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1 Uvod

Automatizace ptredstavuje vyznamny nastroj pro zvyseni produktivity, jakosti a konkurence-
schopnosti vyroby. Je to jeden z prostfedki, ktery umoziuje obstat v domaci 1 svétové konku-
renci a zaclenit se do globalni svétové ekonomiky. Automatizace také zvySuje bezpecnost pii
praci, pohodli pfi praci, zlepSuje pracovni prostedi a zbavuje nas t¢Zké, zdravy a zivotu nebez-
pecné prace. Zakladnim smyslem této bakalarské prace je vytvoreni automatizovaného praco-
viste, které bude spliovat vyse uvedené klady.

Zadanim bakalaiské prace je navrh a nasledna vyroba pracoviste, které je vybavené robotickym
manipulatorem s CNC fizenim, rotacnimi polohovacimi stoly synchronné fizené manipulato-
rem a MIG/MAG svatovacim zdrojem. Pracovisté musi obsahovat dvé zakladaci pozice, aby
bylo mozné na jedné pozici svarovat a zaroven na druhé pozici zakladat-ménit novy dil do
pripravku. Dale je nutné zajistit bezproblémovou vyménu jednotlivych pfipravkl a opakované
ustaveni piipravkli na svafovaci pozici. Pracovi§té¢ musi byt zabezpecené proti nechténému
vstupu osob do pracovniho prostoru manipulatoru. Zaroven je nutné zabezpecit, aby nedocha-
zelo Kk oslnéni obsluhujiciho pracovnika, nebo dalSich osob pohybujicich v blizkosti pracovisté
zatenim, které produkuje elektricky oblouk béhem svafovani. Soucasti pracovisté je také sta-
nice na €isténi svarovaci ho hotéku, aby se snizil co mozna nejvice zasah obsluhy do pracovniho
cyklu celého pracoviste.

Pracovisté¢ ma za ukol nahradit monotonni a namahavou ru¢ni praci svarece na dilech, které se
opakuji ve vétsich sériich. Lidskou praci zde nahradi roboticky manipulétor, ktery povede sva-
fovaci hotdk po naprogramované trajektorii. Soucasné s manipulatorem bude dochazet k syn-
chronnimu polohovéani svafovaného dilu na rota¢nim polohovadle. Zaroven bude tizeni robota
volit pozadované svafovaci parametry, které se budou vyvolavat z paméti MIG/MAG svatova-
ciho zdroje. Velkym piinosem je 100 % dodrZeni pozadovanych svafovacich parametrii bez
ohledu na ¢etnost zmén, v¢etné svafovaci rychlosti. Zatizeni by mélo pfispét k celkové auto-
matizaci svafovacich procest

Zatizeni by mélo pfinést ¢asovou Usporu strojniho ¢asu béhem svarovani jednotlivych dild.
Vyhoda opakovatelnosti procesu, bude mit pfinos ve sniZeni zmetkovitosti zapti¢inéné lidskym
faktorem.

Tato prace bude zaméiena pouze na dva vyrobce manipulatorti. Protoze se jiz nékolik zatizeni
téchto vyrobct u zadavatele nachazi a je nezadouci zavadét dalsiho vyrobee z nékolika divodu.
Jednim z hlavnich divodi je nutnost zaskolit obsluhujici personal na novy systém. Dal§im dua-
vodem je zvySeni skladovych zdsob o ndhradni dily, které nejsou kompatibilni se stavajicim
pouzivanym zatizenim a tim by doslo ke zvySeni nakladl na servis a udrzbu zatizeni.

Ptesto nebude problém zatizeni zkonstruovat, protoze oba vyrobci nabizeji dostatecné portfolio
vyrobkii.
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1.1

Automatizace

Automatizace je vyvojovym krokem nasledujicim po mechanizaci. Na rozdil od mechanizace,
ktera lidem usnadnuje praci, automatizace snizuje potiebu pfitomnosti clovéka. Na jednu stranu
sice ulehcuje fyzickou praci, ¢imz zasadnim zptisobem eliminuje selhani lidského faktoru, na
stran¢ druh¢ klade na ¢loveka naroky na jeho kvalifikaci a orientaci ve vyrobnich technologiich.

Pro¢ automatizovat. Jde 0 racionalni ¢innost, ktera je zaloZzena na rozumnych davodech, které
sleduji uceloveé zamétené cile. Automatizaci rozumime proces nahrady fyzické a duSevni prace
¢lovéka Ginnosti strojii. Uéelem je &asteéné, nebo tGplné vyloudeni ¢lovéka z procest, které
chceme automatizovat. Existuje n€kolik diivodu, které nas k tomu vedou

Vynucena automatizace

Jde o ptipady, kdy je ndhrada prace ¢lovéka automaty vynucena uréitymi okolnostmi:

Bezprostredni ptitomnost je pro ¢loveéka nebezpeci

Cinnost &lovéka je piiginnou chyb, jejichz nasledky jsou velmi nepiiznivé a vedou
k velkym ztratam.

Ptima ucast ¢loveka mu zpiisobuje fyzickou Unavu, nebo jinak nepfijemné plisobi na
zdravy a psychiku ¢lovéeka (vlhko, teplo, hluk, prach)

Clové&k neni chopen vykonavat potiebnou ¢innost z hlediska rychlosti pfesnosti rozsahu
nebo jinych pficin.

Automatizované fizeni vykond pozadované ukony s vyssi jakosti a presnosti nez ¢lovék.
Je neefektivni vazat tolik lidské prace.

Ekonomické diivody automatizace

Pouziti automatického zatizeni pedstavuje sniZzeni vyrobnich nakladii ve srovnani s ne-
automatizovanou vyrobou. Zejména jde o Usporu piimych mzdovych nakladl — prace
¢lovéka je velmi draha.

Pouziti automatického fizeni ptredstavuje sniZeni reZijnich nakladi na skladovaci pro-
story, vyrobni plochy, opotfebovani nastrojt, spotiebu energii.

Usporu nakladt na administrativni prace.

Pouziti automatického zatizeni umoziuje zvyseni produktivity prace a objemu vyroby
tak, ze za ur¢enou ¢asovou jednotku dokazeme vyrobit vétsi mnozstvi vyrobkl ve srov-
nani s ruéni vyrobou.

Pouziti automatizace dovoluje zkraceni pribézné doby vyvoje a vyroby, tak ze firma
muze piijit na trh s novym vyrobkem dfiv nez konkurence.

Pouziti automatizace umoziiuje pruzné reagovat na pozadavky zakaznika

Automatické zafizeni pouZzité na vyrobku mu dava urcité funkéni vlastnosti vitané za-
kaznikem. Zpravidla se jedna o lepsi kvalitu zpracovani a méné zmetkovych kusi.
Automatizace ziskava firm¢ urcitou konkurencni vyhodu napt. rychlejsi piistup k in-
formacim o stavu vyroby.

Automatizace umozinuje firmée realizovat nadstandardni jakost, kterou mize promitnout
do zvysené ceny vyrobku, nebo naopak dosahnout nizsi ceny oproti konkurenci.

Jiné diivody k automatizaci

Automatizace byva pouzivana z prestiznich diivodi, kdyZ chce firma dokumentovat,
nebo prezentovat svoje konstrukéni, technické nebo finan¢ni schopnosti a moznosti.

6
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e Automatizace zvySuje pohodli ¢lovéka a na samotné ovladani, pak staci i laik.

e Automatizace umoznuje ziskavat fadu informaci, které nam mohou pomoci napf. ke
zjisténi pracovniho vytiZzeni jednotlivych ¢asti stroje, nebo celého zatizeni.

e Automatizace dnes stale Castéji pomaha zabezpecovat realizaci ekologického hlediska.

e Automatizace muze byt zdrojem a pfedmétem rizné zabavy. Jde naptiklad o manipulé-
tor s vyssi nosnosti, ktery je na misto efektoru s pracovnim néstrojem vybaveny sedac-
kou s bezpe¢nostnim pasem. Jde o zajimavou adrenalinovou atrakei.

2 Reserse

2.1 Manipulator

Manipulator se sklada z rady pevnych ¢lankt, spojenych kinematickymi spoji. Kazdy spoj po-
skytuje mechanickou volnost 1 stupné volnosti. RozliSujeme dva typy: rotacni a linedrni. Mezi
rotacni spadaji v§echny osy manipulatoru. Do linedrnich miizeme zatadit externi pojezd celého
manipulatoru po linearni draze. VétSinou vSak jde o kombinaci obou pohybt, kdy manipulator
je zavéSeny na portalu, ktery miize byt tvofen 1 az 3 linedrnimi osami a zbylych 3 az 7 rota¢ni
os tvoii manipulator.

Kazda osa je pohanéna motorem, ktery se pro své vlastnosti nazyva servomotor. Kazdy motor
ma svoji napajeci jednotku ,,servopack® ptes ktery je fizen. Pohon osy tvoii ucelenou jednotku,
ktera se sklada z krokového, nebo bezkomutatorového elektromotoru, pfevodovky vétSinou
harmonické, poptipadé¢ vhodnym mechanismem, ktery pfenese rotacni pohyb do koncovych,
nebo Stihlych ¢asti manipulatoru, kam by se motor s pfevodovkou nevesel. Dale z elektromag-
netické brzdy a inkrementalniho pocitadla otacek elektromotoru. Inkrementalni enkodéry jsou
zdrojem informaci o poloze, uhlu a poctu otacek. Rozliseni je definovano poctem pruhd nebo
impulzii na otacku, které enkodér pro kazdou otacku preda do fidiciho systému. Aktualni pozici
muze fidici systém zjistit po¢itanim téchto impulzl. Napdjeni servomotoru a ovladani elektro-
magnetické brzdy provadi servopack na zaklad¢ informaci z fidiciho systému. Pokud je mani-
pulator v klidu, tedy neni pozadavek na pohyb jednotlivych motort, jsou brzdy aktivni.

Ridici systém naopak zpracovava informace z enkodérii. Na zakladé téchto informaci probiha
vypocet aktudlni polohy manipulatoru, resp. efektoru.

Udavana ptesnost a opakovatelnost najeti efektoru na dany bod se v soucasné dob& pohybuje
od 0,01 mm do 0,1 mm. Tyto hodnoty jsou pfimo imérné nosnosti a dosahu manipulatoru.
Samoziejmé vzhledem k vysokému poctu tizenych os dochazi provozem k mechanickému opo-
ttebeni a sniZeni presnosti manipulatoru.

Rozdéleni manipulatori podle typu
Manipulatory mizeme rozd¢lit na ¢tyti zakladni skupiny viz obr 2.1:

a. Cylindricka konfigurace — vysledny pohyb efektoru tvoii kombinace linearnich a rotacnich
0s. Pracovni prostor je ve tvaru dutého cylindru (duty sloup)

b. Kulovita konfigurace — vysledny pohyb efektoru tvoii kombinace linearnich a rotac¢nich
0s. Pracovni prostor je ve tvaru duté koule

c. Kartézska konfigurace — vysledny pohyb efektoru tvofi tfi linedrni pojezdy X, Y, Z Pra-
covni prostor je ve tvaru krychle.
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d. Antropomorfni konfigurace — vysledny pohyb efektoru tvofi rota¢ni osy. Pracovni prostor
je ve tvaru koule bez vnitinich omezeni.

Figure 2.1 typy manipulatoru

Posledni jmenovany typ je v soucasné dobé& jeden z nejrozsirenéjsich typl pro vSechny mozné
aplikace a také bude nejvhodnéjsi volbou pro svarovaci aplikaci, kde je velmi dulezité, aby byla
co mozna nejvice moznost polohovani svatovaciho hotaku v oblasti pracovni plochy, kde bude
umistén svarovaci ptipravek. Je nutné obsdhnout svarovany dil ve vSech ¢astech ptipravku a s
riznym sklonem svarovaciho hofdku. Polohovaci stiil nam sice natoc¢i dil do optimalni polohy,
tak neni nutné svatovat v obtiznych-nevhodnych svatrovacich polohach napt. od spodu nahoru,
ale v mnoha piipadech je nutné se vyhnout riznym piekazkam. Muze to byt naptiklad kompli-
kovany tvar svafovaného dilu, nebo upinaci zafizeni, které drzi svafenec ve svafovacim pii-
pravku.

Rozdéleni manipulatori podle poctu stupiiii volnosti

Dal§im rozdé€lenim je pocet stupiiti volnosti manipulatoru. Vyssi pocet stupiili volnosti, nam
umoznuje lepsi dosah manipulatoru, ale hlavné moznost 1épe polohovat svaiovaci hotdk. Pro
to, abych se dostal do urcitého bodu v kulovém pracovnim prostoru manipuldtoru mi staci
pouze tfi stupn€ volnosti. Ale pokud pottebuji ménit sklon efektoru, v nasem piipadé svarova-
ciho hotéku, je nutné pouZzit manipulator s vice stupni volnosti. Vyrobci v dnesni dob¢ nabizeji
standardné 6 az 7 os viz obr 2.2. Dalsi navyseni tzv. externich os slouzi uz jen ke zvétSeni
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dosahu manipulatoru. Tyto osy mohou byt linearni, rota¢ni, nebo kombinace obou uvedenych.
Pro nasi aplikaci je rozsiteni pracovniho prostoru pomoci externich os nepodstatné.

4. osa

7]
|
AT
AR
5

2. 0sa

:
(5-]

Figure 2.2 Popis jednotlivych os manipuldtoru.

2.2 Volba typu manipuldtoru a kritéria pro vybér

Volba vyrobce

Podle zadani je mozna volba jen ze dvou vyrobcii manipulatort. Diivodem jsou néklady spojené
se zavedenim dal$i znacky manipulatoru. Nejvétsi naklady a ¢asove nejnarocnéjsi je zaskoleni
obsluhy na novy typ fizeni. S novym vyrobcem je nutné také rozsiteni skladu o dalsi polozky
spotfebniho materialu. A v neposledni fad¢€, vzdalenost servisniho stfediska od mista montaze.
Jedna se o dilezitou podminku, ktera mtze v budoucnu usetfit spoustu finan¢nich prostredkti a
Casu spojenych se zajisténim servisu manipulatoru.

Dosah manipulatoru

V nasem piipadé je pozadavek na kompaktni svafovaci pracoviste, proto jak bylo uvedeno vyse
pro obsahnuti pracovniho prostu postaci volba vhodné velikosti manipulatoru. Jednotlivy vy-
robci nabizeji rizné moznosti volby velikosti. Ta se mlze tykat tieba jen vymeény jedné Casti
manipulator. Naopak jiny vyrobce nabidne celou velikostni fadu manipulatorti, ze které je
mozné vybirat Tyto vyrobci se nezamétuji pouze na svarovani, ale na vSechny aplikace, kde je
mozné manipulator vyuzit. V kratkosti napt. manipulace, obsluha strojli, nanaSeni barvy, ma-
nipulace s materialem, nebo montaz. Manipulator je také mozné pouzit jako polohovaci zafi-
zeni, kde jeden robot bude manipulovat se svafovacim hofakem, zatim co druhy manipulétor
bude osazen upinacim zafizenim, kde bude upnuty svafovany dil a bude ho vhodné polohovat
podle potieby. Toto feseni je ale vhodné spise do linky, kde je zaroven pozadavek na automa-
tizovany posun dilu do dal$iho vyrobniho cyklu.
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AR 2010 AR 1730 AR 1440 AR 700
Dosah 2010 mm Dosah 1730 mm Dosah 1440 mm Dosah 727 mm
UZitené zatiZeni 12 kg Ulitetné zatiZeni 25 kg Ulitecné zatiZeni 12 kg UZiteZné zatiZeni 8 kg

Figure 2.3 Velikostni Fada Yaskawa-Motoman

Shoulder joint

Arm tubes
QRC 320

Swivel arm
QRC 350
QRC 410
QRH 360
. Angle foot
Wrist
1.QRC 15
2 ORH 15
7th axis
. Robot base
Figure 2.4 Velikostni frada CLOOS
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Kazdy z obou vyrobcu fes$i dosah manipulatoru odlisné. Na obrazku 2.4, je vidét piistup men-
Stho z vyrobcl, ktery se specializuje jen na svafovaci manipuldtory a na vSe s tim spojené.
Vyrobce zvolil levnéjsi variantu jednoho typu, s jedinou vymeénou ¢asti. Rozdil mezi nejkratsi
a nejdelsi variantou je pouze 350 mm. Pro jakékoliv dalsi rozsifen dosahu je nutné rozsiteni o
dalsi externi osy. Protoze manipuldtory budou vybaveny pokazdé efektorem, ktery je zaméten
na svafovani, neni nutna vysoka uzitna nosnost manipulatoru. Proto maji vS§echny nabizené typy
stejné uzitné zatizeni i pies odlisSny dosah.

Oproti tomu druhy vyrobce, ktery se specializuje na manipulatory, servomotory, jejich napéjeni
a fizeni ma Sirokou nabidku manipulatorti. Od malych s dosahem 35 cm a uzitnym zatizenim
0,5 kg. Takové manipulatory jsou vhodné spi$ jako uc¢ebni pomticka, nebo pro praci s jemnou
elektronikou, pfi vyrobé tisSténych spojli, az po manipulatory s dosahem pies 3 metry a uzitnym
zatizenim 800 kg, které se pouzivaji pfi manipulaci s tézkymi bfemeny.

Na obrazku 2.3, je vidét ¢ast portfolia manipulatorti od firmy Yaskawa/Motoman. Rada AR,
ktera je vhodna svoji uzitnou nosnosti k neseni efektort zaméfenych na svafovani. Jde 0 kom-
promis mezi dosahem, uzitnym zatizenim, rychlosti, zrychlenim a zpomalenim manipulatoru.
V neposledni fad€ zde bude i nizs8i spotieba energie diky snizené uzitné nosnosti.

Vybér dle pozadovanych vlastnosti (Motoman)

Aplikace Uzitné zatiZeni | | Horizontalni dosah Systém
Montaz <=2 kg <1000 mm DX100
Davkovani 2-9 kg 1001-2000 mm DX200
Obsluha strojii 10-30 kg 2001-3000 mm FS100
Painting 31-100Kg > 3000 mm PLC Roboty
Paletizace > 100 kg MLX200
Pik and Pack NX
Pik and Place YRC1000
Tvéfeni YRC1000micro
Svarovani

Vybér manipulatoru

Firma Motoman/Yaskawa ma vétsi vybér, hlavné co se tykd dosahu manipuldtoru. Dal§im plu-
sem je vybér dle uzitné nosnosti manipuldtoru. U svafovaci aplikace se svafovacimi horaky
MIG/MAG je to nepodstatné, ale pokud budeme potiebovat na manipulator osadit tézsi efektor,
svafovaci hlavu napf., pro laserové svafovani, tak by se mohlo stat, Ze piekrocime uzitnou nos-
nost manipulatoru a aplikace nebude funk¢ni, nebo muze dojit k pred¢asnému zniceni manipu-

latoru.

Na druhou stranu firma Cloos nabizi jiz hotova feSeni se specializaci na svafovani. Jedna se o
Spickové zatfizeni, které jsou vybaveny doplikovymi funkcemi pro sledovani a korekci

11
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trajektorie svarfovani, nebo pro vyhledani svarové mezery a posunuti programu podle posunuti
svafovaného dilu.

Po zvazeni vSech pro a proti, vychazi na tvorbu vlastniho pracovisté 1épe vyrobky firmy Yas-
kawa/Motoman. Dily, které se na pracovisti budou vyrabét, jsou piesné ustavené ve svafovacim
piipravku a nejsou zde nutné funkce pro vyhledani a posunuti svafovaci drahy. Absence téchto
funkci, v8ak vyzaduje, aby svatrovaci pripravky zajistily 100 % ptesnost a opakovatelnost po-
skladani svafovanych dili. Absence téchto doplikovych vyhledavacich funkci ma jedinou vy-
hodu. Cas svafovaciho cyklu neni zpozdén o ¢as nutny ke zméfeni posunuti, vyhledavani. Tim
je dosazeno nizSiho svatovaciho Casu a tim i niz8i ceny vyrobku za svafeni.

Rozsah dodavky manipulatoru

Dodavka manipulatoru se sklada ze samotného manipulatoru, skiiné fizeni a napéjeni manipu-
latoru, prenosného ovladace pro programovani, kabelu na propojeni ovladace se skiini fizeni a
manipulatorem. Viz viz obrazek 2.5.

@ Ruéni programator @ Navod k montazi
@ Ridici jednotka robota (® Kabel
@) Robot

Figure 2.5 Rozsah dodavky manipulatoru

Dalsi véc, co budeme jesté potiebovat jsou servomotory s pievodovkou a servopacky pro pohon
a fizeni polohovadel a propojovaci kabely mezi servomotorem a skiini fizeni. Servomotory je
vhodné koupit u stejného vyrobce jako manipulétor, aby nevznikly komplikace s komunikaci
fizeni manipulatoru a fizenim servomotort polohovadel.

Manipulator a jednotliva polohovadla bude nutné po instalaci se synchronizovat. Jde o to, aby
manipulator v synchronnim reZimu kopiroval napf. rotacni pohyb polohovadla. Tim ¢ast po-
hybu pfi svafovani bude konat polohovadlo. Synchronizace je dulezitd pro udrzeni konstantni
svafovaci rychlosti. Tento zplsob je Casty pii svafovani velkych svatfenct, jako jsou napft

12
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nadrze, velké kruhové ramy apod. Timto zplisobem miizeme svafovat v optimalni svafovaci
pozici bez nutnosti prerusovat svar.

Propojeni manipulatoru s fidici jednotkou probiha sadou dodanych kabelt, které jsou na kaz-
dém konci osazené konektorem. Je nutné pied objednanim védét presnou délku, ve které je

dodavatel manipulatoru vyrobi. Zapojeni je nutno provést dle dodanych schémat. viz viz obra-
zek 2.6.

A —

N

—~—

Rear side of the manipulator e ©

Rear side of the NX100

Figure 2.6 Schéma zapojeni propojovacich kabelil.

2.3 Navrh polohovaciho zafizeni

Polohovadlo pro polohovani svafenct je jednou ze zakladnich casti robotického pracoviste.
Polohovaci zatfizeni umoZnuje polohovat dil tak, aby bylo mozné svafovat v optimalnich sva-
fovacich pozicich (idealné v poloze PA) a zaroven umoznit manipulatoru, aby se dostal i do
mist svafovaného dilu, které jsou ve vychozi — zakladaci pozici neptistupné. Dalsi vyhodou je
svafeni dilu bez nutnosti svafenec uvolnit, otocit a opét upnout.

Vyrobci manipulator nabizeji podle poZzadavkl zédkaznikl rGzné varianty polohovadel, které
se 1181 podle n€kolika zakladnich pravidel.

e Zda bude mit svafovaci bunka jedno, nebo vice zakladacich mist. V ptipad¢ vice zakla-
dacich mist, slouzi polohovadlo pouze pro polohovani dilu pfi svafovani a zménu pra-
covni pozice si obstard manipulator tim, Ze se pfesune nad vybrané pracovisté s polo-
hovadlem. V piipad¢ jednoho zakladaciho mista, musi polohovadlo zaroven umoznit
vymeénu zakladacich pozic.

13
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e Zdajde o rotacni, nebo o linearni osu. Pro manipulaci se svafovanym dilem je cast¢jsi i
vyhodnéjsi pouzivat rotacni osy. Linearni osy se Castéji pouzivaji pro manipulaci se
samotnym manipuldtorem. Délka linearni osy nam pak zvétsi dosah manipulatoru. Vy-
uzivaji se az 3 linearni osy pro svafovani velkych svarenct. Timto zptisobem miizeme
obsdhnout libovoln¢ veliky svafovany dil.

e Pocet os na jedné svarovaci pozici. Urcuje nam pocet stupiii volnosti, ve kterém mi-
zeme se svafovanym dilem manipulovat. Nejc¢astéji jedna, nebo dvé osy.

e Nosnost polohovaciho zafizeni — Schopnost polohovadla bezpecné manipulovat s vy-
robky o dané hmotnosti a zachovat tuhost a bezpecnost celé sestavy

e Kroutici moment — Schopnost polohovadla bezpe¢né¢ manipulovat s vyrobky o dané
hmotnosti a dodrzet nastavenou rychlost a zrychleni.

Figure 2.7 Typy polohovadel: jednoosé, dvouosé, viceosé

ProtoZe cena polohovadla miiZe aZ n€kolika nasobné& prevysit cenu manipulatoru byl poZzadavek
na vytvoreni jednoosého polohovadla vlastni konstrukce s ohledem na dostupné technologie.
Mezi dostupné technologie patii laserové paleni, ohybani, cnc soustruzeni a frézovani, brou-
Seni, svarovani a lakovani. Jednoosé polohovadlo je kompromis mezi pofizovaci cenou a uzit-
nou hodnotou. Jednoosé polohovadlo umozZiuje svarenec otocit o 180° a zpfistupnit tak spodni
stranu svarence. Ale neni mozné vzdy natocit dil tak, aby svafovani probihalo v optimalni po-
loze.

2.4  Upnuti svarovaciho pripravku

Je velmi diilezité doptedu promyslet zpiisob upindni a vymeény svafovacich ptipravki. Nejdi-
riem muze byt rychlost vymény svafovaciho ptipravku za jiny, nebo cena vyroby tohoto upi-
nani. Navrzeny zplsob upinani ovlivni také vyrobu svatovacich ptipravku, které je nutné kon-
cipovat stejné. Prilis slozity zptisob upinani miize mit za nasledek jeho nizkou zivotnost a vy-
sokou vyrobni cenu. Je potieba brat v uvahu prostiedi, kterému je vystaveno. Kromé zékladni
aretace piipravku naméahané na tah a smyk je nutné pocitat se zménou teplot a odlétavajicimi
kapicky roztaveného kovu, které ulpivaji na vSem, co se nachdzi v blizkosti svart.

ProtoZe se nejednd o prvni stroj v této firm¢, musel jsem pouZit stavajici systém upinéni, ktery
plné vyhovuje svoji pevnosti a piesnosti upnuti. V celku dobra je i cena vyroby tohoto upnuti.

14
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Nevyhodou je pouze rychlost vymény piipravku a nutnost specialniho nafadi na vytazeni stie-
dicich Cepii z vodicich pouzder.

Upinani se sklada ze dvou vodicich ¢epti @ 16m6 X 40 mm, ¢tyt vodicich valcovych pouzder a
dvou upeviovacich sroubtit M16x30. V ramu polohovadla je vyvrtan rastr pro nalisovani vodi-
cich pouzder. Vykres viz pfilohy. Jsou zde dvé moZnosti. Bud velky rdm o rozmérech
1020x520 viz obrazek 2.9. (ktery je zde standardnim rozmérem pro ptipravkové zakladni
ramy), nebo maly piipravek bez rdmu viz obrazek 2.8

Figure 2.8 Upnuti malého pripravku.

Figure 2.9 Upnuti standardniho pripravkového ramu.
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2.5 Pripojeni efektoru k manipulatoru

Ptipojeni efektoru k manipulatoru je mozné provést né€kolika zptsoby. Od pevného uchyceni
efektoru pres rucni manualni vyménny systém, az po automatickou vyménu efektoru béhem
probihajiciho programu. Volba varianty zavisi na druhu aplikace, pro kterou bude urcen.

Pokud bude manipulator stale osazen jednim typem efektoru a nebude potieba jej ménit za jiny
je optimalni a nelevngj$i feSeni pouzit pevné uchyceni. Nej€astéji jde o obrobenou konzoli,
ktera zajisti pozadovanou geometrii efektoru. Tato konzole je pevné spojend s manipulatorem
a efektorem pomoci Sroubového spoje a vodicich pfesnych ¢ept, aby bylo mozné efektor de-
montovat a opét vratit zpét do piivodni pozice. Tato demontdz se provadi s minimalni ¢etnosti,
zpravidla pfi nutnosti servisnich praci.

Dalsi moznosti uchyceni efektoru je manualn¢ ovladana rychloupinaci ptiruba napt. od firmy
Schunk viz. obrazek 2.10. Toto feSeni ndm umozni rychlou a opakované piesnou vymeénu efek-
toru. Tyto ptiruby umoznuji pfevést rizna média z konce manipulatoru do efektoru, stejné jako
elektricky signdl pro ovladani napt. elektromagnetickych ventili na efektoru, nebo naopak pie-
naset informace ze senzoru zpét do fizeni manipulatoru. Nevyhodou tohoto zptisobu uchyceni
je, Ze se musi provadét pii zastaveném stroji a musi ho provadét manudlné obsluha stroje. Tento
systém je vhodny pro obcasné vymeény efektort, ale je narocnéjsi na kvalifikaci obsluhy stroje.
Jde o zé&sah do zafizeni a po Spatné€ provedené vyméné miZe dojit k poskozeni manipulatoru,
nebo efektoru.

Tato vyména miiZe roz$ifit moznost vyuziti pracovisté o dalsi technologie. S vyménou jsou
spojené dalsi operace, které jsou nutné provést obsluhou pii vymeéné. Napt. zména TCP a TOV
manipulatoru.

Figure 2.10 Priruba Schunk pro rucni vymeénu.
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Dalsi moznosti uchyceni efektoru je automatizované ovladani rychloupinaci ptiruby napt. od
firmy Schunk nebo Abicor Binzel. Upinani a uvoliiovani probiha za pomoci elektromagnetic-
kych civek, které ovladaji upinaci mechanismy uvniti ptiruby viz piiruba Schunk, nebo pneu-
maticky viz rota¢ni vyména horaka od firmy Binzel. Pneumatika je samoziejmeé také ovladana
za pomoci elektromagnetickych ventilti viz obrazek 2.11.

Toto feSeni ndm umozni nejrychlejsi a opakované presnou vyménu efektoru bez nutnosti zasahu
obsluhy stroje. Tato vyména probihé automaticky a je nutné programove osettit veskeré zmeény.
Zmeéna svatrovaciho zdroje, zména technologie, zména TCP a TOV. Tuto vyménu vyuzijeme
v aplikacich, kde je nutné napiiklad svafovat metodou MIG a WIG soucasné v jednom pro-
gramu na jednom dilu. Nebo je mozné vyménit typ svatovaciho hotdku za jiny napft. za delsi
z divodu lepsi dostupnosti manipulatoru

Dalsi vyuziti mize byt Uplna zména technologie napt. ze svafovani na brouseni, nebo fezani.
Nespornou vyhodou je, Ze neni zapotiebi tak kvalifikovana obsluha stroje, protoze neprovadi
zadné zasahy do zafizeni.

Vyhodou této aplikace je, ze odstrani moznou chybu lidského faktoru pii vyméné efektoru.
Veskeré operace vymeény jsou programove oSetieny a obsluha stroje na né¢ nema zadny vliv.

Figure 2.11 Priruby pro automatické vymeny efektorui.

2.6 Efektory

Efektor je pracovni orgdn manipuldtoru. Pro svafovaci aplikace jsou za efektory povazovany:

svarovaci hofaky MIG/MAG

svarovaci hotaky WIG/TIG

Plazmové hotéky

Laserové hlavy

Kombinace ptedchozich zatizeni (Laser/ MIG)
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Pro dalsi aplikace se pouzivaji napf.:

e Mechanicka chapadla

e Sklic¢idla (soustiedné, nesoustifedné)
e Magnetické upinace

e Podtlakové prisavky

Svarovaci horaky MIG/MAG

Jde o koncovy efektor ur¢eny ke svafovani metodou MIG nebo MAG. Jde o jednu z nejpouzi-
van¢jSich aplikaci. Jedna se o metodu taviciho se ptidavného dratu v ochranném aktivnim, nebo
inertnim plynu. Pfidavny drat je podavan ze zasobniku 5-500 kg (civka, sud) podavacem dratu,
ktery muze byt soucasti svarecky, nebo jako samostatné zatizeni. U robotickych systému je
témer vzdycky jako samostatné zatizeni, které je umisténé co nejblize ke svafovacimu hotaku.
Je mozné 1 samotny efektor vybavit pomocnym podavacem dréatu. Viz kapitola pfislusenstvi.
Prilis velké vzdalenost podavace od svarovaciho hotfdku ma za nasledek nestabilni a tim padem
1 nekvalitni svafovaci proces. Viz. obrazek 2.12

Figure 2.12 MIG/MAG svarovaci hordk

Svarovaci horak TIG/WIG

Jde o koncovy efektor uréeny ke svarovani metodou WIG nebo TIG. Tyto dvé metody jsou
naprosto totozné. Jedna se o svarovani neodtavujici se elektrodou v ochranném plynu. Pfidavny
drat mize byt dodavan z externiho zasobniku (sud, civka) pomoci podavace dratu, nebo je
mozné svafovat i bez ptidavného materidlu pouze natavenim a slinutim zékladnich materialt
V ochranné atmosféfe inertniho plynu.
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Figure 2.13 WIG/TIG svarovaci horak

Plazmovy horak

Plazmové hotaky maji velmi Siroké spektrum pouziti. Nejcastéji pouzivaji na déleni a svatfovani
riznych materialt vys$Sich tloustek, zejména tam, kde lasery nestaci se svym vykonem. Anebo
naopak, na velmi malé tenké materialy, napt pii vyrobé elektroniky, kde neni mozné pouzit
konvenéni obloukové svarovani. Plazmové svarovani je v podstaté podobny postup jako svafo-
vani metodou wolfram-inertni plyn, nabizi v§ak nékteré nesporné vyhody. Hlavnimi argumenty
pro pouZiti plazmového svatrovaciho systému, je Spi¢kova kvalita a vy$si rychlost svafovani, a
naopak mensi tepeln€ ovlivnéna oblast svafovaného materialu. Vyuziti pro vSechny materialy
obsahujici chrom/nikl, potazené a nepotazené oceli, titan a veSkeré materialy na bazi niklu. Viz
obrazek 2.14.

Figure 2.14 Plazmovy svarovaci hordk
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Laserové hlavy

Efektor s laserovou hlavou je v dnesni dobé¢ top zafizeni, které miizeme instalovat na rameno
manipulatoru. Tuto aplikaci mizeme pouZzit pro fezani nebo svarovani. Svarfovani mizeme jeste
doplnit o tzv. studeny, nebo teply drat viz obrazek 2.15., ktery nam zajisti dostatek ptidavného
materidlu ve svarfované spare. Dalsi formou ptfidavného materialu jsou rizné kovy ve formé

prasku.

Figure 2.15 Laserova svarovact hlava s teplym dra-
tem

Laser Hybrid je svafovaci postup Laser-MIG, ktery kombinuje vyhody svafovaciho procesu
MIG pouzivaného v primyslové vyrobe se svafovanim vyuzivajicim laserovy paprsek. A to vSe
s vyloucenim stavajicich nevyhod jednotlivych postupti. Vyhody svarfovani MIG, kterymi jsou
vynikajici pfemostitelnost spar a nekomplikovana pfiprava svaru, spojuje metoda Laser Hybrid
s nizkym vnosem tepla, hlubokym privarem a vysokou rychlosti laseru. Laser Hybrid umoz-
fluje automatizované svafovani riznych hlinikovych a ocelovych dilt rychlosti az 8 metrli za
minutu.

2.7 Ochrana pied kolizi.

Soucasti efektoru je také tzv. kolizni skiifika, kterd ma za kol ochrénit celé zatizeni v ptipadé
nenadalé udalosti, napt pii kolizi hotaku se svafovanym dilem. Béhem pracovnich cyklu vy-
kona efektor velky pocet pohybu v tésné blizkosti dalSich objektu. Diky velkému akénimu ré-
diusu, je koncovy efektor vystaven nejvétsimu nebezpeci kolize. Proto byl vyvinut systém
ochrany pted kolizi, ktery slouZzi jako vypinaci pojistka. Systém se aktivuje v ptipad¢, Ze byla
prekrocena néktera hranice zatizeni. Tato zatizeni, absorbujici silové plisobeni na efektor, se
montuji mezi ptirubu manipulatoru a koncovy efektor.

Nejjednodussi feSeni predstavuji mechanické spojky, které tvoti ¢ast propojeni mezi robotem a
efektorem. Normalni provozni stav je zajistén piitlacnou pruzinou, ktera ptisobi do tvarovaného
protikusu. Efektor je ve metastabilni poloze, pfidrzovan silou pruziny. Pti narazu do jiného
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télesa dojde k pfekonani pritla¢né sily pruziny a vyhnuti efektoru. Pf¥ipojovaci ptiruba je vyra-
Zena ze své metastabilni polohy.

Cast&jsi feSeni viak piedstavuji vypinaci pojistné systémy. Viz obrazek 2.16. Funguji tak, Ze
dovoli efektoru v ptipad¢ silového ptisobeni uréitou vychylku, po jejimz prekroceni dojde k ak-
tivaci funkce central stop. Zaminkou pro vypnuti je z pravidla tlak, ktery pusobi na efektor. Po
narazu musi nasledovat okamzité vypnuti manipulatoru. Kolizni skfinka je umisténa jako me-
ziptiruba mezi prirubou manipulatoru a koncovym efektorem.

Existuji 1 jiné feSeni. napi. firma Panasonic pouziva podtlakové drzeni efektoru, nebo firma
Fronius poziva magnetické upnuti efektoru. Vyhodou téchto feSeni je jednak zastaveni stroje
stejné jako u predchozich feSeni, ale dalsi vyhodou téchto feSeni je uvolnéni efektoru z jeho
zakladni polohy.

Posledni ochranou pied nechténou kolizi je méteni proudu na jednotlivych servomotorech. Pti
ptekroceni maximalni hodnoty proudu pro dany motor dojde k okamzitému pieruSeni nap4jeni
pohont vSech motorti a soucasné k okamzité aktivaci brzd vSech motord. K naristu proudu
dojde pii narazu nékteré ¢asti manipuldtoru na pevnou prekazku. Zde uz neni zadny pruzny
¢len, ktery by vstiebal kinetickou energii narazu, a proto pii takovém to zastaveni muze dojit
k poskozeni celého manipulatoru.

Figure 2.16 Pojistny vypinact systém.

2.8 Senzory pro korekci trajektorie pri svarovani

Dotykovy senzor:

Pro méfeni vyuziva plynovou trysku hotaku, svafovaci drat nebo dotykovy kolik. Na jednu
Z téchto ¢asti svafovaciho hotdku pfivedeme stejnosmérné napéti a Dotykem se svafovanym
dilem dojde k uzavieni elektrického obvodu. V okamzik dotyku dojde k vytvofeni a ulozeni
pozice o danych soufadnicich x, y, z. Tato méfeni se provadi pfed samotnym zac¢itkem svaro-
vanim. Je tak mozné, odméfit posunuti prvniho, posledniho nebo vSech boda svafovaci
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trajektorie. Po¢tem méieni od 1 do 3 mlzeme zjistit posunuti ve vSech smérech kartézské sou-
stavy pro kazdy bod trajektorie. Ne vzdy je nutné odméfovat ve vSech smérech a ve vSech
bodech trajektorie. Nékdy staci posunuti napi. pouze v jednom vybraném sméru pro prvni bod
a dalsi korekci trajektorie miizeme pienechat na obloukovy senzor. Samotny vypocet posunuti
porovnava namétené hodnoty na prvnim referen¢nim dilu s nové naméienou hodnotou na kaz-
dém novém dilu a svar je posunut o rozdil t€chto hodnot v daném sméru méteni.

Nejptesnéjsi méfeni je za pouziti dotykového koliku. Dotykovy kolik ma dostate¢nou tuhost a
pevnost a nepodléha znecisténi od svafovani. Naopak mlize nastat situace kdy nam bude doty-
kovy kolik na rameni manipulatoru prekazet a omezovat nas pii svafovani napi. ve stisnénych
prostorech svafovaného dilu.

Pouziti plynové trysky hofaku, tato ¢ast je také dostate¢né tuha a pevna, na druhou stranu pod-
1€hé4 znacnym teplotnim zménam, protoZe se nachéazi velmi blizko svarové lazné€. Dalsi nevy-
hodou je, Ze je vystaven rozsttiku svarového kovu od svafovani, ktery ulpiva na plynové trysce
a tim mize zkreslovat celé méfeni. V piipadé vyuzivani tohoto zptisobu méfeni je vhodné do-
plnit zafizeni o Cisticku plynové trysky z vnéjsi strany

Meéfeni svafovacim dratem. Toto méfeni méa nejmensi presnost, ktera je zpisobena malou tu-
hosti svafovaciho dratu (standartni primér svafovaciho dratu je od 0,8 do 1,2 mm), jeho zakii-
venim pfi navijeni na civku anebo vili dratu v proudové trysce, ktera se po ¢as svafovani neu-
stale zvétSuje. Presto maly primér dratu mize byt i vyhodou. Dok4dZeme zméfit 1 malé hrany,
které by jinou ¢asti, nez dratem vyhledat nesly. Podminka pro méfeni dratem je, Ze drat musi
byt pfesné zasttizen a za aretovan, aby nedochéazelo k jeho posouvani v proudové trysce béhem
pohybu manipulatoru. Tim by se celé méfeni znehodnotilo. K aretaci dratu v hotéku je vhodné
vyuzit druhy podava¢ dratu umistény pied svafovacim hofdkem. Napt Duo-drive od firmy
Cloos. Pii méfeni je vhodné nejprve provést vesSkera meteni, tyto hodnoty si uloZit a pak béhem
svafovani si je vyvolavat. Jinak bychom musely opakované pted kazdym méfenim nechat za-
sttihnout drat.

Obloukovy senzor:

Pouziti obloukového senzoru ma praktické vyuziti ptedevsim u koutovych svarti. Rozevieni
svafovanych ploch je v idedlnim ptipadé 90°. Obloukovy senzor lze pouzit jiz od rozevieni
ploch 60° az do 150° Pti vétsich, nebo mesich thlech svarovych ploch, jiz nejde zarucit kvalitni
odméfeni. Stejné tak jde vyuzit u tupych spoju silngjsich materialti. Pro svateni je nutné pfipra-
vit kos, aby doslo k provareni celé tloustky materialu, a senzor bude sledovat vytvoreny ukos.

Snimac¢ oblouku pouziva svafovaci oblouk k méteni polohy svatfovaciho hotdku. Snimac¢ ob-
louku provadi méteni a svafovani soucasné. Princip méfeni spoc¢iva v méfeni napéti na svaro-
vacim oblouku. Svatfovaci robot kona kyvavy pohyb (od 1 mm a vice) kolmo na svafovaci
trajektorii. Namétené hodnoty v krajnich polohéch se odlisuji od hodnoty namétfené uprostied
kyvavého pohybu. Na zdklad¢ tohoto métfeni dojde posunuti svafovaci trajektorie v daném
sméru. Vyhodou tohoto méteni je zména trajektorie v realném case, naptiklad pii kompenzaci
tepelnych deformaci. Pro lepsi vysledek je vhodné pouzit v kombinaci s dotykovym senzorem
pro odméfeni prvniho bodu trajektorie. Také je mozné vyuZzit posunuté svatovaci trajektorie pro
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vytvoieni nové trajektorie. To je vyhodné pii vicevrstvych svarech. Odchylka od ptivodni tra-
jektorie vytvoii trajektorii novou, ktera je pak pouzita pro vypocet dalSich vrstev svaru. Viz
obrazek 2.17

L U S e Bl B PR S S SR S e e T

Figure 2.17 Obloukovy senzor

Laserovy off-line senzor:

Jedna se o bezkontaktni opticky méfici systém, ktery je umistén na rameni svarovaciho robota
u svafovaciho hofaku. Méfeni probiha pied za¢atkem samotného svaru. Princip je v detekci a
uloZeni aktudlni pozice svarové hrany. Tato méfeni jsou velmi citlivd na necistoty a kvalitu
svafovan¢ho materidlu. Ryha ve svafovaném materidlu miize celé méfeni a nasledné svarovani
znehodnotit. Viz obrazek 2.18

Figure 2.18 Laserovy off-line senzor
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Laserovy online senzor:

Jde o nejpokrocilejsi metodu meteni a korekce svatovaci trajektorie. Stejné€ jako v pfedchozim
pripad¢ je senzor umistén na rameni svarovaciho robota u svatfovaciho hotfdku. Samotné méfeni
probiha béhem svarovani. To je vyhodné naptiklad pii kompenzaci tepelnych deformaci. Dalsi
vyhodou je moznost zmény svatrovacich parametrii v zavislosti na namétené velikosti svarovaci
spary. Pokud béhem svafovani dojde ke zméné velikosti svarové spary mize program upravit
svafovaci parametry a trajektorii svaru zaroven.

Figure 2.19 Laserovy online senzor

Presto vSechny tyto senzory slouzi pouze jako podpurna funkce pii robotickém svarovani. Nej-
dilezitéjsi stale zGstava kvalitni ptiprava svafovanych dildi a funkéni ptipravky pro sestaveni a
ustaveni svafovanych dili na svafovacim misté.

2.9 pomocny podavac dratu (duo-drive)

Jedna se o pomocny podavac piidavného svarovaciho materialu, ktery slouzi k optimalnimu
podavani ptidavného materialu do svarové 1lazné. Je umistén za posledni osou na manipulatoru
pied svafovacim hotfdkem. Vyhodou tohoto podavace je stabilngjsi svatfovaci lazen, protoze
nedochazi ke zméndm v rychlosti podavani dratu. Podavac eliminuje cukéni — zadrhdvani dratu
zptsobené délkou svafovacich kabeltl od hlavniho podavade ke svafovacimu hotaku. Cim ma
manipulator delsi rozsah, tim del$i musi byt i propojeni mezi hlavnim podavac¢em a hofakem.
A protoze pi1 pohybu manipulatoru dochazi k ohybani a krouceni tohoto propojeni, dochazi k
proménlivému néartstu odporu piidavného materidlu. Protoze vedeni dratu v bowdenu neni
presné, mize tato zmeéna rychlosti podavani dratu zptsobit neptipustné svarové vady. Pouzitim
tohoto podavace dojde k vyraznému zlepSeni svarového procesu. Viz obrazek 2.20.
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Figure 2.20 Pomocny podava dratu.

Pokud hodldme pouzivat piidavny materidl s menSim primérem nez 1 mm, je jeho pouziti na-
prosto nezbytné. Stejné tak jako u materiald s niz$i pevnosti, napt. u drat s vysokym obsahem
hliniku.

Dalsi vyhodou je moznost pulzovani dratem. U dlouhého vedeni se takové pulzy témér ztrati
Vv délce nepiesného vedeni dratu, ale pokud mizeme tuto reakci pfenaset na drat ptimo u sva-
fovaciho hotaku, je vysledek stoprocentni.

Dalsi vyhodou je pevna aretace ptidavného materialu v ptipadé ze jej pouzivam pro odmétovani
vzdalenosti posunuti dilu, kde je nutné, aby nedochdzelo k posunuti dratu pii pfesunu mezi
jednotlivymi méfenimi.

2.10 Svarovaci zdroj

Svatovaci zdroj je zafizeni, které ndm umozni pfeménu elektrické energie na tepelnou energii
koncentrovanou v malém prostoru, kde dochazi k natavovani zakladnich materiald a soucasné
k odtavovani ptidavného materialu. Svafovaci zdroj dodava potiebnou elektrickou energii pro
zapaleni a hoteni elektrického oblouku. Tzn. dodava do elektrického oblouku proud a napéti
pozadovanych vlastnosti pro danou metodu svafovani. Svafrovaci zdroje musi vyhovovat poza-
davkim technologie svafovani a bezpe¢nostnim piedpistim. Svatovaci zdroje jsou stavény na
jmenovité napajeci napéti 230 V 50 Hz jednofazové (jedna se vétSinou o malé svafovaci zdroje
pro domaci pouziti.). Profesionalni zdroje pracuji s napajenim 3 x 400 V 50 Hz. Z hlediska
bezpecnosti se udava napéti na prazdno, které muze byt naméfeno mezi jednotlivyma svorkami
pro svafovani. Tato hodnota nesmi ptesahnout 113 V.
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Pozadavky na svarovaci zdroje:

e Dobr¢ zapalovani oblouku a stabilni oblouk.

e Plynuld a jemna regulace svafovaciho proudu, napéti, podavani dratu a dalSich para-
metrd dilezitych pro svarovani.

Odolnost proti kratkodobym zkratim pii zkratovém ptenosu kovu z elektrody
Konstrukce musi zajistit bezpe¢nost provozu v souladu s platnyma normami
Jednoduché a nenaro¢na obsluha

Vysoké provozni spolehlivost a dlouhd zivotnost

e Piiméfené potfizovaci a nizké provozni naklady

Rozd¢leni svatovacich zdroj:

1. Podle zptisobu pfemény energie

a) Rotacni zdroje (dynama)

b) Statické zdroje (transformatory, usmériovace, ménice, invertory)
2. Podle druhu dodavaného proudu

a) Zdroj stejnosmérného proudu (dynama)

b) Zdroj usmérnéného proudu (invertor, ménic, usmérnovac)

c) Zdroj stiidavého proudu. (trafa)

v

Pro navrhovanou aplikaci, je nejvhodnéjsi invertorovy zdroj s digitalnim fizenim, ktery umoz-
nuje plynulé nastaveni v celém rozsahu vykonu a je mozné za pomoci digitalnich vystupii ma-
nipulatoru svatovaci zdroj ovladat.

4

Invertorovy zdroj je primarné fizeny zdroj s vykonovymi tranzistory pracujici na principu stie-
dofrekvenénich ménici o frekvenci 20 az 100 kHz. Zakladnim rysem invertorovych zdroja je
umisténi transformatoru v energetickém fetézci az za spinacim tranzistorem. Diivodem tohoto
uspofadani je zavislost hmotnosti a objemu transformatoru na jeho pracovni frekvenci. Cim
vyssi frekvence, tim mens$i objem a také hmotnost. Proto maji tyto zdroje malou hmotnost 1
malé rozméry, aniz by doslo k poklesu jejich vykonnosti. Proudova hmotnost prakticky nepie-
sahuje hodnotu 0,05 kg/A. Dalsi ptednosti je hodnota vysoké elektrické ti¢innosti cca 90 %.
Aby bylo mozZné vyuzit vysokou taktovaci frekvenci, je nutné sttidavé napéti nejprve usmérnit.
Stejnosmérné napéti, které je k dispozici za primarnim usmérnovacem se prostfednictvim tran-
zistorového spinace pfemeéni na vysokou frekvenci. Vystupni napéti transformatoru se pak jesté
usmérni. Srdcem celého zafizeni je fidici elektronicka jednotka, ktera reguluje vzajemnou sou-
¢innost funkénich blokt svafovaciho zdroje s jednotkami podavani dratu a dodavky ochranného
plynu, kontroluje spravnou ¢innost zatizeni, komunikuje s obsluhou prostiednictvim displeje
pro nastavovani a kontrolu parametrd. Zaroven funguje jako knihovna parametra [5, str. 102]

Pracovisté bude osazeno svafovacim zdrojem Fronius TransPuls synergic 5000 viz Viz obrazek
2.21. Divody pro vybér svarovaciho zdroje jsou stejné jako u manipulatoru. Kvalita svafova-
ciho zdroje a dostupné servisni zdzemi v blizkém okoli.

Jednd se o zcela digitalizovany a mikroprocesorem fizeny invertorovy svafovaci zdroj
MIG/MAG pro kratky, rozstfikovy a impulzni oblouk a libovoln¢ ¢asto reprodukovatelné vy-
sledky svatrovani. Vykon 500 A spliuje a pievysuje zadané pozadavky. Zatizeni umoznuje Sva-
fovani ocelovych materiald, dale material se zvySenym obsahem chromu a niklu, nebo hlini-
kovych slitin a fizeni je dale moZné po vyméné svafovaciho hotdku pouzit jako WIG svatovaci
zdroj netavici se elektrodou v ochranném plynu.
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Svarovaci zafizeni bylo jesté rozsifeno o modul RCUS5000i. Tim narostl pocet ulozitelnych sva-
fovacich jobl na 9999. Zatizeni dale umoznuje archivaci Job na SD kartu a monitorovani
svafovaciho procesu se zaznamem také na SD kartu. Déle je mozné nastaveni meznich hodnot
svafovacich parametrt, ale tato funkce je vhodna jen pro ru¢ni svarovani pro dodrzovani para-
metrl piedepsanych ve WPS protokolech.

TransPuls Synergic 5000

Figure 2.21 Svarovaci zdroj Fronius.

Soucasti svatfovaciho zdroje pro MIG/MAG svatfovani je podavac ptidavného svafovaciho ma-
terialu. Pro ru¢ni aplikace byva soucasti svatovaciho zdroje. Pro robotické aplikace se jedna o
samostatné zafizeni, které se umisti na rameno svafovaciho manipulatoru, nebo na ram, kde je
manipulator pfipevnén. Viz obrazek 2.22 Samotny svafovaci zdroj zlistava v bezpecné vysce
na lépe pristupném miste. Coz je vyhodné pro nastavovani parametrd, nebo pro udrzbu zatizeni.
Podavac dratu je se svafovacim zdrojem spojeny proudovym kabelem, ktery vede svafovaci
proud a ovladacim kabelem, ktery nap4ji a ovlada chod podavace. Soucasti vedeni byva i vedeni
chladiva pro svafovaci hoték. Dulezitym meétitkem kvality podavace je, kolik je pohanénych
kladek, které pohanéji ptidavny svafovaci drat. V idealnim ptipadé jsou to vSechny 4 kladky.

Podavac se svafovacim hotfakem je spojen souborem propojovacich kabeld a hadic v jednom
chranéném svazku. Tento svazek kabelli mize byt vedeny mimo té€lo manipulatoru viz zatizeni
Cloos, coZ je omezujici pfi rotaci 6 osou, kde potom vznikd omezeni rotace na maximalné 360°.
Jde o jednodusi feSeni, hlavné v ptipadech, pokud je svafovaci hotdk chlazeny kapalinou. Na-
opak u Yaskawy, je svazek kabell vedeny stfedem téla manipulatoru i sttedem rotace 6 osy a
je zde mozna teoreticky neomezena rotace 6 osy. Je zde ale nutné vyftesit rotacni prechod pro
svarovaci drat, ochranny plyn a chladici kapalinu.
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Figure 2.22 Umisteni podavacii dratu na jednotlivych typech manipulatori.

Dalsim zafizenim, které je nutné pro propojeni manipulatoru se svafovacim zdrojem je inter-
face. Toto zafizeni bude dodano spole¢né se svafovacim zdrojem. Interface je spole¢na hranice
mezi dvéma hardwary, kde probiha vyména informaci. Interface umozni komunikaci mezi sva-
fecim zdrojem a fizenim manipulatoru. Tyto zafizeni dodédva vyrobce svafovacich zdroji a jsou
uzpusobeny pro konkrétni vyrobce manipulatord. Bez tohoto zatfizeni, neni mozné smysluplné
ovladat svafovaci zdroj fizenim manipulatoru a zpétné€ ziskavat informace o prubehu svarovani
a reagovat na vznikl¢ situace.

2.11 Svarovaci polohy

Svatovaci poloha zahrnuje orientovanou polohu a smér pohybu svatfovaciho hotédku. Pro zlep-
Seni podminek svarové 1azn€ je vhodné vyuzit gravitacni silu, kterd nam zlepSuje pfenos kovu
mezi elektrodou a zakladnim materialem. Nejlepsich svatovacich vysledki dosahneme v polo-

hach PA a PB. Miizeme vyuzit vyssi rychlost svarovani, zvétsit velikost pritvaru, nebo vyuzit
lepsi pfemostitelnosti spar.

Pojmenovani Popis Symbol

Poloha vodorovna shora Vodorovny smér svafovani, svisla osa svaru, PA
kryci vrstva nahote

Poloha vodorovna Sikmo Vodorovny smér svafovani, kryci vrstva smérem | PB

shora Sikmo nahoru

Poloha vodorovna Vodorovny smér svafovani, vodorovna osa svaru | PC

Poloha vodorovna Sikmo vodorovny smér svarovani, nad hlavou, kryci PD

nad hlavou vrstva smérem Sikmo dolu

Poloha vodorovné nad hla- | Vodorovny smér svafovani, nad hlavou, svisla PE

Vou osa svaru, kryci vrstva dole

Poloha svisld nahoru Svisly smér svafovani zdola nahoru PF
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Poloha svisla dolu Svisli smér svarovani shora dola PG
Svarovani nahoru k vrcholu | Smér svafovani nahoru a thlem sklonu 45° H-L045
svaru
Svafovani od vrcholu svaru | Smér svafovani dolu a uhlem sklonu 60° J-L060
dolu

POLOHY SVAROVANI
PODLE CSN EN ISO 6947

SVISLE SVARY SKLONENA OSA

H-L045
VRCHOL

ORIENTACNi
PULKRUH

2.12 Svarovaci metoda MIG/MAG

Jde o svafovaci metodu tavici se elektrody v ochrané€ aktivniho, nebo inertniho plynu. Jde o
svétove nejrozsifenési svarfovaci metodu pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Vyhody této svafovaci metody spocivaji ve vhodnosti pro robotickou automatizaci a ve velkém
vybéru ptidavnych material a ochrannych plynii pro rizné typy svafovanych materiald.

Svatovani metodou MIG/MAG je zaloZeno na principu hotfeni oblouku mezi tavici se elektro-
dou ve form¢ dratu a zakladnim materialem v ochranné atmosfére aktivniho, nebo inertniho
plynu. Viz obrazek 2.23. Napajeni dratu elektrickym proudem probiha tfenim Vv kontaktnim
pruvlaku v Gsti hotéku tak, aby elektricky zatizena ¢ast dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan
podavacimi kladkami umisténymi v podavaci, ktery je uchycen na rameni robota. Drat se odviji
z civky 5 nebo 15 kg, nebo ze sudového baleni 60, 250, nebo 500 kg. Vyuziti MIG/MAG
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metody je pro tloustky od 0,8 mm, kde se svafovaci proudy se pohybuji od 30 A az do 800 A
pro silné materidly. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svafovani a
ochranném plynu. Zkratovy proces je pro tenké materialy, naopak sprchovy je pro vétsi
tloustky. Pulzni pfenos je vhodny vyuzit pfedev§im na hranici mezi zkratovym a sprchovym
pirenosem kde ndm zajisti stabilni oblouk a bezchybny pfenos kovu. Pulzni pienos lze vyuzit
Vv celém proudovém rozsahu svatovaciho zdroje. Ale to neni vzdy vyhodné. U vysokych prouda
se méni charakter prfenosu kovi a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho ob-
louku. Teplota kapek pii MAG svatovani se pohybuje v rozmezi 1700-2500 °C a teplota tavné
lazné€ se v zavislosti na technologii, parametrech svafovani, chemickém sloZeni a vlastnostech
materidlu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C

Diky vysokym proudiim se svafovaci rychlost blizi hranici 150 cm/min a rychlost kapek pie-
nasenych obloukem ptesahuje 130 m/s™.

Ochranny plyn se voli podle druhu svafovaného materidlu, ovliviiuje vSak také ptenos kapek
Vv oblouku, rozsttik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry v oblouku. V soucasnosti se
na ochranu oblouku pouzivaji jednoslozkové, nebo viceslozkové plyny. Podle charakteru se
ochranné plyny projevuji neutrdlnim, oxidacnim nebo nauhli¢ujicim vlivem na svarovou lazei.
Nejcastéji pouzivanym plynem je oxid uhli¢ity, nebo smés argonu s oxidem uhli¢itym, popii-
padé jesté s dalSim doplitujicim plynem.

Vyhody MIG/MAG svafovaci metody:

Svafovani ve vSech polohach od tloustky 0,8 mm

Minimalni tvorba strusky

Moznost vizualné kontrolovat pfenos kovu a svarovou lazen

Vysoka efektivita, ispora ptidavného materialu (tzv. nekonecny drat)

Snadny start oblouku

Velmi dobry profil svaru a hluboky zavar

Mala tepeln¢ ovlivnéna oblast predevsim u vysokych rychlosti svafovani.

Vysoké proudova hustota

Vysoky vykon odtaveni

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu

Stabilni plynova ochrana v riznych variantach umoziujici diferencované typy pienosu
kovu v oblouku a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svari

Nizka porovitost

e Maly, nebo zadny rozstiik kovu elektrody

e Snadné aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systémil svafovani.

[5, str 112]
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Figure 2.23 Svarovaci metoda MIG/MAG
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2.13 Svarovaci metoda WIG/TIG

Pt1 svafovani metodou WIG hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materialem.
Viz obrazek 2.24. Ochranu elektrody i tavné 1azné pted okolni atmosférou zajist'uje inertni plyn
0 vysoké Cistoté minimalné 99,995 % pouziva se Argon, nebo Helium. Svarovat Ize bez pfi-
davného materidlu pouze natavenim a slitim zakladniho materialu, nebo s pouZitim pfidavného
materialu ve formé dratu podavaného ruénim zptsobem, nebo automatické svarovani s poda-
vacem dratu s proménnou rychlosti jeho podavani podle postupu svafovani.

Obecné 1ze svafovani rozdélit dle druhu proudu na svatrovani stfidavym proudem pro hlinik,
hoi¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stiedné a vysokolegovanou ocel,
méd’, nikl, titan, zirkon, molybden atd. Svafovani wolframovou elektrodou se pouZziva i pro
spojovani obtizng svatitelnych materiald s vysokou afinitou ke kysliku, napft titan, zirkon.

Lze svarovat i riznorodé materialy. Ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a navary
V oblasti renovaci napf. nastrojové oceli, niklové a kobaltové névary

Svatovani WIG mé vyznamny rist objemu svaiecskych aplikaci, coz se pripisuje vysoke kvalité
spoju, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace a robotizace.

Vyhody WIG svatovaci metody

e Inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a prehiaté oblasti zakladniho
materidlu pfed ¢inky vzdus$ného kysliku

e Inertni plyn zabraiiuje propalu prvkil a tim 1 vzniku strusky. Vysledkem je ¢isty povrch
svaru

e Vytvafi velmi ptiznivé formovani svarové housenky na stran€ povrchu i1 kofenové ¢asti
svaru
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Nevyzaduje pouziti tavidel (ale 1ze je pouZit)

Vytvafi elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svatovacich proudi
Zajistuje vysokou operativnost pfi svafovani v polohéach

Jednoducha obsluha a piesna regulace parametrti svafovani

Svary maji malou tepelné ovlivnénou oblast

Moznost vizualné kontrolovat pfenos kovu a svarovou lazen

Snadné ovladatelnost svarové lazné

Moznost velmi pfesného davkovani tepla vneseného do svaru

Svatrovaci oblouk je velmi flexibilni, jeho tvar a smér Ize snadno ovladat magnetickym
polem

[5, str 110]
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2. elektricky oblouk escil) R
3. svar “
4. ptidavny material
5. plynova hubice /
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9. zdroj proudu

Figure 2.24 Svarovaci metoda WIG/TIG
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3  Navrh pracovisté

3.1 Ukazka dilu

Figure 3.1 Typovy dil.

Dil viz obrazek 3.1. byl vybran jako typovy dil. Délka dilu 900 mm, Sitka 450 mm, vyska dilu
je jen 150 mm a véha 27 kg. Nejedna se o slozity vyrobek, ale protoZe jsou svary na dilu ze
vSech stran, je nutné zachovat ptistupnost pro svarovaci hotak ze vSech stran. Toto pracovisté
bude primarn¢ uréeno ke svatfovani dilti podobnych rozmért a hmotnosti. V ptipadé svafovani
malych dild, je vhodné vyplnit svafovaci prostor vice dily. Pfi takovém to rozloZeni je potieba,
zachovavat mezi jednotlivymi dily stejnou vzdalenost, coz umozni snazsi tvorbu programu.
Bude moZzné vyuziti funkci kopirovani a posouvani jednotlivych ¢asti programu. Nutnost sva-
fovat dil ze spodni strany nas nuti pozit polohovaci zatizeni, které umozni ptistup i ze spodni
strany a nebude zde vadit svoji zastavbou.

3.2 Pidorysny navrh

Jednim z dillezitych pozadavka na vyrobu pracovisté byla mala prostorova naro¢nost. Zde je
nutné pocitat nejen s plidorysnym rozmérem samotného pracovisté, ale je nutné k nému pfipo-
Citat prostor nutny k obsluze samotného stroje.

Do tohoto prostoru patfi:

e Prostor pro palety, kde jsou pfipravené dily, které se pouziji do vyrabénych sestav.

e  Prostor pro pracovni stiil, kde bude mozné provést vizualni kontrolu svarii, poptipadé
dil oc¢istit od kovovych necistot, které ulpivaji na plochéach dilu béhem svatrovani.

e  Prostor pro paletu, pro jiz svafené dily
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e Ulicka na vyménu dilt z pfipravku a zaloZeni novych dilti ke svafeni a prostor pro
samotnou obsluhu stroje. Dostupnost ovladacich prvki stroje.
e Prostor pro nastroje potfebné k obsluze a provozu stroje.

Na obrazku 3.2. je vidét pidorysny navrh kompaktni cely CC-6 firmy Cloos, kterd ma zastav-
bovou plochu 2,2 x 5,5 m. Coz je velmi nizka hodnota. Ale po pfipocteni ulicky potfebné pro
pristup k servisnim dvefim a prostoru obsluhu, razem naroste velikost pracovisté na 3,2 x 7,5
m. Navic velikost svatovanych dilii je omezena do pracovniho prostoru o @ 1000 mm. Zde se
jedna se o maximalni mozny rozmér. Pokud ale potiebujeme dil vice polohovat klesa velikost
pracovni plochy pod 800 mm.

Qineo
Pulse
450

Qirox P
Controller /

Figure 3.2 Piidorysné rozlozeni CC-6 od firmy Cloos

Na zakladé téchto zkuSenosti jsem se rozhodl k tvorbé pracoviste, které mé tvar Obdélniku se
dvéma ukosenymi rohy. M4 o trochu vétsi zastavbovou plochu, ale zcela odpada servisni ulicka,
ale na druhou stranu je pfinosem ze mohou na stroji pracovat 2 lidé soucasné. Kazdy na jedné
stran¢ pracovité. Pfi vhodném vybéru svafovanych dild, bude mozné pracovisté vytiZit na téméef
100 % strojniho ¢asu. Vhodnym vybérem svatfovanych dili rozumime dily, kde ¢as na samotné
svareni dilu je stejny, nebo jen nepatrné delsi nez ¢as, na znovu zaloZeni dal$iho dilu do svaro-
vaciho ptipravku. Pokud tato podminka neni splnéna dojde k tomu, Ze jedna strana pracovisté
nema dostatek strojni kapacity a ¢lovek obsluhujici danou stranu zfejmeé nesplni vyrobni normu.
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Pokud nemiiZeme podminku o rovnosti pfipravného a svarovaciho €asu z néjakého diivodu do-
drzet, je pak vhodné svarovat jen na jedné svarovaci pozici.

Obé varianty jsou velmi podobné. Hlavni rozdil je v umisténi rozvadéce s fidicim systémem.
Protoze systém bude vybaven obrazovkou o stavu jednotlivych bezpecnostnich okruht a stavu,
kde se program v danou chvili nachazi, je tedy vhodné, aby byl umistény v ptedni ¢asti praco-
visté, kde se bude pohybovat obsluha stroje.

75°

Figure 3.3 Puidorysny navrh 1

Dalsi vyhoda tohoto uspofadani spociva v tom, ze neni nutné fesit vymeénu svafovacich pozic
dalsi rotacni osou, ktera by musela mit dostate¢nou tuhost a piesnost, jinak by nebylo mozné
zaruCit opakovatelnost svafovacich cyklii a dochazelo by k posunu svatovacich trajektorii na
svafovanému dilu. Tim by mohli vznikat neptipustné vady ve svarech, respektive zmetky. Za-
nedbatelnd neni ani finan¢ni Gspora spojend s naklady na dalsi externi osu.
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Figure 3.4 Piidorysny navrh 2

Pracovni plocha

Pracovni plochou rozumime misto, kde se v dosahu manipulatoru bude upinat svarovaci pfi-
pravek. Pracovni plocha, ktera je vyhrazena pro vyrobek na jednu svatovaci pozici musi byt
miniméln¢ 1200 mm x 500 mm x 800 mm. Jedna se o maximalni rozmér svafovaného dilu.
Rozméry jsou délka x Sitka x vyska. VySkovy rozmér neni zcela hrani¢ni. V piipad¢ Ze nebude
potieba dil polohovat, miiZze byt vyska dilu zvySena az na 1500 mm.

Jednotlivé svafovaci ptipravky se budou upinat do rdmu dvéma Srouby M 16 a dvéma valcovymi
cepy 16x40. Tento systém je ve firmé nastaveny jiz n€kolik let a bylo by velmi pracné a na-
kladné vSechny jiz hotové svafovaci pfipravka piedélavat na jiny systém upindni. Toto upinani
bezpecné ustavi svarovaci ptipravek do spravné polohy a zajisti jeho dostatecnou fixaci v ramu
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polohovadla. Jedina nevyhoda tohoto systému spociva v relativné Casoveé naro¢né vymeéngé sva-
fovaciho pfipravku a nutnosti pouZzit specialni naradi pro vytaZeni aretacnich Cepti. Tato vy-
ména zabere od 10 do 30 minut, podle velikosti svafovaciho ptipravku.

3.3 Konstrukce pracovisté

Nosny ram viz obrazek 3.5. je zakladni prvek svafovaci bunky. Jeho rozméry ndm pak urcuji
kompaktnost pracovisté, nebo velikost vnitiniho pracovniho prostoru.

Volbou navrhi byl vybran trojihelnikovy tvar s ukosenymi rohy, kde jsou dvé jednoosa polo-
hovadla, které sviraji tthel 70°. V oblasti pracovniho prostoru, kde se bude pohybovat obsluha
stroje, jsou ze spodni ¢asti odstranény ¢asti nosnych profilti, aby se zvysil komfort obsluhy a
predeslo se pracovnim traztim zakopnutim. Je dulezité ziskat dostateCnou tuhost konstrukce
mezi uchycenim manipulatoru a uchycenim polohovadel. Z toho divodu byl nosny ram
doplnén o fadu vnitinich pticek, které zesiluji tuhost celého ramu. Na vyrobu nosného ramu
byly pouzity silnosténné ocelové profily 120x80x8 z materialu S355. Cely svafeny ram je pak
zaklopen ocelovymi vypalky, které tvoii i pochozi vrstvu. V téchto vypalcich jsou jiz pied pa-
lené otvory pro navateni stojin na spojeni s hornim ramem. Tim pfi stavbé odpadne pracné
odmétovani polohy stojin. Zaroven jsou zde gravirované znacky, pro ustaveni piirub, které se
nasledné privati koutovym svarem a slouzi pro montdz manipulatoru a polohovadel. Protoze
plocha pracovisté je vétsi nez velikost pouzitych plechi, je zakryt rozdélen na mensi ¢asti, a to
I Z divodu lepsi manipulace. Tyto vypalky jsou opatfeny zamky, které umozni pfesné ustaveni
plechovych vypalkil do spravné polohy a tim i snazsi vyrobu celého pracoviste.

Nosny ram byl jest¢ doplnén o moznost uchyceni kloubového jetdbu v piedni ¢asti ramu.
Vyhoda kloubového jetdbu spociva v tom, Ze dokéze obsdhnout ob& pracovni plochy.

3900

‘;., — 1200/ R

Figure 3.5 Nosny spodni ram.
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U stropniho ramu viz obrazek 3.6., uz neni poteba takové pevnosti, proto je vyroben z ocelo-
vych profili 80x60x4, stejn¢ jako stojiny, které spojuji spodni a horni rdm. Stropni Cast nese
pouze vedeni pohyblivého vnitiniho stinéni, které zajistuje odstinéni mezi jednotlivymi pra-
covnimi pozicemi. Pohyb zavésu zajistuje elektromotor s ptevodovkou. Cely cyklus je ovladan
fizenim manipuldtoru. Horni ¢4st rimu je uzaviend, jen nad kazdou pracovni pozici je umisténa
digestot pro odsavani zplodin. Ty jsou napojené na centralni odsavani. Pfivodni potrubi odsa-
vani je osazené klapkami se servomotorem a otevirani a zavirani je ovladano fizenim manipu-
latoru podle toho na které strané praveé probiha svarovaci cyklus.

o

e

1200

Figure 3.6 Stropni ram

Spojenim horniho a spodniho rdmu vznikne vymezeny prostor pro svafovaci buiiku. Na tyto
stojiny pak ptijdou pfichytit ochranné plechy, které pak tvoii pevny obal celého pracoviste a
zabranuji vstupu nepovolanym osobam. Zaroven chrani své okoli pfed zafenim z probihajiciho
svafovaciho procesu.

V zadni ¢ésti pracovisté jsou umistény servisni dvete, které slouzi k bezpe¢nému pfistupu k ma-
nipulatoru pti udrzb¢, nebo pii servisnich pracich. Je proto nutné doptedu pocitat s rozmisténim
stojin. Servisni dvefe je nutné zabezpecit tak, aby je bylo mozné otevfit jen v ptipadé udrzby,
nebo ¢iSténi manipulatoru. Jinak musi zlstat bezpe¢né uzamcené.

Dale je nutné zabezpecit prostor pro piistup obsluhy do pracovniho prostoru, kde probiha sa-
motna vymena svafovanych dilti. Zde jsem navrhl lehké posuvné dvete z hlinikového plechu.
Aby dvete nevyjizdéli ptilis do boku, jsou tyto dvete délené. Vedeni dveti zajiSt'uji Ctyfti linedrni
vedeni s plnym vysuvem od firmy Chambrelan. Plny vysuv znamena, Ze rozdil mezi zasunutym
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a vysunutym stavem je piesn¢ dvojnasobek. U téchto dveii je nutné kontrolovat jejich polohu.
V ptipadé ze obsluha otevie tyto dvefe béhem probihajiciho svarovaciho cyklu, musi se mani-
pulator okamzité zastavit. Proto je koncova poloha dvefi v zavieném stavu hlidana bezpecnost-
nim induk¢énim senzorem.

3.4 Navrh polohovadla

Navrh vlastniho polohovadla viz obrazek 3.7. Pfed samotnou konstrukci polohovadla bylo
nutné vybrat motor s ptevodovkou pro navrh zéastavby do skeletu polohovadla. Na doporuceni
vyrobce byl zakoupen motor ze séric SGMGH o vykon 4500 W, 28,4 Nm a 1500 ot/min a byl
doplnén harmonickou pfevodovkou s ¢elni pfirubou a ptevodovém poméru 1:25. Motor musi
podporovat stejnou verzi systému fizeni manipulatoru, v naSem piipadé NX100. jenom tak je
mozné vyuzit veskerych moznosti fizeni polohovadla, jako naptiklad synchronni fizeni pohybu
manipulatoru a polohovadla. V soucasné dobé¢ je jiz k dispozici novéjsi verze DX 200. Tato
verze ale neni zpétn¢ kompatibilni se starSimi systémy.

Skelet polohovadla je vyroben z laserovych vypalkil z ocelového plechu S355. Cast vypalki
zakladniho skeletu je nutné ohnout na ohranovacim lisu. Pied samotnym svafenim skeletu je
jesté nutné obrobit ocelovy vypalek pouzity na pfirubu pro uchyceni pfevodovky s motorem.
Ptrevodovka je zde uchycena 32 Srouby M12x45 DIN 912 se zvySenou pevnosti 10.9. Byly také
predvrtany zavity ve spodni desce. Zavity budou slouZit k vyrovnani polohovadla. Samotné
svafeni skeletu bylo provedeno na svafovacim robotu Motoman metodou MAG. Jednalo se
piiblizné o 40 metri svaru na dvou kusech polohovadel.

Figure 3.7 Sestava jednoosého polohovadla.

Polohovadlo je pfiSroubované do ocelovych desek s pfipravenymi zavity, které jsou pfivaieny
k zakladnimu rdmu svatovaci buniky. Vyrovnani polohovadla se provadi Stelovacimi Srouby ve
spodni Casti piiruby.

Dalsi dilezitou soucasti je pfivod svarovaciho proudu od svarovaciho zdroje, na téle polohova-
dla je pfipravend deska se zavity pro uchyceni izola¢ni polozky zemniciho segmentu. Je dile-
zité zamezit tomu, aby svafovaci proud prochazel ptes ptevodovku, nebo pomocna loZiska
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polohovadla. Vlivem ptfechodovych prouddi by doslo k jejich poskozeni, nebo zniceni. Je
vhodné ptivést proud co nejblize svafovanému dilu. Dale je nutné vytesit prechod pfes rotacni
osu polohovadla tak, aby nedoslo k ukrouceni ptivodniho proudového kabelu.

Figure 3.8 Zemnici segment.

Na obrazku 3.8. je vidét ndvrh zemniciho segmentu. Ve spodni ¢asti se nachdzi ocelova deska,
ktera je soucasti nosné konstrukce polohovadla. K této desce je cely segment pfiSroubovan pies
izolaéni podlozku. Drazky slouZi k nastaveni spravné vzdalenosti a tlaku na rdm polohovadla.

Izolaci svafovaciho proudu od skeletu zajistuje desticka z PA materialu s drazkami, které
umoznuji presné nastaveni polohy. Velikost a pocet uhlika byl po konzultaci dimenzovan na
1cm? = 30 A max. Pii vykonu svafeciho zdroje 500 A bylo nutné mit kontaktni plochu mini-
malné 17cm?. Bylo nutné pfizpiisobit velikost dostupnym polotovarim uhlikovych elektrod.
Pouzil jsem elektrody 30x30 mm a kazdé polohovadlo osadil dvéma kusy uhlikt. Tim byla
prekro¢ena minimalni velikost sty¢né plochy o 6 %. BéZné svafovaci parametry pro metodu
MIG/MAG a pro pramér piidavného materialu 0,8 — 1,2 mm se pohybuji od 60 A do 320 A.
Vyuziti maximalniho vykonu svafovaciho zdroje 500 A je spiSe pro specialni svafovaci apli-
kace.

3.5 Ram polohovadla

Ram polohovadla slouzi k upinani jednotlivych svafovacich ptipravki. Upinaci systém na ramu
ma zajistit jejich snadnou vyménu a jejich opakované presné uloZeni. Ram polohovadla je
pevné spojen s prirubou pfevodovky umisténé v polohovadle. Ram je spojen s ptfirubou prevo-
dovky pomoci pevnostnich Sroubtli. Pfi namontovani rdmu je piesnd poloha zajiSténa pomoci
valcovych cept.
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Ram polohovadla musi splilovat pozadavky na tuhost konstrukce a na moznost upnuti obou
typl piipravkll. Ram je vyroben z ocelovych vypalku material S355 metodou laserového a
plazmového paleni, vzdy podle tloustky materialu. Laserové vypalky jsou piesnéjsi, ale maxi-
malni sila paleného plechu v podminkéch firmy je 15 mm. Vétsi sily materialu je nutné objednat
v kooperaci.

Pro vypocet tuhosti rdmu byla pouzita metoda kone¢nych prvki Konstrukce ramu byla optima-
lizovana tak, aby maximalni posunuti pii maximalnim zatizeni neptekro¢ilo 0,5 mm. Na ob-
razku 3.9. jsou zndzornéné sily v upinani k piirubé prevodovky (zelen¢) a sily zatizeni od pii-
pravku (fialové). Pro zvySeni tuhosti pfiruby byly doplnény bo¢ni vystuzné Zebra, které zvysily
pevnost celé soustavy v kritickém misté konstrukce.

Figure 3.9 Sily v upinani a sily v zatizen.
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Vysledky studie

MNazev Tvp Min Max

Stress VON: von Mises napéti 0.0216567 N/mm”~2 40.5758 N/mm”™2 (MPa)
(MPa) Uzel: 74429
Uzel: 12680

polohovadlo var?-SimulationXpress Study-MNapéti-Stress

MNazev Typ Min Max
Displacement URES: Wysledné posunuty 0 mm 0.376618 mm
Uzel: 30 Uzel: 7410
Figure 3.10 Vysledna deformace.

3.6 Bezpecnostni prvky zarizeni

Bezpetnost pracovi§té musi odpovidat podle normy CSN EN SO 13849-1 z roku 2006. Je
nutné zabezpecit ptistup do vnitinich ¢asti buriky, aby nebylo mozné dostat se béhem automa-
tického cyklu do bezprostiedni blizkosti pohybujiciho se manipulatoru. Zaroven je nutné zajistit
odstinéni jedné svafovaci pozice od druhé.

Vzhledem ke konstrukei pracovisté bude nutné zajistit tfi vstupni mista do prostoru svarovaci
bunky. Dvé mista pro zakladani dila a jedny servisni dvefe. Viz obrazek 3.11.

U servisnich dvefi, kde neni tak vysoka ¢etnost otevirani, bude pouzit elektromagneticky zdmek
od firmy Sick s vystupni informaci o stavu zamku. Ten dvefe uzamkne pii pfepnuti stroje do
automatického provozu.
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servisni
dvefe

Figure 3.11 Jednotlivé vstupy na svarovaci pracoviste.

Zamek Sick i1110-SA225 viz obrazek 3.12. jedna se o bezpecnostni spina¢ skladajici se ze dvou
Casti. Na statickou — nepohyblivou ¢ast zatizeni se montuje télo zamku a na pohyblivou ¢ast se
montuje pouze maly dil ktery se pfi zavieni dvefi zasune do téla zamku. Pfi pfepnuti na auto-
maticky reZim dojde k napajeni elektromagnetu uvniti zdmku a dojde k uzamknuti. Zaroven
s uzamknutim dojde ke spojeni kontaktii a tim mame informaci o uzamcéeném stavu. Samotny
zamek ovéiuje, zda je zasunuta druha ¢ast zamku. V ptipad¢ nedovieni dvefi, se zamek neza-
mkne, a tudiZ chybi informace o uzamceni. Bez této informace neni mozné spustit automaticky
rezim.

Je nutné zamezit vstupu vSech osob do prostoru buniky pii automatickém rezimu, kdy se mani-
pulator pohybuje 100 % rychlosti. Takovy to incident by mohl mit tragické néasledky.
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Figure 3.12 Bezpecnostni zamek a indukcni cidlo.

Zakladaci pozice jsou z venkovni strany chranény posuvnyma skladacima dvetmi. Pro snizeni
hmotnosti dvefi, jsou navrzeny z hliniku. Dvefte jsou ru¢né ovladané, proto je zde zadouci co
nejniz§i hmotnost. Poloha dvefi v zavieném stavu je hliddna bezpe¢nostnim indukénim snima-
¢em v hornim rohu dveti. Softwarovée je oSetfeno, ze je hlidana pouze pozice, na které se aktu-
aln¢ svatuje. Na opacné stran€ je mozné piipravovat dalsi dil ke svateni.

Vsechny informace ze vSech snimact jsou ptivedeny do bezpecnostniho relé, odkud je posilana
informace 0 splnéni bezpe¢nostnich podminek do fizeni manipulatoru. Bezpe¢nostni snimace
a relé se odlisuji od standardnich tim, ze musi uzavtit dva okruhy soucasné v fadu milisekund.
To je z divodu, aby se zamezilo obchazeni bezpeénostnich podminek napf. pieklemovanim.
Sice obvod bude uzavieny, ale nebude splnéna podminka soucasné¢ho sepnuti. Bezpecnostni
relé také monitoruje, zda po zapnuti napajeni dojde k rozepnuti kontaktd. Je nutné obvod roz-
pojit a znovu spojit. (oteviit a opét zavtit dvefe) Pokud nebude souhlasna informace z bezpec-
nostniho relé, fizeni manipulatoru neumozZni spusténi automatického rezimu.

Odstinéni opacné svarovaci pozice.

Samotna konstrukce svarovaci buiiky zamezuje vstupu do prostoru manipulatoru ze zaklada-
cich pozic. Proto nebylo nutné vytvaret pevné zabrany mezi jednotlivyma svafovacimi pozi-
cemi. Odstinéni mezi jednotlivymi pozicemi je zajiSténo zdvésem z nehotlavého materialu,
ktery nepropousti svételné zateni. Zavés je umistén za oka pies karabiny na loziskovych jezd-
cich v kolejnici, ktera je pevné ukotvena v horni ¢asti svafovaci bunky. Zavés je na jednom
konci pevné pfichycen a druhy konec zavésu je pfipevnén k ovladacimu lanu. Tim dochazi
K jeho zatazeni, nebo roztazeni. Pouzil jsem jednomotorové ovladani na nekone¢ném lané. To
znamena Ze se vZdy pohybuji oba zavésy soucasné, jeden se zatahuje a druhy se roztahuje. Pro
ovladani byl pouzit tfifdzovy motor, aby bylo mozné¢ snadno a levné ménit smysl otaeni mo-
toru. Krajni pozice zavesu, vypnuti a reverzace jsou zajisténa induk¢énimi senzory a sadou rel€.
Ovladani zavésu je zajisténo automaticky odstartovanim daného pracovniho mista. Svarovaci
program ¢eka na informaci z induk¢niho €idla, Ze je zavEs na spravném miste, pak teprve zacne
samotny svafovaci program.
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4 Pomocné periferie

4.1 Cisticka svarovaciho horaku

Zatizeni je urceno k CiSténi plynovych a proudovych trysek svafovacich hotakii. Behem svaro-
vaciho procesu dochazi k rozsttiku ptidavného matridlu do okoli, na kterém postupné vytvaii
vrstvu kovu. K nejvétsimu ulpivani kovu dochazi na svafovacim hofaku, zejména na plynové a
proudové trysce. Pokud bychom tento nanos v pravidelnych intervalech neodstranovali, doslo
by k ucpani plynové trysky a svarova lazen by zustala bez plynové ochrany, coZ by zpusobilo
porovitost svarti. Plynova tryska je odizolovana keramickym krouzkem od téla hotéku a zaro-
ven od proudové trysky. Pokud by doslo k takovému zaneseni, Ze by vzniklo vodivé propojeni
mezi proudovou a plynovou tryskou, mohlo by dojit ke zkratu mezi télem hotaku a svafovanym
dilem pfes plynovou trysku. Tim by doSlo ke znic¢eni plynové a proudové trysky, nebo dokonce
celého svarovaciho hotaku.

Figure 4.1 Cistici stanice svarovactho hoidku

Poz. 1 Pneu motor s distici frézou pro vnitini ¢isténi plynové a proudové trysky

Poz. 2 Pneu motor se sklicidlem pro uchyceni draténého kotouce pro vnéejsi cisténi plynové trysky

Poz. 3 Vzduchovy pist pro pridrzeni plynové trysky pri cisteni

Poz. 4 Stavitelné prizma pro nastaveni presné pozice plynové trysky pri cisténi

Poz. 5 Zastrihovac dratu
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Zatizeni na ¢iSténi robotickych hofaku viz obrazek 4.1. se sklada z pneumotoru s ¢istici frézou
a ptidrzovace svarovaciho hordku. Pro kazdy typ svafovaciho hotadku se pouziva jina fréza.
Odlisuji se vnitinim a vnéjsim priimérem a délkou. Manipulétor najede svafovacim hotakem
nad Cistici stanici, tam dojde k upnuti svatfovaciho hotaku. Jde o pfitladeni svafovaciho hotaku
za plynovou trysku do drzaku ve tvaru prizma. Pak dojde k rozto¢eni pneumotoru s frézkou a
k pomalému zasunuti do svarovaciho hotaku. Frézka ma valcovy duty tvar a pfesn¢ pasuje mezi
proudovou Spicku a plynovou trysku. Tim dojde k odstranéni ndnosu. Soucasné je vhodné za-
pnout profukovani trysky plynem nebo vzduchem, pokud je tato moznost k dispozici. Proud
plynu, nebo vzduchu G¢inné odstrani zbytky uvolnéného kovu. Profuk vzduchem je ucinné;si,
protoze privod plynu byva zredukovan pouze na priitok potiebny pro svarovani.

Proto je nutné, kazdé automatizované svafovani vybavit timto to zafizenim. Piesto vSechno je
nutné, aby obsluha po urcité dobé zkontrolovala stav proudové trysky a znecisténi plynové
trysky. Po urcitych odpracovanych hodinéch je nutné, svarovaci hotak rozebrat a vycisti ruéné
mista kam Cistici fréza nedosahne.

Cistici stanici je mozné vybavit i &isténim plynové trysky z vngjii strany. To je vhodné, pokud
pouzivame plynovou trysku pro odmétovani vzdélenosti. Pak by mohla pokazdé odlisna
tloustka nanosu znehodnocovat namétené hodnoty. Jde o jednoduché zatizeni, které se sklada
Z pneu motoru a na vystupni hiideli je osazena vrtackova hlavice pro upnuti draténého kotouce.
Samotné ¢isténi pak probiha tak, ze manipulator vykona kruhovy pohyb okolo roztoceného
draténého kotouce. Tim dojde k o€isténi plynové trysky po obvodu z vnéjsi strany plynové

rosr r

trysky. Spousténi zafizeni se provadi fizenim manipulatoru.

Soucasti Cistici procedury je také zastfizeni dratu na optimalni vzdalenost. To je vyhodné, po-
kud pouzivame ptidavny material pro odmétovani dotykovym senzorem.

Figure 4.2 Separacni a zastrihovaci stanice.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Tomas Blaha

Na konci ¢istici procedury je vycistény svarovaci hotak, a plynova tryska naimpregnovana ka-
palinou, snizujici ulpivani kovového rozstiiku. Velmi se mi osvéd¢ila impregnacni stanice od
firmy TBI. Stanice se nazyva TBI Fine Spray-2 viz obrazek 4.2. Nejvétsi vyhodou je Cistota a
ucinnost procesu. Manipulator zasune svafovaci hotdk do hlinikového profilu, ktery je v horni
¢asti vybaven silikonovou krytkou, tak ze béhem aplikace kapaliny nedochazi K jejimu roz-
stiiku po okoli. Pifebyte¢na kapalina, je zachycend ve spodni ¢asti profilu a odtéka do sbérné
nadoby. Spousténi zatizeni se provadi fizenim manipulatoru a je soucasti celé procedury ¢isténi.

Celou distici proceduru je nutné naprogramovat a odladit, sklada se z nékolika kroki.

Ocisteéni plynové trysky z vnitini strany
Profuk vzduchem

Ocisteéni plynové trysky z vnéjsi strany
Zasttizeni dratu

Impregnace kapalinou proti ulpivani rozstfiku
Profuk ochrannym plynem

4.2 Svarovaci pripravky

Svarovaci ptipravek slouZzi k rychlému a pfesnému ustaveni svafovanych dilt. V ptipadé¢ jed-
nodussich svatenctl, je mozné jednotlivé dily v pfipravku poskladat a soucasné nastehovat a
svafit robotem. V piipad¢ komplikovanéjsich svafenct je vhodnéjsi dil napied nastehovat, te-
prve pak ho upnout ve svafovacim ptipravku. Pfi tomto postupu je mozné dil pfedepnout a
eliminovat tak deformace, vznikajici pfi svafovani. Ptili$nd sloZitost ptipravku, mize zplsobit
Spatnou pfistupnost svafovanych dilti pro svarovaci hotak, nebo piekazet rameni manipulatoru.

Kvalita pfipravku a jeho jednoznacnost piimo ovlivni vyslednou piesnost svafovaného dilu.
Upinani polotovart, nebo nastehovanych dilt je bud’ pomoci ru¢nich upinek, nebo pomoci upi-
nact se vzduchovymi, nebo hydraulickymi pisty. Ty pak mohou byt ovladany mechanickym
ventilem, nebo elektromagnetickym ventilem. Pfi vyS$§im stupni automatizace, je pak mozné
tyto ventily ovladat manipuldtorem, ktery miize v pfesné¢ dany okamzik dil uvolnit, napt pro
vyjmuti svafence jinym manipulatorem a opét upnout noveé zaloZeny dil, nejlépe zaloZeny taky
manipulatorem bez Gcasti lidské obsluhy.

Ptipravky je moZné vybavit senzory pro kontrolu pfitomnosti dilu a kontrolu spravnosti zalo-
zeni. Signal z tohoto senzoru je mozné sledovat fidicim systémem manipuldtoru a v pfipadé
chybné zalozeného dilu, zobrazit alarm na displeji ovladace, nebo rozsvitit jinou externi signa-
lizaci napt. vystrazna kontrolka, majak, zvukové znameni, .... Ale hlavné zastavit svafovaci
program. Tim zabranime vyrobé zmetk, zni¢eni svafovaciho ptipravku, poSkozeni svatova-
ciho hotaku, nebo samotného manipulatoru. Nejcastéji se na to pouzivaji indukéni, Kapacitni,
ultrazvukové, nebo optické snimace.

Toto feseni je vhodné pii monotdnnich pracich, kde je nejpravdépodobnéjsi vznik téchto chyb.
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Figure 4.3 Svarovaci pripravek typizovany ram

Na obrazku 4.3. je typovy dil umistény v pfipravku. Zakladem ptipravku je typizovany ram pro
ptipravky, ktery ma pfipravené otvory pro vycentrovani a uchyceni do ramu polohovadla.
Upnuti bylo navrzeno ru¢nimi upinkami UZ230. Pfesnou polohu svafence zajist'uji pevné do-
razy a z opacné strany tlacna upinka 310. Dil je umistén tak, aby byly pfistupné vSechny svary.
Nezbytnou podminkou pro dosazeni spodnich svarti je otoc¢eni celého piipravku o 180° v polo-
hovadle.

Druhy pfipravek viz obrazek 4.4. ukazuje moznost vyuZiti pracovni plochy pii svafovani ma-
lych dilii. Na svafovacim pfipravku je umisténo 10 kust svatfovanych dili. Upnuti je pomoci
rucnich upinek UZ120.

Figure 4.4 Svarovaci pripravek maly ram,
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Rucni upinky

Na obrazku 4.5. jsou zobrazeny zakladni typy ruénich upinek pro upinani svarencti na svarova-
cich ptipravcich. Upinky jsou konstruovany tak, aby vyvijely potiebny tah, nebo tlak a umoz-
novaly rychlé a snadné odepnuti. Pro uchyceni na ptipravek jsou pfipraveny otvory pro Srouby
a k nastaveni pfesné piitlacné sily slouzi Sroub v tla¢né ¢asti upinky. Upinky se vyrabéji v né-
kolika velikostnich fadach od pfitlacné sily 100 N az do 10 kN. Pro vétsi ptitlacnou silu jiz
musime pouzit upinani pomoci Sroubovych upinaci.

Figure 4.5 Upinky pro rucni upinani, rizné typy.

Upinky se vzduchovym pistem

Princip upinek se vzduchovym pistem je stejny jako u ru¢nich upinek s tim rozdilem, ze lidska
sila potfebna na otevirani a zavirani upinky je zde nahrazena vzduchovym pistem. To je vy-
hodné zejména tehdy, je-li upinka hodné frekventovana. Pro ovladani se pouzije mechanicky
pakovy ventil, nebo elektromagneticky ventil ovladany pomoci spinaciho tlacitka, nebo nadia-
zenym systémem.

Figure 4.6 Upinky se vzduchovym pistem.

Vyhodou téchto upinek je, Ze odpada veskera rucni sila potiebnd k otevirani a zavirani. Naopak
nevyhodou je slozitéjsi feSeni, potieba tlakového vzduchu, vyssi potfizovaci naklady a naklady
na udrzbu. Dalsi ndklady jsou spojené s volbou ovladace. Také je potieba ochranit vedeni tla-
kového vzduchu pied mechanickym poSkozenim a pfed ucinky svafovani. Upinaci sila zaleZi
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na typu upinky a velikostni fadé. Pohybuje se od 1 KN do 10 kN. V ptipadé potieby jesté vEtsi
pritlacné sily miizeme pouzit napt. hydraulické upinky.

Elektromagnetické ventily pro ovladani upinek se vzduchovym pistem

Pakové, nebo tlacitkové ruéni mechanické ventily viz obrazek 4.7. Tyto ventily jsou jen pro
piimé rucni ovladani, nelze je fidit systémem na dalku. Nicméné¢ je mozné sledovat polohu pistu
na upince a tim 1 stav upinky.

Figure 4.7 Rucni ovladaci ventily

Elektromagnetické ventily viz obrazek 4.9. pro ovladani upinek se vzduchovym pistem (za
ptedpokladu Ze se jednd o dvoj¢inny pist) potiebujeme ventil S oznacenim 5/2 se 2 vystupy,
piivodem tlaku a 2 vyfuky. Jesté mizZeme volit mezi ventilem s vratnou pruzinou, nebo venti-
lem se 2 civkami. Ventil se 2 civkami ma vyhodu v tom, ze pokud béhem cyklu dojde k vy-
padku el. energie, nedojde ke zméné polohy ventilu a tim napiiklad k otevieni upinky v nej-
méné vhodné situaci.

Pro jednoc¢inné vzduchové pisty s vratnou pruzinou postaci ventil 3/2.

Standard executions
Version Symbol Code Item
42
solenoid/spring JEN Geatnt) AIE1S0
food
2 4 2
5
2
solenoid/solenoid | T\ 51/73 2 (098021 AlE1SY
Figure 4.8 Schéma solenoidovych ventilii.
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Figure 4.9 Solenoidové ventily.

5  Programovani manipulatoriu

Existuji dva zakladni zptisoby tvorby programu. Dé&li se podle toho, zda se provadi na samot-
ném zafizeni ,,on-line programovani, nebo zda probiha tvorba programu mimo stroj ,,off-line
programovani‘‘. On-line programovani je soucasti fizeni kazdého manipulatoru, naopak pro off-
line programovani je nutné dokoupit hardware a software. To je mozné udélat pozdéji, nicméné
je pak velmi obtizné, programy vytvorené v on-line rezimu exportovat a upravovat zpét v PC.

5.1 Online programovani

Pti on-line programovani probihé tvorba programu pomoci ovladace manipulatoru. Samotny
program obsahuje jednotlivé body trajektorie, které je nutné fyzicky projet a ulozit. Zaroven se
s tvorbou trajektorie do programu vkladaji jednotlivé piikazy, napf. pro ovladani svafovaciho
zdroje, nebo dalSich periferii.

Nejvétsi vyhodou tohoto zpiisobu programovani je, Ze jiz nepfindsi Zadné dalsi néklady jako
tteba nakup dalSiho hardwaru a softwaru. Dalsi vyhodou je Ze neni nutné mit veskera data vy-
robku a ptipravki ve 3D formatech. Naopak nevyhodou je, Ze po dobu tvorby programu je
zafizeni neproduktivni a neni na ném mozné vyrabét. Stejné tak jako dalsi upravy, nebo korekce
programu vyzaduji odstavku zatizeni z vyroby.

5.2 Off-line programovani

Pti off-line programovani probihé tvorba programu na externim PS zatizeni s nainstalovanym
softwarem. Témét kazdy vyrobce manipulatori ma sviij off-line software pro programovani
manipulatori. Tento software je pouze pro konkrétni znacku manipulatoru viz obrazek 5.1. a
5.2. Nebo muzeme pouzit software od externich firem napi Octopuz nebo SprutCAM Robot,
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ktery umi generovat strojni kody pro manipulatory riznych vyrobct. Samotna tvorba programu
muze probihat v klidném a ¢istém prostiedi. Programator importuje 3D modely vyrobkt a pfi-
pravki a umisti jej do 3D modelu pracovisté. Hotovy program se pievede do strojového kddu
a preneseme jej do manipulatoru. K pfeneseni programu muizeme pouzit pamétové zatizeni
(USB flash, nebo pamétové katry), které musi podporovat fizeni manipulatoru, nebo mizeme
pouzit sitové propojeni.

Vyhodou je minimdlni ¢as odstaveni pracovisté pii tvorbé nového programu, nebo pii nutnosti
novych zmén a uprav. Dalsi vyhodou je zlepseni pracovnich podminek pro programatory ma-
nipulatorii. Obzvlasté u velkych svatfovacich pracovist se mlize trajektorie nachdzet i v n€kolika
metrové vysce. Nevyhodou je naopak vysoka pofizovaci cena softwaru, nebo nutnost mit ves-
keré data jak vyrobk, tak svatovacich pfipravkl ve 3d formatu.

1

sl 5@ ss | ree | Tewen | Sew | e
B ] OIS gl o T ]

Maan

2 Rlbin

Paths | Rohotz

Figure 5.1 Programovaci prostiedi Roboplan pro manipulatory Cloos.
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— 0 X
| Robot Simulation Tool [ Hrs-a0 - Style ~ @
! g e r @@ View Manager & @ g | [®]- @ = Distance [ga]Copy [ Heart Beat
| Eloom to Extents — "f'LI] £ Angie Q Measure Performance | ¥4 Change Language
| Undo Redo Position OLP Select CadTree Pick Selectable |Frame |Cutting

Panel BB D | Mode Mode~ Object~ | Display Plane~ ®~ | & [l ) Execute soft
Teaching View Model Pick Screen Measurement Tools Settings

JoB: |DemoL.JBI - _]

Move... | MOVJVI=078

NOP.

MOVJ CO000VJ=25.0 +MOVJ ECO00
MOVJ C0001 VJ=25.0 +MOVJ ECO00
SMOVL C0002 V=250.0 +MOVJ ECO(
SMOVL C0003 V2500 +MOVJ ECO(
SMOVL CO004 V2500 +MOVJ ECO(
SMOVL C0005 V2500 +MOVJ ECO(
SMOVL CO00B V2500 +MOVJ ECO(
SMOVL C0007 V2500 +MOVJ ECO(
SMOVL C0008 V2500 +MOVJ ECO(
MOVJ CO003VJ=25,0 +M0VJ ECO00
MOVJ CO010VJ=25.0 +M0VJ ECO01

< >

HP6-AD: Position [pulse] X

Robot [RBT- HPEAORET  v]
Frame: | Pulse -
sfo j, R0 i.‘
Lfo jl g[o j‘
ufo j’ Tfo ﬁ
| .
rrurce | Seof0 =]
Set Fix TCP... Configueation
T Sove =
Ll | 2z
Figure 5.2 Programovaci prostredi pro manipulatory Motoman.

5.3 Trajektorie v opera¢nim prostoru

Manipulator se mtize pohybovat nékolika riznymi typy trajektorie. Zalezi, co presné vyzadu-
jeme. Zda pfesné najeti pozice, co nejplynulejsi pohyb, pohyb po pfimce, po kruznici nebo
oblouku, nebo jde o co nejrychlejsi pfejezd mezi pracovnimi operacemi (jednotlivymi svary)

Pro pfejezd v prostoru mezi jednotlivymi svary se pouzije trajektorie s oznacenim:
MOVJ C00003 VJ=100.00 PL=1 + MOVJ EC00003 VJ=80.00

MOVJ Typ interpolace

C00003 ¢islo bodu pro manipulator

VJ=100.00 rychlost manipulatoru v%

PL=1 presnost najeti bodli (ofezéani)

ECO00003 ¢islo externiho bodu pro polohovadlo

VJ=80.00 rychlost polohovadla v %

Jde o nejrychlejsi presun z bodu do bodu (point to point) Rychlost je udavana v %. Manipulator
se nepohybuje ptimou trasou, ale pohybem pro ného nejrychlejsim. I pti malych vzdalenostech
bodt, mize dojit k velkému vychyleni efektoru z trasy od obou bodd. viz obrazek 5.3.
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Pro pohyb po pfimce, kruznici nebo oblouku se pouziji
MOVC C00005 V=40 PL=1 + MOVJ EC00005 VJ=100.00 nebo
MOVL C00006 V=45 PL=1 + MOVJ EC00015 VJ=100.00

MOVC Typ interpolace (kruhova)
MOVL Typ interpolace (linearni)
C00005 ¢islo bodu pro manipulator
VJ=40 rychlost manipulatoru v cm/min
PL=1 presnost najeti bodl (ofezani)

EC00005 ¢islo externiho bodu pro polohovadlo
VJ=100.00 rychlost polohovadla v %

Jde o nejpfesnéjsi pohyb po naprogramované trajektorii. viz obrazek 5.3. Je zde citlivé nasta-
veni rychlosti v cm/min. Tento druh pohybu je vyuZzivan pro pracovni operace napi svafovani,
manipulace atd. Pti kruhovém pohybu je nutné pro vypocet trajektorie zadat nejméné 3 po sobé
jdouci body leZici na kruznici / oblouku, nebo stfed kruznice / oblouku a pocatek a konec ra-
diusu.

Pohyb manipuldtoru mezi jednotlivymi svary

Nedefinovand draha
PTP - MOVJ

B

A Linedrni pohyb Pohyb manipul&toru pfi svarfovacich operacich
MOVL Kruhovy pohyb
MOVC

B
Pohyb , ve vétiiné piipadd generovany softwarem
A

Drahu mezi jednotlivymi body tvori kiivka

Figure 5.3 Jednotlivé typy trajektorii.
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5.4  Struktura hlavniho programu

Hlavni program obsahuje Hlavni
prikazy pro volbu jednotlivych
stanic startovacim tla¢itkem a program
podprogram pro domaci pozici

manipulatoru.

Svarovaci pozice A a B. Zde je - :

ovladani zastinéni a Stanice A Stanice B

bezpecnostnich prvkd. Také se

zde zadava konkrétni svarovaci
program

Svarovaci Svarovaci Svarovaci
1,23, ... program 1 program 2 program 3...

Svarovaci program

Hlavni program

/1JOB /ltext popis

/INAME HLAVNI /lItext popis

//POS /ltext popis

///INPOS 0,0,0,0,0,0 /lItext popis

IINST /ltext popis

//IDATE 2019/10/24 06:28 /lItext popis

//ICOMM ====RIDICI (MASTR JOB)==== /ltext popis

IIIATTR SC, RO /lltext popis

NOP /l/no operation

*START /I/Navesti skoku

CALL JOB:HOME_R ///Podprogram — Manipulator do zakladni pozice
1ok ek ek ek ek ke ek ok

CALL JOB:STANIC_A IF IN#(8)=ON ///Tlacitkova volba stanice 1 digit. vstup 8
CALL JOB:STANIC_B IF IN#(6)=ON /Il Tlagitkova volba stanice 2 digit. vstup 6

Thkhkkkkhhkkkhhkhkhhkhkhhkkkhhkhkihkhkihhkihhkiiikh
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DOUT OT#(905) OFF 1/ Vypnout vystup 905
DOUT OT#(906) OFF /Il Vypnout vystupu 906

TIMER T=0.50 ///Casova prodleva na zpracovani

CALL JOB:HOME_ALL //IPodprogram — Manipulator i polohovadla do zakladni pozice
TIMER T=0.50 ///Casova prodleva na zpracovani

JUMP *START ///Sko€ na zacatek

END

Program stanice A

/JOB

IINAME STANIC_A
IIPOS

/IINPOS 0,0,0,0,0,0
IINST

/IIDATE 2019/10/24 08:06
IIIATTR SC,RW

NOP

PULSE OT#(10) T=14.50
DOUT OT#(3) ON
WAIT IN#(10)=ON
WAIT IN#(9)=0OFF

/l/text popis

/ltext popis

/l/text popis

/ltext popis

/l/text popis

/l/text popis

/ltext popis

/l/no operation
///Sepnuti vystupu 10 na 14,5s (ovladani odstinéni)
/l[Zapnout vystup 3
/11 ¢ekej na vstup 10
///Cekej na vypnuti vstupu 9.

DOUT OT#(906) ON Il Zapnout vystup 906
Thkhkkkkhkkkhhkkhkhhkhkhhkhkihkhkihhkihhihiiiikx

CALL JOB:013_A Il/Zde se zadava konkrétni svafovaci program napt. ,,013_A.“
Thkhkkkkhkkkhhkhkhhkhkhhkhkihhkihhkihhihiiiikx

TIMER T=0.50 ///Casova prodleva na zpracovani

PSTART JOB:CISTICKA SUB1
PWAIT SUB1

TIMER T=0.50

DOUT OT#(3) OFF

DOUT OT#(906) OFF

DOUT OG#(7) 0

END

/l/Start podprogramu ¢isti¢ka ulozeno pod promén. SUB1
///Pockej na dokonceni podprogramu

///Casové prodleva na zpracovani

Il Vypnout vystup 3

/Il Vypnout vystup 906

///Nastaveni vystupu 7 na hodnotu 0
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6 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout kompaktni svafovaci pracovisté¢ vybavené robotickym mani-
pulatorem.

V tvodu této prace jsem uvedl divody, které motivuji firmy k zavadéni robotizace a celkové
automatizace vyroby.

V resersi jsem se vénoval podrobnému popisu dostupnych zatfizeni a technologii, ze kterych
bylo potteba vybrat konkrétni komponenty. Ale ne vSechny popisované komponenty byly na
stavbu zatfizeni pouzity. Na zaklad¢ specifikace bylo vytvofeno svafovaci pracovisté na piesné
danou skupinu svafovanych dilu.

Dalsi kapitola se zabyva popisem konstrukéniho feseni celé svarovaci buiiky. Na zacatku bylo
nutné vytvofit ptidorysny navrh, od kterého se bude odvijet vSe ostatni. Manipulator a dvojice
polohovadel byla rozmisténa tak, aby bylo mozné zajistit bezpe¢nost celého pracovisté a zaro-
ven zachovat dobrou dostupnost manipulatoru na svafovanych dilech.

Dalsi kapitola se vénuje doplitkovym zafizenim, periferiim a pfipravkiim, ktera jsou nezbytna
pro plynuly provoz svafovaciho pracoviste.

Posledni kapitola popisuje strukturu hlavnich ovladacich programu, ktera zajist'uje funkénost a
bezpecnost celého pracoviste.

Nyni je svafovaci pracovisté jiz v provozu a svafuje se na ném pies padesat typt vyrobkd.
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Pouzité zkratky

e MIG metal inert gas (za inertni plyn povazujeme plyn, ktery neovliviiuje sva-

rovou lazen. Napft. argon, helium, dusik)

e MAG metal aktiv gas

e WIG wolfram inert gas

e TIG tulsgen inert gas

e TCP tools center point

e TOV tools orientation vektor

e WPS Zkousky postupu svafovani
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Prilohy

Ptilohy na zvlastnich listech

Seznam pfiloh:

PRILOHA 1 — Nosna ¢ast polohovadla ...........ccoceeeeveeveeierereieeieeieeeeeeeeeseesee s ses s, 61
PRILOHA 2 — RAM POolohovadla I8VY .......ccvveieiiieeceiieieiseeeeiess st 62
PRILOHA 3 — DIZAK URIKU. ..o 63
PRILOHA 4 - Kompletni sVafovaci DURKA ..........ccevvruiiiieieeiiisieeiee s, 64
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POZOR, LEVY A PRAVY RAM SE ODLISUJE V POLOZE
PLATLI, ROZMISTENI ZAVITU A OTVORU PRO CEPY.
VIZ. DALSI VYKRES

vyroba 1+ 1 ks.

&.POL ¢. Dl _.%MM_W% Popis _®<M&O\_So Hmotnost ZUO@U,«.
1 Ram polohovadio R3 6 kolibka R3 1 68,94  [22.01.2020]
2 Plech kolibka R3 24 15 plech kolibka 1 3479  [10.03.2019]
3 Plech kolibka R3 25 15 Plech kolibka 2 593 10.03.2019
4 Plech kolibka R3 26 12 plech 6 0.45 10.03.2019|
5 Plech kolibka R3 37 15 Plech 2 1.98 10.03.2019
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PRILOHA 3 — Drzdik uhliku
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ded12
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dod14
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ded15
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dedlé

plech

drzék uhliku svar

svarovaci, obrabéci sest.

DIN 212 M5 x 16 - 16N

DIN 912 Mé x 16 -— 16N

DIN 912 M8 x 35 - 35N

Washer DIN 125- A 8.4

UHLIk 32x32x42
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PRILOHA 4 - Kompletni svarovaci buitka
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