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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam
CNC Computer Numerical Control

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas
GMAW  Gas Metal Arc Welding
TIG Tungsten Inert Gas
WIG Wolfram Inert Gas
GTAW Gas Tungsten Arc Welding
AC Alternating Current
DC Direct Current

CO, Oxic uhlicity

Ar Argon

He Helium

R Elektricky odpor

PAW Plasma Arc Welding
LBW Laser Beam Welding

le Intenzita ozareni

N Dusik

RSW Resistance Spot Welding
FSW Friction Stir Welding

Al Hlinik

Al,Os Oxid hlinity

TMAZ Thermo-Mechanically

Affected Zone
HAZ Heat Affected Zone
Ra Drsnost povrchu
I Proud
m Hmotnost

Kobot Kolaborativni robot

TCP Tool Center Point

Popis
Cislicové fizeni pomoci potitace
Obloukové svafovani v aktivnim plynu

Obloukové svafovani v nete¢ném plynu

Obloukového svarovani v ochranném plynu

Obloukové svafovani netavici se
wolframovou elektrodou

=TIG (z némeckého nazvu)
=TIG (z amerického nazvu)
Sttidavy proud

Stejnosmérny proud

Svafovani plazmovym obloukem

Svafovani laserovym paprskem

Bodové odporové svarovani

Tfeci svafovani promisenim

Tepelné-mechanicky ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnéna oblast

Robot fyzicky spolupracujici s ¢lovékem

Spi¢ka koncového efektoru (hofaku)

Jednotky
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1. Uvod

V soucasnosti jsou pramyslové spolecnosti vystaveny silné mezindrodni konkurenci. Tato
skutecnost prirozené vede k zavadénim novych technologickych a vyrobnich proces( za ucelem
zvyseni produktivity a kvality vyroby. Technologie svarovani zarucuje nejefektivnéjsi zpUsob

(z hlediska rychlosti vyroby, kvality spojeni, ekonomie) vytvareni nerozebiratelnych spoju.

Béhem svarovani dochazi vlivem vneseného tepla ke strukturnim zméndm materidlu v okoli svaru.
Tepelné ovlivnéna oblast miZe znacné ménit mechanické vlastnosti, a tim sniZovat celkovou
kvalitu soucasti. Vzhledem k celosvétovému trendu nedostatku kvalifikovanych pracovnik(l mize

byt splnéni technologického postupu problémem, ktery se projevi fadou vad ve svarech.

Robotickym svafovanim, tedy automatizaci svafovaciho procesu, Ize snizit chybovost na minimum,
dosahnout vyssi produktivity a kvality vyroby. Robotické svarovani je nejcastéjsi aplikaci robotl

vlbec. Nejvyznamnéjsim odvétvim je pfirozené automobilovy primysl.

2. Cile prace

Cilem diplomové prace je zmapovani robotickych systémi pouZivanych pro automatizované
svarovani. Seznamit se, se zakladnimi pojmy v priimyslové robotizaci, vyvhodami a ucelem celého
odvétvi. Vytvorit prehled v konstrukci robotl, prednich vyrobcl a poukazat na nové trendy.
Dalsim ddlezitym krokem je seznameni sprincipy svarfovacich metod vhodnych
pro automatizované svarovaci prostfedi. Hlavnim Ucelem prace je vytvofit pfehled v senzorice

svafovacich robotl, seznameni se s vyuzivanymi druhy a popsat jejich princip.

Smyslem praktické Casti je seznameni se programovanim svatrovaciho robota Fanuc ARC Mate
100iC a nasledné ovéreni funkce kontroly drahy robota pomoci elektrického oblouku. Tato funkce
se nazyva TAST a prace ma za ukol provérit mozZnosti jeho pouZiti a metody nastaveni

(viz 6.1. Popis experimentu).

Bc. Jaroslav Kus 2019
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3. Prumyslové roboty a manipulatory

3.1.Historie
Vyznamnym krokem k automatizaci bylo zaloZeni pasové vyroby automobild Ford. To vedlo
k vétSimu ddrazu na normalizaci prace a rozkladu komplexnich ¢innosti na zakladni pohyby.
Zminéné principy umoznily vznik sériové vyroby. Nasledné, béhem druhé svétové valky,
kdy naroky na produktivitu znacné narostly, doslo k vyznamnému vyvoji v oblasti automatizace.
DalSim vyznamnym milnikem byl vznik prvniho pocitate v USA roku 1945. K dalSimu rozvoji
automatického fizeni a jeho rozsifeni dochdzi v 50. letech. Pdnové Georg Devol a Joseph
Engelberger zahajili vyvoj prvniho primyslového robota v roce 1956. Vysledkem jejich prace byl
robot Unimate 1900, ktery byl jiz v roce 1961 aplikovan ve vyrobé firmy General Motors. Vyvoj
robotl a jejich uplatnéni ve vyrobé rychle narlstal. V 80. letech dochazi k silnému nasazovani
primyslovych robot( pFevazné ve vyrobnich linkadch automobilovych spole¢nosti. Udajné bylo asi
25% prumyslovych robotl pouZito pro obsluhu obrabécich strojli, 25% pro robotické svarovani,

25% pro montaz a zbylych 25% pro dalsi ¢innosti, napfiklad lakovani [1, 2].

3.2.Zakladni pojmy
Pojem robot je celosvétové znamy vyraz, jenz byl poprvé pouzit v R.U.R. od Karla Capka. Definice
slova robot se obvykle lisi v konkrétnich oborech. Slovo robot je dle Websterova slovniku
definovdno nasledovné jako ,antropomorfni mechanickd bytost postavend k rutinni manudini
prdci pro lidské bytosti.” Americky roboticky institut definuje slovo robot jako ,reprogramovatelny
multifunkéni  manipuldtor navrZeny pro pfendseni materidlu, soucdsti, ndstroji, nebo

specializovanych zarizeni, pomoci variabilné programovanych pohybi k provddéni riiznych ukoliG .

Pro vyrobni roboty je zavedena norma CSN ISO 8373 - Roboty a robotickd zafizeni — Slovnik.
Vté je zaveden pojem prlmyslovy robot s nasledujici definici: Primyslovy robot (PR) je
automaticky fizeny, reprogramovatelny, vicetucelovy manipulacni stroj, staciondrni nebo umistény

na pojezdu, urceny k pouZiti v primyslové automatizaci.

Robotika je véda zabyvajici se roboty, jejich vyrobou, vyuZitim, bezpecnosti a vyvojem. Tento obor

Ize délit na ¢ast:

e Teoretickou — vyvoj senzor(, navigacnich a simulacnich systému, ndvrh novych koncepci
e Technickou — vyvoj konkrétnich subsystému, konstrukéni feseni, provozni problematika
e Aplikaéni — zaclenéni robotli do vyrobnich systému, projektovani automatizovanych

vyrobnich linek, tvorba program(i, zkouma efektivitu vyroby [2]

Bc. Jaroslav Kus 2019 10
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Pramyslové roboty a manipuldtory Ize popsat jako programovatelna zatizeni napodobujici pohyby

lidské ruky.

Manipulator: strojné nebo ruc¢né fizené manipulacni zafizeni s pevnym programem.

Pramyslovy robot: volné programovatelné manipulacni zafizeni s pohonem, fizenim, vystupni
hlavici, senzory.

Svatovaci robot: zajistuje pohyb svafovaci hlavice po naprogramované draze za dodrzeni

spravné technologie svarovani. Svarovaci roboty se nachazeji v pruznych

automatizovanych linkach, nebo jako jednotlivd pracovisté spojena

s manipula¢nim systémem [3].

»  Fizeni [«
> chapadlo &i
pohon »| svaFovaci
> hlavice
W v
- ] pracovni
kinematika predmét
v h
—— odmérovani — cidla —

Obr. 3.1 - Blokové schéma priimyslového robotu [3]

manipulaéni
zafFizeni

jednolcelova podavaci zafizeni

univerzalni manipulatory a
primyslové roboty

synchronni manipulatory

programovatelné manipulatory
a prdmyslové roboty

manipulatory s pevnym
programem

manipulatory s proménnym kognitivni
(pruZnym) programem roboty

priimyslové roboty

primyslové roboty

Obr. 3.2 - Rozdéleni manipulacnich zafizeni [3]

Bc. Jaroslav Kus
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Tabulka 3.1 - Pfehled norem pro primyslova roboticka zafizeni

Norma

Popis

CSN I1SO 8373

Roboty a roboticka zatizeni — Slovnik

CSN EN I1SO 10218-1

Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpecnost primyslovych

robotd — Cast 1: Roboty

CSN EN I1SO 10218-2

Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpecnost primyslovych

robotd — Cast 2: Systémy robotd a integrace

CSN EN 1SO 9787

Manipulaéni priamyslové roboty — Soufadnicové systémy a terminologie

pohybl

CSN EN ISO 9409-1

Manipulaéni primyslové roboty — Mechanicka rozhrani — Cast 1: Licni

desky

CSN EN ISO 9409-2

Manipulaéni priimyslové roboty — Mechanickd rozhrani — Cést 2: Hfidele

CSN EN ISO 9946

Manipulacni priimyslové roboty — Uvadéni charakteristickych vlastnosti

Bc. Jaroslav Kus

2019
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3.3.Hlavni pozadavky na roboty
Automatizované svarovani predstavuje oproti ruénimu nespocet vyhod. Hlavnimi poZadavky

na prlmyslové roboty jsou:

e Zvyseni produktivity svafovani, pfesnosti: Odstranénim lidského faktoru se vyrazné snizi
chybovost procesu, tedy se sniZi ¢as potrebny pro opravy. Priimyslovy robot pracuje velmi
rychle, navic Ize uspordadat vice jednotek do systému. V pripadé potifeby mohou pracovat bez
preruseni.

e Zvyseni kvality: Optimalizaci parametrl svarfovaciho procesu lze dosdahnout Uplného
odstranéni nebo alespori sniZzeni poruchovych veli¢in (napf. kolisani délky oblouku,
nerovnomérna rychlost, Spatna poloha horaku).

e Variabilita vyroby: Diky programovatelnosti |ze robota vyuZit pfi vyrobé rtiznych vyrobka.

e Zvyseni bezpecnosti: Roboti mohou byt pouzity v nepfiznivych podminkdach, zvedat tézké
predméty, nedélaji nepredvidatelné pohyby. Oproti ¢lovéku neni potieba zavadét rdzna
ergonomicka feseni.

e SniZeni nakladd: Obecné jsou robotické systémy cenové dostupné a jejich zavedenim
do vyroby se snizi provozni (rezijni) naklady (porovnani viz obr. 3.3). Zaroven je tato
technologie ekologicka a sniZuje energetické naroky. Diky rychlosti vyroby lze vyrabét
dle objednavek, tudiz snizit naklady na skladovani a manipulaci produktd. Snizenim chybovosti
se snizi nadklady na material a opravy. Pfi minimalistické konstrukci robotickych pracovist lze

snizit plochu nutnou pro vyrobni proces [3, 4].

Jednotkova
cena , Tvrda
Robot automatizace
Manualni
prace
I
Oblast uplatnéni \
pramyslovych robot( _ Objem
Maly Stredni Velky ~ vyroby

Obr. 3.3 - Porovnani vyrobnich metod, zavislost cena/objem vyroby (pfelozeno) [5]
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3.4.Kinematika robotti a manipulatora
Pramyslové roboty jsou charakterizovany svou kinematikou. Kinematika urcuje princip, na kterém
robot funguje a zaroven udava jeho pracovni moznosti. Kinematické schéma kazdého robota Ize

vyjadfit tremi slozkami:

e Kinematika zakladu (stacionarni, pohyblivé)
e Kinematika polohovaciho Ustroji (mechanicka ruka)

e Kinematikou orientacniho Ustroji (vystupni hlavice) [3]

3.4.1. Primocaré roboty
Dale oznacované jako kartezidnské Ci portalové, se vyznacuji tftemi prismatickymi spoji, jejichz osy

vyuzivaji kartézsky souradny systém [6].

Obr. 3.4 - Pfimocary robot (kinematika, pracovni prostor, model) [7]
3.4.2. Roboty SCARA
Roboty SCARA se vyznacuji dvéma rovnobéinymi klouby fungujici v jedné roviné. VyuZivaji
se prevainé pro montdaini prace. Oproti pfimocarym robotlim jsou obvykle rychlejsi a zabiraji

mensi plochu [6].

Obr. 3.5 - Robot SCARA (kinematika, pracovni prostor, model) [7]
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3.4.3. Kloubové roboty
Roboty s rotacnimi spoji maji bézné ctyri, Sest, a nové dokonce i sedm os. Jejich vyuZiti je velice
univerzalni. Dle pfislusenstvi se daji pouZit pro baleni, manipulaci, paletizaci nebo napftiklad

svarovani [6].

Obr. 3.6 - Kloubovy robot (kinematika, pracovni prostor, model) [7]
3.4.4. Paralelni roboty
Paralelni neboli roboty DELTA jsou diky spojeni paralelograml schopny vykonavat jemné

a presné pohyby [6].

Obr. 3.7 - Paralelni robot (kinematika, pracovni prostor, model) [7]
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3.5.Nejvétsi vyrobci primyslovych robott
Fanuc Corporation je japonska spole¢nost zalozend
vroce 1956. Produkty spolecnosti jsou robotické
systémy, CNC systémy a feSeni automatizace FA N U C
vyroby. Vyrobky Fanuc, podobné jako ABB, navysuji
efektivitu, spolehlivost a produktivitu. Kapacita Obr. 3.8 - Logo Fanuc [11]
vyroby je aZz 5000 robotl mési¢né. S celkovou instalaci pfes 450 000 robot( se fadi na prvni misto

v Zebfi¢ku nejvyznamnéjsich vyrobcl primyslovych robotd [8, 10].

Portfolio Fanuc: Kolaborativni roboty, svafovaci roboty, roboty malych i velkych velikosti,

paletizacni roboty, lakovaci roboty, CNC frézky, vstfikovaci lisy [8].
ABB Ltd. je vedoucim dodavatelem primyslovych
robotl, softwaru a pfislusenstvi pro roboty.
Spolecnost dale nabizi feSeni automatizacnich
projektld. Pysni se nejrozvinutéjsi servisni siti

a instalaci pres 300 000 robot( po celém svété. ABB Obr. 3.9 - Logo ABB [9]

neustale navysSuje  energetickou ucinnost,

spolehlivost a produktivitu primyslovych robotd.

Portfolio ABB: navrh kontrolnich mistnosti, pohony, vyrobky nizkého, stfedniho a vysokého

napéti, méreni a analyza, roboty, automatizace vyrobnich proces( [8].

Yaskawa Electric Corporation je spole¢nost znama Y S KAW
pfedevsim jako vyrobce motord. Nicméné % l \ l \
vsoucCasnosti  znaCné posiluje trh v oblasti MOTOMAN ROBOTICS

podnikani se servomotory, reguldtory, pohony Obr. 3.10 - Logo Yaskawa Motoman [12]

stfidavého proudu a primyslové roboty. Oblast
podnikani zamérena na prlmyslové roboty je zndma pod znackou Motoman. Celkovy pocet
instalovanych primyslovych robotl se shoduje s firmou ABB, tedy poc¢tem 300 000. Tim se s ABB

déli o druhé misto v celosvétovém zebfricku [8, 10].

Portfolio Yaswaka: AC pohony, servomotory, zafizeni pro uUsporu energie, navrhovani

pramyslovych feseni, roboty pro svafovani, lakovani a manipulaci [8].
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Kawasaki Robotics je dalSim z prednich dodavatell .
B4 Kawasaki

pramyslovych robotl a automatizacnich systémda. Powering your potential

Spoleénost poskytuje svym zdkaznikim zvySovani . X
Kawasaki Robotics

produkce, kvality a zlepSeni pracovnich prostiedi.

Obr. 3.11 - Logo Kawasaki Robotics [13]

S poctem 110 000 instalovanych robotl se fadi za

firmy ABB a Yaskawa, tedy na tfeti misto nejvétsich vyrobcl priimyslovych robotd [8, 10].

Portfolio Kawasaki: roboty zamérené na lékarské a farmaceutické aplikace, roboty SCARA s dvéma

rameny, Cistici roboty, roboty pro manipulaci velmi tézkych nakladd, svarovaci roboty [8].

Dalsi vyznamni vyrobci jsou zobrazeni v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 - Pfehled deseti nejvétsich vyrobct primyslovych robott (poéet instalovanych robott v tisicich ks) [10]

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Fanuc | ABB | Yaskawa | Kawasaki | Nachi | Denso | Kuka | Mitsubishi | Epson | Staubli

450 300 300 110 100 95 80 70 55 45

3.6. Prehled soucasnych svarovacich jednotek
Z hlediska plnéni bezpecnostnich norem jsou svafovaci roboty umistovany do pracovnich bunék.
Vyrobci robotl nabizeji svym zdkaznikim r(zna feSeni od jednoduchych svarovacich jednotek

az po komplexni systémy.

Robotické svarovaci bunky se skladaji ze samotnych svafovacich pfistrojd, polohovacich zafizeni,

bezpecénostnich prvkd a dalsiho nutného pfislusenstvi:

e Svarovaci robot: Obvykle Sestiosy kloubovy spevnou podstavou ¢i s pojezdem
nebo pfimocary robot mostové konstrukce.

e Svarovaci jednotka: Svarovaci zdroj zajistuje energii pro horak. Lisi se velikosti, vykonem
a typem svarovaci technologie.

e Horak: Horak privadi ochranny plyn a plnici drat do mista svaru. Mezi dratem a zakladnim
materidlem vznika elektricky oblouk. Horaky pro robotizované svafovani byvaji nejcastéji
chlazené kapalinou.

e Podavaé: Dodava pridavny material do hubice a zajistuje vysoké rychlosti podavani dratu,

které se pohybuji v rozmezi dvacet az tficet metrd za minutu.
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o (isti¢: Obsahuje nastroje typu zastfihova¢ dratu, kartdé, fréza. Slou#i k zadisténi
svarovaciho zafizeni, odstranéni rozstfiku na hubici atd. Ucelem je zvysit Zivotnost
soucastek.

e Pracovni prostor: V pracovni prostor je vymezen bezpecnostnimi prvky (zavora). Nachazi
se vném polohovadlo se svorkami, na které se upevnuje svarenec. Polohovadlo
a jeho pohyby jsou pfimo koordinovany fidici jednotkou robotu.

e Ridici jednotka: VFidici jednotce jsou uchovdvany programy a vekeré informace,
kterymi se robot Fidi.

e Ovladaci panel: Ru¢ni panel s monitorem a ovladacimi prvky. Prostfednictvim toho panelu
operdtor nastavuje svarovaci parametry, ru¢né manipuluje s robotem a uci nové drahy.

e Kontrolni panel: Pevny panel obsahujici ovladaci prvky jako START, STOP a RESET,
ale i tlacitka pro kazdou funkci robota.

e Vystrazné svétlo: Jasné viditelna svételna kontrolka indikujici soucasny stav robotického
pracovisté. Obecné maji barvy vyznam, Ze cervend znaci nouzové zastaveni, poruchu,
kolizi nebo naruseni pracovniho prostoru pracovnikem, oranzovy signal fika, Ze je robot
naprogramovan a pfipraven k prdci, zelena znamend, Ze robot béZzi v automatickém
rezimu.

e Bezpecnostni prvky: Zajistuji jednotlivd pracovisté, tak aby vyhovovaly bezpecnostnim
normam. Ucelem je zamezit zranéni pracovnikd &i poskozeni stroje. U svafovacich bunék
se béZné nachazeji prvky jako zdvory Ci oploceni, ochrana zraku tedy stinéni elektrického

oblouku nebo naptiklad odsavani vypar( [23].

Pro spravnou volbu robotu se na prvnim misté nabizi pracovni rozsah robotu a jeho uZitné

zatizeni. Tyto udaje vyrobci také pouZzivaji pfi tfidéni jejich sortimentu. Napfiklad spole¢nost

Yaskawa nabizi tfi fady robotl pro obloukové, bodové a laserové svarovani.
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Rada MA — uréend pro svafovani elektrickym obloukem, uzitné zatizeni do 10 kg, rozsah 2010 mm.

Obr. 3.12 - Roboty Yaskawa fady MA (vlevo MA1440, vpravo MA2010) [24]

Rada MC — vyuzivany zejména pro laserové aplikace, uZitné zatizeni 50 kg, rozsah 2038 mm.

Obr. 3.13 - Zleva Robot Yaskawa MC200011, MS80WII, MS165 s hlavou pro bodové svarovani [24]

,

Rada MS - roboty vyuzivané diky velké nosnosti pfevazné pro bodové svafovani, uZitné zatizeni

80 az 210 kg, rozsah 2236 a7z 2702 mm [24].
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NiZe zminéné svarovaci buriky nabizeji vyrobci jiz jako hotové celky nebo navrhuji systémy pfimo

dle pozadavk( zakaznika.

Obr. 3.15 - Roboticka bunka ArcSystem VMH-500CDD urcena pro vysoce vykonné obloukové svafovani [25]
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Obr. 3.16 - Vyukova svarovaci roboticka burka firmy FANUC se svafovacim zdrojem Lincoln Electric [26]
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3.7.Nové trendy v robotizovaném svarovani

3.7.1. Kolaborativni roboty ve svarovani
Kolaborativni (spolupracujici) roboty neboli zkracené koboty (cobots) jsou primyslové roboty

navrhované pro spoluprdci s ¢lovékem vramci jednoho pracovisté. Prvni kolaborativni robot,
oznaCovdn jako zafizeni pro pfimou interakci mezi clovékem a pocitacem ovladanym
manipuldtorem, se objevil vroce 1996. Jednim z prvnich dodavatell se v roce 2004 stala
spolecnost Kuka [27]. V soucasnosti nabizeji kolaborativni roboty vsichni vyznamnéjsi vyrobci,

napfiklad v roce 2015 uvedla na trh svého prvniho kobota firma Fanuc (obr. 3.17).

Obr. 3.17 - Prvni kolaborativni robot FANUC CR-35iA s uZitnym zatiZzenim az 35 kg [30]

Diky svym bezpecnostnim funkcim mohou provadét dkony v pfimé blizkosti ¢lovéka. Kolaborativni
roboty maji v kazdém kloubu zabudované senzory momentu sily sledujici i ty nejmensi sily
pUsobici na robota. Zajimavé reseni nabizi firma Fanuc, kdy bezpeénosti senzory jsou v podstavci
robota. To zpUsobi, Ze v pripadé kolize a vyskytu abnormalnich sil se robot ihned zastavi
a nezpUsobi Zadné zranéni ¢i poskozeni, proto se také oznacuji jako silou omezené roboty (force
limited robots). Na rozdil od béZnych primyslovych robotd tedy mohou pracovat v otevienych
prostorech bez bezpecénostnich prvkd jako napfiklad oploceni [28]. “Nejmoderné;jsi roboty maji
ve své vybavé také funkce vidéni, véetné snimace 3D strojového vidéni, které umoznuji robotu
sbirat rzné typy vyrobnich soucastek a vkladat je do rukou lidského pracovnika.” [29]. Na prvni
pohled se kolaborativni roboty lisSi svym vzhledem. Maji zaoblenéjsi tvary z divodu rozlozZeni sil
pfi kolizi na Sirsi plochu. Dale obsahuji polstrované a mékcéené ¢asti. Dochazi tedy ke snizeni tlaku

pUsobiciho na kolizni predmét nebo osobu.
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Dalsi charakteristickou vlastnosti kobotl v porovnani s béznymi prdmyslovymi roboty je jejich
zjednodusené programovani. Vétsinu lze naucit svou trajektorii v uzivatelsky privétivém prostredi
pomoci demonstrace pohybl a nastaveni konkrétni funkce v daném bodé. Také diky absenci

objemnych bezpecnostnich prvki je implementace do vyrobnich procesd mnohem rychlejsi [28].

O kolaborativnich robotech se vétSinou mluvi jako o manipuldatorech. Nicméné vroce 2017
se objevuje prvni kombinace spolupracujiciho robota a svarovaciho zatizeni. Dansky vyrobce
svarovacich zdroji Migatronic spojil své vyrobky se spolecnosti Universal Robots sidlici také
v Dansku. Vysledkem je kolaborativni svafovaci robot s nazvem CoWelder, ktery spliiuje definice
kolaborativnich robotli — bezbariérovy pftistup, rychla implementace do vyroby a snadna
programovatelnost. Nicméné je stile nutné mit na mysli rizika svarfovani achranit zrak, zajistit
odsavani ¢i zastény. Migatronic CoWelder (obr. 3.18) kombinuje robota UR-5 (rozsah 850 mm,
nosnost 5 kg) nebo UR-10 (rozsah 1300 mm, nosnost 10 kg) se zdroji MIG/MAG a TIG [31]. VyuZiti

kolaborativniho svafovaciho robota se nabizi ve spole¢nostech s kusovou vyrobou.

MiGATONIC
CoWelder

Obr. 3.18 - Migatronic CoWelder [31]
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3.7.2. Roboty se sedmou osou
Dosavadnim feSenim pro aplikaci robotickych pracovnikl ve stisnénych podminkach bylo vyuZziti

robota s kratkymi rameny, coz mélo za nasledek sniZzeni rozsahu robota. Proto se v poslednich
tfech letech zacaly objevovat roboty s pfidanou sedmou osou. Sedma osa umoZiuje umistit

robota bliZze k pracovnimu bodu, aniz by se zhorsily dalsi vlastnosti.

Pfidanou sedmou osu na robotech znacky Fanuc a Motoman Ize nalézt na druhém rameni. Robot
VA1400-II znacky Motoman ma druhé rameno rozdéleno horizontalné. Kontrukce od spole¢nosti
Motoman vyrazné zvySuje moznosti pohybu a je tak snadnéjsi udrzet pti svarovani spravnou

polohu [32]. Dalsi feSeni nabizi model VS100, ktery vyuZiva kloub vertikalni (viz obr. 3.19).

Obr. 3.19 - Roboty Motoman, vlievo VA1400-11 [32], vpravo VS100 [33]

Firma Fanuc nabizi robota se stejnym resenim jako Motoman VS100. PoufZila tedy vertikalni kloub.
Z béiného sériového modelu rady R-1000iA se tak stal model R-1000iA/120F-7B. Vyhoda tohoto
feseni je, Ze rameno se mlze zkratit a pracovat tak ve stisnénych podminkach, aniz by robot ztratil
pracovni rozsah. DllezZité je, Ze pfi porovnani Sestiosé a sedmiosé verze vysly stejné vysledky

pro dobu cyklu a opakovatelnd presnost byla u obou verzi + 0,2 mm [34].
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Obr. 3.20 - Roboty Fanuc, vlevo Sestiosy R-1000iA130F [35], vpravo sedmiosy R-1000iA/120F-7B [36]

3.7.3. Roboty s dutou prvni osou
Nova konstrukce svafovacich robotd umoZnuje protazeni svafovaciho zafizeni prvnim osou
robota. Kompaktnéjsi skladba pfrislusenstvi tak brani v nezddoucim kontaktu robota s dalSimi
pfedméty. Roboty jsou tak vhodnéjsi pro prostorové omezené svarovaci bunky [11].
Obr. 3.21 nabizi porovnani nové konstrukce robota Fanuc s fotografii Skolniho robota s okolni

kabeldzi a prislusenstvim (vlevo).

Obr. 3.21 - Porovnani robota bez duté osy (vlevo) a konstrukce s dutou prvni osou (vpravo) [11]
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vav/s

4. Nejcastéjsi metody v robotizovaném svarovani

4.1.MIG, MAG

MIG/MAG jsou metody obloukového svafovani v ochranné atmosfére plynu (GMAW — Gas Metal
Arc Welding), kde hofi oblouk mezi tavici se elektrodou a svafovanym materidlem. Pouzivaji
se zdroje stejnosmérného proudu tak, Ze kladny pdl je pfipojen na elektrodu a zaporny pdl
na svarenec. Oblouk je béhem svafovani chrdnén plynem, ktery ma vliv na stabilitu oblouku,
prenos kovu, tvar svarové housenky a rychlost taveni, mnoizstvi vneseného tepla,
porovitost — obecné tedy kvalitu svaru. Tavici elektrodou je drat v podobé civky v zasobniku.
Do svarovaci hubice je dopraven pomoci podavaci. Metody se tedy rozlisuji dle druhu pouzitého

plynu [3, 14].

Plynova hubice

PFidavny material Kontaktni Spicka

Ochrany plyn §
o ¥ Elektricky obloik

Svarova lazen ¥
Svarovy kov

Zakladni material

Obr. 4.1 - Princip svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféie MIG/MAG [15]

Pouziti vhodné metody se lisi dle svafovaného materidlu. Pro lehké kovy a jejich slitiny (hlinik,
méd, nikl) a reaktivni materialy se vyuziva inertniho (nete¢ného) plynu. Plyn zamezenim pftistupu
vzduchu zajistuje Cistotu svarové lazné a chrani ji pred oxidaci. Nejc¢astéji pouZivanymi inertnimi
plyny jsou argon, helium a jejich smési. Pfi pouziti téchto plyn( se jednd o svarovani metodou

MIG — Metal Inert Gas.

Pro svarovani prevazné nelegovanych oceli se privadi jako ochrana plyn aktivni. U oceli s vy$Sim
stupném legovani je nutné zvySovat pomér inertni slozky v ochranném plynu. Plyn opét zajistuje
Cistotu lazné, zaroven ale reaguje se svafovanym kovem, ¢imZz mize pomahat tavnému procesu
(napfiklad umoznuje velkou hloubku pravaru). Jako aktivni plyny se pouziva Cisty oxid uhlicity CO,
nebo jeho smés s argonem. Pfi pouZiti zminénych plynl se jedna o svarovani metodou

MAG — Metal Active Gas [14, 15].

a - Argon c-CO2 e - Helium
b - Argon + kyslik d - Argon + COz f- Argon + Helium

Obr. 4.2 - Vliv ochrannych plynl na geometrii svaru (pfeloZeno) [14]
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Tabulka 4.1 - Vyhody a nevyhody MIG/MAG [14, 15]

Vyhody:

Nevyhody:

e svarovani témér viech kovl

e svarovani plechu tloustky od 1 mm
e svarovani ve vSech polohach

e vysoka rychlost

e nizSi naroky na ocisténi svaru

e jasna viditelnost oblouku i lazné

e mensi deformace po svareni

nachylné na vétrné podminky
(rozptyleni ochrannych plyna)
velikost svarovaci hubice (naro¢na
prace ve stisnénych podminkach
dlraz na technologi¢nost (ochranny
plyn, rychlost podavani dratu, stabilita
oblouku atd.)

4.2.TIG

Tato metoda znama pod anglickou zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas), némeckou zkratkou WIG

(Wolfram Inert Gas) nebo v Americe oznacovana jako GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Jedna

se svarovani elektrickym obloukem, kde oblouk hofi mezi netavici se wolframovou elektrodou

a zakladnim materidlem. Oblouk je béhem svafovani chranén, ale tentokrat vyhradné inertnim

plynem (argon, helium a jejich smési). Metodu TIG lze vyuZit témér pro vSechny kovy, nicméné

nejcastéji se s metodou TIG setkdme pfi svafovani hliniku, korozivzdornych oceli, slitin titanu

a chromu. Metoda TIG umozniuje dobrou kontrolu nad svarovou lazni a pfisunem pridavného

materialu. Dale je mozné svarovat zcela bez pridavného materialu, napfiklad u lemovych spoju.

Takto se nevnesou zadné dalsi prvky a udrzi se Cistota svarové lazné. Metoda TIG obecné zajiStuje

vysoce kvalitni spoje. Tato metoda mUzZe vyuZivat zdroj stejnosmérného, stfidavého i impulzniho

proudu [3, 14].

v

smér
svarovani

pridavny /

hlava horaku

privod elektrického

proudu
| privod
ochranného plynu
kontaktni klestiny
netavici se wolframova

material

elektroda

elektricky >~ svar

oblouk
podiozka _»
(volitelné) ochranny -
plyn
Obr. 4.3 — Princip svafovani metodou TIG [16]
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Zdroj stejnosmérného proudu (DC) v pfimém zapojeni (elektroda zaporny pél, svarenec kladny
podl) Ize pouzit pro vsechny typy oceli, médi, niklu, titanu a jejich slitin. Vyhodou je nerovnomérné
rozdéleni tepla, priblizné 66 % celkového tepla oblouku pfipada na svafenec. Diky tomu lze
dosahnout hlubsiho privaru a zaroven elektroda neni tepelné pretéZzovana. Pfi spravném poméru
ochranného plynu (min. 75 % helium, zbytek argon) lze pfimym zapojenim svarovat

i hlinik [3, 14].

Zdroje stfidavého proudu (AC) se vyuZivaji pro svarovani hliniku, hotciku a jejich slitin. Hlavni
vyhoda stfidavého proudu spociva v Cisticim efektu, pficemz se rozpada povrchova vrstva oxidu
Al,Os. Hloubka pravaru u stfidavého proudu se pohybuje mezi pfimym a nepfimym zapojenim

u proudu stejnosmérného viz obr. 4.4 [3, 14].

—

Stejnosmérny proud - pfima polarita

—

Stfidavy proud

PN

\

Stejnosmé&rny proud - nepfima polarita

Obr. 4.4 - Vliv elektrického proudu na hloubku privaru u metody TIG (pfeloZeno) [14]

Impulzni proud je dalsi variantou TIG. Intenzita proudu se méni mezi zakladnim a impulsnim
proudem. Zdakladni proud pouze ionizuje oblast oblouku a impulsni proud natavuje material.
PFi pouzivani impulzniho proudu lze velice presné regulovat svareci proces. Tepelné ovlivnéna
oblast je mala a materidl neztraci mechanické vlastnosti [3]. Impulzni proud s nizkou frekvenci
(1-10 Hz) se vyuZiva pro snizeni deformaci po svareni. Nej¢astéjsi vyuZiti je u korozivzdornych
oceli. Impulzni proud s vysokou frekvenci (5-30 kHz) zvysuje stabilitu oblouku, hloubku privaru,
rychlost svafovani a snizuje pérovitost. Tento zpUsob je ¢asto uplatriovan pro robotické svarovani

[14].
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Tabulka 4.2 - Vyhody a nevyhody TIG [14, 16]

Vyhody: Nevyhody:
e svarovani témér vsech kovl e mensi produktivita
e varianty zdrojl proudu e obecné narocnéjsi technologie nez
e vysoka kontrola nad svarovou lazni MIG/MAG
e kvalitni spoje e technicka naro¢nost zafizeni
e malé deformace a rozstrik e méné ekonomické
e svafovani s pridavnym i bez pfidavného e vys§i citlivost na necistoty v pfidavném
materialu i zakladnim materialu

4.3.Plazmové svarovani
Plazma je Castecné ionizovany plyn, vznikajici pfi prichodu elektrickym obloukem. Zdrojem tepla

pro ionizaci plynu je elektricky oblouk nizkého proudu mezi elektrodou a zUzenou hubici. Z4zenim
plazmy v hubici se zvySuje jeji teplota, stupen ionizace a elektricka vodivost. Pfenosovy plazmovy
oblouk mezi elektrodou a svarfovanym materidlem dosahuje teplot az 11 000°C. Svarovani
plazmou (PAW — Plasma Arc Welding) navazuje na TIG, vyuziva se také netavici se wolframova
elektroda a inertni plyn, ale lisi se konstrukci horaku viz obr. 4.5. Jako ochranné plyny se pouZzivaji

argon nebo helium [3, 20, 21].

TIG

& i ol Vnéjsi Vnéjéi
Plazmovy plyn hubice hubice
Elektroda Elektroda
Zuzend
hubice e
Plazmovy
Och ’ Ochranny o,
e oblouk y \ Bézny oblouk
plyn plyn \

) |

Obr. 4.5 - Porovnani PAW a TIG (preloZzeno) [22]

PAW dosahuje v porovnani s TIG vyssich rychlosti, energie a efektivity. Dale lze dosahnout silného
pravaru. Znecisténi wolframové elektrody je diky zapusténi minimalizovano a prodluZuje se jeji
Zivotnost. Plazmovy paprsek vykazuje vétsi priimér neZ laserovy, a nevyZaduje takové naroky na

opracovani ¢i malé velikosti svarovych mezer. Svafitelnost materidl(i je také podobna jako u
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metody TIG a je moiné svarovat spfidavnym nebo bez pridavného materidlu

[3, 21].

Obvykle se vyuZivaji dva rezimy PAW. BéZny tavny proces pouziva nizsi proudy v rozsahu 1-200 A,
méné zUzZeny oblouk a nizsi pritok plazmového plynu. Vytvafi svarovou lazen podobnou metodé
TIG. Tento typ se vyuZiva pro svarovani plechl. Svarovani s proudem pod 30 A se oznacuje jako

mikroplazmové svarovani, kterym se svaruji kovové félie v rozsahu tloustky 0,01 az 2 mm [3, 21].

ReZim klicové dirky (keyhole welding) pouziva vyssi proudy, oblouk je vice zuZen a je zvySeny
pratok plynu. Vytvari se otvor skrz celou tloustku materidlu (obvykle se tloustka materidlu
pohybuje v rozmezi 3 az 12 mm) a pfi pohybu svatovaci hubice se kov za otvorem sléva a tuhne.
ReZzim klicové dirky PAW muzZe vyuZivat pfimy proud, pulzni proud nebo lze uplatnit zapojeni

s proménlivou polaritou. PAW nachazi silné uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu [21].

Tabulka 4.3 - Vyhody a nevyhody PAW [3, 21, 22]

Vyhody: Nevyhody:

e svarovani témér viech kovl e velikost svafovaci hubice
e produktivita e komplexnéjsi a financné naro¢néjsi
e presnost a kvalita svaru technologie
e dobry pravar a tvar svaru e naroc¢néjsi sefizeni parametr(
e mechanické vlastnosti spoje svarovani
e svafovani s pfidavnym i bez pfidavného

materialu
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4.4.Laserovy paprsek
Svarovani laserovym paprskem (LBW — Laser Beam Welding) je jedna znejmodernéjsich

a neproduktivnéjSich svafovacich metod. Laserové svafovani lze snadno automatizovat,
je podobna jako u metody TIG, ale diky vysokym teplotdm lze svatovat i materiadly jako wolfram,
titan, molybden ¢&i tantal. LASER je akronym “light amplification by stimulated emission
of radiation“, neboli zesileni svétla stimulované emisi zafeni [3]. Ukolem laserového pfistroje
je ziskat zesilené svétlo elektromagnetickym zarenim na latky, jejichz atomy obsahuji metastabilni
hladinu En, (napf. rubin).

rubin. tycka
vybojka

polopropust.
zrcadlo

paprsek

zdroj
vysokého napéti

Obr. 4.6 - Schéma laseru s rubinovym médiem [17]
Fotony (v obycCejném svétle vybojky) ozafi atomy dané latky na energetické hladiné E;. Tyto atomy
absorbuji fotony, zvysi svou energii a preskoli na vyssi energetickou hladinu E,. Z hladiny E;
okamzité padaji na Em, kde atomy vydrzZi dostatecné dlouhou dobu, neZ pfileti dalsi foton. Ten
vrati vSechny excitované atomy z hladiny En na E;, tyto atomy pfitom koordinované vylouci

prebytek energie — ve formé dalSich foton( viz obr. 4.7 [3, 17].

ABSORPCE ABSORPCE metastabilni metastabilni STIMUL. EMISE
E, > E, E, E, E, E,
E, E, —E, *o0e-E ) *o0e-E En
AN /\/e ‘
+eoee—FE, +e—FE, > E, E, E, E, E,

Obr. 4.7 - Princip zesileni svétla stimulovanou emisi zareni [17]

Dale dochazi k usmérnéni fotonli pomoci optického rezonatoru, skladajiciho se ze zrcadla
se 100% odrazivosti a polopropustného zrcadla s 80-90% odrazivosti [3]. Fotony se odrdzeji
od zrcadel, a tim stimuluji dalS$i excitované atomy. Intenzita svétla narlsta az do chuvile,
kdy polopropustné zrcadlo neudrzi nahromadénou energii — vypusti laserovy paprsek [17].
Pro svarovani jsou nejcastéji pouzivané tzv. pevnoldtkové lasery. Nd:YAG je v soucasnosti

nejoblibenéjsi typ. Jeho mediem je krystal Yttrium Aluminium Granatu, na ktery dopadaji fotony
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neodymu Nd*. Dal$im typem je plynovy CO; laser, jehoz medium smés CO,, He, N,. Intenzita

ozafeni I, laserem (10°-10' W-m) je vy$si neZ /. u obloukového svafovéni (10%-108 W-m2) [14].

Za zminku stoji také diskové lasery, které se od Nd:YAG lisi diskem tvoficim aktivni prostredi
(viz obr. 4.10) Disk zajistuje rovny teplotni profil a laser mlze dosahovat vykonud az 16 kW. Oproti
Nd:YAG maji diskové lasery vyssi kvalitu vystupniho svazku. Nevyhodou je nizkd ucinnost

a zivotnost [51].

DalsSim typem je laser vldknovy. Aktivnim prostfedim je dlouhé optické vldkno s yterbiem
(viz obr. 4.10). Vyhodou je moZnost spojeni vice modulll a dosdhnout vykonu az 80 kW pfi

ucinnosti 30 aZz 35% a vysoké Zivotnosti [51].

Poslednim zde zminénym typem je laser diodovy. Diodové lasery se skladaji do tad
z tzv. mikroskopickych emiter. Po sloZeni v délce nékolika milimetrd dosahuje laser vykon
pfiblizné 10 kW. Rady emiter( se dale skladaji do sloupcti a vykon lze zvysit a na nékolik kW.

Kvalita vystupniho svazku je nizka, ovsem vyhodou je vysoka ucinnost (50 az 60%) [51].

mmp Svazek laseru

=) Chlazeni
=) Buzeni
e

&= =) Ul L
= 4=m
= = al |=
=) &= alls
= = ’
— = R -N" A
= g — al = 7
- = & T
S «l )=
Parabolicky (]
teplotni profil Rovny teplotni profil ol
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pfes Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zéafeni
Nd:YAG Diskovy Vilaknovy Diodovy

Obr. 4.8 - Porovnani lasert [51]

Laserovy paprsek je soustfedén na jeden bod, ve kterém se hromadi velké mnoZstvi energie.
Pfi dopadu je ¢ast energie odrazena a ¢ast pohlcena, svarenec se ohtiva a materidl se nasledné
tavi, ¢i dokonce vyparuje. Pouziti laseru lze rozdélit dle intenzity ozareni l. na povrchové svarovani
(heat conduction welding) a rezim hlubokého praniku viz obr. 4.9 (keyhole welding).
Pfi povrchovém svarovani je az 90% energie ztraceno diky odrazu paprsk(. Svarova lazen
je formovana povrchovym napétim a kapilarnimi silami. Svarova housenka je charakteristicka svou
Sitkou a mélkym prlavarem. Povrchové svafovani se vyuzivd napfiklad pro malé elektronické

soucastky [14].
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Obr. 4.9 - Laserové rezimy: a - povrchové svafovani, b - hluboky priinik
1 - paprsek, 2 - kovové vypary, 3 - svarova lazen, 4 - smér svarovani, 5 - svarenec, 6 - ztuhly svar [14]

Pro svarovani tloustky az 50 mm se vyuzivd druhd metoda, kde intenzita ozareni /. musi
dosahnout 10 W-m™. Dochdzi k vypaFovani materidlu a vytvari se tzv. klicova dirka (obr. 4.9). Ta
spole¢né sgenerovanim plazmy napomahd pohlcovani energie a Sifeni tepla hloubégji
do materidlu. Kovové vypary udrzuji klicovou dirku, zatimco tok materidlu a povrchové napéti

klicovou dirku chladi a uzaviraji. Laserovy paprsek takto vytvari tzky a hluboky svar [14].

Tabulka 4.4 - Vyhody a nevyhody laserové svarovani [3, 14]

Vyhody: Nevyhody:

e vysoka produktivita e narocnd montaz

e vysoka presnost e pozadavek na presnou polohu

e svafitelnost material( s vysokou svarencl

teplotou tani e vysoka pofizovaci cena
e malé tepelné ovlivnéné oblasti e nachylné na optické vlastnosti
e (isté svary, bez rozstfiku materiald
e zejména u Al a jeho slitin nachylnost
k pérovitosti a prasklindm
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4.5.0dporové svarovani
U odporového svarovani teplo vznikd pfechodovym odporem, ktery vznika v misté styku

svafovanych materidlu. Lze rozliSovat odporové svarovani bodové, Svoré, vystupkové
nebo stykové. Nejcastéjsi primyslovou aplikaci je ovsem bodové odporové svarovani
(RSW — Resistance Spot Welding). Bodové spojeni preplatovanych materialli se sklada ze tfi krokd.
Nejprve dojde ke stlaéeni material(. Jakmile je dosaZeno pozadovaného tlaku, za¢ne mistem styku
prochazet elektricky proud a diky prechodovému odporu se materidl natavi. V posledni fazi se
odpoji zdroj proudu a spoj je diky stalému pUsobeni tlaku tvaren a chlazen. Z dlvodu nizkého
elektrického odporu a vysoké tepelné vodivosti se vyuZivaji médéné elektrody. Mezi svarované

materidly se fadi nelegované i legované oceli, hlinik, méd, nikl a jejich slitiny [3, 14].

pfitlaéna sila

elektroda @

bodovy spoj
i \
R1
¥ R, R
zdroj 3
R4
RS
elektroda elektricky teplota

odpor

pritlaéna sila

Obr. 4.10 - Princip bodového odporového svarovani (pfelozeno) [14]

Tabulka 4.5 - Vyhody a nevyhody odporového svarovani [3, 14]

Vyhody: Nevyhody:
e vysoka produktivita e vyssinaklady
e malé deformace e technicka narocnost zarizeni

e svarovani bez pridavného materidlu

e vsechny polohy svafovani
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4.6.Treci svarovani promisenim
Treci svarovani promisenim (FSW — Friction Stir Welding) se objevuje od roku 1991. Proces

je zaloZen na vtladovani rotujiciho nastroje kolmo na celni plochy svafovanych materiall soucasné
s podélnym posuvem. Teplo vznikd v misté kontaktu zdvrtné sondy se svafovanym materidlem
pomoci tfeni a deformace. Nastroj svym tfenim pomadahd zintenziviovat ohfev a rozsifovat
termomechanicky ovlivnénou oblast. Tvareci silou je materidl vytlacovan ztaziné na vle¢nou
stranu nastroje, ¢imZz dochdazi k miseni castic a vznikd tak za ndastrojem svarovy spoj

(viz obr. 4.12) 3, 14, 18].

Vertikalni sila

/v Posuv

Smér rotace

Nastroj

Vleény okraj
nastroje

Obr. 4.12 - Schéma FSW (pfeloZeno) [18] Obr. 4.11 - FSW namontované na $estiosém robotu [52]

Vzhledem k tomu, Ze zde probiha svarovani pod teplotou taveni materialu se u FSW nesetkame
s problémy jako u obloukovych metod. Vady jako praskliny po tuhnuti, pdrovitost, rozstrik,
tepelné deformace nebo zmény mechanickych vlastnosti jsou diky svafovani v pevném stavu
materidlu nulové ¢i minimalni. Tfeci svarovani promisenim nepotiebuje Zadny pfidavny material,
svarovou oblast neni nutné chranit plynem a povrch nevyZzaduje vyrazné opracovani
(napf. pfi svarovani hliniku povrchova vrstvu oxidl Al,0s; nepredstavuje vyznamny problém).

Na obr. 4.13 je vidét metalurgicky vybrus po svafeni metodou FSW [1, 14].
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Taina strana Vleéna strana

Obr. 4.13 - Metalurgicky vybrus po svareni dvou hlinikovych slitin EN AW-5052 a EN AW-6061 (prelozeno) [18]
TMAZ = termomechanicky ovlivnéna oblast, HAZ = tepelné ovlivnéna oblast, Svarovy nuget = dynamicky
rekrystalizovana oblast svaru

Metoda FSW je nejcastéji pouzivana pro svafovani hliniku a jeho slitin. Dale Ize svarovat materialy
jako méd, zinek, titan, ale i plasty ¢i kompozitni materidly s kovovou matrici. Metoda nasla
uplatnéni obecné v dopravnim primyslu pro vyrobu nadrzi, trupl vlaka, rdznych panell i plosin,

ale prevdiné v letectvi [1, 14].

Tabulka 4.6 - Vyhody a nevyhody FSW [1, 14, 19]

Vyhody: Nevyhody:
e bez vad spojenych s tavnymi procesy e vysSi ndklady
(porovitost, praskliny, rozstrik, e mensi rychlost
deformace) e nutnost silnych upinek a pfipravk(

e vSechny polohy svafovani

e svarovani bez pfidavného materidlu
e (istota

o ekologické

e bez ochrannych plyn(
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5. Senzorické systémy pouzivané v robotickém svarovani

Zavadénim stéle vice robotl do vyroby se prirozené otevird i prostor pro vyvoj a aplikaci senzora.
Vzhledem k tomu, Ze prlmyslovy robot nahrazuje praci ¢lovéka, pro kterého jsou jeho vjemové
smysly zésadni, je tendenci roboty ucit stejné schopnosti vnimani. Primyslové roboty se objevu;ji
v Sirokém poli aplikaci, a proto je nutné mit k dispozici rizné druhy snimac, které v fizeni robota

napomahaiji [37].

Jak bylo uvedeno dfive, primyslové roboty zvySuji produktivitu a kvalitu prace tak, Ze jejich
ukolem je postupovat dle zadaného programu a vyrazenim lidského faktoru pfi provadéni daného
ukonu, vyloucit moznosti pro chybovani. Problém nastavad v navaznosti vyroby, kdy pred praci
robota je cast ztechnologického postupu délana ruéné nebo doslo krlznym odchylkdm
na vyrobku (napf. nepfesné umisténi dilu v polohovadle ¢i deformace materidlu). Za ucelem
prekonani zminénych nepresnosti a zdokonaleni automatizovaného svafovaciho procesu jsou
na roboty instalovana rlzna opticka ¢i dotykova snimaci zafizeni. Senzory jsou navic nutné
pro vyvoj inteligentnich technologii robotického svarovani s moznostmi optického a dotykového
snimani, rozpoznani svarovaciho prostredi, sledovani polohy svafence a spravné umisténi svaru.

Dalsim cilem je zdokonalovani metod ,,samouceni,, robotu [38].

Hlavnim Ukolem senzord v robotickém svarovani je vyhodnoceni geometrie svaru, lokalizace
polohy svaru a adaptivni fizeni (zména procesnich parametr( v zavislosti na zpétné vazbé béhem
provadéného vykonu). Idedlni senzor by snimal TCP (Tool Center Point), detekoval pocatecni bod,
rohy a dokdzal se vyhnout kolizim. Samoziejmé je dllezité dosdhnout pfi konstrukci senzorll co
nejmensi velikosti, aby nedochazelo k omezeni pohyb(l robota. Vzhledem k Sirokému spektru
aplikaci svarovacich robotl je nutné vidy zvolit vhodnou variantu senzoriky podle konkrétni

aplikace a finanénich moZnosti [38, 39].
5.1.Primarni funkce senzoru

5.1.1. Nalezeni svaru (Seam finding)
Tento proces lokalizuje pomoci referencnich bod0 spoj tak, aby housenka byla pfesné umisténa
do svarové mezery. Nejvétsi uplatnéni technologie lokalizace spoje se nachazi ve velkosériovych
vyrobach pro kratké a opakujici se svary, kdy je hlavnim cilem zacit svafovani na spravném
misté [38]. K tomuto Ucelu je mozZné poufZit vice senzord. Prvni variantou je metoda taktilni neboli
kontaktni, kdy pomoci hubice nebo pfidavného dratu je realizovan dotyk se soucasti a urcil tak

polohu svaru. Dalsi moZnosti je vyuZiti bodového laseru. Vyhodou je bezkontaktni skenovani
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povrchu a mnohem vyssi rychlost nez pfi taktilnim snimani. Také lIze pouzit laserovou kameru,
kterd snima pomoci laserové ¢ary. Kamera skenuje obé casti dilu a miZe tak vyhodnotit i Sitku
svarové mezery. Ndsledné pak lze upravit parametry svatovaciho procesu v zavislosti na zjisténych

Gdajich [40].

5.1.2. Sledovani svaru (Seam tracking)
Tento systém umoznuje sledovat svarovaci proces v realném ¢ase. Pomoci zpétné vazby se poloha
svafovaciho horaku a procesni parametry prizplsobuji aktudlnimu stavu. Tim se predchazi
problémdm s odchylkami soudasti ¢i nepfesnému upevnéni. Vysledkem jsou z hlediska polohy
presnéjsi svary a vyssi rychlost svafovaciho cyklu. Dalsi vyhodou je usnadnéni programovani drah
robota, protoze robot je schopen nepresnosti kompenzovat sdm. Senzory pro tuto ¢innost mohou
byt opét dotykové a bezdotykové. Samostatnou kategorii je sledovani pomoci elektrického
oblouku viz 5.3.3. TAST. Senzory pro sledovani svaru v redlném case poskytuji korekce drahy
v horizontdlnim a vertikdlnim sméru, prizpGsobeni procesnich parametr( a diky nim lze sniZit

narok na presnost geometrie a umisténi svarenct [38, 40].

5.1.3. Skenovani dilu (Part scanning)
Skenovani dilu nejcastéji pomoci kamerovych ¢i laserovych systém( muze slouZit pro navadéni
robota. Po nalezeni pozice dilu a naslednym porovnanim 2D ¢i 3D obrazu systém vyhodnoti
napfiklad pootoceni dilu na pracovni desce a prifadi naprogramované drahy. Skenovani dilu mize
probihat béhem nebo aZ po dokonceni svafovaci operace. Optické senzory mohou poté
vyhodnotit chyby, coZ vede ke snizeni kontrolniho ¢asu. Pro kontrolu dilu mohou byt vyuzity

napfiklad i termalni senzory.

5.2.Dotykové systémy
5.2.1. Vyhledavani pomoci dratu
Dotykovy systém slouZici k vyhledani pozice svaru. Jedna se o metodu, kdy pomoci svatovaciho
dratu robot vyhledava elektricky vodivy povrch svafované soucasti. Vyuziva se nizkonapétovy
obvod pfi nizkych rychlostech pohybu. Aby se docililo stejnych vyhledavacich podminek, byva drat
v Cistici jednotce zastfizen na pozadovanou délku [39]. Pfi kontaktu drdtu s povrchem soudasti
dojde k propojeni elektrického obvodu. Ridici jednotka uloZi pozici a nasledné prifadi odpovidajici

bod, po Upravé celé svarovaci drahy zacne svarovaci proces [41].

Vyhodou tohoto systému je nizka cena, jelikoZ patfi do zakladni softwarové vybavy robotl a neni
potfeba Zadny specidlni hardware. Nejcastéji se tento systém wvyuZiva pro jednoduché svary

a geometrie svafence. Nevyhodou je prodlouZeni svarovaciho cyklu, oviem za ucelem zvyseni
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kvality. Tato metoda neni vhodna pro spoje smalou svarovou mezerou a tupé svary

bez Gkosu [39].

Vyhledavani

ve sméru Z L

_L~ 5 % 5 a7t Sarch 3
Vyhledavani

—— ve sméru X

Obr. 5.1 - Schéma snimani polohy pomoci svafovaciho dratu [41]

5.2.2. Vyhledavani pomoci hubice
Na podobném principu jako vyhledavani pomoci dratu funguje i vyhledavani pomoci svarovaci

hubice. Po propojeni elektrického obvodu mezi svafencem a hubici opét dojde k zaznamenani
ziskané polohy a vypoctu korekce mezi skuteénymi a naprogramovanymi souradnicemi.
Oproti vyhledavani pomoci svarovaciho dratu je zde pozadavek na vétsi svafovaci prostory.
Dale je nutné pred snimanim zajistit Cistotu svafovaci hubice, aby nedoslo k nepfesnostem méreni
v dlsledku rozstfiku, okuji atd. Ze stejného divodu neni vhodné pro snimani pouZit celo hubice.
Nejvhodnéjsi geometrii pro dotek se zakladnim materidlem je valcova ¢ast hubice, coz mlze vést
ke sloZitéjSimu polohovani hotaku. Vyhledavani pomoci hubice je nejlevnéjsi metodou

dotykového vyhledavani [42].

5.2.3. Taktilni snimace
Jedna se o dotykové snimace obvykle ve tvaru koule

=C

O

po svarovém S$vu (viz obr. 5.3). ZjiSténé nerovnosti l '

¢i jehly. Snima¢ daného tvaru se pohybuje

zpUsobuji odchylky, na které reaguje systém
a nasledné upravi drahu. Vyhodou taktilnich snimacu
je dobrd cena, univerzdlnost technologie
Obr. 5.2 - Ukazka taktilnich snimact [43]

a oproti optickym systémUm nejsou zavislé

na svételnych podminkach. Dulezitym aspektem pouZivani taktilnich senzord je jejich udrzba.
Nasledkem fyzického kontaktu se svarenci muiZe dojit k opotiebeni snimacll, coz miZe vést
ke pfiblizovani svarovaciho hofdku blize k zakladnimu materialu a vést k nekvalitnim spojim
¢i poskozeni zafizeni. Nevyhodou je také nepfizplisobivost necekanym jevim. Pfi snimani je
senzor umistén ve drazce a drzZi se své drahy, pokud ale je v draZce napfiklad dostatecné velky

bodovy spoj, mlze dojit k vychyleni sondy od naprogramované drahy [43, 44].
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Obr. 5.3 - Vyuziti taktilniho senzoru pfi SAW svarovani [45]

5.3.Bezdotykové systémy
Bezdotykové systémy lze chapat jako optické senzory typu kamer

a laserll. Jejich typickym znakem je umisténi senzoru v blizkosti

svarovaciho horaku, odkud sleduji geometrii svarl. Funkce optickych

=)
senzorl je stejna jako u dotykovych — nalezeni svaru ¢i sledovani N
'-|. S
svarové mezery béhem svarovani. Velkou vyhodou oproti dotykovym
senzordm je vyhledavani témér v jakékoliv poloze hofaku, vyhledavani Obr. 5.4 - Ukazka

, , v , o . . bezdotykového snimace
v mistech, kde neni moiné z prostorovych divodu uskutecnit dotek

se zakladnim materidlem a rychlost snimani. Nevyhodou optickych senzord mizZe byt jejich
citlivost na reflexni materidly a cena, ktera byvd mnohondsobné wvys$si neZ u dotykovych

systém [41, 42].

5.3.1. Kamery
2D kamery tedy umozniuji podobné funkce jako systémy dotykové. Nejcastéji jsou vyuZivany

pro nalezeni polohy svaru. Dotykové snimani mUiZe trvat tfi az pét sekund, zatimco kamera stejny
Ukol stihne za zlomek sekundy. Pro spravnou funkci je nutné kameru zkalibrovat. Nejprve
se vytvofi referenéni obraz idealni polohy dilu. Pozice je uloZzena v paméti systému a pred kazdym
zahdjenim svarovaci operace robot vyfoti polohu dilu a porovna s referenénim obrazem. Robot
nasledné vyhodnoti odchylky a pfifadi svafovaci drahy [41]. BéZné 2D kamery vyuZivaji pouze
cernobily obraz, a proto jsou velice citlivé na svételné podminky. Proto je vhodné pracovni prostor

odstinit napfiklad od slune¢niho zareni. NeZadouci svételné paprsky ¢i nevhodny odraz
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od reflexnich materiald (napt. hlinik, lesténé materidly, korozivzdorna ocel) mohou vyustit

v nekvalitni fotografii a v nevhodné pfifazeni drah [43].

2D kamery jsou vhodné pro dily svelkym rozptylem umisténi (vjedné roviné), kde je navic
pozadavek na vysokou rychlost vyrobniho cyklu (viz obr. 5.5). Nevyhodou 2D kamer je, Ze
nedokdzi vyhodnotit vysku ¢i hloubku, takZze nejsou pfilis vhodné pro tupé svary. 2D kamery jsou
tedy vhodné pro nalezeni dilu a pfifazeni svarovych drah, ale nejsou vhodné pro sledovani

svarovych Sv(i béhem procesu svarovani [39, 43].

Obr. 5.5 - Opticky 2D systém (vlevo) [41] a 3D systém (vpravo) [39]
3D kamery se od 2D kamer lisi pouZitim pridavného zdroje osvétleni (obvykle laser). 2D kamera
vyhleddva pozice dilu vroviné XY, zatimco laser zde zastavd vyhledavani i ve sméru Z, tedy
hloubky [41]. 3D kamery mohou byt pouzity pro sledovani tupych svar(i s ukosem, nicméné
typickym vyuzitim tohoto senzoru jsou spiSe manipuldtory, které uchopi jakkoliv orientovany dil
z prepravky a umisti jej do svarovaciho pfipravku. Opticky 3D systém je vhodny pro vysoky stupen

automatizace, jelikoZ s sebou prinasi vysoké pofizovaci naklady [39].

5.3.2. Laserové systémy
BéZné laserové systémy jsou schopny vyhledavat az pétkrat rychleji nez senzory dotykové.

Lze snimi méfit vzdalenost a vyhledavat pozici Svu. Laserové zdroje jsou namontovany na
svarovacim hofraku. Uplatnéni nachazi u vyroby, kde je poZzadavek na vysokou rychlost vyrobniho

cyklu, tedy tam kde dotykové systémy nestaci [39].

Zajimavéjsi jsou ovsem 3D laserové systémy pro sledovani svaru vreadlném case. Senzor
je namontovdn na hordku tak, aby mu predchazel. Laser promita na zakladni material caru,

kterou skenuje geometrii svarového Svu [41]. Princip snimani je zaloZen na triangulaci.
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Laserovy paprsek se odrazi od povrchu soucasti zpét do senzoru a diky znalosti drahy laseru

mezi laserovou diodou a svételnym snimacem dokaze systém dopocitat pozici dopadu laseru [43].

Pozice Pozice Pozice
Laser Kolimator diluli dilu 2 dilu 3

Cotka

Svételny
senzor

Obr. 5.6 - Princip triangulace (pfeloZeno) [46]

Z dostupnych metod jsou 3D lasery nejrychlejSi a témér tak neomezuji rychlost pracovniho cyklu.
Oproti systému TAST (viz 5.3.3.) ma laserovy systém vyhodu, protoZe nedokonalosti jako rez, vétsi
odchylky polohy nebo bodové svary maji minimalni nebo Zzadny dopad na vysledky snimani.
Problémy mohou opét nastat u odrazivych materidl(. Pokud se bude navic jednat o sloZitéjsi
geometrii svarence mliZze mit senzor problém urcit, ktery z odrazenych paprskl je ten spravny.
Nicméné tento problém lze fesit softwarovymi filtry. Ackoliv 3D laser systém dosahuje nejvyssich
rychlosti a presnosti, jeho zafazeni do vyroby je vidy naro¢nym rozhodnutim, jelikoZz cena

takového systému se pohybuje okolo 1 150 000 K¢ [41, 43].

Obr. 5.7 - Sledovani svarového Svu pomoci 3D laseru [43]
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5.3.3. Sledovani elektrického oblouku (TAST)
Vzhledem k navazujici praktické casti se nasledujicimu systému prace vénuje podrobnéji.

Through Arc Seam Tracking (TAST) neboli sledovani svarovaciho procesu prostfednictvim proudu
na elektrickém oblouku. Osobné systém TAST fadim mezi bezdotykové metody, jelikoZz pfi snimani
nedochazi k fyzickému kontaktu mezi zdkladnim materidlem a hordkem. TAST se vyuzZiva
u svarovacich metod s konstantnim napétim (MIG, MAG). U¢elem snimace je sledovat elektricky
proud na svarovacim oblouku a dle ménici se velikosti odporu (tedy zvySovanim ¢i snizovanim
proudu) upravovat drahu robota. Pro svarovaci metodu TIG se pouzZiva stejného principu, akorat

misto elektrického proudu je méreno elektrické napéti.

TAST je vhodny pro dily s dlouhymi nebo zakfivenymi spoji, pfipadné pro vyrobu dili s podobnou
geometrii. Jeho pouZiti se naopak nedoporucuje pro materidly tenéi nez 2 mm, vyrobu

s pozadavkem na vys$si produktivitu (TAST omezuje svafovaci rychlost pfiblizné na 21 mm-s?) a $vy

T
Ui [

|

s velkou svarovou mezerou [40].

E

<
"4 .

Obr. 5.8 - llustrace sledovani senzorem TAST [40, 41]

Zakladnimi prfedpoklady pro pouzivani senzoru TAST jsou [47, 48]:

e Souradnice Z+ musi vstupovat do osy horaku (dratu)
e UzZivatel musi zarucit stabilni zpétnou vazbu proudu
e Tloustka zakladniho materidlu minimalné 2 mm

e Sinusovy rozkyv hofaku
Faktory ovliviujici funkci systému TAST [47, 48]:

e Typ svarovaciho dratu a jeho prlimér

e Znacné zmény ve velikosti svaru

e SloZeni ochranného plynu (pomér Ar/CO, — 82/18, 92/8, 98/2)
e Typ prenosu (sprchovy, zkratovy, pulsni)

e Kvalita povrchu materialu

e Zmeény v parametrech rozkyvu
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Systém TAST umozniuje korekci ve dvou smérech — vertikdlné (vzdalenost mezi zékladnim

materidlem a hotdkem) a lateralné (pfi¢né trasovani — smér rozkyvu) viz obr. 5.9 [47].

N

2

Zakladni materia

elektricky odpor

Obr. 5.9 - Vertikalni a lateralni (pficné) trasovani [48]
Pricné trasovani (v roviné XY) vyuZiva sinusovy rozkmit. Pfi pohybu hofdku doleva a doprava
ve sméru naprogramované drahy dochazi ke zménam hodnot elektrického proudu. V amplitudach
dochazi ke zmenseni vzdalenosti mezi zdkladnim materidlem a hofakem (kratsi vylet dratu).
Se zkrdcenim této vzdalenosti klesa elektricky odpor dratu, ¢imZ se zvysi proud na oblouku. TAST
kolisani elektrického proudu snima v redlném case (feedback) a vypocitava plochu pod krivkou

pro levou i pravou stranu [47].

Leva Leva
/I\ stred drahy /I\
I — |
Draha I I |
rozkmitu i I I |
Prava
L | I rava | | Pohyb

Snimany | | | | '
proud | | | | I
1[A] | | | |

! |

|

I{L) = I{P)

Obr. 5.10 - Prubéh cyklu u vycentrovaného svaru (preloZeno) [47]
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Vychyleni od plvodni drahy se projevi nerovnosti obsahu levé a pravé plochy. Na obr. 5.11 je
vidét, Ze plocha pod pravou stranou je v dlsledku vyssich proudovych hodnot vétsi nez na strané
levé. Z toho vyplyva, Ze doslo k vychyleni k pravé strané (kratsi vzdalenost, nizsi odpor, tedy vyssi

proud). Po dokonceni sinusového cyklu dojde ke korekci drahy k levé strané [47].

1[A]

L L
/’\ Stred drahy /ll/
Driha l I I
rozkmitu I I I I
| | | | Pohyb
| I p | |
| | I I
| | | ||
Snimany | I I | I
proud | | | |
! |
! |
I

(L) <1(P)

Obr. 5.11 — Priibéh cyklu u svaru vychyleného doprava (pfeloZeno) [47]

Vertikalni trasovani (ve sméru Z) Ize realizovat opét pomoci snimani aktudlniho proudu (feedback)
tak, Ze TAST zaznamenava proud ve stfedu drahy svaru po dobu nékolika cykl (dle uZivatelem
zadanych parametri). VertikdIni trasovani je realizovatelné i bez rozkyvu. Namérenou hodnotu
si nasledné urci jako referencni. Oproti pricnému trasovani je zde moznost zménit feedback

na konstantni hodnotu zadanou uZivatelem [47].

/"\2 f‘-az _—&‘-.2
AN /7 N\ VRN 1 - stfed drahy

. '/1/ AN )}/ N /.,] \. , -

Rozkmit LS b AS Y , = Draha 2-leva
\ AN /’ 3 -prava
3 3

Bez . 01 —————— .—1 —————— .1 —————— .1— ————— .1 ————— .I— - Dréha
rozkmitu

Obr. 5.12 - Snimani referencni hodnoty proudu (pieloZeno) [47]

TAST nasledné porovnava referencni hodnotu a hodnotou aktualni. Na obr. 5.13 je vidét pribéh
vertikdlniho snimani. Ve chvili, kdy dojde ke zkraceni vzdalenosti mezi hordkem a zakladnim
materidlem opét klesa odpor dratu a zvysuje se proud. Proud je vétsi neZ referencni hodnota,

a proto dojde k posuvu hofaku ve sméru Z+ (dal od zakladniho materialu) [47].
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Pohyb Smeér korekee
(Z+)

Referenéni f ————— - _ d

hodnota

proudu ' /
Zakladni material

A Snimany proud
I[A]

Ig Iy

Obr. 5.13 - Schéma vertikalniho trasovani (pfelozeno) [47]

Pro nastaveni TAST se na ovladacim panelu objevi nejprve prehled nazvany TAST Schedule. Téchto
souborl Ize prednastavit az 32 a kazdy z nich miZe obsahovat rizné podminky pro fizeni TAST
[38]. Na této obrazovce lze vidét hlavni parametr kazdého souboru — citlivost pro vertikdlni a

lateralni trasovani viz obr. 5.14.

DATA TAST Sched JOINT 10 %
1/20
V—Gain—L V_Cur(d) V-Bilas(%)-L
1 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
2 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
3 Z20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
4 Z20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
5 Z20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
& 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
7 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
g 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
9 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
10 20.0 15.0 0.0 0.0 0.0
[ TYPE ] DETATL HELF =

Obr. 5.14 - Pfehled TAST souboru (obrazovka ovladaciho panelu) [47]
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Po otevreni jednoho ze souboru se objevi obrazovka dle obr. 5.15. Nyni Ize optimalizovat veskeré

parametry v daném souboru TAST Schedule. Jednotlivé parametry jsou vysvétleny v tabulce 5.1.

DATA TAST Sched JOINT 10 %
1/30

TAST Schedule: [ 1]

1 TAST Schedule: | Schedule 1 ]

2 V_compensation enable: TRUE

3 L _compensation enable: TRUE

4 V_master current type: FEEDBK
(feedback/constant)

5 SBampling timing (no WV): .50 sec

& Comp frame (no WV): TOOL

7 V_compensation gain: 20.0

(sensitivity)

& V_dead band: 0.0 mm
9 V_bias rate (up+): 0.0 %
10 V_tracking limit: £00.0 mm
11 V_tracking limit per cycle:.4 mm
12 V_compensation start count:5 cycC
13 V_master sampling start: 4 cycC

count (feedback)
14 V_master sampling count: 1 cyc
(feedback)

15 V_master current constant: 0.0 i
data (constant)

16 L compensation gain: 15.0
(sensitivity)

17 L dead band:

18 L bias rate (right+):

19 L tracking limit: .0 mm

20 L tracking limit per cycle:.4 mm

21 L compensation start count:5 cyc

22 Robot Group Mask: [1,%*,%,*,%,% %, %]

23 Adjust delay time: .13&6 sec
—— Adaptive gain control ——

24 WV AG correction count: 0 cyc
(0:disable})

25 L AG correction count: 0 cyc
(0:disable)

26 V_AG correction band:

27 L AG correction band:

28 V_AGC multiplier:

29 L AC multiplier:

30 TAST Equip Mask: [1, %, %, % * & & &]

o O O
== ]
o

b W o e Y e

[ TYPE ]SCHEDULE 1 *

Obr. 5.15 - TAST parametry [47]
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Tabulka 5.1 - Nastaveni TAST podminek [47]

TAST Schedule: [n]

Ciselné oznaéeni zobrazeného TAST schématu.

1 | TAST Schedule: [comment] Umoznuje komentovat/pojmenovat schéma.

2 | V_compensation enable Aktivace/deaktivace vertikalniho sledovani spoje.

3 | L_compensation enable Aktivace/deaktivace lateradlniho sledovani spoje. Pokud je
TRUE / FALSE vertikalni i lateralni deaktivované, TAST nebude pracovat.

4 | V_master current type Volba zdroje pro stanoveni referen¢ni hodnoty el. proudu:
FEEDBACK / CONSTANT FEEDBACK — hodnota el. proudu je prectena na zacatku

svarovani a poté pouZita jako referencni (viz nastaveni
parametrd 13 a 14).

CONSTANT — referencni hodnota el. proudu je zadana ruéné
(v parametru 15).

5 | Sampling timing (no WV) Nastaveni ¢asové konstanty (v sekundach), kterd nahrazuje
Vychozi hodnota: 0,5 sec jednu periodu (cyklus) v pfipadé, Ze neni pouZit rozkmit
Min: 0 sec / Max: 99,99 sec (Weave) pfi svafovani.

6 | Comp frame (no WV) VertikdIni navadéni probiha vidy vose Z, Laterdlni vidy
TOOL / FRAME vose Y. Orientace téchto os je béiné prevzata zfunkce

rozkmitu. V pfipadé, Ze rozkmit neni pouzit je potieba
definovat jiny zdroj orientace kartézského prostoru.
Zdrojem orientace muiZe byt User Frame (uzivatelsky
definovany prostor) nebo Tool frame (definice nastroje).

7 | V_compensation gain Citlivost vertikalni kompenzace. Ovliviuje pomér mezi
(sensitivity) zjisténou proudovou odchylkou a mirou provadéné
Vychozi hodnota: 25 kompenzace.  Prilis  vysokd citlivost muUze  vést
Min: 0 / Max: 99,999 k prekompenzovanému stavu — od kmitani kolem idedlni

trajektorie az po ztratu schopnosti navadéni.

8 | V_dead band Definuje  velikost vychyleni ve vertikdlnim sméru,
Vychozi hodnota: 0 mm které systém ignoruje. Tzn. pokud je hodnota parametru
Min: 0 mm / Max: 999,9 mm 0,5, TAST zacne korigovat drahu, aZ poté, co velikost nutné

korekce presdhne 0,5 mm. Parametr se vyuzivd pro
svarovani v nestabilnim prostfedi (s nestabilni zpétnou
vazbou).

9 | V_bias rate (up+) Upravuje v procentech velikost korekce vzhledem
Vychozi hodnota: 0 k zakladnimu materidlu. Pokud jsou nastaveny zaporné
Min: -99,9 / Max: 99,99 hodnoty korekce se posune blize k zdkladnimu materialu.

Pokud jsou nastaveny kladné hodnoty korekce se posune
dale od zakladnimu materialu.

10 | V_tracking limit Definuje oblast v milimetrech, ve které dochazi k vertikalni
Vychozi hodnota: 600 mm korekci. Pokud se robot dostane pres zadanou hodnotu,
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm | vertikalni navadéni prestane fungovat. Pokud je hodnota

nastavena na 0, navadéni ve vertikalnim sméru je vypnuto.

11 | V_tracking limit per cycle Definuje maximalni  velikost vertikdlni korekce
Vychozi hodnota: 1 mm v milimetrech, jakou muiZe systém provést za jeden cyklus
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm | (mm/cyklus).

12 | V_compensation start count Definuje pocet cykll, po kterych zacne TAST korigovat drahu
Vychozi hodnota: 5 ve vertikdlnim sméru. Elektricky oblouk tak ziska cas
Min: 3 / Max: 999 ke stabilizaci. Pokud je hodnota nizsi nez 4 systém ji ignoruje

a korigovani drahy zacind po tfetim cyklu.
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13 | V_master sampling start Definuje pocet cykll, po kterych zaéne TAST zaznamenavat
count (feedback) referenéni hodnotu (feedback) pro vertikalni navadéni.
Vychozi hodnota: 4 Elektricky oblouk tak ziska ¢as ke stabilizaci.

Min: 2 / Max: 999

14 | V_master sampling count Definuje pocet cykll, béhem kterych TAST zaznamenava
(feedback) referen¢ni hodnotu.

Vychozi hodnota: 1
Min: 1 / Max: 999

15 | V_master current constant Definuje referenéni hodnotu elektrického proudu, pokud je
data (constant) v fadku Cislo ¢tyti nastavena hodnota CONSTANT.
Vychozi hodnota: 0
Min: 0 / Max: 999,9

16 | L_compensation gain Citlivost lateralni kompenzace. Ovliviiuje pomér mezi
(sensitivity) zjisténou proudovou odchylkou a mirou provadéné
Vychozi hodnota: 25 kompenzace.  Prilis  vysokd citlivost mulze  vést
Min: 0 / Max: 99,999 k prekompenzovanému stavu — od kmitani kolem idedlni

trajektorie az po ztratu schopnosti navadéni.

17 | L_dead band Definuje velikost vychyleni v laterdlnim sméru, které systém
Vychozi hodnota: 0 mm ignoruje. Tzn. pokud je hodnota parametru 0,5, TAST zacne
Min: 0 mm / Max: 999,9 mm korigovat drahu, az poté, co velikost nutné korekce

presdhne 0,5 mm. Parametr se vyuzivd pro svafovani
v nestabilnim prostredi (s nestabilni zpétnou vazbou).

18 | L_bias rate (right+) Upravuje v procentech velikost korekce vzhledem
Vychozi hodnota: 0 k zakladnimu materidlu. Pokud jsou nastaveny zaporné
Min: -99,9 / Max: 99,99 hodnoty korekce se posune k levé strané svaru. Pokud jsou

nastaveny kladné hodnoty korekce se posune k pravé strané
svaru.

19 | L_tracking limit Definuje oblast v milimetrech, ve které dochazi k laterdlni
Vychozi hodnota: 600 mm korekci. Pokud se robot dostane pfes zadanou hodnotu,
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm | lateradlni navadéni prestane fungovat. Pokud je hodnota

nastavena na 0, navadéni ve lateralnim sméru je vypnuta.

20 | L_tracking limit per cycle Definuje maximalni velikost laterdlni korekce v milimetrech,
Vychozi hodnota: 1 mm jakou muze systém provést za jeden cyklus (mm/cyklus).
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm

21 | L_compensation start count Definuje pocet cykll, po kterych zacne TAST korigovat drahu
Vychozi hodnota: 5 ve laterdlnim sméru. Elektricky oblouk tak ziska cas ke
Min: 3 / Max: 999 stabilizaci. Pokud je hodnota nizsi nez 4 systém ji ignoruje

a korigovani drahy zacina po tretim cyklu.

22 | Robot Group Mask Definuje pohybovou skupinu, ktera provadi svarovani.
Vychozi: [1,*,*,*,* * * * Pokud nepouZivame vice skupin, neménit vychozi nastaveni.

23 | Adjust delay time Tento parametr reprezentuje schopnost akcelerace robotu

Vychozi hodnota: 10

v kombinaci s rychlosti komunikace mezi robotem a
svafovacim zdrojem. Hodnoty jsou zde automaticky
nastaveny po instalaci systému TAST. Doporucuje se
nemeénit.

--Adaptive gain control--

Systém TAST zaznamendva smér navadéni. Pokud je smér
navadéni po nékolik cykll stejny, systém dostava informaci,
Ze velikost korekce je nedostacujici. Adaptivni Fizeni
umoznuje nastavit hodnotu nasobeni citlivosti. Korekce se
tak zvySuje a hotdk se dostava do spravné pozice rychleji.
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24 | V_AG_correction count Definuje pocet cykll, po kterych zacne adaptivni Fizeni
Vychozi hodnota: 0 ve vertikalnim sméru. Funkce je vyhodnad, pokud je vychyleni
Min: 0 / Max: 99 vjednom sméru — nahoru ¢i dolG. Pokud je hodnota

nastavena na 0, adaptivni fizeni je vypnuto. Pro aktivaci
je nutné nastavit hodnotu na 2 nebo vice.

25 | L_AG_correction count Definuje pocet cykll, po kterych zacne adaptivni fizeni
Vychozi hodnota: 0 v laterdlnim sméru. Funkce je vyhodna, pokud je vychyleni
Min: 0 / Max: 99 vjednom sméru — vlevo ¢i vpravo. Pokud je hodnota

nastavena na 0, adaptivni fizeni je vypnuto. Pro aktivaci
je nutné nastavit hodnotu na 2 nebo vice.

26 | V_AG_correction band Definuje mnoZstvi dat, vici kterym vertikalni adaptivni fizeni
Vychozi hodnota: 4 porovnava vypocitanou korekci. Adaptivni fizeni nebude
Min: 0 / Max: 9,9 aktivovano, dokud velikost korekce nepfesahne zadanou

hodnotu. Pro nestabilni procesy svarovani se doporucuje
nastavit hodnotu na 6 a vice.

27 | L_AG_correction band Definuje mnoistvi dat, vici kterym laterdlni adaptivni fizeni
Vychozi hodnota: 4 porovnava vypocitanou korekci. Adaptivni fizeni nebude
Min: 0 / Max: 9,9 aktivovano, dokud velikost korekce nepresdhne zadanou

hodnotu. Pro nestabilni procesy svarovani se doporucuje
nastavit hodnotu na 6 a vice.

28 | V_AG_multiplier Definuje hodnotu nasobeni pro vertikalni adaptivni fizeni.
Vychozi hodnota: 1,5
Min: 1/ Max: 9,9

29 | L_AG_multiplier Definuje hodnotu nasobeni pro laterdlni adaptivni fizeni.
Vychozi hodnota: 1,5
Min: 1/ Max: 9,9

30 | TAST Equip Mask Definuje Cislo svarovaciho zdroje, ktery svaruje. Pokud
Vychozi: [1,**,* * * * * nepouzivame vice svafovacich zdrojl, neménit vychozi

nastaveni.

Pro spusténi trasovani pomoci TAST slouZi pfikaz Track TAST [Cislo souboru] a pro ukonceni prikaz

Track End. Nicméné je tfeba pamatovat na posloupnost piikazl (viz obr. 5.16) — nejprve urdit

startovni bod, dale zahdjit svafovani a rozkyv, az nasledné zapnout TAST.

N

L P[1] 100mm/sec FINE

Arc Start E1[1]
Weave Sine[7]
Track TAST[7]

L P[2] WELD_SPEED FINE

Arc End E1[1]
Track End
Weave End

J P[3] 100%CNT70

Obr. 5.16 - Ukazka posloupnosti pfikazti pro spusténi a ukonceni TAST
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6. PRAKTICKA CAST

6.1.Popis experimentu
Ackoliv sledovani svarového Svu pomoci TAST neni Zzadnou novinkou, jsem prvnim osobou, ktera

se timto systémem na Strojni fakulté CVUT v Praze zabyva. Experiment je tedy soustfedén

na zmapovani funkénosti a uzite¢nosti senzoru TAST.

Nejprve bylo nutné poznat pracovni prostfedi robota a naucit se manipulaci a ptikazy k ovladani

robota. Nasleduje priprava vzork(, a nakonec testovani TAST.

Cilem experimentu je seznamit se stimto systémem po teoretické casti (viz kapitola 5.3.3.).
Postupné vyzkouset rlzné kombinace nastaveni, poukazat na nejzasadnéjsi prikazy a otestovat

TAST v odliSnych ulohdch.

Zavérem je vyhodnoceni vhodnych parametr(l, pfipadné jak se k takovym parametriim dostat.
Pfiprava ukazky pro idedlni pouZiti TAST s moZnosti vyuZiti tohoto materidlu ve cvicenich

pro studenty nadchazejicich ro¢nik.

6.1.1. Postup experimentu
1) Veskeré svarovani sledovat pomoci programu WELDMonitor v.4.1 (snima prGbéh napéti

a proudu v Case).

2) Vytvofit presny referencni vzorek bez pouziti TAST.

3) Prvniseznamenis TAST — ndhodné nastaveni s malym vychylenim vzork( (nejprve pfi odchylce
v pricném sméru).

4) Zaznamenat chovani svarovaciho procesu pfi zahajeni svarovani

5) Chovani TAST s rGznou kombinaci trasovani (Vertikalni — vypnuto, Lateralni — zapnuto a
naopak)

6) Vyhodnoceni prvnich poznatkd

7) Prohloubit znalosti a déle stavét na predchozich vysledcich.

8) Dalsi testovani za sloZitéjsich podminek
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6.2.Popis pracovisté
Prakticka cast byla realizovana v laboratofi vyuky svarecskych technologii (dale jen LVST) fakulty

strojni CVUT v Praze. V laboratofi se nachazi estiosy robot Fanuc ARC Mate 100iC s nosnosti 10 kg
na $esté ose, rozsahem 1420 mm a opakovatelnosti + 0,08 mm [49]. Ridici jednotka Fanuc R-J3i C
ovlada cely systém, obsahuje uzivatelska data a umoziiuje on-line i off-line programovani. Teach
pendant s ovladacimi prvky a displejem slouzi k jiz zminénému on-line programovani. Pomoci

jednoosého polohovadla P250 od firmy Fanuc, s rdmem o rozmérech 1600x1000 mm a dérovanou

pracovni deskou 1200x800 mm pro snadné upinani, Ize otacet se svafencem o 720°.

Obr. 6.1 - Pracovisté LVST s robotem Fanuc ARC Mate 100iC

Pro experiment byl pouZit mikroprocesorovy, digitdlné fizeny zdroj Fronius TransPuls Synergic
3200 CMT s podavacem pridavného materialu VR 7000 CMT. Soucasti svafovaciho zdroje je
i jednotka dalkového ovladani RCU 5000i, kterou lze vytvaret svarovaci programy a sledovat
svarovaci data [50]. Dale se zde nachdzi PLC systém pro zabezpeceni komunikace fidici jednotky
se svarovacim zdrojem pfi jeho vymeéné (pracovisté obsahuje dale svarovaci zdroj Sigma Galaxy

400 a svarovaci zdroj TIG PI320). Samozirejmosti jsou tlakové ldhve s ochrannymi plyny, upinky,
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dorazy a dalsi pripravky pro polohovani a upnuti svarfencd. Nezbytnou soucasti robotizovaného
pracovisté jsou bezpecnostni prvky zamezujici vstup do pracovniho prostoru robota, kontrolni

panel se STOP tla¢itkem a také systém pro odsavani svafovacich vypara.

Obr. 6.2 - Prvky pracovisté (zleva: hofak RA280 CMT, kontrolni panel, RCU 5000i, Teach pendant, PLC a Fidici
jednotka Fanuc R-J3i C, svafovaci zdroj TPS 3200 CMT s podavacem VR 7000 CMT)

6.3.Priprava vzorku
Pro vyrobu vzork( byly pouZity plechové desticky z materidlu S235JR o rozmérech 200x75x3 mm.
Plechy byly obrouseny v misté budouciho svaru pro dosaZeni co nejkvalitnéjsich vysledkd.
Nasledné jsem plechy stehoval pro koutovy spoj. Pro kontrolu sloZeni materidlu jsem pouzil

spektrometr BAS Delta X.

Obr. 6.3 - Pfipraveny vzorek, Spektrometr Delta X

Tabulka 6.1 - SloZzeni materialu S235JR [%]

C

Mn max.

Si max.

P max.

S max.

N max.

0,190

1,500

0,045

0,045

0,014
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6.4.Svarovaci parametry

PoZadavek na svar — velikost svaru byla zvolena a4 a stupen kvality B.

Ocekdavana chyba: Nadmérna asymetrie koutového svaru (dle ISO 6520-1 chyba ¢islo 512).

Tabulka 6.2 - Nadmérna asymetrie koutového svaru €SN EN 1SO 5817 — B [53]

3

ZZI

¥

N
7

&

h<15mm+0,15-a

h<15mm+ 0,15 -4

\ h < 2,1 mm
L 2L b A
Tabulka 6.3 - Svafovaci parametry (Data Weld Sched 1)

Metoda svarovani MAG (135)
Pfidavny material OK AristoRod 69
Pramér pridavného dratu [mm] 1,0
Svafovaci napéti V] 16,9
Svarovaci proud [A] 150,0
Druh proudu / polarita DC/+
Korekce délky oblouku 0
Korekce dynamiky 0
Rychlost podavani dratu [m-min] 5,3
Rychlost posuvu pojezdu [mm:-s?] 5,0
Tepelny pfikon [kI-mm™] 0,45

Ochranny plyn (EN I1SO 14175)

M21 (82%Ar, 18% CO,)

Tabulka 6.4 - Vlastnosti pfidavného materidlu

Pridavny material

Typ

OK AristoRod 69 — g1 mm

Klasifikace

EN 1SO 16834-A: G 69 4 M Mn3NilCrMo

Typické chemické sloZeni dratu [%]

C Si Mn Cr Ni Mo Vv
0,06 0,60 1,60 0,30 1,40 0,25 0,07
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Pro pouZiti senzoru TAST je nutné mit aktivovany sinusovy rozkyv hofaku s minimalni amplitudou

1,5 mm.

Tabulka 6.5 - Parametry rozkyvu (Data Weave Sched 7)

Frekvence [Hz] 3
Amplituda [mm] 2
Vydrz v amplitudé (vpravo) [sec] 0,1
Vydrz v amplitudé (vlevo) [sec] 0,1

A[mm] 0,1 sec

SN N N
NI NN

t[s]

(=)

Obr. 6.4 - Znazornéni frekvence rozkyvu

6.5.Upnuti

Obr. 6.5 - 3D model upnuti

Bc. Jaroslav Kus 2019 55



/f“&%é FAKULTA

\J STROJNI

CVUT V PRAZE

Ustav strojirenské technologie

6.6.Programovani drahy
Vyuzitim mozZnosti on-line programovani s vyuzitim teach pendantu jsem naprogramoval drahy

robota tak, Ze se nejprve pres pomocné body pfiblizi k pozici vzorku. Dale robot pfijede

k pocatecni pozici, zapne rozkyv, zahaji svafovani, a po pfimce dojede na koncovy bod. Nyni robot

ukondi svafovani a rozkyv, nasledné pres pomocné body odjizdi do vychozi pozice (HOME).

Cislo Druh Instrukce Popis

radku pohybu
1: J @PR[90:HOME] 100% FINE Startovaci poloha robota
2: UFRAME_NUM=2 Definice prostredi — souradny systém
3: UTOOL_NUM[GP1,2]=6 Vyvoldni nastroje — hofak
4:
5: J P[2] 100% CNT70 Bod v prostoru (draha prijezdu ke svarenci)
6: J P[1] 100% CNT70 Bod v prostoru (draha prijezdu ke svarenci)
7:
8: L P[4] 100mm/sec FINE Bod pro zacatek svaru
9: Arc Start E1[1] Ptikaz pro zahdjeni svarovani

: Weave Sine[7] Ptikaz pro zahajeni rozkyvu
10: Track TAST([7] Ptikaz pro zahajeni TAST sledovani svaru
11: L P[3] WELD_SPEED FINE Bod pro ukonéeni svaru
12: Arc End E1[1] Ptikaz pro ukonceni svarovani
: Track End Ptikaz pro ukonceni TAST

13: Weave End Ptikaz pro ukonceni rozkyvu
14.
15: J P[5] 100%CNT70 Bod v prostoru (drdha odjezdu)
16: J P[2] 100%CNT70 Bod v prostoru (draha odjezdu)

Obr. 6.6 - Vypis svafovaciho programu s popisem
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6.7.Priibéh experimentu
Po zaloZeni vzork( do pfipravku bude provedena kontrola drahy robota a na prilehlém pocitadi se

aktivuje sledovani napéti a proudu pomoci programu WELDMonitor v.4.1.

6.7.1. EXPERIMENT 1 - JK1
Jedna se o referencni kus, kdy nebyl pouZit TAST senzor.

Robot se pohybuje presné po naprogramované draze.

Vysledkem je idedlni koutovy svar.

Cervena = naprogramovand i skute¢nd draha

Y W

Obr. 6.7 - Foto svaieného vzorku JK1

6.7.2. EXPERIMENT 2 - JK2
Pro druhy vzorek byla upravena drdha robota tak,

ze v koncovém bodé doslo kvychyleni vose X o 5 mm
(cca 1,5°). Timto krokem se simuluje vychyleni vzorku,
k cemuz by mohlo ve skutecné vyrobé dojit. Opét nebyl

pouzit TAST senzor.

Cervend = naprogramovand i skute¢nd dréha

Na obr. 6.8 je vidét, Ze se zvétSujici vzdalenosti od pocatku svaru roste asymetrie koutového svaru
(chyba 512 dle €SN EN ISO 5817 viz tabulka 6.2) a? do momentu, kdy je svar zcela mimo

pozadovanou polohu.

Obr. 6.8 - Foto svareného vzorku JK2
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6.7.3. EXPERIMENT 3 - JK3
U tretiho vzorku bylo pouZito stejné nastaveni jako

u JK2, stim rozdilem, Ze doslo k aktivaci TAST snimani.
Citlivost v lateralnim (pficném) sméru byla nastavena na
hodnotu 5. Citlivost ve vertikdlnim sméru je 50, nicméné

v tuto chvili by neméla byt tak dllezita.

Cervena = naprogramovand draha
Zelend = skutecna drdha

Zde jiz fungovalo trasovani, nicméné ve vzdalenosti pfiblizné 100 mm se projevuje asymetrie

koutového svaru (chyba 512).

Obr. 6.9 - Foto svareného vzorku JK3

Z JK3 bylo také vyhodnoceno startovani svafovaciho procesu a ukazka, jak se systém TAST

stabilizuje. Nastaveni stabilizace je nasledujici:

V_compensation start count: 3 pocet cykld (viz frekvence obr. 6.4), po kterych zacne
TAST korigovat drahu ve vertikalnim sméru

V_master sampling count: 2 pocet cykll, po kterych zaéne TAST nahrdvat referencni
hodnotu (feedback) pro vertikalni trasovani

V_mastering sampling count: 1 Pocet cykll, béhem kterych TAST wytvari referencni
hodnotu

L_compensation start count: 3  pocet cykll, po kterych zacne TAST korigovat drahu

v lateralnim (pficném) sméru

21,000 21,100 21,200 21,300 21,400 21,500 21,600 21,700 21,800 21,900 22 400

Stabilizace oblouku Cas snimani ref. hodnot TAST trasovani

Start snimani
referenénich
hodnot

Cas bez TAST kompenzace

Stabilni proces

Obr. 6.10 - Pocatecni faze TAST

V podstaté:
V_compensation start count —V_master sampling count = VV_mastering sampling count (3-2=1)
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6.7.4. EXPERIMENT 4 - JK4
Ctvrty vzorek je stejny jako JK3. Ke zméné doslo v nastaveni lateralni citlivosti z 5 na 50. Zvy$enim

citlivosti se robot dokazal sndze drzet plechu a vznikl vyhovujici svar.

Obr. 6.11 - Foto svafeného vzorku JK4

6.7.5. EXPERIMENT 5 - JK5, JK6, JK7
U dalsiho vzorku bylo simulovano vychyleni 10°, ale zaroven

citlivost v pficném sméru nastavena na hodnotu 1 a citlivost

ve vertikalnim sméru vypnuta.

Vysledkem je obr. 6.12, kde je vidét, Ze robot se viibec

nedokazal nasmérovat ke svarenci. Svafovani bylo ru¢né

ukonceno z diivodu velice nestabilniho oblouku.

Obr. 6.12 - Foto vzorku JK5

Problém byl feSen zvySovanim citlivosti na dalSich vzorcich az do maximalni hodnoty, nicméné jak
se pozdéji potvrdilo na dalSich vzorcich, problém byl predevsim ve vypnutém vertikdlnim

korigovani (viz obr. 6.13 a 6.14).

Obr. 6.14 - JK6 Obr. 6.13 -JK7

Bc. Jaroslav Kus 2019 59



'\Ef%" FAKULTA
/ W STROJNI . . i )
EVUT V PRAZE Ustav strojirenské technologie

6.7.6. EXPERIMENT 6 - JK8, JK8.5
U dalSiho wvzorku stale pokracuje experimentovani

a seznamovani se systémem TAST. Vychyleni stale 10°,
vertikalni trasovani stale vypnuté, pficné na maximum (99),
dilezitda zména zde nastala ve velikosti dovolené korekce

za jeden cyklus (z 1 mm na 10 mm/cyklus).

Vysledkem je naprosto necekana zména v chovani robota,
kdy i pres vypnutou vertikdlni korekci, robot béhem svarovani Splhd po plechu. Z vzorku JK8.5 byla

korekce za cyklus snizena na 5 mm, avsak vysledek je velice neuspokojivy — nelze hovofit svaru

(viz obr. 6.15 a 6.16).

Obr. 6.16 - JK8 Obr. 6.15 - JK8.5
6.7.7. EXPERIMENT 7 - JK10, JK11, JK12
Nasledujici ¢tyfi vzorky jsou zde zminény z diivodu ukazky zmény chovani pfi jinych svarovacich
parametrech. Nedopatienim byly tyto vzorky svareny ve chvili, kdy na svafovacim zdroji byly
nastaveny korekce svarovacich parametr(l. Pfi vypnuti svafovaciho zdroje dochazi ke zméné
korekci délky elektrického oblouku, a je nutné korekce vidy po zapnuti svafovaciho zdroje
kontrolovat. Detaily parametr( nejsou nyni dalezité (lisi se v laterdlni citlivosti a korekci za cyklus),

ale pokud by podminky byly spravné, doslo by nejspis k vytvoreni vyhovujicich svard.

Diky chybé v korekcich, kterd se muZe opakovat v dalSich experimentech ostatnich uZivatell
svarovaciho robota, se zde nabizi moZnost vytvorit programovou knihovnu (,,JOB,,), kde budou
jasné urcené charakteristiky svarovaciho procesu a korekce se jiz nebudou po kazdém zapnuti

automaticky ménit.
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Ke vzork(im JK11 a JK12 je ptilozen pribéh proudu a napéti v Case, kdy se robot zacal vzdalovat
od zdkladniho materidlu a oblouk se stal nestabilnim. Z prlibéhu je vidét, jak proud zacina silné
kolisat od nominalni hodnoty 150 A. U vzorku JK11 se kolisani zadina projevovat ve vzddlenost 130
mm (obr. 6.18), coZz odpovida ¢asu 78 sec (obr. 6.19). Podobné chovani je vidét na vzorku JK12,
kde doslo ke zméné velikosti dovolené korekce za jeden cyklus (z 1 mm na 5 mm/cyklus)
viz obr. 6.20 a 6.21. Vysvétleni, pro¢ se robot vzdaluje od poZzadované polohy (prestoze byla
zvySena korekce za cyklus) je, Ze navySovanim limitu pro kompenzaci se zvySuje zpétnd vazba

systému, ktery neni spravné vyladén. Dojde k rozkmitdni nad Unosnou mez a robot ,utika” ze

svaru.

T e

Obr. 6.17 - JK10

Obr. 6.18 - JK11
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Obr. 6.19 - JK11_PrabéhlaU
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Obr. 6.20 - JK12
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Obr. 6.21 - JK12_PrabéhlaU

6.7.8. EXPERIMENT 8 - JK13, JK14, JK15
Timto experimentem byla ovéfena funkénost systému TAST, pokud dojde k vypnuti jednoho

ze smérQ korekce. VSechny tfi vzorky maji stejné parametry, laterdini i vertikalni citlivost

je nastavena na 50 a korekce za cyklus 1 mm.

JK13 — zapnuty oba sméry korekce. Vysledek je uspokojivéjsi nez uz JK14 a JK15, presto je svar

na konci drahy asymetricky. Dovolena chyba dle CSN EN ISO — B byla spocitdna na 2,1 mm.

Velikost chyby je zde 4,1 mm.

Obr. 6.22 - JK13
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JK14 — vypnuta vertikdlni korekce. Jak je vidét, tak bez vertikalni korekce dokazal robot zdafile

svarit priblizné 50 % délky svaru.

Obr. 6.23 -JK14

JK15 — vypnutad lateralni korekce. Vypnutim této funkce se robot drzel naprogramované drahy,

jelikoz nemél, jak detekovat chybu v pficném sméru.

Obr. 6.24 - JK15

6.7.9. EXPERIMENT 9 - JK17
Veskeré predchozi vzorky byly svafeny pomoci zpétné vazby (FEEDBACK), tedy robot

si v prvnich cyklech nejdfive zméfi hodnotu proudu, kterou si oznaci za referencni. Vtomto

pfipadé byla tato moZnost prepnuta na konstantu proudu, kterou zadava uzivatel — | = 150 A.

Svafovaci proces byl prerusen ru¢né. Robot totiZ vedl horak do kolize se zakladnim materidlem.

Pi stejném nastaveni, ale s pouzitim zpétné vazby byl svafen vzorek JK16 (obr. 6.26, citlivost 99).

Obr. 6.25 - JK17

Je zde pfiloZen i zdznam napéti a proudu v momentu, kdy zacalo dochazet ke kolizi se zakladnim

materialem. Nicméné i pred ¢asem 24,4 s hodnota proudu kolisa s vyssi amplitudou neZ u vzorkd
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se zapnutou zpétnou vazbou. Volbu konstantni hodnoty proudu lze povaZovat za nevhodnou

pro MIG/MAG svarovani. Dalsi testovani by bylo vhodné se svafovacim zdrojem TIG. Nasledujici

experimenty budou provadény pouze s aktivovanym feedbackem.

1A
53

604------

U

40

204

27,000 27,100 27,200 27.500 27.:100 27,500 27.600 27,700 27,800 27,900 28,000

27,000 27,100 27,200 27,300 27,400 27,500 27,600 27,700 27,800 27,900 28,000
t[ms]

Obr. 6.26 - JK17_Prubéhla U

6.7.10.Priubézné hodnoceni vysledku

Pouzivat oba sméry korekce

Hlavni vliv ma nastaveni citlivosti (pfilis mald nebo velka citlivost zplsobeno nekvalitni
geometrii svaru)

Limit korekce za cyklus 1 mm je naprosto dostacujici (pti nastaveni frekvence 3 Hz je
rychlost az 3 mm/sec)

Zména svarovacich parametr( vyZaduje Upravu i nastaveni TAST

Pouzivat FEEDBACK

Ze zjiSténych poznatkl se jako hlavni dovednost projevilo urcovani citlivosti, kterd nesmi byt

ani prilis mald, ani velkd. Proto se v nasledujicich méfenich budou experimenty vénovat

zkoumanim zavislosti citlivosti na velikosti odchylky.
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6.7.11.EXPERIMENT 10 - JK13, JK16, JK18, JK19, JK21-26, JK28, JK29
ZpUsob pro ziskani zavislosti citlivost (laterdini) — odchylka byl zvolen nasleduijici:

1) S odchylkou 5° se svafi Ctyfi vzorky — citlivost 25, 50, 75, 99.

2) Ztéchto vzorku se vybere nejkvalitnéjsi — zisk prvniho bodu grafu
3) Proces se zopakuje pro odchylku 10°

4) Proces se zopakuje pro odchylku 15°

5) Vyhodnoceni experimentu — ziskani grafické zavislosti

Odchylka 5°

Nejlepsi geometrie svaru je zde jednoznacné u vzorku s citlivosti 25. U citlivosti 50 se na konci
lehce projevilo vinéni svaru — anglicky “snaking“ neboli “hadovdni“. Se vzristajici citlivosti se tento

problém prohlubuje, coZ potvrzuje, Ze predimenzovana citlivost je chybou v nastaveni.

Obr. 6.27 - Testovani citlivosti, odchylka 5° (pofadi vzorka: JK23, JK19, JK21, JK22)

Odchylka 10°

Postup byl opakovan pro odchylku 10°. Citlivost 25 je zde na prvni pohled nedostacujici, jelikozZ je
u svaru asymetrie o velikosti 3,9 mm (tzn. chyba asymetrie 1,8 mm). U citlivosti 50 je zacatek
svaru vyhovujici, nicméné ke konci dochazi ke stejnému problému jako u citlivosti 25. Nejlepsiho
vysledku dosdhla citlivost 75. Dochazi sice k mirnému vinéni, ale velikost asymetrie je 1,8 mm, coz
jev toleranci (2,1mm). Citlivost 99 opét predimenzovand a vIinéni se znacné projevuje

(viz obr. 6.28).
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Obr. 6.28 - Testovani citlivosti, odchylka 10° (pofadi vzorki: JK24, JK13, JK18, JK16)

Odchylka 15°

Citlivost 25 je opét naprosto nedostacujici viz obr. 6.29. BohuZel zde ani jedna z mozZnosti nebyla
spravna a nebylo docileno dostatecné kvalitniho svaru. Tento jev je pravdépodobné zplsobem
moznostmi TASTu, pro ktery je odchylka 15° limitujici (i dle ndvodu). Ackoliv za vhodny svar se
neda povazovat ani jeden vzorek, nejlepsi moznosti i pres znacné vinéni je vzorek s citlivosti 99.
Ten nejvice vypliuje kovem svarovou mezeru koutového spoje. Jako zavér ztohoto testu
s odchylkou 15° vyplyva, Ze pro kvalitni pouZiti systému TAST je vhodné zajistit svarenec

stehovanim, tak aby se maximalni odchylka pohybovala pod 15° a citlivost volit mensi nez

maximalni moznou.

B

S o i *«,“W"\""‘am\‘\‘ N
R e =

Obr. 6.29 - Testovani citlivosti, odchylka 15° (pofadi vzorku: JK25, JK26, JK29, JK28)
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Priblizna zavislost L_citlivosti na odchylce (TAST)
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Graf 6.1 - Zavislost lateralni citlivosti na velikosti odchylky

6.7.12.EXPERIMENT 11 - JK35, JK37, JK38, JK39, JK40, ]JK42, JK44
Aplikace poznatkl zjisténych pfi testovani

lateralni kompenzace na odchylku vertikalni.

Trasovani ve vertikdlni sméru se zda pro TAST

jako snazsi prace. PFi vychyleni 5° (vyska
cca 18 mm) byly vyhovujici svary s citlivosti ve vertikalnim sméru 25, 75 i 99. VSechny svary maji

odchylku asymetrie kolem 0,3 mm. Nicméné citlivost 25 je po vizualni stradnce nejlepsi.

Obr. 6.30 - JK35 (V_citlivost = 25)

Obr. 6.31 - JK37 (V_citlivost = 75)

Obr. 6.32 - JK38 (V_citlivost = 99)
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Opakovani pro vertikalni odchylku 10°. Jelikoz
jde prevainé o ovéreni, byly zvoleny jen dvé
nastaveni citlivosti. Nastaveni s citlivosti 25
bylo pfilis nizké a doSlo ke kolizi hubice se

zakladnim materidlem cca po ujeti 50 mm.

Citlivost 50 byla dle ocekdvani dostacujici
a vznikl svar s vyhovujici geometrii. Zajimavé je, Ze prvnich 70 mm je svar mirné asymetricky
(avsak v rdmci tolerance 2,1mm). Od vzdalenosti 70 mm do aZ konce svaru je asymetrie témér

nulova. Idedlné by pravdépodobné byla citlivost o velikosti 60 az 70.

Obr. 6.34 —JKA40 (V_citlivost = 50)

Dale byl experiment ovéren pro odchylku 15°.
Zkousen byl vzorek s nastavenim citlivosti 75 a
99. Opét se hranice 15° projevila jako
problémova. TAST s citlivosti 75 nebyl schopen
drahu dostate¢né kompenzovat. V podstaté

nedosSlo ani kvytvorfeni koutového svaru.

Po nastaveni maximalni vertikalni citlivosti,

tedy 99, doslo sice k vyraznému zlepseni, ale svar je stale asymetricky (mimo toleranci 2,1 mm)

Obr. 6.36 - JK44 (V_citlivost = 99)
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6.7.13.EXPERIMENT 12 - JK45, JK46
Cilem experimentu bylo zjistit, za jak dlouho se dokaze

systém TAST zkorigovat k plechu, i kdyz zacina ve volném
prostoru. Vzorek byl odsunut 10 mm od naprogramované

drahy.

Pro vzorek JK45 (obr. 6.37) byla nastavena citlivost

v laterdInim i vertikdlnim sméru na 25. Vzorek JK50 m3d
upravenou laterdlni citlivost na 50 (obr. 6.38). Robot dosahl spravné pozice o 12 mm dfive

nez pfi citlivosti 25.

I L ALY
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Obr. 6.37 - JKA45 (V_citlivost = 25)
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Obr. 6.38 - JK46 (V_citlivost = 50)
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Obr. 6.39 - JK45 - Pribéh proudu |

Z obr. 6.38 Ize vidét, Ze v ¢asovém rozmezi 13,000 az 13,400 sec proud neklesne pod 100 A, poté
nastava kratsi obdobi 13,400 aZ 1,550 sec, kdy proud lehce klesne pod 100 A, a nasledné opét
roste. Pri sméru pohybu hofaku kolmo s grafem (vpravo), se vrchni ¢ast grafu stava levou stranou,
kterou by mél robot kompenzovat. A skutecné kompenzuje timto smérem, protoZe jsou zde vétsi

hodnoty proudu v delSim ¢asovém obdobi. TAST drahu kompenzuje, protoze pfi koutovém svaru
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je svarovaci hofak naklopen o 45°. Diky posunu o 10 mm u vzorku JK46 ovSsem nemél svisly plech
v dostate¢né blizkosti. Na jedné strané (vlevo ve sméru pohybu) je tedy vidy vyssi elektricky

odpor nez na druhé.

Odpor 2

-l
-
\'\

Odpor 3

Odpor 1

Obr. 6.40 - Zmény odporu pfi rozkyvu

6.7.14.EXPERIMENT 13 - JK47
Ovéreni poznatkl na vzorku, ktery je vychylen vobou smérech 10°. Citlivosti v laterdlnim

i vertikdlnim sméru nastaveny na 60. Vysledkem je svar s asymetrii o velikosti 2,5 mm, coz
0 0,4 mm prekracuje dovolenou odchylku. Na obr. 6.43 je vidét prlibéh proudu, ktery kolisa kolem
hodnoty 150 A. TAST vykompenzoval odchylku v obou smérech, nicméné svar nesplnil (chybou

&islo 512) nejpFisnéjsi stupen kvality dle CSN EN 1SO 5817 — B.

Obr. 6.41 - JK47 ukazka vychyleni

Obr. 6.42 - JK47 po zavareni
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Obr. 6.43 - JK47 priabéh proudu |

6.7.15.EXPERIMENT 14 - JK34
Tento vzorecek slouZi jako ukazka sil plisobicich pfi svafovani a také zkouska, jak si TAST poradi

s plechem, ktery se pohybuje béhem svarovaciho procesu (plechy jsou k sobé nastehované pouze
na jedné strané (vlevo). TAST zvladl udlohu velice dobfe a vychyleni po svareni bylo 6 mm.
Na obr. 6.44 je na prostfedni fotografii vidét ¢ervend Cara oznacujici pivodni polohu svislého
plechu. PouZito bylo nastaveni s citlivosti 50 ve vertikalnim sméru a s citlivosti 25 v lateralnim

smeéru.

Obr. 6.44 - JK34
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7. Zavérecné zhodnoceni
Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje roboty, robotizovand pracovisté a zmifiuje nové trendy

v robotizovaném svarovani. Dale se prace vénovala vhodnym svatovacim metoddm pro robotizaci.
V posledni kapitole teoretické ¢asti se prace vénuje senzorlm pouZivanym pro robotizované

svarovani, nejvice se vSak zabyva teorii ohledné systému TAST.

Pro uskutec¢néni kvalitni vyroby srobotizovanym svafovanim jsou senzory témér nezbytné.

Vzhledem k nizkym nakladlm je senzor TAST vybornou volbou, ackoliv jeho nastaveni mlze byt

Vv

Pro experimentalni ¢ast bylo svareno priblizné 50 vzork(l, diky kterym jsem dokazal nastaveni

TAST vymezit na nejdulezitéjsi kroky a pochopit zdsadni prvky nastaveni.

e Dodrzet zakladni pokyny pro nastaveni (viz 5.3.3.)
e Trasovat vidy v lateralnim i vertikalnim sméru

e Aktivovany FEEDBACK

e Limitovat velikost korekce za cyklus (1mm/cyklus)

e Hlavni parametr = citlivost (viz graf 6.1)

Zavérem prdace je predstavena ukazka pouziti senzoru TAST viz experiment Cislo 14, kdy TAST
aktivné reagoval na zmény umisténi svafovanych plechl. Dale je zde navrh cvieni pro budouci
studenty FS CVUT, kde si studenti b&hem dvou cviceni vyzkoudeji nejprve ruéni svafovani
a pripravi si vzorky. Nasledné tyto vzorky upnou do pripravkd robota a budou si moci vyzkouset

praci se senzorem — viz pfiloha &islo 2.

Vzhledem kvyvoji voboru robotizovaného svafovani se nabizi uplatnéni senzoru TAST
u svarovacich kolaborativnich robotl. Kombinace TAST se senzorem schopnym vyhledat umisténi
svaru se jevi jako velice vyhodnd. PoZadavky na kvalitu a rychlost vyroby napovidaji, Ze by se
roboty s podobnou kombinaci senzord mohly nachazet ve firmach zamérenych spiSe na kusovou
vyrobu. A pravé pro takové spolecnosti by TAST mohl byt oproti jinym senzorlm idealni

volbou — hlavné z finan¢nich divodda.

Cile prace byly splnény v pIném rozsahu.
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