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FSIVUTvBrně 

Bc. Petr Podolák 
Virtuální zprovoznění automatického 

navádění robotu pro sváření 

ABSTRAKT 

Automatické navádění svařovacích robotů je důležitý krok v automatizaci výrobních 
procesů. Virtuální zprovoznění umožňuje předběžný náhled na provoz robotického pracoviště. 
Ve fázi projektu poskytuje cenné informace pro rozhodnutí o zavedení. Cílem této práce je 
nejprve popsat současný stav v této problematice, provést rozbor konkrétního problému a 
následně provést samotné virtuální zpracování. U virtuálního zpracování popsat jednotlivé 
kroky tohoto procesu a na závěr doporučit vhodné postupy. 

Klíčová slova 

Virtuální zprovoznění, automatické navádění, robot, Průmysl 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. 

Key words 

Virtual commissioning, automatic guidance, robot, Industry 4.0, RobotStudio 
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ÚVOD 
Zadání pro konkrétní problém robotu s adaptivním naváděním vychází ze skutečné situace, 

která se vyskytuje při svařování dlouhých ohýbaných součástí, jako jsou například zábradlí a 
pojezdy pro bezbariérový přístup. Tyto součásti nemají předem definovaný přesný tvar. Robot 
a jeho řídící systém musí být schopny vyhodnotit data ze senzorů, kterými jsou vybaveny jak 
robot, tak pracoviště a na základě těchto dat provést předem nastavenou svařovací operaci. 
Existují samozřejmě i jiná řešení s adaptivním naváděním, jako například mechanické vedení 
pomocí vozíčku na svařenci, avšak zvolená varianta přináší teoreticky větší pružnost výroby. 
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MOTIVACE 
Automatizace je stále důležitější pro zajištění kvality, efektivity a bezpečnosti 

výrobních procesů, kde jsou robotické svařovací systémy široce používány. Je však důležité 
vyvinout inovativní a účinné metody pro zlepšení procesu zprovoznění a snížení nákladů. 
Virtualizace výrobního procesu před instalací, tzv. virtuální zprovoznění, přináší mnoho výhod, 
jako jsou snížené náklady, vylepšená efektivita a zvýšená bezpečnost. Tato diplomová práce se 
zaměřuje na virtuální zprovoznění automatizovaného svařovacího systému s automatickým 
naváděním robotu na svařování. Cílem je vytvořit simulační model, který přesně reprezentuje 
proces chování robota včetně automatického navádění. Model bude implementován pomocí 
softwarového nástroje pro simulaci. Tato práce má potenciál přispět k vývoji efektivních a 
nákladově efektivních metod pro zprovoznění robotických svařovacích systémů. Výsledky této 
studie mohou být cenné pro studenty a pracovníky v oblasti automatizace výrobního průmyslu. 
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1 Rešerše současného stavu poznání 

1.1 Virtuální zprovoznění 
Provedení virtuálního zprovoznění umožňuje připravit stroj a jeho řídící systém 

v předstihu, tedy než jsou k dispozici všechny fyzické součásti. Tímto způsobem lze zkrátit 
dobu zhotovení projektu. K provedení virtuálního zprovoznění se využívají dva přístupy: 
Software in loop (SIL) a Hardware in loop (HIL). 

SIL - Software in loop 
Při použití přístupu SIL se využívá pouze simulovaný řídící systém a digitální dvojče 

řízeného stroje. Díky tomu lze programování provádět v simulaci, i když fyzický hardware není 
k dispozici. Tento přístup nabízí větší flexibilitu a bude využit v této diplomové práci. (3) 

Software in loop 

Simulovaný ndici f,. . . L . L 1J Simulovaný stroi systém 

Obrázek 1. Schéma Software in loop 

HIL - Hardware in loop 
Na druhé straně je při použití přístupu HIL ke simulovanému stroji připojen skutečný 

fyzický řídící systém (PLC), který přijímá vstupy ze simulace a jeho výstupy jsou opětovně 
vloženy do simulace. Tento přístup nabízí vyšší přesnost a umožňuje skutečné ověření 
funkčnosti a kompatibility PLC se senzory a dalšími komponenty. Nevýhodou však je, že 
pro tento přístup je nutné mít k dispozici hardware řídícího systému, což může vést ke ztížené 
spolupráci na projektu. (3) 

\1 
Hardware in loop 

yzický ndíčTšyšt^B^^ Simulovaný stroj 

Obrázek 2. Schéma hardware in loop 
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Digitální dvojče 
Digitálním dvojčetem se rozumí simulovaný digitální stroj, který přesně kopíruje svou 

fyzickou verzi. Je třeba zdůraznit, že úplné dosažení digitálního dvojčete přesahuje rámec této 
diplomové práce. Cílem této práce je pouze vytvořit zjednodušený model pro účely simulace 
řízení. 

1.2 Typy programování průmyslových robotů 

Off-line programování 
V této diplomové práci bude probíhat programování robotického pracoviště s využitím 

softwarů, které umožňují vytvořit 3D návrh a simulaci kinematiky, případně i dynamiky daného 
pracoviště ve virtuálním prostředí. Tento způsob programování umožňuje provádět tzv. 
virtuální zprovoznění a bude využit off-line programovací přístup. (1) 

Obrázek 3. Schéma Offline programování (1) Obrázek 4. Teach pendant ABB IRC5 (2) 

Online programování 
Online programování je forma programování robotů, která se často používá. Pro online 

programování se používá teach pendantu umístěného na robotickém pracovišti, kde 
programátor nebo obsluha robota zadává požadované akce robotovi. Akce lze zadávat buď 
fyzickým vedením robota podél dráhy úkolu, nebo nepřímo zadáváním koordinátu pro pohyb 
pomocí teach pendantu, což je rozhraní mezi strojem a člověkem zvané Human Machine 
Interface. (1) 
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1.3 Software pro virtuální zprovoznění 
Na trhu existuje celá řada softwarů pro virtuální zprovoznění robotických pracovišť. 

Mezi ně patří programovací softwary s oboustrannou přenositelností kódu, jako například 
RobotStudio, které je vyvíjeno Švýcarsko-Švédskou společností A B B . RobotStudio je 
nej rozšířenějším nástrojem na off-line programování robotů na světě a bude využito při tvorbě 
této diplomové práce. (1) Dalšími podobnými softwary jsou například SIM Pro od společnosti 
KUKÁ nebo univerzální software 3D experience od firmy Delmia Robotics, který umožňuje 
programování robotů od různých výrobců. 

Obrázek 5. Uživatelské rozhraní programu ABB RobotStudio (4)6. Uživatelské rozhraní 
programu KUKA SIM Pro (5) 

Obrázek 7. Uživatelské rozhraní programu 3D Experience (6) 

1.4 Robotické pracoviště 

Pracovní prostor 
Jako jedno ze základních kritérií pro kategorizaci robotů lze využít jejich pracovního 

prostoru. Z historických důvodů se v této oblasti nejvíce rozšířily 4 typy robotů, které jsou 
označovány na základě kinematických dvojic umožňujících jejich pohyb. Písmenem T 
označujeme translační pohyb a písmenem R rotační pohyb. (1) 
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TTT RTT RRT RRR 

Obrázek 8. Základní pracovní prostory robotů (1) 

Lineární pojezd robotů je mechanický systém, který umožňuje pohyb robota po přímce. 
Pojezd se skládá z lineárního vedení, případně valivých drážek a pohonu, který zajišťuje pohyb 
po vedení. Lineární pojezd se nejčastěji používá v kombinaci s rotačními osami a umožňuje tak 
robotovi pracovat v rozšířeném pracovním prostoru, než by mohl pouze s rotačními osami. 

Řídící systém představuje soustavu hardwarových a softwarových komponentů, která je 
zodpovědná za vydávání instrukcí pro další části robotického systému. Hardwarové 
komponenty obvykle zahrnují procesory, paměti a vstupně-výstupní zařízení, zatímco 
softwarem jsou myšleny programy a algoritmy, které umožňují interakci s robotickými 
komponentami a plnění úkolů. Pokročilejší robotické systémy mohou využívat prvky umělé 
inteligence pro lepší řízení a adaptaci na různé situace. 

Adaptivní robot a senzorická výbava jsou klíčovými prvky umožňujícími reakci robotu 
na změny v okolí. Senzorická výbava slouží k získávání dat ze stroje a jeho okolí, která jsou 
poté zpracována řídícím systémem. Adaptivní robot je schopen reagovat na tyto změny a 
přizpůsobit své chování v závislosti na situaci. Na následujícím obrázku jsou zobrazeny 
konstrukční uzly adaptivního robota a senzorického systému. Řídící systém ovládá stroj, který 
interaguje s okolím a senzorickým systémem. Senzorický systém získává data ze stroje a jeho 
okolí a předávaje zpět řídícímu systému, který na ně reaguje. 

Řídící systém 
Hardware (HW) Software (SW) Brainware (BW) 
pevné 
části dddronika 

programové 
vybavení 

prvky umělé 
inteligence 

Machine ware (MV) 

Polohovací 
ústrojí 

Orientační 
ústrojí 

Akční člen 
(koncový efektor) 

Multisenzorický systém 

Okolní 
prostředí 

robotu 

Obrázek 9. Schéma adaptivního průmyslového robotu (1) 
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1.5 Svařování robotem 
Svařování představuje nej rychlejší a nej ekonomičtější proces pro spojování dvou či více 

kovových součástí. Tento proces zahrnuje lokální zahřátí kovových součástek nad bod tání, aby 
se následně spojily v daném místě. Svařování představuje nej rozšírenej ší využití robotů a nalézá 
široké uplatnění v automobilovém průmyslu. Jak ilustruje následující obrázek, aplikace 
svářecích robotů v současnosti vyžaduje střední sériovost. Cílem této práce je rozšířit aplikace 
směrem k nižší sériovosti prostřednictvím použití adaptivního robota s automatickým 
naváděním. 

Cena za kus 

Robot Tvrdá automatizace 

Nízká Střední Vysoká 
^ Sériovost 

výroby 

Obrázek 10. Uplatnění svařování robotem (7) 

Tvrdá automatizace je často lepší než roboti cké svařování pro vysokou sériovost, protože 
tvrdá automatizace umožňuje opakované a přesné provedení svařovacího procesu bez potřeby 
ručního zásahu. To zaručuje vysokou úroveň konzistence a opakovatelnosti, což snižuje riziko 
vad a špatně provedených svarů. Další výhodou tvrdé automatizace je nižší cena na jednotku, 
protože náklady na investici do tvrdé automatizace mohou být rozloženy na velké množství 
výrobků. To umožňuje vysokou efektivitu výroby a nižší celkové náklady na výrobu. 

Nicméně existují případy, kdy ruční svařování může být preferovanou metodou kvůli 
složitosti nebo velikosti součásti, potřebě vysoké úrovně přesnosti nebo přizpůsobení. V těchto 
případech může být přidaná cena ručního svařování odůvodněna zajištěním požadované kvality 
a funkcionality svařené součásti. 
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1.6 Automatické navádění svařovacího robotu 
Automatizovaným naváděním rozumíme stav, kdy řídící systém dle definovaného cíle 

naviguje robota na základě senzorických dat. Cílem tohoto přístupu je umožnit použití 
svařovacího robota i v oblastech s nízkou sériovostí a v případech, kdy je velká variabilita mezi 
jednotlivými kusy v sérii. Svařovací robot s automatizovaným naváděním by se měl tedy svým 
chováním přiblížit člověku. (8) 

Obrázek 11. Automaticky naváděný robot pomocí Weld Guide III(8) 

Díky pokroku v oblasti senzoriky a robotiky se stává možným vytvářet systémy, v nichž 
se roboti mohou sami navigovat. S dalším pokrokem v oblasti umělé inteligence se očekává, že 
budou v budoucnu výrazně nezávislejší, což otevře nové možnosti pro použití svařovacích 
robotů.(8) 

1.7 Senzory využívané u svařování robotem 
1.7.1 Taktilní 

Taktilní neboli dotekové snímání je metoda používaná k určení polohy svářeného kusu. 
Při této metodě se používá malého napětí (7-40 VDC), přičemž vyšší napětí zajišťuje lepší 
přesnost signálu. Drát, svařovací hlava nebo nezávislá sonda jsou přivedeny robotem 
do kontaktu s povrchem svařované sestavy, čímž vznikne zkrat. Řídící systém zkrat zaznamená 
a určí tak polohu v jednom bodě. Tento postup se opakuje, dokud není nasbíráno dostatečné 
množství dat pro zahájení svařování. Tato metoda je vhodná pouze pro tvarově jednoduché 
součásti. Na následujícím obrázku je příklad této metody. (8) (9) 

Na obrázku vlevo je zobrazen robot 
svařující šroubovitý svar. Sroubovice 
s tvarovými nepřesnostmi se pod robotem 
otáčí a posouvá v její ose, robot stojí 
namístě. Elektrický oblouk je držen 
ve správné pozici i přes tvarové 
nepřesnosti sroubovice díky technologii 
snímání skrze svářecí oblouk, (viz kapitola 
1.7). (8) 

4 
Parametry systému SmarTac od A B B : (9) 
Přesnost: ± 0.25 mm (při nízké vyhledávací 
rychlosti) 
Vyhledávací rychlost: 20-50 mm/s 
Doba vyhledávání bodu v jednom rozměru: 2-6 
s (záleží na složitosti kusu) 
Citlivost detekce: 1 V (nastavitelná) 

Obrázek 12. ABB SmarTac (9) 
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1.7.2 Indukční proximitní senzory 
Zpravidla se využívají indukční proximitní senzory pro svou vysokou přesnost a 

jednoduchost. Nicméně, mezi jejich zásadní nevýhody patří krátký dosah, hystereze a vzájemné 
ovlivňování více snímačů nebo zdroji magnetického pole. (10) 

V aplikacích, kde se využívají pro navádění robotů, jsou často používány proximitní 
senzory jako alternativa k taktilním senzorům. Výhodou tohoto nedotykového řešení je 
svoboda, kterou poskytují při programování. Při správně zvolených trajektoriích mohou 
proximitní senzory poskytnout větší množství dat v kratším čase. Proximitní senzor j e obvykle 
instalován poblíž svařovací hlavice. Pokud je jich instalováno více pod různými úhly, můžou 
se získávat data ve více osách. Tyto údaje mohou být využity k řízení svařování, ale běžným 
využitím je spíše pouze detekce okrajů svařovaného kusu. Rychlost skenování a přesnost dat 
jsou závislé na konkrétním použitém senzoru. (8) 

Parametry běžných indukčních senzorů 
společnosti SICK: (11) 
Dosah měření: 1^40 mm (záleží na průměru senzoru) 
Dostupné velikosti: M4 - M30 
Jsou dostupné i s vyššími stupni krytí až IP69K. 

Obrázek 13. Velikosti indukčních senzorů M4 Ml2 a M30 (11) 

1.7.3 Laserové senzory 
V průmyslových aplikacích svařovacích robotů jsou laserové senzory běžně používány 

pro sledování stavu svářecího švu. Data z těchto senzorů jsou využívána k modifikaci 
svařovacích kritérií v průběhu svařování. (8) 

Obrázek 14. Laserové měření tvaru svaru (8) Obrázek 15. Laserová triangulace (10) 

Triangulační laserové snímače 
Triangulační laserové snímače umožňují vyhodnocovat vzdálenost pomocí pozice 

dopadajícího paprsku na maticový snímač, nicméně s rostoucí vzdáleností se přesnost snímače 
snižuje. Pro použití v svařovacím prostředí je nezbytné zvolit senzor s vyšším stupněm krytí, 
než s jakým je běžně nabízen. (10) 
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1.7.4 Kamerový systém strojového vidění 
Kamerový systém strojového vidění se historicky využíval v aplikacích, kde byly kladeny 

vysoké nároky na kvalitu, případně kde měl vytvářený produkt zásadní dopad na bezpečnost. 
Obraz je zaznamenán pomocí CCD jevu, záznam je poté přenesen do počítače, kde ho 
vyhodnocující algoritmus zpracuje a výstupy předá řídícímu systému, který upraví chod 
svařovacího stroje. (8) (1) 

1.7.5 Snímání skrze svářecí oblouk 
Proces snímání skrze svářecí oblouk zahrnuje malé pohyby drátu a detekci změny 

elektrických parametrů v oblouku. Tyto údaje jsou zapisovány s vysokou rychlostí až 25 kHz, 
což umožňuje rychlou korekci svařovacích parametrů. Tento postup není určen pro navigaci 
svaru po neznámé trase, ale spíše pro korekci dráhy s ohledem na geometrické nedokonalosti. 
Cílem je dosáhnout kvalitního svaru. Příkladem této technologie je Weldguide IV 
od společnosti A B B , jehož uživatelské rozhraní je zabudováno do ovladače IRC5. (8) (12) 

Obrázek 16. Kamerový senzor SICK Ranger (11) 

Obrázek 17. Korekce dráhy sváru pomocí ABB Weld Guide IV (12) 
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1.8 Senzory využívané pro měření polohy 
Pro úlohu s automatickou navigací bude potřeba nejen zajistit konstantní vzdálenost 

při svařování, ale také automatické vyhodnocení počáteční a koncové polohy součásti. 
K tomuto je možné využít snímání polohy upínacího systému. 

1.8.1 Lankový enkodér 
Enkodér řady Compact je integrovaný do lankového mechanizmu, což zajišťuje 

maximální ochranu enkodéru v náročných průmyslových podmínkách. Tyto enkodéry nabízejí 
vysoké rozlišení a umožňují měření až do rozsahu 5 metrů. Kromě inkrementálního výstupu 
poskytují také absolutní výstup. Tato integrace enkodéru do lankového mechanizmu přináší 
výhody v podobě spolehlivého a přesného měření v různých průmyslových aplikacích. 

0 

Obrázek 18. Lankový enkodér SICK compact (11) 

• Průmyslové provedení: Enkodér je uzavřen v hliníkovém pouzdru a tím je méně 
náchylný k vnějšímu poškození, čímž se opět šetří náklady a čas potřebný na údržbu 

• Velice přesná měření díky eliminaci spojky mezi enkodérem a mechanizmem 
• Prostorově úsporný způsob montáže díky integraci enkodéru přímo do lankového 

mechanizmu 

• Velice přesná měření díky vysokému rozlišení (11) 

Přehled technických parametrů: (11) 

Rozsah měření 0 m ... 5 m 

Enkodér Absolutní enkodér 

Počet kroků na otáčku 3.060 

Přesnost opakování < 0,15 mm 

Linearita < ± 0,7 mm < ± 0,7 mm 
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1.8.2 Lineární enkodér 
Lineární enkodéry bezkontaktně snímají lineární pohyby jako absolutní hodnotu pozice. 

Pro neopotřebitelné abezúdržbové enkodéry není zapotřebí referenční chod. Různé konstrukční 
tvary s vysokým rozlišením a robustní konstrukcí umožňují použití v rozmanitých aplikacích. 

Obrázek 19. Lineární enkodér (11) 

Lineární enkodéry jsou ideálním nástrojem pro získání informace o absolutní poloze pístů 
v hydraulických válcích a lineárních pohybech v průmyslových aplikacích. Tyto enkodéry 
využívají magnetostrikční technologii, což jim umožňuje být bezúdržbové a odolné vůči 
opotřebení. Díky široké škále konfiguračních možností jsou schopny poskytnout individuální 
řešení pro téměř každou aplikaci. Flexibilní systémová architektura umožňuje lineárním 
enkodérům poskytovat vlastnosti, jako například zpětnou kompatibilitu s pozičními magnety 
specifickými pro výrobce. Navíc jsou vybaveny inteligentními funkcemi pro sledování stavu, 
jako je například prediktivní údržba, které poskytují transparentní informace o aktuálním stavu 
stroje a minimalizují neplánované výpadky, čímž zvyšují celkovou účinnost. (11) 

Stručný přehled: (11) 

• Magnetostrikční princip fungování 

• Měření absolutní hodnoty pozice 

• Rozlišení: až 10 um 

• Rozsah měření: 50 až 2 500 mm 

• Dostupná rozhraní: analogové a CANopen 

• Vysoce flexibilní systémová architektura 

• Inteligentní diagnostické funkce a monitorování stavu 

• Profilové a hydraulické provedení pro různorodé montážní situace 
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1.9 Požadavky na legislativu a bezpečnost robotického pracoviště 
Základním požadavkem je splnění směrnice Evropského parlamentu a rady 2006/42/ES. 

Než výrobce uvede produkt na evropský trh, musí být dále splnit následující podmínky: (1) 

• Zajistit splnění základních požadavků na ochranu zdraví a bezpečnosti 
• Zajistit dostupnost technické dokumentace 
• Poskytnout potřebné informace (návod k používání) 
• Provést kroky k posouzení shody 
• Vytvořit prohlášení o shodě a zajistit jeho přiložení ke stroji 
• Zajistit označení CE 

Analýza právních předpisů E U a ČR pro posuzované zařízení je podrobně provedena v příloze  
číslo 4. 

Z předmětových norem (Typ C) se průmyslových robotických pracovišť týká: 

• ČSN E N ISO 10218-1:2012 Roboty a robotická zařízení - Požadavky na bezpečnost 
průmyslových robotů - Část 1: Roboty 

• ČSN E N ISO 10218-2:2011 Roboty a robotická zařízení - Požadavky na bezpečnost 
průmyslových robotů - Část 2: Systémy robotů a integrace 

Analýza harmonizovaných norem pro posuzované zařízení je podrobně provedena v příloze  
číslo 5. 

Mezi časté bezpečnostní prvky robotických pracovišť patří zařízení nouzového zastavení, 
bezpečnostní závory, bezpečnostní laserové skenery, bezpečnostní dveřní snímače a našlápne 
rohože. Na obrázku níže je zobrazen příklad zabezpečení robotického pracoviště (1) 

Obrázek 20. příklad zabezpečeného robotického pracoviště (2) 
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2 Rozbor řešení 

2.1 Typ svařence 
Následující předpoklady vycházejí z teoretické aplikace této součásti pro vedení šikmých 

schodišťových plošin pro imobilní osoby: 

• Lišta bude vždy v aplikaci rovnoběžná se zemí a nebude rotovat okolo hlavní osy, což 
zajišťuje konstantní směrovou orientaci. 

• Částečná rotace kolem os Y a Z je přípustná. 
• Součást neobsahuje ostré hrany. 
• Součást je možné přejet s rotací nižší než 180°, neobsahuje spirály okolo os Y a Z. 
• Délka svařence bude přibližně 4 m. 
• Svařenec se skládá z ohnutých součástí, které jsou vzájemně konformní, ale jejich 

společný ohyb je nepředvídatelný a vyžaduje adaptivní navigaci. 
• Obě součásti jsou pevně spojeny bodovými svary před umístěním do svařovacího 

robota. 
• Výroba této součásti je z hlediska sériovosti řešena jako kusová výroba. 

Obrázek 21. Přiklad šikmé schodové plošiny (20) 

Na základě výše zvolených předpokladů byla navržena následující součást: 
Svařenec je tvořen ohnutou tyčí = součást A; a ohnutou lištou = Součást B 
Maximum profilu: 80 mm 
Tyč: OD60 mm ID50 mm 
Lišta: 20x10 mm 
Koutový svar proběhne ve dvou bodech 1 a 2 respektive pod a nad lištou. 
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Profil 

A 

80 

Obrázek 22. Řez profilem svařence 

V programu Autodesk Inventor 2022 byla vytvořena součást pomocí tažení profilu 
podle parametricky zadané 3D křivky, která zahrnuje jak konvexní, tak konkávní oblasti. Rovná 
část součásti, která je označena na obrázku níže (vlevo), slouží jako výchozí pozice 
pro skenování, zatímco se zbytkem součásti je spojena oboustranně tangenciálním splínem. 

Obrázek 23. 3D pohled na svařenec 
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Tento tvar součásti byl úmyslně zvolen pro účely testování vyvinutého navigačního programu 
ve všech zamýšlených směrech, se kterými by se měl robot setkat na základě předpokladů 
definovaných v předchozí kapitole. 

Obrázek 24. Ortografické pohledy na svařenec zpředu (FRONT), shora (TOP) a zleva (LEFT) 

Materiál součástí: 1.4828 dobře svařitelná nerezová ocel 

Rm = 500-750 N/mm 2 

Předpokládanou nej složitější částí pro průběh navigační části je vzhledem k ostrosti 
tohoto úhlu ihned první spline po startovací rovině. 

Obrázek 25. Rovnice křivky součásti 
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2.2 Zvolený typ robota 

Zvolený robot: IRB 4600 
Zvolen pro vysoké dosažitelné rychlosti, které budou potřeba v některých osách 

při záznamu. Vysoký stupeň krytí IP 67, odolný nátěr, korozní ochranu, ochranu proti 
roztavenému kovu na kabelech robotu a přídavné ochranné štíty. (13) 

Hlavní aplikace, pro které je určen: (13) 

• Obloukové svařování 
• Montáž 
• Manipulace s materiálem 
• Odstraňování materiálu 
• Čištění/postřik 
• Výdej 
• Balení 
• Řezání laserem 
• Laserové svařování 

Kinematika: RRR 

Výrobce: A B B 
Maximální dosah paže: 2,05 m 
Hmotnost: 445 kg 

2.3 Zvolený typ lineárního pojezdu 
Zvolen: IRBT 2005 

Obrázek 26. Robot IRB 4600 (13) 

Výhody voleného posuvu: (14) (13) 

Kompatibilita s robotem IRB 4600 
Přesnost dráhy nej lepší ve své třídě 
Kompaktnost a modularita Obrázek 27. Lineární pojezd IRBT 2005 
Integrované a chráněné komponenty (14) 
Připraveno pro aplikaci obloukového svařování 
Široká škála možností pro různé konfigurace 
Jedinečná platforma pro roboty a přenosové aplikace 
Vysoká spolehlivost, nízká potřeba údržby, snadná oprava 

Parametry: (14) 
Výrobce: A B B 
Délka pojezdu: 4,23 m 
Počet segmentů: 4 
Maximální náklad: 1200 kg (600 kg) 
Maximální zrychlení 2,5 m/s2 (4 m/s2 , pokud je náklad do 600 kg) 
Rychlost: 2 m/s 
Opakovatelnost pozice: < ± 0.05 mm 
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2.4 Postup operací 

1. Nejprve se pevně upne ohnutá součást svařence, která je již od dodavatele spojena 
bodovými svary. 

2. Obsluha opustí pracovní prostor a uzavře všechny jeho bezpečnostní prvky. 

3. Po spuštění programu se robotický systém aktivuje. 

4. Robot přijede do startovní polohy poblíž první úpinky a po příjezdu aktivuje záznam 
hodnot senzorů. 

5. Následně se spustí lineární posuv robotu. 

6. Robot se pohybuje po iterované dráze směrem k poslední upínce a provádí záznamovou 
operaci, přičemž udržuje konstantní vzdálenost od snímané součásti (v rámci daných 
tolerancí) a pohybuje se ve směru hlavní osy. 

7. Po dokončení záznamové dráhy se robot přesune nejprve do koncové a následně 
do výchozí pozice. 

8. Robot přejde do svařovacího režimu a svařovací hlava se pohybuje po transformované 
horní skenovací dráze. 

9. Po dokončení horní svařovací dráhy se robot opět přesune nejprve do koncové a 
následně do výchozí pozice. 

10. Ve svařovacím režimu se provede i druhá dráha a svařovací hlava se pohybuje 
po transformované spodní skenovací dráze. 

11. Robot dokončí druhou svářecí operaci a přesune se do výchozí polohy. Informace 
o dokončení operace jsou k dispozici na HMI FlexPendantu. 

12. Po odjištění bezpečnostních prvků může obsluha bezpečně vstoupit do pracovního 
prostoru a odebrat svařený kus. 
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2.5 Plán senzorických vstupů 

K provedení skenovací fáze je nutné snímat následující informace: 

1. Polohu počátku součásti v pracovním souřadném systému, který je lineárně posunutým 
globálním souřadným systémem robotického pracoviště. Tato poloha umožní získání 
souřadnic pro start skenovací operace. 

2. Polohu nástroje robota v pracovním souřadném systému, která je nutná pro zápis dat a 
správné fungování programu. Tuto polohu lze získat z interních řídících dat robota a 
snímání externími senzory není potřeba. 

3. Vzdálenost nástroje od součásti při skenovací operaci mezi počátečním a koncovým 
bodem. Tuto měřenou vzdálenost je nutné ukládat spolu s polohou nástroje 
pro plánování svařovacích drah a zároveň je využita pro korekci inkrementálního 
pohybu při skenování. 

4. Polohu konce součásti v X-ové souřadnici pracovního souřadného systému je nutné 
snímat pro ověření, zda bylo provedeno kompletní skenování součásti. Tato poloha 
může také sloužit jako vstup do programu, kde může ukončit skenovací fázi. 

Obrázek 28. Schématické zobrazení senzorických vstupů 
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2.6 Senzorické snímání součásti a navigace 

Byl zvolen laserový senzor jako preferovaný typ senzoru pro snímání svářecí dráhy. 
Senzor musí splňovat požadavek na odolnost proti svařování. Je důležité zdůraznit, že senzor 
nebude pracovat v režimu svařování, ale bude nejprve skenovat svářecí dráhu bez svařování. 
Toto rozhodnutí bylo učiněno na základě předpokladu, že svařování by narušilo správné 
snímání senzoru a rychlost pro skenovací operaci nemusí být stejná jako vhodná rychlost 
pro svařování. 

Pro navádění robota budou využity povrchy na součásti B (liště). Součást B byla zvolena 
s ohledem na lepší tvarovou určitost. Dvě plochy vyznačené na následujícím obrázku budou 
snímány pomocí dvou senzorů: horizontálního a vertikálního - podle směru, ve kterém snímají. 

Obrázek 29. Snímané plochy svařence 

Pro každý bod v ose X se v záznamu pro navigaci sváření uloží poloha robota, kdy byl 
senzor v této pozici. Pro vylepšení dráhy svářecího nástroje může být použita korekce, kde 
pro každou pozici v osách y a z bude přidána nebo odečtena chybějící vzdálenost k dosažení 
očekávané intenzity signálu při Y=0 a Z=0. 
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2.6.1 Návrh hlavy rotou 

Volba druhu senzoru 

Hlavními uvažovanými senzory jsou indukční proximitní senzor a triangulační laserový 
senzor. Z mechanické reprezentace v přechozí kapitole je možné odvodit, že rychlost, kterou 
bude skenovací operaci možno provést, významně závisí na rozsahu povolené odchylky 
od rovnovážného stavu. Aby skenování zvládlo i ostřejší úhly rozumnou rychlostí, je zapotřebí 
senzor, který bude schopen snímat v relativně širokém rozsahu. Bude tedy zapotřebí zvolit 
triangulační laserový senzor se zvlášť zvýšenou odolností proti svařovacímu prostředí. 

Obrázek 30. Laserový triangulační senzor se zvýšenou odolností (15) 

IP69K, ochranné vyměnitelné plexy kryty senzoru, odolnost proti svařování 

Modifikace svařovací hlavy pro umístění senzorů 

Senzory 

Svařovací 
nástavec 

Obrázek 31. Modifikovaná svařovací hlava se senzory 
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2.7 Návrh upínacího systému 

Obrázek 32. Upínací systém Obrázek 33. Detail levé upínky 

V pracovním prostoru robota se nachází upínací systém, který slouží k pevnému upnutí 
svařované součásti. Tento systém se skládá ze čtyř stavitelných pozic, z nichž první pozice je 
stavitelná ve dvou osách a ostatní ve třech osách. 

Každá z upínek j e vybavena pneumatickými válci pro zajištění stabilního upnutí součásti. 
Pro upínky uprostřed součásti je důležité, aby byly schopny rotace kolem lokální osy Y . Tím je 
umožněna maximální flexibilita a snadné přizpůsobení geometrii upínaných součástí. Je třeba 
dbát na to, aby upínací systém dokázal pracovat v souladu s ostatními komponenty robota a 
zabezpečit tak bezpečné a účinné svařování. 

Systém se skládá ze stolu, který slouží pro nadzvednutí upínacího prostoru do výšky 
pracovního prostoru ramena robota, které je umístěno na pojezdu a umožňuje přesné nastavení 
pozice součásti. Je velmi důležité, aby součást byla správně upnutá, aby byla nejpřednější v 
pracovním prostoru a aby nedošlo ke kolizi mezi robotem a upínacím systémem. Součást by 
měla být umístěna tak, aby byla optimálně přístupná pro svařovací nástroj. 
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2.7.1 Snímání počáteční a koncové polohy součásti 

Volba druhu senzorů 

Hlavními uvažovanými možnostmi j sou absolutní lankový enkodér a absolutní lineární 
enkodér. Významným rozdílem mezi oběma typy enkodérů je cena a rozměry. Obecnejšou 
lankové lineární enkodéry levnější a menší než obyčejné lineární enkodéry. S ohledem 
na automatickou navigaci není nutné velmi přesné snímání poloh. 

Zvolený senzor: SICK BKS09-ATBM0520 
uvedeny v kapitole 1.8.1 

absolutní lankový enkodér, parametry jsou 

• 90(3.54) 

Obrázek 34. Lankový enkodér (11) 

Rozmístění senzorů upínek 

Pro získání potřebných dat o polohách stačí tři senzory. Dva z nich jsou využity 
pro lokalizaci souřadnic Y a Z první upínky, která se nachází v X=0 a není možné j i z této 
pozice posunout do jiné X pozice. Jeden senzor slouží k snímání X-ové pozice poslední upínky. 
Poloha poslední upínky v Y a Z není nutná k sledování, neboť tato data získáváme 
z pohyblivých senzorů při skenování. 

Obrázek 35. Odměřovací systém upínek 
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2.8 Řídící systém 
Jelikož je celá úloha řešená jako Software in loop, bude pro virtuální zprovoznění jako 

řídící systém sloužit program Robotstudio od společnosti A B B a hardwarovou část bude 
zastupovat PC, na kterém se bude provádět simulace. 

Popis od distributora (3): RobotStudio® je nej populárnější offline programovací a 
simulační nástroj pro robotické aplikace na světě. Na základě nej lepší virtuální technologie 
řadiče vám RobotStudio dává plnou jistotu, že to, co vidíte na obrazovce, odpovídá tomu, jak 
se robot bude pohybovat v reálném životě. Tento unikátní nástroj vám umožňuje vytvářet, 
testovat a zdokonalovat instalaci vašeho robota ve virtuálním prostředí, což značně zkracuje 
čas nasazení a zvyšuje produktivitu. Součástí je také RobotStudio® Cloud, který umožňuje 
reálnou spolupráci s kolegy a zákazníky po celém světě společně s transparentností, která 
sleduje různé verze projektu a ukazuje, kdo provedl které změny kdykoli. 

Hodnotová nabídka: (3) 

• Maximalizujte produktivitu: Programujte a testujte v 3D prostředí přesnou kopii vaší 
výrobní linky, aniž byste narušili běžící výrobu. 

• Vynikající platforma: Získáte přístup k více než 500 funkcím, včetně automatického 
plánování cesty robota. 

• Flexibilita: Rychle plánujte a navrhujte nová robotická řešení pro přeměnu zařízení 
na modifikace produktů. 

• Zrychlete time-to-market: Snižte výpadky na nulu a čas nasazení z několika dnů 
na několik hodin. 

• Udržitelnost od začátku: Simulace robotiky a optimalizace procesu výroby 
minimalizuje spotřebu energie a odpad. 

• Cloudová spolupráce: Sdílejte a spolupracujte na projektech s ostatními, vidíte a 
upravujte chování robotů odkudkoli a na jakémkoli zařízení, používejte nejnovější 
standardy softwaru, abyste se vyhnuli chybám a sledovali změny. 
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3 Návrh pracoviště 

3.1 Přehled pracoviště 

Obrázek 38. Přehled pracoviště 

Robotické pracoviště obsahuje upínací systém pro uchycení svařované součásti, která 
bude zpracovávána robotem IRB4600. Robot je osazen na pojezdu IRBT2005 a má dostatečný 
prostor pro manipulaci s pracovním nástrojem. Prostor kolem robota je dostatečně velký 
pro obsluhu a údržbu. Celkově tedy pracoviště umožňuje efektivní svařování a manipulaci 
s díly pomocí robotické technologie. Kromě výše zmíněných prvků obsahuje robotické 
pracoviště také ochrannou klec s U V folií, která chrání okolí pracoviště před nebezpečnými 
zářením aúlomky materiálu. Dále je zde umístěna řídící jednotka, která zajišťuje správné řízení 
robota a výkon pracoviště jako celku. Bezpečnostní dveře na pracovišti chrání obsluhu 
před nebezpečím úrazu a zajišťují dodatečnou bezpečnost při provozu. Celkově je tak zajištěna 
bezpečná a spolehlivá práce na robotickém pracovišti. 
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3.2 Řešení bezpečnosti pracoviště 
Zvolené zařízení patří mezi svařovací robotická pracoviště, je vybaveno řadou pohonů, 

včetně elektromotorů a pneumatických válců. Elektromotory zajišťují pohon robota v 6 
stupních volnosti plus jeho lineární posuv. Pneumatické válce ovládají upínací systém 
svařované součásti. 

Robotické pracoviště je ovládáno vzdáleně pomocí řídícího počítače, obsluha vstupuje 
do pracovního prostoru pouze v případě výměny svařence nebo údržby stroje. 

Svařovací roboti cké pracoviště je v souladu v řadou harmonizovaných norem, které je 
možné najít v sekci Analýza harmonizovaných norem pro posuzované zařízení. 

Toto robotické svařovací pracoviště je ve shodě s požadavky evropských směrnic 
uvedenými v kapitole Analýza právních předpisů E U a ČR pro posuzované zařízení. Strojními 
zařízeními se zabývá strojní směrnice. Jde o směrnici evropského parlamentu a rady 
2006/42/ES ze dne 17. května 2006 o strojních zařízeních a o změně směrnice 95/16/ES. Jelikož 
se jedná o elektrické zařízení, vztahuje se k němu i Směrnice Evropského parlamentu a Rady 
2014/35/EU ze dne 26. února 2014 o harmonizaci právních předpisů členských států týkajících 
se dodávání elektrických zařízení určených pro používání v určitých mezích napětí na trh. A 
dále s ohledem na elektrické řízení i Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2014/30/EU 
ze dne 26. února 2014 o harmonizaci právních předpisů členských států týkajících se 
elektromagnetické kompatibility. 

Každý výrobce nového strojního zařízení je povinen vypracovat k zařízení odpovídající 
dokumentaci a zhotovit posouzení rizik za účelem zjištění bezpečnosti daného zařízení, podle 
které je možno posoudit, zdaje zařízení ve shodě se strojní směrnicí či nikoliv. Pokud zařízení 
splní všechny náležitosti, může být zařízení označeno znakem CE viz. obrázek níže. Toto 
označení říká, že je výrobek ve shodě s požadavky evropského trhu. 

Obrázek 39. Označení CE 

36 



ÚVSSR 
FSIVUTvBrně 

Bc. Petr Podolák 
Virtuální zprovoznění automatického 

navádění robotu pro sváření 

3.2.1 Plánování - stanovení hranic velikosti rizik 

Stanovení hranic velikosti rizik, jejich závažností a stanovení kategorií pravděpodobnosti 
výskytů rizik je možné pomocí grafu odhadu velikosti rizika, který je zobrazen níže. Na základě 
následujících parametrů se určí hodnoty, tyto hodnoty se sčítají a tento součet udává závažnost 
rizika. Čím je tato hodnota vyšší, tím je riziko vyšší a vysoké riziko je zapotřebí snížit. (16) 

1. Závažnost škody na zdraví 
• SO - bez nebezpeční 
• SI - lehké zranění s přechodnými následky 
• S2 - těžké zranění s trvalými následky 
• S3 - smrt 
2. Doba expozice se nebezpečí 
• A I - zřídka až častěji 
• A2 - často až trvale 
3. Možnost vyhnutí se hrozbě 
• E l - možné 
• E2 - možné za určitých podmínek 
• E3 - stěží možné 
4. Možnost vzniku nebezpečné události 
• W l - malá nebo nepravděpodobná 
• W2 - střední 
• W3 - velká, častý výskyt 

Zvolené rozsahy závažnosti rizika: 
• Přijatelné riziko I 

Přijatelné riziko po pověření 
Nepřijatelné riziko : 

SO - Žádné nebezpeční W l W2 W3 

S
ta

r
t 

si 
AI 

lil 0 0 1 

S
ta

r
t 

si 
AI E2 0 1 2 

S
ta

r
t 

si 
AI 

E3 1 2 3 

S
ta

r
t 

si 
A2 

El 2 3 4 

S
ta

r
t 

si 
A2 E2 3 4 5 

S
ta

r
t 

si 
A2 

E3 4 5 6 

S
ta

r
t 

S2 

AI 

El 5 6 7 

S
ta

r
t 

S2 

AI E2 6 

S
ta

r
t 

S2 

AI 

E3 7 8 9 

S
ta

r
t 

S2 

A2 

El 8 9 10 S
ta

r
t 

S2 

A2 E2 9 10 11 
S

ta
r
t 

S2 

A2 
E3 lil 11 12 

S
ta

r
t 

S3 

AI 

E l 11 12 13 

S
ta

r
t 

S3 

AI E2 12 13 14 

S
ta

r
t 

S3 

AI 
E3 13 14 15 

S
ta

r
t 

S3 

A2 

E l 14 15 16 

S
ta

r
t 

S3 

A2 E2 15 16 17 

S
ta

r
t 

S3 

A2 
E3 16 17 18 

Obrázek 40. Graf odhadu velikosti rizika (18) 

Odhad rizika se stanovuje dle této tabulky. Ideální riziko je nulové, což není vždy dosažitelné, 
je třeba ale cílit na dosažení co nejnižšího rizika. 
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3.2.2 Systémová analýza strojního zařízení 

E e l e k t r i c k á e n e r g i e 
F s í l a n e b o k r o u t í c í m o m e n t 
T t e p l o 
P tlak 
Z záření 

Obrázek 41 

Výrobek 

. Schéma systémové analýzy strojního zařízení 

3.2.3 Zdroje nebezpečí 

Název součásti Poloha součásti v 
systému 

Typ nebezpečí podle normy 
ČSNISO 12100:2011 

Id. č. dle normy 
ČSN ISO 12100:2011 

Rárn stroj e Pojezd, upínací 
systém 

Mechanická nebezpečí, 
Elektrická nebezpečí 

1- 4.10/1 
2- 6.4/1 

Ovládací prvky Mimo pracovní 
prostor 

Ergonomická nebezpečí 8-4.9/1 

Elektromotory Robot, pojezd, 
upínací systém 

Nebezpečí způsobená hlukem, 
Elektrická nebezpečí, 
Tepelná nebezpečí 

4-4.5/1.4-5.1/1 
2- 4.3/1,2-6.4/2 
3- 4.4/1. 3-5.2.7/1 

Svařovací hlava Hlava robotu Nebezpečí způsobená hlukem, 
Elektrická nebezpečí, 
Tepelná nebezpečí, 
Nebezpečí zářeni 
Nebezpečí materiálu 

4-4.5/2.4-5.1/2 
2- 4.3/2,2-5.2/1,2-6.4/3 
3- 4.4/2, 3-5.45/1 
6- 4.7/1. 6-4.3/1 
7- 4.8/1 

Čelisti upínacího 
systému 

V upínacím systému Ergonomická nebezpečí 
Mechanická nebezpečí 

8-4.9/2 
1-4.10/2, 1-4.6/1 

Válce upínacího 
systému 

V upínacím systému Mechanická nebezpečí 1-4.10/3, 1-4.6/2 

Upínací systém Upínací systém Ergonomická nebezpečí 
Mechanická nebezpečí 

8-4.9/3 
1-4.10/4, 1-4.6/3 

Ramena robotu Robot na poj ezdu Mechanická nebezpečí 1-4.10/5, 1-4.6/4. 1-5.2/1. 1-
5.5.5/1 

Výrobek Upínací systém Elektrická nebezpečí, 
Tepelná nebezpečí 
Mechanické nebezpečí 
Ergonomická nebezpečí 

2- 4.3/3.2-5.2/2.2-6.4/4 
3- 4.4/3, 3-5.45/2 
1-4.2.2/1 
8-4.9/4. 8-4.8/1 

Tabulka 1. Zdroje nebezpečí 
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3.2.4 Návrh konstrukčních opatření na snížení rizika 

Obrázek 42. Návrh konstrukčních opatření na snížení rizika 

Pro zajištění bezpečnosti pracoviště je předpokládáno využití následujících oraných 
prvků. 

• Pohyblivý ochranný kryt: vždy musí umožnit opustit pracovní prostor a maximálně 
zamezit neoprávněnému vstupu. Prostor, do něhož se dveře otevírají, musí být označen 
a ošetřen tak, aby nedošlo k zablokování dveří. 

• Elektrický zámek: Umožní vstup pouze oprávněným osobám. 
• Tlačítko nouzového zastavení: Umístěno poblíž pracovního místa obsluhy. 
• Hasící přístroj: Pro případ požáru, umístěn u vstupu. 
• Svářecí kukla: Pro případ nutného vstupu, například při poruše za svařování. 
• Ohraná klec: Spolu s bezpečnostními dveřmi a zámkem brání nezamýšlenému vstupu. 
• UV ochranná fólie: Filtruje U V záření vznikající při svařování elektrickým obloukem, 

omezuje hlučnost a omezuje únik svařovacích plynů dále do haly. 
• Kamerový systém: Je napojený na počítač obsluhy, dává obsluze trvalý přehled 

o bezpečnosti pracoviště. S ohledem na výrazně sníženou viditelnost skrze U V folie je 
nutný i z operačních, nikoliv pouze bezpečnostních důvodů. 

• Odsávání vzduchu: Systém odsávání vzduchu pro svařovací plyny zajišťuje bezpečnou 
atmosféru. 
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4 Virtuální zpracování 

Vizualizační schéma programované činnosti: 

Program 
1. Příjezd do pozice Home •* 1 

2. Příjezd ke skenovací pozici u první upínky 

3. Start skenovacího cyklu a zápisu dat 

4. Dokončení skenovacího cyklu a zápisu dat 

5. Transformace skenovaných dat na svařovací dráhy 

6. Provedení svařovacích drah 

7. Příjezd do pozice End •* 

Data 
Pozice Home 

Sken součásti 

Svařovací dráhy 

J 
Pozice End 

Obrázek 43. Schéma programované činnosti 

Tento program umožňuje robotu provádět svařování součástí v souladu s návrhem 
svařovacích drah získaných ze skenování součásti. Robot se pohybuje mezi různými pozicemi 
na pracovišti a provádí svařování v souladu s programem. Celkově tento program zajišťuje 
spolehlivé a efektivní provedení svařování pomocí robotické technologie. 

K simulaci celé situace bude použit program A B B RobotStudio. Pro programovou část 
simulace bude využito integrované programovací prostředí RAPID, které je optimalizováno 
pro programování robotů A B B . Tímto způsobem bude možné vytvořit simulaci pracoviště 
včetně návrhu svařovacích drah a programování robota a otestovat tak celý proces svařování 
v bezpečném a kontrolovaném prostředí. 

4.1 Projekt v RobotStudiu 
V RobotStudiu 2023 je nezbytně potřeba, aby se v cestě, kde jsou ukládané soubory, 
nevyskytovala diakritika (např. jméno uživatele). V opačném případě program nebo jeho části 
nebudou fungovat. 
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4.1.1 Vytvoření projektu 

Projects - RobotStudio 

Project 

Project 
Creates a Project with an optional Virtual Controller 

Create-: an enpty Station. 

_: ;al :-n: 

Z: 1 his ~i~:~ J: 2.. •• e:s - : t Studie Projects 

• Include a Robot and Virtual Controller 

Obrázek 44. Rozhraní RobotStudia pro vytvoření projektu 

Na kartě File v uživatelském rozhraní RobotStudia je možné vytvořit nový projekt. 
Prvním následujícím krokem je vložení zvoleného robotu a pojezdové dráhy do layoutu z karty 
A B B library (pro umístění robotu na pojezd stačí využít přetažení v levé části). Následně je 
nutné vytvořit ovladač pro pracoviště. 

Modeling 

So •o v i A • 
~ ~ • each Instruct' 

ABB Import Virtual Import Frame Tarjjet Path Other ^ ^ 
Library Library' Controller' Geometry* " " _PVw< Robot, 

Boik) Station Path Programming 

Layout j Paths&Targett Tags [ - X 

j £ P(0(ectl2* 

Mechanisma 
£ IRB4600_60.205.C_01  

a* lRBT200SjRB_STD_NT_0_0. 

Task (Default) 
Work object wobjO 
Tool tooiC 

I Seltingt 

Í World * <X> SNewVww 
WShow/Hkle • 

Project* 2 :Viewl x 

Ä • Ä \ 

Obrázek 45. Robot a pojezd vložen do layoutu 
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4.1.2 Výběr ovladače 
RobotWare 6.15.01.00 - vytvořen pomocí funkce „Create Controller From Layout" (na 

kartě Home, pod položkou Virtual Controler), kde v layoutu je již umístěn robot IRB4600 a 
pojezd IRBT2005. 

Modeling 

So 
Simulation Controller RAPID Add-lns vision 

Import Virtual Import 
Library - Controller - Geometry' 

Build Station 
! Layout | Pams&Targett | Tagt | 

if & A 3 2 
Frame target Path Ottler ^ 

Path Progra 

laik (Default) "1 
Workobject wobjO 
Tool tooffl -| 

Settings 
Proj«t8:View1 x 

.... 

I ,5 IRB4600_60_20S_C_01 
4? IRBT2005_IRB_STDJNT_0_90_4. 

í Create Controller From Layout 

Controller Name and Location 
select the virtual controler beaten and the Robotware version to use 

Virtual_conttoller  

Location 
CAUse rŝ PetADoc um erits\RobotStudio\Pro|e cts\Pro|e cteWi rtu a IC or 

RobotWaie: 

615 01.00 

Create Controller From Layout 

CQnt,0"er Controller Options 
Configure the controller options 

Cancel Next > Finish 

Edit 
Options.. 

TaskFrameis) aligned with 

Q IRBT2005_IRB_STD_INT_0_0_4_ 01 

Summar>' 

Controller Name: CorttrolleM 
Using Media: 

Media: 
Name: ABB Robotware 
Version: 6.15.1001 

Media: 
Name: ABB Track Motion 
Version: 6.15.1001 

Options: 
RobotWare Base 

Help Cancel <: Back 

Obrázek 46. Vytvoření virtuálního ovladače 

Při volbě nastavení ovladače je nutné vybrat správné možnosti pro projekt, který chceme 
vytvářet. Pro zadanou úlohu byly aktivované možnosti Path Recovery, Path Offset a 
Flexpendant Interface. 

Categories 

Motion Events 

Motion Functions 

Motion Supervision 

Communication 

Engineering Tools 

Functional Safety 

Servo Motor Control 

MultiMove processes 

Other Software Optic-r 

Options 

• 61-1-1 FTP SFTPandNFSdie 

• 616-1 PC Interface 

• 6SE-1 Robt-tStudioAppCon 

0 617-1 FleaPendant Interface 

• 1582-1 IcTData Gateway 

Arc 

Applies •:i Arc 

Spot 

Applies on Spot Welding 

Summary 

System Options 

Default Language 

0 English 

Motion Functions 

0 611-1 Path Recovery 

H 612-1 PathOfTset 

Communication 

0 617-1 FlexPendant Interface 

Obrázek 47. Vybrané možnosti virtuálního ovladače 
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4.1.3 Vložení nástroje a pracovní součásti 

Pro vložení nástroje a jeho upnutí na robota byl použit proces importu z knihovny. 
Konkrétně byl do programu importován nástroj s názvem "MyTool". Pro lepší vizualizaci 
řešené úlohy byl následně na MyTool nasazen vlastní koncový nástroj, který obsahuje vizuální 
reprezentaci svařovací hlavy a laserových senzorů. 

Dále byl v programu vložen pracovní objekt a přenesen do pracovní pozice. 

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins View Edit 

# . / ts (B 
ABB 

Library 
Import 
Library 

Virtual 
Controller^ 

Import 
Geometry T 

Frame Target Path Other 

Properties: ho rizo nta l_s_2 

S i g n a l s 

Teach Target Task ...OB1 (Controller! 

^ Teach Instruction Workobject WorkobjectJ 

^) View Robot at Target Tool MyTool 

I User Geometry • igramming r * Bettings 

i. Project Geometry • Project Geometry i. 
Documents 

Locations... 

Browse for Geometry... Ctrl+G 

j ^ Sensor 
^| Sva renec Documents 

Locations... 

Browse for Geometry... Ctrl+G 

Obrázek 48. Vložení uživatelské geometrie 

4.1.4 Vytvoření souřadnicového systému pracovního objektu 
Pro dosažení efektivnějšího programování je vhodné nevyužívat globální souřadnicový 

systém, ale vytvořit nový souřadný systém pracovního objektu. Využití takového systému 
umožní přesnější definici pozic pracovního objektu, a tak větší přesnost při programování 
pohybů robota. 

Pro tento účel je možné využít karty Other (ostatní) v programovacím prostředí RAPID 
a vybrat položku „Create Workobject". Tato funkce umožňuje vytvořit nový pracovní objekt a 
nastavit jeho souřadnicový systém. Tímto způsobem bude možné vytvořit nový souřadný 
systém, který bude odpovídat pracovnímu obj ektu a umožní tak přesněj ší programování pohybů 
robota v rámci pracovního objektu. 

Moddlna Simulation Controller RAPID ídd-ms View Edit 

A EEL Import Virtual 
I B u i Library Controller 

Build station 

O k & A É 
argrt Path OVhir Imparl Frame 

G e o m e t r y - w 

EP"ĽJI Tariiíl Till ...OBIfC 

H Tisch Instruction Wortcobjut Wortcob 

2) View Rao Ďt Targ*t Tool MyTuol 

Layoid I Tags P a t h r f i T j r g e t * | 

j £ Project 13" 
. J 5tausn 3 í T B T 3 

' O Ccrtnhl 
i Ad T_RQfti 

J J In-lr.T-

•U MyTool 

J S 3 Wcrkobjeds 4 T j o - s 

' t,' W o r t « * | c c t _ l 
' ÍC WcrkBbjBCI_1_af 

1 

IE. 

re J í c Works t-icrt 
Creates RAPID wrort:ob.*ct 

Crc*lcTMWa*i 
•ťflnť-thc prDptrt i«.a tBi t (Ksl ,3 iJcna5i t i 
potitlondnd IDJTI 

Add answiiii^non^otwniriitrijTrtiQause^iJ 
tor Ů Hline program ing. 

Obrázek 49. Vytvoření pracovního objektu (souřadný systém) 
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4.1.5 Senzory vzdálenosti od objektu v Robotstudiu 

Pro efektivní řešení dané úlohy je nutné nejprve vytvořit chytré komponenty, které 
simulují senzory vzdálenosti. Tyto chytré komponenty budou sloužit k detekci překážek v okolí 
robota a budou mít vliv na jeho navigaci během skenovací fáze. 

Pro vytvoření chytrých komponent lze využít funkci SmartComponent, která umožňuje 
vytvářet inteligentní modely součástí a simulovat jejich chování v daném prostředí. Tímto 
způsobem lze vytvořit modely senzorů vzdálenosti a simulovat jejich výstupy v závislosti 
na poloze a pohybu robota. Tyto chytré komponenty poté poslouží jako vstup pro navigační 
algoritmy a umožní robotovi provádět skenování součásti. 

Obrázek 50. Měření vzdálenosti od objektu v jedné ose 

Pro úspěšnou navigaci pomocí naměřené vzdálenosti je nutné v první řadě zaznamenat 
pozici nástroje a vzdálenost objektu od této pozice pro každý měřený bod. Následně je možné 
tyto hodnoty zaznamenat pomocí programovacího jazyka RAPID a vytvořit tak soubor 
s potřebnými pozicemi a vzdálenostmi, který bude později využit při navigaci robota. Přesný 
postup, jak tuto operaci provést, lze najít v kapitole věnované jazyku RAPID. 
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4.1.6 Chytrá komponenta - senzor vzdálenosti 
Pro simulaci výstupů, které bychom získali ze skutečného senzoru vzdálenosti, j e možné 

využít funkce chytré komponenty v programu RobotStudio. 

ProJGc:J:Viewl | SmartComponentJ x | Simulation Setup 

S m a r t C o m p o n e n t _ 1 [Description 

Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections 

Properties |~£] 

jj LineSensor 
Properties 

Start [[OrOaD.0OO.O0]mni] 
End [[O.00 0.00 mOD] m.J 

RadijE [0,00 rami 

Objett [BEND; 

Pngtiori [[1300.000.00 1300,0_._) 
OriEmatbr (Ul,0O0,00-M,ffl}]i..) 

l-CScras 

SerižadPcint [[1 «1,(11 -327.53 132...; 
VO Signals 

v=:t:-;:i,^-:i:ii.:;:: 

r> 
Refeienae [Global} 

Ftasiinn [[1235.00-327.59132...] 
Orientalirjn 00.00 90,CO 0.00] de _) 

I/O Signals 
SarscrOjl :C) 

™|] VectorC on ve iter_2 

X [1.295) 
Y(-D.Ľm) 
Z (1.327) 

feOcr[[1 i-3.223 1 S3]] 
im Signals 

-Express =r >=-_:;X1-X2;.' 2+: v"1-Y2r2+iZ--Z2}' 2 r S e n s - - r C u ť 

Bcressionisi-inl-XSĴ +r-'l-Y...; 
Result [0.138) 
XI (1.431) 
X2I1.295-] 

Y1 (-0,3276) 
Y2 (-0,3276) 
Z1 <1̂2B> 
Z2 41.327} 

SensorOut [1j 
bO Signals nHO.136) 

ID Signal? 

ZZľ 

rZZIMarkupConlrol [Markup. 1] 

HEPIUP (Tibrtup 1] 
Te*t (136.01331457S335) 

Visibfe [True) 
P-raitcr [[0,300,000r00]mm] 

Bachor {Gotor [Yellow]) 
ForeColor {Color [A=255. R=0, a..) 

Fonts ize [20} 

Obrázek 51. Schéma chytré komponenty pro měření vzdálenosti od objektu v jedné ose 

LineSensor - Tento prvek má počátek a konec (délka 300 mm) a jeho outputem je 
"SensedPoint", což je snímaný bod v globálních souřadnicích, vyjádřený jako vektor. 

PositionSensor - Tento prvek slouží ke snímání polohy součásti a není nutný pro řešení dané 
úlohy. 

PositionSensor_2 - Tento prvek snímá polohu počátku LineSensoru a jeho output je 
v globálních souřadnicích vyjádřen jako vektor. 

VectorConvertor - Tento prvek převádí vektorový output z LineSensoru na jednotlivé 
kartézské složky. 

VectorConvertor_2 - Tento prvek převádí vektorový output z PositionSensor_2 
na jednotlivé kartézské složky. 

Expression - Tento prvek obsahuje matematický vzorec pro měření vzdálenosti mezi dvěma 
body, který je následně vynásoben logickou hodnotou 1 nebo 0 v závislosti na tom, zda 
LineSensor něco skutečně snímá. 

Expression_2 - Tento prvek převádí měřenou vzdálenost z metrů na milimetry. 

MarkupControl - Tento prvek slouží k vizualizaci outputu chytré komponenty měřící 
vzdálenost v simulačním rozhraní. 
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4.1.7 Měření vzdálenosti ve více osách najednou 
Pro pokračování v řešení úlohy je možné vytvořit další chytrou komponentu, která bude 

měřit vertikální vzdálenost. Tato komponenta bude mít podobný obsah jako předchozí chytrá 
komponenta. 

Obrázek 52. Poloha senzorů vůči snímané součásti 

Chytrá komponenta horizontální senzor 

j Project"!3_5varen«Z:View1 | rtorizontal_s_Z x | vertical_s_2 | StationLogií | _ 

h o r Í Z O n t a l _ S _ 2 | Description 

Design Compc-se Pi e: e? and E ndir :c "Bignalř and Connections 

Properties [+] 
Inputs Q 

5* LineSensor 
Properties 

StaitflOOQO.rjO a.001 mm) 
End ([O.UOC.rjO300,00] m...) 

Radius (0.00 mm) 
SensedPait[Svarenec| 

SensedPcint ([1643.09 1675.49 210...] 
I/O Signals 

Active (1) SenscrOuL(l) 

Position Sensoi_2 
Properties 

Object {Li neSensor] 
Reference (Global] 

Position (11642.78 1655,36 210...) 
Orientation ([22,25S5.S7111.361...) 

I/O Signals 
Sense rOLrt(0) 

i|ijVectorConverter 
Properties 
X (1.643) 
Y (1.675) 
Z (2.106) 

Vector ([1.64 1.6E 2,1111 
I/O Signals 

•|; VectorConverter_2 
Properties 
X (1.643) 
Y(1.656) 
Z (2.106) 

Vector ([1.G4 1.66 2.11]) 
I/O Signals 

™ Expression [sqit;(X1-X2;r2+(v1-Y2;i"2+:Z1-Z2)'2)'5ersorOjt] 
Properties 

Expression î qrtilX1-X2j''Z+.[v1-v... i 
Result (0.01963) 

XI (1.643) 
X2 (1.643) 
Y1 [1.675) 
Y2 (1.656) 
Z1 (2.106) 
22 (2.106) 

SensorOutCI) 
I/O Signals 

Ew2r&ssion_2 [m*10Q< 
Properties 

Expression (rťlQCO) 
Result [19,63) 
m (0.01963) 
I/O Signals 

-Expression_8 [1000*A] 
Properties 

Expression [1O00*A) 
Res Jh (1643) 

A [1.643) 
I/O Signals 

[K] mSui n g Formatter 3 
Properties 

Foimat (IDis1ance:£trmg) IE... 
Result [SP= 1643) 

Distance (5 P=) 
B [1643) 

l/D Signals 

£ ^ M a r k u p C o n t r o l _ 3 [Ma rkup_3] 
Properties 

Markup (Markup_3) 
Text [SP= 1643) 

Visible (Tiue) 
Position [1295,34 -35S.3S 510....) 

BackCobr {Color [A=255. R=255 ..) 
ForeCo or [Co or [A=2E£. R=0 G... i 

FontSize(IS) 
Topmost (True) 

l/Cl Signals 
GetValues [0] 

Outputs [T| 

' AQ_Horiz(19_6263S58936974) 

|»j mStringFa rmatter 2 
Properties 

Format ;{C i star centring) IB...) 
Result [HorD= 203 
Distance (HQID=) 

B [20) 
I/O Signals 

Ma rkupControl [Mark.up_1] 
Properties 

Markup (r4arkup_1) 
Text[HorD=20) 

Visible Ijnje) 
Position [10,00 0,00 0.0O] mm) 

BackCotor(Cobr[A=25S. R=255 ) 
FoieColor (Color [A=255. R=Q. G ] 

FontSize [1 S) 
Toprrkost (True) 

I/O Signals 
GetValues [0] 

Obrázek 53. Schéma chytré komponenty Horizontální senzor 
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Chytrá komponenta vertikální senzor 

PľoJ6d13_:vaľsns;ä;VÍ6w1 I vertkal_s_Z X | StatianLogi; 

vertical_s_2 ] English 

wuinp :se Properties and Bindings 3 and Connect : Í 

Properties • 
Inputs [+] 

LineSensor 
Properties 

Start [10.00 0,00 0,00'] mm) 
End ([0.00C.CÜ 300.00] m...) 

Radius [O.OO mm) 
SensedPart [Sva reiiec) 

SensedPcint ([1643.241SB5.87 210.) 
I/O Signals 

Active (1) SensorOut (1) 

PositianSensor_2 
Properties 

Object (LmeSensor) 
Reference (Global) 

Position 31643, 23 16S5,92 208...) 
Orientation ([0,05-0,1253,11] d...) 

I/O Signals 
SensorOut (0) 

5=|] Vecto rC cm ve rte r 
Properties 
X [1.643) 
Y (1.636) 
Z(2.1) 

»• Vector([1.G41.G92r1D 
IVO Signals 

»=|] VectorC or ve rte r_2 

X (1.643} 
Y (1.686) 
Z (2.0815 

Vector U1.G4 1.692,08]) 
I/O Signals 

Expression [sqit((X1-X2;r2+(v1-Y2;r2+;Z1-Z2r2;rSensorOjt] 
Properties 

Expression (sqit((X1-X2)"2+(Y1-Y...) 
Result [0.01948) 

XI (1.643) 
X2 [1.643) 
Y1 (1.686) 
Y2 [1.688) 
Z1 (2.1) 

Z2 (2.081) 
SensorOut (1) 

I/O Signals 

iion 2 [m*1D0O] 
Properties 

Expression (m'1O0O) 
Resurt{19.43)  
T [C.31943: 
I/O Signals 

Outputs [+] 

AO_vert [19.4849251489789) 

String Formatter 

3t(|Di3tance:strmg] [B...) 
Result (VerD= 19) 
•istí nee (VertH  

B [13) 
\IQ Signals 

^MarkupCcntral2 [Marfcup_2] 
Properties 

M.JIIJI- iMjiluir -i 
Tent (Verf>19) 
Visible (True) 

Position [ft.OO 0,00 0,00] mm) 
BadkColor (Colo. [A=25S, R=255.___) 
ForeCobr (Color [A=255. R=0. G...) 

FontSize [1E) 
Topmosl (True) 

\!Q Signals 
GetValues(0] 

Obrázek 54. Schéma chytré komponenty Vertikální senzor 

Za pomocí dvou výše zmíněných chytrých komponent je definováno celkem 6 výstupů: 

• AO_Hort - Analogový výstup pro vzdálenost ve vodorovné (horizontální) ose, j ednotka 
[mm] 

• AO_vert - Analogový výstup pro vzdálenost ve svislé (vertikální) ose, jednotka [mm] 
• Položky Markup - slouží pro zobrazení snímaných hodnot v grafickém rozhraní layoutu 

4.1.8 Senzory polohy objektu v Robotstudiu 
Pro úlohu je vhodné vytvořit systém, který bude schopen přenastavit počáteční a 

koncovou polohu součásti v závislosti na použité pozici upnutí. 

Position Sensor 

Properties 

Object (ClampLeft) 

Reference (Global) 

Position (10,00 1450.00 1500.0...) 

Orientation ([90.00 O.O0 0.00] de...) 

I/O Signals 

SensorOut (0) 

t?-[j|VectorConverter 

Properties 

X(0) 

Y (1.45) 

Z (1.5) 

Vector ([0 1.451,5]) 

I/O Signals 

^ E x p r e s s i o n [Y*1000] 

Properties 

Expression (VI000) 

Result (1450) 

Y (1.45) 

I/O Signals 

2 |^Express ion_2 [Z*1000] 

Properties 

Expression (Z"1000) 

Result (1500) 

Z (1.5) 

I/O Signals 

Outputs 

AD_CL_Y(1450) 

I AO_CL_Z(1500) I 

Obrázek 55. Chytrá komponenta poziční senzory levé upínky 
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J i P Pos i t ior .Sep.sor2 

Properties 
Object (ClampRigbt) 
Reference (Global) 

Position 13460.00 1150.51 203...) 
Orientation ([90.000.00 0.00] de...) 

I/O Signals 
SensorOiit (0) 

>s|] Vseto rCoriverter_2 

Properties 
X[3.46) 

Y (1.151) 
Z (2.03) 

Vector ([3.46 1.152.03]) 
I/O Signals 

^ E x p r e s s i o n _ 3 [X*1000+40] 

Properties 
Expression [X* 1000+40) 

Result (3500) 
X [3.46) 

I/O Signals 

Outputs 

AO_CR_X (3500) 

Obrázek 56. Chytrá komponenta poziční senzor pravé upínky 

V souvislosti s danou úlohou j sou vytvořeny tři chytré komponenty, které slouží k určení polohy 
upínek pro upnutí součásti. Jsou definovány 3 analogové outputy: 

• A O _ C L _ Y - Analogový output Ypsilonové pozice první upínky, jednotka [mm] 
• A O _ C L _ Z - Analogový output Zetové pozice první upínky, jednotka [mm] 
• A O _ C R _ X - Analogový output X pozice poslední upínky, jednotka [mm] 

Obrázek 57. Levá upínka 
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4.1.9 Pohyb okolo křivky s pomocí senzorů 
V rámci implementace je nezbytné vytvořit nové signály v okně ovladače, které budou 

sloužit k přijmu výstupů ze senzorů. Tyto signály budou dále použity v programu RAPID. 

D l Add-lns View Edit 

IQ 
Add Request Release 

Control ler ' - I Write Access Write Access 
Access 

Authenticate Restart Backup Events 

Load Parameters -

• Save Parameters 
File FlexPendant Online Signal Analyzer Jobs Inputs/ I/O Conf igurat ion ' Installation 

Transfer ' Moni tor O n l i n e - Outputs Engineering ' H3 Properties - M a n a g e r -
Controller Tools l /D Configurat ion 

I Controller | _ 

! Collapse all 

Current Station 

J |p Controller! 

I £2 HOME 

J $ Configuration 

% Communication 

i_H] Controller 

JH I/O System 

JH Man-Machine Communication 

H Motion 

_ l PROC 

I I Event Log 

* I/O System 

* Local 

^ DRVJ 
3 ! PANEL 

I RAPID 

Pro jed l 3_svarenecZ;VieVŕ1 | h o r i z o n t a l . ^ | vsrtical_s_Z | Conlrolleil f š t í t ion] x | Station Logic |_ 

J _F:OB1;ModLls1 | Configuration - I/O System X | Configuration-Control ler |_ 
Type 

Access _evel 
Cross Connection 
Device Trust Level 
EtherNetflP Command 
EtheiNetflP Device 
Industrial Network 
Route 
Signal 

Signal Sale Level 
System Input 
System Output 

Name Type of Signal Name Type of Signal -;M]|"E: to _e\'or D5n:n;a.5i _ a ^ j e v í c e mapping 
AI CL Y Analog Input VA. 
AI CL Z Analog Input V A 
AI_CR_X Analog Input VA. 
Aljmriz 
ALvert 
AS1 

Analog Input 
Analog Input 
Digital Input 

N Í A Aljmriz 
ALvert 
AS1 

Analog Input 
Analog Input 
Digital Input PANEL Automatic Stop chain(X5:11 to X5:G) and (X5:9 to X5:1) Tj 

AS2 Digital InpLl PANEL Automatic Stop chain backup(X5:5toX5:€) and (X5:3toX5:1) 14 
AUT01 Digital Input PANEL Automatic ModeDO 6) 5 
AUTQ2 Digital Input PANEL Automatic Mode backup(X92) e 
CHI Digital Input PANEL Run Chair 1 22 
CH2 Digital Input PANEL Run Chain 2 23 
DRV1 BRAKE Digital Output DRV 1 Brake-release coil 2 
DRV1BRAKEFB Digital Input DRV 1 Brake Feedback(X3: £) at Contactor Eoe rd 11 
DRV1BRAKEOK Digital Input D R V J Brake Voltage OK 15 
DKVICHAINI Digital Output DRV 1 Cham 1 Interlocking Circuit 0 
DRV1CHAIN2 Digital Output D R V J C ha in 2 Interlocking Circuit 1 
DrW1EX _CONT Digital Input DRV 1 External customer contactor (X2d) at Contactoi Board 4 
DRV1FAN1 Digital Input D R V J Drive Unit FAN1p<10:3 to X104) at Contactor Board 9 
DRV1FAH2 Digital Input DRV 1 •rive Unit FAN2P<11:3 to XII:4) at Contactor Board ľ 

Obrázek 58. Okno konfigurace signálů 

V okně staniční logiky „Station Logic" je nutné propojit outputy senzorů se vstupy ovladače. 

Project13_svarenecZ:\r'iew1 horiiontal_s_Z vertical_s_2 Station Logic X 
Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections 
Inputs [T] 

-á horizontal_s_2 
Properties: 
I/O Signals 

-
-

AO JHoriz (19.6263B5893G974) 

ver~tical_s_2 
Properties \+\ 
I/O Signals \ * \ 
AO_vert [19 4849251469789) 

. £ 1 RightCIa m p_s elisor 
Properties \+\ 
I/O Signals \ * \ 

AO_CR_X (3500) 

LeftClarnp_serisor 
Properties \+\ 
I/O Signals \ * \ 

AO_CL_Y[1450) 
AO_CL_Z(1500) 

5_J Controllerl 
I/O Signals 

Al_vert 
1 AI_horiz 
DI_far_H 
DLcloseJH 
DIJar_V 
DI_close_V 
AI_CR_X 
AI_CL_Y 
AI_CL_Z 

Obrázek 59. Okno staniční logiky 

Bez provedení těchto kroků by nebylo možné využít vstupní signály ze senzorů v programu 
RAPID. (Poznámka: digitální signály začínající D l nejsou využité, jedná se o pozůstatky 
staršího řešení s digitálním řízením pohybu.) 
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4.1.10 Pohyb s externí osou 
Pro dosažení většího pracovního prostoru je možno využít posuv robotu po trati. 

>: m 

Obrázek 60. Pohyb po pojezdu 

MODULE M o d u l e l 

Q CONST robtarget Target_10: =[[1, -20,9], [0.5, -0.5,0. 5,9.5], [1,6,-1,1], [-500,9E+09,9E+09,9E+09.9E+09,9E1-99] ]; 

Position data 
RECORD robtarget 

pos trans; 
orient rot; 
confdata robconf; 
extjoint extax; 

ENDRECORD 

Obrázek 61. Pozice v externí ose (hodnota -500 označená žlutě) 

V RAPIDu pak polohu v externí ose symbolizuje tato hodnota v záznamu robtarget, extjoint. 

Je nutné, aby pojezdová trať byla zahrnuta v ovladači pracoviště. Následně se stačí ujistit, že 
cíle obsahují požadovanou polohu externí osy. Poloha osy je udávaná ve vlastním 
souřadnicovém systému. Trať byla rozdělena do 3 částí a 4 poloh pojezdu. 

-500 450 1400 2350 

V z d á l e n o s t 

Obrázek 62. Rozdělení tratě na segmenty 
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4.1.11 Vložení navrženého upínacího systému pracoviště 
Pro další řešení této úlohy byl do pracovního prostředí integrován upínací systém. Tímto 

způsobem je umožněno sledovat a kontrolovat případné kolize v pracovním prostoru. 

Obrázek 63. Detail pracoviště bez klece 

Na následujícím obrázku je zřejmá vzájemná poloha upínacího systému, svařence a svařovací 
hlavy se senzorickým rozšířením. 

Obrázek 64. Detail upínky při skenování 
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4.1.12 Analýza potenciálních kolizí 
Byla provedena podrobná analýza možných kolizí závislých na tvaru pracovního 

prostoru, upínacím systému a robotu s nástroji spolu s plánovanými druhy pohybu. V rámci této 
analýzy bylo odhaleno potenciální riziko kolize v případě, že se součást blíží spodní hranici 
pracovního prostoru, kdy může dojít ke kolizi se stolem upínacího systému. Pro zabezpečení 
bezpečného provozuje nutné, aby program byl konstruován s ohledem na možné kolize, a to 
zejména v případech, kdy hodnota globálního parametru Z nástroje klesá pod úroveň 950 mm. 

Obrázek 65. Riziko kolize 

Obrázek 66. Pohyb robota mimo upínací systém nevyvolává riziko kolize 
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4.2 RAPID 
Okomentovaný program RAPID je k dispozici v přílohách práce. V této sekci je 

pro přehlednost program bez komentářů, je rozdělen na sekce a každá sekce má popis svojí 
funkce. 

Pro referenci j e vhodné využít dokumentaci programu. (19) 

4.2.1 Konstanty a proměnné 
Na samotném začátku programu jsou prohlášeny konstanty a proměnné, které budou 

využity. 
1 MODULE Modulel 

CONST robtarget Target_1Q:=[_[!j-20,0]. , [0-5j -^.5Jff.5J^.5]J [ l j ů . , - 1 , 1 ] , [-5eeJ9E+e9J9E+e9J9E+99J9E+99J9E+&9] ]j 
CONST robtarget End:=[[3677.630319974,-686.08256S275,-8.999955299], [0.499998935,-0.500009773,9.499999935,0.50000035S],[0,-1,9, 1 ] , [ 2350,9E+09,9E-l-09, 9E+09,9E+99,9E+09 ] ] j 
CONST -cbta-get Home : = [ [ -75 .136S5741, -484. 7 8 9 8 6 7 Ě 2 2 , 6 . 66992S31S],[ &. 499999594,-6. 5&66664S, 9.499999844, &. 5&&&&&&S2 ],[ 1,6,-1,1],[-588,9E+&9,9E-f-&9, 9E-I-69, 9E+99,9Ef 99] ] ; 

CONST rum axis0:=-49Bj 
CONST nun axisl:=456j 
CONST num axis2:=14&0j 
CONST rum axis3:=234Sj 

^ERS num erdpoint:=3566; 
VAR robtarget stop_pos; 
VAR -cbta-get 5Pr{5000}-; 
VAR ' cb ta 'ge t SPwl{5666[; 
VAR -cbts-gĚt 5Pw2{5000]-; 
VAR pos £ P p { 5 & & 6 } - ; 
VAR nun 5Px{5O0B>j 
VAR num 5Py{5000}-; 
VAR nurr SPz{5&&6|-; 
VAR nurr i:=&; 

Obrázek 67. RAPID: Konstanty a proměnné 

Targer_10')Q počáteční poloha pro skenování, obsahuje informace o pozici, rotaci, konfiguraci 
a externí ose robotu. 

Enď)Q koncová poloha pro bezpečné vzdálení robotu od pracovního tělesa, obsahuje informace 
o pozici, rotaci, konfiguraci a externí ose robotu. 

Home je počáteční bezpečná poloha, obsahuje informace o pozici, rotaci, konfiguraci a externí 
ose robotu. 

Konstanty axisO až axis3 obsahují pouze číselný údaj pro externí polohu osy. 
Proměnná endpoint obsahuje pouze číselnou hodnotu, která slouží pro definování délky 
svařovaného kusu je nastavená jako persistant, což umožňuje přepis této hodnoty pomocí 
FlexPendantu. 

Proměnná stop_pos je využívaná napříč programem pro dočasné uložení údajů pozici, rotaci, 
konfiguraci a externí ose robotu. 

Pole proměnných SPr{5000} je záznamem středů skenovaných pozic, pole má maximum 5000 
hodnot. 

Pole proměnných SPwl{5000} je záznamem středů skenovaných pozic, které jsou posunuté 
o hodnoty vycházející z geometrie skenovaného objektu a svařovací hlavy tak, aby svařovací 
hlavice byla přesunuta do svařovací polohy. Pole má maximum 5000 hodnot. 

Pole proměnných SPw2{5000} je záznamem středů skenovaných pozic, které jsou posunuté a 
rotované o hodnoty vycházející z geometrie skenovaného objektu a svařovací hlavy tak. aby 
svařovací hlavice byla přesunuta do svařovací polohy. Pole má maximum 5000 hodnot. 
Pole proměnných pozic SPp{5000} obsahuje číselné hodnoty z polí SPx{5000} až SPz{5000}. 
Číselná proměnná i slouží pro záznam hodnoty aktuální iterace. 
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4.2.2 Hlavní vstup programu - proces main 
Proces main následuje hned za prohlášenými hodnotami, slouží jako hlavní vstup. 

Program je proveden dle příkazů v této sekci. 

PROČ main() 
Xpos:= 6; 
J í p o s w e l d l : = & • 
Xpos iveld2: =&; 
End: = [[3667,-636,0], [0. 5 , -0 .5 ,0 .5 ,0 . 5] , [&, - 1 ,0 ,1 ] , [ 2 3 4 8 , S E + f f l j 9 E 4 ^ , 9 E 4 ů 9 , 9 E + 0 < 9 , 9 E 4 + » ] ] ; 
Hone: = [[ 29 SMjAInpt f tCAICLZ) 1560] j [0 .5 , -0 .5 ,0 .5 J 0 , .5 ] J [&, - l j O j l ] ^ -498 ř9E+09j 9E+09j9E+&9j 9 E + Ů 9 , 9 E + 0 9 ] ]• 

endpoint:=AInput(AI_CR_X)-
Ta rget_10: = [ [5,-20+AInput(AI_CL_V)-1450 JB4AInput(rI_CL_Z)-1509], [0. 5 , -0 .5 ,3 .5,&.5l 1 [ l I & 3 - l : t l ] r [ -49B r 9E+Q9 } 9E+&9,9E+Q9,9E+m ,9E+Q9]]; 
Path_horrie • 
P a t h i e ; 

WHILE 51op pos.t rans.K < 5 0 Ů AND stop_pos. t rans. x. < endpoint AND 5top_pos.trans.z > -550 DO 
Navj 
stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\NObj:=Uorkobject_l); 
Datalog; 

ENDWHILE 
stop_pos . extax. £ s x _ a : =axis l ; 
MaveL Of f s ( st op_po s , 0,0, S) , v20<3, f i n e, MyT ool \WOb j : =ĽJo r kob j e c t _ l ; 

WHILE stop po E ."trans. x < 1426 AMD stop_pos.trans.x < endpoint AND stop_po5.trans.z > -559 DO 
Nav j 
5top_pcs : = CRobT(\Tool:=MyTool\UObj :=Workob]"ect_l); 
Datalog; 

ENDWHILE 
stop_pos.extax.esx_a:=axis2; 
MoveL Of f s ( st op_po s , B,0, 0) , v2QQ, f i n e, MyT ool \ WObj": -No r kob j e c t _ l ; 

WHILE stop_pos.trans.x < 2376 AND stop_pos.trans.x < endpoint AND stop_pos.trans, z > -550 DO 
Nav; 
stop_pos := CRobT(\Tcol: =My Too 1 \ WOb j : =Workob]"ect_l); 
Datalog; 

ENDWHILE 
s t o p _ p o s . e x t a x . č í x _ ä : = a x i s 3 ; 
MoveL Of f s ( st op_po s , 9,0,9) , v20<3, f i n e, MyT ool \ WObj": -No r kob j e c t_ l ; 

WHILE stop_pos.trans.x < endpoint-3 AND stop_pos.trans, z > DO 
Nav; 
stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_l); 
Datalog; 

ENDWHILE 
Pa thend; 
Path_home-

LJeldl; 
Path_end; 
Path_home-

Weld2; 
Path_end; 

EHDPROC 

Obrázek 68, RAPID: proces main 

Příkaz Pathjtome zavede robota do bezpečné výchozí pozice. 

Následuje příkaz Path_10, který přesune robota do počáteční skenovací pozice. 

Příkaz while stop_pos.trans.x < hodnota říká, že dokud není zaznamenaná X-ová hodnota 
nástroje vyšší nebo rovna dané hodnotě, je dokola opakován příkaz uvnitř while - endwhile. 
Podmínka AND >-550 zajišťuje, že nedojde ke kolizi se stolem (viz kapitole 4.4.2. Analýza 
potenciálních kolizí). 

Příkaz Nav, spouští různý druh pohybu dle aktuálních hodnot senzorů. 

Příkaz stopj?os:=CRobT(\Tool:=MyToohWObj:=Workobject_l) aktualizuje polohu nástroje. 

Příkaz Datalog zaznamená polohu snímaných bodů. 

Příkaz stop_pos.extax.eax_a:=hodnota změní hodnotu externího pojezdu v zápisu proměnné 
stop _pos. 
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Následující příkaz MoveL Offs (stopjpos,0,0,0),v200Jine,MyTooAWObj:=Workobject_l 
přesune pojezd do hodnoty stanovené předchozím příkazem. Jakmile je dosažena hodnota vyšší 
než stanovený endpoint dojde k ukončení příkazů while. 

Příkaz Pathjend přesune robota do bezpečné koncové pozice. 

Příkaz Pathjtome přesune robota do bezpečné výchozí pozice. 

Příkaz Weldl instruuje robota v pohybu po první svařovací trase. 

Pathjend přesune robota do bezpečné koncové pozice. 

Příkaz Pathjtome přesune robota do bezpečné výchozí pozice. 

Příkaz Weld2 instruuje robota v pohybu po druhé svařovací trase. 

Pathjend přesune robota do bezpečné koncové pozice. 
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4.2.3 Cesta do skenovací pozice - proces Path_10 

61 - PROČ Path_19() 
e2 Move1 Target_10 Jv4&& Jfine JMyTool\WObj:=Uo r ko b j e c t_ l j 
63 stop_pos := CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_l)i 
Ě4 ENDPROC 

Obrázek 69. RAPID: Proces PathJO 

Příkaz Path_10 přesune robota do počáteční skenovací pozice. Skládá se z instrukce 
pro dosažení cíle Target_10 pohybem s použitím rotace kloubů o rychlosti v400 s vyžadovanou 
přesností fine pomocí nástroje MyTool, ve vztahu k souřadnicovému systému Workobject_l. 

Druhá část procesu 10, příkaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_l), 
aktualizuje polohu nástroje. 

4.2.4 Cesta do koncové polohy - proces Path_END 

65 B PROČ Path_END() 
66 Move] End Jv2&& Jfine JMyToolM\'Obj : =Workobject_lj 
61 ENDPROC 

Obrázek 70. RAPID proces Path_END 

Příkaz Path_END přesune robota do koncové skenovací pozice. Skládá se z instrukce 
pro dosažení cíle End pohybem s použitím rotace kloubů o rychlosti v200 s vyžadovanou 
přesností fine pomocí nástroje MyTool, ve vztahu k souřadnicovému systému Workobject_l. 

4.2.5 Cesta domů - proces Path_Home 

6B • PROČ Path_Home() 
69 Movel Homej^e&jfinejMyToolVWObj :=Workobject_lj 
7G ENDPROC 

Obrázek 71. RAPID: proces Path_Home 

Příkaz Path_Home přesune robota do počáteční skenovací pozice. Skládá se z instrukce 
pro dosažení cíle Home pohybem s použitím rotace kloubů o rychlosti v200 s vyžadovanou 
přesností fine pomocí nástroje MyTool, ve vztahu k souřadnicovému systému Workobject_l. 
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4.2.6 Navigace - proces Nav - řešený pomocí analogových hodnot 
Proces Nav (navigace) posuzuje hodnoty analogových outputů senzorů a na jejich 

základě dává pohybovou instrukci tak, aby příští pozice nebyla příliš blízko ani daleko 
od skenovaného objektu ve snaze udržovat konstantní vzdálenost. 

PROČ Nav() 
MoveL Offs ( s t o p _ p o s J k r o k , ( - 2 0 + H _ d i s t a n c e ) , ( - 2 9 + V _ d i s t á n c e ) ) j V 2 0 j f i n e , M y T o o l \ W O b j : = W o r k o b j e c t _ l ; 

ENDPROC 

Pro každý další iterovaný krok je využíván posuv od poslední uložené pozice, přičemž 
Y-ová a Z-ová vzdálenost j sou upraveny o hodnoty získané ze senzorů a uložené v proměnných 
pro horizontální a vertikální vzdálenosti. Tímto způsobem je zajištěno, že každý následující 
krok je přesněji zarovnán s ohledem na aktuální polohu, a tím je dosaženo vyšší přesnosti a 
kontrola nad posunem v obou směrech. 

Ve starších verzích této práce byla využita digitální navigace, která je k dispozici jako 
příloha č.7. V rámci finálního řešení byla provedena substituce digitální navigace za 
analogovou navigaci, což umožnilo využít přesné aktuální hodnoty senzorů. Díky této změně 
došlo k zjednodušení pracovního kódu, neboť proces navigace byl redukován z původních 
devíti řádků na pouhý jeden řádek. Toto zjednodušení vedlo k urychlení skenovacího procesu 
prostřednictvím zkrácení délky skenovací dráhy. 

Obrázek 72. RAPID: Proces Nav - řešeno analogovými signály 

Obrázek 73. Dráha při analogové navigaci 
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4.2.7 Záznam dat - proces Datalog 
Proces Datalog slouží k záznamu dat ze senzorů vzdálenosti spolu s polohou nástroje 

ve snímané pozici. Své výstupy zapisuje do polí proměnných, které později slouží pro tvoření 
svařovacích drah. 

PROČ Datalog() 
H_distance:=AInput(AI_horiz); 
V_distance:=A.Input(AI_vert); 
i :=i+l; 
SPx-{i} := stop_pos . t ra ns. x; 
SPy-fi} := s t o p _ p o s . t r a n 5 . y + A I n p u t ( A I _ r i o r i z ) + l ň ; 
SPz{i} : = stop_pos . t rans, z f AIriput(AI_vert)-20i 
SPr{i} : = [ [SPx{i}jSPy{i}_,SPz{i}], stop_pos . rotjStop_pos . robconf, stop_pos. extax]; 
SPwl{i} := [[SPx{i} JSPy{i}-20 JSPi{i}+175], [0 .5 j -0 .5 , S .5 ,0 .5 ] ,s top_pos. robconf , stop_pos.extax]^ 
SPw2{i} := [ [SPx{ i } J SPy{ i } -20 J SPi { i } -175 ] , [ 0 .5 j -0 .5 , -6 .5 , -0 .5 ] , [ 1 ,1 ,0 ,1 ] , s toppos .ex tax ] ; 
Xpos := stop_poE.trans.xj  

ENDPROC 

Obrázek 74. RAPID: proces Datalog 

Příkaz H_distance:=AInput(AI_horiz) ukládá aktuální hodnotu horizontálního analogového 
senzoru do proměnné H d i stánce. 

Příkaz V_distance:=AInput(AI_vert) ukládá aktuální hodnotu vertikálního analogového 
senzoru do proměnné V d i stánce. 

Příkaz i:=i+l zvyšuje hodnotu iterační proměnné o jedna. 

Příkaz SPx{i}:=stop_pos.trans.x uloží do i-té proměnné v poli SPx{5000} aktuální hodnotu X 
proměnné stop_pos. 

Příkaz SPy{i}:=stop_pos.trans.y+AInput(AI_horiz)+10 uloží do i-té proměnné v poli 
SPy{5000} aktuální hodnotu Y proměnné stop_pos navýšenou o měřenou vzdálenost 
z analogového signálu AI_horíz a o hodnotu 10 mm vycházející z geometrie součásti. 

Příkaz SPz{i}:=stop_pos.trans.z+AInput(AI_vert)-20 uloží do i-té proměnné v poli SPz{5000} 
aktuální hodnotu z proměnné stop_pos navýšenou o měřenou vzdálenost z analogového signálu 
AI_vert a poníženou o hodnotu 20 mm vycházející z geometrie součásti. 

Příkaz SPr{i}:=[SPx{i}, SPyfi}, SPz{i}],stop_pos.rot,stop_pos.robconf,stopjpos.extax uloží 
do i-té proměnné v poli SPr{5000} aktuální hodnoty definované výše, včetně rotace nástroje, 
konfigurace robotu a pozici externí osy z aktuálních hodnot proměnné stop_pos. 

Příkaz SPwl{i}:=[SPx{i}, SPy{i}-20, SPz{i}+175],[0.5,0.5,0.5,0.5],stop_pos.robconf,stop_pos. 
extax uloží do i-té proměnné v poli SPwl{5000} aktuální hodnoty definované výše, včetně 
rotace nástroje definované příkazem a konfigurace robotu a pozici externí osy z aktuálních 
hodnot proměnné stop_pos. 

Příkaz SPw2{i}:=[SPx{i}, SPy{i}-20, SPz{i}-175],[0.5,-0.5,0.5,0.5],[l,l,0,l],stopjpos.extax 
uloží do i-té proměnné v poli SPw2{5000} aktuální hodnoty definované výše, včetně rotace 
nástroje a konfigurace robotu definované příkazem a pozici externí osy z aktuálních hodnot 
proměnné stop jpos. 
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4.2.8 Svařování - proces Weldl a Weld2 
Procesy Weldl a Weld2 zajišťují pohyb po poli proměnných definovaných v procesu Datalog. 

PROČ W e l d l O 

i : = © ; 

s top_pos := CRobT( \Tool :=MyTool \WObj :=Workobjsct_ l ) j 

WHILE s t o p p o s . t r a n s . x < e n d p o i n t - 4 DO 

I :=i+l j 

MoveL S P w l í i l j V B B j f i n e j M y T o o l \ W 0 b j : = W o r k o b j e c t _ l ; 

s top_pos := CRobT( \Tool :=MyTool \WObj :=Workobject_ l ) j 

X p o s w e l d l := s top p o s . t r a n s . x ; 

Ef.DWHI.E 

PROČ Weld2() 

s t o p p o s : = CRobT(\Tool:=MyTool\WObj :=Workob;ject_l)j 
WHILE s t c p _ p o s . t r a n s . x < sndpoint -4 DO 
i : = i + l ; 

Move L 5Pw2{i},v50,fine,MyTool\WObj:=Workobject_lj 
stop_pos : = CRobT(VTool:=MyTool\WObj:=Workobject_l)j 
Xpos_weld2 : - s t o p _ p o s . t r a n s . x ; 
Er.DWHI.E 

Endproc 

Obrázek 75. RAPID: procesy Weldl a Weldl 

Příkaz i:=0 předefinuje iterační proměnou zpět na nulu. 

Příkaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_l) aktualizuje polohu nástroje. 

Příkaz While stop_pos.trans.x < endpoint -2 DO definuje podmínku, dle které se opakuje 
cyklus While-endwhile jako přesazení koncové pozice zkrácené o 2 mm nástrojem. 

Příkaz i:=i+l zvyšuje hodnotu iterační proměnné o jedna. 

MoveL SPwl{i},v50,fine,MyTooľ\WObj:=Workobject_l přesune pomocí lineárního pohybu 
nástroj do i-té pozice definované polem proměnných SPwl{5000} 

Příkaz stop_pos:=CRobT(\Tool:=MyTool\WObj:=Workobject_l) aktualizuje polohu nástroje. 

Příkaz Xpos_weldl:= stop_pos.trans.x) ukládá aktuální hodnotu X-ové pozice od proměnné 
Xpos_weldl. 

Příkaz Xpos_weld2:= stop_pos.trans.x ukládá aktuální hodnotu X-ové pozice od proměnné 
Xpos_weld2. 

Obrázek 76. Porovnání kvality skenovací a svařovacích drah 

Na obrázku výše je možné vidět rozdíl mezi kvalitou dráhy skenovací (uprostřed) a svařovací 
(nahoře a dole). Tento rozdíl je výsledkem kompenzace v každém bodě. 
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4.3 Výsledek programu 
Výsledkem programu je robot schopný provádět skenovací a svařovací operace 

na součástech splňující předpoklady z kapitoly 2.1. upnutých do upínacího systému. 

Obrázek 78. Simulace skenovací operace 
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Na následujícím obrázku je zobrazeno svařování horní strany součásti. 

Obrázek 79. Svařování horní strany 

Na následujícím obrázku je zobrazeno svařování spodní strany součásti. 

Obrázek 80. Svařování spodní strany 

61 



ÚVSSR 
FSIVUTvBrně 

Bc. Petr Podolák 
Virtuální zprovoznění automatického 

navádění robotu pro svářeni 

4.3.1 Variabilita součástí 
Pro kontrolu adaptibility programu a pracoviště byla vytvořena součást s dvojnásobnou 

frekvencí sinových funkcí řídící rovnice, což vede k součásti s ostřejším stoupáním. 

Obrázek 81. Součást s ostrými úhly 

Tato součást byla upnuta do upínacího systému a robotické pracoviště úspěšně provedlo 
skenovací a svařovací operace, čímž byla potvrzena adaptibilita robotického pracoviště různým 
druhům součástí. 

Obrázek 82. Dráhy programu 
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4.4 Human machine interface 
HMI, což je zkratka pro human machine interface, představuje rozhraní pro komunikaci 

mezi obsluhou a řídícím systémem robota. Jeho hlavní funkcí je zobrazování aktuálního stavu 
operace a přijímání vstupů od operátora, pokud jsou potřeba. 

Pro vytvoření virtuálního HMI se využívá funkce ScreenMaker. Pro její aktivaci je 
nezbytné mít v ovladači povolenou možnost FlexPendantlnterface, jak je uvedeno v kapitole 
ovladače. Aktivaci ScreenMakeru je možné provést pomocí karty Controller na záložce 
FlexPendant. 

I. "T". • • 

J IP Contrallerl 
t C2 HOME 
" Ijf Configuration 

| Event Log 
: 3 I/O System 
' • RAPID 

* ^i|T_R0B1 
Program Modules 
_j] CalibData 

t J\ Module 1 
_ | Catalog 
_l main 
_ | Nay 
S Path_1D 
S Path.END 
>] Path_Home 
_J Weldl 
_ | "Wdd2 

System Modules 
S BASE 

Restart Backup Events File 

Project!3:Viewt x|controll. 
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Auto Motors On 
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0 

S p o d n í s v a ř o v á n í 

Obrázek 83. Aktivování ScreenMakeru a virtuální FlexPendant 

Pro účely zadání byla vypracována obrazovka ScreenMakeru, která slouží k zobrazení 
dat o aktuálním stavu operací skenování a obou svařovacích operací. Tato obrazovka umožňuje 
detailní sledování a monitorování prováděných operací a poskytuje uživateli přehledné 
informace o průběhu těchto procesů. 

Pro vizuální prezentaci dat bylo zvoleno využití sloupcových grafů, které umožňují 
přehledné zobrazení informací. Těmito grafy je vyjádřena maximální hodnota, která je 
odvozena z analogových dat z lankového senzoru. Aktuální hodnota sloupcového grafu pak 
představuje proměnné programu, které obsahují aktuální X-ovou pozici jednotlivých operací. 
Díky této prezentaci je uživatel schopen snadno sledovat a porovnávat vývoj X-ových pozic 
v rámci jednotlivých operací. 
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5 Ekonomické zhodnocení 
Pro ekonomické zhodnocení je nezbytné zohlednit více faktorů, které se odvíjejí 

od konkrétních makroekonomických charakteristik podnikatelského prostředí, jako jsou cena 
odborné pracovní síly na daném trhu nebo míra nezaměstnanosti. Stejně tak je důležité 
zohlednit mikroekonomické vlastnosti podniku, například přirozenou míru fluktuace 
zaměstnanců. 

Podle kapitoly 1.5 Svařování robotem je pro malosériovou výrobu považována lidská 
práce za nejvhodnější řešení. Nicméně pro zhodnocení proveditelnosti zkoumaného 
automatizačního projektu, tedy rozšíření aplikace svařování robotem do oblasti nižší sériovosti 
a vyšší variability součástí, je nutno zahrnout jednak již zmíněné faktory, stejně jako 
ekonomickou predikci. 

Predikce skládaného ročního růstu (CAGR) pro trh s průmyslovou automatizací v období 
2022-2029 činí 9,8%. (18) 

Vzhledem k demografickému vývoji dochází k neustálému stárnutí populace, což 
v budoucnosti může vyvolat potřebu nahrazení nedostatku pracovní síly automatizací výroby. 

Celkově lze tedy říci, že provedení ekonomického zhodnocení zkoumaného 
automatizačního projektu vyžaduje důkladné zvážení makroekonomických a 
mikroekonomických faktorů, jakož i přihlédnutí k predikcím růstu trhu s průmyslovou 
automatizací a demografickému vývoji. 

Obrázek 84. EU: Průměrná hodinová cena (EUR) lidské práce (vlevo) a míra nezaměstnanosti 
(vpravo) (19) 

tis. osob tis. osob 

Obrázek 85. Důchodový věk v ČR (18) Obrázek 86. Věková pyramida ČŘ (21) 
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Kromě širších ekonomických ohleduje nezbytné, aby před pořízením dané technologie 
proběhlo také finanční zhodnocení na manažerské úrovni. 

Pro celkové vyhodnocení tohoto rozhodnutí je důležité zahrnout do rozhodovacího 
procesu i koncepci oportunitních nákladů. Tímto způsobem může uživatel (vlastník) dané 
technologie dosáhnout většího celkového efektu. 

Není možné opomenout význam optimalizace podnikových zdrojů vztahujících se 
k nákupu takové technologie. Správně zvolený poměr vlastních a cizích zdrojů může snížit 
zátěž pro podnik a zároveň umožnit automatizaci i pro ty podniky, které si pořízení této 
technologie samostatně nemohou dovolit. Díky této investici může podnik zvýšit svou 
výkonnost v průběhu aktivního používání stroje. 

Vzhledem k významnému podílu služeb na celkovém HDP jednotlivých států v prvních 
letech 21. století je možné využít tento trend i při pořizování automatizace. Jako možnosti se 
nabízí dlouhodobý pronájem formou leasingu přes finanční instituci nebo dlouhodobý 
pronájem přímo od výrobce zařízení, zejména u modulárních zařízení, která lze po ukončení 
produkce přestavět a poskytnout užitek jiným zákazníkům. 
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DISKUSE 
Je nutno provést podrobnější analýzu vlivu ohnutí součástí při chladnutí svaru 

na robotické pracoviště. Je také třeba zvážit využití alternativních senzorů a zhodnotit, jaký vliv 
by mělo jejich využití na systém. Navíc, pro zajištění vysoké kvality svařování je vhodné přidat 
senzor pro měření kvality svaru. Tímto způsobem bude možné monitorovat proces svařování a 
včas identifikovat případné nedostatky, což povede ke zlepšení celkové kvality výroby a snížení 
rizika vzniku vadných součástí. 

Pro reálnou aplikaci tohoto typu lze využít jednodušší a ekonomičtější řešení svařování 
s pojezdovým vozíčkem na součásti, což by mohlo být vhodnější pro menší a méně složité 
součásti. Navrhované řešení sice zajišťuje spolehlivé provedení svařování pomocí robotické 
technologie, avšak nezohledňuje ekonomickou stránku, jako jsou například náklady na provoz 
a údržbu robota. 

Pro zlepšení ekonomické efektivity by mělo být možné optimalizovat časy svařovacích 
drah a využít efektivní algoritmy pro transformaci dat ze skenování součásti. To by mohlo vést 
k rychlejšímu a efektivnějšímu provádění svařování a snížení celkových nákladů na provoz 
pracoviště. 

Z technologického hlediska je důležité zvážit, jak vzájemný úhel mezi svářecí hlavou a 
svařovanou součástí ovlivňuje kvalitu svaru. Pokud se tento úhel ukáže jako klíčový faktor, je 
nezbytné zahrnout ho do procesu skenování a svařování. K dosažení tohoto cíle by bylo možné 
využít další dvojici senzorů, které by měly schopnost snímat úhly natočení ve skenovaných 
osách. 
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ZÁVĚR 

V této práci byly provedeny následující kroky s cílem řešit konkrétní úlohu: 
V rešerši byly objasněny koncepty nutné pro porozumění výsledkům práce. Tím byly 

získány nezbytné znalosti o problematice, které umožnily efektivnější řešení úlohy. 
V rozboru řešení byl identifikován a definován zkoumaný problém a bylo nastíněno jeho 

možné řešení. Tím byl stanoven směr řešení a zjistily se nutné kroky pro jeho úspěšné 
dokončení. 

V návrhu pracoviště byl proveden hrubý návrh pracoviště, který zahrnoval návrh použitých 
senzorů, robotu a pojezdu. Zvláštní pozornost byla věnována bezpečnosti pracoviště. 

V popisu vizuálního zprovoznění byl podrobně popsán postup při řešení úlohy, aby bylo 
možné replikovat vypracované výsledky a objasnit význam jednotlivých činností, které za tím 
stojí. Dále byl v této sekci vytvořen jednoduchý prvek lidsko-strojního rozhraní (HMI), který 
umožňuje sledovat průběh činnosti pracoviště. 

V ekonomickém zhodnocení byly popsány předpokládané ekonomické výsledky a širší 
ekonomické dopady vypracovaného řešení. 

Celkově tato práce obsahuje výsledky zahrnující: 
Rešeršní část, která nám umožnila získat znalosti nutné pro porozumění této problematice. 
Rozbor řešení, který nám poskytl směr pro řešení problému. 
Návrh pracoviště, který obsahuje detailní návrh použitých senzorů, robotu a pojezdu. 
Popis vizuálního zprovoznění, který popisuje postup při řešení úlohy a zahrnuje vytvoření HMI 
prvku. 
Ekonomické zhodnocení, popisující aplikaci vypracovaného řešení v širším ekonomickém 
kontextu. 

Díky těmto krokům bylo úspěšně řešeno zadaní úkolu a dosaženo požadovaných výsledků. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 

Symbol Veličina Jednotka 
mm Vzdálenost [mm] 
mm/s Rychlost [mm/s] 
s Čas [s] 
V Napětí [V] 
kHZ frekvence [kHZ] 
m Vzdálenost [m] 
Rm Pevnost materiálu [N/mm2] 

kg Hmotnost [kg] 
m/s Rychlost [m/s] 
m/s2 Zrychlení [m/s2] 
m Hmotnost [kg] 
K l , K2 Tuhost pružiny [N/mm] 
C Tlumení [] 
E Energie [J] 
T Teplo [J] 
F Síla [N] 
P Tlak [bar] 
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