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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zamétena na robotizované pracoviste technologie svafovani. Prace se
déli do Ctyt Casti. Prvni Cast prace se zabyva klasifikaci a zaklady rozdéleni roboti. V druhé
Casti prace je uvedeno nasazovani robotll soucasnosti v jednotlivych primyslovych odvétvich.
Predposledni Céast je veénovana robotizovanému svafovani. Jsou zde uvedeny Casti
robotizovanych pracovist pro svafovani a pouzivana periferni zafizeni v souCasnosti. Zaver
prace pojednava o vyhodach a nevyhodach robotizovaného pracovisté, vzorovych
pracovistich a dilcich vhodnych pro robotizované svarovani.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on a robotized department of welding technology. The paper is
divided into four parts. The first part deals with classification and the basic division of robots.
The second one introduces the current deployment of robots in different industrial branches.
The penultimate part is dedicated to the robotic welding. It talks about different sectors of
robotic workplaces for welding and describes the peripherals that are being used today. In the
conclusion, the thesis analyses the pros and cons of robotized workplaces and also discusses
example workplaces and components that are propitious for robotized welding.

KLICOVA SLOVA

robot, primyslovy robot, manipulator, periferni zafizeni, robotizované pracoviste, robotické
svarovani
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1 UVOD

Prvni snaha o vyuziti stroje podobného Clovéku je témér tak stard jako lidskd kultura.
Vibec prvni zminky o samohybnych mechanizmech pochdzeji z Ciny a Recka. Od té
doby automatizace pokrocila tak, Ze v dneSni dobé si primyslovou vyrobu bez
automatizace t€Zko dokdzeme pfedstavit. Pravé stroje nazyvané roboty a manipulétory,
které se dnes Siroce primyslové vyuZzivaji, maji za kol plnit urcité funkce za Clovéka.
Robotizace a automatizace vyroby za ucasti NC, CNC, DNC stroju také prinasi
zdokonalovani pocitaCové podpory a komplexni vyvoj systému CIM (Computer
Integrated Manufacturing). Vlivem automatizace a robotizace vyroby se tedy prendsi
veétsi odborna Cinnost na programatory a sefizovace stroji. Naopak u obsluhy stroje se
ndroky sniZuji.

U konvencnich strojii je pofizovaci cena mnohem niz§i neZ u automatizovanych.
Nasazeni automatizovanych stroji je vhodné zejména u sériové vyroby, kdy je pocitano
s VétSim poctem vyrobku produkovanych strojem. Dalsi uplatnéni automatd a robotu lze
ocekdvat tam, kde je nevhodné nebo nemozné nasazeni lidské pracovni sily. To mize byt
zpusobeno napiiklad nevhodnymi pracovnimi podminkami nebo tfisménnym provozem.

Roboty a manipulatory mizeme rozliSit podle odvétvi pramyslu, ve kterém nasly své
vyuziti. V dneSni dob€é mulZeme najit jejich zastoupeni a vyuZiti napiiklad
v potravindiském, textilnim, dfevozpracujicim, chemickém, gumdrenském nebo
automobilovém pramyslu. Dal$im zakladnim rozliSovacim znakem pro automatizovana a
robotizovand pracoviSté¢ je technologie. Robotizovand a automatizovana pracovisté
mohou byt specializovand na ruzné technologické procesy jako je tvafeni, obrabéni,
manipulace a doprava, kontrola, povrchové dprava, montéz, liti, kovani, lisovani, stiikani
barev a v neposledni fadé svafovani. Pravé robotizovand pracovisté pro technologie
svafovani jsou tématem této price.

Robotizované technologické pracovisteé (ddle jen RTP) pro svafovani patii mezi
nejpocetnéjsi skupiny navrhovanych a realizovanych pracovist. Robotizovand pracovisté
v oblasti svarovédni disponuji fadou vyhod oproti nerobotizovanym pracoviStim. Mezi
hlavni vyhody patii zvySeni produktivity price, snizeni ndkladi na vyrobu, vysokd
kvalita svari, moZnost svafovat obtizné€ svafitelné materialy, adaptace na navazujici
procesy a uspora pracovni sily. Nicméné tato technologie ¢itd fadu pozadavki na
svafované predmeéty. Napfiiklad povrch svafenct musi byt Cisty, svafovana mista musi byt
dobfe dostupnd a musi byt zajiSt€éna presnost vyroby. Dal§im poZadavkem pro spridvné
fungovani pracovisté je urCeni referencnich bodi, ¢imZz dochéazi k spravnému ustaveni
svafovaného predmétu. Zasadnim problémem pii budovani RTP je tzv. polohova
adaptivita. Pravé proto se klade duraz na pouziti spravného senzorického systému, ktery
ma za ukol sledovat drahu svaru. [1], [2]
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2 ZAKLADNI ROZDELENI MANIPULATORU A
ROBOTU A JEJICH KLASIFIKACE

2.1 Definice a systémova skladba prumyslového robotu

Dle normy ISO 8373 je robot definovdn jako: ,Automaticky fizeny, opé&tovné
programovatelny, viceucelovy manipuldtor pro Cinnost ve tfech nebo vice (pohybovych)
osach, ktery muze byt pevné upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v pramyslovych
automatickych aplikacich.*

Vybornou definici pojmu robot definoval Doc. Ing. Ivan Havel, CSc.: ,,Robot je
automaticky nebo pocitaCem fizeny integrovany systém, schopny autonomni, ciloveé
orientované interakce s pfirozenym prostfedim, podle instrukci od €lovéka. Tato interakce
spocCivd ve vnimdni a rozpozndvéni tohoto prostfedi a v manipulovani s pfedméty, popt. v
pohybovani se v tomto prostredi*

Pojem pramyslovy robot vystihl prof. P. N. Beljanin ve své definici: ,,Primyslovy robot
je autonomné fungujici stroj — automat, ktery je urcen k reprodukci né€kterych pohybovych a
duSevnich funkci Clov€ka pfi provddéni pomocnych a zdkladnich vyrobnich operaci bez
bezprostiedni tucasti Clovéka zrakem, hmatem, paméti apod., schopnosti samovyuky,

113
1

samoorganizace a adaptace, tj. pfizptusobivosti k danému prostiedi*.

Pramyslovy robot je soustava slozend z jednotlivych subsystému (viz obr. ). Ty spolu
vzdjemné spolupracuji podle urcitych pravidel, ovliviiuji se a jsou mezi sebou interaktivné
vazany. [1], [35], [37]

Robot
v ¥
| Mechanicka ast Ridiici ast
. h 4 - - k4
Lokomoéni ustroji ] Rizeni ¢innosti
1]
= i
g Polohovaci Ustroji P
L= T
& © | Senzory vnitini
‘= : G o v
_::‘a’ Orientacni ustroji ~
g £
. 0
Koncovy efektor v | Senzory vnéjsi

Obr. 1)  Systémova skladba primyslovych roboti [37]
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2.2 Rozdéleni manipulacnich zafizeni a generace robotu

Samotné roboty fadime mezi manipulacni systémy. Manipulacni systémy rozliSujeme dle

schématu na obr. 2. [1]

manipulaéni
zafizeni

Y

Y

jednoucelové
manipulatory

univerzalni
manipulatory

[

\ 4

synchronni
manipulatory

Y

programovatelné
manipulatory

Y

Y

Y

manipulatory manipulatory s T —,
s pevnym proménlivymi / OgRLvG]
programem pruznymi programy roboty
jednoduché . lové robot
prdmyslové roboty prumysiove roboty

Obr.2)  Rozdé€leni manipulacnich systému [1]

2.2.1 Jednoucelové manipulatory

Vyuzivaji se u velkosériové a hromadné vyroby. Maji za ukol automatizovat manipulacni
prace u linek a jednotdcelovych stroji. Konstruk¢éné jsou z velké ¢asti podiizeny stroji. Jejich
funkce je omezend, proto jsou €asto oznacovany jako podavaci nebo autooperdtory. Jak ndzev
jednoucelové manipuldtory naznacuje, jsou tyto manipuldtory schopny manipulace pouze
s jednim urcitym predmétem nebo predmétem s rozmeéry podobnymi predmétu, pro ktery je
manipulédtor primarné navrzen. Jako ptiklad lze uvést jednoicelovy manipuldtor pro vymeénu
nastroju u obrabéciho centra od firmy VvUTS (viz obr. 3). [3], [5]
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Obr. 3) Jednotucelovy manipulator pro vyménu nastroji u obrabéciho centra [4]

2.2.2 Univerzalni manipulatory

Jsou protikladem jednodcelovych manipuldtort. Maji vlastni fizeni. Funkci, pohonem a
provedenim jsou nezdvislé na obsluhovaném stroji. Univerzdlni manipuldtory se d€li na 2
dalsi vétve: synchronni manipuldtory a programovatelné manipuléatory. [1], [3], [5]

Obr. 4)  Univerzélni manipuldtor Reid-Ashman OM1320

19



2.2.3 Synchronni manipulatory

Synchronni manipuldtory nazyvané také teleoperdtory pracuji synchronné s pracovnikem.
Tyto manipulatory slouzi k zesilovani silovych a pohybovych popudi, které jsou vyvolavany
pracovnikem.

V této vétvi manipuldtord se vyuziva systém fizeni oznaCovany jako MASTER-
SLAVE. Jednd se o systém, kdy synchronni manipuldtor pracuje na zakladé podnéta
operatora. Manipulator na rozdil od ¢lovéka miZe pracovat i v nebezpe¢ném prostiedi, proto
systém fizeni MASTER-SLAVE nachdzi uplatnéni zejména tam, kde je nasazeni lidské
pracovni sily nemozné (napf. radioaktivni prostredi nebo prace pod vodou).

Synchronni manipuldtory v souCasnosti naSly uplatnéni zejména v kosmickém a
podmoiském odvétvi, kde slouzi jako prazkumniky (viz obr. 5). Mnohé z nich disponuji
vysokou technickou drovni hardwaru, softwaru a dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Mezi synchronni manipuldtory patii exoskeletony. Jednd se o zafizeni, kdy se
pracovnik pohybuje pifimo se zatizenim (viz obr. 7) [1], [3], [5]

Obr. 5)  Robot Interact Centaur Morgensen testovany v kosmonautice [7]

Obr. 6)  Synchronni manipulator [10]
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Obr.7)  Roboticky exoskeleton pro zvedani téZzkych biemen [8]

2.2.4 Programovatelné prumyslové roboty a manipulatory

Dalsi podkategorii univerzalnich manipuldtorti jsou manipuldtory programovatelné. Jedna se
o manipuldtory a roboty fizené programovacim ustrojim. RozliSujeme tfi skupiny téchto
manipulatori: manipuldtory s pevnym programem, manipuldtory s proménlivymi/pruznymi
programy, kognitivni roboty.

e Manipulatory spevnym programem - program je stily a bé€hem Cinnosti
manipuldtoru se neméni. Maji jednoduché provedeni, které je spolu s vysokou
spolehlivosti jejich hlavni vyhodou. Mohou byt oznaCovdny také jako roboty
1. generace.

¢ Manipulatory s proménlivym programem - zaiizeni je schopno béhem své Cinnosti
prepinat nebo volit mezi riznymi programy, kterymi je zafizeni fizeno. Zména
programu vétSinou reaguje na okamZzitou situaci zafizeni (adaptivni fizeni). Jsou
nazyvdany roboty 2. generace.

¢ Kognitivni roboty - roboty jsou schopné na zdkladé vjemu, kterymi jsou vybaveny
racionaln€ myslet a na zdkladé vjemu jednat. Jedna se o roboty 3. generace. [2], [5]

Obr. 8) Humanoidni Robot ARMAR-4 [6]
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2.3 Druhy pohoni PRaM

Pohony zajistujici pohybové ukony PRaM se voli zejména podle poZadované rychlosti a
piesnosti pohybu. Jednotlivé pohony maji své prednosti a nevyhody, které nutno zvazovat pfi
volbé pohonu. PouZzivaji se ndsledujici pohony: [1], [5]

® mechanické pohony
® pneumatické pohony
¢ hydraulické pohony

e clektrické pohony

e kombinované pohony

2.4 Polohovaci ustroji prumyslovych robotiu a manipulatoru (PRaM)

Vnéjsi stavba a vzhled PRaM jsou podmin€ny zejména kinematickou strukturou. Pravé
kinematickd struktura, kterd je ddna sledem kinematickych vazeb, uruje pohybové moZznosti
robotu. [1], [2], [3], [5]

24.1 Kinematické dvojice v zakladnim kinematickém retézci (ZKR)

K polohovani referen¢niho bodu po piimce (translacni pohyb ,,T*) nebo kruZnici (rotacni
pohyb ,,R*) postaci pouze jeden stupeni volnosti. Pro polohovéni referen¢niho bodu v prostoru
je zapotiebi tfech stupna volnosti. V nepfistupnych prostorech se pouZivd vice stupiu
volnosti. V praxi se roz$itily 4 zédkladni typy spojeni kinematickych dvojic se tfemi stupni
volnosti umoziujici pohyb referen¢niho bodu v prostoru (viz obr. 6).

e TTT - tfi translacni kinematické dvojice (typ ,,K*); kartézsky pracovni prostor (kvadr)

e RTT - jedna rotacni a dv€ transla¢ni kinematické dvojice (typ ,,C*); cylindricky
segment (valcovy)

e RRT - dvé rotacni a jedna translacni kinematickd dvojice (typ ,,S*); sféricky segment
(kulovy)

e RRR - tfi rotani kinematické dvojice (typ ,,A*); torusovy segment (oblounovy,
multidhlovy) [1], [2], [3], [5]

-y

e

RTT

Obr.9)  Zakladni typy pracovnich prostora [1]
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2.4.2 Casti kinematické struktury PRaM

PRaM lze charakterizovat kinematickym principem, ktery z velké Césti pfiblizuje jeho
moznosti a vhodnost pro plnéni pozadovanych operaci. Kinematiku stroje popisuje
kinematicka soustava. Kinematickou soustavu ve vétsin€ piipadu tvoii tfi zakladni slozky.

a)
b)

c)

Kinematika zdkladu

Kinematika polohovaciho dstroji -—
pohybovymi jednotkami

Kinematika orienta¢niho ustroji — umoZfuje sprdvné ustaveni a natoCeni
nastroje [1], [5], [3]

tvofend vétSinou prvnimi tfemi

2.4.3 Senzorika PRaM
Hlavnim ¢asti vnimaciho subsystému jsou senzory (snimace), které zajist'uji sbér a vysilani

7 Mz

signdlti do fidici jednotky. Komunikace mezi senzorem a fidici jednotkou se sklada ze ti{ Casti
(viz obr. 10). [1], [5]

[E—

3.

Senzor
Mérena 1 3 3 Ridici
veli¢ina ' ' :\."stu i jednotka
— Cidlo s CPU i P U | e—-
rozhrani

Obr. 10) Blokové schéma senzoru

Vstupni — vstup métené veliCiny a pfevedeni na elektricky signal.

Vnitini — zpracovani signdlu a piipadné kompenzace vlivu okoli. Skldda se
z analogove digitalnich prevodnik(i (A/D pievodniky), pfevodniki digitdlné
analogovych (D/A pfevodnikil), paméti, mikroprocesorti, generdtori a
komparatord.

Vystupni - komunikace vystupniho rozhrani s fidici jednotkou.

Senzory muzeme délit dle jejich umisténi na senzory vnéjsi a senzory vnitini

Vnitrni senzory — sleduji ¢innost samotného robotu, patii mezi né naptiklad
senzory polohy, rychlosti, natoeni, proudu nebo vykonu.

Vnéjsi senzory — sleduji pracovni prostfedi. Senzory se mohou nachizet
uloZzené i mimo robot. Snima¢e mohou zaznamendvat napiiklad parametry
pracovniho prostoru (teplotu, rozmeér), parametry predmétu nebo informace o
poloze ndstroje. Svafovaci roboty jsou vybavené Cidly, kterd zaznamendvaji
dilezité parametry, jakou je napiiklad napéti, proud, vnesené teplo nebo
podévani ptidavného materidlu.

Obecné se senzory dé€li podle druhu zaznamendvanych informaci.

a) Vizudlni senzory — vytvaii obrazy okoli robotu, patii k nejdilezitéjsim
senzordm robotu.

b) Proximitni senzory — jednd se o tzv. bezdotykové sniméni polohy
pomoci odraZené energie (napf. ultrazvuk, laser). Mohou reagovat na
pfibliZzeni pfedmétu do urcité vzdalenosti (napt. senzory kapacitni nebo
induk¢ni).
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¢) Taktilni senzory — ziskadvaji informace pfimo fyzickym dotykem
s pfedmétem.
d) Akustické senzory — indikuji a snimaji zvukové podnéty. [1], [5]

3 NASAZOVANI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

3.1 Statistiky nasazovani robotickych jednotek ve svété v soucasnosti

Statistiky zvefejnéné IFR (International Federation of Robotics) o prodeji roboti v roce 2017
zaznamenaly 30% narust. PocCet prodanych kust za rok 2017 tedy Cinil 381 335 kusu (viz obr.
11). Hlavni zasluhu na tom mél predev§im kovozpracujici a elektronicky pramysl. Od roku
2010 miZeme zaznamenat zvySujici se poptavku po pramyslovych robotech. To je zptisobeno
piedev§im pokracujicim trendem smeéfujicim k automatizaci a inovativnimu technickému
vylepSeni pramyslovych robota. [22], [36]
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20 - ~ © (%) o ) (%) — o
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Rok

Podet kust v tisicich

Obr. 11)Pocet robotickych jednotek prodanych v roce 2010-2017 [22]

Porovnani nasazovani roboti v riznych statech muze byt zavadéjici, proto se pouziva
mira hustoty robotd. Jde o vyjadfeni poctu primyslovych robotd na 10000 osob
zaméstnanych ve zpracovatelském prumyslu, aby se zohlednily rozdily mezi jednotlivymi
staty. Zavedenim této hustoty dostdvdme vice vypovidajici vysledky.

V roce 2017 byla globélni hustota 85 instalovanych priamyslovych robotd na 10 000
zaméstnancl. Mezi nejvice automatizované zemé patii Jizni Korea, Singapur, Némecko a

Japonsko. Nejvyssi hustotu robotd ma Jizni Korea, v roce 2017 bylo na 10 000 zameéstnanct
v provozu 710 pramyslovych robotu.

V Evropé je Némecko zemi snejvetSim stupném automatizace s hustotou 322
instalovanych primyslovych robotd na 10 000 zaméstnancti. Ceskd republika v roce 2017
s hustotou 101 instalovanych primyslovych roboti na 10 000 zaméstnanci obsadila az
20. misto. [22], [36]
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3.2 Nasazovani prumyslovych roboti a manipulatoria v pramyslu

Robotizace a automatizace pracovist’ je v dnesni dobé€ rozsitenym trendem ve vSech odveétvi
prumyslu. Nejvyznamné&jsi zastoupeni vSak automatizace a robotizace ma v automobilovém
prumyslu, elektrotechnickém primyslu, kovozpracujicim prumyslu. [22]

3.2.1 Automobilovy prumysl

Automobilovy prumysl patii trvale k pramyslu s nejvétsim poctem nasazovani prumyslovych
robotli. Robotizace umoziiuje zlepSit flexibilitu a rychlost vyrobnich linek. Soucasti
automobilového primyslu je také samotnd vyroba dili dodavateli pro automobilové vyrobce.
[24], [25], [11]

Pramyslové roboty zastavaji mnoho ¢innosti v automobilovém pramyslu. Mezi roboty,
které nasly své uplatnéni v automobilovém pramyslu, patii: [24], [25], [11]

e gvafovaci roboty pro obloukové a bodové svafovani
®* montdZni roboty

® roboty na dokonCovaci operace

e roboty na nanaseni lakli a barev

e roboty ur¢ené k manipulaci s materidlem

Obr. 12) Pramyslové roboty v automobilovém primyslu (montazni linka) [26]

25



3.2.2 Elektrotechnicky prumysl
Druhym v potu nasazovanych robotickych jednotek je elektrotechnicky primysl. Tento
pramysl klade ddraz na vysokou piesnost prdce, rychlost a Cistotu provozu. Pravé proto

v

v elektrotechnickém primyslu najdeme primyslové roboty zaméfené na nejriznéjsi procesy,
jako jsou: [24], [25], [11]

® montdZni roboty

e roboty uréené k manipulaci s materidlem

e balici roboty

e roboty urcené k testovani a vystupni kontrole

A

2B

«
e

Rt

Obr. 13) Robotizované pracovisté v elektrikdiském pramyslu (vyroba soldrnich paneli)
[27]
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3.2.3 Kovozpracujici pramysl

Tento prumysl je tfetim nejvyznamnéj$im odvétvim pramyslu podle poctu nasazovanych
priamyslovych robot. V kovozpracujicim prumyslu je dilezité zajistit bezpeCnost prace na
pracovisti a celkové flexibilitu a vykonnost vyroby. To je divodem, pro¢ se zde ve velké mife
vyuziva automatizace a robotizace procesu. Nasazeni robotd hraje vyznamnou roli hlavné
tam, kde je zhorSend kvalita prostfedi (vysoka teplota, znecCiSténi, hluk) nebo tam, kde dochdzi
k manipulaci s dily o velké hmotnosti. Roboty se v kovozpracujicim primyslu vyuZzivaji na
ptiklad pro: [24], [11]

e kovani

e odlévani

® manipulaci s materidlem a ndstroji
e vystupni kontrole kvality

e pravu povrchi

Obr. 14) Pramyslovy robot ur¢eny k liti kovu [28]
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4 CASTI RTP PRO SVAROVANI

Zékladnim cClenem RTP pro svarovdni je svarovaci robot, ktery je doplnén o celou fadu
ruznych perifernich zafizeni. U téchto pracovist se pouzivaji jak standartni periferni zafizend,
tak zafizeni specificka pro danou technologii svarovani. Mezi nejdilezitéjsi periferni zatizeni
patii polohovadla, ktera zajistuji spravné polohovani svafenct. Charakteristické periferni
zafizeni pro technologie svatfovéni je zafizeni pro CiSténi svarovaci hubice nebo zafizeni pro
odsavani zplodin. [1],

4.1 Svarovaci robot

V robotickém svarovani se nejcastéji vyuzivd Sestiosych svafovacich roboti. Vyuziva se
sériové kinematiky typu RRR (tfi rotacni kinematické dvojice). U Sestiosych roboti 3 osy
slouzi k polohovani a 3 osy slouZi k orientaci. [1], [5]

Obr. 15) éestiosy svarovaci robot (FANUC ARC Mate 100iC/12) [13]

Uplatnéni zde nachdzi také sedmiosé roboty, u kterych sedmé osa umoZnuje zalomeni
hotdku do nepfistupnych mist. DalS§i vyhodou sedmiosé kinematiky je zlepSeni dosahu a
rychlosti otdceni robota. [12]

Obr. 16) Sedmiosy svarovaci robot (YAKASAWA VA1400) [14]
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4.2 Polohovadla
Mezi hlavni ¢asti RTP pro svafovdni jsou polohovadla a maji zdsadni vyznam pro jeho

koncepci. Polohovadla jsou programovatelnd a pohybuji se synchronné se svafovacim
robotem. Polohovadla mizeme délit podle kritérif, kterymi mohou byt: [1], [5], [12]

® pocet 0s
e pocet stanovist’
® nosnost polohovadla

Stanovisté je jednotlivé misto robotizovaného pracovisté. VEtSi pocet stanovist
umoziiuje praci (svarovani) robotu na jednom stanovisti a nakladani/vykladani dilcti obsluhou
na stanovisti druhém. Tim nedochdzi k zbyteCnym prostojum, a tak se zvySuje produktivita.

Polohovadla maji dva hlavni dkoly: [1], [5], [12]

e orientovani svarku do optimdlni polohy v prostoru
e zajistit co nejpresnéji definovanou polohu svarku vici svafovacimu robotu

4.2.1 Otocné stoly

Obr. 17) Otocné stoly [12]

4.2.2 Horizontalni jednoosa polohovadla

Obr. 18) Horizontalni jednoosa polohovadla [12], [15]
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4.2.3 Dvouosa polohovadla

=

Obr. 19) Dvouosa polohovadla [12]

4.2.4 Polohovadla s vice stanovisti

Obr. 20) Polohovadla se dvéma stanovisti

Obr. 21) Polohovadlo se tfemi stanovisti

4.3 Pojezdové drahy

Zaveésné portdly a pojezdové drdhy jsou vhodné pfi svafovani svafenci vétSich rozméru.
Jejich hlavni vyhodou je zlepSeni a zvétSeni dosahu svafovaciho robotu. Na pojezdové drize
muZe fungovat i vice robotd soucasné. Pohyb po draze je synchronizovany s pohybem robota.
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Obr. 22) Jednoduchd pojezdova drdha [12]

o

Obr. 23) Pojezdova drdha se zdvésnym robotem [12]

Obr. 24) Viceosa pojezdova drdha se zdvésnym robotem [12]
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4.4 Zarizeni pro CiSténi svarovaci hubice
Hubice se muze zanést rozstfikem roztaveného materidlu. To muze negativné pusobit na
kvalitu svaru. Pravé proto se vyuZzivaji Cisticky svafovacich hubic. CiSténi mize probihat
automaticky nebo mechanicky. Zafizeni by mélo mit univerzalni pouziti na rizné typy hlavic,
které se na daném pracovisti uzivaji. Dal§Sim poZzadavkem je, aby CiSténi probéhlo v co
nejkratSim Case.

Soucasti zafizeni byva zastfihova¢ dratu a zafizeni pro rozstiik separacni kapaliny.
Separacni kapalina ma za tkol zpomalit zaneseni hubice.

U automatické cCisticky svafovacich hubic JetStream (viz obr. 18) je hlava uzaviena
v Cistici komote. Poté je hubice CiSténa drobnym granuldtem, jenZ tryskd do vnitinich prostor
hubice. Poloha a tuhel Cistici trysky lze nastavovat tak, aby se Cisti¢ prizpusobil rizny
konstrukcim hotfdku. Na zdvér je hubice ostiiknutd separacni kapalinou, kterd zabranuje
zaneseni svarovaci hubice. [1], [12], [18]

Obr. 25) Automaticka CistiCka JetStream, svafovaci hubice pfed a po vyciSténi [18]

4.5 Odsavaci zarizeni

Nezbytnym perifernim zafizenim RTP pro svafovani je odsdvaci zafizeni. Jednd se o zafizeni,
které zajiSt'uje bezpeCnost a hygienu prace. To ma za kol pfi svarovani obloukem odsavat
zplodiny vzniklé hotenim oblouku. [1]

Odsavaci zatizeni d€lime podle charakteru:

® odsdvani integrované do svarovaci hubice

® mistni odsdvani do pracovniho prostoru (dochdzi k filtraci zplodin)
® mistni odsavani do centrdlni odsdvaci sité

e odvétrani haly

U odsdvaciho zafizeni poZadujeme, aby jeho ucinnost byla vysokd. Nesmi vSak
dochdzet k naruSeni vhodnych podminek pro svarovdni (nmapf. knaruSeni ochranné
atmosféry). Zafizeni ddle nesmi prekdZet pfi manipulaci s dilci a branit pfistupu hotraku.

32



[\ (I|RV.Y istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTV( [ERLILEISY

Pii navrhovéni se klade diraz zejména na vytvoreni kvalitniho pracovniho prostiedi a dsporu

tepelné a elektrické energie. Usporu elektrické energie lze zajistit tim, Ze odsdvéni se
automaticky zapne az pfi zapaleni oblouku.

B
By DIVERSITECH

Obr. 26) Odsavaci zafizeni od firmy DIVERSITECH [16]

Odsévaci zafizeni na obr. 18 od americké firmy DIVERSITECH slouzi k odstranéni
plynt a vyparu vzniklych pii svafovani technologiemi MIG a TIG. Jednd se o mistni odsdvani
s naslednou filtraci nasitého vzduchu pies polyesterové filtry. Prefiltrovany vzduch je poté
vypoustén zpét do pracovniho prostiedi. [16]

4.6 Bezpecnostni spojka

Svafovaci robot je vybaven bezpecnostni spojkou (oznafovdna také jako: ,,Sok senzor‘‘),
ktera v piipadé kolize efektoru s okolim vypne pohon a zastavi ¢innost robotu, ¢imZ zabrdni
poskozeni technologického efektoru. Casto je feSena elektrickym nebo pneumatickym
snimacem. [1]

Obr. 27) Bezpecnostni spojka (,,Sok senzor‘) [17]
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Citlivost spojky nebo rdzového senzoru lze kalibrovat tak, aby vyhovovala hmotnosti
setrvacnosti robotické svareci pistole. Tim se pfedchdzi nechténym zastaveni robotu béhem
jeho cinnosti. Funkce spojky se d€li na mechanickou a elektrickou ¢ast. Spojka nejprve
rozpoznd fyzicky dopad hotfdku a poté vysila elektricky signdl do fidici jednotky, kterd
¢innost robota prerusi. [17]

4.7 Podavaci zarizeni svarovaciho dratu

Zartizeni s vlastnim regulaénim elektromotorem, které zajistuje podavani dratu skrz bowden
do hubice. Drit je rovnin systémem kladek, ptes které prochdzi. Rychlost poddvani dritu
muze ovlivnit kvalitu svaru, proto musi byt rychlost poddvani programovatelnd. Mezi hlavni
pozadavky na toto zafizeni patfi minimalni rozméry, hmotnost a minimdlni ztraty tfenim. [1]

Obr. 28) Podavaci zafizeni svarfovaciho dratu [19]

4.8 Vyhledavani mista svaru

Pfi robotickém svafovani je kladen daraz na dodrZzeni stejnych rozmeérovych toleranci u
svafovanych dilct. Pii robotickém svafovani, kde je pozadovana vétsi presnost, je nutné
vybavit robota funkcemi pro aktivni navadéni. Obecné ale plati, Ze pokud je moZnost zpfesnit
vyrobu polotovard, tak je to vhodnéjsi feSeni, neZ je navadéni robota. [12]

4.8.1 Vyhledavani startovaci pozice dotykem

Pfi pouziti svafovaci metody MIG/MAG miuZe byt robot vybaven vyhledavanim startovaci
pozice dotykem svafovaciho dritu, ¢imz provede kalibraci pfed spusSténim svafovaciho
programu (viz obr. 29). Tohoto vyhleddvani se UspeéSn€ vyuzivd pii robotickém svarovani
koutovych svart. [12]
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1. Pomaly pohyb robotu smérem 1
ai na dotyk s dilcem

2. Pomaly pohyb robotu smérem 2
aZ na dotyk s dilcem.

3. Provedeni kalibrace - bod 3
znazoriuje misto zacatku svaru.

w2

Obr. 29) Postup vyhledavani startovaci pozice u koutového svaru [12]

4.8.2 Vyhledavani svaru v prubéhu svarovani

Pomoci malého rozkmitu hotdku Ize v prubéhu svarovani sledovat tfi body, podle kterych je
mozné provést automatickou korekci robota. Tato funkce umoZiuje meéfit odchylky
svafovaciho proudu ve tfech bodech (viz obr. 30), na zdkladé kterych dochdzi ke korekci
svafovaciho programu. [12]

Y 4

_\ __ ‘ nepatrny
B S/ rozkmit hotaku

vanw

Obr. 30) Vyhledavani svart v prubéhu svarovani [12]

1

5 RTP PRO TECHNOLOGIE SVAROVANI

Vlivem pozadavkd na rozvoj mechanizace a automatizace vyroby nasly své uplatnéni i RTP
pro svafovani. V soucasné dob¢ se technologie svafovani Siroce prumyslove vyuziva. To ma
za nasledek, ze RTP pro svafovani patii mezi nejpocetnéjsi typ navrhovanych a realizovanych
pracovist’. Cilem téchto pracovist je nahrazeni pracovnika automatem, a to zejména tam, kde
se jednd o monoténni a téZkou prici nebo kde je priace znemozZnéna napi. Skodlivym
prostiedim. [1], [5], [12]
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5.1 Vyhody robotizovaného pracovisté

ZvySeni postupové rychlosti — robot je velice presné zafizeni, které umoziuje

zvysit svafovaci parametry, a tim docilit vySsi postupové rychlosti. Postupovou
rychlost je moZzné zvysit azZ o 30% oproti konvencnimu svafovani.

Zlepseni poméru Casu manipulace vici Casu hofeni oblouku — béZné se ve
firmach u svafeCl tento pomér pohybuje okolo 85:15. U robotizovanych
pracovist se tento pomér muze dostat az 20:80. Tento pomér je ale mozno
docilit pouze u RTP vybaveného polohovadlem s dvéma a vice pracovisti.
Uspory ndkladd — pii dobie organizované vyrobé& (sniZeni prostojii na minimum)
primérné jedno robotizované pracovisté dokaze nahradit pfiblizné 4-6 svareca.
Opakovana kvalita svart — robot je schopen dilce svafit s opakovanou kvalitou,
toho se vyuziva zejména v automobilovém pramyslu, stavebnim pramyslu nebo
nabytkarském prumyslu, kde svary musi spliiovat predepsané zkousky kvality.
Pracovni prostiedi - vyuZiti v prostfedi nepfistupném pro Cloveka. [12], [1], [3]

5.2 Uskali robotizovaného pracovisté

e Spatni volba RTP — volba $patného modelu robotizovaného pracovi§té pfi pofizeni

muze

vést k nefunkCnosti nebo pouze Castenému vyuZiti pracovisté.

e Piiprava dilci pro svafovani — piiprava dilci pred svafenim musi byt vyhovujici
z hlediska opakované rozmeérové tolerance. Pfi nepiesné poloze dilct vznikaji vady ve
svarech, tedy vznik zmetk(i ve vyrobé. To lze feSit aktivnim navadénim robota (viz
kapitola 4.8)

e DodrZzeni bezpeCnosti prdce na pracoviSti — pracoviSt€ musi spliiovat zdkladni
bezpecnostni pozadavky (viz kapitola 5.3).

e Lidské zdroje — spravny chod robotizovaného pracovisté zdvisi také na Sikovnosti
programadtora, ktery je schopen spravné fesit vzniklé problémy. [12]

5.3 Bezpecnost prace na robotizovaném pracovisti

Zajisténi bezpeCné prace na pracovisti je kliCovou ¢asti pifi navrZzeni RTP, proto jsou
pracovisté vybavovdna jak pasivnimi bezpecnostnimi prvky, tak elektronickymi systémy
zajistujici bezpecnost jako jsou naptiklad laserové skenery, svételné miize, svételné zavory,
bezpecnostni senzory atd.

Mezi

Yev s

nejzdkladnéjsi podminky, které musi spliiovat kazdé RTP nejen pro technologii

svafovani patii:
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Obsluha nesmi pfijit do styku s pohybujicim robotem nebo polohovadlem.
Kompletni zajisténi prostoru pred polohovadly tak, aby nebylo mozZné uvést
pracovist¢ do chodu, pokud se nachdzi osoba pravé v prostoru pred
polohovadly.

Pracovi$té nemuaze osliiovat obsluhu a dilnu svafovacim obloukem.

Vybaveni panelu obsluhy tlacitkem STOP, které okamzité ukonéi Cinnost
robota.

Optické zavory musi byt umistény ve vzdalenosti podle platné normy. [12],

(11, [5]



Obr. 32) Bezpecnostni optickd miiz [21]

5.4 Vzorova robotizovana pracovisté pro technologie svarovani

RTP lze popsat jako tcelové seskupeni perifernich zafizeni, manipulatord a pramyslovych
robott, které maji za ukol v automatizovanych cyklech provadét razné manipulacni a
technologické operace.

Firmy dnes nabizeji zdkaznikim typizované kompaktni burky, které odpovidaji
pozadavkim zdkaznika. Takova burika obsahuje ozkousené a navzajem sladéné komponenty
pro spravny chod pracovisteé. Buiikky namontované na zdkladnim rdmu lze snadno pfepravovat
na ndkladnich automobilech. Poté jsou jednoduchou montdzi uvedeny do chodu. Montédz se
vétsinou sklada pouze z jednoduchych tkond, jako je pripojeni elektfiny, ochranného plynu,
tlakového vzduchu.

Zékladnim parametrem pro vybér vhodného robotizovaného pracovisté je urceni, zda
ma pofizované pracovisté byt pro velkosériovou, nebo malosériovou vyrobu. [1], [12]
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54.1 RTP s jednim robotem, horizontalnim polohovadlem a pevnym stolem

Obr. 33) Robotizované pracoviste s jednim robotem, horizontdlnim polohovadlem a
pevnym stolem [12]

Pracovisté je vybaveno jednim svafovacim robotem, a dvéma stanoviSti — jednoosym
horizontdlnim polohovadlem a pevnym stolem. Toto pracovisté je vhodné pro nasazeni
v malosériové vyrobg, kde dochdzi k opakované riznorodé vyrob&. Cervend plocha vyznacuje
prostor u horizontalniho polohovadla chranény bezpecnostnim skenerem. [12]

38



[Z:CU]RY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN EYY 2 robotiky

5.4.2 RTP srobotem na Kkratké pojezdové draze pred dvéma horizontalnimi
polohovadly

Obr. 34) Robotizované pracovisté s robotem na kritké pojezdové draze pfed dvéma
jednoosymi horizontdlnimi polohovadly [12]

Jeden svafovaci robot je zaveéSeny na kritké pojezdové drize. Pred robotem jsou
umisténa dvé jednoosa horizontdlni polohovadla. MoZnost svafovat dilce riznych typu na
kazdém polohovadle zvlast. Pohyby polohovadel, robota a pojezdové drdhy jsou plné
synchronizovany. Pracovisté je vhodné pro svarovani stfedné velkych dilct jak v malosériové,
tak velkosériové vyrobg. [12]
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5.4.3 RTP s robotem zavéSenym na portalu nad horizontalnim polohovadlem

|
Z

1\

¥

)

»

0 "’ [.)

I
RO e

N (/

v’

~
|

Obr. 35) Robotizované pracovisté s robotem zavésSenym na portdlu nad jednoosym
horizontdlnim polohovadlem [12]

Svafovaci robot je zavéSeny na portdlu s tfemi osami pohybu. Pohyb robotu je plné
synchronizovan s pohyby portdlu a s pohyby jednoosého horizontdlniho polohovadla. Takto
slozené robotizované pracovisté je vhodné pro svarovani rozmérnych a hmotnych dilca
s velkou délkou svart. Tiiosy portdal umoZiiuje svarovani i slozitéjsich a Clenitych dilca. RTP
je vhodné pro malosériovou vyrobu. Pro vyuziti daného feSeni ve stfedné velké sériové
vyrob¢ je potiebné RTP doplnit o dalSi jednoosé horizontdlni polohovadlo, coZz zaruci
zefektivnéni vyrobniho procesu. Prostor pfed horizontalnim polohovadlem je sledovany
bezpecnostnim skenerem. [12]
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5.4.4 RTP s jednim robotem a otocnym stolem s dvéma stanovisti
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Obr. 36) Robotizované pracoviste s jednim robotem a oto€nym stolem [12]

StanoviSté vybavené jednim svafovacim robotem, ktery stoji pfed oto€nym stolem.
OtocCny stul je vybaven dvéma stanovisti. Béhem prace robotu na jednom stanovisti je mozné
soucasn¢ provadét vymeénu dilcd na druhém stanovisti. Tento model je vhodny pro
velkosériovou vyrobu a pro svafovani pouze nékolika typt dilct. Stdl je potfeba mit
vybaveny na obou stanovistich stejnymi upinacimi prostredky. [12]

41



5.4.5 RTP s robotem zavéSenym na dvouosém portalu nad dvéma polohovadly

Obr. 37) Robotizované pracovisté s robotem zavéSenym na dvouosém portilu nad
dvéma dvouosymi polohovadly [12]

Pracovisté je vybaveno jednim dvouosym polohovadlem s mens$i nosnosti a jednim
dvouosym polohovadlem s vetsi nosnosti. Mezi polohovadly se pohybuje robot zavéSeny na
dvouosém portdlu. Pohyby dvojice polohovadel, portdlu i robotu jsou synchronizovany. Toto
pracovisté je vhodné pro svafovani Clenitych dilci o velké i malé hmotnosti. UrCeno pro
sttedné sériovou vyrobu. [12]
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5.5 Uspésna aplikace RTP pro svarovani — svairovani podvozku vagéonu

MontdZz robotizovaného pracovisté provddeéla firma Hadyna — International, spol. s.r.o. pro
firmu ON-TRACK s.r.o., Pferov. Na robotizovaném pracoviSti jsou svaroviany ramy
Zelezni¢nich vagéni metodou MIG/MAG. Celé pracovisté je tedy navrzeno pro svarovani
velkych dilca.

Obr. 38) Hotové a ptipravené pracoviste [23]

RTP je sestaveno ze dvou svarovacich robotd upevnénych na podstavcich, kdy kazdy je
vybaven vlastni Cistickou hotdku. Oba roboti jsou vybaveny funkci pro aktivni vyhleddvéani
startovaci pozice svari a vyhleddvani spravného mista svafovani v prubé€hu hofeni
svafovaciho oblouku.

Polohovani dilct obstarava dvojice horizontalnich polohovadel s nosnosti 3 t. Rozte¢
mezi licnimi deskami je 5 m. Proto¢ny primér je 2,8 m.
Odsavani zplodin je realizovdno digestofi, kterd automaticky ptejizdi nad
polohovadlo, kde roboti svafuji. V mezicase na polohovadle, kde roboti nepracuji, dochdzi
k manipulaci dilcti pomoci jetabu. [23]
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5.6 Dilce vhodné pro robotické svarovani

Dilce vhodné pro obloukové svafovdni na robotizovaném pracoviSti najdeme v mnoha
odvétvich pramyslu. Vhodné je vyuziti robotd u malych vyrobku ve velkosériové vyrobg.
Hmotnost objektd urcenych k svafeni se ale muZze pohybovat ve velkych rozmérovych i
hmotnostnich rozmezich. Objekty pro robotizované svafovdni elektrickym obloukem by mély
splilovat tyto pozadavky:

e dobra piistupnost svafovanych spoju

e (istota povrchu

¢ malé rozdily rozmérd mezi svafovanymi objekty

e svary dostupné v disledku maximdlniho dosahu robota
e urceni referencniho mista objektu

Na robotizovanych pracovistich se svafuji napiiklad:

¢ tlakové nddoby (obr. 39)

e kancelarské zidle (obr. 40)

e nosniky jetabu (obr. 41)

e soucasti stavebnich stroju (obr. 42)

e dily vyfukovych potrubi automobill (obr. 43) [12], [1], [34]

il

Obr. 39) Svatovani tlakové nadoby [29]
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Obr. 41)

Svatovani nosniku jetdbu [31]
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Obr. 42) Svafovani lZice bagru [32]

Obr. 43) Svarovani vyfukovych svodu [33]
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6 ZAVER

Automatizace a robotizace je sama o sobé€ rozsdhlou zaleZzitosti, kterd pronikla t¢émé&f do vSech
odvétvi prumyslu. V dneS$ni dobé se zdarn€ dafi automatizovat nejraznéjsi technologické
procesy, tim se posouva vykonnost vyrobnich linek.

Tato prace je vSak primarn€ zaméfena na robotizaci technologickych procest svarovani.
Jejim hlavnim cilem je sestaveni pifehledu vzorovych typtu robotizovanych pracovist pro
svafovdni elektrickym obloukem.

Na zacatku price, tedy prvni a druhé kapitole, se veénuji rozdéleni a popisu
priumyslovych roboti a manipuldtort, ddle pak kinematice polohovaciho dstroji a nastinéni
zakladnich kinematickych fetézcli s jejich pracovnimi prostory. V dvodu se také vénuji
senzorice prumyslovych robott, ktera je jisté velmi dulezitou Casti pro spravnou funkeci.

Nasledujici kapitola zachycuje aktudlni nasazovani priamyslovych robotd. V prvni
Casti vychdzim z vyrocni zpravy zverejnénou IFR (International Federation of Robotics) pro
rok 2017. Z ni vychézi, Ze zemi s nejvetSim stupném robotizace na Evropském kontinentu
nadéle zustava Némecko. Dle mého ndzoru tomu tak bude i v nasledujicich letech. Diivodem
je, Ze Némecko je zemi, kde sidli mnoho svétové zndmych automobilek a pravé automobilovy
prumysl je nejvyznamnéj$im primyslovym odvétvim v ohledu na automatizaci a robotizaci
vyroby. V druhé Casti kapitoly jsem uvedl pouZiti robota ve tfech prumyslovych odvétvich,
které jsou z pohledu mnoZstvi nasazovanych robotickych jednotek nejvyznamnéjsi. Jedna se
tedy o automobilovy prumysl, elektrotechnicky pramysl a pramysl kovozpracujici.

Ctvrtd kapitola je vénovdna uvedeni popisu a pozadavkd na jednotlivé &dsti
robotizovaného pracovisté pro technologie svafovani. Hlavni zajimavosti je aktivni navadéni
svafovaci hubice ptfi svafovdani metodou MIG/MAG nebo vyhleddvani startovaci pozice
dotykem svafovaciho dratu. Dovybaveni svafovaciho robotu timto zafizenim, muze byt i pfes
svoje pofizovaci ndklady vhodnym feSenim pfi velké zmetkovitosti vyroby.

Poslednim tkolem bylo uvedeni vzorovych robotizovanych pracovist a uvedeni jejich
uspésné aplikace v praxi. Zde jsem uvedl nekolik piikladii modeld robotizovaného pracoviste
pro obloukové svafovani, které jsou v souCasné dob€ nabizeny na trhu. Jako ptiklad dspéSné
aplikace robotizovaného pracovisté jsem si vybral pracovist€ pro svafovani ramu vagonda.
Pracovisté bylo instalované od stejné firmy, jako jsou uvedend vSechna vzorova pracovisté
v této préci. Ke konci kapitoly jsem se zaméfil na dilce vhodné pro robotizované svafovani a
uvedeni jejich piikladu.

Pfi pofizovani pracovisté pro robotizované svarovani je dilezité, aby zdkaznik mél
jasnou pfedstavu o tom, na co pracovi§t€¢ v budoucnu bude chtit vyuZivat. Zikaznik
s dodavatelem by po vzdjemné domluvé méli najit vhodné feSeni takového pracovisté, protoze
ne vzdy je ta draZ$i moZnost ta spravnd. Spatnd volba pracovisté miZe vést k velmi Spatné
funkCnosti pracovisté a velkym finannim ztrdtdim firmy. Dnes jsou pracovisté cenové
dostupnd i pro mensi firmy a podniky.

Vyuziti automatizace a robotizace vyroby v budoucnosti osobné vidim kladné. Je
ziejmé, Ze jeji vyvoj zvysi vykonnost a flexibilitu vyrobnich procest. To povede k zna¢nému
zjednoduSeni tézké price a prace v tézkych podminkach. Na druhou stranu se bude zvySovat
pozadavek na dovednosti obsluhy, programatort a sefizovacu.
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