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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou digitalniho zprovoziovani robotizované obsluhy
CNC obrabécich strojli. V resersni €asti jsou rozebrany jednotlivé typy primyslovych robott
vcetné jejich vyhod a nevyhod pro dané pouziti. Dale je popséno nékolik softwarti pouzivanych
pro digitalni zprovoznovani a jsou popsany moznosti komunikaci mezi obrabéci stroji a roboty.
V praktické ¢asti je vytvofena modelova uloha obsluhy dvou CNC stroju. Je vybran vhodny
robot, nastroje robotu, zasobniky dilcti a je zpracovan 3D model celého pracoviste. V zavérecné
¢asti dojde k vytvoteni jak programu pro robot, tak programu pro PLC fidici celé pracoviste.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of digital commissioning of robotic operation of CNC
machine tools. In the research part, individual types of industrial robots are analysed, including
their advantages and disadvantages for the given application. Furthermore, several software
used for digital commissioning are described and the possibilities of communication between
machine tools and robots are described. In the practical part, a model task of operating two
CNC machines is created. A suitable robot, robot tools, part magazines are selected, and a 3D
model of the entire workplace is processed. In the final part, both a program for the robot and
a program for the PLC controlling the entire workplace will be created.

KLIiCOVA SLOVA

Digitalni zprovoznéni, primyslovy robot, robotické pracovisté, PLC, Robot Studio, TwinCAT,
multikriteridlni analyza variant
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva digitdlnim zprovoznénim robotizované obsluhy CNC
obrabéciho stroje, kterd dnes velmi cCasto nahrazuje ¢lovéka pii monotonni Cinnosti.
Problematika je fesena od teoretického popisu rtiznych vyrobnich systémi, jednotlivych typt
robotll, programi pro jejich zprovoznéni pies tvorbu modelové ulohy, jeji systémovy rozbor az
po nasledné digitalni zprovoznéni této tlohy.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany jednotlivé typy vyrobnich linek, rizné varianty
pramyslovych robotl véetné jejich vyhod a nevyhod pro rlizna feSeni problémti. Roboty jsou
také feSeny z hlediska stupné jejich automatizace. ReSerSni Cast se dale zabyva rliznym
softwarem pro digitalni zprovoznovani a moznostmi komunikaci mezi jednotlivymi stroji.

V praktické casti je nejprve vytvofena modelova uloha, konkrétné jde o obsluhu
pracovisté se dvéma soustruhy primyslovym robotem. Tato loha je pak systémové rozebrana,
dojde k vybéru vhodného robota, urceni jeho vhodného umisténi pomoci multikriterialni
analyzy.

Déle jsou zvoleny veskeré dalsi zafizeni nutné pro digitalni zprovoznéni pracoviste, je
vytvoien 3D model celého pracovisté. Ten je nasledné v programu RobotStudio doplnén
o simulace chovéani a simulace vystupnich signali. Jsou vytvofeny drahy robotl a z nich
jednotlivé robotické programy.

V posledni ¢asti je vytvoien PLC program pro fidici systém celé stanice. V ném je
mozné ovladat stanici jako celek a prepinat a nastavovat rezimy prace stanice. Nakonec jsou
vytvoieny obrazovky uzivatelského rozhrani.

Na zavér dojde ke kosimulaci RobotStudia spolecné se simulaci PLC programu, ¢imz
dojde k ovéteni funkce vSech pouzitych komponent a veskeré programy budou pfipraveny
na testovani na redlném zatizeni.
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2 RESERSE SOUCASNEHO STAVU

Automatizace v prumyslu zaziva v poslednich letech nebyvaly rozmach. Vzhledem
k nedostatku zaméstnancii na pracovnim trhu a neustalému zvySovani na pozadavki
na produktivitu a kvalitu jsou pro firmy investice do automatizace a robotizace stale
atraktivnéj$i. Velkou casti procesu automatizace je pouzivani pramyslovych roboti. Ty
nahrazuji lidskou préci pfi obsluze nejriznéjSich vyrobnich stroji od CNC obrabécich center
po ohranovaci lisy. Dalsi aplikaci jsou svafovaci a lakovaci operace. V neposledni tadé
nachazeji uplatnéni v fadé logistickych operaci jako jsou rGzné paletizace, depaletizace
a mezioperacni manipulace.

Pti vyuziti primyslovych robotii pro obsluhu obrabécich stroja je jejich nejcastéjSim
ukolem zajisténi takzvanych "Pick and place" operaci. Pfi téchto operacich robot piesouva
vyrobky z palet, beden nebo ptidruzenych dopravniki do obrabéciho stroje. Po dokonceni
operace odebira primyslovy robot hotovy vyrobek a ukladd ho na pozadované misto.
Na zéaklad¢ sofistikovanosti robotu se pak k témto ¢innostem Casto pridavaji i dalsi Cinnosti jako
vymeéna nastrojui nebo pripravki.

Pouzitim primyslovych robot misto lidské obsluhy pii obsluze CNC obrabéciho stroje
muzeme vyieSit mnoho problémii. Prvnim z nich je navySeni taktu stroje, nebot’ robot je
schopen dil nebo nastroj vymeénit rychleji nez ¢lovek. Dale robot fesi problém s nedostatkem
zaméstnanct, kdy je robot k dispozici 24 hodin denné 7 dni v tydnu bez ohledu na situaci na
trhu prace. Pouzitim robota je mozné zvysit kvalitu a soucasné snizit zmetkovitost. Posledni
problém, ktery fesi nasazeni prumyslového robota nastava, kdyz je prace nebo pracovni
prostiedi pro ¢lovéka piilis nebezpecné, hlucné nebo je tato ¢innost manualné piili§ namahava.

Z hlediska stupn¢ automatizace miizeme pramyslové roboty a jejich aplikaci rozd¢lit na
nekolik kategorii. To, ktera kategorie je nejvyhodnéjsi pro konkrétni aplikaci, zalezi predevSim
na mnozstvi kusti, které potfebujeme vyrabét, komplikovanosti daného vyrobniho procesu
a variabilité vyroby.

2.1 Tvrda automatizace — transferové linky.

Typickym piikladem tvrdé automatizace jsou transferové linky. Jsou to soustavy
jednoucelovych programové fizenych vyrobnich strojii. Tok materialti ve vétSin€ ptipadi jde
pouze jednim smérem a jednotliva pracovisté jsou vzajemné nezastupitelnd. Manipulaci mezi
pracovisti zajistuji jednoucelové manipuldtory Casto v kombinaci s paletovymi dopravniky.
Stroje 1 manipulatory jsou vybaveny specialnimi ptipravky pro konkrétni aplikaci.

Tento typ linek je vzdy ur€en pouze pro jeden typ vyrobku, ktery je ale schopen vyrabét
s velmi vysokou produktivitou ve velkych sériich. Vyroba zde probiha obvykle v neptetrzitém
provozu a vyzaduje jen malé mnozstvi obsluzného personalu. Vyrobnost byva v fadech stovek
tisic az miliont kusti rocné€. Pro zménu vyrabéného typu je nutné fyzicky vymenit nékteré ¢asti
linky. [1]

V posledni dobé nékteré vlastnosti transferovych linek pfiblizuji pruznym vyrobnim
systémim. Jednoucelové obrabéci stroje jsou postupné nahrazovany Ccislicové fizenymi
obrabécimi stroji, které disponuji automatickou a rychlou vyménou néstroji, tim jsou schopné
zastoupit nékolik jednoucelovych strojli pii zachovani jejich produktivity. [1]
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Obr. 1)  Priklad transferové linky [2]

2.2 Pruzné vyrobni systémy

Pruzny vyrobni systém je tvofen soustavou vyrobnich strojli a €innosti, které zajist'uji vyrobu
tvarové a technologicky podobnych soucasti. Vyrabéné soucasti maji tedy podobné naroky
na technologii vyroby. Typickym uspofddanim pruznych vyrobnich systémll pro operace
tiiskového obrabéni je, ze jsou stroje rozdéleny dle operaci na jednotlivé vyrobni bunky. Kazda
vyrobni buiika se skladéd alespont ze dvou vyrobnich jednotek. Vyrobni jednotkou vétSinou
nazyvame jednotlivé stroje jako obrabéci centra, soustruhy, automatické skladové jednotky
nebo obsluzné roboty a manipulatory. Pro kazdou vyrobni buiiku je zajisténa automaticka
vymeéna nastroji a obrobki. Pro praci kazdého stroje vyrobni buiiky je nutny pocitac, ktery ridi
cely proces jako celek. [3]

Uspotadani jednotlivych pruznych vyrobnich bun€k nazyvame strukturami pruznych
vyrobnich systémt. Kazda tato struktura musi byt navrzena tak, aby spliiovala v§echny na ni
kladené pozadavky, a to vyrobni, manipulacni, pfepravni a skladovaci. Z velkého mnozstvi
moznych struktur patii mezi zakladni typy struktury A, B a C. U struktury typu A je vyuZzivana
pouze jedna transportni pozice, ktera se ale mize pohybovat v obou smérech. U typu B dochézi
k jednosmérnému toku obrobku na obé&zné drédze s mnoha pifepravnimi pozicemi. Typ C
umoznuje prepravit obrobek v libovolném ¢ase do libovolného mista. [1]
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1 - Obrabéci centrum SABOMATIC 630

2 - Oto€ny vyménik technologickych palet

3 - Ovainy zasobnik technologickych palet pro 18 obrobku
4 - Myci stanice obrobku

5 - Vstup / vystup PVS

Obr. 2)  Pruzny vyrobni syst¢ém PVS 630 [1]

Vyhodou pruzného vyrobniho systému oproti transferovym linkam je pfedev§im snadné
a rychlé prizptisobeni se na zmény jak v parametrech vyrabénych soucasti, tak i na zmény
v poctu vyrabénych kust. [1]

2.3 Primyslové manipulatory

Primyslové manipulétory jsou strojni zatizeni, ktera slouzi pro usnadnéni tézké manipulacni
prace Clovéku. Tvofi je pevné kovové rameno, které se mize za pomoci pneumatickych,
hydraulickych nebo jinych mechanismi pohybovat a orientovat v prostoru. Za pomoci
pramyslového manipulatoru mulze obsluha odebirat tézka bifemena rychle, pohodiné
a bezpecné. [4]

Na rozdil od primyslovych roboti tedy pii pouziti primyslovych manipulator
nedochazi k automatizaci vyroby, lidské obsluha je zde stale nutna k ovladani manipuléatoru.
Na druhou stranu diky ¢lovéku je zachovana vysoka flexibilita procesu. Proto se hodi prevazné
tam, kde kvili komplexnosti operace nelze vyuzit nebo se nevyplati pouzit primyslovy robot.
Dutlezitou schopnosti manipulatoru je pfesouvat objekty o hmotnosti, kterou neni Clovek
schopen bezpecné zvednout mimo své tezisté. [4]

Primyslové manipulatory se daji délit podle nékolika kritérii. Jednim z nich je déleni
dle zdroje energie, a to na pneumatické, hydraulické, elektrické a mechanicky znasobujici
lidskou silu. DalSim zpisobem déleni mohou byt manipuldtory roz¢lenény na manipulatory
kotvené do podlahy, stropu nebo stény. [4]

Ptikladem primyslového manipulatoru je zafizeni MAXIPARTNER EQUO
od spole¢nosti Dalmec. Jako zdroj energie vyuziva stlaceny vzduch, dokaze obslouzit prostor
o poloméru 4,5 metru pii nosnosti az 900 Kg. [5]
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Obr. 3)  Primyslovy manipulator MAXIPERNER EQUO [6]

2.4 Prumyslové roboty

Primyslové roboty jsou zdefinice automaticky fizené programovatelné viceucelové
manipulatory, jejichz pohyb musi byt fiditelny ve tiech nebo vice osach. Tyto roboty nejcasteji
délime dle poctu nezavislych os, ve kterych se mohou pohybovat a jejich celkového
kinematického usporadani. Kazdy robot je slozen nékolika tuhych téles. Tato télesa jsou
pospojovana pomoci pohyblivych spojii. Ty mohou byt rotacni, translacni, valcové a kulové.
Spoje spolecné s télesy, kterd spojuji, vytvari kinematicky fetézec primyslového robotu. [7]

Postupnym vyvojem se dospélo k tomu, ze pouze nékterd konkrétni uspotfadani jsou
pouzitelna v technické praxi. Od nich se pak odviji konstrukce vétSiny dnes na trhu dostupnych
stroju. Piiklady v praxi nejcastéji pouzivanych typi robotti jsou popsany dale. [7]

2.4.1 Kartézské roboty
Kartézsky robot se sklada ze tii translacnich os zapojenych v sérii za sebou. Prvni osa byva také
casto zdvojena, aby bylo dosazeno vyssi tuhosti robotu. Tyto roboty se pohybuji pouze
v kartézském souradném systému a jejich fizeni, a tedy i fidici systém, je pomérn¢ jednoduchy,
nebot’ nemuseji pocitat s inverzni kinematikou. Dalsi vyhodou téchto roboti je pomérné€ vysoka
nosnost a piesnost. Problémem tohoto typu robotl je pak nakladné vyroba a udrzba dlouhych
linearnich os a také ne pfilis vysoka rychlost pohybu.

Prikladem kartézského robotu je stroj na obrazku 4 od vyrobce Kuka, konkrétné
portalovy robot KUKA KR 300L se jmenovitou nosnosti 300 Kg a maximalni délkou prvni
linearni osy az 45 m.
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Obr.4)  Linearni robot KUKA [8]

2.4.2 Kloubové roboty

Kloubové roboty se staly nejbéznéjsim typem robotli pouzivanych v primyslu. Jsou definovany
jako roboty, které obsahuji otocné klouby casto nazyvany jako osy. Tyto klouby jsou pohanény
servopohony a u typickych robotl tohoto typu jich byva Ctyfi az Sest. Kazda dalsi osa tedy
robotu piidava jeden stupeii volnosti umoziujici nezavisly pohyb koncového efektoru. Prvni
osa je obvykle kolma k zemi a umoziuje otaceni celého robota, na ni je pak kolmo napojena
dalsi osa, kterd umoznuje pohyb prvniho ramene. Dalsi osy jsou pak vzdy napojené na osy
piedchozi a tvoii tak cely kinematicky fetézec, ktery se uz lisi v zavislosti na konkrétnim
provedeni daného vyrobce. [9]

Pro sviij velky pocet stupiili volnosti tyto roboty schopny napodobovat pohyby lidské
ruky. To je pieduréuje k uZiti ve vyrobnich linkach, kde uplatiuji svoji flexibilitu. Rizeni
inverzni kinematiky a dynamiky v prostoru s mnoha stupni volnosti, pfi¢emz n¢kterych poloh
je mozné dosahnout i vice zptsoby. Jejich typickym pouzitim jsou manipulacni operace s dily,
montazni operace, svarovani, lakovani nebo nanéaseni lepidel. Kloubové roboty nabizi mnoho
vyrobct robott, ale nejcastéjsi se setkdvame s vyrobky firem FANUC, Yaskawa Motoman,
ABB a KUKA.

Ptiklad kloubového robota je produkt na obrazku 5 spolecnosti ABB konkrétn¢ IRB
2600. Jedna se o univerzalni Sestiosy kloubovy robot s nosnosti 12 — 20 kg v zavislosti
na konkrétni varianté. [9]
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Obr. 5)  Prumyslovy robot spole¢nosti ABB —IRB 2600 [11]

2.4.3 Scararoboty
Nazev Scara robotii vychazi z anglického nazvu Selective Compliance Articulated Robot Arm,
coz lze doslovné pielozit jako selektivni kompatibilni kloubové robotické rameno. Zakladem
uspofddani scara robotli jsou dvé kloubové vazby umisténé tak, ze je rameno schopno
doséhnout jakéhokoliv bodu v jedné roving. Jde tedy vlastné o specifickou variantu kloubového
robota. Na toto rameno je pak vzdy jako prvni nebo posledni ¢len pfipojena translacni vazba
v roviné kolmé na pohyb ramene. Timto uspofddanim vznikne valcovy pracovni prostor.
V praxi md tento typ robotu uplatiiuje pii operacich, kde je potfeba velmi rychla manipulace
s leh¢imi predméty. Vyhodu tohoto typu je tedy velmi vysokd rychlost pohybu, piesnost
a flexibilita. Nevyhodou pak mtiZze byt mensi jmenovita nosnost a maly rozsah pohybu v ose Z.
[12]

Roboty typu scara nabizi vétSina vyrobcli primyslovych robotl. Jedno z moznych
feSeni je SCARA Robot SR-3iA na obrazku 6 od vyrobce FANUC. Tento robot ma uzite¢né
zatizeni 3 kg a dosah 400 mm. [12]
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Obr. 6) SCARA Robot SR-31A od vyrobce FANUC [13]

2.4.4 Roboty s paralelni kinematikou

Roboty s paralelni kinematikou jsou ve vétSin€ pripadd zaloZeny na tfech ramenech, ktera
umoznuji rychly a pfesny pohyb. V porovnédni se se sériovou kinematikou jsou jednotlivé
fetézce kratké a jednoduché coz zajiStuje tuhost koncového efektoru robotu. Diky lehké
konstrukei presnému polohovani je tento ty robotil pouZzivan nejCastéji pro pick and place
operace. Vzhledem ke své stavbé jsou tyto roboty pfipojovany ke stropiim stanic piimo
nad pracovisté, které obsluhuji. Tim je na rozdil od kartézskych a kloubovych robotli mozné
usetfit znacny prostor. Kartézské a kloubové roboty je sice také mozné ptipevnit ke stropu, ale
vzhledem k jejich hmotnostem a usporadani to ¢asto pfinasi dalsi komplikace a neni to mozné

provést ve vsech ptipadech. [14]
Jako ptiklad robotu s paralelni kinematikou je zde uveden stroj spolecnosti ABB

konkrétné IRB 360 FlexPicker. Jde o 140 kg vaziciho robota schopného dle konfigurace
pohybovat s piredméty o hmotnosti 1 az 8 kg. [15]

Obr. 7)  Paralelni robot IRB 360 FlexPicker™ [16]
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2.5 Robotizovana obsluha CNC

Vyvoj CNC obrabécich stroji a primyslovych robotii probihd témét soubézné a jejich vyuziti
se mnohdy prekryva. Pfikladem je situace, kdy je primyslovy robot vyuzit pfimo pro obrabéci
operace, nebo je naopak CNC stroj schopen provadét nékteré manipulacéni operace. Tyto
moznosti jsou ale pouzitelné jen v nékterych specifickych piipadech a bézné se pro dosazeni
pozadované piesnosti a produktivity pouzivaji tyto stroje jako kombinace primyslovy robot
a obrabéci stroj. [17]

Pouzit primyslovy robot jako obsluhu obrabéciho stroje miizeme jak u novych instalaci,
tak u jiz starSich strojt, které dosud obsluhuje ¢lovek. Pii nahrazeni ¢lovéka robotem ziskavame
klicové vyhody. [17]

Prvni z nich je efektivita. Robot mtize pracovat 24 hodin denn¢ 7 dni v tydnu bez pauz
a dovolenych. Zaroven zbavujeme zaméstnance velmi repetitivni ¢innosti a mizeme ho nadale
vyuzit pro sofistikované;jsi ukoly. [17]

Dal§imi ziskanymi vyhodami jsou rychlost a pfesnost. Robot mlze délat nckteré
operace rychleji nez ¢lovek, ale nékteré mohou byt 1 pomalejsi. Dilezité ale je, Ze zakladani
1 vykladani dilct ze stroje je konzistentni, a to jak z ¢asového, tak 1 z prostorového hlediska.
[17]

Robot také muze pracovat v prostfedich nebezpecnych pro cloveéka naptiklad
za zvySené¢ho hluku, teploty nebo prasnosti. Vzhledem k tomu, Ze prostor, ve kterém je robot
umistény, je béhem provozu pro Clovéka vétSinou nepfistupny, nemusi byt ani uzavieny
ochranny kryt stroje béhem ¢innosti CNC. Robot tak miize v ¢ase obrabéni provadet kontrolu
kvality nebo ménit nastroje, pokud to dany obrabéci stroj umoznuje. [17]

S pouzitim robotu ptichazeji ale i komplikace, nebot’ bez lidské prace ztracime moznost
reagovat na komplexni problémy, které mohou nastat a které by ¢lovék mohl odhalit. Robot
bude vzdy kontrolovat pouze véci, na které byl naprogramovan. [17]

2.5.1 Jednoucelové zakladace

Ve velkosériové vyrobé se casto miizeme setkat s pouzitim jednotucelovych zakladact. Ty jsou
nejcastéji provedeny jako portdlové manipuldtory umisténé pfimo nad obrabéci stroje. Pro
pouziti tohoto feseni je nutné mit specialné navrzené stroje s moznosti vkladani obrobkii shora.
Jedna se o jedno z nejproduktivnéjsich feSeni vyuzivané naptiklad v transferovych linkach.

Jakéakoliv zména vyrabéné soucasti pak znamend nutnost piestavby nebo vymény casti
samotného zakladace.

2.5.2 Obsluha pramyslovym robotem

Stacionarni roboty v ramci robotickych bun€k jako obsluha obrabécich strojl piedstavuji vyssi
stupen automatizace. Nej€asteji se pro tento ucel pouzivaji 6-ti osé roboty vybavené specialnim
koncovym efektorem, ktery je ur¢en pro manipulaci s konkrétnimi obrobky nebo paletkami, na
kterych jsou obrobky upnuty.

Pro fizeni robotu existuji dvé zakladni koncepce, v prvnim piipadé je robot kompletné
fizen pfimo fidicim systémem CNC obrabéciho stroje. Ve druhém piipadé je robot fizen svym
vlastnim fidicim systém dle vyrobce dané¢ho robotu. S CNC strojem pak komunikuje pomoci
signall, které si navzdjem vymeénuji. Tyto signaly mohou obsahovat od zékladnich informaci
o dokonceni cyklu a pozadavku na vyménu obrobku az po velmi komplexni komunikaci
o pozicich a opotfebeni nastroja.
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Vzhledem k tomu, Ze robotizované buiiky jsou navrzeny na bezobsluzny nebo témet
bezobsluzny provoz, musi byt robot automaticky zdsobovan novymi dily a musi mit hotové dily
kam odkladat. To miize byt zajisténo pomoci dopravniki, které obrobky automaticky pievazeji
na dal$i operace vramci vyrobniho procesu. Dalsi variantou jsou paletkové zasobniky
a paletkové regaly. Na paletky jsou jednou za delsi ¢as upnuty obrobky a robot v kombinaci se
zasobnikem automaticky tyto paletky vyméiuje. V ptipadé¢ menSich dili jsou pro odvod
hotovych dilcti n€kdy dostacujici i gravitacni skluzy. V zavislosti na konkrétni operaci mize
robot obsluhovat 1 nékolik zatizeni ve svém dosahu nebo byt umistén na kolejnici a obsluhovat
celou fadu obrabécich a dalSich stroji.[18]

Prostory takovychto robotickych bun¢k musi byt kompletn¢ zabezpeceny proti vstupu
osob, které by stroje mohly zranit. To je provedeno kompletnim oplocenim a uzamc¢enim vSech
vstupli po dobu provozu strojii. Dal§i moznosti je vybaveni nebezpecného prostoru sensory,
které mohou detekovat ¢lovéka a okamzité zpomalit a zastavit svlij pohyb. [18]

Flexibilita primyslovym robotem obsluhovanych CNC strojii je podstatn€ vyssi nez pti
pouziti jednoucelovych manipulatori. Provadét zmény programu robotu je mozné relativné
snadno a ptedevsim diky off-line programovani mize byt bunika béhem vytvareni a testovani
zmén v provozu az do posledni chvile. V zdvislosti na zméné geometrie vyrabénych soucasti
muze byt nutné ménit koncové efektory robotu, tuto operaci je ale mozné pln¢ automatizovat.

Obr. 8)  Priklad robotického pracovisté [19]

2.5.3 Obsluha pramyslovym robotem se strojovym vidénim

Pro robot se strojovym vidénim plati témét vSe, co bylo uvedeno o béznych primyslovych
robotech, s tim, ze funkcionalita je rozSifena strojové vidéni. Hlavnim vyuzitim této technologie
je navadéni na objekty, jejich rozmisténi dopfedu nezndme nebo ho neni mozné presné
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definovat. Tuto schopnost délime na dvé skupiny, a to na 2D navadéni a 3D navadéni. V prvnim
ptipad¢ je robot schopen rozpoznat predmét a najet na pozici v jedné roving. U 3D vidéni je
robot schopen rozpoznat polohu i orientaci dilu v prostoru a pozadovany pfedmét spravné
uchopit. [20]

Jednim ze zplsobl pro generovani 3D dat pro strojové vidéni robotu je analyza, jak
dopada laserovy paprsek na dil nebo na hromadu dili. Laserovy profil se méti pomoci senzoru
2D strojového vidéni a pti znamé vzdalenosti mezi laserem a senzorem lze obdrzet 3D
informaci. Ridici systém pfi znamém predpokladaném tvaru skenovanych piedmétt dokaze
rozlisit polohy a orientace jednotlivych pfedméti a navrhnout trajektorii pro jejich uchopeni.
Tento proces pracuje s mra¢ny bodu a je vypoctoveé pomérné narocny. [20]

Obr.9)  PLB roboticky bin picking systém firmy Sick [20]

2.5.4 CNC stroj s integrovanym robotickym ramenem

Jednou z moznosti, jak snadno automatizovat obsluhu procesu tfiskového obrabéni bez nutnosti
investovat do dalSich zafizeni robotl a prace systémovych integratort je pouziti stroje s tovarne
zabudovanym robotickym ramenem. Tyto systémy jsou fizeny pfimo fidicim systémem
obrabéciho stroje a mohou vyuzivat jeho soufadnicové systémy. [21]

Vyrobcem takovychto feSeni je napiiklad spole¢nost Okuma. Ta nabizi produkt
Armroid. Jedna se o integrované robotické rameno urcené predevSim pro soustruznickeé
a vicetcelové operace. Jeho hlavnim ukolem je prace na zaklddani a vykladani obrobku do
stroje. Krom¢ toho ale dokaze provadét i mnozstvi dalSich doplikovych operaci béhem
samotného obrabéciho procesu. Koncovy efektor robotického ramene miize byt vybaven
tryskou pro chlazeni a vyplachovani tiisek, ktery pfivadi kapalinu pfimo do mista fezu. Dalsi
doplikovou funkci ramene je podpirani obrobku pii specifickych operacich. [21]

Vyuziti robotického ramene nevyzaduje sloZité programovani, rameno je programovano
pomoci pocatecni a koncové soutfadnice a fidici systém sam vypocitava optimalni bezkolizni
drahu. [21]
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Obr. 10) Obrabéci stroj se zabudovanym robotickym ramenem [21]

2.5.5 Robot to go

Systém robot to go je produktem spolecnosti DMG MORI slouzici pro flexibilni a modularni
automatizaci. Jedna se o modularni systém sestavajici z priimyslového robotu, zasobniki pro
polotovary a zadsobniku na obrobené kusy. [22]

Pro programovani téchto systémli neni nutnd znalost v oblasti programovani
pramyslovych robotii, misto toho je zde pouzito intuitivni dialogem fizené programovani, kde
je program vytvafen pomoci pfedem vytvoienych blokii metodou drag and drop. Robot
pouzivany v téchto modulech je vybaven systémem bezpecného zastaveni, kdy se pfi ptiblizeni
osoby nejdiive zpomali a pii dalSim ptiblizovani zcela zastavi. Takto vytvofené robotizované
pracovisté tedy neni nutné oplocovat ani jinak zabezpecovat pted vstupem osob. [22]

Nevyhodou tohoto systému je predevsim jeho omezeni pouze na kompatibilni stroje
od firmy DMG MORI. [22]

Obdobné¢ teseni nabizi i spole¢nost Halter, oproti produktu DMG MORI je ale zcela
univerzalni, a je tedy schopno pracovat s témét jakymkoli CNC strojem od riiznych vyrobct.
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Obr. 11) Reseni robot to go spole¢nosti Halter [23] (vlevo )

Obr. 12) Reseni robot to go spole¢nosti DMG MORI [24] (vpravo)

2.5.6 Obsluha kolaborativnim robotem

Zakladnim konceptem kolaborativnich robotl je jejich schopnost pracovat vedle nebo pfimo
s lidmi a sou€asné¢ udrZet maximalni moznou troven bezpe¢nosti pro tyto lidi. Pro dosazeni
téchto vlaznosti musi byt kolaborativni robot vybaven mnozZstvim senzort, které ho jsou
schopné zastavit v ptipad¢ kolize. Z toho vyplyva obrovska flexibilita téchto zatizeni, nebot’
pro jejich zprovoznéni neni nutné vytvaiet komplexné zabezpecenou robotizovanou vyrobni
buiiku. Mohou tedy nahradit ¢lovéka provadéjiciho opakovanou Cinnost jiz béhem nékolika

1o, v o

[25]

V ptipad¢ zprovoznéni kolaborativniho robota jako obsluhy CNC obrabéciho stroje
muze zkusenému pracovnikovi tento proces trvat méné nez 2 hodiny. Kolaborativni roboty je
obecné mozné programovat dvéma zptusoby. Prvnim z nich je klasicky zptisob, kdy je pfedem
vytvoren standartni roboticky program a ten je na pozadovaném stanovisti doladén. Druhym
zpusobem je takzvana funkce Direct teaching, pfi které je rameno robotu postupné rucné
piesouvano do jednotlivych pozic, které bude robot pozd¢€ji projizdét. Nasledné jsou do takto
vytvorené¢ho programu doplnéna fidici logika a robot je pfipraven k praci. Vzhledem k tomu,
ze kolaborativni roboty jsou pii obsluze CNC strojti ¢asto pouzity na pozicich, které se nijak
neupravuji pro robotickou obsluhu, robot nemusi provadét témét zaddnou piimou komunikaci
se strojem, ktery obsluhuje. Jeho Cinnost je pak piesnou kopii lidské ¢innosti, a to vcetné
otevirani ochranného krytu, stisknuti tlacitka start a vyckavani kontrolky oznamujici dokonceni
operace. Pro dosazeni vyssi produktivity nebo spolehlivosti je ale mozné pifimou komunikaci
pomoci nekteré primyslové sbérnice pouzit. [26]

Ptikladem pouZziti kolaborativniho robotu je obsluha CNC soustruhu. Robot je na svou
pozici pfemistén a ustaven, poté je pomoci funkce direct teaching vytvofen program
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a pracovisté je pripraveno k provozu. V tomto ptipad¢ zde byl pouzit kobot Hanwha typ HRC-
S uzitnym zatizenim 5 kg a dosahem 930 mm. [26]

¥

|

Obr. 13) Kolaborativni robot jako obsluha CNC stroje [26]

2.6 Komunikace mezi robotem a CNC strojem

Z hlediska komunikace mezi robotem a CNC obrabécim strojem existuji Ctyfi zakladni
moznosti.

Prvni z téchto moznosti je ve své podstaté¢ nulova komunikace. Tato moznost se
nejcastéji uplatiuje pii pouziti kolaborativnich robott, kdy robot neni s obrabécim strojem nijak
propojen, a tak ziskava informace stejné jako by je ziskaval ¢lovek. Pti pouziti této metody cely
proces plné¢ spoléhd na robota, ktery vykondva vSechny operace od sledovani indikac¢ni
kontrolky o dokoncené operaci pies otevirani dvefi a vyménu obrobkil az po spousténi stroje
tlacitkem pro obsluhu.

Druhou variantou je fizeni procesu z fidiciho systému robotu. Robot je s obrabécim
strojem propojen pomoci prumyslovych komunikacnich sbéric jako naptiklad PROFINET,
EtherCAT nebo Ethernet IP. Vzhledem k tomu, ze Casto neni nutné, aby tato komunikace
probihala realtimeové, je mozné pouzit napiiklad i komunika¢ni protokol OPC UA. V tomto
piipadé si mize CNC stroj s robotem vyménovat jakékoliv potfebné informace od stavu
procesu pies informace o pozicich nastroji (pokud to fidici systém stroje umoziuje) az
po signaly zajist'ujici bezpecnost. V ptipad¢ starSich strojl je tuto komunikaci mozné nahradit
pomoci jednoduchych booleovskych signali, které mtizou byt fizeny NC programu CNC stroje.
Tyto signaly mohou byt i zpétné Citelné obrabécim strojem, ktery miize na zaklad¢ jejich hodnot
provadét operace jako spousténi ¢asti programu nebo otevirani automatickych dvefi.
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Presnym opakem vySe popsané metody je piipad, kdy je proces fizen fidicim systémem
obrabéciho stroje. Vzhledem k tomu, Ze robot béhem svého provozu ¢asto déla 1 dalsi operace
mimo CNC stroj, je tato metoda mén¢€ vyhodna. Jeji nejveétsi vyuziti je predevsim u robotickych
ramen integrovanych pfimo do obrabécich strojii. V tomto ptipad¢ pouziva robot i CNC stroj
v podstaté jeden spolecny fidici systém.

Posledni moznosti je fizeni procesu pomoci externiho PLC. V tomto piipadé je
samostatné PLC napojeno jak na fidici systém robotu, tak na fizeni obrabéciho stroje a pouze
zadava ukoly jednotlivym pfipojenym zafizenim. Toto feSeni se hodi pifedev§im pro piipady,
kdy je v ramci jedné linky pouZito vice robotd nebo vice obrabécich strojii. Vyhodou tohoto
feSeni je jeho relativné snadnd rozsifitelnost v pfipadé, Ze je linka doplnéna dalsi stroje
a zafizeni, nevyhodou pak nejvyssi poc¢atecni naklady z prezentovanych feseni.
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3 DIGITALNI ZPROVOZNENI

Digitalni zprovoznéni je technika vyuziti virtudlni simulacni technologie k ovéfeni funkce,
konstrukce a programu na virtudlnim modelu stroje pied jeho nasazenim do provozu
na skutecném stroji. [27]

Uvadeéni stroji do provozu je nedilnou soucasti vyroby automatizovanych linek, ktera
bézné nastava az v Uiplném zavéru tohoto procesu. Tato ¢ast vyroby obvykle trvd méné nez
25 % celkového Casu, ale dochazi pti ni k nejcastéj$im zdrzenim. Dle odhadt dochazi azk 70 %
zdrzeni v dusledki problému s fidicimi systémy. Cile pouziti digitalniho zprovoznéni jsou tedy
predev§im umoznit vyvoj a testovani softwaru uz béhem vyroby strojnich zafizeni. Tim je
zasadné snizeno mnozstvi problémt v softwaru béhem nasazeni na realnych strojich. Pii pouziti
digitalniho zprovoznéni také dosdhneme celkové vyssi kvality vytvoieného fidiciho softwaru,
zkratime celkovy Cas potfebny pro uvedeni strojit do provozu, snizime riziko poSkozeni stroji
vinou chyby v fidicim systému a snizime ¢as néklady na zaSkoleni obsluhy. [27]

Prvotnim zamérem virtudlni zprovoziovani bylo feSeni probléml pii spojovani
vyrobnich systémt a integraci PLC. Pro automatizacni pramysl pfindsi virtualni zprovoznéni
mnoho vyhod, pro jeho spravnou implementaci musi virtuadlni model byt dostatecné piesnou
reprezentaci skutecného problému. To bylo pfedevS§im v minulosti velky problém, ale
s rozvojem 3D CAD a CAM technologii spole¢né se stale se rozsitujici podporou softwaru jak
od vyvojara simula¢nich programii, tak od vyrobcti jednotlivych zafizeni je tento problém stale
snadné&ji fesitelny. [27]

Prvni pouziti virtudlniho zprovoznéni se datuje do roku 1999, kdy meélo poprvé
napomahat pti vyvoji stroji. V té dob¢ ale hardwarové vybaveni tehdejSich poc¢itaci mélo velké
problémy, zvlasté se simulacemi PLC v redlném case. Také naklady na potfebny hardware byly
Casto prilis vysoké, aby vyvazili vyhody jejich pouziti. S velmi rychlym vyvojem vykonu
pocitacti uz v roce 2006 mohlo pouziti virtualni testovani usetfit az tii Ctvrtiny Casu pii uvadéni
stroji do provozu. [27]

Enginesrme Production / Commissioning
Rework Changes
Engineering  Production /
Assembly
Virtual Commis-

Modelling Commissioning  sioning

Obr. 14)  Schéma principu ¢asové uspory pii vyuziti digitalniho zprovoznéni [28]
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3.1 Software vyuzivany pro digitalni zprovoznéni

Software ureny na virtualni zprovoziovani stroji, vyrobnich linek, vyrobnich bun€k nebo
celych vyrobnich zavodi nabizi hned nékolik prodejcti. Ptikladem téchto prodejct jsou
spolecnosti jako Siemens PLM Software, Visual Components, Machineering, Dassault
Systémes, ISG-virtuos, Emulate3D nebo Xcelgo. [29]

Ke zhodnoceni vhodnosti softwaru pro pouziti pii virtudlnim zprovoznéni je tfeba
kontrolovat parametry jako kvalitni, jasné a ptehledné grafické prostfedi a musi umoznovat
simulace zalozené na realnych nebo simulovanych signalech. Dalsi dtlezitou funkei téchto
softwarti jsou detekce kolizi a moznost provadét simulace diskrétnich udalosti. V neposledni
fad¢ je také velmi dulezité, aby software mél podporu znacek PLC a HMI, byl schopen provadét
simulace v napojeni na dal$i simulacni nastroje a vystup ztéchto simulaci byl snadno
pfenositelny na skutecné zatizeni. [29]

Visual Components

Visual Components je program stejnojmenné firmy urceny pro 3D simulace robotickych
pracovist’, vyrobnich procest a zafizeni v modernim uzivatelském prostiedi. Tento program
umoziuje vytvorit kompletni simulaci automatizované vyroby a vSech spolupracujicich
procest. Pro chod programu a provadéni simulace neni tieba dalSich softwarti, 1 kdyZ je tato
funkce také ¢astecné podporovana. [30]

Software umoziuje tvorbu programti pro roboty, kontrolu kolizi a dosahii robota
a simulaci spoluprace nékolika roboti. Dale je zde moznost simulace dalSich zafizeni jako
dopravniky, uchopovace a servozasobniky. Program také obsahuje elektronickou knihovnu
komponent a roboti od vSech velkych vyrobct jako ABB, FANUC, Stdubli a dalSich. Pro
roboty nenachazejici se v téchto knihovnach jsou zde dopliikky pro tvoru a vkladani vlastnich
robotli. V poslednich verzich byly také pfidany funkce pro simulace fyziky jako gravitace,
odrazy v zavislosti na materidlovych vlastnostech. [30]

Tento software je placeny a jeho funkce jsou rozdéleny do tfi kategorii na zéklad¢
zaplacené varianty. Pro vzdélavaci nekomercni ucely jsou nabizeny zkuSebni verze tohoto
softwaru. [30]

e T

EaEC T

Obr. 15) Prostiedi programu Visual Components [30]
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Tecnomatix Process Simulate

Software Tecnomatix Process Simulate ma podobné urceni jako pfedem popsany Visual
Components. V tomto piipadé program vyviji spolecnost Tecnomatix, kterad spada
pod Siemens.

Tecnomatix Process Simulate slouzi k ptesné simulaci vyrobnich a procesnich operaci.
NejcCastéji je tento program vyuzivan pro simulaci robotickych operaci jako svarovani, lakovani
nebo pick and place operace a feSeni kinematiky robotli. Dal§imi funkcemi tohoto programu je
detekce kolizi, fizeni externich os roboti a simulaci dalSich zafizeni v rdmci vyrobni linky.
V programu lze testovat 1 montazni postupy a diky tomu je jesté pted zacatkem vyroby upravit
a optimalizovat ¢innosti pracovniki, a i nastaveni vyrobnich zatizeni. Dals$i oblasti simulace,
ktera se v tomto softwaru da testovat, je logistika a celkovy materidlovy tok. Pomoci simulace
diskrétnich udalosti je program schopen analyzovat a vizualizovat vyrobni kapacitu
a vykonnost, a tim pomoci identifikovat kritick4d mista vyroby, pohyb materialu a vyuziti stroja.
To vSe je mozné provadét u riznych variant jednoho procesu soucasné. Posledni nedilnou
soucasti softwaru Tecnomatix Process Simulate je simulace lidi a jejich ergonomie. To
umoznuje tvorbu ergonomickych a bezpecnych pracovist’ a snizeni nakladi na testovani
pracovist’ se skute¢nymi lidmi.[10].

Tecnomatix Process Simulate umoznuje dva typy simulace. V prvnim piipadé je
vyrobni proces simulovan jako Ganttiv diagram a jednotlivé operace jsou dle tohoto diagramu
spustény. Tento zpiisob Casovée fizené simulace je zde nazvan jako Standart mode. Druhou
variantou je takzvand udélostné fizend simulace. Zde je kazd4 operace spusSténa vnéjSiho
signdlu z fidiciho PLC nebo na zaklad¢ dokonceni jiné operace v rdmci simulace. V tomto
softwaru je tento typ simulace nazvan jako Line Simulation mode.
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Obr. 16) Prostfedi programu Tecnomatix Process Simulate
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RobotStudio

Software RobotStudio® je nastroj na off-line programovani robotl a robotickych pracovist
a jejich simulovani vyvijeny spolecnosti ABB. Na rozdil od dvou vyse popsanych programt
umoziuje RobotStudio praci pouze s roboty ABB, a neni tudiz tak univerzalnim softwarem.
RobotStudio je zaloZeno na Virtudlnim fidicim systému od ABB, ktery je pfesna kopii redlného
softwaru, ktery je nainstalovany v samotnych fidicich systémech skute¢nych robotl ve vyrobe¢.
Simulace v ném jsou proto velmi realistické a vzdy s vyuzitim redlnych robotickych programii
a konfiguracnich soubort, stejnych jako jsou ty pouzité ptimo ve vyrobé.

Samoziejmosti je moznost simulace dalSich zafizeni v rdmci robotizovaného pracoviste,
jako jsou dopravniky, uchopovace, zasobniky a dalsi zatizeni. Software celkové nabizi moderni
a prehledné uzivatelské rozhrani, ale jak zakladni program, tak balicky funkci pro specificka
pouziti jsou placené.
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Obr. 17) Prostiedi programu RobotStudio

3.2 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je virtuadlni model, ktery je navrzen tak, ze pfesné reflektuje skute¢ny model.
Na rozdil od simulaci slouZicich pouze pro zprovoznéni daného zafizeni je digitadlni dvojce
uzitecné béhem celého zivotniho cyklu stroje nebo zatizeni. Redlny model je vybaven senzory
pro snimani vSech podstatnych veli¢it modelovaného zafizeni. Data z téchto senzort jsou
promitana zpét do virtudlniho modelu, ktery pak mtize byt pouzito pro detekci nebezpecnych
stavili, simulace moznych zmén v fizeni nebo optimalizaci procesi ve stroji. [31]

Existuje nékolik typi digitdlnich dvojcat v zavislosti na urovni detailli, s jakou je
vytvorené a feSené digitalni dvojce. Tyto typy pak nejcastéji urcuji oblast pouziti téchto dvojcat.
Prvnim typem digitalnich dvoj¢at jsou Component twins. Jedna se o zakladni prvek digitalnich
dvojcat, ktery je fesen na urovni jednotlivych komponent. Dalsi urovni je Asset twins. V tomto
piipadé¢ jsou feseny interakce mezi dvéma nebo vice komponentami. O troven vyse v méfitku
digitalnich dvojcat stoji Systém twins. Ty tesi, jak funguji jednotlivé Asset twins jako celky.
Posledni a nejvyssi trovni digitalni dvojcat jsou Process twins. Jedna se o feSeni problémi
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jednotlivych procesti na urovni celého vyrobniho zavodu. V tomto makro pohledu je pak vidét,
jak se jednotlivé systémy ovliviiuji mezi sebou a jak to ovliviluje efektivitu celé vyroby. [31]

Hlavni vyhodou digitalnich dvojc¢at jsou data, ktera poskytuji vyzkum a vyvoj v oblasti
navrhovani zafizeni a predikce jeho chovani v budoucnu. Ve fazi, kdy je produkt jiz v provozu,
muze digitdlni dvoj¢e diky monitorovani a simulacim vést k dosazeni lepSich parametrt jako
efektivita zafizeni nebo kvalita vyroby. V zavére¢né zivotni fazi produktu muze digitalni
pomoci rozhodnout kdy je tfeba zatizeni nebo jeho ¢ast vytadit nebo opravit a tyto operace také
odsimulovat. [31]
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4 TVORBA MODELOVE ULOHY

Cilem modelové tlohy je ukézat moznosti obsluhy obrabéciho stroje pomoci primyslového
robota. Tato ¢innost bude konkrétné¢ demonstrovéana digitdlnim zprovoznénim robotizovaného
pracovisté. Na tomto pracovisti bude primyslovy robot obsluhovat dva CNC soustruhy, bude
zajiStovat Cinnosti jako zakladani a vykladani dilct, manipulace s polotovary a paletizace
hotovych dilcii. Pro navrzeni takového pracovisté a jeho nasledné virtualni zprovoznéni bude
tteba nadefinovat nasledujici parametry.

4.1 Parametry modelového pracovisté

4.1.1 Popis rozloZeni

V modelové tloze jsou pouzity dva stroje DOOSAN LYNX 300 M. Ty jsou umistény zrcadloveé
proti sobé, jak je vidét na obrazku 18. Po robotizaci tohoto pracovisté by mél oba tyto stroje
obsluhovat jeden primyslovy robot umistény tak, aby bezpecné dosahl vSech pottebnych pozic
na strojich a zéasobnich. Tento CNC soustruh vyuziva fidici systém Sinumerik 825D
a komunikace s robotem bude zajiSténa pomoci sité profinet pies fidici PLC. Tyto dva stroje
pracuji paralelné na obrabéni hiideli popsanych v nasledujici kapitole. Vyroba probiha
v davkach o velikostech v iadu nékolika stovek kust. Stroje jsou obsluhovany lidskou
obsluhou, pficemz jeden Clovek zvlada obsluhovat oba stroje.

Cilem robotizace pracovisté je kompletni nahrazeni lidské obsluhy tak, aby se jediné
zasahy tykali doplnovani polotovari a vyvazeni hotovych dili pfiblizné jednou az dvakrat
za sménu. Robotické pracovisté musi byt také postaveno tak, aby mohlo byt provozovano jak
v rezimu, kdy jsou v ne¢innosti robotu oba stoje obsluhovatelné clovékem, tak v rezimu, kdy
je jeden stroj obsluhovan ¢lovékem a druhy je pfistupny ¢lovéku. Dalsim pozadavkem je
zachovani aktudlniho rozlozZeni stroji.

Soustruhy jsou umistény proti sob¢ tak, ze vzdalenost os jejich vieten je 3,3 metru.
Pokud bude tedy robot umistén idealné uprostied jeho minimalni dosah musi byt 1,7 metru.
Z hlediska pfistupu je ulicka mezi stroji piistupna z obou stran pracoviste, polotovary jsou ale
zavazeny ze smeéru zndzornéné¢ho na obrazku zelenou Sipkou. Proto bude nutné robotizované
pracovisteé koncipovat tak, aby bylo mozné polotovary zavazet z této strany.
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Obr. 18) Rozlozeni pracovisté modelové ulohy

Parametry soustruhu DOOSAN LYNX 300 M:

Pocet fizenych os 3
Obézny prumér nad lozem [mm] 651
Max. primér soustruzeni [mm] 370
Max. délka soustruzeni [mm] 712
Max. pramér soustruzené ty¢e [mm] 76
Priimér sklicidla [mm] 255
Otacky — [ot./ min]. 3500
Vykon motoru - kW (15 min/Cont.) 15/15/11
Pocet néstrojti 12
Pocet rotacnich nastroji 12
Otacky rotacnich nastrojt [ot/min] 5000
Vaha stroje v [kg] 4050

Zdroj: Tecnotrade [32]
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4.1.2 Model obrabéného dilu

Obrabénym dilem v ramci modelové ulohy je ocelova hiidel vyrabéna z polotovaru o délce 300
mm a priméru 30 mm. Hmotnost tohoto polotovaru odpovidéa ptiblizné 1,7 kg. Robotické
pracovisté ale miize byt v budoucnu pouzito i na jiné druhy obrobk, pficemz budeme uvazovat
s maximalni délkou polotovaru 400 mm a primérem S0mm. Tomuto polotovaru by odpovidala
hmotnost 6,16 kg, proto budou dalsi klicové komponenty pracovisté, jako je robot a jeho
nastroj, dimenzovany na tuto hmotnost. Vzhledem k hmotnosti samotného gripperu, ktery bude

schopen upinani jak polotovaru, tak hotového obrobku soucasng, bude pozadovana nosnost
robotu minimalné 15 kg.

Obr. 19) Obrabény dilec

4.1.3 Cinnost pracovisté

V automatickém rezimu jsou hiidele obrabény na obou soustruzich paralelné. Polotovar je
vloZen do stroje a strojné upnut do vietena. Nasledné je spusténa prvni ¢ast obrabéciho procesu,
ktera trva 3 minuty. Stejnéd Cinnost je zopakovana na druhém stroji. Po obrobeni prvni ¢asti
htidele je stroj zastaven, dojde k manuéalnimu otoceni hiidele a spusténi druhé ¢asti obrabéni,
trvajici dal$i 2 minuty. Nakonec je ze stroje obrobek vyjmut, je vlozen novy polotvar, hotovy
obrobek je vlozen na paletu a cely proces se opakuje.

Pro automatizaci pracovisté¢ musi byt cely tento proces plné¢ automatizovan s tim, ze
jedinou ¢innosti obsluhy bude zavazeni polotvart, odvazeni hotovych obrobktli a vyvazeni Spon.
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5 SYSTEMOVY ROZBOR

5.1 Vybér robotu

Pro vybér robotu byly v prvni fadé vybrany relevantni parametry vychazeni ze zadani modelové
ulohy. V prvni byl urcen pfiblizny takt, ve kterém bude robot pracovat. Obrobeni jednoho kusu
trva celkem 5 minut. Pfi paralelni ¢innosti obou soustruhtl tedy bude vyrabéno maximaln¢ 24
kust za hodinu. Robot ale musi nejen zakladat dily, ale v poloving jejich obrabéciho procesu
musi dily otacet. Pokud tedy bude uvazovano s dvojitym griprem, ktery zvladne béhem jedné
manipulace dil vyjmout i vlozit novy, bude robot provadét celkem 48 manipulaci za hodinu.

Vzhledem k poctu manipulaci za hodinu a také nutnosti zachovani velké flexibility
pracovisté bude vybér robotu zaméten na univerzalni kloubové primyslové roboty.

= 24ks/hod

(1) Maximélni takt = R2tStrOlt 2
tobrabéci aho

Dal§im parametrem je maximalni nosnost robotu. Ta vychazi z maximalni velikosti
polotovaru, se kterym robot bude teoreticky manipulovat. Dle zadéni jsou tyto rozméry primeér
50 mm a délka 450 mm. Tomu odpovidd hmotnost 6,93 kg. Pro pouziti dvojitého gripperu
a ponechani rezervy na hmotnost samotné¢ho gripperu bude minimalni pozadovana nosnost

robotu 16 kg.

% d? * 2
Q)mpax = p*xV =p=x nf * v = 7850 * ﬂ*0,4=6,16kg

Poslednim parametrem nutnym pro zakladni vybér robotu je dosah. Jeho minimum
piimo vychazi z rozlozeni pracovisté a konktrétné vychazi 1,7 metru. Pro zachovani rezervy
bude minimalni pozadovany dosah robotu uvazovan 1,9 metru.

Tyto parametry byly zadany do néstroje od spolecnosti ABB pro volbu vhodného
robota. Z tohoto vyhledavani vysly 2 potencidlni varianty a to IRB 4400 a IRB 4600. Robot
IRB 4400 je nabizen ve dvou variantach, piicemz jedna z nich dosahuje nosnosti 60 kg, a byla
by tedy zbyte¢né naddimenzovana pro dané pouziti, druha varianta nabizi nosnost pouze 10 kg,
coz bylo vyhodnoceno jako nedostatecné. Robot IRB 4600 je nabizen ve Ctyfech variantach,
pficemz jako nejvhodnéjsi pro pouziti v této modelové tiloze odpovida varianta s nosnosti 20
kg a sdosahem 2,5m. Tento dosah poskytne zna¢nou flexibilitu v otdzkdch umisténi
jednotlivych pozic, kterych bude robot muset doséhnout. Pro dalsi postup je tedy zvolen robot
IRB 4600-20/2.50.

Select your robot by...
Applications Payload Reach
Any ~ 16 - 60 (kg) v 1.8-2.55(m) v
Products
Name Payload Reach
IRB 4400 10-60 kg 1.95-2556 m
IRB 4600 20-60 kg 2.05-2.55m

Obr. 20) Rozhrani pro volbu robota ABB
39



5.2 Navrh umisténi primyslového robotu

Pro dalsi postup je tfeba zvolit vhodné umisténi robota vramci pracovisté. Byly tedy
vypracovany Ctyii varianty mozného umisténi. Tyto varianty jsou podrobné popsany
v nasledujici kapitole. Pro tyto varianty byly nasledn¢ vybrany hodnotici kritéria, kterym byla
metodou parového srovnani prifazeny vahy. Poté byly jednotlivé varianty obodovany ve vSech
hodnocenych kritériich. Nakonec byla provedena multikriteridlni analyza metodou pattern,
ze které vysla nejvhodnéjsi varianta.

5.2.1 Volba hodnoticich kritérii

Jednoduchost FeSeni — V tomto kritériu je feSeno, jak komplikované je dané feSeni jako celek,
zda je nutny nakup nebo konstrukce dalSich dilt a zatfizeni nebo zda jsou zde néjaké specialni
pozadavky na halu, ve které robot bude umistén nebo na samotného robota. Nejjednodussi
feSeni dostane nejvyssi bodové ohodnoceni.

Dosah — V kritériu dosah je feSeno, jak dané¢ umisténi ovlivni mozny dosah robotu
pii porovnani s ostatnimi variantami.

Slozitost adrzby — Hodnoceni, jak dané¢ umisténi robota komplikuje udrzbu.

SloZitost montaZe — Hodnoceni, jak dané umisténi robota komplikuje samotnou montaz robotu
na dané umisténi.

Prostor, ktery robot zabira pri praci v plné automatickém reZimu — Toto kritérium fesi, jak
robot pfi své ¢innosti v pln€ automatickém provozu omezuje prostor. Toto kritérium je ze vSech
kritérii nejméné podstatné, protoze vzhledem k nutnosti zabezpeceni pracovisté ochrannym
plotem neni tento prostor pfili$ relevantni.

Prostor, ktery robot zabira pri obsluze pouze jednoho stroje — Obdobné jako u ptedchoziho
kritéria je toto kritérium méné vyznamné. Tento parametr ovlivituje pouze jaky prostor zlistane
pro lidskou obsluhu pfi obsluze pouze jednoho stroje a urcuje tedy pozici plotu rozdélujiciho
pracovisté pii praci v tomto rezimu.

Prostor, ktery zabira robot pri provozu stanice v manualnim rezimu — Pfi manualnim

rezimu pracovisté je dalezité kolik prostoru zbyva kolem robotu pro Clovéka, ktery se kolem
n¢j pohybuje. Proto je tento parametr relativné dalezity.

5.2.2 Stanoveni vah jednotlivym Kritériim
K urceni vah u zvolenych kritérii byla pouzita metoda parového srovnani. Pti této metodé je
kazdé kritérium porovnano se vSemi ostatnimi kritérii a z této dvojice je vzdy vybrano to

vvvvvv

spocitana a dle téchto poctl je sestaveno poradi.
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Tab 1) Uréeni piredbézného poradi hodnoticich kritérii

v ’ Y P P s s
Urceni vah kritérii metodou parového srovnani
o o 3
Kritérium Jednoduchost Dosah S[oznfost SIoznt?ft Prostor v Prostor v1+1 Prostor suma  Pofadi
udrzby montaze auto. r. r. v man.r.
Prostor v
Jednoduchost Jednoduchost Dosah Jednoduchost Jednoduchost Jednoduchost Jednoduchost man. r 5 3
Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah Prostor v 6 2
man.r.
- _— SloZitost SloZitost SloZitost SloZitost Prostor v
Slozitost ddrzby udrzby udrzby udrzby adrdoy  manr. | 4 4
SloZitost SloZitost SloZitost SloZitost Prostor v 3 5
montaze montaze montaze montaze man. r.
Prostor v Prostorv 1+1 Prostorv
Prostor v auto. r. 1 7
auto. r. r. man.r.
Prostor v 1+1r. Prostorv 1+1 Prostor v 2 6
r. man.r.
Prostor v man.r. Prostor v 7 1
man. r.

Kritéria jsou nésledné zapsdna do dalsi tabulky, a to v poradi, které vzniklo
v predchozim vypoctu. Kazda jednotliva dvojice kritérii je pak posuzovana z hlediska toho, jak
moc spolu vzajemné souviseji. Jeden bod dostanou kritéria, kterd jsou na sob¢ velmi zavisla,
dva body pak ta, ktera spolu jen castecné souvisi, a tfi body ta, které jsou zcela nezavisla. Body
v kazdém tadku jsou nésledné secteny. Tyto soucty jsou pak podéleny celkovym souctem vsech
kritérii, ¢imz je ziskana vysledna vaha. Cely tento postup je znazornén v tabulce 2, ve které jsou
také videt vysledné vahy jednotlivych kritérii.

Tab 2) Stanoveni vysledné vahy jednotlivych kritérii

Kritérium Prostor v Dosah Jednoduchost S’Ioivitost Sloiit?ft Prostorv  Prostor v Suma Viha
man. r. udrzby montaze 1+1r. auto. r.
Prostor v man.r. 1 3 3 3 3 1 1 15 0,250
Dosah 1 3 3 3 3 3 16 0,267
Jednoduchost 1 2 2 3 3 11 0,183
SloZitost udrzby 1 1 3 3 8 0,133
SloZitost montaze 1 3 3 7 0,117
Prostor v 1+1r. 1 1 2 0,033
Prostor v auto. r. 1 1 0,017
suma 60 1

5.3 Popis jednotlivych variant

5.3.1 Robot umistény na podlaze

Umisténi a ukotveni primyslového robota piimo k podlaze haly je nejjednodu$sim moznym
feSenim. Robot je schopen dosahnout na vSechny pozadované pozice, ale jeho dosah je mirné
sniZzen oproti variante, kdy je umistén na mens$im podstavci.
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Tato varianta umisténi umoznuje jednoduchou montdz i snadny pfistup k robotu
pti udrzbé. V piipad€ necinnosti robotu robot ¢astecné omezuje prostor pro manudlni obsluhu
soustruhi. V rezimu automatické obsluhy pouze jednoho stroje je bezpec¢ny prostor pro obsluhu
druhého stroje také mirn¢ omezen.

Obr. 21) Umisténi robotu varianta 1

5.3.2 Robot umistény na nizkém podstavci

V ptipad€ umisténi a ukotveni primyslového robota na podstavec o takové vysSce, aby se jeho
oblast jeho maximalniho dosahu nachézela ve vySce vieten soustruhd, je maximalizovan mozny
dosah. Robot je tak schopen dosdhnout vSech pozadovanych pozic s vétSim odstupem
od singularnich poloh jednotlivych os. Kviili nutnosti ndkupu samotného podstavce a dalSiho

vvvvv

na podlaze.

I tato varianta umisténi umoznuje jednoduchou montaz a téméf stejn¢ snadny piistup
k robotu pti udrzbé¢ jako varianta umisténi na podlaze. V piipad¢ necinnosti robotu robot stejné
jako v ptedchozi varianté ¢astecné omezuje prostor pro manudlni obsluhu soustruhi a v rezimu
automatické obsluhy pouze jednoho stroje je bezpecny prostor pro obsluhu také druhého stroje
také omezen.
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Obr. 22) Umisténi robotu varianta 2

5.3.3 Robot umistény na vysokém podstavci

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze v piipadé necinnosti robotu robot zabira mens$i prostor. Pfi
provozu v rezimu automatické obsluhy pouze jednoho stroje tato varianta umoznuje jednodussi
zajisténi bezpecnosti pro manualni obsluhu druhého stroje a méné omezuje jeji pracovni
prostor.

Varianta s umisténim robotu na vysoky podstavec piedstavuje oproti dvéma piedchozim
variantam slozit¢j$i feSeni. Dosah robotu je také omezen tim, Ze jeho pracovni prostor je
umistén nad osami vieten soustruhli. I v této varianté je ale schopen dosdhnout vsech

pozadovanych poloh.

V tomto ptipad€¢ jsou montaz i udrzbové prace komplikovangjsi. Robot je umistén
1,8 metru na rovinou podlahy a pro jakoukoliv praci v této vySce bude nutné pouziti zdvihacich
zatizeni a zabezpeceni pracovniki.
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Obr. 23) Umisténi robotu varianta 3

5.3.4 Robot zavéSeny ze stropu

U varianty se zavéSenim robotu ze stropu je hlavni vyhodou, Ze robot v ptipadé necinnosti pfi
manualni obsluze soustruhu nezabird témét zadny prostor, a 1 v pfipadé automatické obsluhy
pouze jednoho stroje zbyva nejvice prostoru pro obsluhu druhého stroje. To umoznuje
ijednodussi umisténi bezpecnostnich prvki a oploceni vzhledem k menSim rozméra
nebezpecného prostoru.

ZaveSenim robotu ze stropu je ale nejkomplikovanéjSim feSenim. Hala, kde je pracovisté
umisténo, musi takovouto montdz umoziiovat nebo je tfeba nad pracovistém vytvorit velmi
masivni konstrukei, na kterou by robot mohl byt umistén. Robot také tuto moznost ulozeni musi
umozinovat, ¢imz je omezen 1 vybér pouzitelnych robotii. Dosah robotu je stejné jako u varianty
s vysokym podstavcem omezen, ale stale je schopen dosahnou vSech pozadovanych poloh.

vvvvv

takto umisténého robotu je komplikovana.
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Obr. 24) Umisténi robotu varianta 4

5.4 Hodnoceni jednotlivych variant

Pro volbu vysledné varianty byla pouzita meto pattern. Kazdd varianta byla ve vSech
hodnoticich kritériich hodnocena body 1 — 5, pficemz 1 je nejnizs$i hodnoceni a 5 je nejvyssi
hodnoceni. Toto hodnoceni je nasledné podéleno maximalnim hodnocenim udélenym pro dané
kritérium (na daném tadku v tabulce 3). Toto hodnoceni je pak vynasobeno vahou daného
kritéria. Poté jsou jednotliva hodnoceni sectena pro jednotlivé varianty a na zaklade téchto
souctll je vytvoreno potadi variant. V tomto piipad¢ jako nejlépe hodnocend vysla varianta
umisténi robota na maly podstavec, nasledovand variantou umisténi na zemi. Jako vibec
nejhorsi se jevi varianta umisténi robota na vysoky sloup. Na zaklad¢ této analyzy bude byla
tedy pro dal$i postup zvolena varianta s umisténim robota na maly podstavec, ktera bude dale
rozpracovana.
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Tab 3) Hodnoceni metodou pattern

Kritérium Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Prostor vman.r. 0,250 0,05 0,05 0,10 0,25
0,2 0,2 0,4 1
3 4 2 2
Dosah 0,267 0,20 0,27 0,13 0,13
0,75 1 0,5 0,5
5 4 3 2
Jednoduchost 0,183 0,18 0,15 0,11 0,07
1 0,8 0,6 0,4
.. L. 5 5 2 2
Slozitost udrzby 0,133 0,13 0,13 0,05 0,05
1 1 0,4 0,4
v - 5 4 3 2
Slozitost montaze 0,117 0,12 0,09 0,07 0,05
1 0,8 0,6 0,4
1 1 2 5
Prostorv 1+1r. 0,033 0,01 0,01 0,01 0,03
0,2 0,2 0,4 1
1 1 2 5
Prostor v auto. r. 0,017 0,00 0,00 0,01 0,02
0,2 0,2 0,4 1
Celkem 1,0 0,69 0,70 0,49 0,61
Relativni technicka uroven 142,47% 143,84% 100,00% 124,66%
Poradi z technického hlediska 2. L 4. 3.
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6 DIGITALNI ZPROVOZNENI MODELOVE ULOHY

V této kapitole budou podrobné rozebrany jednotlivé kroky digitdlni zprovoznéni modelové
ulohy. V prvni ¢asti bude vytvoren 3D model celého pracovisté, ten bude doplnén o vSechny
potiebné prvky a zafizeni nutné robotizaci tohoto pracovisté. 3D model bude vytvofen
v programu Autodesk Inventor 2020. V nasledujicim kroku bude tento model pfenesen do
programu RobotStudio 2021. V tomto programu bude vyfeSeno chovani jednotlivych
komponent jako upinéni skli¢idlem, otevirani dveii soustruhii atd. Veskeré prvky modelu budou
také doplnény o simulované signaly, kterymi budou moci komunikovat s virtualnim PLC.
V programu RobotStudio bude také do pracovisté vlozen robot vcetné jeho virtudlniho
kontroleru. Budou vytvofeny drahy pohybu robota, ty poskladany do jednotlivych programi
operaci, které bude robot vykonavat. Ty budou spoustény z fidiciho PLC. V posledni ¢asti bude
vytvoien program pro fidici PLC a ve vyvojovém prostiedi TwinCAT od spolecnosti Beckhoff.
Pro tidici program budou také vytvoteny ovladaci a servisni obrazovky pro zobrazeni na HMI.

6.1 Tvorba 3D modeli pracovisté

6.1.1 Soustruhy

Zékladem tvorby soustruhu byl model ve formatu STEP ziskany z webu pro sdileni 3D modela
GrabCAD. Tento model poskytoval veskeré vnéjsi 1 vnitini rozméry relevantni pro digitalni
zprovoznéni. Model byl ale poskytnut bez skli¢idla. Bylo tedy zvoleno sklic¢idlo od spolecnosti
Schunk konkrétné ROTA NCO 165 Z140-KV. To bylo doplnéno o vhodné celisti také

od spole¢nosti Schunk a to SRK 160. 3D modely byly stazeny z webu spole¢nosti Schunk.

Z téchto soucasti byl poskladan 3D model v programu Autodesk Inventor 2020. Takto
vytvoieny model byl nésledné vyexportovan ve formatu SAT, ktery je vhodny pro nasledny
import tohoto modelu do programu RobotStudio.

4 g% sklicidlo

4 [ @] Spojeni
F @ Celist_1
b g Celist 2
E lﬂ Celist_ 3
b Qﬁ Body

Obr. 25) Model soustruhu v programu RobotStudio (nalevo)

Obr. 26) Mechanismus skli¢idla v RobotStudiu (napravo)

V RobotStudiu byl model rozdélen na skupiny téles, které se vici sobé mohou
pohybovat. Konkrétné se jednalo o télo samotné¢ho soustruhu, posuvné dvefe uzavirajici
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pracovni prostor, téleso skli¢idla a jeho jednotlivé celisti. Z téles sklicidla byl vytvoren
mechanismus, kde jednotlivé Celisti byly pfipojeny posuvnou vazbou s omezenim krajnich
poloh s tim, Ze vysunuti jednotlivych celisti bude stejné pro vSechny tii Celisti. V polohach
mechanismu byly vytvofeny dvé pozice, a to pln¢ oteviené sklicidlo a sklicidlo v upnutém
stavu.

Nasledné byla vytvofena smart komponenta, do které bylo vloZeno télo soustruhu, dveie
1 mechanismus skli¢idla. Déle byla smart komponenta doplnéna o sensory otevieni dvefi,
uzavieni dvefi, upnuti soucasti a dale pak prvky typu PoseMover pro ovladani celisti, LinMover
pro posuvny pohyb dveti a Rotator pro simulaci otaCeni vietene. Ve smart komponenté byly
vytvofeny vSechny potfebné signdly a logika celé komponenty byla pospojovéana dle obrazku
27. Zde je také vidét jeden z problémti RobotStudia, kdy se vykreslovani Car propojeni pfi
vétsim mnozstvi prvka smart komponenty stdva velmi neptehlednym.
Vstupy ISR onp Vystupy

DI_DoorOpen (0} DO_DoorOpen (1)
HLineSensor_door_open
- Linklo DO_DoorClose (0)

DI_DoorClose (0)

#5LineSensor_door_close [ LogicGate_2 [AND]

DI_Upnout (0)
DI_Uvolnit {0)

DO_upnuto (0)
DO_uvalneno (1)

DI_start_p1(0)
DI_start_p2 (0)

AutomaticMode (1)

MachineNoError (1)

Processing (0)

LoadingReady (1)

DI_Safety_stop (0)

V&S] LogicSRLatch 2
Farma

D LogicGate_4 [OR)

Obr. 27) Logika smart komponenty soustruhu

6.1.2 Zasobniky polotovari a obrobki

DalSim prvkem robotizovaného pracovisté je zasobnik polotovart, ktery zaroven slouzi i jako

zasobnik hotovych dilti. Vzhledem k tomu, Ze obrédbéni jednoho dilu trva celkem 5 minut (300s)

a minimalni ¢as odhadnuty na veskeré manipulace je 20 vtefin, bude na jednom stroji vyrabéno

11,25 kust za hodinu (Nhod), a tedy 90 ks za osmihodinovou sménu (Nsmena). Aby byl splnén

pozadavek na doplnovani jednou za sménu musi tedy byt kapacita zasobniku minimalné¢ 90 ks.
1 1

(3) NhOd = = 300 + 20 hod = 11,25 kS/hOd

tobrabéci T tman 3600
(4) Nsmena = Nnoa * délka smény 11,25 * 8 = 90 ks/sménu
Dle toho pozadavku byl vytvofen zjednoduSeny model takového zasobniku.
Pro zachovani maximalni jednoduchosti pracovisté byl navrzen gravitatni dopravnik. Ten se
sklada z celkem 4 ramp pro skluz polotovarii a 4 ramp pro skluz obrobkli. Rampy jsou tvoieny
plechy umisténymi do rdmu seskladaného ze stavebnicovych profild a kazda umoZznuje
uskladnit 23 polotovarii nebo obrobkii.

Na konci kazdé vstupni rampy je umistén sensor piitomnosti polotovaru, dle kterého
muze rozhodovat fidici systém, jestli z dané pozice ma robot odebirat. Sensor pfitomnosti
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obrobku je umistén také na zacatku kazdé vystupni rampy. Dle tohoto sensoru fidici systém
poznd, ze dand rampa je kompletné zaplnéna a je tfeba vyuzit jinou ptipadné vyzvat obsluhu
k odebrani hotovych dilii. V kazdé rampé byl na obou strandch vytvofen vyiez pro snadné

odebirani jak robotem z jedné strany, tak clovékem ze strany druhé. Na obrazku 28 je vidét
kompletni model zasobniku, kde sensory jsou zvyraznény ¢ervenou barvou.

Obr. 28) Model zasobniku polotovarti a obrobki

V RobotStudiu byly veskeré sensory simulovany pomoci prvku LineSensor. Byla také
dod€lana logika posouvani polotovari po jednotlivych rampach. Polotovary jsou v ramci
simulace vloZeny jako skupiny komponent, vzdy po odebrani polotovaru je skupina posunuta
ve sméru rampy a dil, ktery je na fadé pro odebrani, je ze skupiny vytazen, aby se po odebrani
robotem nadale nepohyboval se skupinou. Dily, které jsou odlozeny na vystupni rampy, jsou
ze simulace automaticky odstraiiovany pro zachovani hladSiho béhu simulace snizenim
celkového poctu dilcti. Logika této operace je vidét na obrazku 29.
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Obr. 29) Logika smart komponenty zdsobniku polotovart

6.1.3 Robot

Vystupy
DO_pos_1(1)
DO_pos_2 (1)
DO_pos_3 (1)
DG_pos_4 (1)
Do_OutputPos_1 (0)
Do_OutputPas_2 (0)
Do_OutputPos_3 (0)
Do_OutputPos_4 (0)

V kapitole 5 byl zvolen robot IRB 4600 — 20. Vzhledem ktomu, Ze byl pouzit robot
od spolecnosti ABB, je tento robot jiz soucasti knihoven RobotStudia. Dle dfive zvolené
varianty byl vytvofen model podstavce pro robot, na ktery byl robot umistén. V rdmci modelu
celé stanice byla tato sestava robotu s podstavcem umisténa do stfedu souradnicového systému

celého projektu.

]
Obr. 30) 3D model robotu v RobotStudiu

6.1.4 Nastroj robota

Na modelu robotu ziskaného z knihoven RobotStudia byly odméfeny parametry ptiruby
(obrazek 31) pro piipojeni nastroje, a to primér rozteéné kruznice 50 mm, primér otvort pro
Srouby 5 mm a primér stfedicitho otvoru 31,5 mm. Dle téchto zjisténych parametrii byl

v programu Autodesk Inventor vytvoren 3D model nastroje pro zadané polotovary.

Pro moznost uchopovani dvou polotovart soucasné bylo vybrano paralelni uchopovaci
chapadlo od spole¢nosti Schunk - MTB DG-JGP-P 80-1 (obrazek 32). Toto chapadlo je schopné
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pfijimat piimo logické instrukce a dle nic vykonavat otevirani a zavirdni jednotlivych pozic.
Toto chapadlo bylo déale vybaveno celistmi také od spole¢nosti Schunk a dilcem umoziujici
napojeni na zvoleny typ robotu. Na obrazku 33 je vidét kompletni sestava néstroje robotu
s Celistmi a napojovacim dilem.

Obr. 31) Piiruba robotu (nalevo)

Obr. 32) Paralelni uchopovaci chapadlo (napravo) [33]

Obr. 33) Kompletni sestava nastroje robotu s ¢elistmi (nalevo)

Obr. 34) Model néstroje doplnény o pozice pro uchopeni (napravo)

Vysledny model byl dale exportovan a vloZzen do RobotStudia. V ném byl z 3D modelu
vytvoien mechanismus typu nastroj, kde byly definovany jednotlivé posuvné vazby mezi télesy
a jejich krajni polohy. Dale byly také definovany pozice obou koncovych bodl nastroje
a parametry nutné pro fidici systém robotu jako hmotnost, ktera ¢inila 3,5 kg, relativni pozice

vvvvvvvvv

Tento mechanismus byl nasledné vlozen do novée vytvorené smart komponenty, kde byl
byly vytvofeny simulované signdly pro komunikaci s ndstrojem a pomoci bloki RobotStudia
bylo naprogramovano chovani toho nastroje v ramci simulace. Dulezitymi prvky této logiky
jsou predevs§im Attacher a Detacher slouzici pro pfipojeni a odpojeni polotovaru k nastroji
béhem simulace. Dalek pak JointMover a pro pohyb Celisti a plosné sensory piitomnosti
soucasti slouzici k zastaveni pohybu pfi upnuti soucasti. Kompletni schéma logiky néstroje je
vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 35) Logika smart komponenty néstroje

W Wew

6.1.5 Ovéreni nosnosti robotu v zavislosti na tézisti nastroje

Nejprve bylo nutné urcit 3 dilezité parametry ndstroje, a to hmotnost véetné upnutych
polotovart, vzdalenost tézisté od roviny ptiruby robotu a vzdalenost tézist¢ od osy pfiruby
robotu.

Pro zjisténi téchto parametri byl v programu Autodesk Inventor vytvofen 3D model
nastroje i s nejveétsSimi moznymi polotovary, na které je stanice navrzena. Tento model byl
vytvoren tak, aby jedna z rovin poc¢atku byla soucasné rovinou pfipojovaci pfiruby a osa této
piiruby pak lezela ve zbylych dvou rovinach. Pomoci funkce iVlastnosti pak byly tyto hodnoty
jednodusSe odecteny. Tyto parametry byly ovéfeni provedeny i pro situaci s pouze jednim
upnutym polotovarem.

Varianta 2 polotovary Varianta 1 polotovar

Hmotnost: 14,73 kg Hmotnost: 8,65 kg
Vzdalenost téZisSt€ v Z: 108 mm Vzdalenost tézisté v Z: 105,5 mm
Vzdalenost Tézisté v XY: 31 mm Vzdalenost Tézisté v XY: 72,5 mm

Obr. 36) Nastroj se dvéma polotovary a nastroj s jednim polotovarem
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Tyto hodnoty byly zaneseny do zatézovaciho diagramu pro zvoleny robot. Obé hodnoty
se nachazeje pod kiivkou maximalni hmotnosti pro dané parametry nastroje. Nosnost robotu

Wov W

IRB 4600 - 20/2.50

0,50
_-_‘—__‘_‘_‘_'"——
0,40
5kg
0,30
E o2 10kg
N
Varianta s jednim
polotovarem ﬁh“a,. S
K 2 = S 15kg
Varianta se dvéma TR T~
polotovary T R
e 20 kg
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30

L (m)
Obr. 37) Zatézovaci digram robotu

6.1.6 Dopliikové prvky stanice
Do této kategorie byly zarazeny naptiklad signalizacni majacky pro informovani obsluhy nebo
dalSich osob na pracovisti o stavu stanice. Majacek byl stazen zknihoven RobotStudia
a informuje o tfech moznych stavech, a to zelenym svétlem, kdyz stroj pracuje normalng,
zlutym svétlem pii necinnosti a cervenym svétlem pii poruse.

Do modelu cel¢ stanice byly také piidany modely zasobniki na Spony pro lepsi
vykresleni celého pracoviste. Ty se v samotné simulaci nijak nesimuluji a slouzi pouze pro lepsi
vizualizaci layoutu pracoviste.
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Obr. 38) Indikac¢ni majacek umistény na soustruhy

6.2 Oploceni a bezpe¢nostni prvky

Soucasti zadani nebylo vytvofit kompletni analyzu rizik ani feSeni funkéni bezpecnosti.
V ramci navrhu stanice ale byly feSeny i bezpecnostni prvky, a to jak pevné zabrany ve forme
oploceni, tak umisténi tlacitek nouzového zastaveni, zamka a sensorti uzavieni dveii. Tyto
prvky byly navrzeny s ohledem na piislusné normy. Vzhledem k tomu, Ze robotické pracovisté
nevyzaduje vstup obsluhy do pracovniho prostoru béhem cinnosti pracovisté, bylo zvoleno
pevné oploceni pomoci draténych plotii. To bylo navrzeno, tak aby pracovisté bylo bezpecné
ve vSech pozadovanych rezimech ¢innosti.

6.2.1 Ochranné oploceni

Pro oploceni byl zvolen modularni syst¢ém X-Guard od spolecnosti Axelent. Plot dosahuje
vysky dvou metrii a rozméry jednotlivych otvori jsou 50 x 30 mm. Témto rozmérim odpovida
dle CSN EN ISO 13857:2021 minimalni bezpe¢na vzdalenost nebezpeéného prostoru od plotu
200 mm. Dle nasimulovanych drah robotu bylo vytvofeno téleso odpovidajici nebezpecnému
prostoru (na nasledujicim obrazku znazornéno cerven¢). Nasledné byly umistény jednotlivé
ploty, a to tak, aby jejich pozice spliiovaly pozadavky této normy. Pro splnéni pozadavka
na bezpecnost v rezimu, kdy je jeden stroj obsluhovan ¢lovékem, byly ploty navrzeny tak, aby
bylo mozné pracovisté snadno rozd¢lit na dve Casti. [34]

V zadni ¢asti pracovisté jsou v oploceni umistény vstupni dvoje dvefe. Ty jsou
vybaveny bezpecnostnimi zamky a snimaci otevieni a zavieni. V pfedni Casti jsou v ploté
ponechany mezery, do kterych jsou umistény gravitacni zadsobniky polotovart a obrobku. Ty
jsou z diivodu bezpecnosti osazeny makrolonovymi deskami (na obrazku 39 zluté zvyraznéno),
které zabranuji prostrcit obsluze ruku do nebezpecného prostoru.
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Obr. 39) Zobrazeni nebezpecného prostoru

6.2.2 Oploceni v reZimu obsluhy jednoho stroje

V rezimu, kdy je jeden soustruh obsluhovan robotem a druhy soustruh obsluhuje ¢lovek, je
pracovisté rozdéleno odnimatelnym plotem na dvé ¢asti. Cast, kde se nachazi lidska obsluha,
je pln€ oddélena od ¢asti, kde pracuje robot, dveie k ¢asti pro ¢loveka zlistdvaji po dobu Cinnosti
odemcené, zatimco dvefe k robotem obsluhované ¢asti musi zistat uzamcené. K demontazi
plotu rozd¢€lujiciho pracovisté je vyZzadovan nastroj a pfitomnost tohoto plotu snimé sensor,
ktery v ptipad¢é odstranéni plotu zastavi robot. Vzhledem k tomu, Ze tento plot neni mozné
umistit dostate¢né¢ daleko od nebezpecného prostoru, byl zde pouzit plot s mensimi otvory
umoznujici vzdalenost od nebezpecéného prostoru 120 mm. [34]
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Obr. 40) Zobrazeni nebezpecného prostoru

6.2.3 Tlacitka nouzového zastaveni

K obéma vstuptim na pracovisté byly ptfidany tlacitka nouzového zastaveni. Ty po stisknuta
okamzit¢ zastavi pohyb robota bez ohledu na rezim nebo stav, v jakém se stanice nachézi. Dalsi
dv¢ tato tlacitka jsou umisténa u zasobnikli polotovarti. Tlacitka jsou zapojena dvoukanalove,
a je tak zajisténa funkce 1 pii poruse. Umisténi tlacitek je vidét na nésledujicim obrazku. 3D
modely byly ziskany z webu pro sdileni 3D modelt GrabCAD.

L

Obr. 41) Umisténi tlacitek nouzového zastaveni

6.2.4 Zamky a sensory dveri

Pro kontrolu uzavieni dvefi a soucasné¢ moznost jejich uzamceni byly pozity bezpecnostni
zamky os vyrobce Euchner konkrétné¢ model MULTIFUNCTIONAL GATE BOX MGB-AP.
Ty umoznuji elektronické uzamceni zamku z fidiciho systému, dale odesilaji vystupni signaly
o zavieni dvefi a o uzamceni dvefi. Déale maji funkci nouzového otevieni z vnitini strany
pomoci mechanické kliky bez ohledu na stav uzamceni pracoviste.
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Obr. 42) Bezpecnostni zamek dveti Euchner [35]

6.2.5 Vysledny model pracovisté

Po vytvofeni a umisténi vSech bezpecnostnich prvkii byly jejich modely umistény
do RobotStudia, zde byly dvefe a rozd€lovaci ploty doplnény o simulované sensory a
simulovan¢ signaly pro komunikaci s PLC.

Obr. 43) Vysledny model pracovisteé

6.3 Tvorba robotického programu

Samotny program robota v tomto fesSeni stanice nema zadnou rozhodovaci logiku. Roboticky
program sestava pouze z cest na jednotlivé pozice a instrukei, co na téchto pozicich ma provést.
To, kterou instrukci robot provede, rozhoduje fidici PLC. S timto PLC robot komunikuje
pomoci definovanych proménnych.

Robot ziskd hodnotu proménné nProgramNumberSet, jejiz hodnotu prepise
do proménné nProgramNumberGet, a tim da PLC informaci, ze ¢islo programu spravné piijal.
Nasledn¢ cekd, az bude hodnota proménné bRobotStart rovna jedné. Poté zacne dany program
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vykonévat. Na zacatku tohoto programu také nastavi hodnotu proménné bRobotReady na nulu
a hodnotu na bRobotWorking jedniCku. Po dokonceni programu hodnoty téchto dvou
proménnych prohodi zase zpét a d& tak PLC informaci, Ze program dokoncil a je pfipraven
na dalsi ¢innost. Mimo tyto proménné si robot s fidicim PLC vyménuje také proménné o stavu
motord, nouzovém zastaveni nebo proménné typu AS1, AS2, GS1 a GS2.

Ukézka ¢asti programu, kde se robot piijimé informaci, ktery mé vykonavat:

PROC main()

nProgramNumberRobot := nProgramNumberSet,

SetGO nProgramNumberGet,nProgramNumberRobot,

IF nProgramNumberRobot = 5 AND bRobotStart = 1 THEN
Robot home;

ENDIF

IF nProgramNumberRobot = 10 AND bRobotStart = 1 THEN
Pozice 1 grab;

ENDIF

IF nProgramNumberRobot = 20 AND bRobotStart = 1 THEN
Pozice 2 grab;

6.3.1 Tvorba jednotlivych programii

Jednotlivé programy byly tvofeny v prostfedi RobotStudia. Pro kazdy bod, kterym musi
robot béhem néekteré své cesty projizdet, byl vytvoren cil. Tento cil je definovan svou polohou
a také orientaci, do které v ném musi robot néstrojem najet. Tyto cile jsou poté seskladany
do cest, které jsou zakladem pro jednotlivé programy. Tyto cesty jsou dale doplnény o instrukce
typu otevieni gripperu nebo odeslani signdlu pro upnuti vietena. Robot ma takto
naprogramovano celkem 25 riiznych programti.

Prvni ¢ast téchto programi tvofi programy pro odebrani polotovaru ze zasobniku, téch
je celkem 8 , 4 pro kazdy zasobnik. Obdobné dalSich 8 programil tvoii programy pro uloZeni
hotového dilu.

Po byly vytvoteny programy pro najezd pted dvete CNC, vlozeni dilu, vyjmuti dilu,
otoceni dilu, vyjmuti a vlozeni dilu soucasné. Tyto programy jsou vytvoteny pro kazdé CNC
zvlast'. Poslednim programem je najez na home pozici.

Obr. 44) Ukazka cila a cest robotického programu pro odebirani polotovard.
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V programu jsou pohybové instrukce typu Movel, kdy se robot na dany bod pohybuje
po idedlni draze vzhledem k jeho kinematice, déle jsou pouzity instrukce typu MoveL, pii
kterych se robot pohybuje na dany bod po piimce. Mimo tyto instrukce je zde mozné vidét
1 akeéni instrukce pro uzavieni (PulseDO Attach 1;) a otevieni gripperu (PulseDO Detach 1;).

Ukéazka programu, pro odebirani dilu ze zasobniku:

PROC Pozice 1 _grab()
Reset bRobotReady,
Set bRobotWorking;
MoveJ Pozice 1 pred,v500, fine,poz I\WObj:=Gravity storage 1,
PulseDO Detach I
MovelL Pozice 1,v100 fine,poz I\WObj:=Gravity storage 1,
PulseDO Attach 1
WaitTime 1;
MoveL Pozice 1 nad,v100 fine,poz_I\WObj:=Gravity storage I,
Movel Pozice 1 pred nad,vi00,fine,poz I\WObj:=Gravity storage 1,
Reset bRobotWorking;
Set bRobotReady,

ENDPROC

6.4 Tvorba programu pro fidici PLC

Jako vyrobce PLC fidiciho systému byla zvolena spole¢nost Beckhoff. Od toho se dale odviji
volba vyvojového prostiedi, ve kterém bude program vytvaren. Beckhoff nabizi jako vyvojové
prostiedi program TwinCAT, ten umoznuje vytvaiet i simulovat PCL programy jak na realném
hardwaru, tak i na virtudlnim PLC, které bézi na bézném osobnim pocitaci.

6.4.1 Komunikace TwinCAT - RobotStudio

Jesté pred zapocetim samotné tvorby programu bylo nutné zajistit moznost pribézného
testovani programu. Vzhledem k tomu, Ze podstatna ¢ast tohoto fidiciho programu bude muset
komunikovat se vSemi dal§imi prvky stanice (v tomto pfipadé se simulaci v programu
RobotStudio), bylo nutné zajistit komunikaci mezi nimi. . Pro tuto komunikaci byl zvolen
protokol OPC. Jedna se o komunikac¢ni protokol slouzici predevsim pro vytvoteni spole¢ného
rozhrani mezi hardwarovymi a softwarovymi produkty riznych vyrobcti. Komunikacni
protokol OPC vyuziva architekturu klient—server. Proto je pii pouziti OPC tfeba vzdy odd¢lovat
pojmy OPC server a OPC klient. [36]

V ptipadé této modelové ulohy je OPC server vytvoren na strané PLC tedy TwinCATu.
Samotny PLC program se pak chova jako OPC klient, ktery na tento server sdili jednotlivé
proménné ze svého globalniho listu proménnych. Jako klient je pak k serveru piipojeno i robot
studio. Zde je OPC server reprezentovan jako smart komponenta, kterd tyto proménné
ze serveru vyuziva jako vstupy (¢te proménné ze serveru), nebo jako vystupy (zapisuje hodnoty
na server). Tyto vstupy je pak v prostfedi RobotStudia v zalozce logika stanice mozné propojit
se vSemi ostatnimi smart komponentami simulace nebo kontrolerem robota.
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Obr. 45) Schéma spojeni RobotStudio/PLC

6.4.2 Struktury a globalni list proménnych

Pro veskeré¢ signaly vsSech objektii simulace v RobotStudiu byly vytvoieny proménné
reprezentujici tento signal. Pro maximalni piehlednost a orientaci v téchto proménnych byly
vytvoreny vlastni struktury. Tento pfistup je pro tuto tlohu velmi vyhodny, nebot témét
vSechny objekty simulace jsou pozity dvakrat, a je tedy mozné danou strukturu pouzit vicekrat.
Vytvotené struktury véetné proménnych, které obsahuji jsou vypsany v tabulce 4.

Dale byl vytvoien globalni list proménnych a do néj byly ptidany jednotlivé struktury
pro kazdé zatizeni vyskytujici se v simulaci. Dale byla vytvofena struktura nazvana stPLC,
ve které se uchovavaji proménné o stavu stanice jako napiiklad mod, ve kterém operuje nebo
informace o pozadavcich na vstupy. Do globélniho listu proménnych byly nakonec ptidany
proménné reprezentujici stav stavového automatu a textové promeénné pro slouzici
k zobrazovani textu na HMI.
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Input Output
Type Name Type Name
int nProgramNumberGet int nProgramNumberSet
Bool bRobotReady Bool bRobotStart
Bool bRobotWorking Bool bMotorOn
Bool bRunChain_1 Bool bMotorOff
"6 Bool bMotorOnStatus Bool AS1
Q Bool bMotorOffStatus Bool AS2
Q% Bool bRobotEmergencyStop Bool GS1
Bool GS2
Bool bClamp
Bool bUnclamp
Bool bEmergencyStop
Bool bDoorlsOpen Bool bDoorOpen
Bool bDoorlsClose Bool bDoorClose
Bool bClamped Bool bClamp
Bool bUnclamped Bool bUnclamp
(2) Bool bCNCAutomaticMode Bool bStartProgram_1
@) Bool bCNCMachineNoError Bool bStartProgram_2
Bool bProcessing Bool bloadingDone
Bool blLoadingReady Bool bGreen
Bool bRed
Bool bYellow
Bool blnputPositionReady_ 1
Bool blnputPositionReady 2
\E Bool blnputPositionReady 3
o) Bool blInputPositionReady_4
8 Bool bOutputPositionFull_1
*'('\IU Bool bOutputPositionFull_2
Bool bOutputPositionFull 3
Bool bOutputPositionFull_4
Bool bDoorSensorClose_1 Bool bDoorlLock_1
3 Bool bDoorSensorClose_2 Bool bDoorlLock_2
g Bool bFenceSensorClose_1
Bool bFenceSensorClose_2
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6.4.3 Usporadani programu Fidiciho systému

Cely program Fidiciho systému byl programovan jako stavovy automat. Rizeni stanice bylo dle
pozadavkl zadani modelové tlohy rozdéleno na 3 automatické pracovni reZimy, vypnuty rezim
a manualni rezim slouzici pro ru¢ni pohyb robotem. Jednotlivé stavy stavového automatu byly
roz¢lenény mezi pracovni fezi nasledovneé:

Stav 0 rezim OFF

Stav 10 - 49 navraty z poruchovych situaci
Stav 50 - 99 feSeni pozadavkl na vstup

Stav 100 - 199 Manudlni rezim

Stav 200 - 299 Automaticky rezim CNC_mode 1
Stav 300 - 399 Automaticky rezim CNC_mode 2
Stav 400 - 499 Pln¢ automaticky rezim

Stisknuti nouzového zastaveni je feSeno mimo logiku stavového automatu, a jeho
kontrola tak probéhne v kazdé skenovaci periodé bez ohledu na stav pracovisté a okamzité
dojde k odstaveni pohonti robota.

Stanice po spusténi nabéhne do rezimu OFF, v tomto je robot vypnuty a pracovisté je
mozné provozovat s manualni obsluhou obou stroji. Z rezimu OFF je mozné stanici pfepnout
pouze do manudlniho rezimu. V ném manualné pohybovat jak s robotem, tak ru¢né ovladat
dalsi automatické prvky pracovisté. Z manudlniho rezimu je pak mozné spustit jeden ze tii
moznych automatickych reziml. Po stisknuti tlacitka pro spusténi daného automatického
rezimu dojde k ovéfeni, Ze je dany mod mozny spustit (kontrola uzavieni dveti, nastaveni stroji
nebo pifitomnost chyb). V ptipadé, Ze podminky pro toto piepnuti splnény nejsou, na obrazovku
se vypiSe popis dané chyby a program zlstdva v manualnim rezimu do podéani dal§iho
pozadavku.

Prvni z automatickych reziml je ptipad, kdy robot obsluhuje pouze soustruh jedna,
v tomto pfipadé je pro spusténi tohoto rezimu nutné, aby byly uzavieny dvefe jedna,
a na pracovisti byl umistén rozdélovaci plot 2. CNC soustruh jedna musi byt také pfipravené
k zakladani polotovaru, musi byt v automatickém modu robot musi prazdné pozice 11 2.

Pfi splnéni téchto podminek je spustén automaticky rezim CNC mode 1, dojde
uzamceni dvefi, najeti robotu na domovskou pozici a nastaveni proménnych pro logiku
samotného programu.

V této fazi prechazi stavovy automat do smycky, ve které vzdy rozhoduje o dalsi
operaci, kterd ma byt provedena. V rezimu CNC_mode 1 jsou to celkem Ctyfi operace, prvni
z nich je zaloZeni nového dilu, tato operace se provede pouze pii prvnim spusténi tohoto rezimu,
nebot’ slouzi pouze pro zalozeni dilu v ptipad¢, ze je soustruh prazdny. Dojde pii ni k odebrani
polotovaru ze zasobniku, jeho vlozeni do soustruhu a spusténi obrabéciho programu 1. Druhou
moznou operaci je otoCeni obrobku v CNC, k ni dochéazi vzdy po dokonceni programu 1,
nasledné¢ dojde ke spusténi programu 2. Tteti operaci je vyména dilu, ta probiha obdobné¢ jako
prvni operace s tim, ze pfed zaloZenim dilu dojde jesté k odebrani obrobeného dilu do druhé
pozice gripperu, a tento dil je nakonec vloZen do zasobniku obrobki. Posledni operaci je
odebrani posledniho dilu, k t¢ dojde pouze v pifipadé, Ze nejsou k dispozici zaddné dalsi
polotovary.

V ramci této smycky je také feSen pozadavek na vstup do pracovniho prostoru, pokud
je pozadavek podan, ma piednost pred ostatnimi operacemi a po dokonceni piedchozi zapocaté
operace neni dalsi spusténa. K tomu mutze dojit az po pozadavku na pokracovani a za znovu
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splnéni bezpecnostnich podminek. Cela logika toho modu je zndzornéna na obrazku 43 a logika

celé stanice pak na digramu v piiloze této diplomové prace.

door 1 close
fence 2 close
CNC 1 empty, no error, automatic mode
polotovar tray 1 ready
tray 1 output ready
gripper 1 open
gripper 2 open

Manual mode

Only CNC one
mode

Last programCNC_1 := 0

door 1 lock
robot HOME

AS1=TRUE
AS2 = TRUE

CNC_1
ast programCNC_1=0

—C) (O

CNC_1_program_1

1
Last programCNC_1=1 ENC21_bhoorClose

Wait for
NC_1_bDoorlsClose]

polotovar: ready
output position: ready
loading:ready

Robot TRAY 1-4
Robot_MotorsON

Robot CNC_1_PUT

automatic mode
No error

CNC_1
Last programCNC_1 =1
loading:ready
automatic mode
No error

CNC_1
ast programCNC_1 =2
polotovar:ready
output position: ready
loading:ready
automatic mode
No error

CNC_1
Last programCNC_1 =2
polotovar: not ready
output position: ready
loading:ready
automatic mode
No error

Entry Request = TRUE

Robot_MotorsOFF

CNC_1_program_2

Last programCNG._1 = 2 CNC_1_bDoorClose

Wait for
NC_1_bDoorlsClose|

Robot CNC_1

Robot_MotorsON Robot CNC_1_ROTATE

CNC_1_bDoorOpen

Wait for
H CNC_1_bDoorOpen H Robot CNC_1 HCNCJ_DDoorIsOpenH

Wait for
ICNC_1_bDoorlsOpen|

Wait for CNC_1_bDoorClose
CNC_1_bDoorlsClose Robot TRAY 5-8

Robot CNC_1 H |——)|Robo( CNC_1_CHANGE
CNC_1_bDoorClose
Robot TRAY 5-8

CNC_1_program_1
Last programCNC_1 =1

)

Wait for

Robot TRAY 1-4
CNC_1_bDoorlsOpen

Robot_MotorsON CNC_1_bDoorOpen

® Last programCNC_1=0

Y

Wait for
CNC_1_bDoorlsOpen

RoboLMotorsONH CNC_1_bDoorOpen H Robot CNC_1 H H Robot CNC_1_GET

AS1=FALSE o AS1=TRUE

AS2 = FALSE Resums Request= TRUE YES—>  AS2=TRUE X
Door 1 close

door 1 unlock door 1 Lock

Obr. 46) Digram c¢asti programu CNC_mode 1



Druhy automaticky rezim CNC _mode 2 je témé&f totozny s CNC _mode 1 s tim, Ze vSe
je pouze upraveno na obsluhu druhého soustruhu. Rezim obsluhy obou soustruhu je pak
kombinaci obou piedchozich rezimtl. V rozhodovaci smyc¢ce se misto mezi ¢tyfmi operacemi
rozhoduje mezi osmi, a to tak, ze pokud je mozné provést vice nez jednu operaci soucasné,
pfednost ma vzdy operace na soustruhu jedna.

Pro ptehlednost byl program ve vyvojovém prostiedi twinCAT rozdélen do funkcnich
bloki, kdy kazdy z automatickych rezimi ma vlastni funkcni blok, dale jsou zde 3 funkéni
bloky(fbStartCNC Mode 1, fbStartCNC Mode 2 a fbStartAutomaticMode), které jsou
spoustény pfi kontrole splnéni pozadavkl na ptechod do daného rezimu. Blok fbPolotovary
fesi, které patro v zasobniku na polotovary bude pouzito pro odbér polotovaru nebo odlozeni
obrobku. V ¢asti MAIN je pak feSen manudlni mod, piechod z poruch, nouzové zastaveni a
feSeni pozadavku na vstup.

4 ({Of pLC
4 OF pic_DPO1
4 =] PLC_DP_01 Project
_J External Types
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= DUTs
g1 stcNC (STRUCT)
& stFence (STRUCT)
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@] foCNC_Mode_2 (FB)
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bl VISUs

h
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Obr. 47) Datové¢ struktury a programové moduly v TwinCATu

6.4.4 Vizualizace

Aby bylo mozné celé pracovisté ovladat byly vytvoteny v programu TwinCAT také
vizualizace. Celkem je pro fidici systém nachystdno 5 stran vizualizaci. Jedna strana slouzi
pouze pro spusténi stanice, dalsi strana je ur€ena pro manualni rezim. Na této stran¢ se daji
spoustét jednotlivé rezimy nebo se je mozné prepnout do podrobného zobrazeni jednotlivych
signall. Posledni stranou je automaticky rezim, tato strana je stejna pro vSechny tii automatické
rezimy a nabizi zobrazeni poctu vyrobenych kusti, nulovani téchto pocitadel a také tlacitka pro
pozadavek na vstup na pracovisté. I zde je moznost piepnout se do signalového zobrazeni.
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Station is OFF

Snanice je vypnuta a je moZné vstoupit do pracovniho prostoru

Start in manual mode Pred spusténim ovéfte zda se v pracovnim prostoru nikdo nenachazi |

Diplomové Prace

DIGITALNI ZPROVOZNENiI ROBOTIZOVANE OBSLUHY OBRABECIHO STROJE

Obr. 48) Vizualizace — obrazovka Station OFF

Manual Mode - basic view

Status:

Mo error

Turn OFF

CHC 1 0Only mode CNC 2 Only mode Full Automatic mode Advanced view

a7 L"JVSSR Diplomova Prace
r DIGITALNI ZPROVOZNENI ROBOTIZOVANE OBSLUHY OBRABECIHO STROJE

Obr. 49) Vizualizace — obrazovka Manual mode
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Manual Mode - Advanced view
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Obr. 50) Vizualizace — obrazovka Manual mode zobrazeni signali
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Obr. 51) Vizualizace — obrazovka Automatic mode
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Obr. 52) Vizualizace — obrazovka Automatic mode — zobrazeni signala

6.4.5 Limity simulace

Béhem simulace fidiciho systému v programu TwinCAT spolecné se simulaci robota a
ostatnich zafizeni v RobotStudiu bylo objeveno nékolik limith, které tato simulace ma. Pii
pokusu ovladat nékteré tidici signaly robotu jako naptiklad vypnuti motorii nebo signaly
General Stop robot studio vzdy automaticky vypne simulaci. Tyto signaly jsou tak v fidicim
systému oSetfeny, ale naptiklad signal o stavu motort je v RobotStudiu implementovan pomoci
vlastni logiky, kterd dava spravnou odezvu fidicimu systému, ale neni pfesnou simulaci
skutecného chovani fidiciho systému robotu. Signaly AS a GS nejsou v rdmci robot studia
napojeny, ale v fidicim systému jsou feseny.
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byly popsany jednotlivé typy vyrobnich systému jako pruzné
vyrobni systémy a transferové linky. Déle byly popsany jednotlivé typy primyslovych roboti
z hlediska kinematiky vcetné jejich vyhod a nevyhod pro rizné aplikace. Nasledné bylo
rozebrano pouziti pramyslovych robotl k obsluze obrabécich stroji, které byly rozdéleny do
nekolika skupin a véetné€ piikladi vysvétleno. Nedilnou soucasti rozboru robotizované obsluhy
obrabécich stroju byla také komunikace mezi robotem a obrabécim strojem.

V dalsi ¢asti reSerse bylo vysvétleno digitalni zprovoznéni a byly vymezeny pojmy jako
digitalni dvojce. Nakonec byly vybrany piiklady softwaru vyuzivaného pii digitdlnim
zprovoziovani a tyto softwary byly popsény.

V praktické ¢asti byla nejdiive vytvoifena modelova uloha. Ta obnéasela nahrazeni lidské
obsluhy pro dva CNC soustruhy jednim robotem. Tyto soustruhy obrabéji v davkach o né€kolika
stech kusech hiidele o priméru 30 mm a délce 300 mm. Doba obrabéni jedné trva 5 minut.
StéZejni bylo také zachovani moznosti v piipadé potieby obsluhovat jeden nebo oba stroje
clovekem.

Po definici vSech parametrti pracovisté byl zvolen vhodny robot, konkrétné byl pouzit
IRB 4600-20/2.50. Nasledné¢ bylo pomoci multikriteridlni analyzy metodou pattern urceno
umisténi robota. Pro tuto analyzu byla nejprve zvolena hodnotici kritéria, a tém byla nasledné
metodou parového srovndni pfifazena vaha. Jako nejvyhodnéjsi z této analyzy vysla varianta
dva s umisténim do stiedu pracovisteé na nizky podstavec.

V programu Autodesk Inventor byly vytvoieny nebo poskladany veskeré 3D modely
objektl, které jsou soucasti pracovisté, konkrétné modely soustruhii, zasobnikl polotovart,
robotu, nastroje pro robot, ale i bezpecnostniho oploceni, zamk, tlacitek a dal§ich prvki.
V programu RobotStudio byla pak k témto modeliim vytvofena logika jejich chovani pfi
simulaci vcetné signald, kterymi komunikuji s fidicim systémem.

Nésledné byly vytvofeny drahy robotl, které byly posklddany do jednotlivych
podprogrami robotu. Tyto programu jsou uréené pouze pro spousténi z fidiciho systému, nebot’
robot v tomto piipadé neprovadi zadné rozhodovani v ramci celého pracoviste.

Ridici systém byl zvolen na PLC od spole¢nosti Beckhoff, tvorba fidiciho programu
proto probihala ve vyvojovém prostiedi TwinCAT. To bylo s RobotStudiem propojeno tak, ze
v ramci PLC byl vytvotfen OPC server, k tomuto serveru se RobotStudio ptipojovalo jako klient
a jednotlivé proménné z PLC programu byly v RobotStudiu vidét jako signaly specidlni smart
komponenty. Ridici systém byl koncipovan jako stavovy automat. Ten byl rozdélen na 3
automatické rezimy, kdy je obsluhovan robotem pouze jeden, druhy nebo oba soustruhy, dale
pak na manuélni rezim a rezim vypnutého robotu. Mimo smycku stavového automatu je feSeno
nouzové zastaveni a dal$i chybové rezimy.

K fidicimu syst¢ému byly vytvoieny také vizualizace pro obsluhu. Ty obsahuji
obrazovku pro manualni i automaticky rezim, a to vzdy jak v zakladnim zobrazeni, tak
v zobrazeni se vSemi signaly. Posledni vytvofenou vizualizaci je obrazovka pro vypnuty stav.

Nakonec probéhla kosimulace fidiciho systému spolecné se simulaci v RobotStudiu
¢imz bylo ovéiena funk¢nost obou téchto ¢asti, a teoreticky by tedy bylo mozné tento systém
pouzit na realném zatizeni, kde by doslo k jeho odladéni.
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Diagram programu fidiciho systému

Kontrola pozadavki pro
vstup do daného reZimu
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H Robot CNC_1_PUT

astaveni parametr(i pii
vstupu do daného reZimu

door 1 lock.
door 2 lock
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Last programCNC_1:= 0
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