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Abstrakt

Automatizace svarovani vyroby je jednim zklicovych krokll ke zvyseni produktivity a
optimalizaci vyroby. Cilem prace je navrhnout idedlni robotizované svarovaci pracovisté pro vyrobu
malych a stfedné velkych sérii, u kterych preferujeme univerzdlnost pracovisté nad jeho efektivitou.
Bakalarska prace obsahuje kompletni navrh robotizovaného svafovaciho pracovisté. DulezZité je
nejprve zjistit, zda se pro zadané svarence robotizace svarovani viibec hodi. Nasledné vytvotrime navrhy
pracovisté, které musi vyhovovat bezpecnostnim normam, a zaroven musi byt schopné svafit dané
vyrobky. V dalsi ¢asti porovname jednotliva pracovisté z pohledu univerzalnosti, ceny, efektivity,
velikosti a také bezpecnosti. Na zavér prace se lehce seznamime s programovanim robotizovanych
svarovacich pracovist.

Klicova slova

robotizace, automatizace svarovani, robotické svarovdni, automatizované svarovaci pracovisté

Abstract

Automation of welding is one of the keys to improve productivity and to optimize
production. The aim of the thesis is to design the ideal robotic welding workplace for small and
medium sized series manufacturing, where the versatility of the workplace is preferred over its
efficiency. The thesis contains a full design specification of the robotic welding workplace. The first
step is to determine if a given part is suitable for robotic welding. Next, several different workplace
designs are proposed, bearing in mind industrial safety norms and the workplaces’ ability to weld the
given parts. In the following section, designs of the proposed workplaces are evaluated from the
perspective of their versatility, price, efficiency, size, and safety. At the end, the thesis gives a brief
introduction into the programming of robotic welding workplaces.

Key words

robotization, welding automatization, robotic welding, automated welding workplace
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1 Uvod

Prvné se s automatizaci vyroby setkdvame jiz na pocatku 20. stoleti, kdy byla postavena prvni
vyrobni linka pro vyrobu automobil(.

Slovo robot se poprvé objevilo v Capkové hie R.U.R. napsané roku 1920 a diky jeji popularité
se robot dostal do podvédomi mnoha lidi. Robot podobny ¢lovéku byl od té doby ¢asto prezentovan
na technickych a hospodafskych vystavach. Oproti dneSnim robotlm ty vystavované umély pouze
jednoduché pohyby, nemély fidici systém a nedaly se tim padem ani programovat.

Dalsi rozvoj automatizace nastal kvali situaci na trhu po druhé svétové valce, kdy vyrazné
prevazovala poptavka nad nabidkou. Potfeba efektivni a kvalitni vyroby velkych sérii vyustila
v pouzivani vyrobnich linek s takzvanou tvrdou automatizaci. V ptipadé tvrdé automatizace se bavime
o stavu, kdy je velmi slozZité nebo nemozné pouZit linku i pro ¢astecné jiny vyrobek.

Pramyslovy robot, tak jak ho zname dnes, byl poprvé predstaven roku 1961. Jednalo se o
robota se sférickou kinematickou strukturou a jeho ukolem bylo nahradit obsluhu stroje pro liti. Dalsi
vyvoj robotll zavisel na technickych mozZnostech a poZadavcich prlmyslu. Pfevaha nabidky nad
vyrobnich linek. Pfi vyrobé mensich sérii bylo dlleZité prejit od tvrdé automatizace k automatizaci
pruzné. Pravé zde se primyslovy robot stal velmi Zadany kvUli moZnosti programovani a poptavka po
robotech vzrostla. Primyslové roboty byly také ¢im dal castéji pouzivany ke zvyseni presnosti nebo
nahrazeni pracovnik( konajicich praci pfi vysokych teplotach a v nezdravém prostredi.

Cilem bakalarské prace je navrhnout robotizované svafovaci pracovisté ke svafovani dvou
skupin vyrobkdl, pficemz prvnim krokem bude se sezndmit s postupem pfi navrhu robotizovaného
pracovisté. Bude dulezZité zjistit, zda se vlibec svarence pro robotické svarence hodi, tj. jestli se vyplati
svarovat na robotizovaném pracovisti. Na zdkladé porovnani ru¢niho svafovani s robotizovanym dojde
k vytvoreni rGznych navrhi pracovist, které musi splfiovat bezpecénostni predpisy dle norem a zaroven
musi byt schopny svafeni zadanych dilG. Nasledné porovnani koncepci dle univerzalnosti, ceny,
bezpecnosti a efektivity uréi nejvhodnéjsi pracovisté.

Druhym ukolem je vyzkouSet si programovani robotizovaného svarovaciho pracovisté.
Vystupem bude jednoduchy program, ktery bude obsahovat zakladni funkce pracovisté.
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2 Prumyslové roboty

2.1Historie robotU

Historie moderni robotiky zacind az ve druhé poloviné 20. stoleti, kdy inZenyr Georg Devol
spole¢né s Josephem Engelbergerem vytvofili prvniho robota, kterého pojmenovali Unimate. Roku
1961 jim byl udélen patent a roboty s ndzvem Unimate zacali vyrabét ve spolec¢nosti Unimation.[1]
Prvni primyslovy robot byl instalovany ve spolecnosti General Motors, kde nahradil obsluhu stroje pro
liti pod tlakem. Primyslové roboty Unimation byly ¢asto nazyvany také jako programovatelné stroje
pro premistovani, hlavnim Ukolem robott bylo pfenaset tézké objekty z jednoho bodu do druhého. [2]

Moznost vyuzit roboty v technicky slozitéjSich aplikacich, jako je svatovani ¢i montaz, pfisla az
v roce 1969 s vyndlezem Stanford arm. Jednalo se o Sestiosého kloubového robota, ktery byl navrzen
tak, aby nahradil funkci lidské ruky. Na obrazku ¢.1 miZeme vidét usporadani jednotlivych os
Sestiosého kloubového robota. Victor Scheinman, ktery Stanford arm vynalezl, pozdéji prodal tento
design spolecnosti Unimation a ta na zakladé téchto navrh(i zacala prodavat robota pod nazvem PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly). [2]

oI
bt

< T

lo

AVAAA NN

Obrdzek 1: Stanford arm [3]

Prvni v Evropé postaveny robot byl pfedstaven roku 1973 firmou KUKA Robotics. Jednalo se o
jednoho z prvnich kloubovych robotd, ktery mél vSech Sest os pohanénych elektromechanicky. V lednu
roku 1974 byly prvni primyslové roboty instalovany do Svédské firmy Magnusson. [2] Magnusson byla
mald firma zaméstnavajici pouhych 20 lidi, kterd dodavala nerezové trubky do potravinového
pramyslu. Hlavnim tkolem robot(i oznacenych jako IRB 6 bylo brouseni a lesténi trubek. [4]

Diky Uspéchu instalovanych robotl se do svéta robotiky zapojily i dalsi velké firmy jako General
Motors a General Electric, které daly spolec¢né za vznik dnes znamé spolec¢nosti FANUC Robotics. [4]
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2.2 Aktudlni situace na trhu

Zajem o robotizaci vyroby muizZe potvrdit i fakt, Ze pocet instalovanych robot( za letosni rok
vzrostl o 12 %. Za rok 2020 bylo celosvétové zapojeno do vyroby vice nez 373 000 robot(. Oproti
loriskému roku je to sice o 12% nizsi nardst, ale toto zpomaleni se dava za vinu obtiznym ¢asam, které
poznamenaly prevainé automobilovy, ale i elektronicky a elektrotechnicky primysl. Automobilové
zavody spoleéné s vyrobci elektroniky tvofi nejvétsi odbératele primyslovych robotl. V dnesni dobé je
ve svété pracujicich vice nez 2,7 milionu robotl. Zajimavym ukazatelem skutec¢ného zajmu o robotizaci
vyroby je pfiblizné 85 % narlst poctu instalovanych robotll béhem pouhych péti let (2014-2019).
Z celkového poctu 2,7 milionu robott je 73 % z nich instalovanych v péti statech: Cina, Japonsko, USA,
Korea a Némecko. [5]

2.3Vyhody a nevyhody primyslovych robot

Jednim z dlivodl robotizace vyroby je dynamické chovani trhu, silnd konkurence, neustaly vyvoj a
s nim souvisejici rozmanitost vyrobkl a také dilraz na kvalitu. Priimyslové roboty jsou nejcastéji
pouzivané v malosériové a stfedné sériové vyrobé. [6] Srovnani robotizované vyroby s manualni praci
a tvrdou automatizaci miZzeme vidét na obrazku ¢.2. Z grafu je patrné, Ze po strance finan¢nich nakladd
na jeden vyrobek je nejvyhodnéjsi vyuzit robotizovaného pracovisté pro malé ¢i stfredné velké série.[2]
Ne vidy se prlmyslové roboty pouzZivaji kvali snizeni ndkladd na vyrobu, v nékterych aplikacich se
instaluji naptiklad kvuli poZzadavkim na presnost a kvalitu, kterou ¢lovék neni s to pohlidat. [7]

Unit Costs
A

Robot Hard Automation

Manual Work

Industrial Robotic Zone

> <
Low Medium Large

.
-

$ Volume

£
A J
4

Obradzek 2: PouZiti primyslovych robotd [2]

2.3.1 Vyhody robot(

Rychlost

Pramyslové roboty mohou plnit Ukoly mnohem rychleji a efektivnéji nez lidé. Nahrazeni
zaméstnance robotem mize zvysit vykon az o 40 %. Vyhodou je bezesporu také to, Ze roboty mlzZou
pracovat bez prestdvek, neberou si dovolené a jejich pracovni moralka se nesnizuje. [7] [8] [9]
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Kvalita

Dalsi velice dilezitou vlastnosti je kvalita. Kvalita je u vyrobk( velice ovlivnéna presnosti
samotnych robotd. Pfi spravné volbé robota miZeme dosahnout kvalitnich produktl, které splnuji
urcité standardy a zaroven tim mlzZeme zredukovat cas urceny pro naslednou kontrolu. [7] [8] [9]

Zlepseni pracovnich podminek

Robotizace vyroby pfispéla také ke zlepseni pracovnich podminek. MlzZeme ji vyuZit napfiklad
pfi nebezpecnych, pracnych ¢i opakujicich se ukolech. S vyssi robotizaci roste také bezpecnost téchto
pracovist (pfevazné diky tomu, Ze roboty prebiraji nebezpeénou préci a tim snizuji pravdépodobnost
Urazu. Dalsi vyhodou je, Ze pramyslové roboty neztraci pozornost a nedélaji zbytecné a v nékterych
pripadech nebezpecné chyby. [7] [8] [9]

Snizeni nakladu

| pfes vysokou pocatecni investici se vyplati robota zakoupit pro malosériovou a prevadzné
stfedné sériovou vyrobu. Robotizaci jednotlivych operaci dojde ke zvySeni produkce, zlepseni kvality a
Casto také usetteni jednotlivych zdrojl (naptiklad materialu). Vyhodou je bezesporu také to, Ze roboty
resi dnesni velky problém s nedostatkem kvalifikovanych pracovnikd, typickym priklad jsou svarovaci
roboty. [7] [8] [9]

DelSi pracovni doba

Jak jiz bylo vySe naznaceno, roboty mohou pracovat 24 hodin denné vSechny dny v roce. Jejich
pozornost je stale stejnd, nedochadzi k rozptyleni pfestdvkami Ci sledovanim ¢asu, kdy dand prestavka
nastane. Primyslové roboty si neberou dovolené ani nemocenskou. [7] [8] [9]

Pozadavky na velikost pracovisté

Malou ale v nékterych podnicich velmi uziteCnou a vitanou vlastnosti je zmenseni pracovisteé.
Dano je to prevazné tim, Ze roboty mohou byt nainstalovany v nékolik polohach (na sténé, na stropé,
na podstavci). Diky tomu si podniky mohou vybrat nejvhodnéjsi variantu a tim usetfit misto. [7] [8] [9]

Prestiz

Mezi neméné dullezZitou vyhodu, kterou instalovanim robot(l ¢asto docilime, je prestiz. Prestiz
je velice dllezita pri shanéni novych odbératelll a Casto také zaméstnancl. Diky robotizovanym
pracovistim miZete ohromit potencialni zakazniky a zvysit pravdépodobnost, Ze si vyberou pravé Vas.
Roboty vzbuzuji u klient( dliraz na kvalitu, rychlost a presnost. [9]

2.3.2 Nevyhody robotu

Pofizovaci naklady

Mezi hlavni nevyhodu pfi automatizaci procesli je pofizovaci cena. Pfed samotnym
zakoupenim by mélo dojit ke zvaZeni, jestli robot bude dostatecné vytizen, zda dily budou vhodné pro
robotizované pracovisté, zda budou objedndvané alespon v malych sériich a také je potfeba uvazovat,
zda dand vyroba zarudi ndvratnost investice. [8] [9]

Kvalifikovana obsluha

Po instalaci robota na pracovisté je nutné ho naprogramovat pro dany vyrobek. Obsluha robota
musi byt fadné vyskolena a musi mit téZ alespon zakladni znalosti v problematice pouZité technologie.
V pripadé zmény technologie je vétSinou zapotrebi pomoci zkusenych spolecnosti, které se zabyvaiji
integraci jednotlivych komponent( pracovisté. [8] [9]
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Limity

V poslednich letech se vyrazné zvysilo mnozZstvi robotl uzivanych v prdmyslovych podnicich.
DuleZité pfi navrhu robotizovaného pracovisté je posoudit, zda neni vyhodnéjsi pouZzit automatizovany
systém na miru (v pfipadé velkych sérii) anebo naopak rucni praci (pti vyrobé jednotek kust). Pro
spravnou funkci v urcitych operacich je nutné robota vybavit naptiklad pfidavnymi senzory ¢i kamerou.
Naslednd integrace pridavnych systému se systémem robota neni vidy jednoduchad a ¢asto je i velice
financné nakladna. [8] [9]

2.4Rozdéleni prumyslovych robotU

2.4.1 Druhy primyslovych robottd podle konstrukce

Kloubové roboty

Kloubovymi nazyvdme obecné roboty, které obsahuji pouze rotacni vazby, tedy klouby. [11]
Mechanicky ¢asto pfipominad lidskou pazi a jedna se o ¢asto pouzivaného robota v praxi. [13] Jednotlivé
¢lanky ramene jsou propojeny klouby umoziujicim rotaci. Diky kombinaci na sebe rovnobéznych a
kolmych kloubovych spojeni mlzZeme ziskat zajimavy dosah s vyuZitim malého pracovniho mista.
NejCastéji se pouzivaji ¢tyrosé (se ¢tyfmi stupni volnosti) a Sestiosé (se Sesti stupni volnosti). [10][12]

Axis 5

Obrazek 3: Kloubovy Sestiosy robot [14]

Vyhody:
e Flexibilita a obratnost
e Dosah
e Moznost snadného zarovnani v nékolika rovinach
e Rychlost
Nevyhody:

SloZité programovani

Slozita kinematika

VyZaduje jednoucelovy ovladac
e  Vyssi hmotnost komponent

V praxi se s kloubovymi roboty setkdvame ¢asto pfi baleni, obloukovém a bodovém svarovani,
manipulaci s materidlem, obsluze strojl a montazi v automobilovych zavodech. [12][13]
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Kartezianské roboty

Kartezianskymi myslime roboty, které disponuji tfemi (nékdy i vice) linedrnimi aktuatory
(pfevadéci rotacniho pohybu na linedarni), které umoznuji posuvny pohyb. U téchto robotl se vyuziva
kartezidansky souradnicovy systém (X, Y, Z).[10] Mezi kartezianské patfi i portalové roboty, ty jsou
zavésené na dvou paralelnich vedenich umoznujicich nést tézsi predméty. Obvykle se k tomuto typu
pripoji jesté zapésti, které umozni rotacni pohyb. [13]

Obrazek 4: Karteziansky typ robota [14]

Vyhody:
e Vysokd presnost
e Jednoduché fizeni
e Snadné off-line programovani
e Prizplsobitelnost
e Moznost pfremistovat tézké predméty
e Cena
Nevyhody:

e Slozita montdz
e Moznost pohybovat pouze jednim smérem
e Rozméry

V praxi kartezianské roboty pouZivdme pti nakladani a vykladani, manipulaci, montdzi a
premistovani. [13]
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SCARA roboty

SCARA, pfi doslovném prekladu ,selektivni kompatibilni kloubové robotické rameno” je
vhodné pouzit na misté, kde potfebujeme provadét operace mezi dvéma rovnobéznymi rovinami.[12]
Skladaji se z rotaénich hfideld umisténych svisle, které zajistuji vodorovny pohyb koncového efektoru
umoznujiciho svisly posuv. [13] SCARA roboty jsou skvélé pfi montazZich, a to predevsim diky velké
vertikalni tuhosti. Dal$i vyhodou je moZnost pouZiti v malych prostorech a mald hmotnost. [10]

2
>
[~

Obrdzek 5: SCARA robot [15]

Vyhody:
e Vysokd rychlost
e Vynikajici opakovatelnost
e Malé rozméry a hmotnost
e Velky pracovni prostor
Nevyhody:

e VyZaduje jednoucelovy ovladac
e Nutnost pracovat v rovnobéznych rovinach
e Narocné off-line programovani

Vzhledem k nutnosti pracovat jen vrovnobéZnych rovindch se SCARA roboty pouzivaji
predevsim pfi montazi, manipulaci a baleni. [13]
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DELTA roboty

Vzhledem pfipominaji nejvice pavouky. Jedna se o robota, ktery je schopny velmi jemnych a
presnych pohyb(. Sklada se z paralelnich spojovacich vazeb spojenych se spole¢nou zédkladnou. [10]
TFi motory umoznujici rotacni pohyb se nachazi na spolecné zakladné a kazdy z nich ma za ukol pohdnét
jedno rameno. Diky montdzZi akénich ¢lend (motord) na stacionarni zakladné je DELTA velice lehké a
muizZeme dosdahnout vysokych rychlosti pfi malém zatizeni. VétSina vyrabénych robotll DELTA je
tfiosych, ale k dispozici jsou také ¢tyrosé a Sestiosé. [13]

2. Motor and reducer

3. Actuating arm

4, Passive arm

5. Travelling platform

Obrdzek 6: DELTA robot [16]

Vyhody:

e Velmi vysoka rychlost
e Vysokd provozni presnost

Nevyhody:

e Slozité ovladani
e VyZaduje jednoucelovy ovladac
e Aplikace

DELTA roboty jsou pouzivany vétsinou k podavani a nakladani riznych soucdstek, ale najdeme
je i pfi baleni (komplementace sad, vkladani do krabic). Vidame je v potravinarském, farmaceutickém
a elektronickém pramyslu nebo také v letovych a automobilovych simulatorech. [10][13]
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Poldrni roboty
Polarni roboty, nékdy také nazyvané sférické roboty, se skladaji ze dvou rotacnich kloubl a
jednim linedrnim (prismatickym) kloubem. Oznaceni sférické dostal kvali kulovitému tvaru pracovniho

prostoru. [11][13]
_ ﬁ\\

Obrdzek 7: Poldrni robot [17]

Vyhody:

e Dosah ,vsude kolem”
e NevyZaduje velké pracovni misto

Nevyhody:

e Maly vertikalni dosah
e VyZaduje jednoucelovy ovladac
e Nizkd opakovatelnost a pfesnost

Design polarnich robotl se jiz priliS nepouziva. Dfive se pouZzival pfi manipulaci se sklem a
materidlem, vstrikovani, kovani a liti pod tlakem. [13]
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Cylindrické roboty

Kvali pracovnimu prostoru ve tvaru valce nazyvame dalsi skupinu cylindrické roboty. Tento typ
je sloZen alespofi zjednoho rota¢niho a dvou prismatickych kloub@l. Rizeni robota se déje
v cylindrickém souradnicovém systému. [11][13]

Obrdazek 8: Cylindricky robot [18]

Vyhody:
e Jednoducha instalace a obsluha
e Moznost nést tézké predméty
¢ NevyZaduje velké pracovni misto
Nevyhody:

e NemdUzZe dosahnout za prekazku
e Nizkd presnost rotacniho pohybu
e Jiz se moc nepouziva

Pouziti cylindrickych robotl neni v dnesni dobé casté. Drive se pouzival prevazné pro aplikaci
natérd, slévarenské a kovaci aplikace, nakladku a vykladku a montdz. [13]

2.4.2 Druhy primyslovych robotd podle stupnit volnosti, kinematické
struktury a pohon

Dale mGzeme délit roboty podle stupnl volnosti, kinematické struktury, druhu pohon( a také
podle ¢innosti. Dle stupnd volnost rozliSujeme roboty univerzalni (6° volnosti), redundantni (vice nez
6° volnosti) a deficitni (méné neZ 6° volnosti, nej¢astéji 3-4°). [19]

Dale se potkavame s rliznym feSenim kinematické struktury. Zde mame tfi pouzivané typy:
sériova (otevieny kinematicky fretézec), paralelni (uzavieny kinematicky fetézec) a hybridni
(kombinace). Typickym pfipadem paralelniho feseni je DELTA, zatimco s otevienym fetézcem se
setkdvame daleko ¢astéji, napfiklad u kloubovych a polarnich. [19]
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K pohonu v dne$ni dobé vyuzivdme tfi druhy. Elektricky, ktery jednoznacné prevaiuje,
hydraulicky a pneumaticky, ptipadné kombinovany. S pneumatickymi se setkdvame v pfipadé, zZe
potiebujeme dosdhnout vysokych rychlosti. Hydraulické jsou naopak pouzivany pfi potfebé vysoké
nosnosti. [19]

2.5Hardware primyslovych robotu

Hardware pramyslovych robotld se skladd z péti zakladnich komponent: manipulatoru,
koncového efektoru, aktuatorl, rtidici jednotky a senzor(. [21] Za manipulator povazujeme celé
rameno, které je podobné lidské ruce a sklada se z kloub( (joints) a ¢asti spojujicich jednotlivé klouby
(links). Koncovy efektor neboli pracovni hlavice je koncova ¢ast manipuldtoru, kterda ma podobny ukol
jako lidska dlan s prsty. [20] Na trhu jsou stovky rliznych efektord od rdznych vyrobcl s rozdilnym
ukolem. U koncovych efektor( se setkavame s mechanickym nebo elektromechanickym fesenim. [22]
Efektory slouzi napfiklad ke vkladani a vyjimani prvkd (pick-and-place), pro technologické operace
(svareni, obrabéni) ¢i ke kontrole (senzory, scannery, kamery). [23]

Joint 6 :
Link 6
«

Obrdzek 7: Manipuldtor s koncovym efektorem [23]

2.5.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka, oznacovana té? jako ovlada¢, propojuje hardware a software robota, ktery
slouZi k Fizeni pohyb& manipuldtoru a koncového efektoru. [21] Ukolem Fidici jednotky je koordinovat
jednotlivé pohyby tak, aby bylo dosazeno zadaného cile. U fidicich jednotek se setkdvame nejcastéji
s dvéma druhy fizeni. Rizeni uzavienou smy¢kou a otevienou smyckou. Na Fidici jednotku klademe
nékolik poZadavkl: presnost, citlivost, stabilita, rychlost, malé oscilace a velky rozsah provozni
frekvence. Pfesnost definuje velikost chyb, kterou se fidici jednotka mlzZe dopustit. Zvyseni presnosti
muUzeme docilit napfiklad pouZitim zpétné vazby. Pod vlastnosti citlivost miZeme dohledat jak
intenzitu reakce systému na vstupni signal, tak ovlivnéni negativnim rusenim (Sumem). U stability nas
zajima zavislost vstupu na vystupu. Pokud je vstup nulovy, pak musi byt i vystup nulovy, poté mizeme
oznacit fidici jednotku za stabilni. Neméné dulezZitou vlastnosti je rychlost, ktera popisuje dobu
k dosazeni stabilniho stavu. [24]
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Rizeni otevienou smyékou na rozdil od fizeni uzavienou smyékou nevyzaduje pouziti senzord.
Na obrazku ¢.8 miZeme vidét, jak fizeni otevienou smyckou vypada. Tento typ ovladani u robotl neni
pfilis ¢asty. Pouziva se prevazné pro jednodussi automatizaci, kde neni potfeba ménit vystup ovladace
na okolnich podminkach. Stimto fizenim se setkdme napfiklad u toustovace, pracky, Ci suSicky.
Vyhodou je jednoduchost, cena ¢i stabilita. Nevyhodou je prevainé nepresnost, nespolehlivost a
nemoznost opravit zménu na vystupu. [24]

Desired Process Controller
Response Output - Process QOutput
¢ :> Controller [ > Process [ >
Process
Inpur

Obrdzek 8: Rizeni otevienou smyckou [24]

Rizeni uzavienou smyckou je v robotizaci pouzivano dcastéji. Jde o fizeni, pfi kterém
zohledniujeme vystupni veli¢inu a podle ni upravujeme velikost veli¢iny vstupni. Takové zapojeni
nazyvame zpétnovazebni a systém muUZeme povaZovat za automaticky fidici systém. [24] Principem
dosaZzeni a udrieni poZadovaného stavu je neustalé srovnavani vstupniho (poZadovaného) a
vystupniho (aktudlniho) stavu. Na zakladé tohoto rozdilu (chyby) Fidici systému upravuje vystupni
hodnotu aZ do ustadleného (pozadovaného) stavu. [25][26] Na obrazku ¢.9 je zobrazeno schéma
zpétnovazebného zapojeni. Pti pouZiti zpétnovazebného fizeni je nutné pouZit senzord. [27]

Summing Foward Path
point
Desired Error Control Output
value signal signal . Value
CONTROLLER 5 PLANT -
Measured value
R SENSOR

Feedback Path

Obrazek 9: zpetnovazebné rizeni [27]

2.5.2 Senzory

Senzory jsou v dnesni dobé nedilnou soucéasti robotl poskytu;ji fidicimu systému zpétnou vazbu
s informacemi o aktudlnim stavu, aby mohla fidici jednotka upravit vystupni signal a spravné provést
urcitou operaci. Ukolem senzoru je méfit uritou fyzikalni veli¢inu a prevést ji na elektricky signal, ktery
maze byt dale zpracovéan. [28] Cidla (senzory) mZeme instalovat v pfipadé, 7e potfebujeme najit
polohu a orientaci predmétu, k detekovani prekazek a vyhnuti se kolizi, k detekci chybovych stav(,
monitorovani interakce s prostfedim, k méreni zmén v prostfedi ¢i kontrole vysledkd. Mezi zakladni
senzory pouzivané v automatizaci patfi hmatové, vizualni, laserové senzory a enkodéry. [29]

Hmatové senzory

Dotykové senzory byly vyvinuty kvali potfebé dodat robotlim hmatovy vjem. V praxi se
setkdvame s nékolika druhy: optické, kapacitni, piezoelektrické Ci piezorezistivni. Optické senzory
vyuzivaji informaci o rozptylu svétla, vyhodou je odolnost v{ci ruseni a velké prostorové rozliseni.
Kapacitni ziskavaji informaci na zakladé zmény kapacity, vyhodou je nizka energetickd narocnost a
prostorové rozliseni. Na principu piezoeletrického jevu (pfi pusobeni vnéjsiho zatiZeni vznika elektricky
naboj) je zaloZen piezoelektricky tlakovy snimac. Tento typ ma relativné malé rozliSeni, ale dobrou
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odezvu a velky méfici rozsah. Piezorezistivni vyuzivd efektu, kdy zména mechanického namahani
vyvola zménu mérného odporu. [30]

Vizualni senzory

Vizudlni senzory jsou v dnesni automatizaci vyroby bézné. Vyuzivaji se napfriklad k detekovani
pohybu, kontrole ¢i lokaci jednotlivych casti vyrobku. Informace zachycend senzory je zpracovana
procesorem, ktery na zakladé algoritmu vyhodnoti potfebné Udaje. Mezi tento typ senzorl fadime
prevazné RGB, hloubkové ¢i multispektralni kamery. [28] RGB, jak jiz nazev napovida, vyuzivaji viditelné
Casti spektra vinové délky a jsou zaloZeny na principu kombinace tfi barev — ¢ervena, zelena, modra.
Za multispektralni kamery povazujeme takové, které jsou schopny ziskdvat obrazy ve viditelné i
neviditelné ¢asti spektra. Hloubkovd kamera navic rozpozna i vzdalenost objektl od objektivu.
Nevyhodou téchto senzorl je sloZité zpracovani dat, delsi ¢as vyhodnocovani a riziko zaclonéni
kourem. [30]

Laserové senzory

Laserové senzory se pouZivaji prevazné pro méreni rychlosti, vzdalenosti ¢i vibraci. Zakladem
tohoto méfeni je vysila€ a detektor, které jsou propojené méricim obvodem. [28] Dalsi mozné vyuZziti
je laserovy scanner, kdy mame rozmisténé laserové senzory tak, abychom byli schopni vytvofit 3D
obraz télesa. Nevyhodou laserovych senzor( je fakt, Ze vinova délka muZe byt ovlivnéna teplotou,
tlakem ci vlihkosti okoli, tudiz tyto nezadouci vlivy musime kompenzovat. [30]

Enkodér

Enkodér je typ senzoru, ktery je zdrojem informaci o poloze, Uhlu ¢i poctu otacek. Snimac méni
otacivy pohyb na elektricky signal, ktery muiZe byt déale zpracovan v fidici jednotce (pomoci
zpétnovazebného zapojeni). Nejcastéji pouzivané enkodéry jsou fotoelektrické, magnetické, indukcni
a kapacitni. U enkodéru se setkdvdme s absolutnimi a relativnimi snimaci. Absolutni méri aktualni
polohu, zatimco relativni méfi jen zménu polohy. [29]

2.5.3 Senzory pouzivané pri robotickém svarovani

U senzorl pouzivanych pfi robotickém svarovani se setkdvame se ¢tyfmi hlavnimi metodami
méFeni: dotykové, obloukové, laserové a vizualni. Ukolem téchto senzor( je kontrola geometrie svaru,
lokalizace polohy svaru, méreni parametrd pfi svafovani a jejich pfipadna zména, Uprava trajektorie
pohybu (v pfipadé drobnych nepresnosti ¢i natoceni) ¢i vysledna kontrola povrchu svaru. [31]

Vyhledavani pomoci dratu (Through-wire touch sense) je jednim ze standardnich senzorickych
systému pouZivanych pro vyhledani pozice svaru. V pripadé dotyku dratu s povrchem svafované
soucasti dojde k propojeni nizkonapétového obvodu. Ridici jednotka pozici uloi a jednotlivé pozice
nasledné propoji trajektorii. Tento typ senzoru je vhodny pro hledani orientace geometricky
jednoduchych spoju. [31] Vyhledavani svarG pomoci dratu se nepouZiva pro vyhledavani spoja

s malou svarovou mezerou a pro tupé svary bez tkosu. [32]

Obrdzek 10: Vyhleddvdni svaru pomoci dotyku drdtu [32]
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Sledovani svaru pomoci oblouku (Through-arc seam tracking) vyuZiva senzor, ktery je montovan
v blizkosti zdroje oblouku za Ucelem méreni charakteristik oblouku béhem svafovani. Robot je poté
schopen sdm upravit naprogramovanou drahu. Timto senzorem mlzZeme dosdhnout presnéjsich a
kvalitnéjsich svarll, vyssi svarovaci rychlosti a kompenzovat chybu zplUsobenou nepfesnym
upevnénim.[31] Senzor je vhodny pro dlouhé ¢i zakfivené spoje, kde je schopny kompenzovat
nepresnosti. Sledovani je moZné pouze u vétsich svarl pfi svarovani rozkmitem. [32]

Obrazek 11: Sledovdni svaru pomoci méreni charakteristik oblouku [32]

Laserové senzory mohou slouZit jak k méreni vzdalenosti, tak k vyhledavani pozice svl. Oproti
dotykovym senzorim jsou aZ pétindsobné rychlejsi, a navic jsou schopné sledovat svar v redlném
Case.[31] Senzor samotny je umistén na hofaku (neni vhodny pro praci v tésnych prostorech svarence)
a neni vhodny pro praci s reflexnimi povrchy. [32]

Obrdzek 12: Laserové systému pro sledovdni svaru [32]

Kamery se nejcastéji pouzivaji pro nalezeni polohy svaru. V ptipadé pouziti kamery musime vytvofit
referencni (idealni) obraz polohy dild. [31] Pfed kazdym svarovacim cyklem kamera zachyti polohu dild,
kterou porovna sreferenénim obrazem. Na zdkladé rozdild upravi svafovaci drahy. Pfi pouZiti
kamerového systému musime dbat na stalé svételné podminky. [32]

Obrdzek 13: Vyhleddvdni svi pomoci kamery [32]
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2.5.4 Aktuatory

Aktudtory jsou mechanicka zafizeni, ktera prevadéji energii na pohyb ci silu. Pohyby mohou
byt linearni, rotacni nebo oscilac¢ni. Dle pouzivaného typu energie jsou pojmenovany tfi zakladni druhy:
elektrické, hydraulické a pneumatické. [33]

2.5.4.1 Hydraulicky aktudtory

Hydraulické aktudtory prevadéji tlak stlacené kapaliny na pohyb. Jsou typické velkymi silami ¢i
momenty a vysokymi tlaky pracovniho média. NejcastéjSim pracovnim médiem jsou oleje, které jsou
velmi obtizné stlacitelné a mlZeme u nich dosahnout az desitek MPa. Vyhodou je vysoky pomér vykonu
ku hmotnosti — dokazou i pfi mensich velikostech produkovat velké sily.[34] Hydraulicky aktudtor je
také snadno kontrolovatelny a bezpecny. Nevyhodou je vyssi pocatecni investice, nutnost Udrzby a
mozny Unik pracovniho média, které se povazuje za kontaminant. [35]
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Obrdzek 14: Hydraulicky linedrni aktudtor [36]

2.5.4.2 Pneumatické aktudtory

Pneumatické pohony se pouZivaji v mnoha primyslovych odvétvich. Jak jiz nazev napovida,
tento typ aktuatoru pracuje se stlacenym vzduchem, jehoz energii preménuje na energii mechanickou.
U lineadrnich pneumatickych aktuator je stlaceny vzduch z externiho kompresoru pfiveden do valce,
kde pohybuje pistem. K zasunuti se pouZzivad budto pruZina nebo pfivedeni vzduchu na druhou stranu
valce. [34] Vyhodou pneumatickych pohon je bezesporu rychlost, nizka cena a jednoduchost a s tim
souvisejici vysoka mira spolehlivosti. Mezi nevyhody patfi omezeny vykon, kratsi Zivotnost a nutnost
zohlednovani teploty. [35]

Obrdzek 15: Pneumaticky linedrni aktudtor [37]
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2.5.4.3 Elektrické aktudtory

Elektricky aktuator je ¢im dal ¢astéji uzivanym typem pohonu. Elektrickd energie ve formé
stfidavého proudu je pfivedena do motoru, kde se pfeméni na mechanickou energii. Ta je poté budto
pfimo vyuzita pti rotacnich pohybech nebo pfeménéna na linedrni pohyb. [34] Vyhodou elektrickych
pohon je rychlost (jedna se o pfimou preménu elektrické energie na kinetickou energii), moZnost
rychlého preprogramovdni a presnost. Mezi nevyhody patfi zejména nizsi vykon v porovnani
s pneumatickymi a hydraulickymi, sloZitost konstrukce a vys$si cena. [35]

ELECTRICAL LINEAR ACTUATOR

Electric motor
/

Obrdzek 16: Elektricky linedrni aktudtor [34]

2.6Programovani primyslovych robotu

Pramyslové roboty se fidi predem pfipravenym programem, ktery je definovany jako
posloupnost pFikazdl. Ukolem robota fizeného programem je vykonani poiadovaného Ukolu.
Programovani definujeme jako sestaveni a tvorbu programu na zadkladé vytvoreného algoritmu. Dle
pfistupu rozliSujeme dva zakladni druhy; on-line programovani a off-line programovani. [38][39]

2.6.1 On-line programovani

Jedna se o ru¢ni fizeni robota skrze programovaci panel. U on-line programovani neni potieba
specidlniho hardwarového ¢i softwarového vybaveni. Prvnim krokem je navddéni robota pres
pozadované manipulacni body, které se priibézné ukladaji do paméti. Nasleduje programovani logické
Casti fizeni koncového efektoru a perifernich zatizeni a také volba rychlosti pohybu. [38] Mezi vyhody
patfi ovéreni funkénosti pfi praci v redlném prostfedi a levny software. Nevyhodou je predevsim
odstavka pracoviSté pri programovani a stim souvisejici nizsi produktivita a také narocnost
programovani slozitéjsich pohyb(. [39] Mezi dvé zakladni metody on-line programovani patfi Teach-in
a Play-back. [40]
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Obrdzek 17: Postup on-line programovani [38]
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2.6.2 Off-line programovani

Off-line programovani vyuziva software, ktery umozni 3D simulaci robotického pracovisté.
Nejdrive si z programu CAD importujeme model samotného robota, nastroje a periferii a vytvofime
pracovni prostiedi. Software nam poté pomuZze vytvofit optimalni trajektorii tak, aby robot mohl splnit
dany ukol. [38] Off-line programovaci software ndm umozni tento postup simulovat a zkontrolovat
pfipadné kolize. Dale exportujeme program z pocitace do fidici jednotky robota. Hlavni vyhodou off-
line programovani je vytvoreni optimalniho programu mimo samotné robotické pracovisté, s tim
souvisi minimalizace prostojl pracovisté, a tudiz maximalizace produktivity. Vyhodou je také realizace
programu mimo samotné pracovisté a eliminovani kolizi. Software nam také umoZini otestovat
dosazitelnost jednotlivych bodd. Mezi nevyhody patti vyssi investice do samotného softwaru a také
nutnost poté program upravit na samotném pracovisti. Off-line programovani se prfedevsim pouziva u

vvs

jednodussich aplikaci. Na obr. 18. mizZzeme vidét druhy pouzivanych softwar(. [39][40]

| Sortware pro off-line programovani: Import objektii
} r ! 1 z CAD:
Software vyvijeny vyrobcem Software vyvijeny vyrobcem
robotu: | softwaru: * Robot
e Nistroj
1. ABB - Robotstudio a IrbCAM | | | 1. Tecnomatics - RobotExpert a o Periférie
RobCAD
_{2. KUKA - KUKAsim a KUKA l
CAMrob || 2. Delmia - DS Igrip/V5 | Kalibrace |
" Robotics
-| 3. Fanuc - Robotguide ‘
3. Robot t Feni
—‘4.Reis - Prosim -I obotmaster ' | Saiieai pregramn |
— ; -|4. Festo - Cosimir l Modifikace
—‘ 5.Stédubli - 3D Studio | Simul ifik
: '|5' PRTTTIVATE imulace a verifikace programu a
—| 6. Motoman - Motosim
modelu
—|7. Denso - Wincaps IlI. -I 6. Famos robotic Pi‘eklad a pi‘enos pro-
—|8. Mitsupishi - Melfa Works -I atasyaROB J gramu
—1 9. Kawasaki - PC-Proset l
Oprava programu
|_|10. Panasonic, Epson, Bosch, .
Comau, Igm, Hyundai a dalsi. on-line
Obrdzek 19: Typy pouZivanych softwaru [39] Obrdzek 18: Postup pfi off-line programovdni [39]

3 Technologie svarovani

Svarovanim nazyvame proces vytvareni nerozebiratelnych spojd dvou i vice soucasti za pouZziti
pfidavného materidlu podobného sloZeni jako jsou spojované prvky. Pfi svafovani spojujeme hutni
polotovary (tyce, plechy, trubky a plno jinych polotovarl) do sestav, které nazyvame svarence.
Vyhodou svafovani je velkd pevnost, trvanlivost a také tésnost svafovaného spoje. Dalsim dileZitym
parametrem je zvySeni produktivity prace a zdroven moznost pomérné rychlé realizace konstrukcnich
navrhll. Mezi nevyhody patfi vznik nerozebiratelného spoje, zména struktury materialu vlivem teploty
¢i tlaku a s tim souvisejici zména mechanickych vlastnosti, pfi chladnuti spoje vznik vnitfniho pnuti a
deformace. P¥i uZiti této technologie je potfeba vyskolenych pracovnikli pro samotné svarovani a casto
také kvalifikovanych pracovnikl pro kontrolu svarovych spoju. [41]

U svarovani rozliSujeme tfi zakladni druhy vzniku svarového spoje: pusobenim tepla,
plsobenim tlaku a pisobenim tepla a tlaku zaroven. [41]

Svarovanim za pUsobeni tepla, jinak také tavnym svarovanim, rozumime spojovani material{
natavenim zakladniho materiadlu bez poufZiti tlaku ¢i raz(. Pri tavném svarovani obvykle vyuzivame
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pfidavny material, ktery ma stejné nebo dosti podobné sloZzeni jako material zakladni. Pfed samotnym
svafovanim je duleZité mechanicky pripravit svarové plochy a odstranit zejména rez. Pfi tavném
svarovani nejdfive vytvofime tavnou lazen, kterd vznikne promisenim natavenych svarovych ploch
zakladniho materidlu a roztaveného pfidavného materialu. Prvnim svarem vytvofrime tzv. kofen svaru,
na ktery postupné priddvame dalsi housenky do vyplnéni celého prafezu svaru. DileZitou
charakteristikou svaru je tzv. hloubka zavaru, ktera udava hloubku promiseni pfidavného materialu do
materialu zakladniho. Pfi tavném svarovani musime brat v potaz také deformace a zménu struktury
zpUsobenou rozdilem teplot v tepelné ovlivnéné oblasti. [41]

Mezi svafovani za plsobeni tepla a tlaku fadime metody, u kterych vyuzivame tepla k nataveni
svarovych ploch a tlaku k vytvoreni samotného svaru. Do této metody fadime napfriklad svatovani
elektrickym odporem, stykové, bodové, Svové ¢i vystupkové svarovani. [41]

Podstatou svarovani za plsobeni tlaku je vzajemné pfriblizeni spojovanych soucasti na takovou
vzdalenost, aby mohlo dojit k interakci mezi atomy obou ploch. Takového stavu dosdhneme velkou
silou, respektive velkym tlakem. Pfi dostatecném tlaku dochazi k difuzi, pti které se vytvofi vazby mezi
atomy obou spojovanych ploch. Pfi tlakovém svarovani je oblast ovlivnéna vyraznou plastickou
deformaci. Stejné jako u tavného svarovani (svafovani za plsobeni tepla) musi byt povrchy pred
svarenim zbaveny necistot. [41]
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Obrdazek 20: Prehled a rozdeleni svarovdni [41]
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3.1Svarovani metodou MIG/MAG

Zkratkami MIG a MAG oznacujeme svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére
plynu, ktery mize byt inertni (MIG) nebo aktivni (MAG).[42] Elektricky oblouk, ktery vznikd mezi
svarencem a dratovou elektrodou, vytvafi dostatecné teplo k nataveni dratu a svarovych ploch. Vznikla
svarova lazen je chranéna ochrannym plynem, ktery budto napomaha procesu svarovani nebo jej
chrani pred okolni atmosférou. [41] Jednd se o poloautomatické svafovani, protoze pridavny material
je kontinualné pfivadén do mista svarovani. [43]

Vyhodou svafovani MIG/MAG je mozZnost svafovat ve vSech svafovacich polohach, vysoka
produktivita, nizsi naroky na odstranéni strusky, nizka cena plynu, moznost automatizace a viditelnost

Vv

vys$Si naroky na udrzbu a riziko odfouknuti ochranného plynu. [41][42]

U svarovani metodou MAG (metal active gas) hofi elektricky oblouk mezi pfidavnym
materidlem (dratem o praméru 0,8-2,4 mm) a svafencem.[41] Elektricky oblouk a svarova lazen jsou
chranény aktivni atmosférou oxidu uhli¢itého, smési argonu a kysliku, nebo smési oxidu uhli¢itého,
kysliku a argonu. Vyhodou oxidu uhli¢itého je nizkd cena, snadna dostupnou a dobry pravar, ale
vzhledem k mozZnosti vzniku karbid( a oxidd je pouzivan predevsim pfi hobby svarovani. Je vhodny pro
nelegované a nizkolegované konstrukéni oceli. Smés argonu a oxidu uhli¢itého je o néco drazsi, ale
vykazuje lepsi kvalitu svaru a produktivitu svafovani. PouZziti této smési je stejné jako u Cistého oxidu
uhli¢itého. Smés argonu a kysliku se pouzivd zejména pro svarovani nerezovych oceli a jinych
vysocelegovanych oceli. [42] Ukolem aktivniho plynu je vstupovat do chemickych reakci ve svarové
lazni a zadroven zamezit pristupu vzduchu. [43] Ke svatovani potiebujeme zdroj stejnosmérného
proudu s kladnou polaritou elektrody. [41]

Svafovani metodou MIG je velice podobné svarovani metodou MAG. Elektricky oblouk hoti
mezi plynule dodavanou dratovou elektrodou (o priméru 0,8-2,4 mm) a svarencem v ochranné
atmosfére inertniho plynu. [41] NejpouZivanéjsim inertnim plynem ve svarovani je argon, ktery je
vhodny zejména pro svarovani hlinikovych materidlu, médénych slitin ¢i titanu. Déle se pouZiva smés
argonu a helia, kterd je béZna u automatizované svarovani metodou MIG. Tyto inertni plyny se
neucastni chemickych reakci pfi svarovani a jejich hlavnim ukolem je chranit svarovou lazen pred
vzduchem. [42] Stejné jako u metody MAG se svafuje stejnosmérnym proudem s kladnou polarizaci
elektrody. [41]
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Obrdzek 21: Schéma zapojeni pfi svarovdni metodou MIG/MAG [43]
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4 Navrh robotizovaného svarovaciho
pracovisté

Cilem této casti bakalarské prace bude navrhnout robotizované svarovaci pracovisté, které
musi byt schopno svafrit dva nize uvedené dily.

DuleZité je vzit v potaz, Ze svafence se Cas od ¢asu nepatrné rozmérové nebo usporadanim
jednotlivych ¢asti zméni, tudiz je potfeba pocitat s rezervou pti navrhu pracovisté. Zjednodusené
feCeno musime pfi navrhu pracovisté pocitat stim, Ze vétsi dil miZe byt poZadovan ve vétsich
rozmérech (fadové jednotky aZ desitky centimetra).

Robotizované svarovaci pracovisté je navrhovano pro malou kovovyrobu VLCEK a syn a je
nutné pocitat s obcasnymi vypadky objednavek, tudiz dalsi dileZitou vlastnosti pracovisté bude jeho
univerzalnost. Pracovisté se budeme snazit navrhnout co nejlevnéji, ale nebudeme se v praci zabyvat
presnymi ¢astkami, protoZe vyrobci robot( ¢i pfislusenstvi obvykle ceny neuvadi. Neméné dileZitym
parametrem pro vybér findlniho pracovisté bude jeho efektivita. Pracovisté musi byt také radné
zabezpecené a musi vyhovovat vsem bezpecnostnim pozZadavkim. Samotna bezpecnost by byla nad
ramec bakalarské prace, tudiz bezpecnosti prvky budu volit po dohodé s konzultantem zfirmy
NYTRON.

V pfipadé robotizovaného svarovani je dilezité mit dily vyrobené s dostatecnou presnosti, aby
pasovaly do pfipravku, a zaroven aby robot nasledné mohl svarovat s poZadovanou presnosti a
kvalitou. Z tohoto dlvodu u kazdého dilu uvedu v kratkosti postup vyroby, abychom méli pfedstavu o
presnosti jednotlivych dilG.

4.1Svarence pro robotizované pracoviste
4.1.1Dil1

Jedna se o maly svarenec, ktery vazi 7,6kg. Pfi ru¢nim svarovani takového vyrobku v malych
sériich je dlleZité vytvofit ptipravek pro presné umisténi jednotlivych svarovanych dild.

Obrdzek 22: Model prvniho svarence
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PFi ru¢nim svafovani se u tohoto svarence pouziva pfipravek, ktery ma za ukol pouze presné
umisténi dild, nikoliv zachyceni deformacnich sil a pnuti, které vznikaji pfi svarovani. UZivany pfipravek
slouzi k zaloZeni, upnuti a naslednému nastehovani a zarucuje dobrou opakovatelnost s danou
presnosti. Po nastehovani vyjmeme vyrobek z ptipravku a pokraCujeme v samotném svarovani.
DuleZité je nastehovany vyrobek pres samotnym svafovanim vyjmout z ptipravku, protoZe svarovani
nepfimo zplsobi velké deformacni sily, které by mohly pripravek poskodit. Svafenec musime po
svareni vyrovnat a zacistit.

PFi automatizaci svarovani pomoci robota bychom mohli pouZit obdobny proces, zaloZeni,
upnuti a nasledné nastehovani budto robotem ptfimo na pracovisti nebo si tento proces predpfipravit
ruénim stehovanim. Svareni nastehovaného dilu by probéhlo bez ptipravku za pomoci robota a
nasledné by bylo opét nutné takto svareny dil vyrovnat.

Nakladnéjsi ale efektivnéjsi moznosti by bylo vytvoreni pripravku, ktery nezarudi pouze
presnost a opakovatelnost, ale také dostatecnou tuhost pro zachyceni deformacnich sil a pnuti.
Svarovaci pripravek musi mit vyssi tuhost nez svarenec, aby mohl zachytit deformacni sily a pnuti.
Takovy pfipravek bude tézky, mohutny a zaroven taky nakladny na vyrobu a navrh. Spravné navrzeny
svarovaci pripravek zachyti deformacni sily a po svareni nebude nutnost svafenec vyrovnavat a dojde
k usetfeni ¢asu.
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Obrazek 23: VVykres sestavy prvniho dilu

Prvni svafenec se sklada ze Ctyr raznych dil(l. Pozice 1 a 2 jsou vypalky. Pozice 1 je vypalena na
autogenu z plechu tloustky 25 mm z materidlu S355. Déle je potfeba vypalek odjehlit, vyvrtat diru
@41,5 a v pripadé potreby vyrovnat. Pozice 2 je vypdlend téZ na autogenu ale tentokrat z plechu
tloustky 20 mm z materidlu S355, déle odjehlend a vyrovnand. Pozice 3 je ufiznutd na pasové pile
z TR.257x6,3 S355 z Sestimetrového polotovaru na délku 38 mm. Dale srazime hrany a jedno celo
zarovname. Pozice 4 je vypalena na plazmé z plechu S355 tloustky 10 mm a odjehlena.
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4.1.2 Dil 2

Druhy svarenec je rozmérové vétsi, vazi 38 kg a jedna se o slozitéjsi konstrukci pro svarovani.
Navic je zde pozadavek na vodotésné svary, protoZe se jedna o nadrz pro kapalinu.

Obrazek 24: Model druhého dilu

Ackoliv se tyto nadrze vyrabi v malych sériich, tak pfi ru¢nim svarovani nebylo pouzito Zadného
specialniho pfipravku. Samoziejmosti je pouZiti upinek a svérek. Pfi ru¢nim svarovani si svarec nejdfive
nastehoval veskeré dily a poté celou nadrz svafil.

V pfipadé svéareni nadrie na robotizovaném svarovacim pracovisti je nutné si uvédomit, Ze
nejdrive je potfeba si zkompletovat vnitini ¢ast nadrze, ke které se poté jiz nedostaneme. To znamena,
Ze v pripadé potfeby automatizace takového procesu, bychom potrebovali minimalné tfi rlzné
pfipravky.

Prvni ptipravek by slouzil k privafeni matic (pozice 6 a 10) k vrchni ¢asti nddoby (pozice 4).
Vzhledem ktomu, Ze se jednd dohromady o 6 matic, tak upeviovani do pfipravku a nasledné
robotizované svarovani by bylo ekonomicky i ¢asové nevyhodné. DlleZité je taky poznamenat, Ze
matice navazuji na diry v horni ¢asti nadrze, tudiz neni potieba sloZitého vymérovani, kam matice
usadit, a pripravku v pfipadé ruéniho svarfovdni neni tfeba. Po automatizaci svarfovani této Casti
bychom mohli séhnout v pfipadé vyroby velkych sérii ¢i nedostatku svarecu.

Druhy pfipravek bychom poté museli pouZit k pfivafeni vinolamu (pozice 3) k samotnému dnu
nadoby (pozice 2). U vinolamu nemusime dbat na pfesné umisténi ke dnu nadoby a zdrovern nam zde
staci prerusovany svar. Robotizace svafovani by byla vtomto pfipadé opét nevyhodnd a casové
naroc¢néjsi.

Treti a findlni operaci by bylo spojeni spodni (pozice 2) a vrchni ¢asti nddoby (pozice 4)
vodotésnym svarem a pfivafenim ostatnich dild k pozici 4, a to konkrétné pozice 1, pozice 5, pozice 7
a pozice 9. Jednou z mozZnosti je vSechny dily nastehovat ru¢nim svarovanim a nasledné samotné
svarovani provést na robotizovaném pracovisti jiz bez pripravku, respektive s odebranim c¢asti
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pripravku, kterd by branila robotu. K nastehovani by mohl stacit néjaky jednoduchy pfipravek, resp.
vice pripravkd. Druhou volbou by mohlo byt vytvoreni pfipravku, ktery by ndm umoznil svafovat vse
na robotizovaném pracovisti. U takového ptipravku musime dbat na vybornou opakovatelnost,
dostatecnou tuhost, abychom kvlli kompenzaci deformacnich sil nezniéili samotny pripravek
(vzhledem k mensim svarim budou deformacni sily mensi nez v porovnani' s predchozim dilem), a také
si musime dat pozor na to, aby se robot se svafovaci hubici dostal bez problému ke vSem svarim. Tento
fakt je jedna z véci, kterd muzZe v nékterych pripadech dosti odlisit ptipravek pouZivany pro rucni
svarovani a pripravek pouZzivany pro robotizované svarovani.
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Obrdzek 25: Viykres sestavy druhého dilu

NadrzZ je svafena dohromady z 10 dilG. Pozice 1 se pali plazmou z plechu materidlu S235 a
tloustky 3 mm a poté se na ohrafiovacim lisu ohyba. Spodni ¢ast nadrze (pozice 2) je z mofeného plechu
tloustky 3 mm a také se pali na plazmé. Poté je pottfeba tento dil odjehlit a ohnout. Ze stejného plechu
jako je spodni ¢ast nadoby si vypdlime také vinolam (pozice 3), poté tento dil odjehlime a ohneme opét
na ohranovacim lisu. Pozice 4 je téZ vypalena plazmou, odjehlena a ohnuta. Pozice 5 je fezana laserem
kvlli pfesnosti z plechu S235 tloustky 6 mm a nasledné odjehlenad. Dil ¢islo 7 je nafezany na pasové pile
z trubky o @22x2,5 materialu S235 na délku 50 mm. Pozice 8 je také narfezana na délku 14 mm na
pasové pile z materidlu S235. Polotovarem je kulatina o 35. Na soustruhu poté srazime celo a hranu
pod Uhlem 45° a vysoustruzime trubkovy zavit R1/2“. Pozice 9 je vypalena z plechu S235 tloustky 3 mm
a nasledné odjehlena. Pozice 8 a 10 jsou koupené matice velikosti M10 a M12.
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4.2 Svarovaci casy

Velice dulezité v pfipadé potizovani robotizovaného svarovaciho pracovisté je zjistit, zda se
nam svarovani dilG na pracovisti viibec vyplati. V této kapitole porovname c¢asy ruc¢niho svarovani
s dobou svarfovdani na robotizovaném pracovisti. Lépe feCeno nebudeme porovnavat ¢asy samotného
svarovani, protoZe to by se lisilo jen malo, ale cely proces souvisejici se svarovani (tzn. upevnéni,
manipulace, svatovani, vyjmuti a vyrovndni). U ruéniho svarovani bude nejjednodussi vzit ¢as praxi
podloZeny, tzn. skute¢nou dobu, kterou svareci trva zhotoveni jednoho svafence véetné upevnéni,
pfipravy, manipulace, svarovani, vyjmuti a vyrovnani. U robotizovaného pracovisté pouzijeme
doporucené rychlosti svatovani pro jednotlivé svary a z nich dopocitdme dobu svarovani konkrétnich
svarl. Manipulacni ¢asy robota budeme odhadovat a konzultovat s programatorem pracovisté
z firmy NYTRON. V pfipadé svafovani robotem vyuzZijeme pfiblizné 80 % ¢asu k samotnému svarovani
a pouze zbylych 20 % k manipulaci (pfemisténi robota), tudiZ pfi odhadu vznikne jen mala
nepresnost.

4.2.1 Dil 1.
Rucni svafovani

U ruéniho svarovani je tézké pocitat ¢as svarovani, protoze kazdy svarec pouziva jiné
parametry a s tim souvisi i rychlost svafovani. Samotné svarovani pfitom tvori pouze cca 25 %
potfebného ¢asu k zhotoveni dilu. Casy, které bychom vypoéitali u ruéniho svafovani, by byly jen
orientacni, proto radéji vezmeme cas zjistény pfi dlouhodobé vyrobé téchto vyrobki. V tabulce

uvedené niZze uvedeme primeérné casy, za které je schopen svarec dily nastehovat (v€etné upevnéni,
manipulace), svafit (véetné manipulace, pfipadného preupevnéni) a nasledné vyrovnat.

Stehovani dilu ru¢né 360 s
Ruéni svafovani 1416s
Vyrovnani dilu 90s
Vysledny Cas 1866 s (31 min 6 s)

Tabulka 1: Casovd ndrocénost pfi ruénim svafovdni dilu ¢.1
Robotizované svafovani s predchozim ruénim nastehovanim

V pripadé robotizovaného svarovani s predeslym ru¢nim nastehovanim pocitdme s tim, Ze se
nam nevyplati vyrobit pfipravek pro robota. Samotné heftovani svafence provadi svarec na jiném
pracovisti ¢i obsluha pracovisté v mezicase, kdy robot svaruje. Musime vSak pocitat s mozZnosti, Ze
obsluha pracovisté nevlastni svarecsky prlikaz, tudiz budeme v samotnych vypoctech vysledného
Casu brat v potaz Cas, ktery svareci zabere stehovani tohoto dilu (¢as na stehovani je podloZzeny
dlouhodobou vyrobou téchto dilll). Nastehovany dil jiZ upneme na samotné pracovisté, samotné
upnuti nam zabere necelou minutu, ale tento ¢as do vysledného ¢asu nezapocteme, protoze zatimco
na jednom pracovisti dil upeviiujeme, na druhém robot svafi. To stejné bude platit i pro vyjmuti dilu.
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Stehovani dilu ru¢né 360 s
Upnutidilu | e

2x Poz.3 — Poz.1, koutovy a5, 43 cm/min 50s
Manipulace Poz.3 — Poz.1 6s

Poz.4 — Poz.1, koutovy a5, 39 cm/min 15s
Poz.4 — Poz.2, koutovy a5, 39 cm/min 17 s
Manipulace Poz.4 — Poz.1, Poz.4 — Poz.2 4s
Poz.2 — Poz.1, koutovy a8, 18 cm/min 87s
Manipulace Poz.2 — Poz.1 12s
Vyrovnani dilu 90s
Vysledny ¢as 641s (10 min41s)

Tabulka 2: Casovd ndroénost pfi rucnim stehovdni a robotizovaném svafovadni dilu ¢.1
Robotizované svarovani véetné robotizovaného stehovani

Postup je velice podobny robotizovanému svatovani s ru¢nim stehovanim, jen stehovani
jednotlivych pozic déla robot namisto svarece. Po nastehovani dilu musime odstranit upinky, aby pfi
svarovani robotu neprekazely. U robotizovaného svafovani mizeme také navrhnout ptipravek tak,
abychom mohli dily pred svarenim predepnout. NavrZeni takového pfipravku je sice drazsi, ale mize
nam usetfit ¢as potrebny k vyrovnani dilG. V nasledujici tabulce je porovnani robotického svafovani
s pfipravkem bez pfedepnuti a s predepnutim.

Upnutidilu | e
Stehovani dilu robotem 40s
Odstranéni upinek (stop pracovisté) 30s
2x Poz.3 — Poz.1, koutovy a5, 43 cm/min 50s
Manipulace Poz.3 — Poz.1 6s
Poz.4 — Poz.1, koutovy a5, 39 cm/min 15s
Poz.4 — Poz.2, koutovy a5, 39 cm/min 17 s
Manipulace Poz.4 — Poz.1, Poz.4 — Poz.2 4s
Poz.2 — Poz.1, koutovy a8, 18 cm/min 87 s
Manipulace Poz.2 — Poz.1 12s
Vyrovnani dilu 90s

Vysledny cas 351s(5min51s)

Vysledny cas bez vyrovnani 261 s (4 min 21s)

Tabulka 3: Casovd ndroc¢nost robotizovaného stehovdni a svarovdni dilu ¢.1

36



4.2.2 Dil 2.
Ruéni svafovani

Casy u ruéniho svafovani se velice t&7ko odhaduji, proto budeme tyto &asy brat stejné jako u
prvniho dilu z praxe.

Stehovani dilu ru¢né 1260 s (21 min)
Rucni svarovani 5520 s (92 min)
Kontrola vodotésnosti a svard 600 s (10 min)

Vysledny cas 7380 s (123 min)

Tabulka 4: Casovd ndrocnost ruéniho svarovdni dilu &2

Robotizované svafovani s predeslym rucnim stehovanim

V pripadé robotizovaného svarovani s predeslym ru¢nim nastehovanim pocitdme s tim, Ze se
nam nevyplati vyrobit pfipravek pro robota. Samotné heftovani svafence provadi svarec na jiném
pracovisti ¢i obsluha pracovisté v mezicase, kdy robot svafuje. Musime vsak pocitat s moznosti, ze
obsluha pracovisté nevlastni svareésky prlikaz, tudiz budeme v samotnych vypoctech vysledného
¢asu brat v potaz Cas, ktery svareci zabere stehovani tohoto dilu. Nastehovany dil jiz upneme na
samotné pracovisté, samotné upnuti ndm zabere néjaky Cas, ale tento ¢as do vysledného casu
nezapocteme, protoZe zatimco na jednom pracovisti dil upeviiujeme, na druhém robot svafi. To
stejné bude platit i pro vyjmuti dilu.

2x Poz.10 + 4x Poz.6 — Poz.4, koutovy a2, ru¢ni 300 s (5 min)
Poz.3 — Poz.2, pferusovany koutovy a3, ru¢ni 180 s (3 min)
Stehovani dilu ru¢né 1260 s
Upnutidilu | e
2x Poz.1 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 122 s
Manipulace Poz.1 - Poz.4 8s
Poz.8 — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 13s
Manipulace Poz.8 — Poz.4 2s
Poz.7 — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 8s
Manipulace Poz.7 — Poz.4 2s
Poz.2 — Poz.4, koutovy a4, 43 cm/min 483 s
Manipulace Poz.2 — Poz.4 4s
Poz.7(2.) — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 8s
Manipulace Poz.7(2.) — Poz.4 4s
4x Poz.9 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 128 s
Manipulace 4x Poz.9 — Poz.4 8s
Poz.5 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 32s
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Manipulace Poz.5 — Poz.4 5s
Kontrola vodotésnosti a svard (v mezicase) 600 s
Vysledny cas 3167 s (52 min 47 s)
Vysledny cas pfi kontrole v mezicase 2567 s (42 min 47 s)

Tabulka 5: Casovd ndroc¢nost pfi ruénim stehovdni a robotizovaném svarovdni dilu ¢&.2
Robotizované svarovani véetné robotizovaného stehovani

Postup je takrka totozny s robotizovanym svarovanim s pfedeslym ru¢nim stehovanim, pouze
se pokusime vytvofit pfipravek vhodny na robota, ktery ndm umozni vyrazné zkratit ¢as stehovani.
Predeslé dvé operace (svarovani Poz.10, Poz.6 a Poz.3) opét nechame svarovat ruc¢né, protoze se
takové svarovani pro robota nehodi. Opét pocitdme s tim, Ze pfi upindni dilu robot svari na druhém
pracovisti, proto s upinacim ¢asem pocitat nebudeme.

2x Poz.10 + 4x Poz.6 — Poz.4, koutovy a2, ru¢ni 300 s (5 min)
Poz.3 — Poz.2, prerusovany koutovy a3, ruc¢ni 180 s (3 min)

Upnutidilu | e

Stehovani dilu robotem 70s
Odstranéni upinek, pfipadné c¢asti pripravku 90s

2x Poz.1 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 122s
Manipulace Poz.1 — Poz.4 8s

Poz.8 — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 13s
Manipulace Poz.8 — Poz.4 2s
Poz.7 — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 8s
Manipulace Poz.7 — Poz.4 2s

Poz.2 — Poz.4, koutovy a4, 43 cm/min 483 s
Manipulace Poz.2 — Poz.4 4s
Poz.7(2.) — Poz.4, koutovy a3, 50 cm/min 8s
Manipulace Poz.7(2.) — Poz.4 4s

4x Poz.9 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 128 s
Manipulace 4x Poz.9 — Poz.4 8s

Poz.5 — Poz.4, koutovy a3, 45 cm/min 32s
Manipulace Poz.5 — Poz.4 5s

Kontrola vodotésnosti a svar(l (v mezicase) 600 s

Vysledny cas 2067 s (34 min 27 s)
Vysledny cas pfi kontrole v mezicase 1467 s (24 min 27 s)

Tabulka 6: Casovd ndroc¢nost pfi robotizovaném stehovdni a svarovdni dilu &2
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4.3 Navrh koncepce

4.3.1 Zakladni komponenty pracovisté

Robot

Zakladem kazdého robotizovaného pracovisté je robot. V pfipadé svafovacich pracovist se
ohlizime po Sestiosych, pfipadné sedmiosych robotech vhodnych ke svarovani, v nasem pfipadé
postaci Sestiosy svarovaci robot. Pfi vybéru je nutné zvolit robota s vhodnym dosahem, dostate¢nym
maximalnim zatizenim a také potfebnou opakovatelnou presnosti. Pti pridani sedmé osy je dulezité
znat taky hmotnost samotného robota. Mezi zndmé vyrobce svarovacich Sestiosych robotl patii
FANUC, ABB, KUKA, NACHI, anebo dalsi jako Panasonic ¢i Motoman.

Polohovadlo

Polohovadlo je nutné volit s ohledem na svarence, které na pracovisti chceme délat. V nasem
pfipadé staci jednoosd polohovadlo s malou nosnosti a horizontalni osou rotace. Polohovadlo je
tvorené rotacni jednotkou na jednom konci a podpérnym loziskem na konci druhém. Pfi svarovani
tvarové slozitéjsich svarencl ¢i nutnosti svarovat v obtiznéji dostupnych mistech je vhodné zvolit
dvouosé polohovadlo.

Linearni pojezd

Existuje Sirokd nabidka pojezdd pro robota, ktera se lisSi nosnosti, pfesnosti ¢i délkou
jednotlivych segmentd, ze kterych drahu skladame. MdZeme volit drahu umisténou na zemi nebo na
podpérnych nosnicich. Dle vahy robota vybereme pojezd s dostateCcnou nosnosti a nasledné i
presnosti. Pfi svarovani, kdy pojezd slouzi jen k pfemisténi robota z pracovisté na druhé pracovisté,
nemusime mit dlraz na presnost.

Svarovaci zdroj, podavac dratu a hofak

Od svarovaciho zdroje poZadujeme komunikaci s fidici jednotkou robota a také schopnost
rychlé reakce na jeji povely. Soucdsti zdroje je obvykle i podavac dratu. Od hotdku pozadujeme dlouhou
Zivotnost, robustnost, udrieni vykonu pfi dlouhych svafovacich cyklech a stim souvisejici dobré
chlazeni a kompatibilitu s robotem.

Bezpecnostni prvky

Soucasti kazdého robotizovaného pracovisté budou téz bezpeénostni prvky. Mezi zakladni
bezpecnostni prvky patfi svételné zavory, bezpecnostni dvefe vybavené bezpeénostnim zamkem a
bezpecnostnim dvernim spinacem, tlacitka total stop, pevné zabrany, skenery a plno dalsich.
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4.3.2 Varianta ¢.1

Jedna se o jedno ze standardnich primyslovych feSeni robotizovanych svarovacich pracovist.
Pracovisté je vybaveno Sestiosym svarovacim robotem navic doplnénym o linearni pojezd, ktery robotu
pridava sedmou osu. Linedrni pojezd je pfipevnén na ram ve tvaru pismena E, na kterém jsou soucasné
pripevnéna i jednoosa polohovadla (mohou byt i dvouosa). Pracovisté je navrzeno tak, abychom co
nejvice snizili prostoje robota. Zatimco robot svari v jednom pracovnim prostoru, obsluha pracovisté
v druhé ¢asti vyjima svarence a rovna je na paletu a poté pfipravuje (upevnuje do pripravku) svarované
soucastky. Svarované dily jsou umistény na paletach. U pracovisté pocitame i s nutnosti manipulace
s tézsSimi svarenci pomoci jefabu, proto volime posuvna vrata v predni ¢asti pracovisté, kterd slouzi
prevainé k ochrané proti zadfeni a zamezeni pristupu nepovolanym osobam i obsluze. Ovladani
samotné pracovisté se nachdzi v bezpecném prostoru pred pracovistém. Celé pfislusenstvi je umisténé

v tomto pripadé za pracovistém, ale je mozné ho presunout napfiklad vedle pracovisté.

Prislusenstvi pracovisté

Pracovni prostor Pracovni prostor

Ovladaé

UajeAs

[n]
(1]

Svarence

Obrazek 26: Ndkres varianty ¢.1

Bezpecnost

Pracovisté je navrieno tak, aby odpovidalo bezpe¢nostnim predpisdim dle normy CSN EN 1SO
10218-1, CSN EN ISO 10218-2. Pfisludenstvi pracoviité se nachazi za robotem a je k nému piistup skrze
bezpeénosti dvefe vybavené bezpeénostnim zamkem a bezpe¢nostnim dvefnim spinac¢em. Ukolem
bezpecnostnich dvefi je zabranéni vstupu do nebezpecného prostoru pfi chodu a zaroven brani
samovolnému uzamdeni v pfipadé, Ze obsluha se nachazi uvnitf pracovisté. V pripadé, Ze by i presto
doslo k uzamdeni osoby uvnitf pracovisté a zapocal by pracovni cyklus robota, na vnitfni strané dvefi
se nachazi tlacitko total stop, které v pripadé zamacknuti zajisti okamzité zastaveni pracovniho cyklu.
Celé pracovisté je dale obehnano pevnymi zabrany, které tvofi naprosto zakladni bezpecnostni
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opatfeni kazdého svafovaciho pracovisté. Ukolem zébran je zabranit pfistupu nepovolanym osobam ¢i
obsluze do mist s hrozicim nebezpedim a zdroven zamezit Uniku zareni pfi svafovani. V predni ¢asti
pracovisté jsou posuvna vrata, kterd maji stejny bezpecnostni vyznam jako pevné zdbrany. Vrata
uzaviraji vzdy ¢ast pracovisté, ve které probihd pracovni cyklus. Ovladac celého pracovisté je umistény
mezi pracovnimi prostory tak, aby obsluha vidéla do obou nebezpeénych prostord. Pred kazdym
spusténim pracovniho cyklu je Ukolem obsluhy zajistit, aby se nikdo nenachazel v ¢asti, kde se chystd
spustit onen pracovni cyklus. Tuto povinnost obsluhy je moZzné nahradit napfiklad bezpeénostnim
laserovym skenerem, jehoz ukol je kontrolovat pfitomnost osoby v pracovnim a nebezpecném
prostoru. V ptipadé zjisténi prfitomnosti osoby laserovy skener zamezi spusténi pracovisté. Pfi absenci
laserového skeneru je nutné pohlidat, aby od chvile, kdy obsluha vyda pokyn k zahajeni pracovniho
cyklu (tudiz s tim souvisejici zavieni vrat), se Zadna osoba nedostala dovnitf. K tomu slouzi bezpecnosti
svételné zavory, které musi byt v dostatecné vzdalenosti od nebezpeéného prostoru, aby mohly véas
zastavit pracovni cyklus. Svételné zavory by byly dlilezité i v pfipadé pouziti svafovacich zavésli namisto
posuvnych vrat. Pro pfipad selhani bezpecnostnich prvkd ¢i obsluhy nainstalujeme do obou
nebezpecnych prostort tladitko total stop, které okamzité zastavi pracovni cyklus. DuleZité je
bezpecnostni pojisténi robota, Ze neohrozi obsluhu na pracovisti, kde zrovna dochazi k upevriovani dild
do pfipravku. Toho docilime napfiklad dvéma svételnymi zdvorami mezi pracovisti ¢i senzory
umisténymi na linedrnim vedeni robota.

Obrdzek 27: 3D model varianty ¢.1

Vyhody navrhu

Vyhodou této koncepce je moZnost rozsifit pracovisté o dalsi dva pracovni prostory na druhé
strané robota. Toto rozsifeni mize slouzit napfiklad k nastehovani dilli pfed samotnym svarovanim.
V tomto pripadé bychom ale museli dofesit bezpecnost pracovisté a takové feseni neni ¢asté. Dalsi
vyhodou navrhu je univerzalnost. Sedma osa robota ndm umozni také svarovani dlouhych svarencd,
¢ehoz mlZeme pfi drobné Upravé pracovisté jednoduse dosahnout. DUleZité je, aby byl ram tvaru E
rozebiratelny a pfizplsobitelny velikosti svafencu (respektive aby polohovadla nebyla pevné pridélana
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k rdmu). Sedma osa robota nam téz zajisti lepsi pfistupnost k obtiznéji pristupnym svarlim. Linearni
pojezd nam umozZni vybrat robota s mensim maximalnim dosahem, nez by bylo tfeba u zbyvajicich
dvou pracovist.

Nevyhody navrhu

Nevyhodou konceptu je vyssi pofizovaci cena (pravé kvili sedmé ose robota. Za dalsi nevyhodu
pak mUzeme povaZovat nutnost vétsSiho volného prostoru pro realizaci.

4.3.3 Varianta ¢.2

Varianta ¢.2 vyuZivd opét Sestiosého svarovaciho robota, ktery je ale tentokrat umistén na
pevném podstavci. Za samotnym robotem se nachdzi veSkeré prislusenstvi k pracovisti a pfistup
k nému je skrze bezpecnostni dvere umisténé na strané. Pfed robotem se nachazi otoc¢ny stal ve tvaru
pismena H, na kterém jsou umistény dvé jednoosa polohovadla (mohou byt i dvouosd). Pracovni
prostory oddéluje ocelova zabrana, ktera chrani obsluhu pred zafenim a robotem samotnym. Obsluha
na jedné ¢asti otocného stolu vyjima hotové svarence a nasledné pripravuje dily ke svareni, zatimco na
druhé strané robot svafi dle navoleného programu. Pred pracovistém se nachdzi palety s dily
potifebnymi pro svafovani a také paleta pro hotové svarence. Ovladac celého pracovisté je umistén
pred pracovistém z divodu bezpecnosti.

Prislusenstvi pracovisté

Robot

Obrdzek 28: Ndkres varianty ¢.2
Bezpecnost

Pracovisté je navrieno tak, aby odpovidalo bezpe¢nostnim predpisim dle normy CSN EN 1SO
10218-1, €SN EN 1SO 10218-2. Pfistup k samotnému robotu a ptislusenstvi celého pracovisté je skrze
bezpecnostni dvefe opatifené bezpecnostnim zdmkem a bezpecnostnim dvefnim spinacem. V pfipadé
jakéhokoliv selhani se uvnitf pracovisté (v ¢asti, kde se nachazi robot a pfislusenstvi) nachazi tlacitko
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total stop, které neprodlené zastavi pracovni cyklus. Celé pracovisté je obestavéno pevnymi zabrany.
Jejich Ukolem je zamezit vstupu osob a zaroven chranit pfed nebezpeénym zarenim, které vznika jako
vedlejsi produkt pfi svareni. Ovladani pracovisté se nachazi v predni ¢asti v dostate¢né vzdalenosti od
stolu. Nebezpecny prostor na strané otocného stolu je monitorovan skenerem umisténym pod
otocnym stolem. Funkci skeneru je porovnavat aktudlni obraz pracovisté s nadefinovanym (tj. navoleny
obraz od vyrobce). KdyZ se tyto dva obrazy pracovisté neshoduji, tedy nachazi-li se v prostoru cizi
objekt, skener neumozni otoceni stolu. Vtomto pfipadé je jesté vhodné v dostatecné vzdalenosti
umistit svételné zavory. Ukolem svételnych zavor je hlidat vstup do nebezpeéného prostoru v mistech,
ktera jsou pro skener skryta. Napfiklad mista za umisténym regalem ¢i paletou. V pracovnim prostoru,
kde probiha vyjimani a pfiprava dalSich dild, se nachazi také tlacitko total stop.

Obrazek 29: 3D model varianty ¢.2
Vyhody navrhu

Vyhodou feseni je efektivnost v pfipadé vyroby jednoho svarence. Obsluha nemusi prechazet
z pracovisté k jinému pracovisti. Mezi dalsi vyhodu bychom mohli pocitat snadny pristup k robotu pfi
jeho servisu (polohovadlo je daleko a robot se nenachazi na sedmé ose). Za vyhodu mizZeme také
povazovat jednoduché odclonéni pracovisté.

Nevyhody navrhu

Nevyhodou je nutnost pouZit robota s vétSim dosahem, musime totiz pocitat s protoénym
pramérem stolu pfi otaceni, a tudiz robota umistit dostatecné daleko od polohovadla. S tim je spojena
i vysSi pofizovaci cena robota. Dal$i nevyhodou je potfeba svafovat na obou pracovnich prostorech
stejny Ci podobny svarenec (naptiklad pravy a levy dil) z divodu umisténi palet pro dily a svarence.
Zatimco u varianty ¢.1 a ¢.3 mUZzeme ke kazdému pracovisti dat paletu s jinymi dily, u tohoto pracovisté
by se nam tézko umistily do pracovisté dvé palety s riznymi dily a dalsi dvé palety pro svarence. Za

43



dalsi nevyhodu by se dala povaZovat univerzalnost pracovisté. Pracovisté nemuizZeme snadno prestavét
pro vétsi svarence. Problémem by byl dosah robotu a také nas limituje velikost proto¢ného priiméru.

4.3.4 Varianta ¢.3

Zakladem navrhu je opét Sestiosy robot pevné umistény uprostied rdmu tvaru pismena H. Na
kazdé strané robota se nachazi jedno pracovisté. Stejné jako u minulych dvou pracovist je i toto
navrhnuté tak, aby na jedné ¢asti robot svarel a na druhé obsluha vyjimala a ndsledné ptipravovala dily
ke svareni. Soucasti pracovisté jsou jednoosa (pfipadné dvouosa) polohovadla umisténa na ramu. Cely
ram opét mlZeme navrhnout rozebiratelny, tudiz mizZeme prizpUsobit napfiklad vzdalenost osy
polohovadla od robota. U kazdého pracovisté se nachazi palety s dily ke svafeni a také palety pro
hotové svarence. Ovladani celého pracovisté je umisténo vné pracovisté tak, aby obsluha méla prehled
0 vSem, co se uvnitf pracovisté déje.

Ovladat

Pracovni prostor

tvi pracovisté

Prislusens

Pracovni prostor

Ovlada¢

Obrazek 30: Ndkres varianty ¢.3

Bezpecnost

Pracovisté je navrzeno tak, aby odpovidalo bezpe¢nostnim predpisiim dle normy CSN EN 1SO
10218-1, CSN EN ISO 10218-2. Diilezité bude u tohoto pracoviété vyresit odclonéni mezi dvéma
pracovisti. Jednou moznosti je vloZit mezi polohovadlo a robota vysuvnou sténu, kterd ochrani obsluhu
pred zarenim z druhého pracovisté. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost pocitat s vétsi vzdalenosti
mezi robotem a polohovadlem. Potfebujeme zajistit, aby clona robota neomezovala pfi svareni na
druhé strané a zaroven aby nezasahovala do druhého pracovniho prostoru. Vysledkem by byla nutnost
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pouzit robota svétsSim dosahem, nez by byl potfeba pro takové pracovisté s jednim pracovnim
prostorem. Druhou moZnosti je navrhnout clonu uprostfed mezi dvéma pracovnimi prostory.
Problémem je vyfesit clonu kolem robota. V tomto pfipadé budeme muset vytvorit jakousi obalku
kolem robota, kterd bude chranit prostupu zafeni mezi dvéma pracovisti. DalezZité je, aby tato clona
byla hladkd a nemohla se o ni obsluha ptipadné zranit. Pracovisté je stejné jako u predeslych dvou
navrhll kolem dokola obehnano ochrannym plotem, ktery brani Gniku zafeni a zaroven vstupu osob do
nebezpecnych prostord. Oba vstupy do pracovisté jsou v tomto pripadé chranény pouze pred Unikem
zareni pomoci svarovacich zavésl. Opét bychom zde mohli vyuZit i posuvna vrata, kterd by nam ale
v tomto pfipadé pracovisté zvétsila. U kazdého pracovisté bychom vyuzili svételné zavory, které musi
byt v dostate¢né vzdalenosti od nebezpecného prostoru a v pfipadé preruseni svételného paprsku
pracovisté zastavi. Ovladac se nachazi pred pracovistém v misté, odkud obsluha vidi cely prostor
pracovisté. Uvnitf obou pracovist se nachazi tladitko total stop.

Obrdzek 31: 3D model vartianty ¢.3

Vyhody

Vyhodou pracovisté je moznost svarfovani dvou odlisSnych svafencl (na kazdém pracovisti
jeden). Dalsi vyhodou je niZsi pofizovaci cena, protoZe zde nepotfebujeme sedmou osu robota.

Nevyhody

Mezi nevyhody patfi sloZitéjsi zabezpeceni prostupu zafeni z jednoho pracovisté na druhé. Jak
jiz bylo vyse zminéno, tak bezpecnost ndm u tohoto navrhu znacné oddali osu polohovadla od robota,
a tudiz jsme nuceni pouZit robota s vétsSim dosahem. Za nevyhodu bychom mohli také povazovat mensi
univerzalnost pracovisté v porovnani s variantou ¢.1. Ackoliv ram samotny je rozebiratelny a pracovni
prostor zvétsit tim padem muiZeme, tak problémem bude dosah robota, ktery je pevné umistén na
ramu. Takové rfeseni nebude vhodné pro svarovani dlouhych svarencu.
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4.4Finalni vybér robotizovaného pracovisté

Pfi findlnim vybéru pracovisté je dllezité vzit v potaz veskeré vyhody a nevyhody jednotlivych
pracovist a srovnat je dle dilezitosti. DlleZité pti rozhodovani je poukazat na fakt, Ze se jednd o
robotizované pracovisté pro malou kovovyrobu, ktera vyrabi desitky, maximalné stovky kus( svarencl
mésicné.

Univerzalnost

Pocet objednanych kusl je kazdy mésic rozdilny a tomu musime ptizpUsobit ndvrh samotného
pracovisté. Musime zajistit mozZnost svafovani i rozmérové odlisnych vyrobkd, abychom zajistili staly
provoz na navrzeném pracovisti. Z hlediska univerzalnosti jasné vede varianta ¢.1, kterd nam umozni
pracovni prostor zvétsit dle nasi potfeby. Vyhodou této varianta je bezesporu moZnost svarovani
dlouhych vyrobk(, protoZe mame robota pridélaného na linearnim pojezdu. Pracovisté je zaroven
navrzené tak, abychom mohli ménit vzdalenost mezi polohovadly. Na druhé misto z pohledu
univerzalnost umistime variantu ¢.3. U této koncepce mlizeme zménit vzdalenost mezi polohovadly,
coz nam umozni upevnéni dlouhych svarencd. Limitovani jsme vSak dosahem robota, ktery je pevné
pfipevnény k rdmu. Nejméné univerzalni pracovisté je pracovisté ¢.2. U této varianty mame pevné
danou vzdalenost polohovadel kvili protoénému priméru.

Efektivita

Z hlediska efektivity vyroby by na prvnim misté byla varianta ¢.2 s oto¢nym stolem. Vyhodné
takové pracovisté bude v pripadé, Ze budeme svarovat ¢asové nenarocné dily (u dvou dalsich variant
obsluha musi prebihat mezi dvéma pracovisti a v pripadé kratkych svarovacich c¢asl by se vyrazné
snizila efektivita vyroby). Za nevyhodu ale miZeme povaZovat moznost svafovani pouze jednoho dilu
najednou. Obsluha zde pfipravuje dily ke svareni na stejném misté pro obé polohovadla, a tudiz by
bylo komplikované svarovat dva rlizné vyrobky najednou, napftiklad kvilli mozné zaméné dild di
nedostatku prostoru pro dily na dva rizné svarence. Z hlediska efektivity je na druhém misté varianta
€.1, kde obsluha musi prechdzet mezi dvéma pracovisti. Nejméné efektivni v pfipadé kratSich
svarovacich ¢asl by bylo pracovisté ¢.3, kde obsluha musi pro pripravu dili obejit celé pracovisté.
Ackoliv se efektivita pracovisté nezda natolik dlleZitd, protoZe svarovaci casy robotl budou velice
podobné u viech pracovist, musime ji zahrnout do hodnoceni kvili pohodli obsluhy pracovisté.

Bezpecnost

Pracovisté jsou navriena tak, aby odpovidala bezpeénostnim predpistim dle normy €SN EN ISO
10218-1, CSN EN 1SO 10218-2. Nejjednodussi z pohledu bezpeénosti bude varianta €.1, kde nam staci
pouze svételné zavory, bezpeénostni dvere, tladitka total stop a pevné zabrany. Cast zodpovédnosti
pfipada na obsluhu pracovisté, jejiz ukolem je hlidat, aby se nikdo nenachdazel v nebezpecném prostoru
v momenté, kdy obsluha pracovisté spusti. Varianta ¢.1 je tedy sice z pohledu bezpecnosti
nejjednodussi, ale bezpecnost je zavisla i na obsluze. V pfipadé varianty €. 2 s oto¢nym stolem musime
instalovat pod otocny stal skener, ktery je vyrazné nakladnéjsi, ale neumozni spustit pracovisté
v pfipadé ciziho predmétu v nebezpecném prostoru. Dlivodem k uZiti skeneru je fakt, Ze polohovadlo
je vtomto pripadé vice nebezpecné neZ samotny svarovaci robot. Pfidanim skeneru snizime
zodpovédnost obsluhy. S nejvice komplikovanou bezpecnostni se setkame u pracovisté ¢.3, které
musime zabezpecit stejné jako prvni variantu, ale navic musime pocitat s nutnosti chranit obsluhu pred
zarenim z druhého pracovniho prostoru, kde se v tu chvili svafi. Jak jiz bylo vyse zminéno oba zplsoby
zabezpeceni ndam budto zhorsi dosah robota nebo ndm ¢astecné omezi jeho pohyb.
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Celkova velikost pracovisté

Nejvétsim pracovistém by bylo pracovisté ¢€.1, které v pfipadé realizace bychom udélali alespon
s Sestimetrovym pojezdem kv(li moZznost svarovani dlouhych kusl. Nutné je celé pracovisté obehnat
pevnymi zabrany v dostatecné vzdalenosti od robota a polohovadel, aby nedoslo k narazu robota do
zabran. Dale je nutné pocitat s umisténim pfislusenstvi pracovisté mimo samotné pracovisté, abychom
k pfisluSenstvi méli dobry pfistup. Je také nutné uvaZovat velikost nebezpecné zdény, kterd je
definovdna normou, a podle toho umistit svételné zavory dostatecné daleko od polohovadel. Varianta
¢.3 je natom z pohledu bezpecnosti (pevné zabrany a svételné zavory) obdobné. Musime si dat pozor,
aby nemohlo dojit ke kontaktu polohovadla ¢i robota s pevnymi zdbrany a zaroven musime umistit
svételné zavory dostateéné daleko od polohovadla. Rozmérové je varianta ¢.3 vyhodnéjsi z divodu
umisténi polohovadel blizko sebe a zaroven také kvili pevnému umisténi robota, coz nam ale oproti
predchozi varianté omezi dosah robota. Velikosti nejmensi je varianta ¢.2, kde nebezpeény prostor,
ktery musime zabezpecit svételnou zavorou a skenerem, se nachazi pouze na jedné strané. Nutnosti je
také robota umistit dostate¢né daleko od otocného stolu kvili proto¢nému priiméru. Ackoliv nam
zabezpeceni a otocny stll pracovisté zvétsi, v porovnani s dvéma dalsimi variantami bude varianta ¢.2
nejmensi.

Cena

Srovnani dle ceny bude slozité, protozZe u vétsiny robotl, polohovadel ¢i bezpeénostnich prvki
je nutné pro ziskdni ceny zadat kontaktni idaje na firmu. Pravdépodobné financné nejnarocnéjsi bude
varianta ¢.1, kde bude potfeba nakoupit linearni pojezd, sedmou osu robota, vyhodou vSak bude
moznost koupit levnéjsiho robota s mensim dosahem nez u zbyvajicich dvou variant. U varianty ¢.2
bude financné narocnéjsi koupé otocného stolu, proto bych z pohledu ceny usoudil, Ze pracovisté ¢.2

bude na druhém misté. Nejlevnéjsi pracovisté bude pracovisté ¢.3, kde nemame otocny stll, sedmou
osu robota ani linearni pojezd.

Finalni vybér

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro malou kovovyrobu je velice dlilezita univerzalnost, cena, ale také
mozZnost svarovani dvou vyrobk( zaroven. Kvili vyse zminénym dlvodim volim jako nejvhodné;jsi
variantu ¢.1. Nutné je u tohoto pracovisté podotknout, Ze se obvykle pfi samotném svarovani pohybuje
pouze robot, nikoliv linedrni pojezd (sedma osa). Sedma osa slouzi obvykle k pfesunuti robota na
vhodnou pozici a poté pohyby pfi svafovani kona Sestiosy robot a polohovadlo. Problémem je totiz
rovnobéZnost osy polohovadla s linedrnim pojezdem a také presnost linearniho pojezdu. Sestd osa se
obvykle sklada z nékolika (napfiklad metrovych) kusG a vyrobce vytvofi pojezd tak dlouhy, jak
potrebuje.
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Obrdzek 32: 3D model vybrané varianty

Obradzek 33: 3D model - pohled zepredu
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5 Programovani robotizovaného pracovisté

Ukolem této ¢asti bakalaFské prace bylo vytvofit jednoduchy program, u kterého se sezndmim
se zakladnimi funkcemi robotizovaného pracovisté, zjistit, na co si pfi programovani dat pozor a
zaroven se také naucit néco nového.

Celé programovdni probihalo online na pracovisti firmy NYTRON. Ze zacatku bylo dilezité
nastavit spravny unit (sektor), ve kterém se robot bude pohybovat. Na obrazku ¢. 34 je v pravém
hornim rohu vidét tento sektor nastaveny pod zkratkou U1, ktery nam umozZnuje pohybovat
s polohovadlem na pracovisti, robotem v prfedvoleném rozsahu a také robota posouvat po draze.
Rozdéleni pracovisté na sektory je z divodu bezpecnosti, abychom pfi programovani v jedné casti
nehybali naptiklad polohovadlem v ¢asti druhé, a také pro servisni Gcely, kdy miZzeme povolit pohyb
napriklad jen robotu. Celé programovani pracovisté probihalo v bezpecném rezimu, kdy jsme
softwarové robotu omezili maximalni rychlost, aby to bylo bezpecné.

Robot a s nim propojend draha ma nastavenou home pozici, do které se vrati po dokonceni
cyklu. V této pozici za¢indame s programovanim nového svafence. Online programovani robota spociva
v najeti do urcitych pozic a nasledné ulozeni téchto pozic. Poté musime zvolit rychlost, kterou se robot
bude pohybovat, typ pohybu a presnost, se kterou tento pohyb vykoname. DlleZité je také védét, ze
rychlost se vzdy automaticky upravi podle nejpomalejsiho zatizeni. Tudiz pokud robot by ukoncil svij
pohyb dfive neZ polohovadlo, tak software automaticky upravi rychlost tak, aby oba pohyby skoncily
soucasné. Tato vlastnost je kolikrat velmi dilezita pfi samotném programovani.

m ) Program Step Iz 8z7:38 |Ul -~ 9 I]J >
“ 24 STEPS§ | . SRS
4 74 Priruba Aman velky ; M .
preipe ey [Ex] | [conT] s AS
Dead| )| ManualSpeed
Y orF sz@; m - L'}'\'f/'\
weld | 1171 Robot Program #UNITT | o
w 100 2 JOINT A1 T1 Bl
% ON 1 REML Priruba Aman velky FN99 ; Comment
Weaving| 2 REM["rezim pulse synergic”]  FN39;Comment
1 3 REML™Y PRIPRAVKU NA BODOYANI “JFN99;Comment
Lr' 4 80.0 2 JOINT A8 TI Bl
%] 'OFFf 5 80.0 % JOINT A8 Ti Bl
Checkweldl 6 LETVI[V1%,48] FN75;Set integer varialf Inching
" 7 LETVI[V2%,1] FN75;Set integer varial¥1 Low
8 DELAY[0.2] FN50; Timer delay
I‘J% 9 LETVI[V1%,3] FN75;Set integer varial Oto
Arc 10 80.0 % JOINT A8 Ti Bl Retract
Constant | 11  20.0 % JOINT A8 T1 B1 WM Low
lTI 12 100 mm/s LIN A2 TI Bl
Egu 13  AS[W1,0FF,00,2204,-27%, 27cm/m,->] !;j
Arc. 14 100 mm/s CIR1 Al TI Bl Gas
Condition | 15 100 mm/s CIR2 Al TI Bl "

Obrdzek 34: Prvni ¢dst vytvoreného programu
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Prvni tti fadky pocinajici zkratkou REM slouzi k vioZzeni komentafe, tzn. napfiklad nazev dilu, rezim
svarovani &i informace o pfipravku, ve kterém se svatuje. Ctvrty fadek se jiz tyka pohybu, 80 % uréuje
rychlost v procentech, JOINT oznacuje interpolaci. Typ pohybu JOINT se pouZiva predevsim pro
presouvani robota, obvykle je spojen s vyssSimi rychlostmi a znamena to, Ze robot se pohybuje tak, jak
je to pro aktudlni polohu jednotlivych os nejvyhodnéjsi. U interpolace JOINT musime pocitat
s obloukovou trajektorii pohybu, tudiZ se pouZiva predevsim pro rychlé pfesouvani naptiklad z home
pozice ke svafenci. Pfesnost pohybu je pak oznacena A1-A8, kdy Al je pohyb nejpresnéjsi a A8 nejméné
presny. Tolerance presnosti u jednotlivych tfid pfesnosti jsou pak zavislé na pouzivaném robotu.
Zkratka T1 oznacuje nastroj, v nasem pripadé horak. Na dalSich fadcich se pak setkdme s interpolaci
LIN a CIR, spole¢né s JOINT to jsou vSechny interpolace, které robot vyuziva. LIN (linear) pouZivame
tehdy, pokud chceme pohyb po pfimce, tzn. pfi svafovani s ptimou trajektorii a také velmi ¢asto pfi
manipulaci v malych prostorech, kdy si nemizeme dovolit obloukovou trajektorii z dGvodu kolize, Ci
najeti ke svaru. CIR (circle) pouzivame v pfipadé potifeby presné obloukové trajektorie, napt. privareni
¢epu. U interpolace CIR v pfipadé kruhové trajektorie je nutné uloZzit 4 (resp. 5) bodU. Pfesnost je u
vsech interpolaci zadavana stejné. Rychlost miZeme zadat v procentech, jak jiz bylo vySe zminéno,
cm/s anebo také mlzeme zadat Cas, za ktery se musi déj vykonat.

m Program Step I42o2y 87239 (U1 - e IT, >
24 STEPS} I o e
4 /4 Priruba Aman velky 1o .
Seenge boy [Ex] | [conT] T AS
Dead | Manual Speed
/s OFF zﬁﬂ%@i Iﬁ ﬂ I1}‘\"f/'\
[11 Robot Program FUNIT 1
i o8 T00 2 JOINI Al B L=
10 80.0 2 JOINT A8 TI1 Bl —
ON | 11 20.0 2 JOINT A8 TI1 B1 [‘*u
Weavjng 12 100 mm/s LIN A2 TI B1 Stat ion
L 13  AS[W1,0FF,00,2204,-27%, 27cm/m,->] Set
7N 14 100 mm/s CIR1 A1 TI B1 |
LrlOFF 15 100 mm/s CIR2 Al T1 B1 O}o
CheckWeldl 16 100 mm/s CIR2 Al TI Bl Inching
w 17 100 mm/s CIR2 A1 TI B1 W Low
18 100 mm/s LIN Al TI B1
LI' 19 AECWI,OFF, 1504, -30%,0.3s,3.0s,->] OtO
Arc 20 DELAY[1] FNS0; Timer delay Retract
Constant | 21 200 mm/s LIN A2 TI B1 M Low
|T| 22 80.0 2 JOINT A8 TI Bl
23 80.0 2 JOINT A8 T1 B1 !Jj
Arc. 24 END FN92; End Gas
Condition |TEDF] W

Obrdzek 35: Druhd cdst vytvofeného programu

Funkce LETVI nastavuje charakteristiku svarecky, jakym dratem a materidlem budeme
svarovat, dale metodu, kterou pouzijeme, a také prepina typ svarovani. Funkce DELAY nam udava
zpozdéni nasledujici operace, kdy v zavorce je uvedena prodleva v sekundach.

Funkce AS (arc start) nam zapina samotné svarovani, kdy hodnota W1 nam udava fizeni pres
interface definované svarecky, OFF 00 znamena vypnuté opakovani svaru a jeho rychlost, 220 A udava

50



nastaveny proud, - 27 % udava, jestli pfiddme nebo ubereme materidl ve svarové lazni (- znamena vice
materidlu, + méné materialu) a 27 cm/min je rychlost svafovani.

AE (arc end) vypind svarovani, pficemz hodnota W1 opét znamena fizeni pres interface
definované svarecky, OFF znamena vypnuté opakovani, 150A proud, -30 % je stejné jako u AS a navic
zde mdme cas 0,3 s, coz udava dobu vyvareni krateru a 3,0 s dofoukani plynu chladiciho lazeri.

Off-line vypis programu z robota je vidét na obr. 36.

REM "Priruba Aman velky"

REM "rezim pulse synergic”"

REM "V PRIPRAVKU NA BODOVANI "

MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (675.727, -

1.8,1259.03,0.021,17.618,0.007) ,R=80.0,H=1,MS,
CONF=0010,M2J, P, (3260.04) ,R= 100,H=1,M4J,P, ( 43.37, -0.00),R= 100, H=1
MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (675.635, —
1.8,1258.97,0.021,17.628,0.007),R=80.0,H=1,MS,

CONF=0010,M2J,P, (4729.81) ,R= 100,H=1,M4J,P, ( 43.37, -0.01),R= 100,H=1
LETVI V1%, 48

LETVI V2%,1

DELAY 0.2

LETVI V1%, 3

MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (989.114,541.101,307.387,179.243,21.464,~-
0.031),R=80.0,H=1,MS, CONF=0001,M2J,P, (4729.79),S= 100.0,H=1,M4J,P, (
46.86, -0.01),5= 100.0,H=1

MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (1036.58,541.178,278.69,179.241,25.506, -
0.04),R=20.0,H=1,MS, CONF=0001,M2J,P, (4729.78),R=20.0,H=1,M4J,P, (
46.86, -0.01) ,R=20.0,H=1

MOVEX A=2,AC=0,SM=0,M1X,L, (1043.86,541.231,264.812,179.221,28.211,~-
0.083),s= 100.0,H=1,MS, CONF=0001,M2J,P, (4729.78),R=10.0,H=1,M4J,P, (
46.86, -0.01) ,R=10.0,H=1

As 1,0,0,1,1,0,0,2,0,0,220,-
27,0,27,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,100,100, 0,
0,0,0,0

MOVEX A=1,AC=0,SM=0,M1X,C1l, (1140.12,442.824,265.056,-92.856,28.2, -
0.078),5= 100.0,H=1,MS, CONF=0001,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M43J,P, (
46.86, -0.01),5= 100.0,H=1

MOVEX A=1,AC=0,SM=0,M1X,C2, (1241.43,541.88,264.574,-2.918,28.204, -
0.101),8= 100.0,H=1,MS, CONF=0000,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M43J,P, (
46.86, -0.01),S= 100.0,H=1

MOVEX A=1,AC=0,SM=0,M1X,C2, (1139.56,639.472,263.905,89.366,28.208, -
0.073),5= 100.0,H=1,MS, CONF=0000,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M4J,P, (
46.85, -0.01),S= 100.0,H=1

MOVEX A=1,AC=0,SM=0,M1X,C2, (1043.52,541.287,265.117,178.282,28.194, -
0.077),s= 100.0,H=1,MS, CONF=0002,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M4J,P, (
46.85, -0.01),5= 100.0,H=1

MOVEX A=1,AC=0,SM=0,M1X,L, (1044.5,543.917,266.537,178.278,28.201, -
0.081),5= 100.0,H=1,MS, CONF=0002,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M43J,P, (
46.85, -0.01),S= 100.0,H=1

AE 1,0,1,1,0,0,2,0,150,-30,0,0.3,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

DELAY 1

MOVEX A=2,AC=0,SM=0,M1X,L, (1016.67,543.436,289.636,178.276,28.195, -
0.077),S8= 200.0,H=1,MS, CONF=0002,M2J,P, (4729.78),S= 100.0,H=1,M4J,P, (
46.85, -0.01),5= 100.0,H=1

MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (865.492,543.352,538.768,88.459,28.201, -
0.068),R=80.0,H=1,MS, CONF=0000,M2J,P, (4729.78),R= 100,H=1,M4J,P, (
46.85, -0.01),R= 100,H=1

MOVEX A=8,AC=0,SM=0,M1X,P, (675.727, -
1.8,1259.03,0.021,17.618,0.007),R=80.0,H=1,MS,

CONF=0010,M2J,P, (3260.04) ,R= 100,H=1,M4J,P, ( 43.37, -0.00),R= 100,H=1
END

Obrdzek 36: Off-line vypis programu
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6 Zaver

Ukolem teoretické ¢asti bakalafské prace bylo vypracovat reder$i na téma pouzivanych
pramyslovych robotl pro automatizovana pracovisté. Na zacatku prace je zminén vyvoj robotd aZ do
dnesni podoby a je zde popsan aktudlni stav robotizace ve svété. Pfi robotizaci je dlleZité znat vSechny
vyhody a nevyhody, které roboty zpravidla pfinasi, a nasledné vyhodnotit, zda se robotizace vyroby
vyplati. Tyto informace jsou uvedeny v podkapitole 2.3 vyhody a nevyhody. Pfi vybéru robota pro
pracovisté musime znat zakladni rozdéleni robotl dle konstrukce, vyhody a nevyhody jednotlivych
usporadani oproti ostatnim a stim souvisejici pouZiti v praxi. V podkapitole 2.5 hardware
pramyslovych robotd jsou zminény prvky primyslovych robotll véetné zakladnich a pridavnych
senzorickych systému, které fidici systém informuji pomoci zpétné vazby o aktualnim stavu. Ke konci
teoretické Casti jsem se seznamil s dvéma druhy programovani primyslovych robotl. Samostatna
kapitola je vénovana problematice svafovani metodou MIG/MAG, kterd ma byt pouZita pro svarovani
dilu ¢.1 a dilu ¢.2.

Cilem prvni praktické casti bylo navrhnout robotizované svafovaci pracovisté pro mensi
kovovyrobu uréené ke svarovani dvou odlisnych typl vyrobkda.

Pfed samotnym navrhem bylo nutné zjistit, zda se svafence vibec vyplati svafovat na
robotizovaném pracovisti, a proto jsem nejdfiv porovnal rychlost ruéniho svarovani s robotizovanym
svarovanim pro kazdy dil. V podkapitole 4.2 jsem nicméné také uvedl, Ze nékteré operace se ke svareni
na robotizovaném pracovisti nehodi. U robotizovaného svafovani jsem dale porovnal ¢asy pfi
pfedchozim ruénim stehovani srobotizovanym stehovanim. Vysledkem srovnani bylo zvySeni
efektivity svarovani u obou svafencd, kdy u dilu ¢.1 bychom mohli ¢as pro svarovani snizit z plivodnich
30 minut na cca. 5 minut a u dilu €.2 ze 120 minut na cca. 25 minut.

Nasledujicim krokem bylo navrhnuti moznych koncepci pracovist, jejich srovnani a vybér
nejvhodnéjsiho pracovisté. Pfed samotnym modelovanim jsem kazdé pracovisté nacrtnul, ndsledné
konzultoval usporadani jednotlivych komponent a bezpecnost pracovisté s konzultantem firmy
NYTRON. U kazdé koncepce jsou uvedeny vyhody a nevyhody, jednoduchy popis pracovisté a
bezpeénost dle normy CSN EN 1SO 10218-1 a €SN EN ISO 10218-2. Pro findlni vybér pracoviété bylo
dllezité porovnat jednotlivé navrhy dle univerzalnosti, efektivity, ceny, bezpecnosti a také celkové
objednanych kusl a obcasné potiebé svarovat dlouhé svarence. Efektivita pfi vyrobé desitek,
maximalné stovek kusl mésicné neni natolik dllezita a poZadavek na velikost pracovisté nebyl ze
strany kovovyroby zadan. Za nejvhodnéjsi variantu byla vybrana koncepce ¢.1, kde odlivodnéni pro
vybér varianty je detailné popsan v kapitole 4.4.

V dalsi préaci by se na navrh robotizovaného pracovisté dalo navazat vybérem konkrétnich
komponent (robota, linearniho pojezdu, svarovaciho zdroje, polohovadla atd.).

V posledni kapitole jsem se seznamil s online programovanim robota ve firmé NYTRON a
nasledné vytvoril jednoduchy program, ktery obsahuje zékladni funkce robotizovaného pracovisté se
sedmou osou robota. Vyzkousel jsem si pohybovani srobotem vrlznych rezimech, ukladani
jednotlivych bod( a naslednou volbu rychlosti, seznamil se stypy pohybu, které se pouzivaji pfri
programovdani, a parametry, které je nutné pfi svarovani zadat.
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