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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je seznameni s problematikou tvorby robotizované vyrobni burky
a nasledné vytvoreni simulace, kterd manipuluje s obrobkem vcetné robotického odjehleni
soucastky za vyuziti robotu. V teoretické ¢asti jsou popsany vyhody virtualniho zprovoznéni,
vysvétleni pojmu digitalni tovarny a jejich piikladt, nasledné popsani moznosti robotického
programovani. Pro vybrani jednotlivych komponentt buiiky tahle prace vysvétluje robotické
odjehlovani a koncové efektory. V praktické ¢asti jsou vybrany jednotlivé komponenty
robotického pracovisté. Dale jsou vytvoteny tii nadvrhy robotickych pracovist’ a nejvhodnéjsi
z nich je vybran. Pro seznameni se s programem Process Simulate je popsan proces tvorby
robotického pracoviste, a to véetné robotickych operaci, senzori, toku materidlu a vystupnich
signalti. Vystupem je roboticka studie v Process Simulate, roboticky program a vystupni
signaly.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to study the issue of creating a production cell and its subsequent
simulation. The simulation operates with a workpiece in a robotic deburring process using a
stationary robot. The theoretical part outlines the benefits of virtual commissioning, explains
the concept of a digital factory and its examples, and describes robotic programming
possibilities. To decide a component selection, robotic deburring and end effectors are
explained. Selected components are then used in the practical part. Furthermore, for simulation
purposes, one of three designed workplace layouts is selected. The software Process Simulate
is used to depict the process of establishing a robotic workplace, which includes robotic
operations, sensors, a material flow, and output signals. As a result, a robotic study in Process
Simulate, a robotic program, and output signals are developed.

KLICOVA SLOVA

Simulace robotického pracovisté, Process Simulate, Tecnomatix, Siemens, virtualni
zprovoznéni, materialovy tok, stacionarni robot, robotické odjehlovani

KEYWORDS

Simulation of robotic workcell, Process Simulate, Tecnomatix, Siemens, virtual
commissioning, material flow, stationary robot, robotic deburring
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1 UVOD

Diky zvétSujicim a zrychlujicim se pozadavkim na vyrobu dochézi k nutnosti na tyto
pozadavky adekvatné reagovat. Za kazdym novym vyrobnim systémem stoji dlouhy proces
tvorby navrht, vyroby, montdze a testovani. Stale existuje velké mnozstvi vyrobnich systémt,
které pouzivaji realné testovani. To vSak v pfipadé nezdaru testovani muze poslat vyrobni
systém zpatky K tvorbé navrhi. Coz konzumuje nejen velké mnozstvi Casu, ale také finan¢nich
prostiedkil. V ptipadé virtudlniho testovani se fada nedostatkti odhali jiz ve fazi planovani.
Pouziti automatizace a robotizace se stale vice objevuje v ekonomicky silnych firmach, stejné
jako virtualni zprovoznéni. Virtudlni zprovoznéni tvoifi 3D model vyrobniho systému, ve
kterém jsou nasimulovany rtiznorodé operace a situace. Také diky simulaci dochazi k eliminaci
problému s kolizemi a ergonomii na pracovisti. Je mozné i vypocitat takt procesu, coz je
vyhodné v dalsim planovani vyroby.

Tato zavéreéna prace se zabyva navrhem robotické buiiky a jeji naslednou simulaci
v prostiedi TECNOMATIX Process Simulate az do momentu, kdy je na simulaci mozné
ptipojit a fidit externim PLC. Toto robotizované pracovis$té ma za tikol manipulovat s objektem
véetné robotické operace odjehlovani. Po sezndmeni se s problematikou vyroby navrhu
robotické buniky a jeji simulace je tfeba vybrat spravné soucasti vyrobni buiky. Déle je
navrzeno rozlozeni tohoto pracovisté a jeho simulace véetné operaci a senzort. Vystupem celé
prace by m¢l byt soubor signalti pro ptipojeni k externimu PLC.
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2 MOTIVACE

Vznik této prace byl podminén moznosti vyuzit ji k edukativnim uc¢elim. M¢lo by se jednat o
prvni polovinu celku, ktera se zaméfuje na navrh robotického pracovisté a jeho 3D simulaci.
Druha ¢ast, kterou obsahuje jina zavére¢na prace, by se méla zaméfit na tvorbu PLC programu.
Po spojeni téchto dvou celkt bude vysledek demonstrovan pti vyucovani. M¢l by zakotvit a
roz§itit znalosti tvorby PLC programu a seznameni se se softwarem Process Simulate.
Studentim tak dovoli nahlédnuti do slozité struktury virtudlniho zprovoznéni, robotizace a
automatizace.

Se vzristajici poptavkou po téchto schopnostech se tak student miize dostat na obrazny
vrchol potravniho fetézce pii vybérovém fizeni, protoze jej nebude jiz nutné proskolovat a tim
vynakladat prostfedky firmy jesté pied samotnym zatazenim do pracovniho procesu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Problematika uvadéni vyrobni linky do provozu

Na piistup uvadéni vyrobni linky do provozu by se dalo divat jako na vodopadovy model viz.
Obr. 1). To znamena, Ze jednotlivé kroky Ize provadét pouze jeden po druhém. Nelze se vracet
zpét k predchozim krokiim. Tudiz je snaha o co mozna nejvétsi redukci chyb na pocatku
postupu. Pokud by se na chyby pfislo az v pozdé&jsi fazi, kuptikladu pfi sestavovani vyrobni
linky, muselo by dojit k vyméné jednotlivych komponenti. Tato vyména by vedla k mnohem
vetsim penéznim i1 Casovym ztratdm, nez kdyby tato chyba byla zredukovéna jiz na pocatku, ve
fazi planovani [1].

usili na opravu
chyb

koncepcni detailni
planovani planovani

Obr. 1) Rust penéznich ztrat Spojenych se snahou o ndpravu chyb v zavislosti na ¢ase

[1]

Druhym velkym problémem je feSeni softwarovych chyb pii vytvafeni programu
programovatelného logického automatu (dale jen PLC), coz tvoii nejvetsi Casovou ztratu. Na
programatory a inzenyry je ve fazi odstrafiovani softwarovych chyb vyvijen velky tlak, jelikoz
jsou popohanény sankcemi za poruseni terminu dokonceni. Tento stres je pri¢inou dalSich chyb
Z neopatrnosti a uspéchanosti [1].

naklady

3.2 Virtualni zprovoznéni

Virtudlni zprovoznéni pomoci simulace vyrobni linky ovétuje spravnost fungovani skutecné
vyrobni linky vcetné kinematiky, programu PLC a komunikace s fidicim systémem.
V soucasné dobé¢ se klade diraz na maximalizovani produktivity, snizeni ceny a zrychleni
terminu dodani. Spolu se vzristajici komplexnosti vyrobnich linek je nutné najit odliSny zptisob
na uvadéni vyrobnich linek do provozu. Je tieba nalézt feSeni pro tyto pozadavky. Virtudlni
zprovoznéni se ukazuje jako idedlni odpovéd’ na feSeni téchto problémil. Kromé zkraceni
celého procesu realizace stroje, zprovoznéni umoziiuje 1 objevit koncepcni chyby jesté ve fazi
vyvoje [2].

Komplexni CAD model vyrobni linky vcetné senzordi, kompletni kinematiky
pohyblivych komponentil a logické Fidici struktury je mozné fidit v 3D prostiedi simula¢niho
software (jako je naptiklad Tecnomatix, Delmia, EKS InTec, Fast Suite atd.).

Samotny simula¢ni software funguje v idedlnim stavu, daji se v ném otestovat mozné
chyby, jako naptiklad kolize, nefunkéni senzor, ¢i dosah robota. Pro ptesnéjsi otestovani je



tieba pfipojit simulac¢ni software k fidicimu PLC (Obr. 2)). Spojit fidici PLC se simula¢nim
softwarem lze nékolika zptsoby. Prvnim znich je OPC server, ten je vSak pomaly a
asynchronni. PLCSIM Advanced (virtualni emulator fidiciho PLC) a SIMIT (propojuje
simula¢ni SW s PLC) nabizi synchronni propojeni PLC se simulacnim software, av§ak pouze
v nékterych piipadech v ramci Siemens ekosystému. Rozhrani pro navrhnuti PLC programu je
PLC IDE (integrated development environment = integrované vyvojové prostiedi), jako je TIA
Portal a TWinCAT. V ideéalnim stavu virtualni zprovoznéni umoziuje vse odladit ve virtualnim
rozhrani (simulacni software a komunika¢ni rozhrani), to nésledné¢ nahrat do realné¢ho
vyrobniho systému, ktery bude plné provozu schopny. Vyhody virtudlniho zprovoznéni
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ptrevysuji vydaje pro pofizeni simulaéniho SW a komunika¢niho rozhrani [2, 3 ,4]:

Verifikace a odladéni programu v fidicich jednotkach

Odladéni chybovych scénait ve fazi vyvoje
Optimalizace celkového navrhu bez nutnosti testovani na realném zatizeni

Uspora nakladi na zavadéni celého zatizeni do provozu

ZasSkolovani obsluhy u jesté neexistujicich linek

Simulaéni software
Delmia, Tecnomatix, EKS

PLC IDE
TIA Portal, TwinCAT

Redlna tovarna

InTec
A A
Ridici PLC
Simatic, Allen-Eradley,
Beckhoff
Y

Komunikacni rozhrani
PLCSIM Advanced, OPC
senver

Obr. 2) Schéma virtualniho zprovoznéni [4]

O
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3.3 Programovani primyslovych roboti

Pramyslové roboty vykonavaji svou aktivitu diky pfedem napsanym programtm v urcitém
programovacim jazyku. V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi vyrobcti automatizovanych
robotl a kazdy vyrobce ma specificky programovaci jazyk, syntax a systémy, ve kterych jsou
tvofeny. Automatizované primyslové roboty a stroje vyuzivaji dva druhy programovacich
piistupt: on-line a off-line programovani [5].

On-line programovani

Slovicko on-line zde figuruje jako fakt, ze programator je pfimo pfitomen u robota. On-
line programovani se déli na pfimé a nepiimé. Pfimé programovani se uskuteciuje pomoci
funkce ,,Lead through®. Programator vede rameno robota po kyzené trajektorii, kterou si robot
pfimo zapisuje do robotického programu a je schopen tuto operaci zopakovat. Nepiimé
programovani je vytvafeni programu pomoci Teach Pendant. Robot je ru¢né fizeny
programovacim panelem do jednotlivych bodu, které se zapisuji do paméti fidiciho systému.
Ukladaji se jednotlivé pohybové instrukce a trajektorii dopocitava controller. Robot je nakonec
V automatickém rezimu schopen pfedvést ulozenou trajektorii v€etné rychlosti. Mezi vyhody
lze zatadit praci v redlném prostiedi anebo, Ze se ve stejné chvili provadi programovani i test
funkénosti. Naopak k nevyhoddm patii del$i doba programovani, fyzickd narocnost na
programatora pii slozitych pohybech a dlouhych cyklech, dale i nemoznost soucasné¢ho
programovani a prace zafizeni. [4], [6]

Off-line programovani

Off-line programovani se provadi na 3D modelu realné robotizované bunky. Po
nasimulovani a naprogramovani je vysledny program nahran do fidiciho systému robotu.
Nevyhodou off-line programovani je nutnost vlastnit a pracovat se simula¢nimi softwary a
Skoleni programatora pro praci s nim, coz zvySuje investici do vyroby. Simula¢ni softwary
vyuzivaji pieklada¢, ktery z nestandardniho programovaciho jazyku vytvoii program pro
konkrétniho robota. T pies snahu vytvofit co mozna nejvérnéjsi kopii fyzického modelu ve
virtualnim systému, nemusi byt preklad a tim 1 vyexportovany program korektni. Proto je tfeba
tento program jesté poupravit a doladit az pfimo na pracovisti. Off-line programovani umoziuje
detailni prostorovou simulaci, diky niZ je mozno detekovat kolize nebo testovat dosazitelnost
manipulacnich bodi, optimalizovat nebo sledovat chod robotu v redlném case. Bezesporu
nejvétsi vyhodou je moznost programovat primyslového robota s pfedstihem mimo reélné
prostiedi [4, 6].

Softwaru pro off-line programovani je cela fada. Nékteré jsou vytvoieny a pracuji pouze
pro programovani roboti dodavané vyrobcem, jako je RobotStudio (ABB) a KUKASIm
(KUKA). Dalsi funguji s roboty nehled¢ na jejich vyrobce: Tecnomatix Process Simulate,
Tecnomatix RobotExpert, RoboDK, Robotmaster, Octopuz.

3.4 Digitalni tovarna

Digitalni tovarna (dale jen DF) je pojem, ktery se v Case stale rozsifuje a méni. Tuto zménu
zpusobuje neustale se vyvijejici technologie a potieba fesit komplexni problémy v kratkém
Case. V této préci ji budeme chépat jako sit’ digitalnich metod, 3D modelt a nastroju. Tato sit’
umoznuje planovani, projektovani a ovéfovani. DF je natolik komplexni, aby mohla simulovat
skute¢nou tovarnu [7, 8].
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Simula¢ni softwary, které se zamétuji na problematiku digitalni tovarny jsou kupiikladu
nasledujici: Delmia, Tecnomatix, EKS InTec.

3.4.1 Delmia

Delmia je softwarovy komplex z francouzské firmy Dassault Systemes. Platforma
3DEXPERIENCE umoziiuje vytvaret digitalni modely, jenz virtudln¢ simuluji produkty,
procesy a prumyslové operace. Hlavni zaméfeni je na automobilni, letecky, lodni a kosmicky
prumysl, v posledni dob¢ ale pfibylo vyuziti pro firmy ze zdravotnického pramyslu. Delmia je
rozd¢lena do ¢tyt hlavnich disciplin, které charakterizuji zaméteni firmy: Industrial
Engineering, Manufacturing & Operations, Planning & Optimization, Collaborative operations
(primyslové inzenyrstvi, vyroba a provoz, planovani a optimalizace, kolaborativni operace).
Produkty, jenz DELMIA nabizi se také daji rozdélit do nékolika kategorii: Additive
Manufacturing, Ergonomics, 3DLean, Fabrication, Manufacturing & Operations, Process
Engineering, Robotics, Virtual Factory. Kazda ztéchto kategorii ma pod sebou nékolik
koncovych softwart, které diky propojenosti umoziuji komplexni pohled na DF. Kuptikladu
pouze pro feSeni robotickych operaci existuje 8 rGznych programt. Diky nimz je mozné
simulovat rtizné robotické operace, off-line programovat robota ve virtualni tovarné a dalsi véci
potfebné k virtualnimu chodu tovarny [9].

3.4.2 Tecnomatix

Tecnomatix, stejné jako ostatni digitalni tovarny, obsahuje velké softwarové portfolio. Tyto
softwary umi fungovat na samostatné bazi, ale i propojené. Proto jej mohou pouzivat jak velké
firmy na fizeni celé tovarny, tak i malé firmy pro jednotlivé tikony v uzSich oblastech. Jelikoz
Tecnomatix je dilem znacky Siemens, pak pouziva prednostné (v nékterych pripadech
vyhradn¢) dalsi produkty Siemens. [10].

Plant Simulation

Plant Simulation je vytvofené pro dynamické planovani udalosti. Jedna se o virtualni
modely chodu vyrobnich linek (poptipadé¢ celych firem), u nichZ je moZzno posléze zkoumat
charakteristiky systémul a upravit jejich vykonnost. JelikoZ se jedna o virtualni modely, tak
nedochazi k naruseni skute¢nych vyrobnich systému. Moznost nasimulovani netradi¢nich
udalosti pomtze piedchazet situacim, které mohou nastat. Plant Simulator nabizi i zakladni
OLP programovani robotu, neni to vSak jeho nejvétsi piednost. Disponuje rozsahlymi
analytickymi nastroji, diky kterym vytvati statistiky a grafy o nasimulovanych udalostech.
K programu lze pfipojit PLC a simulaci fidit fidicim systémem [10].

Process Designer

Process Designer je uréen k Planovani a analyze vyrobnich procest, jak pro celé zavody,
tak i pro jednotlivé operace pro rané faze planovani. Diky objektové orientovane technologii,
rozsahlym podnikovym knihovnam prosttedkli a operaci, a dalSim funkcim, umoziuje
vyhodnotit 1 vice variant a koordinovat prostfedky potfebné pro chod vyrobnich operaci. Jedna
se 0 hrubé planovani v¢éetné odhadu naklada a délky cykli. Po importovani do Plant Simulation
dojde k vétsi optimalizaci procest [10].

Process Simulate

Process Simulate (dale jen PS) je vytvofen pro simulaci 3D prostiedi a jemné planovani
vyrobnich procest. Tyto simulace je mozné uvést do pohybu pomoci mnoha druhti operaci,
vybavit vyrobni proces signaly a senzory. Je umoznéno fidit simulaci pfes externi nebo
simulované PLC, ¢i CEE. Vedle toho lze simulaci fidit i moduly a logickymi bloky pfimo
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v rozhrani PS. K velmi jemné simulaci dochazi pomoci moznosti nahravat vytvoiené programy

do virtudlnich robotli a naopak. Tyto programy mohou byt generovany bez potieby
postprocessingu. V PS lze vytvaret operace provadéné roboty i ¢lovékem [10].

V ramci PS existuje i PS Robotic, ten se zaméfuje zejména na tvorbu vyrobnich procesi
sroboty a robotickymi operacemi. Druhou odnozi je PS Human, jenz se zaméfuje na
zprostifedkovani simulace operaci provadéné ¢lovékem, se specialni zieteli na ergonomii a
bezpecnost prace. Tyto softwary jsou rozdéleny do dalSich podlicenci.

3.5 Popis procesu

V této zaverecné praci je tieba sestavit robotickou bunku v simula¢nim rozhrani. Vcetné
vloZzeni soufadnych systémt, kinematiky, senzorii, rozpohybovani systému dle robotické
operace a zobrazeni signald systému. Roboticka burika slouzi K edukativnim ac¢elim v rdmci
simula¢niho systému, proto na problematiku prace se simula¢nim softwarem bude bran nejvyssi
zietel. Ukolem této robotické buiiky je vzit obrobek, zalozit jej do CNC stroje, po obrabéni
v CNC stroji budou obrobku roboticky odjehleny hrany a bude umistén na odkladaci plochu.

V prvni fad¢€ je nutné urcit z jakych komponent se bude buiika skladat. A to od obrobku,
pfes robot az po bezpecnostni prvky, které zajiStuji ochranu vybaveni i1 personéalu
V bezprostiedni blizkosti.

3.5.1 Robotické odjehlovani
Jedné se o odjehlovani pomoci robotického ramene. Robotické odjehlovani roste na popularité
ani ne diky rychlosti, ale zejména kvili bezpe¢nosti. Urazy na pracovisti mohou vést k velkym
ztratam finanénim, personalnim i casovym. Dojde k zastaveni vyroby, potencialnimu
poskozeni zatizeni a miZe to eskalovat az k soudnimu fizeni. Pouziti robott tento risk redukuje.
Oproti manudlni operaci vytvafi robot konzistentné kvalitnéjSi soucasti. Robot vynika
Vv opakovani ukolu se stejnou presnosti bez odchyleni se od pfednastaveného kurzu. Mezi dalsi
vyhody patii takika nepfetrzity provoz, kdy je robot schopen pracovat bez tnavy, pouze
S potfebnymi piestavkami na béznou udrzbu [11].

Pro spravnou kvalitu odjehleného obrobku je zasadni spravna prizptisobivost pohybu
nastroje pii obrabéci operaci. Tento pohyb se zajisStuje pomoci kontroly silovych slozek.
Kontroly se déli na dvé hlavni kategorie, na pasivni silové fizeni a aktivni silové fizeni.

Pasivni silové fizeni funguji bez zpé&tnych vazeb fidicimu systému robota, tudiz robot-
obrobek-nastroj spolu nijak nekomunikuji. Vse tedy zavisi na poddajnosti koncového efektoru
robota ¢i nastroje. Nabizi se feSeni poddajnosti pomoci kompenzacéniho ¢lenu, umisténého mezi
koncovym efektorem a ramenem robota nebo v nastroji. Tento kompenzaéni ¢len miZze mit
mechanickou, pneumatickou, hydraulickou ¢i elektrickou povahu. Pasivni fizeni je méné
penézné nakladné, avSak dan za tuto finanéni Gsporu je nizsi presnost a nizka opakovatelnost
oproti aktivnimu fizeni. Proto se tato metoda vyuzije v podminkach, kdy pfili§ nezalezi na
presnosti odjehlovaného povrchu [12, 13].

Aktivni silové tizeni vyuZziva zpétné vazby pomoci senzorli. Tyto senzory upravuji
zménu trajektorie nebo rychlost posuvu pro stabilni udrZeni fezné sily pfimo pii chodu
obrabéni. Zjednoduseny princip je vyobrazen na Obr. 3). Senzor sily a momentu, jenz je
zodpovédny za aktivni fizeni, je umistény mezi orientaénim Uustroji robota a koncovym
efektorem. Pro nejlepsi vysledky v sériové vyrobé je nutno upinat vyrobky vzdy ve stejné
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poloze. Vyhodou aktivniho silového fizeni je vyS$i piesnost, ovSem za cenu vysSich
pofizovacich nakladu [12, 13].

REFERENCNI REFERENCE
] _ CHYBOVY nebo VYSTUP
POZADOVANA SIGNAL — ’
REFERENCE = ! RiDICi SYSTEM >
nebo VSTUP }
SKUTECNA
REFERENCE nebo
ZPETNA VAZBA —
REFERENCNI |

SENZOR

Obr. 3) Princip aktivniho fizeni u odjehlovaci operace [13]

Kompozice robot-nastroj-obrobek

Rozlisuji se dva zakladni typy realizovani robotického pracovisté pro odjehlovani robot-
nastroj-obrobek. Pouzity typ zavisi zejména na velikosti a hmotnosti obrobku.

V piipad¢ velkych a tézkych opracovavanych soucasti je pouzit typ staciondrné
upnutého obrobku v externim zafizeni, jakym muze byt oto¢ny stil pro lepsi dostupnost
k obrobku. Odjehlovaci nastroj je tedy upnut jako koncovy efektor robotu (viz. Obr. 4)).
Vyhodou tohoto upnuti je moZnost obrabét vice dilli zarovein, jenZ jsou upnuty na stole.
V ptipadé velmi velkého obrobku je vhodné opattit robotu pojezd [12].

Obr. 4) Stacionarné upnuty dil obrabény koncovym efektorem na robotickém rameni
[14]

Pro stfedni a malé opracovdvané soucastky s niz§i hmotnostni je ve stojanu nehybné
upnut odjehlovaci nastroj. Obrabény dil je pak vhodnym koncovym efektorem upevnén na
robotickém rameni, ten pohyby kolem nastroje vykonava obrabéci proces (viz. Obr. 5)). Tato
externi konfigurace je i vyhodna v piipadé pouziti vice odjehlovacich nastroji. Nematii se tedy
¢as vyménou nastroju ani upinanim obrobkd do pfipravkd. Vzhledem k malym velikostem
obrobku v této praci bude vyuzit tento zpisob kompozice [12].
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Obr. 5) Obrobek upnut na robotickém rameni pohybujici se okolo stacionarné
umisténého nastroje [15]

3.5.2 Koncové efektory

Manipulac¢ni koncové efektory lze délit dle technologie uchopeni obrobku na mechanické,
magnetické a podtlakové. Kazdou tuto skupinu je mozné rozdélit na aktivni a pasivni prvky.
Pasivni koncové efektory jsou schopné samy uchopit kyzenou soucast, ale na jeji odlozeni je
zapotiebi vnéjsi sily. Obecné se pouzivaji pro manipulaci s mensimi a leh¢imi predméty.
Aktivni koncové efektory ovladaji svou tichopnou silu, na rozdil od téch pasivnich [16].

Mechanické manipulacni hlavice

Pasivni chapadla se vyznacuji absenci pohonu, kdy se k uchopeni pfedmétu vyuzije
vlastni tiha obrobku v kombinaci s pohybem ramene robotu a elastickou funkeci Celisti. Pro
uvolnéni je tfeba externiho prvku (napf. vyhazovacem, jiny koncovy efektor) nebo externi sily
(pfi zpétném pohybu po upnuti nastroje do skli¢idla). Prizmaticka liZka, podpéry nebo pruzné
Celisti se fadi do zastupct této kategorie [12, 17].

Aktivni mechanické chapadla patii mezi nejrozsifengjsi chapadla viibec. Celisti jsou
pohanény elektromotory, pneumotory &i hydromotory. Celisti konaji rotaéni nebo posuvny
pohyb, ktery je vyuzit pro uchopeni soucastek. Nejcastéji se vyuzivaji koncové efektory se
dvéma az tfemi aktivnimi prvky, ty se li$i konstrukénim feSenim s ohledem na tvar a velikost
upinajiciho se prvku [12, 17].

Magnetické manipulacni hlavice

Pasivni magnetické manipula¢ni hlavice funguji na principu permanentnich magneti a
k uvolnéni dojde opét pisobenim vétsi vnéjsi sily, nez je sila uchopovaci a pisobici proti ni.
Tato ichopna sila je zavisla na sile a poctu magnetti. Aktivni magnetické hlavice jsou vybaveny
elektromagnety, napajeny stejnosmeérnym proudem. Jelikoz se jednd o magnety, tyto koncové
efektory slouzi pouze pro feromagneticky material. Dal$i limitace této metody je v pracovni
teplote (nejvyse 94 stupni celsia u pasivnich hlavic), vyssi pozadavky na uchopovany povrch
dilu, a nakonec i na uchopeni pfedmétu v horizontalni pozici (u vertikéalni orientace se ztraci
uchopovaci sila az o 75 %). Téchto koncovych efektorit se vyuziva pii vyjmuti odlitkli
Z piskovych forem ¢i pro manipulaci s plechovymi vylisky. K uvolnéni dochézi vlastni vahou
soucastky po preruseni piivodu elektrického proudu. Nevyhodu ¢ini nizk4 ptesnost uchopovani
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u opakovatelné operaci oproti mechanickym manipulaénim hlavicim, dale mozné
zmagnetizovani manipulované soucasti (, proto je na konci manipula¢niho procesu dil

odmagnetizovan a nehodi se k odjehlovani, diky pfichycenim jemnych ¢astecek na obrobku a
koncovém efektoru) [12], [17].

Podtlakové manipulacni hlavice

Pasivni podtlakové koncové efektory jsou vybaveny prisavkami, které se deformuji po
ptitlaceni k povrchu dilu, zmensi sviij objem a tim vytvoii podtlak. Uchopovaci sila je zavisla
na poctu piisavek, jejich tuhosti, tvarem a velikosti. K uvolnéni dojde po upusténi ventilti nebo
je vyvolano tangencidlnim pohybem. U aktivnich podtlakovych hlavic je podtlak vyvolan
vyvévy nebo ejektory a podtlakové komory jsou utésnény pryzovymi manzetami. U pasivnich
1 aktivnich slozek je dban velky ztetel na hladky, Cisty a spojity povrch obrobku. Nemusi byt
naprosto rovny, nerovnosti se fesi pruznym ulozenim ptisavek. Vyuziti tyto koncové efektory
najdou pfi manipulaci se sklem nebo plechovymi ¢astmi. Kromé vysokého pozadavku na
povrch obrobku jsou zde nevyhody v podobé horsi piesnosti polohovani, hlu¢nost a u pasivnich
podtlakovych manipula¢nich hlavic i pozadavek na vynikajici tésnéni piisavek [12, 17].

3.5.3 Bezpetnostni prvky

Je nutné bréat v potaz bezpecnost na pracovisti i pfi virtualizaci vyrobni buiiky. Bezpeénost
udava mnozstvi bezpecnostnich norem a byva posouzena analyzou rizik. Pfi plném rozsahu by
se jednalo o velmi rozsahlé téma, na které zde neni prostor. Na druhou stranu jsou bezpec¢nostni
prvky soucasti virtualni primyslové buiiky, a proto je tieba bezpecnostni prvky a softwarové
fizeni bezpecnosti alespon okrajoveé zminit.

Fyzické Bezpecnostni prvky

Ochranné hrazeni patfi mezi viditelné bezpetnostni prvky a slouzi k
mechanickému zamezeni vstupu do nebezpe¢nych prostor. Toto hrazeni se déli na pohyblivé a
nepohyblivé. V pfipadé pohyblivého hrazeni jde zejména o dvefe, které jsou osazeny
bezpe€nostnimi dvefnimi zamky. Po otevieni téchto zamkl bezpecnostni dveini snimace daji
veédet fidicimu systému a ten zastavi veskery nebezpecny pohyb. Plot je nepohyblivé ochranné
hrazeni a existuje ve formé pletiva nebo polykarbonéatu. U pletiva je nutné vzit v Gvahu dosah
pii pfipadném proniknuti prekazkou, bezpecnost se uruje na zakladé velikosti ok. Mezi
bezdotykové ochranné pomiicky se fadi svételné zavory a laserové scannery, ty slouzi
k ochrané prstd a rukou v nebezpeénych prostorech nebo pro zabezpeceni piistupu do
nebezpecnych prostort. Po pferuseni paprsku (viz. Obr.6 b)) po prichodu svételnymi zadvorami
dojde k zastaveni nebezpecnych pohybu. Vzdalenost instalace svételnych zavor je zavisla na
rychlosti ptibliZeni t€la, ¢asu potfebném k zastaveni nebezpecnych pohybi a rozte¢ paprskda.
Laserovy scanner nesniméd pouze obdélnikovou oblast, ale celé pole. Toto pole je mozno
rozdé€lit na vice ¢asti (viz. Obr. 6 a)), kdy do vstupu do vétSiho radiusu miize zvukove upozornit
na vstup do nebezpeéné zony a pii vstupu do mensSiho radiusu opét dojde k zastaveni
nebezpecnych pohybi. Poslednim zde zminénym bezpecnostnim prvkem je tlacitko nouzového
zastaveni. Tla¢itko musi byt nainstalovani na kazdém ovladacim misté obsluhy. Funkci tohoto
tlacitka je zastaveni veskerého nebezpecného pohybu, které musi byt vzdy funkéni a nadfazené
vSem ostatnim funkcim robotické bunky [18, 19].
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Obr. 6) a) Zoény laserového bezpecnostniho scanneru [20], b) Pieruseni (blanking)
svételné zavory [21]

Softwarové bezpecnostni prvky

roMr

Softwarové bezpecnostni fizeni je naimplementované v fidicim systému primyslového
robotu. Toto bezpecnostni zatizeni je rozdéleno do zdén a urcuje robotovi, kam je dovolen jeho
pohyb, kde naopak je manipulace nejen s koncovym efektorem zakazana, a to kvili bezpeci
osob a ochrané majetku nachazejicich se na pracovisti a jeho tésné blizkosti [4, 18].

Krom¢ fyzickych a softwarovych bezpecnostnich prvku je tieba také dbat na bezpecnost
systémd. Spolu se vzrlstajici digitalizaci totiz roste i pocet kybernetickych utok.
Nejjednodussi feseni tohoto problému, ke kterému se uchyluji stfedni a mens$i firmy, je
provozovat sité pouze interné a izolovat je od okolniho svéta [22].
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4 PRAKTICKA CAST

V této casti prace bude popsan postup prace. Nejprve je tieba vybrat jednotlivé komponenty
pro vyrobni systém. Nasledn¢ se navrhne spravné rozlozeni pracovisté, které se vybere
z n¢kolika variant. VSechny komponenty je tfeba namodelovat, popfipad¢ ziskat jejich 3D
modely. Ty se pfevedou do formatu, ktery zvladne piecist PS. Nasleduje prace v PS, kdy se 3D
modelim vytvoii kinematika, soustava soutfadnic, rozlozi se prvky dle nékresu, piidaji se trasy
robota, operace a ptidaji se senzory. Poslednim bodem bude vytvoteni vstupnich a vystupnich
signalti, na které bude mozné ptipojit fidici PLC a provézt virtualni zprovoznéni.

4.1 Komponenty primyslové vyrobni buiiky

Pramyslova vyrobni bunka se sklada ze stacionarniho robota. Robot je vybaven fidicim
systémem. Na piirubu robota je upevnén koncovy efektor pro manipulaci a odjehleni soucasti.
Obrabéna soucast je predem zadana. Stejné tak je zadany CNC stroj pro obrabéni soucasti. Pro
odjehleni soucdasti je vybran vhodny nastroj. Piepravka slouzi k umisténi soucasti na konci
robotické operace. Manipulaéni still umozni ptechyceni soucasti.

4.1.1 Polotovar

Polotovar ma tvar kvadru (viz. Obr. 7)) 0 rozmérech 200x300x20 mm. Slitina hliniku byla
vybréna jako material pro tento obrobek. Slitina hliniku byla vybrana pro své vyuziti
vV automobilovém pramyslu, kde je ¢asté vyuziti pln¢ automatizovanych prumyslovych bunék.
S ptibliznou hustotou 2,70 g/cm?® je vaha obrobku 3,3 kg. V praci je tato soucast oznadena
jménem ,, obrobek “.

wor 4, e

Q000

Obr. 7) Model obrobku

4.1.2 Pramyslovy robot ABB IRB 4400/60

Robot v této praci bude provadét pokroc¢ilé manipulaéni operace v prostoru. Proto je tfeba dbat
na vhodny vybér. Nejlépe ukoly bude plnit robot se sériovou kinematikou. Vzhledem
k moznému vyuziti ve vyuce je vhodné vybrat 6-DOF robota, pro svou univerzalnost a
rozsitenost. Vybér ABB IRB 4400 podporuje edukativni zaméfeni prace. Tento pramyslovy
robot se nachézi v laboratotich Ustavu vyrobnich strojt, systémil a robotiky, a tudiz je mozna
osobni interakce studentd s robotem.

ABB IRB 4400 (viz. Obr.8 b)) je Sestiosy robot, uren pro manipulaci se stfedné tézkym
az té¢zkym nakladem az do 60 kg. Robot samotny vazi 1040 kg a je urCen k podlahové montazi.
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Maximalni dosah ¢ini 1955 mm (Obr. 8 a)). | ve vysoké rychlosti je robot schopen obvykle
manipulovat az se dvéma soucastmi zaroven. Vyuzitelny pro Sirokou skalu operaci jako je
fezani, lakovani, brouseni, lesténi a v neposledni fadé odjehlovani. Kompaktni design a kryté
t€lo robota umoznuje praci v lakovnach a slévarnach, kde konvenéni roboty nemohou pracovat.
Standartni verze nabizi kryti IP 54. Nabizi se i varianta s krytim IP 68, kterd je omyvatelna
vysokotlakou parou, a tudiZ vhodna do drsné&jsich prostiedi. Ridici systém byl pouzit ABB
IRCS5 [23].
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Obr. 8) a) Pracovni dosah robotu IRB 4400/60 [23], b) Robot ABB IRB 4400 [23]

4.1.3 Koncovy efektor

Manipula¢ni koncové efektory, ¢i uchopné hlavice nebo chapadla slouzi k uchopeni a nasledné
manipulaci sou€astky. Touto zavéreCnou praci zadany obrobek je menSich az stfednich
velikosti. Z kapitoly moznosti kompozice robot-nastroj-obrobek vychazi, ze bude upnut
v manipulaéni hlavici robotu, zatimco bude obrabén. Vaha obrobku ¢ini pouze kolem 3,3 kg a
je snadno manipulovatelny, proto je zvoleno upnuti manipulacnim koncovym efektorem na
rameno robota. Pouziti podtlakového koncového efektoru by bylo ideélni pro uchopeni obrobku
tohoto tvaru a pick&place operaci. Robotickd operace s obrobkem neni ovSem pouze
pick&place, tudiZ se zamitd pouziti podtlakového koncového efektoru. Tento typ
manipulacnich hlavic neni uzplisoben obrabécim operacim. Podtlakovy manipula¢ni hlavice
navic ztraci uchopovaci silu pfi jiném nez horizontalnim uchyceni (obrobkem bude nutné rizné
rotovat pii odjehlovaci operaci).

ReSeni je pouziti mechanického koncového efektoru sdvéma aktivnimi prvky,
konajicimi posuvny pohyb. Je vybran pneumaticky pohon gripperu pro svou jednoduchost,
dlouhou zivotnost, kompaktnost, rychlé otevirani a zavirani celisti, pocatecni nizké naklady a
nizké néklady na energii. Pneumaticky pohyb je chranén proti pietizeni tlakem stlaceného
vzduchu. Oproti jinym typim pohonu pneumatika mé limitovanou polohovatelnost, proto se
nehodi do prostiedi, kde je tieba vysokd preciznost. V této zdveérecné praci ma gripper pouze
dvé polohy, a to otevienou a zavienou, neni tieba vysoka polohovatelnost. Nevadi ani odpadni
vzduch, jenZ je odsavan piimo z chapadla, jelikoZ gripper nebude pracovat v ¢istych prostorech.

N 24

ostatni typy pohonu (hydraulicky, elektricky, piezoelektricky (Obr. 9))) [24].
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Obr. 9) Porovnani pohoniti uchopovacich zatizeni [24]

Vypocet uchopovaci sily
Je tieba vypocitat Gchopnou silu. Ta se spocita z nasledujici rovnice podle [24]:

a
=T (142

Q
~—

. a S
Sin > (1)

kde zadané parametry jsou:
F —tchopova sila ¢elisti pro uchopeni obrobku [N]
m — hmotnost obrobku —m = 3,3 kg
g — tihové zrychleni — g = 9,81 m.s™2
u — koeficient tfeni mezi hlinikem a oceli —u = 0,15
a — maximalni zrychleni robotem —a = 12 m.s™?
a — uhel tvaru Celisti — a = 180°

S — soucinitel bezpecnosti (pokud neni dany, voli se 2-5) -5 =3

Po dosazeni do rovnice (1) se dostane vysledek:

_3,3.9,81+( N 12) 180
=015 981)™"

2
F=114,6 N
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Pro vypocet uchopovaci sily pii odjehlovaci operace by bylo potieba hlubsiho zkoumani, na
které se v této BP nenachazi misto. Proto se vybér gripperu naddimenzuje. Jelikoz se jedna o
vizualizaci, neni proto dileZzita skute¢nd funkcnost gripperu. Pokud by se prace uvedla do praxe,

je vzit v potaz, ze gripper nebyl spravné nakonfigurovan pro odjehlovaci operace. Pouze pro
manipulaci s obrobkem a nasledné naddimenzovan.

PGN-plus-P 125-1

Byl vybran pneumaticky paralelni univerzalni gripper znacky SCHUNK s otevienim 13
mm na ¢elist, zaviraci silou 1400 N a oteviraci 1520 N. Ke kterému jsou vyrobeny odpovidajici
prsty o délce 150 mm. Na obr. 10) je ¢arou zaznacena délka prsti a k tomu odpovidajici sila
Uchopu. K robotu je gripper pfipojen mounting systémem pro rychlou vyménu nastroje.

Uchopova sila

= PGN-plus P 125-1 = PGN-plus P 125-2

PGN-plus P 125-1-AS = PGN-plus P 125-2-AS
5000+

3000-\'\

20004
(g0 e ———
= T r T T . ' )
w L[mm] 50 100 150 200
Délka prstu
Obr. 10) Uchopova sila pro jednotlivou délku prsti [25]

4.1.4 Ridici systém ABB IRC5 Single Cabinet

Ridici systém byl vybran spolu s vybérem préimyslového robota. Cislice pét v ndzvu znadi
patou generaci fidiciho systému robotti od spole¢nosti ABB. Verze Single cabinet disponuje
rozméry 970 x 725 x 710 mm, hmotnostni 150 kg a stupném kryti IP54 (Obr. 13)). Technologie
TrueMove zajistuje piesnost pohybu. QuickMove zabezpe¢i pribéh cyklu v nejrychlejSim
mozném cCase. Tyto technologie jsou kli¢ové pro chovani robotu nejen z hlediska rychlosti a
pfesnosti, ale i programovatelnosti a synchronizace s externim zafizenim ¢i cykly. Operator
bezpecnosti SafeMove splituje vSechny mezinarodni bezpe¢nostni normy a zajist'uje bezpeéné
a predvidatelné pohyby robotl, na zdkladé softwaru a elektronickych obvodi. IRCS zvladne
podporovat vice volitelnych modulti k rozsifeni funk¢nosti diky technologii RobotWare
(volitelné moduly jako je: zpracovani vice tkonta zaraz, import informaci ze soubori do robota
¢i komunikaci s externimi zatizenimi). Pro online programovani je systém vybaven FlexPedant
(viditelny na Obr. 11) nahote) s dotykovou obrazovkou a joystickem. Systém vyuziva
programovaciho jazyka RAPID, jenz umoziuje nejen snadné pouzivani, ale zaroven je i
dostate¢né komplexni pro tvorbu pokrocilych funkei [25].
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Obr. 11) Ridici systém ABB IRC5 ve verzi jednoduché skiing [25]

415 CNCstroj MCV 754 Q

Ttiosa CNC frézka disponuje maximalni plochou stolu 1000 x 500 mm, zatizenim 400
kilogramii a otackami vietene az 10 000 za minutu (Obr. 12)). Diky fidicim systémum
HEIDENHAIN iTNC530 HSCI a SIEMENS SINUMERIK 840D sl je mozna ptipadna pozdéjsi
implementace do automatického vyrobniho systému. Parametry pracovniho stolu vyhovuji
rozmérum obrobku [26].

Obr. 12) CNC frézka MCV 754 Q [26]

4.1.6 Kotoucova bruska SFS91 Series

Stolni kotoucova bruska SFS91 z firmy PushCorp ma vysoky to¢ivy moment a vykon 12,3kW.
Nastavitelné otacky (0-1400 otacek za minutu), zesilova¢ servomotoru a pasivni silové fizeni
jsou funkce brusky, které umoznuji robotické operace odjehlovani a lesténi. Neexistujici kryty
brusnych kotouct umoznuji robotovi snadnou manipulaci s obrobkem. Tato bruska byla
vybrana diky jejimu uzpisobeni pro robotické operace (Obr. 13)) [27].
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Obr. 13) Kotoucova bruska PushCorp SFS91 [27]

4.1.7 Manipula¢ni stoly
Pro ptechyceni obrobku robotem je vyuzit manipulacni stil. Vyska koresponduje s nejvétsi
Pracovni deska stolu je nato¢ena tak, aby obrobek zaujmul stabilni polohu, ze které jej robot
prechyti.

Polotovar se do robotické bunky dostava naklonénou rovinou. Po dokonceni vSech
operaci robotické rameno zaklada obrobky do piepravni krabice, tu posléze obsluha odebere.
V praci je tento komponent nazvan ,, skluzavka “.

4.1.8 Quick-Guard a ochranné zarizeni

Quick-guard plotovy systém od znacky ABB byl vybran jako ochranné hrazeni. Jde o oploceni
a bezpec€nostni prvky, které¢ jsou uzptisobeny pro robotickou vyrobu. Diky podpofe ABB CAD
systému, kdy za pomoci nastroje Fence PowerPac (doplnék pro software RobotStudio) staci
vykreslit navrh 2D navrh plotu a ten se automaticky vygeneruje do své 3D podoby.
Z bezpecnosti prvkil jsou vybrany bezpec¢nostni tlacitka a svételné zavory znacky ABB.

4.2 Navrh rozloZeni pracovisté

Spravné rozloZeni pracovisté zvladne uspofit vyrobni ¢as a tim 1 vyrobni néklady. Do buriky je
tieba vlozit vSechny komponenty zminéné v kapitole 4.1., ptficemz mohou byt varianty
vylepsené komponenty navic. VSechny varianty pracuji S robotem a vyuzivaji stacionarni
nastroje pro obrabéni obrobku.

Varianta A

Tato varianta je sloZena z importovaciho stolu, kde robotické rameno vezme polotovar a
vlozi jej do CNC stroje (Obr. 14)). Po obrobeni robot uchyti obrobek a odjehli mozné hrany.
Poté ptechyti obrobek na manipula¢nim stole, odjehli zbylé hrany a odloZi obrobek k vyjmuti
Z robotické bunky na exportovaci odkladaci stal.
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' BRUSKA
CNC

e
=
EXPORT 25!
OBROBKU ROBOT z 2
R4
PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA
Obr. 14) Schéma varianty A

Varianta B

Druhd varianta vyuzivd dvou robott pro pracovni proces (Obr. 15)). Zde jeden robot bere
polotovar, zaklada do CNC, vyklada z CNC, odjehli mozné hrany na brusce a pfedava druhému
robotu. Druhy robot odjehli zbylé hrany a odlozi obrobek na exportovaci stil. Model dvou
robotl se zda byt velmi efektivni. Neni zde nutné vybavit buitku manipulacnim stolem pro jiné
uchopeni obrobku robotem. Zarovenn se jednd o velmi nakladnou variantu diky existenci
druhého robota.

CNC

_________________ EXPORT

{PRACOVNI OBROBKU

} PLOCHA :
IMPORT
BRUSKA

OBROBKLU ROBOT ROBOT
PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA

Obr. 15) Schéma varianty B
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Varianta C

Ve teti varianté je importovaci a exportovaci stil umistén do jednoho bodu primyslové
buriky (Obr. 16)). V pracovnim prostoru robota ma své misto pracovni prostor CNC stroje pro
obrabéni obrobku, brusku na odjehleni hran a manipulac¢ni stil na pifechyceni obrobku robotem.
Toto feSeni je vyhodné dostupnosti obsluhy pouze k jednomu bodu bunky pfi vkladani a

vykladani materialu.

EXPORT
IMPORT
OBROBKU
.a _____ . CNC
=
BRUSKA ROBOT o3
=<
=
PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA
Obr. 16) Schéma varianty C

4.2.1 Vybér rozloZeni pracovisté

Je tfeba vybrat spravny navrh pracovisté. Spravné rozloZeni modell zefektivni vyrobni proces.
Pro vybér nejlepsi varianty rozlozeni pracovisté byla sepsana tabulka kritérii Tab 1). V té se
nachazeji 2 sloupce: Nazev kritérii a jejich detailni popis.

Tab 1) Tabulka kritérii

Nazev kritéria

Popis kritéria

Zastavéna plocha

Rozmisténi objekti

Dalsi objekty

Délka materialového toku
Dostupnost obsluhy

Velikost zastavené plochy primyslovou buiikou. Cim
mensi je velikost zastavéné plochy, tim Iépe.

Rozmisténi objekti vzhledem k pohybu robotického
ramene. Snaha o kratkou trasu robotického ramene.

Dalsi objekty vyuzité v dané varianté. Snaha o co

cvwr

KyZenym vysledkem je mit kratky materidlovy tok.

Dostupnost obsluhy pro import a export vyrobktl. Také
dostupnost k objektim v ptipad¢ poruchy.

S t&mito kritérii se pracuje v Tab 2), kdy je k nim pfifazena vaha dle diilezitosti. Cim je
vys§i vaha, tim dulezitgjsi je kritérium. Ve zbylych sloupcich se posuzuji varianty v ramci
kazdého kritéria. Cim spiSe varianta kritériu vyhovuje, tim niz§i dostava hodnoceni. Hodnoti se
Ciseln€ od jedné do tii. Posouzeni nejlepsi varianty se déje v poslednim fadku tabulky 2), kde
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¢islo ze sloupce variant se vynasobi s vahou kritéria a vysledna Cisla, kazdé varianty zv1ast, se
sectou do celkového souhrnu.

Tab 2) Tabulka vybéru rozlozeni pracovisté

Kritéria Vaha | Varianta A Varianta B Varianta C
Zastavéna plocha 2 2 3 1
Rozmisténi objekti 1 3 1 2

Dalsi objekty 3 1 3 1

Délka materialoveho toku 2 3 1 2
Dostupnost obsluhy 1 2 3 1

Celkovy souhrn 18 21 12

V celkovém souhrnu mé nejniZz§i hodnoceni Varianta C, coZz znamena Ze nejlépe
spliluje vahové ohodnocena dana kritéria. Tato varianta vynika v dobré dostupnosti obsluhy,
velikosti zastavéné plochy a néklady na dalsi objekty jsou zde také nizsi.

4.3 Prostredi Process Simulate

Prostiedi PS je vytvoieno pro hrubé planovani procesu. V této kapitole dojde k popsani rozhrani
a zaékladnich funkci PS. Po nainstalovani, vlozeni licence a vytvofeni studie se objevi prostiedi
programu. To je rozdéleno do nékolika hlavnich ¢asti, jak je vyobrazeno na Obr. 17). Panel
ptikazl je rozdélen zalozkami na nékolik ¢asti: Home, View, Modeling, Robot, Operation,
Process, Control, Human. Strom objektii nabizi piistup k objektim, polotovaru, senzorim a
soufadnym systémtm ve studii. Vytvoiené operace se zobrazuji v stromu operaci. Pracovni
plocha ukazuje 3D rozhrani studie v¢etné animaci. V editoru trajektorii dochazi k vytvareni a
uprave operaci, v sekvencnim editoru se tvofi sekvence programu.

H=EE - Process Simulate 16.0.2 - [New LineSimulationStudy] N =

B O PANEL PRIKAZU ; i,

Welcome Viewers Relatlons Attrlbutes Ro y Operation| Tools

TR Qo @ % T
® (2] New LineSimulation Study = . . 3 .
DDP STROM ® Rﬂ @E %’
"5:0BJEKTU || . PRACOVNi PLOCHA
EE Il;fabnjless - . ;‘ » <x 21
l;;erationTree v 0 x X
B [H |Operations ath Editor v 1 X
FifH & | 140,
STROM et SEKVENCNI EDITOR; - com
OPERACI EDITOR TRAJEKTORI,
. .KONTROLAKOLIZI
Obr. 17) Pracovni prosttedi PS
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V PS lIze pracovat ve dvou mddech. Piepinat mezi nimi lze v zalozce Home. Standart
mode “». slouzi k manipulaénim operacim, modelovani, tvorbé a Uipravé operaci. Line
Simulation mode = , ktery slouzi k tvorbé a upravé datovych tokd programu, materialu,
signalim a Uprav simulaci.

4.3.1 Manipulace s objekty

Vlozeny model Ize pohybovat 3D rozhranim nékolika zptsoby. Prvni je Placement
Manipulator ‘% (Obr. 18) a)), Ize najit na li§té v pracovni plose anebo pravym kliknutim na
objekt. Druhy zpsob je Relocate '@ (Obr. 18) b)) k tomu se 1ze dostat stejnym zpisobem
jako Placement Manipulator'® . Pomoci t&chto funkci Ize pohybovat i s vice predméty, kdy se
piesouva jeden SS (soutfadny systém, dale jen SS) do druhé. Nebo se Ize pohybovat i pomoci
Sipek SS piimo v grafickém rozhrani.

Placement Manipulator * Relocate 4

Translate: Step Size: 100.00mm Relocate Properties —
Apply
Objects ~
workbench Reset
Rotate: Step Size: 10.00de

] o] e B [#][0 ]l S

Frame of Reference:

|Se|f j ﬁj To frame: _zl Ej
Initial manipulator position: [ Copy object
|Se|f j ﬁj ¥ Maintain orientation
ﬂ Reset | Close | [ Translate only on: ﬂ ﬂ ﬂ Flip
a) b)
Obr. 18) a) Placement Manipulator, b) Relocate
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4.4 Samostatny proces v programu

V této kapitole bude popsan vznik studie PS krok po kroku. Proces by mél vypadat nasledovné:
Vygeneruje se polotovar na naklonéné roving, ten uchopi robot, piesune jej do CNC stroje,
pockéd na obrobeni vV CNC stroji, robot vezme obrobek, odjehli pfistupné hrany na brusce,
piechyti si obrobek na manipula¢nim stole, odjehli zbylé hrany a vlozi na své misto v pfepravce.
Téchto obrobku je 5, tudiZ tuto operaci bude robot opakovat vicekrat, pokazdé obrobek ulozi
na jiné soufadnice. Takto vytvofeny diagram je na Obr. 19) a), proces lze ovSem vylepSit a

snizit ¢as jednoho obrobku v robotickém procesu. Tato zména ptichazi v bod¢, kdy robot ¢eka
na dokonceni obrabéci operace v CNC stroji viz. Obr. 19) b).

.| Vzit obrobek z Vzit obrobekz |
naklon&né roviny naklonéné roviny |
¥
Premistit obrobek do I J’
CNC stroje Premistit obrobek do |
CHMC stroje
Cekat na obrobeni
¥
—— Je MNe
ijut::?\lt::rohku z na manipulacnim stole Cekat na obrobeni ]
¥ obrobek? Jv
Odjehlit moZné hrany —
na hrusce Vyimuti obrobku z
¥ Odjeniit zbylé hrany CNC
Prechytit na na brusce J,
manipulacnim stole ¥ Odjehlit mozné hrany
¥ Pfemistit obrobek do na brusce
Odjehlit zbyle hrany prepravky
na brusce ¢
¥ VloZit na manipulacni
_ Premistit obrobek do _ stil
A) prepravky B)
Obr. 19) a) Verze 1 procesu, b) VylepSena verze procesu

441 Vytvoreni nové studie

Po spusténi aplikace PS se naskytne moZnost vytvoreni nové studie. Na vybér je Template, jenz
zlstane neménny a Study type. Study type je zvolen LineSimulationStudy a zvladne simulovat
vice dynamickych vyrobnich cykli na zakladé udalosti, na rozdil od RobcadStudy. Tento model
simuluje pouze jediny vyrobni cyklus od zacatku do konce s pfedem definovanym sledem
operaci (jedna se o poziistatek predchiidce PS.)

4.4.2 Modelovani a vloZeni komponenti

Pro vlozeni komponentti do PS je tfeba mit model upraven do spravného formatu a mit nalezici
umisténi. V této praci se modely ziskdvaji modelovanim v 3D software Inventor nebo se
vyuziva existujicich modelt, ¢i se vyuziva plugini pro tvorbu modeld.

Pro import modelu do PS je tfeba mit 3D model exportovany do formatu JT. JT format je
vytvoren pifimo Siemens PLM Software a obsahuje informace o struktufe komponentu (dokaze
rozeznat sestavu 1 jednotlivé soucésti), materidlu 1 SS produktu. Tento soubor ve formatu JT je
zabalen do slozky, ktera nese stejné jméno jako soubor, ale obsahuje piiponou .cojt. Takto
oznacené soubory v sob€ nesou informace o kinematice komponentu. Upravena slozka by méla
byt uloZena v instalacnim adresati PS, poptipad¢ je nutno zménit v nastaveni PS umisténi. Dale
se pokracuje dle kapitoly 4.3.2. vlozeni komponentt.
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Vkladani modelt je prvnim krokem k vytvofeni simulace. Nejprve je tfeba definovat typ
komponentu tla¢itkem 2 Define Component Type v zalozce Modeling. V adresaii se vybere
slozka s piedpiipravenymi modely. Po vybrani pozadované slozky se objevi tabulka, ve které
je mozné prvky definovat do n€kolika skupin (robot, pracovni sttil, uchopovaci zatizeni, viz

Obr. 20)). Po definici komponenti je mozné vlozit jednotlivé dily tladitkem ' Insert
Component taktéz v zalozce Modeling.

Define Component Type - O X

Select the prototype for each component you wish to define:

Faolder Type
=3 soucasti i-
F. BRUSKA Fixture
§q CNC_MCV_754_Q_30_model Fixture
IE% emergency_button PropertySensor
&, fence Security_Window
&, fence? Security_Window
fence_3
B IRCS Device
!E light_curtzin LightSensor
by obrobek ConsumablePartPrototype
i prepravka Container
"Iy ROBOT _irb4400_80_rev(2 Robot
& Schunk_pgn_125_2_AS Gripper
F. SFS5 Fixture
E}, SHK-100-000-000 Flange
o Skluzavka Conveyer
'@' stul_manipulace Turn_Table
m; workbench ‘work_Table
¥, _magnetickyUpinac Fixture

[ Hide nodes with type already assigned | Cancel

N

Obr. 20) Definice typu komponenti

Modely stacionarniho robota, fidiciho systému, stolni brusky byli ziskany od vyrobci
soucasti. Model CNC stroje a magnetického upinae byl zadan. Ostatni modely byly
vymodelovany:

Ploty, zavory a bezpecnostni tlacitka

Bezpecnostni ploty jsou vymodelovany pomoci addonu od spole¢nosti ABB
do RobotStudia. V RobotStudiu se vytvoii 2D vykres, ktery se automaticky vygeneruje do 3D
podoby. Tuto 3D podobu lze dale modifikovat, naptiklad ménit vysku plotu, zadat, jestli je plot
vyplnén pletivem ¢i sklem. Nasledné vytvoirenému plotovému systému exportujeme geometrii
ve formatu STL. Tu jiz Ize oteviit v 3D CAD systému, kde se model upravi do podoby vhodné
k importu do PS.

Model bezpecnostni svételné zavory a bezpe¢nostniho tla¢itka je ziskan od vyrobce. U
svételné zavory je tieba spravné zkontrolovat velikost zdvory a dosah senzord.
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Naklonénd rovina

Model naklonéné roviny slouzi k pfesunu polotovaru na robotické pracovisté a na konci
roviny ma zarazku pro za aretovani polotovaru na zadanou pozici, ze které ho robot bude moct
uchopit. Proto disponuje vyifezem pro tchop. Rovina je vyvySena do vysky vhodné pro
manipulaci robota. Naklonéna rovina se definuje v PS jako pojezd.

Manipulacni stul

Manipula¢ni stil byl vymodelovan pro piechyceni obrobku robotickym ramenem o 90
stupnid. Proto je vymodelovan jako naklonénd rovina se zarazkami a vyfezy pro uchopeni
robota. Plocha, na kterou je umistén obrobek je vybavena kulickovymi dopravnimi jednotkami.
Tyto kulickové jednotky umoziuji piesun obrobku s vynalozenim malé sily. Takto vytvorena
naklonéna rovina je vyvysena do vysky vhodné pro manipulaci robota.

Prepravka a odkladaci stil

Ptepravka byla vymodelovana pro pét obrobku, které do ni budou umistény delsi
hranou. Jednotlivé mista na obrobky jsou vytvofené s mensi vuli. Pfepravka lezi na odkladacim
stole na export. Ten je vymodelovan jako klasicky pracovni stil ve vySce pfijatelné pro dosah
robota.

4.4.3 Nastaveni koncového efektoru

Pti modelovani koncového efektoru se vyuzila databaze SHUNK, kde je volné k zisk&ni model
gripperu. Prsty gripperu se dotvoii dle zadané délky a tvar dle potieby. Takto slozend sestava
je pfipravend na import do PS.

Pro nastaveni kinematiky a vytvoreni externich SS je vyhodné vytvoftit zvIast’ studii. Do
této studie se importuje komponent (viz. 4.4.3 Modelovani a vlozeni komponenttr). Gripper se
rozmodeluje pomoci Set Modeling Scope »” a vytvoii se dvé externi SS (viz.4.4.4). ,,TCP“
V nejvyssim bod¢€ mezi prsty gripperu a,, BASE “ v misté, kde koncovy efektor bude napojen na
quick changer.

Piidéani kinematiky také probiha v rozmodelovaném stavu. Uprava a ptidani kinematiky
se nachazi v zalozce Modeling pod ikonou Kinematics Editor € (Obr. 21) a)). P¥idaji se 3 nové
Linky pfes Create Link . Tyto linky reprezentuji jednotlivé Gasti gripperu: ,,BASE*,
,UP_JAW “a ,,DOWN_JAW “. Do kazdého Linku se piidaji jeho elementy (Obr. 21) b)), tudiz
elementy zakladny (ty ¢asti, které se nepohybuji), elementy vrchni a spodni Celisti (ty, které se
pohybuji v ramci kazdé Celisti).

Kinematics Editor - SCHUNK-0318571 PGN-plus-P 125-2-AS, 000 O = Link Properties 4
N A =R =] 0¥ =] ]| <[] @IS Name: [BASE
o o 2 )
o BAsE Link Elements:
Elements A
. P SCHUME-B524096 Deckel-PG
MOVE BOWN_J& - MOVE 3R Jsinl SCHUME-3308503 T ppenschild
» Tl SCHUME-39349504 limit stop for
DOWwWM_JA g SCHUME-B50350E Halter fuer
W SCHUME-B50350E Halter fuer
L W
£ >
v Show colors Close 0K | Canicel |
a) b)
Obr. 21) a) Kinematika koncového efektoru, b) Link Properities
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Po ptidani kinematickych celku jsou tieba pridat Klouby. Ty se pfidaji v Kinematics
Editor, potazenim z,,BASE“ do ,,UP_JAW“ a ,,DOWN_JAW “. Objevi se tabulka nastaveni
kloubu Obr. 22) a). Zde se nastavi typ kloubu (v tomto pfipad¢ Prismaticky), 0sa, po které se
bude vykonavat pohyb kloubu, limity posunuti kloubu, rychlost a akceleraci pohybu. Jelikoz je
pohyb &elisti na sob& zavisly, nastavi se Joint Dependency &. V tomto piipadé jde pouze o
jednoduchou  pohybovou  zavislost, kdy se do Joint  Function  vyplni
., (D(MOVE _DOWN _JAW) “viz. Obr. 22) b). Takto nastavenymi ¢elistmi Ize pohybovat v Joint

Joint Properties » Joint Dependency - MOVE_UP_JAW x

" Independent

Name: | MOVE_LIP_JAW
% Joint Function

Parent link: | BASE

(D(MOVE_DOWN_IAW))

Chidlink:  |UP_JAW

Axis - Select two points:

From| [-21.75 %||1u.24 %"92.00 %| — 55 [ o i
To: | [7550 21024 200 £ JJJEJJ JJJJQﬂ
Jank type: - Prismatic - [ ] = e e s s e ]
Limits oo |t | %[t an| of . | o] +]sn
Limits type: Constant - " Coupling
High limit: £.00000 3 ! e
[foo——
Low limit: 0.00000 3
Max values " Fallowing
Speed: 1000, 00000 il Leading Joint Follow Factor
Acceleration: | 1000.00000 il
ﬁ OK | Cancel | Reset | Close | Apply |
a) b)
Obr. 22) a) Nastaveni kloubu, b) Zavislost kloubu

Je tfeba nastavit pozice, do kterych se maji Celisti dostavat, aby robot mohl uchopit
obrobek. V Pose Editor se piidaji dvé pozice kliknutim na New. Jedna pozice ,, OPEN* pro
otevieni, kdy se nastavi maximalni mozné rozevieni Celisti. Druha pozice ,, CLOSE“ pro
uchopeni obrobku robotem. Je tieba najit pozici, kdy ¢elisti maji mezi sebou vzdalenost 20 mm,
coz je velikost uchopované strany obrobku. Pozice se nastavuji v Edit Pose Obr. 23). Takto
nastaveny koncovy efektor lze ulozit, tim se do koncové slozky formatu COJT nahraje
kinematika efektoru. Pokud se komponent z této slozky nahraje do jiné studie, pak se nacte i
kinematika efektoru, aniz by bylo nutné ji znovu nastavovat.

Edit Pose - SCHUMK-0318571 PGN-plus-P 125-2-A5, 000 x

B R &

Joints tree Steering/Poses Value Lower Limit | Upper Limit
B 1 SCHUNK-0318571 PGN-plus-P 125-2-AS, 000 CLOSE -

& MOVE_DOWN_JAw El= | 10 = 0w 6.00

Pose name: |CLOSE

Obr. 23) Nastaveni pozice
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Po nastaveni kinematiky se v rozmodelovaném stavu nastavi definice nastroje. Tool
Definition se nachazi v zalozce Modeling. Je mozné vybrat z n€kolika typa nastroje, zvoli se
gripper. Nastavi se TCP a Base Frame dle v piedchozim kroku vyrobenych SS. Na konci se
vyberou Ccasti, které jsou soucasti ,,BASE* jako ,,Do not check for collisions with:* a
, UP_JAW“s  DOWN_JAW “ jako ,, Gripping entities: . Po potvrzeni je kompletné nastaveny
koncovy efektor.

4.4.4 Nastaveni robota

Model robota je dostupny u vyrobce a je pfipraveny na vlozeni do studie v fadném formatu.
Robot obvykle jiz disponuje kinematikou a SS od vyrobce, nebo je tfeba je vytvofit — vice v
kapitolach 4.4.5a4.4.7. — Dale je vybran controller. V zalozce Robot, ikona Controller Settings
byl vybran controller jménem ,, ABB-Rapid“ verze ,,5.15 IRC5“. Robot by nyni mé&l byt
pohyblivy a funkéni. To lze zkontrolovat dvéma zplsoby. Prvni je Joint Jog, nachazejici se
v zalozce Robot, zde Ize pohybovat jednotlivymi klouby. Druhy je Robot Jog, ten pohybuje
pfipevnénym koncovym efektorem v pracovni ploSe. Klouby a ramena se v tomto ptipadé
automaticky pohybuji, aby se doséhlo vhodné polohy koncového efektoru. Tuto kinematiku
kloubu Ize upravit v piipadé nutnosti.

V zalozce Control se nachazi Robot Signals, zde je tfeba vygenerovat defaultni signaly
robota (Obr. 24)). Ty se vytvoti pomoci Create Deafult Signals. Tyto signaly ziskaji své vyuziti
pozd¢ji v praci a poslouzi v ndsledném mozném robotickém zprovoznéni.

Nastrojem Mount Tool €2, nachézejici se v zaloZzce Robot, Ize nasadit koncovy efektor a
quick changer na robot. V tabulce se intuitivné vyplni robot jako Mounted Tool a pracovni
nastroj jako Mounting Tool. Pozor na SS, které jsou vybrany pti nasazovani nastroje.

Robot Signals - © irb4400_60_rewd2 ~ x

o4 | % 7| @ 3|

PLC Signal Mame Robot Signal Mame [0 | Signal Function
irb4400_&0_rev02_startPro... m Starting Program

irbd400 60 _rev(?Z_program... | programMumber Program Mumber
irbd400_60_revl?_emerge... | emengencyStop Program Emergency Stop

irbd400_60_rev(Z_program... | programEnded Ending Program
irb 4400 _60_rev0Z_mimorPr... | mimorProgramMNumber Mirmor Program Mumber

G
irb4400_60_rev0?Z_program... | programPause ] Program Pause

I

I
irb4400_60_rev0Z_emorPro... | emorProgramMumber | Emor Program Mumber
I
I

irb4400_60_rev0Z_robotRe... | robot Ready Fobot Ready
irb4400_60_rev0Z_at_HOME | HOME Pose Signal
4| | 3
OK | Cancel | Aoply |
Obr. 24) Robotické signély s vygenerovanymi defaultnimi signaly robota
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4.45 Vlozeni souiradnych systemu

Pro vytvofeni SS je potieba mit rozmodelovany komponent, ke kterému se souradny
systém vztahuje. V Object tree se vybere komponent, nasledné se v zalozce Modeling vybere
Set Modeling Scope »”. V takto rozmodelovaném stavu je mozné vytvorit SS. Create Frame
Vv zalozce Modeling umoziuje vytvofit SS pomoci 6 hodnot, 3 bodt, v centru kruznice nebo
mezi dvéma body (Obr. 25) a)). Kazda tato moznost ma po vybéru vysvétlenou mechaniku
tvorby SS. Naptiklad u vytvoreni SS pomoci 3 bodil je prvni vybrany bod pocatek SS, druhy
ur¢uje osu X a posledni osu y - Obr. 25) b). Aby byla SS zachovana i vné rozmodelovaného
stavu, musi se pred ukonéenim modelovani End Modeling’d, vybrat Set Object to be Preserved

X
I;I_) Create Frame by & Values

¥,

Select 3 points: "
}) e (1st point for origin, 2nd paint for X axis)
I\_\}E Create Frame by 3 Points |D.DD i"EI.EIEI i””-”” il
e 50.00 = ([ =l0on =
'}) - Create Frame at Circle Center | :" :” :I
= |00 Zsom  Zom 4
}»/}E Create Frame between 2 Points ﬂ oK | Cancel ‘
a) b)
Obr. 25) a) Tvorba soustavy soufadnic, b) Tvorba SS pomoci 3 bodu

Externi SS potiebuje kazdy prvek, ktery tvoii aktivni ¢ast robotické operace. Pro
manipulaci s objekty je vyuzit jejich Self Frame, pokud nedostacuje, vytvofi se externi SS
,,BASE “ pro manipulaci. U robota a koncového efektoru jsou jiz SS vytvotené z piedchozich
kapitol, dale je potieba vytvofit nasledujici SS u ostatnich komponentt:

Obrobek — Disponuje 3 SS. ,, BASE “ slouZi pfi pohybu obrobku na skluzavce
nebo na manipula¢nim stolu. ,,uchopL “ je misto, kde gripper se svym ,, TCP*“
SS uchyti obrobek na delsi strané. Pro uchopeni na kratsi strané je SS ,, uchopS*
Naklonéna rovina — Ma 4 SS, prvni je ,, BASE “ pomoci ni se pohybuje s celym
komponentem. Druhy SS ,,generate definuje polohu, kde se bude generovat
obrobek. Tteti SS ,, import“ je na konci skluzavky, teda na misté, kam doputuje
obrobek, aby byl pifipraven k uchopeni robotem. Posledni SS ,, PICK *“ ukazuje,
kde robot uchyti obrobek (tento SS je piebyte¢ny, ale poslouzi v testovani
robotického dosahu).

CNC - SS,, anchorPoint “ slouzi k pripevnéni magnetického upinace.
Magneticky upinaé — SS , anchorPoint“ pro umisténi v CNC. SS ,,uchop® je
misto, kde se nachazi TCP robota pii zakladani do CNC stroje.

Stolni bruska — ,, BASE ““ slouzi pro manipulaci s komponentem. ,, WORK “ je
pracovni SS pro odjehleni obrobku.

Manipulaéni stal —,, PLACE “ v tomto SS bude obrobek ,, BASE “ SS ve stabilni
poloze a piipraven na uchopeni obrobku. ,, GRIP_L*“a, GRIP_S* koresponduji
s SS obrobku ,, uchopL ““ a,,uchopS*, kdyz je obrobek na manipula¢nim stole ve
stabilni poloze. Tyto dva SS slouzi k testovani robotického dosahu.

Odkladaci still — SS ,, OF “ slouzi k umisténi piepravky na odkladaci sttl.
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e Prepravka —, BASE“ SS slouzi k ptipojeni na odkladaci sttl. SS ,, PLACE 1-
5“ poloha TCP robota pii odkladaci operaci. ,,RDY [-5° jsou soufadné SS,
které zabranuji kolizi robota a obrobku s piepravkou.

4.4.6 Pridani kinematiky

Proces pro pridani kinematiky je detailn¢ popsan v kapitole 4.4.3. Obdobné¢ jako u koncového
efektoru se prida kinematika i u CNC stroje. CNC stroj po pridani kinematiky zvladne otevirat
a zavirat dvefe. Robotické rameno ma jiz nastavenou kinematiku od vyrobce. Svou vlastni
kinematiku maji i bezpecnostni dvete, kdy v otevieném stavu nema dojit ke spusténi robotické
buiiky nebo jeji zastaveni.

4.4.7 RozloZeni komponentu dle layoutu

Komponenty se rozlozi dle vhodné varianty z kapitoly 4.2.1. Objekty se manipuluje dle
kapitoly 4.3.1. ZvySena pozornost se vénuje SS podle kterych se komponenty manipuluje.
Dostane se robotické pracovisté viz. Obr. 26).

Rozlozeni bylo vytvoifeno s ptihlédnutim na pracovni prostor robota. Ale je potfebné
otestovat dosah robota. Pokud by robot nezvladl v§echny operace bez kolizi nebo by nezvladl
dosah, je tfeba opravit navrh. Toto pracovisté nehledi na bezpec¢nost, jelikoz by to bylo nad
ramec této préce.

Obr. 26) Rozlozeni robotického pracoviste

4.4.8 Operace

V PS je velké mnozstvi operaci. Tyto operace pfedstavuji simulace jednotlivych tloh. Pfehled
jednotlivych operaci lze najit v zaloZzce Operation, kde je mozné rozlozit listu New Operation.
Pii ptidrzeni kurzoru na jednotlivych operaci se objevi kratky vysvétlujici popis operace:
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,» New Compound Operation “ — Vytvoti soubor operaci, které mohou byt riizného typu,
napiiklad nésledujici operace.

., New Non-Sim Operation‘ — Vytvoti nesimulacni operaci. Tato operace se pouziva na
znaceni Casovych intervalll nebo znaCeni mista operace, kterd v tom misté bude
vytvorena pozdéji.

,,New Object flow Operation“ — Tato operace slouzi k pohybu objektu podél piedem
definované drahy.

,,New Device Operation” — Slouzi k zméné€ pozic jednotlivych objekti (naptiklad
otevirani a zavirani dveii CNC stroje).

,,New Gripper Operation* — Tato operace umoznuje koncovému efektoru uchopit a
pustit objekt.

,,New Device Control Group Operation* — Po vytvoteni skupiny zafizeni, je mozné
touto skupinou pohybovat diky této operaci.

,,New Weld Operation” — Dojde Kk vytvofeni bodové svafovaci operace, kdy je robot
vybaven nastrojem pro svarovani.

,,New Continous Feature Operation” — Vytvoii se kontinualni roboticka operace pro
robot, jako je laserové svarovani nebo lepeni.

,New Pick and Place Operation” — Dojde K vytvofeni robotické operace, kdy
uchopovaci koncovy efektor premisti objekt z jednoho SS do druhého SS. Jedné se o
velmi obvyklou operaci, proto ma své vlastni misto i kdyz se jedna o slozeni vice
zakladnich operaci.

,,New Generic Robotic Operation* — Jedna se o vSeobecnou robotickou operaci, je
mozné z ni napiiklad vytvofit, pomoci OLP ptikazt, Pick and Place nebo Gripper
operaci.

,,New Robot Path Reference Operation“ — Vytvoii referencni cestu robota, kterd mize
bézet v Line Simulation Mode. Tato operace vyvola operaci, aniz by byl vyuzit
roboticky program.

,, New/Edit Concurrent Robotic Operation‘ — Tato operace umoziuje kooperaci vice
robotickych ramen pfi jednom tikonu.

,,New Robotic Program — Vytvofi se roboticky program. Program je kolekci
jednotlivych operaci.

,,New Human Compound Operation* - Vytvoii soubor operaci, které¢ simuluji lidsky
pohyb na pracovisti.

,, Create Posture Operation “ — Vytvoii se operace pohybu pracovnika do ur€ité pozice.
,, Continuous Process Generator“ — Vytvoii se kontinudlni operace, vyuZiti naptiklad
pfi pferusovaném svareni podél kiivky.

V této préaci jsou manipulacni operace vytvoreny pies ,, New Generic Robotic Operation .
Pro tento zplisob vytvafeni manipulacnich operaci se vyuziva v zalozce Operation panel Add
Location viz. Obr. 27). Vytvofenou Generic Robotiv operation je tfeba pojmenovat, vybrat
vhodny robot (irb4400_60_rev02) a nastroj. Tuto operaci je pro dalsi Gpravu tieba vlozit do
Path Editor. To se provede vybranim robotické operace v Operation Tree a naslednym
vybranim Add Operation to Editor & v Path Editor. Zde miZeme vytvaiet samotné pozice
robotického ramene. Funkci Add Current Location se vlozi momentalni pozice robota. Add
Location By Pick umozni vybrat pozadovanou pozici TCP robota, vybranim vhodného SS. Add
Multiple Locations By Pick je stejna funkce, jen je mozné vybrat vice SS. Add Location
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Before/After vytvori duplikat vybranou pozici robota (ptipadné i OLP piikazy), vlozi ji v Path

Editor pied/za vybranou pozici a objevi se okno Manipulate Location. To umoziiuje manipulaci
TCP SS a kinematikou robota.

ES ¥ g%% .)5 ygﬁ Wi ( 5
ek v < )
Add Location Add Location Add Current Add Location  Add Multiple Manipulate

Befare After Location By Pick Locations By Pick Location
Add Location

Obr. 27) Zalozka Operation v PS

OLP prikazy

OLP ptikazy jsou soucasti robotické operace. Umoznuji napiiklad uzavieni koncového
efektoru, posilat signaly apod. Kazda roboticka operace je tedy kombinaci pohybu po trajektorii
a OLP ptikazi. V této praci jsou OLP ptikazy pouzivany na sevieni a otevieni Celisti pro
uchopeni obrobku a na otevieni a zavieni CNC pii obrabéni. Pfikazy se mohou manualné
vpisovat do ptikazového tadku nebo je Ize vybirat z predptipravenych moznosti pod tlacitkem
Add. Na Obr.28) je napsan piikaz pro uchopeni obrobku ¢elistmi.

e #Destionation — urcuje ke kterému nastroji je nasledujici ptikaz ptifazen.
e #Drive — uzavie Celisti.

e #WaitDevice — ¢eka, dokud se nastroj nedostane do pozice ,, CLOSE “.

e #Grip — pfipoji obrobek, ktery je uvnitf ¢elisti, k TCP néstroje.

Abb-Rapid - PICK_SELUZAVEKA

OLP Commands

# Destination SCHUMK-D318571 PGN-plus-P 125-2-A5, 000
# Drive CLOSE

# Destination SCHUMK-D318571 PGN-plus-P 125-2-A5, 000
# Wait Device CLOSE

#Grp SCHUMK_TCP

Clear All

Igtuu

Close

Obr. 28) OLP piikazy pro sevieni Celisti

Manipulacni operace jsou pojmenované stylem: zacatek trajektorie to_konec trajektorie. Tyto
operace vzdy zacinaji a konéi s robotem v pozici ,, HOME “. Timto zpisobem byli vytvoreny
nasledujici operace:

e SKLUZAVKA to CNC“ — Robot uchopi vygenerovany obrobek na konci
naklonéné roviny a ptesune jej do CNC stroje, kde jej odlozi.

e ,,CNC_to_SFS91“—Obrobek se uchyti do Celisti robota, vyloZzi se z CNC stroje.

e DEBURRING1“ — Obrobek je odjehlen ze vSech moznych hran v tomto
uchopeni pomoci stolni kotoucové brusky.

e ,SFS_to_STUL “— Robotické rameno odlozi obrobek na manipulaéni stul.
e _RE_GRIP_to_SFS“ - Robotické rameno si piechyti obrobek z delsi strany.
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e ,DEBURRING2“ — Dojde k odjehleni zbylych hran, které se zpiistupnili
pfechycenim obrobku.
e ,SFS_to PREPRAVKA “— Robotické rameno vlozi obrobek do ptepravky.

V Path Editor je dale upraven Motion Type. Pfi odjehlovaci nebo zakladaci operaci je
potfebny linearni pohyb, vybere se tedy MoveL. Dale je mozné nastavit néstroj pomoci Tool
Data a rychlost pohybu robota pomoci Speed Data (pti odjehlovacich nizsi rychlost) atd. U
téchto operaci se klade dlraz, aby nedochdzelo ke kolizim mezi robotem a komponenty.

Krom¢ manipulacnich operaci jsou vytvofeny operace imitujici ptisobeni tihové sily na
obrobek (pomoci New Object Flow Operation) napi. na manipula¢nim stole, naklonéné roviné.

4.49 Generovani materialu

Pro operaci s pouze jednim obrobkem neni potiecba generovat material/tvoiit materialovy tok.
V této praci se mé obrobky zaplnit pfepravka, proto je potieba generovat materidl. Na zacatku
se vygeneruje obrobek, ktery se pfemisti na konec naklonéné roviny, kde je odebrén a déle
zpracovan. Celkem je takto vygenerovano 5 obrobkll a tém je, po robotickych operacich,
piifazeno misto v piepravce.

Pro vytvofeni materialového toku je tieba piejit do Line Simulation Mode a vlozit do
Sequence editor jiz vytvotené operace. Pied tyto operace se v editoru vlozi vytvofena Non-Sim
operace. Object Flow operace jiz generuje soucastku a posunuje ji po naklonéné roviné na
konec. Je dilezité, aby v Sequence editor byly operace chronologicky sefazeny. Dalsi Upravou
v editoru je vytvotfeni propojeni Non-Sim operace s Object Flow operaci. Je tieba vytvofit
signal, ktery da povel pro spusténi operace ,,SKLUZAVKA motion_ OBROBEK* a tim i
vygenerovani obrobku. Vytvoii se Key Signal v Signal Viewer pod nézvem
,, GENERATE OBROBEK “. Tento signal se vlozi do podminky pfechodu mezi Non-Sim a
Object Flow operaci. Tato podminka zni: ,, RE(GENERATE OBROBEK) ““. Nakonec se zobrazi
Material Flow Viewer a propoji se operace viz. (Obr. 29)). Timto je vytvoien materialovy tok
pramyslové bunky.

B GENERATE_FART 'b [ FREFRAVKA motion OEROBEK S |
E SKLUZAVKA_metion_OBROEEK J |i_ SFSP1_to PREPRAVKAS o]

/ F; PREPRAVKA_motion_OBROBEK_:
N
- T ¥ SFS91_to PREPRAVKA 4 !Dl—
¥ skluzavka to_ CNC B
B DEBURRING2 B

B 57591 to PREPRAVKA 3 "}——mefl. PREPRAVKE motion_OBROEEK 3 B KLLPART T»
¥ CNC_to_SFse1 B _mofion_ 23—

T \F, SFS91_to PREPRAVKA 2 '

Lis

B DEBURRINGT !p| ‘l: RE_GRIP_to_SFS !;>|

F; PREPRAVKA,_motion_OBROBEK_2

% ? [FE s7ss1_to_PREPRAVKAT ']
[ sFsoisoSTUL "}—s & STU motior_OBROZEK | \

F; PREPRAVKA_motion_OBROBEK_1 |

Obr. 29) Vysledny materialovy tok v Material Flow Viewer

4.4.10 Senzory

Senzory slouzi ke komunikaci simulacniho procesu v PS a extérniho PLC. Proto je tieba
vytvoftit dostatek senzort. Je nékolik typli senzorti, zde v praci jsou vSak vyuzity Fotoelektrické
senzory. Tyto senzory vypoustéji paprsek dle nastavitelné délky a pfi jeho preruseni tuto zmeénu
zaznamenaji. Senzory jsou vlozeny na nasledujici mista: Na konci naklonéné plosiny, kde
zaznamenava obrobek pro uchopeni robotem. Na magnetickém upina¢i v CNC stroji,
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zaznamenava existenci obroku pro obrabéni a nasledné uchopeni robotem. Na manipula¢nim
stole, opét detekuje obrobek pro uchopeni robota. Na koncovém efektoru, kdy zjistuje, zda je
obrobek uchopen v ¢elistich. Senzor na dvetich detekuje jejich otevieni pro vypnuti veskerého

provozu na pracovisti. BezpeCnostni svételnd zavora a bezpecCnostni tlaCitko jsou dva
komponenty, které¢ se také fadi mezi senzory.

Funkce pro vytvafeni senzort se nachazi v Control zalozce pod hlavickou Sensors. Zde
je mozné si vybrat rizné skupiny senzori. V tomto piipad¢ se vytvoii Fotoelektricky senzor,
nastavi se jeho velikost a dosah paprsku. Senzor se vytvofi v rozmodelovaném stavu, pii
zavieni tohoto stavu je tfeba senzor ulozit stejné jako ostatni komponenty pracovisté. Senzor se
nasledné piemisti na pozadovanou pozici. Senzor generuje vlastni signal, ktery je viditelny
v Sensor Viewer.

4.4.11 Roboticky program

Manipula¢ni operace je tfeba nahrat do programu robota. A to tak, ze Se vybere vytvorena
Compound operace, po vybéru pravym tlacitkem se zvoli Create Robotic Program for
Coumpound Operation. Tento roboticky program lze najit v Robotic Program Inventory.
V Path Editor se dané robotické operaci piitadi ¢islo cesty, tzv. #Path (Obr. 30)), aby mohly
byt tyto operace volany z tidiciho PLC pomoci vygenerovaného signalu robota.

Path Editor - irb4400 60 _revi2

== il P H W

Paths & Locations OLP Commands Path #

= ,E MAIM_Program
+- B skluzavka_to_CHNC 10
+- B CNC_to_SF591 20
+- B 5F591 to_STUL 0
+- B DEBURRING1 40
+- B DEBURRING2 50
+- B RE_GRIP_to_SFS &0
+- B SFS91 to PREPRAVKA_T 7
+- B SF591 to PREPRAVKA_2 72
+- B SFS91_to PREPRAVKA 3 73
+- B SFS91_to PREPRAVKA 4 74
+- B SFS91_to PREPRAVKA 5 75

Obr. 30) Zvolené cesty jednotlivym operacim

4.4.12 Signély na vystup

Signaly slouzi k tizeni buiiky pomoci externiho PLC. Diky spravné nachystanym signalim na
vystup Ize simulovat robotickou buiiku. PS umoziuje simulaci pomoci CEE nebo PLC. Pro
PLC nabizi Emulator, specidlné znacky Siemens SIMIT ¢i1 PLCSIM anebo externi pfipojeni
skutecného PLC.

Signalu je nékolik typt. Key Signal, ktery je volny signal a neni spojen s PLC, dale
Display Signal, Resource Input Signal a Resource Output Signal. V kapitole 4.4.4 se
vygenerovaly defaultni signaly robota. Tyto signdly mohou zapinat a vypinat robota, volat
jednotlivé operace a dalsi. K témto signaliim je tfeba doplnit dalsi signaly. Ruéné jsou doplnény
signaly na zapnuti a vypnuti CNC stroje a stolni brusky. Dalsim typem signalti vygenerované
signaly ze senzoru (viz. Kapitola 4.4.10). Vsechny signaly (Obr. 31)) se daji dohledat v Signal
Viewer, ten se nachazi v zalozce Home pod ikonou Viewers.
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Signal Viewer

FrTE KRB Y

Signal Name Memon| Type Robot Signal Mame || IEC Forr PLC Connecti = || Resource
St oo . = — e T

A% irb4400_60_rev02_startProgram BOOL startProgram Q @ irb4400_80_revi2

A irba400_80_revD2_robotReady BOOL robotReady | & irb4400 80 _rev(2

A2 irb4400_80_revD2_programPause BOOL programPause Q @ irb4400 B0 _revi?

A2 irb4400_80_revD2_programMumber EYTE programMumber Q @ irb4400 B0 _revi?

A irb4400_80_revD2_programEnded BOOL programEnded | & irb4400_60_rev(Z

A irb4400_60_revD2_mirrorProgramMumber BYTE mirrorProgramiumbs | | @ irb4400_80_revi2

A irb4400_80_rev02_at HOME BOOL HOME | @ irb4400_80_rev(2

A irb4400 B0 _revD2_errarProgramMumber BOOL errarProgramMumber | | @ irb4400_80_rev(2

A2 irb4400 80 _revD2_emergencyStop BOOL emergencyStop Q @ irb4400 80 _revi?

A SKLUZAVKA Stop BOOL Q ® SKLUZAVKA

A SKLUZAVKA Start BOOL Q ® SKLUZAVKA

A SKLUZAVKA_Position REAL | & SKLUZAVEA

A SFS51_STOP BOOL [#]

A SFS51_START BOOL [e]

A SESNSOR_STUL BOOL | @ SESNSCR_STUL

A SENSOR_TCF BOOL | @ SENSOR_TCP

A SENSOR_SKLUZAVKA BOOL | @ SENSOR_SKLUZAVEA

A SENSOR_DOOR BOOL | @ SENSOR_DOOR

A% SENSOR_CNC BOOL | @ SENSOR_CHNC

wd GENERATE_OBROBEK BOOL |

A zbb_Orion1-4-14-120-B - Transmitter_1 BOOL | @ =bb O rm

A sbb_Orion1-4-14-120-E - Transmitter BOOL | @ zbb_Orion1-4-14-120-B -1

A sbb ZTLADID0STRO400 INT | @ sbb_ZTLAQIDOSTR0400

Obr. 31)

Dostupné signaly v Signal Viewer
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vytvareni navrhu robotizované bunky a jeho nasledna simulace se da povazovat za obsahlé
téma. VSechny dil¢i cile se daji povazovat za splnéné v ramci rozsahu bakalarské prace. Jisté
Ize v kazdém aspektu této prace néco doladit a doplnit. Tato prace se vice zaméfuje na
seznameni se se softwarem TECNOMATIX PS a simulaci v ném, proto se tématu navrhu
robotické bunky vénuje pouze okrajove.

Simulace buriky je v tomto stavu pfipravena na ptipojeni externiho PLC, cozZ byla prace
navazujici zavére¢né praci. Kde vystupem této prace je soubor signalu, ty slouzi k pfipojeni na
vstupy externiho PLC. A po spojeni téchto dvou celkti je mozno tuto praci vyuzit pro edukaéni
ucely ve vyuce a pro lepsi pochopeni fungovani virtudlniho zprovoznéni.

Vystupni signaly mohou ovladat jednotlivé komponenty, jako je robot, stolni bruska a
CNC stroj primarné Booleovskou logikou. Dale je moZné volat jednotlivé operace pro robota
nebo hlasit dokonceni provedené operace. Existuji signdly senzort, které snimaji pfitomnost
polotovaru v simulaci. V neposledni fad¢ je i signal na generovani obrobku a jeho zni¢eni.

Prace by se dala rozsitit o fizeni simulace v CEE pomoci logickych modult. Tento typ
programovani probihd pouze uvnitf programu. AvSak na tuto préci navazuje druhd, kterd se
ptimo vénuje fizeni simulaci pomoci PLC. Proto k tomuto rozsifeni nedoslo. Déle lze tuto praci
doplnit o ergonomii a bezpecnost pracovisté, navrhnout koncovy efektor pro robotické obrabéni
nebo vymodelovat oploceni s piidanou kinematikou.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit navrh robotického pracovisté a jeho naslednou simulaci
v prostiedi TECNOMATIX Process Simulate. Toto robotické pracovisté mélo za tukol
manipulovat se soucasti, kterou zalozilo do CNC stroje, po obrobeni byla soucast vytazena
z CNC stroje a nasledné ji byli odjehleny vSechny hrany. Nakonec byla soucast odlozena.

Prvni ¢ast této prace byla reSersniho typu. Probéhlo seznameni s problematikou uvadéni
vyrobni linky do provozu, byl vysvétlen pojem virtudlni zprovoznéni a zminény jeho vyhody.
Nasledovalo rozliseni pojmi mezi on-line a off-line programovani robotl véetné prednosti
téchto metod. Nakonec se v reserSni ¢asti prace popsal proces, ktery bude nutné nasimulovat a
bylo se k nému potieba dovzdélat v oblastich robotického odjehlovani, koncovych efektorti
robota a bezpecnostnich prvku.

Nasledovala prakticka ¢ast, ve které je popsan pribéh tvorby a simulace vyrobni buriky.
Nejprve jsou vybrany komponenty vyrobni buiiky. StéZejnim bodem byl primyslovy robot
ABB IRB 4400/60, ke kterému byl vybran fidici syst¢ém ABB IRCS5. Byl navrzen koncovy
efektor pro manipula¢ni operace. Vybrana kotoucova bruska SFS91 pro odjehlovaci operace,
bezpecnostni ploty a zavory. Nakonec byli navrzeny komponenty nutné k vymodelovani, coz
byl manipulaéni stil, odkladaci stdl, prepravka a naklonéna rovina. Jednotlivé komponenty byli
obohaceny o ptevazné technicky popis. Po specifikaci v8ech komponentl byli sestaveny 3
navrhy rozlozeni pracovisté. Byl vybran jeden navrh s pouzitim tabulky kritérii.

S vybranym navrhem se pfeSlo do prostfedi PS, s PS probéhlo kratké seznameni a
vysvétleni zakladnich funkci. Dale se vytvofila roboticka studie, do které bylo tieba vlozit
komponenty ve spravnych formatech. Tyto komponenty byly bud’ vymodelovany anebo byli
ziskany od vyrobce. Poté probéhlo nastaveni koncového efektoru v PS, aby odpovidalo redlnym
situacim co mozna nejvérnéji. Nasledovalo nastaveni robota, ktery tvoii jadro simulace. Pied
rozhybanim simulace ji bylo tfeba dodat soufadné systémy a kinematiku. Komponenty se
rozlozily dle vybraného navrhu robotického pracovisté a byla provedena kontrola dosahu robota
na vSechny pottebnd mista. Dale doslo k vytvoreni operaci v 3D simula¢nim prostiedi PS. Pii
tvorb& operaci se nejen zadavala rychlost robotu, ale probihala i kontrola kolizi s ostatnimi
komponenty. Jelikoz se neobrabéla pouze jedna soucastka, bylo piihodné vytvotit generovani
materialu na naklonéné roviné. Simulace byla doplnéna o senzory a byl vytvoren roboticky
program v rdmci PS. Nakonec byly uréeny signaly na propojeni s externim PLC.

Vystupem prace byla tedy studie simulace PS a seznam signala v excelu. Zavérem je tieba
konstatovat, Ze byly splnény vSechny diléi cile prace a vypracovani bylo dostate¢né v rdmci
bakalaiské prace. Prace by mohla byt pouzita ve vyuce po doplnéni PLC programu a piipojeni
ve vytvorené 3D simulaci pomoci signali. Roboticka bunika by mohla byt dale doplnéna o
bezpecnost. Simulace by mohla byt rozsifena kuptikladu o lidskou obsluhu nebo logické bloky.
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8.3 Seznam zkratek

3D 3 Dimension

2D 2 Dimension

PLC Programable Logic Controller
CAD Computer-Aided Design
CNC Computer Numerical Control
SS Soutadny systém

PS Process Simulate

OLP Off-line Programming

TCP Tool Center Point

CEE Cyclic Event Evaluation

OPC Open Platform Communications
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