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ABSTRAKT

Zamgéteni diplomové prace se tykd virtudlniho zprovoznéni pracovisté pro obrabéni
koster asynchronnich elektromotorii. Soucasti je zdkladni popis manipulace a parametra
pro jeji automatizaci, typt manipulacnich zafizeni, koncovych efektort a virtudlniho
zprovoznéni. V druhé Casti je vytvoien navrh celkového pracovisté skladajici se z navrhu
konstrukce koncového efektoru, vytvoreni layoutu pracoviste¢ a nasledného virtudlniho
zprovoznéni.

ABSTRACT

The focus of the diploma thesis concerns the virtual commissioning of the workplace
for machining the skeletons of asynchronous electric motors. It includes a basic description of
handling and parameters for its automation, types of handling devices, end effectors and
virtual commissioning. In the second part, the design of the overall workplace is created,
consisting of the design of the end effector structure, creation of the workplace layout and
subsequent virtual commissioning.

KLICOVA SLOVA

Manipulac¢ni operace, robotické pracovisté, koncovy efektor, konstrukéni ndvrh, virtualni
zprovoznéni

KEYWORDS

Handling operations, robotic workplace, end effector, construction plan, virtual
commissioning
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1 UVOD

Virtualni zprovoznéni se stalo sou¢asti navrhovani pramyslovych pracovist, pro jeho
vyhody, jako jsou uSetfeni ¢asu a ndakladi na realizaci. Virtudlni modely nam umoziuji
ukazat, jak bude vysledné pracovisté vypadat a simulovat jeho chovani.

Cilem diplomové prace je navrhnout a virtudlné zprovoznit pracovisté pro obrabéni
koster asynchronnich elektromotorti. Soucasti navrhu pracovisté je konstrukce potiebnych
zafizeni, vytvoreni layoutu a ovladacich prvk.

V prvnich kapitolach prace je shrnut souCasny stav poznani v oblastech manipulacnich
zafizeni, koncovych efektorti, popsan zakladni smysl virtualniho zprovoznéni a predstaveny
programy, které mohou byt pro tyto ucely vyuzity.

Druhd ¢ast prace se vénuje navrhu a zprovoznéni pracovisté. Bylo vytvofeno nékolik
variant, jak by mohlo vysledné pracovist¢ vypadat a z jakych prvka se bude skladat. Pro
kone¢nou formu pracovisté hraji hlavni roli pozadavky koncového zakaznika. Pfi navrhu se
jimi tedy musime fidit a ud¢€lat vSe pro to, aby byly splnény.

Provedenim porovnani pozadavkli s moznostmi navrhovanych variant zafizeni, byly
vybrany ty, které nejlépe spliuji pozadavky. Pro vybrané varianty, byl vytvoren konstrukéni
navrh koncového efektoru a vybrany potiebné stroje. Vysledné pracovisté bylo nasledné
slozeno pomoci 3D modelu a virtualné zprovoznéno.
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2 MANIPULACNI OPERACE

Definovana jako zameérnd, nepietrzité provadéna zmeéna polohy materialu, ktera je
provadéna jednim nebo vice zafizenimi/pracovniky. [1]

V dnesni dobé je velky tlak na zvySovani kapacity a kvality vyroby, coz vede
K zvySujicimu se po¢tu manipulatord a roboti ve vyrobnich procesech. Pomoci roboti je vzdy
dosazeno vétsi produktivity prace, snizeni zmetkovitosti vyroby a soucasné zvyseni
kvality.[4]

Podstatou manipulacnich robotii je nahrazeni lidské pracovni sily v opakujicich se
procesech, ptipadné pii manipulaci s tézkymi biemeny. Automatizace manipulac¢nich operaci
nabizi vysoké vyrobni kapacity a dalsi ekonomické vyhody a vSak je tieba velkd pocatecni
investice a vyrobni prostory musi spliiovat podminky pro spravnou implementaci
automatizace do vyrobniho procesu.[2][3]

2.1 Parametry pro automatizaci

Na dnes$nim trhu se nachazi velké mnozstvi moznosti, jak implementovat automatizaci do
manipulacnich operaci. Je vSak potieba ud¢lat prizkum a vyhodnotit, které z téchto feseni
nejlépe odpovida zadanému tkolu, aby byly vyhody, které ptfindsi, vyuzity naplno. Volba
Spatného feseni automatizace sebou nese nasledky jako neoptimalni vyuziti vyrobni kapacity
nebo problémy s dalsi inovaci. [3]

Jednim z nejdilezitéjSich pozadavkd implementace automatizace do vyrobniho procesu je
bezpecnost, bez jejichz splnéni neni mozné zatizeni legalné pouzivat. [3]

Hlavnimi parametry pro vybér varianty jsou [3]:

e Hmotnost — celkova vaha manipulované soucasti je rozhodujicim faktorem pro navrh
manipulace. Cim vétsi vaha manipulované soudasti, tim men$i rozsah moznosti
realizace. Je nutné zajistit, aby navrzeny systém byl schopen pracovat s danou
hmotnosti bfemene.

e Pracovni prostor — dosah manipula¢niho zafizeni je dalsi velice dulezity parametr.
V ptipadé Spatn€ zvolené varianty mize dochazet k neefektivnimu casovému vyuZziti.

e Cas — Doba trvani cyklu, rychlost provedeni operace a Getnost presunti patii mezi dalsi
parametry, které nam omezuji po¢et moznosti provedeni manipula¢niho zatizeni.

e MozZnosti manipulace — omezeni zpohledu Kkonfigurace  vyrobniho
procesu, jez omezuje zivotaschopnost zafizeni V ptfipadé zmény vyroby/procesu.
Dalsim omezenim je velikost volného prostoru pro instalaci.

e Stav objektu — nam omezuje moznosti vybéru z disledku napiiklad nedostate¢né
nosnosti podlahy.
projektu. Je tifeba pocitat nejen z pofizovaci cennou, ale i1 ndklady na Skoleni
obsluhy, tdrzbu a provoz.
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3 MANIPULACNI ZARIZENI

Skupina manipulacni techniky obsahuje Sirokou Skalu zafizeni, které nahrazuje ¢innost
lidi v manipulaci s materialem. Nejznaméj$imi zastupci jsou manipulatory a roboty. Skupinu
je mozné rozdélit podle funkce, kinematického provedeni, miry autonomnosti atd.. Rozdéleni
znazornéno na Obr. 1). [4][6]

[ : 1
Jednonéelové Uruwersalnd
| [ l | l_‘—l
Podavafe | | Synchronni | [Programovatelné Synchronni | [Programovatelné

|
I J |

Pevny program| |Proménhvy program|| K ogmtivni roboty

Obr. 1)  Rozdéleni manipulacnich zarizeni [4]

Jednoudelova zafizeni - Slouzi vesmés Kkautomatizaci manipulacnich praci
jednoucelovych operaci ve velkosériovych vyrobach. Vyznacuji se omezenou funkei
a pohybovou vazbou na dané vyrobni zafizeni. [4]

Podavace — jedna se o nejjednodussi jednotcelové manipulatory. Byvaji spojeny se
strojem a jsou jim fizeny. Podavace maji velky vyznam v primyslové vyrobé a vétsina z nich
je udélana na zakazku k danému stroji. [4]

Synchronni — téZ nazyvané teleoperatory (ukazka na Obr. 2). O fizeni stroje se stara
pracovnik. Mechanismus slouzi pouze k zlepSeni operatorovych vlastnosti, jako je naptiklad
ptesnost. Hlavni vyuziti nachdzi tyto zafizeni ve vyzkumu a medicing. [4]

Obr. 2)  Teleoperator ROBOT 350 Da Vinci [5]
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Univerzalni zatizeni - jsou viceucelova a disponuji moznosti pfizpisobit je riznym
technologiim. Provedeni manipula¢niho zafizeni vychdzi z moznosti pracovist¢ a musi
respektovat technologické a ekonomické moznosti.[4]

3.1 Primyslové roboty

Jednd se o automatické zafizeni urcené pro vykonavani manipulacnich operaci jako
nahrada za c¢lovéka. Diky své kinematice, programovatelnému fizeni a propojeni s dalSimi
prvky, jako jsou senzory a koncové efektory, jsou schopny vykonavat velké mnozstvi
ukolu.[6]

Primyslové roboty nachdzeji uplatnéni ve velkosériovych vyrobach (dnes jiz
I v malosériovych [4]), v prostiedi, které nevyhovuje pfitomnosti ¢lovéka a v technologickych
operacich vyzadujicich podminky, kterych neni ¢lovék schopen dosdahnout (piesnost, sila
atd.). Piiklady aplikace prumyslovych robott[5]:

e Montaz

o Paletizace (ukazka na Obr. 3)
e Manipulace

e Baleni

e Svafovani

e Lisovani a kovani

Obr. 3)  Priklad manipulacni operace pomoci robotu (paletizace) [2]
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Manipula¢ni roboty prvni generace - jednd se o manipulacni zafizeni urcené
k vykonavani operaci podle pfedem stanoveného programu. Vyuzivaji se v systémech
,»zdvihnout a umistit* a dalSich operaci se stdlou polohou cilovych boda. Pii zméné operace
¢i polohy ukolovych bodu je tfeba zasahu do programu zafizeni. V pfipadé malé zmény je
rychlost upravy velkd, ptipadné lze zafizeni pfeprogramovat na zcela jinou ulohu (ukazka
typti na Obr. 4). [6][5]

Obr. 4)  Prumyslové roboty firmy KUKA [T7]

Manipulacni roboty druhé generace — adaptivni - tato generace se liSi od prvni
tim, Ze je zafizeni vybaveno inteligentnéjSim systémem a ¢idly pomoci, kterych snima své
okoli a manipulovany material. Pfidan¢ senzory umoziuji zatizeni provadét Gipravy programu
pfimo za chodu. S pomoci senzori a cidel je robot naptiklad schopen sam urCovat
a uchopovat material, ktery méa byt ptenesen, aniz by bylo zapotiebi piesn¢ zadanych cilovych
pozic vstupu. Typickym piikladem jsou svafovaci roboty, které pomoci senzord sami upravuji
drahu hofaku dle tvaru svarku. [6][5]

Manipulacni roboty treti generace — kognitivni - sem fadime vSechny inteligentni
roboty. Tato generace zafizeni kombinuje propojeni senzorti a umélé inteligence (piiklad na
Obr. 5). Robot vybaveny umélou inteligenci by mél byt schopny pfizptisobit se podminkam
a vybrat vhodnou variantu provedeni. Velkou roli zde hraje strojové uceni, které dava stroji
schopnost analyzovat a realizovat zadané tkoly. [5][6][8]

EP
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3.2 Paralelni kinematicka struktura

Jednotlivé Cleny této struktury jsou fazeny paralelné, konstrukéni provedeni umoznuje tii
(tripod) az Sest (hexapod) vzpérnych prvkl. Jednotlivé vzpéry byvaji velmi casto stejného
konstrukéniho feSeni. Zafizeni stimto kinematickym modelem se vyznacuji vysokou
tuhosti, ptesnosti polohovani a nizkou hmotnosti. Nevyhodami jsou velké pozadavky na fidici
systém a moznost vzniku kolizi vzpér. [5][9]

Roboty této konstrukce jsou oznacovany jako DELTA roboty. Jsou konstruovany pro
maximalni rychlost a pfesnost pii manipulaci s malymi objekty v mnoha prumyslovych
odvétvich (ukazka na Obr. 6). [9]

Obr.6)  DELTA robot fady DR-3iB [10]

3.3 Sériova kinematicka struktura

V dnesni dobé nejpouzivanéjsi kinematicka struktura. Rotacni a translaéni dvojice jsou
fazeny sériov€. Nevyhodami této struktury je nizka tuhost, pfesnost polohovani (v desetinach
mm), pohyblivost, polohova tuhost a piesnost. [9]

3.3.1 Kartézska
Soustava zalozena na kartézském soutadnicovém systému. Pracovni oblasti robotu je
hranol a pfi manipulaci nedochazi ke zméné orientace objektu (ukazka na Obr. 7). [9]

Své uplatnéni nachézeji jako podavaCe ¢i obsluha obrabécich stroji. Velkou
nevyhodou je narok stroje na zastavény prostor. [9]

3 posuvné pohyby

A

Obr.7)  Kartézska pohybova struktura / Portdlovy manipuldtor [9]
23



3.3.2 Cylindricka
Zalozena na spojeni jednoho rota¢niho a dvou posuvnych pohybi. Pracovnim

prostorem této struktury je valcovy prstenec. Dochazi ke zméné orientace objektu (ukdzka na
Obr. 8). [9]

Na zaklad¢ této struktury jsou postaveny roboty SCARA, které nachazi uplatnéni
V montaznich, manipulacnich, balicich a inspekcnich operacich. Nevyhodami je omezena
nosnost zafizeni. [10]

1 rotatnf pohyb
2 pnsc.lvnép pohyby
X

A

Obr.8)  Cylindricka pohybova struktura / Robot SCARA [9]

3.3.3 Sféricka
Zalozena na spojeni dvou rotacnich a jednoho posuvného pohybu. Urovéani pozice
probiha pomoci sférickych souradnic. Pracovni prostor je kulovy vrchlik. Dochazi ke zméné

orientace objektu. Roboty této skupiny nachazi uplatnéni pfevazné jako soucasti svarovacich
linek (ukazka na Obr. 9). [9]

2 rotoén( pehyby
1 posuvny pohyb
X
%
v
¥

Obr.9)  Sféricka pohybova struktura / Robot se sférickou pohybovou strukturou [9]
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3.3.4 Angularni

Nejrozsifenéj$i skupina v dneSni primyslové produkci. Struktura nabizi univerzalni
vyuziti v témét kazdém primyslovém odvétvi. Pracovnim prostorem je kulovy vrchlik.
Dochazi ke zmén¢ orientace objektu (ukazka na Obr. 10). [9]

3 rotaéni pohyby

Obr. 10) Angularni pohybova struktura / Robot firmy ABB [9]
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4 KONCOVE EFEKTORY

Systém pro uchopeni dilct je dilezita periférie robotu. Tyto zafizeni maji mnoho riznych
nazvl, jako koncovy efektor, gripper ¢i chapadlo, ale vzdy se jedna o zafizeni, které
umoziuje robotu vykonavat zadané ukoly (ukazka na Obr. 11). [12]

3 ’; . YO e
- e \ S

Obr. 11) Robot s koncovym efektorem pro manipulacni operaci

Spravné zvolend varianta Uchopu a konstrukce koncového efektoru musi zajistit
bezpecné a spolehlivé uchopeni objektu. Dnesni nabidky nabizi velké mnoZstvi provedeni
uchopeni, at’ uz inspirované lidskou rukou, nebo Fisi zvifat, pfipadné zalozené na fyzikalnich
principech. [12]

Koncové efektory lze rozdélovat podle velkého mnozstvi zptisobl. Zde je uvedeno
nékolik piikladi.

Rozdéleni dle pohonu:

o Elektrické

e Pneumatické
e Hydraulické
e Specidlni

v

Nejrozsitengj$i jsou chapadla pohanénd pneumaticky, které se vyznacuji nizkou
cenou, avsak je u nich obtizné fidit silu, rychlost uchopeni a vyzaduji pfisun pracovniho
média. Elektricky fizena zafizeni naopak eliminuji problémy pneumatickych, ale jsou drazsi.
Hydraulicky pohon se pouziva pouze v piipadech, kdy dochazi k manipulaci s tézkym
objektem. [12]

Rozdéleni dle zptisobu zdroje uchopovaci sily:

e Pasivni — upinaci sila je vazdna na ichopné prvky. Upinaci silu nelze pfimo ovladat.
e AKktivni — Upinaci prvek je pfimo fizen vstupem, ktery fidi pohon. Upinaci sila je
vybuzena pomoci pohonu.[21]

26



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Rozdéleni dle umisténi kontaktnich rovin (znazornéni na Obr. 12):

e Jednostranné

e Oboustranné

e Tristranné

e Plosné tvarové

|
A. Uchopeni jednostranné

;lﬁg;a]m

v L 4
Tvpy: Gravitaéni Magnetické Podtlakové Adheznl Zahaknutim

B. Uchopenf oboustranné C. Tristranné uchopeni D. Plosne flexibilnl
tvarové uchopen(l

I

fJi'\
/ k)

oo
I |—».-.r.r .!.;_.

Obr. 12) Rozdéleni dle umisteni kontaktnich rovin [21]

Rozdéleni dle mista kontaktu efektoru s dilcem (znazornéni na Obr. 13):
e  Vnéjsi
e Vnitini

Obr. 13) a- vngjsi, b - vnitrni [21]
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4.1 Mechanicka chapadla

Pro uchopeni objektd je vyuzivan princip gravitacni (pasivni hlavice) sily, pruzné
deformace a tfeni. Rozd¢lujeme moznosti, kdy je objekt drzen pomoci sil od upinacich celisti
a tvarové upnuti, kdy objekt drzi diky specidlnimu tvaru Celisti a gravitacni sile. Mechanicka
chapadla byvaji vybavena vlozkou pro zajisténi dostatecného tieni pro uchop. Vlozky byvaji
Z pryze nebo plastu. [12]

41.1 Pasivni

Prizmatické liizko — aplikuje se hlavné pro manipulaci v horizontalni roving. V praxi
se pouziva velké mnozstvi jednoduchych tvarovych ltzek, velmi Casty je tvar prizmatu
(znazornéni na Obr. 14). U tohoto provedeni je tfeba zajistit dynamické podminky proti
vypadnuti objektu z lGzka. [21]

Obr. 14) Rovnovdha objektu pri pohybu prizmatického lizka [21]

Odpruzené ¢elisti — existuje Siroka nabidka hlavic, které vyuzivaji pruziny jako zdroj
uchopné sily. Pti kontaktu Celisti s objektem dojde k pruzné deformaci a tim vznikne pasivni
upnuti (znazornéni na Obr. 15). [21]

Obr. 15) a - odpruzené Celisti pro vnéjsi uchopeni, b -pro vnitini uchopeni, c - otocné
celisti, d - posuvné prvky s kulickovou zapadkou [21]
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4.1.2 Aktivni

Paralelni — univerzalni zpisob uchopeni télesa. Nachazeji své uplatnéni v manipulaci
s malymi (par gramu), ale i velkymi (az 80 kg) dilci. Objevuji se nejcastéji ve dvouprstém
provedeni (viz Obr. 16). Ptizpisobeni tvaru prsti zvySuje produktivitu a kvalitu Gchopu.
Chapadla je mozné vyuzivat v téméi jakémkoli prostiedi a ptipadné je dovybavit senzory.
[13]

Uhlova — konstrukéné feseny pro presné upnuti dilce pomoci 2 nebo 3 prsti, které
jsou upraveny pro manipulaci s danym dilcem (viz Obr. 16). Stejn¢ jako paralelni chapadla
nachazeji velké spektrum vyuziti a Ize je vybavit senzory. [13]

Stiredici — navrZzena pro uchopeni malych i1 velkych dilc za vné&js$i nebo vnitini
prumér (viz Obr. 16). Nachazeji velké spektrum vyuZiti a lze je vybavit senzory. [13]

Antropomorfni — zaloZena na tvaru lidské ruky (viz Obr. 16). Primyslova chapadla
tohoto typu nabizi téméf stejné kvalitni uchop jako lidska ruka. Diky pohyblivym
¢astem, které myvaji kazdy svlij pohon, se vyznacuji velmi vysokou citlivosti a spolehlivym
drZzenim objektu. [13]

a) b) 0) d)

Obr. 16)  A) Paralelni chapadio tiidy PGL-Plus-P, b) Ulové chapadlo tiidy SGB, c)
Stredici chapadlo tridy JGZ, d) Sprstd uchopovaci ruka [13]

S dlouhym zdvihem - pfedem uvedena chapadla Ize charakterizovat malym zdvihem na
celist. Pro konstrukei Celisti s velkym zdvihem se pouziva paralelni konstrukce s elektrickym
pohonem a posuvem celisti pomoci pohybovych Sroubti (ukazka na Obr. 17). Tyto chapadla
se tedy vyznacuji velkym posuvem celisti (v fadech stovek mm) a zaroven dosahuji velkych
upinacich sil. [13]

Obr. 17) Chapadlo rady PLG [13]
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4.2 Vakuova chapadla

Chapadla vyuzivaji kuchopeni objektu vakuum. Robot manipuluje s koncovym
efektorem ptesné upravenym pro tvar objektu (viz Obr. 18). Tento typ chapadel se vyznacuje
snadnym pouzitim, Skéalovatelnosti upinaci sily a pfi manipulaci nedochédzi k ovlivnéni
materidlu jako napfiklad u mechanickych nebo magnetickych chapadel. Vynikaji
v manipulaci s objekty, které maji velky hladky povrch nebo malou vahu (v fadech grami).

VVVVVVVVVVVV

specialni ptisavky. [14]

vvvvvv

kontakt s objektem, potiebny pro udrzeni vakua a vybuzeni upinaci sily. Mohou byt rozdéleny
dle tvaru a materialu, z kterého jsou vyrobeny. Kazdy tvar a material, je vhodny pro jiny typ
povrchu a materialu manipulovaného objektu. Jsou také nej€astéjSim dlivodem poruchy téchto
zatizeni. [14]

4.3 Magneticka

Chapadla vyuzivajici magnetické sily k manipulaci s feromagnetickymi objekty.
Vyznacuji se velkymi wupinacimi silami 1 na malych plochéch, velkou rychlosti
upnuti/odepnuti objektu a spolehlivosti provozu. Chapadlo je mozné ptizptsobit kazdému
robotu nebo operaci. Ovladani magnetického pole je feSeno pomoci elektrickych signald pro
aktivaci nebo deaktivaci a jsou vybavena bezpecnostni funkci, ktera zajisti spolehlivé upnuti
objektu i pti nouzovém zastaveni. Pfiklad na Obr. 19). [13]
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Obr. 19) Magnetické chapadlo EGM [13]
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5 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

Pozadavky vyrobniho primyslu na rychlé =zahdjeni vyroby, implementaci
novinek, flexibilitu a variabilitu vyroby, niz§i naklady a soucasné zachovani kvality klade
velky tlak na technologické firmy. Virtualni zprovoznéni tzv. virtudlnich dvojcat stroji a
vyrobnich linek slouzi k uSetfeni ¢asu a penéz. [16]

Virtudlni zprovoznéni je jednim z hlavnich prvkl vyvoje, ktery umoznuje zkraceni
¢asu na uvedeni stroje do provozu az o 70%. Dalsi velkou vyhodou je moznost objeveni
a odstranéni koncepéni chyby jiz béhem vyvoje. ReSeni metodou HiL (Hardware-in-the-
Loop) je mozné otestovat funk¢nost systému, ptipojenim virtudlniho modelu stroje na reélné
ovladaci prvky (znazornéni na Obr. 20). [30]

SOFTWARE HARDWARE

SINUMERIK 840D sl

Mechatronics Concept SIMIT
Designer

Obr. 20) Schéma HiL [30]

Virtudlni dvojce strojniho zafizeni nebo prumyslové linky sloZzené pomoci 3D modeld
slouzi k simulaci chovéani. Tyto virtudlni modely maji stejné vlastnosti jako redlny
hardware, at uz se jedna o kinematiku, komunikaci s fidicim syst¢émem nebo PLC
programem. Pomoci simulaci je mozné bez nasledkli otestovat program a jednotlivé prvky
pracovisté jesté pred montazi na daném misté, pfipadné¢ objednavkou na vyrobu danych
komponent. [16] (ukazka na Obr. 21)

: =
A= S
s — ——— e

Obr. 21) Virtudlni/skutecné pracovisté [28]
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K vytvafeni simulaci existuje nékolik programi, mezi nejznaméjsi patii Process
simulate a RobotStudio pro vytvareni 3D modeld, PLCSIM Advanced pro vytvoieni
virtualniho PLC, TwinCAT a TIA portal jako prostfedi pro vytvareni fidiciho kodu.[16][17]

Process Simulate — program pro vytvafeni 3D simulaci robotickych pracovist’ nebo
vyrobnich linek od firmy Siemens. Je vybaven velkym mnozstvim aplikaci pro simulace
jednotlivych operaci, jako je napiiklad obloukové a bodové svafovani, montdz, operace
s lidskou obsluhou a lepeni. Sam o sobé nepodporuje offline programovani. Je potieba spojit
s dalsimi programy, jako je TIA portal a PLCSIM Advanced (ukazka prosttedi na
Obr. 22).[18]

———— -

Obr. 22)  Ukdzka prostredi Process Simulate [18]

RobotStudio — nastroj firmy ABB urceny pro offline programovani robotl. Slouzi
k pfipravé, odzkouseni pracovisté a programu pied instalaci do vyroby. Piipadné pro tpravy
bez nutnosti odstavit stroj. Velkou vyhodou programu je virtualni fadi¢ a flexpedant, ktery
presné simuluje hardware robotu (ukazka na Obr. 23). [19]

Obr. 23)  Prostredi programu RobotStudio [19]
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PLCSIM Advanced -  program od firmy Siemens slouzi jako nahrada za
hardware, validaci programovych kodu a simulace dalSich komponent jako je I/Os. Pri
virtualnim zprovoznéni slouzi jako propojeni mezi programy Process Simulate a TIA Portal.
[20]

TIA Portal — celym nazvem Totally Integrated Automation Portal. Spojuje celou fadu
nastroju pro fizeni provozu (ukazka na Obr. 24) a virtualni zprovoznéni do jedné platformy.
Slouzi pro praci s daty, simulace programi, propojeni vyrobni a informaéni technologie
(OT/NIT). [27]

B —

4% & a MYJA — / -

Obr. 24) TIA Portal — inzenyrsky ekosystém pro automatizaci [27]

TwinCAD - Software uréeny pro real-time fizeni PLC, NC a CNC procesu od firmy
BECKHOFF. Tento software nabizi souhrn vSech potfebnych funkei pro
konfigurovani, programovani, simulaci, diagnostiku a debugovani programli nebo aplikaci.
Vétsina funkei je nainstalovana Vv zakladu nebo je moznost jejich nésledného piidéani.
Ptidavanymi funkcemi mohou byt naptiklad procesy pro fizeni a simulace paralelni
kinematiky.[29]

NX - od spolecnosti Siemens PLM Software. Jedna se o vysoce integrovana prostiedi
umoziujici navrh, simulaci, sprdvu dat a automatizaci procest. V ramci virtualniho
zprovoznéni slouzi pro slozité simulace strojnich soucasti nebo strojii a jejich signalové
struktury (ukazka prostedi na Obr. 25). [31]
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Obr. 25) Prostiedi NX [27]
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6 NAVRH PRACOVISTE

Pro vytvoteni virtudlniho zprovoznéni je nejprve potieba robotické pracovisté navrhnout
a prizpusobit pozadavkim na zadanou ulohu. V této kapitole bude definovén ukol, k némuz je
pracovist¢ navrhovano. Budou vytvofeny konceptudlni navrhy, komponent a definované
pozadavky pro vysledné feseni.

6.1 Popis alohy

Vysledné robotické pracovisté ma slouzit k automatizaci obrabéni hlinikovych koster
asynchronnich elektromotora. Ptiklad kostry k vidéni na Obr. 26).

Obr. 26) Kostra asynchronniho motoru

Hlavni Cinnosti pracovisté je zaklddani koster do obrdbéciho stroje a jejich nasledné
vyjmuti. Jedna se tedy o tlohy:

e Uchopeni kostry na vstupu

e Vlozeni do obrabéciho stroje

e Vyjmuti zZ obrabéciho stroje

e VloZeni do oplachovaci stanice
e Vyjmuti z oplachovaci stanice
e Ulozeni kostry na vystupu

Prace se zabyva pouze problematikou manipulace s polotovarem. Oplachovaci
stanice, obrabéci operace a problematika s nimi spojena tedy nejsou soucasti feseni. Délka
obrabéciho cyklu byla vedoucim préace stanovena na 90 sekund.

6.2 Konceptualni navrhy

Hlavnim bodem konstrukénich navrhi je koncovy efektor. Dale budou navrzeny zptsoby
pro vstup a vystup polotovaru z pracovisté a zplisob upnuti obrobku v obrabécim stroji.
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Koncovy efektor

Varianta 1 — zalozen na principu mechanickych stfedicich chapadlech (viz kapitola
4.1.2). Uréen pro uchopeni kostry za vnitini valcovou plochu.

Varianta 2 - zalozen na principu mechanickych paralelnich chapadlech (viz kapitola

wwr

Vstup/vystup polotovaru

Varianta 1 — pomoci dopravniku. Vhodny pro velkosériové vyroby. Jednoducha
a nepretrzitd doprava polotovaru do pracovisté. Na dopravniku musi byt zajiSt€na presna
poloha dilce pro odbér robotem.

Varianta 2 — pomoci palet. Vhodné pro kusovou vyrobu, pfipadné mensi série. Palety
je tieba upravit pro zajisténi polohy na odbér polotovaru robotem. Nevyhodou je omezena
kapacita pfepravy. Vyhodou je, ze palety mohou déle slouzit ke skladovani nebo expedici.

Varianta 3 — pomoci regalu. Vhodné pro kusovou vyrobu. Regal musi byt dostate¢né
velky, aby umozioval pfistup robotu. Vyhody a nevyhody podobné jako u palet.

Upnuti obrobku

Varianta 1 — upinaci piipravek vyuzivajici systému upinek. Jednoduché a rychlé
upinani se zajisténim polohy dilce. Nevyhodou je malé az zadna flexibilita systému.

Varianta 2 — hydraulicky svérak. Rychlé upinani a do jisté miry zajisténi polohy
dilce. Vyhodou je moznost velkého rozsahu celisti pro upnuti.

6.3 Pozadavky na pracovisté

Jako hlavnim vstupem a vystupem primarniho polotovaru (typu kostry) do pracovisté byl
vedoucim préace urcen dopravnik. Dal§im poZadavkem je, Ze pracovisté by mélo mit moZnost
zpracovat narazové pozadavky na obrobeni ostatnich typi koster, bez konstrukéniho zasahu.
Z toho plyne dal$i pozadavek na vytvoreni vstupni a vystupni cesty pro kostry, které nejsou
primarné vyrabénym typem. Rozmérovy rozsah vybrané fady motorti zobrazen na Obr. 27).

g
u
lv
A
11
- B3 o
Al B 1B 1 F I"F1H 1 g lat! H I | v
56 56 36 26 71 9 | 90 108 6 | 9 156
63 63 40 28 80 105 | 100 120 7 | 10 168
g1 L 71 | 45 | 36 | 90 | 108 ! 112 | 136 [ 7 | 11 | 185
80 80 | 50 | 38 | 100 | 125 | 125 | 154 | 95 | 11 | 206
90S 20 56 41 100 130 140 174 95 13 223
0L 90 56 41 1256 | 155 | 140 | 174 | 95 13 | 223
100 100 63 | 46 | 140 | 175 | 160 | 192 12 | 14 242
112 112 70 | 53 | 140 | 180 | 190 | 234 12 | 14 265
1328! 132 | 89 | 60 | 140 | 180 | 216 | 256 | 12 | 16 | 310
A32Mm! 132 | 89 | 60 | 178 | 218 | 216 | 256 | 12 | 16 | 310
160M| 160 [ 108 | 83 | 210 | 260 | 254 | 318 | 15 | 22 [ 400
160L | 160 108 83 | 254 | 304 | 254 318 | 15 | 22 | 400 _

Obr. 27)  Rozmeéry motoru typu B3 [32]
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6.3.1 Volba vysledné varianty

Vstup/vystup — vzhledem k zadanym pozadavkim je hlavnim prvek pro vstup/vystup
dany jako dopravnik, ktery slouzi k dopravé jednoho typu koster. Pro dalsi typy koster, byla
vybrana varianta pomoci palet. Z divodu jednoduchosti provedeni a lehké upravy pro

ptepravu. Palety se musi doplnit o prolozky, které budou slouzit k pfesnému polohovani
polotovard.

Upinaci pripravek — zvariant uvedenych v konceptudlnich navrzich byla vybrana
varianta svéraku, ktery byl vybran z divodu pozadavku na upnuti vétsiho typu koster.
Upinkovi mechanismus by nebyl schopny upinani tolika rtiznych dilca.

Koncovy efektor — pro splnéni pozadavku na rozsah polotovaru, byl vybran koncovy
efektor na zéklad¢ paralelnich chapadel, ktery dosahuje dostatecné velkych rozsahti posuvu
Celisti pro tento typ ulohy. Nevyhodou je niz$i nosnost, mensi kvalita uchopu a polohovani
oproti stfedicim chapadliim, které nedosahuji dostatecného rozsahu posuvu celisti pro pouziti
na zadané tloze.

6.4 Paralelni vstup

Abychom mohli vyuzit paletu pro vstup/vystup polotovaru do automatického
robotického pracovisté, je nutno zajistit, aby byl robot schopny odebirat/ukladat jednotlivé
kusy. Z toho vypliva pozadavek na ptesné polohovani jednotlivych kusti na paleté a presné
polohovani samotné palety.

Za tcelem polohovani jednotlivych kusii na paleté¢ byla navrzena plastovéa prolozka,
ktera je vybavena misty pro ulozZeni polotovara (viz Obr. 28), ¢imz jim zajist'uje pozadovanou
polohu pro odebrani robotem. Nevyhodou je, Ze prolozka je délana na jeden typ kostry, tim
padem bude muset byt vytvofena pro kazdy typ kostry, coz zvySuje ekonomickou naro¢nost
feSeni.

Polohovani samotné palety je feSeno pomoci dorazli na pracovisti a vybavenim
prolozek plisky, pro magnetické senzory na dorazech. Magnetické senzory zajist'uji presnost
polohy a hlidaji pfitomnost palety.

Obr. 28) Paleta s plastovou prolozkou
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7 KONSTRUKCNIi NAVRH EFEKTORU

V této kapitole bude navrzen koncovy efektor pro zadanou tlohu dle specifikovanych
pozadavkl. Soucasti navrhu je spocitani potfebnych upinacich sil, volba hlavice
efektoru, konstrukce drzaku hlavice a prstl pro provedeni manipula¢nich operaci.

7.1 Vypocet a volba efektoru

Prvnim krokem pfti ndvrhu koncového efektoru je urceni potfebné upinaci sily, pro
bezpetné vykonani pozadované operace. Dle Obr. 29) byla stanovena silova rovnovaha. Na
kostru pasobi gravitacni sila, kterd je pocitdna s odhadovanou hmotnosti nejvétsiho typu
kostry (160L) 10 kg. Pro vypocet byl pouzit koeficient tfeni mezi oceli a hlinikem S mastnym
povrchem a koeficient bezpecnosti k=3.
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Obr. 29) Silova rovnovdiha

Gravitaéni sila
Fb=m-g=10-9.81=98.1N 1)
Normalova sila

F, 98.1
= 327N (2

F:2'F' = F: = —
G nf=>h 2-f 2-,0.15

Sila pro upnuti
Fy=k-F, =3-327=981N 3)
Z vypoctu vypliva, ze hlavice koncového efektoru musi byt schopna vyvinout upinaci

silu kolem 1000 N. Tato hodnota je vSak pro nejvétsi typ polotovaru, pro mensi typy bude tato
sila niZsi.
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DalS§im parametrem pro koncovy efektor je rozsah posuvu celisti. Vzhledem ke
zvolené vyrobni fadé motorti je tfeba, aby dosahoval rozsahu minimalné 215 mm.

Dle nabidky koncovych efektori byl vybran LEG 400-2-15-2-10X3-B (zobrazeni na
Obr. 30). Jedna se o efektor z nabidky firmy SCHUNK s elektrickym pohonem, ktery je uréen
pro operace s pozadavkem na dlouhy zdvih celisti.

Vybrany efektor sice nedosahuje pozadovaného rozsahu posuvu Ccelisti, avsak
0 pouhych 13 mm. Z rozmérovych a ekonomickych divodi bylo rozhodnuto, Ze je lepsi
vytadit jeden typ koster, neZ pouZzit zbytecné velky koncovy efektor.

Tab 1) Parametry LEG 400-2-15-2-10X3-B [13]

Nazev Hodnota Jednotky
Posuv na celist 101 [mm]
délka 400 [mm]
Sitka 112 [mm]
Vlastni hmotnost 54 [ko]
Max. vaha na prst 10 [ka]
Doporucena vaha obrobku 7.5 [ko]
Min. upinaci sila 300 [N]
Max. upinaci sila 1500 [N]

Obr. 30) LEG 400-2-15-2-10X3-B [13]
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7.2 Navrh nosné konstrukce efektoru

Konstrukce, ktera slouzi k upnuti vybrané hlavice k robotu. Protoze proces uchopeni
dilce na vstupu a ulozeni do obrabéciho stroje je jedind robotickd operace, ktera ma na takt
pracovisté vliv. Bylo rozhodnuto o pouziti dvou hlavic najednou. Hlavice jsou upnuty
rozméri. Nosné konstrukce je vytvorena jako svarek z ocelovych plecht a ptiruby pro upnuti
na robotu (viz Obr. 31).

Obr. 31) Nosnda konstrukce

Nosna konstrukce byla konstruovana tak, aby vydrzela potiebné zatizeni a zaroven byla
co nejleh¢i (dle modelu hmotnost 3.6 kg), vzhledem k omezené nosnosti robotu. Za tGcelem
oveéfeni mechanickych vlastnosti byla v programu Inventor provedena pevnostni analyza
chovani pfi maximalnim zatizeni (vysledky na Obr. 32). Analyza ukazuje, ze konstrukce je
schopna udrZet zatizeni bez nezddoucich deformaci.

Typ: Nap&ti Von Mses

Jednotka: MPa

30.04.2023, 18:12:04
27.96 Max.

2237

0.01 Min.

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

30.04.2023, 18:12:18
0.05924 Max.

0.04739
0.03555
0.0237

0,01185

0OMn.

Obr. 32) Pevnostni analyza nosné konstrukce

40



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

7.3 Konstrukce prsti efektoru

Prsty koncového efektoru musi byt schopny vydrzet upinaci sily a zarovei ptesné uchopit
manipulovany dilec. Pfi jejich konstrukci je nutné brat zietel na omezeni hlavice, kterd je
schopna vyvinout potfebnou upinaci silu pouze na urcité délce prsti. Pro vybranou hlavici je
diagram délky prsti a sily na Obr. 33).

L [mm] 200 400 600
Obr. 33) Uchopovaci sila v zavislosti na délce prstit [13]

Prsty jsou, stejné¢ jako nosna konstrukce, konstruovany jako svafence z ocelovych
plechtl, s ohledem na mechanické vlastnosti a hmotnost konstrukce (dle modelu hmotnost 0.4
kg). Prsty jsou na upinaci plose vybaveny bezpeénostni zarazkou, ktera zabranuje nechténému
pohybu dilce, a zaroven zabraniuje jeho vyklouznuti z uchopu. Délka prstu byla navrZzena, dle
pozadavku pro upnuti vétsiho mnozstvi typt koster, na 80 mm a prsty jsou navrzeny tak, ze

pfi plném zavieni hlavice je mezera mezi upinacimi plochami 85 mm. Prst je zndzornén na
Obr. 34).

Obr. 34)  Prst koncového efektoru
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Konstrukéni feSeni prsti bylo, stejné jako nosna konstrukce, podrobeno simulaci pro
uréeni schopnosti zvladnout mechanické namahani od upinacich sil. Simulace neodpovida
skute¢nému zatizeni, nebot’ sila je umisténa az na bezpecnostni zarazce a skutecné plisobiste
sily je mezi ni a plochou pro upnuti na hlavici efektoru. Pro ucely kontroly, ale byla
vyhodnocena jako dostacujici, nebot’ prst je do znacné miry predimenzovany (vysledky na
Obr. 35). Upinaci sily by bylo mozné zmensit vybavenim upinacich ploch prsti pryzovymi
vlozkami pro zvySeni tfeni mezi prsty a dilcem, avsak tyto podlozky by podléhali opotiebeni
a bylo by nutné je ménit.

Typ: Nap&t Von Mises

Jednotka: MPa
30.04.2023, 20:42:04

F 69.27 Max.

55.42
|1 .56

1 27.71

| 13.85

0 Min.

:—bx
Typ: Posunuti

Jednotka: mm
30.04.2023, 20:42:31

I 0.04024 Max.

|| 0.03219
|| 0.02414
|| 00161

|| 0.00805

0 Min,

Obr. 35) Simulace zatiZeni prstu
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7.4 Sestava koncového efektoru

Vystupem navrhu koncového efektoru je kompletni sestava pfipravena pro upnuti na
robot. Sestava se sklada ze dvou hlavic LEG 400-2-15-2-10X3-B, nosné konstrukce a 4 prstil.
Sestava je zobrazena na Obr. 36).

Obr. 36) Sestava koncového efektoru

Tab 2) Parametry sestavy koncového efektoru

Jméno Hodnota Jednotky

Hmotnost 16.2 [ka]

Teéziste X 0.005 [mm]

TEZistE Y 0.016 [mm]

Téziste Z 106 [mm]
Moment setrva¢nosti k X 60449,489 [kg mm~2]
Moment setrvaénosti k Y 730342,798 [kg mm~2]
Moment setrvacnosti k Z 700778,050 [kg mm~"2]

Na Obr. 37) jsou zobrazeny zakladni rozméry sestavy koncového efektoru.

5

H ¢ qﬁb@ @@“p ®
()
b 0, 0 4
| @ -] 0 @ @ o I3 (-]
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e
250

880

Obr. 37) Zdkladni rozméry sestavy

43



8 KOMPONENTY PRACOVISTED

8.1 Robot

Manipulaéni robot byl vybran IRB 4600-40/2.55. Jedna se o standardni, 6-ti osy robot
od firmy ABB. Tento robot byl vybran na zakladé ureni maximalni zatéze ramene (efektor
+ kostry) a pozadavcich na dosah vzhledem k paletovému vstupu. VVzhled robotu na Obr. 38).

T

i*\_" -

Obr. 38) Robot IRB 4600 [22]

Tab 3) Parametry robotu [22]

Jméno Hodnota jednotka
nosnost 40 [ka]
Dosah 2.55 [m]
Véha 465 [ka]
Pfesnost polohovani na 1 mm 98 [%6]
Piesnost polohovani 0.4 (pramérna) [mm]

8.2 Obrabéci centrum

K realizaci obrabécich operaci bylo vybrano frézovaci centrum od firmy DMG MORI
s oznacenim DMU 75 monoBLOCK (zobrazeni na Obr. 39). Jedna se o 5-ti osy stroj, ktery
podporuje propojeni s robotem a nabizi dostatetné velky pracovni prostor pro obrabéni
vybrané fady koster a umisténi upinaciho svérdku, i kdyz stale je pfedimenzovany.

Obr. 39) DMU 75 monoBLOCK [23]

44




[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Tab 4) Zakladni parametry DMU 75 monoBLOCK [23]

Jméno Hodnota Jednotka
Pojezd v ose X 750 [mm]
Pojezd v ose y 650 [mm]
Pojezd v ose z 560 [mm]
Max. primeér obrobku 840 [mm]
Max. vyska obrobku 500 [mm]
Max. hmotnost obrobku 600 [ka]

K upinani koster v pracovnim prostoru frézovaciho centra je pouzit hydraulicky svérak od
firmy VABEX s oznac¢enim VMC — 160HV, supravenymi celistmi tak, aby bylo mozné
upinat vybrany vzorek koster. Rozméry na Obr. 40).

(<]

J

- -t - J1 -
it [FT—HAL
= = Ll

- - J3 -

J2

i — ol 1
C b4 — ]
[ 1 | T
[} M
r ] | A upl—c—"g
] : . _

B

. VABEX:"

VMC-100HV 1
VMC-130HV 1
VMC-160HV
VMC-160AHV 162 69

VMC-200HV

Obr. 40) Parametry hydraulického svérdku [24]

8.3 Oplachovaci stanice

Stejné jako obrabécimi cykly, se prace nezabyva ani problematikou oplachovani obrobku.
Stanice tedy byla v modelu nahrazena pomoci boxu s odhadovanymi hodnotami tak, aby

spliiovala pozadavky na rozméry vici kostram a dostatek prostoru pro piistup robotu. Model
na Obr. 41).

Obr. 41) Koncepcni model oplachovaci stanice
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9 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

V této kapitole bude nastinén postup a potiebné kroky pro virtualni zprovoznéni
robotického pracovisté. Ke zprovoznéni budou pouzity programy Proces Simulate,
RobotStudio a TIA Portal.

9.1 Process Simulate

Dale jen PS. V tomto programu dochazi k slozeni layoutu pracovisté pomoci 3D
modell, generace potiebnych signali, kodu pro robotické operace a ndsledna vizudlni
simulace provozu pracoviste.

9.1.1 Definice modelu v PS
Robot IRB 4600-40/2.55

Model pro pouziti v simulacich je ke stazeni na strankach vyrobce. Tento model je po
stazeni pfipraven pro vloZeni do PS a ma4 jiz nadefinované potiebné prvky jako je naptiklad
kinematicka struktura.

Koncovy efektor

Pfi umisténi 3D modelu do PS je nutné spravné nastroj definovat, aby bylo mozné ho
v simulaci spravné pouzivat a program umoznil provadét operace, které jsou pro tento typ
koncového efektoru urceny. Nastroji je také potieba vytvofit referencni body pro provadéni
operaci (TCP) a bod pro upnuti na robot ozna¢ovan jako BASEFRAME.

Po definici nastroje jako gripper a vytvofeni bodu. Je dals$im krokem vytvofeni
kinematické struktury, ktera umozni pohyb jednotlivych ¢asti dle pozadavkt operaci, jako
jsou zavtit/otevtit Celisti pfi uchopu/upusténi manipulovaného dilce. Definice struktury musi
probihat v rozmodelovaném stavu, V Kinematic editoru (ukazka na Obr. 42), kde dojde
k rozdéleni modelu na jednotlivé ¢asti, mezi nimiz jsou nasledné vytvotreny pohybové vazby
(J1 a j2 na Obr. 42). Nastroj byl definovan jako dva samostatné grippery na jedné nosné
konstrukci, z davodu omezeni poctu kombinaci pozic jednotlivych Celisti.

Q&P % W-g G & -

Kinematics Editor - Grippr2 O x

N AIR[RIR] i =] x| x| &<

Obr. 42)  Ukdzka kinematic editoru
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S vytvorenou kinematickou strukturou vytvoiime pozice potfebné pro provadéni danych

operaci. K vytvoteni pozic slouzi Pose editor, ktery umoziiuje ovladat pohybové vazby
z Kinematic editoru (ukazka na Obr. 43).

Pose Editor - Grippr2

New Pose - Grippr2 X
R &

Joints tree Steering/Poses Value | Lower Limit | Upper Limit

B i Grippr2  [[CISEEA -
g | () 7500 000 | 10000
g | () 7500 = 000 | 10000

Pose name: |pos‘|

P

Reset | oK | Cancel |

resm. |

Obr. 43) Ukdzka Pose editoru

Close

Takto pfipraveny nastroj poté osadime na robot pomoci pfedem vytvotfeného
BASEFRAME na BASEFRAME robotu. Déle je tfeba robotu definovat vytvorené TCP body.
Nastaveni TCP bodu (Base Data Definition - Tool data) a osazeni nastroje ma v PS pfedem
ptipravené funkce viz Obr. 44).

Process Simulate 16.1 - [dimplomova_prace.psz] @9 Blank Alt+B
s W Q Zoom to Selection Alt+5
’. A7 ! § = & View Center Alt+C
i Setup - irb4600_40_255_04 [Abb-Rapid 3.662] X ,
dard Lin 402551 Jew Object
Sde lw Operatid & Modify Color (.
Controller Version |
) Object Viewing »
Load Machine Data Load Robot Backup. | [F—— @ » " .
{:} L‘]lp lacement Manipulator Alt+
- Create/Update System Frames | - AR
i H
Simulation Settings. | 1 .“ Home Home
VRC Connection. | &4 Mark Pose
Download Settings | Upload Seftings. | U &8 Pose Editor
)= nt
Explicit Data Upload | A, JointJog
Load Local Data | Seve Local Data | £# Mount Tool
g Robot Viewer
Import Additional Local Dot | =
'; Controller Settings
I | Base Data Definition l jj:
& Open Machine Data Folder
Process Data Definition |
&2 TCP Tracker
| % Swept Volume
I A" Indicate Joint Warking Limits
Weld Compensation Settings | & Limit Joint Motion
Program Templates Edition | % Delete Detete
Program Template Selection. I
a —— B i Robot Setup o
RSN S Linec f—

Obr. 44)  Funkce pro osazeni ndstroje a definici TCP
Teémito kroky se nastroj stava plné€ pouzitelny pro dalsi postup ve virtudlnim zprovoznéni.
Dalsimu postupu se vénuje kapitola 9.1.3.
Obrabéci centrum

Pii vlozeni do PS definovano jako device. Vzhledem ktomu, Ze prace se nezabyva
obrabécimi cykly, bylo ve virtudlnim zprovoznéni téchto dvou soucasti uskutecnéno pouze
otevirdni a zavirani dvefi frézovaciho centra. Realizace téchto pohybii probéhla pomoci
Kinematik a Pose editoru stejn¢ jako u koncového efektoru.
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Dopravniky

Slouzi Vv simulaci pouze jako vstupni a vystupni body. Dopravniky nebyly
zprovozinovany a jejich funkce byla nahrazena pomoci object flow operaci ptimo v PS.

Oplachovaci stanice

Pti vlozeni do PS definovano jako device. Ve zprovoznéni taktéZ rozhybany pouze
dvete pomoci Kinematik a Pose editoru stejné jako u koncového efektoru.

9.1.2 Layout pracovisté

Hlavnim cilem bylo sestaveni rozlozeni pracovisté tak, aby robotické cesty byly co
nejkrat$i a vyhybaly se slozitym konfiguracim a zaroven bylo zajisténo, ze robot dosahne na
veskera potiebna mista. Na Obr. 45) je vidét vysledny navrh rozlozeni, ktery byl pouzit pro
zprovoznéni pracovisté, kdy obrobek vstupuje do pracovisté z levé strany a vystupuje vpravo.
Aby byl zajistén snadny pfistup robotu do oplachovaci stanice, byla umisténa natocena
dvefmi na zakladnu robotu. Na Obr. 45) vidime:

Robot IRB 4600 + koncovy efektor

Frézovaci centrum DMU 75 monoBLOCK
Koncepcni model oplachovaci stanice
Dopravniky pro vstup a vystup obrobku
Koncepéni navrhy paralelniho vstupu/vystupu
Bezpecnostni oploceni

ok wbnpE

1500

I Ir [ -
— ]
2

1500

:

J

4250

3050

Obr. 45) &) Layout pracovisté 7 vrchu, b)pohled z vihlu
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9.1.3 Generace robotickych programii
Pokud mame k dispozici slozené pracovisté s nadefinovanymi komponenty, mizeme

zaCit vytvaret cesty pro robotické operace, ze kterych bude nasledné vygenerovany kod
pouzity pro virtualni kontroler v RobotStudiu.

Operace v PS vytvaiime jako generic robotic operation. Hlavnimi body jsou umisténi
pro uchopeni a odlozeni manipulovaného dilce, pomoci dopliujicich bodtu. Pak
zajiStujeme, ze robot pfi provadéni operace do niceho nenarazi a ndjezd do hlavnich bodl
probéhne tak, jak ma. Ukazka robotické cesty na Obr. 46).

Obr. 46) Ukdzka robotické cesty

Takto ptipravené cesty je nasledné nutno projet se zapnutou funkci auto teach, aby se
robot naucil jednotlivé konfigurace pro njezd do bodu. Déle je tfeba kazdému bodu pftitadit
tool data, rychlost najezdu a zonu. Toto nastaveni se provadi v Path editoru (viz Obr. 47)

Ptipadné je moZnost nastavit zpiisob pohybu do dané¢ho bodu, kde MoveL znamena, Ze
robot se bude do bodu pohybovat po pfimce, coz se hodi tfeba u bodii pro uchopeni nebo
odloZeni polotovaru, kde vyZadujeme pfesny néjezd, ale sniZzujeme tim rychlost najezdu
azvySujeme ndrocnost pro kopirovani dradhy robotem. Move]l  znamend, ze robot
vybere, optimalni cestu do daného bodu z aktualni pozice.

Path Editor - irb4600_40_255_ 04
L R T R T W T 000 - 0 40013
Paths & Locations Config | ToolDa.. WobjD.. Motion.. | Speed..  ZoneD.. | LoadD.. OLP Commands Duration Path #
=% VSTUPZ 2561
B, HoMmE 0-2-30 | Gripper2 Move.J w600 fine 0
~B, oP2_1 0-2-20 | Gripper2 Moved V00 fine 136
-8B, PICK_VSTUP 0-2-20  Gripper2 Movel v100 fine # Destination Grippr2 # Drive CLOSE2 # Destination Grippr2 087
B, oP2.2 0-2-20 | Gripper2 Movel 600 fine 063
-8, 0P2_3 0-2-30 | Gripperl Moved V00 fine 302
-8, oP2 4 0-2-30 | Gripperl Move.J V600 fine 151
B, PLACE_OC 0-2-30 | Gripperl Movel v100 fine 11
~B, 0P2_5 0-2-30 | Gripperl Movel | vB0O fine 063
W Ana e nain T T —-— L enn P ann

Obr. 47) Path editor

Takto nastavené cesty s naucenou konfiguraci a pfifazenymi vSemi potiebnymi parametry
pouzijeme pro vygenerovani robotického kodu.
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9.14 Operace a signaly

Pro praci se signaly je tfeba prepnout nastaveni v PS na Line simulation mode.
V tomto modu je mozné jednotlivé signaly editovat, piipadné jejich pomoci fidit prabeh
simulace. Je tedy dobré pied dalSim postupem jednotlivé signaly ozkouset. Pti vytvareni
novych signaltt musime uréovat, jestli se jedna o vstupni nebo vystupni (PS je bran z pohledu

PLC) a jakého datového typu jednotlivé signaly maji byt.

Pro rozhybani obrabéciho stroje a oplachovaci stanice je vyuZzita generace logickych
blokt, pomoci kterych ndm PS umozni vygenerovat jak operace pro pohyb, tak signaly pro

jejich spusténi a koncové senzory. Podkladem pro vytvofeni logického bloku je
a Pose editor. Ukazka na Obr. 48).

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human

- * el e &

Kinematic

o =S
ensors  Coit % g
~ Sensor B &
Resource Sensor Conveyor M
'|:C:) £l Resource Logic Behavior Editor - stanice O x *
g
§ B- Overview | Entries | Exits | Parameters | Constants I Actions I lue
3
3 [=]
— rmitp_CLOSE () Parameters at_CLOSE —

at_CLOSE_sensor
at_ OPEN_sensor

— rmtp_OPEN at_OPEN —

(» Actions
rmtp_CLOSE_action
rmtp_OPEN_action

Obr. 48) Logicky blok pro oplachovaci stanici

Takto vytvoreny logicky blok nasledné¢ umoziiuje vygenerovani a napojeni potiebnych

signalovych vstupt a vystupu pro jeho ovladani viz Obr. 49).

Resource Logic Behavior Editor - stanice

Overview | Entries Exits Parameters | Constants | Actions I

Add ¥ A Create Signal ~ Delete

Name Type Connected Signals
at CLOSE BOOL stanice_at CLOSE
at_OPEN BOOL stanice_at_OPEN

Obr. 49) Napojeni koncovych senzorit polohy oplachovaci stanice

=
Descriptic &

Pro koncovy efektor je také vytvofen tento logicky blok, ale pouze za ucelem ziskani
koncovych senzorti, které nam signalizuji, Ze je na pozadované pozici. Abychom docilili
toho, ze béhem simulace bude efektor spravné fungovat, pouzijeme operaci pro gripper

zZ nabidky operaci PS (viz Obr. 50).
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Tato funkce nam vytvoii pozadované atach/deattach udalosti v mistech, kde ma dojit

K upnuti/odlozeni polotovaru. Témto operacim musime nasledné vygenerovat startovaci
signal, aby bylo mozné je nasledné poustét z fidici PLC.

Home  View  Modeing  Robot [EEeEEEN Process  Control

= E = > ! B b
& o2 K )
New A Add Ad
Operation™ Lo New Gripper Operation X
W™ New Compound Operatio F opt
shm [ tame p:
u ii‘ Scope: |Operation Root -
W e
= 0 Frame: ~
it
§ i Ferform the following action
% ew D i @ Gripobjects (" Release objects
it
i Target Pose: ~
&
. . Cancel
s New Gripper Operation
e New D )
oy Create an operation for a gripping
- device, which can grip and release.
'~y Ne

Obr. 50) Operace pro gripper

U dopravnikii je potfeba vygenerovat signdly pro object flow operace. Pro ovladani
téchto operaci byly dopravniky vybaveny vstupnimi a vystupnimi svételnymi senzory, pro
které PS automaticky vygeneruje signal, ktery reaguje pifi vstupu sledovaného objektu do
paprsku senzoru, dle jeho nastaveni.

Robotické signdly se generuji pfimo v nastaveni robotu. Signaliim je tfeba prifadit
nazev (Robot Signal name), ktery nasledné bude pouzit v RobotStudiu. Tento nazev slouzi

jako adresa, pomoci které se signaly nasledné propisuji. Ukazka roboticky signali na Obr.
51).

) K| 7 #| ] B

PLC Signal Name Robot Signal Name I/O | Signal Function HW .. |Address | External Connection Comments
PNO_MotorsOFF EI—E-—
PNO_MotorsON PNI MotorsON BOOL |51 Diplomova_prace

PMNO_Start PNI_Start O BOOL |52 Diplomova_prace

PMO_Stop PNI_Stop Q BOOL |53 Diplomova_prace

Obr.51) Robotické signaly

Timto jsou vytvofeny vSechny potfebné signdly a nasleduje pfifazeni adresy
apropojeni s PLC. Pfi nastaveni adres musime déavat pozor, aby se jednotlivé signaly
nepiekryvaly, coZ by zplsobilo nechténé chovani systému. Adresy a ptipojeni na PLC
pfiddvame pouze signdliim, které chceme propsat a ndsledné pouzit béhem zprovoznéni.
Robotickym signalll jesté pfifazujeme kolonku external connection, kterd odkazuje na
propojeni s Robot Studiem. Na Obr. 52) je ukazka nastaveni signalt, které jsou pouzity pro
zprovoznéni.

Signal Viewer

FA|TE RS BE

Signal Name Memo Tvoe_ Raobot Sianal Name Address IEC Format PLC Connec| External Connection Resource

4 GRIPPER1 CLOSE BOOL 9.1 Q9.1 ® Gripprl

4 GRIPPER1 OPEN BOOL 9.0 Q9.0 ® Gripprl

A GRIPPER2 CLOSE BOOL 9.3 Q9.3 ® Grippr2

A GENERATE BOOL 7.0 Q7.0

édnpravmk vystup Start BOOL 10.0 Ql10.0 ® dopravnik vystup

DEEEEEEEEEIS
EEEEEEEEEE

éduprﬁvmk vystup Stop BOOL 101 Qilo1 ® dopravnik vystup

A PNO MotorsOFF BOOL PNI_MotorsOFF 5.0 Q5.0 Diblomova prace ® irb4600 40 255 04
A PNO MotarsON BOOL PNI_MotorsON 5.1 Q5.1 Dinlomova_orace ® ib4600 40 255 04
A PNO Start BOOL PNI Start 52 Q5.2 Diplomova orace ® irb4600 40 255 04
éF‘NO Stop BOOL PNI_Stop 53 Q53 Diolomova orace ® irb4600 40 255 04

<

Obr.52) Ukdzka nastavenych signalii
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9.15 Materialovy tok

Pomoci této funkce miizeme simulovat prichod dilce pracovistém. Materidlovy tok
slouzi k vytvoreni animace dilce na vstupu a jeho néasledné odstranéni na pozadovaném misté
na konci cyklu.

9.2 RobotStudio

Dale jen RS. Divodem pro pouziti toho programu je moznost vytvofeni virtualniho
controlleru, ktery slouzi k fizeni robotu, simulaci jeho chovani a signalové odezvé tak, jako
u skute¢ného zatizeni.

Do RS je vlozen model pouzitého robotu (stejny typ jako v PS) za pouziti
knihoven, které jsou piimo soucasti RS. Po vloZzeni modelu ndm RS umoziuje vytvorit pfimo
pro tohoto robotu virtualni controller. Pro ucely prace byl vytvoren controller s nazvem
controllerl bézici na verzi RobotWare 6.11.03.

Po vytvofeni controlleru nasleduje generace robotickych signal. Signaly musi mit
nazev, ktery byl pfedem pfifazen, pfi generaci robotickym signalim v PS (nazev slouZi jako
adresa). Opét je tfeba davat pozor na to, jestli se jedna o vstupni nebo vystupni signal a jeho
datovy typ. Ukazka generace signalti na Obr. 53).

B pomi  Modelovini  Simulace  Kontroler  RAPID  Roziffeni

Kontroler | Soubory | = x || Zobraziti | Controllert (Stanice) x|
Sbalitvie i -1/0 System  x
Alwalni stanice Typ Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label
4 &1 Controller! Access Level PNI_GRip2_CLOSED _ Digital Input
[ HOME Cross Connection ;mﬁR\DZ,OOFF’FENED gignﬂ::nwl
4 {§ Konfigurace Device Trust Level PN\:MZ:ZEON D:;:::Hm:
EtherNet/IP Command
2 Communication ; PNI_RegOP Group Input
3 Controller EtherNet/IP Device  pygiay Digital Input
1 1/0 System Industrial Network PNI_StartAthain Digital Input
Route PNI_StartOP Digital Input
2] Man-Machine Communication Signal PNI_Stop Digital Input L |
1 Motion Signal Safe Level PNI_StcpENDCycle  Digital Input
= PROC System Input PNO_AutoOn Digital Output Nowy Signal... |
. System Output PNO_CNC_free Digital Output D —
] Protokol udélost PNO_CycleON Digital Output = g
& 110 Systém PNO_Grip1_CLOSE  Digital Output Smazat Signal
3 RaPD PNO_Grip_OPEN  Digital Output r
PNO_Grip2_CLOSE  Digital Output
PNO_Grip2_OPEN _ Digital Output
PNO_MalorsStateOFF Digital Output
PNO_MatorsStateON  Digital Output
PNO_RegOP Group Output
PNO_RobotWorks  Digital Output
PNO_RunChainOK  Digital Output

Obr. 53) Generace signalit RS

Nové€ vygenerovanym signalim je nasledné pfifazena funkce jednotlivych systémovych

ptikazi a stavovych prvku jako, je napiiklad stav motorti nebo start programu. Viz Obr. 54).
Shalit vie || Konfigurace - /0 System x|

Aktudini stanice Typ Signal Name Action Argument 1
‘ 5] Controllerl Access Level PNI_MotorsOFF Motors Off NJA
£ Hove CoossConnecton - PNI_MtorsON | otor On NA
tart tart ontinuous
4 ff Konfigurace Device Tust Level PNI_StartAtMain  Start at Main Continuous
) Communication EtneretIP Command o "61op Stop NA

EtherNet/IP Device

=] Controller Industrial Network PNI_StopENDCycle  Stop st End of Cycle NJA
] /O System Route
=] Man-Machine Communication|| Signal
] Motion Signal Safe Level
=] PROC System Input
| Protakenl urzlnati System Output
Akiualni stanice Typ Signal Name Status

4 %1 Contrallert Access Level PNO_AutoOn Auto On

[ HOME Cross Connection PNO_CycleON Cycle On

Device Trust Level PNO_MotorsStateOFF  Mators Off State
EtherNetIP Command PNO_MotorsStateON  Motors On State

2] Communication PNO_RunChainOK Runchain OK
EtherNet/IP Device

4 Konfigwace

& Conraller Industrial Network NOTLMP Moters On
] 1jo System Route

(2] Man-Machine Communication|| Signal

[ Motion Signal Safe Level

= PROC System Input

| Protokol udlosti System Output

Obr. 54) Nastaveni systémovych signalii
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Dalsi casti je vyuziti kodu pro robotické operace vygenerovaného pomoci PS, pro
vytvoreni kodu v prostiedi RAPID. Vlozeni téchto informaci ndm umozni synchronizovat je

do stanice robotu, ¢imz dojde k vytvoreni danych cest v simulaci. Ukazka simulace cest v RS
na Obr. 55).

= x|| Zobrazitt x

“
|
(N
=] main (vstupni bod) ~
° 0p_1
s 0p_2
 0p3
2 0p_4
o 0p_5 A
,* 0p_6 N
S

2 paleta

z

Obr. 55) Naucené cesty v RS

Jednotlivé operace je také potifeba upravit, aby bchem jejich provadéni dochazelo
k aktivaci/deaktivaci signala potfebnych pro ovladani koncového efektoru (viz Obr. 56).

Oznaceni operace —
0

=] HOME,v600,fine,Gripper2;
=) OP1_1,v600,fine,Gripper2;
velL PICK_VSTUP,v100,fine,Gripper2;

1 : ' ,high; Signaly pro ovladani

NO Grip2 CLOSE: koncového efektoru

d LLOSE;
el OP1_2,v600,210,Gripper2;
Movel OP1_3,v600,220,Gripper;
ovel OP1_4,v600,fine,Gripper2;
Movel PLACE_OC,v100,fine,Gripper2;
NO_Grip2_OPEN;

;o i
PNO_Grip2_OPEN;
el OP1_5,v600,210,Gripper2; ’ Data z PS
=] OP1_6,v600,210,Gripper2;

N( Ni Tr ee;
=] HOME,v600,fine,Gripper2;

et PNO_CNC_free;

ENDPROC

Obr. 56) Roboticka operace v prostiedi RAPID

Ptidanim rozhodovaci struktury do programu ziskdme mozZnost spoustét jednotlivé
operace pomoci pfedem zvolenych signalti. Schéma struktury k vidéni na Obr. 57).

—

Vstupni poZadavek
na provedeni operace
(Cislo operace)

Cislo operace

1=0P_1 —_
B NE

2=0P2

OP Start

ANO l

Provedeni Operace

3=0P_3 —

OP Done

Obr. 57) Schéma rozhodovaci struktury pro RAPID
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9.3 Propojeni

Aby doslo ke spravnému propojeni vSech pottebnych programi, je tfeba provést
nekolik kroki a nastavit spravné parametry.

Prvnim krokem v PS je nastavit controller robotu. V tomto nastaveni je tieba vybrat
spravny typ a verzi, kterd musi byt stejna jako verze v RS a nastaveni moznost VRC pro
fizeni pohybu robotu. Nastaveny controller je na Obr. 58).

Controller Settings

el [ el st -
d Controller T , [ RRS I Virtual Robot Contro
| Robot Name Name ‘ Version ‘ RCS Version ‘ Motion Planner | Mani Tvoe | | Status ‘ Host | Port | Name

ib4600.40.255 (041 Abb-Rapid |~ 1611 Rws[~ | VRC [~] [ localhost 8523 Controllerl

Obr. 58) Controller robotu

Pro propojeni mezi PS a RS je pouzit VRC server. Kde port odkazuje na adresu serveru
a Name musi korespondovat s vytvorenym controllerem v RS. VRC server k vidéni na Obr.
59).

2 Tecnomatix VRC Server ABB Real Time v1.0 - O X
Port: 8523 | [ swn & @
Robot:

Obr.59) VRC server

V PS je dale potieba nastavit propojeni pro simulaci, které slouzi pro piipojeni na
PLCSim advance, ktery simuluje hardware PLC. Zde musime nastavit simulaci na ovladani
z PLC a zadat nazev vytvorené instance v PLCSim advanced. Ukazka nastaveni na Obr. 60).

General Log File

Units Log file directory: “—
Level of notifications: IU—ALL -
Appearance

Collision [ Append to existing file

Graphic Viewer Simulation
Performance (' CEE (Cyclic Event Evaluation)
Motion I 100 N
@ PLC
Simulation
 STPLCSIMV54
Continuous & Extemal Connection
Weld Connection Seftings
s Updaterate:  [200 3] ms
Disconnected
Conveyors
Stacking accuracy: 010 2 (mm) o

Mame Tvoe Server Item Header |NemeSpace Index | Instanca Name | Communication Eler Mao Sionals By
Diolomova_orace  PLCSIM_ADVANCED __local NA NA VRCPLC NIA Server address
e |

Obr. 60) Nastaveni simulace v PS
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9.4 TIAPortal
Program slouzici Kk vytvareni programi pro fidici PLC, topologie propojeni hardwaru
a navrhnuti grafické podoby fidicich paneld (HMI). Prvnim krokem je zalozeni projektu

a vybrani PLC z nabidky programu, na kterém bude nésledné probihat vytvafeni kodu a jeho
fizeni. Pro toto virtualni zprovoznéni bylo pouzito PLC typu CPU 1511-1 PN.

9.4.1 Signaly

Do TIA portalu musime napojit vSechny signaly, které chceme pouzit pro simulaci.
Tyto signaly uz mame ptedpiipravené v PS, jedna se o signaly, kterym byla pfifazena adresa
a zakliknuto PLC Connect.

Pro mapovani signalii do TIA portalu slouzi polozka PLC tag. V této zalozce
vytvoiime signaly, které jdou z PS a nastavime jim pfedem piifazenou adresu, ndzev nemusi
byt shodny. Pro vétsi pfehlednost byly jednotlivé skupiny rozdéleny dle zatizeni. Ukazka na
Obr. 61).

Devices
=] s B T
Robot_ABB
> 7] Diplomova_prace MName Data type Address
B¢ Add new device 4 PNO_MotorsOFF Bool %Q5.0 [+]
iy Devices & networks 2 @  PNO_motorsON Eool %Q5.1
~ [ PLc_1 [CPU1511-1 PN] 3 4@  PNO_StartAtMain Bool Q5.6
[IY Device configuration 4 @ PNO_StartOP Eool %Q5.5
%] Online & diagnostics 5 < PNO_Stop Bool %0Q5.3
» [gg software units 6 4@  PNI_RegOP DViord *ID1
» gl Program blocks 7 @  PNO_RegOP DViord %QD1
¥ [5 Technology objects 8 4@ PNO_StartEndCycle Bool %Q5.4
b g External source files 9 4@  PNL_AutoON Eool %I5.1
+ [@ PLCtags 10 4@  PNLCycleON Eool %I5.2
%5 showall tags I 4@  PNI_RunChainOK Bool %I5.3
I Add new tag table <@  PNI_MotorsStateOFF Eool %I5.4
¥ Default tag table [46] 4@ PNO_Start Bool %Q5.2
25 dopravniky [5] 4 @ PNI_RobotWorks Bool %I5.6
=5 Grippry [8] 5 @  PNI_MotorsStateON Eool %I5.5
NI 2 16 <@  PNI_Grip]_CLOSE Bool %16.1
55 o5 [4] 7 - PNI_Grip1_OPEN Bool %16.0
55 Robot_ABE [25] 8 4@  PNO_Gripprl_OPENED Bool %06.1
=5 senzory 3] 9 |@  PNO_Grippr1_CLOSED Eool %Q6.0

Obr. 61) PLC tags

Pro vytvotené PLC tagy, jsou nasledny vytvoieny promeénné v zalozce PLC data types.
Tyto proménné slouzi k propsani nebo ovladani signald, které jdou z nebo do PS (ptipadné
RS) a jsou pouzity béhem psani kdédu. Opét je moznost pro ptehlednost, je rozdé€lit podle
jednotlivych zafizeni nebo napiiklad vstupy/vystupy. Ukazka na Obr. 62).

r 7] Diplomova_prace Ead Mame Data type
‘L' Add new device B B b_AutoOM Bool
B Devices & networks 2 | b_Cycleon Bool

~ [ PLC_1[CPU 15111 PN] 3 |40 B_RunChainOK Bool
uf Device configuration ERE | b_MotorsStateOFF Bool
% Online & diagnostics 5 4 b_MotorsStateON Bool
» Eﬂ Software units 6 < b_RobotWorks Bool
] E Program blocks EAE i | RegOP DWword
» [ Technology objects 8 a1 b_Grippri_CLOSE Bool
» External source files =R | b_Grippr1_OFEN Bool
» L4 PLCtags _|o < b_Grippr2_CLOSE Bool
= (g PLC data types "l e b_cripprz_oPEN Bool
B Add new dsta type 12|40 b Start Bool
- [&z] dopravniky 13 a1 b_CNC_free Boaol
u dopravniky
» E Grippery
» [iz] oC
r [z 05
~ [£;] ROBOT
k| roBOT
~ [&] INPUT B |
[GIN]

Obr. 62) PLC data types
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Pro vytvofené proménné, je nasledné zalozen datovy blok, do kterého jsou zapsany, a je
provedena kompilace programu, aby je program registroval.

Po kompilace systému nasleduje propojeni tagi a promeénnych tak, aby byla vytvorena
vazba a dochazelo ke spravnému propsani. K propojeni jsou vyuzity funkce. Musime dbat, na
to co je vstupni a co je vystupni signal. Ke kontrole zda jsme nic nevynechali, miizeme pouzit
soucet fadkd obou funkci, ktery by se mé¢l rovnat po¢tu PLC tagt. Ukazka na Obr. 63).

—— ; .
~ [ PLC_1 [CPU 15111 PN] = - o .. CASE.. FOR. WHLE- 1 4 aEcion

[IY Device configuration

"CONTROL_D) Robot.I.b_RutoON := "PNI_AutoON";
"CONTROL Robot.I.b_CycleQN := "ENI_CycleQN";
"CONTROL .I.b_MotorsState0N := "FNI_MotorsStateON";

% Online & diagnostics
» [gg Software units

P X

~ r;i:. Program blocks
ﬁﬁ.dd new block
» i) DB
» iz FB
w [i] FC
4B INPUT_VAR_ASSIG... |
3 OUTPUT_VAR_ASSI...

"ENI_Rol
K "PNI_BunChainOK";

"ENI_RegOP":

rl CLOSE := "ENI_Gripl CLOSE";

"ENI pl OFEN";

oo

"CONTROL DATA".Robot

Obr. 63) Ukdzka funkce pro propojeni

9.4.2 Program procesu

Pro ftizeni pracovniho cyklu byly vytvoreny 3 funk¢ni bloky, které slouzi ke spusténi
a ovladaji jednotlivé prvky pracovisté. Déle byl napsan stavovy automat pro ovladéani
pracovisté¢ v manualnim rezimu.

Prvni blok slouzi pro inicializaci celého pracovisté. Postup je navrzen tak, aby doslo
k celkovému spusténi a ovéieni funkénosti jednotlivych souc¢asti. V ramci simulace je tento
blok spise ukazka, protoze v simulaci nedojde k spusténi chybového stavu. Chybovy stav
nastava naptiklad v pfipadé, kdy motory robotu nenab&hnou v pozadovaném case, systém
nedostane zpétnou odezvu od jednotlivych soucasti, ptipadné se zafizeni viibec nespusti.

Druhy blok slouzi ke kontrole pozadované operace se zpétnou vazbou z controlleru
robotu a naslednému pozadavku na spusténi operace.

Tteti blok slouZi k ovladani pracovniho cyklu v ramci automatického provozu. Cyklus
byl navrZen tak, aby pracovisté fungovalo neptetrzité, dokud do pracovisté ptijizdi nové dilce
aneni vystaven pozadavek na ukonceni operaci. Programovy blok je zalozen na principu
stavového automatu, pomoci kterého jsou fizeny vSechny prvky pracovisté. Diagram pro
cyklus je na Obr. 64)

Stavovy automat pro ovladdni v manudlnim reZimu umoZiluje obsluze ovladat
jednotlivé prvky a robotické operace bez spusténi cyklu. ReZzim je mozné vyuZit pfi rozbéhu
pracoviste, piipadné pti udrzbé nebo poruse automatického provozu.

Funkéni bloky je nasledné potieba propsat do bloku pojmenovany jako main,
aby dochazelo k jejich periodické kontrole a provadéni zadanych ukont. Pti vkladani

funk¢nich blokii do bloku main, dojde k vytvotfeni datovych bloki, které zastupuji jednotlivé
funkéni bloky.
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a robotiky

| ARG
¥

Zpudieni dopravniku,
‘Wetup dilch da

PrAcavED
|
| ANO
Roboticka operace T
CHC -> Op. stanice ANO
T

Welupni operaoe

rabota (1 dilec)
wstup -= CHC

Lhtie)

Robalicks pepaos
Op. slarice =
wystupni dopravnik

Ao Konec

cyklu
AMO
¥

rabaticka cperace
whup -=GNC, CHC -»
QP slanios

AMD
s 1;-

Rabodcks oepace
—  Op. stanice -»
wysiuoni dopramik

Obr. 64) Diagram pracovniho cyklu



943 HMI

Jako HMI je oznacovan ovladaci panel pracovisté. K ovladani navrzeného pracovisté
v ramci simulace byl vytvofen panel rozdéleny na dvé obrazovky, kdy jedna slouzi k ovladani
v automatickém cyklu a druhd k manudlnimu provadéni jednotlivych operaci. U realného
obrabéciho centra a oplachovaci stanice se predpoklada vlastni ovladaci obrazovka.

Ovladaci obrazovka pro automaticky cyklus je vybavena tlaitky pro inicializaci
celého pracovisté a ovladani cyklu. Ddle je zde blok, ktery signalizuje stav jednotlivych
zafizeni. Dal§im prvkem je zdlozka pro nacitdni programt typu kostry, ktery bude do
pracovisté vstupovat. Tato ¢ast obrazovky neni zprovoznéna, protoze kéd pro kostry brané
Z palety nebyl vytvoren stejné jako kody pro obrabéci operace. Vyobrazeni obrazovky na Obr.
65).

Inicializace Typ polotovaru

Start Proces Station Status

Konec cyklu @ Motors ON

@ Cycle ON
LOAD program @ Auto ON
@ RunChain OK

@ SAFETY
@ Gripper 1
@ Gripper 2
@ CNC

@ OP stanice

Obr. 65) Obrazovka pro automaticky rezim

Obrazovka pro manualni ovladani je také vybavena tlacitkem pro inicializaci a ukazatelem
stavu jednotlivych zafizeni. Dale jsou zde tlacitka pro ovladani jednotlivych prvkl a ukazatele
polohy pro dand zafizeni. Z této obrazovky je také moZnost poustét jednotlivé robotické
operace. Nahled obrazovky na Obr. 66).

CNC Gripperl
| oPEN RN CLOSE I OPEN B CLOSE Station Status
OPEN CLOSED OPEN CLOSED
. . @ Motors ON
Oplachovaci stanice Gripper2 @® Cycle ON
(cose [N open [N crosE I Mgt
CLOSED | OPEN CLOSED @® RunChain 0K
@ SAFETY
@ Gripper 1
Robotické operace @ Gripper 2

Vstup -> OC

@ OP stanice

Vstup -> OC -> 05 0S -> Vystup

Obr. 66) Obrazovka pro manudlni rezim
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10 BEZPECNOST

Jeden zhlavnich prvkd pfi navrhovani a provozovani automatizovaného
pracovisté, které musi spliovat veskeré legislativni vyhlasky, aby bylo mozné ho nabizet
k prodeji nebo provozovat. Bezpe¢nostni prvky jsou navrhovany pouze pro robot, protoze
frézovaci centrum a oplachovaci stanice maji vlastni bezpecnostni okruh.

Jednim z prvkd bezpecnosti je bezpecnostni oploceni, které slouzi k zamezeni
neautorizovaného vstupu do pracoviste a zabranéni nebezpeénému styku mezi robotem
aclovékem. Oploceni ndm umoziuje provozovat pracovisté v automatickém cyklu
avymezuje nam zastavénou plochu pracovisté. K realizaci oploceni, byly pouzity modely
od firmy Troax [25]. Oploceni je dale tfeba vybavit dal§imi bezpecnostnimi prvky
tak, aby zajistovalo bezpetnost a zaroven umoziovalo provoz pracovisté. Navrhované
oploceni k vidéni na Obr. 67).

Vstup/vystup po
dopravniku

\

Vstupni dvefe l sl
|
I

",|'

UTRAN

Al
1‘.

Vstup/vystup palet

Obr. 67) Ndvrh oploceni

e Vstup/vystup palety - témto priuchodim je tieba pfifadit bezpecnostni
prvek, ktery zabrani neautorizovanému vstupu ¢lovéka do pracovisté. Pro tento ucel
byly vybrany svételné brany.

e Vstup/vystup dopravniky - momentiln¢ je vnavrhu nechany otvor nad
dopravniky, ktery musi byt pfed uvedenim do provozu zaplnén tak, aby bylo
zamezeno neautorizovanému vstupu Cloveéka do pracovisté. K zaplnéni otvoru muiize
slouzit napojeni na oploceni dalSiho pracovisté. Ptipadné, Ze k napojeni nedojde je
tteba otvory vyplnit pletivem.

ey e

potiebné prvky, pro plnéni bezpecnostnich funkeci.
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Bezpecnostni okruh pracovisté je nadale potieba vybavit signalizaénimi svételnymi
majaky, které signalizuji okoli stav pracovisté, tlaCitky pro nouzové zastaveni provozu
Vv piipadé poruchy nebo nebezpeci ohrozeni zivota. Ukazka na Obr. 68).

a) b)

Obr. 68) a) svetelné majaky, b) tlacitko pro nouzové zastaveni [26]

Z programového hlediska je bezpe¢nost, samostatny okruh, ktery je nadfazeny okruhu pro
ovladani pracovisté. Bezpecnostni okruh musi zajistit bezpecné zastaveni robotu a zamezit
nebezpecnému provozu, v piipadé¢ zaznamenani neautorizovaného vstupu do pracoviste.
Bezpecnostni okruhy bézi na separatnim PLC, které je vyrobeno pro plnéni vSech nalezitych
pozadavkd.

Programovaci prostiedi TIA Portal ma vétSinu  bezpe€nostnich  funkci
ptredinstalovanou a pfipravenou k pouziti pii navrhovani bezpecnostnich okruht. V ramci
diplomové prace nebylo PLC s bezpe¢nostimi prvky vytvoreno.

Z pohledu bezpecnosti byl vytvofen pouze néavrh pro uskute¢néni entry requestu
do pracovisté. Kdy obsluha mize vystavit pozadavek na vstup pracovisté, pii zachovani
vétSiny funkci. Systém funguje tak, Ze po vystaveni pozadavku dojde k dokonceni aktualni
robotické instrukce, na jejimz konci robot zastavi a dojde k zablokovani automatického
rezimu robotu. Po zastaveni a zablokovani rezimu muze obsluha vstoupit do pracovisté
a ovladat robot pomoci pendantu v manuéalnim rezimu.
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11 ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrzené pracovisté ma dostatecné parametry pro splnéni definovanych pozadavki.
Ovsem pii navrhu pracovist¢ nebylo hledéno na cenu jednotlivych komponent a bylo
navrzeno bez rozmérovych omezeni.

V ramci splnéni pozadavkil na flexibilitu byl navrzen koncovy efektor, ktery je schopen
manipulovat s velkym mnozstvim typa koster asynchronnich elektromotord. Tato vlastnost
patii k hlavni vyhod¢ z ekonomického a vyrobniho hlediska, protoze neni nutno mit pro
kazdy typ kostry jiny efektor a neni nutnd jeho vyména pii zméné vyrabéného typu.
Nevyhodami tohoto feSeni jsou velké rozméry a hmotnost koncového efektoru a z toho
plynouci vyssi naroky na nosnost robotu a velikost pracovniho prostoru.

Soucasti navrhu je i vytvoreni layoutu pracovisté se vSemi potfebnymi prvky. Layout
pracovisté byl navrhovan bez omezeni zastavéného prostoru a neznalosti ndvaznosti dalSich
pracovist. Pokud bychom tento prostor méli omezeny, celkovy layout pracovisté by se musel
prizpusobit tak, aby splioval pozadavky na omezeny prostor. Navaznost ostatnich pracovist
v procesu nam dale uruje smér a zplsob vstupu a vystupu polotovaru, ¢emuz musime
ptizplsobit layout a bezpecnostni prvky daného pracovisté.
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s momentalnim poznanim v oblasti
manipulacnich operaci a virtualniho zprovoznéni a nasledné navrhnout a virtualn¢ zprovoznit
pracovisté pro manipulaci s kostrami asynchronnich elektromotord.

Vprvni ¢asti  prace jsme se seznamili s pozadavky na  automatizaci
operaci, manipula¢nimi zafizenimi a divody pro¢ se virtudlni zprovoznéni stdva soucasti
navrhu pracovist a stroji. Je zde také seznam programt, které se pro tyto ucely pouzivaji.

V druhé ¢asti jsme se zaméfili na navrh pracovisté. Navrh se sklada z vytvoteni
nékolika konceptualnich moznosti na ndvrh pracovisté. Nasledovalo definovani
pozadavkd, jako je pozadavek na flexibilitu vyroby. Dle zvolenych parametr byla nasledné
vybrana vhodna varianta z konceptudlnich navrhi.

Zvolena varianta byla nasledné feSena detailnéji. Byla provedena konstrukce
koncového efektoru a vybér soucasti pracovisté pro provadéni pozadovanych operaci.
Soucésti navrhu je i bezpecnostni oploceni a navrhy na jeho prvky.

Vzhledem Kk parametriim navrzeného pracovisté je vhodné pro velkosériové vyrobni
zavody, které vyuziji jeho hlavni ptednost, kterou je schopnost pracovat s Sir§im zabcrem
polotovard.
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Atd. A tak dale
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15 SEZNAM PRILOH

Videozaznam pracovniho cyklu
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