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TÉMA: 3D SIMULACE SVA OVACÍCH LINEK

ABSTRAKT:

Obsahem této diplomové práce je analýza a porovnání dvou simula ních softwarových

nástroj  od firmy Siemens PLM a s tím spojených p ístup  k navrhování a simulacím

sva ovacích linek. Nejprve je provedena analýza sou asného procesu navrhování a simulací

sva ovacích linek, které se provádí v programu Robcad. Praktickým výstupem této diplomové

práce je vytvo ení simula ního modelu sva ovací linky pro díl motorová kapota v programu

Tecnomatix Process Simulate. Pro porovnání je v obou programech vytvo en experiment,

který je následn  vyhodnocen a je provedeno vícekriteriální zhodnocení obou softwar . Na

základ  analýz a výsledk  experimentu je vybrán vhodn jší software a s tím spojená zm na

v procesu navrhování sva ovacích linek.

KLÍ OVÁ SLOVA: simulace, sva ování, sva ovací linka, digitální továrna, porovnání

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.
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Úvod

Bezchybný produkt je v dnešní dob  základem úsp šného a konkurenceschopného

podniku. Toto platí i v p ípad  automobilového pr myslu. V poslední dob  se klade

obrovský d raz na zkracování doby vývoje automobilu, automatizaci výrobních linek

a  celkovou optimalizaci veškerých proces  v podniku.

Mezi  d ležité prvky p i výrob  automobil  pat í robotické sva ovací linky.

Náklady spojené s realizací t chto linek dosahují až stovek milión  eur a proto je velmi

ležité tyto náklady co nejvíce snižovat. K tomu napomáhají simulace proces , kam

spadají také 3D simulace sva ovacích linek.

Simulace m že být popsána jako metoda analýzy fyzikálního nebo podnikového

procesu. K fyzikálním proces m pat í nap . simulace nap tí v materiálech

a k podnikovým proces m pat í nap . simulace výrobní linky nebo logistických proces .

ínos simulace v podnikových procesech je velmi vysoký a je nedílnou sou ástí vývoje

nových produkt . Nejv tším p ínosem je vytvo ení r zných variant konkrétního procesu

ve virtuálním sv , získání ucelen jšího pohledu na problém a nalezení efektivního

ešení. Tím se snižují náklady na realizaci a náklady spojené s p ípadnými dodate nými

zm nami výrobních linek.

Pro  p enesení simulace do reálného sv ta  jsou  d ležité naprosto p esné modely

všech pot ebných prvk  (robot , sva ovacích kleští, sva ovacích p ípravk , dopravník ,

rozmíst ní sloup  v hale, díl  karoserie atd.). Dalším p edpokladem jsou dob e zvolené

softwarové prost edky.

V oblasti 3D simulací všech proces  je  d ležitý komplexní pohled na plánování

výroby – propojení všech ástí životního cyklu výrobku (Product Lifecycle

Management – PLM) od samotného návrhu, p es komplexní plánování a kone nou

realizaci, až po zlepšování a optimalizování všech ástí již zab hnutého procesu. Ve

všech t chto oblastech je vždy nutné pracovat s aktuálními daty.
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Cíle práce

Diplomová práce se zabývá 3D simulacemi sva ovacích linek a použitím

softwarových prost edk  pot ebných k návrhu a simulacím t chto linek.

Prvním cílem diplomové práce je návrh a simulace sva ovací linky pro vybraný

díl pomocí nového softwaru Process Simulate (dále jen PS). Druhým cílem je analýza

a porovnání dvou softwarových nástroj  od firmy Siemens PLM a s tím spojených

ístup  k navrhování a simulacím sva ovacích linek. Jedná se o v sou asné dob

evážn  používaný Robcad a jeho pomyslný nástupce PS, ve kterém byla linka

navržena.

Úvodní teoretická ást diplomové práce je zpracována formou rešerše literárních

zdroj . Jsou zde popsány a vysv tleny základní pojmy spojené s digitální továrnou jako

je PLM – Product Lifecycle Management, digitální továrna, softwarové nástroje

digitální továrny, vývoj produktu v prost edí digitální továrny a simulace.

Ve druhé ásti je popsán sou asný stav navrhování a simulací sva ovacích linek,

které se provádí v programu Robcad. Jsou zde vysv tleny jednotlivé fáze návrhu

a simulace sva ovací linky. Jsou popsány vzájemné vztahy mezi projektanty, simulanty

a konstruktéry. Dále jsou p iblíženy základní situace, které se simulují ve sva ovacích

linkách. Nakonec je provedeno zhodnocení sou asného stavu a popsání výhod

a nevýhod.

V hlavní praktické ásti je vytvo ena p ípadová studie návrhu a simulace

sva ovací linky pro díl motorová kapota v PS. Návrh a simulace jsou rozd leny do

kolika po sob  jdoucích krok . Na záv r této kapitoly jsou popsány klí ové vlastnosti

nového SW a s tím spojeného p ístupu, výhody a nevýhody. Dále je v obou SW

proveden experiment popisující reálnou situaci, který je poté vyhodnocen. V tomto

experimentu je nejd ležit jší m itelnou veli inou as.

Porovnání obou softwar  je provedeno pomocí vícekriteriálního zhodnocení.

V záv re ném zhodnocení a doporu ení jsou shrnuty výsledky a je vybrána

vhodn jší varianta, která nejen zlepšuje stav simulací, ale i celý proces vzniku

sva ovacích linek.
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1 Úvod do problematiky digitální továrny

Pojem digitální továrna spadá do kategorie PLM - Product Lifecycle

Management, což je základní sytém pro ízení výrobku v celém jeho životním cyklu. Do

tohoto cyklu spadají všechny innosti od pr zkumu trhu, vývoje p es výrobu, prodej až

po recyklaci.

1.1 PLM – Product Lifecycle management

Termín  PLM  v  sob  zahrnuje soubor systému od systému CAD, CAM, CAE

……, p es ízení dat, vizualizaci, r zné simulace výroby, až po systémy pro komunikaci

se zákazníky (viz Obr. 1.1). PLM ešení v sob  sdružuje jak systémy, postupy a nástroje

pro ešení problematiky p ímo svázané s realizací nového, p ípadn  inovovaného

výrobku, tak systémy, nástroje a postupy pro zabezpe ení správy vlastního digitálního

obsahu. Integrální sou ástí PLM je p ímá podpora ekonomických, ú etních, správních a

marketingových inností. Oblast PLM je v sou asné dob  nejkomplexn jším popisem

správy životního cyklu výrobku v produk ní sfé e. Ve své podstat  rozši uje  p vodní

ešení CIM (Computer Integrated Manufacturing) o nové oblasti, které vycházejí

z posílení orientace produkce na zákaznické pot eby. V sou asné dob  jsou digitální

továrna a systémy DF nejdynami ji se rozvíjející ástí v oblasti PLM  [3] a [13].

Obr. 1.1  Schéma PLM [3]
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1.2 Digitální továrna

Digitální továrna se postupn  stává nedílnou sou ástí  v tšiny pr myslových

podnik . Jedná se o soubor nástroj , díky nimž je možné propojit r zné oblasti výroby.

Tyto nástroje umož ují, aby se plánování, projektování, verifikace a optimalizace

proces  provedly v digitálním prost edí. Pomocí p esného digitálního modelování, 3D

vizualizace a simulace si mohou všichni pracovníci spolupracující b hem vývoje

vizualizovat, analyzovat a vyhodnocovat budoucí výrobní procesy. Takové

vyhodnocení umož uje,  aby  se  v as provedla d ležitá návrhová rozhodnutí. Tím se

omezí chyby, které by se jinak objevily až p i náb hu výroby. Digitalizace pomáhá

v rychlejší a pe liv jší p íprav  proces . Simulace zajiš uje to, aby byl produkt uveden

do výroby hned napoprvé, bez nutnosti dodate ných, nákladných a asov  náro ných

zm n v reálné výrob . Nejv tší výhodou tohoto komplexního nástroje je datová

návaznost jednotlivých díl ích modul . Tím odpadá problém komunikace mezi

pracovišti (plánování, projektování, konstrukce, simulace, logistika…) [4].

1.3 Vývoj produktu

Vývoj produktu v prost edí digitální továrny v uvedené struktu e vychází

z literatury [5].

Návrh konceptu výrobku

Koncept je navrhován podle p ání a požadavk  zákazníka. Jedná se o navržení

základní koncepce, designu a funk nosti.

Konstruk ní ešení výrobku

Po návrhu konceptu za ne konstruktér zhotovovat výrobní dokumentaci pro

konstruk ní ešení. Celkový výrobek musí spl ovat všechny požadavky kladené na

funk nost a design. K tomu se využívají konstruk ní nástroje v podob  CAD systém ,

které jsou sou ástí softwarového balíku digitální továrny. Tyto nástroje umož ují

konstruktérovi:

Návrh jednotlivých ástí produktu

Pevnostní, statické a dynamické analýzy

Virtuální kompletaci sestavy a simulaci funk nosti
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Tvorba výkresové dokumentace pro danou technologii

Technologické ešení procesu

Po vytvo ení výkresové dokumentace je navržen výrobní postup pro jednotlivé

komponenty, v etn  montáže. Výrobní postup zahrnuje:

Specifikace technologie stroj  a nástroj

Stanovení ezných podmínek

Vygenerování CNC programu

V této ásti vývoje software napomáhá p edevším p i simulaci pr hu obráb ní,

chování výrobního procesu nebo nástroje. Software by m l obsahovat knihovnu nástroj

pro simulaci r zných variant a následný výb r optimálního postupu.

Definování výrobního procesu

Pr myslový inženýr zpracuje p ipravenou technologii výroby a navrhne:

Strukturu pracoviš

Takt výrobní linky

Zásobování a logistiku

Ergonomické analýzy pracovník

Hrubé plánování

Hrubé plánování definuje zdroje (vše pro zajišt ní procesu – ná adí roboty,

pracovníci), produkty (vstupní a výstupní komponenty výrobku v etn  podsestav)

a procesy (p em na vstup  na výstupy) jednotlivých operací. P i hrubém plánování jsou

operace d leny na díl í úkony (obsahující asový údaj). Každé operaci jsou p azeny

zdroje, vstupní a výstupní produkty.

Jemné plánování

Jemné plánování zahrnuje simulaci operací vytvo ených v hrubém plánování

a ov ení  p azených as . Simulace obsahuje rozpad úkon  na jednotlivé pohyby

(nap . pohyb lov ka p i montáži se d lí na pohyb jednotlivých ástí t la). asy zjišt né

ze simulace je porovnány s plánem a p ípadn  mohou být upraveny. U robotických

pracoviš  je provedena analýza možných kolizí p i pohybu robot .
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Ergonomické analýzy pracoviš

Ergonomická simulace je nedílnou sou ástí vývoje produktu. Nástroje digitální

továrny disponují reálným modelem lov ka, který obsahuje vazby kostí, kloub

a sval , možnost nastavení pohlaví a t lesných proporcí. Podle výsledk  analýz je

možné p izp sobit pracovišt  danému pracovníkovi (nap . výška stolu).

Diskrétní simulace výrobních systém

Výsledky všech analýz jsou nezbytné pro diskrétní simulaci kompletní výroby.

Zde jsou definovány náklady na as, poruchy stroj , výrobu zmetk , servis atd.

Výsledkem je report obsahující informace o investicích, vyrobených produktech

a o návratnosti celého projektu.

1.4 Softwarové nástroje digitální továrny

Zavedení digitální továrny se projevuje na ekonomických a výrobních ukazatelích

firem, protože každá menší úspora realizovaná v plánování se po zahájení sériové

výroby n kolikrát znásobí. Hlavn  díky tomu je návratnost investic do systému digitální

továrny pom rn  krátká. Složitost t chto systém  je však tak velká, že v sou asné dob

se v integrovan jší podob  vyskytují na trhu pouze dva konkuren ní produkty: Delmia

od Dassault Systèmes a Tecnomatix od Siemens PLM Software. Ob  firmy jsou

spole nosti spojené s automobilovým a leteckým pr myslem [14].

Spole nost Siemens využívá pro oblast digitální továrny n mecko-izraelský

produkt Tecnomatix. Francouzská firma Dassault Systèmes, která dlouhá léta t sn

spolupracuje s IBM a je tv rcem programového prost edí pro konstrukci a technologii

Catia, používá pro oblast plánování, ov ování a simulaci výrobních proces  produkt

americké firmy Delmia.

1.4.1 Siemens PLM Software – Tecnomatix

Pod názvem Tecnomatix se skrývá produktová ada firmy Siemens PLM

Software, zahrnujících n kolik softwarových nástroj  pro r zné oblasti výroby, které je

možno navzájem propojit. Nástroje v sad  Tecnomatix umož ují pr myslovým

podnik m využívat v praxi koncepci digitální továrny, tedy plánovat a projektovat
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výrobu, navrhovat, verifikovat a optimalizovat procesy a výrobní zdroje v digitálním

prost edí. Mezi hlavní nástroje pat í Process Designer (dále jen PD), PS a Robcad [15].

Tecnomatix Process Designer

PD je ucelený nástroj pro návrh výrobních proces  od firmy Siemens PLM

Software, který umož uje soub žné plánování jednotlivých tým , analýzu ve 3D

prost edí a optimalizaci výroby. Základním stavebním kamenem práce je: Co se bude

vyráb t, ím se to bude vyráb t a jakými procesy. Do prost edí PD (Obr. 1.2) se

naimportuje kusovník a 3D modely díl  a z knihovny výrobních prost edk  (zdroj ) se

sestaví 3D model budoucího pracovišt  s modely robot , stroj , lidí, dopravník , 2D

nebo 3D model  hal a dalších komponent. Plána  poté vytvo í detailní výrobní proces –

technologický sled operací. Následn  se  p adí díly, které do operací vstupují

a vystupují (nap . kapota auta), výrobní prost edky, které se na operaci podílí (nap .

pracovník, nástroje) a Mfg body (nap . body svar ) [7] a [9].

Obr. 1.2 Pracovní bu ka v programu PD [9]



18

Process Simulate

PS je soubor nástroj  pro simulace výrobních proces  (Obr. 1.3). Je možné ho

pln  integrovat s nástrojem PD, což umož uje bezproblémový p enos naplánovaných

dat k ov ení simulací. PS obsahuje moduly, jako jsou Human, Spot, Robotic

a Assembler.

PS Human (Jack) je ur en pro simulace a analýzy lidských manuálních inností.

Zohled uje se zde proveditelnost operace, ergonomie a zatížení pracovník .

PS Spot a Robotic jsou ur eny pro simulace svá ecích, lakovacích a dalších

robotických operací, kde se vyhodnocují dosahy jednotlivých robot , hledají se kolize,

vyhodnocuje se umíst ní sva ovacích bod , as operací, zvolí se vhodné sva ovací

klešt , optimalizuje se rozmíst ní robot  atd.

PS Assembler slouží pro simulace a analýzy montáže výrobku. Navrhnou a ov í

se dráhy díl  p i montáži a odstraní se p ípadné kolize [8].

Obr. 1.3 Sva ovací linka v programu PS [9]
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Robcad

Robcad je program od spole nosti Siemens PLM Software pro 3D simulace,

analýzy, optimalizace a off-line programování automatizovaných výrobních systém .

Robcad lze integrovat s PD nebo se 3D model pracovišt  vytvo í nezávisle.

Vyhodnocuje se v n m umíst ní za ízení, provedou se analýzy dosah  robot , naplánují

se trajektorie jednotlivých pohyb , simuluje se kinematika robot , manipulátor ,

sva ovacích kleští a dalších v cí a naleznou se p ípadné kolize. Díky t mto analýzám se

významn  snižuje as a náklady plánování, snižují se prostoje robot  a zvyšuje se

produktivita pracovišt  (obr. 1.4) [9].

Obr. 1.4 Sva ovací linka v programu Robcad [9]
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1.4.2 Dassault Systèmes - Delmia

Francouzská spole nost Dassault Systèmes, vedoucí sv tová firma z oblasti

CAD/CAM/CAE/PLM systém , se sídlem v Pa íži nabízí pro oblast digitálního

plánování výroby americký produkt Delmia. V centru zájmu spole nosti je hledání cest

k úplným procesn  orientovaným digitálním ešením pro výrobní sektor a to v celé ší i

životního cyklu výrobku (PLM) - od 3D definice produktu, p es specifikaci výrobních

podmínek a procesní tvorbu výrobního systému, prostorovou strukturu výrobní

základny, optimalizaci a simulaci proces , až po regulaci a ízení provozu [16].

Delmia Process Engineer

Delmia Process Engineer (DPE) je nástroj zam ený na statické plánování

a optimalizaci layoutu výrobní linky. Umož uje celkový pohled na objem výroby

v závislosti na ase (délka pracovní sm ny, po et sm n) a na dalších podrobných

informacích spojených s procesem výroby. Celý koncept DPE je založen na otázkách:

co se vyrábí (Product), jakým zp sobem (Process) a jakými prost edky (Resource).

Tento koncept se nazývá PPR jádro, ze kterého p i návrhu projektant vychází.

Vytvo ení komplexního pohledu na daný návrh napomáhá p echázení chyb a to zejména

v po átku návrhu.

Z výstupu PPR jádra se získávají ucelené informace o využití jednotlivých zdroj

a materiálovém toku. Další podrobné informace jsou získány z procesního grafu

a výrobního konceptu. Výrobní koncept umož uje modifikaci a rozmís ování zdroj

a tím m že projektant vytvá et r zné varianty a porovnávat je mezi sebou.

Posledním krokem je p evedení konceptu výrobní linky do 3D modelu. Tím lze

získat lepší p edstavu a pochopení reálné výroby. K vytvo ení 3D modelu je použita

standardní knihovna výrobních za ízení, kterou lze dle uživatele dále rozši ovat [17].



21

Delmia V5 Robotics

Pod tímto názvem se skrývá komplexní nástroj pro návrh, simulaci, optimalizaci

a programování robotických pracoviš , který využívá stejné prost edí jako Catia.

Obsahuje velmi rozsáhlou knihovnu robot  a vzájemná kompatibilita mezi jednotlivými

moduly spole nosti Delmia p ináší lepší správu dat a urychlení návrh  linky.

Delmia V5 Robotics obsahuje n kolik modul :

Device Building: jedná se o nástroje pro modelování mechanických systém

(nástroje robot , upínací nebo polohovací za ízení) ve výrobních procesech. Modely je

možné vytvo it v CAD aplikacích, poté importovat a nastavit kinematiku.

Device Task Definition: slouží k prostorovému modelování robotické linky v etn

analýz proveditelnosti zadaných pohyb  robot .

Arc Welding: je modul, který automaticky generuje dráhy pro obloukové

sva ování.  P i návrhu je zohledn no více prom nných v etn  nastavené konfigurace

robota a layoutu celého pracovišt .

Spot Welding: slouží pro tvorbu a správu program  pro bodové sva ování

automobilových karoserií. Obsahuje nástroje pro plánování cesty nástroje, výb r

sva ovacích kleští. Pokud se zm ní umíst ní nebo orientace sva ovacího bodu, tak se

automaticky upraví dráha robota.

Off-line Programming: slouží pro tvorbu off-line program  robot . Umož uje

kalibraci pracovišt  tak, aby byla zachována maximální p esnost vytvá eného programu

[16].
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Catia V5

Catia je jeden z nejpoužívan jších CAD program  pro 3D modelování

v automobilovém a leteckém pr myslu na celém sv . Umož uje práci více

konstruktér  na jednom projektu a zárove  se všechny zm ny okamžit  promítají do

ostatních ástí konstruované sou ásti v rámci projektu (Obr. 1.5).

Využívá p itom nástroje k parametrizaci díl  v jakékoliv fázi jejich návrhu, které

inášejí konstruktér m volnost p i návrhu a sou asn  jistotu správného výsledku.

Systém CATIA vzhledem k jehootev ené architektu e umož uje za len ní i dalšího

software a nap . na ítat jejich data.

Kombinace varia ního a parametrického modelování umož uje  p i vhodné

konfiguraci pokrýt návrhá skou práci od tvorby designu, vlastní konstrukce, p es r zné

analýzy, simulace a optimalizace až po tvorbu dokumentace a NC program . Je

zachována plná provázanost mezi výkresem – modelem – NC programem. Systém

CATIA je používán ve všech oblastech pr myslu. Používá se i pro návrh a konstrukci

lodí, i pr myslových provoz . Nerozší en jší je tento systém v automobilovém

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

Obr. 1.5 Sva ovací p ípravek v programu Catia V5 [10]
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1.4.3 Další softwarové nástroje

Mezi další asto používané nástroje digitální továrny pat í nap . Microstation

nebo Jack.

Microstation

Microstation je program od firmy Bentley Systems a je ur ený pro architekturu,

stavební inženýrství, dopravu a další odv tví a obory. Vytvá í se v n m 2D a 3D modely

objekt  a budov (Obr. 1.6). Tyto modely jsou elektronickou simulací reálných objekt

a obsahují informace o jejich parametrech. ásti model  i parametry se p izp sobují

životnímu cyklu objektu (od návrhu, p es výstavbu až do uvedení do provozu), což

zjednodušuje a zefektiv uje vedení a provoz projektu. P i vývoji produkt  postupují

Bentley podle dlouhodobého koncep ního plánu, jehož cílem je transformace po íta em

podporovaného návrhu z prostého elektronického kreslení a tvorby dokument  na

inženýrské modelování. Microstation je dalším krokem k napln ní vyty eného cíle,

nebo  umož uje pracovat s informacemi na vyšší významové úrovni [6].

Obr. 1.6 Layout v programu Microstation [6]
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Jack

Jack je software zam ený na ergonomii a lidský faktor. Vznikl za podpory

NASA na univerzit  v Pensylvánii v 80. letech. Umož uje umístit do virtuálního

prost edí  p esný biomechanický model lov ka, nastavit mu úkoly k provedení

a sledovat jeho výkonnost. Jack umožnuje odpov t na klasické otázky, co vidí, kam

dosáhne, jestli není p etížen nebo jestli se cítí pohodln .

Jack neslouží výhradn  pro modelování lov ka.  Je využívám také jako real-time

simula ní nástroj. Umož uje naimportovat další CAD grafiku a vytvo it tak celé

virtuální pracovišt  (Obr. 1.7). Je tu také možnost vytvo it tyto objekty pomocí

modelá e. Pomocí jednoduchých model  (koule, krychle, kvádr atd.) lze sestavit

komplexn jší objekty.

V Jackovi lze vytvo it model lov ka s libovolnými rozm ry a proporcemi.

Biomechanický model má celkem 69 ástí a 68 kloub . Nejv tší detail je u páte e, která

má 17 segment  a ruce, které mají 16 segment . Lze také simulovat a analyzovat r zné

druhy úchop  a ch zi [11].

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

Simulace je napodobení n jaké skute né  v ci, stavu nebo procesu. Samotný akt

simulace n eho obecn  znamená zobrazení n kterých klí ových vlastností nebo

chování vybraných fyzikálních, nebo abstraktních systém  [18].

Po íta ová simulace výrobního systému je etapou dynamického zkoumání

výrobního systému. Funguje na principu experimentování s po íta ovým modelem,

který by m l co nejp esn ji odrážet skute ný výrobní systém. V simula ních modelech

se simulují stavy systému v závislosti na ase. Cílem experimentování je nalezení

takových hodnot výstupních veli in modelu, které vyhovují p edem stanoveným cíl m

simula ní studie (Obr. 1.8). Vstupní hodnoty jsou poté použitelné i pro reálný systém

[19].

Obr. 1.8 Princip simulace [19]

vody, pro  využívat po íta ovou simulaci, mohou být shrnuty do následujících

bod :

Simulace odhaluje kolize mezi vzájemn  souvisejícími prvky v systému

Simulace nabízí ešení velmi složitých systém , které nejsou ešitelné

analytickými metodami

Simulace umož uje studování systému v reálném, zrychleném nebo

zpomaleném ase

Simulace nabízí komplexní pohled na daný problém

Simulace vede k týmové práci

Simulace poskytuje p ehled o podnikových procesech
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Pozorování simula ního modelu vede k lepšímu pochopení reálného

systému

Simulace umož uje d kladné prov ení r zných variant ešení

Možnost simulaci opakovan  využít v dalších innostech podniku

Simulace podporuje tv í innost [19]

Simula ní projekty, jejichž cílem je zlepšení proces  mají ur ité, i když ne pevn

stanovené fáze (Obr. 1.9). Dodržování t chto fází je d ležité, protože podcen ní nebo

esko ení n které fáze m že v d sledku znamenat zdržení projektu a zvýšení náklad

[1].

Fáze 1: Rozpoznání problému a stanovení cíl

Správná formulace problému je zásadní pro úsp šnost projektu. Je asto velmi

obtížné ur it,  v em spo ívá p ina problému, jak p istoupit k ešení problému a jaké

realistické cíle si vytý it. V této fázi je klí ová sch zka klienta s ešitelským týmem, na

které dojde:

Ke shod  ohledn  vymezení problému a stanovení dosažitelných cíl .

K rozhodnutí realizace projektu a je-li simulace vhodnou metodou.

K dohod  o tom, kdo bude za projekt zodpov dný a jak bude probíhat

komunikace mezi klientem a ešitelským týmem.

Fáze 2: Vytvo ení konceptuálního modelu

ed za átkem tvorby samotného po íta ového modelu v simula ním programu je

pot eba vytvo it ur itou základní p edstavu o modelovaném systému, tzv. konceptuální

model. Bez tohoto dob e promyšleného konceptuálního modelu se ešitelskému týmu

žko poda í vytvo it správný po íta ový model složitého systému. P i jeho tvorb  si

pokládáme tyto otázky:

Jaký podnikový systém modelujeme? Kdo jsou zákazníci?

Podle jakých kritérií je hodnocena efektivnost systému?

Jak podrobná úrove  modelování je nutná?

Jaké objekty, innosti a zdroje modelovaný systém zahrnuje?

Jak požadavky vstupují do systému? Jaká jsou pravidla p i obsluze požadavk ?

Jakým zp sobem se p id lují omezené zdroje jednotlivým proces m?
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Fáze 3: Sb r dat

Data jsou velmi d ležitou sou ástí simulace a problém nastává, když požadovaná

data nejsou k dispozici. Model je možné vytvo it i bez dat, jsou-li k dispozici rozumné

edpoklady charakteru modelovaných proces . Musíme si však dát pozor i v situaci,

kdy data k dispozici jsou: jestli je lze pokládat za vypovídající a správná? Pokud bude

model vytvá en tzv. “bez dat“, je pot eba se spolehnout na reálnost odhad  od

pracovník , kte í mají s danou inností nejvíce zkušeností.

Fáze 4: Tvorba simula ního modelu

Tvorba modelu v simula ním programu znamená „zakódování” konceptuálního

modelu z fáze 2. Ve výjime ných p ípadech m že ešitelský tým p i tvorb  simula ního

modelu zjistit, že zvolený simula ní program není pro daný projekt vhodný.

Fáze 5: Verifikace a ov ení modelu

Verifikace modelu znamená ov ení, zda vytvo ený po íta ový model je

v souladu s p vodním konceptuálním modelem. Jde o kontrolu správného p episu

edstavy ešitelského týmu o fungování reálného systému do simula ního programu.

Další snahou je zjistit, zda je po íta ový model ve shod  s realitou. Ov ujeme, jestli

edstava o fungování reálného systému byla správná.

Fáze 6: Provedení experiment  a analýza výsledk

Pro ešitelský tým je tato fáze nejzajímav jší ástí projektu, protože se za ínají

objevovat první výsledky práce. Plán experiment  a statistická analýza výsledk  je

samoz ejmou sou ástí projektu. P ínosem m že být i diskuze nad chodem simula ního

modelu za ú asti klienta. D ležité je p íprava r zných variant, nejen té nejlepší, aby m l

klient možnost výb ru.

Fáze 7: Dokumentace modelu

Bez popisu struktury modelu, vývoje modelu a výsledk  experiment  je nemožné

se k modelu pozd jší dob  vrátit nebo použít ur ité ásti modelu v jiných innostech

podniku.
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Fáze 8: Implementace

ešitelský tým by m l být sou ástí implementace výsledk  projektu do praxe.

Ponechání implementace pouze na uživateli snižuje pravd podobnost úsp chu projektu

[1].

Obr. 1.9 Tvorba simula ního projektu [1]

Fáze 9: Ov ení reálného stavu

Mezi d ležité body pat í ov ení reálného vztahu vzhledem k simulacím. N které

simula ní modely zatím ne zcela kopírují reálné komponenty. Jedná se nap íklad

o kabelový svazek umíst ný na robotovi. Ve skute nosti je kabelový svazek pružný

a podléhající gravita nímu zákonu, kdežto simulace pracují s kabelovým svazkem bez

chto vliv .
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2 Analýza sou asného stavu navrhování robotizovaných pracoviš

V sou asné dob  se  v tšina simulací sva ovacích linek provádí v programu

Robcad od firmy Siemens PLM Software, který je blíže popsán v kapitole 1.4.1.

Celkový vznik virtuální sva ovací linky je popsán procesní mapou, kterou m žeme

vid t na obrázku 2.1. Jsou v ní vid t jednotlivé fáze vzniku od návrhu konceptu p es

konstrukci až po simulace a off-line programování. Jsou zde také uvedeny innosti,

které se vznikem linky souvisí. Jednotlivé fáze návrhu a s tím spojené innosti jsou

podrobn ji popsány v následujících kapitolách. V záv ru této kapitoly je provedeno

zhodnocení sou asného stavu a jsou definovány innosti, které z hlediska simulací

nemají žádnou p idanou hodnotu.

Obr. 2.1 Procesní mapa vzniku sva ovací linky
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2.1 Návrh konceptu

Návrh konceptu se provádí v programu Microstation nebo v jiném 2D programu.

Navržení koncep ního layoutu zahrnuje rozmíst ní robot , koncep ních p ípravk ,

oto ných stol , sva ovacích kleští, oplocení a dalších komponent. Vstupními

informacemi jsou: daná plocha na hale, typ zásobování, takt linky a sestava produktu

(data dílu, sva ovací body, lepené spoje apod.). V této fázi se vytvá í také sva ovací

rozvaha, ve které je provedeno hrubé rozd lení sva ovacích bod  do operací.

2.2 Simulace konceptu

Layout a data díl  je nutné konvertovat do formátu *.co, se kterým software

Robcad pracuje. To se provádí pomocí speciálního p eklada e, který je sou ástí

programu Catia V5.

Po konverzi na správný formát následuje virtuální stavba sva ovací linky. Ta

probíhá tím zp sobem, že simulant vybírá z knihovny modely (komponenty) a umis uje

je na koncep ní layout. Knihovna model  musí být umíst na na místním disku po íta e.

Po rozmíst ní všech komponent simulant za íná se simulací sva itelnosti bod . To

znamená, že se zjiš uje, zda je všechny body možné sva it. Na za átku každého

projektu je definován seznam sva ovacích kleští, ze kterého simulant vybírá ty

nejvhodn jší, kterými bezkolizn  sva í danou skupinu sva ovacích bod . Na obrázku

2.2 je vid t kolize sva ovacích kleští s plechem, tudíž se musí vybrat jiné klešt . Zvolí

se klešt  vyšší, kde již ke kolizi nedochází. M že nastat  p ípad, kdy nevyhovují žádné

klešt  ze seznamu. ešením je návrh a konstrukce speciálních kleští.

Obr. 2.2 Sva itelnost sva ovacích bod
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Po simulaci sva itelnosti následuje simulace dosah  robot . Každý robot musí

bezpe  dosáhnout do všech p ípravk , které mu jsou ur ené sledem operací. Je

ležité sledovat tabulku (Obr. 2.3), která zobrazuje aktuální nato ení jednotlivých os

robota a jejich meze. Podle sm rnic musí být u každé osy rezerva minimáln  5° od

horní i spodní meze. Dále se pak na 5. ose robot nesmí dostat do rozmezí -15° až +15°.

Tato oblast je nazývána jako singularita.

Obr. 2.3 Simulace dosahu robota

V pr hu simulace sva itelnosti a dosah  robot  simulant na žádost projektanta

exportuje zm ny poloh jednotlivých robot ,  p ípravk  atd. do formátu *.dxf. Tím je

zaru ena pr žná aktualizace layoutu, který je p edstavován na jednáních. Export

layoutu se provádí pom rn  zdlouhav  p es vytvo ení nové komponenty, do které se

nakopírují pouze ty ásti model , které stojí na zemi. Tato nová komponenta se poté

uloží a následn  se provede její export do požadovaného formátu.

2.3 Konstrukce p ípravk

Následujícím krokem je konstrukce p ípravk  v programu Catia. Mohou to být

zakládací p ípravky, vyjímací p ípravky, lemovky, manipulátory, sva ovací  p ípravky

a další. Tyto p ípravky zajiš ují  p esné upnutí a ust ed ní všech plech , které se do

daného p ípravku zakládají. Konstruktér má k dispozici aktuální data plech  a podle

jejich tvaru a velikosti nakreslí p ípravek, který poté p edá simulantovi ke kontrole na

simulaci.

2.4 Simulace p ípravk

Simulant si p ípravek nebo manipulátor od konstruktéra p evést do pot ebného

formátu *.co. Po p evedení je model obarven a pohyblivým ástem je p id lena

kinematika. P i vytvá ení kinematiky je nutné nejprve definovat jednotlivé leny

kinematických et zc . To znamená, že se ur í prvky, které tvo í jeden celek a s dalšími
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leny budou propojeny klouby. Kloub je tvo en vždy mezi dv ma leny kinematického

et zce a vazba mezi nimi m že být bu  rota ní, nebo posuvná. P i vytvá ení vazeb se

definují také rozsahy pohyb  kinematických len . U rota ní vazby se udávají ve

stupních a u posuvné vazby v milimetrech.

Dalším d ležitým krokem p i úprav  model  je definování sou adných systém .

Sou adné systémy slouží k p esnému umíst ní nástroje na robota nebo k ur ení pozic

plechu ve sva ovacím  p ípravku. N které sou adné systémy jsou povinné, mají sv j

ur ený název a barvu. P ehled je uveden v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 P ehled sou adných systém

Název Objekt Popis, ú el

TCP
Sva ovací

klešt
Pozicování sva ovacích kleští v jednotlivých operacích

ANB
Manipulátory,

klešt
Umíst ní nástroje na robota.

FZG
ípravky,

manipulátory

esné polohování díl  do p ípravk  nebo manipulátor

– obvykle nulový bod vozidla.

HOME
Sva ovací

klešt

Základní sou adný systém sva ovacích kleští, který je

umíst n na pevné elektrod .

TCPF Robot
Sou adný systém na koncovém lenu robota. Po

ipojení nástroje je p evzat TCP nástroje.

BODEN ípravky
Sou adný systém základny pro p esné ustavení

ípravku na zem.

Po provedení inností jako je konverze, obarvení a p id lení kinematiky,

následuje simulace zkonstruovaných p ípravk . Simulují se r zné situace ve

sva ovacích linkách. Mezi nej ast jší pat í manipulace s dílem, robotické sva ování,

sva ování pod stabilními klešt mi, nanášení lepidla, rolnové lemování a dokování. Tyto

situace jsou blíže popsány v následujících odstavcích. Po provedení simulace a nalezení

bezkolizního stavu simulant oznámí konstruktérovi, že je jeho p ípravek v po ádku a ten

je následn  uvoln n  do  výroby.  P i této simulaci je asto nutné (obvykle kv li
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optimálnímu dosahu robota) doladit polohu jednotlivých komponent v lince. Proto musí

op t následovat export do formátu *.dxf, který je popsán v kapitole 2.2.

2.4.1 Manipulace

Simulace manipulace (Obr. 2.4) je nej ast jším bodem v práci simulanta. Nejprve

se p ípravek p esn  napolohuje na oto ný st l a manipulátor se p esn  ustaví na robota.

i vyjímání robot s manipulátorem najede k p ípravku (upínky na manipulátoru jsou

otev eny a st edící ep je zasunutý), v ur ené poloze st edící ep zajede do otvoru v dílu

a upínky manipulátoru se zav ou.  Tím  je  dosaženo  p esného upnutí dílu do

manipulátoru. Upínky v p ípravku se otev ou a robot upnutý díl vyjme a po provedení

ur ité operace (nanášení lepidla, o íslování atd.) ho odloží do dalšího následujícího

ípravku stejným zp sobem, jako p i vyjímání. V p ípad  nalezení kolize mezi

manipulátorem a p ípravkem je na míst  komunikace s konstruktérem, který upraví bu

ípravek, nebo manipulátor. Celý postup se poté opakuje, dokud se nenajde bezkolizní

stav.

Obr. 2.4 Manipulace

2.4.2 Sva ování

V bodovacím plánu od projektanta jsou ur eny sva ovací body na dílech, které se

musí v dané operaci sva it. V koncep ní simulaci byly vybrány vhodné sva ovací klešt

pro sva ení  t chto bod . Postupn  se najíždí robotem do všech ur ených sva ovacích
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bod  a hledají se kolize mezi klešt mi a p ípravkem (Obr. 2.5). Ke kolizím zde dochází

pom rn asto, protože požadavek z odd lení kvality je upínat díl co možná nejblíž

sva ovacích bod , aby nedocházelo k deformacím v oblasti sváru. I zde se simuluje

nájezd a výjezd robota s klešt mi k plechu tak, aby nedocházelo ke kolizím.

Obr. 2.5 Sva ování v p ípravku

ípadem, kdy klešt  nejsou umíst ny p ímo na robotu, je sva ování pod

stabilními klešt mi. Je to kombinace manipulace a sva ování. Robot s manipulátorem

a dílem najíždí pod stabilní sva ovací klešt  (jsou umíst ny na podlaze) a manipuluje

s dílem tak, aby se bezkolizn  dostal do všech ur ených sva ovacích bod . Musí se zde

dát pozor na p ikláp cí frézu, která je nezbytnou sou ástí všech stabilních sva ovacích

kleští, aby se nedostala do kolize s robotem nebo dílem.

2.4.3 Nanášení lepidla

Každý díl má p esn  ur ená místa, kam se nanáší lepidlo, v jakém množství a jaký

typ lepidla to je. M že to být bu  lemové lepidlo, které se nanáší na vn jší plech nebo

vzp rné lepidlo, které se obvykle nanáší pod výztuhy. Nanášení lepidla se m že

provád t dv ma zp soby. Prvním zp sobem je, že robot má za nástroj lepící pistoli, ke
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které je p ivedena hadice s lepidlem a robot nanáší lepidlo na díl, který je upnut

v p ípravku. V druhém p ípad  má robot za nástroj manipulátor, ve kterém je upnut díl.

Robot najede pod stojan s lepící pistolí, pod kterou manipuluje s plechem a nanáší se

lepidlo.

2.4.4 Rolnové lemování

Po spojení vnit ního a vn jšího plechu musí dojít k zalemování. Tím se rozumí

spojení vn jšího a vnit ního plechu bez viditelných spoj . Je to v podstat  ohnutí

vn jšího plechu p es vnit ní plech. Provádí se tak, že robot má za nástroj rolnovací

hlavu, s rolnovací hlavou najede k p ípravku s plechem a lemuje díl obvykle ve

3 krocích pod ur itými úhly (Obr. 2.6). Je to jedna z nejnáro jších operací v lince na

naprogramování robota. Trajektorie pohybu robota s rolnovací hlavou musí být naprosto

totožná s tvarem lemovaného plechu.

Obr. 2.6 Rolnové lemování

2.4.5 Dokování

i simulaci n kolika typové sva ovací linky se nutné, aby robot m nil ná adí.

Proto se mezi hlavu robota a nástroj (manipulátor, klešt ) umís ují tzv. multispojky.

Multispojka se skládá ze dvou ástí: robotová ást a nástrojová ást. Robotová ást vždy

stává na robotovi a nástrojová ást se spolu s nástrojem odkládá do speciálních

stojan .
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2.5 Off-line programování

Dalším úkolem simulanta je vytvo it off-line programy. To obnáší vytvo ení

esných trajektorií robot  a nastavení jednotlivých parametr  pohyb . Jedná se

nej ast ji o typ pohybu, rychlost, zrychlení a vyhlazení. Typ pohybu m že mít

následující varianty:

Joint: tento typ pohybu je z pohledu kloub  robota nejefektivn jší, ale za cenu

nep esného sledování dráhy. Robot si sám zvolí, jakým nato ením kloub  cílové lokace

dosáhne. Všechny klouby za ínají a kon í pohyb ve stejný moment. Používá se tam,

kde nezáleží na p esnosti dráhy, ale je kladen d raz na rychlost p ejezdu.

Linear: tento typ pohybu je asov  náro jší, ale nástroj robota sleduje p esnou

lineární dráhu mezi zadanými body. Používá se nap íklad p i vkládání nebo vyjímání

díl  z p ípravk  nebo pro p esné pohyby v úzkých prostorech.

Circular: je to pohyb definován mezi dv ma body, kterými je proložen oblouk.

Používá se nap íklad u rolnového lemování nebo nanášení lepidla.

Slew: u tohoto typu je pohyb zahájen maximální rychlostí všemi klouby najednou

a ukon en v r zný as pro každý kloub. Není zde dodržena dráha mezi dv ma body, ale

výhodou je velká rychlost pohybu. Tento typ pohybu se používá minimáln .

Rychlost: u typu pohybu joint se udává v procentech a u typu pohybu linear se

udává v mm/s. Zrychlení: udává se v rozmezí 0 – 100 % defaultn  nastavené hodnoty.

Vyhlazení: zadává se v rozmezí 0 – 100. P i nastavení hodnoty 0 robot p ed lokací

zpomalí a p esn  do ní najede (používá se pro sva ovací body nebo pro p esné nájezdy

do p ípravku). Naopak p i nastavení hodnoty 100 (maximální vyhlazení) robot

nezpomalí a jen se k lokaci p iblíží (používá se u drah, kde není vyžadována p esnost -

ejezdy).

Po nastavení všech parametr  následuje spušt ní programu a kontrola

bezkoliznosti programu. Poté se programy vyexportují a nahrají se do reálných robot

na lince. On-line programátor nahraný program projíždí a provádí p ípadné korekce

pohyb  a nastavení parametr . Linka se takto n kolik týdn  až  m síc  odla uje

a nakonec se spustí v automatickém režimu a vyrábí díly v požadovaném taktu.
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2.6 Integrace s PD

Jeden z požadavk  je mít virtuální sva ovací linku i v SW PD. Je vytvo en popis

procesu, podle kterého by se m la všechna data z Robcadu p evést do PD. Bohužel

tento proces je v sou asné dob  zcela nefunk ní. Jako alternativa se používá manuální

vytvo ení sva ovací linky, což je obrovsky asov  náro ná innost, na kterou je t eba

vy lenit zvláštního pracovníka.

2.7 Zhodnocení

V této kapitole bylo provedeno zhodnocení SW Robcad a celkového procesu

vzniku sva ovací linky za použití tohoto SW.

Výhody

Mezi nejv tší výhody nesporn  pat í více než desetileté využívání tohoto SW.

Pracovníci jsou tedy ve svém oboru opravdovými odborníky.

Dalším velmi významným pozitivem je to, že tento SW je ur en ist  pro

simulace a pro tuto funkci je pln  dosta ující.

Do výhod se dají za adit také nevelké požadavky na grafický výkon výpo etní

techniky oproti jiným aplikacím.

Nevýhody

 Všechna data, která jsou ve virtuálním modelu linky, musí být uložena na

pevném disku po íta e ve formátu *.co. P i velkém množství projekt , které se aktuáln

zpracovávají nebo se zpracovaly v minulosti, tak dochází k velkému zapln ní kapacity

pevných disk  po íta e. To se eší zálohováním projekt  na další sí ové disky, které je

však asov  velmi náro né.

edávání aktuálních rozmíst ní všech komponent v lince projektant m se

provádí následujícím zp sobem: vytvo í se nová komponenta, do které se zkopírují

pouze ty ásti za ízení, které stojí na zemi a následn  se tato nová komponenta

exportuje do formátu *.dxf. Tyto aktuální pozice si projektant vloží do layoutu linky

a celý layout upraví dle odsimulovaného rozmíst ní.  I  tato  práce  je asov  náro ná

a nemá z hlediska simulací žádnou p idanou hodnotu.
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Mezi nevýhodu lze za adit i proces p edávání simula ních dat mezi simulanty

a nemožnost spolupráce více simulant  na jednom projektu ve stejný moment. Nelze tak

v p ípad  pot eby rozd lit práci mezi více pracovník  a ušet it tak as pot ebný

k odsimulování. Aby na projektu mohl pokra ovat  n kdo další, tak je nutné

ekopírování veškerých dat z pevného disku po íta e p es p enosný disk na pevný disk

jiného po íta e. Op t tato innost je asov  velmi náro ná.

Další velice podstatnou nevýhodou je omezená a pomalu kon ící podpora tohoto

programu od firmy Siemens. V praxi to znamená, že p i ešení technického problému se

softwarem není možné obrátit se na firmu Siemens pro ešení. Je nutné však dodat, že

program je již natolik odlad ný a tyto problémy se vyskytují pouze ve výjime ných

ípadech.
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3 P ípadová studie – návrh a simulace sva ovací linky v SW Tecnomatix PS

V sou asné dob  se pro simulace a off-line programování robot  obvykle používá

program Robcad. Mnoho automobilových podnik  stojí p ed rozhodnutím, zda tento

program nahradit nov jším programem PS, který by m l mít lepší vlastnosti a funkce

pro provedení simulací. V této kapitole prob hne seznámení s PS a v rámci návrhu

a simulace sva ovací linky budou ukázány jeho výhody, nevýhody a následn  bude

porovnán se svým p edch dcem.

Sva ovací linka bude navržena pro díl motorová kapota (obr. 3.1). Nejedná se

o žádný aktuální projekt a návrh m že být brán jako koncept pro další zakázku. Tento

návrh neobsahuje z d vodu utajení žádná d rné nebo tajné informace o dílech nebo

jiných datech. Tyto díly však mívají z velké ásti obdobnou podobu a lze tím pádem

projektovat linku, aniž by byla známá jejich kone ná podoba. Vstupními informacemi

pro návrh nové sva ovací linky jsou:

Takt linky

Stupe  automatizace

Prostor linky

Díly, které se zde sva ují

Výrobní prost edky

MFG – spojovací data

Takt linky

i návrhu sva ovací linky je jeden z nejd ležit jších bod  takt linky. Ten nám

definuje, za jaký as sva ovací linka vyrobí jeden kus. Výsledný as je dán podílem

asu  jedné  sm ny a po tem požadovaných kus  za jednu sm nu. as jedné sm ny

zahrnuje také ode tení  p estávek a r zných  ztrát.  V  p ípadové studii je uvažována

výroba 300ks za sm nu, z ehož vyplývá, že takt linky bude 78s. To znamená, že každá

operace m že trvat maximáln  78s. Proto je nutné všechny operace a úkony rozplánovat

tak, aby byl dodržen tento maximální as.

Stupe  automatizace

Termín automatizace znamená snižování pot eby lov ka k vykonávání ur it

innosti. V p ípad  sva ovací linky pro díl MK bylo rozhodnuto, že všechny operace
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týkající se sva ovaní budou provád ny automaticky robotem. Pouze zakládání

a vyjímání díl  z linky bude provád no manuáln  pracovníkem.

Prostor linky

Dalším d ležitým aspektem p i návrhu sva ovacích linek je prostor. Volný i

zbyte  velký prostor nep ináší žádný užitek a stojí pouze finance. Je kladen d raz na

to, aby byly linky co možná nejmenší, ale zárove  dostate  velké pro údržbá ské

práce nebo úpravy. V p ípadové studii je uvažován prostor linky o rozm rech 18x14m.

Díly

Jak už bylo zmín no, linka bude navržena pro díl motorová kapota (Obr. 3.1).

Kompletní díl se skládá z vnit ního plechu, výztuh záv su, výztuhy zámku a vn jšího

dílu.

Obr. 3.1 Díl motorová kapota

Výrobní prost edky

Výrobními prost edky rozumíme komponenty, ze kterých se virtuální linka

skládá. V tomto p ípad  se  jedná  o  roboty,  p ípravky, podesty, multispojky, dokovací

stanice, oto né stoly, ochranná okna, ploty, elektrické sk ín , robotové sk ín  atd.

MFG – spojovací data

Spojovací data jsou v PS ozna ována zkratkou MFG (manufacturing features).

V rámci p ípadové studie mezi spojovací data pat í sou adnice sva ovacích bod
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a trajektorie nanášení lepidla. Sou adnice sva ovacích bod  je nutné naimportovat do

knihovny a vyprojektovat na díl.

Samotný model sva ovací linky vzniká v následujících krocích:

1) Vytvo ení struktury a plánování operací

2) Rozmíst ní komponent

3) Import a promítnutí sva ovacích bod  na produkt – vytvo ení lokací

4) Kontrola orientace lokací a vhodnosti kleští

5) Kontrola dosah  robot

6) Export layoutu

3.1 Vytvo ení struktury a plánování operací

Prvním krokem je založení nového projektu v PD a vytvo ení jeho struktury (Obr.

3.2). Struktura je rozd lená na n kolik úrovní, do kterých se poté vkládají komponenty

z knihovny.

Obr. 3.2 Struktura projektu
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Dalším krokem je naplánování operací v PD tak, aby na konci celého procesu

z linky vycházel kompletní díl (Obr. 3.3).

Operace 10: Založení vnit ního plechu a výztuh

Nejprve  je  nutné  ru  nanést lepidlo na výztuhy, které se budou zakládat do

ípravku. Pracovník pomocí lepící pistole nanese lepidlo na výztuhy záv su (levou

a pravou) a na výztuhu zámku.

Pracovník nanese lepidlo na výztuhy

Otev e se ochranné okno

Pracovník založí vnit ní plech a poté výztuhy do p ípravku

Po stisknutí potvrzovacího se ochranné okno zav e

Oto ný st l se oto í sm rem do linky

Operace 20: Sva ování v GEO1

V okamžiku kdy jsou požadované díly založené, je pot eba sva it ur itý po et

sva ovacích bod . Každá výztuha musí být p ibodována k vnit nímu plechu, aby p i

další manipulaci nedošlo k vzájemnému pohybu díl .

Robot R1A jede z HP k p ípravku

Robot R1A sva uje 20 bod

Robot R1A jede zp t do HP

Operace 30: Vyjmutí, dová ka, íslování, nanášení lepidla, odložení

Dále je pot eba sva it zbylé body pod stabilními klešt mi, o íslovat díl pod

stabilní íslova kou, nanést lepidlo, kterým bude vnit ní plech spolu s výztuhami

spojem s vn jším dílem a odložit do odkládacího p ípravku.

Robot R1B jede z HP k p ípravku s vnit ním plechem

Robot R1B vyjímá díl

Robot R1B sva uje 9 sva ovacích bod  pod stabilními klešt mi

Robot R1B razí íslo pod stabilní íslova kou

Robot R1B nanáší vzp rné lepidlo pod stabilním stojanem

Robot R1B odkládá díl do odkládacího p ípravku
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Robot R1B jede zp t do HP

Operace 40: Založení vn jšího dílu

Vnit ní díl je kompletn  p ipraven pro spojení s vn jším dílem, ale ten je nejprve

nutné založit.

Otev e se ochranné okno

Pracovník založí vn jší plech do p ípravku na oto ném stole

Po stisknutí potvrzovacího se ochranné okno zav e

Oto ný st l se oto í sm rem do linky

Operace 50: Nanášení lepidla, sesazení, vyjmutí, odložení

Pro sesazení je nutné nanést lemové lepidlo, kterým je vnit ní plech spojen

s vn jším a sesadit oba plechy do jednoho kompletu.

Robot R1C jede z HP k p ípravku

Robot R1C nanáší lemové lepidlo

Robot R1C vym uje lepící pistoli za manipulátor

Robot R1C vyjímá vn jší plech

Robot R1C sesazuje vnit ní a vn jší plech

Robot R1C vyjímá kompletní díl a odkládá do lemovky

Robot R1C vym uje manipulátor za lepící pistoli

Robot R1C jede zp t do HP

Operace 60: Lemování

Po sesazení musí dojít k zalemování plech . Lemování probíhá v konven ní

lemovce v n kolika krocích. V prvním kroku prob hne  p ihnutí vn jšího plechu o cca

30°. V druhém kroku op t prob hne další p ihnutí o cca 30-40°. V posledním kroku

prob hne kone né p esné zalemování a plechy jsou pevn  spojeny.

Lemování
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Operace 70: Želatinace

Po zalemování následuje odložení želatinace, kde dochází k vytvrzení lepidla.

Robot R1D, který má jako nástroj manipulátor a pro lepší dosah je dopln n

o pojezd (tzv. 7. osu).

Robot R1D jede z HP k lemovce

Robot R1D vyjímá díl z lemovky

Robot R1D se p esouvá k želatinaci

Robot R1D odkládá díl do želatinace

Vytvrzení lepidla

Robot R1D vyjímá díl z želatinace

Robot R1D odkládá díl do pantovacího p ípravku

Robot R1D jede zp t do HP

Operace 80: Odložení, pantování, vyjmutí

Nakonec je pot eba provést montáž pant  a vyjmout díl z linky.

Otev e se ochranné okno

Pracovník provede montáž pant

Vyjímá díl z p ípravku

Odkládá hotový díl do palety

Po stisknutí potvrzovacího se ochranné okno zav e
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Obr. 3.3 P ehled operací v GANT diagramu

3.2 Rozmíst ní komponent

Návrh rozmíst ní komponent do sva ovací linky byl proveden v PD a z d vodu

ehlednosti byl rozd len do n kolika fází. Jedná se o hrubý návrh umíst ní komponent

bez  v tšího ohledu na jejich rozm ry, proveditelnost operací, dosahy robot  atd.

Grafická reprezentace áste  usnad uje pochopení fungování linky, která byla slovn

popsána výše.
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V první fázi návrhu (Obr. 3.4) je navrženo umíst ní pro komponenty v operacích

10 a 20 a 30. Jedná se o umíst ní dvoupolohového oto ného stolu na podest  se

zakládacím p ípravkem, do kterého pracovník zakládá vnit ní plech a výztuhy.

ípravek by m l být v ergonomické poloze pro pracovníka. To znamená, aby pracovník

zakládal díl ve výši cca 1m. Proto byla zvolena podesta pod oto ný st l o výšce 500mm.

Z d vodu bezpe nosti bylo pozd ji  p ed oto ný st l umíst no ochranné okno. Dále je

provedeno umíst ní robota R1A s podestou o výšce 500mm tak, aby p ibližn  dosáhl do

ípravku. Na robota jsou p imontovány sva ovací klešt  ve tvaru C. Do rozsahu robota

je umíst na stacionární fréza pro frézování sva ovacích kleští a dva stojany pro vým nu

ná adí. Dále se jedná u umíst ní robota R1B tak, aby p ibližn  dosáhl do p ípravku

v operaci 10, odkud vyjímá díl. Do rozsahu robota jsou umíst ny stabilní sva ovací

klešt  s p íklopnou frézou, stojan pro lepidlo, íslova ku, odkládací stojany. Nakonec je

umíst n dvou-typový odkládací p ípravek, kam robot po provedení všech úkon  díl

odloží. K ob ma robot m jsou umíst ny RIP, do kterých jsou p ivedena média (voda,

vzduch).

Obr. 3.4 První fáze návrhu rozmíst ní komponent
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Druhá fáze (Obr. 3.5) obsahuje umíst ní komponent pro operace 40, 50 a 60. Je

umíst n další dvoupolohový oto ný st l se zakládacím p ípravkem pro vn jší plech,

ed který bylo op t pozd ji umíst no ochranné okno. Podesta pod oto ný st l má

výšku 500mm z d vodu ergonomie zakládání dílu pracovníkem. Následn  je umíst n

robot R1C na podest  vysoké 500mm tak, aby dosáhl do p ípravku pro vn jší díl

a zárove  do odkládacího p ípravku v operaci 30. Na robota je p imontována lepící

pistole, která se v pr hu provád ní operací vym ní za manipulátor. Do rozsahu robota

jsou také umíst ny odkládací stojany pro ná adí. Jako poslední v této fázi jsou umíst ny

lemovky, kam robot R1C díl odloží a dojde k zalemování dílu. K robotu R1C je

umíst na RIP, do které jsou p ivedena média (voda, vzduch).

Obr. 3.5 Druhá fáze návrhu rozmíst ní komponent

Ve t etí fázi (Obr. 3.6) jsou rozmíst ny komponenty pro operace 70 a 80. Je

provedeno umíst ní robota R1D dopln ného o 7. osu tak, aby dokázal vyjmout díl

z lemovky. 7. Osa má délku 5m a používá se pro rozší ení manipula ního prostoru

robota. Do rozsahu je umíst na želatinace a dvoupolohový oto ný st l s p ípravkem,

kam robot R1D díl odloží. Oto ný st l má z ergonomických d vod  podestu vysokou

500mm. P ed tento oto ný st l bude op t z d vodu bezpe nosti pracovníka umíst no

ochranné okno.
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Obr. 3.6 T etí fáze návrhu rozmíst ní komponent

V poslední tvrté fázi (Obr. 3.7) je navrženo umíst ní komponent, jako jsou

ochranná okna, bezpe nostní dve e pro vstup do linky, bezpe nostní skenery, stojany

pro ru ní nanášení lepidla, palety pro zásobování linky, robotové sk ín ,  p íslušenství

pro nanášení lepidla a manipulátor pro vyjmutí dílu z linky. Bezpe nost linky je

zajišt na mechanicky a elektricky. Zakládací prostor je mechanicky chrán n rolovacími

vraty a od robotového prostoru je odd len plotem, který je na oto ném stole.

V moment  otá ení oto ného stolu s p ípravky jsou vrata zav ená.  Dále  je  prostor

snímám pomocí skeneru, aby se vrata nezav ela, když pracovník zakládá díl do

ípravku.

Obr. 3.7 tvrtá fáze návrhu rozmíst ní komponent
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3.3 Import a promítnutí sva ovacích bod  na produkt – vytvo ení lokací

Dalším d ležitým krokem je import sva ovacích bod  do PS. K tomu je nutné mít

k dispozici tabulku sva ovacích bod  s jejich sou adnicemi. Tak se poté naimportuje

a vytvo í se knihovna sva ovacích bod .  Ze  sva ovacích bod  je pot eba promítnutím

vytvo it lokace, které p edstavují sou adný systém, do kterého bude nastaven sou adný

systém sva ovacích kleští. Sou adnice, která je kolmá na povrch produktu, p edstavuje

sm r otevírání a zavírání sva ovacích kleští. Sou adnice rovnob žná s povrchem

produktu p edstavuje sm r pohybu kleští (Obr. 3.8). Promítnutí se provádí p íkazem

„Project Weld Points“.

Obr. 3.8 Promítnutý sva ovací bod – lokace

3.4 Kontrola orientace lokací a vhodnosti kleští

Po promítnutí lokací je nutné provést kontrolu jejich orientace. Orientací lokace je

dána p esná poloha sva ovacích kleští p i sva ování. Ve sm ru kolmém na produkt lze

sva ovací klešt  otá et tém  libovoln  s ohledem na rozsah pohyb  robota. V ostatních

dvou sm rech lze natá et lokaci pouze v rozsahu 5° z d vodu technologických p edpis .

Nato ení lokací lze provést pomocí automatického nástroje „Automatic Approach

Angle – Automatický úhel p iblížení nebo manuáln . V p ípadové studii bylo nato ení

Sm r zdvihu kleští

Sm r najetí kleští
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provedeno manuáln  s využitím dalšího nástroje „Pie Chart – Kolá ový graf“ (Obr. 3.9).

V kolá ovém grafu jsou zobrazené oblasti nato ení, ve kterých je daná lokace dosažitelná.

Obr. 3.9 Nástroj „Pie Chart – Kolá ový graf“

Po správném nato ení lokací je d ležité zkontrolovat, jestli nevzniká kolize mezi

sva ovacími klešt mi a produktem. To lze op t provést manuáln  optickou kontrolou

nebo pomocí nástroje „Collision Viewer“, který byl použit v p ípadové studii. Tento

nástroj umož uje vytvo it kolizní set, ve kterém se definuje, které objekty nesmí být

navzájem v kolizi. Bylo zjišt no, že všechny sva ovací klešt  jsou v po ádku a nejsou

v kolizi s produktem.

3.5 Kontrola dosah  robot

Po kontrole orientace lokací a vhodnosti sva ovacích kleští je pot eba provést

kontrolu dosahu robota. To znamená., aby robot dosáhl do všech lokací, které jsou pro

danou operaci p azeny. Pro tento p ípad PS disponuje nástrojem „Reach test – Kontrola

dosahu“ (Obr. 3.10). V dialogovém okn  tohoto nástroje je t eba definovat robota a lokace,

do kterých má robot dosáhnout.
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Robot dosáhne do lokace.

Robot má áste ný dosah a musí

se nato it lokace.

Robot nedosáhne do lokace.

Robot dosáhne do lokace, ale je

mimo nastavené pracovní limity.

Obr. 3.10 Nástroj „Reach test – Kontrola dosahu“

Jak je vid t z obrázku 3.10, robot nedosáhne do n kterých lokací. V takovém

ípad  je nutné najít takovou polohu robota, aby bezpe  dosáhl do všech lokací.

Polohy robot  byly nalezeny pomocí nástroje „Robot Smart Place – Inteligentní umíst ní

robota“ (Obr. 3.11). Tento nástroj vyžaduje definování robota, operace (lokace) a oblasti,

kde se bude kontrolovat dosah robota. Tento nástroj byl využit pro všechny roboty a byly

nalezeny ideální pozice pro sva ování a manipulaci.

Obr. 3.11 Nástroj „Robot Smart Place – Inteligentní umíst ní robota“
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3.6 Export layoutu

Výstupem z této simulace je kompletní odsimulovaný koncept linky. Jedná se de

facto o optimalizaci koncep ního layoutu. Pro další ú ely (nap .  r zná jednání nebo

edstavování) je nutné koncept vyexportovat do 2D formátu (Obr. 3.12). PS disponuje

funkcí „Section Plane“, která nám vytvo í ez v požadované výšce.

Obr. 3.12 Layout sva ovací linky
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3.7 Klí ové funkce PS

V této kapitole jsou popsány klí ové funkce softwaru PS.

Spole ná databáze

Zásadní výhodou PS je jeho spole ná databáze s PD. To znamená, že vytvo ení

nebo modifikace sva ovací linky v PD se ihned po uložení projeví v PS a naopak.

Automatické provázání tak nejen spo í as, ale je také zaru ena aktuálnost dat.

Formát dat

PS pracuje s *.jt formátem v *.cojt složce. JT formát p edstavuje 3D reprezentaci,

kdy model má zásadn  menší datovou velikost než p vodní CAD model a tím umož uje

rychlejší na ítání dat ze serveru. JT je univerzální formát a spl uje ISO. Soubory *.cojt

se ukládají pod spole ný systemroot (sdílený adresá ), který je umíst n na centrálním

serveru, kde je p ístupný pro všechny uživatele.

Funkce Check-out a Check-in

PS je jeden z nástroj , který umož uje soub žnou a efektivní práci, sdílení

informací a vým nu dat ve spole né databázi. Více pracovník  tak  m že pracovat na

jednom projektu ve stejný as. Funkce Check-out a Check-in umož uje zarezervovat si

z databáze ást ur itého projektu, provedení úprav a poté uvolnit tuto ást zp t do

databáze (Obr 3.13).

Pokud je ást projektu rezervována pomocí funkce Check-out (rezervace

z databáze), ostatní uživatelé mohou vid t tuto ást pouze v módu pro tení a nemohou

tuto oblast modifikovat. Po provedení p íkazu Check-in (uvoln ní do databáze) ostatní

uživatelé uvidí poslední zm nu této oblasti a zárove  tato funkce slouží jako uložení

a zálohování dat.

Funkce Check-out nabízí ješt  volbu „With Hierarchy“, kdy bude krom

vybraného adresá e provedena rezervace dat, které jsou ve stromové struktu e pod ním.

Pokud se nezvolí volba „S hierarchií“ lze modifikovat jen vybraný adresá  nebo vyvá et

položky pod ním.
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Pro uložení a okamžitou rezervaci dat pro pokra ování v práci je možné zvolit

možnost „Keep objects checked out“. To znamená, že se provede Check-in (uložení do

databáze) a vzáp tí p íkaz Check-out.

Obr. 3.13 Funkce Check-out a Check-in

Tabulkový náhled

Tabulkový náhled v PD umož uje p ehledné zobrazení vybraných objekt , jejich

azených atribut  a  vlastností.  Jedná  se  p edevším o atributy: název, datum

vytvo ení, typ, íslo, jméno autora nebo komentá . Objekty je možné adit,  t ídit nebo

filtrovat dle zvoleného parametru. Tabulkový náhled také umož uje exportovat vybrané

objekty a jejich atributy do Excelu.

GANT a PERT diagramy

Mezi další klí ové funkce pat í možnost využití GANT a PERT diagram , které

tento SW nabízí. Pomocí GANT diagram  lze p ehledn  graficky vyjád it posloupnost

naplánovaných inností  a  p adit jim as. PERT diagramy umož ují  p adit

k jednotlivým operacím zdroje (roboty atd.), sva ovací body nebo plechy.

PS Disconnected

PS Disconnected nepot ebuje p ístup na server. Pracuje jen s d íve exportovanými

daty. V praxi to nap íklad znamená, že je možné pracovat v PS i na služební cest ,

doma apod.
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4 Experiment

i simulacích je velký d raz kladen jejich rychlost. V pr hu projekt  nastávají

situace, kdy je nutné simulací provést okamžit  a v co nejkratším ase, aby nedošlo

nap . k ohrožení termín . Cílem experimentu je zjišt ní, který ze softwar  je vhodn jší

pro simulace z hlediska asu. Veškeré úkony, které mají vliv na výsledný as simulace,

byly v rámci experimentu provedeny v obou SW, zm eny a vyhodnoceny. Experiment

byl proveden na sva ovací lince pro díl motorová kapota, sva ovací GEO p ípravek.

4.1 Úkony:

Konverze dat

Import dat

Vytvo ení kinematiky

Na tení dat

Simulace

Export layoutu

Off-line programování

4.2 Pr h experimentu:

Provedení a zm ení úkon  v SW Robcad

Provedení a zm ení úkon  v SW PS

Porovnání nam ených hodnot

Po provedení a zm ení všech úkon  popsaných výše byly hodnoty pro

ehlednost zapsány do tabulky 4.1, ze které byl následn  vytvo en graf (Obr. 4.1).

Tab. 4.1 Nam ené hodnoty

Robcad
[min]

PS
[min]

Konverze dat 10 5
Import dat 5 10
Vytvo ení kinematiky 30 20
Na tení dat 10 5
Simulace 60 60
Export layoutu 20 5
Off-line programování 300 200

435 305
-29,89%
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Obr. 4.1 Grafické porovnání Robcad x PS

4.3 Vyhodnocení nam ených hodnot

Z nam ených hodnot vyplývá, že p i použití softwaru PS byl celkový as

experimentu cca o 30% nižší, než p i použití softwaru Robcad. PS p evyšuje Robcad

v p ti ze sedmi provedených úkon . Nejvíce asu bylo ušet eno  p i úkonu off-line

programování a to díky tabulkovému náhledu na všechny lokace a možnost jejich

hromadné editace. Dalším významným bodem je velmi nízký as  p i exportování

layoutu. Doba ostatních úkon  není až tak rozdílná. Nutno však dodat, že úkony jako

konverze dat a jejich následné na ítání  se  p i simulacích mohou provád t i n kolikrát

denn . Ve výsledku pak i tyto malé rozdíly v sou tu znamenají nezanedbatelnou úsporu

asu.
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5 Porovnání se sou asným stavem

Porovnání se sou asným stavem je krom asové analýzy provedeno také pomocí

vícekriteriálního zhodnocení. P i tomto druhu hodnocení je nutné definovat kritéria.

Kritéria jsou stanovena v kapitole 5.1 dle vlastních zkušeností a se azena dle d ležitosti

pomocí dotazníkového šet ení v odd lení simulací s ohledem na rychlost simulací

a jejich kvalitu. V kapitole 5.2 jsou poté kritériím p azeny váhy a v kapitole 5.3 je

provedeno jejich hodnocení pomocí p id lení známek dle závažnosti kritéria.

5.1 Stanovení kritérií

1) Konverze dat.

2) Velikost dat.

3) Import dat.

4) Na ítání dat.

5) Vytvo ení kinematiky.

6) Vytvo ení struktury.

7) Export layoutu.

8) Vyhledávání kleští.

9) Off-line programování.

10)  Kompatibilita s dalšími SW.

5.2 Stanovení vah jednotlivých kritérií

Váhy pro jednotlivá kritéria jsou vypo teny dle vzorce 4.1 a dle výsledk

pr zkumu v odd lení simulací pomocí „metody po adí“. Tato metoda je založena na

se azení kritérií od nejd ležit jšího po nejmén  d ležitý. Nejd ležit jšímu kritériu je

azena hodnota k, která p edstavuje celkový po et kritérií. Druhé nejd ležit jší

kritérium obdrží hodnotu k-1. Celý postup se opakuje až do té doby, kdy nejmén

ležité kritérium obdrží hodnotu 1 [2].

Váhu kritéria lze vy íslit dle vtahu:

= (4.1)

Kde: vi…váha kritéria;

 bi…hodnota p azená i-tému kritériu.
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Kone né po adí kritéria a finální váha pro p epo et ve vícekriteriálním hodnocení

je zobrazena v tabulce 5.1 u každého kritéria.

Tab. 5.1 Hodnocení jednotlivých kritérií, po adí a výpo et vah

Respondent
1 2 3 4 5 po adí bi vi

Konverze dat 6 5 4 5 6 26 5 6 0,109

Velikost dat 4 9 8 8 7 36 8 3 0,055

Import dat 5 3 3 4 4 19 4 7 0,127

Na ítání dat 3 4 5 3 2 17 3 8 0,145

Vytvo ení kinematiky 2 1 2 2 3 10 2 9 0,164

Vytvo ení struktury 7 6 7 7 8 35 7 4 0,073

Export layoutu 8 7 6 6 5 32 6 5 0,091

Vyhledávání kleští 9 8 9 9 9 44 9 2 0,036

Off-line programování 1  2  1  1  1  6 1 10 0,182

Kompatibilita s dalšími SW 10 10 10 10 10 50 10 1 0,018

1

1) Konverze dat (váha 0,109)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem  5.  Toto  kritérium  je  d ležité z hlediska

rychlosti  p ípravy vstupních dat. Robcad požaduje formát *.co a PS požaduje formát

*.cojt. Formát *.cojt je p ibližn  o ád menší než formát *.co. Konverze dat m že

probíhat až n kolikrát denn , proto toto kritérium pat í mezi ty d ležit jší.

2) Velikost dat (váha 0,055)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 8. Toto kritérium je spojené s kritériem 1),

jelikož ím jsou v tší vstupní data, tím asov  náro jší je p ípravná fáze p ed

samotnou simulací. Velikost dat je také d ležitá z pohledu pam ti místa na disku nebo

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

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 4. Toto kritérium je spojené s kritériem 2),

jelikož ím jsou v tší vstupní data, tím asov  náro jší  je  na ítání dat. Import dat

že probíhat až n kolikrát denn , proto toto kritérium pat í mezi ty d ležit jší.

4) Na ítání dat (váha 0,145)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 3, jelikož se jedná o jednu z nejvíce asov

náro ných ástí  p i  p ípravné fázi. V p ípad  na ítání sva ovací linky do Robcadu se

velikost na ítaných dat dostat až na n kolik GB, kdežto u na ítání dat do PS se velikost

snižuje až o jeden ád. Na ítání dat m že probíhat až n kolikrát denn , proto toto

kritérium pat í mezi ty nejd ležit jší.

5) Vytvo ení kinematiky (váha 0,164)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 2, jelikož vytvo ení rychle a správn

fungující kinematiky p ípravku nebo kleští je d ležité pro rychlé bezchybné

odsimulování. Kinematika musí odpovídat reálnému za ízení.

6) Vytvo ení struktury (váha 0,073)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 7. Toto kritérium je d ležité pouze

u softwaru PS, kdy se na za átku projektu definuje struktura projektu, rozd lení do

operací atd.

7) Export layoutu (váha 0,091)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 6. Jelikož se nejedná p ímo o simula ní

innost, je d ležité, aby byla tato innost co nejrychlejší. Export layoutu se provádí po

koncep ní simulaci nebo na vyžádání projektant .

8) Vyhledávání kleští (váha 0,036)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 9. Toto kritérium je velmi d ležité ve fázi

zjiš ování sva itelnosti bod  a s ní spojené hledání vhodných kleští. Hledání m že být

bu  ru ní, nebo automatické pomocí funkce v PS.

9) Off-line programování (váha 0,182)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem  1,  jelikož  se  jedná  v bec  o asov

nejnáro jší innost.  Je  d ležité, aby off-line program vznikl bez chyb za co možná

nejkratší dobu.
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10) Integrace s PD (váha 0,018)

Kritérium hodnoceno v po adí íslem 10, jelikož integrace s PD není p ímou

inností odd lení simulací. Je pouze požadavek, aby byla všechna simula ní data

z Robcadu zp ístupn na pro zp tnou integraci do PD. Integrace PD a PS je automatická

a nep edstavuje tedy žádnou vícepráci pro simulace.

5.3 Zhodnocení kritérií

Zhodnocení prob hlo na základ  10 kritérií popsaných výše. Hodnocení

jednotlivých kritérií bylo provedeno pomocí „bodovací metody“ dle velikosti vlivu na

rychlost provedení a kvalitu simulace.  Všem kritériím byly p azeny body od 1 do 5. 1

– nedosta ující, 3 – pr rný, 5 – výborný. Vynásobením vahou kritéria je získána

výsledná hodnota, která ur uje významnost jednotlivých kritérií. Se tením všech hodnot

jsou získány 2 hodnoty.  Vyšší hodnota ur uje vhodn jší variantu (Tab. 5.2).

Tab. 5.2 Hodnocení pomocí „bodovací metody“

Robcad PS

Váha Hodnota Vážená
hodnota Hodnota Vážená

hodnota

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

Na ítání dat 0,145 3 0,435 5 0,725

Vytvo ení kinematiky 0,164 5 0,82 5 0,82

Vytvo ení struktury 0,073 5 0,365 3 0,219

Export layoutu 0,091 1 0,091 5 0,455

Vyhledávání kleští 0,036 3 0,108 5 0,18

Off-line programování 0,182 3 0,546 5 0,91

Kompatibilita s dalšími SW 0,018 1 0,018 5 0,09

3,510 4,600

Po adí 2 1
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Jednotlivý p ínos variant je pro p ehlednost ješt  zpracován v kvalifika ní tabulce

pomocí znamének plus a minus (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 Kvalifika ní tabulka

Výsledky vícekriteriálního zhodnocení potvrzují výsledky experimentu.

Vhodn jší nástroj pro provád ní simulací a off-line programování je PS.

Robcad PS

Konverze dat
- +

Delší as pot ebný pro
konverzi

Kratší as pot ebný pro
konverzi

Velikost dat
- +

*.co - cca 100MB/p ípravek *.cojt - cca 10MB/p ípravek

Import dat
+ -

Jednoduše p ímo z pevného
disku Složit jší import na server

Na ítání dat
- +

Pomalé z d vodu velikosti
dat - formát *.co

Pom rné rychlé - menší
velikost *.cojt

Vytvo ení
kinematiky

+/- +/-

Stejný postup Stejný postup

Vytvo ení
struktury

+ -

Nevytvá í se Vytvá í se na za átku
každého projektu

Export layoutu
- +

Složitý postup p es vytvo ení
nové komponenty

Rychlý postup p es vytvo ení
ezu

Vyhledávání kleští
- +

Pomalejší nástroj bez
aktuální knihovny kleští

Rychlý nástroj s aktuální
knihovnou kleští

Off-line
programování

- +
Náhled pouze na jednu lokaci

- zdržování se p i úprav
parametr

Možnost tabulkového
náhledu na všechny lokace a
hromadná úprava parametr

Kompatibilita
s dalšími SW

- +

Nefunk ní integrace s PD Automatická integrace s PD
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6 Záv re né zhodnocení a doporu ení

Diplomová práce se zabývala 3D simulacemi sva ovacích linek z pohledu využití

zných softwar . V úvodní teoretické ásti byl proveden úvod do problematiky

digitální továrny, ve kterém byly popsány pojmy jako PLM, digitální továrna, vývoj

produktu v prost edí digitální továrny a simulace.

Následn  byla provedena analýza sou asného stavu navrhování a simulací

sva ovacích linek. Vznik linky by popsán procesní mapou, ve které jsou uvedeny

jednotlivé fáze vzniku sva ovací linky od návrhu konceptu p es konstrukci až po

simulace. Nakonec bylo provedeno zhodnocení sou asného stavu.

V praktické ásti byl jedním z cíl  práce návrh a simulace sva ovací linky pro

vybraný díl pomocí nového softwaru Tecnomatix Process Simulate. Nejd íve byla

vytvo ena struktura projektu a byly naplánovány operace jdoucí za sebou tak, aby ze

sva ovací linky vycházel kompletní díl. Dále bylo provedeno p ibližné rozmíst ní všech

komponent. Rozmíst ní bylo pro p ehlednost provedeno do n kolika fází. Po rozmíst ní

komponent následoval import sva ovacích bod  a vytvo ení lokací na produktu.

V simula ní ásti návrhu byla zkontrolována orientace všech sva ovacích lokací a

vhodnost sva ovacích kleští. Následovala kontrola dosah  a nalezení optimálních poloh

všech robot . Posledním krokem bylo vyexportování layoutu do 2D formátu.

Druhým z cíl  byla analýza a porovnání dvou softwar  od  firmy  Siemens  PLM

a s tím spojených p ístup  k plánování a simulacím sva ovacích linek. Porovnání

softwar  nabízí dva pohledy.

První pohled je nahrazení ist  simula ního softwaru bez dalších zm n v procesu,

dle kterého probíhá vznik sva ovací linky v sou asnosti. Všechny innosti jsou

vykonávány stejným zp sobem ve stejných softwarových aplikacích až na Robcad,

který je nahrazen PS. Vyniknou tedy pouze výhody, které se týkají simulace. Jedná se

edevším o menší velikost dat, jejich konverzi, import, vytvá ení kinematiky nebo off-

line programování. Nedochází ke zm  celkového procesu navrhování sva ovacích

linek a z stávají tak podstatné nevýhody, jako jsou p edávání dat mezi projektanty

a simulanty nebo manuální stavba virtuálního modelu linky.

Na základ  analýz a výsledk  experimentu je však doporu en druhý pohled. Tím

je nahrazení simula ního softwaru spole  se zavedením zm n v procesu vzniku

sva ovacích linek. Oproti prvnímu pohledu proces vzniku sva ovací linky za použití PD
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a PS vzniká dle mapy procesu, která je zobrazena na obrázku 6.1. erven  je ozna ena

innost, která p ináší oproti sou asnému stavu vícepráce, zelen  jsou ozna ené innosti,

které se nevykonávají v bec nebo jsou výrazn  mén asov  náro né.

Obr. 6.1 Procesní mapa vzniku sva ovací linky

Návrh konceptu vzniká v PD, kdy jedinou nevýhodou je nutnost vytvo ení

struktury. Tato struktura se vytvo í na za átku projektu a v dalším pr hu projektu je

možné ji modifikovat.
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Simulace koncep ního layoutu a simulace p ípravk  probíhá v PS, který je

automaticky integrován s PD. Není tedy nutná konverze layoutu a výstavba virtuálního

modelu linky, protože tyto innosti již byly vykonány v PD. Po simulaci koncep ního

layoutu zdlouhavý export layoutu úpln  odpadá, protože zm ny poloh robot , p ípravk

atd. se ihned po uložení projeví v PD. V p ípad  že je export layoutu pot eba, provádí se

v PD nebo PS p es funkci vytvo ení ezu, což zabere minimum asu.

Off-line programování se provádí v PS. Z provedeného experimentu vyplývá, že

v oblasti off-line programování lze zm nou softwaru uspo it až 30% asu. Tím vzniká

tší prostor pro další pracovníky, kte í se podílejí na vzniku sva ovací linky. Jedná se

edevším o programátory nebo zkušební techniky, kte í  kontrolují  rozm rovost

vystupujících díl . Je také v tší prostor pro optimalizaci celé linky p i lad ní

požadovaného taktu.

Oproti sou asnému stavu není nutné vy lenit zvláštního pracovníka na p evod dat

do PD. Data v PD jsou aktuální v celém pr hu projektu.

ínosem tohoto nového procesu je krom  propojení innosti plánování

a simulace také možnost provád ní ergonomických simulací v modulu Human na

aktuálních datech. Ergonomické simulace jsou d ležité  p i plánování a analýzách

proveditelnosti manuálních operací jako je zakládání nebo vyjímání díl .

Dalším doporu ením k zamyšlení je nahrazení konstruk ního softwaru Catia

softwarem NX, který umož uje práci ve formátu *.jt. Tím by byly datov  propojeny

všechny innosti, které se podílejí na vzniku sva ovací linky – plánování, konstrukce

a simulace.



65

Seznam použité literatury

[1]  DLOUHÝ, M. FÁBRY, J. KUNCOVÁ, M. HLADÍK, T, Simulace podnikových

proces . Brno: Computer Press a.s., 2007.

[2]  SIXTA, J. ŽIŽKA, M. Logistika: metody používané pro ešení logistických

projekt . Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2009, 238 s. Praxe manažera (CPBooks).

ISBN 978-80-251-2563-2.

[3]  HOMOLA, Jan. PLM – Product Lifecycle Management. [online]. [cit. 2014-09-

25].

Dostupné z: http://plm.caxmix.cz/definice-plm/

[4]   LEEDER, Edvard. Digitální továrna – mocný nástroj pro pr myslovou výrobu.

[online]. [cit. 2014-10-02].

Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document =37514

[5] Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní: Oblasti nasazení. [online]. [cit.

2014-10-07].

Dostupné z: http://digipod.zcu.cz /index.php/cs/oblasti-nasazeni

[6]    Gisoft: Microstation. [online]. [cit. 2014-10-08].

Dostupné z: http://www.gisoft.cz/MicroStation/MicroStation.html

[7]  Siemens Product Lifecycle Management Software: Process Designer for Robotics

and Automation. [online]. [cit. 2014-10-10].

Dostupné z: http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/

tecnomatix/robotics_automation/process_designer.shtml

[8]  Siemens Product Lifecycle Management Software: Process Simulate for Robotics

and Automation. [online]. [cit. 2014-10-10].

Dostupné z: http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/

tecnomatix/robotics_automation/proces_simulate.shtml

[9]  MMspektrum: Soubor nástroj  digitální továrny. [online]. [cit. 2014-10-10].

Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/soubor-nastroju-digitalni-

tovarny.html

http://plm.caxmix.cz/definice-plm/
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document
http://digipod.zcu.cz/
http://www.gisoft.cz/MicroStation/MicroStation.html
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/
http://www.mmspektrum.com/clanek/soubor-nastroju-digitalni-


66

[10]   CATIA V5. [online]. 2011 [cit. 2014-10-15].

Dostupné z: http://www.technodat.cz/catia-v5

[11]   Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní: Tecnomatix Jack. [online]. [cit.

2014-10-19].

Dostupné z: http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/oblasti-nasazeni/ergonomie/jack

[12]  Siemens Product Lifecycle Management Software: JT Open Technology. [online].

[cit. 2014-10-19].

Dostupné z: http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/

open/jtopen/technology/index.shtml

[13]  Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní: PLM. [online]. [cit. 2014-11-01].

Dostupné z: http://www.digitov.zcu.cz/plm.php

[14]  Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní: Softwarová podpora. [online].

[cit. 2014-11-04].

Dostupné z: http://www.digitov.zcu.cz/softwarova_podpora.php

[15]  Tecnomatix – soubor nástroj  digitální továrny. [online]. [cit. 2014-11-04].

Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/37722.pdf

[16]  Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní. Dassault Systèmes. [online]. [cit.

2014-11-20].

Dostupné z: http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/softvarovapodpora/ dessault-

systemes

[17]  Západo eská univerzita v Plzni, fakulta strojní. Delmia Process Engineer.

[online]. [cit. 2014-11-25].

Dostupné z: http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/oblasti-nasazeni/tvorba-

prostoroveho-usporadani/delmia-process-engineer

[18]  Wikipedia. Simulace. [online]. [cit. 2014-11-25].

Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace

http://www.technodat.cz/catia-v5
http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/oblasti-nasazeni/ergonomie/jack
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/
http://www.digitov.zcu.cz/plm.php
http://www.digitov.zcu.cz/softwarova_podpora.php
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/37722.pdf
http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/softvarovapodpora/
http://digipod.zcu.cz/index.php/cs/oblasti-nasazeni/tvorba-
http://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace


67

[19]  MANLIG, Franišek. Po íta ová simulace diskrétních událostí [online]. [cit. 2014-

11-25].

Dostupné z: http://www2.humusoft.cz/www/archived/pub/witness

/9910/manlig.htm

http://www2.humusoft.cz/www/archived/pub/witness


68

Seznam p íloh

íloha A – Obsah p iloženého CD


