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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Oznafeni  Nazev Jednotka

Olkolmé soucinitel anizotropie pro kolmé naméahani -

Olkon uhel zkoseni koniku °

OMTD uhel zkoseni podstavce pievodové jednotky °

O'rovn soucinitel anizotropie pro rovnobézné naméhani -

S soucinitel koutového svaru -

y uhel stoupani zavitu °

ok mez kluzu materialu S235JR N.mm2

Ok sr mez kluzu Sroubu tfidy 8.8 N.mm2

Oo_pr ohybové napéti v uzavieném profilu N.mm2

Qo normalové napéti od montdzniho predpéti Sroubu N.mm2

o1 tahové napéti v jadfe Sroubu N.mm2

Ored_pr redukované napéti v uzavieném profilu N.mm

Ored_sr redukované napéti ve Sroubu N.mm2

otl_pr tlakové napéti v uzavieném profilu N.mm

T5r smykové napéti ve Sroubu N.mm2

Tk sv tlakové napéti ve svaru N.mm

To_sv ohybové napéti ve svaru N.mm2

Tred_sv redukované napéti v koutovém svaru N.mm2

Ts sv smykové napéti ve svaru N.mm2

o tieci tthel °

Wmax maximalni thlova rychlost pfevodové jednotky rad.s™

a vzdalenost nositelky zatéZovaci sily od pirevodové mm
jednotky

o Sitka podélné casti ramu (vCetné zabrany) mm

Apr tloust’ka stény uzavieného profilu mm

Asv charakteristicky rozmér koutového svaru mm

b vzdalenost nositelky zatéZovaci sily od koniku mm

bo zvolend vzdalenost ramu od oploceni mm

Dpr Sitka fezu uzavieného profilu mm

bsv Sitka Sikmého fezu profilem mm

Co zvoleny rozmér oploceni mm

Navrh svatovaciho robotického pracovisté 9
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Co zakladni statickd unosnost loziska KN

d rozteC paprskl optické zavory mm

d> stiedni pramér Sroubu mm

ds priamér jadra Sroubu M24 mm

D maximalni pouzitelny proto¢ny prumér polohovadla ~ mm

e viile mezi svarovacim piipravkem a zdbranou mm

F tihova sila svafence N

Fi_sv kolma sila zatéZzujici svar N

Fn odsttediva sila svafence pfi rotaci polohovadla N

Fr radidlni sila pisobici na kulickové lozisko N

Fs sv smykova sila plisobici na svar N

Ft teCna setrvacna sila svafence pii zastavovani N
polohovadla

Fu_pr tlakova sila na uzavieny profil N

g gravitaéni zrychleni m.s?

hpr vyska fezu uzavieného profilu mm

Nsv vyska Sikmého fezu profilem mm

ht vzdalenost tézisté prevodové jednotky od jeji mm

zakladni roviny

H vzdalenost osy polohovadla od zemé mm

J zvolena vzdalenost vrat od svatrovaciho ptipravku mm

Jz pr kvadraticky moment uzavieného profilu mm?*

Jz v kvadraticky moment svaru mm?*

Kor souCinitel bezpecnosti uzavieného profilu -

Ks soucinitel bezpe¢nosti Sroubu -

Ksv soucinitel bezpecnosti svaru -

K rychlost pohybu operatora mm.s

Lcelk celkova navrhovana délka oploceni mm

Lar délka dlouhé strany sefiznutého profilu mm

Ln vzdalenost osy polohovadla od horniho okraje mm
profilu koniku

Ljeki osova délka uzavieného profilu mm

Lkon osova délka uzavieného profilu koniku mm

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 10
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Lieva délka levé casti pojezdové drahy mm
LmTp vzdalenost rotacni osy pievodové jednotky mm

od jeji zékladni roviny

Lprava délka pravé Casti pojezdové drahy mm
m hmotnost svaience kg
MmTD hmotnost pfevodové jednotky kg
Mk kroutici moment pfevodové jednotky N.m
Mo pr ohybovy moment piisobici ve vetknuti profilu N.mm
Mo _sv ohybovy moment pro vypocet svaru N.mm
n pocet Sroubtl v jedné fad¢ -
Po ekvivalentni statické zatizeni loziska KN
q soucinitel predpéti pro proménnou vnéjsi zatéZzovaci -

silu
Q1 maximalni provozni sila ptsobici na Sroub N
I'max maximalni pfipustnd vzdalenost t&€Zisté svafence m

od osy polohovadla

R tahova reak¢ni sila v jedné fad¢ Sroubti N
Rs radialni zatizeni koniku N
Ri tahova sila v jednom Sroubu N
S bezpecna vzdalenost mezi svarovacim piipravkem mm

a svételnou zavorou

So staticky koeficient bezpe€nosti loziska -

S1 tloust’ka spodniho plechu podstavce mm
S2 tloustka zakladového plechu ramu mm
Ser plocha priifezu uzavieného profilu mm?
Sev plocha svaru mm?
t tloustka upinaciho plechu podstavce mm
tmtD Cas zastaveni pievodové jednotky S
trLc zpozdéni PLC S
tsick zpozdéni svételné zavory S
tstykac Cas vypnuti stykace S
Teelk celkové zpozdéni reakce pfi zastaveni S

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 11
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v vzdalenost stfedu podstavce od zabrany podél mm
pojezdové drahy

Vo zvolena vzdalenost drahy od oploceni mm
Vs vzdalenost fad upinacich Sroubt mm
Wo zvolena vzdalenost drahy od oploceni mm
Wo_pr modul v ohybu uzavieného profilu mm?
Wo_sv modul svaru v ohybu mm?
X podélny rozmér oplocent mm
Y1 fixni rozmér oploceni mm
y2 proménny rozmér oploceni mm

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 12
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1 UvoD

V dnesni dob¢ je v primyslu mozné pozorovat snahu o nahrazeni lidské prace

automatizovanymi procesy.

Dtivodi mtize byt nékolik. V prvni fad€ jde o vyssi produktivitu, minimalni pracovni
vykyvy 1 lepsi kvalitu prace ve prospéch automatizované vyroby. Druhym divodem
K vyuzivani stroji ve vyrobnich procesech je minimalizace pfitomnosti ¢lovéka

U monotdnnich, fyzicky namahavych a v nékterych ptipadech i nebezpecnych ukonti.

Se zavadénim automatizované vyroby souvisi navrh pracovist. Jelikoz pfitomnost
¢lovéka ve veétsing pripadd nejde naprosto vyloucit, je tfeba navrhnout takova pracoviste,

ktera budou spliovat bezpe¢nostni predpisy, a tudiz omezit riziko zranéni na minimum.

Néavrhem jednoho takového pracovisté, konkrétné svarovaciho, se zabyva tato

bakalarska prace.

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 13
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2 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je navrh robotického pracovisté pro obloukové svafovani
S pouzitim tzv. E-rdmu. E-ram je konstrukce slouzici k upevnéni pojezdové drahy robotu
a dvou jednoosych polohovadel s jednim svafovacim ptipravkem. Jedna se o rozlozeni
pracovniho prostoru vyuzivajici dvou polohovadel pro tsporu ¢asu, kdy na jednom
polohovadle probiha svafovani, zatimco na druhém muiZe probihat zakladani polotovaru,

¢i vyjimani hotového svarence.

Dil¢im tkolem prace je navrzeni konstrukce E-ramu, ktery by mél byt modularni
ve smyslu riznych zatizeni, velikosti robota, maximalni délky a maximalniho proto¢né¢ho

praméru svafovaciho ptipravku, ktery lze do pracovisté integrovat. Pro navrhovany ram
budou provedeny kontrolni vypocty.
V zavéru je tfeba navrhnout rizné varianty zabezpeCeni pracovisté, jednu z variant

vybrat a vypracovat pro ni 3D model pracoviste.

14
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3 VYZNAM AUTOMATIZACE

Neni sporu o tom, Ze automatizace méa v dneSni dobé vyznamny vliv na chod
spoleCnosti, na jedné stran¢ stoji jeji zastanci, ktefi tvrdi, ze wuleh¢i cloveku
od namahavych, monotdnnich a nebezpecnych ukonil a zaroven piinese zvyseni produkce
a kvality vyrobkii. Na druhé stran¢ jsou odpiirci, ktefi jsou vii¢i automatizaci vyroby

skeptiCti a obavaji se, ze stroje clovéka v mnoha profesich ptipravi o praci.

Automatizace je obecné vysledkem snahy clovéka o usnadnéni vlastni prace
pomoci strojl, které jsou schopny provadét konkrétni tkony misto né&j rychleji, s vétsi

pfesnosti, s vy§§i mirou konzistence a levnéji. [1]

3.1 MECHANICKA AUTOMATIZACE

Pod tento typ patii industrialni roboty, které mechanickymi rameny provadi
rutinni tkony pracovnikl. Pfikladem miize byt zvedani a presun pfedméti, jejich natirani
¢i svareni. Navzdory Siroké moznosti vyuziti robot je vSak kvili ekonomické
optimalizaci veliké mnozstvi této prace provadéno manualné. Klesajici cena robotd by
ale v budoucnu méla umoznit jejich vyuziti ve stale mensich a mensich provozech.
S prichodem kolaborativnich robotii se také oteviraji moznosti jejich vyuziti jako
pomocnikl ¢lovéka. Tyto stroje umoznuji vyuziti v prostorové omezenych provozech
a Vbezprostfedni blizkosti lidi, coz je v kontrastu s industridlnimi roboty,
které ptredstavuji riziko pro pracovniky a museji byt ohrazeny fyzickymi bariérami nebo
optickymi zavorami. Z dtivodi bezpecnosti je ale u kolaborativnich robotii omezena

rychlost, ¢imz je sniZena jejich produktivita. [1]

Téma, které je Casto spojované s robotizaci vyroby, je nezaméstnanost. Je tieba
si uvédomit, Ze roboty lidem neberou praci, ale spiSe usnadnuji praci narocnou
a monotonni, kterou jsou schopny vykonavat rychleji a s vétsi presnosti. Ve velikém
mnozstvi piipadid nahrazuji ¢lovéka ve zdravotné nepfiznivych prostfedich. Zavadéni
robotti do primyslové vyroby je navic spojeno se vznikem novych pracovnich pozic,

jako je napiiklad udrzba. [2] [3]

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 15
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4 AUTOMATIZACE VE SVAROVANI

Primyslové roboty se staly nenahraditelnou soucasti svafovani v sériovych
vyrobach, kde by manudlni svafovani nespliltovalo pozadavky produktivity ptfedevSim
kvili neptfiznivému pracovnimu prostfedi a velmi vysokych fyzickych nérocich
na pracovniky. Jak je zobrazeno na Obr. 4.1, pro malé a stiedni produkce vykazuje
roboticka vyroba nejlepsi hodnoty ceny za vyrobeny kus v porovnani s manualni praci
a tvrdou automatizaci. Spolu s cenou pfinasi jesté¢ dal§i vyhody jako naptiklad vétsi
produktivitu, bezpec¢nost, kvalitu svaru a vyuziti pracovniho prostoru. Naopak nevyhodou
oproti manualnimu svafovani maze byt mensi schopnost piizpisobit se zménam prostiedi
a podminek. Robotizace také vyzaduje vyssi naroky na pfipravu, tedy predevSim vyssi
piesnost vstupnich dilu. [4] [5]

Cost Per Unit

A Hard
Robot Automation

Manual
Work
R -
The Industrial Roboticsk
. Production
Small Medium Large Volume

Obr. 4.1 Cenové a produkcni porovnani vyrob [4]

4.1 TECHNOLOGIE OBLOUKOVEHO SVAROVANI V OCHRANNE ATMOSFERE

Svatovani elektrickym obloukem patii do skupiny tavného svafovani, kdy k taveni
pfidavného materialu a k mistnimu taveni zékladniho materialu slouZi elektricky oblouk,
ktery hoti mezi elektrodou a svafovanym materialem, piipadné mezi dvéma elektrodami
zapojenymi na vhodny elektricky zdroj. V soucasné dob¢€ je to nejpouzivanéjsi metoda

tavného svafovani. [6] [7]

U svafovani elektrickym obloukem Vv ochranné atmosféfe chrani oblouk i1 svarovy
kov pfed ucinky okoli uméla atmosféra, ktera je tvofena vhodnym ochrannym plynem.
Podle pouzitého ochranného plynu a podle elektrody rozliSujeme tyto zpusoby

obloukového svarovani: [7]
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1. Svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG — Metal Aktiv Gas)

Elektricky oblouk hoti mezi kovovou elektrodou a svafovanym materidlem v aktivni
atmosféie oxidu uhli¢itého nebo smési oxidu uhli¢itého, argonu a kysliku. Tento zptsob
je vprumyslu pouzivan nejcastéji, zejména v poloautomatickém nebo automatickém

rezimu. [7]
2. Svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG — Metal Inert Gas)

Elektricky oblouk hoti mezi kovovou tavnou elektrodou a svafovanym materidlem
Vv proudu nete¢né¢ho plynu argonu nebo hélia, piipadné jejich smési. Svafuje se

poloautomatickym nebo automatickym rezimem. [7]

3. Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu (WIG -

Wolfram Inert Gas)

Elektricky oblouk hofi mezi netavnou wolframovou elektrodou a svafovanym
materidlem v proudu nete¢ného plynu — nejcastéji argonu piipadné hélia nebo jejich
smési. Svatfuje se zpravidla ru¢né. Tenké plechy lze svafovat bez ptidavného materidlu,
materidly s vétsi tlouSt'kou je potieba svafovat s ptidavnym materidlem o stejném sloZeni,
jako ma zékladni material. Do svarovaciho oblouku se pfidavny material pfivadi ru¢né,

nebo podavacem dratu. [7]

4.2 ROZDELENI SVAROVACICH VYROBNICH SYSTEMU
V zéavislosti na pouzitych svarecich technologiich je moZné procesy rozdélit

podle jednotlivych stupni automatizace:

Nulty stupen — svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou, pouziti upinacich

prvku a polohovadel. [8] [9]

Prvni stupen — technologie ru¢niho poloautomatického svafovani S automatickym
podavanim dratu ptidavného materidlu, pouziti jednoduchych ptipravkl a polohovadel.

[8] [9]

Druhy stupenn — technologie mechanizovaného svafovani spojena s mechanickymi
svafovacimi piipravky a polohovadly. Ptiklady jsou svafovani v ochranné atmosfére

(MIG, MAG, WIG), automatické svarovani pod tavidlem, plazma, laser. [8] [9]
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Treti stupen — automatické svarovani jednoucelovymi svafovacimi stroji a pramyslovymi

roboty.

[8] [9]

4.3 VYHODY ROBOTICKEHO SVAROVANI

Mezi nejpodstatnéjsi vyhody robotického svaifovani patii:

Rychlost, zvyseni produktivity, zaroven je zachovana vysoka kvalita svaru
Efektivita, snizujici se materialové ztraty

Velmi mal4 zmetkovitost

Reseni problému s nedostatkem kvalifikovanych svafe&i na trhu

Omezeni mzdovych nékladt pracovnika

Ulehéeni od prace ve zdravotné nepiiznivém prostiedi [10]

4.4 NEVYHODY ROBOTICKEHO SVAROVANI

I pfes mnoZzstvi vyhod robotického svafovani je nutné vzit v potaz také nevyhody,

vvvvvv

U malych a stfedné velikych produkci zabere mnoho €asu pieprogramovat robota
na svafovani novych soucasti.

Robotické svarovani vyzaduje velikou piesnost v konstrukci robota, kdy jeho
tolerance nesmi piesahovat 0,5 mm.

Potizeni svafovaciho robota je pro mnoho podnikd velikou poc¢atecni investici,
je tedy nutné zvazit navratnost této koupé.

Pokud robot neni vybaven potiebnymi senzory, neni schopen samostatné provadét

upravujici rozhodnuti v procesu svarovani. [4] [5]
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5 ROBOTY

Primyslové roboty a manipulatory jsou nedilnou soucésti automatizace, ktera je
V soucasnosti vyuzivdna v mnoha rozdilnych odvétvich a predstavuji nejprogresivnéjsi

prvek automatizace a robotizace. [11]

S tématem préce souvisi pojem robotizované pracovisté, ¢imz je ozna¢ovano ucelové
seskupeni vyrobnich zafizeni a jednoho ¢i vice primyslovych robotl, které¢ autonomné,
V automatickém pracovnim cyklu vykonava manipulacni a (nebo) technologické operace

daného vyrobniho procesu. [12]

Vyhod, které vyuzivani robotickych pracovist’ pfindsi, je mnoho. Na jedné strané
jsou to vyhody z pohledu prace clovéka. Roboty ulehcuji od naméhavé, monotdnni
a nebezpecné prace. Druhym faktorem je narust rychlosti, pfesnosti a vykonu ve vyrobg,

coz vede k vyrazné vétsi produktivité. [11]

Ned4a se ovSem obecné fict, Ze automatizace a robotizace vyrobnich procest
se vyplati ve vSech piipadech. Je tfeba zvazit sériovost vyroby, pofizovaci cenu zafizeni

a mnoho dal$ich aspektti.

5.1 KINEMATICKA STAVBA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU
Primyslové roboty ve svych kinematickych fetézcich pouzivaji dva druhy

kinematickych dvojic — oto¢né (rotacni - R) a posuvné (transla¢ni - T). [11]

Kinematické fetézce jsou sloZeny z jednotlivych ¢lent a vazeb (kinematickych
dvojic). Manipulacni schopnosti zafizeni jsou pfimo tmeérné poctu kinematickych dvojic.
U vétSiny zafizeni je obvykle 6 stupiii volnosti (3 stupné pro polohovani a 3 stupné

pro orientaci). [11]

5.1.1 Sériova kinematicka struktura

Rotac¢ni a translacni kinematické dvojice jsou u této struktury fazeny sériove.
V tomto konstrukénim provedeni je v dneSni dobé vyrobeno piiblizné¢ 90 % robotl
a manipulatori. Nevyhodami této struktury jsou nizkad tuhost (statické i dynamické
kmitani), mensi presnost polohovani a mensi polohova tuhost. Na koncovém ¢lenu robota
se projevi soucet chyb z jednotlivych kinematickych dvojic. Vysledny pohyb je sloZzeny
z jednotlivych pohybt kinematickych dvojic. [11] [13]

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 19



Bakalaiska prace

- CVUT Fakulta strojni
7 U12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni
Vyhodami uspofadani jsou jednoduchost struktury, snadné ovladani a fizeni
a linearni pfenosové vztahy akc¢nich ¢lenti. Piikladem robotu se sériovou kinematickou

strukturou je IRB 2600ID od firmy ABB zobrazeny na Obr. 5.1. [11]

T g

(N

by

-

Obr. 5.1 ABB IRB 2600ID [32]

5.1.2 Paralelni kinematicka struktura

Jednotlivé Cleny jsou paralelné fazeny, konstrukéné je mozné provést ti (tripod) nebo
az Sesti (hexapod) vzpérnou strukturu. Takto vytvofené zatizeni (robot ¢i manipulator)
ma vyssi tuhost, pfesnost polohovani (+ 0,01 mm) a niz§i hmotnost. Problémy

u paralelnich kinematik jsou vysoky ndrok na fidici systém (diky vyvoji pocitacové

techniky neni tak zavazny), nelinearni pienosové vztahy akénich ¢len a moznost vzniku

kolizi vzpér a singularnich poloh. [11] [13]
Na Obr. 5.2 je zobrazen ptiklad robotu s paralelni strukturou.

Obr. 5.2 ABB IRB 360 FlexPicker [32]
20
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5.2 STRUKTURY KONVENCNICH MANIPULACNICH ZARIZENIi SE SERIOVOU
KINEMATICKOU STRUKTUROU

Se strukturou stroje izce souvisi i tzv. geometrické charakteristiky neboli soubor
parametrt, které urcuji geometrické vlastnosti jednotek, uzlt a systémi manipulatort

a roboti: [12]

e Pracovni prostor — prostor, ve kterém se pohybuje bod vystupu pohybového
systému pramyslovych robotli a manipuldtorit pfi vyuziti vSech moznosti
kombinace pohyblivych ¢asti konstrukce [11]

e Operacni prostor (kolizni) — prostor, ktery vypliuje staticka a pohybova ¢ast
konstrukce pramyslovych robotti a manipulatorti vV rozsahu celého pracovniho

prostoru [11]

Existuje nckolik zplsobli uspofaddani kinematickych dvojic do sériové

kinematické struktury. Zde jsou uvedena zakladni uspotadani:

5.2.1 Kartézska pohybova struktura (portalovy robot) - TTT

Tvofena ze tii na sebe kolmych translacnich os, které svymi pohyby vytvaii ctyiboky
hranolovy pracovni prostor, ktery jo zobrazen na Obr. 5.3. Pii pohybu nedochazi
ke zméné orientace objektu. Tato struktura je obvykld u podavact a obsluh vyrobnich

stroji. Vyhodou je snadné fizeni, nevyhodou velika prostorova zastavénost. [11] [13] [14]

pracovni prostor

Obr. 5.3 TTT pracovni prostor [11]
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5.2.2 Cylindricka pohybova struktura — RTT

Tato struktura je tvotfena z jedné rotac¢ni a dvou translacnich os, jeji pracovni prostor
ma tvar valcového prstence, jak je zobrazeno na Obr. 5.4. Manévrovani se zafizenim
vyzaduje veliky operacni prostor a dochdzi pii ném ke zméné orientace manévrované¢ho
objektu. Prikladem pouziti je obsluha vstfikovacich stroji nebo stroji na tlakové liti,
stroji k vysokorychlostni montazi, kaleni a k jemnym aplikacim. Pro tuto strukturu
existuje variace v podobé¢ RRT znama pod nazvem SCARA. Vyhodou tohoto feSeni je
relativné nizka cena. [11] [13] [14]

pracovni prostor

— —
i —

Obr. 5.4 RTT pracovni prostor [11]

5.2.3 Sféricka pohybova struktura — RRT

Tvofena ze dvou rotacnich a jedné translacni osy, pracovnim prostorem je kulovy
prstenec zobrazeny na Obr. 5.5. Pfi manévrovani dochazi ke zméné orientace objektu
a polohovani je ve sférickych soutadnicich. PouZiva se pfedev§im pro svafovaci linky.

[11] [13] [14]
pracovni prostor

r—-v
C )

/177

Obr. 5.5 RRT pracovni prostor [11]
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5.2.4 Angulirni pohybova struktura — RRR

V soucasné dobé¢ nejrozsitenéjsi struktura robotll a manipulatorti, predevsim diky své
univerzalnosti. Pfi manipulaci dochazi ke zméné orientace objektu. Pracovnim prostorem

je segment obecnéjsiho tvaru. Ptiklad pracovniho prostoru je zobrazen na Obr. 5.6. [11]

[13] [14]

pracovni prostor

/ Iy
Iy

Obr. 5.6 RRR pracovni prostor [11]

Manipulaéni zatizeni je dale mozné délit podle aplikace:

1. Univerzalni koncepce — vyuZiti v urcitém rozsahu aplikaci
2. Modularni koncepce — sestaven z moduld (pohybovych jednotek)

3. Ucelova koncepce — prizptisobeno piimo dané &innosti [13]
Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce primyslovych robotil patfi:

e ABB

e Yaskawa Electric Corporation
o Kuka

e Fanuc [15]
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6 POLOHOVADLA A POJEZDOVE DRAHY

Polohovadla jsou zafizeni slouZici ke zméné polohy svafence tim zptisobem, ktery je
nejvyhodnéjsi pro vyrobni proces. Patfi mezi zakladni soucasti svatfovaciho
robotizovaného pracovisté. Slouzi predevs§im k polohovani svatence za ucelem docileni
lepsi svarovaci pozice, V nékterych piipadech je také mozné jejich vyuzitim zkratit
svafovaci caS. Svafence je mozné polohovat po linearni nebo rotacni trajektorii.
Svarovaci polohovadla mohou mit jeden, nebo vice svafovacich ptipravkli a mohou byt

obsluhovany jednim, nebo vice svafovacimi roboty. [16] [17]

Typy polohovadel se od sebe lisi pfedev§im poctem pohybovych os, nosnosti,
poétem pozic pro piipravky a opakovatelnou piesnosti. Vyhodou vétsiho poctu
svafovacich ptipravki je uspora Casu, kdy obvykle obsluha na jednom pfipravku upind
polotovar, ¢i vyjima hotovy svaienec, zatimco na ostatnich pfipravcich se svatruje. [16]

[17]

6.1 JEDNOOSA POLOHOVADLA

Jednoosa polohovadla s vodorovnou osou rotace jsou vhodna pro polohovani
rozmérnych a téz8ich svafenct, kdy svafencem rotuji kolem jedné osy. Prikladem tohoto
typu polohovadla je ABB IRBP L na Obr. 6.1. Polohovadlo tvofi modularni konstrukce
skladajici se zrotacni jednotky s upinaci pfirubou, stojanu pro oto¢nou jednotku,
podpérného loziska a podpérného nosniku. Tento typ polohovadel se vyznacuje

jednoduchou konstrukci i fizenim. [16] [17]

Obr. 6.1 ABB IRBP L [31]

6.2 JEDNOOSA POLOHOVADLA SE DVEMA PRIPRAVKY
Polohovadla se dvéma ptipravky se pouzivaji pro zkraceni ¢asii mezi svafovacimi
operacemi. Samotné piipravky polohuji kolem jedné osy, po dokonéeni svafovaci operace

se polohovadlo otoci kolem vertikalni centrdlni osy tzv. interchange jednotky, ktera je
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umisténa na pevném zakladu. Na Obr. 6.2 je zobrazeno polohovadlo ABB IRBP R, které

je prikladem této struktury. [16]

Dalsi variantou jednoosého polohovadla se dvéma piipravky miize byt polohovadlo
s horizontalni centralni osou. Tato podoba je zobrazena na Obr. 6.3 a jeji nevyhodou je
omezeni rozméru svatence tak, aby bylo mozné otocit polohovadlem kolem centralni osy

a nedoslo ke kontaktu se zemi. [16]

Obr. 6.2 ABB ITBP R [31] Obr. 6.3 ABB IRBP K [31]

6.3 VICEOSA POLOHOVADLA S JEDNIM PRIPRAVKEM

Viceosd polohovadla jsou mnohem variabilnéjs$i v polohovani svatfence vici
svafovacimu robotu. Polohovadlo je vybaveno pohonnou jednotkou pro horizontalni
polohovani, pohonnou jednotkou s upinaci ptirubou pro vertikalni polohovani, ramenem
a stojanem. Polohovadla této konstrukce jsou obvykle urcena k manipulaci s méné

rozmé&rnymi @ méné hmotnymi svatenci, ptiklad je zobrazen na Obr. 6.4. [16]

6.4 DVOUOSA POLOHOVADLA SE DVEMA PRIPRAVKY

Jedné se o podobné feSeni jako u jednoosych polohovadel se dvéma ptipravky.
Ptipravky jsou od sebe odd€leny zasténou, miize tedy zarovenl probihat svafovani
a vyjimani svafence, ¢i zaklddani polotovaru do druhého piipravku. Po dokonceni

operace se polohovadlo oto¢i kolem centralni osy. Pro méné hmotné a rozmérné svarence

je vhodné napiiklad polohovadlo IRBP B od firmy ABB zobrazené na Obr. 6.5. [16]
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Pro polohovani dlouhych a tézkych svarenct se ¢asto pouziva polohovadlo, kde je
piipravek upnut mezi pohonnou jednotku a konik. Ptikladem tohoto typu je polohovadlo

ABB IRBP D na Obr. 6.6. [16]

Obr. 6.6 ABB IRBP D [31]

6.5 POLOHOVADLA S VICE PRIPRAVKY

Tento typ se vyuziva v hromadnych vyrobach, kde maji polohovadla tfi a vice
ptipravkl. Na jednom pfipravku mohou probihat zakladaci operace, zatimco na ostatnich
svafuji roboty. Po dokonceni ptislusné operace se polohovadlo oto¢i o thel, ktery je

uréeny pocétem piipravki. [16]

6.6 LINEARNi POLOHOVADLA

Mohou se pohybovat v jedné, dvou i tfech linearnich osach. Vyuzivaji se napiiklad
vV automobilovém primyslu, kde se svafenec pohybuje po lince a na kazdém dalSim
stanovis$ti je provadéna svafovaci operace. Po dokonceni operace se svafenec

po linearnim polohovadle posouva dale. [16]

Dalsim piikladem mohou byt pojezdové drahy robotd, kdy slouzi polohovadlo
jako sedma osa robota, ¢imz zvySuje jeho dosah. Ptikladem vyuziti mtize byt pracoviste

se dvéma polohovadly, mezi kterymi se robot pohybuje po pojezdové draze.
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7 BEZPECNOST

Pfi navrhu robotického pracovisté je tfeba v prvni fadé dbat na bezpecnost. Vzdy jde
0 snahu minimalizovat jakoukoli moznost Grazu na daném pracovisti. Nebezpe¢i muze
byt riznych druhii, zafeni pti svarovani, rychly pohyb robota nebo vypary pfi svatovacim
procesu. VSechny tyto varianty je tfeba zvazit a vzit v potaz pii findlni realizaci

robotického pracoviste.

7.1 PREDPISY A NORMY
PoZadavky na bezpecnost pracovisté jsou stanoveny nckolika pravnimi ptedpisy.
Existuji predpisy EU, piedpisy Ceské republiky a déle mnoZstvi norem, které je nutné

splnit pfed uvedenim do provozu. [18]

Bezpecnostni normy jsou hierarchicky rozdéleny do nckolika urovni. Normy
na nejvyssi urovni piedepisuji obecné pozadavky na strojni zatizeni, dalsi irovné udavaji

pozadavky v konkrétnich skupinach a jednotlivych ptipadech. [19]
Mezi zakladni normy vztahujici se na robotické pracovisté patii napiiklad:

e CSN EN ISO 10218-1 Roboty a robotickd zafizeni — Pozadavky
na bezpeénost priimyslovych robotti — Cast 1: Roboty

e CSN EN ISO 10218-2 Roboty a robotickd zafizeni — Pozadavky
na bezpeénost primyslovych roboti — Cast 2: Systémy roboti a integrace

e (SN EN ISO 14119 Bezpeénost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni
spojena s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu

e (SN EN ISO 13857 Bezpecnost strojnich zaiizeni — Bezpeéné vzdalenosti

k zamezeni dosahu k nebezpecnym mistim hornimi a dolnimi koncetinami

[18]

7.2 OzZNACENIi CE

Pted uvedenim na trh musi dale dany produkt, v tomto ptipad¢ robotické pracoviste,
ziskat oznaceni CE. Toto oznaCeni prokazuje, Ze vyrobce dany vyrobek posoudil,
a ze vyrobek spliiuje bezpecnostni, zdravotni i environmentalni pozadavky EU. Oznaceni
se vyzaduje u vyrobki, které jsou uvadény na trh EU a nezalezi na misté jejich vyroby.
[20]
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Na to, aby mohl vyrobce vyrobek opattit oznaéenim CE, nepotiebuje zadnou

licenci, musi ale:

e Zajistit shodu vyrobku se vSemi ptislusSnymi celounijnimi pozadavky
e Urcit, zda mize vyrobek posoudit sam, nebo o to musi pozadat oznameny subjekt
e Sestavit technickou dokumentaci, ktera shodu doklada

e Vytvofit a podepsat prohlaseni o shodé [20]

Technicka dokumentace musi obsahovat informace o konstrukci vyrobku a o jeho
vyrobci a fungovani. Musi byt zajisténo, aby od okamziku uvedeni vyrobku na trh mély
k technické dokumentaci piistup organy dozoru nad trhem (na vyzadani). Technicka
dokumentace musi byt uschovana po dobu 10 let od uvedeni vyrobku na trh (pokud neni

vyslovné uvedeno jinak). [21]

7.3 RIZIKA SVAROVACIHO ROBOTICKEHO PRACOVISTE

vvvvvv

wewvr

V této analyze pomadhaji jiz vySe zminéné normy, smérnice a zdkony, samotna analyza
rizik je navic u kazdého nového 1 pozménéného zatfizeni piimo vyZadovana evropskou
smérnici ¢. 2006/42/EC. Po zaméstnavateli je vyZadovano, aby provadél identifikaci
nebezpeci a na zdklad¢é tohoto zjisténi zhodnocoval a analyzoval vyhledana rizika.
Nasledné jsou pfijimana opatieni snizujici miru rizika. [19]

V kazdém ptipad¢ je nutné zhodnotit rizika vztahujici se na konkrétni problém,

mezi rizika pfi praci na robotizovaném pracovisti patii napiiklad:

e Mechanickd nebezpeci (stlaeni, pofezani, navinuti, naraz, propichnuti,
odfeni)

o Elektricka nebezpeci (elektricky Sok, popaleni)

e Tepelnd nebezpeci (popaleniny, vybuch, dehydratace)

e Nebezpeci hluku (naruseni a ztrata sluchu, rovnovéhy, védomi)

e Nebezpeci vibraci (Unava, neurologické poskozeni, cévni onemocnéni)

e Nebezpeci zafeni (poskozeni zraku)

e Nebezpeci latky (otraveni, vdechnuti kouitd a prachu)

e Ergonomicka nebezpeci (inava, naraz, stres, ztrata védomi)
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o Kombinace nebezpeci (vnéjsi vlivy na zdroji energie, obnoveni dodavky

energie po jejim spusténi, neo¢ekavané spusténi) [22]

Po zhodnoceni vsech rizik daného pracovisté nasleduje jejich posouzeni a aplikace

bezpecnostnich opatteni.

7.4 TYPY BEZPECNOSTNICH PRVKU

Velikost a umisténi bezpe¢nostnich prvki se idi normou CSN EN ISO 13857,
ktera urcuje minimalni vzdalenosti bezpecnostnich prvki od pohyblivych ¢asti stroje.
Pro moderni roboticka pracovisté je jiz samoziejmosti vyuzivani oploceni, optickych
zavor, ochrannych zavést a dalSich opatieni, jejichz zédkladnim tkolem je zamezeni

ptistupu do nebezpeénych prostor pracoviste. [23]
7.4.1 Tladitko nouzového zastaveni

Nejzakladn&jsi ochranny prvek, ktery lze nalézt téméf u vSech stroji. Funkce
nouzového zastaveni musi byt vzdy pouzitelna a funkéni, musi byt zaroveil nadfazena
vSem ostatnim funkcim a ¢innostem ve vSech provoznich reZimech stroje, bez naruSeni
jakychkoliv zatizeni, kterd jsou navrzena k uvolnéni zachycenych osob. Tlacitka musi byt
umisténa tak, aby byla snadno pfistupna a schopna bezpe¢ného ovladani obsluhou

a dal$imi osobami, které je mohou potiebovat ovladat. [24]

7.4.2 Pevné zabrany

Jsou nejzakladnéjSim bezpecnostnim opatfenim strojnich zafizeni, zabrafuji
obsluze (¢i nepovolané osob¢€) v piistupu do mist s hrozicim nebezpecim, jako napiiklad
pracovni prostor robotu. NejbéznéjSim predstavitelem téchto prvka jsou stavebnicova
oploceni, kterd jsou levnym a u¢innym feSenim. Existuji jak v prihledném klecovém
provedeni, tak i v podob¢é neprihlednych stén, které jsou vhodné pro svarovaci buiky.
Vstup do prostoru je mozny pomoci dvefi opatfenych bezpecnostnim spinacem,
ktery pii vstupu osoby do prostoru automaticky zastavi vSechny nebezpecné &asti
pracovisté. [22] [23] [25] [26] [27]

7.4.3 Bezpecénostni dverni systémy

Dveftni systémy jsou nedilnou souc¢ésti pevnych zébran. Do této skupiny fadime
bezpecnostni dveini spinace, bezpecnostni zamky a bezkontaktni spinace. VSechny tyto

prvky slouzi k zabranéni vstupu do nebezpec¢ného prostoru pii chodu pracovisté a zaroven
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zabranuji samovolnému uzamceni, pokud se obsluha nachdzi v pracovnim prostoru.
Bezpecnostni zdmky maji také zpravidla ze strany vnitiniho prostoru pracoviste tlacitko

nouzového zastaveni, které zajisti okamzité zastaveni pracovniho cyklu. [22] [23]

7.4.4 Bezpecnostni svételné zavory

Svételné zavory jsou velmi vyuzivanym bezpecnostnim prostfedkem. Funguji
na principu svételnych paprskii mezi vysilaéem a pfijimac¢em. Jakmile je svételny paprsek
prerusen, posild zavora signal fidicimu systému, ktery ucini pfislusna opatieni — zastaveni

nebo zpomaleni nebezpecnych pohybu zatizeni. [22] [25] [27] [28]

Na trhu jsou tyto prvky dostupné v mnoha riznych velikostech i dosazich paprskii.
Je mozné je pouzit jak ve vertikalni, tak horizontalni poloze. Ve vertikalni poloze slouzi
jako zabezpeceni vstupu do uréitého prostoru, naopak v horizontalni poloze mohou trvale

monitorovat piitomnost ¢lovéka v daném prostoru.

7.4.5 Bezpecnostni laserovy skener

Pro zjisténi pfitomnosti osoby v pracovnim prostoru se mohou vyuZivat také
bezpecnostni laserové skenery, které funguji na principu méfeni doby letu svételného
impulzu. Laserovy skener dokaze monitorovat pole, které ma obvykle tvar rozevieného
v¢jite. Pfi neobvyklém pohybu v oblasti ochranného pole skener vysle impuls fidicimu

systému, ktery zastavi, nebo zpomali chod stroje. [22] [26]

7.4.6 Naslapné rohozZe
Naslapné rohoZe funguji na principu tlakového ¢idla integrovaného v bezpecnostni
rohozi, pfi nasSlapnuti toto ¢idlo vysle signdl. Lze je pouzit v piipadech, kdy mohou byt

jiné druhy ochran nepraktické, nedostatecné ¢i nepouzitelné. [22]
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8 NAVRHOVANE PRACOVISTE

V této Casti se prace bude zabyvat samotnym navrhem svafovaciho pracovisté,
ktery ma vzniknout V souladu se zadanymi parametry. Jednd se o pracovisté s jednim
Sestiosym robotem umisténém na linedrni pojezdové draze. Robot muize po draze
prejizdét mezi dvéma prostory, které jsou od sebe oddéleny neprtihlednou sténou. Ugelem
tohoto rozlozeni je moznost vyjmuti, respektive umisténi nového vyrobku do pracovni
pozice Vv jedné Casti pracovisté za soucasného svaiovani jiného vyrobku Vv ¢asti druhé.
Pfi tomto uspotfadani je mozné provadét soubézné dvé operace, coz vede k vétsi

produktivité vyroby. Piiklad takového pracovisté je zobrazen na Obr. 8.1.

Obr. 8.1 Svarovaci pracovisté od firmy Valk Welding [33]

V ptipadé tohoto uspotfadani jsou typickymi svafovanymi dily rozmérnéjsi objekty
s dlouhymi svary, v jejichZ pfipad¢ lze plné€ vyuzit pojezdové drahy svarovaciho robota.
Konkrétnimi ptiklady mohou byt nosné ocelové konstrukce, ramena bagri, piipadné

bocnice vlaku.

8.1 ZADANE PARAMETRY PRACOVISTE

Cilem prace je navrhnout pracovisté, které bude moduldrni ve smyslu rtiznych
zatizeni, velikosti robota, maximdlnich proto¢nych primérd a maximalni délky

svarovaciho piipravku, ktery lze do pracovisté integrovat. Pracovisté je tfeba navrhnout
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s ohledem na bezpecnost, ergonomii a ndklady. Zadané parametry jsou uvedeny
v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Zadané parametry pracovisté

Parametry pracovisteé
Pocet robotl v systému 1
Pocet polohovadel v systému 2
Typ polohovadel Nataceni kolem horizontalni osy
Nosnost polohovadla 600, 1000, 2000, 5000 kg
Proto¢ny primér ptipravku 1000, 1200, 1500, 2000 mm
Minimalni délka ptipravku 2000 mm
Maximalni délka ptipravku 5000 mm

Soucasti prace je navrh samotného E-ramu, ktery slouzi k upevnéni pojezdové drahy
robota a dvou polohovadel pro uchyceni svarovacich ptipravkid. Nazev ramu vychazi
z jeho tvaru, ktery pfipomina pismeno E a je zjednodusené znazornén $edou barvou
na Obr. 8.2. Je tieba vyfesit pozadavek modularity vySe zminénych parametri.
Proto¢nym primérem je mysleny primér rotacni obalky svafovaciho ptipravku. Z téchto

pozadavki plyne nutnost zvazit rizné varianty feSeni.

B T

Polohovadio |l

B Polohovadiom

Obr. 8.2 Zjednodusené zobrazeni E-ramu

8.2 VARIANTY RESENI DELKY RAMU

S ménicimi se délkami svarovacich piipravkil je nutné ménit i délku samotného

ramu. Pro tento ucel jsou uvazovany nasledujici varianty feSeni.
A. Pouziti podstavcii pod pojezdovou drahou robota

Pojezdova draha je slozena z mnozstvi stejné dlouhych metrovych dila, jejichz pocet
uréuje celkovou délku pojezdu. Resenim pro modularitu délky ramu by tedy mohlo byt
pouziti podstavce pod kazdym usekem pojezdové drahy, jak je zobrazeno na Obr. 8.3.

Vyhodou tohoto feSeni je velikd wvariabilita v pfipadé délky pojezdové dréhy.
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Nevyhodami jsou veliky pocet dild, celkova slozitost montaze ramu a nutnost uplného

zakotveni béhem predinstalace pracovisté ve vyrobnim zavodé.

Obr. 8.3 Rdam slozeny z podstavcii [34]

B. Pouziti dilct pro nastaveni délky pod pojezdovou drahou

Dalsi moznosti feSeni modularity je pouziti dilct, které by nastavovaly délku ramu
pod pojezdovou drdhou pro zadané délky ptipravki. Tato varianta je zndzornéna
na Obr. 8.4. Ram by se skladal z dvou krajnich ¢asti a jedné prostiedni (zobrazeny Sedou
barvou), mezi prostiedni ¢ast a dvé ¢asti krajni by byly vkladany v prostoru
pod pojezdovou drahou dilce ur€ité délky (oranzova barva), jejichz pocet by urcoval
vyslednou délku ramu. Vyhodou feSeni je opét vysokd variabilita, nevyhodou veliky
pocet dild, sloZitost feSeni z hlediska montaZze a veliky pocet pozadovanych presnych

spojeni, coz vede k vysokym nakladim.

Obr. 8.4 Reseni ramu pomoci nastavnych dilcii

C. Pouziti dvou ¢asti ramu S variabilni délkou

V piipadé této varianty se ram pod pojezdovou drahou skladd ze dvou casti
ruznych ¢i stejnych délek, kdy kazda cast ramu ma délku odpovidajici ptisluSnému
polohovadlu, jak je zobrazeno na Obr. 8.5. Vyhodou této varianty je maly pocet dil,
a tedy jednoduchd montaz ramu. Toto provedeni je pfi pouziti normalizovanych profilt

také finan¢n€ vyhodné.
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Obr. 8.5 Ram sloZeny ze dvou hlavnich casti
8.3 VARIANTY RESENI RUZNYCH PROTOCNYCH PRUMERU

Pro rGizné proto¢né pramery svatrovacich ptipravkd je nutné zajistit odpovidajici
vzdalenost osy polohovadla od ramu s pojezdovou drahou robota tak, aby nedoslo
ke kolizi pfi otaceni svarovaciho ptipravku. Dosdhnout zmény vzdalenosti osy od ramu

1ze n€kolika zplsoby.
A. Zména polohy podstavce

Pokud je uvazovano feSeni, kdy jsou konik a pifevodova jednotka polohovadla
umistény na podstavci, je mozné menit vzdalenost osy polohovadla pomoci zmény
vzdalenosti podstavce od ramu s pojezdovou drahou, jak je zobrazeno na Obr. 8.6.
Toto feSeni je jednoduché a podstavec je vtomto piipadé¢ kolmo k podstavé, coz je
pfiznivé pro jeho namaéhani, nevyhodou vSak jsou vétSi rozméry ramu, které jsou
zpisobeny zvétsujici se vzdalenosti podstavce od pojezdové drahy. VEtsi rozmeéry vedou

k problematické piepraveé ramu.
B. Zména délky a naklopeni podstavce

Pokud bude podstavec umistén tak, aby s podstavou sviral urcity thel, je mozné
upravovat vzdalenost osy polohovadla od pojezdové drahy zmeénou délky podstavce
a uhlu, ktery svira s podstavou, jak je zobrazeno na Obr. 8.7. Toto feSeni zpusobuje veétsi

namahani podstavce, ale je prostoroveé usporngjsi

Jednim z dilezitych poZzadavki na konstrukci rdmu je snadnd moZnost piepravy
a montaze. Ram je nejprve firmou ABB sestaven v testovacim centru, kdy jsou na ném
provadény finalni kontroly a nasledné je dopraven k zdkaznikovi. Z toho davodu je
dalezitym aspektem konstrukce snadna demontdz a néaslednd pteprava, kdy jednotlivé
pfepravované Casti ramu nesmi piesahovat rozmérové limity pro pfepravu nakladnim

automobilem.
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vzdalenost osy od drah

O

vzdalenost osy od drahy

Obr. 8.6 Reseni s podstavcem kolmym na podstav s ., ,
esent s poc ce ) p ! Obr. 8.7 Reseni s podstavcem pod vihlem

S pfihlédnutim k vySe zminénym pozadavkim byla pro feSeni variability délky
ramu vybrana varianta C (kapitola 8.2), tedy ram slozeny ze dvou cCasti, predevsim
z divodu snadné demontaze a nasledné piepravy. Z hlediska rtiznych proto¢nych
pramérd byla pro kompaktnéj$i rozméry vybrana varianta B, tedy feSeni pomoci

proménlivé délky a thlu natoceni podstavce.

Riazné pozadované hodnoty nosnosti polohovadel budou ovliviiovat rozméry

podstavci, podrobnéji bude téma rozebrano v samotném feseni konstrukce.
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9 RESENi KONSTRUKCE RAMU

Na navrh konstrukce rdmu je zamétena nasledujici kapitola. U ramu je tieba splnit
jiz zminéné pozadavky modularity od firmy ABB a zaroven navrhnout optimalni feSeni
Z hlediska ceny konstrukce, montdze, ptepravy a prostorového uspotradani v ramci

pracovisté.

V ramci prace je zhotovena konstrukce pouze pro tyto hodnoty ramu:
e Nosnost polohovadel: 5000 kg
e Délka svarovacich piipravki: 4000 mm

e Maximalni proto¢né pruméry svafovacich ptipravki: 1500 mm

Postup zmény rozméri ramu pro ostatni pozadované parametry je uveden
Vv kapitole zabyvajici se variabilitou ramu, 3D model je vSak vytvoien pouze pro vyse

zminéné vybrané hodnoty.

9.1 POUZITE KOMPONENTY
Pro vysledné pracovisté je tfeba kromé navrzeni konstrukce ramu také vybrat
vhodné komponenty pro zadané parametry. Jedna se pfedevsim o pfevodovou jednotku

polohovadla, pojezdovou drahu robota a samotného svafovaciho robota.

9.1.1 Prevodova jednotka

Prevodova jednotka zajist'uje rotaci svafovaciho pifipravku a jeji velikost se odviji
od pozadované nosnosti polohovadla. V tomto ptipadé budou pouzity jednotky MTD
od firmy ABB snosnosti od 600 kg do 5000 kg a krouticimi momenty od 650
do 9000 N.m. Na Obr. 9.1 je zobrazena jednotka MTD 5000.

Obr. 9.1 Prevodova jednotka MTD 5000 s prirubou [39]
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U kazdé¢ konkrétni aplikace je tfeba zkontrolovat pouZzitelnost pfevodové jednotky
Pti této kontrole je pouzivan zatézovaci diagram ptevodové jednotky, ktery je uveden
v katalogu vyrobce. Piiklad zatézovaciho diagramu pro jednotku MTD 5000 je zobrazen
na Obr. 9.2.
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Obr. 9.2 Zatézovaci diagram jednotky MTD 5000 [37]

WV

2%

V provedeni polohovadla s konikem je ohybovy moment v pfevodové jednotce nulovy,

V tomto pfipad¢ tedy neni nutné fesit horizontalni osu diagramu a je kontrolovana pouze

2%

ale pti kontrole tfeba vzit v potaz moznost momentu od prithybu ptipravku.

9.1.2 Pojezdova draha

Pojezdova dréha slouzi jako sedmé osa svafovaciho robota a v ptipade pracovisté
s E-ramem slouzi i jako propojeni dvou odd€lenych pracovnich prostort. V tomto piipadé

byla vybrana draha IRBT 2005 od firmy ABB, ktera je kompatibilni s mnoZstvim riznych

Obr. 9.3 Pojezdova drdaha IRBT 2005 [35]
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modela svafovacich robott. Draha je slozena z dilti o délce 1 metr, Gipravou jejich poctu

1ze dosahnout pozadované celkové délky. Draha IRBT 2005 je zobrazena na Obr. 9.3.

9.1.3 Svarovaci robot

U vybraného svarovaciho robota je nutnd kompatibilita s pojezdovou drahou.
Pro drahu IRBT 2005 je mozné pouzit roboty vypsané v Tab. 9.1. Vybér robota je tieba
provadét podle pozadovaného protocného priméru piipravku pro zajisténi dostate¢ného
dosahu pfi svafovani.
Tab. 9.1 Pouzitelné roboty [35]

Pouzitelné roboty
Model Dosah [mm] Nosnost [kg]
IRB 1520I1D 1500 4
IRB 1600 1200/1450 6/10
IRB 1660 ID 1550 6
IRB 2600 1650/1850 12/20
IRB 2600ID 1850/2000 8/15
IRB 4600 2050/2510/2550 | 20/40/45/60

Pro kazdou aplikaci svafovaciho robota je tfeba kontrolovat, zda je jeho dosah
dostate¢né veliky pro pouzitou velikost rotacni obalky polohovadla. K tomuto ovétreni
slouzi nakresy pracovniho prostoru robota. Piiklad zn4zornéni pracovniho prostoru

pro model IRB 4600 je uveden na Obr. 9.4.

23l

1260

1701 251

IRB 4600-60/2.05
IRB 4600-45/2.05

Obr. 9.4 Pracovni prostor robota IRB 4600 [36]
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9.2 KONSTRUKCE RAMU
Pro konstrukci je z cenového hlediska vyhodné vyuzit co nejvice dostupnych
normalizovanych profild ¢i plechii. Samotnou konstrukci lze v ptipadé tohoto navrhu
rozdelit na 2 zakladni ¢asti:
e Svafovany ram

e Svafovany podstavec pfevodovych jednotek a konikti

9.2.1 Svafovany ram

Zakladni konstrukce ramu je svafencem normalizovanych profili a plechda.
Podélna ¢ast ramu je tvoiena dvéma profily U-200, které jsou spojeny napii¢ umisténymi
krat$imi profily v rozestupech jednoho metru. Ram je dale doplnén o plechy, které slouzi
K uchyceni pojezdové drahy a o nozky pro ukotveni ramu do zem¢. Ram je do zemé&

ukotven pomoci nivela¢nich Sroubi, které umoziiuji vyrovnavani nerovnosti podlozi.

Zboku ramu je dale ptivafen zdklad pro podstavce prevodovych jednotek
a konikl. Tento zaklad je tvofen plechem, ktery je zpevnén dvéma profily 1-200. Cely
svafenec je zobrazen na Obr. 9.5. Sitka zakladového plechu a vzdalenost I-profilti budou
odlisné pro rizné pozadované nosnosti polohovadla. Z divodu riznych rozmért
ptevodovych jednotek a konikii se budou pro rtizné nosnosti lisit také vzdalenosti dvou

zakladovych plechii pro podstavce.

Obr. 9.5 Svarovany ram se zdklady pro podstavce

Uprostied ramu jsou pomoci dvou U profili zhotoveny kapsy pro piepravu
pomoci vysokozdvizného voziku. U zakladového plechu pfevodové jednotky jsou dale
v podélnych U-profilech ramu otvory pro vedeni kabell z jednotky. Tyto prvky jsou
zobrazeny na Obr. 9.6 a Obr. 9.7.
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Obr. 9.6 Kapsy pro transport

Obr. 9.7 Otvory pro vedeni kabelii

9.2.2 Svarovany podstavec pirevodovych jednotek a koniki

Druhou ¢asti rdmu jsou podstavce pievodovych jednotek a koniki. U ptevodovych
jednotek jsou tvofeny dvéma plechy a uzavienym c¢tvercovym profilem. Pro konik je
pouzit uzavieny obdélnikovy profil. Rozméry pouzitych profili se budou lisit pro rizné
pozadované nosnosti polohovadla. Spodni plech podstavce bude mit odlisnou Sitku
pro rizné pozadované nosnosti, délka zlstava stejna (Sitkou je mySlen krat$i rozmér
obdélnikového plechu, délkou delsi rozmér). Oba podstavce jsou zobrazeny na Obr. 9.8
a Obr. 9.9.

Obr. 9.8 Podstavec prevodové jednotky Obr. 9.9 Podstavec koniku

9.3 SPOJENI CASTI RAMU
Spojenim dvou svafovanych rdma a Ctyf podstavci vznikne kompletni rdm
pro svafovaci pracovisté. Podstavce jsou ke svafenému ramu piipevnény pomoci

upinacich Sroubu, jak je zobrazeno na Obr. 9.10. Diry pro $rouby jsou ovalné, aby bylo
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mozné sefidit polohu podstavce pro zajisténi souososti. Mezi podstavec a plech budou

dale vloZeny brousené pasnice pro sefizeni souososti ve vertikalnim sméru.

Nivelacéni Sroub

N

Upinaci Srouby

Obr. 9.10 Prisroubovani podstavce k zdkladu

Spojeni dvou hlavnich ¢asti ramu je feSeno pomoci svérného spoje. Na Obr. 9.11
jsou zobrazeny pouze sousedni pii¢né profily obou ¢asti ramu a spojovaci soucasti.
Spojeni profili pomoci pfesnych dér uréuje pozici rdmu jak ve vertikdlnim,
tak v horizontalnim sméru. Diky piedpéti ve spoji budou obé ¢asti ramu pevné spojeny.
Matice pusobi axialni silou pies distan¢ni trubku, ktera je na Obr. 9.12 pro pichlednost
zobrazena transparentné. Pro zamezeni protaceni svorniku je na jeho hlaveé vyfrézovana
plocha, kterd doseda na kus plechu navateny na jeden z profili. Mezi obéma profily je

navafena pfidavna vrstva materialu pro zajisténi vétsiho vedeni dér.

Obr. 9.11 Svérny spoj Obr. 9.12 Zobrazeni s transparentni trubkou

Spojeni dvou casti ramu probihd az po montazi pojezdové drahy na ob¢ Casti,
z toho divodu je pro zajiSténi piistupu k matici volena vétsi délka svorniku. Detail

svorniku v ramci ramu je zobrazen na Obr. 9.13.
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Obr. 9.13 Detail ramu v misté svérného spoje

Kompletn¢ sestaveny ram je zobrazen na Obr. 9.14.

/ Dva odd¢lené svarence

Svérny spoj

PtiSroubované podstavce

Obr. 9.14 Kompletni konstrukce ramu

9.4 NAVRH KONIKU

Navrh koniku bude v rdmci prace proveden pouze pro variantu ramu s nosnosti

polohovadel 5000 kg.

Pfi navrhu koniku je mozné uvazovat polohovadlo jako ur¢ity nosnik s dvéma
podpérami, kdy ptrevodova jednotka pienasi axidlni i1 radidlni sily a konik pouze sily
radialni. Namahani takového nosniku je zobrazeno na Obr. 9.15. Nosnik je zatizen

maximalnim pfipustnym zatizenim pifevodové jednotky a jsou vypocteny reakce.

Navrh svatovaciho robotického pracoviste 42



%:f?%@ CVUT Fakulta strojni
/ Tei7aS;  U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bakalaiska prace

¥

Je dulezité si uvédomit, ze poloha zatézujici sily se mize ménit s riznymi aplikacemi

v

polohovadla, je tedy nutné pro navrh koniku pocitat s nejnepiiznivé;jsi variantou.

RAT . ( =T(:R+Bb

+F-b/(

IO

1oz ML

Obr. 9.15 Nosnik odpovidajici polohovadlu [38]

Pro radialni zatiZzeni koniku bude platit rovnice:

a

RB=F-a+b [N] (9.1)
Kde:
Rs [N] radidlni zatizeni koniku
F [N] tihova sila svafence
a [mm] vzdalenost nositelky zatéZovaci sily od prevodové jednotky
b [mm] vzdalenost nositelky zatézovaci sily od koniku

WV

svafence od koniku, bude konik dimenzovan na zatizeni celou silou F.

Reakce v koniku je tedy v nejhor$im piipad€ uvazovana jako:

Rg=F=m-g]|[N] 9.2)
Kde:
m = 5000 kg hmotnost svafence
g=981ms? gravitaéni zrychleni

Po dosazeni:
Rp =5000-9,81 =49 050 N

V koniku jsou umisténa dvé kulickova loZiska, jak je mozné vidét na Obr. 9.16.

Vzdalenost mezi témito dvéma lozisky je velice mald, proto bude ve vypoctu zanedban
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reakéni moment v koniku. Bude piedpokladano, Ze reakce v koniku se rovnomérné
rozlozi do dvou lozisek, tedy na kazdé¢ lozisko bude ptisobit sila rovna poloviné reakce

v koniku.

Pro radialni zatizeni lozisek je uvazovana rovnice:

R
F =~ [N] (9:3)
Kde:
Fr [N] radialni sila pisobici na kulickové lozisko
Po dosazeni:
49050
E = =24525N

" 2

Vybér velikosti loziska 1ze provést na zékladé unavového Zivota, ¢i na zakladé
velikosti statického zatizeni. Pro pfipad velikych hodnot zatizeni a malych otacek lozisek
je vhodné pouZzit metodu statického zatiZzeni. Pro tento vypocet je tieba znat hodnotu
ekvivalentniho statického zatiZeni loziska Po, kterd je pro Cisté radidlni zatiZzeni rovna

radialni zatézujici sile Fr. [29]

Py = F, [kN] (9.4)
Py = 24 525 N = 24,525 kN
Kde:
Po [kN] ekvivalentni statické zatizeni loziska

Velikost loZiska je ndsledné urcena na zaklad€ hodnoty zakladni statické inosnosti

loziska Co. Tu lze vypocitat ze vztahu:

CO = SO - PO [kN] (95)
Kde:
Co [kN] zakladni statickd inosnost loziska
So=2 staticky koeficient bezpe€nosti loZiska

Po dosazeni:

Co=2-24525=49050 N = 49,05 kN
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Nejblizsi vyssi hodnota Co nabizenych lozisek je rovna 50 kN. Dle této hodnoty
byla vybrana loziska SKF 6018.

Konik i s ptirubou V fezu je mozné vidét na Obr. 9.16. Jako zajisténi proti pfilis
velkému axidlnimu posunu slouzi osazeni na hiideli z jedné strany a pojistny krouzek
ze strany druhé. Ptirubou je mozné pohybovat o 15 mm v axidlnim sméru na ob¢ strany,
aby byla usnadnéna montaz svafovaciho piipravku, piipadné umoznéna kompenzace

nepiesnosti vyroby ramu v axialnim sméru.
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Obr. 9.16 Ulozeni priruby koniku
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9.5 KOMPLETNi RAM

Po sestaveni samotné konstrukce ramu je mozné provést montaz vSech pouzitych
komponent. Jednd se o pirevodové jednotky, svafovaci ptipravky, pojezdovou drahu,
ulozeni lozisek koniku a pfiruby konikid. Dulezitou soucasti rdmu je také zabrana,
kterd oddé€luje prostor svarovaciho ptipravku od pojezdové drahy a slouzi k zamezeni
moznosti vniku osoby do prostoru pojezdové drdhy. Navrzend zabrana se sklada
ze sloupkt a jednotlivych panelll, sloupky a nékteré panely se odliSuji od nabizenych
rozmérd, bylo by je tedy tieba od vyrobce objednat na zakazku. Mezi ptiruby prevodové
jednotky a koniku je pomoci Sroubil a kolikl pfipojen svarovaci ptipravek, ktery slouzi

K uchyceni svafence. Na Obr. 9.17 je zobrazen cely rim po montazi v§ech komponent.

Zabrana Pojezdova draha

Svarenec /

Konik

Podstavec s pievodovou jednotkou Svatovaci piipravek
Obr. 9.17 Ram po montazi vsech komponent

Zaklady podstavcil jsou zakryty svafenci 3 plechli, pro montdz je mozné je

jednoduse nasunout na 2 I-profily. Na mist€ jsou pojiStény pomoci 2 Sroubi, jak je mozné

vidét na Obr. 9.18.

Pojistné Srouby

Obr. 9.18 Kryt podstavce
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K rdmu jsou pojezdovéa drdha a zabrana ptfipevnény pomoci Sroubovych spoji

s vyrovnavacimi podlozkami DIN 434, jak je zobrazeno na Obr. 9.109.

Obr. 9.19 Spojeni zabrany a pojezdové drdahy s ramem

Na pojezdovou drahu jsou dale umistény nasledujici komponenty:
e Svarovaci robot na podstavci — podstavec ma vysku 250 mm a slouzi k vyzvednuti
zakladny svarovaciho robota z dlivodu niZ§i konstrukce ramu

e ABB TSC (Torch Service Center) — slouzi pro upravu a udrzbu svafovaciho

horaku, zastfihavani svafovaciho dratu a kalibraci
e Svarecka — model zavisi na zdkaznikovi, ktery si pracovisté objedna

e Marathon pack — zasobarna svafovaciho dratu

Vsechny tyto komponenty se pohybuji na voziku pojezdové drahy spolecné

se svafovacim robotem a jsou zobrazeny na Obr. 9.20.

Svarovaci robot Hotak

Marathon Pack
Svarecka

Obr. 9.20 Komponenty na pojezdové drdze
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Jako priklad svafence je v modelu pouzita ¢ast mostové konstrukce, kterd je
ve svafovacim pfipravku uchycena pomoci dorazii a upinek, jak je zobrazeno

na Obr. 9.21.

Obr. 9.21 Uchyceni svarence v pripravku
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10 VARIABILITA RAMU

Variabilitu ramu je tfeba feSit v nc¢kolika ohledech, je tedy tfeba zminit,

jaké rozméry ramu bude kazdy parametr ovliviiovat.

Ruzna zatizeni — ovliviluji nosnost prevodové jednotky, velikost potfebnych lozisek
v koniku polohovadla, velikost podstavce pod pievodovou jednotkou (resp. podstavce
koniku), velikost zakladového plechu svaience ramu a vzdalenost vystuznych I-profilt,

vzdalenost podstavct pievodové jednotky a koniku od okraji ramu
Riizné délky svarovacich pripravkii — ovliviyji délku rdmu a pojezdové drahy

Riizné protocné prumeéry pripravkii — ovliviiuji minimalni potiebnou vzdalenost rota¢ni
osy polohovadla od pojezdové drahy, pottebny dosah pouzivaného svatovaciho robota
(pouzivané roboty mohou vyuzivat stejnou pojezdovou drédhu, konstrukce rdmu

pod drahou tedy nebude ovlivnéna)

10.1 NOSNOST

Pro riizné nosnosti jsou pouzity ptislusné pfevodové jednotky a jim odpovidajici
podstavce s riznymi uzavienymi profily. V Tab. 10.1 jsou uvedeny pievodové jednotky
s ptislusnymi ¢tvercovymi profily pouzitymi pro konstrukci podstavce.

Tab. 10.1 Zvoleny profil v zavislosti na nosnosti a krouticim momentu

ijee(;,r?(i?(;é Nosnost [kg] Krout[iﬁli' m]oment Ctverfr(:]\g]proﬁl
MTD 5000 5000 9000 350x350x12,5
MTD 2000 2000 3800 250x250x10
MTD 750 1000 900 200x200x8
MTD 500 600 650 200x200x8

Pro rozdilné nosnosti se bude ménit Sitka zékladového plechu, Sitka podstavce
a vzdalenost zakladového plechu od okraje ramu. Rozméry jsou vyznaceny na Obr. 10.1
a hodnoty prislusici jednotlivym nosnostem jsou vypsany v Tab. 10.2. S ménici se $itkou
zakladového plechu se stejnym zptisobem méni i vzdalenost mezi I-profily. Vzdalenosti
od okraje ramu byly voleny tak, aby byl vzdy stfed svatovaciho ptfipravku uprostred délky

pfislusného ramu.
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C00e0 00

g 9
| I {ocooecoo0
Vzdalenost od okraje
oll|leessel|]l|o
Sitka podstavee
Sifka zakladového plechu

Obr. 10.1 Rozméry ménici se pro riizné nosnosti

Tab. 10.2 Hodnoty rozmeérii pro riizné nosnosti

Nosnost Sitka podstavce Siika zakladového plechu | Vzdélenost od okraje
[ka] [mm] [mm] [mm]
5000 400 840 254
2000 300 740 400,5
1000 250 690 481
600 250 690 481
10.2 DELKA

Ram je slozen ze dvou casti, z nichz kazda nalezi jednomu polohovadlu, jak je
zobrazeno na Obr. 10.2. Délka jedné casti ramu je tedy vzdy urcena zvolenou délkou

ptislusného polohovadla.

Délka prisluiného ramu

1 R R O |
g5 Ik |

i i
“Il' IIIII Délka polohovadla

Obr. 10.2 Délky casti ramu a polohovadel
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V prostiedni ¢asti rdmu je tfeba ponechat mezi prevodovou jednotkou a konikem
misto pro zdbranu oddélujici 2 pracovni prostory. Déle je nutné, aby bylo mozné na ram
umistit pojezdovou drahu, kterd se sklada z dilti dlouhych 1 metr. Z toho diivodu je
vyhodné, aby délka kazdé ¢asti ramu byla nasobkem celych metrt. Vzhledem k témto
pozadavkiim bylo urceno, ze délka ramu bude vzdy o dva metry vétsi nez délka
pfislusného polohovadla. Tim bude dosazeno dostate¢né mezery mezi pievodovou
jednotkou a konikem mezi dvéma pracovnimi prostory i zajiSténa montaz pojezdové

drahy. Zvolené délky jsou zobrazeny v Tab. 10.3.

Tab. 10.3 Zvolené délky ramii

Délka polohovadla [mm] | Délka ptislusného ramu [mm]
2000 4000
3000 5000
4000 6000
5000 7000

10.3 PROTOCNY PRUMER

Pro ménici se proto¢ny primér bylo zvoleno feSeni riznych délek a uhli natoceni
podstavce. Idealni vyska H osy polohovadla je z hlediska pohodli operatora 900 mm, byla
tedy pouZita pro vSechny proto¢né priméry s vyjimkou 2000 mm, kde bylo nutné
pro zabranéni kolize pfipravku se zemi zvolit vySku 1050 mm. Urc€ujici rozméry

pro vypocet jsou zobrazeny na Obr. 10.3.

Obr. 10.3 Skica urcujicich rozmérii podstavce
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Vysky ptfevodovych jednotek a ptislusné tloustky upinacich plechd jsou vypsany
v Tab. 10.4:

Tab. 10.4 Vypoctové rozméry prevodovych jednotek

L_MTD [mm] | t[mm]
MTD 5000 510 50
MTD 2000 402 40
MTD 750 350 35
MTD 500 350 35

Pro proto¢ny pramér 2000 mm byl zvolen thel 60 stupniii a vypocitana vzdalenost

Vv podstavce od pojezdové drahy pomoci vztahii:

L=l —5175 t [mm] (10.1)
jekl = sin(ayrp) MTD mm .
D
v = 7 +e— (Ljekl +t+ LMTD) - cos(ayrp) [mm] (10.2)
Kde:
v [mm] vzdalenost stiedu podstavce od zabrany podél pojezdové
drahy

Ljex [mm] osova délka uzavieného profilu

Lvto = 510 mm

t =50 mm

D =2000 mm
e =50 mm
S1=25mm
S2 =25 mm

H = 1050 mm
amtp = 60°

vzdalenost rotacni osy prevodové jednotky od jeji zdkladni
roviny

tloustka upinaciho plechu podstavce

maximalni pouzitelny protoény prameér polohovadla

vile mezi svafovacim ptipravkem a zdbranou

tloustka spodniho plechu podstavce

tloustka zakladového plechu ramu

vzdalenost osy polohovadla od zemé

uhel zkoseni podstavce pirevodové jednotky

Po dosazeni hodnot:

Lo =2090725725 0 05947
jekt = sin(60) B S
2000
v'="5—+50 (5947 + 50 + 510) - cos(60) = 472,65 = 473 mm
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Tato vzdalenost zlstane pro zachovani kompatibility zakladu podstavce se vSemi
variantami proto¢nych prumérd stejna a pomoci tohoto tdaje je mozné dopocitat

nasledujicimi vztahy pozadované délky a tihly natoceni pro zbyvajici proto¢né prameéry:

H—s;—s
ayrp = atan % [°] (10.3)
5te—v
2
H - Sl - SZ
Lier = —Sin(aMTD) — Lyrp — t [mm] (10.4)

Ptiklad vypoctu pro D = 1500 mm a ptislusné H = 900 mm:

900 — 25 - 25

ayrp = atan = 68,96° = 69°
B0 59473
L= 200725725 10 50235073 =351
jekl = T 5in(68,96) = 90U /2 = sedmm

Vypoctené hodnoty pro jednotku MTD 5000 je uvedeny v Tab. 10.5.

Tab. 10.5 Vypocet pro MTD 5000

MTD 5000
L_MTD [mm] s 1 [mm] | s_2 [mm] t [mm] e [mm]
510 25 25 50 50
zaokrouhlené
Proto¢ny pramér [mm] H [mm] alfa[?] | L_jekl [mm] | alfa[?] | L_jekl [mm]
2000 1050 60,02 594,53 60 595
1500 900 68,96 350,73 69 351
1200 900 78,24 308,23 78 308
1000 900 84,82 293,48 85 293
Pro konik plati nésledujici vztahy:
H—s—s
QAron = atan -t = [°]
Fte—v
H—-—5—35,
=—+1L 10.5
kon Sin(akon) h [mm] ( )
Kde:
Lh =230 mm vzdalenost osy polohovadla od horniho okraje profilu
koniku
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Lkon [Mmm] osova délka uzavieného profilu koniku

axon [°] uhel zkoseni koniku

Vypoctové rozméry je jsou zobrazeny na Obr. 10.4:
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Obr. 10.4 Navrhové rozmery koniku

Ptiklad vypoctu pro D = 1500 mm a H = 900 mm:

. 900 — 25— 25 68.96° = 69
Uron = atan = 68, = 69°
152ﬂ+50—473
_900—25—25

+ 230 = 1140,73 mm = 1141 mm

kon —

sin(68,96)
Vypocétené hodnoty délek a naklopeni koniku jsou uvedeny v Tab. 10.6:

Tab. 10.6 Vypoctené hodnoty pro konik

Konik
L_h [mm] s_1[mm] | s_2[mm] e [mm]

230 25 25 50

zaokrouhlené

Proto¢ny pramér [mm] H [mm] alfa[] | L_kon[mm] |alfa[]| L_kon [mm]

2000 1050 60,02 1384,53 60 1385
1500 900 68,96 1140,73 69 1141
1200 900 78,24 1098,23 78 1098
1000 900 84,82 1083,48 85 1083
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11 KONTROLNI VYPOCTY PODSTAVCE

U podstavca je tieba zkontrolovat tahové napéti Sroubt v zakladné, redukované
napéti ve svaru profilu se zakladovym plechem a redukované napéti v samotném

uzavieném profilu.

Kontrolu je tfeba provadét pro stav nejvétSiho namahéni, coz je okamzik,
kdy dojde k nouzovému zastaveni rotace polohovadla a ptisobi tak maximalni setrvacna
sila v misté téziSté svarfence. Pro tento piipad je uvazovdna maximalni pfipustna
vzdalenost t€zisté svaience od osy polohovadla. Kontrolni vypocet je zaroven provadén
pro ptipad, kdy by veskera tiha svafence ptsobila pouze na podstavec ptevodové jednotky
a nebyla by tak rozloZena mezi podstavec a konik. Ve skute¢ném provozu by k takovému
stavu doslo, kdyby bylo t€zisté svafence umisténo v minimalni vzdalenosti od podstavce
pievodové jednotky. Ve vypoctu je zahrnuta hmotnost pifevodové jednotky, samotna
hmotnost konstrukce podstavce neni uvaZzovéana. Svarenec je nahrazen hmotnym bodem,

ktery je umistén do maximalni pfipustné vzdalenosti od osy rotace polohovadla.

Proto¢nému priméru 2000 mm odpovidd nejvétsi naklopeni podstavce,
z toho diivodu byla kvili ptfedpokladanému nejveétsimu namahani zvolena pro vypocet

varianta s timto primérem a nosnosti 5000 kg.
Vsechny rozméry pouzité pro kontrolni vypocty jsou zobrazeny na Obr. 11.1.

Tecnou a normalovou slozku setrvaéné sily pii zastaveni rotace polohovadla lze

vypocist ze vztaht:

M,
7 =——m 111
max m- g [ ] ( )
0-—w
th_m'rmax't—m [N] (11.2)
MTD
Ey =m- gy wmaxz [N] (11.3)
Kde:
max [M] maximalni pfipustna vzdalenost tézisté svafence od osy
polohovadla
Ft [N] teCna setrvacna sila svafence pfi zastavovani polohovadla
Fn [N] odstiediva sila svatence pfi rotaci polohovadla
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Mk = 9000 N.m kroutici moment pifevodové jednotky
m = 5000 kg hmotnost svaience

wmax = 0,68 rad.s* maximalni (thlova rychlost pievodové jednotky

tvto =0,9s Cas zastaveni pirevodové jednotky

Po dosazeni hodnot:

__9%00 .
Tmax = 5000.981 oo™

0—-0,68
F, = -5000-0,183 o9 693,86 N

E, = 5000-0,183-0,68% = 425,07 N
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Obr. 11.1 Skica podstavce s vypoctovymi rozméry

11.1 KONTROLA SROUBU

U kontroly Sroubli je vychazeno z momentové rovnice kolem uvazovaného
bodu A, kterym prochazi vnitini fada Sroubu a je zobrazen na Obr. 11.1. Uvazovany jsou

Srouby tiidy 8.8.
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Tahovou reakci v upinacich Sroubech je mozné vyjadfit z momentové rovnice

kolem bodu A:

vv
R-vg=(m-g+F)- [Tmax + (LMTD +t+ Ljekl) - cos(ayrp) — %T] + (myrp - 9)

Ve
) [(ht +t+ Ljekl) ' COS(“MTD) - %T:I + FTL ' (LMTD +t+ Ljekl) ' Sin (aMTD) (114‘)

Kde:

R [N] tahova reak¢ni sila v jedné fad¢ Sroubt

mmto = 770 kg hmotnost pievodové jednotky

Lmto = 510 mm vzdalenost rotac¢ni osy pievodové jednotky od jeji zakladni roviny
t =50 mm tloustka upinaciho plechu podstavce

Lijekt = 595 mm osova délka uzavieného profilu

amtp = 60° uhel zkoseni podstavce prevodové jednotky

Vg = 710 mm vzdalenost fad upinacich Sroubt

ht = 409 mm vzdalenost tézisté prevodové jednotky od jeji zakladni roviny

Soucet tahové sily v fad€ Sroubtl Ize nésledné vyjadfit jako:

Ve

i] + (Myrp * 9)

1
R = . {(m g+ Fp)- [Tmax + (LMTD +t+ Ljekl) - cos(amrp) — 2

sr

Vs
' [(ht +t+ Ljekl) : COS(CZMTD) — %T:I + FTL : (LMTD +t+ Ljekl) - sin ((XMTD)} (115)

Po dosazeni:

710

(5000 - 9,81 + 693,86) - [183 + (510 + 50 + 595) - cos(60) — —

k= 710{ 2

+(770-9,81) [(409 +50 + 595) - cos(60) — T] +425- (510 + 50 + 595)
- sin (60)} —30872,87 N

Tahova sila v jednom Sroubu je nasledné€ rovna:

R
R; = — [N] (11.6)
n
Kde:
Ri [N] tahova sila v jednom Sroubu
n=>5 pocet Sroubt v jedné fad¢
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Po dosazeni:

_30872,87

R o =617457N

Maximalni provozni silu je ddle mozné vypocitat ze vztahu:

Q=1 +q)R;[N] (11.7)
Kde:
Q1 [N] maximalni provozni sila pisobici na Sroub
g=2 soulinitel pfedpéti pro proménnou vnéjsi zatézovaci silu

Q1=(01+2)-6174,57 =18523,72N

Tahové napéti v jadie Sroubu:

Og1 = nQ—;z [N -mm™?] (11.8)
4
Kde:
oo1 [N.mm?] tahové napéti v jadfe Sroubu
ds = 20,319 mm prumér jadra Sroubu M24
18 523,72
01 = 7203197 = 57,13 N - mm™2
4
Smykoveé napéti 1ze vypocitat ze vztahu:
d,
Ty = Ogo * 2 e tg(y + ") (11.9)
Kde:
7o [N.mm?] smykové napéti ve Sroubu
oo [N.mm?] normalové napéti od montazniho piedpéti Sroubu
d> [mm] sttedni pramér Sroubu
y[°] uhel stoupani zavitu
0[] tieci thel
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Zavedenim odhadu [30]:

o,
9 ~ 0,85 (11.10)

O-Ql

d
2-—2=22 (11.11)

d3
tg(y + @) = 0,2 (11.12)
Lze upravit vyraz na:

Ty = 0,38 01 [N - mm™2] (11.13)

T = 0,38-57,13 = 21,71 N - mm™2

Nasledné vypocteme redukované napéti ve Sroubu pomoci vztahu:

Ored sr = /0-51 + 372 [N -mm™?] (11.14)

Oreq sr = /57,132 + 321,712 = 68,39 N - mm ™2

Kde:
Ored_ir redukované napéti ve roubu [N/mm?]

Bezpecnost zjiSténa ze vztahu:

0' M
kg = —="[-] (11.15)
Ored
Kde:
ks [-] soucinitel bezpecnosti Sroubu

ox_s» = 640 N.mm? mez kluzu $roubu tiidy 8.8

Namahani Sroubu je vyhovujici se soucinitelem bezpeénosti 9,36.

11.2 KONTROLA SVARU

Je kontrolovdn svar mezi uzavienym profilem a plechem v podstavé.
V uvazovaném stavu dochazi k namahani ohybem, kolmou a smykovou silou.

Jako material konstrukce je uvazovana ocel S235JR s mezi kluzu:

0, = 235 N -mm™2
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Geometrie svaru je zobrazena na Obr. 11.2 (jsou zanedbana zaobleni profilu):

Obr. 11.2 Geometrie svaru

Geometrické charakteristiky 1ze vypocist pomoci vztaht:

1
]z_sv = E [(bsv +2- asv) ’ (hsv +2- asv)3 — by - hsvg] [mm4] (11.16)
_ ]z_sv 3
W, o = —22— [mm3] (11.17)
i hsy +a
2 SV
Sep = (bgy + 2" ag) * (hsy + 2 agy) — by * hgy [mmz] (11.18)
Kde:
Jz s [Mm*] kvadraticky moment svaru
Wo_sv [mm?] modul svaru v ohybu
Ssv [mm?] plocha svaru
asy = 6 mm charakteristicky rozmér koutového svaru
bsy = 350 mm sitka $ikmého fezu profilem

hey = 404,15 mm  vyska Sikmého fezu profilem

Po dosazeni:

(350 + 2 6) - (404,15 + 2 - 6)3 — 350 - 404,153]
= 248 709 328,87 mm*

]z_sv = E [

248709 328,87

Wosv = 404,15
2

=1195300,76 mm?

+6

Sey = (350 +2-6) - (404,15 + 2 - 6) — 350 - 404,15 = 9 193,74 mm?
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Ohybové namahani vychazejici z Obr. 11.1 (ivod kapitoly 11):
My oo =(m-g+F)- (Tmax + (LMTD +t+ Ljekl) : COS(“MTD)) +Myrp * g
' (ht +t+ Ljekl) . COS(C(MTD) + Fn ) (LMTD +t+ Ljekl) * sin (aMTD) [N . mm](1119)

Kde:

Mo_sv [N.mm] ohybovy moment pro vypocet svaru
Po dosazeni:

M, s, = (5000-9,81 + 693,86) - (183 + (510 + 50 + 595) - cos(60)) + 770 - 9,81

(409 + 50 + 595) - cos(60) + 425 - (510 + 50 + 595) - sin(60)
=42260371,47 N -mm

Ohybové napéti 1ze urcit pomoci vztahu:

M
To sy = —— [N -mm™?] (11.20)
h Wo_sv
Kde:
7o sv [N/mm?] ohybové napéti ve svaru

_ 4226037147 _
tosv = 999530076 mm

Kolmé naméhani a rovnobézné (smykové) namahani pomoci vztahti:

Fi sv = (m+mygp) - g + F; [N] (11.21)
_ F) k_sv -2
Tk sp = —— [N -mm™7¢] (11.22)
- Ssv
Eo=F [N] (11.23)
_ P;‘_SU -2
Tg op = —— [N -mm™*¢] (11.24)
- Ssv
Kde:
Fr sv [N] kolma sila zatézujici svar
i sv [N/mm?] tlakové napéti ve svaru
Fs sv [N] smykova sila ptisobici na svar
s sv [N/mm?] smykové napéti ve svaru
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Po dosazeni:
Fi s» = (5000 + 770) - 9,81 + 693,86 = 57 297,56 N

5729756 _ .
kv = 7919374 mm

F, s, = 425,07 N

20T 0,046 N - mm?
T = =0, mm
S-S 9193,74
Vypocet redukovaného napéti:
Tosv+ Tk v\’ (T 2
Tred sy = ( 0_Sv k_sv) + ( s_sv) [N . mm—z] (11_25)

Okoimé Arovn
Kde:
Tred_sv [N/mm?] redukované napéti v koutovém svaru
Okotme = 0,75 soucinitel anizotropie pro kolmé namahani
aron = 0,65 soucinitel anizotropie pro rovnob&zné namahani

3536 + 6,23\% 0,046\ _2
TT'ed_sv = (T) + ( 0 65 > = 55,45 N * mm

Bezpecnost svaru Ize nasledné zjistit ze vztahu:

B - oy
ksv [_] (11.26)
Tred_sv
Kde:
Ksv [-] soucinitel bezpeénosti svaru
B[] soucinitel koutového svaru

ok=235N.mm?2  mez kluzu materidlu S235JR
Soucinitel B je uréen ze vztahu:
B =13 —-0,043a,, [—] (11.27)

f=13-0,043-6 = 1,042
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Bezpecnost svaru po dosazeni:

L _Lo042:-235
5545

Velikost svaru je pro dané naméhani vyhovujici s bezpecnostnim soucinitelem 4,42.

11.3 KONTROLA NAMAHANI UZAVRENEHO PROFILU

Uzavieny profil 1ze nahradit vetknutym nosnikem o délce delsi strany setiznutého
profilu, kdy je uvazovano namahani tihovymi silami svafence a pfevodové jednotky a
setrva¢nou silou pfi nouzovém zastaveni. Tiha samotné konstrukce je zanedbéna.
Nejvétsi namahani mysleného nosniku bude v bodé B zobrazeném na Obr. 11.1 (avod

kapitoly 11).

Geometrie nosniku je zobrazena na Obr. 11.3 (jsou zanedbana zaobleni profilu):

apr )

I

I

|~
h_pr

b pr

Obr. 11.3 Geometrie profilu (uvazZovaného nosniku)

1
Jopr =15 [bor “hor® = (bpr = 2 apy) - (hpr =27 ap,)”| [mm*] (11.28)

Wy pr = ];-”r [mm?3] (11.29)
pT
2
Spr = bpr ~ hyy — (bpr — 2+ apy ) * (Rpr — 2+ apy ) [mM?] (11.30)
Kde:
Jz pr [Mm*] kvadraticky moment uzavieného profilu
Wo_pr [mm?3] modul v ohybu uzavieného profilu
Sor [Mm?] plocha priifezu uzavieného profilu
apr =12,5mm tloustka stény uzavieného profilu
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bpr = 350 mm sitka fezu uzavieného profilu

hpr = 350 mm vyska fezu uzavieného profilu

Po dosazeni:

1
Jzpr = 12 [350-350% — (350 — 2-12,5) - (350 — 2 - 12,5)3]
= 320800 781,25 mm*

320800 781,25

Wopr =355
2

= 1833 147,32 mm?3

Spr = 350350 — (350 — 2-12,5) - (350 — 2- 12,5) = 16 875 mm?
Maximalni ohybovy moment ve vetknuti vychazejici z Obr. 11.1 (avod kapitoly 11):

My pr = (m- g+ F) * (hnax + (Lyrp +t + Lgy) - cos(ayrp)) + myrp - g
: (ht +t+ Ldl) . COS(aMTD) + Fn . (LMTD +t+ Ldl) * sin ((XMTD) [N ' mm] (1131)

Kde:
Mo_pr [N.mm] ohybovy moment ptisobici ve vetknuti profilu
La = 696,04 mm délka dlouhé strany setiznutého profilu

Po dosazeni:

M, »r = (5000 -9,81 + 693,86) - (183 + (510 + 50 + 696,04) - cos(60)) + 770

-9,81 - (409 + 50 + 696,04) - cos(60) + 425 - (510 + 50 + 696,04) - sin(60)
= 45192 131,57 N - mm

Ohybové¢ napéti v bodé B 1ze urcit pomoci vztahu:

M
To pr = 2= [N - mm™2] (11.32)
h M/O_pr
Kde:
oo_pr [N/mm?] ohybové napéti v uzavieném profilu

 45192131,57
%opr = 71833 14732

24,65 N - mm™2
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Tlakovou silu 1ze vypocitat ze vztahu:

Fo pr = —((m + Myrp) - g + Ft) *sin(ayrp) + B, - cos (ayrp) [N] (11.33)

Kde:

Fu_pr [N] tlakova sila na uzavieny profil

Fu pr = —((5000 + 770) - 9,81 + 693,86) - sin(60) + 425 - cos(60) =
= —49 408,61 N

Nasledné je mozné vypocitat tlakové napéti ze vztahu:

F,
Otl_pr = ;I_Pr [N - mm™?2] (11.34)
pr
Kde:
ot pr [N/mm?] tlakové napéti v uzavieném profilu
—49 408,61 .
Otl_pr = W =-=293 N -mm

Redukované napéti je u kombinace ohybu s tlakem rovné souétu obou napéti:
Ored_pr = Oo_pr t Ot1_pr [N - mm™?] (11.35)

Kde:

ored_pr [N/mm?] redukované napéti v uzavieném profilu
Ored pr = 24,65 — 2,93 = 21,72 N - mm™2

Bezpecnost profilu 1ze nasledné zjistit ze vztahu:

o
py = ——[~] (11.36)
Ured_pr
Kde:
Kpr [-] soucinitel bezpeénosti uzavieného profilu

ox = 235 N.mm™ mez kluzu materialu S235JR

k. = 235 =10,82
Pr21,72 0

Pouzity uzavieny profil je vyhovujici s bezpecnosti 10,82.
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12 USPORADANI PRACOVISTE

Po dokonceni navrhu rdmu je nutné navrhnout samotné prostorové rozlozeni
celého pracoviste. Dulezitym aspektem rozlozeni je predev§im bezpecnost, kdy je tfeba
zamezit pfitomnosti pracovnika v prostoru, kde pravé probihd svarovani. Déle je nutné
odstinéni zafeni pii samotném procesu svarovani. Umisténi pracovist€¢ je uvazovano
Vv prostoru certifikované svarovny, ztoho divodu neni nutné feSit odsavani zplodin

V prostoru pracoviste.

12.1 VARIANTY ZABEZPECENI PRACOVISTE

Varianty, jak zabezpecit pracovisSté proti pritomnosti operatora v prostoru
svarovani, se li$i pouzitymi komponentami, coz ovliviluje ceny jednotlivych feSeni.
MozZnosti jsou nasledujici:

7

A. Vertikalni svételna zavora, pre-reset tla¢itko a plenta proti zareni
Nejlevnéj§i varianta. Operator musi pro spusSténi svarovaci operace nejprve
stisknout pre-reset tladitko umisténé v pracovnim prostoru, nasledné opusti prostor
a svételnd zdvora zaznamena jeho priichod, coZ umozni pocatek operace. Pracovnik
za sebou musi jest¢ zatdhnout plentu odstinujici zafeni. Pokud by se nasledné¢ nékdo
pokusil do pracovisté vniknout, svételna zavora zaznamena jeho prichod a svatrovaci
operace je pferuSena. Plenta nemusi byt dokonalym zabezpecenim proti zafeni, cozZ je

nevyhodou tohoto feSeni.

B. Rychlobézna vrata a horizontalni svételna zavora

Dalsi variantou zabezpeceni je pouziti rychlobéZznych vrat, ktera fyzicky zabranuji
vstupu operatora do pracovniho prostoru v dob¢ svafovani. V piipadé¢ rychlobéznych vrat
je tteba monitorovat cely pracovni prostor a vyloucit tim piipadnou pfitomnost operatora.
K tomu v tomto piipadé slouzi svételnd zavora umisténa v horizontalni poloze pfi zemi
na okrajich pracovisté. Pokud by v prostoru doslo k jakémukoliv pohybu, dojde
k zastaveni pracovniho cyklu. V ptipad¢ navrhovaného pracovisté vsak tato varianta
zabezpeceni neni vhodna, jelikoZ umisténi svételné zavory pod svatfovaci polohovadlo je
komplikované. Dal§im nedostatkem je, ze zavora muze detekovat padajici Castice
od svafovani a zastavit tak svafovaci proces. Z toho diivodu budou preferovany jiné

varianty zabezpeceni.

Navrh svafovaciho robotického pracovisté 66



i‘ff?z CVUT Fakulta strojni
ko7\5 112135 Ustav virobnich strojii a zafizeni Bakalaiska prace

i -
I

¥

C. RychlobéZna vrata a bezpecnostni skener
Jde o obdobu varianty pfedchozi, pouze misto horizontaln¢ umisténé svételné
zavory je pouzit bezpe¢nostni skener pro sledovani pracovniho prostoru. Bezpecnostni
skener je vSak jesté citlivéjsi na padajici ¢astice od svafovani.
D. Posuvna vrata s bezpe¢nostnim zimkem a pre-reset tlacitko
V této varianté jsou pouZzita posuvna vrata opatfend bezpecnostnim zdmkem. Pro
spusténi svafovaciho cyklu je tieba stisknout pre-reset tlacitko a vrata zavfit.
Bezpecnostni zdmek zaznamend, ze doslo k uzavieni vrat a umozni spusténi svarovaci
operace. Pokud by se nékdo pokusil do prostoru vniknout, bezpe¢nostni zamek operaci

pterusi. V pracovnim prostoru je zdroven nutné umisténi tlacitka nouzového zastaveni.

Posuvna vrata by bylo mozné kombinovat i s horizontalni svételnou zavorou ¢i

bezpecnostnim skenerem.

Pro zhotoveni modelu byla vybrana varianta D. Diivodem je, Ze varianta A je
nedokonald z hlediska odstinéni zafeni pouze pomoci plenty a monitorovani ptitomnosti
osoby V pracovnim prostoru pomoci horizontalni svételné zavory ¢&i bezpec¢nostniho
skeneru v piipad¢ variant B a C ma nevyhodu v moznosti pferuseni operace kvili

padajicim ¢asticim od svafovani.

12.2 NAVRH OPLOCEN{
Rozméry oploceni se budou ménit v zavislosti na zvolenych rozmérech samotného

ramu. Navrhované uspotadani oploceni je zobrazeno na Obr. 12.1.

Robot je vybaven funkci SafeMove, ktera umoziuje nastaveni bezpecnostnich
zon, ve kterych muze robot pracovat, coz vede k minimalizaci vzdéalenosti robotu

od oploceni.

Pro néavrh jsou pouZity stejné parametry jako pro konstrukci rdmu:
e Nosnost polohovadel — 5000 kg
e Délka obou svatovacich ptipravkl ptipravku — 4000 mm

e Maximalni proto¢ny primér obou piipravki — 1500 mm
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Obr. 12.1 Navrhové rozméry oploceni
V piipadé bezpecnostni varianty pracovisté bez pouziti vrat pro zamezeni vstupu
do operaéniho prostoru je tifeba pocitat bezpecnou vzdalenost s mezi polohovadlem
a svételnou zavorou (pii pouziti svételné zavory by vzdalenost S nahradila rozmér |
na Obr. 12.1). Vypocet vzdalenosti S vychazi zrychlosti nouzového zastaveni dané

soustavy, kdy pro celkovy €as zastaveni plati:

Teetk = tsick + trrc + tstykae + tmurp [S] (12.1)
Kde:
Teelk [S] celkové zpozdéni reakce pii zastaveni
tsick = 0,013 s zpozdéni svételné zavory
trLc = 0,03 s zpozdéni PLC
tsnkac = 0,024 s ¢as vypnuti stykace
turp =0,9s Cas zastaveni pfevodové jednotky

Po dosazeni:
Teer = 0,013+ 0,034+ 0,024+0,9 =0,967 s

Bezpecna vzdalenost S je poté vypoctena ze vztahu [27] [28]:

S=K - T + 8- (d —14) [mm] (12.2)
Kde:
s [mm] bezpecna vzdalenost mezi svafovacim pfipravkem a svételnou
zavorou

K =2000 mm.s*  rychlost pohybu operatora

d=30mm rozteC paprskl optické zavory
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V ptipadé pouziti svételné zavory a prevodové jednotky MTD 5000 vychazi bezpecna

vzdalenost takto:
s =2000-0,967 + 8- (30 — 14) = 2062 mm

V piipad€ pouziti bezpecnostni varianty s vraty neni potieba pocitat bezpecnostni
vzdalenost s a vzdalenost vrat od svafovaciho piipravku je zvolena tak, aby byl zajistén
dostatek prostoru pro pohyb operatora. Oploceni je mozné rozd¢lit na tii zakladni Casti:
X, Y1, Y2. Césti X a Y, se méni v zavislosti na ménicich se parametrech ramu, ¢ast y1 ziistava

pro vSechny varianty stejna. Vypocty jednotlivych ¢asti oploceni jsou nasledujici.

X = Ligys t Lprava + Vo + W, [mm] (12.3)
Kde:
X [mm] podélny rozmér oploceni
Lieva = 6113,5 mm délka levé ¢asti pojezdové drahy (draha mirné ptresahuje za

okraj ramu, z toho diivodu je po¢itano s timto rozmérem)

Lprave = 6113,5 mm délka pravé ¢asti pojezdové drahy
Vo = 200 mm zvolend vzdalenost drahy od oploceni
Wo = 950 mm zvolena vzdalenost drahy od oploceni

Po dosazeni:

x =6113,5+6113,5+ 200 + 950 = 13 377 mm

vy, = a, + b, [mm] (12.4)
Kde:
y1 [mm] fixni rozmér oploceni
a = 860 mm Sitka podélné ¢asti rdmu (vCetné zébrany)
bo = 1250 mm zvolena vzdalenost ramu od oploceni

Po dosazeni:

v, = 860 + 1250 = 2110 mm

vy, =e+ D+ j[mm] (12.5)
Kde:
y2 [mm] proménny rozmér oploceni
e =50 mm vule mezi svafovacim piipravkem a zdbranou
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D = 1500 mm maximalni pouzitelny proto¢ny pramér polohovadla
j =800 mm zvolena vzdalenost vrat od svafovaciho piipravku

Po dosazeni:
y, = 50 + 1500 + 800 = 2350 mm

Vysledna navrhova délka oploceni je nasledné vypoctena jako:

Leeg =x+2-y1+3-y, + ¢, [mm] (12.6)
Kde:
Lceix [mm] celkova navrhovana délka oploceni
Co = 1000 mm zvoleny rozmér oploceni

Néavrhové délka oploceni pro zvolené pracovisté vychazi:
Leete = 13377 + 2-2110 + 3- 2350 + 1000 = 25 647 mm

Redlné oploceni se sklada zdild riznych délek, jejichz nabidka je zavisla
na zvoleném dodavateli. Je tedy mozné, Ze se vyslednd délka miize mirné liSit
od navrhového vypoctu. Pouzitim vhodnych dilii se v§ak dd navrhovanym rozmérim

piiblizit.

12.3 MODEL PRACOVISTE

Za pouziti stejnych parametrt jako pro vypocet navrhovych rozmért oploceni byl
zhotoven 3D model pracovisté. Pouzitym robotem je ABB IRB 4600, ktery ma dostatecny
dosah pro pouzity proto¢ny pramér svarovaciho pfipravku. Oploceni a vrata v modelu

jsou od firmy Haberkorn. Pracovisté je mozné vidét na Obr. 12.2 a Obr. 12.3.

Samotné pracovisté je rozdéleno do tiech hlavnich oblasti, dva pracovni prostory
S pfisluSnymi polohovadly a jeden servisni prostor. Kazdd zoblasti pfedstavuje
bezpecnostni zonu. Servisni prostor je pristupny postrannimi dveimi, které¢ jsou také

opatfeny bezpecnostnim zdmkem.
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Servisni prostor

Pracovni prostory /

Obr. 12.2 Kompletni model pracovisté
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Ovladaci panel Kontrolér

Obr. 12.3 Piidorys pracovisté

Z hlediska zabezpeCeni pracovisté je volena varianta s pre-reset tlacitkem
a posuvnymi vraty s bezpe¢nostnim zamkem, vzdalenost vrat od svarovaciho pfipravku
tedy nevychdzi z bezpe¢nostniho vypoctu, ale je zvolena tak, aby byl zajistén dostatek
prostoru pro operatora. Mezi vstupy do obou pracovnich prostorti se nachazi ovladaci

panel, ktery slouzi pro spousténi pracovnich operaci. Pre-reset tlacitko je mozné vidét
na Obr. 12.4.
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Pre-reset tlacitko

Obr. 12.4 Umisteéni pre-reset tlacitka
U prevodové jednotky a koniku jsou k oploceni ptipevnény zabrany slouzici
k oddéleni operacniho a servisniho prostoru. Plni stejnou funkci, jako zabrany ptipevnéné
K ramu, tedy zamezeni pfistupu do servisniho prostoru z obou pracovnich prostor.

Zabrany jsou zobrazeny na Obr. 12.5.

Z vnéjsi strany oploceni je na spole€ném rdmu umistén rozvadec a kontrolér IRCS.
Umisténi na jednou rdmu slouzi k usnadnéni pfepravy a zamezeni nutnosti rozpojovat

kabelaz mezi IRC5 a rozvadéCem pii pieprave.

Bo¢ni zabrany

Obr. 12.5 Celni pohled na pracovisté
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13 ZAVER

Bakalarskéa prace teSi navrh svarovaciho robotického pracovisté s pouzitim
E-rdmu pro rGzné pozadované vstupni parametry. Byla navrzena konstrukce ramu
a zpusob zmény rozmért pro dosazeni variability. Déale byly navrzeny razné zptsoby
zabezpeceni pracoviSté. Pro zvolené rozméry byl vypracovan 3D model rému
i celého svarovaciho pracovisté. Byly provedeny kontrolni vypocty pro nejméné
pfiznivou variantu rdmu z hlediska zatiZzeni. Samotna préace je rozd€lena na teoretickou

a praktickou cast.

V teoretické Casti se prace zaobira divody k vyuziti automatizace a robotizace
V primyslové vyrob¢, jsou zvazeny jeji vyhody i nevyhody pro aplikaci ve svatovani.
Souvisejicim tématem s robotizaci jsou samotné priimyslové roboty a typy pouZivanych
konstrukci, které jsou rozebrany v dal§i kapitole. V zavéru reSerSni Casti je prace
zaméfena na témata spojenda s ndvrhem robotizovaného pracovisté, kde informuje
o pouzivanych typech polohovadel pro svafovaci operace a o zpiisobech zabezpeceni

pracoviste.

Zuvodu praktické c¢asti jsou zvazeny rizné varianty feSeni pozadavki
na variabilni rozméry, nasledné jsou na zakladé¢ montdze, dopravy a ceny vybrany
nejvhodnéjsi. Na zakladé tohoto zhodnoceni je dale zpracovana konstrukce ramu
pro zvolené rozméry, pro ostatni rozméry je uveden zptisob zmeény parametrd konstrukce.
Pro zvoleny ram je zhotoven 3D model, jehoz soucasti jsou i1 vSechny komponenty
pouzit¢ ve findlnim modelu pracovisté, v ramci konstrukce rdmu bylo provedeno

1 navrzeni koniku pro variantu s nosnosti 5000 kg.

Ve vypoctové Casti se prace soustiedi na kontrolu naméhani podstavce pievodové
jednotky polohovadla. Vypocty jsou provedeny pro variantu s nejvétSsim prumérem
svatrovaciho pfipravku a nejvétsi nosnosti polohovadla. Kontrolovany jsou upinaci Srouby

podstavce, svar profilu s plechem a namahani samotného profilu.

V zavéru je prace zaméfena na navrzeni prostorového uspofadani pracovisté
a varianty jeho zabezpeceni. Je uvedena zavislost délky oploceni na ménicich se
parametrech ramu. Nasledné je pro vybranou variantu zpracovan 3D model kompletniho

pracoviste.
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Pfed samotnou implementaci navrzeného pracovisté bude potieba dokondit
varianty konstrukce rdmu pro zbylé pozadované nosnosti, jelikoz soucasti prace je pouze
model jedné vybrané varianty. Dale je pfed zafazenim pracovisté do vyroby nutné ovéfit

jeho funkci v simula¢nim programu RobotStudio.

Pfinosem prace je navrZeni feSeni svafovaciho pracovisté s vyuzitim pojezdové
drahy robota a dvou polohovadel pro zvysSeni produkce ve vyrobé rozmérnéjsSich
svafencl. Pouziti E-rdmu je pro vyrobce oproti pfimému kotveni pojezdové drahy
do zem¢ vyhodné v tom, Ze je mozné ram sestavit a otestovat pfimo v prostorach vyrobce

a nésledné prevézt zkompletovany k zdkaznikovi.
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