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TEMA: 3D SIMULACE SVAROVACICH LINEK
ABSTRAKT:

Obsahem této diplomové préace je analyza a porovnani dvou simula¢nich softwarovych
nastroji od firmy Siemens PLM a stim spojenych pristupta k navrhovani a simulacim
svarovacich linek. Nejprve je provedena analyza souc¢asného procesu navrhovani a simulaci
svarovacich linek, které se provadi v programu Robcad. Praktickym vystupem této diplomove
prace je vytvoreni simula¢niho modelu svarovaci linky pro dil motorova kapota v programu
Tecnomatix Process Simulate. Pro porovnani je v obou programech vytvoiren experiment,
ktery je nasledné vyhodnocen a je provedeno vicekriterialni zhodnoceni obou softward. Na
zéklade analyz a vysledkia experimentu je vybran vhodnéjsi software a s tim spojend zmeéna

Vv procesu navrhovani svairovacich linek.

KLICOVA SLOVA: simulace, svaiovani, svarovaci linka, digitalni tovarna, porovnani

THEME: 3D SIMULATION OF WELDING LINES

ABSTRACT:

The content of this diploma thesis is analysing and comparing two simulation software
tools of Siemens PLM and with this connected views to projecting and simulation of weling
lines. At the first, there is analyse of present process of projecting and simulation of welding
lines, which is practising in software Robcad. Practise output of this diploma thesis is creating
of simulation model of welding line for part of car hood in Tecnomatix Process Simulate. For
the comparing there is created experiment in both softwares, which is analyzed and then more
criterial evaluation is created. On the basic of analyses and results is choosed preferable

software and the change of projecting process.

KEY WORDS: simulation, welding, welding line, digital factory, comparing
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Uvod
Bezchybny produkt je v dnesni dobé zakladem uspésného a konkurenceschopného
podniku. Toto plati i v pripadé automobilového pramyslu. V posledni dobé se klade

obrovsky daraz na zkracovani doby vyvoje automobilu, automatizaci vyrobnich linek

a celkovou optimalizaci veSkerych procesu v podniku.

Mezi daleZité prvky pii vyrobé automobilt patii robotické svarovaci linky.
Néklady spojené s realizaci téchto linek dosahuji az stovek miliona eur a proto je velmi
dulezité tyto néklady co nejvice sniZzovat. K tomu napoméahaji simulace procesd, kam

spadaji také 3D simulace svarovacich linek.

Simulace miZe byt popsana jako metoda analyzy fyzikalniho nebo podnikového
procesu. K fyzikalnim procesaim patii napt. simulace napéti v materidlech
a k podnikovym procesum patti napi. simulace vyrobni linky nebo logistickych procest.
Ptinos simulace v podnikovych procesech je velmi vysoky a je nedilnou soucasti vyvoje
novych produkta. Nejvétsim piinosem je vytvoreni raznych variant konkrétniho procesu
ve virtualnim svéte, ziskani ucelené&jSiho pohledu na problém a nalezeni efektivniho
feSeni. Tim se sniZuji ndklady na realizaci a naklady spojené s piipadnymi dodatecnymi

zménami vyrobnich linek.

Pro preneseni simulace do redlného svéta jsou dulezité naprosto presné modely
vSech potiebnych prvkua (robotu, svaiovacich klesti, svarovacich piipravki, dopravniki,
rozmisténi sloupt v hale, dila karoserie atd.). DalSim piedpokladem jsou dobie zvolené
softwarové prostiedky.

V oblasti 3D simulaci vSech procesu je dilezity komplexni pohled na planovani
vyroby - propojeni vSech ¢asti Zivotniho cyklu vyrobku (Product Lifecycle
Management — PLM) od samotného navrhu, pires komplexni planovéni a kone¢nou
realizaci, aZ po zlepSovani a optimalizovani vSech ¢asti jiZz zabéhnutého procesu. Ve

vSech téchto oblastech je vZdy nutné pracovat s aktuélnimi daty.
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Cile prace

Diplomova préce se zabyva 3D simulacemi svarovacich linek a pouZitim

softwarovych prostiedki potiebnych k navrhu a simulacim téchto linek.

Prvnim cilem diplomové prace je ndvrh a simulace svarovaci linky pro vybrany
dil pomoci nového softwaru Process Simulate (dale jen PS). Druhym cilem je analyza
a porovnani dvou softwarovych nastroji od firmy Siemens PLM a stim spojenych
pristupt k navrhovéni a simulacim svarovacich linek. Jednd se o v soucasné dobé
prevazné pouzivany Robcad a jeho pomyslny nastupce PS, ve kterém byla linka

navrzena.

Uvodni teoretické ¢ast diplomové prace je zpracovana formou reSerse literarnich
zdroju. Jsou zde popsany a vysvétleny zakladni pojmy spojené s digitalni tovarnou jako
je PLM - Product Lifecycle Management, digitalni tovarna, softwarové néstroje

digitalni tovarny, vyvoj produktu v prostiedi digitalni tovarny a simulace.

Ve druhé ¢asti je popsan soucasny stav navrhovani a simulaci svarovacich linek,
které se provadi v programu Robcad. Jsou zde vysvétleny jednotlivé faze navrhu
a simulace svarovaci linky. Jsou popsany vzajemné vztahy mezi projektanty, simulanty
a konstruktéry. Dale jsou priblizeny z&kladni situace, které se simuluji ve svarovacich
linkach. Nakonec je provedeno zhodnoceni souc¢asného stavu a popsani vyhod

a nevyhod.

V hlavni praktické ¢asti je vytvoiena pripadova studie ndvrhu a simulace
svarovaci linky pro dil motorova kapota v PS. Navrh a simulace jsou rozdéleny do
nékolika po sobé jdoucich kroki. Na zaveér této kapitoly jsou popsany kli¢ové vlastnosti
nového SW a s tim spojeného pfristupu, vyhody a nevyhody. Dale je vobou SW
proveden experiment popisujici redlnou situaci, ktery je poté vyhodnocen. V tomto

experimentu je nejdalezitéjsi metitelnou veli¢inou ¢as.
Porovnani obou softward je provedeno pomoci vicekriterialniho zhodnoceni.

V zavére¢ném zhodnoceni a doporuceni jsou shrnuty vysledky a je vybrana
vhodnéjsi varianta, ktera nejen zlepSuje stav simulaci, ale i cely proces vzniku

svafovacich linek.
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1 Uvod do problematiky digitalni tovarny

Pojem digitalni tovarna spadd do kategorie PLM - Product Lifecycle
Management, coZ je zakladni sytém pro tizeni vyrobku v celém jeho Zivotnim cyklu. Do
tohoto cyklu spadaji vSechny ¢innosti od priazkumu trhu, vyvoje pres vyrobu, prodej az

po recyklaci.

1.1 PLM - Product Lifecycle management

Termin PLM v sobé zahrnuje soubor systému od systému CAD, CAM, CAE
...... , pres fizeni dat, vizualizaci, rizné simulace vyroby, az po systémy pro komunikaci
se zakazniky (viz Obr. 1.1). PLM reSeni v sobé sdruzuje jak systémy, postupy a nastroje
pro reSeni problematiky pifimo svazané s realizaci nového, piipadné inovovaného
vyrobku, tak systémy, nastroje a postupy pro zabezpeceni spravy vlastniho digitalniho
obsahu. Integralni soucasti PLM je priméa podpora ekonomickych, G¢etnich, spravnich a
marketingovych ¢innosti. Oblast PLM je v souc¢asné dobé nejkomplexnéjSim popisem
spravy zivotniho cyklu vyrobku v produkéni sfére. Ve sve podstaté rozsiruje pavodni
feSeni CIM (Computer Integrated Manufacturing) o nové oblasti, které vychazeji

z posileni orientace produkce na zakaznické potieby. V soucasné dobeé jsou digitalni

Obr. 1.1 Schéma PLM [3]
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1.2 Digitélni tovarna

Digitalni tovarna se postupné stava nedilnou soucasti vétSiny pramyslovych
podnika. Jednd se o soubor nastroja, diky nimZ je mozné propojit rizné oblasti vyroby.
Tyto nastroje umoZziuji, aby se planovani, projektovani, verifikace a optimalizace
procesu provedly v digitalnim prostiedi. Pomoci piesného digitalniho modelovani, 3D
vizualizace a simulace si mohou VSichni pracovnici spolupracujici béhem vyvoje
vizualizovat, analyzovat avyhodnocovat budouci vyrobni procesy. Takové
vyhodnoceni umoznuje, aby se véas provedla dalezitd navrhova rozhodnuti. Tim se
omezi chyby, které by se jinak objevily az pti ndbéhu vyroby. Digitalizace poméha
v rychlejsSi a pe¢livejsi priprave procesu. Simulace zajistuje to, aby byl produkt uveden
do vyroby hned napoprvé, bez nutnosti dodate¢nych, nakladnych a ¢asoveé naro¢nych
zmeén v redlné vyrobé. Nejvétsi vyhodou tohoto komplexniho néstroje je datova
navaznost jednotlivych dil¢ich moduli. Tim odpada problém komunikace mezi

pracovisti (planovani, projektovani, konstrukce, simulace, logistika...) [4].

1.3 Vyvoj produktu

Vyvoj produktu v prostiedi digitalni tovarny v uvedené struktuie vychazi
z literatury [5].

Navrh konceptu vyrobku

Koncept je navrhovan podle piani a poZadavki zékaznika. Jedna se o navrzeni

zakladni koncepce, designu a funkénosti.
Konstrukéni #eSeni vyrobku

Po navrhu konceptu zacne konstruktér zhotovovat vyrobni dokumentaci pro
konstrukéni feSeni. Celkovy vyrobek musi spliovat vSechny poZadavky kladené na
funkénost a design. K tomu se vyuZivaji konstrukéni nastroje v podobé CAD system,
které jsou soucésti softwaroveho baliku digitalni tovarny. Tyto néstroje umoZiuji

konstruktérovi:

e Navrh jednotlivych ¢asti produktu
e Pevnostni, statické a dynamické analyzy

e Virtualni kompletaci sestavy a simulaci funk&nosti

14



e Tvorba vykresové dokumentace pro danou technologii
Technologické FeSeni procesu

Po vytvoieni vykresové dokumentace je navrZen vyrobni postup pro jednotlivé

komponenty, v¢etné montdZe. Vyrobni postup zahrnuje:

e Specifikace technologie stroja a nastroja
e Stanoveni feznych podminek

e Vygenerovani CNC programu

V této ¢asti vyvoje software napomaha piedevsim pti simulaci prabéhu obrabeénti,
chovani vyrobniho procesu nebo nastroje. Software by mél obsahovat knihovnu néstroji

pro simulaci raznych variant a nasledny vybér optimalniho postupu.
Definovani vyrobniho procesu
Pramyslovy inZenyr zpracuje piipravenou technologii vyroby a navrhne:

e Strukturu pracovist
e Takt vyrobni linky
e Z&sobovani a logistiku

e Ergonomickeé analyzy pracovniku
Hrubé planovani

Hrubé planovéni definuje zdroje (vSe pro zajiSténi procesu — naradi roboty,
pracovnici), produkty (vstupni a vystupni komponenty vyrobku véetné podsestav)
a procesy (premeéna vstupt na vystupy) jednotlivych operaci. Pii hrubém planovani jsou
operace déleny na dil¢i Ukony (obsahujici ¢asovy Udaj). KaZdé operaci jsou piirazeny
zdroje, vstupni a vystupni produkty.

Jemné planovani

Jemné planovani zahrnuje simulaci operaci vytvoienych v hrubém planovani
a ovéieni piirazenych ¢ast. Simulace obsahuje rozpad Ukond na jednotlivé pohyby
(napi. pohyb &lovéka pii montézi se d&li na pohyb jednotlivych &ésti téla). Casy zjistené
ze simulace je porovnany s planem a pripadné mohou byt upraveny. U robotickych

pracovist’ je provedena analyza moznych kolizi pti pohybu robotu.
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Ergonomické analyzy pracovist

Ergonomicka simulace je nedilnou souc¢asti vyvoje produktu. Néastroje digitalni
tovarny disponuji redlnym modelem c¢loveka, ktery obsahuje vazby kosti, kloubu
a svali, moznost nastaveni pohlavi a télesnych proporci. Podle vysledka analyz je

moZné prizpasobit pracovisteé danému pracovnikovi (napi. vyska stolu).
Diskrétni simulace vyrobnich systému

Vysledky vSech analyz jsou nezbytné pro diskrétni simulaci kompletni vyroby.
Zde jsou definovany néaklady na c¢as, poruchy stroja, vyrobu zmetkd, servis atd.
Vysledkem je report obsahujici informace o investicich, vyrobenych produktech
a 0 navratnosti celého projektu.

1.4 Softwarove nastroje digitalni tovarny

Zavedeni digitalni tovarny se projevuje na ekonomickych a vyrobnich ukazatelich
firem, protoZe kazda menSi Uspora realizovana v planovani se po zahajeni sériové
vyroby nékolikrat znasobi. Hlavné diky tomu je navratnost investic do systéemu digitalni
tovarny pomerné kratka. Slozitost téchto systemu je vsak tak velkd, Ze v soucasné dobé
se v integrovangjSi podobé vyskytuji na trhu pouze dva konkurenéni produkty: Delmia
od Dassault Systémes a Tecnomatix od Siemens PLM Software. Obé firmy jsou

spole¢nosti spojené s automobilovym a leteckym pramyslem [14].

Spole¢nost Siemens vyuZivd pro oblast digitalni tovarny némecko-izraelsky
produkt Tecnomatix. Francouzska firma Dassault Systemes, kterd dlouhd léta tésné
spolupracuje s IBM a je tviircem programového prostiedi pro konstrukci a technologii
Catia, pouZiva pro oblast planovani, ovérovani a simulaci vyrobnich procesu produkt

americké firmy Delmia.

1.4.1 Siemens PLM Software — Tecnomatix

Pod ndzvem Tecnomatix se skryva produktova fada firmy Siemens PLM
Software, zahrnujicich nékolik softwarovych nastroji pro razné oblasti vyroby, které je
mozZno navzajem propojit. Nastroje v sadé Tecnomatix umoZiuji pramyslovym

podnikim vyuZivat v praxi koncepci digitalni tovarny, tedy planovat a projektovat
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vyrobu, navrhovat, verifikovat a optimalizovat procesy a vyrobni zdroje v digitalnim

prostiedi. Mezi hlavni nastroje patii Process Designer (dale jen PD), PS a Robcad [15].
Tecnomatix Process Designer

PD je uceleny nastroj pro ndvrh vyrobnich procest od firmy Siemens PLM
Software, ktery umoZnuje soubézné planovani jednotlivych tymua, analyzu ve 3D
prostiedi a optimalizaci vyroby. Z&kladnim stavebnim kamenem préce je: Co se bude
vyrabét, ¢im se to bude vyrdbét a jakymi procesy. Do prostiedi PD (Obr. 1.2) se
naimportuje kusovnik a 3D modely dila a z knihovny vyrobnich prostiedka (zdroji) se
sestavi 3D model budouciho pracovisteé s modely robott, stroja, lidi, dopravnika, 2D
nebo 3D modeli hal a dalSich komponent. Planai poté vytvori detailni vyrobni proces —
technologicky sled operaci. Nasledn¢ se prifadi dily, které do operaci vstupuji
a vystupuji (napt. kapota auta), vyrobni prostredky, které se na operaci podili (napf.
pracovnik, nastroje) a Mfg body (napt. body svart) [7] a [9].

| Be E& Yew Lyos Eremeics Tock Appicators  Heb
BB s XXX ocbe AN ERENE W i%Me R 2ue 2
O oot RN s QA O D,

Obr. 1.2 Pracovni bunka v programu PD [9]
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Process Simulate

PS je soubor nastroji pro simulace vyrobnich procest (Obr. 1.3). Je mozné ho
pIné integrovat s nastrojem PD, coZ umoZiiuje bezproblémovy pienos naplanovanych
dat kovereni simulaci. PS obsahuje moduly, jako jsou Human, Spot, Robotic

a Assembler.

PS Human (Jack) je uréen pro simulace a analyzy lidskych manualnich ¢innosti.

Zohledriuje se zde proveditelnost operace, ergonomie a zatizeni pracovnika.

PS Spot a Robotic jsou uréeny pro simulace svaiecich, lakovacich a dalSich
robotickych operaci, kde se vyhodnocuji dosahy jednotlivych robotd, hledaji se kolize,
vyhodnocuje se umisténi svarovacich bodu, ¢as operaci, zvoli se vhodné svaiovaci

kleste, optimalizuje se rozmisténi robota atd.

PS Assembler slouZi pro simulace a analyzy montéZe vyrobku. Navrhnou a ovéfi

se drahy dila pii montazi a odstrani se pripadné kolize [8].

Obr. 1.3 Svaiovaci linka v programu PS [9]
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Robcad

Robcad je program od spolecnosti Siemens PLM Software pro 3D simulace,
analyzy, optimalizace a off-line programovéani automatizovanych vyrobnich systéma.
Robcad Ize integrovat sPD nebo se 3D model pracovisté vytvori nezavisle.
Vyhodnocuje se v ném umisténi zatizeni, provedou se analyzy dosahd robotu, naplanuji
se trajektorie jednotlivych pohybi, simuluje se kinematika robotd, manipulatorg,
svarovacich klesti a dalSich véci a naleznou se pripadné kolize. Diky témto analyzdm se
vyznamné snizuje ¢as a naklady planovani, snizuji se prostoje robotd a zvysuje se

produktivita pracovisté (obr. 1.4) [9].
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1.4.2 Dassault Systémes - Delmia

Francouzska spole¢nost Dassault Systemes, vedouci svétova firma z oblasti
CAD/CAM/CAE/PLM systémd, se sidlem v Pafizi nabizi pro oblast digitlniho
planovani vyroby americky produkt Delmia. V centru zajmu spole¢nosti je hledani cest
k Gplnym procesné orientovanym digitalnim feSenim pro vyrobni sektor a to v celé Sifi
Zivotniho cyklu vyrobku (PLM) - od 3D definice produktu, pies specifikaci vyrobnich
podminek a procesni tvorbu vyrobniho systému, prostorovou strukturu vyrobni

zékladny, optimalizaci a simulaci procesa, aZ po regulaci a rizeni provozu [16].
Delmia Process Engineer

Delmia Process Engineer (DPE) je nastroj zaméieny na statické planovani
a optimalizaci layoutu vyrobni linky. UmoZnuje celkovy pohled na objem vyroby
v zavislosti na Case (délka pracovni smeény, pocet smeén) a na dalSich podrobnych
informacich spojenych s procesem vyroby. Cely koncept DPE je zaloZen na otézkéch:
co se vyrabi (Product), jakym zptasobem (Process) a jakymi prostiedky (Resource).

Tento koncept se nazyva PPR jadro, ze kterého pii navrhu projektant vychazi.
Vytvoreni komplexniho pohledu na dany ndvrh napoméahé piechazeni chyb a to zejména

v poc¢atku navrhu.

Z vystupu PPR jadra se ziskavaji ucelené informace o vyuZiti jednotlivych zdroja
a materidlovém toku. DalSi podrobné informace jsou zisk&ny z procesniho grafu
a vyrobniho konceptu. Vyrobni koncept umoZznuje modifikaci a rozmistovani zdroju

a tim muZe projektant vytvaret rizné varianty a porovnavat je mezi sebou.

Poslednim krokem je pievedeni konceptu vyrobni linky do 3D modelu. Tim Ize
ziskat lepsi predstavu a pochopeni redlné vyroby. K vytvoieni 3D modelu je pouZzita

standardni knihovna vyrobnich zatizeni, kterou Ize dle uzivatele dale rozsirovat [17].
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Delmia V5 Robotics

Pod timto nazvem se skryva komplexni nastroj pro navrh, simulaci, optimalizaci
a programovani robotickych pracovist, ktery vyuZiva stejné prostiedi jako Catia.
Obsahuje velmi rozsahlou knihovnu robott a vzajemna kompatibilita mezi jednotlivymi

moduly spole¢nosti Delmia piindSi lepsi spravu dat a urychleni navrha linky.
Delmia V5 Robotics obsahuje nékolik moduli:

Device Building: jedna se o nastroje pro modelovani mechanickych systéma
(nastroje roboti, upinaci nebo polohovaci zarizeni) ve vyrobnich procesech. Modely je
mozné vytvorit v CAD aplikacich, poté importovat a nastavit kinematiku.

Device Task Definition: slouZi k prostorovému modelovani robotické linky veetné

analyz proveditelnosti zadanych pohyb robotd.

Arc Welding: je modul, ktery automaticky generuje drahy pro obloukové
svarovani. Pii navrhu je zohlednéno vice proménnych vcetné nastavené konfigurace

robota a layoutu celého pracoviste.

Spot Welding: slouzi pro tvorbu a spravu programi pro bodové svarovani
automobilovych karoserii. Obsahuje néstroje pro planovani cesty nastroje, vybér
svarovacich klesti. Pokud se zmeéni umisténi nebo orientace svarovaciho bodu, tak se

automaticky upravi dréha robota.

Off-line Programming: slouZi pro tvorbu off-line programd robotd. UmoZiuje
kalibraci pracoviste tak, aby byla zachovana maximalni presnost vytvaieného programu
[16].
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Catia V5

Catia je jeden znejpouzivangjSich CAD programi pro 3D modelovani
v automobilovém a leteckém pramyslu na celém svéte. UmoZiiuje praci vice
konstruktérd na jednom projektu a zéaroveri se vSechny zmény okamzité promitaji do

ostatnich ¢asti konstruované soucésti v ramci projektu (Obr. 1.5).

Vyuziva pritom nastroje k parametrizaci dilt v jakékoliv fazi jejich navrhu, které
ptindSeji konstruktéram volnost pti ndvrhu a soucasné jistotu spravného vysledku.
Systém CATIA vzhledem k jehooteviené architekture umoZznuje zac¢lenéni i dalSiho
software a napt. nacitat jejich data.

Kombinace variaéniho a parametrického modelovani umoZtiuje pii vhodné
konfiguraci pokryt ndvrhairskou praci od tvorby designu, vlastni konstrukce, pres rizné
analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programi. Je
zachovéna plna provazanost mezi vykresem — modelem — NC programem. Systém
CATIA je pouzivan ve vSech oblastech pramyslu. PouZiva se i pro navrh a konstrukci

lodi, ¢i pramyslovych provozd. NerozSirenéjSi je tento systém v automobilovém

pramyslu u firem, jako jsou VW, Chrysler nebo BMW [10].

Obr. 1.5 Svarovaci piipravek v programu Catia V5 [10]
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1.4.3 Dalsi softwarové nastroje

Mezi dalSi ¢asto pouZivané néstroje digitalni tovarny patii napi. Microstation

nebo Jack.
Microstation

Microstation je program od firmy Bentley Systems a je uréeny pro architekturu,
stavebni inZenyrstvi, dopravu a dalsi odvétvi a obory. Vytvaii se v ném 2D a 3D modely
objektt a budov (Obr. 1.6). Tyto modely jsou elektronickou simulaci realnych objektu
a obsahuji informace o jejich parametrech. Césti modeld i parametry se piizpasobuji
zivotnimu cyklu objektu (od navrhu, pres vystavbu az do uvedeni do provozu), coz
zjednoduSuje a zefektiviiuje vedeni a provoz projektu. Pfi vyvoji produktd postupuji
Bentley podle dlouhodobého koncepéniho planu, jehoz cilem je transformace pocitacem
podporovaného navrhu z prostého elektronického kresleni a tvorby dokumenti na
inZzenyrské modelovani. Microstation je dalSim krokem k naplnéni vytyceného cile,

nebot’ umoZnuje pracovat s informacemi na vyssi vyznamové arovni [6].

AFD 180 AFD 120

Obr. 1.6 Layout v programu Microstation [6]
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Jack

Jack je software zaméreny na ergonomii a lidsky faktor. Vznikl za podpory
NASA na univerzité¢ v Pensylvanii v 80. letech. Umoziuje umistit do virtudlniho
prostiedi presny biomechanicky model c¢loveka, nastavit mu Okoly k provedeni
a sledovat jeho vykonnost. Jack umoZnuje odpoveédét na klasické otdzky, co vidi, kam
dosahne, jestli neni pietizen nebo jestli se citi pohoding.

Jack neslouzi vyhradné pro modelovani ¢lovéka. Je vyuZivam také jako real-time
simula¢ni néstroj. UmoZiuje naimportovat dalsi CAD grafiku a vytvorit tak celé
virtualni pracoviste (Obr. 1.7). Je tu také mozZnost vytvoiit tyto objekty pomoci
modelaie. Pomoci jednoduchych modeli (koule, krychle, kvadr atd.) lze sestavit
komplexnéjsi objekty.

V Jackovi lze wvytvorit model ¢lovéka s libovolnymi rozmeéry a proporcemi.
Biomechanicky model mé celkem 69 ¢asti a 68 kloubd. Nejvétsi detail je u patere, ktera

ma 17 segmentu a ruce, které maji 16 segmentd. Lze také simulovat a analyzovat razné

druhy Gchopa a chazi [11].

Obr. 1.7 Simulace ergonomie v programu Jack [11]
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1.5 Simulace

Simulace je napodobeni ngjaké skute¢né véci, stavu nebo procesu. Samotny akt
simulace né&ceho obecné znamend zobrazeni nékterych klicovych vlastnosti nebo

chovani vybranych fyzikalnich, nebo abstraktnich systému [18].

Pocitacova simulace vyrobniho systému je etapou dynamického zkoumani
vyrobniho systému. Funguje na principu experimentovani s pocéitacovym modelem,
ktery by mél co nejpiesnéji odrazet skute¢ny vyrobni systém. V simula¢nich modelech
se simuluji stavy systému v zavislosti na case. Cilem experimentovani je nalezeni
takovych hodnot vystupnich veli¢in modelu, které vyhovuji predem stanovenym cilim

simula¢ni studie (Obr. 1.8). Vstupni hodnoty jsou poté pouZitelné i pro realny systém

[19].
‘ Reﬂnysyslém l Abstnkco.modolovinl, Simulaéni model

oS
Interpretace v@b“a Simulaéni béH

. Vyhodnecevani
Vysledky -} ‘ Experiment '

Obr. 1.8 Princip simulace [19]

Duvody, pro¢ vyuZzivat pocitacovou simulaci, mohou byt shrnuty do nasledujicich
bodu:

e Simulace odhaluje kolize mezi vzajemné souvisejicimi prvky v systému

e Simulace nabizi teSeni velmi sloZitych systéma, které nejsou teSitelné
analytickymi metodami

e Simulace umoZiuje studovani systému v realném, zrychleném nebo
zpomaleném case

e Simulace nabizi komplexni pohled na dany problém

e Simulace vede k tymové praci

e Simulace poskytuje piehled o podnikovych procesech
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e Pozorovani simula¢niho modelu vede Kk lepSimu pochopeni reédlného
systému

e Simulace umoZiuje dikladné proveéreni riznych variant reSeni

e MozZnost simulaci opakované vyuZzit v dalSich ¢innostech podniku

e Simulace podporuje tvar¢i ¢innost [19]

Simula¢ni projekty, jejichZ cilem je zlepSeni procesa maji urcité, i kdyZ ne pevné
stanovené faze (Obr. 1.9). DodrZovani téchto fazi je dulezité, protoZe podcenéni nebo
preskoceni nekteré faze maze v dusledku znamenat zdrzeni projektu a zvySeni nakladu
[1].

Faze 1: Rozpoznani problému a stanoveni cila

Spravna formulace problému je zéasadni pro uspéSnost projektu. Je ¢asto velmi
obtizné ur¢it, v ¢em spogciva pri¢ina problému, jak pristoupit k feSeni problému a jaké
realistické cile si vytycit. V této fazi je klicova schizka klienta s eSitelskym tymem, na

které dojde:

e Ke shodé ohledné vymezeni problému a stanoveni dosaZitelnych cild.
e K rozhodnuti realizace projektu a je-li simulace vhodnou metodou.
e K dohodé o tom, kdo bude za projekt zodpovédny a jak bude probihat

komunikace mezi klientem a reSitelskym tymem.
Faze 2: Vytvoreni konceptuélniho modelu

Pred zacatkem tvorby samotného poéita¢ového modelu v simula¢nim programu je
potieba vytvorit ur¢itou zakladni predstavu o modelovaném systému, tzv. konceptualni
model. Bez tohoto dobie promysleného konceptualniho modelu se feSitelskému tymu
téZko podaii vytvoiit spravny pocitaovy model sloZitého systému. Pri jeho tvorbé si
pokladame tyto otazky:

e Jaky podnikovy systém modelujeme? Kdo jsou zakaznici?

e Podle jakych kritérii je hodnocena efektivnost systému?

e Jak podrobnd droveri modelovani je nutna?

e Jaké objekty, ¢innosti a zdroje modelovany systém zahrnuje?

e Jak poZzadavky vstupuji do systému? Jaka jsou pravidla pii obsluze poZzadavki?

e Jakym zpusobem se pridéluji omezené zdroje jednotlivym procesim?
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Faze 3: Sbér dat

Data jsou velmi dualezZitou sou¢asti simulace a problém nastava, kdyZ poZzadovana
data nejsou k dispozici. Model je mozné vytvorit i bez dat, jsou-li k dispozici rozumneé
predpoklady charakteru modelovanych procesia. Musime si viak dat pozor i v situaci,
kdy data k dispozici jsou: jestli je Ize pokladat za vypovidajici a spravnd? Pokud bude
model vytvaien tzv. “bez dat“, je potieba se spolehnout na realnost odhadi od

pracovniki, kteri maji s danou ¢innosti nejvice zkusenosti.
Faze 4: Tvorba simulaé¢niho modelu

Tvorba modelu v simulaénim programu znamena ,,zakddovani” konceptuélniho
modelu z faze 2. Ve vyjime¢nych ptipadech miZe teSitelsky tym pii tvorbé simula¢niho

modelu zjistit, Ze zvoleny simula¢ni program neni pro dany projekt vhodny.
Féaze 5: Verifikace a ovéreni modelu

Verifikace modelu znamena oveéreni, zda vytvoieny pogcitatovy model je
v souladu s pavodnim konceptualnim modelem. Jde o kontrolu spravného piepisu
predstavy resitelského tymu o fungovani redlného systému do simulaéniho programu.
Dalsi snahou je zjistit, zda je poc&itacovy model ve shodé s realitou. Oveétrujeme, jestli

predstava o fungovani redlného systému byla spravna.
Féze 6: Provedeni experimenta a analyza vysledka

Pro teSitelsky tym je tato faze nejzajimaveéjsi ¢asti projektu, protoZe se zacinaji
objevovat prvni vysledky prace. Plan experiment a statistickd analyza vysledkd je
samoziejmou soucasti projektu. Piinosem miZe byt i diskuze nad chodem simulaéniho
modelu za G¢asti klienta. DuleZité je priprava riaznych variant, nejen té nejlepsi, aby mél

klient moZnost vybéru.
Féaze 7: Dokumentace modelu

Bez popisu struktury modelu, vyvoje modelu a vysledki experimenti je nemozné
se k modelu pozdgjsi dobé vratit nebo pouzit urc¢ité ¢asti modelu v jinych &innostech

podniku.
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Féze 8: Implementace

Resitelsky tym by mél byt soudésti implementace vysledkd projektu do praxe.

Ponechani implementace pouze na uZivateli sniZzuje pravdépodobnost Uspéchu projektu

[1].

{ 1. Rozpoznani problému a stanoveni cilu N

Realny podnilﬂ : [ Objekt

2. Vytvoreni
konceptuilniho modelu

3. Shér dat
5. Verifikace a ovéreni erda
modelu 4. Tvorba simula¢niho
modelu

Model

8. Implementace

7. Dokumentace modelu

6. Provedeni experimentu a
analyza vysledku

Obr. 1.9 Tvorba simula¢niho projektu [1]

Faze 9: Ovéreni redlného stavu

Mezi dilezité body patii oveieni realného vztahu vzhledem k simulacim. Nékteré
simula¢ni modely zatim ne zcela kopiruji realné komponenty. Jednd se naptiklad
0 kabelovy svazek umistény na robotovi. Ve skute¢nosti je kabelovy svazek pruzny
a podIéhajici gravita¢nimu zdkonu, kdezto simulace pracuji s kabelovym svazkem bez

téchto vlivu.
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2 Analyza sou¢asného stavu navrhovani robotizovanych pracovist

V soucasné dobé se vétSina simulaci svarovacich linek provadi v programu
Robcad od firmy Siemens PLM Software, ktery je blize popsan v kapitole 1.4.1.
Celkovy vznik virtuélIni svarovaci linky je popsan procesni mapou, kterou muzeme
vidét na obrdzku 2.1. Jsou v ni vidét jednotlivé faze vzniku od ndvrhu konceptu pies
konstrukci az po simulace a off-line programovani. Jsou zde také uvedeny ¢innosti,
které se vznikem linky souvisi. Jednotlivé faze navrhu a stim spojené ¢innosti jsou
podrobngji popsany Vv nasledujicich kapitolach. V zavéru této kapitoly je provedeno

zhodnoceni soucasného stavu a jsou definovany c¢innosti, které z hlediska simulaci

nemaji Zadnou piidanou hodnotu.

Faze

¥ [Microstation]

1. Navrh konceptu

Cinnosti

Koncepcni layout
Svafovaci rozvaha

\ [Robcad]

2. Simulace konceptu

\ [Catia]

3. Konstrukce pFipravk{

[Robcad]

4, Simulace ptipravkd

\ 4

Konverze layoutu
Virt. model linky
Svafitelnost
Dosahy robotd
Export layoutu

\ [Robcad]

5. Off-line programovani

Konverze dat
Kinematika
Simulace kolizi
Export layoutu

v [PD]

6. Integrace s PD

Kalibraéni programy
Svafovaci programy

A 4

Zpétna manualni
tvorba linky

Obr. 2.1 Procesni mapa vzniku svarovaci linky

29




2.1 Navrh konceptu

N&vrh konceptu se provadi v programu Microstation nebo v jiném 2D programu.
NavrZzeni koncepéniho layoutu zahrnuje rozmisténi robotd, koncepénich pripravka,
oto¢nych stola, svarovacich klesti, oploceni adalSich komponent. Vstupnimi
informacemi jsou: dana plocha na hale, typ zasobovani, takt linky a sestava produktu
(data dilu, svarovaci body, lepené spoje apod.). V této fazi se vytvari také svarovaci

rozvaha, ve které je provedeno hrubé rozdéleni svarovacich boda do operaci.

2.2 Simulace konceptu

Layout a data dild je nutné konvertovat do formatu *.co, se kterym software
Robcad pracuje. To se provadi pomoci specialniho piekladace, ktery je soucasti
programu Catia V5.

Po konverzi na spradvny format nasleduje virtualni stavba svarovaci linky. Ta
probiha tim zptsobem, Ze simulant vybira z knihovny modely (komponenty) a umistuje

je na koncep¢ni layout. Knihovna modeli musi byt umisténa na mistnim disku pogitace.

Po rozmisteni vSech komponent simulant zacina se simulaci svatitelnosti boda. To
znamend, Ze se zjiStuje, zda je vSechny body mozZné svarit. Na zacatku kaZzdého
projektu je definovan seznam svaiovacich klesti, ze kterého simulant vybira ty
nejvhodnéjsi, kterymi bezkolizné svaii danou skupinu svaiovacich boda. Na obrazku
2.2 je vidét kolize svarovacich klesti s plechem, tudiz se musi vybrat jiné klesté. Zvoli
se kleste vyssi, kde jiz ke kolizi nedochazi. MaZe nastat pripad, kdy nevyhovuji Zadné

kle$t& ze seznamu. Redenim je navrh a konstrukce speciélnich klesti.

Obr. 2.2 Svaritelnost svarovacich bodd
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Po simulaci svaritelnosti ndsleduje simulace dosaht roboti. Kazdy robot musi
bezpe¢né dosdhnout do vSech pripravki, které mu jsou uréené sledem operaci. Je
dulezité sledovat tabulku (Obr. 2.3), kterd zobrazuje aktudlni natoceni jednotlivych os
robota a jejich meze. Podle smérnic musi byt u kazdé osy rezerva minimalné 5° od
horni i spodni meze. Déle se pak na 5. ose robot nesmi dostat do rozmezi -15° az +15°.
Tato oblast je nazyvana jako singularita.

View Options Limits
kr240r2900_ultra_s1 (@VW_KUKA_STD_VKRC4/kr240r2900_uftra_s
0.0

Act. Speed
-90.0 8 Config. OH- j3
90.0 6 2 Turns j1=0
0.0 $

8'3 . fTime interval 0.02

Obr. 2.3 Simulace dosahu robota

V prabéhu simulace svafitelnosti a dosaht roboti simulant na Zadost projektanta
exportuje zmeény poloh jednotlivych robotd, ptipravka atd. do formatu *.dxf. Tim je
zarucena prubézna aktualizace layoutu, ktery je predstavovan na jednéanich. Export
layoutu se provadi pomérné zdlouhave pies vytvoieni nové komponenty, do které se
nakopiruji pouze ty ¢asti modeld, které stoji na zemi. Tato nova komponenta se poté

ulozZi a nasledné se provede jeji export do poZzadovaného formatu.

2.3 Konstrukce pripravki

Nésledujicim krokem je konstrukce pripravka v programu Catia. Mohou to byt
zakladaci pripravky, vyjimaci ptipravky, lemovky, manipulatory, svarovaci piipravky
a dalSi. Tyto pripravky zajiStuji piesné upnuti a ustiedéni vSech plechd, které se do
daného pripravku zakl&daji. Konstruktér ma k dispozici aktudlni data plecht a podle
jejich tvaru a velikosti nakresli pripravek, ktery poté pieda simulantovi ke kontrole na

simulaci.

2.4 Simulace pripravki

Simulant si pripravek nebo manipuldtor od konstruktéra prevést do potiebneho
formatu *.co. Po pievedeni je model obarven a pohyblivym ¢astem je pridélena
kinematika. Pii vytvareni kinematiky je nutné nejprve definovat jednotlivé cleny

kinematickych fetézct. To znamend, Ze se urci prvky, které tvoii jeden celek a s dalSimi
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¢leny budou propojeny klouby. Kloub je tvoren vzdy mezi dvéma ¢leny kinematického
fetézce a vazba mezi nimi maze byt bud’ rota¢ni, nebo posuvné. Pri vytvareni vazeb se
definuji také rozsahy pohybu kinematickych ¢lend. U rota¢ni vazby se udavaji ve

stupnich a u posuvné vazby v milimetrech.
DalSim dulezitym krokem pii Gpravé modeli je definovani souradnych systéma.
Soufadné systémy slouzi k piesnému umisténi nastroje na robota nebo k uréeni pozic

plechu ve svarovacim piipravku. Nékteré souradné systémy jsou povinné, maji svij

uréeny nazev a barvu. Piehled je uveden v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Piehled soutadnych systému

Nézev Objekt Popis, Gcel
Svarovaci o i .. . .
TCP e Pozicovani svarovacich klesti v jednotlivych operacich
este

Manipulatory,

ANB 5 Umisteni nastroje na robota.
kleste
76 Ptipravky, Piesné polohovani dila do pripravka nebo manipulatori
manipulatory — obvykle nulovy bod vozidla.
HOME Svarovaci Zé&kladni souradny systém svarovacich klesti, ktery je
kleste umistén na pevné elektrode.

Souradny systém na koncovém ¢lenu robota. Po
TCPF Robot o o
ptipojeni nastroje je prevzat TCP nastroje.

) Souradny systém zakladny pro piesné ustaveni
BODEN Pripravky )
pripravku na zem.

Po provedeni cinnosti jako je konverze, obarveni a ptidéleni kinematiky,
nasleduje simulace zkonstruovanych ptipravka. Simuluji se razné situace ve
svarovacich linkach. Mezi nejcastéjSi patii manipulace s dilem, robotické svarovani,
svarovani pod stabilnimi kleStémi, nandSeni lepidla, rolnové lemovani a dokovani. Tyto
situace jsou bliZze popsany v nasledujicich odstavcich. Po provedeni simulace a nalezeni
bezkolizniho stavu simulant ozndmi konstruktérovi, Ze je jeho piipravek v porddku a ten

je nésledné uvolnén do vyroby. Pii této simulaci je casto nutné (obvykle kvali
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optimalnimu dosahu robota) doladit polohu jednotlivych komponent v lince. Proto musi
opét nasledovat export do formatu *.dxf, ktery je popsan v kapitole 2.2.

2.4.1 Manipulace

v s

Simulace manipulace (Obr. 2.4) je nej¢astéjSim bodem v praci simulanta. Nejprve
se pripravek piesné napolohuje na oto¢ny stil a manipulator se piesné ustavi na robota.
Pti vyjimani robot s manipulatorem najede k pripravku (upinky na manipulatoru jsou
otevieny a stiedici ¢ep je zasunuty), v uréené poloze stredici ¢ep zajede do otvoru v dilu
a upinky manipulatoru se zaviou. Tim je dosaZzeno piesného upnuti dilu do
manipulatoru. Upinky v piipravku se oteviou a robot upnuty dil vyjme a po provedeni
ur¢ité operace (nandSeni lepidla, ocislovani atd.) ho odloZi do dalSiho nésledujiciho
ptipravku stejnym zpuasobem, jako pii vyjiméni. V pripadé nalezeni kolize mezi
manipulatorem a piipravkem je na misté komunikace s konstruktérem, ktery upravi bud’
pripravek, nebo manipulator. Cely postup se poté opakuje, dokud se nenajde bezkolizni

stav.

Obr. 2.4 Manipulace

2.4.2 Svarovani

V bodovacim planu od projektanta jsou uréeny svaiovaci body na dilech, které se
musi v dané operaci svarit. V koncepéni simulaci byly vybrany vhodné svarovaci klesté

pro svaieni téchto bodd. Postupné se najizdi robotem do vSech uréenych svaiovacich
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boda a hledaji se kolize mezi kleStémi a pripravkem (Obr. 2.5). Ke kolizim zde dochazi
pomeérné casto, protoZe poZadavek z oddéleni kvality je upinat dil co moZzna nejbliz
svarovacich bodu, aby nedochézelo k deformacim v oblasti svaru. | zde se simuluje

najezd a vyjezd robota s kleStémi k plechu tak, aby nedochazelo ke kolizim.

Obr. 2.5 Svarovani v pripravku

Pripadem, kdy KkleSt¢ nejsou umistény piimo na robotu, je svaifovani pod
stabilnimi kleStémi. Je to kombinace manipulace a svaiovani. Robot s manipulatorem
a dilem najizdi pod stabilni svarovaci kleste (jsou umistény na podlaze) a manipuluje
s dilem tak, aby se bezkolizné dostal do vSech uréenych svaiovacich bodia. Musi se zde
dat pozor na priklapéci frézu, ktera je nezbytnou soucasti vsech stabilnich svarovacich
klesti, aby se nedostala do kolize s robotem nebo dilem.

2.4.3 Nanaseni lepidla

Kazdy dil ma piesné uréend mista, kam se nanasi lepidlo, v jakém mnoZstvi a jaky
typ lepidla to je. Mutze to byt bud’ lemove lepidlo, které se nanasi na vnéjsi plech nebo
vzpérné lepidlo, které se obvykle nanadsi pod vyztuhy. NanadSeni lepidla se muze

provadét dveéma zpasoby. Prvnim zpasobem je, Ze robot ma za nastroj lepici pistoli, ke
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které je privedena hadice s lepidlem a robot nandSi lepidlo na dil, ktery je upnut
v pripravku. V druhém ptipadé ma robot za nastroj manipulator, ve kterém je upnut dil.
Robot najede pod stojan s lepici pistoli, pod kterou manipuluje s plechem a nanasi se

lepidlo.

2.4.4 Rolnové lemovani

Po spojeni vnitiniho a vngjSiho plechu musi dojit k zalemovani. Tim se rozumi
spojeni vnéjsSiho a vnitiniho plechu bez viditelnych spoju. Je to v podstaté ohnuti
vnéjsiho plechu pres vnitini plech. Provadi se tak, Ze robot ma za néstroj rolnovaci
hlavu, srolnovaci hlavou najede k ptipravku s plechem a lemuje dil obvykle ve

vEv s

naprogramovani robota. Trajektorie pohybu robota s rolnovaci hlavou musi byt naprosto

totozna s tvarem lemovaného plechu.

Obr. 2.6 Rolnové lemovani

2.4.5 Dokovani

Pii simulaci nékolika typové svarovaci linky se nutné, aby robot ménil naradi.
Proto se mezi hlavu robota a nastroj (manipulator, klest€) umistuji tzv. multispojky.
Multispojka se sklada ze dvou ¢asti: robotova ¢ast a nastrojova ¢ast. Robotova ¢ast vzdy
z(stavd na robotovi a nastrojovd ¢ast se spolu s nastrojem odklada do speciélnich

stojand.

35



2.5 Off-line programovani

DalSim ukolem simulanta je vytvorit off-line programy. To obndSi vytvoieni
presnych trajektorii robotd a nastaveni jednotlivych parametri pohybd. Jednd se
nejcastéji o typ pohybu, rychlost, zrychleni a vyhlazeni. Typ pohybu maZze mit
nasledujici varianty:

vV s

Joint: tento typ pohybu je z pohledu kloubt robota nejefektivné;si, ale za cenu
nepiesného sledovani drdhy. Robot si sdm zvoli, jakym nato¢enim klouba cilové lokace
dosadhne. V8echny klouby zac¢inaji a kon¢i pohyb ve stejny moment. Pouziva se tam,
kde nezélezi na piesnosti drahy, ale je kladen diraz na rychlost piejezdu.

Linear: tento typ pohybu je ¢asové naro¢néjsi, ale nastroj robota sleduje presnou
linearni drahu mezi zadanymi body. PouZiva se napiiklad pti vkladani nebo vyjimani

dila z pripravka nebo pro presné pohyby v Gzkych prostorech.

Circular: je to pohyb definovan mezi dvéma body, kterymi je proloZen oblouk.

PouZiva se napriklad u rolnového lemovani nebo nanéseni lepidla.

Slew: u tohoto typu je pohyb zahdjen maximalni rychlosti vSemi klouby najednou
a ukonc¢en v razny ¢as pro kazdy kloub. Neni zde dodrZzena draha mezi dvéma body, ale

vyhodou je velkd rychlost pohybu. Tento typ pohybu se pouZiva minimalné.

Rychlost: u typu pohybu joint se udava v procentech a u typu pohybu linear se
udavad v mm/s. Zrychleni: udava se v rozmezi 0 — 100 % defaultné nastavené hodnoty.
Vyhlazeni: zadava se vrozmezi 0 — 100. Pii nastaveni hodnoty O robot pied lokaci
zpomali a presné do ni najede (pouZiva se pro svarovaci body nebo pro piesné najezdy
do pripravku). Naopak pii nastaveni hodnoty 100 (maximalni vyhlazeni) robot
nezpomali a jen se k lokaci pribliZi (pouZiva se u drah, kde neni vyZadovéana presnost -

piejezdy).

Po nastaveni vSech parametrd nésleduje spusténi programu a Kkontrola
bezkoliznosti programu. Poté se programy vyexportuji a nahraji se do realnych robotu
na lince. On-line programator nahrany program projizdi a provadi ptipadné korekce
pohybii a nastaveni parametri. Linka se takto nékolik tydni aZz mésict odlad’uje

a nakonec se spusti v automatickém rezimu a vyrabi dily v poZadovaném taktu.
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2.6 Integrace s PD

Jeden z poZadavku je mit virtuélni svaiovaci linku i v SW PD. Je vytvoien popis
procesu, podle kterého by se méla vSechna data z Robcadu pievést do PD. Bohuzel
tento proces je v soucasné dobé zcela nefunkeni. Jako alternativa se pouziva manualni
vytvoreni svarovaci linky, coZ je obrovsky ¢asové naro¢né cinnost, na kterou je tieba

vyc¢lenit zvl&stniho pracovnika.

2.7 Zhodnoceni

V této kapitole bylo provedeno zhodnoceni SW Robcad a celkového procesu
vzniku svaiovaci linky za pouZiti tohoto SW.

Vyhody

Mezi nejvétsi vyhody nesporné patii vice neZ desetileté vyuZivani tohoto SW.

Pracovnici jsou tedy ve svém oboru opravdovymi odborniky.

DalSim velmi vyznamnym pozitivem je to, Ze tento SW je urcen c¢isté pro

simulace a pro tuto funkci je pIné dostacujici.

Do vyhod se daji zaradit také nevelké poZadavky na graficky vykon vypocetni

techniky oproti jinym aplikacim.

Nevyhody

VSechna data, kterd jsou ve virtualnim modelu linky, musi byt uloZena na
pevném disku pocitace ve formatu *.co. Pii velkém mnoZstvi projekta, které se aktualné
zpracovavaji nebo se zpracovaly v minulosti, tak dochazi k velkému zaplnéni kapacity

pevnych diska pocitace. To se feSi zalohovanim projekti na dalsi sitové disky, které je

vSak gasoveé velmi naro¢né.

Predavani aktuélnich rozmisténi vSech komponent v lince projektantam se
provadi nasledujicim zptsobem: vytvoii se nova komponenta, do které se zkopiruji
pouze ty ¢asti zarizeni, které stoji na zemi a nasledné se tato novad komponenta
exportuje do formatu *.dxf. Tyto aktualni pozice si projektant vlioZi do layoutu linky
a cely layout upravi dle odsimulovaného rozmisténi. | tato prace je ¢asové naro¢na

a nema z hlediska simulaci Zzadnou pridanou hodnotu.
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Mezi nevyhodu lze zaradit i proces predavani simula¢nich dat mezi simulanty
a nemoznost spolupréce vice simulantd na jednom projektu ve stejny moment. Nelze tak
v ptipadé potieby rozdélit praci mezi vice pracovniki a uSettit tak c¢as potiebny
k odsimulovani. Aby na projektu mohl pokracovat nékdo dalsi, tak je nutné
piekopirovani veSkerych dat z pevného disku pocitace pres pienosny disk na pevny disk

jiného pocitace. Opét tato ¢innost je ¢asove velmi naro¢na.

Dalsi velice podstatnou nevyhodou je omezena a pomalu kongici podpora tohoto
programu od firmy Siemens. V praxi to znamena, Ze pri feSeni technického problému se
softwarem neni mozné obratit se na firmu Siemens pro feSeni. Je nutné v3ak dodat, Ze
program je jiz natolik odladény a tyto problémy se vyskytuji pouze ve vyjimeénych

ptipadech.
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3 Pripadové studie — navrh a simulace svarovaci linky v SW Tecnomatix PS

V soucasné dobé se pro simulace a off-line programovani robott obvykle pouziva
program Robcad. Mnoho automobilovych podnika stoji pied rozhodnutim, zda tento
program nahradit noveéjSim programem PS, ktery by mél mit lepsi vlastnosti a funkce
pro provedeni simulaci. V této kapitole prob&éhne seznameni sPS a v ramci navrhu
a simulace svarovaci linky budou ukazany jeho vyhody, nevyhody a nasledné bude

porovnan se svym piedchadcem.

Svarovaci linka bude navrzena pro dil motorova kapota (obr. 3.1). Nejedna se
0 Zadny aktualni projekt a navrh maze byt bran jako koncept pro dalsi zakazku. Tento
navrh neobsahuje z divodu utajeni Zadna diaveérné nebo tajné informace o dilech nebo
jinych datech. Tyto dily vSak mivaji z velké ¢asti obdobnou podobu a lIze tim padem
projektovat linku, aniz by byla znama jejich kone¢na podoba. Vstupnimi informacemi

pro navrh nové svarovaci linky jsou:

e Takt linky

e Stupen automatizace

e Prostor linky

e Dily, které se zde svaruji
e Vyrobni prostiedky

e MFG - spojovaci data

Takt linky

Pii ndvrhu svaiovaci linky je jeden z nejdulezitéjSich boda takt linky. Ten ndm
definuje, za jaky c¢as svarovaci linka vyrobi jeden kus. Vysledny ¢as je dan podilem
Gasu jedné smeny a podétem pozadovanych kust za jednu sménu. Cas jedné smény
zahrnuje také odecteni prestavek a raznych ztrat. V pripadové studii je uvaZovéana
vyroba 300ks za sménu, z ¢ehoz vyplyva, Ze takt linky bude 78s. To znamena, Ze kazda
operace muZe trvat maximalné 78s. Proto je nutné vSechny operace a ukony rozplanovat

tak, aby byl dodrZzen tento maximalni ¢as.
Stupen automatizace
Termin automatizace znamena sniZzovani potieby ¢loveka k vykonavani urcite

¢innosti. V pripadé svarovaci linky pro dil MK bylo rozhodnuto, Ze vSechny operace
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tykajici se svarovani budou provadény automaticky robotem. Pouze zakladani

a vyjimani dili z linky bude provadéno manuéalné pracovnikem.
Prostor linky

DalSim dulezitym aspektem pii navrhu svarovacich linek je prostor. Volny ¢i
zbyte¢né velky prostor nepiinasi Zadny uZitek a stoji pouze finance. Je kladen duraz na
to, aby byly linky co mozna nejmensi, ale zaroven dostate¢né velké pro udrZzbéaiské
prace nebo Upravy. V pripadové studii je uvazovan prostor linky o rozmérech 18x14m.

Dily
Jak uZ bylo zminéno, linka bude navrzena pro dil motorova kapota (Obr. 3.1).

Kompletni dil se sklada z vnitiniho plechu, vyztuh zavésu, vyztuhy zdmku a vnéjsiho
dilu.

Obr. 3.1 Dil motorova kapota

Vyrobni prostiedky

Vyrobnimi prostiedky rozumime komponenty, ze kterych se virtualni linka
sklada. V tomto pripadé se jedna o roboty, piipravky, podesty, multispojky, dokovaci

stanice, oto¢né stoly, ochranna okna, ploty, elektrické skiing, robotové skiing atd.
MFG - spojovaci data

Spojovaci data jsou v PS oznac¢ovana zkratkou MFG (manufacturing features).

V ramci pripadové studie mezi spojovaci data patii souradnice svarovacich bodu
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a trajektorie nanaeni lepidla. Soutadnice svarovacich bodd je nutné naimportovat do

knihovny a vyprojektovat na dil.
Samotny model svaiovaci linky vznika v nasledujicich krocich:

1) Vytvoreni struktury a planovani operaci

2) Rozmisténi komponent

3) Import a promitnuti svarovacich bodi na produkt — vytvoieni lokaci
4) Kontrola orientace lokaci a vhodnosti klesti

5) Kontrola dosaht robota

6) Export layoutu

3.1 Vytvoreni struktury a planovani operaci

Prvnim krokem je zaloZeni nového projektu v PD a vytvoieni jeho struktury (Obr.

3.2). Struktura je rozdélena na nékolik urovni, do kterych se poté vkladaji komponenty

z knihovny.
Navigation Tree (4) X
e | B> - |
E-YS> 'SX123_MK 'Svarovaci_linka"" '®

-7 o% ‘MK CompoundResource’ "
@-**§ " 'Pracovnik' "

@B " 'Bezpecnostni_prvky' "
=& "MK 'ARG1""

¥ o% "MK CompoundResource' "

[=-¥2%  Station "MK’ '10_Zalozeni_vnitmi_plech_vyztuhy "
+ “E " Otocny_stul' "

F-Y8% Station ‘MK 20_Svarovani_GEO1""
@[] " ‘Robot_R1A'"
#-["8] " 'Dokovaci_stanice' "

=-¥2% Station "MK '30_Vyjmuti_Dovarka1_Lepeni_Odlozeni' "
#-["2] " 'Robot_R1B""
|8 ™ "Stojan_lepidio’
- b " 'Odkladaci_stul' ™
@#--["8] " 'Dokovaci_stanice’ "

=-¥2% Station "MK '40_Zalozeni_vnejsi_plech’ "
-] ~ Otocny_stul' "

E1-Y&% Station ‘MK '50_Nanaseni_lepidla_Sesazeni_yjmuti_Odlozeni' "
“[-8] " '‘Robot_R1C'"
# ¢ " 'Dokovaci_stanice’ "

[=-Y&8 Station ‘MK’ '60_Lemovani' "
-] " 'Lemovaci_pripravek' "

=-Y5% Station "MK 70_Zelatinace' "
@-Y[F] " ‘Robot_R1D" "
- b " Zelatinace' "

=-¥2% Station "MK '80_Dovarka_Odlozeni_Rucni_pantovani_Vyjmuti' "
+ “E " Otocny_stul' "

Obr. 3.2 Struktura projektu
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DalSim krokem je naplanovani operaci v PD tak, aby na konci celého procesu
z linky vychazel kompletni dil (Obr. 3.3).

Operace 10: ZaloZeni vnitiniho plechu a vyztuh

Nejprve je nutné ru¢né nanést lepidlo na vyztuhy, které se budou zakladat do
ptipravku. Pracovnik pomoci lepici pistole nanese lepidlo na vyztuhy zavésu (levou

a pravou) a na vyztuhu zamku.

e Pracovnik nanese lepidlo na vyztuhy

e Otevie se ochranné okno

e Pracovnik zaloZi vnitini plech a poté vyztuhy do piipravku
e Po stisknuti potvrzovaciho se ochranné okno zavie

e Otoc¢ny stul se oto¢i smérem do linky

Operace 20: Svarovani v GEO1
V okamziku kdy jsou poZadované dily zaloZene, je potieba svarit urgity pocet
svarovacich boda. KaZzdd vyztuha musi byt piibodovana k vnitinimu plechu, aby pfi

dalSi manipulaci nedo$lo k vzajemnému pohybu dili.

e Robot R1A jede z HP k pripravku
¢ Robot R1A svatuje 20 bodua
¢ Robot R1A jede zpét do HP

Operace 30: Vyjmuti, dovarka, ¢islovani, nanaseni lepidla, odloZeni

Déle je potieba svatit zbylé body pod stabilnimi klestémi, ocislovat dil pod
stabilni ¢islovackou, nanést lepidlo, kterym bude vnitini plech spolu s vyztuhami

spojem s vnéjsSim dilem a odloZit do odkladaciho piipravku.

e Robot R1B jede z HP k piipravku s vnitinim plechem
e Robot R1B vyjima dil
e Robot R1B svaiuje 9 svarovacich boda pod stabilnimi kleStémi
e Robot R1B razi ¢islo pod stabilni ¢islovackou
e Robot R1B nanasi vzpérné lepidlo pod stabilnim stojanem
e Robot R1B odklada dil do odkladaciho ptipravku
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e Robot R1B jede zpét do HP

Operace 40: ZaloZeni vnéjsiho dilu

Vnitini dil je kompletné pripraven pro spojeni s vnéjSim dilem, ale ten je nejprve

nutné zalozit.

e Otevie se ochranné okno
e Pracovnik zaloZi vnéjsi plech do ptipravku na oto¢ném stole
e Po stisknuti potvrzovaciho se ochranné okno zavie

e Otoc¢ny stul se oto¢i smérem do linky

Operace 50: Nanaseni lepidla, sesazeni, vyjmuti, odloZeni

Pro sesazeni je nutné nanést lemové lepidlo, kterym je vnitini plech spojen

s vnéjSim a sesadit oba plechy do jednoho kompletu.

e Robot R1C jede z HP k pripravku

e Robot R1C nanasi lemové lepidlo

e Robot R1C vymériuje lepici pistoli za manipulator

e Robot R1C vyjima vnéjsi plech

e Robot R1C sesazuje vnitini a vnéjsi plech

e Robot R1C vyjima kompletni dil a odklada do lemovky
e Robot R1C vymériuje manipulator za lepici pistoli

¢ Robot R1C jede zpét do HP

Operace 60: Lemovani

Po sesazeni musi dojit k zalemovani plechi. Lemovéani probihd v konvenc¢ni
lemovce v nékolika krocich. V prvnim kroku probéhne prihnuti vnéjsiho plechu o cca
30°. V druhém kroku opét probéhne dalSi prihnuti o cca 30-40°. V poslednim kroku

probéhne kone¢né presné zalemovani a plechy jsou pevné spojeny.

e Lemovani

43



Operace 70: Zelatinace

Po zalemovani nasleduje odloZeni Zelatinace, kde dochazi k vytvrzeni lepidla.

Robot R1D, ktery méa jako néstroj manipuldtor a pro lepsi dosah je doplnén

0 pojezd (tzv. 7. osu).

Robot R1D jede z HP k lemovce

Robot R1D vyjima dil z lemovky

Robot R1D se piesouva k Zelatinaci

Robot R1D odkl&dé dil do Zelatinace

Vytvrzeni lepidla

Robot R1D vyjima dil z Zelatinace

Robot R1D odkl&dé dil do pantovaciho pripravku
Robot R1D jede zpét do HP

Operace 80: OdloZeni, pantovani, vyjmuti

Nakonec je potieba provést montaz panta a vyjmout dil z linky.

Otevie se ochranné okno
Pracovnik provede montaZ pantd
Vyjima dil z pripravku

Odkl&da hotovy dil do palety

Po stisknuti potvrzovaciho se ochranné okno zavie
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Obr. 3.3 Piehled operaci v GANT diagramu

3.2 Rozmisténi komponent

Navrh rozmisténi komponent do svarovaci linky byl proveden v PD a z divodu
prehlednosti byl rozdélen do nékolika fazi. Jedna se o hruby ndvrh umisténi komponent
bez vétSiho ohledu na jejich rozmeéry, proveditelnost operaci, dosahy robotd atd.
Graficka reprezentace ¢aste¢né usnadnuje pochopeni fungovani linky, ktera byla slovné

popsana vyse.
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V prvni fazi ndvrhu (Obr. 3.4) je navrZzeno umisténi pro komponenty v operacich
10 a 20 a 30. Jednd se o umisténi dvoupolohového oto¢ného stolu na podesté se
zakladacim pripravkem, do kterého pracovnik zakladd wvnitini plech a wvyztuhy.
Pripravek by mél byt v ergonomické poloze pro pracovnika. To znamena, aby pracovnik
zakladal dil ve vysi cca 1m. Proto byla zvolena podesta pod oto¢ny stil o vySce 500mm.
Z davodu bezpecénosti bylo pozdgji pied oto¢ny stil umisténo ochranné okno. Dale je
provedeno umisténi robota R1A s podestou o vySce 500mm tak, aby piiblizné dosahl do
ptipravku. Na robota jsou ptimontovany svaiovaci klesté ve tvaru C. Do rozsahu robota
je umisténa stacionarni fréza pro frézovani svaiovacich klesti a dva stojany pro vymeénu
naradi. Déle se jednd u umisténi robota R1B tak, aby ptiblizné dosahl do pripravku
v operaci 10, odkud vyjima dil. Do rozsahu robota jsou umistény stabilni svarovaci
kleste s priklopnou frézou, stojan pro lepidlo, ¢islovacku, odkladaci stojany. Nakonec je
umistén dvou-typovy odkladaci pripravek, kam robot po provedeni viech ukonu dil
odlozi. K obéma robotam jsou umistény RIP, do kterych jsou privedena média (voda,
vzduch).

Obr. 3.4 Prvni faze ndvrhu rozmisténi komponent
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Druha faze (Obr. 3.5) obsahuje umisténi komponent pro operace 40, 50 a 60. Je
umistén dalsi dvoupolohovy oto¢ny stul se zakladacim piipravkem pro vnéjsi plech,
ped ktery bylo opét pozdéji umisténo ochranné okno. Podesta pod oto¢ny stil méa
vySku 500mm z divodu ergonomie zakladani dilu pracovnikem. Nasledné je umistén
robot R1C na podesté vysoké 500mm tak, aby doséhl do pripravku pro vnéjsi dil
a zéroven do odkladaciho pripravku v operaci 30. Na robota je pifimontovana lepici
pistole, kterd se v prabéhu provadéni operaci vymeéni za manipulator. Do rozsahu robota
jsou také umistény odkladaci stojany pro naradi. Jako posledni v této fazi jsou umistény
lemovky, kam robot R1C dil odloZi a dojde k zalemovani dilu. K robotu R1C je

umisténa RIP, do které jsou ptivedena média (voda, vzduch).

Obr. 3.5 Druha faze navrhu rozmisténi komponent

Ve tieti fazi (Obr. 3.6) jsou rozmistény komponenty pro operace 70 a 80. Je
provedeno umisténi robota R1D doplnéného o 7. osu tak, aby dokazal vyjmout dil
z lemovky. 7. Osa ma délku 5m a pouziva se pro rozSiteni manipula¢niho prostoru
robota. Do rozsahu je umisténa Zelatinace a dvoupolohovy oto¢ny stal s pripravkem,
kam robot R1D dil odloZi. Oto¢ny stal ma z ergonomickych divoda podestu vysokou
500mm. Pied tento oto¢ny stil bude opét z davodu bezpeénosti pracovnika umisténo

ochranné okno.
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Obr. 3.6 Treti fAze ndvrhu rozmisténi komponent

V posledni ¢tvrté fazi (Obr. 3.7) je navrZzeno umisténi komponent, jako jsou
ochranna okna, bezpecénostni dvere pro vstup do linky, bezpeé&nostni skenery, stojany
pro ru¢ni nanaseni lepidla, palety pro zasobovani linky, robotové skiing, prislusenstvi
pro nand3eni lepidla a manipuldtor pro vyjmuti dilu z linky. Bezpecnost linky je
zajisténa mechanicky a elektricky. Zakladaci prostor je mechanicky chranén rolovacimi
vraty a od robotového prostoru je oddélen plotem, ktery je na oto¢ném stole.
V momenté otaceni oto¢ného stolu s pripravky jsou vrata zaviena. Dale je prostor
snimam pomoci skeneru, aby se vrata nezaviela, kdyZ pracovnik zaklada dil do

pripravku.

Obr. 3.7 Ctvrta faze navrhu rozmisténi komponent
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3.3 Import a promitnuti svarovacich bodua na produkt — vytvoreni lokaci

DalSim dalezitym krokem je import svarovacich boda do PS. K tomu je nutné mit
k dispozici tabulku svarovacich bodu s jejich souradnicemi. Tak se poté naimportuje
a vytvori se knihovna svarfovacich bodu. Ze svarovacich bodu je potieba promitnutim
vytvorit lokace, které predstavuji souradny systém, do kterého bude nastaven souradny
systém svarovacich klesti. Souradnice, ktera je kolm& na povrch produktu, piedstavuje

smér otevirani a zavirani svarovacich klesti. Soutadnice rovnobézna s povrchem

produktu piedstavuje smér pohybu Kklesti (Obr. 3.8). Promitnuti se provadi piikazem
»Project Weld Points®.

Smér zdvihu klesti

Smeér najeti Klesti

Obr. 3.8 Promitnuty svaiovaci bod — lokace

3.4 Kontrola orientace lokaci a vhodnosti klesti

Po promitnuti lokaci je nutné provést kontrolu jejich orientace. Orientaci lokace je
dana presna poloha svarovacich klesti pti svarovani. Ve sméru kolmém na produkt Ize
svarovaci klesté otacet témér libovolne s ohledem na rozsah pohyba robota. V ostatnich
dvou smérech lze natdcet lokaci pouze v rozsahu 5° z davodu technologickych predpisa.
Natoc¢eni lokaci Ize provést pomoci automatického nastroje ,,Automatic Approach
Angle — Automaticky uhel ptibliZzeni nebo manuélné. V ptipadové studii bylo natoc¢eni
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provedeno manualné s vyuzitim dalSiho néstroje ,,Pie Chart — Kolacovy graf* (Obr. 3.9).
V kolacovém grafu jsou zobrazené oblasti natoceni, ve kterych je dana lokace dosaZitelna.

x|
e | 55| ¢ 3@
Y=t 0001_LR' D:'0'mm (' Legend:
Robot:  [#1'KONST''11548 ] NotRaached
s I ~] Reached
Out of Limits
Colliding
I” | Closed Gun
semi-Opened
Gun
™ | Opened Gun
- | All OK
Rotate Location Around Perpendicular: Oof I
_'7 IU ﬂ Working
Step size: 4.00deq
Reset | Close | i'

Obr. 3.9 Néstroj ,,Pie Chart — Kolacovy graf*

Po spravném natoceni lokaci je dalezité zkontrolovat, jestli nevznika kolize mezi
svarovacimi kleStémi a produktem. To Ize opét provést manualné optickou kontrolou
nebo pomoci nastroje ,,Collision Viewer“, ktery byl pouZit v ptipadové studii. Tento
nastroj umoznuje vytvorit kolizni set, ve kterém se definuje, které objekty nesmi byt
navzajem v kolizi. Bylo zjisténo, Ze vSechny svarovaci klesté jsou v poradku a nejsou

v kolizi s produktem.

3.5 Kontrola dosahu robotu

Po kontrole orientace lokaci a vhodnosti svaifovacich klesti je potieba provést
kontrolu dosahu robota. To znamena., aby robot dosahl do vSech lokaci, které jsou pro
danou operaci prifazeny. Pro tento piipad PS disponuje nastrojem ,,Reach test — Kontrola
dosahu“ (Obr. 3.10). V dialogovém okné tohoto nastroje je tieba definovat robota a lokace,
do kterych mé robot dosédhnout.
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~" Reach Test: #'1' "KONST" "

=l s Robot dosahne do lokace.
Move Robot to test

rovot.  [#T RONST 1560001 21073100 v 53660
-

Locations
'575_833_305 0210_A07_0003_LR' D:'0'mm ('0%)
'575_833_305 0210_A07_0004_LR' D:'0'mm ('0")
'575_833_305 0210_A01_0005_LR' D:'0'mm ('0")
'575_833_305 0210_A11_0002_LR' D:'0'mm ('0")

'575_833_305___0210_A11_0004_LR' D'0'mm (07

Robot mé ¢éaste¢ny dosah a musi

se natodit lokace.

Robot nedosahne do lokace.

RN ERRE
X

'575_833_305 0210_A01_0007_LR' D:'0'mm ('0")
'575_833_305 0210_A08_0003_LR' D:'0'mm (0" o« Robot doséhne do |Okace, ale Je
'575_833_305 0210_A01_0012_LR'D:'0'mm ('0%)
mimo nastavené pracovni limity.
=
£ _ cese |

Obr. 3.10 Nastroj ,,Reach test — Kontrola dosahu*

Jak je videét z obrazku 3.10, robot nedoséhne do & kterych lokaci. V takovém
ptipadé je nutné najit takovou polohu robota, aby bezpe¢né dosahl do vSech lokaci.
Polohy robota byly nalezeny pomoci nastroje ,,Robot Smart Place — Inteligentni umisténi
robota“ (Obr. 3.11). Tento nastroj vyZaduje definovani robota, operace (lokace) a oblasti,
kde se bude kontrolovat dosah robota. Tento nastroj byl vyuZit pro viechny roboty a byly

nalezeny idealni pozice pro svaiovani a manipulaci.

x|
—Placement Mode and Search Targets — | [ Search Area

% Robot Placement ﬁ X Range:
Robot  [i71"KONST 21550001 ¥ T
Location: Y Range:
Locations = -2000
'575_833_305____0210_A11_0... Z Range:
'575_833_305____0210_A08_0... 0

| [~ Search Results

" Fixture Placement :ﬁJ Solutions found:

\Weld Operations and Robots: I™ | Full Search Results for: I VI
Operai | Robots Results for Level: |1 3:

[

Parts and Resources to Place:

Objects

—Legend
Not Reached Out of Limits:
I” Partial Reach | [CJ] Working
()™ Collision
Full Reach

Place At: W Place I Reset I

st | Close |

Obr. 3.11 Nastroj ,,Robot Smart Place — Inteligentni umisténi robota“
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3.6 Export layoutu

Vystupem z této simulace je kompletni odsimulovany koncept linky. Jedna se de
facto o optimalizaci koncepéniho layoutu. Pro dalSi ucely (napi. razné jednéni nebo
predstavovani) je nutné koncept vyexportovat do 2D formatu (Obr. 3.12). PS disponuje

funkci ,,Section Plane®, kterd ndm vytvoii fez v poZzadované vysce.
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Obr. 3.12 Layout svarovaci linky
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3.7 Kli¢oveé funkce PS
V této kapitole jsou popsany kli¢ové funkce softwaru PS.
Spoleéna databaze

Zasadni vyhodou PS je jeho spole¢na databaze s PD. To znamena, Ze vytvoreni
nebo modifikace svaifovaci linky v PD se ihned po uloZeni projevi v PS a naopak.

Automaticke provazani tak nejen spofi ¢as, ale je také zaru¢ena aktuélnost dat.
Formét dat

PS pracuje s *.jt formatem v *.cojt sloZce. JT format piedstavuje 3D reprezentaci,
kdy model mé z&sadné mensi datovou velikost nez ptivodni CAD model a tim umoZiuje
rychlejsi na¢itani dat ze serveru. JT je univerzalni format a spliuje 1ISO. Soubory *.cojt
se ukladaji pod spole¢ny systemroot (sdileny adresar), ktery je umistén na centralnim

serveru, kde je pristupny pro vSechny uzivatele.
Funkce Check-out a Check-in

PS je jeden z nastroji, ktery umoZnuje soubéznou a efektivni praci, sdileni
informaci a vyménu dat ve spole¢né databazi. Vice pracovniki tak maZe pracovat na
jednom projektu ve stejny ¢as. Funkce Check-out a Check-in umoZiiuje zarezervovat si
z databaze cast urcitého projektu, provedeni Uprav a poté uvolnit tuto ¢ast zpét do
databaze (Obr 3.13).

Pokud je c¢&ast projektu rezervovana pomoci funkce Check-out (rezervace
z databaze), ostatni uzZivatelé mohou vidét tuto ¢ast pouze v médu pro ¢teni a nemohou
tuto oblast modifikovat. Po provedeni piikazu Check-in (uvolnéni do databaze) ostatni
uzivatelé uvidi posledni zménu této oblasti a zaroven tato funkce slouzi jako uloZeni

a zalohovani dat.

Funkce Check-out nabizi jeSté volbu ,With Hierarchy”, kdy bude kromé
vybraného adresaie provedena rezervace dat, které jsou ve stromové struktuie pod nim.
Pokud se nezvoli volba ,,S hierarchii* 1ze modifikovat jen vybrany adresar nebo vyvéret
poloZky pod nim.
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Pro uloZeni a okamZitou rezervaci dat pro pokracovani v praci je mozné zvolit
moznost ,,Keep objects checked out”. To znamen4, Ze se provede Check-in (uloZeni do

VR

databaze) a vzapéti prikaz Check-out.

. _ Tato ¢ast projektu byla rezervovana jinym
=] pracovni slozky uZivatelem, Ize ji pouze prohlizet, nikoliv viak
x‘:_"] admin upravovat.
| —-] USE”% Na tuto ¢ast projektu byl mnou aplikovan
L Userz piikaz Check-out a mohu na této ¢asti
= User3 provadét Gpravy.
' —] Userd —-—F7 st projektu neni v tuto chvili nikym
1 Userd pouZivana a lze provést prikaz Check-out.

Obr. 3.13 Funkce Check-out a Check-in

Tabulkovy nahled

Tabulkovy nahled v PD umoZziuje piehledné zobrazeni vybranych objektd, jejich
pfifazenych atributd a vlastnosti. Jednd se predevSim o atributy: nédzev, datum
vytvoreni, typ, ¢islo, jméno autora nebo komentar. Objekty je mozné radit, tridit nebo
filtrovat dle zvoleného parametru. Tabulkovy nahled také umoZiiuje exportovat vybrané
objekty a jejich atributy do Excelu.

GANT a PERT diagramy

Mezi dalsi klicové funkce patii moZnost vyuziti GANT a PERT diagramu, které
tento SW nabizi. Pomoci GANT diagramu Ize piehledné graficky vyjadrit posloupnost
naplanovanych c¢innosti a piiradit jim ¢as. PERT diagramy umoZnuji prifadit

k jednotlivym operacim zdroje (roboty atd.), svarovaci body nebo plechy.

PS Disconnected

PS Disconnected nepotiebuje pristup na server. Pracuje jen s diive exportovanymi
daty. V praxi to napiiklad znamend, Ze je moZné pracovat v PS i na sluZebni cestg,

doma apod.
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4 Experiment

Pti simulacich je velky daraz kladen jejich rychlost. V prabéhu projekta nastavaji
situace, kdy je nutné simulaci provést okamzité a v co nejkrat§im ¢ase, aby nedoslo
napi. k ohrozZeni terminta. Cilem experimentu je zjisténi, ktery ze softward je vhodnégjsi
pro simulace z hlediska ¢asu. VVeSkeré ukony, které maji vliv na vysledny ¢as simulace,
byly v ramci experimentu provedeny v obou SW, zméteny a vyhodnoceny. Experiment
byl proveden na svarovaci lince pro dil motorova kapota, svarovaci GEO piipravek.

4.1 Ukony:

e Konverze dat

e Import dat

e Vytvoreni kinematiky
e Nacteni dat

e Simulace

e Export layoutu

e Off-line programovani

4.2 Prubéh experimentu:

e Provedeni a zméteni ukona v SW Robcad
e Provedeni a zmé&teni tkond v SW PS

e Porovnani namétrenych hodnot

Po provedeni a zméfeni vSech Ukond popsanych vySe byly hodnoty pro
prehlednost zapsany do tabulky 4.1, ze které byl nasledné vytvoren graf (Obr. 4.1).

Tab. 4.1 Nameétené hodnoty

Robcad PS

[min] [min]
Konverze dat 10 5
5 10
30 20
10 5
60 60
Export layoutu 20 5
Off-line programovani 300 200
2 435 305
-29,89%
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Obr. 4.1 Grafické porovnani Robcad x PS

4.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze pii pouziti softwaru PS byl celkovy c¢as
experimentu cca o 30% niZsi, neZ pri pouziti softwaru Robcad. PS pievySuje Robcad
v péti ze sedmi provedenych Ukond. Nejvice ¢asu bylo uSetieno pri Ukonu off-line
programovani a to diky tabulkovému nahledu na vSechny lokace a moznost jejich
hromadné editace. DalSim vyznamnym bodem je velmi nizky ¢as pii exportovani
layoutu. Doba ostatnich Ukonu neni az tak rozdilnd. Nutno v3ak dodat, Ze ukony jako
konverze dat a jejich nasledné nacitani se pti simulacich mohou provadét i nekolikrat
denné. Ve vysledku pak i tyto malé rozdily v sou¢tu znamenaji nezanedbatelnou Usporu

casu.
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5 Porovnéni se sou¢asnym stavem

Porovnani se sou¢asnym stavem je kromé ¢asové analyzy provedeno také pomoci
vicekriteridlniho zhodnoceni. Pti tomto druhu hodnoceni je nutné definovat kritéria.
Kritéria jsou stanovena v kapitole 5.1 dle vlastnich zkuSenosti a sefazena dle dileZitosti
pomoci dotaznikového Setieni v oddéleni simulaci sohledem na rychlost simulaci
a jejich kvalitu. V kapitole 5.2 jsou poté kritériim ptifazeny vahy a v kapitole 5.3 je

provedeno jejich hodnoceni pomoci pridéleni znamek dle zavaZznosti kritéria.

5.1 Stanoveni kritérif

1) Konverze dat.

2) Velikost dat.

3) Import dat.

4) Nacitani dat.

5) Vytvoreni kinematiky.

6) Vytvoreni struktury.

7) Export layoutu.

8) Vyhledavani klesti.

9) Off-line programovani.

10) Kompatibilita s dalSimi SW.

5.2 Stanoveni vah jednotlivych kritérii

Vahy pro jednotlivd kritéria jsou vypocteny dle vzorce 4.1 a dle vysledku
prazkumu v oddeleni simulaci pomoci ,,metody poradi“. Tato metoda je zaloZena na
sefazeni kritérii od nejdaleZitéjSiho po nejméné dulezity. NejduleZitejSimu kritériu je
pfifazena hodnota k, kterd piedstavuje celkovy pocet kritérii. Druhé nejdaleZitéjsi
kritérium obdrzi hodnotu k-1. Cely postup se opakuje az do té doby, kdy nejménég

dulezité kritérium obdrzi hodnotu 1 [2].
Véhu kritéria Ize vy¢islit dle vtahu:

bi
k .

v; = (4.1)

Kde: vj...véha kritéria;

bi...hodnota piirazend i-tému kritériu.
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Konec¢né poradi kritéria a finalni vaha pro piepocet ve vicekriterialnim hodnoceni

je zobrazena v tabulce 5.1 u kazdého kritéria.

Tab. 5.1 Hodnoceni jednotlivych kritérii, poradi a vypocet vah

Respondent

1123 |4]|5]| 2 |poradi| p. Vi
Konverze dat 6 |5|4|5]|6]26 5 6 {0,109
Velikost dat 4 19|18 |8]|7]|36 8 3 | 0,055
Import dat 513|341 4]19 4 7 10,127
Nacitani dat 314 |53 |2]|17 3 8 0,145
Vytvoreni kinematiky 21|22 |3]10 2 9 10,164
Vytvoreni struktury 716 |7 |7]|8]35 7 4 10,073
Export layoutu 8| 7|6 |6 |5]32 6 5 10,091
Vyhledavani klesti 918|919 |9144] 9 2 10,036
Off-line programovani 1(2(1|1|1|6 1 10 | 0,182
Kompatibilita s dalSimi SW |10 | 10| 10|10 | 10|50 10 1 (0,018

> 1

1) Konverze dat (vdha 0,109)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 5. Toto kritérium je duleZité z hlediska
rychlosti ptipravy vstupnich dat. Robcad poZaduje forméat *.co a PS poZaduje format
*.cojt. Forméat *.cojt je priblizné o f&d mensi nez forméat *.co. Konverze dat maZe

probihat aZ nékolikrat denné, proto toto kritérium patii mezi ty dilezitéjsi.
2) Velikost dat (vaha 0,055)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 8. Toto kritérium je spojené s kritériem 1),
jelikoZ ¢im jsou veétSi vstupni data, tim casové naro¢néjSi je pripravna faze pied
samotnou simulaci. Velikost dat je také daleZita z pohledu paméti mista na disku nebo

na serveru.
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3) Import dat (vdha 0,127)

7 w7

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 4. Toto kritérium je spojené s kritériem 2),
jelikoZ ¢im jsou vétsi vstupni data, tim ¢asové naro¢néjsi je nacitani dat. Import dat

muZe probihat az nékolikrat denng, proto toto kritérium patii mezi ty dalezZitéjsi.
4) Nacitani dat (vaha 0,145)

Kritérium hodnoceno v poiadi ¢islem 3, jelikoZ se jedna o jednu z nejvice ¢asoveé
naroc¢nych ¢asti pri pripravne fazi. V pripadé nacitani svarovaci linky do Robcadu se
velikost nacitanych dat dostat az na nekolik GB, kdeZto u nac¢itani dat do PS se velikost
snizuje aZz o jeden r&d. Nacitdni dat maze probihat aZz nékolikrat denné, proto toto

Kritérium patii mezi ty nejdaleZitéjsi.
5) Vytvoreni kinematiky (védha 0,164)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 2, jelikoZz vytvoreni rychle a spravné
fungujici kinematiky ptipravku nebo Klesti je duleZzité pro rychlé bezchybné

odsimulovani. Kinematika musi odpovidat realnému zatizeni.
6) Vytvoreni struktury (vdha 0,073)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢&islem 7. Toto kritérium je dulezité pouze
u softwaru PS, kdy se na zacéatku projektu definuje struktura projektu, rozdéleni do
operaci atd.

7) Export layoutu (vaha 0,091)

s w7

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 6. JelikoZ se nejedna piimo o simula¢ni
¢innost, je dulezité, aby byla tato ¢innost co nejrychlejsi. Export layoutu se provadi po

koncepéni simulaci nebo na vyZadani projektantd.

8) Vyhledavani klesti (vaha 0,036)

7 w7

Kritérium hodnoceno v poiadi ¢islem 9. Toto kritérium je velmi dulezité ve fazi
zjistovani svaritelnosti bodd a s ni spojené hledani vhodnych klesti. Hledani muze byt
bud’ ru¢ni, nebo automatické pomoci funkce v PS.

9) Off-line programovani (vaha 0,182)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 1, jelikoZz se jednd vibec o casové

nejnaro¢néjsi cinnost. Je dalezZité, aby off-line program vznikl bez chyb za co mozna

nejkratSi dobu.
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10) Integrace s PD (vaha 0,018)

Kritérium hodnoceno v poradi ¢islem 10, jelikoz integrace s PD neni piimou

¢innosti oddeéleni simulaci. Je pouze poZadavek, aby byla vSechna simula¢ni data

z Robcadu zptistupnéna pro zpétnou integraci do PD. Integrace PD a PS je automaticka

a nepredstavuje tedy Zadnou vicepraci pro simulace.

5.3 Zhodnoceni kritérii

Zhodnoceni probéhlo na zékladé 10 kritérii popsanych vySe. Hodnoceni

jednotlivych kritérii bylo provedeno pomoci ,,bodovaci metody* dle velikosti vlivu na

rychlost provedeni a kvalitu simulace. VSem kritériim byly ptifazeny body od 1 do 5. 1

— nedostacujici, 3 — pramérny, 5 — vyborny. Vynasobenim vahou kritéria je ziskana

vysledna hodnota, ktera uréuje vyznamnost jednotlivych kritérii. Se&tenim vSech hodnot

jsou ziskény 2 hodnoty. Vyssi hodnota uréuje vhodnéjsi variantu (Tab. 5.2).

Tab. 5.2 Hodnoceni pomoci ,,bodovaci metody*

Robcad PS

Vaha | Hodnota r\llc?dzr?cr)]ti Hodnota r\llc?dzr?cr)]ti
Konverze dat 0,109 3 0,327 5 0,545
Velikost dat 0,055 3 0,165 5 0,275
Import dat 0,127 5 0,635 3 0,381
Nacitani dat 0,145 3 0,435 5 0,725
Vytvoreni kinematiky 0,164 5 0,82 5 0,82
Vytvoreni struktury 0,073 5 0,365 3 0,219
Export layoutu 0,091 1 0,091 5 0,455
Vyhledavani klesti 0,036 3 0,108 5 0,18
Off-line programovani 0,182 3 0,546 5 0,91
Kompatibilita s dalSimi SW | 0,018 1 0,018 5 0,09

> 3,510
Poradi 2
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Jednotlivy prinos variant je pro piehlednost jesté zpracovan v kvalifikaéni tabulce

pomoci znamének plus a minus (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 Kvalifika¢ni tabulka

Robcad

PS

Konverze dat

-+

Delsi ¢as potiebny pro

Krat3i ¢as potiebny pro

konverzi konverzi
- +
Velikost dat *.co - cca 100MB/pripravek | *.cojt - cca 10MB/pripravek
+ -
Import dat Jednoduse pfimo z pevného

disku

Slozit&jsi import na server

Nacditani dat

-+

Pomalé z divodu velikosti
dat - forméat *.co

Pomérné rychlé - mensi
velikost *.cojt

+/- +/-
Vytvoreni
kinematiky Stejny postup Stejny postup
+ -
Vytvoreni — —
struktury NevytvaFi se Vytvari se na zacatku

kazdého projektu

Export layoutu

-+

Slozity postup pres vytvoreni
nové komponenty

Rychly postup pres vytvoreni
fezu

Vyhledavani klesti

-+

PomalejSi nastroj bez
aktualni knihovny klesti

Rychly nastroj s aktualni
knihovnou klesti

Off-line
programovani

-+

Nahled pouze na jednu lokaci
- zdrZovani se pri GUpraveé
o]
parametru

Moznost tabulkového
nahledu na vSechny lokace a
hromadna Uprava parametrd

Kompatibilita
s dalsimi SW

-+

Nefunkéni integrace s PD

Automaticka integrace s PD

Vysledky vicekriterialniho

zhodnoceni

potvrzuji

vysledky experimentu.

Vhodnéjsi nastroj pro provadéni simulaci a off-line programovani je PS.
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6 Zavére¢neé zhodnoceni a doporuéeni

Diplomova prace se zabyvala 3D simulacemi svarovacich linek z pohledu vyuZiti
raznych softwart. V Uvodni teoretické ¢asti byl proveden Uvod do problematiky
digitalni tovarny, ve kterém byly popsany pojmy jako PLM, digitalni tovarna, vyvoj

produktu v prostiedi digitalni tovarny a simulace.

Nésledné byla provedena analyza souc¢asného stavu navrhovani a simulaci
svarovacich linek. Vznik linky by popsan procesni mapou, ve které jsou uvedeny
jednotlivé faze vzniku svarovaci linky od ndvrhu konceptu pres konstrukci az po

simulace. Nakonec bylo provedeno zhodnoceni sou¢asného stavu.

V praktické ¢asti byl jednim z cila prace navrh a simulace svaiovaci linky pro
vybrany dil pomoci nového softwaru Tecnomatix Process Simulate. Nejdiive byla
vytvorena struktura projektu a byly naplanovany operace jdouci za sebou tak, aby ze
svarovaci linky vychazel kompletni dil. Dale bylo provedeno ptiblizné rozmisténi vSech
komponent. Rozmisténi bylo pro piehlednost provedeno do nékolika fazi. Po rozmisteéni
komponent nésledoval import svarovacich bodi a vytvoreni lokaci na produktu.
V simula¢ni ¢asti navrhu byla zkontrolovana orientace vSech svarovacich lokaci a
vhodnost svarovacich klesti. Nasledovala kontrola dosaht a nalezeni optimalnich poloh
vSech robott. Poslednim krokem bylo vyexportovani layoutu do 2D formatu.

Druhym z cili byla analyza a porovnani dvou softward od firmy Siemens PLM
astim spojenych piistupt k planovani a simulacim svarovacich linek. Porovnani

softwart nabizi dva pohledy.

Prvni pohled je nahrazeni ¢isté simula¢niho softwaru bez dalSich zmén v procesu,
dle kterého probiha vznik svarovaci linky v souc¢asnosti. V8echny ¢&innosti jsou
vykonavany stejnym zpasobem ve stejnych softwarovych aplikacich az na Robcad,
ktery je nahrazen PS. Vyniknou tedy pouze vyhody, které se tykaji simulace. Jedna se
predevsim o mensi velikost dat, jejich konverzi, import, vytvareni kinematiky nebo off-
line programovani. Nedochéazi ke zméné celkového procesu navrhovani svaiovacich
linek a zustavaji tak podstatné nevyhody, jako jsou pieddvani dat mezi projektanty

a simulanty nebo manuélni stavba virtudlnino modelu linky.

Na zéklade analyz a vysledka experimentu je viak doporuc¢en druhy pohled. Tim
je nahrazeni simula¢niho softwaru spole¢né se zavedenim zmeén v procesu vzniku

svarovacich linek. Oproti prvnimu pohledu proces vzniku svarovaci linky za pouZziti PD
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a PS vznika dle mapy procesu, které je zobrazena na obrazku 6.1. Cerveng je oznatena
¢innost, ktera prinasi oproti sou¢asnému stavu viceprace, zelené jsou oznacené ¢innosti,

které se nevykonavaji vibec nebo jsou vyrazné méng ¢asove narocné.

Faze Cinnosti
Start
[PD] { - 5 B
- Vytvoreni struktury
1. Navrh konceptu 3  Koncepéni layout
Svarovaci rozvaha
4 N
3 [PS] Konverze layoutu
2. Simulace konceptu 3 Virt. model linky
Svaritelnost
Dosahy robotd
. [Catia] X Exportlayoutu )
3. Konstrukce pripravkd
il N
,} [PS] Konverze dat
Kinematika

A 4

4. Simulace pripravka

Simulace kolizi
Export layoutu

[PS]
5. Off-line programovani

Kalibracni programy
Svarovaci programy

[PD]
6. Integrace s PD >

Automaticka
integrace

A4

Obr. 6.1 Procesni mapa vzniku svarovaci linky

Navrh konceptu vznikd v PD, kdy jedinou nevyhodou je nutnost vytvoieni
struktury. Tato struktura se vytvoii na zacatku projektu a v dalSim prabéhu projektu je

mozné ji modifikovat.
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Simulace koncep¢niho layoutu a simulace piipravka probihd v PS, ktery je
automaticky integrovan s PD. Neni tedy nutnd konverze layoutu a vystavba virtualniho
modelu linky, protoZe tyto ¢innosti jiz byly vykonany v PD. Po simulaci koncepéniho
layoutu zdlouhavy export layoutu Uplné odpada, protoZze zmeény poloh robota, piipravka
atd. se ihned po uloZeni projevi v PD. V ptipadé Ze je export layoutu potieba, provadi se

v PD nebo PS pies funkci vytvoreni fezu, coZ zabere minimum ¢asu.

Off-line programovani se provadi v PS. Z provedeného experimentu vyplyva, Ze
v oblasti off-line programovani lze zménou softwaru usporit az 30% c¢asu. Tim vznika
vétsi prostor pro dalsi pracovniky, kteii se podileji na vzniku svarovaci linky. Jedna se
predevS§im o programatory nebo zkuSebni techniky, ktefi kontroluji rozmérovost
vystupujicich dila. Je také veétSi prostor pro optimalizaci celé linky pti ladéni

pozadovaného taktu.

Oproti souc¢asnému stavu neni nutné vyclenit zvlastniho pracovnika na prevod dat

do PD. Data v PD jsou aktualni v celém prabéhu projektu.

Piinosem tohoto nového procesu je kromé propojeni ¢innosti planovani
asimulace také mozZnost provadéni ergonomickych simulaci v modulu Human na
aktualnich datech. Ergonomické simulace jsou duleZité pri planovani a analyzach

proveditelnosti manuélnich operaci jako je zaklddani nebo vyjimani dila.

DalSim doporucenim k zamySleni je nahrazeni konstrukéniho softwaru Catia
softwarem NX, ktery umoZnuje préci ve forméatu *.jt. Tim by byly datové propojeny
vdechny ¢innosti, které se podileji na vzniku svarovaci linky — planovani, konstrukce

a simulace.
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