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Prehled pouZitych veliCin a jednotek

Zkratka Popis veli€iny jednotka
veliciny
a Tloustka svaru [mm]
d Rozliseni senzoru svételné brany [mm]
S Bezpeénostni vzdalenost mezi zavorou a pracovistém [mm]
K Pfedpokladana rychlost lidského téla [mm/s]
l Délka svaru [mm]
ty Doba potifebna k zastaveni polohovadla [mm?]
t, Reaké¢ni doba svételné zavory [mm?]
tcetkovyMat Matematicky ziskany ¢as cyklu [s]
teetkovysim Simulaci ziskany ¢as cyklu [s]
tororenistoy  C@s potfebny pro otogeni polohovadla [s]
trripravekiMat ~ VYpOCteny €as potfebny pro svarfeni na pfipravku 1 [s]
tpripravekzmat ~ VYpOCteny €as potfebny pro svareni na pfipravku 2 [s]
trripravekisim  Simulovany Cas potfebny pro svareni na pripravku 1 [s]
tpiipravek2sim  Simulovany Cas potfebny pro svareni na pripravku 2 [s]
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1 Uvod

Roboticka vyroba se stava nedilnou soucasti moderni primyslové vyroby
a setkavame se s ni v mnoha vyrobnich odvétvich.

Roboty se pouzivaji pro manipulaci, zpracovani a kontrolu jednotlivych vyrobki
v procesu vyroby. Nej¢astéji pouzivanou robotickou aplikaci je svafovani. Tato
bakalafska prace se vénuje navrhu robotizovaného svafovaciho pracovisté s pouzitim
polohovadla typu H. Pfi robotickém svafrovani Ize pouzit rizné technologie svafovani.
Pfedmétem této prace je technologie obloukového svafovani v ochranné atmosfére
metodou MIG/MAG. Navrh pracovisté je vytvofen ve spolupraci se spoleénosti Yaskawa
Czech s. r. o. Hlavni ¢asti navrhovaného pracovisté jsou produkty z nabidky této
spole¢nosti. Navrh samotného pracovisté bude vypracovan v simulaénim softwaru
uréeném pro navrh pracovist a off-line programovani. Bude pouzit simulaéni software
spole¢nosti Yaskawa s nazvem MotoSim.

Robotické pracovisté je komplexni strojni zafizeni skladajici se z mnoha &asti. Casti
spolu spolupracuji za cilem co nejvétsi efektivity vyroby, pfi zajisténi pozadované kvality

a bezpecnosti pracovisté.

Kratké predstaveni zadavatele prace spole¢nosti YASKAWA.
Yaskawa Eletric Corporation je japonska spole¢nost s vice nez stoletou historii.

Byla zaloZzena roku 1915 v japonském mésté KitakjuSu. Yaskawa svou existenci
zapocala jako vyrobce tfifazovych elektromotort, pozdéji spole€nost pracovala na vyvoji
fiditelnych motora, které byly vyuzity ve vyrobé. Roku 1969 inzenyr spoleCnosti
YASKAWA Tetsuro Mori pfidel se slovem spojujicim mechaniku a elektroniku, a to
Mechatronika. V roce 1977 pfiSla YASKAWA na japonsky trh s prvnim pIné elektrickym
industrialnim robotem.

V soucCasnosti se spolecnost vénuje vyvoji a vyrobé elektromotor, pohon
a jejich Fizeni, fidicich systém, vyrobé priamyslovych robotll. Yaskawa ma také divizi
pro energetiku, a to od soucasti pro vétrné elektrarny az po ulozZeni elektrické energie
a mnoho dalSich aktivit. Pouziti produktl spole€nosti YASKAWA se netyka jen prumyslu,
ale i Iékarstvi v podobé pohonu exoskeletonl a vyuziti robotd v laboratofich.

Spoleénost patfi mezi nejvétsi japonské firmy a je zastoupena v japonském
akciovém indexu Nikkkei 225. Spole¢nost ma zastoupeni po celém svété. Jedna se
o jednoho z nejvétSich vyrobcl primyslovych robotd na svété s vice nez 500 000
prodanymi kusy. Evropska divize spole€nosti ma okolo 2 000 zaméstnanct a moderni

vyrobni zavod na vyrobu primyslovych robotl ve slovinském Kocevje.
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2 Cile prace

Ukolem této bakalafské prace je provést navrh robotizovaného svafovaciho
pracovisté se stolem typu H. Navrh je proveden ve spolupraci se spole¢nosti Yaskawa
Czech s. r. 0., ktera je jednim z vyrobct primyslovych robotl. Jedna se o konceptualni
navrh robotizovaného pracovisté s robotem a polohovadlem vyrabénymi spole€nosti
Yaskawa. Cilem prace je navrhnou koncept celého pracovidté véetné svafovacich
pfipravkl, vybéru svareciho zafizeni a bezpecCnosti pracovisté. Navrh konceptu
pracovniho postupu vyroby vybraného typového vyrobku o rozmérech 600x200x250mm
LZarazka“. Koncept obsahuje navrh off-line svafovaciho programu robota, stanoveni
¢asu cyklu potfebnych pro vyrobu vyrobku. Provedeni simulace pracovisté v simulacnim

softwaru Motosim a digitalniho modelu pracovisté.

Rudolf Nag| 12



<
FAKULTA L s
&% STROJNI . . , Baka!?rska ?'race’
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
3 Automatizace

Podle mezinarodni spole¢nosti pro automatizaci je automatizace definovana jako:
,Vytvareni a aplikace technologie pro monitorovani fizeni vyroby a dodavky produktd
a sluzeb” [1].

Jak je z definice zfejmé, jedna se o nahrazeni a zdokonaleni lidské prace strojem.
A to strojem vybavenym systémem samostatného fizeni v podobé fidiciho systému

nebo zpétnovazebné regulace.

3.1 Historie automatizace

Potfeba automatizace nastala s narUstajici mechanizaci, ktera nahrazuje lidskou
a zvireci silu ve vyrobé na pocatku primyslové revoluce. Pfi snaze o vétsi zefektivnéni
vyroby dochazelo ke zlepSovani jiz existujicich stroju a zafizeni a jejich postupné
automatizace.

Jednim z nejdullezitéjSich vynalezl v oboru regulace bylo roku 1788 pouziti Wattova
odstfedivého regulatoru pro regulaci tlaku pary u parniho stroje. Tento pfistroj
»-automaticky“ reguloval tlak pary proudici z parniho stroje.

DalSi dulezity vynalez, na cesté k souCasnym automatickym systémim, byl
Jacquardav stav, ktery umoznoval tvorbu slozitych obrazcu pfi tkani latky s vyuZitim
dérovanych §titka. Tyto stroje jsou brany za jednoho z pfedchidclt dnesnich pocitaca.
Dérované Stitky byly pouzivany u nékterych pocitaci az do poloviny 70. let minulého
stoleti.

Velkym skokem v rozvoji technologii bylo obdobi druhé svétové valky. Z potfeby
zajisténi vétSiho vypocetniho vykonu a zvySeni efektivity vyroby dochazi k investicim
velkych finan¢nich prostfedkd na dalsi vyvoj. Tento vyvoj v oblastech vypocetni techniky
a mechanizace je dulezitym krokem k automatizaci vyroby a s ni spojeném rozvoji
vypocetni techniky.

V roce 1946 dr. John W. Mauchly a dr. J.
Presper Eckert z Pensylvanské univerzity dodali
americké armadé pocitat ENIAC, ktery byl
d prvnim Cisté elektrickym poCitacem. Je vidét na
4 obr. 3-1. Tento pocita¢ zabiral plochu nékolika

mistnosti. [2]

Pozdéji, v padesatych letech, se objevuji

Obr. 3-1: Pocita¢ ENIAC [2]

Cislicové fizené stroje, které se zacinaji pouzivat

ve vyrobé. V Sedesatych letech se k témto strojim pfidavaiji i prvni roboty.
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Ridici systémy se v nasledujicich dekadach zmensovaly a zvy$ovaly sviij vykon
az do soucasného stavu. K islicové fizenym strojum se v roce 1984 pfidaly i poCitatem
fizené numerické systémy CNC. Tyto systémy jsou v sou€asné dobé soucasti vétsSiny

vyrobnich strojd. [3]
3.2 Principy automatizace

Automatizace je zalozena na samocinném fizeni a samocinné kontrole prabé&hu
urcitého ukonu nebo souboru ukonu tvoficich vyrobni proces (umoziuje vyssi formu
vyroby nez mechanizace).

Z definice automatizace vyplyva, Ze pro automatizaci vyrobnich procesu jsou
dalezité tyto hlavni Casti:

e senzory pro kontrolu vstupu a kontrolu provadénych operaci,

o Tidici systém pro jeji planovani, zadavani a vyhodnoceni,

e vystupy a vystupni akéni €leny pro jejich vykonani.

Pro automatické Fizeni Ize pouzit mnoho riznych zafizeni. Ve vyrobé je
nejrozSifengjsi fidici systém pracovisté oznaCovany jako PLC (Programmable Logic
Controller). Jedna se o jednoduchy fidici pocitaC, ktery provadi naprogramované funkce.
V reakci na vstupni data vydava pfikazy ostatnim subsystémuam, jako je napfiklad robot,
vstupni a vystupni dopravniky apod. PLC jsou obvykle modularni systémy a je mozno je
rozSifovat pfidanim dalSich periferii a subsystému. Soucasti automatizovaného systému
jsou i rizné druhy dopravnikd a podavacu.

V pfipadé robotického pracovisté je fidici systém robota propojen s ostatnimi
¢astmi pracovisté pres externi PLC, nebo sam fidi celé pracovisté.
PLC je modularni a lIze jeho schopnosti rozSifovat pfidanim dalSich periferii a
subsystému [4] [5].
Vyrobou PLC se zabyva mnoho spole¢nosti, napfiklad SIEMENS, PILZ, ROCKWELL
AUTOMATION, MITSUBISHI ELECTRIC a ABB. Na obr. 3-2 je vidét PLC
od spole¢nosti PILZ.

Obr. 3-2: PLC od spoleénosti PILZ [6]
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4 Prumyslové roboty

Robotizace je podmnozinou automatizace, kde stroj ,robot* je fizen pocCitaem
a nahrazuje lidskou praci ve vyrobé. Tato prace se vénuje pramyslovym robotdm, které
jsou definovany takto:

,Primyslovy robot je automaticky ovladany a pfreprogramovatelny viceucelovy
manipulator, programovatelny ve tfech nebo vice osach, které mohou byt ukotvené

na misté nebo mobilni pro pouziti v primyslové aplikaci.” [7].

Zakladni parametry pro primyslového robota jsou:

e nosnost,

e dosah,

e rychlost pohybu v jednotlivych osach,

o opakovatelna presnost.

Existuji i jiné druhy robot nez roboty vyrobni, které také nahrazuji Clovéka v mistech,
kde je nebezpecno nebo je potfeba robota ovladat na dalku, napfiklad robotické sondy

ve vesmiru.

4.1 Historie robotl

Clovék mél vzdy snahu vytvofit inteligentni stroj, ktery by za ného provadél slozité
a unavné prace. Kromé riznych mechanickych stroju nam muze byt pfikladem legenda
o Golemovi Rabiho Ldéwa, ktery po vloZzeni 3ému plnil pfikazy svého pana.
S technologickym vyvojem se ze snahy o mechanicky fizeného robota pfeslo na snahu
o pocitaCove Fizeného robota. S vyvojem prvniho priamyslového robota jsou spojovana
dvé jména: Gerorge C. Devol a Joseph Engelberger. Tito dva stali
na pocatku vyvoje prvniho priamyslového robota UNIMATE, a to v roce 1958. Hlavnim
vynalezcem byl Devol. Engerberger byl ten, ktery navrhl tento stroj nazyvat robotem,
tedy slovem, které bylo prvné pouzito Seskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho
divadelni hfe R. U. R. Robot UNIMATE mél své prvni pouziti v General Motors, kde
pracoval s horkymi odlitky. Tento stroj vyuzival hydraulicky pohon.

Jejich firma Unimation, zaloZzena roku 1961, byla v prvnich letech robotizace
nejvétSim a nejsilngjSim vyrobcem robotl. Na obr. 4-1 je vidét robot UNIMATE
pfi svafovani.

S rostouci konkurenci, hlavné japonskych firem, byla spole¢nost odkoupena
firmou Westinghouse, ktera ji nakonec prodala firmé Staubli. [8] [9] [10]

V soucCasné dobé se vyvoj primyslovych robotld ubira smérem kolaborativnich

robotd, které mohou s ¢lovékem pfimo spolupracovat.
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Obr. 4-1: Robot UNIMATE svatujici [6]

4.2 Rozdéleni primyslovych robotu

Hlavni rozdéleni, které se uziva u pramyslovych robotd, je déleni podle jejich
kinematiky. To znamena podle toho, jak jsou jejich pohybové prvky poskladany. Pohyby,

které robot provadi, jsou rotaéni nebo translaéni. [11]

4.2.1 Primyslové roboty se sériovou kinematikou

VétSina pramyslovych robotl je tvofena sériovou kinematikou. To znamena, ze
kinematické dvojice tvofici pohyb robota jsou umistény za sebou (sériové). Rada
kinematickych dvojic svymi postupnymi pohyby méni polohu koncového bodu robota.

Zakladni rozdéleni robotl je dano tfemi kinematickymi dvojicemi, které uréuji

zakladni vlastnosti pohybu. Roboty se daji také délit podle tvaru pracovni oblasti.

a) Tri translaéni pohyby

Koncovy bod robota se pohybuje v kartézskych souradnicich, pracovni oblasti je
hranol. Jejich pouziti, stejné jako u ostatnich robotu, zavisi na nainstalovaném koncovém
efektoru. Hlavni pouziti téchto robotu je pfi podavani a pfemistovani materialu. Velmi
Casto jsou tyto roboty, diky své pevné konstrukci, pouzivany pro méfici stroje, které méfi
rozméry vyrobkl. Zajimavé vyuziti této kinematické soustavy jsou plottery, které se
pouzivaji na tvorbu vykresua. Tyto roboty se mohou stavét modularné a tedy dosahovat
velkych rozmérd. Stavbu modularniho robotu se tfemi translacénimi kinematickymi

dvojicemi od spole¢nosti FESTO je mozné vidét na obr. 4-2.
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Obr. 4-2: Kartézsky robot od spole¢nosti FESTO [12]

b) Roboty se dvéma translaénimi a jednim rotaénim pohybem

Tyto roboty pracuji v cylindrickém soufadném systému. Vyznacuji se moznosti
pouziti v malych prostorech, kde je potfeba manipulace. Hlavni pouZiti je manipulace
s vyrobky a obsluha slévarenskych stroju. Na obr. 4-3 je vidét pracovni cylindricky

prostor.

Cylindrical robot

T e

T
%

,//'/'/S /7,,, ﬂ///

Obr. 4-3: Nakres robotu s dvéma translaénimi a jednim rotacnim pohybem [13]

c¢) Roboty se dvéma rotaénimi a jednim translaénim pohybem

U tohoto typu se neda Fici, Zze by se v8echny roboty pohybovaly po stejném
systému souradnic. Roboty tohoto typu je mozné rozdélit na dvé podskupiny. Jedna se
pohybuje podle polarnich soufadnic a druha podle jiz zminénych cylindrickych.

Roboty s polarnim soufadnicovym systémem jsou takove, které maji prvni dvé
kinematické dvojice rotacni, zde jsou na sebe kolmé osy, a posledni dvojice je translaéni.
Jejich pracovni dosah je velky. Pfikladem tohoto typu robotd byl jiz v historii zminény
UNIMATE. Jedna se o univerzalni roboty, které jsou schopny manipulace, svafovani i
jinych ukonu. Oblast, do které maji tyto roboty pfistup, se da ménit i tak, ze robot je
zavésSen nebo pfipevnén na zdi.

Roboty UNIMATE byly pro trhy, mimo USA, vyrabény pod licenci a pfikladem je

robot na obr. 4-4 vyrobeny spole¢nosti Kawasaki.
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Obr. 4-4: Robot UNIMATE licenéné vyroben spolecnosti KAWASAKI [14]

DalSim systémem jsou cylindrické soufadnice. Oproti sférickym jsou zde osy

SCARA viz obr. 4-5 SCARA roboty jsou uréené pro montaze a manipulaci. Velkou
vyhodou téchto robotl je jejich rychlost.

Obr. 4-5: SCARA od spolecnosti YASKAWA [15]

d) Roboty se tfemi rotaénimi kinematickymi dvojicemi
Témto robotim se také Fika angularni. Jedna se o nejrozSifengjsi typ
pramyslovych robotd. Pracovni prostor je sféricky. Roboty maji nejuniverzalnéjsi vyuziti.
Pouzivaji se pro manipulaci, svafovani, lakovani a v fadé dalSich aplikaci. Tyto roboty
se v nékterych pfipadech uzivaji i jako polohovadla pfi vyrobé. Oblast, do které maji tyto

roboty pfistup, se da ménit i tak, Ze robot je zavéSen na stropu nebo upevnén na zdi.
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Obr. 4-6: obrazek angularniho robota [16]

Base

Jak je vidét na obr. 4-6, v souCasné dobé se angularni roboty neskladaji pouze
ze tfi os pohybu. Je pro né nejCastéji pouzito 6 os pohybu. Témto robotim se Také se

jim fika roboticka ruka pro rozloZeni os podobné lidské ruce.

4.2.2 Roboty s paralelni kinematikou

Roboty s paralelni kinematikou jsou specialnim typem robotl, kde pohyb
koncového bodu je zajistén tfemi nebo Sesti mechanismy, které paralelné pohybuji
s koncovym bodem robota. Umoznuji mu velmi rychly pohyb. Pouzivaji se
pro manipulaci, montaz a s pouzitim kamery i na tfidéni. Mechanismy mohou byt fizeny

translacnim nebo rotaénim pohybem. Pfiklad typu tohoto robota je na obr. 4-7.

YASKAWA

Obr. 4-7: Robot s paralelni kinematikou od spolecnosti YASKAWA [17]
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4.3 Pohon robotu

Pohony robotu se déli do tfi typa: hydraulické, pneumatické a elektrické.

U starSich robotd se pouzivaly hydraulické pohony. Ty vyuzivaly rotaéni
hydraulické motory a pisty k ovladani pohybu robota. Tyto pohony se vyznacovaly velkou
ucinnosti a spolehlivosti s moznosti plynulého a pomalého pohybu zajistujiciho pfesnost
a vysokou tuhost. Nevyhodou je potfeba externiho zdroje energii a nemoznost dosazeni

vysSich rychlosti. [11]

Pneumatické pohony se také jiz moc pro pohon robotl nepouzivaiji. Jejich hlavni
pouziti je u manipulatorl, kde se vyuziva menSich tlakd. Prikladem uziti pneumatickych
motortl mohou byt pfisavky a rlizna specializovana chapadla. Diky malym vykonim je
pneumaticky pohon pro pohyb celého robota nevhodny. [11]

V sou€asné dobé jsou hlavnim typem pohonu robota elektrické servomotory.
Jednd se o synchronni servomotory s absolutnim rotaénim snimaem polohy.
Servomotor je motor, ktery ma zpétnou vazbu, jez pomaha s jeho ovladanim.

Servomotory se pouZivaji v mnoha vyrobnich odvétvich. Napfiklad s malymi
motory se mlUzeme setkat u autiCek na dalkové ovladani. Servomotory jsou velice
kompaktni. Na obr. 4-8 je vidét servomotor, ktery se pouziva u robotl a jinych
automatizacnich stroju. Diky absolutnimu senzoru polohy je schopen fidici systém
robota uréit, vijaké poloze se robot pravé nachazi. Soucasti motoru je také
elektromagneticka brzda, ktera v pfipadé vypadku proudu zajisti okamzité zastaveni
robota. Rotaéni pohyb, vytvofeny motorem, je pfevadén pomoci pfevodovky dale
na robota. Pfevodovky, které jsou u robotl pouzité, musi splfiovat pfisné pozadavky
pro ucinnost, malé rozmeéry, malou hmotnost a velky prfevodovy pomér. U robotl se

prevazné pouZzivaji harmonické pfevodovky, planetové a cykloidni pfevodovky. [11]

Obr. 4-8: Rotac¢ni Servomotor spolecnosti YASKAWA [18]
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4.4 Koncove efektory

Robot bez koncového efektoru je robot nepotiebny. Koncovy efektor je pfipojen
na koncovy bod robota a provadi praci, pro kterou byl robot uréen. Koncové efektory,
hlavice, se u primyslovych robotu daji rozdélit do Ctyf druhl, a to na technologicke,
manipulaéni, kombinované a specialni. [16]

Technologické jsou hlavice, které pouzivaji n&jakou technologii pro provedeni prace.
Nejpouzivangjsi jsou hlavice pro svarfovani rlznymi metodami: WIG/TIG, MIG/MAG,
laserové svafovani a dalSi metody. Efektory pro fezani, broudeni, lesténi
a také pro nanaseni barev, laku a tmell. Zde jsou zapoc€itany méfici hlavice pro méfeni
dotykem nebo optikou. [11]

Manipulaéni, jak nazev napovida, slouzi k manipulaci s dily a materidlem
ve vyrobé. Do této skupiny patfi chapadla, ktera vyuZivaji mechanické sevfeni, vakuové
pfisavky a magneticka chapadla. Pfiklad mechanického dvouprstého chapadla je vidét
na obr. 4-9 [11].

E

Obr. 4-9: Dvouprsté chapadio od spoleénosti SCHUNK [19]

Specialni jsou efektory, které se nedaji zafadit do pfedchozich dvou kategorii.

Jedna o velice specializované efektory.

Kombinované, spojuji dva a vice raznych druhl efektoru.

4.5 Rizeni a programovani robotd

Roboty jsou fizeny robotickym fidicim systémem, ktery je sou€asti robota a zpravidla
dodan jeho vyrobcem. Ridici systém robota se sklada z fidiciho pogitage, jednotlivych
servopohon, komunikaénich rozhrani, ovladaciho panelu a bezpe¢nostniho vybaveni.

Program robota, pro planovani pracovniho vykonu, muze byt vytvofen dvéma

zpusoby, a to pomoci off-line a on-line programovani.
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Program pro off-line programovani robota se vytvafi ve specialnich programovacich
softwarech s vyuzitim pfesnych modell pracovisté a dild. Navrh muze byt vytvoren
pfed samotnym zhotovenim pracovisté.

Oproti tomu on-line programovani probiha pfimo u robota pomoci teach pendatu,
ktery je pfipojen k fidicimu systému robota. Robota je mozné také vést rucné a provést
umisténi jeho koncového bodu. Program, ktery je vytvofen off-line, muze byt jesté
v pfipadé potfeby upravovan on-line. Pfed spusténim robota je program pfeloZzen do
strojového kodu, ktery provadi samotny pohyb.

Dulezité pfi tvorbé programu jsou souradnice, ve kterych se bude koncovy bod

(TCP) nastroje pohybovat. PouzZivaji se kartézské soufadnice, se svétovym

soufadnicovym systém se stfedem v paté robota, a soufadnicovy systém baze, ktery je

mozné si urdit. Ridici systém pouziva informace ziskané z absolutnich snima&t polohy

umisténych v motorech robota ktomu, aby vypocitaval polohu TCP bodu robota
a provadél naprogramované ukony.

Ridici systém zajistuje také komunikaci mezi robotem a ostatnimi periferiemi

pracovisté. [11]
4.6 Roboty pro svarovani

Robot pro obloukové svafovani je principialné standardni angularni robot,
s pozadovanou nosnosti 6-15 kg a dosahem 700 mm az 3500 mm. Pro svarovaci roboty
jsou dulezité rychlost, pfesnost pohybu a kinematika vhodna pro svafovani. Moderni
svarovaci roboty jsou pfizpusobeny pro snadny pfivod potfebnych kabell a hadic
s pouzitim ,dutého“ zapésti robota. Robot je pfizplisoben pro instalaci vhodného
podavade dratu. Ridici systém robota komunikuje se svafovacim systémem napfimo

pomoci komunikacniho rozhrani. Robota je mozné vidét na obr. 4-10.

Obr. 4-10: Svarovaci robot AR1440 od spolecnosti YASKAWA [20]

V soucasné dobé existuje mnoho vyrobcu prumyslovych robott. Nejvyznamnéjsi,
co do podilu na svétovém trhu, jsou a to FANUC, YASKAWA a dale nasleduji ostatni:
ABB, KUKA, KAWASAKI, MITSUBISHI a dalsi.
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5 Polohovadla u robotickych pracovist

Hlavnim ukolem polohovadel je manipulace a ota¢eni se svafencem s cilem zajistit,
aby bylo moZno svarovat v optimalni pozici svaru. Vhodnym polohovanim svafence se
zvySuje efektivita a kvalita vyroby a dale vede ke snizeni Casu potfebného na vyrobu
jednotlivého vyrobku. Polohovadla poskytuji lepSi pfistup robota ke svafenci. Hlavni
pohyb vétdiny polohovadel je rotace. KdyZ se zabyvame polohovanim, mame
na mysli pozici svafence i pozici robota.

Svarfenec, ktery je svafen, je upnut ve svafovacim pfipravku, ktery je pfipojen
k polohovadlu. Pfipojeni musi byt co nepfesnéjSi a nejednodusi pro vyménu pfipravku.
V robotickém pracovisti dokaze fidici systém robota ovladat i pohyby polohovadia a fidit
jednotlivé osy polohovadla jako externi osy robota. Pohonné jednotky polohovadel jsou
stejné jako pohony robotu.

Jak bylo napsano v uvodu, tato prace je vytvafena ve spolupraci se spolecnosti

Yaskawa, proto vybér typl polohovadel bude vychazet z jeji nabidky. [21] [22] [23]
5.1 Typy polohovadel

Polohovadla se rozdéluji hlavné podle poctu fizenych os a jejich geometrii. Prvni typ
polohovadel je nepohyblivy stll, na kterém je ulozen pfipravek se svafencem. Toto

feSeni je velice neefektivni a neni vhodné pro vSechny typy svafencu.

5.1.1 Jednoosé polohovadlo

Jednoosa polohovadla jsou zakladnim typem polohovadel. Osa otaceni je
horizontalni. V pfipadé, Ze se pracuje s menSimi dily, je dil uchyceny v pfipravku jen
na vieteni. Vfetena mohou byt rdznych rozmérd, od malych, které se daji umistit
samostatné na stul, az po velka, ktera sama stoji na podlaze. V pfipadé prace s delSimi
a rozmérnéjSimi dily je potfeba dil uchytit pomoci ,koniku® na druhé strané. Polohovadla
s vietenem a konikem se vyrabi ve vice typech. V jedno z nich jsou obé €asti jsou pevné
propojeny. To ma nevyhody kvuli silam pusobicim v ulozeni na svafenec pfi svafovani.
Nebo jako dvé oddélené Easti, které jsou propojeny pouze kabely, a proto umozZnuji vétsi
modularnost a zajistuji mensi zatiZeni svafence pfi svafovani. Ob& mozné varianty

jednoosého polohovadla s vodorovnou osou jsou vidét na obr. 5-1.
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Obr. 5-1: Jednoosa polohovadla [24]

5.1.2 Otocné stoly

Zprincipu se také jedna o jednoosa
polohovadla, ale zde je hlavni rozdil v ose
otaceni, ktera je vertikalni: viz obr. 5-2. Cilem
vyuziti téchto otoCnych stold je moznost
otaCeni svafence a tim zajiSténi lepSiho

pfistupu svarovaciho robota k svariim.

Obr. 5-2: Oto¢ny stul spolecnosti
YASKAWA [24]

5.1.3 Viceosa polohovadla

Viceosa polohovadla jsou slozena z vice
otocnych os. Timto poskladanim je zajistén pohyb
svafence ve vice osach, aby robot mohl dosahnout
i na tézce pfistupna mista. Ve specialnich
pfipadech se dokonce pouziva jako polohovadlo
druhy robot. Tento zplUsob pouziti se oznaluje

Jigless”.

Standardni jednoduché viceosé polohovadlo je

Obr. 5-3: Viceosé polohovadio od Vidét na obr. 5-3.

spolecnosti YASKAWA [24] Viceosa polohovadla se mohou vyskytovat nejen
jako pfimé poskladani oto¢nych os. Pokud se mezi

osy pfida konstrukce, ziskame tak dal$i druhy polohovadel. Ta maji oznaceni odvozena

od tvaru, a to L a C polohovadla.
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5.1.4 Viceosa polohovadla s vice stanicemi

Pro =zajisténi vétsi efektivity jsou tato
pracovi§té rozdélena do nékolika casti.
Pracovni stanice umozni napfiklad vyménu
dilu v jedné stanici a zaroven svareni na dalsi
stanici nebo pouziti vice robotu provadgjicich
rizné technologické postupy zaroven.
Zakladnim typem polohovadel je polohovadlo

typu H. Podobnym typem polohovadia je typ

Obr. 5-4- Polohovadio se dvéma stanicemi ruske kolo, které se liSi od H polohovadla tim,
typu C [24] Ze vymeéna mezi stanicemi je provedena podle
osy, ktera je horizontalni, u H je osa vertikalni.

Dalsi vicestanicova polohovadla jsou poskladana ze dvou L nebo C polohovadel,

ktera rotuji kolem osy kolmé k podlaze. Polohovadlo se dvéma stanicemi typu C je vidét

na obr. 5-4.

5.1.5 Robot na pojezdu

Jak jiz bylo zminéno polohovani neni jen
0 pozici svafence, ale také o pozici robota.
Robot mize byt za ucelem lepsiho pfistupu
nebo tvorby delSich svar( umistén na pojezdu.
U pojezdl je dulezité, aby bylo zajisténo
bezproblémové vedeni dratl a hadic k robotu.
Pohyb je Fizen rotacnim servomotorem na jedné

strané a ozubenym hiebenem na druhé.

Obr. 5-5: Pojezd pro robota [24] PFi navrhu pracovisté posuvy zvySuji moznosti
pohybu robota. Robot jezdi po pojezdech

riznych délek. Pojezd pro robota je vidét na obr. 5-5.
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5.1.6 Portaly pro robota

Obr. 5-6: Portalovy pojezd pro robota [24]

Bakalafska prace
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Robot je =zavéSen nad svafencem
na pojezdu a muze provadét dlouhé svary
nebo obsluhovat vice svafench. Tento typ

pojezdu je vidét na obr. 5-6.

5.2 Podrobnéji o polohovadlu typu H

Polohovadlo typu H je polohovadlo se dvéma pracovnimi stanicemi. V kazdé stanici

ma jednu horizontalné se otacejici osu a obé stanice se otaceji kolem vertikalni osy.

Néktera provedeni tohoto polohovadla umoZnuji umistit robota na polohovadle pro lepsi

pfistup a mensi rozméry buriky. Parametry polohovadla jsou nosnost, pratoény primér

a vzdalenost mezi upinacimi talifi. Polohovadla jsou pfizplisobena pro pfipojeni do

obvodu svarecky. Polohovadlo typu H i s naznaCenymi rotacemi je vidét na obr. 5-7.

Obr. 5-7: Polohovadlo typu H [24]
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6 Svarovani a robotické svarovani

Svarovani je spojovani materialu v nerozebiratelny celek.

6.1 Historie svarovani

Prvni metodou svaiovani bylo takzvané kovarské svafovani, kdy dva kusy kovu byly
rozehrfaty v kovarské peci a spojeny pomoci kladiva. Dikazy o pouzivani této metody
pochazeji uz ze starovéku.

Dalsi vyvoj svafovani nastal na konci 19.stoleti, kdy se zacaly objevovat prvni
obloukove svafeCky. Auguste De Meritens, francouzsky védec, roku 1881 jako prvni
obloukové svaroval. Ve stejné dobé se této metodé vénovalo mnoho dalSich védcd,
napfiklad Nokolai N. Benardos a C.L Coffin.

Velké postupy v technologii svafovani jsou spojeny s obéma svétovymi valkami,
kdy narustal pozadavek na kvalitni spojovani materialu.

Rozvoj robotického svafovani se datuje do druhé poloviny 70. let minulého stoleti. [25]
[26]

6.2 Definice a rozdéleni svarovani

Svarovani je spojovani materialu v nerozebiratelny celek pasobenim:
a) tepla — tavné svafovani
Tavné svafovani zahrnuje predevsim: svafovani plamenem, obloukové
svafrovani, obloukové svafovani v ochranné atmosféfe, svafovani pod tavidlem,
plazmové svarovani, laserové, elektronovym paprskem a dal$i specialni metody.
b) tepla a tlaku — svafovani s pouzitim tlaku a tepla
Do této skupiny patfi pfedevSim odporové svarovani, indukéni svafovani,

svarovani tfenim, ultrazvukem a dalSi specialni metody.

V robotickém svafovani se nejvice pouziva:
o obloukové svafovani v ochranné atmosfére,
e odporové svarovani,
e laserové svarovani,

e plazmové svarovani.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na robotické obloukové svafovani v ochranné
atmosfére.
Obloukové svarovani patfi do skupiny tavného svarfovani za plsobeni tepla.

Zdrojem tepla je elektricky oblouk, ktery ,hofi“ mezi zakladnim materialem a elektrodou,
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respektive pfidavnym materialem, tyto jsou napojeny na vhodny elektricky zdroj. Teplem
elektrického oblouku dochazi k taveni pfidavného materialu a ¢aste€nému nataveni
¢asti zakladniho materialu. Nasledné dojde ke spojeni natavenych ¢asti — svareni dilG.

Takto vzniklé dily se nazyvaji svafence. Svafované spoje jsou velmi pevné
a tésné Svafence je mozné dale obrabét a tepelné upravovat. DalSi vyhodou
svafovanych spoji je jejich niz8i hmotnost. Nevyhodou svafovaci technologie je
skuteCnost, Zze plsobenim tepla dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti

svafovaného materialu v oblasti svaru a spojeni je nerozebiratelné. [27]

6.3 Elektrody

Pfi obloukovém svafovani se pouZzivaji tfi zakladni druhy elektrod:
e tavné obalované elektrody,
o tavné holé elektrody,

e netavné elektrody.

6.3.1 Tavné obalované elektrody

Obalovana elektroda s ochrannym obalem. Ten se odtavuje s elektrodou.
Ukolem obalu je stabilizovat oblouk, chranit svarovy kov pred uginky atmosféry, zpomalit
chladnuti svaru a dodat do tavné lazné nékteré pridavné prvky (Cr, Ni, Mo, W a jiné).

Obalované elektrody se v robotizovaném svarovani nepouzivaji. [27]

6.3.2 Tavné elektrody

Tavnou elektrodou je obvykle svafovaci drat (pfidavny material). Tato
technologie ma v soucasnosti nejvétdi uplatnéni v robotickém svafovani. Pfi tomto
zpUsobu svarfovani hofi elektricky oblouk mezi elektrodou, kterou je pfidavny drat,
a zakladnim materidlem, pfiCemz z usti svafovaciho hofaku proudi malou rychlosti
ochranny plyn. Svafovaci hofak zustava ve stejné vzdalenosti od svafovaného materialu
a z hofaku je pomoci podavale dratu posouvan svafovaci drat, ktery je postupné
odtavovan. Tato metoda je v zavislosti na typu ochranného plynu nazyvana ,Svarovani
metodou MIG/MAG". Obé& metody jsou v podstaté stejne, ale lidi se v druhu pouzitého

ochranného plynu. Rozdéleni metod svafovani v ochranném plynu je vidét na obr. 6-1.
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I OBLOUKOVE SVAROVANT V OCHRANNEM PLYNU1
|

| 1
|pouémﬁ ELEKTRODA] Ipouém OCHRANNY PLYN]
| |
TAVf SE NETAVI SE NETECNY AKTIVNS
DRAT (TRUBICKA) WOLFRAMOVA Ar, He COz
ZE SVITKU TYEINKA SMESNE PLYNY

i

METODA: WIG

METODA: MIG METODA: MAG

:
i

Obr. 6-1: Rozdéleni svarovani v ochranném plynu [27]

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivhim ochranném plynu -
MAG (Metal Active Gas).

Tato metoda je urCena pro svafovani konstrukénich oceli uhlikovych
a nizkolegovanych oceli o tloustce 0,8 az 40 mm.
Svarovaci drat je posouvan pomoci podavacich kladek do svafovaciho hofaku. Kladky
jsou soucasti podavace dratu. Svafovaci drat je pouzivan v pramérech 0,6 az 2,5 mm.
Okolo dratu, ve svafovaci hubici, proudi aktivni ochranny plyn. Nej¢astéji je pouzivan
oxid uhli€ity (CO2) nebo kombinace CO,, argonu a kysliku.

Metoda MAG je vhodna pro svafovani ve vSech polohach.

Obvykly rozsah parametru svafovani MAG.:

Svarfovaci proud: 40 az 500 A
Napéti na oblouku: 16az35V
Rychlost svafovani: 15 az 60 m/hod

Charakteristika sv. zdroje: plocha

Druh svafovaciho proudu: stejnosmérny polarita obracena [27]

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu - MIG (Metal
Inert Gas)

Metoda svarovani MIG je skoro stejna jako MAG. Rozdil mezi témito metodami
je ve slozeni ochranného plynu. V metodé MIG se jedna o inertni plyn, ktery je

tvofen hlavné z argonem a heliem. Metoda se pouziva na svafovani legovanych oceli,
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hlinikovych, titanovych, médénych a dalSich nezeleznych kovl. Metoda MIG je vhodna

pro svafovani ve v8ech polohach.

Obvykly rozsah parametru svarovani MAG.:

Svarfovaci proud: 150 az 500 A
Napéti na oblouku: 20az30V
Rychlost svafovani: 6 az 90 m/hod

Charakteristika sv. zdroje: plocha

Druh svafovaciho proudu: stejnosmérny, polarita obracena. [27]

6.3.3 Netavné elektrody

Obloukové svafovani s netavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu WIG
(TIG). Netavna elektroda je vyrobena z materidlu s vysokou teplotou tani a pouze
zprostfedkovava vznik oblouku mezi ni a svafovanym materidlem. Pouzivaji se
predevsim wolframové elektrody, ty€inky o priiméru 0.5 do 6,5 mm. Jako ochranny plyn
se uziva pfedevsim argon. Lze svafovat bez pfidavného materialu, pfipadné Ize podavat
pfidavny material, ale ne jako elektrodu, ale pro doplnéni materialu - studeny drat.

Metoda WIG (TIG) je vhodna pro svafovani ve vSech polohach.

6.4 Robotizované obloukoveé svarovani v ochranné

atmosfére

Svarovaci systém pro robotické obloukové svafovani se nejCastéji sklada ze:
e Svarovaciho pramyslového robota o dosahu 700 az 3500 mm a nosnosti
6—15 kg. Svafovaci robot je pfedmétem predchozich kapitol.
e svafovaciho agregatu,
e podavace dratu — jednoho nebo vice,
e svarovaciho hofaku,
e privodnich kabell a hadic,

e (Cistici stanice horaku.

6.4.1 Svarovaci zdroj

Zdroj pro svafovani musi byt schopen generovat poZadované proudy a napéti
s vysokou spolehlivosti. Zdroj musi byt schopen dlouhodobé prace, aby nedoSlo
k pfehrati. Jako zdroj se v robotizovaném svarovani pouziva predevsdim inventor se
stfedofrekvenéni méniCem pracujicim na frekvencich od 20 do 100kHz. Svafovaci zdroj

od spolecnosti Fronius je na obr. 6-2.
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Zdroj ma svuj vlastni Fidici systém, ktery komunikuje se zbytkem buriky. [27] [28]

Obr. 6-2: Svarovaci zdroj Fronius [29]

6.4.2 Podavac dratu

Podava¢ dratu dopravuje, pomoci podavacich kladek, ze zasobniku svafovaci
drat k hofaku, a tim i do svaru. Kladky jsou vymeénné, to umoznuje podavat drat o rizném
priméru. Rychlost podavani je fizena Fidicim systém svafovaciho zdroje. Podavace
dratu jsou mechanicky upraveny tak, aby nejvhodnéji zajistily podavani dratu. Jsou
riznych  druhG, pro roboty bez dutého zapésti, viz obr. 6-3,

a pro roboty s dutym zapéstim, obr. 6-4.

Obr. 6-4: Podavac dratu umistény na rameni robota s dutym zapéstim [30]
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6.4.3 Svarovaci horak

Svarfovaci horak je ¢ast svafovaciho systému, ktera provadi samotné svafovani.
U svarovacich hofakd s tavnym dratem je stfedem hofaku veden drat a ochranny plyn.
Drat se v hofaku méni na elektrodu, je zapojen do elektrického obvodu.

Z duvodu vysokych teplot pfi oblouku jsou svafovaci hofaky vybaveny chlazenim
kapalinou nebo vzduchem. Podle potfeb svafence jsou hofaky vybaveny rGznymi
koncovymi hubicemi a maji rizna provedeni. Svafovaci hofak, ktery je pouzivan pro
robotické svafovani, je vidét na obr. 6-5, spole€né s riznymi pfipojovacimi zafizenimi

pro roboty s dutym zapéstim a pro roboty bez dutého zapésti.

50 Cny
90—

e
%O

Obr. 6-5: Horak od spolec¢nosti Fronius typu CMT [31]

/i

6.4.4 Privodni a komunikacni kabely a hadice

Nedilnou soucasti kazdého robotického svafovaciho systému je sada kabell
a hadic, kterymi se k hofaku pfivadi svafovaci proud, drat, ochranny plyn, chladici
kapalina a komunikace. Toto pfisluSenstvi je dodavano ,na miru® pro jednotlivé typy
svarovacich robotl a svareCek. Dulezita je pevnost a pruznost tohoto pfisluSenstvi.
Svarovaci drat je mozné pfivadét z civky, nebo z velkokapacitniho zasobniku, kterému
se fika Sud.
6.4.5 Cistici stanice hofaku

Nutnou soucasti robotizovaného svafovaciho pracovisté je automaticka Cistici
stanice hofaku. Toto pfisludenstvi provadi €isténi hubice béhem svafovaciho cyklu.
Dodavaji se mechanické Cisti¢ky, Cisti se frézou, elektromagneticky nebo piskovanim.
Soucasti Cistici stanice je i stfihacka svafovaciho dratu.

Cistici stanici Ize doplnit o zaFizeni na automatickou kalibraci TCP bodu. [11][32]
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6.5 Pripravek

Svarovaci pfipravky slouzi k pfesnému, pevnému a jednoznacnému upnuti
jednotlivych svafovanych dill tak, aby byl zajistén pfistup robota k jednotlivym svardm.
PFipravky jsou v sou€asné dobé dulezitou soucasti svafovaciho procesu pfi zajisténi
potfebnych kvalit a pfesnosti svaru.

Proto, aby jednotlivé dily, ze kterych se svafenec sklada, byly spojeny
dohromady v pozadovaném tvaru, je zapotfebi jejich pevné ulozeni do pfipravku.
Pfipravek ma za ukol drzet dily v pozadované pozici, ktera bude opakovatelna, to
znamena, Ze kazdy svarenec stejného typu bude ve stejné poloze. UloZenim se dilu se
musi sniZzovat stupné volnosti a uloZzeni musi byt pevné a jednoznacné, ale nesmi
omezovat dosah hofaku k mistim, kde je zapotfebi svafovat. Zajisténi téchto podminek
patfi k hlavnim pozadavkim na svafovaci pfipravek.

V této praci neni proveden kompletni navrh pfipravku, pouze popis toho, co je
svarovaci pfipravek a z ¢eho je sloZen. Je vytvofen koncept svafovaciho pfipravku
pro typovy svafenec, kterému se vénuje tato prace. Material pro vyrobu pfipravki nesmi
reagovat s dilem pfi svafovani, musi mit dostatecné vysokou teplotu tani, aby nenastalo
jeho roztaveni pfi svafovani vjeho blizkosti a tim zplsobené ovlivnéni vlastnosti
materiald, nebo nalepeni pfipravku k svafenci. Pfipravek by také nemél poskodit
svafenec pfi jeho vkladani a vykladani.

Pfipravky  jsou dvou  konstrukénich  typl: pevné jednoucelové

(nepfestavovatelné) nebo modularni.

6.5.1 Jednoucelové pfipravky

Jednoucelové pfipravky jsou takove, které jsou specidlné navrzené
pro dany dil, aby bylo dosaZzeno co nejlepsSiho upnuti a snadného pfistupu hofaku
k jednotlivym svarim i snadného vkladani a vykladani dilu. Tyto pfipravky jsou navrzeny
tak, ze umozniuji vlozit a upnout dily pouze pozadovanym zplsobem. Jedna se
o metodiku Poka-Yoke. Diky ni je mozné snizit potfebnou dobu pro Skoleni
zaméstnancu. DalSi vyhodou je moznost kontroly ulozZeni. Tvar a konstrukce pfipravku
pfimo navadi dil do mista uloZeni. Jednoucelové pfipravky jsou specificky navrzeny
na jediny dil, diky tomu zajiStuji vétsi efektivitu vyroby a jsou pouzity u vysoko sériové
vyroby, kde neni ¢asto potfeba ménit podminky vyroby. Nevyhodou téchto pfipravku je

v pfipadé poskozeni. Provedeni jednoucelového pfipravku je vidét na obr. 6-6.
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Obr. 6-6: Jednoucelovy pripravek [33]

6.5.2 Modularni pfipravky

Modularni neboli stavebnicové pFipravky jsou slozeny zdild dodavanych
vyrobcem pfipravku a jejich dilG. Dily modularnimu pfipravku jsou navrzeny tak, aby bylo
mozno provést jejich poskladani pro rizné vyrobky. Zakladni deska modularniho
pFipravku je univerzalni. Je vytvorena tak, aby umoznovala pfipojeni dalSich dild,
vétSinou stavebnicového typu. Ukazka je na obr. 6-7. Pfipevnit Ize také podpéry a
upinky, které jsou pouZity u pfipravku. Modularni pfipravky nemusi dosahnout takovych
presnosti a pevnosti jako jednoucelové a také nemusi poskytnout dokonaly pFistup
hofaku ke svafenci. Vyhodou je niZ8i cena celého pfipravku a jeho mozné pfedélani a
znovupouziti. Tyto pfipravky jsou vétSinou vyuZzity pro malosériovou nebo kusovou

vyrobu. Také se pouzivaji pro tvorbu prototypu a testovani.

Obr. 6-7: Ukadzka modularniho pripravku [34]
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V mnoha pfipadech se ve vyrobé pouzivaji pfipravky, které maji prvky
jednoucelové (podlozky a zakladni desky) a i modularni podptrné dily. Pro lepSi ulozeni

se podle potfeby pouzivaji rizné podlozky a technologické prvky na svafencich pro

ulozeni dilu.

6.5.3 Upinky pfipravku

Ukolem upinky je upevnit dil, ast svafence, do pfipravku tak, aby bylo
zajisténo, Ze pfi pohybu polohovadla, dotyku hofaku a svafovanim nedojde k posunuti
dilu z pozadované pozice pfipravku. Upinky se déli podle zpUsobu jejich ovladani: ruéni,
automatické a poloautomatickeé.

Rucni upinky — jsou ovladany pouze manualné silou obsluhy, vétSinou vyuzivaji

pakovy mechanismus nebo zavity. Pfiklad provedeni upinky je na obr. 6-8.

Obr. 6-8: Rucni upinka od firmy Destaco [35]

Automatické upinky jsou pneumatické, hydraulické nebo elektrické. Soucasti
fidiciho programu je signal, ktery uruje, kdy se maji uzavfit nebo otevrit, pfipadné jsou
ovladany pracovnikem pomoci ovladaci konzole. Jako zdroj upinaci sily se pouzivaji
pneumotory, hydromotory nebo elektromagnety. Ukazka oto&né upinky Fizené

pneumaticky je na obr. 6-9.

By

o

Obr. 6-9: Oto¢na upinka od spolecnosti Destaco [36]
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[/ Bezpecnost pracoviste

Bezpecnost v primyslové vyrobé je velmi dullezita, a proto je velmi dukladné
legislativné a normové popsana. Spinéni vSech potfebnych pozadavku na bezpecnost
strojnich zafizeni je uréeno smérnici Evropského parlamentu a rady 2006/42/ES
o strojnich zafizenich. Strojni zafizeni splfiujici poZzadavky této smérnice jsou oznaéena
pismeny CE. Toto oznaceni je potfebné pro moznost pouZiti zafizeni na uzemi EU.

Hlavni normou, tykajici se bezpeénosti, je CSN EN ISO 12 100, kterou musi splnit
kazdé robotizované pracovisté, a to vCetné dalSich navaznych norem. Pfimo
pro prdmyslové roboty existuje norma CSN EN ISO 10218. Ta popisuje specifické

pozadavky kladené na roboty a mluvi o nebezpecich s nimi spojenych.

Pfi zajisténi bezpe&nosti robotizovaného pracovisté je nutné proveést analyzu rizik
daného pracovisté a stanovit, jaka nebezpeéi hrozi pfi provozu daného pracovisté.

Jednotliva nebezpeli jsou rozdélend do skupin: mechanické nebezpedi,
elektrické nebezpeli, tepelné nebezpedli, nebezpeli vytvafené hlukem, nebezpeci
vytvafena vibracemi, nebezpedi vytvafenim zarenim, nebezpedli vytvafené materialy
a latkami, ergonomicka nebezpeci, nebezpeci spojena s prostfedim a jejich kombinace.
Normy spojené s témito riziky a stroji obsahuji doporuéeni, jak jim zamezit a jak
minimalizovat moznost jejich vyskytu. Riziko je spojeni nebezpeli a pravdépodobnosti
jeho vyskytu.

Nasledné je potfeba navrhnout opatfeni s cilem zabranéni rizikim. Hlavnim
zpusobem zabezpeceni je bezpecnostni vybaveni pracovisté. Pro ureni dostateCného
zabezpeceni existuji software pro vypocCet stupné bezpecnosti pracovisté, napfiklad
PAScal od spole¢nosti PILZ.

Pozadavky na bezpecnost se netykaji pouze stroje, ale i obsluhy. Velmi dllezitou
Casti bezpec€nosti je povinnost, aby zaméstnanci pracujici v blizkosti nebo spoleéné
s robotickym pracovistém nebo v okoli stroje byli zaskoleni a seznameni s pravidly
pracovniho postupu v dané vyrobé&. Musi byt ur€eno, kdy a co je nutno kontrolovat a kdy
je potfeba volat specializovaného technika vyroby nebo technika dodavatele. VSichni
zaméstnanci, ktefi pracuji a provadi udrzbu, musi mit potfebné prezkouseni podle
zadkona a pozadované vzdélani podle typu udrzby. Napfiklad elektrikafi musi mit
splnénou vyhlasku €.50/78 a pfipadné dalsi podminky pro specifi€nost vyroby.

Pro zaméstnance je také dullezité dodrzovat pravidla bezpecnostniho obleceni.
[11][37] [38]
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Bezpeénostni vybaveni pro robotizovaného pracovisté.

Hlavnim ukolem bezpeénostniho vybaveni je zabranit kontaktu Cc&lovéka
s pohybuijici se €asti pracovisté v automatickém reZimu robota. Bezpe€nostni prvky jsou
mechanické, senzorické nebo softwarové.

Mechanické bezpecnostni prvky jsou v nejéastéji v podobé prepazeni vyrobnich
hal a tim oddéleni pracovniho prostoru burfiky od okoli. Pfepazeni muze byt provedeno
pomoci plotli, mechanickych zabran, rolet. V pfipadé svafovani se pouzivaji
neprihledné desky a ochranné folie zajiStujici ochranu pfed nebezpecnym zafenim
oblouku.

Protoze je nutné umoznit vstup do buriky, je tfeba zajistit vstupy tak, aby nemohlo
nastat otevieni v pribé&hu prace robota.

Pracovisté musi byt vybaveno informaénimi cedulemi oznalujicimi nebezpedi
a svételnou signalizaci funkce buriky.

Pro pfipad nehody nebo nepovoleného vstupu do buriky musi byt pracovisté vybaveno
venku i zevnitf bezpeénostnim tlacgitkem (total stop) pro okamzité vypnuti pracovisteé.

Senzorické zabezpeleni pracovisté se pouziva v pfipadech, kdy je potieba
ddkladnéjSi zabezpeleni nebo neni mozné pIné zajistit bezpecnost mechanicky.
Z duvodu potieby €astého vstupu obsluhy do pracovniho prostoru robota jsou tyto vstupy
hlidany senzoricky.

Ty se pouzivaji v mistech, kde jsou v pfepazkach otvory pro automatické dopravniky
nebo u pracovist, kde je tfeba &asto vstupovat do prostoru buriky, ale neni to
pozadovano v dobé, kdy robot provadi praci.

Svételné zavory funguji pomoci jednoducheého principu, kdy LED nebo laser sviti

na zrcatko, na kterém se svétlo odrazi zpét k senzoru nebo

rovnou na senzor. V okamziku, kdy dojde k pferuSeni

o AN

svételné zavory, musi dojit k vypnuti bunky. Pfi navrhu

umisténi zavor je dulezité brat v potaz to, Zze robot se

| R R ARER

okamzité nezastavi a Zze néjakou dobu muze byt

po preruseni zavory jesté v pohybu. Nainstalovani svételné
zavory a stop tlacitka u robotizovaného pracovisté je vidét
Obr. 7-1: Robotické na obr. 7-1.

pracovisté vybavené Vnitfni prostor buriky je mozné monitorovat pomoci
bezpecnostnimi prvky: |aserového skeneru, ktery vysila paprsek a dokaze
svételna zavora, plot, STOP

zaznamenat naruseni z volného prostoru. Diky schopnosti
tiacitkem [37] sledovat cely prostor mohou laserové skenery rozdélit

prostor na oblasti s riznymi moznostmi pfistupu.
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Pfi poZzadavku na mozZnost vstupu do pracovisté, napfiklad pfi doplfiovani dilu, je
senzor schopen zaznamenat pfichod a odchod €lovéka a robota na potfebnou dobu
vypnout nebo odklonit.

Take Ize tyto senzory pouZzit jako dal$i kontrolu, zda nékdo nebyl v burice omylem
zavfen. To je mozné také provést pomoci naslapnych podloZek. Ty se skladaji ze dvou
vrstev oddélenych vzduchovou mezerou a v pfipadé, Ze na horni vrstvu nékdo stoupne,
dojde k jejich propojeni a nasledné k zastaveni robota.

Pro kontrolu bezpec€nosti Ize také pouzit kameroveé systémy. Na obr. 7-2 je vidét
robotizované pracovisté pro baleni s komplexnim zabezpe€enim sloZzenym z rGznych

vySe zminénych bezpe&nostnich prvku.

PSENscan

Obr. 7-2: Robotické pracovisté vybavené laserovymi senzory a kamerovym systémem [37]

Softwarové zabezpeéeni robotického pracovisté zajiStuje, Ze robot je
naprogramovan tak, aby v pribé&hu prace neopustit vymezeny prostor. V pfipadé, jeho

opusténi, robot bude okamzité zastaven.

Mezi nebezpecimi, vyjmenovanymi na zaCatku této kapitoly, jsou i nebezpeéné latky
vzniklé pfi ¢innosti robotického pracovisté. Mize se jednat napfiklad o vypary vzniklé
pfi svafovani nebo o prach v pfipadé brouSeni nebo frézovani. Proto jsou roboticka

pracovisté, kde toto hrozi, vybavena odvétravanim vzduchu a jeho filtraci. [38] [37] [11]
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8 Navrh

Navrh robotizovaného pracovisté vychazi z pozadavku poskytnutych zakaznikem
(budoucim uZivatelem) vtomto pfipadé zadanim bakalafské prace od spole€nosti
YASKAWA. Je tedy poZzadovano, aby robotizované pracovisté bylo schopné provést ukol
robotizovaného svarovani s dostateCnou kvalitou v nezbytném mnozstvi, s minimalni
potfebou lidského prace pfi ukonu svafovani. Po pracovisti je také nutné pozadovat aby
pribéh svarovani byl bezpecny pro pracovniky, ktefi budou vkladat a vykladat dily nebo
se budou nachazet v okoli pracovisté.

PFi vyrobé musi byt zajiSténa ekonomicka vyhodnost vyroby robotizovaného
pracovisté nad rucni vyrobou. To znamena zajistit Zadanou efektivitu vyroby
pfi poZzadovanych objemech a v dostate€né kvalité. Vyhodou robotizovaného pracovisté
je, ze teoreticky mlze pracovat 24 hodin 7 dni v tydnu.

Pro zajisténi vysSi efektivity je vyuzito polohovadla typu H, které umoznuje
zvySeni efektivity prace tim, ze jsou vytvofeny dvé pracovni stanice. V jedné probiha
zakladani ¢asti dila do pfipravku a ve druhé svarovani dild. V obou stanicich je mozno
pracovat zaroven. PFi vytvareni konceptu pracovisté byl kladen duraz na zajisténi

bezpecnosti obsluhy pracovisté.

8.1 Svarovany dil

Pfi navrhu svafovaciho robotizovaného pracovidté se vychazi z vyrobku, ktery
na ném bude svafovan, a z toho, jaké jsou na dany vyrobek kladeny pozadavky. Tato
prace je tvorfena pro dil, ktery je inspirovan skute€nym dilem. Z divodi licen€nich
a autorskych prav byl vyrobek pro potfeby této bakalarské prace upraven. Vyrobek nese
oznaceni ,Zarazka“. Svafenec je vyroben z péti asti, vSechny jsou vyrobeny ze stejného
materialu, a to oceli S235JR. Na obr. 8-1 je zobrazen svarfenec ze dvou pohledu

s vyznacenymi jednotlivymi svary.

WL

Obr. 8-1: Obrazek dilu se svary a 3D kétami
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Casti dilu jsou spojeny pomoci 12 svar koutovych raznych délek, které zajistuji
pevnost svafeného dilu viz tab. 8-1.

Konzultantem byly doporuéeny parametry pro vybér zakladni svafovaci metody,
svarovaciho zdroje a svafovaciho dratu. Pro svafovani toho dilu bude pouZit svafovaci
drat EN ISO 14341-A: G 38 3 C1 3Si1, pro informaci o jeho technickych vlastnostech a
doporuceni pfi svafovani je zvolen drat od spole€nosti ESAB OK ARISTOROD 12.50.
Tento vyrobce poskytuje doporu€eni pro pouziti dratu za ukolem dosazeni
pozadovanych parametrd svaru [39]. Bude tedy pouzit drat o priméru 1,2 mm.
Pro svafovani je vyuzita metoda MAG s ochrannym plynem sloZzenym z 100 % COs.

Robotizovana svafovaci zafizeni jsou schopna vyuzZit pfednastavené svafovaci
parametry vhodné pro dany typ svaru. Pro tyto byla ur€ena svafovaci rychlost 5 mm/s.

Zaijisténi pozadované tloustky svaru je dosazeno pomoci zmén napéti a rychlosti posunu

dratu.
Tab. 8-1: Tabulka svart
Cislo svaru | Typsvaru | almm] | [mm] | Co je spojeno
1 Koutovy 5 209 Zakladni deska a podkladnice
2 Koutovy 5 209 Zakladni deska a podkladnice
3 Koutovy 5 73 BocCnice a podkladnice
4 Koutovy 5 73 BocCnice a podkladnice
5 Koutovy 5 106 BocCnice a zakladni deska
6 Koutovy 5 106 BocCnice a zakladni deska
7 Koutovy 7 220 BocCnice a zakladni deska
8 Koutovy 7 220 BocCnice a zakladni deska
9 Koutovy 5 90 Bocnice a Celo
10 Koutovy 5 90 Bocnice a Celo
11 Koutovy 5 90 Bocnice a Celo
12 Koutovy 5 90 Bocnice a Celo

8.2 Navrh konceptu pfipravku

Na pocatku navrhu pfipravku bylo rozhodnuto, ze z divodu pfistupu hofaku
a jednoduchosti pfipravku je vyhodnéji vyrobek svafovat ve dvou krocich. Cely
pfipravek ma délku 1530 mm a Sitku 600 mm a je ulozen vramu pfipojeném
k polohovadlu. To se sklada ze dvou pracovnich stanic v kazdé bude pouzit jiny

pfipravek.
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8.2.1 Navrh pfipravku 1
V prvnim pfipravku (tab. 8-2) budou svareny prvni Ctyfi Casti zarazky. Jedna se
osvary 1,2,3,4,5,6,7, 8ztab. 8-1.

Tab. 8-2: Popis pfipravku ¢islo 1

Obrazek ulozeni Popis ulozeni

e Zakladni deska uloZzena v upinacim
ramu.

e Vramu jsou otvory pro oto¢né rameno.

o Na zakladni desce jsou technologické

piny pro upevnéni vyrobku.

o Zakladova deska ,Zarazky“ je uloZena
pomoci technologickych prvkl a pina
na zakladni desce pripravku.

o Podkladnice je upnuta pomoci jednoho
pneumomotorl a dvou klikovych upinek.
o Diky tvaru a poloham upinek je zajisténo

pevné ulozeni ¢asti.

e Ulozeni dvou bocnic, které jsou jako
prvni postaveny do stojanu.

o Poté dotlaceny otoénym ramenem, které
je potieba pred vloZenim zakladni desky
pripravit.

e Nakonec jsou pomoci dvou
pneumomotorovych upinek pfitlaceny
proti otonému rameni za ukolem

dosazeni poZadované pozice.
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8.2.2 Navrh pfipravku 2

V pfipravku dva (tab. 8-3) je k &asti svafené s pouZitim prvniho pFipravku

privafeno &elo. V tomto pfipravku se svaruji svary 9, 10, 11, 12 z tab. 8-1.

Tab. 8-3: Popis pripravku Cislo 2

Obrazek ulozeni Popis ulozeni

e Zakladni deska ulozena vramu
pro polohovadlo.

o V zakladni desce je otvor pro uloZeni
vyrobku.

o Na =zakladni desce jsou pfipevnény

podpéry a podloZka s pinem.

e Na pin je spomoci technologického

otvoru umisténo Celo ,zarazky“.

o Umisténi ¢asti vyrobku svafené v prvnim
pfipravku.

e Upnuti pomoci dvou otoCnych
pneumaticky fizenych upinek.

e Vycentrovani ,Zarazky“ s pouzitim dvou

> . posuvnych pneumomotoru.

Pro vytvofeni obou pfipravki se pouzivaji upinaci komponenty od firmy

Destaco a pneumatické od spoleCnosti Festo.
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9 Pracoviste

Existuji dvé varianty usporadani, podle kterych muze byt pracovisté navrzeno. Prvni
variantou je umisténi robota pfed polohovadlem a druha je umisténi robota

na polohovadle.
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Obr. 9-1: Mozné varianty umisténi robota

Varianta s robotem na polohovadle viz levy obr. 9-1:
Plusy:
e mensi rozmér pracovisté,
e lepsi pfistup robota k jednotlivym svariim,
e staCi menSi robot — nizSi cena.
¢ Robot a polohovadlo jsou jedna konstrukce, leh€i stéhovani a sefizovani.
Minusy:
e komplikovanéjsi konstrukce polohovadia,

e potfeba vysSi nosnosti polohovadla.

Varianta robot pfed polohovadlem viz pravy obr. 9-1:
Plusy:
e jednodusi konstrukce,
e prehlednégjsi a jednodusi vedeni kabelU.
Minusy:
o Vvétsi rozméry pracovisté,
e potfeba robota s vétSim dosahem,

e potieba zajisténi pfesného umisténi robota vuci polohovadlu.

Pro koncept svafovaciho pracovisté v této bakalarské praci bylo vybrano

pracovisté s robotem umisténym na polohovadle.
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9.1 Polohovadlo

Vybér polohovadla je proveden ze standardni nabidky firmy Yaskawa, to omezi
a ulehdi jeho volbu. Pfi vybéru byl zvoleno polohovadlo s oznacenim RWV2 M1 500-
1600-1000.

Pro popis je vyuZito oznaéeni v jeho nazvu. [40]
RWV2 je typové oznaéeni polohovadla, které je poZadovaného typu H.

M1 znamena, Ze se jedna o verzi umozfiujici ulozeni robota na stul. Tato verze
umoznuje pfipojeni konstrukce pro umisténi robota na stul. Polohovadlo se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti, a to zakladny a H konstrukce. H konstrukce je umisténa na zakladné

a obsahuje tfi motory.

Nasledujici je ¢ast oznaéeni je Cislo 500, to popisuje nosnost polohovadla v
kazdé stanici v kilogramech. Hmotnost ramu s pfipravkem a svafencem je pfiblizné 300
kg, odhad hmotnosti konceptl pfipravku byl ziskan z AutoDesk Inventor tak, ze kazdé
Casti byl pfifazen material ocel a proveden odhad. Pro tento typovy dil je tato nosnost
polohovadla dostate€na a umoznuje i vétsi zatizeni.

Za poml¢kou nazev obsahuje €islo 1600 popisujici vzdalenost mezi  talifi“, které
drzi ram, hodnota je v mm. Jedna se o dostateCnou délku pro umisténi pfipravku, cela

je plné dostupna vybranym robotem.

Pratocny pramér je 1000 mm a popisuje maximalni pramér dilu v polohovadle

pfi jeho otaceni kolem horizontalni osy (osy ,talifa®).
Pro instalaci konstrukce pro umisténi robota na stole je nutné, aby motor otacejici

H konstrukci byl umistén mimo osu ota&eni. Prostor osy otaceni bude vyuZit pro instalaci

robota na polohovadle. UloZeni motoru je vidét na obr. 9-2.
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Obr. 9-2: Rez polohovadlem [40]

Tab. 9-1: Seznam dilu polohovadla [40]

pozice oznaceni pocet
1 Pfevodovka zakladniho pohonu F1CS-C75 1
2 Motor pro zakladni pohon SGMRV-37ANA-YR 1
3 Pfevodovka hnaci jednotky F2CFS-T355 2
4 Hnaci rameno motoru SGMRV-13ANA-YR 2
5 Pfenos kostry svafeciho proudu 2

Pohon a fizeni pohybu polohovadla jsou zajiStény synchronnimi servomotory
s permanentnim magnetem od spolecnosti Yaskawa, motory jsou v tab. 9-1. Brzdéni
motoru je zajisténo elektromagnetickou brzdou, ktera dokaze celé polohovadlo zastavit

v pfipadé vypadku proudu nebo havarijniho stavu.

Celé polohovadlo véetné vSech servomotorl je pfipojeno k fidicimu systému
robota jako dalSi otacivé externi osy, které robot fidi. Toto pfipojeni umoznuje plynulé
a synchronni fizeni robota a polohovadla pfi svafovani a v pfipadé potfeby i svafovani

pfi otaeni polohovadla.

9.2 Robot

Pro dosazeni nejlepSiho pfistupu robota ke svafenci se pouzivaji angularni
roboty. Ty maji dobré kinematické vlastnosti, jsou schopné pracovat se svafencem

v idealni svafovaci poloze.
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Byl zvolen robot Yaskawa MOTOMAN AR1440, ktery je uren pro svarovani.
Typovy nazev AR oznacuje roboty uréené pro obloukové svafovani, ty maji hlavici
pfizpusobenou pro jednoduché pfipojeni svafovaciho hofaku, dale jsou vybaveny dutym
zapéstim pro vedeni veSkerych potfebnych kabell a vedeni k hofaku. Také maji
pfipojovaci vybavu pro podavac dratu.

Potfebna délka robotické paze pro toto pracovisté je zavisla na pozici robota vici
svafenci a jeho rozmérum. Dosah robota je popsan oblasti TCP, oblast dosahu
pracovniho bodu je vidét na obr. 9-3. Je zde také vidét, Ze pro nejlepsi pfistup robota je
zapotfebi, aby byl umistén minimalné ve stejné vySce jako svafenec. Toto umisténi

zajisti, aby se svafenec nachazel v oblasti, kde ma robot nejlepsi pfistup.

Working range |
Point P

Obr. 9-3: Oblast pracovniho bodu robota [20]

V pracovni oblasti je i vidét, jaky ma robot dosah 1440 mm. V pfipadé, Ze je robot
umistén na polohovadle o délce mezi talifi 1600 mm, je schopen s dostatecnou rezervou

dosahnout po celé délce pfipravku.

PFi vybéru robota se nesmi zapomenout na to, Ze robot bude vybaven hofakem
za uCelem svafovani. PFipojeni hofaku posune pracovni bod a zméni tvar pracovni
oblasti, proto je pfi vybéru robota vhodné, aby od okraje pracovni oblasti k samotnému

svarenci byl odstup. Pfi vybéru je zapotfebi ovéfit, zda robot ma dostateCnou nosnost,
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aby byl schopen nést svafovaci hofak. V tomto pfipadé se nejedna problém, protoZe

hofaky vazi okolo 3 kg a robot ma nosnost 12 kg viz obr. 9-4.

Specifications AR1440

Maximum Maximum Allowable Allowable Controlled axes 6
Axes motion range speed moment moment of inertia
1 [*/sec.] [Nm] [kg - m?] Max. payload [kg] 12
“ +170 260 - - Repeatability [nm] +0.02*

+155/-90 230 - - Max. working range R [mm] 1440

+155/-85 260 - - Temperature [°C] 0 to +45
+200 470 22 0.65 Humidity [%] 20 - 80

+150 470 22 0.65 Weight [kg] 150
+455 700 9.8 0.17 Power supply, average [KVA] dzrs
9283 ** Varies in acc e with applications and motion patterns

Obr. 9-4: Snimek tabulky z datasheetu robota [20]

9.2.1 Ridici systém robota

Nezbytnou soucasti robota je jeho Fidici systém, ke kterému mohou byt pfipojeny
i dal$i periferie. Ridici systém zajiStuje komunikaci mezi v8emi &astmi pracovisté
a umoznuje ovladani a programovani systému. Programovani systému je provadéno
s pomoci Teach Pendantu nebo pouZitim off-line programovaciho softwaru. Pracovisté
Ize ovladat ¢astecné Teach Pendantem, ale v praxi je spiSe ovladano obsluhou pomoci
ovladaciho panelu. Pfipadné je pracovisté fizeno Fidicim PLC systém, ktery je napojen
napfiklad pfes ethernet nebo ProfiNet k fidicimu systému robota (pracovisté). Hlavni
roboticky Fidici systém spoleénosti Yaskawa, pouzivany v sou€asné dobé, je YRC1000.
Tento systém bude pouZit i zde. Pro pfipravu a fizeni pracovisté Ize pouZzit simulaéni

a off-line software MotoSim.

9.3 Svarovaci vybaveni

Pro navrhované pracovisté je pouZito svafovaci vybaveni od némecké firmy
SKS Welding Systems GmbH, ktera se specializuje na vybaveni pro robotické svarovani.

SvarFovaci systém je zobrazen na obr. 9-5 kde je vidét i seznam &asti.

Svafovaci vybaveni bylo vybrano tak, aby splfiovalo pozadavky svafovaciho

procesu potfebného pro svareni tohoto dilu.
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o svarovaci zdroj

e interface

@o

(5}

Jo
L

@ podavat dritu
© «Kabelyavedeni
@ montazni sada

o systém hofakd
e software / IT

Obr. 9-5: Prehled svarovaciho systéemu [41]

Svarovaci zdroj SKS typu LSQ5. Jedna se o vykonny invertni svafeci proudovy
zdroj urCeny pro svarfovani kovu s technologii MIG/MAG proudovym obloukem
v robotizovaném svafovacim pracovisti. Rizeni proudového zdroje je zji$t&no pomoci
Direct Control Technology pro spinani tranzistorli. Technické parametry zdroje jsou

popsany v DataSheetu, ktery jen na obr. 9-6. [42]

Technické parametry ke svifecimu proudovému zdroji LSQ5
Rozsah nastaveni svafovaci proud / svafovaci napéti pro WIG: 10A/104V-510A/304V

Rozsah nastaveni svafovaci proud / svafovaci napéti pro

MIG/MAG: 15A/148V-480A/38V

Rudolf Nag|

Zapinaci doba pfi okolni teploté 40°C 40% zatiZeni 480 A
Zapinaci doba pfi okolni teploté 40°C 60% zatiZeni 420 A
Zapinaci doba pfi okolni teploté 40°C 100% zatiZeni 325 A
Zapinaci doba pfi okolni teploté 20°C 40% zatiZeni 500 A
Zapinaci doba pfi okolni teploté 20°C 60% zatiZeni 440 A
Zapinaci doba pfi okolni teploté 20°C 100% zatiZeni 340 A

Zapinaci doba

Napéti naprazdno

Sitové napéti (tolerance)
Sitové napéti (tolerance)
Frekvence

Sitova pojistka (tavna pojistka pomala)
Sitovy privod

Max. prikon

Doporuéeny vykon generatoru
coso / stupeni U¢innosti

Trida izolace / kryti

Teplota prostiedi

Chlazeni pfistroje

Vedeni obrobku

Rozméry d/$ /v [mm]
Hmotnost

Konstrukce podle normy

Znactka CE
Znacka [S]

10 min. (60%: 6 min. ZAP, 4 min. VYP)
70V

3x400 V (-10%, +10%)
3x480 V (-10%, +10%)
50/60 Hz

35A

4x4 mm?

25,8 kVA

32kVA

>0,95/91%

H/1P23

<45°C

vzduch

70 mm?

471x400x557

52 kg

EN 60974 / IEC 60974 / VDE 0544
EN 50199 / VDE 0544 ¢ast 206 / SPW99

EN 60974 / IEC 60974 / VDE 0544
EN 50199 / VDE 0544 ¢ast 206

Obr. 9-6: Technologické parametry svarovaciho zdroje LSQ5 [42]
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Ridici systém svafovaciho zafizeni je oddélen od samotného zdroje. To
poskytuje moznost lepdiho umisténi s cilem jednodus&iho pfistupu k ovladani a kontrole
stavu svafovaciho systému. Ridici systém je dale pfipojen k fidicimu systému pracovisté
za ucCelem jejich spoluprace pfi vyrobé. Také umoZnuje nastavovat parametry pro
jednotlivé svary. [43]

Ze zdroje vede silovy kabel do hofaku.

V podavadi dratu se k nému pfidava i svafovaci drat,

| &
\

|
| ; vSechny kabely spole€né vedou skrz duté zapésti
k hofaku. Podava¢ dratu vybaveny kladkovym
systémem zajiStuje posuv dratu a fizeni rychlosti
posuvu. Kladky jsou vyménné pro jednotlivé praméry

dratu. Vnitini pohled podavace je vidét na obr. 9-7.

Obr. 9-7: Otevieny podavac Hofak je umistén na pfirubé robota. Vybrany horak
dratu [43] je Powerdoint od SKS, ktery umoZnuje otaceni
0 360 stupfill. Tato vlastnost usnadni pfistup ke svarGm. Krkem hofaku je veden drat az
k hubici, kde drat je posouvan rychlosti danou podavaéem a dochazi k uzavieni oblouku
a samotnému svaiovani. Krk hofaku byl vybran s uhlem 45° k zajisténi vhodného
pfistupu hofaku k svaru.

Mezi hofakem a pfirubou robota je umisténa ,kolizni skfinka“, ktera zastavi pohyb

robota v pfipadé kolize hofaku s okolim.

9.4 Cistici stanice.

Pracovisté je vybaveno Cistici stanici hofaku, ktera
po daném poétu prob&hnutych svafovani provede vycCisténi
hofaku. Soucasti Cistici stanice je hrot pro manualni kontrolu
pfesnosti nastaveni TCP. Pro nejlepSi komunikaci je zvolena
stanice SKS eReam (obr. 9-8). [44]

Nejprve je do hubice vstfiknuta separacni kapalina.
Hubice hofaku poté zajede do Cistici stanice, kde jsou

odfrézovany necCistoty. Po vycCiSténi dojde k zastfizeni

Obr. 9-8: Cistié hofsku svafovaciho dratu na pozadovanou délku. Cely systém

svarecky [44] na Cisténi dratu je umistén v jednom pfistroji.
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9.5 BezpecCnost

Pro navrh bezpeénostniho vybaveni je jako prvni zapotfebi urcit, jaka
nebezpedi a rizika hrozi pfi praci na tomto pracovisti.
Nebezpedi a rizika jsou tato:
e zafeni vzniklé pfi svafovani,
e vypary vzniklé pfi svarovani,
e popaleni pfi svafovani,
e kontakt obsluhy s robotem nebo polohovadlem,

e fezné rany zpusobené ostrymi hranami,

Celé bezpec€nostni ulozeni je vidét na obr. 9-9.

oploceni 5 . " .
P Stop tlaitko zabrana proti podlezeni
+ tlacitko pred-potvrzeni

o = == =
il 1176,32 ) / «[/
/

Stop tlacitko

kornout

svételna zabrana

sevisni dvefe
vybavené bezpe¢nostnim zamkem

I
l
fidici konzole // zéstéra

zabrana proti podlezeni

polomér otoceni polohovadla

Obr. 9-9: RozlozZeni s bezpeénostnimi prvky

Zakladni bezpeénostnim prvkem je mechanicka zabrana. Ta oddéluje oblast, kde
hrozi kontakt obsluhy s pohybujicim se robotem, polohovadlem a svafujicim procesem,
od okoli. Celé pracovisté musi byt bezpeCné oddéleno, aby bylo zajisténo, Ze nedojde
k vstupu obsluhy do chranéného prostoru pracovisté, kdyZ pracuje v automatizovaném
rezimu. V pfipadé, Ze robot nepracuje v automatickém rezimu, muze byt obsluha
v dosahu robota. V tomto pfipadé je vyuZito pfidavnych ochran, jako je tlacitko ,mrtvého

muze“ na Teach pendantu a také omezeni rychlosti robota.
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Pracovisté je obehnano plechovym plotem, ktery zamezuje vstupu, chrani
pfed zafenim pfi svafovani a zamezuje pfipadnym jiskram. Ploty se vyrabi specialné
pro kazdou bunku a jsou sloZzeny ze standardnich segmentl, na které jsou pfipojeny
bezpec€nostni prvky.

Pracovisté je rozdéleno na ¢asti, v jedné je
provadéno svarfovani a v druhé pracovnik uklada

dily do pfipravku a vyndava jiz svarené.

Mezi obéma polovinami pracovisté se
nachazi mechanické oddéleni. Systém oddéleni
obou pracovist je pfipojen k polohovadlu a je vidét
na obr. 9-10. Sestava umisténa
nad polohovadlem, jak bylo v kapitole
o polohovadle napsano, se netoCi. Sestava se

sklada z robota a dalSich dvou ¢asti.

Obr. 9-10: Obrazek polohovadla se Prvni  Cast je robot s kornoutem,
zabranami na obrazku znaCen modfe, ktery ma za ukol

zamezit kontaktu srobotem zdruhé strany.
Kornout je pfiSroubovan k robotu a otaci se spolecné s nim. Je stejné jako plot vyroben
z plechu a ocelové konstrukce.

Druhou casti jsou drzaky se zaclonami, na obrazku zelené. Zaclony jsou
neprihledné, zamezuji zafeni od svafovani a zarovenn umoznuji protaceni dilu
mezi pracovnimi stanicemi. DalSi pfidavnou ochranou je ,softwarova krychle®, ktera
omezi pohyb robota mimo vymezenou oblast.

Posledni ¢asti zabezpe€eni umisténé na polohovadle jsou mechanické zabrany
proti podlezeni polohovadla, které se vtomto pfipadé otaCi s H &asti konstrukce
polohovadla (vyznaeny Ccervené). V pfipadé, Ze by pfi otaCeni jakakoliv cCast
polohovadla, vCetné zabran, o néco zarazila, pracovisté se vypne. Toho je docileno
sledovanim zmény momentového zatizeni motoru.

Cast pracovisté, kde probiha svafovani, je navrhnuta tak, aby za normalnich
podminek k ni nebyl mozny pfistup. Ze tfi stran je chranéna plotem a z jedné strany je
polohovadlo s robotem, popsano vySe. | pfesto, Ze neni potfeba staly pfistup, tak musi
obsahovat servisni vstup za ukolem pfipadného servisu nebo doplnéni svarovaciho
matrialu. Vstup je zajistén dvefmi umisténymi naproti robotu, v tomto pracovisti jsou
dvefe posuvné pro zacileni je$té mensiho pldorysu. Dvefe jsou za normalniho déje
zajistény a vybaveny spinatem, ktery v okamziku otevieni dvefi vySle signal fidicimu

systému a ten v reakci na to zastavi stroj. Je oCekavano, Ze otevfeni dvefi bude trvat
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déle nez zastavovani pracovisté, proto neni potfeba fesit vzdalenost dvefi od robota.
Jako dalSi zabezpe€eni je zde nainstalovano stop tlaitko, které okam?Zité zastavi
pracovisté. Jedna se o ochranu pro pfipad, Ze nékdo bude omylem uzavfen v burice.

Nad casti pracovisdté, kde probiha svafovani, je umistén zvon pro odsavani
vzniklych vyparu.

Druha polovina pracovisté, kde pracovnik uklada a vyklada dil z pfipravkd, musi
byt dostupna v pribéhu prace. K pfistupu je vyuzit otevieny prostor, kde neni
naistalovan plot. Vstup do tohoto prostoru je hlidan pomoci svételné zavory. Zavora byla
vybrana od spole¢nosti PILZ, a to typ PSEN opll4H-s-30-150. Tato zavora muze byt
pfipevnéna na oploceni pracovisté.

Pfi navrhu bezpeénosti pracovisté je nutné dodrzet normu EN ISO 13855, podle

které se pocita bezpec€nostni vzdalenost mezi vstupem do pracovisté a polohovadlem.
S=K-(t; +t;) + 8- (d — 14) [mm] (1)

Z Datasheetu pro stul a vybranou svételnou branu se odectou hodnoty ¢t,=0,65 s
a t=0,0052 s, jedna se o celotélovy vstup, a tak K=1600 mm, vybrany senzor ma
rozliSeni d=30 mm. [45] [40]

S =1600- (0,65 + 0,0052) + 8- (30 — 14) = 1176,32 mm

Vysledkem vypoctu je vzdalenost mezi senzorem a nejvétSim potencionalnim obvodem
polohovadla, a to S=1176,32 mm. V tuto chvili je zajiSténo, ze kdyz vejde pracovnik
do buriky, a ta se otaci, dojde k jejimu zastaveni, nez se k ni pfibliZi. Prace v pracovnim
prostoru nezacne, dokud pracovnik na fidicim panelu vedle vchodu nepotvrdi, Ze
v pracovnim prostoru nikdo neni. Pracovni prostor je také vybaven stop tlaCitkem.

Dulezitym predpokladem bezpecnosti je dodrzovani pracovniho postupu pracovnikem.
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10 Simulace v MotoSimu

V simula¢nim softwaru MotosimEG-VRC Ize simulovat robotizované pracovisté.
Motosim neobsahuje pinohodnotny CAD systém, proto pro diléi modely, které nejsou
v jeho knihovné, je pouzit plnohodnotny CAD systém, v tomto pfipadé Invetor od

spole¢nosti AutoDesk, ze kterého jsou importovany modely do MotoSimu.

10.1 Sestaveni pracovisté

Pfed zahajenim simulaéni prace na robotizovaném pracovisti je zapotfebi provést
jeho navrh a konstrukci.

Je vyhodnéjsi nejprve navrh pracovisté vytvofit v CAD systému pro jeho lepsi
moznosti prace s modely. Jsou pouzity sou€asti a dily popsané v pfechozich kapitolach.
Tyto soucasti jsou robot, polohovadlo, svafeci systém, bezpenostni prvky atd. Modely
vSech potfebnych souCasti jsou prevzaty zknihoven dild  dostupnych
na internetu nebo ve firemni knihovné spole¢nosti YASKAWA. Oploceni je poskladano

ze standardizovanych dilid do pozadovanych rozméru.

Obr. 10-1: Vyvoj konceptu pracovisté

PracovisSté po dokon€eni navrhu ma délku 4515 mm, Sifku 3530 mm a vySku
oploceni 2000 mm. Kornout robota pfekraduje svoji vySkou vySku plotu. Robot je
pfi svafovani plné zakryty plotem. Do modelu byly vlioZeny bezpeénostni prvky. Zména
mezi ideou a kone€nym konceptem je vidét na obr. 10-1.

Po dokonceni modelu v CADu je mozné vytvofit vykresy. Model v CADu je také
pouzit pro ziskani pudorysu pracovisté ve formatu dxf, ktery byl pro lepSi konstrukéni
navrh importovan do Motosimu, kde je pouZit jako plan pracovisté. Jako prvni je potfeba
sestavit polohovadlo z jednotlivych dild, a to zakladny, H konstrukce a prito¢nych talifa.
Sestavené polohovadlo musi byt nasledné inicializovano a nastaveno v fidicim systému
robota jako externi osa. Inicializace je provedena skoro stejné jako u realného
polohovadla a nastaveni fidiciho systému je provedeno podle navodu k obsluze [40].

Je zapotfebi nastavit, jaké motory a pfevodovky jsou pouZity, protoZze v modelech jsou
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pouze obecné motory, ke kterym musi byti pfifazen jejich typ. Spole¢né se fidicim
systéme je do soustavy vloZen robot.

Dily, které nejsou v knihovné MotoSimu, jsou vloZzeny do simulace ve formatu
STEP, Iges nebo jinych podporovanych formatech. Pfi vkladani do simulace je lepsi
vkladat zjednodusené verze komponent pro lepSi pracovni vykon systému, nebo Casti
pfimo nepotfebné pro simulaci vynechat. Vysledny model je vidét na obr. 10-2

ve dvou pohledech.

Obr. 10-2: Dva pohledy na pracovisté vytvofené v MotoSimu

Po dokonc&eni vSech pfiprav se mlize zahdjit prace s pracovistém stejné, jako
kdyby se pracovalo srealnym robotem. Na rozdil od fizeni skute¢ného robota je
v simulaci mozno dosahnout rGznych pohledl a rychlych Gprav rozloZeni. Rizeni je
zajisténo pomoci digitalni verze teach pendantu, ktera je velmi podobna skutenému,
jak je vidét na obr. 10-3. Robota Ize ovladat pomoci tlaitek na teach pendantu nebo

pomoci ukazatele mysi stejné, jako pfi programovani drahy robota metodou vedeni.

s vases =\

Pendant

r" =

¢ ov i
. %Y 8
' i
> B oo an
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L b @ @ Keypad
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Obr. 10-3: Teach pendant ve skutec¢nosti (vlevo) a v Motosimu (vpravo) [46]
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Do pracovisté byla pfidany oba koncepty pfipravkl vytvorené v CADu, po jejich
importovani je mozné provést testovani dostupnosti TCP robota s hofakem pro ovéreni,
zda vSe bylo navrhnuto dobfe. V pfipadé tohoto pracovidté bylo dosazeno dobrého
pristupu ke pfipravku, jak je vidét na obr. 10-4.

Obr. 10-4: Dosah TCP robota se svareckou MotoSim

Jak jiz bylo popsano, programovani je stejne, jako u skute€ného robota, probiha
pres teach pendant s pouzitim stejnych tlacitek a pfikaz(. Odezvy simulovaného robota
jsou stejné jako u skute¢ného.

10.2 Programovani robota

Pro programovani robotizovaného systému s fidicim systémem YRC1000
spole€nosti YASKAWA se pouziva programovaci jazyk INFORM Ill. Programovani
robota probiha pomoci uréovani pozice TCP. Pohyb je dan pocate¢nim bodem pohybu
a koncovym bodem pohybu a metodou, jak je pohyb proveden.

Tento programovaci jazyk neni pouze pro nastavovani trajektorie, ale obsahuje
i jiné standardni pfikazy pro fizeni vstupl a vystupu, Fizeni prachodu kodu, operaéni
instrukce, logické instrukce a instrukce fidici pfipojené zafizeni.

PFi programovani je mozné vyuziti CAM systému ktery je soucasti MotoSimu, v této

praci nebyl vyuzit.

Kody programu robota jsou v textové pfiloze.
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11 Popis pracovniho postupu

Pracovni postup je rozdélen do dvou oblasti prace pracovnika vkladani a vykladani

a svafovani robotem. Svarovani probiha ve dvou pfipravcich. V pfipravku 1 se svaruji

svary 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8. V pfipravku 2 se svafuji 9, 10, 11, 12. Svary jsou ocislovany
v tab. 8-1 z kapitoly 8 a na obr. 11-1.

5 ?

/A
=1
=)

Obr. 11-1: Svafenec s ocislovanymi svary

Popsany jsou kroky svarovani prvniho vyrobniho cyklu.
U pfipravku 1 je nékolik svaru, které jsou z divodu sepnutych upinek svafovany
ve dvou krocich kvuli pfistupu k hofaku.

Kazdych pét cykll probiha Cisténi horaku, které trva 5 sekund [44].
11.1 Prvni krok pracovniho postupu

Oba pfipravky jsou prazdné a v pozici pro ruéni

%:;’ ‘ 2' el vkladani a vykladani se nachazi Pfipravek 1 a v pozici
% oL o xex %5
T ] . pro svarovani Pfipravek 2, stav pracovisté na zacatku
f / kroku je vidét na obr. 11-2. Pracovnik vstoupi
[y do pracovniho prostoru a vlozi do Pfipravku 1 dily
s | podle tab. 8-2. Po vioZeni vsech dili odchazi
1 ] /’ z pracovniho prostoru, sou€asné se stiskne tlacitko
\L\— 9/ predbézného potvrzeni. Po odchodu pres svételnou
q\ N Plipravek 11 pyrany potvrdi odchod na Fidicim panelu pracovisté.
Stop tiacCitko
+ tlacitko pred potvrzeni Po potvrzeni, Zze pracovnik opustil pracovni

= Ridici panel——S—] prostor, se mlze polohovadlo zacit otacet.

Obr. 11-2: Pracovisté na pocatku

prvniho kroku
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11.2 Druhy krok postupu

Po dokonéeni oto€eni polohovadla. Pozice

PFl’prave.l%K—::‘ pfipravku je vidét na obr. 11-3.
T E Robot za&ina svafovat, postupuje podle pfedem
naprogramované svarovaci trajektorie, ktera je vidét

na obr. 11-4 a videu (viz. pfiloha) ze simulace

v MotoSimu.
; ] W/
N N y -
S~ Tato ¢ast kroku probiha pouze, pokud se nejedna
H\ P¥ipravek 21| ]
stop tladitko o prvni cyklus.

+ tlacitko pred potvrzeni

Po potvrzeni, ze stil se jiz neotaci, vchazi
== Ridici panel————" pracovnik do pracovniho prostoru a vklada dily
Obr. 11-3: : Pracovisté na pocatku  §o Pfipravku 2 podle tab. 8-3. Po vloZeni pracovnik

druhého kroku odchazi a stiskne tlagitko predbézného potvrzeni.

Po skoné&eni svafovani a navratu do Home position je potvrzeno, Ze pracovnik
se nenachazi v pracovni oblasti, stlll otocit pfipravek 2 k robotu a pfipravek 1

do oblasti vykladani a vkladani.

Obr. 11-4: Trajektorie TCP bodu pfi robotickém svarovani pfipravek 1
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11.3 Treti krok postupu

PFipravek 2-.—-.

H\ Pripravek 10
stop tlacitko

+ tlacitko pred potvrzeni
& Ridici panel—%él

Obr. 11-5: Pracovisté na pocatku

tretiho kroku

Bakalafska prace
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Po dokoné&eni ota€eni jsou pfipravky v pozici viz
obr. 11-5. Robot zaclina svafovat podle pfedem
naprogramované trajektorie, ktera je vidét
na obr. 11-6 a ve videu (viz. pfiloha) ze MotoSimu.

Po potvrzeni, Ze se stll neotaci, pracovnik
vchazi do pracovniho prostoru a vyndava &astecné
svafeny dil a odklada ho pro daldi krok. Do prazdného
pfipravku vklada soucasti svafence. Po vlozeni v§ech
Casti opousti pracovni oblast a stiskne tlacitko
predbézného potvrzeni.

Po dokonc&eni svafovani a potvrzeni, Ze pracovnik opustil pracovni oblast, se stul

mUze otodit.

Obr. 11-6: : Naprogramovana trajektorie TCP pro pfipravek 2

Rudolf Nagl
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11.4 Ctvrty krok postupu

Po dokonceni otaceni zaéina robot svafovat ¢asti dilu v pfipravku 1, viz obrazek

a video z druhého kroku.

Po potvrzeni otoceni stolu pracovnik vchazi do pracovniho prostoru a vyndava
svafeny dil z pfipravku 2. Do prazdného pfipravku vklada cCastecné svarfeny dil

z minulého kroku.

Po vlozZeni dilu pracovnik odchazi, stiskne tlagitko predpotvrzeni a opousti

pracovni prostor.
Po dokon&eni svafovani a odchodu pracovnika z pracovniho prostoru se stl

otadi.

Po tomto kroku nasleduje znovu krok 2 a postup se opakuje.
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12 Zaverecne vypocty a vyhodnoceni

12.1 Cas cyklu

Vypocet €asu cyklu se da provést dvéma rlznymi metodami, a to matematicky

a pomoci simula¢niho programu.

12.1.1 Cas ziskany ze simulace
V simulaénim softwaru MotoSim byla s pouZitim digitalniho teach pendantu
naprogramovana trajektorie TCP robota za u€elem svafovani a pfesunu hofaku mezi
svary.
Po dokonceni svafovacich programu byla odectena jejich doba trvani:
e Program Pfipravek 1 tpiipravek1sim=311,9 8

e Program Pfipravek 2 t,iipraverzsim= 190,2 s

tCelokvySim = tototenstolu + tpfipraveklsim + tototenistolu + tpfipravekzsim [S] (2)

tcelokvysim = 8 +311,9 + 8 +150,2 = 478,15

12.1.2 Matematicky vypocet €asu cykl
Vypocet ¢asu cyklu matematicky stoji na znalosti a odhadu, jak dlouho bude ktera
¢innost na pracovisti trvat.
Znamé hodnoty jsou:
e rychlost svafovani 5 mm/s,
e (Cas otaceni polohovadla 8 s,
o Cas potfebny pro zapaleni oblouku 0,6 s,

o Cas pfidany na konec svaru pro vyplnéni krateru 0,6 s.

Odhad probiha u €asu potfebnych pro pfemisténi se mezi svary, zakladni odhad
je, Ze doba na zménu pozice je 1 sekunda, pro pfesnéjsi vypocet v pfipadech, kdy je
Casem.

Je pfedpokladano, Ze svarovani zabira delSi dobu nez vyména dilu, jedinou
vyjimkou je krok 1. Neni mozZné spravné odhadnout €as potfebny pro zaloZeni

do pfipravka.
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Tab. 12-1: Tabulka pro vypocet asu potfebného na svarovani pfipravek 1

pfipravek typ ukonu c¢as [s]
pfiblizeni horaku ke svaru 1
svar_1 +2x zapaleni_oblouku +2x
45,2
vypInéni_krateru+prfenos_mezi_svary
pfesun mezi svary 1
svar_7 +2x zapaleni_oblouku +2x
47,4
vypInéni_krateru+pfenos_mezi_svary
pootoceni a pfemisténi 2
svar_2 +2x zapaleni_oblouku +2x
45,2
vypInéni_krateru+pfenos_mezi_svary
pfesun mezi svary 1
svar_8 +2x zapaleni_oblouku +2x
47,4
vypInéni_krateru+pfenos_mezi_svary
Pfipravek 1 pootoceni a pfemisténi 3
svar_5 +1x zapaleni_oblouku +1x
22,4
vyplnéni_krateru
pfemisténi mezi svary 1
svar_6 +1x zapaleni_oblouku +1x
22,4
vyplnéni_krateru
pfemisténi mezi svary 1
svar_3 +1x zapaleni_oblouku +1x
15,8
vyplnéni_krateru
pfemisténi mezi svary 1
svar_4 +1x zapaleni_oblouku +1x
15,8
vyplnéni_krateru
navrat do pocatecni pozice 1
tovipravek2 =celkovy Cas pFipravek 1 273,6
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Tab. 12-2: vypocCet Easu svarfovani pro pripravek 2

pfipravek typ ukonu c¢as [s]
pfibliZzeni hofaku ke svaru 1
svar 9+1xrozehrani +1xzaplnéni diry 19,2
pfemisténi horaku 1
svar 11+1xrozehfani +1xzaplnéni
19,2
diry
. premisténi horaku a pootoceni 2
pfipravek 2
svar 12+1xrozehfani +1xzaplnéni
19,2
diry
pfemisténi horaku 1
svar 10+1xrozehrani +1xzaplnéni 19,2
diry
navrat do domdci pozice 2
toripravek2=celkovy Cas pfipravek 2 83,8

Vypocet celkového €asu cyklu ziskaného matematicky je nasledujici s pouZitim hodnot
v tab. 12-1 a tab. 12-2:

tCelokvyMat = tototenstolu + tpﬁ’pravekl + tototenistolu + tpfipravekz [S] (3)

tcelkovyMat = 8+273,6+8+838=373,4s

12.2 Vyhodnoceni bezpecnosti

PFi navrhu pracovisté bylo postupovano podle pravidel a norem platicich na uzemi
Evropské unie. Navrh byl konzultovan s osobami se zkuSenostmi s navrhem
svarovacich pracovist. Nebyl provedena kontrola nezavislou stranou, v pfipadé stavby

pracovisté by byla zapotfebi pro ziskani certifikace bezpecnosti.
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13 Zaver

Navrh robotizovaného svafovaciho pracovisté je komplexni téma které v sobé
spojuje mnoho technologickych oborli pocinaje mechanikou a konce softwarovym
inzenyrstvim. V této praci bylo provedeno seznameni se s problematikou automatizace,
primyslovych robotll a jejich polohovadel, svafovaciho vybaveni pro obloukové
svafovani, tvorbé navrhu svarovacich pfipravkl a bezpeénostnich pozadavkl pro
robotizované pracovisté.

Cilem navrhu robotizovaného pracovisté bylo navrhnou takovy koncept, ktery by
umoznoval robotické svafovani dilu ,Zarazka“ s pouzitim polohovadla typu H. Pfi navrhu
bylo pouzito vyrobkl a zafizeni zadavatele Bakalarské prace spole¢nosti YASKAWA
Czechs.r. 0.

V prvni &asti navrhu byl vytvofen koncept pfipravkid pro svarovani daného dilu,
jedna se o dva pfipravky, kdy v kazdém je svafovana jina ¢ast ,Zarazky“. Na zakladé
konceptu svarovacich pfipravka byl vybran typ a rozméry polohovadla, robota a
svafovaci vybaveni. Byl navrzen vybér bezpecnostniho vybaveni pracovisté podle
pozadavkl danych platnymi normami na uzemi Evropské Unie.

Hlavnimi ¢astmi pracovisté jsou Primyslovi robot YASKAWA MOTOMAN AR1440,
polohovadlo YASKAWA RWV2 M1-500-1600-1000 a svafovaci vybaveni od SKS
Welding Systém LSQ5 vybaveny POWER JOINTEM. Bezpec¢nostni vybaveni bylo
zvoleno od spolecnosti PILZ.

Z vybranych ¢asti byl vytvofen 3D model konceptl pfipravkd a pracovisté v CAD
softwaru Autodesk Inventor Professional 2019.

Déle byl vytvofen model pracovisté v softwaru YASKAWA MotoSimEG-VRC.
V tomto off-line simulaénim softwaru bylo provedeno sestaveni a propojeni hlavnich
¢asti pracovisté. Do modelu byly importovany koncepty pfipravkd pro provedeni navrhu
pracovniho programu robota.

V MotoSimu byl vytvofen pracovni program robota pro svafovani na obou
pfipravcich. Z Motosimu byli ziskany vystupy v podobé obrazkl pracovisté, programu
robota a videi zobrazujicich pohyb robota pfi svafovani.

Daéle byl stanoven pracovni postup pro vyrobu ,Zarazky“.

Casy cykld potfebnych k provedeni pracovniho postupu byly ziskany dvéma
metodami a to simulaci v MotoSimu a matematickym vypoétem s vyuZitim odhadu a
znalosti ¢asu jednotlivych déji. Vysledné Casy cykll mezi obéma metodami se lisi o
104,7 s. Dlvodu pro teto Casovy rozdil mGze byt nékolik. Nedokonalosti navrzenych drah
robota, které byly v simulaci vytvofeny. Také maze mit vliv na rozdil €ast cyklu az pfilis

optimisticky odhad €asu pro pfesun mezi svary u matematického modelu.
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Je dulezité zduraznit Zze byl vytvaren navrh konceptu pracovisté nikoli vyrobni
dokumentace na vyrobu toho pracovisté. Pro vytvofeni skuteéného pracovisté je
zapotiebi vice znalosti, vétsi pocet lidi pracujicich na riznych ¢astech vyroby a pfesné
pozadavky na dil se kterym je pracovano.

Vysledny koncept pracovisté reflektuje zadani pozadované spolecnosti
YASKAWA.
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Priloha prace

Program robota pro svafovani na pfipravku 1.
NOP

MOV C00000 VI=1.00 +MOVJ ECO0000 VI=1.00
MOV] C00001 VI=1.00 +MOVJ ECO0001 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00002 V=5.0 +MQV] EC00002 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOV] C00003 VI=1.00 +MOVJ EC00003 VI=1.00
MOV] C00004 VI=1.00 +MOVJ EC00004 VI=1.00
MOV C00005 VI=1.00 +MOVJ ECO0005 VI=1.00
MOV C00006 VI=1.00 +MOVJ EC00006 VI=1.00
MOV] C00007 VI=1.00 +MOVJ EC00007 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00008 V=5.0 +MOV] EC00008 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVL C00009 V=100.0 +MQv] EC00009 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00010 V=5.0 +MQV] EC00010 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOV) C00011 VI=1.00 +MOVJ ECO0011 VI=1.00
MOV] C00012 VI=1.00 +MOVJ EC00012 VI=1.00
MOV] C00013 VI=1.00 +MOVJ EC00013 VI=1.00
MOV] C00014 VI=1.00 +MOVJ EC00014 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00015 V=5.0 +MOV] EC00015 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOV] C00016 VI=1.00 +MOVJ EC00016 VI=1.00
MOV] C00017 VI=1.00 +MOVJ EC00017 VI=1.00
MOV] C00018 VI=1.00 +MOVJ EC00018 VI=1.00
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ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00019 V=5.0 +MOV] EC00019 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00020 VI=1.00 +MOVI EC00020 VI=1.00
MOvJ C00021 VI=1.00 +MOVJ EC00021 VI=1.00
MOVJ C00022 VI=1.00 +MOVJ EC00022 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00023 V=5.0 +MOV] EC00023 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVL C00024 V=100.0 +MOVI EC00024 V]=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00025 V=5.0 +MOV] EC00025 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00026 VI=1.00 +MOV] EC00026 VI=1.00
MOvJ C00027 VI=1.00 +MOVI EC00027 VI=1.00
MOVJ C00028 VI=1.00 +MOVI EC00028 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00029 V=5.0 +MOV] EC00029 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00030 VI=1.00 +MOVJ EC00030 VI=1.00
MOV C00031 VI=1.00 +MOVJ ECO0031 VI=1.00
MOvJ C00032 VI=1.00 +MOVI EC00032 VI=1.00
MOVJ C00033 VI=1.00 +MOVJ EC00033 VI=1.00
MOV C00034 VI=1.00 +MOVI EC00034 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00035 V=5.0 +MOV] EC00035 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00036 VI=1.00 +MOV] EC00036 VI=1.00
MOV C00037 VI=1.00 +MOVI ECO0037 VI=1.00
ARCON
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TIMER T=0.60

MOVL 00038 V=5.0 +MOV] EC00038 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOV C00039 VI=1.00 +MOVI EC00039 VI=1.00
MOVJ C00040 VI=1.00 +MOVJ EC00040 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00041 V=5.0 +MOV] EC00041 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00042 VI=1.00 +MOVI EC00042 VI=1.00
MOVJ C00043 VI=1.00 +MOVI EC00043 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00044 V=5.0 +MOV] EC00044 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVJ C00045 VI=1.00 +MOVI EC00045 VI=1.00
MOVJ C00046 VI=1.00 +MOVI EC00046 VI=1.00
MOV C00047 VI=1.00 +MOVI EC00047 VI=1.00
MOVJ C00048 VI=1.00 +MOVI EC00048 VI=1.00
END
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Koéd programu robota pro svarovani Pripravku 2.

NOP

MOvJ C00000 VI=1.00 +MOVJ ECO0000 VI=1.00
MOV C00001 VI=1.00 +MOVJ ECO0001 VI=1.00
MOvJ C00002 VI=1.00 +MOVI EC00002 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00003 V=5.0 +MOV] EC00003 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVL C00004 V=100.0 +MOVI EC00004 VI=1.00
MOVL 00005 V=100.0 +MOVI ECO0005 VI=1.00
MOVJ C00006 VI=1.00 +MOVI EC00006 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL 00007 V=5.0 +MOV] EC00007 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVL C00008 V=100.0 +MOVI EC00008 VI=1.00
MOvJ C00009 VI=1.00 +MOVI ECO0009 VI=1.00
MOV C00010 VI=1.00 +MOVJ EC00010 VI=1.00
MOV C00011 VI=1.00 +MOVJ ECO0011 V]=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00012 V=5.0 +MOV] EC00012 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOV C00013 VI=1.00 +MOVI EC00013 VI=1.00
MOV C00014 VI=1.00 +MOVI EC0O0014 VI=1.00
MOV C00015 VI=1.00 +MOVJ EC00015 VI=1.00
ARCON

TIMER T=0.60

MOVL C00016 V=5.0 +MOV] EC00016 VI=1.00
TIMER T=0.60

ARCOF

MOVL C00017 V=100.0 +MOVI EC00017 VI=1.00
MOVL C00018 V=100.0 +MOVI EC00018 V]=1.00
MOV C00019 VI=1.00 +MOVJ EC00019 VI=1.00
END
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