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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim navrhu celisti pro gripper firmy
SCHUNK, Ccelisti byly vytvoreny pro ctyfi dodané modely. Vytvoreni simulace
s témito modely, kde dojde k presunu daného modelu z jedné strany na druhou ve
virtualnim dvojceti buinky FANUC. Je zde popsan postup prace, ktery byl dodrZen
pro vytvoreni programu pro robota.

Klicova slova

Tecnomatix Process Simulate, TPS, ROBOGUIDE, primysl 4.0, NX, Mechatronic
Concept Designer, MCD

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design jaws for gripper from SCHUNK, jaws were
made for four given models. Created simulation shifts model from one side to
another in virtual twin od FANUC cell. Procedure, which was followed to create
program for robot is described here.
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Concept Designer, MCD
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1 CIL PRACE

Jednim z hlavnich cilt této prace bylo vytvoreni nebo rozsiteni jedné ¢i vice
laboratornich uloh do laboratornich cvi¢eni pro studenty.

Dale vytvoreni funkéni simulace robota FANUC, ktery premisti dany objekt
z jedné strany pracovni desky na druhou. Pro moZznost sestaveni této simulace se
nabizely dva programy. Prvnim programem je Tecnomatix Process Simulate a druhy
Mechatronic Concept Designer. Nasledovalo sezndmeni se s obéma programy a poté
rozhodnuti, ktery by pro danou aplikaci byl vhodnéjsi. Zvoleny program mél mit
moZnost vyexportovat vytvorené pohyby robota, aby je bylo nasledné mozné nahrat
do fyzického robota a otestovat spravnost vytvoirené simulace.

v ’

Posledni (¢asti prace bylo vytvorit dokumentaci pro zvolené teSeni
a zaimplementovat ho do navodu na cviceni Primyslu 4.0. Zadokumentované reseni
bude vyuZzivano jako laboratorni dloha pro studenty, kteii diky tomu dostanou
moznost vyzkousSet si virtualni zprovoznéni robota a nasledné tento jejich program

do néj nahrat, tim zjisti, jestli jejich navrh je vhodny ¢i ne.



2 PRUMYSL 4.0

2.1 Revoluce v primyslu

Za prvni revoluci v primyslu se d4 povazovat vynalez parniho stroje. Zde je mozné
zahrnout tkaci stroj pohanény parou, ktery vynalezl Edmund Cartwright [1]. Druha
revoluce nastala za pomoci elektrické energie, zacaly se rozmahat elektrické
montadzni linky. Urychleni priimyslové revoluce pomohl Thomas Edison a jeho
vynalez Zarovky. Treti revoluci odstartovalo vyrobeni prvniho programovatelného
logického automatu. MySlenka Ctvrté revoluce je kompletnim propojenim vSech
zarizeni, osob, systému a subsystémi v tovarné, vznikne tim takzvana ,chytra
tovarna“. [2]

Primysl 4.0

Prd mysl 3.0 ‘ Inteligentni propojeni
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do sité 3
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Il = =
[ &« ¢ ]
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Obr. 1 Obrazek priimyslovych revoluci [1]

2.2 Diilezité pojmy

Internet véci (IoT) - sit, ve které jsou ptipojena vSechna zarizeni v tovarné,
jako jsou napiiklad roboti, dopravniky, 3D tiskarny a dalsi. Miize to byt i chytra
domacnost, kde jsou zapojeny rtizné domaci spotrebice. Komunikace je moZna nejen
s Clovékem, ale i mezi stroji. Vtovarné jsou fyzické objekty vybaveny senzory
s vestavénym mikropocitacem a pripojenim kinternetu. Diky tomu jsou data
predzpracovana a odeslana, je zde i moZnost prijimani dat.

Digitalni dvojce - fyzicky model prevedeny do digitalni formy. Slouzi jako
propojeni fyzického svéta s tim digitalnim. Zrcadli Zivot daného fyzického dvojcete.
Sklada se ze tri casti, prvni je fyzicky produkt, dalsi je digitalni ¢ast a posledni je
spojeni mezi fyzickym a digitalnim produktem.

Kyberneticko-fyzikalni systém (CPS) - spojuje fyzikalni systémy
s digitalnimi modely pomoci IoT. Je vybaven jednoduchou inteligenci, diky tomu se
miZe rozhodovat na zakladé jisté logiky a miiZe komunikovat s dalSimi CPS.
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RAMI 4.0 - Autory RAMI modelu jsou BITCOM, VDI/VDE a ZVEI. Tento model
slouzi pro popis celé struktury primyslu 4.0 v trojrozmérném prostoru. Tato
predloha reprezentuje, co si pod pojmem primysl 4.0 predstavuje Némecko. Kazdé
primyslové zatizeni, je mozné diky tomuto modelu snadno klasifikovat kam patfi.
Pii navrhu zatizeni je mozné stanovit, na které vrstvy na vSech osach bude zarizeni
implementovano. Lze stanovit potfebnou miru interoperability nového zarizeni,
zajistit jednoduchou syntaxi a sémantiku. Je mozné definovat kritické sluzby a jejich
pozadovanou kvalitu, presnost synchronizace dat, schopnost prace v redlném case
a dalsi.

v

Zivog o)
Ivogn: = o8 Y eant
) ni WG
e sl e

e
Vrstvy %"l’b% NS \eC 7

podnikova
funkeni
informacni
komunikacnl

integracnl

vyrobnich
prostredku

Obr. 2 Model RAMI 4.0 [3]

Asset administration shell (AAS) - pripojuje konkrétni zarizeni do primyslu 4.0,
aby s nim mohlo byt komunikovano, je to tedy standardizované komunikacni
rozhrani. Uklada vSechna data a informace o stroji, pro ktery je vytvorena tato
schranka. Kazdé fyzické zarizeni ma sviij vlastni AAS. Nékolik zarizeni muzZe tvorit
jeden funkéni celek se spolecnym AAS. [2]

2.3 Zakladni principy

Interoperabilita - je schopnost vSech systémi, napriklad CPS a lidi,
vyménovat a sdilet informace s pomoci syntaktickych nebo sémantickych pravidel.
Syntaxe se zabyva tim, aby byla definovana syntaxe a kédovani, jak pro vyssi
programové jazyky, tak pro ty nizsi. Nezabyva se kontextem. Kontext spada pod
sémantickou interoperabilitu, kterd se snaZi smysluplné a presné interpretovat

vyznam prenaSenych informaci naptic¢ riznymi systémy. Interoperabilita ma dvé
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podoby, vertikdlni a horizontalni. Vertikdlni vede od signall, planovani,
rozhodovani vyroby a planovani podnikovych zdroji, neboli ERP aZ po rozhodovani
na nejvyssi urovni. Patfi sem komunikace stroj se strojem, vtomto bodé vznika
jeden z nejvétsich problémi, protoze kazdy vyrobce pouziva jiné komunikacni
standardy. Bylo by tedy nutné implementovat vrstvu pro porozumeéni syntaxi a
sémantiku. Jedno z reSeni by bylo, aby vSichni vyrobci dodrzeli jednotny standard
nebo vyuZiti otevienych standard, jako jsou napiiklad OPC-DA, OPC-HDA, OPC-
A&E, OPC-UA. Horizontalni integrace je kompletni pocitaCové propojeni na vSech
urovnich. Tim je mySleno podani objednavky zakaznika, zasobovaci retézec, vyvoj,
vyrobu, expedici a distribuci.

Virtualizace - je schopnost nahrazeni fyzickych prototypd virtudlnimi a
simula¢nimi nastroji. Vytvori se virtualni vyrobky, vyrobni prostredky a vyrobni
procesy, stémi se pak dale pracuje. Jde sem zaradit i virtualni realitu. To je
pocitacové vytvoreny umély prostor nebo jeho redlna kopie. VyuZiti najde pri
planovani umisténi vyrobnich linek a ostatnich pracovist. Tato realita se nejcastéji
spojuje s virtualnimi brylemi, kde se ¢loveék citi, jako by tam pravé byl. To je mozné
vyuzit pro simulace. Déle je tady rozsirena realita, ta mtiZe naptiklad pomoci tabletu
ukazat néco, co je potieba udélat nebo poskytne informace o objektu, ktery je
sttredem zajmu. Napriklad dojde k poZadavku povolit ventil pro uvolnéni pary.
Pokud se nachazi pracovnik v dané mistnosti poprvé, je slozité zjistit, ktera z mnoha
pacek by méla byt ta spravna. S pomoci tabletu namifi na vS§echny packy a diky tomu
ziska dostatek informaci potiebnych pro zvoleni spravné packy. Posledni je Light
Guide System, pfi montaZzi daného produktu tento systém vede pracovnika, jak dale
postupovat, které soucastky ma priloZit pro kompletaci, na ktera mista vloZit a
zaSroubovat Sroubky a tak dale. Kdyby doSlo k implementaci tohoto systému do
helmy se zobrazovacim sklem, bylo by moZné do jisté miry nahradit nutnost
rozSirené reality. Pro predstavu nastal stejny problém jako vysSe s packou pro
uvolnéni pary. Operator vysle pozadavek, Ze potifebuje nékoho, aby dosel do
mistnosti stouto packou a povolil ji. Clovék, ktery to ma na starost dostane
pozadavek, kdyby nahodou neznal cestu do mistnosti, helma se zobrazovacim sklem
ho navede na spravné misto a ukaze packu, kterou je tieba povolit.

Decentralizace - rozhodovani nespada pod jeden velky uzel, nybrz kazda
cast subsystému si sama rozhoduje a ridi, co bude nasledovat dale. Data jsou
decentralizovana také, komunikace je feSena pomoci IoT.

Schopnost pracovat v realném case - dostatecné rychlé rozhodovani a
rizeni vrealném case je podminkou pro libovolnou komunikaci. Realny cas ve
vyrobé znamena, Ze doba komunikacni odezvy druhé strany je rychlejsi nez vyrobni
doba. Ve virtudlnim modelu to znamen3, Ze reakce technologie jsou dostatecné
rychle prenaseny do modelu.
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Orientace na sluzby (SOA) - kdy jsou jednoznacné preferovany filozofie
nabizeni avyuzivani standardnich sluzeb. Poskladani rtznych aplikaci pomoci
komponent poskytujicich sluzby, které na sobé nejsou zavislé.

Modularita a rekonfigurabilita - je vyhodné, aby systémy v primyslu 4.0
byly modularni a byly schopny autonomni rekonfigurace. Naptiklad na zakladé nové
pokaZeného stroje vyhodnotit situaci a zacit ji resit. [2]

2.4 Chytra tovarna

Typ vyroby v chytré tovarné je nejlepsi si predstavit na automobilové vyrobé.
V dnesni dobé se auta skladaji se v§im vSudy. Napriklad elektrické kabely, které se
davaji do auta jsou stejné u auta v plné, nejdrazsi vybaveé i v nejlevnéjsi, ocesané.
Rozdil mezi auty je ten, Ze pro levnéjsi verzi se nékteré kabely nevyuziji, ale jsou
namontovany. V chytré tovarné to bude probihat trochu jinak. Zakaznik da
poZadavek na auto, které chce a v jaké vybavé. Tovarna zaeviduje tuto zakazku a
vytiskne naptiklad RFID ¢ip, na kterém budou informace diilezité pro vyrobu auta
zdkaznikovi. Tento Cip dostane napriklad vozik, zepta se, jestli je nékde ta kovova
konstrukce, kterou potiebuje. Dostane odpovéd’, Ze ve skladu tuto konstrukci maji.
DotaZe se, jestli je nékdo, kdo by mu konstrukci dovezl. Ozve se vozik, ktery ma cas,
a doveze danou komponentu. Jelikoz vozik vi, Ze nasleduje natazeni kabeli, zepta se
kdo to umi. Dostane odpovéd’ od riiznych stanic, které to umi a maji ¢as. Na zakladé
vzdalenosti si vybere, co je pro néj nejvyhodnéjsi. Dojede ke stanici a sdéli jaké
kabely a kam se maji natahnout. JelikoZ vozik vi, Ze po kabelech bude pottrebovat
karoserii vytisknutou na 3D tiskdrné, zeptd se a nasledné zazada nejblizsi 3D
tiskarnu ke stanici natahujici kabely, aby nedochazelo k dlouhému ¢ekani, neZ se
vytisknou potfebné dily. Dale pro specifické ukony by se dal vyuzit Light Guide
systém, ktery jiz byl zminén.
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3 ROBOTICKA BUNKA OD FIRMY FANUC

Firma FANUC nabizi pro Skoly mozZné balicky, rlzny software a jeho
kombinace aZ po hlavni baliCek, kde je vSe vCetné bunky s robotem a potrebnymi
komponenty pro jeho provoz. Jednim z téchto programi je ROBOGUIDE. [4]

Tahle burika najde velké uZziti pro studenty, ktefi se diky tomu seznami se
zaklady ovladani roboti. Je mozné si stdhnout ze stranek firmy velice podrobny
manuadl, ktery nauci nezkuseného uzivatele vSem potrebnym zakladiim k ovladani
buriky. Robot je oSetfen i proti neimyslné chybé uzivatele, kdy v momenté narazu,
tedy vzniku velkého odporu vici nékterému z kloubt, ozndmi chybu a zastavi se.
Pro dal$i moZnost posunu je nutné chybu vyresetovat a je mozné pokracovat dale.

3.1 ROBOGUIDE

Jedna se o simulator robota, ktery dokazZe nasimulovat pohyby robota i
aplikac¢ni prikazy, tim se vyrazné zkrati doba vytvareni novych konfiguraci pohybu.
Navrh, testovani i Upravy je mozno provadét ve vypnutém reZimu. Program ma
k dispozici velkou knihovnu vsech FANUC robotf, strojt a jednoduchych nastroji.
Je moZné vybrat a vyménit jeden dil za druhy, popiipadé zménit jeho velikost.
Program je navrzen tak, aby byl jednoduchy a zaSkoleni na jeho pouZivani
vyZadovalo co nejméné Casu. Programovani v ném je stejné jako programovani
pomoci teach pendantu. [5] Tento program je mozné vyuzit pro prevod programu
ve formatu Is nebo pe do takového, se kterym dany robot dokaZe pracovat, tim
formatem je tp.
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4 PRACE V NX

4.1 NX

Program NX patifi do skupiny Siemens PLM Software od firmy Siemens.
Do Siemens PLM patfi i napiiklad Tecnomatix, Teamcenter, Simcenter a dalsi. [6] NX
je 3D CAD modelovaci systém, kde za pomoci 2D skic je moZné vytvorit riizné slozité
3D objekty. [7] Tém je mozné nasledné priradit barvy a riizné materidly, jako jsou
kovy, sklo a dalsi. Zvlada vytvaret simulace, vypocty, analyzy, obrabéni a jeho
naslednou simulaci. [8]

Program ma plnou asociativitu vSech spolupracujicich modulti, postavenou
nad jednotnou, grafickou, objektové orientovanou databazi. Diky tomu je mozZné
na modelu provadét pevnostni a kinematické vypocty, popripadé simulace a
analyzy. Je zde vyuzit takzvany Master Model Koncept, ktery zajiStuje, Ze zmény
provedené na vyrobku se pienesou do vSech rozpracovanych aplikaci. Pfimo v NX
je tohoto vyuzivano. Pokud je v NX nékolik dilti, které jsou vloZeny k dal$im, nebo
jsou vytvoreny jako sestava z nékolika dilli, tak zmény provedené mimo sestavu
piimo na dané soucastce se projevi zménou v sestaveé. [9]

Okno programu, po vytvoreni nového souboru typu model, se da rozdélit na 3
hlavni ¢asti. Prvni je hlavni nabidka, kde se nachazi zalozky domii, sestava, kiivka,
analyza a tak dale. Priblizné 70 % prace lze zvladnout ze zaloZky domii. MoZnost
modifikace domovské zalozky je velice uZitetna. UZivatel si zde prida funkce,
které jsou pouzivany nejcastéji a odebere nepouZzivané, tim zaridi to, Ze vSe ma na
jednom misté a pii praci se zbyte¢né nezdrzuje.

DalSi Casti je levy panel, kde se nachazi 3 hlavni sekce. Nejpouzivanéjsi bude
rozhodné Navigator soucasti. Tady lze najit vSe od vytvorenych skic, vysunuti po
zkoseni a tak dale. Dalsi je Navigator sestavy. Zde je dana soucastka, na které se
pravé pracuje, a pokud dojde ke vloZeni jiné jiz vytvorené soucastky, objevi se
vtomto seznamu. Posledni sekce je Navigator vazby. Ten zobrazuje vSechny
vytvofené vazby mezi vloZenymi komponenty. A posledni zhlavnich casti je
kreslena plocha, kde se vytvari vSechny 3D modely. Program se mnoha funkcemi
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podoba jinym modelovacim programiim, avSak nékdy jsou funkce nazvané jinak nez
by dana osoba cekala.
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Obr. 3 Pracovni plocha programu NX
v 7
Priruba

JelikoZ gripper je nutné néjakym zplisobem spojit s robotem, nemohla ani tato
soucastka chybét. Diky tomu, Ze fyzicky robot je k dispozici bylo mozné zmérit
potiebné miry pro moZnost vymodelovat tuto komponentu a nasledné ji spojit
s celym gripperem.

Obr. 4 Priruba pro spojeni gripperu s robotem
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4.2 Navrh celisti

Vedouci této prace dodal 4 modely, pro které mély byt zhotoveny Ccelisti,
pro néZ by se nasledné vytvorila laboratorni uloha pro dalsi studenty. Jako prvni
bylo nutné ziskat model gripperu, ktery je upevnén na fyzickém robotovi. V tomhle
pripadé se jedna o uchopovaci systém firmy Schunk, dany model je EGP 40-N-N-B.
Virtualni model gripperu je mozné ziskat na strankach daného vyrobce. Navrhy
vytvorené v prostiedi NX byly odsouhlaseny vedoucim prace, nebo upraveny tak,
aby byly dostatec¢né vyhovujici.

Obr. 5 Vytvorené celisti
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4.3 Sjednoceni

Posledni c¢asti je spojit vSe do jednoho celku, nasledné vyexportovat
do formatu jt pro moznost dalsi prace v programu TPS. Diilezitou véci je to, aby
pocatek souradnicového systému byl ve stredu a leZel na té Casti, ktera se bude
dotykat robota, v tomto pripadé se jedna o prirubu. Kdyby tomu tak nebylo, nastal
by problém pri pokusu pripojit gripper k robotovi. Smér os tohoto souradnicového
systému neni v tomto piipadé dilezity, protoze je mozna korekce této chyby pri
spojeni robota s gripperem.

Obr. 7 Kompletni gripper

4.4 Dodatecné prace na modelu bunky

V semestralni praci doslo k prevedeni fyzické buiiky do virtualni podoby.
A7 pripraci s danou bunikou v programu TPS byly zjistény problémy, u kterych doslo
k odstranéni. Problémem nastal v tom, Ze po vloZeni robota nebylo jisté, zda je na
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spravném misté ¢i nikoliv. Tento problém byl vyfesen vytvorenim obrysu podstavy
robota, ktery nyni ukazuje jeho spravnou pozici. Pro dokonalou piesnost je
uprostred tohoto objektu souradnicovy systém, pomoci néhoZ je snadné posunout
robota na piesnou pozici. JelikoZ na tento objekt se postavi dany robot, mohlo by
dojit ke zvétSeni vzdalenosti robota od zvedané soucastky. Naslednym problémem
by mohl byt to, Ze fyzicky robot se pokusi zvednou soucastku, ktera je ve skute¢nosti
vjiné vzdalenosti, neZ bylo vypoCteno v programu. Z tohoto diivodu je tloustka
tohoto objektu nastavena na 0,01 mm, pro ucely potiebné k vyuce je tahle hodnota
zanedbatelna.

Obr. 8 Bunka s obrysem robota
Pfi nasledném nahrani jiZ vygenerovaného programu a spusténi na fyzickém
robotovi bylo zjisténo, Ze robot, kdyZ najede na pozici, kde ma byt model poloZen je
zde odchylka jeden centimetr mimo poZadovanou hodnotu. Tato odchylka byla
zplUsobena Spatnym navrhem dérované desky pro modely. Pri navrh této desky byly
hodnoty zjiStény z exportované soucast z programu ROBOGUIDE. Pti zjiSténi chyby
doSlo kzméreni spravnych hodnot, ze ktery plyne, Ze exportovana soucastka
z programu neodpovida skutecnosti. Nasledna ndprava této chyby je predélat tuto

soucastku tak, aby odpovidala té, ktera je ve fyzické burice.
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5 POROVNANI SOFTWARU

5.1 Mechatronic Concept Designer

Prvni program, ktery by bylo moZné vyuZzit pro realizaci dané ulohy je
Mechatronic Concept Designer, déle jiZ jen MCD. Jedna se o modul programu. Dals{
vyhodou téchto moduli je jistd moZnost propojeni spoluprace konstruktéri, kteti
se zabyvaji 3D designem a kinematikou, elektroinzenyr, ktefi maji na starost pozice
senzortl a pohont, a programatort, jeZ se postaraji o chod daného modelu na
zakladé néjakého tidiciho kédu [10]. Diky propojenosti je mozné freSit dané
problémy rychleji. Neni nutné svolavat kazdy den zasedani, kde by dochazelo
k probirdni danych chyb. Program ma moZnost komunikovat online s externimi HW
zarizenimi za pomoci protokolu OPC, popripadé exportovat posloupnost operaci ve
formatu PLCopen. Pokud je pouZit OPC, potom se MCD chova jako klient. [11]

[ NG v - ok NX 12 - Konst ckého konceptu SIEMENS

>
v

Obr. 9 Mechatronic Concept Designer

5.2 Tecnomatix Process Simulate

Tento program se déli na vice ¢asti. Jedna pracuje s modely lidi a dal$i s modely
robott a jinych stroji. Jeden z hlavnich bali¢ki je Process Simulate Human. Pouziva
se kdigitdlnimu modelovani clovékem provadénych ukont a jejich realistickou
simulaci. Diky tomu je moZné ovérit ergonomické standardy, bezpecnost prace
a vykonnost.

Je zde mnoho analytickych nastroji pro zatiZeni ¢lovéka, z nich je mozné se
dozvédét dilezité véci. Napriklad pomoci analyzy pracovniho prostredi, zda lidsky
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pracovnik vidi vSe, co vidét potiebuje a ma. Ze dosahne na viechny nutna mista a
unese vSechny zvedané véci. Produkt cili predevSim na vyrobni podniky a
konzulta¢ni spolecnosti, které potrebuji resit vySe zminéné problematiky. Prace ve
vyrobé miuiZe byt nékdy naroc¢na zpohledu pracovnich poloh. Analyzy odhali
pretiZeni nékterych casti téla, inavy nebo rizika zranéni. Nespornou vyhodou je i
normovani cast. To se ve firmé da pouzit jako priblizny odhad pracovni normy. [12]

Dalsi hlavni ¢asti je Process Simulate Robotics. Jedna se o digitalni simula¢ni
nastroj pro 3D zprovoznéni robotid ve vyrobnim procesu. Toto prostiedi je mozné
propojit s dalsimi programy od této firmy, jako jsou naptiklad Process Designer
a Teamcenter Manufacturing. Lze zde navrhnout virtualni model celé vyrobni linky,
simulovat signaly ridicich jednotek, kontrolovat proveditelnosti montaze,
kontrolovat ergonomii a ovérit funkcénosti navrhu a zapojeni. V programu je velka
skala robott, ktefi zvladaji vSechny mozné ukony od Pick&Place, baleni, montaze,
pres bodové, obloukové a laserové svareni, az po frézovani, odjehlovani, lepeni,
brouseni, leSténi, lakovani a rezani laserem i vodnim paprskem. Zde vytvorené
programy lze nahrat do robotf, ale i stdhnout a nacist do PS, kde mtZe byt nasledné
upravovan. [13]

- Process Senuiate 12,0 - (New LineimulatonStudy] SIEMENS 5 x
~ - 8 x

i |
‘
%
a
4

Sequence Editor -1 x

=% @ CL O & 0.00 F 0.10) a8
Sequence Edur

Standard Mode  $nap Pick intent  Component Pick Level  *f» -1106.35. 160.35.0

Obr. 10 Tecnomatix Process Simulate

21



5.3 Volba programu

Po jednoduchém sezndmeni s programem MCD bylo zjiSténo, Ze programu je
nutné udat, jaké ¢asti se mohou pohybovat a smér jejich pohybu. Dodany robot ma
Sest kloubl, za jejichZz pomoci se robot pohybuje v prostoru. JelikoZ ma byt
vystupem vytvorit ulohu pro studenty, kterou by mohli nasledné zopakovat, zdal se
tento program jako velice nevyhovujici. Po kratké konzultaci s pracovniky firmy
AXIOM TECH, byl dlirazné doporucen program TPS, tento program je velice uzitecny
pro praci s mnoha roboty.
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6 TVORBA LABORATORNICH ULOH

6.1 Tvorba hlinikového profilu

Prvni dlohou, kterou si vyzkousi studenti je vytvoreni hlinikového profilu
40x40 mm. Je to jednoducha uloha, ve které se studenti sezndmi s programem NX.
Nauci se pouzivat skicu a nastroje Uzce s ni spojené.

Obr. 11 Hlinikovy profil

6.2 Seskladani buiniky z hlinikovych profila

Dalsi casti cviceni je vytvorit tii velikosti profil, z nichz se da nasledné
sestavit zjednoduSeny model buriky, jejiZz fyzicky model je v laboratofi. V tomto
cviceni je snaha studenty naucit pouzivat vSechny rtzné vazby. Naucit je jistym
rozdiliim mezi nimi.

Obr. 12 Poskladany ram z hlinikovych profild
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6.3 Tvorba programu na realnem robotovi

Kdyz studenti vytvoii model cCelisti, je na ¢ase vyzkousSet, jestli navrh jejich
Celisti je spravny a funk¢ni. Nauci se zde manipulovat s robotem, nastavit Utool,
to je kartézsky koordinacni systém, ktery definuje stied a smér nastroje. Dale zde
budou nuceni definovat Uframe, ten definuje souradnicovy systém, ktery je
posunuty od toho, ktery je pro robota vychozi. Vychozi je pro robota takzvany
svétovy soufadnicovy systém, ten se nachazi uvniti druhého kloubu. VSechny body
programu jsou potom k danému Uframe svazany, protoZe robot hodnoty koordinatu
programu prepocita na zakladé toho, ktery byl zvolen. KdyZ se zméni situace a
deska, se kterou bylo pracovdano zméni svoje natoCeni vii¢i robotovi o nékolik
stupiidi, program prestane fungovat. AvSak pokud byl program svazan s néjakym
Uframe, staci dany Uframe znovu definovat a program zacne bez problémi fungovat.

Dale si osvoji dalsi praci spojenou s ovladaci komponentou, ktera je tech
pandant. Nauci se ovladat pohyby robota, zjisti, jak jsou pohyby odliSné na zakladé
volby pohybu. Pohyb robota je moZné volit napriklad joint, kdy dochazi k pohybu
odj1, coz je kloub pro otaceni celym robotem az po kloub j6, ktery se pouziva
pro otaceni gripperu kolem stiedu jointu j6. Dal$i moZnost je pohyb v souradnicich
nastroje, to je velice uzitecné pri presném najeti k modelu. Dalsi jsou napriklad
pohyby vii¢i svétu, tim je mysSleno vzhledem kjeho svétové definovanym
soufadnicim, které se nachazeji v druhém kloubu.

o

Obr. 13 Teach pendant

24



6.4 Upravy starého zadani

JelikoZ laboratorni tloha byla jiZ jistym smérem rozpracovana, bylo nutné ji
mirné predélat, aby bylo mozné pokracovat s nové vytvorenymi komponentami.
Jedna z téchto zminovanych komponent je priruba. S ni predesla laboratorni uloha
nepocitala, proto na tomto misté doslo k prvnimu vyraznému zasahu do jiz
zavedené laboratorni tlohy.

Srouby pro upevnéni Celisti ke gripperu jsou taky novinkou, kterou je nutno
zakomponovat. Kdyby tomu tak nebylo, doSlo by k tomu, Ze pfi posunu cCelistmi
do stavu otevi‘eno Sroub zlistane na misté, ale Celisti a vS§echny jeho pohyblivé ¢asti
se pohnou. Tahle véc je spiSe kosmeticka, ale pokud chce doty¢na osoba ukazat
zakaznikovi néjaky produkt, o ktery si zazadal, je snaha o eliminaci vSech moznych
chyb.
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Obr. 14 Gripper rozdélen na pohyblivé a nepohyblivé casti

Nejvétsi zménou si prosla ¢ast zamérena na definici tool center point frame
vytvofenych Celisti, dale jiz jen TCPF. Zde je zadmér naucit studenty vice
s programem NX, ve kterém namodelovali Celisti k pridélenému modelu. V NX se
nachazi funkce Mérit, diky ni je moZné zmérit vzdalenost a dhel. V tomto pripadé
postaci méreni vzdalenosti. KdyZ je TCPF nastaveny, musi se zaridit jeho stejna
orientace s tou, kterou ma fyzicky robot. Pokud je pohled nastaven tak, Ze je vidét
napis SCHUNK, potom kladny smér osy Z je dold, kladny smér pro Y je vlevo a kladny
smér X je smérem Kk pozorovateli. Pokud by TCPF zistal Spatné natoCeny, potom pii
spojeni s robotem dojde k prenastaveni TCPF podle gripperu. Ale problém nastane
v momenté, kdy prijde na definici Utool. Ten potom nebude souhlasit s tim, co je
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nastaveno ve fyzickém robotovi a vygenerovany program se nebude chovat tak, jak
je pozadovano. Proto je velice dllezité nezapomenout otocit TCPF tak, jak bylo

Obr. 15 Gripper po definici TCPF
Feceno vyse.

6.5 Robot v buiice a jeho simulace

Za pomoci predeSlého cviceni byl gripper spojen srobotem a uveden
do pohybu. Prvnim krokem je vloZeni buiiky, které se nastavi typ Wortk_Table,
nasledné je objekt otoCen, aby mél souhlasny smér jako robot. Dany model se
do programu vkladal jako typ Part.

Vsechny dodané modely mély vhodné vytvoreny soutadnicovy systém, pomoci
néhoZz bylo snadné soucastku presunout na pozadovanou pozici. Polohu pro
soucastku, do niZ by se mohla premistit bylo nutné vytvorit prikazem Frame by 3
points, zde prvni zvoleny bod je misto, kam se bude objekt presouvat, druhy bod
znaci smér osy X. Pokud se stalo napriklad, Ze osa Z smérovala Spatnym smérem,
pred potvrzenim dialogu je zde moZnost prohozeni, diky tomu osa Z nasledné
smeéruje spravné. Kdyby osa zlistala smérovat Spatnym smérem a doslo k posunu
objektu do tohoto stredu, model by se objevil z druhé strany. Tento postup je nutno
aplikovat jak na misto, kde je v dmyslu model zvednout, tak tam, kde ma byt poloZen.
V pripadé této ulohy je velice uZiteCné posunout nové vytvoreny souiadnicovy
systém, ktery je urcen pro zvednuti modelu bliZe k objektu s dirami. Tato hodnota
se da zjistit zmétrenim vzdalenosti v programu NX. Jedna se o vzdalenost od plochy
objektu, kterd se bude dotykat objektu s dirami, k nejvyssi ploSe vysunuti valce,
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ktery ma do danych dér zapadnout. KdyZ je vSe hotovo, pro premisténi dojde
k pouzitim Relocate.

Obr. 16 Posunuty model na prvni misto

Nasleduje zjisténi bodu, kam se ma robot posunout a seviit Celistmi dany
model. Zde je velice vhodné zvolit metodu Frame between 2 points. Dané dva body
je vyhodné zvolit pro modely 1 a 2 na spodni strané, a pro modely 3 a 4 na vrchni
strané. Pokud se pozorovatel pozorné podiva na modely, je z nich jasné, Ze méfrit
z druhé strany by byl zbytecné sloZity krok. Jediny model ¢islo 1 tuhle vétu popira,
diky jeho stavbé je jedno, ze které strany dojde ke méteni vzdalenosti. Kdyz jsou
hodnoty zméreny, staci pricist nebo odecist od jedné z koordinatu XYZ pro oba body.
Zde by nemusel byt problém fict, Ze k posunu ma dojit v ose Z. AvSak je mozné, Ze
ten kdo déla tuhle dlohu z néjakého divodu udélal takovou chybu, Ze si otocil
vSechny komponenty jinym smérem, nez je v zadani a nasledné by byl tento ¢lovék
nucen posunout hodnotu v jiné nez Z ose. Stejny postup se poté aplikuje na pozici,
kde robot pusti model na koncové misto. Tedy za pomoci Relocate dojde k presunu
modelu a opakuje se stejny proces s metodou Frame between 2 points.

NanesStésti body se s nejvétsi pravdépodobnosti vytvorily se Spatnou orientaci.
Napravu lze udélat za pouziti Placement Manipulator, pro tuto danou tlohu postaci
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otaceni o uhly 90, -90 nebo 180 stupnt. Spravna orientace je tak, aby kladny smér
osy Z sméioval do objektu s dirami. Osa X musi smérovat stejnym smérem, jako
sméruje souradnicovy systém, ktery byl vyuzit pro posun modelu do daného mista.
Druhd mozZnost je, Ze by sméroval opaénym smérem, tedy otoCeny o 180 stupiid viici
soufadnicovému systém, ktery byl vyuzit pro posun modelu do daného mista. Na
sméru osy X nezalezi, protoZe robot si s timto problémem jednoduSe poradi diky
moZznosti otocit posledni Sesty stupeii o dostate¢nou hodnotu thlu.

Obr. 17 Souradnicovy systém pro Pick and Place operaci

KdyZ jsou vytvoreny oba body a model je zpét na svém misté je moZné vytvorit
operaci Pick and Place. Zde se priradi robot, pro kterého se ma tato operace vytvorit,
s volbou robota je vétSinou spojen vybér gripperu pro presun. Pokud tomu tak neni
je nutné ho zvolit také. Je mozné, Ze jednim zdlvodl, pro¢ nebyl gripper
automaticky vybran je to, Ze neni spojen srobotem. Po vybéru gripperu se
automaticky vyplni, co ma gripper udélat, kdyz je na pozici vyzvednuti
nebo poloZeni. Pro zvednuti by spravné méla byt pozice CLOSE a pro poloZeni pozice
OPEN. Dale se zde voli misto pro zvednuti a poloZeni soucastky. Tuto operaci bylo
dale nutno doplnit o dalsi kroky, ale prozatim postaci to, co je vytvoreno do ted.
ProtoZe nejdrive je nutné zjistit, jestli bylo vSe nastaveno spravné.
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Name: |Irmate2DDid_4s_F’NP_Op'|

Robot:  [Imate200id_4s ~|
Gripper: |gripper_mode|‘| ﬂ
Scope: |Operation Root ﬂ

Gripper Pick and Place Poses:
Pick:  |CLOSE |

Place: |OPEN ﬂ

(@ Define Pick and Place Points:

Pick: |Frame_piu:k ﬂ

H
Place: |Frame_p|ace ﬁj

(" Use Existing Path:

Path: | J

.
| ik
¥ ok | conca |

Obr. 18 Nastaveni operace Pick and Place

Pri praci pro néjakého zdkaznika by bylo vhodnéjsi nejdrive udélat vSechny
pozice, do kterych je poZadovano, aby se robot dostal a poté pokracovat v praci
s funkci Smart Place. Aby studenti neztraceli tolik casu vytvarenim programu, ktery
by nemusel fungovat, protoze by spravné nesedély osy gripperu na robotovi a osy,
do kterych ma najet azvednout model, je zvolena tato varianta. Tedy student si ovéri
spravnost a nasledné miize dal pokracovat. Kdyby mél student napiiklad Spatné
otoCenou osu Zu ¢asti Pic, Place anebo u obou, funkce Smart Place by nenasla
Zadnou polohu, do které by se robot mohl posunout a fungovat. Funkce Smart Place
funguje tak, Ze se do ni vlozi vSechny body, na které ma dany robot dosahnout. Dale
se zvoli priblizné misto, kde by mél robot byt postaveny, a zvoli se kolik bodli se ma
v kazdé ose generovat. Funkce ukaZe vSechny pozice, na kterych robot dosdhne na
vybrané operace, nasledné mize dojit k presunu na tyto pozice. Funkce Smart Place
neslouZi pro presné usazeni robota. Pfesnou pozici je nutno doladit ru¢né.
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Obr. 19 Usazeni robota funkci Smart Place

Rucni doladéni pozice robota miize byt mnohdy dosti naro¢na prace. Model
burikky byl nejdiive upraven do podoby, aby bylo jasné, kam je nutné robota
posunout. Aby studenti neméli velky problém s posunutim robota, byl ve stredu
objektu, na ktery se ma robot posunout vytvofen souradnicovy systém.
Ten normdalné neni vidét, k vidéni je jenom, kdyZ je na burikku pouZit prikaz Set
Modeling Scope. Tento obrazek je mozné vidét na strané 19.

KdyZ je robot na pozici a dosdhne vSude kam m4a, nic nebrani tomu,
aby program byl upraven do stavu, ve kterém by mohl fungovat bez moznosti kolize
s dalSimi predmeéty. Z tohoto diivodu se na prvni pozici dava krok, ve které je robot
nad predmétem, ktery chce vzit. Dalsim krokem se sjede niZe na presnou polohu
a seviou se klesté. Kdyz je model sevien, zvedne se robot do takové vysky, kde
nehrozi kolize s dalSimi modely. Stejny postup je aplikovan na druhé strané.
Poslednim krokem je obvykle posunuti robota do domovské pozice. Pozorny
student by mohl namitnout, pro¢ neni tahle domovska pozice prirazena jiz na
zacatku celého programu. Robot, ktery ma Skola k dispozici nema ve svém programu
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pozici, kterou je mozno vidét v TPS, z tohoto diivodu robot bude vzdy startovat ze
své domovské pozice, a ne ze stejné, jako je v TPS. Neni problém, Ze robot vyjede
z jiné pozice, protoZe je jeho ukolem dojet na danou pozici a pozice, ve které je pravé
ted’ nas nutné nezajima. Nicméné je zvykem, aby robot startoval z pozice, ve které je
napiiklad v TPS. Nyni by se mohlo zdat, Ze je vSe hotovo. Pokud ma ¢lovék v iimyslu
délat pouze nastin dané operace, kudy se robot bude pohybovat a zda neni Spatny
navrh klesti, potom se da rict, Ze dana prace zde kon¢i.

Path Editor

i b MM > 0.00 % 0.10 &

Paths & Locations Attachm R Y z RX RY RZ | Duration |OLP Commands Robot | Gun |Comment | Configur.. |External.. | Ulame | Utool | Config
= By rmate200id_4s 000 Imate20,

B, via 101948 | 17241 | 76138 | 18000 000 6000 000

B pick 101948 | 17241 | 71138 | 18000 0.00 60.00 000 #Destination gripper_modell #1

B, yial 101948 | 17241 | 76138 | 18000 000 6000 000

B, yia2 101984 21220 | 77138 | 18000 000 | 12000 000

B? place 101984 | 21220 | 72138 | 18000 000 | 12000 000 #Release TCPF1 # Destination

B, via3 101984 21220 | 77138 | 18000 000 | 12000 000

B, yiad 75920 | 2350 | 88665 | 18000 | -100 0.00 000

Obr. 20 Kompletni virtualni simulace piesunu modelu

Vyhodou je pracovat s TPS ve verzi 14.1, v této verzi je moznost podivat se na
program, popiipadé chyby, které jsou vdaném programu. Je zde vidét, Ze neni
definovany Uframe, Utool a robot nezna trasu. Prvni véci je zvolit spravny kontrolér
k danému robotovi. Kontrolér pro robota, ktery je kdispozici, je Fanuc-R;.
V nastaveni robota se potom prifadi defaultni Template, aby program nepsal
varovné hlaseni.
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Robot Program Viewer - Irmate200id_4s_PNP_Op - 0 X

g

1 J/PROG lrmate200id 4s PNP Op -
2 1: UFRAME NUM = 0;

UTCOL _NUM = O;

:J P[1] 100% FINE:

J P[2Z:pick] 100% FINE:

gripper_model2 ;

gripper_modell ;

LOSE ;

Wom -l m o b W

Hh ok e e e

Grip TCPF1 ;
10:J P[3] 100% FINE:
11:J P[4] 100% FINE:

J P[5:place] 1l00% FINE;

13: % TCFF1 ;
14: # gripper model2 ;
] 15 * -
16 ¥ gripper modelZ ;
11 17: ¢ W
42 18:J P[6] 100% FII
I 43 1%:J P[7] 100% FINE;
1208
- -
4 »
‘o 21 Errors | | 1 1Warning | |ﬂONotes | v
Line (i) |Download Message
- 1 ‘Warning: No program template selected, using default default.tls.
27 € |Error at Location via: Location net taught!
27 € |Error st Location via: UTool not set, using default valus
27 €  |Error at Location via: UFrame not set, using default value
28 o Errar at Location pick: Location nat taught!
28 o Errar at Location pick: UTool not set, using default value
28 o Errar at Location pick: UFrame not set, using default value
34 € |Errorat Location vial: Location not taught!
3 @ |Erorat Location vial: UTool not set, using default value
3 € |Error st Location vial: UFrame not set, using default value
35 @ |Error at Location via2: Location not taught!
35 o Error at Location viaZ: UTool not set, using default value
35 Q Error at Location viaZ: UFrame not set, using default value
36 o Error at Location place: Location not taught!
36 Q Error at Location place: UTool not set. using default value
36 o Error at Location place: UFrame not set. using default value
42 Q Error at Location via3: Location not taught!
42 o Error at Location via3: UTeol not set, using default value
42 0 Errer at Location via2: UFrame not set, using default value
43 o Error at Location viad: Location not taught!
4 9 Error at Location viad: UTool not set, using default value
43 @) |Error at Location viad: UFrame not set, using default value

Obr. 21 Chyby viditelné v Robot Program Viewer

Dalsi velice dtlezitou casti je definice Uframe a Utool. Je to zdiivoduy,
ze program TPS potiebuje védét, jak ma prepocitat dané pozice na to, co se da dale
pouzit pro fyzického robota. Je moZnost definovat tento program od svétového
soufadnicového systému. Ten se nachazi uprostied druhého joint kloubu. Problém
pti téhle definici je to, Ze pokud dojde ke zméné napriklad naklonu podlozky
smérem k robotovi, zméni se i souradnice a program nebude fungovat. Avsak pokud
pouzijeme néjaky nové nadefinovany Uframe, ktery bude stejny jako v robotovi,
a nasledné dojde k presunu podlozky, staci preucit robota Uframe a ten, jelikoZ ma
tyhle hodnoty svazané s danym Uframe, je pirepocita a program miZe dale fungovat.
Definice Utool je velice jednoduchd, pokud je vytvotren TCPF gripperu, to z divodu,
ze staci vybrat TCPF a Utool je definovan. Pro definici Uframe je potreba mit tri
soufadnicové systémy. Tim je zatizeno, Ze Uframe fyzického robota a toho v TPS je
jeden a ten samy. V TPS postaci jeden souradnicovy systém, ktery je pouzit jako bod
pro vyzvednuti modelu, ten se nasledné zkopiruje a dvakrat vlozi. Jednomu je

32



prifazeno jméno Uframe_X a je posunut po zapornych hodnotach osy X blize smérem
k robotovi, dalsi Uframe_Y je posunut po kladnych hodnotach osy Y. Nejmensi
vzdalenost, o kterou je moZné posunout je udavana dva az tti palce. KdyzZ je Uframe
a Utool definovany je nutné ho priradit ke kazdému bodu v programu.

Path Editor

t it PM M| B 0.00 ‘& 0.10 &
Paths & Locations Attachm. X Y z RX RY RZ Duration | OLP Commands Robot Gun Comment | Configur.. External Uframe Utool
= By Imate200id_4s... 345 Irmate20...
B via 101948 | 17241 761.38 180.00 0.00 60.00 073
s pick 101948 17241 71138 180.00 0.00 60.00 027 #Destination gripper_modell #|
B, vial 101948 | 17241 761.38 180.00 0.00 60.00 027
B, via2 101984 | 21220 77.38 180.00 0.00 12000 0.70
B place 101984 | 21220 72138 180.00 0.00 12000 042 #Release TCPF1 # Destination
B, via3 101984 | 21220 77.38 180.00 0.00 120.00 026
B, viad 110365 | -2350 | 130010 | 180.00 -90.00 0.00 0.80

Obr. 22 Definice Uframe a Utool

N N
R R o [ro [Ro ra

Dals$i nedilnou soucasti je nadefinovat povely pro otevieni i zavireni gripperu.
To se nachazi v sekci OLP Command. To ndm otevie sekci, kde je mozZné pridavat
mnoho dal$ich véci na zadkladé zvoleného kontroléru. Pro kazdého robota se tyhle
moznosti budou lisit. Studenti si vystaci s povely otevieni nebo zavieni klesti a ¢asu
¢ekani. Cekani je velice dfilezité, protoze pokud se robot pokusi odjet dfive,
nez sevice objekt mohlo by dojit ke Spatnému sevieni. To mlize mit za pricinu
nezvednuti modelu, popripadé jeho pad na dalsi moZné modely. V praxi by to mohlo
znamenat Skodu za nemalé penize.

ol

LRI
OLP Commands

# Destination gripper_model2
# Drive CLOSE

RO[7] = OFF ;

# Destination gripper_model2
H Wait Device CLOSE

Clear All
#Grip TCPF1

ELM&

Cloze
4

Obr. 23 Definovani signali pro robota

Nyni kdyz je pouzito na robota Auto teach a je prehrana sekvence vsech stavt,
do kterych se ma robot dostat, dojde k prepoctu hodnot od Uframe. Pokud by nyni
doSlo k otevieni programu za pomoci Robot Program Viewer, neméla by se zde
nachazet zadna chybova hlaska. Pokud tomu tak je, mtze dojit k ulozeni programu
do pocitace, nabizené formaty jsou bud’ Is nebo pe.

Tento format bohuzel stale neni mozné nahrat do robota. Pokud by robot
disponoval moZnosti nahrat ASCII soubory , ktera by zaridila prevod ASCII souboru
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na binarni, potom je mozné za pomoci USB nahrat tento soubor do robota. Tam je
preveden a je mozZné jej spustit. DalS{ moZnosti je pouZit program ROBOGUIDE.
Vyuziva se k tomu HandlingPRO, zde je moZno vybrat robota, pro ktery je nutné
tento program prevést. Vtomto pripadé bylo vyuZito toho, Ze byl k dispozici
kompletni virtudlni model buiiky sdanym robotem. Nasledné se nahraje
vygenerovany program, ROBOGUIDE prelozi dany program z ASCII do binarniho
typu. Po nacteni programu je vidét cesta robota body, kterymi ma projet. Pokud jsou
body svazané knéjakému Uframe, potom v programu ROBOGUIDE je cesta
na Spatném misté. Dany program pocitd vSechny body od jeho zakladniho,

takzvaného svétového souradnicového systému. Nasledné je moZné program uloZit
ve formatu tp. V tomto formatu je program pripraveny na presun za pomoci USB do
fyzického robota. Pro prenos souboril se vyuziva teach pendant, voli se zde, do
kterého USB je dany flash disk zapojen. Nasledné je zvolen typ souboru, ktery se ma
nahrat do robota, po této volbé jsou zobrazeny vSechny soubory s touto koncovkou,
poslednim krokem je zvolit, ktery soubor ma byt preveden.

53] HandiingPRO - Evaluation - (26 days left) - FEC_Fd_Cell_Pius V1
File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

Blab -7 -B 8 - > -1 1 20RBLEOTLH &Rl
QA 47 9 48,8 g ®- w20pa11]@Sc - P- mm G

i) AR o > [Em @

IS Al M A

&1 Fec_ceRr_Laustess

ROBOGUDE Favorkes

[ Robot Controller UFRAME4_HOME_MODEI < No robol eror &5 1002 GP: 1- LR Mate 2000/4S ji-

Obr. 24 Buiika v programu ROBOGUIDE
Jak jiz bylo zminéno vygenerovany program, ktery je spustén ma chybu
pokladaci pozice. DalSim problémem je, Ze pii nastaveni Uframe na fyzickém
robotovi je zde odchylka vici programu 6,6 milimetrd v ose Z. Pro kontrolu byl
Uframe nastaven i na druhém robotovi, ktery je k dispozici a zde byla odchylka 4,9
milimetrd. Vzhledem knavrzenym CcCelistim jde vytvofit maximdlni rozdil 1
milimetru.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti této prace je kratce rozebran vyvoj primyslu, které vynalezy
zpusobily nejvétsi posun dané doby. Dale jsou zde rozebrany nékteré dllezité pojmy
a principy, na které je mozno narazit, pokud se dana osoba zajima o pramysl 4.0.
Nakonec je zde popsana chytra tovarna a priblizny funk¢ni koncept, jak by takova
tovarna mohla asi fungovat.

Dalsi kapitola se zabyva fyzickou buiikou od firmy FANUC. Pro koho je tato
burika vhodna, co od ni cekat. Pokud je ze stranek vyrobce stdhnut manual na
ovladani bunky, je s trochou snahy moZné, aby ji ovladal skoro kazdy. V zavéru je
kratce popsan program ROBOGUIDE a k ¢emu byl vyuzit.

Dalsi kapitola je vénovana programu NX, ktery je navrhovy 3D program,
za jehoZ pomoci byla v semestralni praci prevedena fyzicka bunika na své digitalni
dvojce. Kvili problémim zjisténym pti dalsi praci s touto burikou byla doplnéna o
obrys robota. Je to z divodu, Ze pti nasledném vloZeni robota nebylo jasné, jestli je
nebo neni na spravném misté. Pro spojeni robota a gripperu od firmy SCHUNK byl
vytvoien model priruby, ktery se shoduje s jeho fyzickou verzi na robotovi. Dale byly
navrhnuty cCelisti pro vSechny Ctyfi modely. V jednom ze cviCeni maji studenti za
ukol navrhnout néjaké vlastni Celisti, je ale moZné, Ze jejich navrh bude chybny,
popiipadé zbytecné slozity na dalsi mozny 3D tisk. Z tohoto diivodu budou mit
k dispozici Celisti, které byly pro tento ticel navrZeny.

Dale jsou popsany programy Mechatronic Concept Designer a Tecnomatix
Process Simulate. Jsou popsany jejich vyhody, co umi a k ¢emu jsou dobré. Nasledné
je rozebrano, proc¢ doslo k vybéru programu TPS a ne MCD.

Hlavni ¢asti této prace bylo navrhnout nékolik laboratornich tloh. Prvni
laboratorni tloha je vytvoreni hlinikového profilu v programu NX. Nasledné vytvorii
vice téchto profilti a poskladaji z nich ram fyzické bunky. Tento ram neodpovida
presné tomu, jak vypada fyzicky model, doSlo k mensim dpravam pro zjednoduSeni
prace.

Dalsi vytvorenou ulohou je udélat program pro presun modelu za pomoci
ovladaci komponenty teach pendant. V této uloze jsou studentlim popsana vSechna
dilezita tlacitka na tomto ovladaci. Dale se nauci vytvorit Utool a Uframe a poté si
vytvori kompletni program pro presun.

JelikoZ do daného cviceni byla vytvorena cast laboratorni ilohy, na kterou bylo
tfeba navazat, bylo nutné zde par véci upravit. Ddvodem bylo to, Ze dosSlo ke
zménam v nékolika vécech, které byly ve starém zadani prepsany.

Nasledné byla vytvorena navazujici Cast zadani, ktera uzce navazuje na
predeslé cviceni. Zde studenti vloZi virtualni model buriky s modelem, ktery ma byt
premistén a nasledné vytvori simulaci pro presun. Simulace je vyhodna pro ukazku
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zakaznikovi, jak bude co probihat. Dale udélaji véci potiebné, aby bylo mozné
program nahrat do robota. Tedy nadefinuji Utool a Uframe, vytvori signaly pro
otevreni a zavreni kleSti a nauc¢i robota dané body. Poté je program pripraven pro
export, kde musi byt nasledné preveden na format, se kterym dokaze robot pracovat
a pak miliZe byt vyzkousSen na fyzickém robotovi.

Byla vytvorena simulace pro vSechny modely, z této simulace je jako vystup
vygenerovany program pro kazdou soucastku. V program je chyba pokladané
pozice, ktera ¢ini jeden milimetr. Pokud dojde k opravé dérované desky, mél by
nasledné vytvoreny program najet do spravné pozice. Pri pokusu vytvorit
domovskou pozici v programu TPS doslo k otoCeni jointu j1, kdyZ nemélo. Dale je
nutno vyresit rozdil v ose Z, tento a piredesly problém by mohl byt zptisoben chybou
ptivodni kalibrace. Chyba zpiisobena Spatnym navrhem desky nema zadny vliv na
vytvorenou laboratorni tlohu.
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Seznam symbolt, veli¢in a zkratek

TPS .. Tecnomatix Process Simulate
MCD .. Mechatronic Concept Designer
TCPF .. Relativni stfed pracovniho nastroje
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Seznam priloh

Priloha 1 - Obsah priloZeného CD ...

Priloha 1 - Obsah priloZeného CD

PriloZené CD obsahuje:

Elektronickou podobu bakalaiské prace

o Ve sloZce Bakaldrskad prdce
Elektronickou podobu navodu do laboratornich cviceni

o Ve sloZce Laboratorni cvicent
Simulaci pro model 1

o Ve sloZce Modell

o Ve sloZce chybi robotické rameno, protoZe podléha licenci
Simulaci pro model2

o Ve sloZce Model2

o Ve sloZce chybi robotické rameno, protoZe podléha licenci
Simulaci pro model3

o Ve sloZce Model3

o Ve sloZce chybi robotické rameno, protoZe podléha licenci
Simulaci pro model4

o Ve sloZce Model4

o Ve sloZce chybi robotické rameno, protoZe podléha licenci
Program pro modell ve formatu Is a tp

o VesloZce Program Modell
Program pro model2 ve formatu s a tp

o VesloZce Program Model2
Program pro model3 ve formatu Is a tp

o VesloZce Program Model3
Program pro model4 ve formatu Is a tp

o Ve sloZce Program Model4
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