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UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brne Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

ABSTRAKT

Automatické navadéni svafovacich robotd je dilezity krok v automatizaci vyrobnich
procesu. Virtudlni zprovoznéni umoznuje predbézny nahled na provoz robotického pracovisté.
Ve fazi projektu poskytuje cenné informace pro rozhodnuti o zavedeni. Cilem této préce je
nejprve popsat soucasny stav v této problematice, provést rozbor konkrétniho problému a
nasledné provést samotné virtudlni zpracovani. U virtudlniho zpracovani popsat jednotlivé
kroky tohoto procesu a na zavér doporucit vhodné postupy.

Kli¢ova slova

Virtualni zprovoznéni, automatické navadéni, robot, Primysl 4.0, RobotStudio

ABSTRACT

Automatic guidance of welding robots is an important step in the automation of
production processes. Virtual commissioning enables a preliminary preview of the operation of
the robotic workplace. In the initial project phase, it provides valuable information for
implementation decisions. The goal of this thesis is to first describe the current state of the field,
analyse a specific problem, and then carry out the virtual commissioning. For virtual
commissioning, describe the individual steps of this process and, at the end, recommend
appropriate procedures.
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UvVoD

Zadani pro konkrétni problém robotu s adaptivnim navadénim vychdzi ze skute¢né situace,
ktera se vyskytuje pfi svafovani dlouhych ohybanych soucasti, jako jsou naptiklad zabradli a
pojezdy pro bezbariérovy ptistup. Tyto soucasti nemaji predem definovany piesny tvar. Robot
a jeho tidici systém musi byt schopny vyhodnotit data ze senzort, kterymi jsou vybaveny jak
robot, tak pracovisté a na zaklad¢ téchto dat provést pfedem nastavenou svarovaci operaci.
Existuji samoziejmé 1 jina feseni s adaptivnim navadénim, jako naptiklad mechanické vedeni

I~

pomoci vozi¢ku na svatenci, avSak zvolend varianta ptinasi teoreticky vétsi pruznost vyroby.

11
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MOTIVACE

vyrobnich procest, kde jsou robotické svafovaci systémy Siroce pouzivany. Je vSak dulezité
vyvinout inovativni a u¢inné metody pro zlepsSeni procesu zprovoznéni a snizeni nakladi.
Virtualizace vyrobniho procesu pted instalaci, tzv. virtualni zprovoznéni, pfind$i mnoho vyhod,
jako jsou snizené naklady, vylepSena efektivita a zvySena bezpecnost. Tato diplomova prace se
zaméfuje na virtudlni zprovoznéni automatizovaného svarovaciho systému s automatickym
navadénim robotu na svatrovani. Cilem je vytvofit simula¢ni model, ktery piesné reprezentuje
proces chovani robota vcetn¢ automatického navadéni. Model bude implementovan pomoci
softwarového nastroje pro simulaci. Tato prace ma potencial pfispét k vyvoji efektivnich a
nakladové efektivnich metod pro zprovoznéni robotickych svafovacich systémii. Vysledky této
studie mohou byt cenné pro studenty a pracovniky v oblasti automatizace vyrobniho primyslu.

12
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1 ReSerSe soucasného stavu poznani

1.1 Virtualni zprovoznéni

Provedeni virtudlniho zprovoznéni umoziiuje pfipravit stroj a jeho fidici systém
Vv piedstihu, tedy neZ jsou k dispozici vSechny fyzické soucasti. Timto zpusobem lze zkratit
dobu zhotoveni projektu. K provedeni virtudlniho zprovoznéni se vyuzivaji dva pfistupy:
Software in loop (SIL) a Hardware in loop (HIL).

SIL - Software in loop

Pti pouziti ptistupu SIL se vyuziva pouze simulovany fidici systém a digitalni dvojce
fizeného stroje. Diky tomu lze programovani provadét v simulaci, i kdyz fyzicky hardware neni
k dispozici. Tento piistup nabizi vétsi flexibilitu a bude vyuzit v této diplomové praci. (3)

Software in loop

Simulovany fidici

S Simulovany stroj

‘\

N

-~
A,

Obrazek 1. Schéma Software in loop

HIL - Hardware in loop

Na druhé strané je pti pouziti pfistupu HIL ke simulovanému stroji pfipojen skute¢ny
fyzicky fidici systém (PLC), ktery pfijima vstupy ze simulace a jeho vystupy jsou op&tovné
vlozeny do simulace. Tento pfistup nabizi vys§i piesnost a umoziuje skutecné ovéfeni
funkénosti a kompatibility PLC se senzory a dal§imi komponenty. Nevyhodou vsak je, ze
pro tento ptistup je nutné mit k dispozici hardware fidiciho systému, coz miize vést ke ztizené
spolupraci na projektu. (3)

Hardware in loop

-,
-

Simulovany stroj

,-______________.‘
e

#
,

Obrazek 2. Schéma hardware in loop
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Digitalni dvojce

Digitalnim dvojcetem se rozumi simulovany digitalni stroj, ktery ptesné¢ kopiruje svou
fyzickou verzi. Je tfeba zdlraznit, Ze uplné dosazeni digitdlniho dvojcete presahuje ramec této
diplomov¢ prace. Cilem této prace je pouze vytvofit zjednoduSeny model pro ucely simulace
fizeni.

1.2 Typy programovani primyslovych roboti

Off-line programovani

V této diplomové praci bude probihat programovani robotického pracovisté s vyuzitim
softward, které umoznuji vytvofit 3D navrh a simulaci kinematiky, pfipadné¢ i dynamiky daného
pracovisté ve virtudlnim prostfedi. Tento zpisob programovani umoziluje provadét tzv.
virtualni zprovoznéni a bude vyuzit off-line programovaci ptistup. (1)

3D névrh v Technologicky
systému CAD proces
Geometnchy popis Informace e
{ vin, m [
' apod )
Layout
robotického
pracovisté
Vybér typu roboty
v
Definovani
Simulace Cinnosti robotu
Cinnosti optimalzace | 3 OStatnich
pracovisté periferii
(body, pohyty, apod )

G
Vygenerovani
,off-line”
programu
pro faeni roboty)

v
Ridici systém
robotu

Obrazek 3. Schéma Offline programovani (1)  Obrdzek 4. Teach pendant ABB IRC5 (2)

Online programovani

Online programovani je forma programovani roboti, ktera se ¢asto pouziva. Pro online
programovani se pouziva teach pendantu umisténého na robotickém pracovisti, kde
programator nebo obsluha robota zaddva pozadované akce robotovi. Akce lze zadavat bud’
fyzickym vedenim robota podél drahy ukolu, nebo neptimo zadavanim koordinati pro pohyb
pomoci teach pendantu, coZ je rozhrani mezi strojem a Clovékem zvané Human Machine
Interface. (1)

14
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1.3 Software pro virtualni zprovoznéni

Na trhu existuje celd fada softwarti pro virtualni zprovoznéni robotickych pracovist.
Mezi n¢ patii programovaci softwary s oboustrannou pienositelnosti kodu, jako napiiklad
RobotStudio, které je vyvijeno Svycarsko-Svédskou spole¢nosti ABB. RobotStudio je
nejrozsifenéj$im nastrojem na off-line programovani robotli na svété a bude vyuzito pti tvorbé
této diplomové prace. (1) Dalsimi podobnymi softwary jsou naptiklad SIM Pro od spolecnosti
KUKA nebo univerzalni software 3D experience od firmy Delmia Robotics, ktery umoziuje
programovani robotii od riznych vyrobct.

RS £ Mol of - 3

Obrazek 5. Uzivatelské rozhrani programu ABB RobotStudio (4)6. Uzivatelské rozhrani
programu KUKA SIM Pro (5)

Obrazek 1. Uzivatelské rozhrani programu 3D Experience (6)

1.4 Robotické pracovisté

Pracovni prostor

Jako jedno ze zékladnich kritérii pro kategorizaci robotl l1ze vyuZit jejich pracovniho
prostoru. Z historickych divoda se v této oblasti nejvice rozsitily 4 typy robotl, které jsou
oznatovany na zéklad¢ kinematickych dvojic umoziujicich jejich pohyb. Pismenem T
oznacujeme translacni pohyb a pismenem R rota¢ni pohyb. (1)

15
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Obrazek 8. Zdkladni pracovni prostory robotii (1)

Linearni pojezd roboti je mechanicky systém, ktery umoziuje pohyb robota po ptfimce.
Pojezd se sklada z linearniho vedeni, pfipadné valivych draZek a pohonu, ktery zajist'uje pohyb
po vedeni. Linedrni pojezd se nej¢astéji pouziva v kombinaci s rotaénimi osami a umoznuje tak
robotovi pracovat v roz$ifeném pracovnim prostoru, nez by mohl pouze s rotaénimi osami.

Ridici systém piedstavuje soustavu hardwarovych a softwarovych komponentd, ktera je
zodpovédna za vydavani instrukci pro dal§i Casti robotického systému. Hardwarové
komponenty obvykle zahrnuji procesory, paméti a vstupné-vystupni zafizeni, zatimco
softwarem jsou mysleny programy a algoritmy, které umoziuji interakci s robotickymi
komponentami a plnéni ukoll. Pokrocilejsi robotické systémy mohou vyuZzivat prvky umélé
inteligence pro lepsi fizeni a adaptaci na rizné situace.

Adaptivni robot a senzoricka vybava jsou klicovymi prvky umoziujicimi reakci robotu
na zm&ny v okoli. Senzorickd vybava slouzi k ziskdvani dat ze stroje a jeho okoli, kterd jsou
poté zpracovana fidicim systémem. Adaptivni robot je schopen reagovat na tyto zmény a
ptizplsobit své chovani v zavislosti na situaci. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny
konstrukéni uzly adaptivniho robota a senzorického systému. Ridici systém ovlada stroj, ktery
interaguje s okolim a senzorickym systémem. Senzoricky systém ziskava data ze stroje a jeho
okoli a ptedava je zpét fidicimu systému, ktery na né reaguje.

Ridici systém
——n~| Hardware (HW) Software (SW) Brainware (BW)
pevné . programové prvky umelé
casti il vybaveni inteligence

Akeni ¢len
(koncovy efektor)

Orientaéni
ustroji

Polohovaci
ustroji

Obrdzek 9. Schéma adaptivniho priimyslového robotu (1)
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1.5 Svarovani robotem

Svatrovani piedstavuje nejrychlejsi a nejekonomictéjsi proces pro spojovani dvou ¢i vice
kovovych soucasti. Tento proces zahrnuje lokalni zahtati kovovych soucastek nad bod tani, aby
se nasledné spojily v daném misté. Svarfovani predstavuje nejrozsifené;si vyuziti robotl a naléza
Siroké uplatnéni v automobilovém primyslu. Jak ilustruje nésledujici obrazek, aplikace
svarecich robotll v soucasnosti vyzaduje stiedni sériovost. Cilem této prace je rozsifit aplikace
smérem k niz8i sériovosti prostiednictvim pouziti adaptivniho robota s automatickym
navadénim.

Cena za kus

A
Robot Tvrda automatizace
— —
t Manuailni price
Manualni
prace
—-—

Zo6na pramyslovych roboti

- o o o

Nizka Stiredni Vysoka

P Sériovost
vyroby

Obrazek 10. Uplatnéni svarovani robotem (7)

Tvrda automatizace je ¢asto lepsi nez robotické svarfovani pro vysokou sériovost, protoze
tvrdd automatizace umoziuje opakované a presné provedeni svafovaciho procesu bez potieby
ruéniho zasahu. To zarucuje vysokou troven konzistence a opakovatelnosti, coZ snizuje riziko
vad a $patné provedenych svaril. Dalsi vyhodou tvrdé automatizace je niZsi cena na jednotku,
protoze naklady na investici do tvrdé automatizace mohou byt rozlozeny na velké mnoZstvi
vyrobkl. To umoziiuje vysokou efektivitu vyroby a niZsi celkové néklady na vyrobu.

Nicméné existuji ptipady, kdy ruéni svafovani mize byt preferovanou metodou kviili
slozitosti nebo velikosti soucasti, potieb¢ vysoké tirovné presnosti nebo ptizpisobeni. V téchto
pfipadech mtZe byt pfidana cena ru¢niho svafovani odiivodnéna zajisténim pozadované kvality
a funkcionality svafené soucasti.
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1.6 Automatické navadéni svarovaciho robotu

Automatizovanym navadénim rozumime stav, kdy fidici systém dle definovaného cile
naviguje robota na zakladé senzorickych dat. Cilem tohoto pfistupu je umoznit pouziti
svafovaciho robota i v oblastech s nizkou sériovosti a v ptipadech, kdy je velka variabilita mezi
jednotlivymi kusy v sérii. Svafovaci robot s automatizovanym navadénim by se m¢l tedy svym
chovanim pfiblizit clovéku. (8)

Na obrazku vlevo je zobrazen robot
svafujici §roubovity svar. Sroubovice
S tvarovymi nepiesnostmi se pod robotem
ota¢i a posouva vjeji ose, robot stoji
na misté. Elektricky oblouk je drzen
ve spravné  pozici 1 pies  tvarové
nepiesnosti Sroubovice diky technologii
snimani skrze svareci oblouk. (viz kapitola

1.7). (8)

Obrazek 11. Automaticky navadeny robot pomoci Weld Guide I1I (8)

Diky pokroku v oblasti senzoriky a robotiky se stavd moznym vytvaiet systémy, v nichZ
se roboti mohou sami navigovat. S dal$im pokrokem v oblasti umé¢lé inteligence se ocekava, ze
budou v budoucnu vyrazné nezavislejsi, coz otevie nové moznosti pro pouziti svafovacich
robotu. (8)

1.7 Senzory vyuZzivané u svairovani robotem

1.7.1 Taktilni

Taktilni neboli dotekové snimani je metoda pouzivana k urceni polohy svafeného kusu.
Pfi této metod¢ se pouziva malého napéti (7—40 VDC), pficemz vyssi napéti zajistuje lepsi
pfesnost signalu. Drat, svafovaci hlava nebo nezdvisld sonda jsou ptivedeny robotem
do kontaktu s povrchem svafované sestavy, ¢imz vznikne zkrat. Ridici systém zKrat zaznamena
a urci tak polohu v jednom bodé¢. Tento postup se opakuje, dokud neni nasbirdno dostatecné
mnozstvi dat pro zahajeni svafovani. Tato metoda je vhodna pouze pro tvarové jednoduché
soucasti. Na nasledujicim obrazku je piiklad této metody. (8) (9)

Parametry systému SmarTac od ABB: (9)
Ptesnost: = 0.25 mm (pii nizké vyhledavaci
rychlosti)

Vyhledavaci rychlost: 20-50 mm/s

Doba vyhledavani bodu v jednom rozméru: 2-6
S (zaleZi na slozitosti kusu)

Citlivost detekce: 1 V (nastavitelna)

Obrazek 12. ABB SmarTac (9)

18



UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brne Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

1.7.2 Indukéni proximitni senzory

Zpravidla se vyuzivaji indukéni proximitni senzory pro svou vysokou piesnost a
jednoduchost. Nicméné, mezi jejich zdsadni nevyhody patii kratky dosah, hystereze a vzajemné
ovlivilovani vice snimact nebo zdroji magnetického pole. (10)

V aplikacich, kde se vyuZzivaji pro navadéni roboti, jsou ¢asto pouzivany proximitni
senzory jako alternativa k taktilnim senzorim. Vyhodou tohoto nedotykového feSeni je
svoboda, kterou poskytuji pii programovani. Pti spravné zvolenych trajektoriich mohou
proximitni senzory poskytnout vétsi mnozstvi dat v kratSim ¢ase. Proximitni senzor je obvykle
instalovan pobliz svafovaci hlavice. Pokud je jich instalovano vice pod riznymi thly, mizou
se ziskavat data ve vice osach. Tyto udaje mohou byt vyuzity k fizeni svafovani, ale béznym
vyuzitim je spiSe pouze detekce okrajii svarovaného kusu. Rychlost skenovani a ptresnost dat
jsou zavislé na konkrétnim pouzitém senzoru. (8)

Parametry béznych indukénich senzorii

spole¢nosti SICK: (11)

Dosah méfeni: 1-40 mm (zaleZi na pruméru senzoru)
Dostupné velikosti: M4 — M30

Jsou dostupné i s vySSimi stupni kryti az [P69K.

Obrazek 13. Velikosti indukcnich senzorit M4 M12 a M30 (11)

1.7.3 Laserové senzory

V primyslovych aplikacich svafovacich robotl jsou laserové senzory bézné pouzivany
pro sledovani stavu svareciho Svu. Data z téchto senzorl jsou vyuzivana k modifikaci
svafovacich kritérii v prub¢hu svafovani. (8)

| /start of measuring range
1 ‘ 4
| | Measuring range

/ End of measuring range -

Obrazek 14. Laserové méreni tvaru svaru (8)  Obrdazek 15. Laserova triangulace (10)

Triangulacni laserové snimace

Triangulacni laserové snimace umoziuji vyhodnocovat vzdalenost pomoci pozice
dopadajiciho paprsku na maticovy snimac, nicmeéné s rostouci vzdalenosti se presnost snimace
snizuje. Pro pouziti v svafovacim prostfedi je nezbytné zvolit senzor s vy$§im stupném kryti,
nez S jakym je bézné nabizen. (10)
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1.7.4 Kamerovy systém strojového vidéni

Kamerovy systém strojového vidéni se historicky vyuzival v aplikacich, kde byly kladeny
vysoké naroky na kvalitu, ptipadné¢ kde m¢l vytvareny produkt zadsadni dopad na bezpecnost.
Obraz je zaznamenan pomoci CCD jevu, zaznam je poté pienesen do pocitate, kde ho
vyhodnocujici algoritmus zpracuje a vystupy pfeda fidicimu systému, ktery upravi chod
svafovaciho stroje. (8) (1)

LY Sigy '

Obrazek 16. Kamerovy senzor SICK Ranger (11)

1.7.5 Snimani skrze svaieci oblouk

Proces snimani skrze svareci oblouk zahrnuje malé pohyby dratu a detekci zmény
elektrickych parametrti v oblouku. Tyto udaje jsou zapisovany s vysokou rychlosti az 25 kHz,
coz umoznuje rychlou korekci svafovacich parametri. Tento postup neni urcen pro navigaci
svaru po neznamé trase, ale spiSe pro korekci drahy s ohledem na geometrické nedokonalosti.
Cilem je dosahnout kvalitniho svaru. Piikladem této technologie je Weldguide 1V
od spole¢nosti ABB, jehoz uZivatelské rozhrani je zabudovano do ovladace IRCS. (8) (12)

Obrazek 17. Korekce drahy svaru pomoci ABB Weld Guide 1V (12)
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1.8 Senzory vyuzZivané pro méreni polohy

Pro tlohu s automatickou navigaci bude poticba nejen zajistit konstantni vzdalenost
pfi svafovani, ale také automatické vyhodnoceni pocatecni a koncové polohy soucdsti.
K tomuto je mozné vyuzit snimani polohy upinaciho systému.

1.8.1 Lankovy enkodér

Enkodér tfady Compact je integrovany do lankového mechanizmu, coz zajistuje
maximalni ochranu enkodéru v ndro¢nych primyslovych podminkach. Tyto enkodéry nabizeji
vysoké rozliSeni a umozinuji méfeni az do rozsahu 5 metrti. Kromé inkrementéalniho vystupu

vvvvv

vyhody v podobé¢ spolehlivého a pifesného méteni v riiznych primyslovych aplikacich.

@)

-

Obrazek 18. Lankovy enkodér SICK compact (11)

e Primyslové provedeni: Enkodér je uzavien v hlinikovém pouzdru a tim je méné
nachylny k vnéjSimu poSkozeni, ¢imZ se opét Setfi naklady a ¢as potiebny na udrzbu

e Velice pfesna méteni diky eliminaci spojky mezi enkodérem a mechanizmem

e Prostorové usporny zplisob montaze diky integraci enkodéru pfimo do lankového
mechanizmu

e Velice ptesna méfeni diky vysokému rozliseni (11)

Pi‘ehled technickych parametri: (11)

Rozsah méreni Om..5m
Enkodér Absolutni enkodér
Pocet krokii na otacku 3.060

Piesnost opakovani <0,15 mm
Linearita <+0,7 mm
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1.8.2 Linearni enkodér

Linearni enkodéry bezkontaktné snimaji linearni pohyby jako absolutni hodnotu pozice.
Pro neopotiebitelné a bezidrzbové enkodéry neni zapotiebi referenéni chod. Rtizné konstrukéni
tvary s vysokym rozliSenim a robustni konstrukci umoznuji pouziti v rozmanitych aplikacich.

Obrazek 19. Linearni enkodér (11)

Lineéarni enkodéry jsou idedlnim nastrojem pro ziskéni informace o absolutni poloze pistl
v hydraulickych vélcich a linearnich pohybech v primyslovych aplikacich. Tyto enkodéry
vyuzivaji magnetostrikéni technologii, coz jim umoziiuje byt bezidrzbové a odolné vici
opotifebeni. Diky Siroké Skale konfigura€nich moZznosti jsou schopny poskytnout individualni
feSeni pro témét kazdou aplikaci. Flexibilni systémova architektura umoZznuje linearnim
enkodérim poskytovat vlastnosti, jako napiiklad zpétnou kompatibilitu s pozi¢nimi magnety
specifickymi pro vyrobce. Navic jsou vybaveny inteligentnimi funkcemi pro sledovani stavu,
jako je naptiklad prediktivni udrzba, které poskytuji transparentni informace o aktualnim stavu
stroje a minimalizuji neplanované vypadky, ¢imz zvysuji celkovou uéinnost. (11)

Struény piehled: (11)
e  Magnetostrikéni princip fungovani
e  Mc¢cfeni absolutni hodnoty pozice
e RozliSeni: az 10 um
e Rozsah méfeni: 50 az 2 500 mm
e  Dostupna rozhrani: analogové a CANopen
e Vysoce flexibilni systémova architektura
e Inteligentni diagnostické funkce a monitorovani stavu

e  Profilové a hydraulické provedeni pro riznorodé montazni situace
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1.9 Pozadavky na legislativu a bezpe¢nost robotického pracovisté
Zakladnim pozadavkem je splnéni smérnice Evropského parlamentu a rady 2006/42/ES.
Nez vyrobce uvede produkt na evropsky trh, musi byt dale splnit nasledujici podminky: (1)

Zajistit splnéni zékladnich pozadavkil na ochranu zdravi a bezpe€nosti
Zajistit dostupnost technické dokumentace

Poskytnout potiebné informace (navod k pouZzivani)

Provést kroky k posouzeni shody

Vytvofit prohlaseni o shod¢ a zajistit jeho pfiloZeni ke stroji

Zajistit oznac¢eni CE

Analvza pravnich pfedpisu EU a CR pro posuzované zafizeni je podrobné provedena v priloze
Cislo 4.

Z predmétovych norem (Typ C) se pramyslovych robotickych pracovist’ tyka:

e (SN EN ISO 10218-1:2012 Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpeénost
pramyslovych robott — Cést 1: Roboty

e (SN EN ISO 10218-2:2011 Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpeénost
primyslovych robotii — Cast 2: Systémy robotii a integrace

Analyza harmonizovanych norem pro posuzované zafizeni je podrobné provedena v priloze
¢islo 5.

Mezi Casté bezpecnostni prvky robotickych pracovist patfi zatizeni nouzového zastaveni,
bezpecnostni zavory, bezpecnostni laserové skenery, bezpecnostni dveini snimace a naslapné
rohoze. Na obrazku nize je zobrazen ptiklad zabezpeceni robotického pracovisté (1)

Obrazek 20. priklad zabezpeceného robotického pracoviste (2)
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2 Rozbor reSeni

2.1

Typ svafence
Naésledujici pfedpoklady vychazeji z teoretické aplikace této soucasti pro vedeni Sikmych

schodist'ovych plosin pro imobilni osoby:

Lista bude vzdy v aplikaci rovnobéZznd se zemi a nebude rotovat okolo hlavni osy, coz
zajiStuje konstantni smérovou orientaci.

Casteéna rotace kolem os Y a Z je piipustna.

Soucast neobsahuje ostré hrany.

Soucast je mozné piejet s rotaci nizsi nez 180°, neobsahuje spirdly okolo os Y a Z.
Délka svarence bude ptiblizn¢ 4 m.

Svafenec se skladd z ohnutych soucasti, které jsou vzajemné konformni, ale jejich
spole¢ny ohyb je nepiedvidatelny a vyzaduje adaptivni navigaci.

Ob¢ soucasti jsou pevné spojeny bodovymi svary pied umisténim do svarovaciho
robota.

Vyroba této soucasti je z hlediska sériovosti feSena jako kusova vyroba.

< B
P

Obrazek 21. Priklad sikmé schodové plosiny (20)

Na zakladé vyse zvolenych piredpokladua byla navrZena nasledujici soucast:

Svaftenec je tvofen ohnutou ty¢i = soucast A; a ohnutou listou = Soucast B
Maximum profilu: 80 mm

Ty¢: OD60 mm ID50 mm

Lista: 20x10 mm

Koutovy svar probéhne ve dvou bodech 1 a 2 respektive pod a nad listou.
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Profil

A
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|
(20.42)

Obrazek 22. Rez profilem svarence

V programu Autodesk Inventor 2022 byla vytvoiena soucast pomoci tazeni profilu
podle parametricky zadané 3D kiivky, ktera zahrnuje jak konvexni, tak konkavni oblasti. Rovna
Cast soucasti, ktera je oznaCena na obrazku nize (vlevo), slouzi jako vychozi pozice
pro skenovani, zatimco se zbytkem soucasti je spojena oboustranné tangencialnim splinem.

Obrazek 23. 3D pohled na svarenec

25



UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brné Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

Tento tvar soucasti byl umysln€ zvolen pro ucely testovani vyvinutého naviga¢niho programu
ve vSech zamySlenych smérech, se kterymi by se mél robot setkat na zdklad€ predpoklada
definovanych v pfedchozi kapitole.

FRONT

Obrazek 24. Ortografické pohledy na svarenec zpiedu (FRONT), shora (TOP) a zleva (LEFT)

Material soucéasti: 1.4828 dobie svaritelna nerezova ocel
Rm = 500-750 N/mm?

Piedpokladanou nejslozitéjsi ¢asti pro prub&éh navigacni ¢asti je vzhledem k ostrosti
tohoto ihlu ihned prvni spline po startovaci roving.

t

y(t): | 400%sin((t-300)/10)+{(t-350)/4) | v

28): | 300%sin((t-300)/12) |~

tmin: | 3700l [»] tmax: | 3500l E

) Cartesian v Show units Show transform
X
v | X M

Obrazek 25. Rovnice krivky soucasti
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2.2 Zvoleny typ robota

Zvoleny robot: IRB 4600

Zvolen pro vysoké dosazitelné rychlosti, které budou potfeba v nékterych osach
pfi zdznamu. Vysoky stupen kryti IP 67, odolny natér, korozni ochranu, ochranu proti
roztavenému kovu na kabelech robotu a ptidavné ochranné stity. (13)

Hlavni aplikace, pro které je uréen: (13)

s

Obloukové svafovani

Montaz ? - -
Manipulace s materidlem = -
Odstranovani materialu

Cisténi/postiik
Vydej 0
Baleni

Rezani laserem
Laserové svarovani

Kinematika: RRR

Vyrobce: ABB
Maximalni dosah paze: 2,05 m
Hmotnost: 445 kg

2.3 Zvoleny typ linearniho pojezdu
Zvolen: IRBT 2005

Vyhody voleného posuvu: (14) (13)

Kompatibilita s robotem IRB 4600

Presnost drahy nejlepsi ve své tfide

Kompaktnost a modularita Obrazek 27. Linearni pojezd IRBT 2005
Integrované a chranéné komponenty (14)

Ptipraveno pro aplikaci obloukového svatovani

Siroka §kala moznosti pro riizné konfigurace

Jedine¢na platforma pro roboty a pienosové aplikace
Vysoka spolehlivost, nizka potfeba udrzby, snadna oprava

Parametry: (14)

Vyrobce: ABB

Délka pojezdu: 4,23 m

Pocet segmentt: 4

Maximalni néklad: 1200 kg (600 kg)

Maximalni zrychleni 2,5 m/s? (4 m/s? , pokud je naklad do 600 kg)
Rychlost: 2 m/s

Opakovatelnost pozice: <+ 0.05 mm
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2.4 Postup operaci

1. Nejprve se pevné upne ohnutd soucast svatrence, kterd je jiz od dodavatele spojena
bodovymi svary.

2. Obsluha opusti pracovni prostor a uzavie vSechny jeho bezpecnostni prvky.
3. Po spusténi programu se roboticky systém aktivuje.

4. Robot piijede do startovni polohy pobliz prvni upinky a po ptijezdu aktivuje zdznam
hodnot senzori.

5. Nasledné se spusti linearni posuv robotu.

6. Robot se pohybuje po iterované draze smérem k posledni upince a provadi zaznamovou
operaci, pii¢emz udrzuje konstantni vzdalenost od snimané souc¢asti (V ramci danych
toleranci) a pohybuje se ve sméru hlavni osy.

7. Po dokonceni zdznamové drahy se robot pfesune nejprve do koncové a nasledné
do vychozi pozice.

8. Robot piejde do svarovaciho rezimu a svafovaci hlava se pohybuje po transformované
horni skenovaci draze.

9. Po dokonceni horni svafovaci drahy se robot opét pfesune nejprve do koncové a
nasledné do vychozi pozice.

10. Ve svafovacim rezimu se provede i druhd drdha a svatfovaci hlava se pohybuje
po transformované spodni skenovaci draze.

11. Robot dokonci druhou svatfeci operaci a presune se do vychozi polohy. Informace
0 dokonceni operace jsou k dispozici na HMI FlexPendantu.

12. Po odjisténi bezpe€nostnich prvkli mize obsluha bezpecné vstoupit do pracovniho
prostoru a odebrat svafeny kus.
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2.5 Plan senzorickych vstupi

K provedeni skenovaci faze je nutné snimat nasledujici informace:

1. Polohu poc¢atku soucasti v pracovnim souradném systému, ktery je linearné posunutym
globalnim soufadnym systémem robotického pracovisté. Tato poloha umozni ziskani
soufadnic pro start skenovaci operace.

2. Polohu nastroje robota v pracovnim soufadném systému, ktera je nutna pro zapis dat a
spravné fungovani programu. Tuto polohu lze ziskat z internich fidicich dat robota a
snimani externimi senzory neni potieba.

3. Vzdalenost nastroje od soucasti pii skenovaci operaci mezi pocatecnim a koncovym
bodem. Tuto méfenou vzdéalenost je nutné ukladat spolu s polohou nastroje
pro planovani svarovacich drah a zaroven je vyuzita pro korekci inkrementalniho
pohybu pii skenovani.

4. Polohu konce soucasti v X-ové soutadnici pracovniho soufadného systému je nutné
snimat pro ovéfeni, zda bylo provedeno kompletni skenovani soucésti. Tato poloha
muze také slouZit jako vstup do programu, kde mize ukoncit skenovaci fazi.

Obrazek 28. Schematické zobrazeni senzorickych vstupii
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2.6 Senzorické snimani soucasti a navigace

Byl zvolen laserovy senzor jako preferovany typ senzoru pro sniméni svareci drahy.
Senzor musi splinovat pozadavek na odolnost proti svafovani. Je diilezit¢ zdaraznit, ze senzor
nebude pracovat v rezimu svatfovani, ale bude nejprve skenovat svafeci drahu bez svarovani.
Toto rozhodnuti bylo u¢inéno na zéklad¢ piedpokladu, ze svafovani by narusSilo spravné
snimani senzoru a rychlost pro skenovaci operaci nemusi byt stejna jako vhodna rychlost
pro svatrovani.

Pro navadéni robota budou vyuzity povrchy na soucasti B (list¢). Soucast B byla zvolena
s ohledem na lepsi tvarovou ur€itost. Dvé plochy vyznacené na nasledujicim obrazku budou
snimany pomoci dvou senzord: horizontalniho a vertikalniho — podle sméru, ve kterém snimaji.

|

Obrazek 29. Snimané plochy svarence

Pro kazdy bod v ose X se v zdznamu pro navigaci svareni ulozi poloha robota, kdy byl
senzor v této pozici. Pro vylepSeni drahy svafreciho nastroje miize byt pouzita korekce, kde
pro kazdou pozici v osach y a z bude ptidana nebo odectena chybéjici vzdalenost k dosazeni
o¢ekavané intenzity signalu pii Y=0 a Z=0.
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2.6.1 Navrh hlavy rotou

Volba druhu senzoru

Hlavnimi uvazovanymi senzory jsou induk¢ni proximitni senzor a triangulacni laserovy
senzor. Z mechanické reprezentace v piechozi kapitole je mozné odvodit, ze rychlost, kterou
bude skenovaci operaci mozno provést, vyznamné zavisi na rozsahu povolené odchylky
od rovnovazného stavu. Aby skenovani zvladlo i ostiejsi thly rozumnou rychlosti, je zapotiebi
senzor, ktery bude schopen snimat v relativné Sirokém rozsahu. Bude tedy zapotiebi zvolit
triangulacni laserovy senzor se zvlast zvySenou odolnosti proti svafovacimu prostiedi.

Obrazek 30. Laserovy triangulacni senzor se zvySenou odolnosti (15)

IP69K, ochranné vyménitelné plexy kryty senzoru, odolnost proti svatfovani

Modifikace svarovaci hlavy pro umisténi senzoru

Senzory

Svarovaci
nastavec

Obrazek 31. Modifikovana svarovact hlava se senzory
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2.7 Navrh upinaciho systému

Obrazek 32. Upinaci systém Obrazek 33. Detail levé upinky

V pracovnim prostoru robota se nachazi upinaci systém, ktery slouzi k pevnému upnuti
svafované soucasti. Tento systém se sklada ze Ctyt stavitelnych pozic, z nichZ prvni pozice je
stavitelna ve dvou oséach a ostatni ve tfech osach.

Kazda z upinek je vybavena pneumatickymi valci pro zajisténi stabilniho upnuti soucasti.
Pro upinky uprostied soucasti je dilezité, aby byly schopny rotace kolem lokalni osy Y. Tim je
umoznéna maximalni flexibilita a snadné ptizptisobeni geometrii upinanych soucasti. Je tieba
dbat na to, aby upinaci systém dokézal pracovat v souladu s ostatnimi komponenty robota a
zabezpecit tak bezpecné a ti¢inné svafovani.

Systém se sklada ze stolu, ktery slouzi pro nadzvednuti upinaciho prostoru do vysky
pracovniho prostoru ramena robota, které je umisténo na pojezdu a umoziuje ptresné nastaveni
pozice soucasti. Je velmi dulezité, aby soucast byla spravné upnutd, aby byla nejprednéjsi v
pracovnim prostoru a aby nedoslo ke kolizi mezi robotem a upinacim systémem. Soucast by
m¢éla byt umisténa tak, aby byla optimalné pfistupna pro svafovaci nastroj.
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2.7.1 Snimani pocatecni a koncové polohy soucasti

Volba druhu senzoru

Hlavnimi uvazovanymi moZznostmi jsou absolutni lankovy enkodér a absolutni linearni
enkodér. Vyznamnym rozdilem mezi obéma typy enkodérii je cena a rozméry. Obecné jsou
lankové linearni enkodéry levnéj$i a mensi nez obycejné linearni enkodéry. S ohledem
na automatickou navigaci neni nutné velmi ptesné snimani poloh.

Zvoleny senzor: SICK BKS09-ATBMO0520 — absolutni lankovy enkodér, parametry jsou
uvedeny v kapitole 1.8.1

090 (3.54)

2xM6

8(0.31) deep

90 (3.54)

53.5 (2.11)

24
(0.94)

5810.2 (2,28)
L

TIT

20
58:0.2 (2.28) .78,

Obrazek 34. Lankovy enkodér (11)

2xM6
8(0.31) deep

Rozmisténi senzori upinek

Pro ziskani potfebnych dat o polohach sta¢i tfi senzory. Dva z nich jsou vyuzity
pro lokalizaci soufadnic Y a Z prvni upinky, kterd se nachdzi v X=0 a neni mozné ji z této
pozice posunout do jiné X pozice. Jeden senzor slouzi k sniméani X-ové pozice posledni upinky.
Poloha posledni upinky v . Y a Z neni nutnd k sledovani, nebot tato data ziskavame

Z pohyblivych senzort pii skenovani.

Obrazek 35. Odmérovaci systéem upinek
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2.8  Ridici systém

Jelikoz je cela uloha feSena jako Software in loop, bude pro virtualni zprovoznéni jako
fidici systém slouzit program Robotstudio od spolecnosti ABB a hardwarovou ¢ast bude
zastupovat PC, na kterém se bude provadét simulace.

Popis od distributora (3): RobotStudio® je nejpopularnéjsi offline programovaci a
simulac¢ni nastroj pro robotické aplikace na svété. Na zakladé nejlepsi virtualni technologie
fadice vam RobotStudio dava plnou jistotu, ze to, co vidite na obrazovce, odpovida tomu, jak
se robot bude pohybovat v realném zivoté. Tento unikatni nastroj vam umoziluje vytvaret,
testovat a zdokonalovat instalaci vaseho robota ve virtualnim prostiedi, coz zna¢né zkracuje
Cas nasazeni a zvysuje produktivitu. Soucasti je také RobotStudio® Cloud, ktery umoziiuje
redlnou spolupraci s kolegy a zakazniky po celém svété spolecné s transparentnosti, ktera
sleduje rizné verze projektu a ukazuje, kdo provedl které zmény kdykoli.

g '.i |

O

Obrazek 36.
Ikona programu
RobotStudio

« A 4
Obrdazek 37. Obsluha programu RobotStudio (3)

Hodnotova nabidka: (3)

e Maximalizujte produktivitu: Programujte a testujte v 3D prostiedi piesnou kopii vasi
vyrobni linky, aniZ byste narusili bézici vyrobu.

e Vynikajici platforma: Ziskate ptistup k vice nez 500 funkcim, v¢etné automatického
planovani cesty robota.

e Flexibilita: Rychle planujte a navrhujte nova roboticka feSeni pro pfeménu zatizeni
na modifikace produktu.

e Zrychlete time-to-market: Snizte vypadky na nulu a ¢as nasazeni z nékolika dn
na nékolik hodin.

e Udrzitelnost od =zacatku: Simulace robotiky a optimalizace procesu vyroby
minimalizuje spotfebu energie a odpad.

e Cloudova spoluprace: Sdilejte a spolupracujte na projektech s ostatnimi, vidite a
upravujte chovani robotli odkudkoli a na jakémkoli zafizeni, pouZivejte nejnovéjsi
standardy softwaru, abyste se vyhnuli chybam a sledovali zmény.
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3 Navrh pracovisté

3.1 Piehled pracovisté

f‘T‘“
A
a
I ]
&
- |
:
:
S — =
Zabezpeceny vstup

Obrdazek 38. Prehled pracovisté

Robotické pracovisté obsahuje upinaci systém pro uchyceni svafované soucasti, ktera
bude zpracovavana robotem IRB4600. Robot je osazen na pojezdu IRBT2005 a ma dostate¢ny
prostor pro manipulaci s pracovnim nastrojem. Prostor kolem robota je dostatecné velky
pro obsluhu a udrzbu. Celkové tedy pracovisté umoznuje efektivni svafovani a manipulaci
s dily pomoci robotické technologie. Kromé vySe zminénych prvkl obsahuje robotické
pracovisté také ochrannou klec s UV folii, ktera chrani okoli pracovisté pfed nebezpe¢nymi
zafenim a tlomky materidlu. Déle je zde umisténa fidici jednotka, kterd zajiSt'uje spravné fizeni
robota a vykon pracovisté jako celku. Bezpecnostni dvefe na pracovisti chrani obsluhu
pfed nebezpecim Urazu a zajiSt'uji dodatecnou bezpecnost pii provozu. Celkové je tak zajisténa
bezpecna a spolehliva prace na robotickém pracovisti.
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3.2 ReSeni bezpecnosti pracovi§té

Zvolené zatizeni patii mezi svafovaci robotickd pracovisté, je vybaveno fadou pohon,
véetné elektromotord a pneumatickych valci. Elektromotory zajistuji pohon robota v 6
stupnich volnosti plus jeho linearni posuv. Pneumatické valce ovladaji upinaci systém
svafované soucasti.

Robotické pracoviste je ovladano vzdalené pomoci fidiciho pocitace, obsluha vstupuje
do pracovniho prostoru pouze v ptipadé vymény svaience nebo udrzby stroje.

Svafovaci robotické pracovisté je v souladu v fadou harmonizovanych norem, které je
mozné najit v sekci Analyza harmonizovanych norem pro posuzované zatizeni.

Toto robotické svarovaci pracovisté je ve shodé s pozadavky evropskych smérnic
uvedenymi v kapitole Analyza pravnich predpist EU a CR pro posuzované zafizeni. Strojnimi
zafizenimi se zabyva strojni smérnice. Jde o smeérnici evropského parlamentu a rady
2006/42/ES ze dne 17. kvétna 2006 o strojnich zatizenich a o zméné smérnice 95/16/ES. Jelikoz
se jedna o elektrické zatizeni, vztahuje se k nému i Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/35/EU ze dne 26. tinora 2014 o harmonizaci pravnich piedpist ¢lenskych stat tykajicich
se dodavani elektrickych zafizeni urenych pro pouzivani v ur€itych mezich napéti na trh. A
dale s ohledem na elektrické fizeni i Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/30/EU
ze dne 26. tnora 2014 o harmonizaci pravnich ptedpisi Clenskych statd tykajicich se
elektromagnetické kompatibility.

Kazdy vyrobce nového strojniho zatizeni je povinen vypracovat k zafizeni odpovidajici
dokumentaci a zhotovit posouzeni rizik za G¢elem zjisténi bezpecnosti daného zatizeni, podle
které je mozno posoudit, zda je zatizeni ve shod¢ se strojni smérnici ¢i nikoliv. Pokud zatizeni
splni vSechny nalezitosti, mize byt zafizeni oznaCeno znakem CE viz. obrazek nize. Toto
oznaceni fik4, Ze je vyrobek ve shod¢ s pozadavky evropského trhu.

Obrazek 39. Oznaceni CE
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3.2.1 Planovani — stanoveni hranic velikosti rizik

Stanoveni hranic velikosti rizik, jejich zavaznosti a stanoveni kategorii pravdépodobnosti
vyskyti rizik je mozné pomoci grafu odhadu velikosti rizika, ktery je zobrazen niZe. Na zakladé
nasledujicich parametrt se uréi hodnoty, tyto hodnoty se s¢itaji a tento soucet udava zdvaznost
rizika. Cim je tato hodnota vy3§i, tim je riziko vy3si a vysoké riziko je zapotiebi sniZit. (16)

1. Zavaznost Skody na zdravi

* SO — bez nebezpedni S0 - Zadné nebezpe&ni W1 | W2 | W3
* S1 —lehké zranéni s ptechodnymi nasledky El [0 0 |1
* S2 — t€zké zranéni s trvalymi nasledky Al | E2 | 0 | 1 | 2
e S3 —smrt E3 1 2 3
2. Doba expozice se nqbezpeéi §1 E1| 2| 3 | a
* Al - %rldka az Castéji A2 21 3 | a4 | s
A2 —vcasto az trva}le ) B a5 | 6
3. Moznost vyhnuti se hrozb¢

./ 5 6
* E1 —moZné

Al 6

* E2 — mozné za urcitych podminek

* E3 — stézi mozné

4. Moznost vzniku nebezpeéné udalosti
* W1 — malé nebo nepravdépodobna A2
* W2 — stiedni

* W3 —velka, casty vyskyt

S2

Start

Al
Zvolené rozsahy zavazZnosti rizika:
» Prijatelné riziko [0 S3
« Pfijatelné riziko po povéfeni |
v ;o A2
* Nepfijatelné riziko [

Obrazek 40. Graf odhadu velikosti rizika (18)

Odhad rizika se stanovuje dle této tabulky. Ideélni riziko je nulové, coZ neni vZzdy dosaZitelné,

je tieba ale cilit na dosaZeni co nejnizsiho rizika.
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3.2.2 Systémova analyza strojniho zarizeni

Obsluha —

Ovladaci prvky

d

Ram stroje

AN

Elektromotor
pojezdu

$T

E elektricka energie

N

@

F
I

i F

T Elektromotory P
Poloh ih C .
| <::| oso;g;j © Pneumatické valce
- E * z ¥ TE upinaciho systému
Elektromotory ‘ F l F
rokoti Svarovaci hlava Upinaci systém . L
l F Celisti upinaciho
systému

Ramena robotu

F sila nebo kroutici moment

T teplo
P tlak

2 zareni

F@T E

I F

Vyrobek

@T

Obrazek 41. Schéma systémové analyzy strojniho zarizeni

3.2.3 Zdroje nebezpeci

Nazev soucasti Poloha soucasti v Typ nebezpeci podle normy Id. ¢. dle normy
systému CSN IS0 12100:2011 CSN IS0 12100:2011
Ram stroje Pojezd, upinaci Mechanicka nebezpeéi, 1-4.10/1
gystém Elektricka nebezpeéi 2-6.4/1
Ovladaci prvky Mimo pracovni Ergonomicka nebezpeéi 8-4.9/1
prostor
Elektromotory Robot, pojezd, Nebezpedi zpusobena hlukem, 4-4.5/1,4-5.1/1
upinaci systém Elektricka nebezpedi, 2-4.3/1, 2-6.4/2
Tepelna nebezpeéi 3-44/1,3-52.7/1
Svafovaci hlava Hlava robotu Nebezpeéi zpusobena hlukem, 4-4.5/2,4-5.1/2
Elektricka nebezpeéi, 2-4.3/2, 2-5.2/1, 2-6.4/3
Tepelna nebezpeéi, 3-4.4/2, 3-5.45/1
Nebezpeéi zafeni 6-4.7/1, 6-4.3/1
Nebezpeéi materiali 7-4.8/1
Celisti upinaciho | V upinacim systému | Ergonomicka nebezpeéi 8-4.9/2
gystému Mechanicka nebezpeéi 1-4.10/2, 1-4.6/1
Vialce upinaciho | V upinacim systému | Mechanicka nebezpeéi 1-4.10/3, 1-4.6/2
systému
Upinaci systém Upinaci systém Ergonomicka nebezpeéi 8-4.9/3
Mechanicka nebezpeéi 1-4.10/4, 1-4.6/3
Ramena robotu Robot na pojezdu Mechanicka nebezpeéi 1-4.10/5, 1-4.6/4, 1-5.2/1, 1-
5.5.5/1
Vyrobek Upinaci systém Elektricka nebezpeéi, 2-4.3/3,2-5.2/2,2-6.4/4
Tepelna nebezpeéi 3-4.4/3,3-5.45/2
Mechanické nebezpeéi 1-4.2.211
Ergonomicka nebezpeéi 8-4.9/4, 8-4.8/1

Tabulka 1. Zdroje nebezpeci
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3.24

Ka meroF_ 6

systém

prvkl

Navrh konstrukénich opatieni na sniZeni rizika

B —, Bezpecnostni dvefe
[_‘Q Elektronicky zamek

Hasici pfistroj

Svareni kukla

(pro pfipad nutného vstupu pfi svafovani)
2x Tlacitko nouzového zastaveni

Klec

m Odsavéni vzduchu
Y (svafovacich plynii) UV Ochran4 félie

Obrazek 42. Navrh konstrukcnich opatieni na snizeni rizika

Pro zajisténi bezpecnosti pracovisté je predpokladano vyuziti nasledujicich oranych

Pohyblivy ochranny kryt: vZdy musi umoZnit opustit pracovni prostor a maximalné
zamezit neopravnénému vstupu. Prostor, do néhoz se dvete oteviraji, musi byt oznacen
a oSetfen tak, aby nedoslo k zablokovani dvefi.

Elektricky zamek: Umozni vstup pouze opravnénym osobam.

Tlacitko nouzového zastaveni: Umisténo pobliz pracovniho mista obsluhy.

Hasici pristroj: Pro ptipad pozaru, umistén u vstupu.

Svareci kukla: Pro ptipad nutného vstupu, naptiklad pii poruse za svarovani.

Ohrana klec: Spolu s bezpe¢nostnimi dvefmi a zamkem brani nezamyslenému vstupu.
UV ochranna félie: Filtruje UV zafeni vznikajici pfi svarovani elektrickym obloukem,
omezuje hlu¢nost a omezuje Uinik svarovacich plynt dale do haly.

Kamerovy systém: Je napojeny na pocita¢ obsluhy, dava obsluze trvaly ptehled
0 bezpecnosti pracovisté. S ohledem na vyrazné sniZzenou viditelnost skrze UV folie je
nutny i z operacnich, nikoliv pouze bezpecnostnich divodi.

Odsavani vzduchu: Systém odsavani vzduchu pro svafovaci plyny zajist'uje bezpecnou
atmosféru.
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4 Virtualni zpracovani

Vizualiza¢ni schéma programované ¢innosti:

Senzorické vstupy Program
1. Piijezd do pozice Home <+

Data

Pozice Home

Poloha " 2. Prijezd ke skenovaci pozici u prvni upinky

» 3. Start skenovaciho cyklu a zapisu dat Sken soudésti
-Poloha L ; .
T * 4. Dokonceni skenovaciho cyklu a zapisu dat

5. Transformace skenovanych dat na svarovaci drahy

-Vertikalni 6. Provedeni svafovacich drah <—|
Horizontalni 7. Pifjezd do pozice End +———

g Svarovaci drahy

Pozice End

=
=

Obrazek 43. Schéma programované cinnosti

Tento program umoziuje robotu provadét svafovani soucasti v souladu s navrhem
svatrovacich drah ziskanych ze skenovani soucasti. Robot se pohybuje mezi riiznymi pozicemi
na pracovisti a provadi svafovani v souladu s programem. Celkové tento program zajist'uje
spolehlivé a efektivni provedeni svarovani pomoci robotické technologie.

K simulaci celé situace bude pouzit program ABB RobotStudio. Pro programovou ¢ést
simulace bude vyuzito integrované programovaci prostiedi RAPID, které je optimalizovano
pro programovani roboti ABB. Timto zpisobem bude mozné vytvofit simulaci pracovisté
veetné ndvrhu svarovacich drah a programovani robota a otestovat tak cely proces svarovani
V bezpe¢ném a kontrolovaném prostiedi.

4.1 Projekt v RobotStudiu

V RobotStudiu 2023 je nezbytné potieba, aby se v cesté, kde jsou ukladané soubory,
nevyskytovala diakritika (napf. jméno uzivatele). V opa¢ném piipadé program nebo jeho ¢asti
nebudou fungovat.
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4.1.1 Vytvoieni projektu

B9 -&«-Q-F- = RAPID. Module Tools|
“ Home  Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins Modify
|l save Project

Project
(& Save Project As

Project13 - RebotStudio

Project

,] Project
5
[ CloseProject ‘ § Creates a Project with an optional Virtual Controller

| hame
Project 14

Open File
Inf Station
[rtie £\ Createsan emply Station.
Print -
5| RAPID Module File
Share "& Creates a RAPID module file and opens itin the editor.
Online oE Controller Configuration File
i Creates a standalone configuration file and opens itin the editor.
Help
|52 Options
B exit

Location:
C\Users\Petr\Documents\Robot Studio'\Projects

() Include a Rabot and Vitual Contraller

L]

Create

Obrazek 44. Rozhrani RobotStudia pro vytvoreni projektu

Na karté File v uzivatelském rozhrani RobotStudia je mozné vytvofit novy projekt.
Prvnim nasledujicim krokem je vlozeni zvoleného robotu a pojezdové drahy do layoutu z karty
ABB library (pro umisténi robotu na pojezd sta¢i vyuzit pretazeni v levé ¢asti). Nasledné je

nutné vytvorit ovlada¢ pro pracoviste.

Home Modeling Simulation ontroller RAPID Add-Ir

@ P e O L FLHEE
A Import  Fram ~
Geometry *

e Target Path Other

h Programming
| Layout | pathsaTargets| Tags | 5 x || Project12:Viewl x

Expand all -
3 Projeci2* ,/,

&} 'RB4600_60_205_C_01
&® IRBT2005_IRB_STD_INT_0_0_

(Default! v € World

object | wobj0 N
reor TE B S
etting: Controlles e i \

Obrazek 45. Robot a pojezd vlozen do layoutu
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4.1.2 Vybér ovladace

RobotWare 6.15.01.00 — vytvoien pomoci funkce ,,Create Controller From Layout® (na
kart¢ Home, pod polozkou Virtual Controler), kde Vv layoutu je jiz umistén robot IRB4600 a
pojezd IRBT2005.

Home | Modelng  Simulation  Controller ~ RAPID  Add-ns  Vision
Z - = o R | Task (Default) - €
L F (j TR )
U X ol —J [ Workobject  wobj0 -
import  Frame Target Path Other *
oo Geomery™ T o Tool tool0

Path Programming Settings Controller Controller Opﬁons

Layout | Paths&Targets | | s x|| Projects:Viewl
| :ﬂL e o = b Configure the controller options
X Projec =
5 RB4600_60_205_C_01 Edit
& IRBT2005_IRB_STD_INT_0_80_4_01 Task Frame(s) aligned with
Options... IRBT2005_IRB_STD_INT_0_0_4_ 01 v
Controller Name and Location
Select the virtual controler location and the RobotWare version to use Summary
Controller Name: Controller1 A
\’j:\:‘; controller USing Media:
> Media:
Location - Name: ABB Robotware
CiUsers\ i Cor Version: 6.15.1001
RobotWare: Locations. Media:
6150100 Name: ABB Track Motion
Version: 6.15.1001
Options: v
RobotWare Base
Help Cancel < Back Finish
Help Cancel Next> Finish

Obrazek 46. Vytvoreni virtualniho ovladace

Pti volbé nastaveni ovladace je nutné vybrat spravné moznosti pro projekt, ktery chceme
vytvatet. Pro zadanou ulohu byly aktivované moznosti Path Recovery, Path Offset a
Flexpendant Interface.

Filter

Categories Options Summary
Motion Coordination

] 614-1 FTP SFTP and NFS client System Options

Metion Events [ 616-1 PC Interface
Default Language
Motion Functions [] 688-1 RobotStudio App Connect
English
6171 FlexPendant Interface & Engis
Motion Supervision
[J 1582-1 10T Data Gateway Motion Functions

Communication
611-1 Path Recovery

Engineering Tools 612-1 Path Offset
Packaging Communication
Functional Safety 617-1 FlexPendant Interface
Vision

Servo Motor Control
MuttiMove processes
Other Software Options
Arc

Application Arc

Spot

Application Spot Welding

Obrazek 47. Vybrané moznosti virtualniho ovladace

42



UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brne Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

4.1.3 VloZeni nastroje a pracovni soucasti

Pro vlozeni nastroje a jeho upnuti na robota byl pouzit proces importu z knihovny.
Konkrétné byl do programu importovan nastroj s ndzvem "MyTool". Pro lep$i vizualizaci
feSené ulohy byl ndsledné na MyTool nasazen vlastni koncovy néstroj, ktery obsahuje vizudlni
reprezentaci svafovaci hlavy a laserovych senzord.

Dale byl v programu vlozen pracovni objekt a pfenesen do pracovni pozice.

ﬂ Home | Moadeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins  View  Edit
= 3 g o ﬁ ﬂTeach Target Task ..OB1[Controller
@D e |V TS E -
Workobject | Workobject_1

B8 Teach Instruct
ABE  Import | Virtual import | Frame Target Path  Other each instruction
Library ~ Library = | Controller - | (Geometry~| ~ - - - 1P view Robot at Target | Tool MyTool

EBuild Station User Geometry » pgramming fa Settings
I Properties: horizontal_s_2 Project Geometry Project Geometry
Signals Documents D Sensor [Ty Svarenec

| DO_far_H Locations...
& Erowse for Geometry... Ctrl=G ‘

<

| DO_close_H

Obrdazek 48. Viozeni uZivatelské geometrie

4.1.4 Vytvoreni souradnicového systému pracovniho objektu

Pro dosazeni efektivnéj$iho programovani je vhodné nevyuzivat globalni soufadnicovy
systém, ale vytvofit novy soufadny systém pracovniho objektu. VyuZiti takového systému
umozni presnéjsi definici pozic pracovniho objektu, a tak vétsi presnost pii programovani
pohybti robota.

Pro tento ucel je mozné vyuzit karty Other (ostatni) v programovacim prostfedi RAPID
a vybrat polozku ,,Create Workobject". Tato funkce umoziuje vytvotit novy pracovni objekt a
nastavit jeho soufadnicovy systém. Timto zpisobem bude mozné vytvofit novy soufadny
systém, ktery bude odpovidat pracovnimu objektu a umozni tak presnéjsi programovani pohybt
robota v ramci pracovniho objektu.

u Hame Modeling Simulation Contraller RAPID Add-ins View  Edit
<7 -l Y 2 -ﬁ[; ET::I\" Target Task OB
@ P e W bk @ et J

h Teach Instruction Workebjedt | Workob
AER mport Wirtua Impart Frame Target Path  Ofther g ’

iorary - Library = | Controller - | Geametry - r @:‘ View Robot at Target Taal MyTool
Eulldg Station H
== Create Workobject
# | Tags | Paths&Targets = X || Projecti3:vi Create a RAPID workobject
e = Create Tookdata
Lt - ] T - z nfa too < it
14 Froject13 1] Define the properties ofa tool, suchas its
[ Station Slements podition and load
4 I Controler Create Action Instruction
Ny ’f[ Agid an auwilliary, non-motion instruction, usef,
4 g T_FROB1 = for ofMine programing
4 [ Tooldata
 MyTool
i 1wolD
4 15 Workabjecls & Tapels
Tr wobil

4 1 Workohject_1
4 Te Workobjeet_1_of

Obrazek 49. Vytvoreni pracovniho objektu (souradny systém)
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4.1.5 Senzory vzdalenosti od objektu v Robotstudiu

Pro efektivni feSeni dané ulohy je nutné nejprve vytvofit chytré komponenty, které
simuluji senzory vzdalenosti. Tyto chytré komponenty budou slouzit k detekci prekazek v okoli
robota a budou mit vliv na jeho navigaci béhem skenovaci faze.

Pro vytvofeni chytrych komponent Ize vyuzit funkci SmartComponent, kterd umoziuje
vytvaret inteligentni modely soucasti a simulovat jejich chovani v daném prostiedi. Timto
zpuisobem lze vytvofit modely senzorti vzdalenosti a simulovat jejich vystupy v zavislosti
na poloze a pohybu robota. Tyto chytré komponenty poté poslouzi jako vstup pro navigacni
algoritmy a umozni robotovi provadet skenovani soucasti.

5 x || Projects:View! x | SmartComponent

136.013914576335
g VectorConverter

@ Vec
@ VecorConverter 2
£ <Markup_1>

) [ i
ke __g‘fl *)'I

Obrazek 50. Méreni vzdalenosti od objektu v jedné ose

Pro GspéSnou navigaci pomoci namétené vzdalenosti je nutné v prvni fadé zaznamenat
pozici nastroje a vzdalenost objektu od této pozice pro kazdy méfeny bod. Nasledné je mozné
tyto hodnoty zaznamenat pomoci programovaciho jazyka RAPID a vytvofit tak soubor
S potiebnymi pozicemi a vzdalenostmi, ktery bude pozdé&ji vyuzit pfi navigaci robota. Pfesny
postup, jak tuto operaci provést, 1ze najit v kapitole vénované jazyku RAPID.
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4.1.6 Chytra komponenta — senzor vzdalenosti
Pro simulaci vystupt, které bychom ziskali ze skute¢ného senzoru vzdalenosti, je mozné
vyuzit funkce chytré komponenty v programu RobotStudio.

Project5:Viewl ‘ SmartComponent_1 x‘ Simulation Setup |

L.ei SmartComponent_1 [Description
Design Compose Properties and Bindings  Signals and Connections
Properties
[E @ PostionSenser iefVectorConverier
Propenies Propenies B;JEXDTESS\DH [sqri{(X1-X2)"2+(Y1-Y2)"2+(Z1-22)"2)"SensorOuf]
Object (BEND) ®(1.431)

Referance (Globa)) ¥ (-03276)
Position ([1300,00 0,00 1300.0..} z
Orientation (10, 0] d..]

4 LineSensor
20 pression_2 [m*1000]
Properties
Exgpression (m*1000)
Result (138)
m(0.136)

10 Signals

SensarQut (1}
IO Signals

Propertes

[ MarkupControl [Markup_1]
Properies

Vector ([1,3-0,328 1.33))
110 Signals

GetValues (0)

Obrdazek 51. Schéma chytré komponenty pro méreni vzdadlenosti od objektu v jedné ose

LineSensor — Tento prvek ma pocatek a konec (délka 300 mm) a jeho outputem je
"SensedPoint", coz je snimany bod v globélnich soufadnicich, vyjadieny jako vektor.

PositionSensor — Tento prvek slouzi ke snimani polohy souc¢asti a neni nutny pro feSeni dané
ulohy.

PositionSensor_2 — Tento prvek snima polohu pocatku LineSensoru a jeho output je
Vv globalnich soufadnicich vyjadien jako vektor.

VectorConvertor — Tento prvek pievadi vektorovy output z LineSensoru na jednotlivé
kartézské slozky.

VectorConvertor_2 — Tento prvek pievadi vektorovy output z PositionSensor 2
na jednotlivé kartézské slozky.

Expression — Tento prvek obsahuje matematicky vzorec pro méfeni vzdalenosti mezi dvéma
body, ktery je nasledné vyndsoben logickou hodnotou 1 nebo 0 v zavislosti na tom, zda
LineSensor néco skute¢né snima.

Expression_2 — Tento prvek pfevadi méfenou vzdalenost z metri na milimetry.

MarkupControl — Tento prvek slouzi k vizualizaci outputu chytré komponenty méfici
vzdalenost v simulacnim rozhrani.
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4.1.7 Meéreni vzdalenosti ve vice osach najednou
Pro pokracovani v feSeni lohy je mozné vytvofit dalsi chytrou komponentu, ktera bude
mefit vertikalni vzdalenost. Tato komponenta bude mit podobny obsah jako predchozi chytra

komponenta.

Obrazek 52. Poloha senzoru vici snimané soucasti

Chytra komponenta horizontalni senzor

Project|3_svarenec2view] | horizontal s 2 X | vertical_s2 | stationLogic |

ﬁ horizontal_s_2 [Desciption

Engiish

Design Compose  Propetties and Bindings  Signals and Connections
Properties
Inputs

8 LineSensor

Properties E=f|VectorConverter
Start (10,00 0.00 0.00] mm) Properties
End (10,00 0.00 300,00] m... X(1643)
Radius (0,00 mm) Y (1675

SensedPart (Svarenec) Z(2.108)
SensedFoint ([1643,03 167548 210) || vector ([1.64 1.682.11])

110 Signals 110 Signals
Sctve (1) SensorQut (1)
- I Ev onverter_2
P PasitionSensor_2 Properties
Properties X (1643)
Object {LineSensor) ¥ (1,656)
Reference (Global) Z(2.108)
Position ([1642.78 1655.86 210..) |—»| Vector ([1.64 1,66 2,11])
Orientation ([22,25 83,87 111.36]..) 1/0 Signals
/0 Signals
SensorOut (0)

222 Expression_2 [m*1000]

Properties

25 Expression [sqr((X1-X2)"2+(Y1-Y2)"2+(21-22)"2)*SensorOut]

Expression (sqr((X1-X2)"2+{Y1-Y..)

Result (0.01963)

X1(1.643)
X2(1.643)
Y1(1675)
Y2 (1,656)
7112.106)
72(2,106)

SensorOut (1)
10 Signals

Properties
Expression (m*1000)
Result (19.63)

m (0.01963)
- /0 Signals

22 Expression_8 [1000°A]
Properties
Expression (1000°4)
Result (1643)
Al1643)
10 Sigrals

xmStringFormatter_3

Froperties

Format ({Distance:string} {8_)

Result (SP= 1643)
Distance (SP=)
B (1643)

1/ Signals

L MarkupControl_3 [Markup_3]
Properties
Markup (Markup_3)
—» Text (SP= 1643)
Visible (True)
Position (295,34 -356.33 510, )
BackColor (Color [4=255, R=255....)

ForeCalor (Color [4=255, R=0. G..)
FontSize (16]
Topmost (True)
1/0 Signals
GetValues (0)

i mStringFormatter_2
Properties
Format {Distance string} (B..)
Distance (HorD=)
B (20)
110 Signals

EMarkupControl [Markup_1]
Properties
Markup (Markup_1)

[ Text (HorD= 20)

Visible (True)
Position ([0,00 0,00 0,00] mm)

BackCalor (Cclor [4=255, R=255...)
ForeColer (Color [4=255, R=0. G..)

FontSize (16)

Topmst (True)

/0 Signals
GetValues (0)

Obrazek 53. Schema chytré komponenty Horizontalni senzor
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Chytra komponenta vertikalni senzor

Englsh

Project13_svarenec2Viewl | horizontal 5.2

[;é‘l vertical_s 2

Design Compose Propetties and Bindings S

[ vertica s_2 x [ stationLogic |

[Description

ignals and Cornections

Properties
Inputs
- LineSensor -
Properties 3=H\/edu rConverter
Start (0,00 0,00 0.00] mm) Properties
End (10,00 0.00 300,001 m..) X(1643)
Radius (0.00 mm) Y (1.686)
SensedPart (Svarenec) 721
SensedPaint ([1643.24 1685.87 210__) Vector ([1.64 168 2.1])
1O Signals /0 Signals
Active (1) SenserOut (1)
b=f] onverter 2
}- PositionSensor_2 Properfies
Properties X (1643}
Object (LineSensor) Y (1.686)
Reference (Global) 7 (2.081)
Position ([1643,23 1625,52 208..) Vector (1,64 1,69.2,08])
Orientation ([0,05 -0,12.89,11] d...) 1O Signals
110 Signals
SensorOut (0)

Obrazek 54. Schéma chytré komponenty Vertikalni senzor

Properties

Result (0.01848)
X1(1.643)
X2 (1.643)
Y1(1.686)
Y2 (1,686)

z12.1)

22(2,081)
SensorOut (1)

1/0 Signals

228 Exprassion [sqrt{(X1-X2)"2+(Y1-Y2)"2+(Z1-22)"2)"SensorOut]

Expression (sqrt(X1-X2)2+{Y1Y. )

2B Expression_2 [m*1000]
Properties
Expression (m*1000)
Result (19.48)
m (0.01948)
10 Signals

s} m StringFormatter
Properties
Farmat ({Distance:string} {5}
Result (VerD= 13)

T MerkupCantrol2 [Markup_2]

Markup (Markup_2)

Distance (verD=)
| E(19) Position (10,00 0.00 0.00] mm)
10 Signals BackColor (Color [4=255, R=255...)
ForeColor (Color [4=255, R=0. G...
FontSize (16)
Topmost (True)
110 Signals

GetValues (0)

Properties

Text (VerD=19)
Visible (True)

Qutputs
AQ_vert (19.4843251468783)

Za pomoci dvou vySe zminénych chytrych komponent je definovano celkem 6 vystupti:

AQO_Hort - Analogovy vystup pro vzdalenost ve vodorovné (horizontalni) ose, jednotka

[mm]

AO_vert - Analogovy vystup pro vzdalenost ve svislé (vertikalni) ose, jednotka [mm]

Polozky Markup — slouZi pro zobrazeni snimanych hodnot v grafickém rozhrani layoutu

4.1.8 Senzory polohy objektu v Robotstudiu
Pro ulohu je vhodné vytvofit systém, ktery bude schopen pfenastavit pocatecni a

koncovou polohu soucasti v zavislosti na pouzité pozici upnuti.

5

Position (10,00 1450.00 1500.0...)
Orientation {[30,00 0,00 0.00] de...)

PositionSensor
Properties
Object (ClamplLeft)
Reference (Global)

/0 Signals
SensorOut (0}

Obrdzek 55. Chytra komponenta pozicni senzory levé upinky

EJ'—‘E‘]VedDrConve rter

Properties
X {0)
Y (1.45)

2 Expression [Y*1000]
Froperties
Expression (v*1000)
Result (1450)
Y (1.45)
110 Signals

Vector ([0 1.45 1,5])
110 Signals

&b Expression_2 [2*1000]
Properties
Expression (Z71000)
Result (1500)
Z(15)

/0 Signals
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Cutputs +
AQ_CR_X (3500)

20 Fypression_3 [X*1000+40]
s 3 Properties
- = t=fjvectorConverter 2 Expression (X*1000+40)
P PositionSensor_2 Properties Resukt (3500)
Properties X (3.46) X(3.46)
Object (ClampRight) Y (1.151) 110 Signals
Reference (Global) Z(2.03)
Paosition ([3460,00 115051 203...) Vector ([3.46 1,15 2,03])
Orientation ([30.00 0,00 0.00] de...) 140 Signalz
110 Signals
SensorQOut (0)

Obrazek 56. Chytra komponenta pozicni senzor pravé upinky

V souvislosti s danou tlohou jsou vytvofeny tfi chytré komponenty, které slouzi k ur¢eni polohy
upinek pro upnuti soucasti. Jsou definovany 3 analogové outputy:

e AO_CL_Y - Analogovy output Ypsilonové pozice prvni upinky, jednotka [mm)]
e AO_CL_Z - Analogovy output Zetové pozice prvni upinky, jednotka [mm]
e AO_CR_X - Analogovy output X pozice posledni upinky, jednotka [mm]

Obrdazek 57. Levad upinka
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4.1.9 Pohyb okolo kFivky s pomoci senzori
V ramci implementace je nezbytné vytvorit nové signaly v okn¢ ovladace, které budou
slouzit k piijmu vystupt ze senzori. Tyto signaly budou déle pouzity v programu RAPID.

Madeling Simulation

Controller

RAPID Add-Ins  View  Edit

[{‘, a8 O @ q&) & f a :ﬂ i{\] @ a Q ﬁ |_3 Load Parameters = @
Add Authenticate | Restart Backup Events File  FlexPendant Online Signal Analyzer Jobs Inputs/ o Configuration 'Bj save Parameters Installation
Controller - - Transfer T Manitor Online ~ Qutputs Engineering - j Properties ~ Manager -
Access Controller Tools [Fe} Configuration
| controtter | = ||| Project13_svarenec2:view! | horizontal s2 | vertical s.2 | Controllerd (Station) X | StationLogic
2 Callapse al | [ T_ROB1/Modulel | Configuration - 1/0 System x | Configuration-Controller |
Current Station Type Name Type of Signal ~ Assigned to Device ~ Signal Identification Label Device Mapping
4 Igj Controller Access Level ALCLY Analog Input N
[ HOME Cross Connection AlLCLZ Analog Input N!:A
4 ‘ij‘f Corfiguration Device Trust Level ALCF{T}( f«nalog\nput N
- ) EtherMel/IP Command  A1-horiz Anslog Input WA
= Communication ) |_vert Analog Input NI
= Controller EtherNetlF Device 5 Digital Input Automatic Stop chain(X5:11 to X5:6) and (X569 to X5-1) 13
= 10 System Industrizl Network AS2 Digtal Input Automatic Stop chain backup(X5°5 to X5:6) and (X5:3 to X¥5:1) | 14
= Man-Machine Communication H_WTE AUTO1 Digital Input Automatic Mode(X5:6) 5
- Signal AUTOZ2 Digital Input Automatic Mode backup(¥9:2) 6
= Mation Signal Safe Level CH1 Digital Input Run Chain 1 2
&= pROC System Input Digital Input Run Chain 2 23
gJ Evert Log System Output BRAKE E\g!tz\ Output Brake-release o:.i\ 2
a g 140 System EF\'—:{EEE-_ E\g!tz\ Input Brake FeedbacleB 6) at Contactor Board 11
4 < Locl E‘F\'—’{EUK E\g!tz\ Input Brake Voltage OK ) 5
CHAIN1 | Digit ut Chain 1 Interlocking Circuit 0
5 DRV_1 CHAINZ | Digital Output Chain 2 Interlocking Circuit 1
i PAMEL EXTCONT | Digital Input External customer contactor (X2d) at Contactor Board 4
=1 RAPID iy Digital Input Drive Unit FAM1(¢10:3 to X10:4) at Contactor Board 9
2 Digital Input Drive Unit FAM2(X11:3 to X11:4) at Contactor Board 10

Obrdazek 58. Okno konfigurace signalii

V okné¢ stani¢ni logiky ,,Station Logic" je nutné propojit outputy senzorti Se vstupy ovladace.

Inputs

Design Compose Properties and Bindings  Signals and Connections

&

horizental_s_2

Project13_svarenecZViewl | horizontal_s 2 | wertical_s_2 | Station Logic X|

Froperties
1/0 Signals
AQ_Heriz (19.6263858936974)
.ig vertical_s_2
Froperties
1/0 Signals
AO_vert (15.4849251465789)

.ig RightClamp_sensor
Froperties

1/0 Signals
AD_CR_X (3500)

.ig LeftClamp_sensor
Froperties

1/0 Signals
AD_CL_Y (1450)
AD_CL_Z (1500)

Controller

i
1/0 Signals v

Al_vert
Al_horiz
Dl_far_H
Dl_close_H
Dl_far_V
DI_close_\
Al_CR_X
ALCLY
Al_CLZ

Obrazek 59. Okno stanicni logiky
Bez provedeni téchto krokii by nebylo mozné vyuzit vstupni signaly ze senzort v programu
RAPID. (Poznamka: digitalni signaly zacinajici DI nejsou vyuzité, jednd se o pozlstatky
starSiho feSeni s digitdlnim fizenim pohybu.)
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4.1.10 Pohyb s externi osou
Pro dosazeni vétSiho pracovniho prostoru je mozno vyuzit posuv robotu po trati.

Obrdazek 60. Pohyb po pojezdu

MODULE Modulel
= CONST robtarget Target_1@:=[[1,-20,8],[.5,-@.5,0.5,8.5],[1,8,-1,1],[-502,9E+89,9E+09,9E+09,9E+89,9E+09]];

Position data
RECORD robtarget
pos trans;
orient rot;
confdata robconf;
extjoint extax;
ENDRECORD

Obrazek 61. Pozice v externi ose (hodnota -500 oznacena zluté)

V RAPIDu pak polohu v externi ose symbolizuje tato hodnota v zaznamu robtarget, extjoint.

Je nutné, aby pojezdova trat’ byla zahrnuta v ovladaci pracovisté. Nasledné se staci ujistit, ze
cile obsahuji pozadovanou polohu externi osy. Poloha osy je udévand ve vlastnim
soufadnicovém systému. Trat’ byla rozdélena do 3 ¢asti a 4 poloh pojezdu.

X: -500 450 1400 2350

— === == 1 i

Vzdalenost: 950

1900

2850

Obrazek 62. Rozdeleni traté na segmenty

50



UVSSR Bc. Petr Podoldk

FSIVUT v Brne Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

4.1.11 VlozZeni navrzeného upinaciho systému pracovisté
Pro dalsi feSeni této ulohy byl do pracovniho prostiedi integrovan upinaci systém. Timto
zpisobem je umoznéno sledovat a kontrolovat ptipadné kolize v pracovnim prostoru.

Obrdzek 63. Detail pracovisté bez klece

Na nasledujicim obrazku je zfejma vzajemna poloha upinaciho systému, svafence a svatfovaci
hlavy se senzorickym rozsitenim.

Obrazek 64. Detail upinky pri skenovani
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4.1.12 Analyza potencialnich kolizi

Byla provedena podrobna analyza mozZnych kolizi zavislych na tvaru pracovniho
prostoru, upinacim systému a robotu s nastroji spolu s planovanymi druhy pohybu. V ramci této
analyzy bylo odhaleno potencialni riziko kolize v piipad¢, ze se soucast blizi spodni hranici
pracovniho prostoru, kdy mize dojit ke kolizi se stolem upinaciho systému. Pro zabezpeceni
bezpeéného provozu je nutné, aby program byl konstruovéan s ohledem na mozné kolize, a to
zejména v pripadech, kdy hodnota globédlniho parametru Z nastroje klesa pod uroven 950 mm.

Obrdzek 65. Riziko kolize

Vpravo nehrozi
kolize s upinacim
systémem

Obrazek 66. Pohyb robota mimo upinact systéem nevyvolava riziko kolize
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4.2 RAPID

Okomentovany program RAPID je kdispozici v piilohach prace. V této sekci je
pro ptehlednost program bez komentaid, je rozdélen na sekce a kazda sekce ma popis svoji
funkce.

Pro referenci je vhodné vyuzit dokumentaci programu. (19)

4.2.1 Konstanty a proménné
Na samotném zacatku programu jsou prohlaSeny konstanty a proménné, které budou
vyuzity.

1 MODULE Modulel

2|2 CONST robtarget Target_18:=[[1,-28,8],[8.5,-8.5,8.5,8.5],[1,8,-1,1], [-508,9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89] |5

3 CONST robtarget End:=[[3677.638319974,-686.082568275,-0. 000065299 ], [@. 409998935, -0. 500000773 ,0.499999935, 6. 560000358, [@,-1,0,1], [ 2356, 0E+89, 0E+89, OE+89, OE+89, 9E+89] ];
4 CONST robtarget Home:=[[-75.13685741,-484.789867622,0.000026316], [0.499999594, -0.50000048,0.499999844, 0. 500000082], [1,0,-1,1], [ -500,9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+29] 1;
5

5

7

8

CONST num axis@:=-498;
CONST num axisl:=458;
CONST num axis2:=1480;
9 CONST num axis3:=2348;

11 PERS num endpoint:=3500;
12 VAR robtarget stop_pos;
13 VAR rebtarget SPr{560@};
14 VAR robtarget SPwl{5000};
15 VAR robtarget SPw2{50800};
16 VAR pos SPp{5088);

17 VAR num SPx{500@};

18 VAR num SPy{5600};

19 VAR num SPz{5@@0}:

20 VAR num i:=8;

Obrazek 67. RAPID: Konstanty a proménné

Targer_10 je pocatecni poloha pro skenovani, obsahuje informace o pozici, rotaci, konfiguraci
a externi ose robotu.

End je koncova poloha pro bezpeéné vzdaleni robotu od pracovniho télesa, obsahuje informace
0 pozici, rotaci, konfiguraci a externi ose robotu.

Home je pocatecni bezpecna poloha, obsahuje informace o pozici, rotaci, konfiguraci a externi
0se robotu.

Konstanty axisO az axis3 obsahuji pouze C¢iselny udaj pro externi polohu osy.
Proménna endpoint obsahuje pouze cCiselnou hodnotu, ktera slouzi pro definovani délky
svafované¢ho kusu je nastavend jako persistant, coz umoziuje piepis této hodnoty pomoci
FlexPendantu.

Proménna stop_pos je vyuzivana napii¢ programem pro doc¢asné uloZeni udajli pozici, rotaci,
konfiguraci a externi ose robotu.

Pole proménnych SPr{5000} je zdznamem stfedd skenovanych pozic, pole ma maximum 5000
hodnot.

Pole proménnych SPw1{5000} je zaznamem stfedd skenovanych pozic, které jsou posunuté
0 hodnoty vychazejici z geometrie skenovaného objektu a svatfovaci hlavy tak, aby svarovaci
hlavice byla piesunuta do svafovaci polohy. Pole ma maximum 5000 hodnot.

Pole proménnych SPw2{5000} je zaznamem stfedi skenovanych pozic, které jsou posunuté a
rotované o hodnoty vychazejici z geometrie skenovaného objektu a svafovaci hlavy tak. aby
svafovaci hlavice byla pfesunuta do svafovaci polohy. Pole ma maximum 5000 hodnot.
Pole proménnych pozic SPp{5000} obsahuje ¢iselné hodnoty z poli SPx{5000} az SPz{5000}.
Ciselna proménna i slouzi pro zaznam hodnoty aktudlni iterace.
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4.2.2 Hlavni vstup programu — proces main
Proces main nasleduje hned za prohlaSenymi hodnotami, slouzi jako hlavni vstup.
Program je proveden dle ptikazi v této sekci.

PROC main()

Xpos:=@;

Xpos_weldl:=@;

Xpos_weld2:=8;

End:=[[3&67, -686,8],[@.5,-8.5,8.5,08.5],[@,-1,8,1], [2348,9E+80, 9E+80, 9E+89,0E+89,0E+083] ] ;

Home: =[ [-75@, -20-5@8,ATnput (AI_CL_Z)-15e@],[@.5,-@.5,0.5,8.5],[@,-1,8,1], [-498,9E+89, 9E+09,9E+82, 9E+089,9E+89] ] ;
endpoint:=AInput({AI_CR_X};
Target_18:=[[5,-20+ATnput(AI_CL_Y)-1458,8+AInput(AT_CL_z)-158@],[8.5,-8.5,8.5,8.5],[1,8,-1,1],[-498,9E+09,9E+89,9E+89,9E+89,9E+89]];
Path_home;

Path_18@;
WHILE stop pos.trans.x < 588 AND stop_pos.trans.x < endpoint AND stop pos.trans.z > -55@ DO
MNav;
stop_pes := CRobT{\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1);
Datalog;
ENDWHILE
stop_pos.extax.eax_a:=axisl;
MovelL Offs (stop_pos,®,®@,@),v2ea,Tine,MyTool\WOb] :=Workobject_1;
WHILE stop_pos.trans.x < 1426 AND stop_pos.trans.x < endpoint AND stop_pos.trans.z > -558 DO
Mav;
stop_pes := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1);
Datalog;
ENDWHILE
stop_pos.extax.eax_a:=axis2;
Movel Offs (stop_pos,®,@,@),v200,fine,MyTool\WOb]:=korkobject_1;
WHILE stop_pos.trans.x < 2376 AND stop_pos.trans.x < endpoint AND stop_pos.trans.z > -55@ DO
MNav;
stop_poes := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject 1);
Datalog;
ENDWHILE
stop_pos.extax.eax_a:=axis3;
Movel Offs (stop_pos,®,®8,@),v208,fine,MyTool\WOb] :=korkobject_1;
WHILE stop_pos.trans.x < endpoint-3 AND stop_pos.trans.z > -55@ DO
Nav;
stop_pos := CRobT{\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1);
Datalog;
ENDWHILE

Path_end;

Path_home;

Weldl;

Path_end;

Path_home;

Weldz;

Path_end;

ENDPROC

Obrazek 68. RAPID: proces main

Piikaz Path_home zavede robota do bezpe¢né vychozi pozice.
Nasleduje piikaz Path_10, ktery pfesune robota do pocate¢ni skenovaci pozice.

Piikaz while stop_pos.trans.x < hodnota tika, ze dokud neni zaznamenana X-ova hodnota
nastroje vyssi nebo rovna dané hodnotg, je dokola opakovan ptikaz uvnitt while — endwhile.
Podminka AND >-550 zajist'uje, ze nedojde ke kolizi se stolem (viz kapitole 4.4.2. Analyza
potencialnich kolizi).

Ptikaz Nav, spousti rtizny druh pohybu dle aktudlnich hodnot senzort.
Ptikaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WODbj:=Workobject_1) aktualizuje polohu nastroje.
Prikaz Datalog zaznamena polohu snimanych bodu.

Ptikaz stop_pos.extax.eax_a:=hodnota zméni hodnotu externiho pojezdu v zapisu proménné
stop_pos.
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Nasledujici piikaz  MoveL Offs (stop_pos,0,0,0),v200,fine,MyTool\WODbj:=Workobject_1
ptesune pojezd do hodnoty stanovené ptedchozim ptikazem. Jakmile je dosazena hodnota vyssi
nez stanoveny endpoint dojde k ukonceni piikazi while.

Piikaz Path_end piesune robota do bezpec¢né koncové pozice.
Prikaz Path_home ptesune robota do bezpecné vychozi pozice.
Ptikaz Weld1 instruuje robota v pohybu po prvni svafovaci trase.
Path_end piesune robota do bezpec¢né koncové pozice.

Prikaz Path_home ptesune robota do bezpecné vychozi pozice.
Piikaz Weld2 instruuje robota v pohybu po druhé svatrovaci trase.

Path_end piesune robota do bezpe¢né koncové pozice.

55



UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brné Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

4.2.3 Cesta do skenovaci pozice — proces Path_10

61 [ PROC Path_1@()

62 Movel Target_1@,v488,fine,MyTool\Wobj:=Workobject_1;
63 stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject 1);
G4 ENDPROC

Obrazek 69. RAPID: Proces Path_10

Piikaz Path_10 piesune robota do pocate¢ni skenovaci pozice. Sklada se z instrukce
pro dosazeni cile Target_10 pohybem s pouzitim rotace kloubti o rychlosti v400 s vyzadovanou
ptesnosti fine pomoci nastroje MyTool, ve vztahu k soufadnicovému systému Workobject 1.

Druha c¢ast procesu 10, piikaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WODbj:=Workobject 1),
aktualizuje polohu nastroje.

4.2.4 Cesta do koncové polohy — proces Path_END

65 | - PROC Path_END()
56 Movel End,v28@,fine,MyTool\WObj:=Workobject_1;
67 ENDPROC

Obrazek 70. RAPID proces Path_END

Piikaz Path_END piesune robota do koncové skenovaci pozice. Sklada se z instrukce
pro dosazeni cile End pohybem s pouzitim rotace kloubti o rychlosti v200 s vyzadovanou
ptesnosti fine pomoci nastroje MyTool, ve vztahu k soufadnicovému systému Workobject_1.

4.25 Cesta domi - proces Path_Home

68 | [= PROC Path_Home()
B9 Mowel Home,w288,fine,MyTool\Wobj:=Workobject 1;
78 ENDPROC

Obrdazek 71. RAPID: proces Path_Home

Piikaz Path_Home pfesune robota do pocate¢ni skenovaci pozice. Sklada se z instrukce
pro dosazeni cile Home pohybem s pouzitim rotace kloubt o rychlosti v200 s vyzadovanou
presnosti fine pomoci nastroje MyTool, ve vztahu k soufadnicovému systému Workobject_1.
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4.2.6 Navigace — proces Nav — FeSeny pomoci analogovych hodnot

Proces Nav (navigace) posuzuje hodnoty analogovych outputli senzorii a na jejich

zaklad¢ dava pohybovou instrukci tak, aby pfisti pozice nebyla pfili§ blizko ani daleko
od skenovaného objektu ve snaze udrzovat konstantni vzdalenost.

PROC Nav()

ENDPROC

Movel Offs (stop_pos,krok,(-28+H distance),(-20+V_distance)),v20,fine,MyTool\WObj:=Workobject 1;

Obrazek 72. RAPID: Proces Nav - Feseno analogovymi signaly

Pro kazdy dalsi iterovany krok je vyuzivan posuv od posledni ulozené pozice, piicemz
Y-ova a Z-ova vzdélenost jsou upraveny o hodnoty ziskané ze senzorti a ulozené v proménnych
pro horizontalni a vertikalni vzdalenosti. Timto zplsobem je zajiSténo, ze kazdy nasledujici
krok je ptfesnéji zarovnan s ohledem na aktudlni polohu, a tim je dosazeno vys$i piesnosti a
kontrola nad posunem v obou smérech.

Obrazek 73. Drdha pri analogové navigaci

Ve starSich verzich této prace byla vyuzita digitalni navigace, ktera je k dispozici jako
ptiloha ¢.7. V ramci finadlniho feSeni byla provedena substituce digitadlni navigace za
analogovou navigaci, coz umoznilo vyuzit pfesné aktualni hodnoty senzort. Diky této zméné
doslo k zjednoduseni pracovniho kdédu, nebot’ proces navigace byl redukovan z plvodnich
deviti fadkt na pouhy jeden fadek. Toto zjednoduseni vedlo k urychleni skenovaciho procesu
prostfednictvim zkraceni délky skenovaci drahy.
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4.2.7 Zaznam dat — proces Datalog

Proces Datalog slouzi k zaznamu dat ze senzorii vzdalenosti spolu s polohou nastroje
ve snimané pozici. Své vystupy zapisuje do poli proménnych, které pozdéji slouzi pro tvoreni
svafovacich drah.

PROC Datalog()
H_distance:=AInput(AI_horiz);
V_distance:=AInput(AI_vert);

i:=i+1;
SPx{i} := stop_pos.trans.x;
SPy{i} := stop_pos.trans.y+AInput{AIl_horiz)+18;
SPz{i} := stop_pos.trans.z+AInput{AIl_vert)-2e;
SPr{i} := [[SPx{i},S5Py{i},SPz{i}],stop_pos.rot,stop_pos.robconf,stop_pos.extax];
SPwl{i} := [[SPx{i},sPy{i}-26,5Pz{i}+175],[9.5,-0.5,8.5,8.5],stop_pos.robconf,stop_pos.extax];
sPw2{i} := [[SPx{i},sPy{i}-2@,5Pz{i}-175],[9.5,-0.5,-8.5%,-8.5],[1,1,@,1],stop_pos.extax];
Xpos := stop_pos.trans.x;
ENDPROC

Obrdzek 74. RAPID: proces Datalog

Piikaz H_distance:=Alnput(Al_horiz) uklada aktualni hodnotu horizontalniho analogového
senzoru do proménné H_distance.

Piikaz V_distance:=Alnput(Al_vert) uklada aktualni hodnotu vertikalniho analogového
senzoru do proménné V_distance.

Ptikaz i:=i+1 zvySuje hodnotu itera¢ni proménné o jedna.

Piikaz SPx{i}:=stop_pos.trans.x ulozi do i-t¢ proménné v poli SPx{5000} aktualni hodnotu X
proménné Stop_pos.

Piikaz SPy{i}:=stop_pos.trans.y+Alnput(Al_horiz)+10 ulozi do i-t¢ proménné v poli
SPy{5000} aktualni hodnotu Y proménné stop_pos navySenou o méfenou vzdalenost
z analogového signalu Al_horiz a o hodnotu 10 mm vychazejici z geometrie soucasti.

Piikaz SPz{i}:=stop_pos.trans.z+Alnput(Al_vert)-20 ulozi do i-té proménné v poli SPz{5000}
aktualni hodnotu z proménné Stop_pos navysenou o méfenou vzdalenost z analogového signalu
Al_vert a ponizenou 0 hodnotu 20 mm vychazejici z geometrie soucasti.

Piikaz SPr{i}:=[SPx{i}, SPy{i}, SPz{i}],stop_pos.rot,stop_pos.robconf,stop_pos.extax ulozi
do i-t¢ proménné v poli SPr{5000} aktualni hodnoty definované vyse, véetné rotace nastroje,
konfigurace robotu a pozici externi osy z aktudlnich hodnot proménné stop_pos.

Prikaz SPw1{i}:=[SPx{i}, SPy{i}-20, SPz{i}+175],[0.5,0.5,0.5,0.5],stop_pos.robconf,stop_pos.
extax ulozi do i-té proménné v poli SPw1{5000} aktualni hodnoty definované vyse, vcetné
rotace nastroje definované piikazem a konfigurace robotu a pozici externi osy z aktualnich
hodnot proménné stop_pos.

Piikaz ~ SPw2{i}:=[SPx{i}, SPy{i}-20, SPz{i}-175],[0.5,-0.5,0.5,0.5],[1,1,0,1],stop_pos.extax
ulozi do i-t¢ proménné v poli SPw2{5000} aktualni hodnoty definované vyse, v¢etné rotace
nastroje a konfigurace robotu definované piikazem a pozici externi osy z aktudlnich hodnot
proménné Stop_pos.
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4.2.8 Svarovani — proces Weld1 a Weld2
Procesy Weld1 a Weld2 zajistuji pohyb po poli proménnych definovanych v procesu Datalog.

PRoc_weldl() PROC Weld2()
1:=0; i:=8;
stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1); stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WOb]:=Workobject_1);
WHILE stop_pos.trans.x < endpoint-4 DO WHILE stop pos.trans.x < endpoint-4 DO
ir=i+l; i:=1+1;
Movel SPwl{i},v5@,fine,MyTool\WObj:=Workobject_ 1; Movel SPw2{i},v5@,fine,MyTool\WObj:=Workobject 1;
stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1); stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject 1);
Xpos_weldl := stop_pos.trans.x; Xpos_weld2 := stop_pos.trans.x;
ENDWHILE ENDWHILE

ENDPROC Endproc

Obrdazek 75. RAPID: procesy Weldl a Weld2

Piikaz i:=0 pfedefinuje iterani proménou zpé&t na nulu.
Ptikaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1) aktualizuje polohu nastroje.

Piikaz While stcg)jﬁ)os trans.x < endpoint -2 DO definuje podminku, dle které se opakuje
cyklus While-endwhile jako ptesazeni koncové pozice zkracené o 2 mm nastrojem.

Piikaz i:=i+1 zvySuje hodnotu itera¢ni proménné o jedna.

MoveL SPw1{i},v50,fine,MyToo\WObj:=Workobject 1 pfesune pomoci linearniho pohybu
nastroj do i-té pozice definované polem proménnych SPw1{5000}

Ptikaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_1) aktualizuje polohu nastroje.

Piikaz Xpos_weldl:= stop_pos.trans.x) uklada aktualni hodnotu X-ové pozice od proménné
Xpos_weldl.

Piikaz Xpos_weld2:= stop_pos.trans.x uklada aktualni hodnotu X-ové pozice od proménné
Xpos_weld2.

Obrazek 76. Porovnani kvality skenovaci a svarovacich drah

Na obrazku vyse je mozné vidét rozdil mezi kvalitou drahy skenovaci (uprostied) a svafovaci
(nahote a dole). Tento rozdil je vysledkem kompenzace v kazdém bode¢.
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4.3 Vysledek programu
Vysledkem programu je robot schopny provadét skenovaci a svafovaci operace

na soucastech spliujici predpoklady z kapitoly 2.1. upnutych do upinaciho systému.

Obrazek 17. Drahy vysledného programu

Na obrazku vyse je mozné vidét trasu skenovaci drahy a svarovacich drah. Na obrazku
nize je mozn¢é vidét pohyb robotu pii skenovaci operaci.

Obrazek 78. Simulace skenovaci operace
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Na nésledujicim obrazku je zobrazeno svafovani horni strany soucasti.

Obrazek 19. Svarovani horni strany

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno svafovani spodni strany soucasti.

Obrazek 80. Svarovani spodni strany
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4.3.1 Variabilita soucasti
Pro kontrolu adaptibility programu a pracovisté byla vytvorena sou¢ast s dvojnasobnou

frekvenci sinovych funkci fidici rovnice, coz vede k soucésti s ostfejSim stoupanim.

x(t): t |>

y(b): 400%sin(2*(t-300)/10) +{(t-350)/4) | "

2(): | 300%sin(2%(t-300)/12) [

tmin: 370ul |> tmax: 3500 ul "

Cartesian = Show units Show transform

vIX) (B~

Obrazek 81. Soucdast s ostrymi uhly

Tato soucast byla upnuta do upinaciho systému a robotické pracovisté tispésné provedlo
skenovaci a svafovaci operace, ¢imz byla potvrzena adaptibilita robotického pracovisté riznym
druhtim soucésti.

Obrazek 82. Drahy programu
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4.4 Human machine interface

HMI, coz je zkratka pro human machine interface, predstavuje rozhrani pro komunikaci
mezi obsluhou a fidicim systémem robota. Jeho hlavni funkci je zobrazovani aktudlniho stavu
operace a pfijimani vstupt od operatora, pokud jsou potieba.

Pro vytvofeni virtualniho HMI se vyuziva funkce ScreenMaker. Pro jeji aktivaci je
nezbytné mit v ovladaci povolenou moznost FlexPendantInterface, jak je uvedeno v kapitole

ovladaCe. Aktivaci ScreenMakeru je mozné provést pomoci karty Controller na zalozce
FlexPendant.

ﬂ Home  Modeling  Simulation | Controller | RAPID  Add-Ins
B B & @ A
Q2 = O B A
Add Request Release  Authenticate | Restart Backup Events  File signal Analyzer Jabs
Controller » Acces: e Acces - T Transfe Online =
Access q
Controller | = x|| Project13:view1 x| Controlle: — @O Auto Motors On
# Collapse al m— ) | DESKTOP-708MCU7 Running (Speed 100%)
Cument Station Title
4 51 Cotroller1
(3 Home re Flex Skenovani
i Configuration nni xPendant app.
] Event Log — 2100
& 10 Spten — |
4 ] RAPID N SereenMaker
Create IRCS FlexPendant applications.
4 %= T_ROB1 " SR T
‘J: e Horni svafFovani
) CaibData 0
4 e I
(=] Datalog
= ain b
Spodni svarFovani Koncova poloha
0 3500
‘ 2 Production |y ScreenMa...
= window = App
!

Obrazek 83. Aktivovani ScreenMakeru a virtualni FlexPendant

Pro ucely zadani byla vypracovana obrazovka ScreenMakeru, ktera slouzi k zobrazeni
dat o aktudlnim stavu operaci skenovani a obou svafovacich operaci. Tato obrazovka umoziuje
detailni sledovani a monitorovani provadénych operaci a poskytuje uzivateli piehledné
informace o prib¢hu téchto procest.

Pro vizualni prezentaci dat bylo zvoleno vyuziti sloupcovych grafii, které umoznuji
prehledné zobrazeni informaci. Témito grafy je vyjaddfena maximalni hodnota, kterd je
odvozena z analogovych dat z lankového senzoru. Aktualni hodnota sloupcového grafu pak
pfedstavuje proménné programu, které obsahuji aktualni X-ovou pozici jednotlivych operaci.
Diky této prezentaci je uzivatel schopen snadno sledovat a porovnavat vyvoj X-ovych pozic
Vv ramci jednotlivych operaci.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni je nezbytné zohlednit vice faktort, které se odvijeji
od konkrétnich makroekonomickych charakteristik podnikatelského prostiedi, jako jsou cena
odborné pracovni sily na daném trhu nebo mira nezaméstnanosti. Stejné tak je dulezité
zohlednit mikroekonomické vlastnosti podniku, napiiklad pfirozenou miru fluktuace
zamé&stnancu.

Podle kapitoly 1.5 Svafovani robotem je pro malosériovou vyrobu povazovana lidska
prace za nejvhodnéj$i feSeni. Nicméné pro zhodnoceni proveditelnosti zkoumaného
automatiza¢niho projektu, tedy rozsiteni aplikace svatfovani robotem do oblasti nizsi sériovosti
a vyssi variability soucasti, je nutno zahrnout jednak jiz zminéné faktory, stejné¢ jako
ekonomickou predikci.

Predikce sklddaného ro¢niho rastu (CAGR) pro trh s primyslovou automatizaci v obdobi
2022-2029 ¢ini 9,8 %. (18)

Vzhledem k demografickému vyvoji dochazi k neustdlému starnuti populace, coz
V budoucnosti miZe vyvolat potfebu nahrazeni nedostatku pracovni sily automatizaci vyroby.

Celkove lze tedy fici, ze provedeni ekonomického zhodnoceni zkoumaného
automatizacniho  projektu  vyZaduje  dikladné zvaZeni  makroekonomickych a
mikroekonomickych faktorti, jakoz i pfihlédnuti k predikcim ristu trhu s primyslovou
automatizaci a demografickému vyvoji.

N
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Obrazek 84. EU: Prumérna hodinova cena (EUR) lidské prace (vlevo) a mira nezaméstnanosti
(vpravo) (19)
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Kromé $irsich ekonomickych ohledt je nezbytné, aby pted potfizenim dané technologie
probéhlo také finan¢ni zhodnoceni na manazerské trovni.

Pro celkové vyhodnoceni tohoto rozhodnuti je dtilezité zahrnout do rozhodovaciho
procesu i koncepci oportunitnich nakladi. Timto zpisobem muze uzivatel (vlastnik) dané
technologie dosahnout vétsiho celkového efektu.

Neni mozné opomenout vyznam optimalizace podnikovych zdroji vztahujicich se
k nakupu takové technologie. Spravné zvoleny pomér vlastnich a cizich zdroji mize snizit
zatéz pro podnik a zdrovenl umoznit automatizaci 1 pro ty podniky, které si pofizeni této
technologie samostatné nemohou dovolit. Diky této investici miize podnik zvyS$it svou
vykonnost v priabéhu aktivniho pouzivani stroje.

Vzhledem k vyznamnému podilu sluzeb na celkovém HDP jednotlivych statii v prvnich
letech 21. stoleti je mozné vyuzit tento trend 1 pii pofizovani automatizace. Jako moznosti se
nabizi dlouhodoby pronajem formou leasingu pies finan¢ni instituci nebo dlouhodoby
pronajem piimo od vyrobce zafizeni, zejména u modularnich zatizeni, kterd lze po ukonceni
produkce piestavét a poskytnout uzitek jinym zakaznikim.

65



UVSSR Bc. Petr Podoldik
FSIVUT v Brné Virtualni zprovoznéni automatického
navadeni robotu pro svareni

DISKUSE

Je nutno provést podrobnéj$i analyzu vlivu ohnuti soucasti pifi chladnuti svaru
na robotické pracoviste. Je také tieba zvazit vyuziti alternativnich senzora a zhodnotit, jaky vliv
by mélo jejich vyuziti na systém. Navic, pro zajisténi vysoké kvality svarovani je vhodné piidat
senzor pro méieni kvality svaru. Timto zptisobem bude mozné monitorovat proces svaiovani a
vcas identifikovat piipadné nedostatky, coz povede ke zlepseni celkové kvality vyroby a snizeni
rizika vzniku vadnych soucasti.

Pro redlnou aplikaci tohoto typu lze vyuzit jednodussi a ekonomictéjsi feSeni svarovani
s pojezdovym vozickem na soucasti, coZ by mohlo byt vhodné&jsi pro mensi a méné slozité
soucasti. Navrhované tfeseni sice zajistuje spolehlivé provedeni svafovani pomoci robotické
technologie, avSak nezohlediuje ekonomickou stranku, jako jsou naptiklad naklady na provoz
a udrzbu robota.

Pro zlepSeni ekonomické efektivity by mélo byt mozné optimalizovat ¢asy svafovacich
drah a vyuzit efektivni algoritmy pro transformaci dat ze skenovani soucésti. To by mohlo vést
k rychlejSimu a efektivnéjSimu provadéni svafovani a snizeni celkovych ndkladl na provoz
pracoviste.

Z technologického hlediska je dilezité zvazit, jak vzajemny tihel mezi svafeci hlavou a
svafovanou soucasti ovliviiuje kvalitu svaru. Pokud se tento uhel ukéze jako klicovy faktor, je
nezbytné zahrnout ho do procesu skenovani a svafovani. K dosazeni tohoto cile by bylo mozné
vyuzit dalsi dvojici senzord, které by mély schopnost snimat thly natoceni ve skenovanych
osach.
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ZAVER

V této praci byly provedeny nasledujici kroky s cilem fesit konkrétni tlohu:

V resersi byly objasnény koncepty nutné pro porozuméni vysledklim prace. Tim byly
ziskany nezbytné znalosti o problematice, které umoznily efektivné;jsi feSeni tllohy.

V rozboru feSeni byl identifikovan a definovan zkoumany problém a bylo nastinéno jeho
mozné feSeni. Tim byl stanoven smér feSeni a zjistily se nutné kroky pro jeho uspésné
dokonceni.

V navrhu pracovisté byl proveden hruby navrh pracovisté, ktery zahrnoval navrh pouzitych
senzord, robotu a pojezdu. Zvlastni pozornost byla vénovana bezpecnosti pracoviste.

V popisu vizualniho zprovoznéni byl podrobné popsan postup pii feSeni ulohy, aby bylo
mozné replikovat vypracované vysledky a objasnit vyznam jednotlivych ¢innosti, které za tim
stoji. Dale byl v této sekci vytvoten jednoduchy prvek lidsko-strojniho rozhrani (HMI), ktery
umoznuje sledovat pribeh ¢innosti pracoviste.

V ekonomickém zhodnoceni byly popsany piedpokladané ekonomické vysledky a Sirsi
ekonomické dopady vypracovaného feseni.

Celkové tato prace obsahuje vysledky zahrnujici:
ReserSni ¢ast, ktera ndm umoznila ziskat znalosti nutné pro porozuméni této problematice.
Rozbor feseni, ktery ndm poskytl smér pro feseni problému.
Néavrh pracovisté, ktery obsahuje detailni navrh pouzitych senzord, robotu a pojezdu.
Popis vizualniho zprovoznéni, ktery popisuje postup pii feseni tllohy a zahrnuje vytvoieni HMI
prvku.
Ekonomické zhodnoceni, popisujici aplikaci vypracovaného feseni v Sir§im ekonomickém
kontextu.

YV oWV v

Diky témto krokim bylo uspé$né feSeno zadani tikolu a dosazeno pozadovanych vysledkd.
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