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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera virtudlnym zprovoznenim robotického pracoviska na lepenie
voskovych modelov pre presné liatie. V teoretickej Casti je popisany koncept Priemyslu 4.0 a
jeho hlavné piliere, nasledne technoldgia presného liatia a cely postup od voskového vylisku
po formu a odliatok. Dalsia ¢ast’ zhriiuje poznatky o spdsoboch programovania robotov a
virtualnom zprovozneni. Po nej nasleduje kapitola, ktord analyzuje suCasné sposoby lepenia a
popisuje jednotlivé komponenty univerzalneho pracoviska. Prakticka cCast’ zacina navrhom
robotického pracoviska vratane komponentov ako polohovadlo a gripperi, a ich naslednym
opisom. Dal3ia ¢ast’ sa zameriava na vytvorenie simulacie v softvéri Process Simulate, vratane
definicie kinematickych Struktur a operacii. V praci je taktiezZ popisany proces virtualneho
zprovoznenia, vyuzitie Robot Studia pre redlnu spitna vézbu a nasledné vytvorenie PLC a HMI
v TIA Portal.

ABSTRACT

The thesis deals with the virtual commissioning of a robotic workstation for gluing wax models
for investment casting. The theoretical part describes the concept of Industry 4.0 and its main
pillars, followed by the technology of investment casting and the entire process from wax mold
to casting. The next part summarizes the knowledge of robot programming methods and virtual
commissioning. This is followed by a chapter analyzing the current methods of gluing and
describing the individual components of a universal workstation.The practical part begins with
the design of the robotic workstation, including components such as positioners and grippers,
and their subsequent description. The next part focuses on creating a simulation in the Process
Simulate software, including the definition of kinematic structures and operations. The thesis
also describes the process of virtual commissioning, the use of Robot Studio for real feedback,
and the subsequent creation of PLC and HMI in TIA Portal.

KLICOVA SLOVA

virtualne zprovoznenie, robotické pracovisko, presné liatie, automatizacia vyroby, senzorika,
Process Simulate, polohovadlo,gripper, PLC, Tia Portal, RobotStudio, HMI
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1 UVOD

Automatizacia vyrobnych procesov je jednou z hlavnych vyziev sicasného priemyslu, ktora
je uzko spojend s konceptom Priemyslu 4.0. Tento koncept prindsa revoltciu v sposobe,
akym spolo¢nosti navrhuju, vyrabaju a distribuuju svoje produkty. Priemysel 4.0 integruje
moderné technoldgie, ako su internet veci (IoT) a digitdlne dvojca, ¢im umoziluje vytvaranie
inteligentnych tovarni.

Tato diplomova praca sa zameriava na navrh a virtudlne zprovoznenie automatizované¢ho
pracoviska pre lepenie voskovych modelov, ktoré st urcené na presné liatie. Presné liatie je
pokrocild vyrobnéd technoldgia, ktorda umozituje vyrobu kvalitnych dielov vo velkych
mnozstvach. Stcastou tejto technoldgie je vytvaranie voskovych stromov ru¢ne. Tradicné
manualne metoddy lepenia voskovych modelov su ¢asovo narocné a vyzaduju l'udsku silu.
Preto sa Coraz viac spoloCnosti snazi automatizovat tento proces s ciel'om zvysit’ efektivitu,
znizit’ ndklady a minimalizovat’ chyby. Tato technoldgia je Siroko vyuzivana v leteckom,
automobilovom a zdravotnickom priemysle, kde je nevyhnutna vysoka kvalita a presnost’
dielov.

Stcastou prace je aj rozbor sucasnej problematiky v oblasti presného liatia a robotického
pracoviska. Tento rozbor zahrnuje analyzu aktualnych spdsobov lepenia a dielov. Taktiez
popisuje jednotlivé Casti pracoviska a varianty zariadeni, ktoré mohli byt pouzité pri ndvrhu
robotického pracoviska.

Praktickd Cast’ prace sa zameriava na vyber a navrh jednotlivych komponentov pracoviska
vratane polohovadla, gripperov a nahrievacej hlavy. Kazdy komponent bude podrobne
popisany a bude vysvetlena jeho tloha v celkovom vyrobnom procese. Praca d’alej popisuje
definovanie jednotlivych komponentov v softvéri Process Simulate. Vytvorenie
kinematickych Struktar, operacii a materidlového toku na simulovanie vyrobnej linky v
prevadzke.

V préci je dalej popisany proces virtudlneho zprovoznenia, vyuzitie Robot Studia pre realnu
spitnt vizbu a nasledné vytvorenie PLC v TIA Portal. Robot Studio umoziuje detailné
simulacie a programovanie robotov, ¢o je kI'i¢ové pre overenie a optimalizaciu robotickych
operéacii. TIA Portal naopak poskytuje integrované prostredie pre programovanie a riadenie
PLC, ¢o zabezpecuje koordinaciu vSetkych automatizacnych zariadeni na pracovisku.

Verim, ze tato praca poskytne cenné poznatky a prinos pre oblast’ automatizacie presného
liatia a prispeje k zlepSeniu efektivity a kvality vyrobnych procesov v tomto odvetvi.
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2 MOTIVACE

Tému virtudlneho zprovoznenia som si vybral, pretoze som mal moznost’ vidiet’, ako funguje
proces zprovoznenia v dnesnej dobe a chcel som sa o virtudlnom zprovozneni dozvediet
viac, aby som mohol tieto jednotlivé varianty porovnat. Myslim si, Ze virtudlne
zprovoznenie v oblasti modernych technologii méa pred sebou velkd budicnost’ a moze
priniest’ revoluiciu do robotiky a riadenia pracovnych liniek.

Vytvaranim virtudlneho zprovoznenia pracoviska som mal moZznost vyuzit' a
zdokonalit’ svoje znalosti v softvéroch ako Process Simulate, TIA Portal a Robot Studio,
ktoré st v priemysle Casto pouzivané. Taktiez som vyuzil tuto pracu na zdokonalovanie si
navrhovania pracoviska, ¢i uz jednotlivych komponentov, gripperov a bezpecnostnych
prvkov, pricom samotna bezpecnost’ je vel'mi podstatna, hlavne pri praci v blizkosti robota.

Verim, ze nadobudnuté znalosti vyuzijem v buducnosti, kedy sa priemysel rozhodne
implementovat’ virtudlne zprovoznenie. Virtudlne zprovoznenie umoziiuje simulovat a
optimalizovat’ vyrobné procesy este pred ich fyzickym zavedenim, ¢o znizuje riziko chyb,
skracuje Cas potrebny na uvedenie do prevadzky a umoziuje lepSie planovanie a koordinaciu
jednotlivych faz vyroby. Tento pristup je klI'iCovy pre modernizaciu a zvysSenie efektivity
priemyselnych procesov, a ja sa teSim na to, Ze budem moct’ prispiet’ k tymto inovacidm.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Priemysel 4.0

Priemysel 4.0, znamy tiez ako S§tvrtd priemyselna revollcia, je termin, ktory vznikol
v nemecku v Hanovery a pouziva sa na opis sucasnej €ry digitalizicie a automatizacie
v priemyselnom vyrobnom prostredi. Priemysel 4.0 revolucne meni spdsob akym
spolo¢nosti zlepSuju a distribuuji svoje produkty. V ramci Priemyslu 4.0 sa identifikuje
devit zakladnych pilierov, ktoré st zasadné pre jeho Uspesnt implementaciu a fungovanie.
Tieto piliere zahrnuju: Big Data, autondmne roboty, simulécie, integracia systémov, internet
veci IoT, cloud computing, aditivna vyroba, rozsirend realita a kybernetickd bezpecnost.
Kazdy z tychto pilierov zohrava klIi¢ovu tlohu v transformaécii priemyselnych procesov a
podnikovych modelov, ¢im umoziuje vznik inteligentnich tovarni a flexibilnich,
efektivnych vyrobnych systémov. [1]

Inteligentné tovarne s vybavené pokrocilymi senzormi, vstavanym softvérom a
robotikou, ktoré zbieraju a analyzuju udaje a umoznuju lepSie rozhodovanie. ESte vyssia
hodnota je vytvorena, ked’ st udaje z vyrobnej prevadzky kombinované s operaénymi udajmi
z ERP, dodavatel'ského retazca, zakaznickeho servisu a d’al§ich podnikovych systémov, ¢im
sa vytvaraju uplne nové urovne viditelnosti a prehl'adu z predtym izolovanych informécii.
2]

Pouzivanie high-tech IoT zariadeni v inteligentnych tovariach vytvara prepojené a
inteligentné vyrobné linky, kde vSetky zariadenia st schopné medzi sebou komunikovat'.
Tato komunikicia umoznuje optimalizaciu procesov na zaklade neustdleho pradu dat
zbieranych zo senzorov. Tieto data sa nasledne spracovavaju a ukladaji pomocou cloud
computingu, ¢o zabezpeCuje redlny cas viditelnosti vyrobnych aktiv. Vdaka cloud
computingu je mozné poskytnit nastroje na vykondvanie prediktivnej udrzby, ¢im sa
minimalizuji vypadky zariadeni a zvySuje sa celkova efektivnost’ vyrobného procesu.

a CYBERSECURITY
D AUGMENTED /

\ INTERNETOF \ VIRTUAL REALITY
\ THINGS 4 i

0=

CLOUD COMPUTING /

BIG DATA

INDUSTRY 4.0

-

SYSTEM \ \ AUTONOMOUS

N\ INTEGRATION _, ROBOTS.  _J

\ 2 ADDITIVE
SIMULATION MANUFACTURING

Obr. 1)  Devit pilierov priemyslu 4.0 [3]
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3.2 Investment casting

Presné liatie, zname aj ako investi¢né liatie alebo technologia vytavitelného modelu, je
povazovana za jednu z najstarsich technik formovania kovov. Tato technologia predstavuje
pokrocily vyrobny proces, ktory umozituje vyrobu zlozitych a detailne prepracovanych
odlievanych dielov s vysokou mierou presnosti a dokonalosti povrchu a miniméalnym
mnozstvom odpadného materialu. Co je dovod predo sa presné liate stalo vol’bou pre mnohé
odvetvia ako je letecky a automobilovy priemysel kde sa vyzaduje vysoka presnost’ a kvalita
dielov.

Obr.2)  Diely vyrobené presnym liatim [4]

Metdda presného liatia taktiez umoznuje efektivnu vyrobu zlozitych komponentov ktoré
obsahuju prvky ako otvory, rebra, vystuhy. Casti ktoré su asto zloZité na vyrobenie inymi
technoldgiami, ako je obrabanie, vitanie. Pri ktorych sa stretavame s ndrocnost'ou vyroby a
vysokymi nakladmi kvoli mnoZstvu odpadu. Dal$ou vyhodou je moznost’ nahradenia suboru
sucasti spojenych bud’® rozoberateInym, alebo nerozoberatelnym spojom, jedinym
odlievanym dielom so zhodnymi alebo dokonca lepsimi vlastnostami, pri rovnakej funkcii.
V kombinacii s modernymi vyrobnymi poznatkami a technoldégiou modze byt metdda
spektrum aplikacii.

Vyrobny proces je rozdeleny do niekol’kych krokov ktoré na seba jednotlivo nadvézuju.
Proces zacina tvorbou voskového modelu, ktory presne zodpovedd pozadovanému tvaru
hotového dielu. Voskové modeli su va¢sinou vyrobené z voskovej zmesi obsahujucej vceli
vosk, parafin, ceresin a dalSie zivice. Tento vosk sa pomocou gravitacneho liatia alebo
vstrekovacieho lisu pri vysokej teplote dostane do formy. Forma je vyrobena vicSinou

| o 4 Ej %" I
| === | o

1. Die Construction 2. Wax Injection 3. Wax Assembly 4. Slurry Coating

Obr. 3)  Proces vytvarania stromu [5]
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Voskové modely st nasledne pomocou natavenia a lepenia pripojené k vtokovej stistave
tzv. do stromceku. S cielom zvysit efektivnost’ vyroby a znizit' naklady. Stromcek sa
nasledne opakovane ponara do keramickej zmesi a posypava jemnym pieskom. Tento proces
sa opakuje dokym sa nevytvori dostatocne hruba vrstva Skrupiny. Nasledne je Skrupina
dostato¢ne vysuSend a dochadza k vytaveniu vosku zo Skrupiny. Pri vytavovaniu vosku
z Skrupiny sa pouziva teplotny Sok v bojlerklave alebo autoklave na vytvorenie dilatacne;j
Skari medzi voskom a Skrupinou. Tento proces rychlo roztavi povrchovu vrstvu vosku, ¢im
zabrafiuje praskaniu Skrupiny v dosledku dilatacie vosku a zabezpecuje hladky priebeh
vytavovania. Po vytavovani je Skrupina d’alej zihana az k vytvrdnutiu tak aby ziskala
pozadované mechanické vlastnosti. Hned’ po zihani sa do Skrupiny leje roztaveny material.
Z dovodu zmensenia tepelného $oku pri liati. Skrupina potom zostane stat’, aby sa roztaveny
kov ochladil a stuhol, ¢im vznikne finalny odlievany diel. Skrupina sa nasledne odstrani
prostrednictvom mechanickych procesov alebo vybracii. Odliatky sa potom oddelia
od vtokovej ststavy a nasleduju dokoncCovacie operacie ako napriklad brasenie leStenie.
Po dokoncovacich operaciach su odliatky prekontrolované rozmeroch a jarosti povrchu.
Proces je znazorneny na obrazku. [3] [6] [7]

Repeat Steps 6 6
4 & 5 Until

Desired Shell 6 6
Thickness 6 6

6. Dewaxing 7. Casting
““". X-RAY SOURCE
1
; =
1
1
1
1
1
1
1
I
FILM
8. Shell Removal 9. Cut Off 10. Finishing 11. Inspection

Obr.4)  Proces vytvarania formy a nésledné odlievanie a spracovanie [5]

3.3 Programovania robotov

Roboty st nedielnou stucastou vo vSetkych oblastiach priemyslu, kde roboti prispievaja v
oblasti automatizacii vyrobnych procesov, zvySovaniu presnosti, a znizovaniu nakladov.
K tomu aby sme na automatizaciu procesov mohli vyuzit’ je potrebné mu pridelit’ logické
prikazy a operécie ktorymi sa bude robot riadit’ a jednotlivé operacie vykonavat. Tento
proces programovania zahtia nielen zékladné pohyby a uchopy, ale aj komplexnejSie tikony,
ako su vizualne rozpoznavanie, rozhodovanie zalozené na senzorickych datach a
prisposobovanie sa meniacim podmienkam. V dneSnej dobe programovanie moze byt
realizované roznymi metodami, ato bud online alebo off-line. V praxi so vyuZziva
kombinacia oboch, kde sa linka naprogramuje off-line a kone¢né verzia sa upravuje online.
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3.3.1 Online programovanie

Pri online sa vykonava programovanie priamo na robotovi, v redlnom ¢ase. Kde operator
alebo technik priamo interaguje s robotom v jeho pracovnom prostredi. Tento proces zahfna
ruéné vedenie robota pomocou ru¢ne ovladaného panelu, zndmeho ako teach pendant. Kde
operatori zadavaju prikazy, a trajektorie do riadiaceho systému a vytvaraju tak program.
Vdaka tomu je mozné okamzite testovat’ a upravovat’ robotické operacie Co je ideédlne
pre doladenie programu pri rychlej zmene vyrobnych podmienok. Online programovanie
rozdel'ujeme na dva typy.

Manuélne programovanie (priame):

Kde Operator priamo manipuluje s ramenom robota v pracovnom prostredi. Pri tomto
procese operator vedie robota, ktory si zaznamendva a uklada pohyby pre ich opakované
vykonanie. Okrem toho je mozné priamo zadat’ siradnice bodov, pricom robot si samocinne
dopocita trajektoriu a natocenie. Je dolezité, aby operator tieto trajektorie otestoval a doladil
pre presné vykonanie pozadovanych tloh.

Prikazové Programovanie (nepriame):

Pri tomto spOsobe programovania operator priamo zadava konkrétne prikazy
pomocou ovladacieho rozhrania robota alebo teach pendantu. ako su textové prikazy alebo
z menu rozhrania. Tento pristup umozinuje operatorom presne definovat’ pohyby a operacie
robota, ako su presuny na urcené pozicie, spustenie konkrétnych ¢innosti alebo reakcie na
urcité signaly. [8]

3.3.2 Offline programovanie

Dalsi sposob programovania priemyselnych robotov je metéda off-line (OLP), pri ktorom sa
robot programuje mimo ich pracovné prostredie. Co je vacsinou docielené s vyuZitim
Specializovaného simula¢ného a programovacieho softvéru. V ktorom sa vytvori virtualny
3D navrh pracoviska ktoré nazorne ukazuje, ako sa robot pohybuje po naprogramovanej
trase. Tento pristup umoznuje ovel’a detailnejSie a presnejsie programovanie, ked’ze inzinieri
moézu konkrétne urCovat’ body definovat’ drahy a funkcie robotu. Vyuzitim pokrocilych
nastroje na planovanie a simulédciu robotickych operacii sme schopny ur€it’ pracovni Cas
robota, testovanie drah alebo detekcia kolizie robota alebo nespravnemu ovladaniu
nastrojov. Nasledne zo softwaru vyexportujeme program s drahami a bodmi ktory nasledne
nahrejeme do riadiacej jednotky robota vjeho programovacom jazyku. U ktorych
vyrobcovia robotov ABB KUKA maju vlastny programovaci jazyk ale povod maji
podobny. Vyhodou offline programovania je, ze tento pristup umoziuje navrh, testovanie a
optimalizaciu robotickych tloh a pohybov v kontrolovanom digitdlnom prostredi, pred ich
fyzickym nasadenim bez prerusenia skuto¢nej vyroby riziko chyb a zvySuje celkovl
efektivitu vyrobnych procesov. [8] [9]
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3.4 Virtualne zprovoznenie

Aktuélny trend v priemysle ukazuje na zvySeny zaujem o vyuzitie priemyselnych robotov,
ktoré sa stali neodmyslitelnou stcastou vyrobnych procesov a automatizovanych liniek.
S rastucimi poziadavkami na pruznost’ vyrobnych procesov a schopnost’ou prispdsobit’ sa
mensim i rozsiahlym zmenam v produktovych linidch sa objavuje potreba systému vyssou
mierou flexibility a efektivity. Tento vyvoj si vyzaduje nové pristupy k zavadzaniu
robotickych systémov, ktoré zohl'adiiuji ich komplexné chovanie. Tu prichadza na scénu
virtudlne zprovoznenie 4.0, ktoré namiesto tradicného spdsobu je mozné pomocou
digitalnych simulécii ozivit’ vyrobny systém a PLC este pred zhotovenim fyzickej linky a tak
nezasahovat’ potencionalne do prevadzky znazornené na obr.5. [10]

DESIGN INSTALLATION
COMMISSIONING
ENGINEERING
Traditional commissioning
With virtual Time
commissioning VIRTUAL
MORELHNG COMMISSIONING
ENGINEERING '
saved time for
optimization
COMMISSIONING or earlier
start of the start of the
DESIGN INSTALLATION production production

Obr.5)  Porovnanie tradi¢ného zprovoznenia s virtudlnym [11]

Virtudlne uvedenie do prevadzky bolo prvykrat spomenuté pre 25 rokmi ako sl'ubna
technika na pomoc pri vyvoji strojov, avSak v porovnani s inymi systemami je relativne nova
technoldgia, ktort si osvojuju vyrobné podniky, pretoze vacsina vyrobnych firiem o tejto
Spickovej technoldgii nevie navrhuje vyrobné systémy tradicnym sposobom. Tradi¢né
uvadzanie do prevadzky sa vyznacuje priamou integraciou realnych kontrolnych systémov,
riadiacej jednotky a zariadeni, o je Casovo narocnejsie a finanéné nakladnejsie na testovanie
a opravy. Taktiez zmeny v dizajne alebo v softvéri sa zvyc€ajne identifikuju a rieSia az
po fyzickej inStalacii systému. A tym nie je mozné efektivne optimalizovat’ vyrobny systém.
[10][12]

ijiiji
111

& = [y =

Virtual
production line

PLC PLC Hardware Programmer of
Programmer controller emulation industrial robot

Obr. 6)  Schéma virtualneho zprovozenia [11]
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Na druhej strane, virtudlne zprovoznenie (virtual commissioning) vyuziva simulacie so
softvérovymi modelmi digitalnych dvojciat a skutoénymi riadiacimi systémami, ¢im
umoziuje identifikaciu a rieSenie problémov skor, ako sa fyzické zariadenia stihn vyrobit’
alebo zakupit’. Tento pristup znacne znizuje Cas potrebny na redlne uvadzanie do prevadzky
a moze znizit' ndklady spojené s vyrobou a upravami. V roku 2006 Zih a kol. ukazali, ze
virtudlne zavddzanie moéze uSetritt az 75% casu potrebného na zavadzanie. Virtudlne
zprovoznenie tiez umoznuje flexibilnejSie testovanie rdéznych vyrobnych scendrov a
optimalizaciu vyrobnych systémov na zdklade poziadaviek firmy, c¢o je cCasto
nerealizovatelné pri tradicnych metédach uvadzania do prevadzky bez vyznamnych
dodato¢nych nékladov a preruSenia produkcie. [10]

3.5 Sposoby virtualneho zprovoznenia

NajcastejSie pouzivany sposoby virtudlneho zprovoznenie su software-in-the-loop (SiL) a
hardware-in-the-loop (HiL). Napriek tomu Ze sa tieto sposoby od seba liSia, zdielaju
spolo¢né prvky — obidve pracuju s virtudlnym modelom zariadenia, ktory sluzi ako zaklad
na testovanie a validéciu riadiacich programov.

i;:‘: @

Virtualni
zprovoznéni

L
PLC hardware Simulacni jednotka
Plant Simulation
T °
&
TIA Portal PLCSIM Advanced
Simulace chovani elektro &
automatizace
1 - ’ -
== [N
1P e i
Qi PRI T
Process Simulate

Obr. 7)  Virtualne zprovoznenie a jeho Casti [13]

Software-in-the-Loop (Sil):

Pri metode SiL (obr. 8) nieje potrebny ziadny fyzicky hardvér, pretoze vsetko sa
odohrava v digitilnom priestore TIA Portal a softvéru PLCSIM Advanced. Ulohou softvéru
je ¢o najrealistickejSie emulovat’ funkcie elektronického hardvéru PLC alebo HMI s cielom
zistit' pritomnost’ chyb v softvéri. To sa docieli prostrednictvom prepojenia softvéru s
modelom vyrobnej linky, ¢im sa vytvara vzdjomne uzavretd simuldcia v redlnom case.
Technoldgia SiL umoziiuje offline programovanie a postupné validicie programov na
virtudlnom modeli, ¢o zjednodusuje proces vyvoja a zaroven predstavuje efektivny sposob,
ako optimalizovat’ softvérové komponenty pred ich skutoénym nasadenim. Vyhodou
metoddy SiL je, Ze eliminacny proces chyb mdéze prebiechat’ uplne offline a na jednom
pocitaci, co je zarovei jej hlavnou nevyhodou, pretoze moze viest k menej vierohodnym
vysledkom, ktoré nemusia plne korelovat’ s realitou. [14]
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! SIEMENS !

PLCSIM Advanced Simcenter Amesim

Software-in-the-Loop (SiL)

Obr. 8)  Software in the loop [15]

Hardware-in-the-Loop (HiL):

U metody HiL (obr. 9) je kompilovany program bezi na skutocnom fyzickom PLC
alebo HMI ktor¢ je spojené s pocitatom. Moze sa stat’ ze nie je pripravena realna linka, tak
namiesto toho pripoja PLC k simulacnej jednotke. Ta docieli simulacia a komunikacia
medzi PLC a pocitacom bude fungovat’. Tento spdsobj idealne pouzit’ pri redlnom ozivovani,
kde nahravame program do redlneho PLC. Tymto spdsobom sme pri kompildci schopny
konkrétne overit’ program vo virtualnom modelu. Tymto spdsobom je softvér schopny
identifikovat’ a implementovat’ akékol'vek zmeny v dizajne pred prechodom na fyzické
overenie. TakZe potrebuju riesit’ zlyhania len vo virtudlnej simulécii a testovacom prostredi,
dlho pred pouzitim akéhokol'vek vyrobného hardvéru. Nevyhodou tejto metody je poteba
mat’ pri sebe realne PLC. [14] [15]

EE] 2 SIEMENS
Il b b
Automation device SIMIT unit Simcenter Amesim
or “#OPC UA

Hardware-in-the-Loop (HiL)

Obr.9)  Hardware in the Loop [15]

3.6 Simula¢né programy pre virtuilne zprovozenie

Ako bolo spomenuté vyssie aby mohol byt’ systém virtualne zprovoznenie je potreba vyuzit
simula¢ny softvér. Sucasny trend v oblasti virtudlneho zprovoznenia naznacuje neustale
rozSirovanie a vyvoj. Pocet dostupnych softvérov sa zvysSuje, ¢im sa ulahfuje navrh
vyrobnych systémov a robotickych pracovisk. Virtudlne zprovoznenie si klade za ciel
pripravit’ vyrobny systém v simulacnom prostredi tak, aby ¢as potrebny na jeho spustenie
bol minimalny.

Simulacné softvéry rozdelujeme do dvoch hlavnych skupin podla kompatibility
s konkrétnymi robotmi na programy od vyrobcov a univerzalne programy.
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3.6.1 Programy od vyrobcov
ABB Robot Studio:

Robot studio Siroko vyuzivany nastroj od spolosnosti ABB na offline programovanie
a simulaciu robotickych aplikacii a riadenie ABB robotov. Robot studio umoznuje vytvarat’
virtualne modely pracovisk s vyuzitim dostupnej kniznice a pripojit’ k nim virtualny riadiaci
systém. Taktiez navySe obsahuje moznosti ako 3D import, ¢o ul'ahcuje import dat z rdznych
CAD formatov a optimalizuje usporiadanie pracoviska. Tento softvér efektivne pomaha
uzivatelom navrhovat’ a testovat’ robotické systémy v virtudlnom prostredi a overovat
technické parametre, ako su casy cyklov, dosahy, pracovné obalky a komunikécia, a to
vsetko este pred ich redlnym nasadenim. Vdaka tomu sa podstatne skracuje ¢as potrebny na
zavadzanie a zvySuje sa produktivita. RobotStudio, zaloZeny na Virtual Robot Technology,
umoziuje realizovat’ presné simulacie s pouzitim rovnakych programov a konfigura¢nych
suborov, ako st pouzivané vo vyrobnych zariadeniach. Ponuka funkcie ako AutoPath a
AutoConfiguration, ktoré automaticky generuju trajektorie robota na zaklade CAD modelov
a umoznuju definovat’ konfiguraciu robotického ramena pre celil trajektoriu. Integrovany
textovy editor sluzi na prehliadanie a ladenie programov pre realne aj virtualne robotické
kontroléry s vyuzitim zvyraznenia syntaxe, popisov nastrojov a kontextovej napovedy pre
inStrukcie robota. RobotStudio navyse ponuka r6zne funkcie ako analyzu signalov, editor
RAPID, synchronizéciu programov, pokroc¢ili bezpecnostnii simulaciu a automatické
planovanie bezkoliznej cesty. Tento nastroj prispieva k zvySovaniu produktivity,
skracovaniu ¢asu potrebného na uvedenie vyrobku na trh a zvySuje kvalitu, ¢o napoméha
lepSej navratnosti investicii. [16] [17]

RobotGUIDE:

Robotguide program od japonskej spolo¢nosti FANUC, ktory je uréeny na tvorbu,
programovanie a simulaciu robotickych buniek s robotmi FANUC. Tento softvér, podobne
ako jeho konkurenti, obsahuje rozsiahlu vlastni kniznicu produktov FANUC, ako aj
schopnosti vizualizcie robotickych buniek, importu CAD modelov a moznosti testovania a
optimalizacie, vSetko v offline rezime. Umoziluje programovat roboty esSte pred ich
inStalaciou, vizualizovat’ a overit’ ich trajektorie a bezpecnostné parametre Dual Check
Safety (DCS) predtym, nez sa programy nahraji do skuto¢ného robota. RobotGUIDE
zahrniuje Specialne nastroje pre simulaciu aplikécii, ako st odhrotovanie, manipuldcia
(iRPickPro), strickanie farby (PaintPro), paletizacia alebo zvéranie, ¢im znizuje riziko chyb
a zjednoduSuje nastavenie a cyklové casy. Najnovsia verzia RoboGuide zahffia komunikaéné
funkcie pomocou OPC technoldgie, umoziujuc pripojenie externych zariadeni od réznych
vyrobcov PLC. [18] [19]
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KUKA.Sim:

KUKA.sim je simulacny softvér od spolocnosti KUKU, urCeny na offline
programovanie a simuléciu robotickych aplikacii. Program disponuje rozsiahlou kniznicou
so zariadeniami a robotmi od spolo¢nosti KUKA, ¢im umoziuje efektivne vytvaranie
robotickych pracovisk. Vytvéra digitalne dvojcatd, ktoré presne zobrazuju budice vyrobné
procesy, ponika 3D simulédcie pokryvajlice cely planovaci proces vratane vizualizacie
materidlovych tokov a identifikécie uzkych miest. Softvér tiez podporuje integraciu s PLC
systémami prostrednictvom mxAutomation rozhrania, o umoziuje I'ahSiu konfiguraciu a
spustanie novych vyrobnych procesov.

KUKA.Sim obsahuje novy editor KUKA Robot Language (KRL), ktory poskytuje
dva typy pouzivatel'skych rozhrani pre programovanie - jeden pre expertov a druhy pre
zaciatoc¢nikov, a tiez moduldrne pridavné moduly ako Modeling Add-on pre vytvaranie
prisposobenej komponentnej kniznice, Connectivity Add-on pre virtualne zavadzanie a Arc
Welding Add-on pre zvaracie aplikacie. Tato integracia PLC poskytuje ekonomické vyhody
v podobe uspory ¢asu a zjednodusenia prevadzky, ¢im ulah¢uje integraciu do existujicich
vyrobnych systémov. [20] [21]

3.6.2 Univerzalne programy
Tecnomatix Process Simulate:

Komplexny softvér od spoloc¢nosti Siemens je kIi¢ovou sucastou konceptu digitalnej
tovarni, ureny na navrhovanie, simuldciu a optimalizaciu vyrobnych systémov a to 3D
prostredi. Taktiez pontika aplikdciu pre rozsirenu realitu Digital Twin Alignment, ktora
umoziuje integraciu a zosuladenie digitalnych dvojciat s redlnymi vyrobnymi procesmi.
Tento softvér zahfa r6zne rozsSirujice moduly a funkcie, kde jednym z nich je Process
Simulate Robotics. PS Robotics ktory umoznuje bezkonfliktne planovanie a simuléciu
pohybovych drah, automatické umiestnenie robotov, testovanie dosahu, optimalizacia casu
cyklov robotov a energetické vyuzitie, synchronizacia pracovisk a zon viacerych robotov,
kontrola kolizii. Robotics tie zahffia funkciu offline programovanie (OLP) pre rychlu
integraciu do vyrobnych liniek. Vel'kou vyhodou je moznost’ vyuzitia robotov a zariadeni
z velkej dostupnosti réznych vyrobcov.

Dal$im modulom je Process simulate Human ktory umoziuje simulovat’ Pudské
ulohy, hodnotit’ ich ergondmiu. Obidva spomenuté moduly sa daji skombinovat’ a nasledne
kontrolovat. Hlavnym nedostatkom pri Process Simulate je nesulad ¢asov simulovanych
operécii s realitou, ktory je sposobeny pouzivanim univerzalneho ovlddaca robotov. Na tento
problém avsak existuje riesenie vo forme modulu RCS (Real Time Control System), ktory
obsahuje virtualne kontrolery redlnych robotov a zvySuje tak presnost’ simulacii. Process
Simulate navySe ponuka podla individualnych potrieb. Okrem toho, Process Simulate
Robotics poskytuje nastroje pre virtudlne uvadzanie do prevadzky (VC Lite), ktoré
umoziiuji  simulovat’” skutocny programovatelny logicky kontrolér (PLC) kod s
hardvérovym pouzitim pomocou Siemens TIA Portal a prepojenim PLCSIM Advanced
softvéru alebo OPC UA softvéru. Tento pristup poskytuje najrealistickejSie prostredie pre
virtudlne uvadzanie do prevadzky. [22] [23]
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DELMIA:

DELMIA, od Dassault Systémes, je softvér navrhnuty na virtualizaciu, offline
programovanie a transformaciu vyrobnych operacii s pouzitim digitalneho planovania a
simulacie. Tento softvér poskytuje pouzivatel'om néstroje na modelovanie a optimalizaciu
operacii a zabezpecuje prepojenie medzi virtudlnym a redlnym prostredim vyrobnych
procesov. Obsahuje moduly ako DELMIA 3D Lean a DELMIA Ortems pre planovanie a
optimalizaciu vyrobnych a dodévatel'skych retazcov. DELMIA Apriso, sucast’ portfolia
DELMIA, ponuka sofistikované rieSenie MES (Manufacturing Execution Systems), ktoré
integruje rozne vyrobné funkcie do jednej platformy, zlepSuje procesy a komunikéciu.
DELMIA tiez podporuje vyuzivanie digitdlnych dvojciat, ktoré umoZziuji bezpecné
testovanie a optimalizaciu procesov. [24] [25]

Visual Components:

Visual Components je 3D simula¢ny softvér na navrhovanie a optimalizaciu
vyrobnych procesov. Poskytuje kniznicu s Siroku Skalu robotov od vyrobcov ako KUKA,
ABB, Fanuc a Siemens. Tento softvér umoziiuje offline programovanie robotov, ¢im zvysuje
efektivnost’ a znizuje chyby v programovani. KIicovou vlastnostou je jeho schopnost
pripojit’ sa k virtudlnym alebo fyzickym riadiacim systémom, Co ulah¢uje virtualizaciu a
optimalizaciu vyrobnych procesov, a ponuka tiez integraiciu s PLC systémami
prostrednictvom OPC UA. [26]

3.7 PLC

PLC = Programovatel'ny logicky automat (obr.10) je Specializovany priemyselny pocitac
s programovatel'nou paméitou, ktory je navrhnuty na vykonavanie Specifickych funkciii
¢asovanie procesu, logické operacie a riadenie priemyselnych strojov a vyrobnych procesov.
PLC bolo navrhnuté ako nahrada k tradicnym reléové systémy, ktoré boli komplikované a
ponukali malt flexibilne pri zmene procesov. Vd’aka moznosti jednoduchej softvérovej
upravy umoznuju PLC rychle a efektivne prisposobenie procesov, ¢o vedie k vyraznej
uspore Casu a zdrojov. Tieto zariadenie je schopné prijimat’ signaly z r6znych senzorov a
vydévat prikazy, ako st napriklad spustenie elektromotorov alebo otvorenie ventilov. Svoje
uplatnenie nachadzaju aj v analogovych ovladacich ulohach, napriklad pri PID regulacii.

—
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Obr. 10) Cyklicka praca PLC [27]
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PLC je navrhnuté tak aby vykonavali definovany program v cyklickej sekvencii. Kazdy
cyklus sa zacCina snimanim vstupov a ich doasnym ulozenim do paméti. Na zaklade tychto
udajov potom PLC vykonava predprogramované logické alebo aritmetické operacie a
nasledne aktualizuje vystupy. Tento proces sa opakuje mnohokrat za sekundu, ¢o je
zdkladom pre rychlu a presna kontrolu priemyselnych procesov. Cas potrebny na jedno
kompletné prebehnutie tohto cyklu/programu sa nazyva skenovaci peridda a je kriticky
pre systémy, kde dochddza k rychlym zmendm v procese. Moderné PLC mézu dokon¢it
skenovaci cyklus v priebehu milisekind, ¢o im umoziuje efektivne riadit’ aj velmi
dynamické procesy. Vd'aka tejto vSestrannosti mozu byt PLC pouzité v Sirokom spektre
priemyselnych aplikécii, od jednoduchych riadiacich tloh az po komplexné automatizacné
systémy. [27] [28] [29]

PLC zastupuje doleziti rolu u virtualneho zprovoznenie, pretoze hlavnou ulohou je
overenie funk¢énosti PLC programu daného vyrobného systému. Moderné PLC systémy sa
programuju v réznych programovacich prostrediach, ako je SIMATIC STEP 7 v ramci TIA
Portal od spolo¢nosti Siemens, ktoré umoziiuji konfiguraciu, programovanie, testovanie a
diagnostiku PLC systémov. Programovanie PLC sa tradi¢ne realizuje pomocou jazyka
Ladder Diagram (schémy rebrikov), ktory vizualne pripomina elektrické schémy a je preto
I'ahko pochopitelny. Soft PLC mdze byt hostitelom na jednom zariadeni a spolupracuje s
roznymi systémami SCADA a rozhraniami HMI. [30]

Na trhu s PLC sa vynimaji dve hlavné platformy: TwinCAT od Beckhoffu a TIA Portal
od Siemensu. TwinCAT je populdrny pre svoju flexibilitu a integraciu s Windows, ¢o
umoziuje vyvoj na Standardnych PC. TIA Portal zase pontika komplexné rieSenie s vysokou
uroviiou integracie a podporuje rozne komponenty ako PLC, HMI a pohony. Tento systém
je uzivatel'sky privetivy a zahfiia nastroje pre simulaciu a diagnostiku, ktoré zjednodusuju
vyvoj a skracuju ¢as uvedenia do prevadzky.

3.7.1 Programy pre komunikacné rozhranie

Pri realizacii virtudlneho zprovoznenia je klucové efektivne prepojenie simulacného
softvéru s riadiacim PLC. Z toho dévodu je nutné vyuzit' softvér ktory tuto esencialnu
komunikaciu zaistuje. BeZzne pouzivanou technologiou je technologia OPC, ktora je
aplikovatelné¢ takmer na vSetky typy simulacného softvéru pre virtudlne zprovoznenie.
Na druhej strane existuju aj rieSenia pre jednotlivé simulacné platformy.

OPC:

OPC (Open Platform Communications) je Standard pre priemyselni komunikaciu,
ktory bol vyvinuty v spolupraci s mnohymi medzindrodnymi spolo¢nostami vratane
Microsoftu. Jeho cielom bolo zjednodusit’ prepojenie medzi HMI/SCADA systémami a
PLC, ¢o umoznilo bezpecnu a spolahlivi vymenu dat medzi zariadeniami od roéznych
vyrobcov. Za vyvoj a udrziavanie tohto Standardu zodpoveda OPC Foundation, ktory sa od
svojho prvého vydania v roku 1996 neustédle rozvija a adaptuje na nové technologie ako
XML a webové sluzby.

Prva $pecifikacia, zndma ako OPC Classic, bola zalozenad na Microsoft technoldgiach
OLE COM a DCOM. S rasticimi narokmi na bezpecnost’ a flexibilitu priemyselnej
komunikacie bola v roku 2008 uvedena OPC Unified Architecture (OPC UA), ktora je
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nezéavisla na konkrétnom operacnom systéme a vyuziva komunika¢né Standardy TCP/IP.
Tato nova verzia ponuka rozs$irené moznosti zabezpeCenia a je zaloZzend na servisne
orientovanej architektire (SOA), ¢o ju robi vhodnou pre Siroké spektrum priemyselnych
aplikécii od senzorovej tirovne az po systémy ERP. [31] [28]

SIMIT:

Flexibilnd a Skalovatelny simula¢ny platforma od spolo¢nosti SIEMENS, ktora je
navrhnuta pre virtualne zprovoznenie, simulovanie vyrobnych systémov a nasledné
Skolenie pre operatorov tychto systémov. Platforma SIMIT podporuje komunikacné
rozhrania a Standardy, ¢o umoznuje rychlu odozvu medzi simulaciou a systémom. Poskytuje
realne a bezpe¢né prostredie na skuSanie r6znych scenarov, a digitdlnych dvojcat, moznost’
komunikacie medzi simulaciou a pracovnym prostreadim. V SIMIT Unit je mozné spojit’
hardver s PLC cez datovu siet PROFINET a PROFIBUS a tym zjednodusuje zapojenie
a konfugaraciou simulaéného modelu HiL. Okrem toho SIMI taktiez poskytuje podporu
OPC UA, ¢o rozsiruje jeho schopnosti pri interagovani s inymi softwermi a hardwermi
roznych vyrobcov. [28] [32]

PLCSim Advanced:

PLCSIM Advanced je pokrocily softwarovy nastroj ktory umoznuje vytvéaranie a
simuldciu virtualnych PLC. Poporuje rdzne a komplexné rozhrania. Kvoli neustdlemu
vyvoji, Siemens integruje nové funkcie nové funkcie a vylepSnia. Jednym z nich je moznost’
pre vzdialenti komunikaciu cez rozhranie OPC UA, ¢o umoznuje priamo komunikovat
s softvérom Tecnomatix. Téato funkcia rozsiruje moznosti jeho vyuziatia v priemysle a to
skracovanim c¢asu na zavadzanie novych systemov, zniZzovanie rizika a vyuzivanie
digitalnych tovarni. [30]

PLCSIM

PLCSIM je softvérovy ndstroj, ktory umoziuje simuldciu a testovanie PLC
programov, v bezpecnom a virtualnom prostredi TIA POrtalu. PLCSIM podporuje rozne
typy PLC, vratane najmodernejSich radov ako S7-1200 a S7-1500, ¢im umoznuje simulacie
procesov v realnom Case. Nastroj je na overenie spravnosti a efektivnosti automatizacnych
procesov pre fyzickym nasadenim systémov.

[33][28]
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4 ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY

Na zaciatku prace je nevyhnutné presne definovat funkciu navrhovaného pracoviska a
podrobne Specifikovat’ zadanu problematiku. Tento krok je kIiCovy pre predchédzanie
moznym chybdm v neskorSich fazach projektu. V tuvode je taktiez ddlezité popisat’, ako
vznikd strom voskovych modelov a aké metddy lepenia st pri tom pouzivané. Je potrebné
tiez uviest’, ¢o vSetko by malo takéto pracovisko obsahovat’, aby bolo schopné efektivne
plnit’ svoje funkciu.

4.1 Analyza zadanej sacasti

4.1.1 Tvorba stromceka

V technologiach presného liatia sa voskové modely zostavuju do tzv. stroméeku (obr. 11),
¢o je proces, ktory tradi¢ne vykonava ¢lovek. Tato manudlna praca je vSak narocna, ked’ze
kvalitné odlievanie dielov vyzaduje zvySeny pocet pracovnych sil a taktiez zaucanie novych
zamestnancov.

Pri zostavovani stromceka je dolezité pripajat’ modely k vtokovej ststave. Bezne sa
tento proces realizuje tak, Ze medzi vtokovu cast modelu a vtokovy systém sa vloZzi
rozohriate teleso, napriklad cievka, ktora roztopi vosk na oboch koncoch. Po pritlaceni
koncov k sebe vznikne spoj. Postupne sa pridavaju d’alSie diely z r6znych stran vtokove;j
sustavy, ¢im vznika stromcek.

Pocas zostavovania stromceka je potrebné dbat’ na to, aby sa diely navzijom
nedotykali a zaroven neprekro¢ili maximalnu pripustnit hmotnost’. Je kritické zabezpecit', Ze
stromCek bude pripraveny na d’alSie fazy presného liatia a Ze nanesena vrstva nezabrania
spojeniu dielov, ¢o by mohlo byt neziaduce. Tento proces vyzaduje dokladnu pripravu a
pozornost’, pretoze akékol'vek chyby m6zu ovplyvnit’ kvalitu findlneho odlievaného dielu.

[vooes | [] G

Obr. 11) Schéma stromceku [34]
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Preto sa tento proces zacina automatizovat prostrednictvom zavedenia robotickych
pracovisk, ¢im sa zvySuje efektivita a produktivita a znizuje sa potencial chyb, ktoré moézu
vzniknut pri zostavovani voskovych stromcekov. Sucasne dochddza k rastu poctu
spolocnosti, ktoré vytvaraju Specializované pracoviskd pre automatizovani vyrobu tychto
stromov a linky pre cely proces predne odlievania od voskove dielu po odlitok..

4.1.2 Material pre vyrobu voskovych modelov

Na vyrobu voskovych modelov sa pouzivaji rozne voskové zmesi, ktoré obsahuju
kombindciu viacerych zloziek ako synteticky vosk, uhl'ovodiky, estery, zZivice, organické
plniva a vodu. Tieto zmesi si formulované tak, aby vyhovovali Specifickym poziadavkam
vyrobného procesu, ¢o umoziuje dosiahnut’ rézne fyzikalne vlastnosti, ako st tvrdost,
viskozita, tepelna roztaznost’ alebo teplota topenia. V zavislosti od typu vyroby sa tieto
zlozky kombinuju ré6znymi sposobmi, ¢im sa zabezpeci pozadovana kvalita a spravanie
voskovych modelov v procesoch presného liatia. [34]

Obr. 12) Voskové granule pre presné liatie [35]

4.1.3 Spoésoby lepenia

V dnesnej dobe existuji dve zndme moznosti spdjania voskovych modelov. Ako bolo
uvedené v predchadzajiucej kapitole, jednym zo spOsobov spojenia dielov s vtokovou
sustavou je nahriatie oboch koncov. Tento spdsob ma svoje vyhody aj nevyhody. Vyhodou
je moznost’ sucasného nahriatia a spojenia viacerych dielov, ¢o zavisi od velkosti
nahrievacieho telesa a gripera, ktory musi drzat’ jednotlivé diely kolmo nad nahrievacim
telesom. Tento spdsob je vysoko efektivny a je ¢asto pouzivany hlavne pri mensich dieloch,
ked’Ze nie sme obmedzeni vel’kost'ou gripera pri manipulacii. Nevyhodou je potreba Cistiacej
stanice, pretoze pri procese spajania sa moze vosk dostat na nahrievacie teleso a
nahromadenie vosku by mohlo mat’ za nasledok poSkodenie alebo deformaciu spoja.
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Obr. 13) Nahrievanie dielov a strom zaroven [36]

Pri spajani pomocou voskovej vanic¢ky sa vyuziva vysoka presnost’ a kontrola teploty, ¢o
zabezpecuje, Ze spoje su pevné a trvalé. Proces za¢ina tym, Ze robot uchopi diel a ponori ho
do voskovej lazne, zatial' ¢o druhy robot pomocou cievky alebo kazetového ohrievaca
nahrieva miesto, kde dojde k spoju. Vyhodou tohto spdsobu je, Ze zabezpecuje rovnomerné
nahrievanie spojovacej Casti. Tento sposob je idedlny pre situacie, kde st pozadované vysoké
Standardy pevnosti a odolnosti spojov, ale je Casovo ndrocnej$i a vyzaduje pokrocilé
technologické vybavenie na riadenie teploty a presného umiestnenia dielov.

Obr. 14) Prednahrievanie pre spoj [37]
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4.2 Sucasti pracoviska na lepenie voskovych modelov

Nase pracovisko by malo obsahovat’:
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)
2)
3)
4)
5)
6)

Robot na presuvanie dielu
Robot na ohrievanie dielu
Robot na paaletizaciu stromu
Drziak na hotvé stromy
Paleta pre voskové diely
Dopravnik

7) Polohovadlo

8) Riadiaca jednotka

9) Roboticky kontrolér
10) Roboticky kontrolér
11)Senzorika

Obr. 15) Layout pracovisko pre tvorbu a paletizaciu voskovych stromov [38]
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4.2.1 Dopravniky

V sti¢asnom obdobi, kedy sa priemysel a vyroba uberaju smerom k vysSSej automatizacii a
efektivite, zohravaju dopravniky kl'icovu tlohu. Tieto systémy st nevyhnutné pre plynuly
a efektivny prenos materidlov a produktov pocas vyrobnych procesov. Existuje mnoho
roznych typov dopravnikov, ktoré sa odliSuju podl'a spésobu pohonu, dizajnu a pouzitych
materidlov. V kontexte automatizacie vyrobnych procesov, prednostne sa zvazuju pohanané
dopravniky s moznost'ou riadenia, zatial’ ¢o nepohdnané varianty nie st brané do tivahy. Tiez
je dolezité zvazit’ spdsob manipulécie a ulozenia dielov tak, aby ich mohol robot bezpecne
zobrat', Co je kritické najma pri manipulacii s krehkymi materialmi ako vosk. Adekvatnym
rieSenim by mohla byt plechovd paleta s prisposobenymi vyrezmi alebo drziakmi
na uchopenie jednotlivych dielov.

Pri preskimani trhu sa ako najvhodnejSie varianty javia pasovy, retazovy alebo
remeitiovy dopravnik, ktory by mohol udrzat' plechovu paletu, navrhnuti na rozmery
dopravnika. Paletu by bolo mozné zdvihnit pomocou pneumatickych valcov s ¢apmi, ktoré
su presne umiestnené a pripojené k puzdram na palete. Ako je zndzornené na obrazku.
Taktiez alternativou mdze byt piest s plochou ktora zamedzi pohybu palety. [39] [40]

Obr. 16) Remenovy dopravnik
s pneumatickymy valcami [39]

Obr. 17) Remenovy dopravni [41]

Dal§im délezitym faktorom pri vybere dopravnika je rychlost’ a spolahlivost. Pri
vybere nie je potrebné zohl'adinovat’ hmotnost’, no vyhodou mézu byt Standardizované palety
na dopravnikoch, na ktoré mozno pripevnit jednotlivé uchopovanie zariadenia. Tento
pristup zjednodusuje manipulaciu a zvysuje efektivitu celého vyrobného procesu.

4.2.2 Polohovadla

Na to aby sme mohli polohovat’ sucast’ na slizia robotické polohovadld ktoré su
nevyhnutnym prvkom priemyselnych vyrobnych liniek, kde sa ¢asto vyuzivaju pri zvaracich
operaciach. Avsak mozu sa vyuzit' pri lepeni alebo srobovani nitovani a podobne. Tieto
zariadenia umoznuju presné polohovanie pracovnych kusov, €o je kritické pre zabezpecenie
spravnej orientdcie a upevnenia kusov pocas celého procesu. Tato funkcia zvysuje kvalitu a
efektivitu vyroby a umoziuje aplikaciu polohovadiel aj pri dalSich procesoch, ako st
lepenie, srobovanie alebo nitovanie.

Polohovadla od renomovanych vyrobcov st navrhnuté tak, aby zvladli manipulaciu
s velkymi hmotnost'ami, o je uzitoné pri praci s tazkymi dielmi. AvSak, pri rozhodovani
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o implementacii tychto zariadeni na pracovisku je dolezité zvazit', ¢i su tieto kapacity naozaj
potrebné. Najmensie horizontalne polohovadlo méze pracovat’ s hmotnost'ou do 300 kg, ¢o
mdze byt pre niektoré pracoviskéd zbytocne robustné a finan¢ne nakladné.

Pri vybere robotického polohovadla je preto dolezité analyzovat’ Specifické potreby
vyrobného procesu a vybrat’ zariadenie, ktoré najlepSie vyhovuje poziadavkam pracoviska,
pricom zbyto¢ne nezvysuje naklady

(o

gLl

Obr. 18) Polohovadlo ABB IRBP L [42]

4.2.3 Roboty

Pri vybere robota pre Specializované pracovisko na lepenie voskovych modelov je mozné
v sucasnosti vyberat’ z roznych typov robotov. Vyber toho spravneho robota by malo
zohladiovat’ niekol’ko faktorov. Ddlezité st predovsetkym technické Specifikacie ako
nosnost’, manipulacny dosah opakovatel'nost’ a rychlost’ robota, ktoré maju priamy vplyv
na efektivitu vyrobného procesu. Na zdklade tychto kritérii a cenového ohodnotenia
vyberieme najvhodnejSieho robota pre dané pracovisko.

Roboty mozno delit’ podla ich kinematiky do niekolkych zékladnych typov, pricom
kazdy typ ma Specifickii Struktiru a kinematiku, ktora ovplyviiuje jeho schopnost
manipulécie a vyuzitie v réznych priemyselnych aplikéaciach. Tu je prehl'ad hlavnych typov
robotov podrla ich kinematiky:

Kartézské roboty:

Kartézske roboty, zname tiez ako linearne roboty, predstavuji druh priemyselnych
robotov, ktoré na pohyb vyuzivaju pravouhly suradnicovy systém, umoznujici presné
pohybovanie vo troch osiach - X, Y a Z. V dne$nej dobe su tieto roboty Casto vyuzivané pri
3D tlaciarniach. Velkou vyhodou kartézskych robotov je ich modularita, ktord umoziiuje
prispdsobenie sa Specifickym poziadavkam pracoviska a jednoduchu integraciu do réznych
vyrobnych linii. Ich schopnost’ presného a rychleho umiestnenia objektov z nich robi idealne
rieSenie pre operacie, ktoré vyzaduju vysoku presnost, ako je vkladanie elektronickych
komponentov. Tieto roboty su tiez cenené za nizke operacné naklady a jednoduchu udrzbu.
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Obr. 19) Kartézsky robot [43]

Angularne roboty:

Su jednym z najrozSirenejSich typov robotov v priemysle hlavne v automobylovom.
Tieto roboty su vybavené rotaénimi kibmi ktoré im umoznuju pohyb v réznych osiach a
poskytuju vysoky stupen flexibility a presnosti. Vd’aka ich schopnosti vykondvat’ zlozité
manipulacné lohy su ideédlne pre Siroku skalu aplikécii, vratane montaze, zvarania, a balenia
paletizacie. AvSak v poronani s kartézskymi su zlozitejSie na programovanie.
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Obr. 20) Priemyselny robot ABB IRB 1600 [44]
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4.2.4 Senzorika

V ramci automatizovanych vyrobnych operacii je nevyhnutné sledovat’ aktudlne opera¢né
stavy, ktoré sa nasledne zaznamenavajui do centralneho riadiaceho systému. Na tieto ucely
sa vyuzivaju senzory, priemyselné¢ skenery a systémy strojového videnia, ktoré st
zakladnymi néstrojmi pre zvySovanie efektivity, presnosti a automatizacie procesov
na modernych vyrobnych pracoviskach.

Senzory v priemyselnom prostredi zohravaji dolezitu ulohu, ked’ze umoziuji merat’
veli¢iny a prevadzat' ich na data ktoré st nevyhnutnych pre riadenie a monitorovanie
rozliénych vyrobnych operécii. Tieto zariadenia poskytuji strojom schopnost’ "vidiet" a
"rozumiet™ svojmu okoliu, ¢o vyrazne prispieva k optimalizacii vyrobnych postupov.

Jednym z najpouzivanejSich typov snimacov pouzivanych v priemysle st optické
snimace, ktoré sa pouzivaju na detekciu objektov. Taktiez su schopné rozliSovat podla
rozmeru, tvaru, farby alebo povrchova strukturi. Vd’aka vysokému rozliSeniu a schopnosti
rychleho spracovania obrazu su idealne pre aplikacie vyzadujuce vysoku presnost, ako je
kontrola kvality alebo presné pozicionovanie dielov. Taktiez sa ¢asto vyuzivaju z dovodu
bezpecnosti ako svetelné zavory.

Za funkénu nahradu senzorou sa v dne$nej dobe da povazovat strojové videnie. Co
je d’alsia pokrocila technologia, ktord vyuziva kombindciu hardvéru (napriklad kamery) a
softvéru na vykondvanie zlozitych vizudlnych kontrol vo vyrobnych procesoch. Kde
systémy strojového videnia st schopné analyzovat' ziskané obrazy a na zaklade nich
vykonavat urcité rozhodnutia, napriklad rozpoznat’ defektné vyrobky alebo riadit’ robotické
ramena pri montaznych operdciach. Tato technoldgia je neocenitel'na, najma v sektoroch,
kde st poziadavky na kvalitu a presnost’ mimoriadne vysoké. Avsak pri vybere senzoriky do
vyrobného pracoviska treba nezabudat’ ze strojové videnie je ovel'a drahSia vol'ba oproti
normélnym senzorom.

Obr. 21) Indukéne senzory vo vyrobnej linke [45]
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4.2.5 PLC SIMATIC S7-1500

Funkciu PLC, a jeho druhy boli popisané v kapitole 3.7, kde sa vyjadrujem k jeho funkcii,
ako casovanie procesov, logické operdcie ariadenie priemyselnych manipulatorov
a polohovadiel'. Dalej ze PLC snima vstupy a docasne ich ukladd do pamiti na zaklade
ktorych potom je vykonana predprogramovana operacia.

Na riadenie pracoviska som si vybral PLC SIMATIC S7 1500 od vyrobcu Siemens.
Tento systém je zndmy svojou moduldrnou Struktirou ktord um moziuje I'ahké rozsirovanie
funkcionalit priddvanim d’alSich modulov podl'a potrieb pouzivatela. S7-1500 poskytuje
Sirokii  Skalu technologickych funkcii vratane pokrocilej systémovej diagnostiky a
integrovanych bezpecnostnych rieSeni. Komunikécia prebieha cez zabezpecené PROFINET
rozhranie. Dizajn PLC je prisposobney pre lahka inStaldciu do rozvodnych skrin
s ochrannym stupfiom IP20. Prrogramovanie a konfigurdcia PLC S7-1500 prebicha
v programe TIAportal. Ktory podporuje vytvorenie virtualnej képie riadiacého systému,
pre rychlu optimalizaciu pred nasadenim do redlneho hardveru.

_—SF-‘"

__ EINATC 71900

Obr.22) SIMATIC S7 -1500 [46]

4.2.6 IRCS

Podobne ako na riadenie robotickej linky sluzi PLC, roboty maji svoje vlastné robotické
kontroléri. Tieto kontroldri sa skladaju z ovladacej a napdjacej jednotky, kde ovladaciu
jednotku tvori procesor s pamitou. Dalej kontroléri asto obsahuju digitdlnych vstupov
a vystupov na monitorovanie a ovlddanie réznych aspektov robotického systému, ako su
snimace polohy, teploty tlaku ainé. K disposizici byva taktiez bezpecnostni hardver
a softvér.

Hlavnou ulohou robotického kontroléru je riadenie a koordinacia vSetkych aspektov
robotickych operacii vratane robotického efektoru. Tento systém zjednodusuje riadenie
viacerych robotov alebo celych vyrobnych systémov z jedného centralneho miesta.
Centralizacia riadenia poskytuje lepsi pristup a spravu dat, umoziuje efektivne vyuzitie
simulaénych softvérov pre optimalizaciu procesov a znizuje naklady na hardware. Avsak,
obmedzenia ako vypoctova kapacita moézu obmedzit’ vyuzitie na jednoduchsie ulohy, preto
niekedy vyzaduju doplnenie o Specializované systémy pre zlozitejSie aplikacie.

41



Pre roboty od spolo¢nosti ABB sa pouzivaju ich robotické kontroleri IRC5 (obr. 23).
Tento kontrolér je vysledkom viac ako Styroch desatroc¢i skusenosti v oblasti robotiky,ktory
sa vyznacuje vynikajicou flexibilitou, bezpecnost'ou, modularitou a podporou viacerych
robotov. Jednou z hlavnych vyhod IRCS5 je jeho schopnost’ znizovat’ cyklické ¢asy a zaroven
udrziavat’ presnu drahu pohybu robota. Toto je dosiahnuté vd’aka ABB unikatnej technologii
pohybu, ktord umoznuje robotom vykonavat’ tlohy efektivne a s vysokou presnost'ou bez
potreby dodato¢ného ladenia programatormi. Kontrolér je kompatibilny s réznymi typmi
hlavnych napéti a dokaze pracovat’ v Sirokom spektre environmentalnych podmienok. IRCS
podporuje vacsinu modernych priemyselnych sieti pre I/O, ma rozhrania pre senzory,
vzdialeny pristup a bohatt sadu programovatel'nych rozhrani, ¢o zvysuje jeho univerzalnost.
Vsetky systémy robotov ABB su programovatelné¢ v RAPIDe, ¢o je flexibilny,
vysokouroviiovy programovaci jazyk. [47]
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Obr. 23) IRC 5 [47]
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5 PRAKTICKA CAST

Ciel'om tejto prace je vykonat virtudlne zprovoznenie pracoviska, avsak predtym je potrebné
toto pracovisko navrhnut’. Pracovisko musi byt schopné manipulovat a lepit’ voskové diely
na kmen tak, aby vznikol strom uréeny pre presné liatie.

V tejto Casti bude popisand cela praktickéd cast, vratane ndvrhu pracoviska, popisu
jednotlivych dielov a komponentov, ktoré su potrebné pre efektivnu a kvalitnu realizaciu
procesu lepenia voskovych modelov. Nasledne bude vytvorena simuldcia pracoviska a bude
vykonané virtudlne zprovoznenie pomocou prislusnych softvérovych nastrojov.

5.1 Manipulované diely

Na zacdiatok je potrebné predstavit’ jednotlivé diely, s ktorymi bude potrebné manipulovat’.
Jedna sa o vrtul'u s najvacsim priemerom D=42 mm a vyskou H=9,5 mm. Avsak, bolo
potrebné tento diel upravit’, aby bol uspdsobeny pre presné liatie.

Upravy zahrnuju pridanie valcovych koncov na oboch stranach vrtulky. Hrubsi
valcovy koniec na spodnej strane je navrhnuty pre prilepenie dielu na kmen, zatial’ ¢o druhy,
dlh§i a uz8i koniec na hornej strane je urCeny pre uchopenie casti robotickym
manipulatorom. Tieto Upravy umoziuju efektivnu manipuldciu s dielmi pocas procesu
vyroby a zarucuju presné umiestnenie a pevné spojenie jednotlivych komponentov na kmeni.

"

Obr. 24) 'V Tlavo sa nachadza diel vrtul'a pred upravou a vpravo po Gprave

Ked’Ze cielom je, aby voskové modely mali viacero podob, ako druhy diel som zvolil
racku s rozmermi 59x25x43 mm, ktora bola podobne upravena na oboch stranach, aby
spifala nase potreby na manipulaciu. Tieto Gpravy zabezpeduji efektivnu manipulaciu a
presné umiestnenie dielov, ¢o je nevyhnutné pre kvalitné presné liatie.

Obr. 25) 'V Tlavo diel racka pred Gpravou v pravo po Uprave
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Dal$ou manipulovatelnou ¢astou je voskovy kmeti a strom, ktory slizi ako vtokovy
kanal pre presné liatie. Kmen je z velkej Casti kvader so Stvorcovym prierezom 60x60 mm
a dizkou 697 mm. Lavy koniec je z(iZzeny, aby sa mohol napasovat’ do drazky polohovadla,
¢o umoznuje presné polohovanie pri otdani. Druhy koniec je valcovy a sluzi ako opora na
udrzanie rovnovahy kmena, a tiez na manipulaciu robotom v d’al§ich fazach tvorby formy
pre presné liatie. Dokonc¢eny kmen potom obsahuje 32 dielov.

Obr. 26) Strom s vrtulami

Jednotlivé kmene st prisposobené konkrétnym dielom. Kmen pre vrtulky obsahuje
valcové vypustky, ako je znazornené na obrazku vyssie. Druhy kmen tieto vypustky nema,
pretoZe nie su potrebné pre iné typy dielov.

Obr. 27) Kmen s uchytkami

5.2 Navrh pracoviska

Pracovisko obsahuje tri hlavné stanice. Prva stanica je vybavena dopravnikom, ohrievacom
vosku a robotickym ramenom s gripperom. Ulohou robota je zobrat’ diel z palety dopravnika,
ponorit’ ho do voskovej lazne a nasledne ho umiestnit’ na kmeni upevneny v polohovadle.
Druha roboticka stanica, umiestnena vedl'a prvej, obsahuje robotické rameno s nahrievacou
hlavou. Tato hlava ohrieva miesta na kmeni, aby sa zabezpecilo pevné spojenie dielu s
vtokovou sustavou. Praca oboch robotov je simultanna, pricom prvy robot ponara diel do
lazne zatial’ o druhy ohrieva miesto spoju. Ten proces znizuje moznost’ stuhnutia nedoslo
k stuhnutiu vosku a nekvalitnému spoju. Tretia stanica obsahuje vozik a tretie robotické
rameno s gripperom dimenzovanym na manipulaciu so stromami a kmeiimi. Ulohou tohto
robota je vkladanie kmeitia do polohovadla a paletizacia hotovych stromov. Vozik
zabezpecuje dopliovanie d’alSich kmenov a taktiez miesto na odnesenie hotovych dielov,
pricom jeho pohyb je riadeny vodiacimi plechmi pripevnenymi k zemi, ktoré uruji presnt
polohu vozika.
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Obr. 28) Podorysny pohlad’ na pracovisko

Doplnanie d’al$ich dielov je zabezpecené dopravnikom, ktory zarucuje plynuly presun
voskovych dielov medzi stanicami. Celé pracovisko je z bezpecnostnych dovodov oplotené
a vybavené bezpecnostnymi prvkami, aby sa zabezpecila ochrana operatorov a zabranilo sa
neopravnenému pristupu do pracovného priestoru robotov.

5.3 Popis pracoviska a jeho 3D modelu

Po navrhnuti pracoviska je d’al§$im krokom vyber vhodnych komponentov a vytvorenie ich
3D modelov. Komponenty boli vymodelované v programe Inventor.

5.3.1 Roboty

Pri navrhu sme definovali jednotlivé ulohy robotov, na zéklade ktorych bolo potrebné zvolit’
konkrétne modely robotov. Medzi d’alsie faktory, ktoré treba brat’ do tvahy, patri nosnost,
dosah a opakovatel'nost’ najazdu do polohy. Roboty sme vyberali od spolo¢nosti ABB kvoli
ich kompatibilite s virtuadlnym zprovoznenim a komunikacii s RobotStudio a kontrolérmi
robotov. Ako bolo spomenuté vyssie, v navrhu sa nachadzaju tri roboty, z ktorych dva sluzia
na manipulaciu a jeden na ohrev.

Pri tlohe manipulacii voskovych dielov ako st vrtula, ricka bol vybrany robot IRB
1600 od spolo¢nosti ABB. Ktory ma nosnost’ 10 kg a schopny dosiahnut’ s rameno az na
1,45m. Co je pri jeho tlohe velice dolezité kedze potrebuje dosiahnut na jednotlivé diely na
dopravniku a druhy koniec kmena osadeného v polohovadle.
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Obr. 29) Umietnenie robotv na pracovisku

Pri vybere robotov na manipuldciu malych voskovych dielov a nahrievanie sme
zvazovali aj model IRB 1300, ktory je mensi a lacnej$i a ma mensi zéstavovy priestor.
Avsak, problém by nastal pri virtudlnom zprovozneni, ked’Ze tieto roboty bezia na kontroléri
Omnicore, ¢o by vyrazne skomplikovalo virtudlne zprovoznenie. Preto sme sa rozhodli
pre model IRB 1600, ktory je kompatibilny s naSimi poziadavkami na virtualne
zprovoznenie.

Na manipulaciu a pelitaciu hotovych dielov bol vyuzity priemyselny Sest'osi robot
ABB IRB 4600. Bol vybraty hlavne z dovodu disponuje dosahom az na 2,55m ¢o je
podstatné pri paletizacii kdeZze sme potrebovali aby mohol paletizovat’ ¢o najciac dielov.
Jeho nosnost’e je 40 kg ale pri vybere nebola az taka podstatna. Ale kedze robot ma velku
zastavbovu plochu pre jeho ppotreby bolo podstatné upravit’ bezpecnostné oplotenie.

|
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|IR8 4600-40/2.55 |2872mm [1735mm 1393 mm 680 mm 2202 mm |2552 mm |

Obr. 30) IRB 4600 aj jeho pracovny rozsah [48]
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5.3.2 Gripper pre diely

Na manipuléciu malych voskovych dielov bol navrhnuty Specidlny gripper. Tento gripper je
pripevneny k doske, ktord je nasledne pripojena k prirube robota. Gripper je ovladany
dvoj¢innym pneumatickym valcom s dvoma piestami od spolo¢nosti SMC, ktory ma zdvih
50 mm. Na konci valca je pripevnena pohybliva ¢elust s gumenou vlozkou na Spicke, ¢o
zabezpecuje bezpecné a neposSkodzujuce uchopenie dielov. Oproti pohyblivej Casti sa
nachadza fixna cel'ust, ktora spolu s pohyblivou Castou umoznuje efektivne a pevné
uchopenie dielu. Dvoj¢inny mechanizmus zabezpecuje, ze gripper moze efektivne uchopit’
a uvolnit’ diely podla potreby, Co je klucové pre efektivny vyrobny proces. Oproti
pohyblivej Casti je fixna Cast’ ktora umoznuje efekticne uchopit’ diel podla potreby. Kniec
obsahuje drziak pre vymenu nastrojov

an ©®

Obr. 31) Gripper na mipulovanie s dielmi

5.3.3 Gripper na stromy

Pri vybere grippera na manipuldciu stromov a kmenov bolo potrebné pouzit' gripper s
velkym zdvihom a Sirokou moznostou uchopenia. Podmienkou bolo pouzitie
pneumatickych gripperov, ked’ze ide o krehky materidl — vosk. Vosk je krehky material,
preto bol poziadavkou gripper, ktory umoziuje Setrné a presné uchopenie. Standardné
grippery od spolo¢nosti ako Schmuck alebo SMC neponukali modely s dostatocne Sirokym
rozostupom celusti, ktoré by boli vhodné pre tento typ ulohy. Preto bola zvolena alternativa
dvoj¢inny pneumaticky paralelny gripper s vysokou kapacitou a dlhym zdvihom od
spolo¢nosti PHD Inc., konkrétne model z GRR série. Tento gripper ponuka zdvih 250 mm a
je vybaveny niekolkymi pneumatickymi portami a zavitovymi montaznymi otvormi, ¢o
umoziuje jeho flexibilné inStalovanie a pouzitie. Jeho funkcionalita zahfna synchronizované
otvaranie a zatvaranie Celusti, ktoré su kI'aCové pre bezpecné a presné uchopenie dielov.
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Obr. 32) Pneumaticky gripper GRR12 [49]

Gripperna na stromy obsahuje dva pneumaticke gripper pripevnené k doske vzdialene
od seba 490mm, v ktorej strede je primontovana priruba, ¢o zvysuje jeho stabilitu a efektivitu
pri manipulécii s dielmi. DalSou vyhodou tohto grippera je jeho vhodna vyska, ktora sa hodi
pre manipuléciu so stromami a vSetkymi prilepenymi dielmi o rozmere 280x280 mm,
zabezpecujuc tak dostatoény pracovny priestor aby nedoSlo k poSkodeniu stromu.
Nevyhodou grippera je jeho vaha, ale gripperom manipuluje IRB 4600 tak to nieje problém.

Obr. 33) Gripper na stromy

5.3.4 Koncovy efektor s nahrievaciou hlavou

Aby doslo k spoju voskovych dielov s kmeiiom, je potrebné predhriat’ miesto, kde dojde k
spoju. Ked’ze pre takato ulohu neexistuje Standardny koncovy efektor, bolo potrebné
navrhnit’ vlastni variantu koncového efektoru. Efektor sa sklada z L plechu, ktory je
pripevneny k prirube robota. Na plechu je upevnend tryska, v ktorej je vlozeny kazetovy
200V ohrievac s nahrievatel'nou spickou dlhou 50 mm. Tento ohrievac zabezpecuje potrebné
teplo na predhriatie vosku, ¢o umoziuje spolahlivé a pevné spojenie dielov s kmetniom.
Konstrukcia efektoru je navrhnuta tak, aby bola robustna a odolna voci vysokym teplotam,
¢o je nevyhnutné pre dlhodobt spolahlivost’ v naronych priemyselnych podmienkach.
Tryska je Specidlne tvarovana, aby smerovala teplo priamo na miesto spoja, ¢im sa
zabezpecuje efektivne a rovnomerné predhriatie. Pouzitie kazetového ohrievaca umoznuje
jednoduchu vymenu a tdrzbu, ¢im sa minimalizuji prestoje a zvySuje celkova efektivita
vyrobného procesu.
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Obr. 34) Konvcovy efektor s nahrievacou hlavou

5.3.5 Dopravnik

Pre presun dielov sluzi paletovy dopravnik od spolo¢nosti Vitrans model FC2, ktory ma
nosnost’ 250 kg. Vyhodou paletovych dopravnikov je ich modularita, ktora umoziiuje
jednoduché prediZenie drahy alebo otodenie, a tieZ pridavanie roznych stopiek a zariadeni
na ota¢anie palety. V nasom pripade sme zvolili dizku dopravnika 2000 mm. Jednou z
hlavnych vyhod tohto dopravnika je jeho reverzna schopnost’ pohybu, ktord umoznuje pohyb
paliet v oboch smeroch ¢o je v nasom pripade vyuzité. Variabilita dopravnika umoziuje jeho
pouzitie pre rozne typy dielov a paliet, ¢o je ve'mi dblezité pre manipulaciu s réznymi
voskovymi modelmi. Vd’aka vyuzitiu elektromotora je tento dopravnik vel'mi tichy, ¢o
prispieva k prijemnejSiemu pracovnému prostrediu a znizuje hladinu hluku.

4.

Obr. 35) Dopravnik model FC2 s dvoma paletami
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Na presné polohovanie a detekciu palety su pouzité¢ fotoelektrické senzory M1850N.
Tieto senzory disponuju rychlym reakénym c¢asom a s odolné voci prachu a podobnym
necistotam, ktoré by mohli sposobit’ ich poSkodenie. Okrem senzorov je dopravnik vybaveny
aj pneumatickymi stoppermi paliet SG2, ktoré zastavia paletu a vyslu signal pre reverziu
pohybu po robotickej operacii.

Obr. 36) VIavo modeli na palete, Vpravo paleta WA2 [50]

Pre prenos dielov sluzi paleta od spolo¢nosti Vitrans model WAZ2, ktord ma rozmery
300x300 mm a nosnost’ 1 kg na cm?, ¢o je dostacujuce pre nase operacie. Na vrch palety je
polozena hlinikové doska, ktord je primontovana k palete. Tato doska obsahuje drziaky na
jednotlivé diely ktoré su primontovanie k doske ¢o umoziuje aj moznti vymenu drziakov.
Dalej disponuje dvoma tichytkami pre rychly presun dielov Elovekom. PouZitie tejto palety
zabezpecuje, ze diely su pevne uchytené a spravne polohované pocas celého vyrobného
procesu. Uchytky umoziiuji I'ahk(i manipulaciu s paletou, ¢o je praktické najmi pri
manualnych operacidch alebo presune paliet medzi jednotlivymi stanicami pracoviska.

5.3.6 Polohovadlo

Na natdCanie dielov sluzi polohovadlo. Po prehliadnuti trhu sa vSak nepodarilo najst’
polohovadlo pozadovanej velkosti. Vac¢sina polohovadiel, najma od spolo¢nosti ABB, je
prioritne urend na zvaracské operacie, kde sa manipuluje s tazkymi plechmi a velkym
zotrvacnym momentom, a umoziuju iba natacanie bez prisuvného pohybu po jednej osi.

Z toho dovodu bola navrhnutd vlastna varianta z dostupnych dielov. Polohovadlo sa
sklada z dvoch hrubych hlinikovych zvaranych profilov, ku ktorym su upevnené 230V
servopohony triedy NX3. Profil vlavo je priskrutkovany k platforme, zatial’ co pravy je
primontovany k linearnej jednotke od spolo¢nosti isel Germany GmbH, ktora zabezpecuje
linedrny posuv pre uchopenie kmena a mé nosnost’ 20 kg, ¢o je dostaCujice. Linedrna
jednotka je dlhd 1590 mm, Co je jedna z konfiguracii, v ktorej sa predava.
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Obr. 37) Linearna pohonna jednotka [51]

Lavy profil obsahuje kruhovy pridrziava¢ pre vtokovu sustavu, zatial ¢o pravy
obsahuje drazku na prenesenie kratiaceho momentu z motora na kmen. Motory sa musia
otacat’ sibezne, aby zabezpecili spravne otacanie a polohovanie dielov. Tymto rieSenim sa
zabezpeci, ze polohovadlo dokéaze nielen natacat’, ale aj prestvat’ diely po jednej osi, ¢im sa
splnia vSetky poziadavky na presné polohovanie a manipuldciu. VSetky tieto diely sa
nachadzaju na vyvysenej platforme ktord ma vySku 280mm pre pohodlnejsiu servisov
telnost’ a ochranu pred necistotami.

Pri operacii robot zoberie diel, nastavi ho do rovnobeznej osi s polohovadlom, a
potom zasunie valcovy koniec do drziaka vlavo a drazka vpravo sa prisunie. Tento postup
zabezpecuje spravne uchytenie dielu a umoziluje presnu natacanie pocas celého procesu.

| ——T1e9

|

Obr. 38) Polohovadlo

5.3.7 Kamera

V ramci navrhu robotického pracoviska bolo potrebné riesit’ aj kontrolu kvality a
vystupnu paletizaciu. Preto sme sa rozhodli pouzit’ kamerovy systém od firmy Cognex.
Kamerové videnie umoziuje presné a spolahlivé monitorovanie kvality produktov,
identifikaciu chyb a polohovanie jednotlivych dielov. Vybrali sme kameru Cognex IS3816M
s 12 mm ohniskom pre vzdialenti kameru 1000 mm. Tento model kamery je vhodny na
snimanie z velkych vzdialenosti, o je idedlne pre nase potreby v ramci kontrolného
systétmu. Na obrazku je zndzorneny navrh uloZenia kamery, priCom farebné ciary
predstavuju zorné pole kamery. Umiestnenie kamery bolo navrhnuté tak, aby bolo
zabezpecené optimalne pokrytie celého kontrolovaného priestoru.
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Obr. 39) Znazornené uloznie a zorné pole kamery

5.3.8 Vozik na paletizaciu

Pre paletizovanie a prisun novych kmenov sluzi vozik, ktory je navrhnuty tak, aby sa
pomocou vodiacich list dostal na konkrétne miesto v pracovisku. Vodiace listy na kolieskach
a racka umozinuju l'ahké presiivanie vozika, ¢im sa zaist'uje presné umiestnenie a stabilita.
Vozik je vybaveny stabilnou konStrukciou, ktora zabezpecuje bezpecny a efektivny presun
kmenov na miesto ich spracovania. Tieto vodiace liSty minimalizuji riziko chyb pri
manipuldcii tym, Ze presne vedu vozik na pozadované miesto. Riicka na voziku umoziuje
operatorom jednoduché a ergonomické ovladanie, o zvySuje efektivitu prace a znizuje
fyzicku ndmahu.Na voziku st priskrutkované Specialne uchopovace ur¢ené pre manipulaciu
s kmenmi, ktoré zabezpeCuji pevné a bezpecné uchytenie pocCas celého procesu. Tento
systém umoznuje rychle a spol'ahlivé nahradenie prazdnych kmenov novymi, ¢o je kl'aicové
pre udrzanie plynulosti vyroby a minimalizaciu prestojov.

Obr. 40) Vozik s dvoma stromami
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5.3.9 Bezpecnostné prvky

Pri ndvrhu pracoviska je nevyhnutné zohl'adnit’ bezpecnostné prvky, ktoré su kIic¢ové na
ochranu pracovnikov pred moznymi rizikami spojenymi s vysokou rychlostou alebo
neocakavanym pohybom robota, ¢o by mohlo viest’ k zraneniam alebo dokonca k umrtiam
obsluhujucich osdb. Na zamedzenie tymto situdcidm sa vykonava analyza rizik. Analyza
rizik posudzuje rézne nebezpecné situdcie a vyhodnocuje ich zavaznost. Vysledky tejto
analyzy obsahuju formulare na znizenie rizika, ktoré opisuju postupy ako sa vyhybat alebo
ochranit’ pred zranenim pri konkrétnych rizikdch. Pre bezpecnost’ su tiez dolezité
harmonizované normy, ktoré zabezpefuji, Ze pracovisko spiiia vsetky potrebné
bezpecnostné predpisy a Standardy. Prikladom su:

e CSNENISO 10218-1:2012: Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na bezpeénost
pramyslovych robott — Cést 1: Roboty

e (CSNENISO 10218-2:2011: Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na bezpeénost
pramyslovych roboti - Cést 2: Systémy robotil a integrace

e (SN EN ISO 12100:2011: Bezpeénost strojnich zafizeni - Vieobecné zasady pro
konstrukei - Posouzeni rizika a sniZzovani rizika

e CSN EN ISO 13854:2021: Bezpeénost strojnich zafizeni - Nejmensi mezery k
zamezeni stlaeni ¢asti lidského téla

e (SN EN ISO 13857:2022: Bezpeénost strojnich zatizeni - Bezpeéné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpecnych prostort hornimi a dolnimi koncetinami

e CSN EN ISO 13850:2017: Bezpegnost strojnich zafizeni - Funkce nouzového
zastaveni - Zasady pro konstrukci

Ako jeden z hlavnych prvkov boli integrované oplotenie, ktoré vytvara fyzicka barieru
medzi robotom a pracovnikmi, ¢im minimalizuje riziko neumyselného vstupu do
nebezpecnej zony. Oplotenie je z hlinikovych profilov a mriezky spolo¢nosti Boma a siaha
do vysky 2000 mm a je priskrutkované k zemi. Oplotenie sa nachddza po celom obvode az
na priestor kde vstupuje vozik s dielmi a otvor pre dopravnik. Postranach otvoru je svetelna
zaclona ktora zabezpeCuje aby nikto nevstupil do pracoviska za chodu. Pokial je tento
svetelny paprsok preruseny zaktivuje sa Emergency stop. Pfi ktorom sa robot okamzite
zastavi. Na oploteni su pripevnené dve nudzove emergency stop tlacitka. Jedno sa nachadza
pti dopravniku aby pokial robot zle zacne manipulovat’ s materialom alebo moho dojst
k poskodeniu alebo urazu roboty a dopravnik sa zastavia. Druhé tlacitko je pii voziku a
velkom robotu aby nedoslo taktiez poskodeniu robota preacoviska alebo urazu. Pracovisko
dalej obsahuje svetelny signalizacny majak aby bolo jasne signalizované v akom je stave.
Vstup do pracoviska je umozneny z dvoch stran pomocou dveri ktoré maju bezpecnostny
programovatelny zdmok PSENmlock od spolo¢nosti PILZ. Ktory je namontovany na
dverach a jako protikus bezpecnostné blokovacie zariadenie. Zamok jemozné prepojit’
s riadiacou jednotkou celého pracoviska. Pokial’ by doslo zabuchnutiu dveri zdmok na druhe;j
strane dveri obsahuje ¢ervenu klucku ktora odomkne dvere. Na dverami je ovladaci panel
na spustanie procesu. Pre signalizaciu ¢i je v procese vyfroby, pokial’ ZIta tak
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Obr. 41) Oplotenie s bezpecnostnymi prvkami

5.4 Tvorba simulacie v Process Simulate

Aby sme mohli zacat’ vytvarat’ simulaciu, bolo prvym krokom nahrat’ 3D vymodelované
pracovisko z Inventoru do Process Simulate. Ked’ze zostava v Inventore obsahovala vela
Casti ktoré neboli podstatné a len by zatazovali vykon pocitaca bolo podstatne vymazat tieto
Casti. Aby sme si ul'ah¢ili pracu, tak sme importova podzostavy namiesto jednotlivych Casti.
Tieto podzostavy obsahovali vSetky potrebné diely a boli exportované z Inventoru vo forme
suborov s priponou .jt Kazdy stubor s priponou .jt bol nasledne pre Process Simulate
pripraveny vytvorenim zlozky .cojt, ktora umoziiuje Process Simulate tieto subory otvorit’ a
spracovat’. Polohovadlo a vozik spolu so zakladiiou boli exportované ako jeden celok, aby
medzi nimi mohli vzniknat’ kinematické vizby, ¢o je nevyhnutné pre realisticki simulaciu
ich vzajomného pohybu. Po importovani vetkych dielov do Process Simulate bolo potrebné
jednotlivé diely premiestnit’ na spravne miesta pomocou funkcie PS Relocatea alebo
manipulatoru. Pred samotnym vlozenim bolo ddlezité definovat’ vSetky diely, pricom roboty
boli zadefinované ako Robots a Casti, s ktorymi sa bude manipulovat’, ako Parts Prototype.
Dalej boli z dostupnych zdrojov na internete, konkrétne zo stranok ABB, stiahnuté zloZky s
robotami ur¢enymi pre Process Simulate. Tieto modely robotov boli pripravené na integraciu
do simulacie a umoznili ndm vytvorit’ presné a realistické pracovné prostredie pre simuldciu
vyrobného procesu.
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Define Component Type
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3

W

Select the prototype for each component you wish to define:

Type
; w
— E, DF_Basze_“ozik Device
= ﬁ DF_Dopravnik Corrveper
— &4 DP_Grippetine Gripper
— ‘hﬁ DP_Gripper_Stromcek Gripper
— B DP_Heater Fisture
— [y DP_Kmen PartPratatype
— W3 DP_Ohrievac_efektor Gun
— [ DP_Dploteni Fence
— %y DP_Platforma Fixture
— By DP_Podstava 2600 Fisture
— ¥, DP_Podstava_Robot1300 Fisture
— @ DP_Polohovadio Device
— By DP_Stromcek_Plny Fisture
— i irb1300_11kg 90 Fiobat
— “§, itb2E00_12_165_03 Rohot
—— “i5irb2800 12 18503 Raobat
— Iy Wrtula PartPratatype
[JHide nodes with type already assigned | oK | | Cancel |

Obr. 43) Definovanie jednotlivych casti v PS



5.4.1 Roboty a jeho definicia

Po vloZeni a premiestneni robotov bolo potrebné nastavit’ kontrolér na ABB-RAPID a verziu
motion planner ponechat’ na MOP, pretoze zatial nemame prepojenie cez VRC server s
Robot Studiom. Dalej bolo potrebné do robota nahrat’ jeho base.sys data, ktoré si kl'i¢ové
na nastavenie zon a jednotlivych rychlosti robota, reltool, wobj atool data. Co zabezpe¢ilo
spravnu konfiguraciu a pripravenost’ robotov na simulaciu, ¢o je nevyhnutné pre presné a
efektivne vykonavanie simulovanych operacii.

Controller Settings - m| x
i of (2 3 o
Cartroller RRS ‘itual Fobot Controll
HchgEN e Mame “Verzion RS Yersion i td anipulator Type Status Host
irb1660id_Ekg_155_101_GPR Abb-Rapid ~ | B11 RwWE ~ MOP I N e
irb4B00_40_255_ 04 Abb-Aapid | B.11 RWE w MOP R I
ib1EEDid_Eka 155 01_0OH . Abb-Fapid ~ | B.11 RWwE ~ MOP L [ I (e

Obr. 44) Nastavenie kontrolerov v PS

5.4.2 Definicia koncovych efektorov

Pri definovani koncovych efektorov bolo potrebné nastavit’ kazdému jeho TCP (Tool Center
Point) a priradit mu bod FLANGE, pomocou ktorého sa nastroj pripoji k robotu. Bod
FLANGE musel mat’ taktiez rovnaky suradnicovy systém ako robot. Po zadefinovani tychto
bodov bolo d’alej potrebné vytvorit’ kinematickd Strukturu.

Create Frame By 6 Values X

Obr. 45) Definicia TCP

Na definovanie kinematiky bol pouzity Kinematics Editor. Kinematika grippera na
stromCeky sa skladd z nepohyblivého rdmu a Styroch pohyblivych casti. V Kinematics
Editoru bolo potrebné zadefinovat’, ktoré ¢asti sa budii pohybovat’ a ktoré zostanu statické.
Ako je mozné vidiet na obrazku, ,ram‘ zndzorfiuje staticku cast grippera, ktora sa
nepohybuje. Jednotlivé entity museli byt spravne oznacené, aby boli zahrnuté do
kinematickej Struktary. Farebné casti O Horni celist, O Dolni celist, [L] Horni celist,
[L] Dolni celist su pohyblivé Casti. Na definovanie pohybu kazdej z tychto cCasti bola
vytvorena pohybova vizba pohyb..., v ktorej bol stanoveny maximalny vysuv a prisuv
jednotlivych cel'usti, a ich rychlosti. Tieto vizby urcuju, ako sa jednotlivé Casti grippera
pohybuju a interaguju, ¢o je dolezité pre spravnu simulaciu ich pohybu a funk¢nosti.
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Link Praperties X
Name: [ram

Kinematics Editor - DP_Gripper_Stromeek
Link Elements:

(=i Benerts =]
|FrraTzeTT
ATIS120-060T-K19-000
PN14308-195_M_SHCSM12. [ |
PN14308-195_M_SHCSM12
PN14308-195_M_SHCSM12
RACK_GRR6200

_homi gt ponb 0 heni celist

El

[ L Dokni_celist

Obr. 46) Kinematicka Struktura Gripper na stromy

Po vytvoreni kinematiky boli v Pose Editore nastavené pozicie OPEN a CLOSE.
Model bol nasledne zadefinovany ako nastroj v Process Simulate. Podobne sa postupovalo
aj pri tvorbe kinematiky pre druhy gripper, avsak tam bolo potrebné rozpohybovat’ iba
jednu cast'.

Kinematics Editor - DP_Gripperino

(] [A[R[RIZ] (=]

| [ [=]

homa celist

Obr. 47) Kinematika v Pose Editore

5.4.3 Kinematika polohovadla a vozika

Funkcie tychto zariadeni st popisané v kapitole vyssie. Polohovadlo sa sklada z linedrne;j
pohonnej jednotky a dvoch hlinikovych profilov, ku ktorym st pripevnené motory, ktoré
otacaju drziakmi na pripravok. Podobne na obrazku mdzeme vidiet ze ram polohovadla
znazornena modrou farbou je statickd ¢ast’ polohovadla. Pri polohovadle boli vyuzité¢ dva
druhy vizieb: linearna a rotana. Spicka vyfarbena zelene sa subezne pohybuje s pohybuje
s hlinikovym profilom. Tento pohyb je dosiahnuty tym, Ze entita ,,Rotacni_pohyb spicka“
nasleduje ,,.Linearni_pohyb spicka®, aby sa zabezpecilo, ze sa Spicka pohybuje spolu s
linedrnym pohybom. Rota¢né pohyby iniciuje zIta Cast’, ktord predstavuje pridrziavac, a
zelena Cast’ s drazkou. Tieto Casti su napojené na motory, ktoré umoziuju ich otacanie.
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Obr. 48) Kinematicka Struktura polohovadla

V Pose Editore boli vytvorené tri natacacie operacie, kde kazda bola nastavena na
otocenie o 90 stupnov, aby sa kmen cely otocil. Tieto operacie zabezpecuju, Ze kment mdze
byt presne a spolahlivo otacany v simulovanom prostredi.

Feie Editor - DP_Polohavadia Ed

Poses 0
POSUV_IN

oT_30

OT_180

o1_27

OT_360
POSUN_OUT

HOME

€ ¥

Obr. 49) Pose editor

5.4.4 Operacie

Pri vytvarani jednotlivych robotickych operacii bolo potrebné definovat’ body ako PICK a
PLACE, ktoré urcuju, kde bude robot dany diel brat’ a pokladat’. Po definovani tychto bodov
sme vytvorili operacie pomocou funkcie New Generic Robot Operation. Body sme vicS§inou
vkladali tak, ze sme presunuli robota pomocou funkcie Move to location a nasledne pridali
aktualnu poziciu cez Add Current Location. V operéaciach sme vyuzivali funkciu rel tool,
ktora umoznuje pouzitie odsadenia od jedné¢ho bodu pre priblizenie a oddialenie. Tymto
sposobom sme mohli presne definovat’ pohyby robotov aulahlit’ si vytvaranie bodov.
Okrem toho sme pre kazdu operaciu definovali zony, pracovné objekty (wobj) a rychlosti,
¢o umoznilo presné a efektivne vykonavanie simulovanych operacii. Pre polohovadla
a vozik bola vytvorena New device operation.

Path 1300_11kg_90 -
R R RN s I=E 000 = ———+—1 + |00
Paths § Locations Corfig | Process T... | Customized Motion | Tool Deta | WobjData | Motion Type | Speed Data | Zone Daia | Load Data | OLP Commands Durlion | _Pah #
=% B80T GPV_P_PICK 3

®, 5GP 1000 opravn 500 210 194

.k BGP -20.00 Move Rel... [Move RelTool(0.0.-150) Jopravni 500 210 m
T E, BGRUPY 2000 opravn viD fine [# Destination DP _Gripperina # Drive CLOSE # Destination DP_Grppeino § 033
®, Gp 2000 | Move Rel... Move RelTool(0.0-150) opravn 500 10

B, BGPV D 10.1.0_| Mave Rel... Move ReTool(0,0200) Heater | Move RelTool ) V500 210 261

B, BGFY_D! 0.0 Heater fovel. i fine

B, BGPU DI 01| Move Rel... [Move RelTool{0.0-200] Gy Heater | Mlove RelTool () V500 210

B 80T GPV_P10_PICK 47

i -10,00 opravn v500 210 194

LA Move Rel... [Move RelTool0.0-1501 Gr oprawnik_| Mo 500 210

B, 6P opravn vitn fine [# Destination DP_Gripperino & Drive CLOSE & Destination DP_Grppering &
B, BGP Move Rel... Move RE\TWHD‘D"@ oprawni Move 500 210

B, BGP | 0,10 | Move Rel... [Move RelTool(0,0,200 Heater | Mov: 500 210 276

B, BGPV_DI 1010 I Heater lovel V100 fine 0

B, 5GPV D T0.10_| Move Rel... Move RelTool{0.0-200] Heater | Move RelTool () V500 210 0

Obr. 50)
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Po vytvoreni operacii sme ich presli pomocou funkcie AutoTech ktora pridala
jednotlivym trajektoriam configuraciu robota. AvSak tu sme dosli na problém ked’ze plan
bol vyuzit robota IRB 1600 ale na strdnach ABB vSetky konfiguracie IRB1600 mali
nefunkény ,,config® kvoli comu nevedeli zaznamenavat’ suradnice natocenia jednotlivych
bodov. Preto sme sa rozhodli pre vyuzitie IRBID1600 ktory je uréeny na zvaranie. AvSak po
vymeneni robota tato funkcia fungovala. Configuracia sa vyuzila po nasledné nahratie do
Robot Studia Pre jednotlive operacie pri ktorych dochadzalo k manipulaciii s robotom boli
vytvorené¢ OLP prikazyv v ktorych zme zadefinovali o aky gripper sa bude pouzivat s ¢im
bude manipulovat a do akej pozicie sa dostane OPEN alebo CLOSE

5.4.5 Materialovy tok a line simulation

Dalsim krokom ku virtualnemu sprovozneniue po vytvoreni operaciii bolo vytvorenie
materidlového toku. Kde pred tym bolo potrebné vytvorit’ flow operacie jednotlivych dielov.
Flow operacia definovovala miesto kde sa jednotlivé diely zobrazia. Dalej boli vytvorené
non-sim operacie ktoré davali prikaz na spustenie tvorby dielu ajeho zni¢nie ¢o ma
predstavovat cely vyrobny proces. Material flow bol rozdeleny do niekolko casti jednak
prichod dielov cez dopravniik kde boli vytvorené dve palety skazda po 16 dieloch. Non- sim
blok bol pomenovany ako START 2PALETY podobne boli pomenované aj ostané
zacinajuce bloky. FLow operacie Boli pomenované ako GEN 2PALEty kedze iSlo
o generovanie. Material flow zacinal vytvorenim dvoch paliet na dopravniku ktoré potom
presunul dopravnik do pozicie kde snimi manipuluje robot. Simultanne prichadza aj vozik
s kmenami. Posuv vozika jeak bolo spemunute je v mateerial flow pouzité ako Device
operation.

[A GEN Faen PRZ_1

m DEGTADY KMEN_ PRz p

% EOT_GR_KM_F1_VOZ/FOLO Tp!

B START_KMEM_PRZ 1 Ip
. [By FOLO_OT_S0 T

GEN_STROM_OT270

k GEN_STROM_OTS0

m START_OT270 ¥y

& POLO_OT_270 1p

GEM_STROM_OT180 e

m DESTROV_STROM_OTTED Tpl

S

Y
RIS AT = POL0_POSUV I T By POLO_POSUVIN 1p,

[y POLO_POSUV_OUT Tp

% BOT_GR_KW_P1_POLOADZ Yp m DESTROY_HOTOWY STROM T

Obr. 51) Materialovy tok

5.5 Tia portal PLC

Dal§im krokom bolo prepojenie signalu z PS do Tiaportalu cez PLCSim Advanced. Toto sa
realizovalo pomocou sekcie PLC Tags pod PLC kontrolérom. Jednotlivé tagy sa d’alej
roztriedili na rézne typy, ako si RobotTags a Sensors. Bolo nevyhnutné zabezpecit', aby
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tagy boli pod spravnou datovou Struktirou a spravne adresované s prisluSnym bitom pre
vstup alebo vystup.

Naslednym krokom bolo nastavenie datovych blokov. Najprv sa pod sekciou PLC data types
vytvorili jednotlivé datové Struktary, ako st HMI, ERRORS, SENSORS a ABB zlozka so
vstupmi a vystupmi pre jednotlivé roboty. Doplnili sa premenné so spravnou datovou
Struktirou, ktoré sa nasledne adresovali v programoch PLC. Jednotlivé datové typy bolo
potrebné vytvorit’ v programovych blokoch, ako st Data Blocks (DB).

Dalsi krok sa zameral na mapovanie premennych v PLC. Na tento uéel sa vytvorili
funk¢né bloky (FC). Kazda premenna musela byt namapovana, aby mohla byt zapisovana
do Process Simulate alebo RobotStudio. Tymto spésobom pripravené PLC umoznovalo
zacat’ s programovanim.

Prvé bloky boli zamerané na spuStanie a vypinanie jednotlivych motorov,
nasledovali bloky na ovladanie robotov a polohovadla. Po vyhotoveni tychto blokov
nasledovalo riadenie zapinania a vypinania motorov. Tento blok bol asimilovany z
dostupnych zdrojov a upraveny, aby fungoval pre ttto aplikaciu.

Poslednou Cast'ou bola Struktara CASE, ktora funguje ako stavovy automat a riesi
zapinanie a vypinanie motorov. Na zdklade predchadzajicich podmienok sa stanovi
prislusny n_state, ktory sa odkazuje na tito Cast. V tomto stave sa vykona pozadovana
¢innost’ a podla jej odpovede sa d’alej riesia stavy. Jednotlivé stavy st podrobne popisané
na prilozenych obrazkoch, priCom vécsinou ide o nastavovanie signalov.

5,51 HMI

V nadvédznosti na predchadzajucu kapitolu bolo vytvorené HMI (Human-Machine
Interface), ktoré je nevyhnutnou sucast'ou pri riadeni vyrobnych pracovisk. Tento panel bol
navrhnuty tak, aby obsluha mala prehl'ad o aktivite jednotlivych zariadeni robotickej bunky,
priebehu prave prebiehajucich operacii, aktudlnom stave materialového toku a moznosti
riadenia pracoviska pomocou nasledujucich tlacidiel:

e Start — na spustenie vyrobného procesu

e Stop — na ukoncenie vyrobného procesu

e Emergency Stop —na okamzité vypnutie procesu a zastavenie vSetkych pohyblivych
Casti

e Reset — nasleduje po aktivacii tlacidla Emergency Stop, obnovuje systém do
povodného stavu

e (Continue — na pokracovanie programu po zastaveni

e Sucast’l, Sucast2 — zakliknutim aktivuje zmenu programu pre vyrobu réznych dielov
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Obr. 52) HMI

5.5.2 Virtualny kontrolér a robot studio

Ako prvu vec sme do robotstudia vlozili pouzité roboty IRB 4600 aIRBID1600
a robotwerom 6.11. Potom sme vytvorili virtualni kontrolér. Ktory v naSom pripade bol
IRC5 ako bolo urcené pri navrhu pracoviska, a je podporovany v PS a aj VRC serverom. Ku
kazdemu robotu bol vytvoreny zvlast virtualny kontrolér v ramci nasledujuciho postupu
tvorby riadenia pomocou virtualneho kontroléra je popisany jeden znih u ostatnych bol
postup podobny.

Nasledne boli zapisané a vytvorené jednotlivé signaly. V slozke I/O sme sme vkladali
signaly ako do_GripperOpen ktoré ovladaju jednotliivé gripperi na robotch.

Potom ako boli vSetky signaly vytvorené mmuseli sme im priradit’ funkcie.

Altudini stanice

4 [ Cortrollert
[ HoME
{\1} Konfigurace
[F] Protokol udslosti
1/0 Systém
[ rariD

4 [ Cortroller2
[ HomE
{8} Korfigurace
(7] Protokol udalosti
1/0 Systém
A RariD

4 E] Controller3
[0 HoME
{9} Konfigurace
LF] Protakol udsiosti
1/0 Systém b
[ rariD

Obr. 53) Vlavo — navrhnuté virtualne kontroler, vpravo - vloZzené roboty v RS
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Roboty su riadené pomocou tychto signalov zobrazenych na obrazku (na obrazku je
zobrazend len Cast’). Signaly su rozdelené podla funkénosti na vstupné a vystupné, vid’
obrazok. Zéaroven sa tu nachadzaju aj signaly na riadenie otvarania a zatvarania koncovych
efektorov, ktoré st nevyhnutné na manipulaciu s objektmi po¢as manipulacie.

ProjectsZonrazit] | Controflert {Stanice) X |

Konfigurace - 1/0 System X

Tvp Nams
Access Level ES1 i
Cross Connection (5392 3 g_gf“: éﬁ”“
Dievica Trust Level ppeLCoe0 L Ak
; Grpper_Closed Digital Input
EtherhetIP Command Gripper_Open Digital Output
Etherhet/IP Device Gripper_Opened Digital Input
Industrial Netwark Gst Digital Input
Digital Input
Route g
al Input
Signal al Input

Signal Safe Level
System Input

System Output MOTLME
Motors_OFF

Jutput

Digital Qutput

Motors_OFF_State Digital Input
Motors_ON Digital Qutput
Motors OM_State Digital Input

Obr. 54) Vstupné a vystupné signaly k fizeni a koncového efektoru
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Auocass Level Fobot_CycleON Cyele On Wi Wik Nid PliA HiA s N s
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Erie Fobot] RunChamOK Hunchain 0K A NiA Nk NiB NA NiA WA (7
Diewica Truet Level = 7 i i H A iiA i
- & Maters. OFF Molors OF M LY Nt MiA WA MiA N Mty
Ethertist/P Command Mators On WA A NiA NiA NI i A Hi,
Ethethlet|P Deves Auta On NI Y His MNiA HA A Na Mi
Industrial Network Matsee O L N ! NiA M i i
Rouie
, ’ . , . ’ /
Obr. 55) Tvorba vystupnych signalov Virtuadlneho kontroléra
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s Finbor]_Gxart Srar Cycle Wi ik Wi i WA Wik i i,
Devics Trust Leved Rubot]_Siart_ AL Main Steet at Mo Cyde NiA Wik NiA Wi Nit Wit i A
p . '_" o Robot1_Reatar Feaet Emergency Stop WA LT MR His Mt A Mg, M MA
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Indusirial Netweark
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Obr. 56) Tvorba vstupnych signalov Virtudlneho kontroléra

Tieto signaly boli vytvorené v rozhrani Instance editoru, kde je vybrané oznacenie signalu
(to musi byt zhodné s nazvom signalu v PS). Dalej je potrebné vybrat' typ akcie, ktory je
defaultne predvytvoreny a priradeny danému typu kontroléra. V poslednom kroku bolo
potrebné definovat, ¢i sa dand operacia bude odohrévat’ v cykle alebo nie. Priklad
nastavovania signalu je zobrazeny na obrazku.

Instance editoru O X
Jméno Hodnota Informace

Signal Name | Robot1 Start | Zménéno

Action Start v | Zménéno

Argument 1 | Cycle ~ | Zménéno

Obr. 57) Priklad nastavovania vstupnych vystupnych signalov
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5.6 Virtualne zprovoznenie

V tejto kapitole sa zameriame na prepojenie softvérov Process Simulate (PS) a Robot Studio
(RS) pomocou VRC servera, ako aj na prepojenie PS s TIA Portdlom cez PLCSIM
Advanced. Tieto kroky st nevyhnutné na vytvorenie realistickej simuldcie, ktord verne
kopiruje redlny vyrobny proces.

VRC Server

Na prepojenie PS s RS bol vyuzity VRC server. V tomto kroku bolo potrebné nastavit’ ¢islo
portu urcujuce adresu, po ktorej bude komunikécia prebiehat’. Nastaveny port bol 8523. Na
uspesné prepojenie PS a RS bolo tiez potrebné prepnat’ simulaciu v PS do rezimu
LineSimulation a External Connection.

PLCSIM Advanced

Druha cast’ prepojenia predstavovala sprostredkovanie spojenia medzi PS a TIA. Toho bolo
docielené pomocou programu od spolo¢nosti Siemens, PLCSIM Advanced vo verzii 3.0.
Aby bolo nastavenie funkéné, je potrebné definovat’ instanciu spojenia, nahrat’ do nej PLC,
validovat’ v externom prepojeni PS pomocou funkcie validate a instanciu spustit’.

S7-PLCSIM Advanced V5.0 Upd2

Control Panel

[ Online Access

L pLcsiM @5 TCPAP
® 2l Time
106
#  Strict Motion Timing v
&2 Tecnomatix VRC Server ABB Real Time v1.0 — O X @ Start Virtual 57-1500 PLC
" Instance name Voskovani_vrtulek
i .
h £ PLC family 57-1500 v
Pt [8525 | Start % @
Robot: L1
1 Active PLC Instance(s):
[DE E Voskovani_vrtulel / 192.168.0.1 ) @ x
&% Runtime Manager Port 50000 | [
[¥  Virtual SIMATIC Memory Card
i Show Notifications ]
7 Function Manual
Clear | | Export | o0
[ Q="

Obr. 58) Vlavo — VRC Server, Vpravo — PLCSIM Advanced v3.0

63






7L UIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato diplomovéa praca sa zaoberala navrhom a virtudlnym zprovoznenim robotického
pracoviska pre lepenie voskovych modelov, ktoré su ur¢ené na presné liatie. Cielom bolo
vytvorit’ efektivny, spolahlivy a bezpecny systém, ktory by zlepsil kvalitu a produktivitu
vyrobného procesu, pricom sa zohl'adnili moderné technologické postupy a nastroje.

Prakticka Cast’ prace sa zamerala na detailny navrh jednotlivych komponentov pracoviska,
ako st polohovadlo, grippery a nahrievacia hlava. Pouzitim softvéru Process Simulate sme
vytvorili simulaciu, ktora zahfnala definovanie kinematickych Struktar a operacii. Vdaka
tejto metdde sme mohli simulovat’ redlnu spitna vézbu a optimalizovat’ riadiace programy
pre PLC. V praci bola tiez podrobne popisana bezpecnost a cely proces v Process Simulate.

Pri navrhu podobnej prace v budicnosti by som zvazil ¢as venovany navrhu a vyvoju
jednotlivych komponentov. Mohlo by byt uzito¢né zvazit’ vyuzitie jednoduchsich variantov
pre zjednodusenie celého procesu a znizenie zlozitosti. Takyto pristup by mohol urychlit
cely proces a znizit’ ndklady bez kompromisov na kvalite a efektivite.

Zaverom mozno povedat’, Ze praca dosiahla svoje ciele a priniesla cenné poznatky pre oblast’
automatizacie vyroby a presného liatia. Vysledky tejto prace mozu byt aplikované v praxi a
prispiet’ k zlepSeniu kvality a efektivity vyrobnych procesov v réznych priemyselnych
odvetviach. Tato praca tiez ukézala, Ze virtudlne zprovoznenie je ucinny nastroj pre
planovanie a optimalizaciu vyrobnych procesov, o moze vyznamne prispiet’ k inovaciam a
zlepseniam v priemysle.
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7 ZAVER

Tato diplomova praca bola rozdelena na dve zdkladné kapitoly a to: reSerSnu Cast’ a prakticka
Cast’. Prva, teda reSerSnd Cast’ tejto prace je d’alej rozdelend na dve kapitoly. Rozbor
stcasného stavu je prvou kapitolou. V tejto kapitole sa kratko venujem presnému liatiu.
Dalej su tu spomenuté zakladné znalosti a naleZitosti z oblasti robotiky a PLC
programovania. Nasleduje vysvetlenie pojmov ako online a offline programovanie,

zozndmenie s ich vyhodami a nevyhodami. Zaver tejto podkapitoly sa zmieniuje o virtudlnom
sprevadzkovani a jeho velkych prinosoch pre dnesny priemysel.

Nasleduje druha kapitola, rozbor rieSenej problematiky, kde sa snazim CcCitatel'a viac
zoznamit’ s danou tlohou a jej moznym rieSenim. Snazim sa tiez detailnejSie popisat’ mozné
komplikécie pri rieSeni tejto tllohy. V tejto kapitole je aj podrobny vypocet robotov, prvkov
a pripravkov, ktoré budu potrebné pre manipuldciu. Niektoré prvky bolo nutné skonStruovat’,
ich konstrukcia bola vykonana v softvéri Inventor od spolo¢nosti Autodesk.

Posledna kapitola je Cisto praktického charakteru. V stru¢nosti sa snazim popisat’, ako som
postupoval a ako moja praca vyzerala. Pracovisko bolo vymodelované v aplikacii Inventor,
materidlovy tok a pohyb robotov bol naprogramovany v programe Process Simulate.
Program Robot Studio tu sluzi na komunikéaciu. PLC programovanie bolo vykonané v TIA
Portali, a tiez tu doslo k vyslednému spojeniu.

Zistil som, Ze som dosiahol vSetky ciele diplomovej prace. Chcel by som vSak podotknut,
ze problematike virtudlneho sprevddzkovania a PLC programovania sa venuju celé timy
odbornikov. Som si teda vedomy, Ze tato praca ma drobné nedostatky. Tieto nedostatky je
vSak mozné d’alej doladit’, a teda na tito pracu nadviazat’ v buducnost
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10 SEZNAM PRILOH

Prilohy v elektrickej podobe:

e Video priebehu simulacie — Manak video (format MP4)
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