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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznameni s problematikou tvorby robotizované vyrobni butiky
a nasledné vytvoreni simulace, kterd manipuluje s obrobkem vcetné robotického odjehleni
soucastky za vyuziti robotu. V teoretické Casti jsou popsany vyhody virtualniho zprovoznéni,
vysvétleni pojmu digitalni tovarny a jejich prikladt, nasledné popsani moznosti robotického
programovani. Pro vybrani jednotlivych komponentt buriky tahle prace vysvétluje robotické
odjehlovani a koncové efektory. V praktické casti jsou vybrany jednotlivé komponenty
robotického pracovisté. Dale jsou vytvoreny tfi navrhy robotickych pracovist a nejvhodnéjsi
znich je vybran. Pro sezndmeni se s programem Process Simulate je popsin proces tvorby
robotického pracovisté, a to vCetné robotickych operaci, senzort, toku materialu a vystupnich
signald. Vystupem je roboticka studie v Process Simulate, roboticky program a vystupni
signdly.

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, virtudlni
zprovoznéni, materidlovy tok, staciondrni robot, robotické odjehlovani
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1 UVOD

Diky zvétSujicim a zrychlujicim se pozadavkim na vyrobu dochazi k nutnosti na tyto
pozadavky adekvatné reagovat. Za kazdym novym vyrobnim systémem stoji dlouhy proces
tvorby navrhi, vyroby, montaze a testovani. Stale existuje velké mnozstvi vyrobnich systému,
které pouzivaji realné testovani. To vSak v pfipad€ nezdaru testovani muze poslat vyrobni
systém zpatky k tvorbé navrhi. Coz konzumuje nejen velké mnozstvi Casu, ale také finan¢nich
prostiedkt. V piipadé virtualniho testovani se fada nedostatkd odhali jiz ve fazi planovani.
Pouziti automatizace a robotizace se stale vice objevuje v ekonomicky silnych firmach, stejné
jako virtualni zprovoznéni. Virtualni zprovoznéni tvoii 3D model vyrobniho systému, ve
kterém jsou nasimulovany riznorodé 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 zavéreCna prace se zabyva navrhem robotické buriky a jeji naslednou simulaci
v prosttedi TECNOMATIX Process Simulate az do momentu, kdy je na simulaci mozné
pfipojit a fidit externim PLC. Toto robotizované pracovisté ma za ukol manipulovat s objektem
vcetné robotické operace odjehlovani. Po sezndmeni se s problematikou vyroby ndvrhu
robotické buiky a jeji simulace je tfeba vybrat spravné soucasti vyrobni buiiky. Déle je
navrzeno rozlozeni tohoto pracovisté a jeho simulace vCetn€ operaci a senzort. Vystupem celé
prace by mél byt soubor signalt pro piipojeni k externimu PLC.
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2 MOTIVACE

Vznik této prace byl podminén moznosti vyuzit ji k edukativnim ucelim. M¢lo by se jednat o
prvni polovinu celku, kterd se zaméfuje na navrh robotického pracovisté a jeho 3D simulaci.
Druha ¢ast, kterou obsahuje jind zavérecna prace, by se méla zaméfit na tvorbu PLC programu.
Po spojeni téchto dvou celkll bude vysledek demonstrovan pifi vyucovani. Mél by zakotvit a
rozsifit znalosti tvorby PLC programu a sezndmeni se se softwarem Process Simulate.
Studentim tak dovoli nahlédnuti do slozité struktury virtualniho zprovoznéni, robotizace a
automatizace.

Se vzrustajici poptavkou po téchto schopnostech se tak student mize dostat na obrazny
vrchol potravniho fetézce pii vybeérovém fizeni, protoze jej nebude jiz nutné proskolovat a tim
vynakladat prostiedky firmy jesté pred samotnym zafazenim do pracovniho procesu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Problematika uvadéni vyrobni linky do provozu

Na pristup uvadeéni vyrobni linky do provozu by se dalo divat jako na vodopadovy model viz.
Obr. 1). To znamena, ze jednotlivé kroky lze 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&si fazi, kuptikladu pfi sestavovani vyrobni
linky, muselo by dojit k vyméné jednotlivych komponentt. Tato vymeéna by vedla k mnohem
veétsim penéznim 1 Casovym ztratam, nez kdyby tato chyba byla zredukovéana jiz na pocatku, ve
fazi planovani [1].

usili na opravu
chyb

koncepcni detailni
planovani planovani

Obr. 1) Rast penéznich ztrét spojenych se snahou o napravu chyb v zavislosti na Case

(1]

naklady

Druhym velkym problémem je feSeni softwarovych chyb pfi vytvafeni programu
programovatelného logického automatu (dale jen PLC), coz tvoii nejvétsi ¢asovou 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 pti¢inou dalSich chyb
z neopatrnosti a uspéchanosti [1].

3.2 Virtualni zprovoznéni

Virtualni zprovoznéni pomoci simulace vyrobni linky ovéfuje spravnost fungovani skute¢né
vyrobni linky vcetn€ kinematiky, programu PLC a komunikace s fidicim systémem.
V soucasné dobé se klade diiraz na maximalizovani produktivity, snizeni ceny a zrychleni
terminu dodani. Spolu se vzristajici komplexnosti vyrobnich linek je nutné najit odlisny zptsob
na uvadéni vyrobnich linek do provozu. Je tfeba nalézt feSeni pro tyto pozadavky. Virtualni
zprovoznéni se ukazuje jako idealni odpovéd na feSeni téchto problému. Kromé zkraceni
celého procesu realizace stroje, zprovoznéni umoziuje 1 objevit koncepcni chyby jesté ve fazi
vyvoje [2].

Komplexni CAD model vyrobni linky vcetné senzord, kompletni kinematiky
pohyblivych komponentt a logické fidici struktury je mozné fidit v 3D prostredi simulacniho
software (jako je naptiklad Tecnomatix, Delmia, EKS InTec, Fast Suite atd.).

Samotny simulacni software funguje v idedlnim stavu, daji se v ném otestovat mozné
chyby, jako napfiklad kolize, nefunkéni senzor, ¢i dosah robota. Pro pfesnéjsi otestovani je



tteba pfipojit simulacni software k fidicimu PLC (Obr. 2)). Spoyjit fidici PLC se simulacnim
softwarem lze nékolika zpisoby. Prvnim znich je OPC server, ten je vSak pomaly a
asynchronni. PLCSIM Advanced (virtualni emulator fidiciho PLC) a SIMIT (propojuje
simulacni SW s PLC) nabizi synchronni propojeni PLC se simula¢nim software, avSak pouze
v nekterych pripadech v ramci Siemens ekosystému. Rozhrani pro navrhnuti PLC programu je
PLC IDE (integrated development environment = integrované vyvojoveé prostiedi), jako je TIA
Portal a TwinCAT. V idealnim stavu virtualni zprovoznéni umoziuje v§e odladit ve virtualnim
rozhrani (simulacni software a komunikacni rozhrani), to nasledné¢ nahrdt do realného
vyrobniho systému, ktery bude pln€ provozu schopny. Vyhody virtualniho zprovoznéni
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prevysuji vydaje pro potizeni simulacniho SW a komunikaéniho 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 nakladl na zavadéni celého zafizeni do provozu

Zaskolovani obsluhy u jesté neexistujicich linek

Simulaéni software
Delmia, Tecnomatix, EKS

PLC IDE
TIA Portal, TwinCAT

Realna tovarna

InTec
F Y F 3
Ridici PLC
Simatic, Allen-Bradley,
Beckhoff
Y

Komunikacni rozhrani
PLCSIM Advanced, OFC
server

Obr. 2) Schéma virtualniho zprovoznéni [4]

O
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3.3 Programovani pramyslovych robotu

Pramyslové roboty vykonavaji svou aktivitu diky pfedem napsanym programum v urcitém
programovacim jazyku. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi vyrobct automatizovanych
robotu a kazdy vyrobce ma specificky programovaci jazyk, syntax a systémy, ve kterych jsou
tvoreny. Automatizované prumyslové roboty a stroje vyuzivaji dva druhy programovacich
pfistupti: on-line a off-line programovani [5].

On-line programovdni

Slovicko on-line zde figuruje jako fakt, ze programator je pfimo pfitomen u robota. On-
line programovéani se déli na pfimé a nepfimé. Pfimé programovani se uskuteciiuje pomoci
funkce ,,Lead through®. Programéator vede rameno robota po kyzené trajektorii, kterou si robot
ptimo zapisuje do robotického programu a je schopen tuto operaci zopakovat. Neptfimé
programovani je vytvareni programu pomoci Teach Pendant. Robot je rucné fizeny
programovacim panelem do jednotlivych boda, které se zapisuji do paméti fidiciho systému.
Ukladaji se jednotlivé pohybové instrukce a trajektorii dopocitava controller. Robot je nakonec
v automatickém rezimu schopen predvést ulozenou trajektorii v€etné rychlosti. Mezi vyhody
lze zaradit praci v realném prostiedi anebo, Ze se ve stejné chvili provadi programovani i test
funk¢nosti. Naopak k nevyhodam patii del§Si doba programovani, fyzickd narocnost na
programatora pii slozitych pohybech a dlouhych cyklech, dale i nemoznost soucasného
programovani a prace zatizeni. [4], [6]

Off-line programovdni

Off-line programovani se provadi na 3D modelu realné robotizované burky. Po
nasimulovani a naprogramovani je vysledny program nahran do fidiciho systému robotu.
Nevyhodou off-line programovéni je nutnost vlastnit a pracovat se simulacnimi softwary a
Skoleni programdtora pro prici s nim, coz zvySuje investici do vyroby. Simulacni softwary
vyuzivaji prekladac, ktery z nestandardniho programovaciho jazyku vytvofi program pro
konkrétniho robota. I pfes snahu vytvofit co mozna nejvérnéjsi kopii fyzického modelu ve
virtualnim systému, nemusi byt preklad a tim i vyexportovany program korektni. Proto je tieba
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 bodl, optimalizovat nebo sledovat chod robotu v realném case. Bezesporu
nejvetsi vyhodou je moznost programovat prumyslového robota s predstihem mimo redlné
prostredi [4, 6].

Softwaru pro off-line programovani je celd fada. Nékteré jsou vytvoreny a pracuji pouze
pro programovani roboti doddvané 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

Digitdlni tovarna (déle 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 praci ji budeme chapat jako sit’ digitalnich metod, 3D modela a nastroji. Tato sit’
umoziuje planovani, projektovani a ovérovani. DF je natolik komplexni, aby mohla simulovat
skutec¢nou tovarnu [7, 8].
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Simulac¢ni softwary, které se zamétuji na problematiku digitalni tovarny jsou kuptikladu
nasledujici: Delmia, Tecnomatix, EKS InTec.

34.1 Delmia

Delmia je softwarovy komplex z francouzské firmy Dassault Systemes. Platforma
3DEXPERIENCE umoziiuje vytvaret digitalni modely, jenz virtualn€ simuluji produkty,
procesy a prumyslové operace. Hlavni zaméfeni je na automobilni, letecky, lodni a kosmicky
prumysl, v posledni dobé ale piibylo vyuziti pro firmy ze zdravotnického pramyslu. Delmia je
rozdélena do ctyf hlavnich disciplin, které charakterizuji zaméfeni firmy: Industrial
Engineering, Manufacturing & Operations, Planning & Optimization, Collaborative operations
(pramyslové 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 softwarti, které diky propojenosti umoziuji komplexni pohled na DF. Kuptikladu
pouze pro feSeni robotickych operaci existuje 8 rlznych programi. Diky nimZz je mozné
simulovat rizné robotické operace, off-line programovat robota ve virtudlni tovarné a dalsi véci
pottebné k virtudlnimu chodu tovarny [9].

3.4.2 Tecnomatix

Tecnomatix, stejn€ 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 ptipadech
vyhradné€) dalsi produkty Siemens. [10].

Plant Simulation

Plant Simulation je vytvorené pro dynamické pldnovani uddlosti. Jednd se o virtudlni
modely chodu vyrobnich linek (popfipadée celych firem), u nichz je mozno posléze zkoumat
charakteristiky systému a upravit jejich vykonnost. Jelikoz se jedna o virtualni modely, tak
nedochéazi k naruSeni skuteCnych vyrobnich systémt. Moznost nasimulovani netradi¢nich
udalosti pomuze predchazet situacim, které mohou nastat. Plant Simulator nabizi i zdkladni
OLP programovani robotu, neni to vSak jeho nejvétsi prednost. Disponuje rozsahlymi
analytickymi ndstroji, diky kterym vytvafi statistiky a grafy o nasimulovanych udélostech.
K programu Ize pfipojit PLC a simulaci fidit fidicim systémem [10].

Process Designer

Process Designer je uren k Planovani a analyze vyrobnich procest, jak pro celé zavody,
tak i pro jednotlivé operace pro rané faze planovani. Diky objektové orientované technologii,
rozsahlym podnikovym knihovnam prostiedkii a operaci, a dal§im funkcim, umoziuje
vyhodnotit 1 vice variant a koordinovat prostifedky potifebné pro chod vyrobnich operaci. Jedna
se 0 hrubé planovani v¢etn€ odhadu nakladi a délky cykld. Po importovani do Plant Simulation
dojde k vétsi optimalizaci procesu [10].

Process Simulate

Process Simulate (dale jen PS) je vytvoren pro simulaci 3D prostiedi a jemné planovani
vyrobnich procesu. Tyto simulace je mozné uvést do pohybu pomoci mnoha druhti operaci,
vybavit vyrobni proces signdly 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 vytvorené programy

do virtualnich robotd a naopak. Tyto programy mohou byt generovany bez potieby
postprocessingu. V PS lze vytvaret operace provadéné roboty 1 clovékem [10].

V ramci PS existuje i PS Robotic, ten se zaméfuje zejména na tvorbu vyrobnich procest
s roboty a robotickymi operacemi. Druhou odnozi je PS Human, jenz se zaméfuje na
zprosttedkovani simulace operaci provadéné Clovékem, se specialni zfeteli na ergonomii a
bezpecnost prace. Tyto softwary jsou rozdéleny do dalSich podlicenci.

3.5 Popis procesu

V této zavéreCné praci je treba sestavit robotickou butiku v simulacnim rozhrani. Vcetné
vlozeni souradnych systému, kinematiky, senzor, rozpohybovani systému dle robotické
operace a zobrazeni signala systému. Roboticka burika slouzi k edukativnim Géelim v ramci
simulacniho systému, proto na problematiku prace se simulacnim 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 fade je nutné urcit z jakych komponent se bude burika skladat. A to od obrobku,
pfes robot az po bezpecCnostni prvky, které zajistuji ochranu vybaveni i1 personalu
v bezprostiedni blizkosti.

3.5.1 Robotické odjehlovani

Jedna se o odjehlovani pomoci robotického ramene. Robotické odjehlovani roste na popularité
ani ne diky rychlosti, ale zejména kviili bezpe¢nosti. Urazy na pracoviiti mohou vést k velkym
ztratam finanénim, personalnim 1 casovym. Dojde k zastaveni vyroby, potencidlnimu
poskozeni zafizeni a mize to eskalovat az k soudnimu fizeni. Pouziti robott tento risk redukuje.
Oproti manualni operaci vytvafi robot konzistentné kvalitn€j§i soucasti. Robot vynika
v opakovani ukolu se stejnou presnosti bez odchyleni se od prednastaveného kurzu. Mezi dalsi
vyhody patfi takika nepfetrzity provoz, kdy je robot schopen pracovat bez unavy, pouze
s potfebnymi prestavkami na béznou udrzbu [11].

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

Pasivni silové fizeni funguji bez zpétnych 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 kompenzacniho ¢lenu, umisténého mezi
koncovym efektorem a ramenem robota nebo v nastroji. Tento kompenzacni ¢len maze mit
mechanickou, pneumatickou, hydraulickou ¢i elektrickou povahu. Pasivni fizeni je méné
penézné nakladné, avSak dar za tuto finan¢ni Usporu je nizsi piesnost a nizkd opakovatelnost
oproti aktivnimu fizeni. Proto se tato metoda vyuzije v podminkach, kdy pfili§ nezéalezi na
ptresnosti odjehlovaného povrchu [12, 13].

Aktivni silové fizeni vyuziva zpétné vazby pomoci senzort. Tyto senzory upravuji
zménu trajektorie nebo rychlost posuvu pro stabilni udrzeni fezné sily pfimo pfi chodu
obrabéni. Zjednoduseny princip je vyobrazen na Obr. 3). Senzor sily a momentu, jenz je
zodpovédny za aktivni fizeni, je umistény mezi orientaCnim ustroji 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 vySS§i presnost, ovSem za cenu vySsSich
pofizovacich nakladua [12, 13].

REFERENCNI REFERENCE
) , CHYBOVY nebo VYSTUP

POZADOVANA SIGNAL
REFERENCE - »| RiDICi SYSTEM >
nebo VSTUP

SKUTECNA

REFERENCE nebo

ZPETNA VAZBA

REFERENCNI
h

SENZOR

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

Kompozice robot-ndstroj-obrobek

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

V ptipadé velkych a tézkych opracovavanych soucasti je pouzit typ stacionarné
upnutého obrobku v externim zafizeni, jakym muZze byt otoCny stil pro lepsi dostupnost
k obrobku. Odjehlovaci ndstroj je tedy upnut jako koncovy efektor robotu (viz. Obr. 4)).
Vyhodou tohoto upnuti je moznost obrabét vice dili zaroveri, jenz jsou upnuty na stole.
V ptipadé velmi velkého obrobku je vhodné opatfit robotu pojezd [12].

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

Pro stfedni a malé opracovavané 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. Nemaii se tedy
Cas vymeénou nastroji ani upinanim obrobkt do pfipravki. Vzhledem k malym velikostem
obrobku v této praci bude vyuzit tento zptsob 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

Manipulacni 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 men§imi a lehéimi predméty.
Aktivni koncové efektory ovladaji svou uchopnou silu, na rozdil od téch pasivnich [16].

Mechanické manipulacni hlavice

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

Aktivni mechanické chapadla patii mezi nejrozifen&jsi chapadla vibec. Celisti jsou
pohanény elektromotory, pneumotory & 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 manipulacni hlavice funguji na principu permanentnich magneti a
k uvolnéni dojde opét ptisobenim vétsi vnéjsi sily, nez je sila uchopovaci a pusobici proti ni.
Tato tichopna sila je zavisla na sile a poCtu magnet. Aktivni magnetické hlavice jsou vybaveny
elektromagnety, napajeny stejnosmérnym proudem. Jelikoz se jedna o magnety, tyto koncoveé
efektory slouzi pouze pro feromagneticky material. Dal§i limitace této metody je v pracovni
teploté (nejvysSe 94 stupri celsia u pasivnich hlavic), vyssi pozadavky na uchopovany povrch
dilu, a nakonec 1 na uchopeni pfedmétu v horizontdlni pozici (u vertikdlni orientace se ztraci
uchopovaci sila az o 75 %). Téchto koncovych efektori se vyuziva pfi vyjmuti odlitka
z piskovych forem ¢i pro manipulaci s plechovymi vylisky. K uvolnéni dochézi vlastni vahou
soucastky po preruseni ptrivodu elektrického proudu. Nevyhodu ¢Cini nizka presnost uchopovani
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u opakovatelné operaci oproti mechanickym manipulacnim hlavicim, dale mozné
zmagnetizovani manipulované soucasti (, proto je na konci manipulacniho procesu dil

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

Podtlakové manipulacni hlavice

Pasivni podtlakové koncové efektory jsou vybaveny prisavkami, které se deformuji po
pfitlaceni k povrchu dilu, zmensi sviij objem a tim vytvoii podtlak. Uchopovaci sila je zavisla
na pocCtu piisavek, jejich tuhosti, tvarem a velikosti. K uvolnéni dojde po upusténi ventilti nebo
je vyvoldno 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 zfetel na hladky, Cisty a spojity povrch obrobku. Nemusi byt
naprosto rovny, nerovnosti se fesi pruznym ulozenim pfisavek. Vyuziti tyto koncové efektory
najdou pii manipulaci se sklem nebo plechovymi ¢astmi. Kromé vysokého pozadavku na
povrch obrobku jsou zde nevyhody v podobé horsi presnosti polohovani, hlu¢nost a u pasivnich
podtlakovych manipulacnich hlavic i pozadavek na vynikajici t€snéni prisavek [12, 17].

3.5.3 Bezpecnostni prvky

Je nutné brat v potaz bezpecnost na pracovisti 1 pfi virtualizaci vyrobni buriky. Bezpecnost
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 bezpecnostni
prvky soucasti virtualni primyslové buriky, a proto je tieba bezpecnostni prvky a softwarové
fizeni bezpecnosti alespon okrajove zminit.

Fyzické Bezpecnostni prvky

Ochranné hrazeni patfi mezi viditelné bezpecnostni prvky a slouzi k
mechanickému zamezeni vstupu do nebezpecnych prostor. Toto hrazeni se déli na pohyblivé a
nepohyblivé. V pfipadé pohyblivého hrazeni jde zejména o dvefe, které jsou osazeny
bezpecCnostnimi dvefnimi zamky. Po otevieni téchto zamkl bezpecnostni dveini snimace daji
hrazeni a existuje ve formé pletiva nebo polykarbondatu. U pletiva je nutné vzit v dvahu dosah
pii pfipadném proniknuti prekazkou, bezpeCnost se urCuje na zakladé velikosti ok. Mezi
bezdotykové ochranné pomicky se fadi svételné zavory a laserové scannery, ty slouZzi
k ochrané prsti a rukou v nebezpeCnych prostorech nebo pro zabezpeCeni pfistupu do
nebezpecnych prostort. Po pieruseni paprsku (viz. Obr.6 b)) po prichodu svételnymi zavorami
dojde k zastaveni nebezpecnych pohybui. Vzdalenost instalace svételnych zavor je zavisla na
rychlosti priblizeni téla, Casu potiebném k zastaveni nebezpecnych pohybt a rozte¢ paprskd.
Laserovy scanner nesnimé pouze obdélnikovou oblast, ale celé pole. Toto pole je mozno
rozdélit na vice Casti (viz. Obr. 6 a)), kdy do vstupu do vétsiho radiusu mize zvukove upozornit
na vstup do nebezpeCné zény a pii vstupu do mensiho radiusu opét dojde k zastaveni
nebezpecnych pohybi. Poslednim zde zminénym bezpecnostnim prvkem je tlacitko nouzového
zastaveni. Tlacitko musi byt nainstalovani na kazdém ovladacim misté obsluhy. Funkci tohoto
tlacitka je zastaveni veSkerého nebezpecného pohybu, které musi byt vzdy funk¢ni a nadfazené
vSem ostatnim funkcim robotické bunky [18, 19].

14



[ZLUIRYY astav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

Uhel )
detekce Ochranny

190° [5 - radius
- ' MAX 2 m
.
Vystrazna zéna 11 \/ystraznv

¢
radius l L

Vystrazna z6na 2 wax 1 Om

a) b) '~

Obr. 6) a) Zony laserového bezpecnostniho scanneru [20], b) Pferuseni (blanking)
svételné zavory [21]

Softwarové bezpecnostni prvky

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

Krome fyzickych a softwarovych bezpecnostnich prvki je tfeba také dbat na bezpecnost
systému. Spolu se vzrustajici digitalizaci totiz roste i1 pocCet kybernetickych utoku.
Nejjednodussi feSeni tohoto problému, ke kterému se uchyluji stfedni a mensi 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 tfeba vybrat jednotlivé komponenty
pro vyrobni systém. Nasledné se navrhne spravné rozlozeni pracovisté, které se vybere
z ne¢kolika variant. VSechny komponenty je tieba namodelovat, popiipadé ziskat jejich 3D
modely. Ty se pfevedou do formatu, ktery zvladne precist PS. Nasleduje prace v PS, kdy se 3D
modelim vytvoii kinematika, soustava soufadnic, rozlozi se prvky dle nakresu, pridaji se trasy
robota, operace a piidaji se senzory. Poslednim bodem bude vytvofeni vstupnich a vystupnich
signald, na které bude mozné pripojit fidici PLC a provézt virtualni zprovoznéni.

4.1 Komponenty prumyslové vyrobni buiky

Pramyslova vyrobni buika se sklada ze stacionarniho robota. Robot je vybaven fidicim
systémem. Na pfirubu 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 soucasti je vybran vhodny nastroj. Pfepravka slouzi k umisténi soucasti na konci
robotické operace. Manipulacni stil umozni prechyceni soucasti.

4.1.1 Polotovar

Polotovar ma tvar kvadru (viz. Obr. 7)) o rozmérech 200x300x20 mm. Slitina hliniku byla
vybrdna jako materidl pro tento obrobek. Slitina hliniku byla vybrdna pro své vyuziti
v automobilovém pramyslu, kde je ¢asté vyuziti pIn€ automatizovanych primyslovych buné¢k.
S pfibliznou hustotou 2,70 g/cm? je vaha obrobku 3,3 kg. V praci je tato soucast oznacena
jménem ,,obrobek .

wor e

00'00%

ZUU‘UU 7 /

Obr. 7) Model obrobku

4.1.2 Prumyslovy robot ABB IRB 4400/60

Robot v této praci bude provadét pokrocilé manipulacni operace v prostoru. Proto je tieba 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 univerzdlnost a
rozsitenost. Vybér ABB IRB 4400 podporuje edukativni zaméfeni prace. Tento prumyslovy
robot se nachazi v laboratofich Ustavu vyrobnich strojd, systémi 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 sttedné tézkym
az tézkym nakladem az do 60 kg. Robot samotny vazi 1040 kg a je urcen k podlahové montazi.

16



[Z X AIINy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

Maximalni dosah ¢ini 1955 mm (Obr. 8 a)). I ve vysoké rychlosti je robot schopen obvykle
manipulovat az se dvéma soucastmi zaroven. Vyuzitelny pro §irokou Skalu operaci jako je
fezani, lakovani, brouseni, lesténi a v neposledni fadé odjehlovani. Kompaktni design a kryté
télo robota umoziuje praci v lakovnach a slévarnach, kde konvencni roboty nemohou pracovat.
Standartni verze nabizi kryti IP 54. Nabizi se i varianta s krytim IP 68, kterd je omyvatelnd
vysokotlakou parou, a tudiz vhodna do drsngjsich prostiedi. Ridici systém byl pouzit ABB
IRCS5 [23].

2140

1225

a) 1955 b)

Obr. 8) a) Pracovni dosah robotu IRB 4400/60 [23], b) Robot ABB IRB 4400 [23]

4.1.3 Koncovy efektor

Manipulacni koncové efektory, ¢i ichopné hlavice nebo chapadla slouzi k uchopeni a nasledné
manipulaci soucastky. Touto zavéreCnou praci zadany obrobek je menSich az stfednich
velikosti. Z kapitoly moznosti kompozice robot-ndstroj-obrobek vychazi, ze bude upnut
v manipulacni 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 idealni 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 uzptisoben obrabécim operacim. Podtlakovy manipulaéni hlavice
navic ztraci uchopovaci silu pfi jiném nez horizontalnim uchyceni (obrobkem bude nutné rtizné
rotovat pii odjehlovaci operact).

Refeni je pouziti mechanického koncového efektoru s dvéma aktivnimi prvky,
konajicimi posuvny pohyb. Je vybrdan pneumaticky pohon gripperu pro svou jednoduchost,
dlouhou zivotnost, kompaktnost, rychlé otevirani a zavirani Celisti, pocatecni nizké naklady a
nizké ndklady na energii. Pneumaticky pohyb je chranén proti pretizeni tlakem stlaceného
vzduchu. Oproti jinym typim pohonu pneumatika ma limitovanou polohovatelnost, proto se
nehodi do prosttedi, kde je tfeba vysoka preciznost. V této zavérecné praci ma gripper pouze
dvé polohy, a to otevienou a zavienou, neni tieba vysoka polohovatelnost. Nevadi ani odpadni
vzduch, jenzje odsavan ptimo z chapadla, jelikoz gripper nebude pracovat v Cistych prostorech.
K tomuto typu pohonu je zapotiebi kvalitni kompresorovou stanici. Pohon je také hlu¢néjsi nez
ostatni typy pohonu (hydraulicky, elektricky, piezoelektricky (Obr. 9))) [24].
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zatizeni

hustota energie

hmotnost

kryt

sloZitost
systému

rychlost

nastavitelnost

IIII II I I I IIII II piezoelektricky

vyhovujici

nevyhovujici
Obr. 9) Porovnani pohonti uchopovacich zatizeni [24]

Vypocet uchopovaci sily

Je tfeba vypocitat ichopnou silu. Ta se spocita z ndsledujici rovnice podle [24]:
a a
F=——+ (1 +—)sin—-S
g 2

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

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

Po dosazeni do rovnice (1) se dostane vysledek:

_3,3.9,81+( N 12) 180
= 2015 981"

2
F=114,6 N
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Pro vypocet uchopovaci sily pfi odjehlovaci operace by bylo potfeba hlubsiho zkoumani, na
které se v této BP nenachdzi misto. Proto se vybér gripperu naddimenzuje. Jelikoz se jednd o
vizualizaci, neni proto dalezita skutecnd funk¢nost 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 Celist, zaviraci silou 1400 N a oteviraci 1520 N. Ke kterému jsou vyrobeny odpovidajici
prsty o délce 150 mm. Na obr. 10) je Carou zaznacena délka prsti a k tomu odpovidajici sila
uchopu. K robotu je gripper piipojen 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-\\

2000 1
1000 e —
= T T T T T r .
w L[mm] 50 100 150 200
Délka prstu
Obr. 10) Uchopova sila pro jednotlivou délku prsti [25]

4.1.4 Ridici systém ABB IRCS5 Single Cabinet

Ridici systém byl vybran spolu s vybérem primyslového robota. Cislice pét v nazvu znadi
patou generaci tidiciho systému roboti od spole¢nosti ABB. Verze Single cabinet disponuje
rozméry 970 x 725 x 710 mm, hmotnostni 150 kg a stupné€m kryti IP54 (Obr. 13)). Technologie
TrueMove zajistuje presnost pohybu. QuickMove zabezpeci prubéh cyklu v nejrychlejs$im
mozném case. Tyto technologie jsou klicové pro chovani robotu nejen z hlediska rychlosti a
presnosti, ale 1 programovatelnosti a synchronizace s externim zafizenim ¢i cykly. Operator
bezpecnosti SafeMove spliiuje v§echny mezinarodni bezpe¢nostni normy a zajistuje bezpecné
a predvidatelné pohyby roboti, na zakladé softwaru a elektronickych obvodu. IRC5 zvladne
podporovat vice volitelnych modult k rozsifeni funk¢nosti diky technologii RobotWare
(volitelné moduly jako je: zpracovani vice tkonu zaraz, import informaci ze soubora do robota
¢i komunikaci s externimi zafizenimi). Pro online programovani je systém vybaven FlexPedant
(viditelny na Obr. 11) nahofe) s dotykovou obrazovkou a joystickem. Systém vyuziva
programovaciho jazyka RAPID, jenz umoziuje nejen snadné pouzivani, ale zarovei je i
dostatecné komplexni pro tvorbu pokrocilych funkei [25].
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Obr. 11) Ridici systém ABB IRCS5 ve verzi jednoduché skiiné [25]

4.1.5 CNCstroj MCV 754 Q

Ttiosa CNC frézka disponuje maximalni plochou stolu 1000 x 500 mm, zatizenim 400
kilogramti a otackami vietene az 10 000 za minutu (Obr. 12)). Diky fidicim systémum
HEIDENHAIN iTNC530 HSCI a SIEMENS SINUMERIK 840D sl je mozna ptipadna pozd¢jsi
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), zesilovac servomotoru a pasivni silové fizeni
jsou funkce brusky, které umoziiuji robotické operace odjehlovani a leSténi. Neexistujici kryty
brusnych kotoucd umoziuji robotovi snadnou manipulaci s obrobkem. Tato bruska byla
vybrana diky jejimu uzptsobeni pro robotické operace (Obr. 13)) [27].
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Obr. 13) Kotoucova bruska PushCorp SFS91 [27]

4.1.7 Manipulaéni stoly
Pro prechyceni obrobku robotem je vyuzit manipulacni stul. Vyska koresponduje s nejveétsi
pracovnim dosahem robota. Stdl je vybaven kuli¢kami pro nizsi tfeni a snadnou manipulaci.
Pracovni deska stolu je natoCena tak, aby obrobek zaujmul stabilni polohu, ze které jej robot
prechyti.

Polotovar se do robotické buriky dostava naklonénou rovinou. Po dokonceni vSech
operaci robotické rameno zaklada obrobky do pfepravni krabice, tu posléze obsluha odebere.
V préci 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 bezpeCnostni prvky, které jsou uzptisobeny pro robotickou vyrobu. Diky podpofe ABB CAD
systému, kdy za pomoci nastroje Fence PowerPac (dopln€k pro software RobotStudio) staci
vykreslit ndvrh 2D ndvrh plotu a ten se automaticky vygeneruje do své 3D podoby.
Z bezpecnosti prvka jsou vybrany bezpecnostni tlacitka a svételné zavory znacky ABB.

4.2 Navrh rozlozeni pracovisté

Spravné rozlozeni pracovis§té zvladne uspofit vyrobni ¢as a tim i vyrobni naklady. Do bunky je
tteba vlozit vSechny komponenty zminéné v kapitole 4.1., pfiCemz 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 prechyti obrobek na manipulaénim stole, odjehli zbylé hrany a odlozi obrobek k vyjmuti
z robotické bunky na exportovaci odkladaci stul.

21



[Z X AIINy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

EXPORT
OBROBKU

PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA

Obr. 14)

Varianta B

Druha varianta vyuziva dvou robott pro pracovni proces (Obr. 15)). Zde jeden robot bere
polotovar, zakldada do CNC, vyklada z CNC, odjehli mozné hrany na brusce a predava druhému
robotu. Druhy robot odjehli zbylé hrany a odlozi obrobek na exportovaci stil. Model dvou
robotil se zda byt velmi efektivni. Neni zde nutné vybavit buitku manipulacnim stolem pro jiné
uchopeni obrobku robotem. Zaroven se jedna o velmi nadkladnou variantu diky existenci

druhého robota.

BRUSKA

{PRACOVNI!
i PLOCHA

IMPORT

OBROBKU ROBOT

PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA

Obr. 15)

ROBCT

Schéma varianty A

EXPORT
OBROBKU

BRUSKA

ROBOT

Schéma varianty B
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Varianta C

Ve treti variant€ je importovaci a exportovaci stil umistén do jednoho bodu primyslové
buiky (Obr. 16)). V pracovnim prostoru robota ma své misto pracovni prostor CNC stroje pro
obrabéni obrobku, brusku na odjehleni hran a manipulacni stal na prechyceni obrobku robotem.
Toto feSeni je vyhodné dostupnosti obsluhy pouze k jednomu bodu bunky pii vkladani a
vykladéani materialu.

EXPORT
IMPORT
OBROBKU
.a _____ 5 CNC
2%
BRUSKA ROBOT Rex3y
S
Z:
PRACOVNI
PROSTOR
ROBOTA
Obr. 16) Schéma varianty C

4.2.1 Vybér rozlozeni pracovisté

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

Tab 1) Tabulka kritérif

Nazev kritéria Popis kritéria

Zastavéna plocha Velikost zastavené plochy primyslovou buiikou. Cim
mensi je velikost zastavéné plochy, tim 1épe.

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

Dalsi objekty Dalsi objekty vyuzité v dané varianté¢. Snaha o co
nejnizsi naklady, tudiz méné dalSich objektu.

Délka materialového toku Kyzenym vysledkem je mit kratky materialovy tok.

Dostupnost obsluhy Dostupnost obsluhy pro import a export vyrobkt. Také

dostupnost k objektiim v ptipadé poruchy.

S témito kritérii se pracuje v Tab 2), kdy je k nim piifazena vaha dle ddlezitosti. Cim je
vysSi vaha, tim dulezitéjsi 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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Cislo ze sloupce variant se vynasobi s vahou kritéria a vysledna Cisla, kazdé varianty zvIast’, 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 objektu 1 3 1 2

Dalsi objekty 3 1 3 1

Délka materialového toku 2 3 1 2
Dostupnost obsluhy 1 2 3 1

Celkovy souhrn 18 21 12

V celkovém souhrnu mé nejniz§i hodnoceni Varianta C, coz znamena ze nejlépe
splituje vahové ohodnocena dand kritéria. Tato varianta vynikd v dobré dostupnosti obsluhy,
velikosti zastavéné plochy a naklady na dalsi objekty jsou zde také nizsi.

4.3 Prostredi Process Simulate

Prostiedi PS je vytvoreno pro hrubé planovani procest. V této kapitole dojde k popsani rozhrani
a zékladnich funkci PS. Po nainstalovani, vlozeni licence a vytvoreni studie se objevi prosttedi
programu. To je rozdéleno do né€kolika hlavnich ¢asti, jak je vyobrazeno na Obr. 17). Panel
piikazl je rozdélen zalozkami na nékolik Casti: Home, View, Modeling, Robot, Operation,
Process, Control, Human. Strom objektd nabizi pfistup k objektim, polotovaru, senzorim a
soufadnym systémum ve studii. Vytvofené operace se zobrazuji v stromu operaci. Pracovni
plocha ukazuje 3D rozhrani studie v¢etné animaci. V editoru trajektorii dochdzi k vytvareni a
uprave operaci, v sekvencnim editoru se tvoii sekvence programu.

Hi= @ LI Process Simulate 16.0.2 - [New LineSimulationStudy] - m} X

B PANEL PRIKAZU "» M  Us

Welcome Viewers Relations Attributes Ro Jy Operation| Tools
Page - Viewer  Viewer - -

Viewers Edit

0o 05 - Q4P T
B [a] New LineSmulationStudy = . . y .
55 STROM B ¢ &
SE;&EJEKTU il : PRACOVNI PLOCHA
e RIS
l;;erationTree - I X X
B [8} Operations ath Editor v 1 X
il = =
STROM .. SEKVENCNIi EDITOR, e
OPERACI EDITOR TRAJEKTORII,
1 KONTROLA koLIZl
Obr. 17) Pracovni prostiedi PS
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V PS lze pracovat ve dvou mddech. Prepinat mezi nimi lze v zdlozce Home. Standart
mode P. slouzi k manipulanim operacim, modelovani, tvorbé a Upravé operaci. Line
Simulation mode * , ktery slouzi k tvorbé a upravé datovych toki programu, materialu,
signallim a Gprav simulaci.

4.3.1 Manipulace s objekty

Vlozeny model 1ze pohybovat 3D rozhranim nékolika zptisoby. Prvni je Placement
Manipulator % (Obr. 18) a)), 1ze najit na li§t& v pracovni plose anebo pravym kliknutim na
objekt. Druhy zptisob je Relocate '@ (Obr. 18) b)) k tomu se Ize dostat stejnym zpiisobem
jako Placement Manipulator' . Pomoci t&chto funkci 1ze pohybovat i s vice pfedméty, kdy se
presouva jeden SS (soufadny systém, dale jen SS) do druhé. Nebo se 1ze pohybovat i pomoci
Sipek SS ptimo v grafickém rozhrani.

S L =

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

Mﬂﬂ JJ’—JJ From frame: mﬁj

Frame of Reference:

|Se|f j ﬁj To frame: _zl Ej
Initial manipulator position: .
[ Copy object
|SE’|f j ﬂj ¥ Maintain crientation
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 popsdn vznik studie PS krok po kroku. Proces by mél vypadat nasledovne:
Vygeneruje se polotovar na naklonéné roving, ten uchopi robot, pfesune jej do CNC stroje,
pocka na obrobeni v CNC stroji, robot vezme obrobek, odjehli pfistupné hrany na brusce,
prechyti si obrobek na manipulac¢nim stole, odjehli zbylé hrany a vlozi na své misto v piepravce.
Téchto obrobku je 5, tudiz tuto operaci bude robot opakovat vicekrat, pokazdé obrobek uloZzi
na jiné soufadnice. Takto vytvoreny diagram je na Obr. 19) a), proces lze ovSem vylepsit a
snizit ¢as jednoho obrobku v robotickém procesu. Tato zména prichazi v bod€, kdy robot ceka
na dokonceni obrabéci operace v CNC stroji viz. Obr. 19) b).

.| Vzit cbrobek z Vzit obrobekz |,
"l naklon&né roviny naklon&né roviny |
¥
Premistit obrobek do I J‘
CNC stroje Premistit obrobek do |
¥ CMNC stroje
Cekat na obrobeni
¥
—— Je MNe
ijmé?ﬁ:mhm z na manipulatnim stole ekat na obrobeni l
v obrobek? Jv
Odjehlit moZné hrany —
na hrusce Vyimuti obrobku z
¥ Odjehiit zbylé hrany CNC
Prechytit na na brusce J,
manipulacnim stole ¥ Odjenlit moZné hrany
V¥ Premistit obrobek do na brusce
Odjehlit zbyle hrany prepravky
na brusce ¢
¥ VloZit na manipulaéni
_ Premistit obrobek do _ stil
Al prepravky B)
Obr. 19) a) Verze 1 procesu, b) VylepSena verze procesu

4.4.1 Vytvoreni nové studie

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

4.4.2 Modelovani a vlozeni komponentu

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

Pro import modelu do PS je tfeba mit 3D model exportovany do formatu JT. JT format je
vytvoren piimo Siemens PLM Software a obsahuje informace o strukture komponentu (dokéaze
rozeznat sestavu 1 jednotlivé soucasti), materidlu i SS produktu. Tento soubor ve formatu JT je
zabalen do slozky, ktera nese stejné jméno jako soubor, ale obsahuje pfiponou .cojt. Takto
oznacené soubory v sobé€ nesou informace o kinematice komponentu. Upravena slozka by méla
byt ulozena v instalacnim adresafi PS, poptipadé€ je nutno zmenit v nastaveni PS umisténi. Dale
se pokracuje dle kapitoly 4.3.2. vloZzeni komponentd.
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Vkladani modelt je prvnim krokem k vytvoreni simulace. Nejprve je tieba definovat typ
komponentt tlaCitkem % Define Component Type v zalozce Modeling. V adresaii se vybere
slozka s predpfipravenymi modely. Po vybrani pozadované slozky se objevi tabulka, ve které
je mozné prvky definovat do nékolika skupin (robot, pracovni stdl, uchopovaci zafizeni, viz

Obr. 20)). Po definici komponentli je mozné vlozit jednotlivé dily tlacitkem "I Insert
Component taktéz v zalozce Modeling.

Define Component Type - 0O x

Select the prototype for each component you wish to define:

Falder Type
£ soucasti i

&, BRUSKA Fixture

&y CNC_MCV_754 GQ_30_model Fixture
IE%I emergency_button PropertySensor

&, fence Security_Window

&, fence? Security_Window
fence 3

B IRCS Device

!E light_curtain LightSensor

By obrobek ConsumablePartPrototype
i, prepravka Container

"Iy ROBOT _irb4400_&0_rev02 Robot

'|'|h Schunk_pgn_125 2 AS Gripper

&, SFS51 Fixture

EL, SHK-100-000-000 Flange

o Skluzavka Conveyer

'% stul_manipulace Turn_Table

g workbench work_Table

&, _magnetickyUpinac Fixture

[ Hide nodes with type already assigned | Cancel

N

Obr. 20) Definice typu komponentd

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

Ploty, zdvory a bezpecnostni tlacitka

BezpecCnostni ploty jsou vymodelovany pomoci addonu od spoleCnosti 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 vytvorenému 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 bezpec¢nostni svételné zavory a bezpecnostniho tlacitka je ziskan od vyrobce. U
svételné zavory je tieba spravné zkontrolovat velikost zavory a dosah senzord.
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Naklonénad 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 vyfezem pro uchop. Rovina je vyvySena do vysky vhodné pro
manipulaci robota. Naklonéna rovina se definuje v PS jako pojezd.

Manipulacni stil

Manipulacni stil byl vymodelovan pro piechyceni obrobku robotickym ramenem o 90
stupnd. Proto je vymodelovan jako naklonéna rovina se zarazkami a vyfezy pro uchopeni
robota. Plocha, na kterou je umistén obrobek je vybavena kuli€¢kovymi dopravnimi jednotkami.
Tyto kulickové jednotky umoziiuji pfesun obrobku s vynalozenim malé sily. Takto vytvorena
naklonéna rovina je vyvysena do vysky vhodné pro manipulaci robota.

Prepravka a odkladaci stil

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

4.4.3 Nastaveni koncového efektoru

Pii modelovani koncového efektoru se vyuzila databaze SHUNK, kde je volné k ziskani model
gripperu. Prsty gripperu se dotvoti dle zadané délky a tvar dle potieby. Takto slozena sestava
je pfipravena na import do PS.

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

Piidani kinematiky také probiha v rozmodelovaném stavu. Uprava a piidani kinematiky
se nachazi v zalozce Modeling pod ikonou Kinematics EditorS)(Obr. 21) a)). Pridaji se 3 nové
Linky pies Create Link 8. Tyto linky reprezentuji jednotlivé &asti gripperu: , BASE®,
L UP_JAW“ a, DOWN_JAW“. Do kazdého Linku se ptidaji jeho elementy (Obr. 21) b)), tudiz
elementy zakladny (ty Casti, 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 x
N 2RI R| sl =]x] ]| x| Q] Name: [BASE
o o ~
o BASE Link Elements:
Elements ~
T : SCHUNF.-8524036 Deckel-PG
MOWVE. DO J&w M CJ"-:'E_'UE'_‘L,;J\'-.'-J SCHUNE.-3305503 Typenschild

SCHLIME-3343504 limit stop for

rs £
DOWN_JA g SCHUNF.-S503506 Halter fuer
W/ SCHUNF.-S503506 Halter fuer

€ >
Iv* Show colors Close oK | Cancel |
a) b)
Obr. 21) a) Kinematika koncového efektoru, b) Link Properities
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Po pridani kinematickych celkl jsou tfeba piidat 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 pfipadé Prismaticky), osa, po které se
bude vykondvat pohyb kloubu, limity posunuti kloubu, rychlost a akceleraci pohybu. Jelikoz je
pohyb Celisti na sobé& zavisly, nastavi se Joint Dependency X. V tomto piipadé jde pouze o
jednoduchou  pohybovou  zdvislost, kdy se do Joint  Function  vyplni
. (D(MOVE DOWN JAW) “viz. Obr. 22) b). Takto nastavenymi Celistmi Ize pohybovat v Joint

Jog.

" Independent

Mame: | MOVE_UP_1AW
{* Joint Function

(D(MOVE_DOWN_JAW))

Parent link: | BASE

Chid link:  [UP_JAW

Axis - Select two points:

From:| [-21.75 £f10.24 2s200 &
To: | 7550 21024 2200 2

st Name |w| < | Il | JJJ Backspace

e S =] JJﬂJJ ggﬂgu
- o s o oo 0| 1] 2 | 3 | |
Limits e T N LN I N A O O I3
Limits type: Constant b " Coupling
High limit: £.00000 = | -
[ E—
Low limit: 0.00000 5|
Max values " Following
Speed: 100000000 il Leading Joint Follow Factor
Acceleration: | 1000.00000 il
ﬂ OK | Cancel | Reset | Close | Apply |
a) b)
Obr. 22) a) Nastaveni kloubu, b) Zavislost kloubu

Je tifeba nastavit pozice, do kterych se maji Celisti dostavat, aby robot mohl uchopit
obrobek. V Pose Editor se ptidaji dvé pozice kliknutim na New. Jedna pozice ,,OPEN“ pro
otevreni, kdy se nastavi maximalni mozné rozevieni Celisti. Druha pozice ,,CLOSE" pro
uchopeni obrobku robotem. Je tfeba najit pozici, kdy Celisti maji mezi sebou vzdalenost 20 mm,
coz je velikost uchopované strany obrobku. Pozice se nastavuji v Edit Pose Obr. 23). Takto
nastaveny koncovy efektor 1ze ulozit, tim se do koncové slozky formatu COIJT 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 - SCHUNE-0318571 PGM-plus-P 125-2-A5, 000 x

B R o &

Jaints tree Steering/Poses Value Lower Limit | Upper Limit

B SCHUNK-0318571 PGN-plus-P 125-2-A5, 000 CLOSE -
& MOVE_DOWN_JAw Ep—— | 10 < 0w 6.00

Pose name: |CLOSE

Obr. 23) Nastaveni pozice
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Po nastaveni kinematiky se v rozmodelovaném stavu nastavi definice ndstroje. Tool
Definition se nachazi v zalozce Modeling. Je mozné vybrat z nékolika typa nastroje, zvoli se
gripper. Nastavi se TCP a Base Frame dle v ptedchozim kroku vyrobenych SS. Na konci se
vyberou casti, které jsou soucasti ,, BASE jako ,,Do not check for collisions with:“ a
L, UP_JAW®“s ,, DOWN_JAW “ jako ,, Gripping entities: “. Po potvrzeni je kompletn€ 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 tieba je vytvofit — vice v
kapitolach 4.4.5 a4.4.7. — Déle je vybran controller. V zalozce Robot, ikona Controller Settings
byl vybran controller jménem ,, ABB-Rapid“ verze ,,5.15 IRC5"“. Robot by nyni mél byt
pohyblivy a funk¢ni. To lze zkontrolovat dvéma zpusoby. Prvni je Joint Jog, nachazejici se
v zélozce Robot, zde 1ze pohybovat jednotlivymi klouby. Druhy je Robot Jog, ten pohybuje
pripevnénym koncovym efektorem v pracovni ploSe. Klouby a ramena se v tomto ptipade
automaticky pohybuji, aby se dosdhlo vhodné polohy koncového efektoru. Tuto kinematiku
kloubti 1ze upravit v ptipadé nutnosti.

V zalozce Control se nachdzi Robot Signals, zde je tfeba vygenerovat defaultni signaly
robota (Obr. 24)). Ty se vytvoii pomoci Create Deafult Signals. Tyto signaly ziskaji své vyuziti
pozdéji v praci a poslouzi v nasledném mozném robotickém zprovoznéni.

Nistrojem Mount Tool €5, nachézejici se v zaloZce Robot, 1ze 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 pfi nasazovani nastroje.

Robot Signals - © irb4400 &0 _revl2 ©

4| | % 7| & 3|

FLC Signal MName Robot Signal Mame [0 | Signal Function
irb4400_&0_revD2_startPro... Stamng Program
irbd400_60_revDZ_program... | programMumber Program Mumber
irbd400_60_revD?Z_emerge... | emergencyStop Program Emergency Stop
irb4400_60 _rev0Z_program... | programPause Program Pause
irb4400_60_rev(?_program... | programEnded Ending Program
irbd400_60_revD?Z_mimorPr... | mimorProgramMumber Mirror Program Mumber

I

I
irbd400_60_revD?_emorPro... | emorProgram Mumber | Ermor Program Mumber

I

I

irbd400_60_revD?_robotRe... | robot Ready Robot Ready
irbd400_60_revDZ_at HOME | HOME Poze Signal
4| | »
0K | Cancel | Apply |
Obr. 24) Robotické signély s vygenerovanymi defaultnimi signdly robota
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4.4.5 Vlozeni souradnych systému

Pro vytvoreni SS je potieba mit rozmodelovany komponent, ke kterému se soufadny
systém vztahuje. V Object tree se vybere komponent, nasledné se v zalozce Modeling vybere
Set Modeling Scope »”. V takto rozmodelovaném stavu je mozné vytvoiit SS. Create Frame
v zalozce Modeling umoziuje vytvorit SS pomoci 6 hodnot, 3 bodd, v centru kruznice nebo
mezi dvéma body (Obr. 25) a)). Kazda tato moznost méa po vybéru vysvétlenou mechaniku
tvorby SS. Napiiklad u vytvoreni SS pomoci 3 bodu je prvni vybrany bod pocatek SS, druhy
urcuje osu x a posledni osu y - Obr. 25) b). Aby byla SS zachovana i vné rozmodelovaného
stavu, musi se pred ukon&enim modelovani End Modeling"d, vybrat Set Object to be Preserved

x
% Create Frame by & Values

v,

Select 3 points: v

}) }K (1st point for origin, 2nd paint for X axis)
I:‘ Create Frame by 3 Points |D.EIEI i“D'DD i””-”” i‘
e 50,00 0.0 = (I =
% BK Create Frame at Circle Center | :“ :” :‘
= |00 Zlsooo oo 4
})/}K Create Frame between 2 Points ﬂ oK ‘ Cancel |

a) b)
Obr. 25) a) Tvorba soustavy soufadnic, b) Tvorba SS pomoci 3 boda

Externi SS potiebuje kazdy prvek, ktery tvori aktivni Cast robotické operace. Pro
manipulaci s objekty je vyuzit jejich Self Frame, pokud nedostacuje, vytvori se externi SS
,, BASE““ pro manipulaci. U robota a koncového efektoru jsou jiz SS vytvorené z predchozich
kapitol, dale je poteba 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 ,, 7CP*“
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 pfipraven k uchopeni robotem. Posledni SS ,, PICK *“ ukazuje,
kde robot uchyti obrobek (tento SS je prebytecny, ale poslouzi v testovani
robotického dosahu).

CNC - SS ,,anchorPoint “ slouzi k pfipevnéni 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.

Manipulacni stul —,, PLACE “ v tomto SS bude obrobek ,, BASE“ SS ve stabilni
poloze a pfipraven na uchopeni obrobku. ,, GRIP L“a,,GRIP S koresponduji
s SS obrobku ,, uchopL “ a ,,uchopS “, kdyz je obrobek na manipulacnim stole ve
stabilni poloze. Tyto dva SS slouzi k testovani robotického dosahu.

Odkladaci stal — SS ,, OF “ slouzi k umisténi piepravky na odkladaci stal.
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e Piepravka — ,BASE" SS slouzi k pfipojeni na odkladaci stal. SS ,,PLACE I-
5“ poloha TCP robota pii odkladaci operaci. ,,RDY 1-5“ jsou souradné SS,

které zabrariuji kolizi robota a obrobku s prepravkou.

4.4.6 Pridani kinematiky

Proces pro pridani kinematiky je detailné popsan v kapitole 4.4.3. Obdobné jako u koncového
efektoru se prida kinematika i u CNC stroje. CNC stroj po ptidani kinematiky zvladne otevirat
a zavirat dvefe. Robotické rameno m4 jiz nastavenou kinematiku od vyrobce. Svou vlastni
kinematiku maji 1 bezpeCnostni dvete, kdy v otevieném stavu nema dojit ke spusténi robotické
bunky 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 pracoviste viz. Obr. 26).

Rozlozeni bylo vytvofeno s pfihlédnutim na pracovni prostor robota. Ale je potfebné
otestovat dosah robota. Pokud by robot nezvladl vSechny operace bez kolizi nebo by nezvladl
dosah, je tfeba opravit navrh. Toto pracovisté nehledi na bezpecnost, jelikoz by to bylo nad
ramec této prace.

Obr. 26) Rozlozeni robotického pracovisté

4.4.8 Operace

V PS je velké mnozstvi operaci. Tyto operace predstavuji simulace jednotlivych tloh. Prehled
jednotlivych operaci lze najit v zalozce Operation, kde je mozné rozlozit listu New Operation.
Pti pridrzeni kurzoru na jednotlivych operaci se objevi kratky vysvétlujici popis operace:
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,, New Compound Operation‘ — Vytvoii soubor operaci, které mohou byt rizného typu,
napiiklad nasledujici operace.

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

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

,,New Device Operation“ — Slouzi k zméné pozic jednotlivych objekti (naptiklad
otevirdni a zavirdni dveti CNC stroje).

. New Gripper Operation“ — Tato operace umoziuje 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 k vytvoreni bodové svatfovaci operace, kdy je robot
vybaven nastrojem pro svarovani.

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

,,New Pick and Place Operation” — Dojde k vytvoreni robotické operace, kdy
uchopovaci koncovy efektor premisti objekt z jednoho SS do druhého SS. Jedna se o
velmi obvyklou operaci, proto ma své vlastni misto 1 kdyz se jedna o slozeni vice
zékladnich operaci.

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

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

., New/Edit Concurrent Robotic Operation — Tato operace umoziiuje kooperaci vice
robotickych ramen pfi jednom tkonu.

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

,,New Human Compound Operation - Vytvori 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 kontinualni operace, vyuziti napiiklad
pii prerusovaném svafeni podél kiivky.

V této praci jsou manipulacni operace vytvoreny pies ,, New Generic Robotic Operation“.
Pro tento zpusob vytvafeni manipulacnich operaci se vyuziva v zalozce Operation panel Add
Location viz. Obr. 27). Vytvorenou Generic Robotiv operation je tieba pojmenovat, vybrat
vhodny robot (irb4400_60_rev02) a nastroj. Tuto operaci je pro dalsi Upravu tfeba vlozit do
Path Editor. To se provede vybranim robotické operace v Operation Tree a naslednym
vybranim Add Operation to Editor ® v Path Editor. Zde muZzeme 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 vytvoti duplikéat vybranou pozici robota (ptipadné i OLP ptikazy), vlozi ji v Path

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

¥ ¥ 5?_% .)ﬁ %ﬁ W | S
“ls - ¢ )
Add Location Add Location Add Current Add Location  Add Multiple Manipulate

Before After Location By Pick Locations By Pick Location
Add Location

Obr. 27) Zalozka Operation v PS

OLP prikazy

OLP ptikazy jsou soucasti robotické operace. Umoziiuji napiiklad uzavieni koncového
efektoru, posilat signaly apod. Kazda roboticka operace je tedy kombinaci pohybu po trajektorii
a OLP prikazti. V této praci jsou OLP piikazy pouzivany na sevieni a otevieni Celisti pro
uchopeni obrobku a na otevieni a zavieni CNC pii obrabéni. Pfikazy se mohou manualné
vpisovat do prikazového fadku nebo je l1ze vybirat z predptipravenych moznosti pod tlacitkem
Add. Na Obr.28) je napsan piikaz pro uchopeni obrobku Celistmi.

e #Destionation — urcuje ke kterému nastroji je nasledujici ptikaz pritazen.
e #Drive —uzavte Celisti.

o #WaitDevice — Ceka, dokud se nastroj nedostane do pozice ,, CLOSE .

e #Grip — ptipoji obrobek, ktery je uvnitt Celisti, k TCP néstroje.

Abb-Rapid - PICK_SKLUZAV KA

OLP Commands

# Destination SCHUNK-0318571 PGM-plus-F 125-2-A5, 000
# Drive CLOSE

# Destination SCHUNK-0318571 PGM-plus-P 125-2-A5, 000
# WaitDevice CLOSE

HiGrip SCHUNE_TCP

Clear All

Igtuu

Close

Obr. 28) OLP prikazy pro sevieni Celisti

Manipulacni operace jsou pojmenované stylem: zacdtek trajektorie to konec trajektorie. Tyto
operace vzdy zacinaji a konci s robotem v pozici ,, HOME “. Timto zpisobem byli vytvofeny
ndasledujici operace:

o SKLUZAVKA_to_CNC* — Robot uchopi vygenerovany obrobek na konci
naklonéné roviny a presune jej do CNC stroje, kde jej odlozi.

o CNC_to_SFS91“—Obrobek se uchyti do Celisti robota, vylozi se z CNC stroje.

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

e SFS to_STUL“ - Robotické rameno odlozi obrobek na manipulacni stul.

e _RE_GRIP_to_SFS“ —Robotické rameno si prechyti obrobek z delsi strany.
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e _DEBURRING2“ — Dojde k odjehleni zbylych hran, které se zpfistupnili
prechycenim obrobku.
o SFS_to_PREPRAVKA “— Robotické rameno vlozi obrobek do prepravky.

V Path Editor je dale upraven Motion Type. Pti odjehlovaci nebo zakladaci operaci je
pottebny linearni pohyb, vybere se tedy MoveL. Dale je mozné nastavit ndstroj pomoci Tool
Data a rychlost pohybu robota pomoci Speed Data (pii odjehlovacich nizsi rychlost) atd. U
téchto operaci se klade diraz, aby nedochazelo ke kolizim mezi robotem a komponenty.

Kromé manipulacnich operaci jsou vytvoreny operace imitujici pusobeni tihové sily na
obrobek (pomoci New Object Flow Operation) napt. na manipula¢nim stole, naklonéné roving.

4.4.9 Generovani materialu

Pro operaci s pouze jednim obrobkem neni potfeba generovat material/tvofit materidlovy tok.
V této praci se ma obrobky zaplnit pfepravka, proto je potfeba generovat material. Na zacatku
se vygeneruje obrobek, ktery se pfemisti na konec naklonéné roviny, kde je odebrdn a dile
zpracovan. Celkem je takto vygenerovano 5 obrobka a t€m je, po robotickych operacich,
pfifazeno misto v prepravce.

Pro vytvoreni materialového toku je tfeba prejit do Line Simulation Mode a vlozit do
Sequence editor jiz vytvorené operace. Pied tyto operace se v editoru vlozi vytvorena Non-Sim
operace. Object Flow operace jiz generuje soucastku a posunuje ji po naklonéné roviné na
konec. Je dulezité, aby v Sequence editor byly operace chronologicky sefazeny. Dalsi Gpravou
v editoru je vytvoreni propojeni Non-Sim operace s Object Flow operaci. Je tieba vytvorit
signal, ktery da povel pro spusténi operace ,,SKLUZAVKA motion OBROBEK® a tim i
vygenerovani obrobku. Vytvofi se Key Signal v Signal Viewer pod ndzvem
, 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 vytvofen materidlovy tok
prumyslové buriky.

B GENERATE_PART 'b f&- " PREPRAVKA_motion_OBROBEK S |
E SKLUZAVKA_motion_OBFOEEK_| [% sFse1_to_PREFRAVKA S b

PREPRAVKA_motion_OBROBEK_:
n T ¥ SFS91_to PREPRAVKA 4 b
L skluzavka_to_CNC ' /

B DEEURRING2 Tp}——e{® SFS31_0 PREFRAVKA S 'o|——pfc ™ PREPRAVIG motion OBROBEK 3 |——s=-Jm KILLFART 'p
¥ CNC_to_SF391 'p r \ - - -
\r‘: SFS81_to_PREPRAVKA 2 'D /
% DEBURRINGT Te B RE GRIP_to_SFS 'p \ [ PREPRAVKA_motion_OBROBEK 2
* 1 [BsFse1_to_PREPRAVKA T "]
[X sFso1to STUL ol — e STUL motion OBROBEK | \

E PREFRAVKA_motion_OBROBEK_1 ‘

i

Obr. 29) Vysledny materidlovy tok v Material Flow Viewer

4.4.10 Senzory

Senzory slouzi ke komunikaci simulacniho procesu v PS a extérniho PLC. Proto je tieba
vytvortit dostatek senzort. Je nékolik typt senzort, zde v praci jsou vSak vyuzity Fotoelektrické
senzory. Tyto senzory vypoustéji paprsek dle nastavitelné délky a pfi jeho pferuseni tuto zménu
zaznamenaji. Senzory jsou vloZeny na ndsledujici mista: Na konci naklonéné plosSiny, kde
zaznamendva obrobek pro uchopeni robotem. Na magnetickém upinac¢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 cCelistich. Senzor na dvefich detekuje jejich otevieni pro vypnuti veskerého

provozu na pracovisti. BezpeCnostni svételnd zavora a bezpeCnostni tlacitko jsou dva
komponenty, které se také fadi mezi senzory.

Funkce pro vytvareni senzort se nachazi v Control zalozce pod hlavickou Sensors. Zde
je mozné si vybrat rizné skupiny senzort. V tomto piipadé se vytvori Fotoelektricky senzor,
nastavi se jeho velikost a dosah paprsku. Senzor se vytvoii v rozmodelovaném stavu, pfi
zavteni tohoto stavu je tfeba senzor ulozit stejné jako ostatni komponenty pracovis§té. Senzor se
nasledné premisti na pozadovanou pozici. Senzor generuje vlastni signdl, ktery je viditelny
v Sensor Viewer.

4.4.11 Roboticky program

Manipulacni operace je tfeba nahrat do programu robota. A to tak, ze se vybere vytvorena
Compound operace, po vyb&ru pravym tlalitkem se zvoli Create Robotic Program for
Coumpound Operation. Tento roboticky program lze najit v Robotic Program Inventory.
V Path Editor se dané robotické operaci pritadi Cislo cesty, tzv. #Path (Obr. 30)), aby mohly
byt tyto operace volany z fidiciho PLC pomoci vygenerovaného signélu robota.

Path Editor - irb4400 60 _rev(z2

= il N
Paths & Locations QLP Commands Path #
- = MAIN_Program
+-- B¢ skluzavka_to_CNC 10
B CNC_to_SFS91 20

B SFS31 to STUL 30
B DEBURRINGT 40
B DEBURRING2 50
B RE_GRIP_to_SFS 60
SFS91_to_PREPRAVKA_T 7
B SFS91_to_PREPRAVKA_2 7
B SFS91_to_PREPRAVKA_3 7
B SFS91_to PREPRAVKA 4 7
B SFS91_to PREPRAVKA_ S 7

-+ [+ [+ -+ [+ -+ - - -
L

Obr. 30) Zvolené cesty jednotlivym operacim

4.4.12 Signaly na vystup

Signaly slouzi k fizeni bunky pomoci externiho PLC. Diky spravn€ nachystanym signalim na
vystup lze simulovat robotickou buiiku. PS umoziuje simulaci pomoci CEE nebo PLC. Pro
PLC nabizi Emulator, specialné znacky Siemens SIMIT ¢i PLCSIM anebo externi pfipojeni
skute¢ného PLC.

Signalt je nekolik typa. Key Signal, ktery je volny signdl a neni spojen s PLC, dale
Display Signal, Resource Input Signal a Resource Output Signal. V kapitole 4.4.4 se
vygenerovaly defaultni signdly robota. Tyto signdly mohou zapinat a vypinat robota, volat
jednotlivé operace a dalsi. K t€émto signallim je tfeba doplnit dalsi signaly. Rucné jsou doplnény
signdly na zapnuti a vypnuti CNC stroje a stolni brusky. Dalsim typem signalti vygenerované
signaly ze senzorud (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

AT R STBY

Signal Name Memony Type Robot Signal Mame || IEC Forr| PLC Connecti « || Resource
FerTo—o—oT T e : = T
A2 irb4400_80_rev02_startProgram BOOL startProgram Q @ irb4400_60_rev02
A irb4400_60_rev02_robotReady BOOL robotReady | @ irb4400_60_rev02
A% irb4400_80_rev02_programPause BOOL programPause Q @ irbd400_60_revD2
AE irb4400_80_rev02_programNumber BYTE programMumber Q @ irb4400_60_rev02
A irb4400_60_rev02_programEnded BOOL programEnded | @ irb4400_80_rev02
A irb4400_80_rev02_mirrorProgramMumber BYTE mirrorProgramMumbse || @ irb4400_80_rev02
A irb4400_60_rev02_at HOME EOOL HOME | @ irb4400_60_rev0Z
A irb4400_80_revD2_errorProgramiumber BOOL ermorProgramMumber || @ irb4400 60 _revD2
A2 irb4400_60_rev02_emergencyStop BOOL emergency Stop Q @ irb4400_60_rev02
A SKLUZAVKA_Stop BOOL Q ® SKLUZAVKA
A SKLUZAVKA_ Start BOOL Q @ SKLUZAVKA
A SKLUZAVKA_Position REAL | @ SKLUZAVKA
A SFS91_STOP BOOL Q
AZ SFS91_START BOOL Q
A SESNSOR_STUL BOOL | @ SESNSOR_STUL
A SENSOR_TCP BOOL | ® SENSOR_TCP
A SENSOR_SKLUZAVKA EOOL | @ SENSOR_SKLUZAVELA
A% SENSOR_DOOR EOOL | @ SENSOR_DOOR
A% SENSOR_CNC BOOL | ® SENSDR_CNC
wd GENERATE_OBROBEK BEOOL |
A abb_Orion1-4-14-120-B - Transmitter_1 BOOL | @ zbb O rm
A% abb_Orion1-4-14-120-B - Transmitter BOOL | @ =bb_Orion1-4-14-120-B - 1
A% abb_2TLAD30051R0400 INT | @ abb_2TLAD30051R0400

Obr. 31)

Dostupné signdly v Signal Viewer
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vytvateni navrhu robotizované buriky a jeho nésledna simulace se d4 povazovat za obsdhlé
téma. VSechny dil¢i cile se daji povazovat za splnéné v ramci rozsahu bakalarské prace. Jisté
lze v kazdém aspektu této prace néco doladit a doplnit. Tato price se vice zaméfuje na
seznameni se se softwarem TECNOMATIX PS a simulaci v ném, proto se tématu ndvrhu
robotické buriky vénuje pouze okrajove.

Simulace buiiky je v tomto stavu pfipravena na pripojeni externitho PLC, coz byla prace
navazujici zavérecné praci. Kde vystupem této prace je soubor signald, ty slouZzi k pfipojeni na
vstupy externiho PLC. A po spojeni téchto dvou celkd je mozno tuto praci vyuzit pro edukacni
ucely ve vyuce a pro lepsi pochopeni fungovani virtualniho zprovoznéni.

Vystupni signdly mohou ovlddat 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 signaly senzort, které snimaji pfitomnost
polotovaru v simulaci. V neposledni fad¢ je 1 signal na generovani obrobku a jeho zniceni.

Prace by se dala rozsifit o fizeni simulace v CEE pomoci logickych moduli. Tento typ
programovani probihd pouze uvniti programu. AvSak na tuto praci navazuje druhd, kterd se
pfimo veénuje fizeni simulaci pomoci PLC. Proto k tomuto rozsifeni nedoslo. Déle 1ze tuto préci
doplnit o ergonomii a bezpecnost pracoviste, navrhnout koncovy efektor pro robotické obrabéni
nebo vymodelovat oploceni s pfidanou kinematikou.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit navrh robotického pracoviste a jeho naslednou simulaci
v prosttedi TECNOMATIX Process Simulate. Toto robotické pracovisté mélo za ukol
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 souc¢ast odlozena.

Prvni Cast této prace byla resersniho typu. Probéhlo seznameni s problematikou uvadéni
vyrobni linky do provozu, byl vysvétlen pojem virtualni zprovoznéni a zminény jeho vyhody.
Nasledovalo rozliseni pojmi mezi on-line a off-line programovani robotli 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 efektort
robota a bezpecnostnich prvku.

Nasledovala prakticka ¢ast, ve které je popsan prubéh tvorby a simulace vyrobni bunky.
Nejprve jsou vybrany komponenty vyrobni buriky. 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 kotouc¢ova bruska SFS91 pro odjehlovaci operace,
bezpecnostni ploty a zavory. Nakonec byli navrzeny komponenty nutné k vymodelovani, coz
byl manipulacni stal, odkladaci stil, prepravka a naklonéna rovina. Jednotlivé komponenty byli
obohaceny o prevazné technicky popis. Po specifikaci vSech komponentt byli sestaveny 3
navrhy rozlozeni pracovisté. Byl vybran jeden ndvrh s pouzitim tabulky kritérii.

S vybranym navrhem se pteslo do prostiedi PS, s PS probéhlo kratké seznameni a
vysvétleni zékladnich funkci. Dale se vytvorila roboticka studie, do které bylo tfeba 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 nejvérné€ji. Nasledovalo nastaveni robota, ktery tvoti jadro simulace. Pred
rozhybanim simulace ji bylo tfeba dodat soufadné systémy a kinematiku. Komponenty se
rozlozily dle vybraného navrhu robotického pracoviste a byla provedena kontrola dosahu robota
na vSechny potfebna mista. Dale doslo k vytvoreni operaci v 3D simula¢nim prostiedi PS. Pti
tvorbé operaci se nejen zadavala rychlost robotu, ale probihala i kontrola kolizi s ostatnimi
komponenty. Jelikoz se neobrabéla pouze jedna soucastka, bylo ptfihodné vytvofit generovani
materialu na naklonéné roviné. Simulace byla doplnéna o senzory a byl vytvoren roboticky
program v rdmci PS. Nakonec byly ur€eny signély na propojeni s externim PLC.

Vystupem prace byla tedy studie simulace PS a seznam signdlt v excelu. Zavérem je tieba
konstatovat, ze byly splnény vsechny dil¢i cile prace a vypracovani bylo dostatecné v ramci
bakalarské prace. Prace by mohla byt pouzita ve vyuce po doplnéni PLC programu a pfipojeni
ve vytvorené 3D simulaci pomoci signali. Roboticka buiika by mohla byt déle doplnéna o
bezpecnost. Simulace by mohla byt rozsifena kuptikladu o lidskou obsluhu nebo logické bloky.
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8.3
3D
2D
PLC
CAD
CNC
SS
PS
OLP
TCP
CEE
OopPC

[INUIRFY stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGELILSY

Seznam zkratek

3 Dimension

2 Dimension

Programable Logic Controller
Computer-Aided Design
Computer Numerical Control
Soufadny systém

Process Simulate

Off-line Programming

Tool Center Point

Cyclic Event Evaluation

Open Platform Communications
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[Z X AIINy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Program simulace v TECNOMATIX Process Simulate

Ptiloha 2: Seznam signala v Excel
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