMATIC PC Stafion
8 i CP 3431 Advanced
9
10
1
« i D
S o v
Slot Module Order number Fimware | MPl address | lad. | 0 addiess | Comment
1 PS 307 54 6E57 307-1EADD-0EAD
2 |[§[57_300 6ES7 315-6FF01-0AB0_[¥2.0 2
el S A
3
[ FAIEX13BiC EES7 336 1HEOD.0ABO .23 [8.11
5 AD4128it BES7 3325HD0T-04B0 272..279
[ FDI24:DC24Y 6E57 326-1BK0D-04B0 2433 [24.27
7 FDO10DE24V 28 6E 57 326-2BF01-0AB0 40..45 [40..47
Hif CF 3431 Advanced [BGKT 343-1GX2Z1-0KED 1.0 3 448, 4e{448_463
0]
1]
PROFIBUS-DP slaves for SIMATIC 57, M7. and C7 i
(distrbuted rack) 2

‘PrassFltu get Help.

Obr. 3.5: HW konfiguracia riadiaceho PLC.

Dalsim krokom je definovanie nazvov premennych, ktoré budeme v programe

vyuzivat, aby sme docielili prehladnost vysledného riadiaceho programu. Vsetky
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premenné, ktoré vyuzivam st typu merker, teda vnitorné premenné. Ich prehlad sa
nachddza na obr. B.6

¥3 Var - [VAT_L -- @xholi01_PLC\SIMATIC 300(1)\57_300457 Program(l) ONLINE] =N =R

ﬁﬁ Table Edit Inset PLC Variable View Options Window Help SIS

| Di|a| S| %|8le|o|] ¥|[% 2] ¥ Ser | 644 ]
,g Address Symbal Display format] Status value| Modify value

1 MB 0 :"Robot maly programhNum" DEC o

2 M 2.0 : "Robot_maly_startProgram" BOOL [ false

3 M 2.1 : "Robot_maly_emergenStop" BOOL . false

4 M 2.2 | "Robot_maly_programPause" BOOL . false

5 M 2.3 | "Robot_maly_programEnded" BOOL . false

6 M 2.4 | "Robot_maly_errorProNum"” BOOL | false

T M 2.5 | "Robot_maly_robotReady” BOOL . false

8 M 2.6 | "Robot_maly_at_HOME" BOOL . false

9 MBE 4 "Robot_maly_mirrorProNum” DEC L]

10

11 MB 10 : "Robot_velky_programium” DEC 1

12 M 12.0 | "Robot_velky_startProgram" BOOL

13 M 12.1 : "Robot_velky_emergenStop" BOOL

14 M  12.2 | "Robot_velky_programPause" BOOL

15 M 12.3 : "Robot_velky_programEnded" BOOL

16 M 12.4 "Robot_velky_errorProNum” BOOL

17| M  12.5: "Robot velky robotReady" BOOL

8 M 12.6 "Robot_velky_at_HOME" BOOL

13 MB 14 : "Robot_velky_mirrorProNum" DEC

20

211 MB 20 | "Krok" DEC

22 M 21.0  "Start" BOOL

23 M 21.1: "Stop" BOOL

24 M 21.2  "Pause" BOOL

5 M 21.3: "Restart" BOOL

26

27) M 22.0 ; "Pause_status" BOOL

2 M 221 "Run_cmd_PLC" BOOL

i) M 22.2 | "Run_status" BOOL

30}

xholi0l_PLCSIMATIC 300(1)\..\57 Program (1)

Obr. 3.6: Tabulka pouzitych premennych.

3.2.1 Riadiaci program

Program, ktorym riadim simuléaciu procesu, vyuziva na riadenie signdly popisané v

predchadzajucej casti. Tento riadiaci program pozostava z viacerych blokov:

OB1 - cyklické volanie funkénych blokov FC1, FC2 a FC3

OB100 - volanie funkéného bloku FC100 pri zapnuti napajania automatu
FC1 - hlavny program definujtci ¢innost programu pri jednotlivych krokoch
FC2 - program zabezpecujuci zastavenie a opatovné spustenie pri povele Pauza
FC3 - program zabezpecujuci sekvenciu prepinania medzi krokmi programu

FC100 - program zabezpecujici inicializaciu pri spusteni automatu
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V nasledujtcej casti je popisand zdkladna funkcia jednotlivych FC blokov ria-

diaceho programu.

FC1 - hlavny program

o Krok 0 - inicializacia merkrov do poc¢iatocného stavu

o Krok 11 - spustenie operéacie velkého robota - Presun01

e Krok 1 - medzikrok operacie Presun01

o Krok 12 - spustenie operacie malého robota - Operacie zvarania

e Krok 2 - medzikrok operécie zvarania

o Krok 13 - spustenie operacie velkého robota - Presun02

o Krok 3 - medzikrok operacie Presun02

o Krok 4 - nastavenie programu do pociatocného stavu po ukonceni celého cyklu

simulacie

Pri kazdom spusteni operacie v krokoch 11, 12 a 13 sa spusta robota, s ktorym sa
ma dana operacia vykonavat a nastavuje sa cislo operacie, ktort chceme, aby robot
vykonaval. Toto ¢islo operacie, by sa malo zhodovat s ¢islom Path, ktoré sme urcili
v programe Tecnomatix pri nastavovani dynamickej simulacie. Definovanie Path je

znazornené na obr. 242 v ¢asti 2.5

FC2 - pauza simuléacie

V tejto casti programu je rieSené zastavenie a opatovné spustenie simulécie pomocou
riadiacich signalov robotov.

FC100 - inicializacia pri spusteni

Nastavenie premennych do pociatoéného stavu pri zapnuti napajania riadiaceho
PLC.
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FC3 - prepinanie medzi krokmi programu

Signalom start sa simuldcia uvedie do ¢innosti. Prepinanie medzi simulovanymi ope-
raciami je riesené pomocou signalov robotov, ktoré signalizuji bezpecné ukoncenie
danej operécie. Po prijati tejto informéacie, program prejde do dalsieho kroku a opét
sa Caka na signal ukoncenia operacie od prislusného robota. Signalom Stop sa prog-
ram nezastavi hned, ale az po prevedeni celého jedného simula¢ného cyklusu. Na
okamzité zastavenie simuldcie slizi signal Emergency stop cmd, popripade signal

Pause.

Krok=10
v
MNie
TL Start?
i Krok=13
Ano neskdr
Krok =3
Y
Krok =11 <
neskar
Krok =1

il
<

Velky robot skonéil program?

L J

Velky robot skonéil program?

Nie Krok=13
Kﬁaﬁiﬁ? o inigizsliigrcia -
Krok =2
Ano
r
Maly robot skonéil program? Krok =0

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram funkcie FC3 - prepinanie medzi krokmi programu.

Cely riadiaci program sa nachadza v prilohéach tejto diplomovej préce.
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3.3 Vizualizacia simulaéného procesu

Posledné cast prace sa venuje zhotoveniu vizualizacného programu, pomocou kto-
rého je mozné ovladat simulovany proces v programe Tecnomatix. Tento vizualizac¢ny
program som zhotovil v prostredi WinCC flexible Advanced.

Prvym krokom po vytvoreni nového projektu v programe WinCC je spravne
definovanie spojenia cez, ktoré bude riadiace PLC a zariadenie, na ktorom je spus-
teny vizualiza¢ny program komunikovat. Tato aplikdcia vyuziva na prenos riadiacich

signalov komunikaciu typu MPI. Nastavenie komunikacie je znazornené na obr. [3.8|

I WinCC flexible Advanced - xholic0L wincchmi el

Project  Edit Miew Insert Format Faceplates Options  Window Help
5 New - b - o - MG . voaeN (3 ik A9 .i@2~n.

Engish [United States] | =

ot sholic0_wince

| s v -
l-smgs Device_1WinCC flexible Runtim 0)) N = ol I DINS
=15 Screens
-3 Add Screen Communication driver  [Online Comment
L[ Template £ pholicD1_connection _ ISIMATIC 57 300/400 ~|on -

"] Kortinudine zvérania
g2 Communication

2= Tags

g8 Connections

=@ Cycles
=5 ¥ Alam Management
B Analog Alamms

: ER Discrete Alams
g Settings
-5 Recipes
[ Historical Data Parameters| Areapointer
& Sorpts
-0 Reports
“ Text and Graphics Lsts WinCE Flexible Runtime Station
- é Runtime User Administration Interface
-4 Device Settings MPI/DP -
1'% Language Settings R
@ Project Languages
-~ @ Graphics
= Project Texds HMI device Network PLC device
) S? E‘mm”anes Type Eaud rate "
- Structures Profle  MPL - Address 2
& Version Management Y 187500

RS232 Highest station address (H5A) Expansion slat 0

as4zz tddress 1
31 - Rack

RS485 Access point STONLINE '

(8 Simatic [ Only master on the bus Number of masters 1 [ Cyclic operation

Obr. 3.8: Definovanie komunikacie v programe WinCC flexible Advanced.

Dalsim krokom je definovanie vSetkych premenny, ktoré budeme na ovladanie
vyuzivat. Tieto premenné sa definuji do tabulky Tags. Pre prehladnost a ulahcenie
programovania vizualizacie doporucujem pouzivat nédzvy premennych rovnaké, ako
v riadiacom programe, ktory je zhotoveny vo vyvojovom prostredi Step7. Na obr.[3.9
je zobrazeny priklad definovania premennych v programe WinCC.

Poslednym a najdolezitejsim krokom je spravne definovanie grafickych objektov
a ich vlastnosti. V aplikacii vyuzivam zakladné objekty ako textové polia, tlacidla
a signalizacné svetla. Vsetky zakladné objekty sa nachadzaju v zalozke Tools, v
pravej Casti vyvojového prostredia.

Vizualizacny program sa nachddza v prilohach tejto diplomovej prace.
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G WinCC flexible Advanced - xholicOL_wincehmi (1T e R e

Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window Help
<= New ~ B cou-X X T Vipe N -

English [United States] E| .

ks xholicd1_wince: -
[Zuwes Device _1(0WInCC flexible Runtim
=45 Screens |Array elements  [Acqy
) Add Screen 1 100 ms 7| <Undefined>
£ Tempiate top_statu xhoic01_connecti L 100 <Undefined
1 Kertinusine zvéraria e_stop_status olicd 1_connection ms <Undefined:>
£ Communication Ending xholicd1_connection Bool M2L.4 1 100 ms <Undefined>
Tags Krok xholicD1_connection Byte ME 20 1 100 ms <Undefined >
-355 E“”"e""’”s Pause xholicd1_connection Bool M21.2 1 100 ms <Undefined>
Nmyﬁ::agm o Pause_status xholicdiL_connection Bool M22.0 1 100ms <Undefined>
Restart olic1_connection Bool M2L3 1 100 ms <Undefined:>
B4 Analog Alams *holi | defined
EF Discrete Alams Robot_maly_at_HOME xholic01_connection Bool M26 1 100 ms <Undefined>
H%e;:m“"gs Robot_maly_emergenstop xholicd1_connection Bool M2.1 1 100 ms <Undefined >
2 s st:;; Data E__Robot vely programended xholicd1_connection Sool M12.3 L 100ms <Undefined
gt Fx
%0 Reports
5% T and Grephics Lsts : Generd General
5§ Runtime User Administratior » EWDZ s )
= Device Settings ven General Settings
& )3"%“599 SLe:mgs Mame |e_stop ‘ Length [0 ‘
‘@ Project Languages
i Graphics Display name
Cannection [xholico1_connect |
Data type |Bool j
-1 Version Management

Acauistion made [Cydiconuse v

Acquisition cycle | 100 ms j

Aniay elements |1

Obr. 3.9: Definovanie premennych v programe WinCC flexible Advanced.

8 WinCC flexible Advanced - xholic0L wincehmi
Broject Edit Wiew Dnet Format Faceplates

New ~ b M - -

Options Window  Help

Englh Urited States) =]

I Kontinuilne zvirania

Lt holicD1_wince
‘aem Device_1(WinCC flexble Runtim izualizacia WinCC Flexible 12:40:30 PM
. Sae Y 4142017 simple Objects
4 4dd Seren Jozef Holi€ek 154 734 e
O Template
L1 Kontinusine zvérenia L ultflne
% Communication L palygon
= Tags Simula alneho zvarania  Elipse
5" Connections © cide
=& Cycles
% Alam Menagement [ Goczmels
Analog Alams. A TextField
B3 Discrete Alams.
. Settings te-Time Fiel
i 8 Date-Time Fiakd
& Htonos Dats B araphic o Fiald
i Scipts %] Symbaslic 10 Fisld
5 Reports Start cyklusu Stop cyklusu Krok: 00: => Robot wetly—@pesiciakvérania |8 Graphics View
% Text and Graphics Lisis B e
§ Runtime User Administration
. Device Settings
3 Language Settings - — Prograrn dokontuje cyklus:
g (F;r::;ul_anguages Robot maly: Robot vel'kys Program v chiode - ()
= Project Texs Cislo programu: 00 Cislo programu: 00
@ Dictioriaries v v Pauza Pauza
 Structures Start programu! @] Start programu! (&} o
2 Verson Managemert

Program: pauza: @ Program: pauza: @

Prograrm: dokonteny:: (1 Prograrm: dokonteny:: (1 Emergency stop

Settings
Name |Kontinusine zv: o o) s
A My Controls
Number |2 3 Graphics.
Use template Library

Backaround color [ »|

[' Drop any object here to delete it.

Obr. 3.10: Tvorba vizualizacného programu v prostredi WinCC flexible Advanced.
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12:43:31 PM

Emergency stop

Obr. 3.11: Runtime vizualiza¢ného programu.
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4 7ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace, bolo oboznamenie sa s programom Tecnomatix Pro-
cess Simulate. Je to program, ktory sltzi na modelovanie a simulovanie vyrobnych
procesov, pricom mojou hlavnou tilohou bolo oboznamenie sa s virtudlnym riadenim
stacionarnych priemyselnych robotov sltziacich na kontinudlne a bodové zvaranie.
Program Tecnomatix Process Simulate pritom poskytuje moznost simulovania via-
cerych réznych operécii a jeho portfolio instrukeii je velmi sirokeé.

Podarilo sa mi zhotovit dva modely vyrobnych liniek, simulujice kontinualne
a bodové zvaranie pripravkov. V oboch vytvorenych simula¢nych pracoviskach sa
drahy programovanych robotov prekryvaji, pricom medzi robotmi a predmetmi v
ich dosahovych vzdialenostiach nedochadza ku koliznym stavom.

Obe virtualne pracoviska, ktoré som zostrojil v tejto diplomovej praci si zna-
zorenené na obr. Tieto pracoviskd pozostavaji z dvoch stacionarnych robotov.
zvéranie. Dalej sa na pracoviskdch nachddzaji mnou vymodelované zvéracie stoly,

ktoré slizi na uchytenie a manipulaciu s materialmi uré¢enymi na zvaranie.

KontinuélJe
zvaranie

Bodové
zvaranie

Obr. 4.1: Zhotovené pracoviska kontinudlneho a bodového zvarania.
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Simulaciu kontinudlneho zvarania som navyse prisposobil tak, aby bolo mozné
pracovisko ovladat pomocou PLC SIMATIC rady 300. Taktiez som pre toto PLC
vytvoril riadiaci program, ktorym sa jednotlivé operacie robotov spustaju podla
pozadovanej sekvencie. Na komunikaciu medzi PLC a pocitacom so simula¢nym
programom vyuzivam rozhranie OPC servera.

Funkciu programu som néasledne overil pomocou vizualiza¢ného programu zho-
toveného v prostredi WinCC flexible Advanced.

Vysledkom tejto prace je navod, pomocou ktorého je mozné zostrojit simulaciu

kontinualneho alebo bodového zvaracieho procesu.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

CAD Computer Aided Design

PLC Programmable Logic Controller

OPC Object Linking and Embedding for Process Control
STL Statement List

IP Internet Protocol

CEE Cyclic Event Evaluation

MPI Message Passing Interface
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Vsetky prilozené simula¢né programy boli zhotovené v programe Tecnomatix Process

Simulate Version 13.0.

CD ettt et e e korenovy adreséar prilozeného CD
I = 0 podklady pre program PLC
VIPA OPC Server - ini folder...zlozka pre inicializiciu OPC komunikéacie

Lg,ini.zip

¥holic01l PLC.Zip .ttt PLC program v Step?
IR Yo s o) 11 X v 1o simulac¢né programy
Cisté projekty........... pracoviska bez definovanych operacii a programov

bodové_zvaranie_bez programu.psz

bodové_zvaranie_bez programu-ModifiedComponents.zip
kontinudlne_zvaranie_bez programu.psz
kontinudlne_zvaranie_bez programu-ModifiedComponents.zip

xholicO1 bodove_zvaranie_static_sim.psz............. statickd simulécia
xholic01 bodove_zvaranie_static_sim-ModifiedComponents.zip
xholicO1 kontinualne_zvaranie_plc_sim.psz........... virtudlne riadenie
xholicO1 kontinualne_zvaranie_plc_sim-ModifiedComponents.zip
xholicOl1 kontinualne_zvaranie_static_sim.psz....... statickd simulécia
xholicO1 kontinualne_zvaranie_static_sim-ModifiedComponents.zip
| VAde0 et e zostrihané video z oboch simulacii
Lg,xholic01_video.mp4
| VizualiZ8cCia....vvvriiiiiiiiiinnnneeennnnnnns vizualiza¢ny program vo WinCC
LA,Xholi001_WinCC.zip
| Diplomova préca - Holilek.pdf ............... hlavny stibor diplomovej price
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