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ABSTRAKT

V bakalatské praci je navrzena vyukova uloha na robotu IRB 1600 pro vyuku robotiky na
fakulté. Nicméné nejde pouze o navrh zadani, ale i o vytvoreni digitadlniho dvojcete bunky,
navrh a instalaci prostfedkii potiebnych od rozlozeni celé bunky, navrh jednotlivych kom-
ponent az po instalaci snimacti a zapojeni ovladaciho panelu. V praci je ukézany pribéh
vyvoje robotické buiiky pro aplikaci, vyvoj digitalni podoby robotické bunky, tvofeni simu-
lacnich prostredkt pro digitalni dvojce a tvorba programu skutecné aplikace. Tvorba modelt
probihala v softwaru Autodesk AutoCAD. Tvorba digitalniho dvojcete a programu robota
v Softwaru ABB RobotStudio.

Klicova slova: Robot, Digitalni dvoj¢e, Vyuka robotiky, ABB RobotStudio

ABSTRACT

In the bachelor thesis, a teaching task on the robot IRB 1600 is proposed for teaching robotics
at the faculty. However, it is not only the design of the assignment, but also the creation of
the digital twin of the cell, the design and installation of the resources needed from the layout
of the whole cell, the design of the individual components to the installation of the sensors
and the wiring of the control panel. The work shows the flow of the development of the
robotic cell for the application, the development of the digital form of the robotic cell, the
creation of the simulation resources for the digital twin and the creation of the program of
the real application. The creation of the mode-lings was done in Autodesk AutoCAD soft-
ware. Creation of the digital twin and the program for the robot in ABB RobotStudio soft-

ware.

Keywords: Robot, Digital twin, Teaching robotics, ABB RobotStudio
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UvVOD

V ramci vyuky robotiky v pritbéhu bakalatského studia je zapotiebi zadavat studenttim rizné
praktické ulohy. Prestoze jsou k tomuto ucelu urceny pievazné simulaéni moznosti, nic ne-
nahradi fyzickou zkuSenost s opravdovym robotem. K dosazeni cile této bakalaiské prace

bude vyuzit robot ABB IRB 1600, ktery je v laboratotfi materidlovych tokii.

Prvni ¢ast této prace se zabyva resersi na feSenou problematiku. V tivodni kapitole je pohled
na historii primyslovych robotli véetné pasazi o vzniku vyrobce robota, ktery je v nemalé
v okruhu bezpecnosti robotickych bunek. Treti kapitola se zabyva digitdlnimi dvojcaty. Ho-
voii se zde o vSech jejich vyhodach a nevyhodach, moznostech vyuziti a jejich samotné

tvorbé. Ctvrta kapitola je vénovéana vytvafeni uéebnich uloh a jejich vyuziti ve vyuce.

V druhé ¢asti kapitoly 5 se prace zaméfuje na postup pii vypracovavani, tedy ptiprave vseho
pro finalni uvedeni do provozu. Pojednava se zde o stavu robota na pocatku a v prub¢hu
vypracovavani. Re¢ je také o navrhu zasobniki pro vstup a vystup materialu. Sesta kapitola
je vénovana ukazkam vSech modeli pouzitych v digitdlnim dvojceti. Obsahuje ukazky vir-
tualnich objektl a jejich fyzickou podobu. Sedma kapitola se zabyva vypisem komponent
robota (tzn. komponenty, které jsou pfimo montované na robota, nebo zapojené do jeho
ovladaciho systému). Osma kapitola popisuje tvorbu digitalniho dvojcete a programu robota,
tedy uspofadani grafickych komponent a realizaci simula¢nich prvka v digitdlnim dvojceti.
Devata kapitola obsahuje zadani pro ukazkovou ulohu se struénym ndvodem k vypracovani.

Kapitoly 10 a 11 jsou vénovany schématiim zapojeni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

1 HISTORIE PRUMYSLOVYCH ROBOTU

V roce 1956 se v Americkém Connecticutu sesli George Devol, ktery o dva roky dfive na-
psal patent ,, Programmed Transfer Article* pojednéavajici o digitdlnim programovatelném
robotickém rameni, s Josephem Engelbergerem, ktery pracoval jako vesmirny inzenyr. Vy-
sledkem jejich setkdni byl zrod firmy ,, Unimation “, pocatek vyvoje robota a zéklad pri-

myslu s industridlnimi roboty. [1]

, -
e ;u_ = E‘:‘“a_w ]

Obrazek 1 Joseph Engelberger (vlevo) a George Devol,
jak jim robot podava napoje [2]

Nejdiive spolu navstivili 15 zavodi na automobily a 20 zavodu jinych odvétvi, aby 1épe
pochopili, jaké vlastnosti by robot mél mit. Prvni prototyp pfisel v roce 1961, pti¢emz prv-
niho robota nainstalovali pro General Motors, aby napoméhal pii slévani. Robot byl oproti
t&m soucasnym velice jednoduchy, takze byl schopen provadét pouze jeden ukol. Zivotnost
robota byla napldnovéana na 18 mésicii, a protoZze General Motors chtéla, aby se ji investice
do robota za tu dobu vratila, prodavala je pod cenou. Ugelem tohoto rozhodnuti byla snaha
zvysit popularitu robotil a zdjem o né. Pro intenzivnéjsi zvySeni zajmu zavedla firma Unima-

tion moZnost pronajimani strojii, coZ se ukazalo jako spravny krok. [1]
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1.1 Prvni velké vyuziti

Zé4sadnim milnikem ve vyvoji primyslovych robotii byla skute¢nost, ze firma Ford projevila
zajem o 2000 roboti firmy Unimation v jejich zdvodech. To mélo v Americe za nasledek
prudké zvyseni popularity téchto robotii. Po instalaci 66 robot pro General Motors piiSel
dalsi vyznamny pralom. Poptavka byla sice stale mald, ale Unimation byla pfesvédcena, Ze
pramyslovi roboti maji budoucnost. Musela jen pockat, az na né bude trh pfipraven. V Ev-
ropé byli prvni roboti nainstalovani ve Svédsku v roce 1967 pro firmu Svenska Metallver-
ken. Provadéli zde monotonni ¢innosti typu pick & place. V roce 1969 Unimation uvedla do
provozu svych prvnich 26 svarovacich robott pro General Motors. O tfi roky pozdéji si firma

Fiat nechala nainstalovat svatrovaci roboty. [1]

Obrazek 2 Prvni Gspé$né pouzivany robot firmy Unimation
[2]

Prvni komer¢ni vyuziti robotl se tedy objevilo v 60. letech, ale az do 70. let nebyl robot

pouzivan jako samostatnd jednotka. Vysledky vyzkumu a rozvoje mezi lety 1960 a 1975
vyustily v komeréni produkty. Nové mikroelektrické komponenty, zvlaste mikroprocesor,
byly pticinou vykonnych a cenové dostupnych ovladacich systémil. S rostouci cenou ropy a
mirou konkurence se po svété zvysil pocet robotickych systémil aplikovanych do vyroby.

Od poloviny 70. let prodej primyslovych robotl rapidné stoupal. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Nicméné¢ prvni pouziti robota, kdy figuroval jako soucast procesu, bylo pii ¢innosti lakovani.
Spatnymi pracovnimi podminkami a jimi zpisobenym problémem s obsazenosti pracovnich
pozic. Instalace robota tehdy stala 600 000 norskych korun. Trallfa ptiSla s napadem, ze by
vyvinula levnéjsiho robota pro jejich vlastni lakovaci potieby. Cilem bylo dostat cenu pod
15 000 norskych korun. Po nékolika letech vyvoje, konkrétné v roce 1967, pfisli s hydro-
elektrickym robotem, ktery byl schopen nepterusovaného pohybu a byl snadno naprogramo-
vatelny. Robot byl piivodné urcen pouze pro jejich pouziti, ale vyvinul se z n¢j komercni
produkt. V roce 1985 ASEA (pozdéji ABB) pifevzala firmu Trallfa. Jeji lakovaci roboti a

pramyslovi roboti firmy ASEA se navzajem dopliovali. [1]

vvvvvv

cich vlastni primyslové roboty na konci 60. let a v pribéhu 70. let. Dalsi ptiklady takovych
firem jsou: Elektrolux, ESAB a Atlas Corpo. Nékteré z nich se spojily s ASEA v prvni po-
loving 80. let. Produkce roboti v roce 1973, kdy se jich instalovalo 3000, byla 30 % od firmy

Unimation.

1.2 ABB

Firma ASEA vidéla velky potencidl v priimyslovych robotech jiz od roku 1969, kdy zacala
pouzivat Unimate roboty ve vyrob¢. Proto se v roce 1971 rozhodla vyvijet vlastni roboty. Po
rozsahlém testovani padlo rozhodnuti pro robota s elektrickym pohonem. Ovladaci program
prvniho prototypu robota pojmenovaného IRB 6 zaloZeného na platformé Intel 8008 mél
velikost 8 kB. Program byl velice komplikovany kvili omezené paméti. Robot pfinesl
mnoho inovaci, naptiklad antropomorfni strukturu a ovladani mikropocitacem. Prvnim za-
kaznikem, ktery si koupil IRB 6, nebyla velka firma, nybrz mald, kterd mé&la ptiblizn€ 20
zaméstnanct. Diky primyslovym robotim se ze zavodu této firmy stal Upln€ prvni zavod
bez lidi, ktery mohl pracovat 24 hodin denné 7 dni v tydnu. V roce 1975 pftisel novy model
IRB 60. Oba modely nadale zistaly v nabidce dalSich 17 let. [1]
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Obrézek 3 ASEA IRB 6
[3]

1.3 Problémy v 70. a 80. letech

V 70. letech byla hlavnim ukolem robota manipulace s materidlem, coz vyZadovalo dosta-
teCnou nosnost. Na svaieni byly zase potfeba lepsi a presnéjsi motory. Vyvoj robotl se na
zacatku 80. let zaméfoval hlavné na montaz. Proto byli pro snizeni ¢asu cyklu potfeba roboti

s lepsi opakovatelnosti, vyssi rychlosti a zrychlenim. [1]

V 80. letech byly operacemi vhodnymi pro robotizaci pouze ty, které byly jednodussi, na-

priklad pfesun materialu, lakovani a svareni. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

\v4

2 BEZPECNOST ROBOTICKEHO PRACOVISTE

,, 1. Bezpecnostni zastaveni 2. navadeni rukou 3. monitorovani rychlosti a vzdalenosti 4.
omezeni vykonu a sily. “ To jsou rezimy kolaborativni operace, které zahrnuji jednoho nebo
vice, je vyzadovano bezpecnostnimi standardy. Kolaborativni pracovisté musi byt monito-
rovano, nebot’ je zde riziko zranéni pii praci v pracovnim prostiedi robota. Proto standardy

urcuji opatieni jako bezpecnostni tlac¢itko a limitaci kontaktni sily. [4]

2.1 Ohrani¢eni robota podle normy CSN EN ISO 10218-2

Instalace robota musi byt provedena tak, aby se omezilo nebezpeci pro osoby pohybujici se
v okoli robota. Okoli robota z pohledu bezpecnosti je vymezeno dvéma pojmy, a to zabez-

peceny a mezni prostor. [5]

Zabezpeceny prostor, tedy prostor stanoveny perimetrem bezpecnostni ochrany, musi byt
opatien ohrazenim. Pro umisténi ohrazeni je nutno zvazit uspotradani stroji a nebezpeci uv-

niti zabezpeceného prostoru. [5]

Mezni prostor, tedy ,, cdst maximalniho prostoru ohranicenda limitujicimi omezujicimi zari-
zenimi, které vytvareji meze, které nebudou prekroceny“, musi byt ur€en tak, aby omezil
pohyb robota az po ptipravek a obrobek. Zaroven by mél byt mensi neZ maximalni prostor.
Musi byt uvniti zabezpeceného prostoru a mél by byt co nejvice shodny s prostorem pro-
voznim. Bezpec¢nostni zatizeni by mélo byt nainstalovano ve vzdalenosti stejné, nikdy vSak

mensi, nez je mezni prostor. [5]
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Obrazek 4 Ttirozmérny provozni prostor [6]

2.2 Sensitivni ochranné vybaveni

Sensitivni ochranna vybava se rozdéluje na dva typy. Prvni je elektro-sensitivni ochranné
vybaveni, druhé je tlakové-sensitivni ochranné vybaveni. Oboji je uréeno predevsim k de-
tekci pfitomnosti ¢lovéka. Mohou byt vyuzivany také jako soucést ochrannych systémd.
Norma IEC 62046 uvadi vykonové pozadavky pro sensitivni ochrannou vybavu ve smyslu
trovn& vykonu. Radi je do kategorii A az E. Sensitivni ochranna vybava, jako je napiiklad
laser, se bude tadit do jedné z kategorii, a proto vybér vybaveni zavisi na aplikaci. Sensitivni
ochranna vybava je navrhovana ke sledovani predem urceného prostoru. Musi byt spusténa,
aby byla vypnuta nebezpecna zatizeni. Proto pozice a instalace urcuje minimalni vzdalenost,
ktera se musi udrzovat od nebezpecné zony. Dlivodem je, Ze trva, nez se bezpecnostni sys-
témy aktivuji. Tato hodnota je uvedena bud’ v linearnich, nebo v thlovych jednotkach. M¢-
feni pro stanoveni této vzdalenosti probiha pii: maximalni rychlosti, maximalnim zatiZzeni a
presazeni. KdyZ se tyto sensory aktivuji, pouzivaji elektrické signaly, laserové clony, lase-
rové skenery a systémy zaloZzené na optice. V porovnani s fyzickou bariérou, kde jsou stroje
a operatofti fyzicky oddéleni, kontroluje elektro-sensitivni ochranné vybaveni, jestli se ¢lo-
vek pohybuje v preddefinované zon€. V piipadé, ze ano, dochézi k aktivaci. Tlakové-sensi-
tivni ochranné vybaveni bylo standardizovano v ¢asti 1 az 3 standardu ISO 13856. Pracuji

na principu, Ze se operator fyzicky dotkne ¢asti pracovni stanice. [4] [7]
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Obrazek 5 Svételna clona [8]

2.3 Zpétna vazba pro kolaborativni pracovisté

V komplexnich kolaborativnich systémech je efektivni zpétnd vazba mezi ¢lovékem a auto-
matickym zafizenim potfebna k tomu, aby se pfedeslo nebezpecnym situacim. Zpétna vazba
muze poskytnout nasledujici funkce: 1. operator je obeznamen se stavem stroje, 2. dovoluje
operatorovi, ktery méa dohled nad strojem, zménu rezimu stroje (tj. operator vi, jestli je robot
v automatickém nebo kolaborativnim rezimu). Vyrobni zdvody implementuji varovna
svétla, tlacitka, znaceni na podlaze apod., aby upozornily operatora. Jejich pouziti slouzi

jako tieti krok v redukei rizika. [4] [7]

2.4 RozloZeni bunky

RozloZeni pracovni buniky je rovnéz diilezité pro sniZeni rizik. Prvni krok je celkové rozlo-
zeni vSech pozadovanych stroji. Pracovni stroje zahrnuji robota, soucastky ¢i material,
stejné jako pfidavné integrované stroje. Rozlozeni umozituje omezovat dosah robota v pra-
covnim prostoru s pomoci pouziti mechanickych a softwarovych feseni. V zavislosti na vy-
robci robota se da jedna nebo vice os robota limitovat mechanickymi zardZkami. To zajisti,
Ze 1 pf1 manudlnim rezimu je dosah robota omezen. TaktéZ je mozné specifikovat pracovni

prostor robota skrze software, ktery musi obsahovat kolaborativni prostor. Pfi rozhodovani
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o rozlozeni pfistupu k operacim, jako je naptiklad vstup a vystup materidlu ¢i soucasti, je
nutno brat v tivahu dalsi rizika, ktera ptichazeji s operacnimi pozadavky. Tato rizika musi

byt omezena. [4]
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Obrazek 6 Ptiklad rozlozeni robotické buiiky [9]

2.5 Ochrana

Rizika, kterd nelze odstranit skrze navrh, se daji omezit pouZitim fyzickych zabran a bez-
pecnostnich senzord. Nebezpecné zony identifikované béhem analyzy rizik je nutno brat na
védomi pro ptipad, Ze se do nich operator dostane, at’ uzZ omylem, nebo schvalné. K vyvaro-
vani se téchto rizik je mozné pouzit fyzické zédbrany k omezeni pohybu operatora. Misto,
kde operator potiebuje vstoupit do kolaborativniho prostoru, tak musi byt chranéno ochran-
nymi prostfedky (napft.: laserova clona). Vykonnost vybaveni senzorovych systémil se na-

chazi ve specifikacich. [4]

Bezpec€nostni senzory poskytuji moznost zajisténi bezpecnosti operatora zastavenim stroje
nebo odstranénim rizika. Tyto situace, kdy operator spusti (omylem, nebo schvaln¢) bezpec-
nostni systém, nastavaji, kdyz operator nezna stav stroje. Proto navrh rozloZeni musi zvazit
povédomi operatora o situaci a zménu rezimu robota béhem vyhodnoceni rizika. Nastroje

slouzici k uvédomeéni operatora jsou varovna svétla, znacky na podlaze, ¢asovace apod. Ty
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mohou byt také pouzity k prepnuti rezimu robota. Tlacitka a spoustéci zafizeni mohou byt
pouzita ke spusténi zmeény rezimu robota. Témto kroktim se fikd vyhodnoceni rizik (identi-
fikace rizika, zhodnoceni a redukce rizika). Je to iterativni proces, ktery zahrnuje rtizné casti,
jez prispivaji k celkovému cili bezpecného a produktivniho pracovisté. V tomto ohledu je

hlavni tlohou vyhodnocovace rizik dokumentace, planovani a vyhodnoceni rizik. [4]

Pocatecnim bodem analyzy je rozlozeni, které pozaduje, aby 1idé a roboti sdileli pracovni
prostor. Montazni pracovni stanice pozaduje analyzu riznych pozadavkd, jako je naptiklad
produktivita (postupnost tloh a alokace), koordinace pracovnich bunék, planovani pracovni

sily a materialu, ergonomie apod. [4]

Pokud je operator v kolaborativnim prostoru, tak se robot musi bud’ zastavit, nebo zpomalit
a pfipadn¢ zastavit. V. moment, kdy se operator nenachézi v kolaborativnim prostoru, mize
robot obnovit automaticky provoz. Pokud robot umoznuje ru¢ni vedeni, musi byt blizko
efektoru nouzové zastaveni a souhlasové povelové zatizeni. Pti ruénim vedeni musi byt mo-

nitorovana a udrzovana bezpec¢nostni rychlost, ktera by méla byt urcena podle rizika. [7]

Robot musi byt schopen nouzového zastaveni a nezavislého nouzového zastaveni, tudiz i
pfipojeni externich ochrannych zafizeni. V tabulce niZe je moZzné vidét porovnani nouzo-

vého a ochranného zastaveni. [7]

Tabulka 1 Porovnani nouzovych a ochrannych zastaveni

Parametr Nouzové zastaveni Ochranné zastaveni

Umisténi inicia¢- | Operator ma rychly, ni¢im | Pro ochrannéd zafizeni, umisténi je
nich prostredku neomezeny piistup stanoveno minimalni  (bezpecné)

vzdalenosti popsané v ISO 13855

Iniciace Rucné Rucné, automaticky nebo mize byt

automaticky iniciovano bezpec¢nostni

funkci
Opétovné spusténi | Pouze ruéné Ruéné nebo automaticky
Frekvence pouziti | Zfidka Rizné; od kazdé operace az ziidka
Ukel Nouzovy stav Bezpec€nostni ochrana, nebo omezeni

rizika
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U¢inek Odstranéni zdroju energie | Bezpeéné ovladani nebezpeci bez-

ke vSem nebezpecim pecnostnich zafizeni

Zdroj: CSN EN ISO 10218-1 (186502). Roboty a robotickd zaiizeni — Pozadavky na bez-
pecnost priumyslovych robotit — Cast 1: Roboty. 02/2012. Praha: Utad pro technickou nor-
malizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012.

Dle normy CSN EN ISO 10218-1 musi mit kazda stanice umoziujici zahajeni pohybu robota
ruéné iniciovanou funkci nouzového zastaveni. Zaroven musi mit jednu nebo vice funkci
ochranného zastaveni pro externi ochranna zatizeni. Ochranna zastaveni musi zastavit pohyb
robota, odpojit nebo ovladat napajeni energii. Zastaveni je iniciovano ru¢né nebo automa-

ticky ovladaci logikou. [7]

c
o

Obrézek 7 Rucné iniciovand funkce nouzového zastaveni [10]

Pro kolaborativni provoz musi byt dodrzena stanovena rychlost a vzdalenost robota od ope-
ratora. Pokud dojde k detekci poruchy udrzovéni rychlosti nebo vzdalenosti, tak musi dojit
k ochrannému zastaveni. Stejné tak, jestliZe je prekrocen jakykoli mezni parametr sily a pfi-
konu, ptipadné singularity. Rychlost upinaci ptiruby koncového efektoru a stiedu néstroje
(TCP) musi byt volitelna. Aby bylo mozné ovladat rychlost TCP, je nutné poskytnout prvek

stanovujici polohu TCP k upinaci ptirubé. [7]
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2.6 Omezeni os

Je dano, Ze k dispozici musi byt prostiedky pro omezeni os robota a pro urceni prostoru
okolo robota. [7]

2.6.1 Mechanické

K dispozici musi byt také prosttedky pro konfigurovatelnd mechanickd omezujici zatizeni,
ktera limituji osy s druhym a tfetim nejvetSsim rozsahem pohybu. Zarazky musi fungovat pii

jmenovitém zatiZeni a maximalni rychlosti. [7]

Obrazek 8 Mechanicka zarazka robota [11]

2.6.2 Softwarové

Uvniti stanoveného prostoru omezuji pohyb robota nebo mu zamezuji vstoupit do prostoru.
Pouzivaji se pouze pro stanoveni a omezeni prostoru, kde je mozné zastaveni robota pii
plném zatiZeni a rychlosti. Softwarové omezeni os mize byt méné€no pouze opravnénymi
osobami. Pfi poruSeni bezpe¢nostni meze musi dojit k ochrannému zastaveni. Pohyb béhem
poruseni je mozny pouze se snizenou rychlosti. Nastaveni mezi musi byt mozné snadno na-
1ézt. Také je potieba, aby bylo jednoznacné identifikovano. Softwarovd mez by méla byt
stacionarni zona, kterd miZze byt zménéna pouze za opétovné inicializace bezpecnostnich

podsystémul. Nesmi byt ménéna béhem automatického rezimu. Softwarové meze musi byt
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chranény proti zméné s pomoci napt. ,, vyzadovani oprdavnéné osoby a vlozeni hesla . Pti

spusténi se musi vzdy aktivovat. [7]
2.7 Pohyb bez pohonu

Navrh robota by mél umoznovat pohyb os v nouzovych situacich, avsak bez pouziti pohonu

v nouzovych nebo abnormalnich ptipadech. Je-li to mozné, musi byt pohyb os proveden je-
dinou osobou. [7]

o I N
(o;g;exa;g;e)
N I

Obrazek 9 Tlacitka pro manudlni

odblokovani brzd jednotlivych os
[12]
Ovladace by mély byt snadno dostupné, ale chranéné pred nechténym spusSténim. Pokyny
pro jejich pouziti se nachdzeji v navodu pro pouziti spolu s doporucenim proskolit obsluhu
pro ptipad nouzovych a neobvyklych situaci. Upozornéni musi obsahovat informaci, ze

uvolnéni brzdicich zatfizeni mizZe zplsobit dal$i nebezpeci. V mistech, kde je to mozné, musi

byt varovani pobliz aktiva¢nich ovladacu. [7]
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2.8 Elektronické konektory

Elektrické konektory, které v ptipadé poSkozeni ¢i oddéleni mohou zplisobit nebezpeci, musi
byt konstruovany tak, aby se nemohly oddélit. Navic konektory nesmi umoznit kiizové pfi-

pojent. [7]

Obrazek 10 Kabel s konektory pro pfipojeni robota [13]
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3 DIGITALNI DVOJCE

Digitalni dvojce je pocitacovy model redlného mista, které obsahuje realny objekt s jeho
procesy. Oba objekty jsou synchronné propojené, coz umoznuje pienos dat z fyzické na di-
gitalni podobu. Digitalni dvoj¢e modeluje mechanické, elektrické, softwarové a jiné vlast-
nosti pro optimalizaci fyzického vysledku zalozeného na real-time informacich ze senzori.
Digitalni dvojce miize pouzit jiné fyzikalni zakony, riznd métitka nebo pravdépodobnosti
ukazujici stav fyzického objektu. Vyuziti jinych méfitek pomaha ptizptisobit simulaci z hle-
diska ¢asovych omezeni. Uzivatelé mohou naptiklad prochazet rizné ¢asti digitdlniho dvoj-
¢ete spolu s prochazenim odlisnych prvka kazdé ¢asti. To mize byt doplnéno modely kaz-
dého stavebniho bloku, ¢imz se dé rozsitit schopnost predpovidat moznosti digitdlniho dvoj-
cete. Vymeéna dat probihd hlavné z fyzického objektu na virtudlni, ale virtualni objekt mize
také posilat data do fyzického. Virtualni objekt zpracovava historicka data, jako je napiiklad
historie udrzby a operacni historie fyzického objektu spolu s informacemi ziskanymi v real-
ném Case ze senzorl, které popisuji stav realného objektu a jeho okoli. Virtudlni objekt po-
silad informace o korekci stavu ¢i chyby, reinicializace po zastaveni nebo synchronizace s ji-
nymi roboty. [14]

Digitalni dvojce musi byt schopno pracovat s velkym mnoZstvim dat, proto musi umét efek-

v

tivné€ analyzovat a porovnavat historické data pro presnéjsi informace. [15]
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Obrazek 11 Vizualizace digitalniho dvojcete [16]
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3.1 Digitalni dvojcée / simulace

Hlavni rozdil mezi simulaci a digitadlnim dvojCetem je ptenos informaci mezi fyzickym a
virtualnim objektem. Simulace piredpovida budouci stav fyzického systému, ktery je zalo-
zeny na pocatecnich predpokladech. Zato digitalni dvojce sleduje aktudlni a minulé stavy
fyzického objektu a simuluje je ve virtudlnim objektu. Tradi¢ni simula¢ni metody maji limi-
tované schopnosti vyhodnocovani vykonu systému a uvazovani fyzické ¢asti systému. Byva
tomu tak proto, Ze vypocetni metody pouzité k odvozeni aktudlniho stavu fyzického modelu
jsou ty samé metody, které se daji vyuzit v simulaci k ptedpovédi budoucich stavi. Simu-
la¢ni modely mohou poskytnout ptidavné rozhodujici informace pro optimalizaci budoucich
operaci, ptedpovéd’ opotfebeni mechanickych ¢asti a predikovani budoucich chyb. S ohle-

dem na tuto definici digitdlniho dvojcete analyzujeme, jak postavit digitalni dvojce. [14]

3.2 Navrh digitalniho dvojcete

Prvni krok procesu k vytvoreni digitdlniho dvojcete vyzaduje modelovani a vlastnosti sys-
tému (napf. primyslovy robot, ovladaci skiiil a senzory, rozméry, material, barvy atd.). Ci-
lem je zjistit systémové poZadavky, omezeni a funkce. Tok dat modelu a komunikace by
mély byt taktéZ brany v uvahu. Podobné také architektura, logick4 struktura systému a tech-
nické pozadavky k implementaci feSeni véetné hardwarovych a softwarovych ¢asti. Virtu-
alni objekt je vétSinou navrhovan jako obraz fyzického objektu. Tudiz oba komponenty mo-
hou spolupracovat béhem Zivotniho cyklu digitalniho dvojcete. V piipadé, ze fyzicky objekt
uz existuje, ranné faze se zamé&tuje na navazani tloh z virtualniho objektu na ten fyzicky.
Mize se také stat, ze ¢ast fyzického objektu jesté neexistuje behem navrhové faze virtualniho
objektu. V takovém piipadé je moZné vytvofit prototyp fyzického objektu k pomoci pfi tvo-
feni virtualniho objektu. Prototyp a virtudlni objekt se zkombinuji ve snaze ovéfit navrh. Bez
ohledu na existenci fyzického objektu ve fazi navrhu by mél virtudlni objekt byt obrazem
bud’ fyzického objektu, nebo jeho prototypu. Simulace mlize byt pouzita pro predpoved né-
kterych chyb, pokud je produkt zatizen ¢i pouzit v kritické situaci. Dulezitou vlastnosti di-
gitalniho dvojcete je pribézna synchronizace s produkénim systémem a jeho evoluci. Na-
ptiklad zmény v zapojeni, fyzické podobé& nebo umisténi by mély byt promitnuty do virtual-
niho objektu. Z tohoto dlivodu musi byt systém navrZen tak, aby byl pfizptsobivy a umoznil

aktualizované modely nebo tpravy procesi. [14] [17]

Pro tvorbu virtualniho objektu je dulezité:
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1. Udrzeni navaznosti. Méla by byt udrzena navaznost jednotlivych komponent fyzic-
kého systému. Jako charakteristika by toto mélo byt popsano pro vérohodnou kopii
fyzického objektu.

2. Sledovani pohybu. Pohyb virtualniho objektu by se mél shodovat s pohybem toho
fyzického.

3. Optimalizace vykonu. Je dilezitd pro plynuly pohyb, aby nebyl ovlivnén prozitek

uzivatele. [17]

Funk¢ni model urcuje cil a funkéni pozadavky digitalniho dvojcete, tudiz to, jestli digitalni
dvojce pomuze optimalizovat, zabezpecit, kontrolovat nebo ptedvidat fyzické procesy. Poté
je nezbytné analyzovat, které funkce nebo aktivity fyzického procesu budou zahrnuty v di-
gitalnim dvojceti. Proto je potfeba detailn¢ navrhnout plan procesu s ohledem na fyzicky
proces a funkcionalitu digitdlniho dvojcete, rozhodnout jaké vybaveni bude pouzito, jaké
aspekty modelovani budou vyuzity (mechanika, 3D prostor, elektronika a dalsi) a vztah mezi
¢astmi, tedy to, jak si komponenty predavaji informace. Také musime urcit pozadavky digi-

talniho dvojcete nepotiebné k funkei. [14] [18]

3.3 Pozadavky na funkeci

Tato faze definuje cile a funkéni poZadavky digitalniho dvojcete k vytvoteni jeho specifi-
kaci. Také definuje, které informace potiebujeme ziskat a popsat podle fyzického objektu.
Cilem je definovat pfesné pozadavky digitalniho dvojcete a ziskat co nejvice informaci k vy-
tvofeni systému. Usp&s§na analyza pozadavki je kli¢ova pro modelovani systému. Digitalni
dvojce je pouzito pro rizné ucely, naptiklad pro optimalizaci, zabezpeceni, sledovani, pre-
dikci, trénovani nebo zlepSovani fyzického procesu. Digitalni dvojce bézné kombinuje jednu

nebo vice téchto funkei. [14]

Optimalizace — VSechna data generovana digitdlnim dvojetem mohou byt analyzovana
s pokrocilou technikou analyzy pro ziskani pfesnych informaci. Proto dokdze digitalni
dvojce vylepsit vykonnost systému, zlepsit ucinnost, snizit naklady nebo rizika a vylepSit

schopnost rozhodovani. [14]

VylepSeni bezpe€nosti — DalSim uplatnénim digitalniho dvojcete je zlepSeni vyhodnocovani
rizika, rozpoznani a zhodnoceni opatfeni k ochrané systému. Digitalni dvojce mlZe napfi-
klad fungovat spole¢né s kyber-fyzikalnim systémem k analyze ochrany a bezpe¢nosti sys-

tému béhem chodu. Kyber-fyzikalni systémy maji dvé nezéavislé vrstvy, fyzickou a virtuélni.
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Ob¢ potiebuji byt zabezpeceny pro ochranu systému proti nebezpeci. Hlavnim vyuzitim je
vylepSeni bezpecnosti, detekce Spatné konfigurace a testovani proti utoku. Navic dovoluji
analyzu virtualniho objektu pfed pouzitim feSeni na fyzické casti. Informace z digitalniho
dvojCete umoznuji objeveni hrozeb a také obnoveni piedchoziho stavu systému. Dalsi vyho-
dou je, ze digitalni dvojce mlize byt pouzito ke zhodnoceni teoretickych scénait. Je napii-

klad mozné otestovat systém ne¢ekanymi udalostmi a analyzovat jeho reakci. [14]

Monitorovani a predikce — Fyzicky objekt je monitorovan s pomoci senzort, které sbiraji a
ukladaji data v redlném Case. Cilem je zpracovat a pouzit takovéa data, kterd pomohou k pted-
vidani problému. Toto je uzitecné pro ovladani fyzického objektu, organizovani pracovnich
tymd, vytvareni lepsi spoluprace a efektivnéjs$i vyuziti ¢asu, coz ma za nasledek zvyseni
produktivity. Primysl bézné pozaduje zhodnoceni vice moznych scénatti pro rozhodovani.

Toto zhodnoceni je uzite¢né z hlediska zvladani rizik, naklada a predpovédi poptavky. [14]

VylepSeni rozvoje — DalS§im vyuzitim digitdlniho dvojcete je vylepSeni navrhu produktu a
testovani jeho funkei. Tradi¢ni navrh produktu vyzaduje analytika pro rozpoznani problémut
a feSenim. Pouzitim digitalniho dvojcete je mozné analyzovat velké mnozstvi informaci a

dojit ptesnéjsich zavért, které vytvari zlepSeni produktovych inovaci. [14]

Skoleni uzivatele — Digitalni dvojée poskytuje platformu pro $koleni operatorti v nizko na-
kladovych a malo rizikovych prostiedich. PouZziti dynamickych prostiedi poméha rozsifit
zkuSenosti s ovladanim systémovych operaci, obzvlast’ pti udrzb€ nebo v nouzovych pod-
minkéch. Navic pomaha zlepsit rozhodovaci schopnosti operatora a snizuje disledky Spatné
nebo nepiesné operace. Digitalni dvoj¢e pomaha k vytvoteni vice kvalifikovanych pracov-
nikil a snizeni ¢asu potfebného pro rozhodovani v primyslu. K tomuto ucelu je zapotiebi
pridat HMI (Human Machine Interface) pro interakci s digitdlnim dvojcetem. Pozornost pti-

volava slouceni této funkce s virtudlni realitou a rozsitenou realitou. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

Obrazek 12 Human machine interface [19]

3.4 Plianovani procesu

Navrh digitalniho dvojcete je komplexni a zahrnuje n€kolik ¢asti, naptiklad: modelovani,
vnitini rozdé€leni, rozhrani, vlastnosti materidlu, prostorova geometrie, jak by mél byt seskla-
dan cely systém aj. Proces planovani poskytuje popis procest a vztahii mezi komponenty,
které je aplikuji. Také urcuje, které funkce a systémové vlastnosti budou modelovany v di-
gitalnim dvojceti. Hlavnim tikolem pldnovani procesi je ujasnit procesové pozadavky, vybér

modelu a to, jak bude probihat vymeéna dat. [14]

Ve vétsing pripadi digitdlni dvojce odkéze na bod zajmu, coz znamena, ze pouze ¢ast pro-
cesu bude zahrnuta v digitdlnim dvojceti. Z tohoto divodu je diilezité urcit vlastnosti nebo
funkce, které budou zahrnuty v digitdlnim dvojceti. V jinych ptfipadech miize byt digitalni
dvojce identickou kopii fyzického objektu, pfi¢emz situace by méla byt analyzovana kvuli

nadbytecné slozitosti a zbyte¢nym informacim. [14]

Planovani procesii také urcuje, které vybaveni bude potfeba modelovat v kazdé ¢asti. Tato
informace napomaha stanovit vyvojové pozadavky a to, ktera data by meéla byt pouzita z fy-
zického procesu pro digitalni dvojce. Cilem je vytvofit odpovidajici balik dat, ktera popisuji

fyzicky systém. Napiiklad balik systémovych dat mlze obsahovat geometrii, vnitini
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rozlozeni, vlastnosti materidlu, minulé technické zasahy, okolni data, méfeni deformaci
apod. Tato data jsou vyuzita k vytvareni, ovéfovani, kalibraci a udrzovani digitalniho dvoj-

Cete. [14]

Zaroven rozeznavame a upiednostiiujeme pozadavky jako formu omezeni hardwaru a soft-
waru. Pro vybrané funkce jsou data sbirdna s pomoci senzorti, které jsou umistény na fyzic-
kém objektu a dale jsou tato data poslana do virtudlniho objektu, kde by mély byt strukturo-
vany. Proto je nezbytné definovat, kterd data budou pouzita. Naptiklad rotace, charakterizace
materidlu, dynamické vlastnosti systému apod. Urcuji také vstupy a vystupy modelu. Dale
jsou tato data uréena pro stavbu modelu fyzického objektu. Kombinace chovéni, struktury a

znakl komunikace je nezbytna k vytvoreni modelu fyzického objektu. [14]

Data jsou nezbytna pro digitalni dvojce. Proto by mél byt tok dat peclivé navrzen. Digitalni
dvojce by mélo odrazet, jak ¢asti redlného systému navzijem reaguji, a jak si vyménuji in-
formace. Znaky komunikace musi byt analyzovany a modelovany. Dalsi ¢ast pro analyzu je,
jak digitalni dvojce komunikuje s lidmi. Neboli, jak rGzni lidé s riznymi procesy reaguji a

pouzivaji systém. [14]

3.5 Navrh architektury

Neni zadny rozsifeny nazor o vlastnostech digitalniho dvojcete a architektufe jeho odpovi-
dajicich ¢asti. Nicméné digitalni dvojée ma minimalné tfi ¢asti: fyzické komponenty (fy-
zicky objekt), virtualni kopie téchto komponent (virtualni objekt) a obousmérné spojeni pro
vymeénu dat mezi nimi. [14]

Architektura digitalniho dvojcete by se méla rozvijet pro zahrnuti systémovych zmén (napft-:

nové komponenty, nové rozhrani, nové spojeni ¢i uzptisobeni chovani systému). Architek-

tura by méla podporovat vice modell a propojeni s jinymi digitdlnimi dvojcaty. [14]

3.6 Modelovani

vvvvvv

presnych modelt, které odrazeji stavbu, fyzické vlastnosti, chovani a pravidla fyzického ob-
jektu. V digitalnim dvojceti mohou byt data ziskavana v redlném case potiebna k aktualizaci

modelu a k simulaci fyzickych procest. [14]
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3.6.1 Modely chovani

Tyto modely specifikuji chovani systému podle fyzickych procest, které fyzicky objekt
ovlada. Vysledkem jsou odkazy na vypocetni popis toho, jak na sebe proménné navzajem
navazuji. Napftiklad jak sila, zrychleni, thlové zrychleni a dalsi jevy ovliviuji fyzicky pro-

ces. [14]

Nejcastéjsim piistupem k vytvareni modeld chovani je pouziti ovladacich nebo databazo-
vych metod. Ovladaci metody znamenaji pozorovani fyzického jevu, jeho pochopeni a ma-
tematické vyjadieni. Pochopeni fyzického procesu je naro¢né a miize byt az nemozné u kom-
plexnich systému. Nicméné existuji nastroje k odiivodnéni chovani systému, které jsou uzi-
te¢né pro zobecnéni modeltl. Oproti tomu databazové metody funguji jako Cerna skiinika a
neposkytuji tyto vyhody. Vyhodou tohoto pfistupu je flexibilita a také moznost prace s ex-
perimentalnimi daty. Mohou byt vhodnéjsi pro komplexni systémy, kde pochopeni fyziky
systému neni mozné, nebo dokonce v situacich, kde se fyzické modely nedaji aplikovat. Mo-

dely ziskané daty mohou byt ovlivnéné a chyby nelze odhadnout. [14]

3.6.2 Modely ovladani

Toto jsou na fyzice zaloZené modely, coZ znamena, Ze pouZivaji fyzikalni zakony a porov-
navaji simulované vysledky se zndmou informaci v podob¢ matematického modelu. Ovla-
dani je zékladni funkci digitalniho dvojcete pro kyber fyzikalni systémy. Udrzuji schopnost

systému reagovat na rusiveé vlivy. [14]
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4 UCEBNIi ULOHY

4.1 Uvod

Pro efektivni vyuku je zapotiebi aktivita studentt a praktické znazornéni probiraného uciva.
Ucebni ulohy jsou diilezité pro aktivizaci zakti. Rovnéz jsou nejucinnéjsim prostiedkem pro
ovéteni plnéni vyukovych cili. Studenti by méli vypracovanim uloh ziskat nové dovednosti
a védomosti, zaroven opakovat a procvicovat probrané uc¢ivo. Tymova spoluprace, volba
vhodného pracovniho postupu, systemati¢nost, pomoc jednoho druhému, prace s literaturou,
osvojeni si myslenkovych operaci ¢i cilevédomost jsou aspekty, které by mély ucebni ulohy

u studentt rozvijet. [20]

4.2 Role ve vyuce

Ucebni tlohy by nemély byt jen na konci vyucovaci hodiny, ale mély by se vyskytovat ve
vhodné formé jiz v pribéhu vykladu, nebot’ maji funkci vzd&lavaci i informativni. Ulohy
jsou pouze uréitym nastrojem a jednou z mnoha slozek procesu vyuky. Ulohy by mély svou
naro¢nosti gradovat, zdroveil by nemély byt monotdénni a mély by zahrnovat skalu poznava-
cich aktivit. Zadavani loh by mélo logicky vyplyvat ze situace vyuovani. Aby ucitel mohl
pfizpisobovat ulohy pro nepiedpokladané situace ve vyuce, mély by tlohy byt dostate¢né
rozsahlé a oteviené. Stanoveni vyukovych cili je podminkou pro tvorbu uc¢ebni tlohy, aby

mél ucitel zpétnou vazbu o naplnéni cile. [20]

4.3 Teorie uloh

K uc¢ebnim tloham lze ptistupovat z riznych hledisek. Formalni navrh tloh doporucuje vy-
chazet z obecnych tiidéni, kterd uvadéji jejich typy. Typy uttidila D. Tollingerova (1970)
podle narocnosti potfebnych poznavacich procest pro feSeni. Zacina se ulohami, kde se od
studenta vyzaduji pamétni operace jako vyhledavani v paméti. Dal§im typem jsou Glohy, kde
se od studenta o¢ekavaji jednoduché myslenkové operace jako porovnani ¢i kategorizace.
Ttetim typem jsou ulohy, ve kterych se od studenta vyzaduji slozit¢ mySlenkové operace
jako odvozeni a ovéfeni. Ctvrty typ jsou tlohy, které vychazeji z procesu sdélovani poznatkii
slovni ¢i pisemnou formou. Findlni typ jsou pak tlohy, které od studenta vyzaduji tvofivost.

Jsou to ulohy na praktické aplikace, feSeni problémi a objevovani. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP PRI VYPRACOVANI

5.1 Stav robota na poéatku a pribéh vypracovani

Na pocatku vypracovavani byl k dispozici pouze samotny robot pfipojeny k napajeni, nedo-
koncené oploceni, nefunkéni zamek a neptipojené vstupné vystupni signaly. Efektor byl vy-
baveny prsty, které nebyly pouzitelné pro uchyceni obrobku a uvnitf pracovisté nebyly zadné
pracovni stanice. Taktéz zcela chybéla dokumentace popisujici zapojeni robota a rozlozeni
pracovisté. Proto jako prvni krok bylo zapotiebi zdokumentovat rozlozeni pracovisté a ves-
keré komponenty a ptipravky, které se mély prenést do digitalni podoby

Dalsim krokem bylo fyzické zapojeni a zaroveii i zmapovani ptipojeni ovladacich kompo-
nent robota. Nejprve bylo zapotiebi navrhnout vhodné zapojeni do ovladaciho systému ro-

bota. Dale bylo provedeno jeho zapojeni a zaneseni tohoto zapojeni do schématu.

Obrazek 13 Vnitini zapojeni ovladace robota
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Instalaci zamku se mohl pfid¢lat posledni dil oploceni, které muselo byt oteviené kvuli ne-
funkénimu zamku, aby byl umoznén ptistup do pracovisté. V soucasné chvili je jiz zkom-

pletovano a tudiz se nemtiZe stat, ze by se nékdo mohl dostat do nebezpecné zony kolem

robota, kdyZ je spuStény program v automatickém rezimu.

Sy

Obrazek 14 Zapojeni ovladaciho panelu
Bylo nutné provést navrh usporadani jednotlivych periferii. K tomuto ucelu poslouzilo digi-
talni dvojce, ve kterém bylo mozné umistit stoly tak, aby se vesly do prostoru, ale zaroven
nepiekéazely v prichodu osob. Stoly musely byt umistény v pracovnim prostoru robota pro
pfistup robota k pracovni ploSe, na kterou se nasledné umistuje piipravky. Cilem tohoto

usporadani tedy bylo, aby mél robot idedlni dosah.

5.2 Davkovac a zasobnik

Davkovac a zasobnik musi byt umistény na stil tak, ze se efektor bude mit jak dostat na obé
strany davkovace a jednu stranu zasobniku. Pfitom je dilezité, aby zasobnik a ddvkovac byly

v dostatecné vysce. To je podstatné pro piistupnost robotického ramene.
Pro vlastni navrh zasobniku a davkovace byly vyuzity tyto zalezitosti:

- Kovovy obrobek s bo¢nimi sténami
- Minimalni délka 390 mm
- Minimalni vnitini $itka mezi sténami 81 mm (maximalni v§ak do 90 mm, aby se

zamezilo nechténému pohybu)
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- Konstrukce schopna udrzet nemalou vahu vélecka
- Zarazky na koncich
- Umisténi snimact

- Umisténi montaznich bodu
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Obrazek 15 Namontovany davkovac a zasobnik

5.3 Popis robota

Robot pouzity v laboratofi je od firmy ABB konkrétné¢ model IRB 1600-8/1.45 vyrobeny
v roce 2009 s firmwarem RobotWare 5.12.02.01. Ze samotného jména modelu se daji vy¢ist
dvé jeho zakladni specifika. Za obecnym oznacenim modelu, tedy IRB 1600, mame infor-
maci o maximalni nosnosti robota, v tomto ptipadé 8 kg. Druhy ¢iselny tdaj ukazuje maxi-

malni dosah robota a to 1.45 m.
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Obrazek 16 Virtudlni (vlevo) a re-

alny (vpravo) robot

2%

Nezbytné zminit, ze nosnost se dynamicky méni s vzdalenosti t€zisté¢ bfemene od priruby

robota. [21]
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Obrazek 17 Maximalni pfipustnd zatéz na
ptirub¢ robota podle vzdalenosti tézisté od
ptiruby. [21]
Robot je ovladany systémem IRC 5 od ABB. V ovladaci jsou dvé I/O karty konkrétné DSQC

651 (ktera ma vstupy digitalni 1 analogové, ale pouze analogové vystupy) a DSQC 652

(pouze digitalni vstupy a vystupy). Ovladaci systém je také vybaven fadou bezpecnostnich
okruhti:

ES (Emergency Stop) jehoz aktivace zplisobi nouzové zastaveni robota tzn. odpoji
pohon od napdjeni. Pro automaticky 1 manualni reZim.

AS (Automatic Stop) pferuSuje chod robota pouze v automatickém reZimu.

GS (General Stop) preruSuje chod robota v automatickém i manualnim rezimu. [22]

Pozn. Pteruseni chodu pomoci obvodu AS a GS je ovladané zastaveni, tj. pohon je stale

napajeny do zastaveni a az poté je napajeni odpojeno. [22]
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6 GRAFICKE MODELY

6.1 Model valecku

Nejdiive zaméten, nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.

Obrazek 18 Virtudlni (vlevo) a realny (vpravo) valecek

6.2 Model pripravku

Nejdiive zaméfen a nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.
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6.3 Model podstavce robota

Nejdiive zaméten a nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.

Obrézek 19 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) podstavec

6.4 Model panelu s tlacitky

Nejdiive zaméten a nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.

Obrazek 20 Virtudlni (vlevo) a realny (vpravo) ovladaci panel
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6.6 Model efektoru

Ziskan z webové stranky vyrobce.

Obrazek 21 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) efektor [23]

6.7 Model prstu efektoru

Navrhnut a vymodelovan v softwaru Autodesk AutoCAD.

“'c| .

Obrézek 22 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) prst
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6.8 Model pripojovaciho panelu robota

Nejdtive zaméfen a nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.

Obrazek 23 Virtudlni (vlevo) a realny (vpravo) pfipojovaci panel
6.9 Model snimace v efektoru

Ziskan z webové stranky vyrobce.

ey

Obrazek 24 Virtudlni (vlevo) a redlny (vpravo) snimac [23]
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6.11 Model vzduchového ventilu

Ziskan z webové stanky vyrobce.

Obrazek 25 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) ventil [24]

6.12 Model tlacitka

Model ziskan z voln€ dostupného zdroje.

Obrazek 26 Virtudlni (vlevo) a realné (vpravo) tlacitko [25]
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6.13 Model tlacitka nouzového zastaveni

Model ziskan z volné dostupného zdroje.

——

Obrazek 27 Virtudlni (vlevo) a realné (vpravo) tlacitko

Obrazek 28 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) davkovac valecka

6.14 Model davkovace

Navrzen a poté vyroben.
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6.16 Model zasobniku

Navrzen a poté vyroben.

Obrazek 29 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) zasobnik na valecky

6.17 Model stolu

Nejdiive zaméten a nasledné vymodelovan v programu Autodesk AutoCAD.

Obrazek 30 Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) stil
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7 SEZNAM KOMPONENT ROBOTA

Efektor — Schunk PZN-plus 80-1

Vzduchovy ventil — Festo CPE10-M1BG-5J-M7
Snimace v efektoru — Schunk MMSK 22-S-PNP
Snimace pro davkovac a zasobnik — BALLUFF BES00CS
Zamek — SICK i200-M0323

Tlacitka:

1x tlacitko nouzového zastaveni

1x tlacitko podsvicené bilé

1x tlacitko podsvicené Cervené

1x tlacitko podsvicené zelené

3x tlacitko bilé

1x tlacitko cerné

1x kontrolka bila
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8 DIGITALNI DVOJCE

8.1 Graficka ¢ast

Doprostied virtudlni plochy byl nejprve umistén podstavec robota a na néj posléze samotny

robot.

Narobota byly osazeny: efektor s podstavcem a senzory, ptipojovaci panel, vzduchovy ven-

til, vzduchové konektory, vzduchové hadice.

Kolem robota bylo vytvoteno prostfedi ve formé€ oploceni a zdi s rozméry ziskanymi méte-
nim. Déle stoly, které byly dle méfeni a ovéfeni vhodnosti pozic v digitalnim dvojceti zane-

seny do odpovidajicich pozic.

Na stoly byly umistény ptipravek, davkovac a zasobnik tak, aby byly v pracovnim prostoru

robota a zaroven na stolech ziistalo misto pro dalsi piipadné projekty.

Obrézek 31 Virtualni dvojce

8.2 Popis procesu

V prvni fazi jsou do zasobnikli v robotické burice jsou piivedeny valecky. Ty se musi ze
zasobniku nejdiive vysunout, aby je robot mohl uchytit. VSechny valecky jsou piesunuty do
ptipravku. Po naplnéni ptipravku jsou valecky pfesunuty do zadsobniku pro vystup valecki.
Vélecek se po presunu k zadsobniku poloZi z pravé strany. Posunutim polozeného valecku
dovniti zasobniku se docili, ze valeCek je mozné v posledni fazi posunout pres zadrznou

hranu tak, aby sjel na konec zasobniku, kde mohou byt odejmuty.
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8.3 Vytvoreni cili

Cile (targety) jsou body v trojrozmérném prostoru, které maji svoji orientaci, kam se robot

ma dostat.
Targety jsou proto umistény v nasledujicich mistech:

- Misto, kde otevieny efektor vysune vale¢ek z davkovace tak, aby ho pak mohl na
druhé stran¢ uchytit a zaroven nevypadl.

- Misto, kde efektor uchyti valecek

- Stied otvoru v piipravku, kam se valecek umisti (je pouzita pouze jedna takova po-
zice, zbylé jsou dopocitany programove)

- Miisto, kde je valecek vloZen do zasobniku

8.4 Vytvoreni programu

Obrazek 32 Ukézka cilt

Propojeni jednotlivych targetd je nejdiive provedeno pouhymi instrukcemi na presun MoveJ
do nich, tudiZ robot pouze prochézi jednotlivymi body bez ohledu na mozné kolize. Pouzitim
ptikazu MoveJ se dosdhne pohybu nelinearniho charakteru, coz znamena, Ze se efektor do-
stane ze soucasné pozice do té pozadané s pomoci osového pohybu, nikoliv linearniho po-
hybu v jednom sméru. Proto bylo potieba doladit pohyb tak, ze nedochazelo ke kolizim

s okolim.
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Toho bylo dosazeno pomoci funkce pohybu Offs a Reltool, které odsazuji pro robota target
v soufadném systému robota (dopiedu +x, doleva +y, nahoru +z) pro Offs, respektive v sou-
fadném systému nastroje v daném targetu (Reltool). Navic pro aplikaci tohoto typu (seber a
poloz) je nutné, aby se efektor dostal ve vétsi rychlosti se snizenou presnosti nad dany target
a az poté se malou rychlosti a s maximalné¢ moznou ptesnosti dostal do onoho bodu. Pravé
pohyb do bodu je uz poté zajistén piikazem MovelL, ktery vykona Cisté linearni pohyb efek-
toru do bodu. Program vSak stdle neobsahoval zadné signaly pro otevieni ¢i uzavieni efek-

toru.

Dalsim krokem tedy bylo spustit tyto signaly ve vhodné okamziky. K tomu slouzi ptikaz
PulseDO. Aby nedoslo k pohybu robota diive, nez bude akce efektoru dokonana, musi dle
programu vyckévat na signal snimace efektoru. Tento ptikaz se v programovacim jazyce

Rapid nazyva WaitDI.

9E409,0E209];

428, 364103116428, 601262033401 ] , [0. 12768625, -B.
844475075, - 350992380932, 418, 729515588 , [ 9. 219307863,

Obrazek 33 Ukézka programu robota v Softwaru ABB
RobotStudio

8.5 Simula¢ni prostiedky

Aby digitalni dvojce spravné fungovalo, je nutné simulovat mu rtizné akce a podnéty (napf-.:
snimace €1 vstup materialu). V aplikaci ABB RobotStudio se takové operace fesi blocko-
vymi schématy. Samotné blocky jsou pak nazvany ,,Smart Component. V aplikaci existuje

mnoho ptfeddefinovanych blockt, pticemz kazdy z nich ma svou funkci, rtizné vstupni a
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vystupni signaly a mnozstvi proménnych, se kterymi pracuji. Pro vétsi prehlednost je mozné
vice blockt vlozit do prazdného Smart Componentu, pro ktery se definuji vstupy a vystupy

dat 1 signalt.

Y- SimulationEvents @ Generator
Froperties =]
Child 0
/0 Signals
Reset (0)
=] Tiacitka
Properties | | 16-63203
/0 Signals 1/0 Signals
ProgramRUN (0) di_ProgStop do_Grip_Close
di_ErmorResat (0) di_ProgStert do_CycleOn
do_RobotErmror
do_Grip_Open & Attach
Froperties
Child (y
10 Signals
5 Dispenser i_Sta Execute (0) Done (0)
Properties Reset (0) EExec (0)
/0 Signals
SensorDut (0)
=+ Stack ] Detach
Properties: Properties
110 Signals Child 0
SensorOut (1) 0 Signals
Execute (0) Executed (0)
Reset (0) Done (1)

Obrazek 34 Smart Componenty

8.5.1 Generovani valecku

Srdcem celého Smart Componentu je Source. Jeho funkci je kopirovani objektu do dané
pozice. Generovani intervalu je vyteseno funkci Timer, ktera produkuje pulsy v ¢asovych
intervalech. Pulsy tedy spoustéji Source, ktery generuje valecky, a zaroven jsou s¢itany do

pozadovaného poctu generovanych objektli. Po dosazeni tohoto poctu se generovani zastavi.

7,_./

\.Ei Generator [Descrption

Design Compose  Propetties and Bindings ~ Signals and Connections
Properties [] Child 0

Inputs
(Reset (0
ave Gounter
Properties ;;
Source
Count (0)
10 Signals iopeits)
[1  Timer2 Increase (0) SE“E;(')E“E")
CESEE( ] Parent ()
Reset (0) Y
StartTime (0.0 esetl Position ([-46.00 1634,09 900...)
Inte Orientation (10.00°90.00 0.00] de...)
Repest (True) Transient (True)
CurrentTime (0. PhysicsBehavior (Unchanged)
1/0 Signals
Active (1) Excaute (0] » Exccuted {0)
Reset (0)

sl Comparer

Propertis DrLogicGate_2 [NOT]
Value (0) Properties
Operator (=) Operator (NOT)
ValueB (12) Delay (0.0 s}
/0 Signals 110 Signals
Output (0) Inputés (0) + Qutput (1)

Obrazek 35 Detail komponentu ,, Generator

8.5.2 Tladitka a kontrolky

Pro simulaci tladitek a kontrolek je vyuzivan komponent Graphical Switch. Komponent

umoziuje dva médy operace. Bud’ v simulaci, kliknutim na grafickou texturu napojenou na
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néj, piepne vystup (Tlacitko), nebo zmeénou vstupniho signdlu zméni svij graficky vzhled
(kontrolka).

@Y Tiacitka

Desin Compose

Engish -

ies and Bindings  Signals and Connections

Inputs
(ProgramRUN (0 Uy Graphicswitch_2 Oy Graphicswie
(di_EmorReset (0 Properties

Properties
PartHigh (ledPraRUNT) Gy Graphicswitch_3 PartHigh (butSTOP1)
PartLc dPrgRUNO) roperties

- PartLow (butiSTO!
10 Signals Gy Grophicswitch 4 10 S(Ignals L
o ] . Properties p ot 1)
o @ Cupt ) O LD PartHigh (butSIBEGINT) Inect (1) & Qutout @)
. Properties PariLow (buttSHEEGIN)
Q}GVEPNCS‘M‘?’LS PartHigh (buttStriCONTIT) 10 Signals
Properties PartLow (buSHCONT) | | input (1) -+ Output (1)
PartHigh (buttMECNT) 10 Signals
PartLow (buttMONO) Input (0) - Ouput ()
10 Signals
Input (1) + Ouiput (1)

Uy GraphicSwitch_7
Properties.
PartHigh (ErRESET1)
PartLow (EMRESETO)
10 Signals
Input (0) » Output (0)

Obrazek 36 Detail komponentu ,, Tlacitka *

8.5.3 Uchyceni

Zékladnim komponentem funkce je Attacher. Jeho funkci je uchyceni objektu k efektoru.
Informaci o objektu, ktery ma byt uchycen, ziskava z komponentu ClosestObject. Jak nazev
napovida, komponent detekuje nejblizsi objekt k vybranému objektu (v tomto piipadée efek-
tor). Komponent JointMover zajistuje pohyb prsti efektoru a zaroven funguje jako snimac

zavieni efektoru.

=
Lﬂi Attach [Desciption Engish
Design  Compose  Propertes and Bindings  Signals and Connections
Properties [+] Child (1
Inputs Outputs [+]
(Execute (0 [ Attacher Done (0)
(Reset (0 Properties EExec (0)

Parent (IRB1600_8_145_012)

1i0 Sigrals
Execute (1 + Executed (0

Set (0} »  Ouput (0)

Obrazek 37 Detail komponetntu ,, Attach

8.5.4 Uvolnéni

Pro uvolnéni uchyceného objektu byl pouzit komponent Detacher a pro pohyb prstti efektoru

op¢t komponent JointMover, ktery zaroven slouzi jako snimac pro detekci otevieni efektoru.
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o
l‘ei Detach [Descrtion Engish
Design Compose  Propertes and Bindings  Signals and Connections
Properties [+] Child
Inputs Outputs
(Execute (0 47 JointMover 2 Executed (0}
(Reset (0 Properties Done (1)
Mechanism (SchunkGripper)
Relative (False)
Duraton (0,1s)
J1(0.00 mm)
10 Signals -
GetCurrent (0) Executed {0) 5{ LagicSRLatch_9
Execute (0) » Executing (1) Fropertcs.
Pause (1) e Paused (0)
Cancel (0} ~ 0 Signals i
Set(®) <cooow  Ouput(l)
Reset (0) » InvOutput (0)
N Detacher
Properties
Child ()
KeepPosition (True)
1O Signals
Execute (0) » Executed (0]

Obrazek 38 Detail komponentu ,, Detach

8.5.5 Senzory v davkovaci na zasobniku

Simulaci senzort zajistuje komponent LineSensor, ktery je zaneseny ve spravném misté

hlavné se spravnym dosahem. Vystup senzoru je pak invertovan, aby odpovidal specifikim

realného senzoru.

PP
L{;i Dispenser Descrption Engish
Design  Compose  Properies and Bindings  Signals and Connections
Properties [+]
Inputs Outputs.
SensorOut (0)
) LineSensor
Properties.
Start (-3.42 107105 871.0..) -
End (3,43 1073.05 871.0..) - LogicGate INOT]
Radius (2,00 mm) Properties.
SensedPart () Operator (NOT)
SensedPoint ([-3,43 107145 871,0.) Delay (0.05)
10 Signals 1O Signals
Acive (1) SensorOut (1) InputA (1 » Output (0}

Obrazek 39 Detail komponentu ,, Dispenser “
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9 ZADANI ULOHY

Uvazujte robotickou buiiku v laboratoti materidlovych tokt s robotem od firmy ABB. Jedna
se o simulaci procesu, kde probiha: pfijem materialu robotem, zalozeni materialu na praco-
visteé, kde se s materidlem dale pracuje, a nakonec piesun materidlu na vystup buiiky. Pro
ulohu je k dispozici robot ABB IRB 1600 s RobotWarem 5.12.02.01, maximalni nosnosti 8

kg a maximalnim dosahem 1,45 m.

V aplikaci ABB RobotStudio naprogramujte:

1. Vytazeni valecku z davkovace.
2. Vlozeni valec¢kt do ptipravku.
3. Vytazeni valeckl z ptipravku a vlozZeni do zasobniku.

Vysledny program otestujte na redlném robotu.

9.1 Navod k uloze

VytaZeni valecku z davkovace.

1. Definujte target, ve kterém se valeCek vysune z davkovace.
2. Definujte target, ve kterém robot uchyti valecek.
3. Celou funkci naprogramujte tak, aby robot nejdiive valecek vysunul a poté uchytil.

VloZeni valeckt do ptipravku.

1. Definujte target, ve kterém bude valecek vlozen do piipravku.
2. Vytvofte program, aby se pfipravek naplnil valecky.
Vytazeni valecki z ptipravku a vlozeni do zasobniku.

1. Definujte target, ve kterém je valecek vloZen do zasobniku.

2. Vytvoite program pro: vytazeni valecku z ptipravku, vlozeni do zasobniku, zasunuti

valecku do stiedu zasobniku a zatlaéeni valec¢ku do zasobniku.
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10 ELEKTRICKE ZAPOJENI OVLADACICH PRVKU

Pro zjednoduseni orientace v elektrickém zapojeni pii piipadnych opravach nebo pii insta-
laci dalSich komponent. Konkrétn¢ se jedna o zapojeni I/O komponent do robota. Je zde
zobrazeno zapojeni panelu s tlacitky (vrchni ¢ast schématu). Pod tlacitky je zobrazeno za-
pojeni s Ciselnymi popisy. Pod touto sekci je ilustrace kabelového propojeni s odpovidaji-
cimi popisy. Nalevo dole od znazornéného kabelového vedeni se nachazi I/0 karta v ovla-
daci robota. Pod a napravo od karty se nachazi snimace. Dole jsou tedy snimace pro zasob-
niky a vpravo se nachazi snimace, které jsou umisténé na efektoru robota. Napravo od zna-
zornéného kabelového vedeni se nachazi svorky pro ptipojeni tlacitka nouzového zastaveni

a signélu dvefti.
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Obrazek 40 Elektrické zapojeni ovladacich prvki
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11 SCHEMA PNEUMATICKEHO ZAPOJENI

Na obréazku niZe je zobrazené pneumatické schéma zapojeni komponent pro pohyb efektoru.

V horni ¢asti se nachazi pneumatické schéma efektoru, ktery je dale propojen s pneumatic-

kym ventilem navedenym na ptisun vzduchu. Smér proudéni vzduchu je zobrazeny Sipkami

na schématu ventilu.

SCHUNK

PZN-plus 80-1

A B
4 2
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> |7 Y -
lg4 5 3 182
FESTO
CPE10-M1BH-5JM7
SUPPLY

Obrazek 41 Schéma pneu zapojeni

12
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12 OZIVENI PROGRAMU NA REALNEM ROBOTU

Po nahrani programu do robota bylo zapotiebi program doladit. Ze v§eho nejdiive bylo nutné

upravit pozice targetil. Tedy dostat robota v reZimu ladéni malou rychlosti do dané pozice.

Dalsim krokem byla Gprava trasy. To je nutné z toho diivodu, aby nemohlo dojit ke kolizim

s okolim.

Cela tato procedura byla provedena na ovladaci robota, ktery mimo jiné umoZiiuje prohlizeni
programu, upravy programu, vykonani jednotlivych instrukci ¢i vykonani jednotlivych celkil
v riznych nastavenich rychlosti. Pficemz chod jakékoliv vykonavané instrukce lze v ktery-

koliv moment pterusit a bez obtizi opét obnovit.

12.1 Aktualni stav robota

Robot je plné v provozu vcetné ovladani pres panel s tlacitky, elektrického zdmku a vSech

snimacu.

”F',','ml,l,l’,l,munm iy
| il
illll' Il f”il’llulllll'l’un

‘—=E'—
=—-_- 3
=
= 5
=

i e [
i R
n’mmlmnnlnmu i
| ""JmI l"l'l l?l'l,l'llm lmm immmm/ﬁ |
i
1 il

nmmm m/;
Il m II /Il[mmm et .””’
Y

i
i |

il | 8
il |

Obrazek 42 Sestavena burnka
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Efektor je vybaven prsty vyrobenymi na 3D tiskarné, které, kromé uchyceni ptedmétd, pt-
sobi jako prvni slaby bod v ptipadé, ze by doslo ke kolizi s jinym objektem. To zajistuje
minimalizaci pfipadnych Skod zplsobenych vlivem nespravného programu robota. Takova
situace je ve vyuce nevyhnutelnd. Z tohoto divodu je snadno nahraditelné a nepfili§ na-
kladné feseni, jako praveé samotné prsty efektoru vytisténé na 3D tiskarné, idealni. Zaroven
dava vyhodu flexibility v ptipad¢ dalSich projekt a tedy moznosti navrhnut a vytisknout
prsty uzptisobené pro dany projekt. Zaroven byl efektor osazen Cidly, ktera indikuji aktualni

stav efektoru (otevieny/zavieny).

Z hlediska bezpecnosti je stanice oSetiena tak, Ze kdyz je zdmek otevieny, nemuize byt robot
spustén v automatickém rezimu. Piipadné, pokud jiz program bézi, dojde k jeho pferuseni.
Zaroven je na ovladacim panelu vné oploceni tlac¢itko nouzového vypnuti, které v ptipadé

nutnosti okamzité zastavi robota.

12.2 Navod pro ovladani bunky robota
Spusténi:

- Ujistéte se, Ze je piipravek zcela prazdny.

- Zavrete dvefe a zajistéte zamek posunutim packy napravo.

Obrazek 43 Zamek dveri

- Otocte voli€ na ovladaci robota do pozice automatického rezimu (pozice vlevo).

- Tlacitkem ,, Motor ON “ na tlacitkovém panelu zapnéte motory (tlacitko se rozsviti).
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- Tlacitkem ,,START zacatek “ na tlacitkovém panelu spust’te program (rozsviti se kon-

trolka ,, Program beézi *).
Zastaveni a obnoveni programu:

- Tlacitkem ,, STOP “ na tlaCitkovém panelu se zastavi chod programu.

- Tlacitkem ,,START pokracuj ““ na tlac¢itkovém panelu obnovime chod programu.
Otevieni dvefi

- Stisknéte a drzte tladitko ,, Dverni zamek “.

- Odjistéte zdmek dveti v opacném sméru zobrazeném na obrazku 41.

Obrazek 44 Voli¢ rezimu robota
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ZAVER
V praci je navrzena aplikace na robotu IRB 1600 v robotické laboratofi na FAI UTB, ktera

je vhodna jednak pro vyukové tcely, ale zaroven i prezentacni ucely.

Aplikaci je mozné vyuzit v rdmci vyuky robotiky na bakalafském stupni studia. Studentim
bude zptistupnéno digitalni dvojce celé bunky vcetné simulacnich prostiedkd. To umozni
studentiim vytvofeni programu robota vcetné¢ uceni pozic, do kterych se robot méa dostat.
Tento pristup je vyhodny v tom, Ze si studenti mohou nejprve vyzkouset program ve virtu-
alnim prostiedi a zaroven doladit vétSinu nedostatkli v programu. Je umoznéno také lepsi

pochopeni samotného procesu tvorby programu a podstaty celé ulohy.

Vsechny vytvofené virtualni prostiedky odpovidaji jejich fyzickym podobam. To je ne-
smirné dileZité pro digitalni dvojc€e. Stejné€ jako odpovidajici simula¢ni prostiedky, jako sni-
mace, pohyb efektoru a fyzikalni simulace pohybu obrobkii. Vse je provedeno tak, aby to
bylo co nejvice piehledné a jednoduché pro praci. Stejnym zplsobem je pojato i mapovani
signalii ze snimacl a jejich vhodné pojmenovani tak, aby bylo jasné, jakou informaci ze

snimace dostaneme.

Preneseni virtualnich prostiedkid a navrhti do reality je mozné pozorovat mimo jiné na vy-
sledku celé této prace. Navrzend teSeni urcitych komplikaci se obeSla bez zdsadnéjSich
uprav. Preneseni prostiedkt do redlného prostfedi se ukazalo jako relativné jednoduché a
nenakladna operace, coZ jsou velmi dllezité aspekty pro udrZitelnost celé aplikace ve funk¢-

nim stavu 1 pies mozné kolize, se kterymi je v prostiedi vyuky nezbytné pocitat.

Ukéazkovy program je prehledny a kazda jeho Cast je jasné oznacend. Veskeré promeénné 1

konstanty maji jasné nazvy, aby byl ziejmy jejich ucel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IEC
ISO
EN
CSN
TCP
HMI
3D
/0
ES
AS

GS

International Electrotechnical Commission
International Organization for Standardization
European Norm

Ceska technicka norma

Tool Center Point

Human Machine Interface

Three dimensional

Input Output

Emergency Stop

Automatic Stop

General Stop
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