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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva off-line programovanim primyslovych roboti ve vyrobnim
systému pro laserové svarovani zadnich dveti automobilu. V soucasné dob¢ se robotizovana
technologickd pracovisté stdvaji nedilnou soucasti modernich vyrobnich linek a piinase;ji
znaénou efektivitu, piesnost, ale i flexibilitu. Uvodni &ast této prace je vénovéana
problematice robotizovaného laserového svafovani a jejich metodice programovani. V dalsi
¢asti je proveden systémovy rozbor pracovisté vcetné tvorby nékolika variant uspotradani,
kdy vysledna varianta je nasledné zpracovana v praktické ¢asti. Tato Cast se vénuje zejména
tvorbé simulaéniho modelu v softwarovém programu Tecnomatix Process Simulate,
ve kterém jsou vytvoteny fidici robotické programy. V posledni ¢asti prace je provedena
zjednoduSena analyza rizik daného pracoviste, veetné piijeti ochrannych opatieni.

ABSTRACT

The thesis deals with off-line programming of industrial robots in the production system for
laser rear door welding. Currently, robotized technology workplaces become an integral part
of modern production lines, bringing considerable efficiency, accuracy, but also certain
flexibility. The introductory part of this work is devoted to the issue of robotized laser
welding and their programming methods. In the next part, a system analysis of the
workplace, including the creation of several variants of the arrangement, is carried out,
where the resulting variant is subsequently processed in the practical part. This part focuses
mainly on creating the simulation model in the Tecnomatix Process Simulade software
program, where control robotic programs are created. In the last part of the thesis,
a simplified risk analysis of the workplace is carried out, including the reduction of the risk
by taking protective measures.

KLICOVA SLOVA

Laserové svarovani, simulace robotizovaného pracovisté, Tecnomatix Process Simulate,
off-line programovani robott, roboticky program, zadni dvefe automobilu, analyza rizik
robotizovaného pracovisté
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1 UvOD

V soucasné dob¢ hraje technologie robotizovaného laserového svafovani klicovou roli ve
vSech pramyslovych oborech, zejména pak v automobilovém, leteckém ¢i elektronickém.
Rostouci uplatnéni si tato pokrocild svafovaci technologie nachazi predevsim kvuli své
vysoké presnosti, rychlosti a tvorbé pevnych a Cistych svart, coz je zasadni pro kvalitni
a efektivni vyrobni procesy. Spole¢n¢ s nartstajici slozitosti tvaru vyrobka a pozadavky na
flexibilitu vyrobnich linek je programovani primyslovych robott stale naro¢né;jsim ukolem.

V automobilovém pramyslu je snahou konstruktérii zajistit co mozna nejvétsi
redukci hmotnosti karoserie ke snizeni produkce oxidu uhli¢itého. To ma za nasledek
pouzivani kombinace materiald, jako jsou vysokopevnostni oceli, hlinik a jeho slitiny.
S ohledem na néro¢nost svafovani hliniku, kvili jeho relativné vysoké teplotni vodivosti,
nizkému bodu tani a problematice oxidace béhem samotného procesu, se pouziva prave
technologie laserového svarovani.

Tato diplomova prace se zaméfuje na problematiku off-line programovani
robotizovaného pracovi§té¢ pro laserové svarovani zadnich dvefi automobilu Audi.
Softwarové programy pro off-line programovani nam umoziuji vytvofeni, otestovani,
a predevSim optimalizovani svafovaciho procesu ve virtudlnim prostiedi, diky cemuz
doch&zi k minimalizaci prostoju a rizik pfi pfimém programovani na pracovisti.

V ramci vypracovani této prace je provedena reSerSe dané problematiky, tedy
problematiky laseru, laserového svafovani a jednotlivych metod programovani
priumyslovych robott. Nasledujici ¢ast je vénovana systémovému rozboru pracovisté vetné
popisu hlavnich komponent, z kterych se dany vyrobni systém sklada. Prakticka ¢ast se
zamé&fuje na tvorbu simula¢niho 3D modelu a tvorbu fidicich robotickych programi. Pro
posouzeni bezpecnosti pracovisté je posledni kapitola zamétena na zjednodusenou analyzu
rizik pro zvyseni bezpecnosti pracoviste.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Laser

Oznaceni laser vychazi z anglického light amplification by stimulated emission of radiation,
tedy v piekladu zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Zakladni princip fungovani laseru
spo¢iva v generovani a zesilovani intenzivniho koherentniho paprsku, jenz vynika extrémni
monochromati¢nosti, nizkou rozbihavosti svazku a vysokou hustotou pfenaseného vykonu
¢i energie. [2]

Laser jako takovy se obecné¢ sklada ze tii hlavnich Casti, a to z aktivniho prostiedi,
zahrnujici zesilovaci médium (pevné skupenstvi, plyn nebo kapalina), zdroje Cerpani pro
excitaci aktivniho prostiedi a v posledni fadé¢ taky z optické zpétnovazebni dutiny vedouci
ke vzniku laserovych oscilaci neboli rezonatoru. [3]

Active Laser

Medium
p 7
-------------- *—: ‘_
Optical Axis { i
P / i\ \} External
Laser Photon Laser
Field inside Pump Beam
the Resonator Photons
Total Pump Source Partial Reflector
Reflector (Output Coupler)
Optical Cavity

(Resonator)
Obr. 1 Princip laseru [3]

Principialn¢ laser funguje na bazi buzeni elektronli aktivniho média. Presnéji tedy
dochazi k excitaci elektroni na vyssi energetickou troven N3. Zde se vsak elektron neudrzi
a prechazi na metastabilni hladinu N2. Naslednym pfechodem z energeticke hladiny N2 na
uroven N1 dochazi k uvolfiovani energie ve formé fotonu. Obdobné jako u hladiny N3 méa
tato hladina nizkou zivotnost, a tudiz se zde elektron neudrzi a pfechazi do zdkladniho stavu
na hladinu NO. Tim, ze je aktivni médium umisténé mezi dvéma zrcadli, dochazi ke
zpétnému odrazu fotond, ¢im dochdzi k podpotfe stimulované emise, a tudiz k
exponencialnimu zesileni toku fotoni mezi zrcadli. Laserové zafeni poté vychazi
Z rezonatoru polopropustnym zrcadlem ve formé koherentniho paprsku. [3]

Pump Band
NC}
Non-Radiative
Transition 7,
_________ N2
E
wanS> AL —>
Pump Laser Induced

Transition Photon Emission

Nl
Non-Radiative
Transition 7,

—o—eo—9o—9o oo oo N

Obr. 2 Diagram energetické hladiny pro stimulované vyzarovani [3]
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2.2 Déleni laseri

I ptesto, ze vSechny lasery pracuji na stejném principu, existuje fada kritérii, jak je rozdélit.
Nésledujici tabulka ndm ukazuje nékolik moznych zptsobt déleni, kdy nejcastéji se pouziva
déleni dle skupenstvi aktivniho prostiedi. [4][5]

Tab. 1 Déleni laserii [3][4]

Pevnd latka

Kapalina

Plyn

Polovodi¢

Submilimetrové

Infracervené (780 nm — 1 nm)
VInova délka Viditelné svétlo (360 nm — 780 nm)
Ultrafialové (10 nm — 360 nm)
Rentgenove (10 nm — 1 pm)
Optickym zafenim
Elektrickym polem/vybojem
Chemickou reakci
Elektronovym svazkem
Dvouhladinové

Skupenstvi aktivniho prostredi

Excitace (buzeni)

Pocet energetickych hladin Ttihladinové
Vicehladinove

Rezim prace PUIZOI Y,
Kontinualni

2.2.1 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi pevnolatkovych, nebo téz taky diodové buzenych lasert, je tvoreno
zejména krystaly nebo amorfnimi izolanty s ptimési vhodnych iontd. Mezi nejznamé;jsi
predstavitele patii zejména laser rubinovy, jehoz aktivni prostfedi je tvofeno syntetickym
rubinovym krystalem, z kterého byl zkonstruovan vibec prvni laser. Nejpouzivangj$im
typem je vSak Nd:Y AG laser, jehoZ aktivni prostfedi je tvofeno izotropnim krystalem yttrio-
hlinitého granatu s pfimési neodymu. Samostatnou kategorii pevnolatkovych laseru tvoii
vlaknové lasery, u kterych je aktivni prostfedi tvofeno kiemennym vlaknem smichanym
s prvkem vzéacnych zemin. [6][7]

Na nésledujicim obrazku muzeme vidét schématickou reprezentaci svafovaciho
systému pevnolatkovym Nd:YAG laserem.

Rear mirror Arc lamp  Nd:YAG rod Cavity

|

==

Resonator

Front mirror

EN

Optics

Focusing
lens

Working
head

Focusing [<—H
lens

Workpiece

Direct
processing

Workpiece
Fiber delivery system

YAG laser welding machine

Obr. 3 Schématické reprezentace svarovaciho systému Nd:YAG laserem [8]
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2.2.2 Kapalinové lasery

U kapalinovych lasert se pouziva organické barvivo v kapalné form¢. Mezi hlavni vyhody
téchto lasert patii zejména moZznost generovani riiznych vinovych délek, a to od 330 nm az
po 1 500 nm. Diky moznosti ladéni vinové délky béhem provozu se tyto lasery hojné
pouzivaji ve spektrometrii. [6][7]

2.2.3 Plynové lasery

V piipadé plynovych lasert je aktivni prostiedi tvofeno atomy, ionty nebo molekulami. Pro
buzeni se pouziva vysokonapétovy doutnavy elektricky vyboj. Mezi nejrozsifené;jsi typy
patii helium-neonové, argonové, ¢i kryptonové lasery, avSak nejznaméjSim plynovym
laserem je pravé COz laser, jenz se v prumyslu pouziva pro znaceni, fezani a svarovani.

[61[7]

Laser apparatus Laser beam Bending mirror
| fesomaor =1 — Warking
[ 1] Shielding | P head
gas I ‘ Focusing
Power 0 lens
source
Workpiece

Cooling i

unit Working table

CO, laser
welding machine

Obr. 4 Schématicka reprezentace svarovaciho systému CO2 laserem [8]

2.2.4 Polovodicové lasery

DalSim typem je polovodicovy laser, nebo taktéz laserova dioda, ktery je svou konstrukei
podobny luminiscen¢ni diodé (LED). Dosahuje vysoké G¢innosti, a to az 50 %. Diky malym
rozmérim vsak u téchto lasert dochazi k vyssi rozbihavosti paprsku. V praxi se hojné
vyuzivaji zejména v telekomunikaénich technologiich, vypocetni technice nebo spotiebni
elektronice, avsak velmi Casto se pouziva jako zdroj energie pro ¢erpani jinych lasera. [4][7]

2.3 Technologie laserového svarovani

Laserové svafovani je technologie, pfi které se vyuzivaji tavné ucinky laserového paprsku
k dosazeni nerozebiratelného spoje. Diky koncentrovanému a intenzivnimu zdroji tepla,
které je poskytnuto laserovym paprskem, je mozné u tenkych materiala dosahnout vysokych
svafovacich rychlosti. Samotné svafovani lze provadét bez ptidavného materialu, s tavnym
praskem nebo s pfidavnym dratem, a to v atmosférickych podminkach, ptipadné v ochranné
atmosféfe. Zarover tato technologie nabizi v§estrannost béhem svafovani riznych materidlii
a umoziuje velmi piesné a efektivni spojovani dild. [9]

Stejné jako u déleni laseru, je mozné rozd¢lit i samotné svafovani do nékolika metod.
Obecné se vsak déli na dva zakladni principy, a to na kondukéni a hluboké. [10]

2.3.1 Konduk¢ni svarovani

Konduk¢ni svarfovani, nebo taktéz svafovani tepelnym vedenim, se vyznacCuje nizkym
vykonem, kdy hloubka priiniku neptevysuje 1 az 2 mm. Uplatiiuje se zejména u tenkych
materiald nebo materialti s nizkou tepelnou vodivosti, jeZ jsou nachylné na tepelné G¢inky.
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Pfi této metodé dochazi k nasmérovani paprsku do mista spoje, kdy energie z paprsku je
absorbovéana materialem, coz zpusobuje lokalni ohfev, a tudiz dochazi k postupnému taveni
kovu a tvorbé hladkého svaru. [9][11]

Smér procesu

Laserovy paprsek

Svar Tavenina

t iy o

Zakladni material

Obr. 5 Princip kondukcniho svarovani [12]

2.3.2 Hluboké svaiovani (keyhole)

V piipadé hlubokého svatfovani dochazi béhem procesu k tvorbé kliCové dirky neboli
keyhole. Tato pokrocila svafovaci technika vyuziva ucinky vysoce vykonného laseru pro
vytvofeni velmi intenzivniho zdroje tepla, jenz vede k odpateni kovu ve formé pary. Ta poté
vytlacuje vzniklou taveninu ven, ¢imz dochazi ke vzniku kapilary neboli klicové dirky. Pti
této metodé€ dochazi k priniku hluboko do materialu, ¢ehoZz se vyuziva pro aplikace u silnych
materiald, kde jsou potieba pevné a plné penetrované svary. Zaroven je nutné zminit, Ze
tepelné ovlivnénd oblast je velmi mal4, tudiz lze touto metodou minimalizovat deformaci
materialu. [9][11]

Smér procesu

Laserovy paprsek

Klicova dirka (keyhole)

Odpareny kov (plasma)

Tavenina

Svar

Zakladni material

Obr. 6 Princip hlubokého svarovani [12]

2.4 Robotizované svarovani

Robotizovanym svafovanim rozumime svafovaci proces, ktery je automatizovan s pouzitim
pramyslovych robotll, kdy tyto roboty provadéji svafovaci operace na zaklad¢ programu,
a lze je pieprogramovat podle zamysleného projektu. Obecné je robotické svafovani velmi
pokrocilou verzi automatizovaného procesu a je povazovano za nejproduktivnéjsi proces pfi
implementaci ve velkoobjemové vyrobeé. [13]
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S implementaci robotl pii svafovani piichazi fada vyhod, mezi které patii: [14]

e Konzistentni svary

e Vyssi produktivita a tispora ¢asu

e Uspora materialu

e Snizeni mzdovych nakladl na pracovniky

N 24

e Bezpecnéjsi provoz

I ptes fadu vyhod pfinasi robotizované svarovani také nevyhody, které je nutné pti
navrhu pracovisté zohlednit. Konkrétné pak: [14]

e Vys8i pocate¢ni naklady na roboty a Skoleni operatorti
e Mensi flexibilita

e Neschopnost robotu ¢init rozhodnuti

e Nevhodnost pro mensi projekty

e Omezena funkce robotu

Zaroven je nutné poznamenat, Ze i pres implementaci robotli do procesu svafovani
se nevylucuje lidsky zasah, jelikoz jsou stale potiebni kvalifikovani svafeci, ktefi na
svafovaci roboty dohlizi a kontroluji kvalitu a provedeni svaru. [14]

V ptipad¢ aplikace robotizovaného laserového svafovani se v automobilovém
priumyslu kromé konduk¢niho a hlubokého svarovani, kdy technologicka hlavice je v tésné
blizkosti se svafovanymi dily, dale pouzivaji metody jako je remote laser welding a hybrid
laser-arc welding. [15]

2.4.1 Remote laser welding

Tato metoda svafovani spociva v pouziti specialni skenovaci technologické hlavice pro
fizeni laserového paprsku. Pomoci soustavy rychle pohybujicich se vychylovacich zrcatek
a CoCek je mozné dosahnout vysokych dynamickych rychlosti, flexibility a zaroven
hospodarnosti vyrobni linky. Vysoka ohniskova vzdalenost ¢o¢ek umoziuje svafovani na
velkou pracovni vzdalenost a pomoci jejich pohybu spoleéné se zrcatky je mozné provadét
fizeni paprsku pravé u svarovani trojrozmérnych dila. [9][11][15]

Laser beam

Scanning mirrors
Bending mirror Focusing (F6) lens
e ———— -
’ ’
/ /
. ,* Laser beam
) ¢ scanning arca

Obr. 7Princip remote laser welding [15]
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Ve srovnani s bodovym svafovanim tato metoda vyzaduje pfistup pouze z jedné
strany dilu a zaroven dosahuje az 10x vyssi rychlosti. Na nasledujicim obrazku miizeme
vidét vyuziti metody remote laser welding s pouZitim technologické hlavice od firmy
Trumpf. [11]

Obr. 8 Aplikace remote laser welding [16]

2.4.2 Hybrid laser-arc welding

Metoda hybrid laser-arc welding piedstavuje kombinaci laserového a obloukového
svafovani, kdy laserovy paprsek tvofi primarni zdroj tepla a dodava intenzivni paprsek
energie do spoje, coz vede kroztaveni kovu a vzniku svarové ldzné. Obloukovym
svarovanim se pak piivadi ptidavny material do vzniklé 1azn¢ véetné dalsiho tepla (viz. Obr.

9). [9]

i Laser: Nd: YAG

Beam incident angle = 90°
Beam spot diameter =0.6 mm
Focal position = =0 mm

Arc torch
angle = 60"

Wire extensi;& : Laser beam spot/
=15mm "+ wire distance =2 mm

Welding
direction

Obr. 9 Princip hybrid laser-arc welding [15]

Diky této metod¢ 1ze dosdhnout hlubsiho privaru, mensi deformace a smr$t'ovani
materialu, vyssi tvrdosti a pevnosti svaru, vyssi odolnosti proti inavée a taktéz vyssi rychlosti
a kvality svarovani, a to za niz§iho tepelného ptikonu, coz ma za nasledek snizeni nakladu.
[17]
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Obr. 10 Aplikace hybrid laser-arc welding [18]

2.5 Programovani priamyslovych roboti

Obecné Ize programovani pramyslovych robotii rozdélit na dvé kategorie, a to konkrétné na
online a off-line programovani. Dilezitym aspektem vsak je, ze kazdy vyrobce pouziva pro
své roboty sviij specificky programovaci jazyk a zaroven i odliSnou syntaxi samotneho kddu.
To pfinasi i znacné komplikace, jelikoz pfi programovani primyslového robota jiného
vyrobce se ¢lovék musi naucit dany jazyk. Néasledujici vycCet obsahuje hlavni vyrobce
prumyslovych robott véetné oznaceni programovaciho jazyka. [1]

e Fanuc — Karel

e ABB - RADPID

e Kuka—-KRL

e Yaskawa — INFORM

o Kawasaki — AS

e Staubli — VAL3

e Universal Robots — URScript
e Comau-—PDL2

2.5.1 Online programovani

Metoda online programovani robotll spo¢iva v tom, ze obsluha nebo programator pomoci
uzivatelského rozhrani neboli teach-pendantu, navadi robota nebo programuje konkrétni
aplikaci pfimo na pracovisti, kde je robot fyzicky pfitomen. V tomto piipad¢ dochézi
k zapsani pozadované pozice jako bod v programu. Co se ovladaciho panelu tyce, ten je
ptipojen pomoci kabelu k fidicimu sytému robotu (kontroléru). Obecné lze tyto ovladace
rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to dle jejich dispozice na design ,,na vySku*
a ,,na sirku*. [1]

Ovladani pohybu robota je pak mozné pomoci dvou rezimi. Prvni rezim je tzv. 0soveé
specificky pohyb, kdy programéator nebo obsluha pohybuje individudlnimi osami robota.
Druhy zplsob je pak pohyb v kartézskych soufadnych systémech, kdy Ize referencnim
bodem nastroje (TCP) pohybovat ve sméru jednotlivych os, pfipadné kolem téchto os
rotovat. [1]
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Obr. 11 Ukdzka online programovani svarovaciho robota

2.5.2 Off-line programovani

Programovani off-line neboli taktéz OLP spo¢iva v praci v softwarovém programu, jenz
umoznuje vytvoreni modelu robotizovaného pracovisté ve virtudlnim prostiedi s vyuzitim
kinematického, popiipadé¢ i dynamického modelu robotu. V tomto softwaru pak lze
definovat jednotlivé body trajektorie ¢i jiné ¢innosti spojené s danou aplikaci bez fyzické
piitomnosti daného robotu. Soucasné je mozné vykreslovat pracovni prostor a testovat jejich
dosah. Diky simulaci dochazi k automatické detekci kolizi s komponentami, a tudiz lze
provadét upravy a optimalizaci vyrobni linky pied jejim sestavenim. [1]

Klicovou vyhodou této metody je vSak pravé moZnost exportovani vytvoreného
programu Vv pozadovaném formatu programovaciho jazyka, jenz je potom mozné nahrat do
tidiciho systému (kontroléru). V praxi se vSak takto vygenerované programy dale modifikuji
pfimo na pracovisti, jelikoz samotny virtudlni model nemusi odpovidat realnému rozmisténi
komponent. [1]

Na trhu existuje fada softwarovych programii pro off-line programovani. Obecné je
vSak lze rozdélit nasledovné:

e Programy vyvijené vyrobci primyslovych robott
= Fanuc — Roboguide
= ABB - ABB Robot studio
=  Kuka— Kuka Sim.
= Yaskawa — MotoSim EG-VRC
= Kawasaki — K-ROSET
= Stéubli — St&ubli Robotics Suite
= Universal Robots — RoboDK
= Comau — Roboshop Next Gen
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e Univerzalni programy vyvijené softwarovymi spole¢nostmi
= Tecnomatix Process Simulate

=  RF::Suite

= Delmia Robotics

= Visual Components
= NX Cam

V nésledujici tabulce jsou popséany jednotlive vyhody a nevyhody metod pii

programovani pramyslovych robott.

Tab. 2 Srovnani online a off-line programovani [19]

Teach-pendant
(online programovani)

OLP software
(off-line programovanti)

Vyzaduje zkuSenosti v oboru robotiky
a kodovani
Prace na podstaté pokus-omyl pro

dosazeni pozadovanych vysledku, a to
i u zkuSenych uzivateld

Teach-pendant a programovaci jazyk
specificky pro kazdého vyrobce robotil

NevyZaduje znalosti prace na pocitaci

Programovani téZko dosazitelnych mist
muze byt za pomoci teach-pendantu
problematické a ¢asové narocné

Riziko kolize stroje/robotu s dilem

Pti pouziti v sériové vyrobe nabizi tato
metoda vysokou navratnost. Jeden
program udrzi vyrobu v provozu na
dlouho dobu

Umoznuje provadéni aprav béhem
provozu pro riuzné varianty dila ¢i
pozadovanych typt zavéreéné upravy

Podléha lidské chybé, je témef nemozné
doséhnout pokazdé stejného vysledku

Neni mozné distribuovat program mezi

rliznymi zafizenimi, coz zpusobi nejen

nesrovnalosti v ramci jednoho zafizeni,

ale i rozdily ve vysledcich na riznych
lokacich

Jednoduchy workflow, ktery se da snadno
naucit

Obsahuje snadno pouzitelné nastroje pro
optimalizaci a opravu chyb

Nejsou potieba témeét zadné zkuSenosti
v oboru robotiky a kédovani

A | 4

K¥rivka uéeni

Pouziva stejné programovaci rozhrani pro
vSechny vyrobce robotil, diky ¢emuz neni
nutné znat nékolik riznych systémi

Vyzaduje dobré znalosti prace na pocitaci

Automaticky optimalizuje drahy pohybu
pro zamezeni kolizim a dal$im
robotickym chybam
Snadné feseni problému pti
programovani komplexnich dilt, coz
umoznuje snadnéjsi programovani té¢zko
dosazitelnych mist

Pti pouziti v kusové vyrobé dochazi ke
zkraceni programovaciho ¢asu na
samotném pracovisti. Moznost rychle a
flexibilné naprogramovat vicero operaci
vyrazné zvysuje vynosnost vyroby

OLP softwary funguji na pfistupu ,,CAD
to path“. Program je vytvoren na zakladé
tvaru CAD modelu

Neékteré¢ OLP softwary umoziuji
uzivatelim ukladani pouzivanych
strategii v programovaci knihovng, které
mohou byt nasledné vyuzity nebo
distribuovany mezi jednotlivymi
zafizenimi

Opakovatelnost
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

Obecné mizeme systémovy piistup definovat jako metodicky a multidisciplinarni pfistup
Kk mySleni a feSeni urCitého problému v komplexni rovin¢. Systém, jako samotny, pak
muzeme chapat jako kombinaci prvk, které spole¢né funguji k zajisténi schopnosti, jenz je
potfebna k uspokojeni potieby. Mezi tyto prvky fadime vSechen hardware, software,
personél, vybaveni, ale i veskeré procesy a postupy potiebné pro dany ucel neboli vse
potiebné pro produkci vysledkd na Grovni systému. [20]

Jinymi slovy mlZzeme systémovy pfistup chapat jako logicky zpisob mysleni, pii
kterém dochazi k nahliZzeni na zkoumany problém a na vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi,
tedy na jejich strukturu. Nedilnou soucasti struktury systému je jeho vztah s okolim, ktery je
dan jednotlivymi vstupy a vystupy systému. [21]

Mezi hlavni problémy, tykajici se feSeni komplexnich problémt pii navrhu
automatizovaného procesu patii: [22]

e Technicke problémy automatizovaného procesu

e Technické problémy navrhu automatizacnich prostredkt

e Problémy softwarového a hardwarového vybaveni

e Ekonomicky aspekt automatizace

e Organizacni problémy behem zavadéni automatizovaného procesu
e Personalni dopady spojené se zau¢enim obsluhy

e Problém vystavby nebo Upravy stadvajicich stavebnich prostorti

3.1 Systémovy rozbor pracovisté

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem robotizovaného technologického pracovisté pro
laserové svarovani (dale jen RTP), jenz je soucasti vyrobni linky s oznacenim THIL neboli
zkracené z némeckého Tueren hinter im links, tedy v piekladu zadni dvefe nalevo. Samotny
zpusob navrhu pracovisté nabizi fadu variant, jak dany vyrobni systém uspotadat a taktéz
umoziuje nalézt optimalni vyuziti prostiedkt ovliviujici efektivitu a produktivitu.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén blokovy diagram feSeného RTP na
elementarni rozliSovaci trovni. Ukazuje nam dané vstupy, které do systému vstupuji.
Konkrétné tedy jednotlivé manipulované dily, elektrickou energii a procesni média.
Vystupem jsou pak jednotlivé svarence, informace o vyrobku a teplo.

DIL 1 (AU546) SVARENEC (AU546)

| -
DIL 1 (AU616) - SVARENEC (AU616) -
DIL 2 (AU546) > ROBOTIZOVANE INFORMACE O VYROBKU .

. TECHNOLOGICKE
T TEPLO

Pk 2 adolh) - PRACOVISTE B
ELEKTRICKA ENERGIE
PROCESNI MEDIA -

Obr. 12 Blokovy diagram RTP s nizkou rozliSovaci vrovni
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V nésledujicich ¢astech této prace bude proveden rozbor svafovaného dilu, véetné
znazornéni technologickych operaci, dale pak volba vhodnych komponent pracoviste, jako
jsou prumyslové roboty, koncové efektory nebo upinaci ptipravky véetné volby perifernich
a bezpecnostnich zafizeni. V neposledni fad¢ pak bude proveden navrh nékolika variant
uspofadani pracoviste, véetné vyhodnoceni nejlepsi koncepce na zékladé multikriterialniho
hodnoceni.

3.2 Rozbor svarovaného dilu

Vystupem z robotizovaného pracovisté je polotovar levych zadnich dvefi automobilu Audi
pro model AU546 a AU616. Samotny vystupni svaienec se sklada ze dvou dilt. Konkrétné
tedy z vnitini ¢asti zadnich dvefti (dil 1) neboli z némeckého Tuerinnenteilu, jeZz vystupuje
Z ptedchozi operace bodového svafovani a z rdmové ¢asti (dil 2) neboli Rahmenteilu.

Samotné dily jsou tvofeny tenkosténnymi hlinikovymi plechy o tloustce 1,7 a 1,2
mm. Vzhledem Kk tomu, Ze vystupni svafence obou modeli jsou velmi podobné a jejich
rozdil je pouze v Sitce, jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku, bude v nasledujici ¢asti
této kapitoly popsan pouze model AU616.

RAHMENTEIL

./ TUERINNENTEIL

Obr. 13 Model zadnich dveii AU546 a AU616

Pied zahajenim laserového svafovani je nutné proveést operace, které predchazeji
danému procesu. Nez dojde k zaloZeni jednotlivych dili do upinaciho ptipravku, je potieba
nanést vrstvu jednoslozkového lepidla do horniho rohu mezi spojované dily (znazornéno
zelené) pro zajisténi soudrznosti. Zaroven je potieba provést 4 nytové spoje ve spodni ¢asti
k donytovani plechu z piedchozi operace (znazornéno modie), a az teprve posléze je mozné
provést zalozeni do upinacich piipravka a nasledné svateni dilia v celek. Celkem je nutné
provést 36 svarovych spojui po vnitini i vn€jsi strané (znazornéno cerveng).
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Obr. 14 Znazornéni technologickych operaci (Cervené — svarovani, zelené — lepeni, modre — nytovani)

3.3 Volba komponent pracovisté

Samotné robotizované pracovisté se sklada z fady prvki. Pro lepsi pfedstavu je provedena
volba a popis hlavnich komponent, které dané pracovisté obsahuje.

3.3.1 Priamyslové roboty

Pti volbé primyslovych robotii je nutné respektovat nékolik faktorti ovlivitujicich jejich
volbu. Zejména se vsak jedna o jejich aplikaci pouziti, pocet os, dosah a maximalni nosnost.
V tomto piipadé se bude jednat pfedev§im o operace manipulacni a svafovaci. S ohledem na
minimalizaci rtiznorodosti pouzitych druhil robotii v automobilovém pramyslu a zaroven
S ohledem na pozadavky zakaznika jsou pro pracovisté zvoleny primyslové roboty
s ozna¢enim R2000iC/210L od spole¢nosti Fanuc (Obr. 15). [23]

Obr. 15 Priimyslovy robot R2000iC/210L [23]

Jedna se o Sestiosy primyslovy robot, ktery disponuje dosahem 3 100 mm
amaximalni nosnosti 210 kg na zapésti. Pracovni obalka je znazornéna na Obr.
16.Vzhledem k jeho vysoké tuhosti a vysokym zatéZovacim i setrvatnym momentim je
idedlni pro aplikaci svafovani pravé v automobilovém pramyslu s opakovatelnosti
40,05 mm. Diky stupni kryti IP 54 je chranén pied vniknutim prachu a pied stiikajici vodou
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ze vSech smérd. Samotny robot je dale vybaven ptislusenstvim pro snadné vedeni procesnich
médii, ¢i kabelaze ve formé dress packu od firmy BizLink. [23]

Working range

Standard —

3045 (270F)
3490 (2100

1811 (270F) 2655 (270F)
2256 (2100) 3100 (2100

370 (270F)
815 (2100)

Obr. 16 Pracovni obalka R2000iC/210L

Rizeni robota je zaji§téno pomoci fidici jednotky R-30iB-Plus, ktera obsahuje
pokrocily integrovany hardware, diky némuz je zajiSt€na nejen niz$i spotieba energie, ale
zaroven vylepSeny vypocetni vykon. Timto dochazi ke zkréaceni cyklu pro zpracovani jak
vstupnich, tak i vystupnich signald, ¢ehoZ je potieba u aplikaci s vysokou piesnosti
polohovéni, jako je tomu naptiklad u laserového svafovani. Tato jednotka se na trh dodava
celkem ve ¢tyfech riznych velikostnich variantach pfedstavujicich kompaktnost a snadnou
integraci do vyrobnich bun¢k. Vzhledem k tomu, ze se jedna o rozsahlou vyrobni linku, je
zvolena koncepce B Cabinet (Obr. 17), ktera je sice velikostné rozmérnéjsi, avsak nabizi
vice prostoru pro piidavné zesilovace nebo I/O moduly. [23]

Obr. 17 Ridici jednotka R-30iB-Plus

Nedilnou souéasti této jednotky je i dotykovy ovlada¢ iPendant-Touch, disponujici
intuitivnim uzivatelskym prostfedim pro snadné programovani a obsluhu robotu na
pracovisti. [23]
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3.3.2 Linearni osa

K zajisténi vétsi vétsiho dosahu a zvétSeni pracovniho prostoru robotu je pouzita univerzalni
line4rni osa od spolecnosti F.EE. Tato firma nabizi fadu univerzalnich pojezdi pro rizné
druhy pouziti. Pohyb osy je zajistén pomoci brouseného tvrzeného hiebene a pastorku, jenz
je vybaveny automatickym mazacim systémem. Pro nami feSené pracovisté byla zvolena osa
s typovym ozna¢enim 5002-s-500, ktera je ur¢ena pro stfedni zatizeni s kabelovym vedenim
na stran¢, viz Obr. 18. Déle se tato osa vyznacuje zejmeéna robustni konstrukei, diky ¢emuz
je dosazeno nejen vysoké presnosti, ale i dynamiky. Prepravni rychlost pojezdu dosahuje
hodnot az 2 m-s™* a zrychleni 1,9 m-s?2. [24]

Obr. 18 Linearni osa F.EE 5002-s-500

3.3.3 Technologicka hlavice pro lepeni

Jak jiz bylo v predchozi ¢ésti prace zminéno, je tfeba pfed svafovanim provést naneseni
jednoslozkového lepidla k zajisténi soudrznosti dild. To je provadéno pomoci technologické
hlavice od firmy ATN. Ta se sklada z volumetrického davkovaciho systému (3), ktery
davkuje piesné mnozstvi materialu, a aplikatoru (4), jenz zajistuje vypousténi materidlu
vV pozadovaném geometrickém tvaru. V praxi se vyuziva dvou variant feSeni, jak je mozné
vidét na nasledujicich obrazcich. Prvni varianta spo¢iva v tom, Ze dana hlavice je umisténa
jako ndstroj na robotu. Druhy zplisob pak spociva v pouziti stacionarni véze, na které je
aplikacni hlavice umisténa, a robot provadi manipulacni operace vici této hlavici. Soucasti
lepiciho systému je i jednotky obsahujici fizena ¢erpadla spolu se zasobnikem lepidla (1)
a centralni ovladani a monitorovani (2). [26]

Obr. 19 Technologické hlavice pro lepeni jako nastroj na robotu [26]
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Obr. 20 Technologicka hlavice pro lepeni na staciondrni vézi [26]

3.3.4 Technologicka hlavice pro nytovani

Spolu s nanasenim lepidla je nutné pied zahajenim svafovani provést nytové spoje ve spodni
Casti dvetniho dilu. S tim je spjat vybér vhodnych nytovacich klesti. K dispozici je celkem
10 typt modularnich klesti s tzv. C-ramem, jenz jsou vybavené elektrickym servopohonem.
Jednotlivé typy se lisi predevS§im hloubkou hrdla ramu, vyskou nytovaci matrice, délkou
mozného pouzitého nytu, typem nytu, a predev§im maximalni délkou otevieni klesti.
Vybrané nytovaci klesté pro tuto aplikaci od firmy Tucker disponuji hloubkou hrdla 350
mm, délkou matrice 160 mm a délkou otevieni 110 mm. [25]

Obr. 21 Nytovaci klesté Tucker [25]

S ohledem na pozadavky zadkaznika bude provadéno nytovani pomoci dutych
lisovacich nytd. Pro lep$i pfedstavu je na nasledujicim obrazku vyobrazeny spoj dutym
lisovacim nytem, dale spoj s plnym lisovacim nytem a na zavér technologie klin¢ovani, které
Ize taktéz pomoci téchto klesti dosahnout. [25]

Obr. 22 Typy proveditelnych spojii moduldrnimi klestémi [25]
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Stejné tak jako u technologické hlavice pro nanéseni lepidla, tak i samotné kleste
mohou byt ptipevnény bud’ pfimo na ptirub¢€ robotu, nebo mohou byt upevnény stacionarné
na konzoli. V tomto piipadé je dany dil ke kleStim dopraven pomoci uchopovaciho
koncového efektoru. Ke klestim samotnym dale naleZi fada perifernich zafizeni, jako je
napajeci jednotka, tidici jednotka, zasobnik a podavac nyta.

3.3.5 Technologicka hlavice pro laserové svafovani

S ohledem na to, ze svafované dily jsou z hlinikovych plechli, a to pro snahu snizeni
hmotnosti celého automobilu, je tfeba zohlednit nékolik faktord ovlivitujici prave volbu
technologie svafovani. Obecné ma hlinik uréité vlastnosti, diky kterym je jeho svafovani
naro¢néj$i nez u jinych kovl. Jedna se o jeho relativné€ vysokou tepelnou vodivost a nizky
bod tani, jenz jej predurcuje K pouziti pravé laserového svafovani. [27]

K zajisténi stability procesu a jeho kvality v automobilovém primyslu jsou dilezité
systémy umoznujici monitorovani svafovani. Pro tuto aplikaci byla tudiz zvolena laserova
technologicka hlavice od firmy Precitec s oznacenim WeldMaster 4.0 Scan&Track and
Inspect (Obr. 23), ktera umoziiuje online sledovani svaru a zaroven monitorovani béhem
procesu svatfovani. [28]

Obr. 23 Laserova hlavice WeldMaster 4.0 Scan&Track and Inspect [28]

Samotny sledovaci systém monitoruje pfesnou polohu soucasti, polohu spoje
a mezeru mezi spojovanymi dily. Ridici jednotka pak zpracovava a vyhodnocuje informace,
na jejichz zakladé dochazi k vedeni a tvarovani paprsku pomoci lateralni oscilace. Ukazku
uzivatelského prostiedi fidici jednotky mizeme vidét na nasledujicim obrazku. Korekce
pozice paprsku dosahuje hodnot +5 mm, a to ve sméru osy y a osy z. Mezi dal$i vyhody
pouziti patii zejména kontrola kvality §vu v realném case, kdy dochazi k vyhodnocovani
fady defektd, jako jsou mezery, pory, ¢i diry, diky ¢emuz odpada potieba samostatnych
kontrolnich stanic, a tudiz dochazi ke snizeni zastavbového prostoru linky. [29]
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Obr. 24 Ukézka uzivatelského rozhrani ridict jednotky [28]

Aby k samotnému svafovani viitbec dochazelo, je tieba pracovisté dovybavit zdrojem
laserového paprsku. Mezi nejéastéji pouzivané typy laseri pro svafovani hliniku patii lasery
diodové nebo COz. Pro nami fesené pracovisté byl zvolen pravé diodovy laser, ktery je
vhodnéjsi pro svarovani tencich hlinikovych plechli a zaroven poskytuje vyssi energetickou
uc¢innost, diky ¢emuz snizuje provozni naklady pravé v sériové vyrobé. [30][31]

Presnégji je pouZit diodovy laser s konvertorem svételného paprsku od firmy Laserline
o vykonu 4 kW z fady LDF active. Konvertor paprsku zajist'uje, ze vstupujici paprsek stredni
kvality ze zdroje (1) je zaostien do aktivniho vlakna (2), diky ¢emuz dosahuje vystupni
paprsek brilantni kvality 4 mm mrad a vinové délky 1 080 nm % 5 nm. Pies vystupni spina¢
(3) a pasivni optické vlakno (4) je pak paprsek pienasen do technologické hlavice. [32]

Obr. 25 a) Diodovy laser LDF active b) Konvertor laserového paprsku [32]

Nepostradatelnou komponentou laserového pracovisté je kalibraéni stanice. Ta se
sklada z n¢kolika funkénich ¢asti tvofici jeden celek. Sklada se z modulu, ktery zajistuje
meéteni optického vykonu. Konkrétné zde dochéazi k méteni vykonu na rozostfeném paprsku,
kdy absorbér je ozatfovan po ur¢itou dobu. Nasledné dochazi k vypocitani samotného vykonu
pomoci tepelné kapacity ozafovaného materialu, nartstu teploty a doby expozice. [33]
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Dalsi sekce kalibra¢ni stanice je tvofena casti, ve které dochazi k provedeni
testovaciho svaru na upnutych hlinikovych platcich a v posledni fadé také z testovacich
desticek, diky kterym dochdzi k zaméteni a kalibraci Tool Center Pointu (TCP) robotu
neboli pracovniho bodu laseru.

Obr. 26 Kalibracni stanice laseru

3.3.6 Koncové efektory pro manipulaci

Pro manipulaci s jednotlivymi dily pro zalozeni do svafovaciho piipravku a nasledné pro
odebrani svafence je tfeba pouzit koncové efektory neboli grippery. Dulezitou roli zde hraje
pozadavek na specifikaci od zédkaznika. V tomto ptipad¢ jsou koncové efektory navrzeny
systétmem EGT neboli Euro-Gripping-Tooling system. Jedna se o systém, ktery je zalozen
na pouziti standardizovanych osmihrannych hlinikovych profili s otvory, které spole¢né
s konektory, adaptéry a trubkami tvoti modularni stavebnicovy systém. Diky modularité
systému je mozné snadno konfigurovat a pfizplisobit dany koncovy efektor specifickym
potiebam. Celkem je tento systém tvoten zhruba 180 standardizovanymi dily. [35]

V této praci jsou uchopovaci efektory obecné tvoreny samotnym modularnim
stavebnicovym systémem, k némuz jsou pomoci spojovaciho materialu pfipevnéné dalsi
komponenty. Mezi né patii piiruba k uchyceni k robotu, pfisavky a pneumaticky fizené
upinky a stedici valce od firmy Tlnkers disponujici elektrickou zpétnou vazbou. Samotné
stfedici valce ndm zajistuji pfesnou polohu manipulovaného dilu zajetim Cepi do dér
uchopovaného dilu a upinky pak zajist'uji aretaci dilu béhem manipulace. Pro minimalizaci
mnozstvi kabell a hadic vedenych po robotu jsou na gripperech umistény ventilové bloky
od spole¢nosti SMC spole¢né s jednotkou pro zajisténi realtime pienosu dat po komunikacni
sbérnici PROFINET. Nedilnou soucasti koncovych efektorti jsou indukéni senzory od firmy
Turck pro detekci nejen piitomnosti, ale i spravnosti uchopeni manipulovanych dila.

Gripper pro manipulaci s dilem 1

Na nasledujicim obrdzku mizeme vidét gripper, ktery slouzi pro odbér dilt ze
zésobnikovych palet a zakladani do upinacich piipravki pro laserové svarovani.
Konstrukéné je navrzeny pro uchopovani obou modeli zadnich dvefi a sestava se
z komponent uvedenych v tabulce.
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Tab. 3 Komponenty tvorici gripper pro manipulaci s dilem 1

Néazev komponenty Oznaceni Pocet [ks]
Pneumaticky fizené upinky Tunkers V 40.5 BR2 A60

Pneumaticky tizené stiedici vélce Tunkers SZK 40.1 BR3

Indukéni senzory Turck BIBU-MT18-AP6X-H1141 3

Obr. 27 Gripper pro manipulaci s dilem 1

Dualni gripper pro manipulaci s dilem 2

Ramovy dil obou modeld vstupuje do pracovisté v zasobnicich, kde neni zaji§téna pfesna
poloha dilu a je nutné jej pted zalozenim do svarovacich ptipravkl vystiedit. Jako samotny
uchopovaci efektor pro manipulaci s timto dilem je pouzity dualni gripper. Ten se sklada ze
dvou gripperq, jak je mozné vidét na nésledujicich obrazcich. Prvni ¢ast je tvofena fadou
deformacnich piisavek a jednou pneumaticky fizenou upinkou, ktera zajist'uje dany dil pfi
obecném pohybu robota pied zalozenim do stiediciho piipravku. Sekundarni ¢ast tohoto
efektoru pak po vystfedéni uchopuje manipulovany dil a zaklada jej do svafovaciho
ptipravku. Tato ¢ast efektoru zajistuje dil primarné pneumatickymi fizenymi upinkami.

Tab. 4 Komponenty tvorici dudlni gripper pro manipulaci s dilem 2

Nazev komponenty Oznaceni Pocet [ks]
Cast 1.

Pneumaticky fizena upinka Tinkers V 40.5 BR2 A60 1

Deformacni piisavky Schmalz SAB 40 NBR-60

Indukéni senzory Turck BIS8U-MT18-AP6X-H1141
Cast II.

Pneumaticky tizené upinky Tinkers V 40.5 BR2 A60

Deformacni piisavky Schmalz SAB 40 NBR-60

Indukéni senzory Turck BIBU-MT18-AP6X-H1141 3
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Obr. 28 Dudalni gripper a) cast I. b) cast I1.

Ptisavky funguji na principu odsati vzduchu z prostoru uvniti ptisavky, ¢imz vznikne
podtlak vici okolnimu prostiedi. Pro stanoveni jeji velikosti je tieba vychazet z teoreticke
ptidrzné sily, kterd ptisobi kolmo vii¢i ploSe manipulovaného predmétu, a rozdilu tlakd. Pro
vypocet je nutné zohlednit nékolik dalSich aspektli, mezi které patii skutecny okolni tlak,
koeficient tfeni a v posledni fadé bezpec¢nostni faktor. N&sledujici vztah nam popsuje
vypocet pruméru pro Vvertikalni kruhoveé piisavky, jenz vyviji vertikdlni silu na
manipulovany piedmét: [34]

4-m-(g+a)k

d= |— Pl )

Kde:

m [ka] Hmotnost manipulovaného dilu

g [m-s?]  Tihové zrychleni

a [m-s?]  Maximalni zrychleni robotu

k [-] Koeficient bezpecnosti

f [-] Koeficient tfeni

Ap [Pa] Rozdil mezi okolnim tlakem a vakuem

n [ks] Pocet ptisavek

Gripper pro manipulaci se svairencem

Poslednim pouzitym uchopovacim efektorem je gripper, zajist'ujici manipulaci se svatenci
Z upinacich ptipravki pro laserové svafovani a nasledné zalozeni do jedné ze zasobnikovych
palet. Uchopovaci body jsou totozné jako, je tomu u prvniho gripperu, a sklada se
z nasledujicich komponent.

Tab. 5 Komponenty tvorici gripper pro manipulaci se svaiencem

Nézev komponenty Oznaceni Pocet [ks]
Pneumaticky fizené upinky Tunkers V 40.5 BR2 A60 5
Pneumaticky fizené stiedici valce Tunkers SZK 40.1 BR3 3
Indukéni senzory Turck BIS8U-MT18-AP6X-H1141 3
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Obr. 29 Gripper pro manipulaci se svarencem

3.3.7 Upinaci pripravky pro svarovani

K provedeni kvalitnich svari je tieba zajistit, aby vzduchova mezera mezi svarovanymi dily
byla co moZna nejmensi a zaroveni, aby jednotlive dily byly ve spravné pozici k zajisténi
spravné geometrie svafence. K tomuto Gcéelu slouzi pravé upinaci ptipravek. Vzhledem
k riznorodosti svafovanych dilti jsou pro zajisténi pozadované tuhosti pouzity dva
ptipravky. Zakladem obou piipravki je silna ocelova zakladni deska, na niz je pfipevnéna
fada podpér samotnych svafovanych dild, ale i fada konzoli, slouZici pro uchyceni
pneumatickych upinek, stredicich valct a induk¢nich senzort. Presnéji se piipravky skladaji
z nasledujicich komponent.

Tab. 6 Komponenty tvorici svarovaci pripravky

Nazev komponenty Oznaceni Pocet [ks]
Ptipravek pro model AU546 | AU616

Pneumaticky tizené stedici Tunkers SZK 40.1 BR3 4 4
valce Tilinkers SZVD 50 3 3
Tunkers V 40.5 BR2 A60 19 20
Pneumaticky fizené upinky VEP RCM100.2-121 1 1
VEP RCM129.2-129 1 1
Pneumaticky dvoj€inny vélec SMC CDQ2A32-175DC 1 1
Indukéni senzory Turck BIBU-MT18-AP6X-H1141 4 4

Jelikoz béhem technologického procesu dochazi ke vzniku zplodin, jsou ptipravky vybaveny
fadou pruduchd, které zajist'uji nejen odsavani zdravi skodlivych zplodin z piimé blizkosti
svart, ale také zajiSt'uji Cistotu pracoviSté a zejména Cistotu optickych cocek laserové
hlavice. Pro zajisténi dosazitelnosti svafovanych bodi robotem je vhodné umistit ptipravky
na polohovadlo. Moznym feSenim je pouziti oto¢ného stolu, avsak s ohledem na velikost
ptipravki, a tedy velikosti zastavbového prostoru a dosah robott, se jevi tato varianta jako
nevhodna. Lepsim feSenim je vyuziti jednoosého polohovadla, které se sklada ze dvou
opérnych lozisek, na které je ptipevnéna baze pro piipravky neboli buben (viz Obr. 30).
PouZity rotacni buben je pohdnén pomoci tfifazového motoru s kuzelovou ptevodovkou od
firmy SEW-Eurodrive o vykonu 4 kW a vyslednym krouticim momentem na htideli
pievodovky 3 740 Nm. Pro zajisténi pozice je rotaéni buben vybaven fadou pneumatickych
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valcu, zajiStujicich aretaci a pfesnou polohu vici svafovani, a taktéz fadou indukénich
senzord. K omezeni mnozstvi kabell a hadic vedenych po rotaénim bubnu jsou na stranach
ptipravki od spole¢nosti SMC umistény ventilove bloky spolu s jednotkou pro zajisténi
realtime pienosu dat po komunikaéni sbérnici PROFINET.

Obr. 30 Rotacni buben s pripravky pro svarovdni

3.3.8 Konzole pro piechyceni dilu

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole zminéno, ramovy dil (dil 2) vstupuje do pracovni buniky
v zasobnicich, kde neni zajisténa jeho pfesna poloha. Pro Gcely vystfedéni a oto¢eni daného
dilu je pouzita pravé konzole vyuZzivajici G¢inky tihového zrychleni. Ta se sklada ze dvou
pneumaticky fizenych upinek (Tlnkers V 40.5 BR2 A60) a tii induk¢nich senzort (Turck
BI8U-MT18-AP6X-H1141). Robot provadéjici manipulaci zalozi z vrchu dany dil do
konzole, ¢imz dojde k jeho sklouznuti do spravné pozice. Nez dojde k odbéru, dojde
k aretaci dilu, tedy sevfeni dilu pomoci pneumatickych upinek. Nasledné dojde k najeti
robotu ze spodni strany konzole, ktery upne dany dil pomoci gripperu. Poté se pneumatické
upinky na konzoli oteviou a robot vysttedény dil odebere. Na nasledujicim obrazku miizeme
vidét konzoli s aretovanym dilem.

Obr. 31 Konzole pro prechyceni a vystiredeni dilu
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3.3.9 Zasobniky materialu

Soucasti pracovisté jsou i zasobniky pro vstupni a vystupni material. Konkrétn¢ jsou pouzity
dva typy zasobnikil. Prvnim typem, jak miizeme vidét na obrazku, je zadsobnikova paleta,
ktera je urCena pro paletizaci dvetniho dilu vstupujiciho do pracovisté z predchozi Casti
vyrobni linky, ale taky slouzi i pro paletizaci vystupnich svafenct. Konstrukéné je tato paleta
tvorena zakladni deskou, na niz jsou pfiSroubované tzv. stohovaci systémy. Ty zajist'uji, ze
po umisténi prvniho dilu do palety dojde k automatickému vysunuti dal$i nosné jednotky.
Celkem ma tato paleta kapacitu péti dili. Pro identifikaci zalozenych dild jsou pouzity
optoelektronické snimace fady W26 od firmy Sick.

Obr. 32 Z&sobnikova paleta

Jako druhy typ zasobniku jsou pouzity kontejnerové zasobniky ramového dilu. Jejich
kapacita je mnohonasobné¢ vyssi nez u ptedchoziho typu, jelikoz plechové vylisky do sebe
Iépe zapadaji a dochdzi k jejich vrstveni. Jejich konstrukce zajist'uje zalozeni pouze jednoho
typu dilu, a to aby nedoslo k vzajemné zaméné modelti. Samotny kontejner se poté umist'uje
do jednotky, jenz je konstruovana pouze pro kontejner stejného modelu. Soucasti této
jednotky jsou i stahovaci rolety na vstupu a taktéz pojezdova brana oddélujici kontejner od
pracovniho prostoru buiiky. Aby k vyméné prazdného kontejneru vibec mohlo dojit, je
potieba, aby brana byla zaviena. Teprve posléze dojde k vytazeni rolety a je mozné vyjmuti
prazdného kontejneru. Pii zalozeni dochazi k vystfedéni kontejneru pomoci ¢epu a sepnuti
indukénich senzort piitomnosti. Pro identifikaci vzdalenosti, a tedy pfitomnosti dilu, je
pouzit laserovy snimac¢ vzdalenosti fady DT20Hi od firmy Sick.

Obr. 33 Kontejnerové zasobniky ramového dilu

40



FYIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

[NFASNEER Yl 2 robotiky

3.4 Bezpecnostni prvky pracovisté

Jiz pti samotném névrhu pracovisté je snahou minimalizovat mnozstvi potencionalnich rizik
a zajistit bezpecnost pracovisté pfed jeho uvedenim do provozu. Dané problematice
bezpecnosti je vénovana cela kapitola, kterd se nachazi v dalsi ¢asti této diplomové prace.
Soucasti prace je i dokument obsahujici zjednoduSenou analyzu rizik véetné odhadu
pocatecniho rizika a formulati pro jejich snizeni. Tato ¢ast prace systémového rozboru se
bude vénovat jednotlivym bezpecnostnim prvkiim, které ma dané pracovisté obsahovat.

3.4.1 Laserové kabina

S ohledem na to, Ze pro svafovani je pouzit laser, ktery spada do tiidy 4, dle normy CSN EN
60825-1 ed 3. Bezpetnost laserovych zafizeni — Cast 1: Klasifikace zafizeni a pozadavky, je
u tohoto typu pohled do svazku paprskii i ozafeni pokozky nebezpe¢né. Pro oddé€leni
laserového pracovisté od obsluhy je proto nutné pouzit laserovou kabinu, ktera spliuje
pozadavky dle CSN EN 608254 ed 2. Bezpetnost laserovych zafizeni — Cast 4: Ochranné
kryty laserii. Tato norma stanovuje typ pouzitého materidlu a jeho tlouStku. Pro ptipad této
diplomové prace je pouzita kabina z dvouvrstvého oceloveho plechu od firmy F.EE,
zajist'ujici vyssi bezpecnostni faktor, nez je tomu u Kabin z hliniku. Soucasti kabiny jsou
dvouktidlové dvete, jenz zajiStuji snadny piistup pii vymeéné robotd, ale i stahovaci rolety,
jez jsou idealni volbou pro zabezpeceni mist, kudy materiél vstupuje a vystupuje. Pfi navrhu
je tieba pocitat i s dodateénymi prostupy do kabiny, jako jsou otvory pro vedeni kabelaze
amedii, ale také prostupy pro odsavaci potrubi, ¢i prostupy pro miizky, kudy naopak vzduch
do kabiny proudi. [36][64][65]

3.4.2 Filtracni jednotka

Norma CSN EN 60825—4 ed 2. stanovuje, Ze v prostoru, kde vznika nebezpeéné mnozstvi
vypart nebo prachu, je nutné pouzit vhodné odsavaci zatizeni. Pro tento ucel je pouzita
filtra¢ni jednotka od firmy Keller, fady L-Cut, nachazejici se mimo laserovou kabinu. Tato
jednotka zajiStuje sbér a filtraci jemnych oxida, vyparii a jemného prachu, ktery vznika pti
tepelnych procesech, jako je pravé spojovani, separace nebo povrchova uprava laserem,
plazmou ¢i plyny. Soucasti této jednotky je i integrovany separator jisker, zajist'ujici ochranu
filtra¢nich prvka pted tepelnym poskozenim. Samotna separace Castic je poté zajiSténa
pomoci kazet z filtratniho materialu. Ve spodni Casti jednotky se nachazi kontejnery,
slouzici pro sbér vyseparovanych ¢astic. Vystup z této jednotky je poté napojen na centralni
odsavaci systém. [37][65]

Obr. 34 Filtracni jednotka Keller fady L-Cut [37]
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3.4.3 Ochranné oploceni

Ochranné oploceni robotizovaného pracovisté slouzi pro oddé€leni pracovniho prostoru
buniky s jejim okolim, a tudiZ zabraiuje neopravnénému vstupu obsluhy do nebezpecného
prostoru béhem provozu pracovisté. Pfi samotném navrhu je nutné respektovat fadu norem,
jez vychazeji z bezpetnostni normy o vieobecnych zasadach v konstrukci CSN EN ISO
12100. Mezi tyto normy patii zejména CSN EN ISO 13854 Bezpetnost strojnich
zatizeni — Nejmensi mezery K zamezeni stlaceni Casti lidského téla. V naSem piipadé
uvazujeme minimalni mezeru pted stlacenim celého téla clovéka primyslovym robotem
nebo jeho koncovym efektorem, kterd nabyva minimalnich hodnot 500 mm. Dalsi normou,
potiebnou pro navrh oploceni, je CSN EN ISO 13857 Bezpeénost strojnich
zatizeni — Bezpe¢né vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpetnych prostorti hornimi
a dolnimi kon¢etinami, ktera stanovuje minimalni vyS$ku oploceni v zavislosti na vzdalenosti
nebezpecného prostoru. Pro nami feSené pracovisté je pouzito modularni oploceni
o celkové vysce 2 000 mm od firmy Haberkorn. Jednd se o hlinikové oploceni
s polykarbonatovou plnou vyplni. Soucasti oploceni jsou i oto¢né dvefe zajist'ujici vstup do
pracoviste, jez jsou vybaveny bezpeénostnimi zamky. [38][53][54]

3.4.4 Bezpecnostni dverni zamky

K zajisténi bezpecnosti pracovnikl pifi vstupu do prostoru robotizované bunky, a tedy
k monitorovani stavu otevieni ¢i zavieni dvefi nejen ochranného oploceni, ale i laserové
kabiny, slouzi dveini zamky. Konkrétni pozadavky jsou popsany v norm& CSN EN ISO
13849-1 Bezpetnost strojnich zafizeni — Bezpe&nostni &asti ovladacich systémi — Cast 1:
Obecné zasady pro konstrukci. Pro nami feSené pracovisté byly vybrany dveini zamky od
némecké firmy EUCHNER, ktera patii k prednim svétovym vyrobciim téchto systémi.
Konkrétné byl vybran dveini syst¢tm MGB2 Modular, jenz je mozné dovybavit fadou
submodult s riznymi ovladacimi prvky. Dominantni vyhodou této fady je zejména rozsifeni
0 komunikaéni rozhrani pies sbérnici PROFINET. [39][49]

3.4.5 Tladitka nouzového zastaveni

Nepostradatelnou komponentou robotizovaného pracovisté jsou tlacitka nouzového
zastaveni neboli Emergency stop, jeZ jsou soucasti kazdého dveiniho zamku na prostupu do
pracoviste, ale také jsou umistény v ovladacim prostoru buiiky a pobliz kontejnerovych
zasobnikl. Pozadavky na konstrukei tlacitek nouzového zastaveni jsou popsany v normeé
CSN EN ISO 13850 Bezpecnost strojnich zafizeni — pozadavky na konstrukei. DiileZité je,
aby po stisknuti tlac¢itka doslo k okamzitému vypnuti od zdroje napajeni, a zarovenn aby
ucinek nouzového zastaveni pfetrvaval do chvile, nez jej clovék umysiné neuvolni
a neprovede inicializaci neboli potvrzeni. [52]

3.4.6 Signalni véz

Signalni véze, nebo taktéz signalizacni svételné majaky, se pouzivaji pro zietelné zjisténi
stavu robotické buiiky. Pfi pouziti je tfeba dbat na jejich umisténi pro zajisténi viditelnosti
Zco moznd nejvice mist. Kazdy majak se skladd znékolika barevnych segmenti
signalizujici urcity stav. Pro nami feSené pracovisté byl vybran svételny majak od firmy
Turck, jenZ je tvofen celkem tfemi barevnymi segmenty, kdy zelend kontrolka znaci
bezporuchovy chod pracovisté, Zluta pak nestandardni stav a ¢ervena pak stav poruchovy.
Soucasti majaku je i houkacka, zajiStujici akustickou signalizaci v ptipadé poruchového
stavu. [40]

42



FYIRYY Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

[NFASNEER Yl 2 robotiky

3.5 Varianty FeSeni pracovisté

V této podkapitole je proveden vybér vhodné koncepce uspotfadani robotizovaného
pracovisté. Na zdklad¢é multikriterialniho hodnoceni je poté vybrana nejvhodnéjsi varianta
rozmisténi. Velmi dilezitym faktorem, ktery ve vybéru hraje velmi dulezitou roli, je vyrobni
takt. Celkem jsou navrZeny tfi varianty feSeni pracoviste.

3.5.1 Varianta pracoviSté 1

.
@
!

e

=)

.

Obr. 35 Varianta uspordadani pracovisté 1

Tab. 7 Komponenty pracovisté — varianta 1

Cislo Nazev komponenty pracovisté
1 Zasobniky vstupniho materidlu — dil 1
2 Stacionarni technologicka hlavice pro nanaseni lepidla
3 Stacionarni nytovaci klesté
4 Primyslovy robot stacionarni — manipulace s dilem 1
5 Zasobniky vstupniho materidlu — dil 2
6 Konzola pro ptechyceni dilu 2
7 Primyslovy robot na pojezdu — manipulace s dilem 2
8 Priamyslovy robot stacionarni — laserové svarovani
9 Rotacni buben s upinacimi pfipravky
10 Kalibracni stanice laseru
11 Primyslovy robot staciondrni — manipulace se svafencem
12 Zasobnik vystupniho materialu

Prvni varianta pracoviSté je zastavbovym prostorem nejmensi a zaroven i1 nejvyhodnéjsi
z hlediska ekonomického. Maximalni délka a $itka dosahuje hodnot 17,5 m x 12 m. Celé
pracovisté se sklada celkem ze Ctyf primyslovych robotil, z nichzZ tfi provadi manipulaci
s dily a jeden pak samotné svarovani. Technologie lepeni (2) a nytovani (3) je zde feSena
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pomoci stacionarnich technologickych hlavic, vii¢i kterym robot (4) manipulujici s dvefnim
dilem (dil 1) provadi manipulaci. Robot (7), ktery manipuluje s rAmovym dilem (dil 2), se
nachazi na linearni ose pro zvétSeni pracovniho prostoru, a tedy dosahuje jak k zasobnikiim
(5), tak i ke konzoli pro ptechyceni a vystfedéni (6). Problém zde nastava v piipadé vymeény
zasobnikovych kontejnert. Vzhledem k tomu, Ze je zde pouzit pouze jeden kontejner pro
kazdy model, mize v piipadé vymény prazdného kontejneru za plny dojit k prostoji ve
vyrob¢. Jako prvni se do upinaciho ptipravku (9) zaklada ramovy dil a az posléze dveini dil.
Vzhledem k tomu, Ze je zde pouzit pouze jeden robot provadéjici laserové svarovani (8), je
vysledny simulovany takt pracovisté ze vSech variant nejhorsi, tedy 208 s. Posledni robot
(11) pak odebira svaienec a zaklada jej do zasobnikovych palet (12). Na nasledujicim grafu
mizeme vidét sled jednotlivych operaci vyjadienych pomoci Ganttova diagramu.
Oranzovou barvou jsou zde znazornéné operace na prvnim svaienci a modrou pak na
druhém.

Ganttav diagram - varianta 1

Cas [s]
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Odbér dilu 1 ze zasobniku
Lepeni
Nytovani
ZaloZeni dilu 1 do upinaciho pfipravku
Odbér dilu 2 ze zasobniku
Prechyceni dilu
ZaloZeni dilu 2 do upinaciho pfipravku
Svafovani
Vyjmuti svafence z pfipravku a zaloZeni
Odbér dilu 1 ze zasobniku -
Lepeni m
Nytovani ]
Zaloieni dilu 1 do upinaciho pfipravku ]
Odbér dilu 2 ze zasobniku -
Prechyceni dilu I
ZaloZeni dilu 2 do upinaciho pfipravku ]
Svafovani I
Vyjmuti svafence z pfipravku a zaloZeni 208 s -
Takt

Nazev operace

Graf 1 Ganttitv diagram vyrobniho cyklu — varianta 1
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3.5.2 Varianta pracovisté 2

NI

Obr. 36 Varianta usporadani pracovisté 2

Tab. 8 Komponenty pracovisté — varianta 2

Ll Nazev komponenty pracovisté

komponenty

1 Zasobniky vstupniho materialu — dil 1

2 Primyslovy robot staciondrni — nanaseni lepidla

3 Primyslovy robot stacionarni — nytovani

4 Primyslovy robot na pojezdu — manipulace s dilem 1

5 Z&sobniky vstupniho materialu — dil 2

6 Konzola pro piechyceni dilu 2

7 Priamyslovy robot na pojezdu — manipulace s dilem 2

8 Priimyslovy robot stacionarni — laserové svafovani

9 Primyslovy robot stacionarni — laserové svafovani

10 Rota¢ni buben s upinacimi ptipravky

11 Kalibracni stanice laseru

12 Primyslovy robot staciondrni — manipulace se svafencem

13 Zasobnik vystupniho materialu

Druha varianta pracoviste je naopak vii€i té prvni zastavbovym prostorem nejvétsi a zaroven
nejméné vyhodna z ekonomického hlediska. Maximalni délka a $ifka je 22,2 m x 12 m. Celé
pracovisté se sklada celkem ze sedmi priamyslovych robotl, z nichz tfi provadi manipulaci
s dily, dva provad¢ji lepeni a nytovani a zbylé dva pak samotné svafovani. Technologie
lepeni (2) a nytovani (3) je feSena pomoci technologickych hlavic upevnénych jako nastroj
na robotech. Samotné technologie jsou pak provadéné zaroven, ¢imz dojde ke zkraceni ¢asu
oproti varianté 1. Robot (4) provadéjici manipulaci s dvetnim dilem je spolu s robotem (7),

45



ktery manipuluje s rAmovym dilem (dil 2), umistén na linearni ose pro zvétSeni pracovniho
prostoru. Tim je zajistén lepsi dosah jak Kkupinacim ptipravkim (10), tak ke vSem
zasobniktim, ale i ke konzoli na pfechyceni (6). Oproti prvni varianté jsou zde pouzity dva
zasobnikoveé kontejnery (5) pro kazdy model, ¢imz je zajisténa kontinuita vyrobniho cyklu
pti vyméné prazdnych kontejneri za pIné. Po zalozeni obou dilt do svafovaciho ptipravku
dochazi ke svafovani pomoci dvou robotu (8,9), ¢imz dojde ke zkraceni ¢asu tohoto procesu.
Posledni robot (12), stejn¢ tak jako u prvni varianty, odebird svafenec a zaklada jej do
zasobnikovych palet (13). Vysledny simulovany takt tohoto pracovisté je 175s. Na
nasledujicim grafu je pomoci Ganttova diagramu vyjadien Casovy sled operaci, kdy
oranzova barva vyjadiuje operace provadéné na prvnim svarenci a modra pak na druhém.

Ganttlv diagram - varianta 2

Cas [s]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Odbér dilu 1 ze zasobniku
Lepeni a nytovani
ZaloZeni dilu 1 do upinaciho pfipravku
Odbér dilu 2 ze zasobniku
Prechyceni dilu
ZaloZeni dilu 2 do upinaciho pfipravku
Svafovani
Vyjmuti svafence z pfipravku a zaloZeni
Odbér dilu 1 ze zasobniku [ ]
Lepeni a nytovan( -
ZaloZeni dilu 1 do upinaciho pfipravku —
Odbér dilu 2 ze zasobniku -

Nazev operace

Piechyceni dilu I
ZaloZeni dilu 2 do upinaciho pfipravku I
Svafovani —

175s ™=

Vyjmuti svafence z pfipravku a zaloZeni
Takt

Graf 2 Ganttitv diagram vyrobniho cyklu — varianta 2
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3.5.3 Varianta pracovisté 3

:

Tab. 9 Komponenty pracovisté — varianta 3

Obr. 37 Varianta usporadani pracovisté 3

komelgil(()an ty Nézev komponenty pracovisté
1 Zasobniky vstupniho materialu —dil 1
2 Stacionarni technologicka hlavice pro nanaseni lepidla
3 Stacionarni nytovaci klesté
4 Primyslovy robot na pojezdu — manipulace s dilem 1
5 Zasobniky vstupniho materiélu — dil 2
6 Konzola pro ptechyceni dilu 2
7 Primyslovy robot na pojezdu — manipulace s dilem 2
8 Primyslovy robot stacionarni — laserové svafovani
9 Primyslovy robot stacionarni — laserové svafovani
10 Rotac¢ni buben s upinacimi pfipravky
11 Kalibracni stanice laseru
12 Primyslovy robot staciondrni — manipulace se svafencem
13 Zasobnik vystupniho materiélu

Posledni koncepéni varianta je kombinaci dvou pfedchozich variant. Z ekonomického
hlediska, ale i zastavbovou plochou, je tato varianta praimérna vici predchozim. Maximalni
délka a Sitka dosahuje hodnot 22,2 m x 14 m. Pracovisté je tvofeno péti pramyslovymi
roboty s tim, Ze tfi provadéji manipulaéni operace a dva laserové svafovani. Technologie
lepeni (2) a nytovani (3) je feSena pomoci stacionarnich technologickych hlavic, vii¢i kterym
robot na pojezdu (4) provadi manipulace. Robot provadé&jici manipulaci s ramovym dilem je

47




taktéZ umistén na spolecné linearni ose pro zajisténi dosahu k zasobnikim (5), ale i na
konzoli pro ptechyceni (6). Po upnuti dili do pfipravku (10) je provadéno samotné svafovani
pomoci dvou robott (8, 9). Vznikly svafenec je poté odebran stacionarnim robotem (12) do
zasobnikovych palet (13). Vysledny simulovany takt tohoto pracovisté je zhruba 164 s, coz
je ze vSech variant nejlepsi vysledek. Sled vSech operaci mizeme vidét na ndsledujicim
Ganttove diagramu, véetné barevného znazornéni operaci pro jednotlivé svarence.

Ganttav diagram - varianta 3

Cas [s]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Odbér dilu 1 ze zasobniku -
Lepeni m
Nytovani ]
ZaloZeni dilu 1 do upinactho pfipravku —
Odbér dilu 2 ze zasobniku ==
Prechyceni dilu I
ZalozZeni dilu 2 do upinaciho pfipravku I
Svafovani I
Vyjmuti svarence z pfipravku a zaloZenf |
Odbér dilu 1 ze zasobniku -
Lepeni -
Nytovani [ ]
ZaloZeni dilu 1 do upinaciho pfipravku ]
Odbér dilu 2 ze zasobniku -
Prechyceni dilu [ ]
ZaloZeni dilu 2 do upinactho pfipravku ]
Svafovani I
Vyjmuti svafence z pfipravku a zaloZenf 164 s ]
Takt

Nazev operace

Graf 3 Ganttitv diagram vyrobniho cyklu — varianta 3
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3.5.4 Vybér vysledné varianty

Pro vybér vhodné varianty robotizovaného pracovisté je tfeba provést vyhodnoceni na bazi
hodnoticich kritérii. Ptesngji tedy provést multikriteridlni hodnoceni, které se fidi
nasledujicim postupem: [41]

e Vybér hodnoticich kritérii
e Stanoveni vah vyznamnosti téchto kritérii
e Vyhodnoceni v§ech navrzenych variant t€mito kritérii s jejich vdhami

Jako prvni je tedy potfeba stanovit hodnotici kritéria, kterd budou slouzit jako hlavni
rozhodujici hlediska pfi posuzovani vhodné volby varianty pracovisté. Konkrétné je tedy
vybrano celkem Sest kritérii, jak mizeme vidét v nasledujici tabulce. [41]

Tab. 10 Hodnotici kritéria pro vybér varianty pracovisté

Oznaceni | Parametr Popis

K1 Vyrobni takt Interval mezi odvedenim dvou po sob¢ jdoucich dila

K2 Zastavbovy prostor Velikost zastavbového prostoru celého pracoviste

K3 Ekonomickeé hledisko | Celkové pofizovaci naklady na pracovisté

K4 Energeticka Naro¢nost pracovisté na §nergie a s tim i spojené
naro¢nost provozni ndklady pracovisté

K5 Zasobnik materialu Zé&soba materialu a s tim spojena odstavka pracovisté

K6 Vyuzitelnost robotlh | Vyuziti (efektivita) robotl a minimalizace prostoje

Po vybéru hodnoticich kritérii je tfeba stanovit jejich vahy. Existuje fada metod pro
jejich stanoveni. V nasem piipad¢ je pouzita piima metoda, jenZ je zalozena na principu
posuzovani vyznamnosti hodnoticich kritérii napfimo. Piesnéji je pouzita metoda porovnani
vyznamu Kritérii pomoci preferenéniho pofadi, kdy nejprve je nutné stanovit vyznamnost
kritérii. Nasledné je tieba urcit nenormované vahy kritérii (poc¢et bodt) porovnanim jejich
vyznamu s nejméné vyznamnym kritériem a jako posledni krok normovani vah pouzitych
kritérii. Nasledujici tabulka obsahuje jednotliva kritéria sefazena dle jejich rostouci
preference s pfifazenou normovanou vahou. Pfesnéji tedy muzeme vidét, ze
nejvyznamngj§im kritériem je vyrobni takt (K1) a naopak nejméné vyznamnym je
zastavbovy prostor (K2). [41]

Tab. 11 Vyhodnoceni kritérii metodou preferencniho poradi

Kriterium K2 K6 K4 K5 K3 K1 Suma
Pocet bodu 1 2 3 4 5 6 21
Normovand vaha 0,048 0,095 0,143 0,190 0,238 0,286 1,0

V nasledujici ¢asti je provedeno samotné vyhodnoceni variant. Konkrétné je pouzita
metoda Pattern, jenz je zalozena na bazickém srovnavani. Pro ucely hodnoceni jednotlivych
kritérii byla pouzita bodova stupnice od 1 do 5 (znazornéno zelen¢), kdy nejhorsi bodové
ohodnoceni vyjadiuje hodnota 1 a naopak nejlepsi hodnota 5. Pro kazdy parametr je pak
vypocten index zmény vuci zékladni hodnoté parametru (zndzornéno modie), Z néjz je poté
vypoéten vazeny index. Vysledné vazené indexy vSech variant se pak sectou, ¢imz se stanovi
relativni ekonomicko-technicka aroven. [41]
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Tab. 12 Poradi navrhovanych variant stanovené metodou Pattern

Kritérium Véaha Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
, . 1,00 4,00 5,00
K1 Vyrobni takt 0,286 0,29 1,14 1,43
1,00 4,00 5,00
L, . 5,00 3,00 4,00
K3 | Ekonomické hledisko | 0,238 0,40 0,24 0,32
1,67 1,00 1,33
’ § » 3,00 5,00 5,00
K5| Zasobnik materialu | 0,190 0,19 0,32 0,32
1,00 1,67 1,67
. 5,00 2,00 3,00
K4 | Energeticka naro¢nost | 0,143 0,36 0,14 0,21
2,50 1,00 1,50
. 3,00 2,00 5,00
K6| Vyuzitelnost robotd | 0,095 0,14 0,10 0,24
1,50 1,00 2,50
, , 4,00 2,00 3,00
K2 | Zastavbovy prostor | 0,048 0,10 0,05 0,07
2,00 1,00 1,50
Celkem 1,000 1,47 1,98 2,59
Relativni technicka uroven 100 % 135,1 % 176,1 %
Vysledné poradi 3. 2. 1.

Z dosazenych vysledki je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi koncepci robotizovaného
pracovisté je prave varianta 3, ktera se sklada celkem z péti pramyslovych roboti, z nichz
tfi provadi manipulaci s dilem a dva pak samotné laserové svarovani.

50



FYIRYY Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHOD

[NFASNEER Yl 2 robotiky

4 PRAKTICKA CAST

Tato Cast diplomové prace se zabyva tvorbou simulacniho 3D modelu zvolené koncepce
robotizovaného pracovisté pro laserové svarovani véetné tvorby roboticky programu. Pro
tyto ucely byl zvolen softwarovy program Tecnomatix Process Simulate (PS) od spole¢nosti
Siemens. Kromé tvorby modelu a robotickych programi nam tento program dale poslouzi
k ovéfeni funkénosti celého pracovisté, tedy zda pii pohybu primyslovych robot nedochazi
ke kolizim s jinymi komponentami a zaroven k odsimulovani taktu celého vyrobniho cyklu.

4.1 Tvorba 3D modelu

Dtive, nez dojde k tvorbé robotickych programil, je tfeba provést fadu kroki k vytvotreni 3D
modelu vyrobni linky. Jako prvni krok je nutné provést samotne zalozeni studie v PS, kdy
po otevieni programu dojde k zobrazeni uvitaciho okna. Jak je mozné vidét na nasledujicim
obrazku, toto okno se sklada z nékolika casti, jako je otevieni nedavnych studii, a to
V rezimech Casové fizenych, tedy ve ,,Standard Mode®, ¢i v udalostné fizenych neboli
v ,,Line Simulation Mode“. Dale se zde nachazi i kofenova slozka studie, tedy ,,System
Root®, ktera slouzi jako knihovna pro ukladani vzniklych dat, ale také pro nacitani vsech
modelt a dat komponent, ze kterych se 3D model sklada. V posledni ¢asti se pak nachazeji
piikazové ikony pro otevieni studii v jednotlivych modech a zaroven i ikona pro zalozeni
nove studie.

Weicome

\' i Welcome to Process Simulate

Recent Files

S E DP_Ploc .
1 e
Soe ARG2_LASER ", R -
b ¥
GNP Siavik P >
U GNP_Slavik Ploc ", .
% GNP_Stavik_Ploc . (S
) finalni_studie_ps =
@ VyhoziStudie_h4 ",
Virtual Robot Controller simulation
>
ens\0P_Pioc. L

Obr. 38 Uvitaci okno programu PS

Po stisknuti tlacitka vytvotreni nové studie je mozné zvolit jak Sablonu, tak i jeji typ.
Pro tuto diplomovou praci je pouzita defaultni Sablona z knihovny PS
a ,,LineSimulationStudy* pro tvorbu udalostné fizené simulace na zaklad¢ signali.

Mew Study x

Template: |C:"-.Pn:|gram FiIes'-.TecnomatixSharenj |:|

Study type: |LineSimuIati0nStud)' ﬂ

Create | Cancel |

Obr. 39 Zalozeni nové studie v PS
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4.1.1 Importovani komponent a jejich definovani

Vzhledem k tomu, ze po zaloZeni nové studie je prostiedi zcela prazdné, je nutné jednotlivé
komponenty do PS importovat. Nez k samotnému importu dojde, je tfeba, aby vSechny CAD
modely byly konvertovany do formétu s pfiponou .jt, jenz reprezentuje flexibilni
a standardizovany ISO format 3D dat. Dal§i podminkou pro spravné nacteni je umisténi
kazdého takto vyexportovaného souboru do separatni slozky s ptipojkou .cojt, kterou je
nutné umistit do kotfenové slozky studie, tedy do diive zminéné ,,System Root".

Nésledné po vykonani potfebnych tikont s upravou a vlozenim modelt do slozek je
mozné provést nadefinovani typu komponenty. To je provedeno v karté ,,Modeling® v sekci
,Components“ pomoci piikazu ,,Define Component Type®, kde je kazdé komponenté
definovan jeji typ, jako je napi. uchopovaci koncovy efektor (,,Gripper), zafizeni
(,,Device®), primyslovy robot (,,Robot™) a podobné. Nasledn¢ po Uspésném definovani je
mozné proveést samotné vlozeni pomoci ptikazu ,,Insert Component*.

Maodeling Robot Operation Process Control Human

o @ Ey bir]
W & B v 2
E Insert Foint Define J¢ g | Cable ¢
Ylac ~ | Component Cloud~ Component Type * Editor

Components Cable
Define Component Type - o x

Select the prototype for each component you wish to define

B3 base_rotary_table
¥, calibration_station_cover
§, calibration_station_plate
8§, calibration_station_power
K, calibration_station_stand
E} flangs
B glue_bin
%3 glue_gun
EL glue_gun_flange
0'@ glue_gun_stander
5, glue_zéscbnik
Ky glue_fidici_jednotka

Folder Type ~
BG =u546 ig Device
B3 =u616_ig Device

Device
Fixture
Fixture
Fixture
Fixture
Flange
Fixture
Gun
Flange
EquipmentPrototype
Fixture
Fixture

+ gripper_1 Gripper

+H gripper_2 Gripper

4 gripper_3 Gripper

o oo = ¢
I™ Hide nodes with type already assigned l:l Cancel

A

Obr. 40 Definovani typu komponenty

4.1.2 Souiadné systémy a manipulace s objekty

V automobilovém primyslu je tieba dodrzet a respektovat urcitd pravidla ohledné
soufadného systému. V naSem ptipadé je souradny systém automobilu umistén do stiedu
predni ¢asti napravy. Vici tomuto referenénimu bodu jsou totiz konstruovany nejen v§echny
uchopovaci pripravky ¢i zasobniky, ale taktéz jsou vuci tomuto bodu provadény veskeré
operace. Jednotlivé manipulované dily si tento bod ,,nesou po celou dobu, a tudiz je nutné
ho nadefinovat. Dilezité je tento bod definovat i pro vSechny dalsi komponenty po jejich
importovani do modelu, jako jsou uchopovaci efektory, upinaci ptipravky ¢i zasobniky.
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Obr. 41 Zndzornéni referencniho bodu po importovani

Definovani souradného systému je provedeno v karté ,,Modeling* pomoci piikazu
,»Create Frame® nachézejici se v sekcei ,,Layout”. Touto funkci je mozné Ctyfmi riznymi
zpusoby vytvofit soufadny systém, viz Obr. 42. Dilezité vsak je, aby model, ke kterému
soufadny systém vytvaiime, byl v tzv. rozmodelovaném stavu, coz se provede pomoci
funkce ,,Set Modeling Scope®. Nasledn¢ po vytvotreni pozadovaného souradného systému je
vhodné zaskrtnout funkci ,,Set Object to be Preserved®, jez zajisti viditelnost daného
souradného systému po ukonceni modelovani, tedy po ,,End Modeling*. Timto zplisobem je
nasledné provedena tvorba dalSich dulezitych soufadnych systémt, jako jsou TCP body,
pomocné body nebo body nachéazejici se na spodni ¢asti komponent k zajisténi snazsi
manipulace pii rozlozeni linky.

x u 2A Y —IEK‘ (;:3:;?:6

- '
“ b

ol Create Solids  Curves
a| Frame ~ - -

Layo

ﬁé Create Frame by 6 Values
Lok
N

Create Frame by 3 Points

Create Frame at Circle Center

L
Lo}
}jé Create Frame between 2 Points

Obr. 42 Tvorba souradného systému

Pro samotnou manipulaci s komponentami se pouZzivaji dvé moznosti. Konkrétn¢ pak
funkce ,,Placement Manipulator”, Kterd umozfiuje translaéni ¢i rotaéni pohyb vuéi
zvolenému soufadnému systému, a dale pak funkce ,,Relocate®, zajist'ujici manipulaci mezi
dvéma soufadnymi systémy neboli jinymi slovy ,,Frame to Frame*. Prostiedi téchto funkci
muzeme vidét na nésledujicich obrazcich.
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Translate: Step Size: 100.00mm rRelocate Properties

[ Y
el s o eled || | mE T ——
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Frame of Reference: R e IFIange jv ﬁj
[VWerking frame =1 £ Toframe:  [TOOLFRAVE -] ||
Initial manipulator position: e e
opy obje
IHeferenceframe j Elj ™ Maintain orientation
!l Reset I Close | [~ Translate only on: il Ll il 4|F"p

Obr. 43 Prostiedi funkce a) Placement Manipulator b) Relocate

K samotnému rozvrZeni 3D modelu linky se pro uleh¢eni pouZiva schéma layoutu
jako ptedloha pro umist'ovani komponent pracovisté, které je vytvoreno v CAD softwaru pii
jeho navrhovani. Pomoci tohoto podlozeni je mozné komponenty umistit na své misto
mnohem snaz nez dopoditavanim vzdjemnych navrzenych vzdalenosti. Na obrazku nize
muzeme vidét ukazku aplikovani schéma layoutu do modelu.

Obr. 44 Ukdzka podlozeni layoutu

4.1.3 Definovani kinematiky komponent
U komponent, u kterych se vyzaduje béhem simulace pohyb, jako je napt. sevieni upinky na
gripperu, je tfeba nastavit jejich kinematiku. Toto nastaveni se provadi opét v tzv.
rozmodelovaném stavu pomoci funkce ,,Kinematics Editor”, nachazejici se v karté
»Modeling“. V tomto editoru je pak nutné vytvofit kinematicky graf (Obr. 45), ktery
definuje, jaka ¢ast komponenty se ma vii¢i ¢emu pohybovat.

Jako ukézka je zde zndzornén gripper pro manipulaci vstupujicich dili do pracovisté.
Ten se sklada, jak jiz bylo dfive zminéno, ze Ctyf pneumaticky fizenych upinek a tii
stiedicich valct. Pro kazdy pohyblivy element je potfeba vytvorit ,,Link®, ktery je poté
pomoci ,,Create Joint spojen se zdkladnim télesem. V nasem piipadé je zakladni téleso
znazornéno oranzovou barvou (oznateni BASE), reprezentujici statickou ¢ast.
Charakteristiku samotného pohybu je pak nutné definovat v ,,Joint Properties. Pfesnéji tedy
osu rota¢niho nebo translaéniho pohybu, vzdalenostni ¢i Uhlove limity a rychlosti.
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Obr. 45 Kinematicky graf

Vzhledem Kk tomu, Ze dany gripper slouzi pro manipulaci obou modeli, je nutné
nadefinovat jednotlivé pozice, tedy které upinky/stfedici valce maji byt zavieny/vysunuty
akteré ne. To se provadi v,,Pose Editor*, kde pomoci posuvnikii, pfipadné zadanim hodnoty,
dojde k nastaveni pozice pro vSechny pohyblivé elementy. Pro ptiklad je na nasledujicich
obrazcich vyobrazen jak samotny gripper, tak i pozice jednotlivych pohyblivych elementt.
Presnéji tedy mizeme vidét pozici OPEN a CLOSE pro model AU616.

Joint Jog - Gripper_1 x
R &
Joints tree Steering/Poses ‘ Value Lower Limit | Upper Limit
= e_616_open j
AR AN N0 B 0.00 60,00
e Al T] c0.00 SRR §0.00
or_1s InEEEEEEEEEEY oo KL 15,00
& 160 |} s0.00 ST 50,00
- B R_30 T ] 0.00 B 0.00 30,00
N SLE NIRRT TR 90.00 R 90,00
Borosous | mummmmmmmmeny JERNOR oo 90.00
Reset Close |
Obr. 46 Kinematika gripperu 1 - model AU616 OPEN
Joint Jog - Gripper_1 x
R &
Joints tree Steering/Poses | Value Lower Limit | Upper Limit
= d_616_close |
Al 1 ooo ST £0,00
BA NN 1 so.o0 ST 0.00
- BoR_15 | T 0.00 i) 15,00
& T80 [ oo 0.00 60,00
&R [T 0.00 0.00 30,00
B=roo vl | musmmmmmmmenp JECET 0,00 90,00
Borooo us | ipemmmmmmmmmnn X0 0.00 90,00
Reset Close

Obr. 47 Kinematika gripperu 1 - model AU616 CLOSE
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4.1.4 Definovani logickych blokii komponent

U komponent, u kterych se béhem simulace vyZaduje ur¢ity zptsob fizeni, je vhodné vytvorit
logické bloky. V nasem piipadé¢ se jedna o vSechny komponenty, u nichz byla definovana
kinematika. Diky témto blokiim je totiz mozné definovat vnitini logickou strukturu, jako
jsou vstupni a vystupni signaly v¢etn¢ definovani urcitého tkonu, jenz ma byt v simulaci
proveden.

Tvorba logickych bloka se provadi v zalozce ,,Control* pomoci funkce ,,Edit Logic
Resource®. V prostiedi tohoto editoru (Obr. 48) je mozné nadefinovat jednotlivé vstupujici
signaly (,,Entries*), vystupni signaly (,,Exits*) a jednotlive Ukony (,,Actions“). V naSem
ptipad¢ byly signaly vygenerovany automaticky pomoci funkce ,,Create LB Pose Actions
And Sensors®, kdy vstupni signaly, ozna¢ené s piedponou ,,rmtp®, jsou definovany jako
vystupy (,,Q*) a naopak vystupni signély, oznacené s ptedponou ,,at*, jsou definovany jako
vstupy (,,1%).

Resource Logic Behavior Editor - Gripper_1 o x
Oveniew | Entries | Bits | Porometers | Constonts | Actons |
=
—{ rmtp_Close (=) Parameters at_Close
at_Close_sensor
4{ guipiOnen at_Open_sensor giOpen

at_a_546 close

at_b_546_open_sensor
—( rmtp_b_546_open

—{ rmtp_c_616_close

at_c_616_close_sensor at_b_546_open

at_d_616_open_sensor

at_c_616_close

(® Actions

rmtp_Close_action

_{ e | at_a_546 close_sensor

T T T T T T

—( rmtp_d_616_open at_d_616_open

rmtp_Open_action
rmtp_a_546 close_action
rmtp_b_546_open_action

rmtp_c_616_close_action

rmtp_d_616_open_action

Obr. 48 Editor logického bloku

V karté ,,Actions* (Obr. 49) poté mtizeme vidét jednotlivé signaly pfitazené k danym
kinematickym pozicim, jez byly diive nastavené béhem vytvafeni kinematiky. Timto
zajistime, Ze po privedeni logického signalu na vstup komponenty dojde k vykonani pohybu
behem simulace.

Resource Logic Behavior Editor - Gripper_1 [m
Cverview | Entries ‘ Exits | Parameters | Constants Actions |
‘ ¥ Delete
=}
Mame Type Apply To Des
rmtp_Close_action Move To Pose (BOOL) Clase v
rmtp_Open_action Move To Pose (BOOL) Open -
rmtp_a_546 close_action  Move To Pose (BOOL) 3_546 close v
rmtp_b_546 open_action Mave To Pose (BOOL) b_546_open v
rmtp_c_616_close_action  Move To Pose (BOOL) c_616_close v
rmtp_d_616_open_action  Move To Pose (BOOL) d_616_open v

Obr. 49 Definovani vikonii v logickém bloku

4.1.5 Nastaveni primyslovych roboti

Po importovani primyslovych robotli do prostiedi PS jiz neni potfeba definovat jejich
kinematiku, jelikoz ta je nastavena samotnym vyrobcem. Nez vSak dojde k umisténi robota
na poZadované misto, je tfeba importovat pozadovany dress pack a pfipevnit ho pomoci
funkce ,,Attach*.
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Nastaveni kontroléru

Déle je tieba nastavit kontrolér v ,,Robot Properties“ a ,,Motion Planner* (viz. Obr. 50).
Moznym feSenim je pouziti VRC modulu, ktery zajistuje propojeni PS s virtualnim
kontrolérem v RoboGuide. V praxi se v§ak velmi ¢asto vyuziva RRS modul, jenz pro tcely
simulace vyuziva virtualniho robota. S timto modulem je mozné dosahnout velmi piesného
chovani a uréit piesné Casy jednotlivych operaci. Vzhledem k tomu, ze PS nedisponuje
licenci pro pouziti RRS modulu a firma Fanuc zadarmo neposkytuje licence k virtualnimu
robotu a program RoboGuide poskytuje pouze na mési¢ni zkusebni dobu, je pro vSechny
roboty pro tc¢ely simulace pouzit defaultné nastaveny rezim ,,MOP* a kontrolér verze V9.10.

Robot Properties: r2000ic_2101_v01 X

Settings  Controller ] Extemal Axes | Conveyors |

Controller: | Fanuc-Rj j
Robat vendor: |FAN uc
RCS version | J
Manipulator type | J
Controller version: |V5.1 0 j
Mation Planner

* MOP

~

-

" VRC

& o[
Close

Obr. 50 Nastaveni kontroléru robota

Definice externi osy

U pramyslovych robott, jenZ jsou umistény na linearni ose, je nutné tuto externi osu
definovat. To samé plati pro roboty, které¢ se staraji o fizeni ptidavného servo motoru, jako
je tomu praveé u nytovacich klesti. Toto nastaveni se provadi v karté ,,External Axes‘
piidanim pozadovaného zatizeni. Nize muzeme vidét nastaveni pro pramyslového robota,
zaji$t'ujici manipulaci s dilem 1.

Settings ] Controller  Extemal Axes lCnnveynrs ]

P FPojezdil
[El Mistzahne tongs

Add... | Remove |

Obr. 51 Nastaveni externich os robota

Pfi tvorbé robotickych operaci je nezbytné nastavit hodnoty téchto externich 0s pro
kazdy pracovni bod. To se provadi bud’ zapsdnim hodnoty piimo v ,,Path Editoru“ nebo
pomoci funkce ,,Set External Axes Values® (viz.Obr. 52).
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Set External Axes Values X

Navigate to Location: |POINT_1_NIET Mlzlﬂﬂ

External Joints

Joint Approach Value || Depar Value
B Mietzahne:tongs o0
P Pojezd;jl -1100 ]
ﬁ E Reset Close

Obr. 52 Nastaveni hodnot externich os

Definice koncového efektoru

Diive, nez dojde k namontovani koncového efektoru na pfirubu robota pomoci funkce
,Mount Tool“, je tfeba tento nastroj definovat, a to pomoci funkce ,,Tool Definiton®. Jak
muzeme vidét, definuje se zde typ nastroje, jako je gripper, servo gun, paint gun ¢i gun. Déle
pak soutfadny systém TCP a ptiruby a v posledni fadé také uchopovaci prvky, diky cemuz
nebude PS béhem simulace vyhodnocovat kolizi.

Tool Definition - Gripper_1 x

Tool Type: ‘anper ﬂ @
Assign Frames:
TCP Frame: ‘tcp_x j Ej
Base Frame: ‘Flange j Ej
Do not check for collisions with:
Entities | -
|
v
[w Highlight List
Gripping Entities:
Entities ~
37-300_333405 0014 KOO_DRUCKSTUE
37-30D_393405 0021 KO0_ALIFLAGE
37-300_393405 0451 K00_39020611_11
37-300_333405 0007 K00 _DRUCKSTUE
EEET R I Anna VAN REFVETIID
Iv Highlight List Offset: =]
0K Cancel

Obr. 53 Nastaveni koncového efektoru

Definice UTool a UFrame

K usnadnéni programovani pramyslovych robota je nutné definovat soufadné systémy, kdy
kazdy vyrobce pouziva trochu jiné oznaceni. U primyslovych robotd od firmy Fanuc se
svétovy soufadny systém neboli ,,WORLD systém* nachazi v paté robotu a je definovany
vyrobcem, tudiz ho neni tieba v PS definovat. ,,UTool* neboli ,,User Tool* reprezentuje
soufadny systém nastroje, ktery je umistény v TCP. V ptipadé dualniho koncového efektoru
je nutné definovat dva tyto soufadné systémy. Poslednim soufadnym systémem je ,,UFrame*
neboli ,,User Frame* reprezentujici soufadny systém bdze, jenz je definovany uzivatelem
a urcuje polohu konkrétni komponenty. Pti vybéru tohoto souradného systému je vSak nutné
brat v potaz dosah robotu a vyrobni tolerance dané komponenty. Na obrazku nize vidime
definované soufadné systémy robotu pro manipulaci s dveinim dilem. [1]
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[ UTeel

Number: |1{deﬁned} A Apply | Upload | Delete |
Name: IGripper_TCP

X Y z

|-222.51 —|-183.01 11280 =

w P R Y
179,36 =lo.00 =|180.00 =
—UFrame

Number: |1{deﬁned} - Apply | pload | Delete |
Name: IAUGTG_Zasobnlk

X Y z

[2310.43 —[ss6.28 143230 =

w P R Py
[om = (e = =

Close

Obr. 54 Nastaveni souradnych systémii

Definice Payload

K zajisténi presnosti, hladkého pohybu a zlepseni doby cyklu je tfeba definovat ,,Payload®.
Jinymi slovy je tfeba definovat zatizeni, které robot nese na svém zapésti, diky ¢emuz dokaze
kontrolér optimalizovat pohyb robotu. Payload se sdim o sobé sklada ze téi prvki, a to
konkrétné z vahy néstroje, soufadnic t&zisté a momentu setrvacnosti vici piirubé. K zapsani
téchto dat se pouzivaji dvé metody. Prvni spo¢iva v manualnim napsani hodnot do tabulky
nize. Druhou moznosti je pak pouziti funkce Payload IDENT jiz na realném robotu
S osazenym nastrojem, kdy robot si sdm zmapuje nastroj otaéenim svych os a sdm tato data

vyhodnoti a zapise.

Payload number: 1 (defined) +

Center of gravity (cm) Upload From CSV
Y

z
0.00 —=Jfo0o =000 | ﬁl

Load parameters

| |
Comment Gripper_1 - without piece
Mass 0 kg
Inertia X 0 kgfem.s?
Inertia Y 0 kgfems?
Inertia £ 0 kgf.cm.s®
Apply | Delete | Close |

Obr. 55 Definice Payload

Definice Armload

Obdobn¢ jako Payload slouzi i Armload K zajisténi plynulosti pohybu. V tomto pfipadé
dochézi k definovani zatizeni na jednotlivych osach, které je zpisobeno dress packem,
kabelazi a hadicemi pro ptivod médii. V tomto piipad¢ se definuje jiz pouze samotna
hmotnost.

Armload Number |1 -2 Base vl

Load Parameters

Mass 15 kg

Apply | Delete | Close |

Obr. 56 Definice Armload
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4.2 Vizualizace 3D modelu

Po importovani vSech komponent do modelu, rozmisténi a provedeni vSech potiebnych
definic a nastaveni pied tvorbou robotickych programu je vytvoren render celého pracoviste.

Obr. 58 Render 3D modelu pracovisté se skrytou laserovou kabinou

60



FYIRYY Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHOD

[NFASNEER Yl 2 robotiky

4.3 Tvorba robotickych programi

Tvorba roboticky programi je zavisla na dodrzeni uréitych pravidel stanovenych
zakaznikem. V nasem piipadé je pii vypracovavani téchto programd pouzit VW
Konzernstandard, ktery presné stanovuje strukturu programu. V PS se novy program vytvari
v zalozce ,,Operation®, kdy po oznafeni poZadovaného robota se pouZije funkce ,,New
Operation®. Zde poté mtiizeme z Siroké nabidky vybrat vhodny typ. V naSem ptipadé je pro
tvorbu manipulacnich operaci pouzita ,,New Generic Robot Operation* a pro operace lepeni,
nytovani a svafovani pak ,,New Continous Feature Operation®, jenz je vhodna pravé pro
kontinualni procesy.

Dftive, nez dojde k tvorbé samotnych programd, je vhodné nastavit ,,Colision Set*
v zalozce ,,Colision Viewer" pro vSechny roboty. Piesnéji tedy nastavit, jaké komponenty se
maji vici ¢emu kontrolovat (viz. Obr. 59). Timto zajistime, Ze béhem simulace nam PS
Vv ptipadé kolize danou operaci zastavi a cervenou barvou znazorni, mezi kterymi
komponentami doslo ke kolizi.

Collision Set Editor x

Check: With:

Objects Objects |~
Manipulation_ROB_1 J pse_einfachtu_re_1000x2030_20200529
Gripper_1 J pse_fee_zaun_250x2200_20200529

konzola_r2000ic_h500 pse_fee_zaun_S00x2200_20200529

Pojezd pse_fee_zaun_750x2200_20200529
ALB1E_3 Glue_gun

Glue_gun_stander

Mietzahne

Konzola_nietzange
Zasobnik_rahmenteilu_ALIS46
Zasobnik_AUB16

Zasobnik_ALS4E -

Carea

Obr. 59 Nastaveni Colision Set

4.3.1 Manipulacni operace

Pti tvorbé manipulacnich operaci je nutné nejprve vytvortit vychozi body, tedy pocatecni
a koncovou pozici. V tomto piipadé je nutné nastavit TCP gripperu jako referenéni bod
automobilu. Nasledné¢ pomoci funkce ,Jump To Location* se robot napolohuje do
pozadované pozice dilu. Samotny roboticky program je vSak vztazen viaci TCP, ktery se
nachazi na koncovém efektoru, proto je potom nutné nastavit tento bod jako diive nastaveny
TCP gripperu.

Po uspésném prenastaveni je mozné tuto pozici pridat do programu pomoci funkce
,»Add Current Location®. Timto krokem se dana pozice zapiSe do programu a mizZeme ji
nasledné¢ vidét v ,,Path Editoru“. Obdobnym zptisobem je pak provedeno zapsani koncové
pozice. Vzhledem Kk tomu, ze by béhem pohybu mezi témito body dochazelo k fadé kolici,
je nutné vytvotit pomocné body trajektorie. Lokaci téchto bodd je mozné vytvoftit dvéma
zpiisoby. Konkrétné pak pomoci funkce ,Jobot Jog“, kdy je mozné provadét natoCeni
jednotlivych os robotu, pfipadné pomoci translace ¢i rotace koncového efektoru vztazené
vaci TCP.
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Add Location =
!":,J :ﬂ Copy parameters: | Robotic -l

‘ © Foliow mode is ON: location will be modified x|
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Translate: Step size; 0 50mm
([x] v 2] #4| ¢[00 * 2|
| Rotate: Step size; 1.00deg
& by LUK AL
| Frame of reterence [TCPF -] &
| Configuration:  [114 73+ 15+ OW+ ] 8]
i ‘
|~ Al Joints
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:Vc.,.v IR PSIEEEE | 2613 < 18500 | 18500 |
|ba2 |
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[
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[ o1 (Pojex 350,00 =4|-13000,04 445,00
[ tongs (| o pE— | 2000 3] -200 | 11000 |

3 ~ Coordinate Reference

| Location retative: [Working frame B

|[-e670525 3010572 | |
|[s062 Hlreee 00 |

| ¥ $nop by step size

Obr. 60 Ukdzka prostiedi Robot Jog

Po vytvoteni vSech potfebnych bodu trajektorie a ovéfeni, Ze béhem dané operace
nedochazi ke kolizi, je tfeba jednotlivym bodim doplnit ptidavné atributy, jako je typ
pohybu, rychlost, zrychleni, UTool, UFrame a podobné. V automobilovém primyslu je
snahou minimalizovat vyrobni ¢asy, a proto je rychlost robota u PTP pohybu nastavena na
100 %. V piipadé linearniho pohybu, kdy robot najizdi k pozadovanému dilu nebo
komponentg, je rychlost navolena na 500 mm:-s?. Po doplnéni vSech atributi je tfeba
zkontrolovat konfiguraci os v jednotlivych bodech a zjistit, zda pii pohybu nedochazi
k nevhodnému pftetaceni. Poslednim krokem po odsimulovani operace je tvorba OLP
ptikazii, jenz bude rozebrana v dalsi casti této prace. Na obrazku nize mizeme vidét
nastaveni atributli pro manipulacni operaci odebirani dvetniho dilu ze zasobniku.

h Editor - r2000ic_2101_v01

m TEER|t B MW 40 W M| LB 000 - ———+——{ +[010:
hs & Locations A_. | Duration Config Tool Obie. Motio. Speed OLPC al Exi1 E... | Motion Accele Path | Speed | Spee Termiype | T. Liframe Utool
B FAUETE P4 ) - -

B, HOME 000 (NUTDDO utl wi Joirt 100% #Destinati 5 | -1100 mm Joint 100 % 100% | Percent CNTO 0-WorldFrame 1-Gripper_TCP
B P 219 | FUTO000 ut1 wi Joirt 100% -1100 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT100 0-WorldFrame 1Gripper_TCP
B, p2 145 | FUT.000 ut1 wi Joint 100 % 335 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT100 0-WorldFrame 1-Gripper_TCP

-l P3 168 | FUT.0.00 ut1 ufl Joint 100 % 350 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT100 1-AUB16_Zasobnik | 1-Gripper_TCP

B, P4 145 | FUT0.00 utl ufl Joirt 100% 350 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT10 1-AUG16_Zasobnik | 1-Gripper_TCP

-, p5 063 | FUT.000 utl ufl Lingar | 500 mm/sec 350 mm Lingar 100 % 500m... | Linear CNTO 1-AU616_Zasobnik | 1-Gripper_TCP
B, pe 350 | FUT000 utl ufl Linear | 500 mm/sec # Destinati 5§ 350 mm Linear 100 % 500m... | Linear CNTO 1-AUE16_Zasobnik | 1-Gripper_TCP
B, p7 150 | FUT.000 utl ufl Linear | 500 mm/sec 350 mm Linear 100 % 500m. Linear CNTD 1-AUE16_Zasobnik | 1-Gripper_TCP

-, pg 041 FUT.0.00 ut1 ufl Joint 100 % 350 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT10 1-AUB16_Zasobnik | 1-Gripper_TCP

B, Py 119 | FUT.0.00 utl ufl Joirt 100 % 350 mm Joint 100 % 100 % | Percent | CNT100 1-AUB16_Zasobnik | 1-Grpper_TCP

-, P10 193 | FUT.000 utl wi Joirt 100% 335mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT100 0-WorldFrame 1-Gripper_TCP
B, P11 148 | FUT.000 ut1 wi Joirt 100% -1100 mm Joint 100 % 100% | Percent | CNT100 0-WorldFrame 1Gripper_TCP
B, HOME 219 |NUTDDO utl wi Joint 100 % -1100 mm Joint 100 % 100% | Percent CNTD 0-WorldFrame 1Gripper_TCP

Obr. 61 Ukazka tvorby manipulacni operace v Path Editoru

4.3.2 Technologické operace

Technologické operace jako je lepeni, nytovani a svafovani jsou tvofeny za pomoci tzv.
welding points, jez jsou promitnuty na danych dilech. Tyto body lze vytvofit importovanim
ze .csv souboru, jenz je poskytnut zékaznikem, a naslednym promitnutim pomoci funkce
,,Project Weld Points* nachazejici se v karté ,,Process*.

Operace lepeni a nytovani

V ptipad¢ lepeni a nytovani je pfi vytvaieni nové operace potieba navolit externi TCP.
U operace lepeni je tento bod umistén na konci hrotu aplikdtoru a u operace nytovani pak na
konci nytovaci matrice. Primyslovy robot pak vii¢i t¢émto bodim provadi jednotlivé pohyby.
Obdobnym zpusobem jako u manipula¢nich operaci je pak vytvotrena fada pomocnych bodt,
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aby nedochéazelo ke kolizi s ostatnimi komponentami pracovisté a zaroven jsou doplnény
vSechny potiebné atributy Kk jednotlivym bodam.

Operace laserového svarovani

Laserové svatovani je provadéno paralelné pomoci dvou primyslovych robotd a je tedy
nutné urcit, jaké svary ma jaky robot provadét. Pti rozdélovani jednotlivych svart je nutné
brat v potaz rovnomérné rozlozeni a dosazitelnost robotem a zaroven minimalizovat kolizni
z6ny. Vyslednou strategii véetné znazornéni trajektoric muzeme vidét na Obr. 62, kdy
fialovou barvou jsou znazornéné promitnuté svafovaci body, modrymi Sipkami pak navrzena
trajektorie jednoho robotu a zelenou pak robotu druhého.

Obr. 62 Strategie laserového svarovani

Posléze, co dojde krozdéleni jednotlivych svafovacich bodl, je nutné ovéfit
dosazitelnost vSech téchto bodi, a to pomoci funkce ,,Reach Test*. V ptipad¢, Ze by dany
robot na néktery z bodi nedosahl, je nutné zvazit dosazitelnost druhym robotem, pripadné
pozmeénit jeho umisténi. PS disponuje funkci s ozna¢enim ,,Smart Place®, kterd po vybrani
svafovacich bodt vyhodnoti v okoli robotu mista, odkud robot na dané body nedoséahne,
castecn¢ dosahne, kdy dojde ke kolizi a kdy dosdhne na vSechny vybrané body. Ukazku
aplikace této funkce mutzeme vidét na dalsim obrazku, kdy modie vybarvené ctverecky
znéazornuji idedlni pozici. Naslednym oznacenim barevného pole je mozné jednoduse robot
premistit na vhodné misto.

Obr. 63 Zobrazeni funkce Smart Place
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Krom¢ bodi urcujici pocatek a konec svaru je nezbytné¢ vytvofit najezdové
a odjezdoveé body, aby nedochazelo ke kolizim. Zaroven je nutné vytvofit i body pomocné,
které se nachazeji pred pocate¢nim (oznaceno ,,Vor®) a za koncovym bodem (oznaceno
,»Nach®). Pro tyto ucely jsou pouzité funkce ,,Add Location Before* a ,,Add Location After*.
Vzdélenost téchto bodi je urena hlavné geometrii upinacich pfipravki, avSak minimalni
vzdalenost téchto bodd je 6 mm v ose drahy nastroje. Divodem je piedevsim dostatek Casu
pro inicializaci polohy svart skenovacim a inspekénim zafizenim na technologické hlavici.
Vysledné rozlozeni pomocnych bodi je znazornéno na obrazku niZe, kdy jednotlivé body
jsou barevné rozliSeny pro kazdého robota.

e |
.14 o g S O e A T

Obr. 64 Rozlozeni svarovacih a pomocnych bodii

Nasledné jsou doplnény vSechny potiebné atributy (viz. Obr. 65), kdy je nutné
zminit, Ze pfi procesu svafovani je pouzit linearni pohyb po ptimce o rychlosti 67 mm-s,
Rychlost svarovani se totiz odviji od vykonu laseru, tloustky vzduchové mezery mezi
svafovanymi dily a tloustky jednotlivych dilt.

t 3B MM EE o0 - ———————————— + 0,0 %

At.. | Duation | Corfig | ToolFrame ObjectF..| MotionT..  Speed  OLPComma.. |Of.. Ed1 |E..| Motion.. |Accel.. |P..| Speed |Speed.. Temtype To.. | Uame | Utodl

AUE16_ROB_LAS 2 | 4906 [ | | | | | [ |

B, HOME 000 [NUT000  wi il Jort 100%  HDesnabon AU 2 | .| .. Jomt | 100% | 100% | Pecet | FINE | 1-AUST6 | 1-Laser_gun
| Pl 183 | FUT000 | w1 Iril Jort 100% 1 Jont | 100% | 100% | Percent | CNT100 | 1AUSTE | 1-Laser_gun
a5 | 13 [FUTDOO0 wi Wl | Jomt 100%  Start Jaser —| 2 | lomt | 100% | 100% | Percent | CNT100 1-AUE16 | 1-Laser_gun
B, Stan_jaser 036 |FUT000 | wl 1 Jort 0% — 1 Jort | 100% | 100% | Percemt | CNTI0 TAUETE | T-Laser_gun
8, vor 066 | FUT0.00 ul uf1 Linear | 67mmssec ! Seam AUBIEF 2 | .| Linear | 100% §7mm/sec | Linear FINE 1-AU616 | 1-Laser_gun
B, Seam_stat_1 022 | FUT0.00 ul ufl Linear 67 mm/sec Linear 100 % E7mm/sec | Linear FINE 1-AUB16 | 1-Laser_gun
B, Seam_end_1 092 |FUTD00 | w1 . ufl | Linear 67mm/sec | | Linear | 100% | | 67mm/sec | Linear FINE 1-AUBTE | 1-Laser_gun
B, Nach [ 021 [FUT000 | wl Wl | Lnear | G7mmsec | | Lnear | 100% | | 67mm/sec | Linear FINE | 1-AUGTE | 1-Laser_gun
B, Vor | 046 [FUTDOO | w il Linear | 67mm/sec | Seam AUB16f 2 | Lnear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE T-AUETE | T-Laser_gun
B, Seam_siart 2 022 | FUTDO00 | wi il Linear | 67mm/sec | Linear | 100% | 67mm/sec | Linear | FINE | 1-AUST6 | 1-Laser_gun
B, Seam_end_2 | 09 [FUTDOO | w il Linear | 67mm/sec | Lnear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE | 1AUSTE | 1-Laser_gun
B, Nach | 021 [FUTDOO wi Wl | Linear | 67mmsec | | Linear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE 1-AUG16 | 1-Laser_gun
B, Vor 046 | FUT000 | wl Wl | Lnear | 67mmec |SeamAUBIEf 2 Lnear | 100% | &67mmisec | Linear FINE | TAUGTE | T-Laser_gun
B, Seam_stat_3 022 [FUTDOO | wi ul Linear | 67mm/sec Linear | 100% 67mm/sec | Linear FINE 1-AUG16 | 1-Laser_gun
B, Seam_end 3 092 [FUT000 ul ufl Linear 67 mm/sec Linear 100 % E7mm/sec | Linear FINE 1-AUE16 | 1-Laser_gun
B, Nach 021 |FUTD00 | w1 = ot | Linear 67mmssec | Unear | 100% | | 67mm/sec | Linear FINE 1-AUETE | 1-Laser_gun
B, Vor | 046 |FUT000  wl Wl | Linear | 67mmsec | SeamAUSTE 2 Linear | 100% | | 67mm/sec | Linear FINE | 1-AUGTE | T-Laser_gun
B, Seam_stat_4 022 |FUTDOD | w il Linear | 67mm/sec Linear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE T-AUETE | T-Laser_gun
‘B, Seam_end_4 031 |FUT000 | w il Linear | 67mm/sec | Linear | 100% | 67mm/sec | Linear | FINE | 1-AUST6 | 1-Laser_gun
B, Nach | 021 [FUTDOD | w Iril Linear | 67mm/sec 1 | Lnear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE | 1AUSTE | T-Laser_gun
B or 046 [FUTD00 wi ufl Linear | 67mm/sec |SeamAUBTEF 2 | Linear | 100% | 67mm/sec | Linear FINE 1-AUG16 | 1-Laser_gun
B, Sean_stat_5 022 |FUT000 | w Wl | Lnear | 67mmsec | .. Unear | 100% | | 67mm/sec | Linear FINE | T-AUGTE | T-Laser_gun
B, Sean_end 5 082 [FUTD00  wi ul Linear | 67mm/sec Linear | 100% 67mm/sec | Linear FINE 1-AUG16 | 1-Laser_gun
B, Nach 021 [FUT000 | w il Linear | 67mm/sec Linear | 100% 67 mm/sec | Linear FINE 1-AUGTE | 1-Laser_gun

Obr. 65 Ukdzka tvorby technologické operace svarovani v Path Editoru

4.3.3 ReSeni kolizi

K zamezeni kolizi mezi jednotlivymi roboty je nezbytné definovat blokatory, tedy signaly,
jenz stanovi, ze se v dané pracovni zoné mize nachazet pouze jeden robot. Pro stanoveni
této kolizni zony je v programu PS pouzita funkce s oznaenim ,,Automatic Interference*,
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kterd vygeneruje objemové obalky obou robotl béhem pracovniho cyklu a ¢ervené vyznaci
prostor, ve kterém dochazi k vzajemné kolizi. Snahou programatoru je tuto zénu co nejvice
minimalizovat, a to napfiklad vhodnou strategii pii rozdélovani svard, jako tomu bylo
vV ivodu této ¢asti. Na nasledujicim obrazku mtizeme vidét, ze kolizni zona se nachazi na
pravé ¢asti dvefniho ramu.

Obr. 66 Zobrazeni kolizni zény pri laserovém svarovani

4.3.4 OLP commands

Nedilnou soucasti robotického programu jsou i tzv. OLP piikazy, které vychazi z jiz diive
zminéného Konzernstandartu VW. Soucasti tohoto dokumentu je piesné stanoveni struktury
robotického programu vcetn¢ vSech piikazii a pfedem pfifazenych signalt. V ptipadé
laserového svatovani se jedna zejména o signaly zapnuti/vypnuti laseru, zapnuti/vypnuti
kontroly svaru, zaklopeni a odklopeni ochranné zaklapky laseru a digitalni vystup
reprezentujici ¢islo svaru.

Pfidani téchto piikazti se v PS provadi v ,Path Editoru“ ve sloupecku ,,OLP
Commands®. Naslednym vybranim poZadované funkce nebo signalu je mozné jej piidat,
¢imz dojde k propisu do robotického programu. Dulezitym krokem pied vkladanim je vSak
tyto signaly nejdiiv vytvofit v ,,Robot Signals*

Kromé jednotlivych signalti je nutné vlozit i pfidavné komentare, jako je popis
signald, ale také popis jednotlivych bodii. Pfesnéji se zde popisuje pozice pred a za svarem
a také ¢islo a oznaceni svaru pro lepsi ptehlednost v programu. V nasem ptipadé je zobrazen
OLP ptikaz pro pocatecni bod svaru, kdy na konci mizeme vidét oznaceni ,,Laser End Seam
2 reprezentujici nasledujici bod operace, tedy koncovy bod svaru.

Fanuc-Rj - S5eam_start_1 b4

M4 [ M| &£

OLP Commiands

IFollowing seam number

GORI0] =2 ﬂ

| Seam Inspektion active ;

DO[300] = DI5] ; ﬂ
|Shutter OFF

DO[308] = DI15] ; Clear All
ILaser ON Clear a1
DO[303] = DI[15] ; Add

I Laser End Seam 2 ;

Obr. 67 Ukdzka OLP prikazu
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Takto pfipravené programy lze potom pomoci funkce ,,Robotic Program Inventory*
stahnout ve formé textového souboru a nahrat jej do robotu. V piipadé potieby je vsak mozné
ho upravit bud’ pifimo v textovem editoru, nebo mnohem lepsi variantou je Uprava
v simulaénim programu vyrobce, tedy v RoboGuide. V nasem piipadé je struktura
robotického programu natolik slozitd, Ze bez ptidavnych moduli od firmy VW v programu
PS nebylo mozné tento program vytvofit bez aditivnich Gprav.

4.3.5 Robotické programy
Hierarchii robotickych programli miizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. Piesnéji tedy
na ,,Main, tedy na hlavni inicializa¢ni program, kdy se robot nachazi v home pozici. A na
podprogramy, tedy jednotlivé dil¢i programy robotickych operaci. Urcitym zptisobem
muzeme jako roboticky program definovat i Makro, jelikoz se sklada z kodové sekvence
obsahujici fetézce piikazi.

Nasledujici kod zobrazuje pravé strukturu Main programu, z které se volaji
jednotlivé podprogramy laserového svafovani.

Poznamka obsahujid oznaceni robota,

! ROB_LAS_2 ; . -
| MAIN — nazev programu a pozici
! HOME ; —  Zvolené zatizeni Sesté osy
PAYLOAD[1] ; - Zvoleny soufadny systém baze — User F
UFRAME_NUM=0 ; I ——— 2voleny soufadny systém baze — User Frame
UTOOL_NUM=1 ; 2Zvoleny soufadny systém nastroje —User Tool
J P[1] 10% CNT@ ACC100 TB  ©.@00sec,P-SPS ’ ——————— Néjezd do zvoleného bodu drahy (HOME pozice)
1: CALL VW_USER("TECH3"=3,"Roboter"=7,"=0","=0,"Techaufruf"=0N) ; —— Volani VW Useru
2: DO[16]=ON ; ) Digitalni vystup— Robot se nachazi na draze
3i__tleT (DI[9:Start_Main]) ; — Robot &eka na digitalni vstup pro inicializaci startu
:J P[2] 10095 CNTO ACClBG TB  @.0@sec,P-SPS i —— Najezd do zvoleného bodu drahy (totainy s P[1])
1: TIMER[1]=(@) ; Sepnuti ¢asovade
g E:tt ::E:ggjg : 77_t:,__7_j —_———— \Volani Makra (kédova sekvence prikaz)
4: DO[15)=0FF ; DigitdIni vystup — Robot se nenachazi ve vychozi pozici
5: WAIT (F[93@] OR F[931]) i3 ———————— Cekani naindikdtor programuz nadfazeného PLC
6: WAIT (DI[23]) P — Cekani na signal zadosti o vstup
7 TC UNLINE (M[3@:Driving conditiens]) ; —— Kontrola jizdnich podminek pro provadéni programu
! AUSdG ROB_LAS_2 ; Poznamka — nazev robotického podprogramu
IF (F[930]),CALL AUS46_ROB_LAS_2 ; —— Podminka provoléni programu laserového svafovéni pro model AUS46
! AU516'ROB LAS_2 ; Pozndamka — nazev robotického podprogramu
IF (F[931]) CALL AU616_ROB_LAS_ 2 ; _ Podminka provoldni programu laserového svafovani pro model AU616
:J P[3] 100% CNT@ ACC100 TB -1@sec,P-5PS i —— Najezd do zvoleného bodu drahy (totainy s P[1])
1: WAIT (DI[23]) ; Cekani na signal zadosti o vstup
2: TC CNLINE (M[30:Driving conditions]) ; —— Kontrola jizdnich podminek pro provadéni programu
:J P[4) 10% CNT@ ACCle@ TB .1@sec,P-SPS i —— Néjezd do zvoleného bodu drihy (totaZny s P[1])
;_ E{g;ﬂ::gig : I ————— Deaktivace indikator( program( z nadfazeného PLC
3: WAIT (DI[23]) P - Cekani na signal zadosti o vstup
4: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions]l) ; — — Kontrolajizdnich podminek pro provddéni programu
: ! Gesam;: FM ; .. . . .
:] P[5] 1@@% CNT@ ACC100 TB  .1l@sec,P-SPS  ; Najezd do zvoleného bodu drahy (totainy s P[1])
1: CALL VW_USER("TECH4"=4,"Prozessgeraet"=3,"0"=0,"0"Techaufruf"=0N) ; Volani VW Useru
2: WAIT (DI[23]) . — Cekani na signal adosti o vstup
3: TC_ONLINE (M[30:Driving conditions]) ; —— Kontrolajizdnich podminek pro provadéni programu
! Calibration_of_Laser ; Pozndmka - nazev robotického podprogramu kalibrace
IF (91[213” CALL LASER_CALIBRATION ; ——  podminka provolani programu kalibrace laseru
:J P[6] 1%96 CNT@ ACC100 TB  @.0@sec,P-SPS ; —— Néjezd do zvoleného bodu dréhy (totainy s P[1])
1: CALL VW_USER("TECH3"=3,"Roboter"=7,"LPTK-Folge"=2," "=0,"Techaufruf'=0N) ; —— Volani VW Useru

Obr. 68 Ukazka programu MAIN

Dalsi ukazkou kodu je jiz program samotného laserového svarovani, presnéji tedy je
zde zobrazena ¢ast programu pro uskute¢néni dvou svard.
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Wor ; Pozndmka oznaceni pomocného bodu pied svarem
L P[12] 67mm/sec (D7 ACC10@ TB  ©.8@sec,P-SPS  ; ——— Néjezd do pomocného bodu pfed svarem
1: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ; —  Kontrola jizdnich a laserovych podminek
| Seam AUSLE R1SEEL - Poznamka oznaceni svaru
! Laser Start Seam 1 ; Poznamka oznaceni poctatetniho bodu svaru 1
:L P[13] 67mm/sec CD7 ACC100 TB  0.0@sec,P-SPS 3 — Nijezd do potatecniho bodu svarul -
1: PS -@mm -8.03@sec GO[217:laser Part Number]=(1) ; ——— Skupinovy vystupni signal reprezentuiici pofadové Eislo svaru
2: PS -Bmm -@.03@sec DO[2419:Seam inspection active]=(ON); — Digitalni vystup pro zapnuti inspekce b&hem svafovéni o
3: PS -@mm -8.03@sec DO[908:Shutter]=(OFF) ; ————— Deaktivace digitalniho vystupu pro odklopeni bezpecnostni zaklopky
4: PS -@mm -8.03@sec DO[903:Laser]=(ON) ;  — Digitalni wvystup pro zapnuti laseru
5: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ;—— Kontrola jizdnich a laserovych podminek
. ;_[;;;,'End Seam 1 ; Poznamka oznaceni koncového bodu svaru 1
:L P[14] 67mm/sec CD7 ACC108 TB  0.@@sec,P-SPS  ; — Ndjezd do koncového bodu svaru 1
1: PS -8mm -0.030sec DO[903:Laser]=(0OFF) ; ——m—— D!g!tgln[\n{stup pro vypnuti Iqseru 3 o
2: PS +imm -8.838sec DO[988:Shutter]=(ON) ; —————— Digitalni vystup pro zaklopeni bezpeénostni zaklopky
3: CALL VW_USER("TECH2"=2,"SCT","Bauteiltyplr"=1,"NahtfolgeNr"=1, "NahtNr"=2," "=@,"Techaufruf"=0N) ; —— Volani VW Useru
4: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ; ———Kontrola jizdnich a laserovych podminek
—————— 3
Nach ; Pozndmka oznadeni pomocného bodu za svarem
:L P[15] 67mm/sec CD7 ACC16@ TB  @.8@sec,P-SPS ;] —— Najezd do pomocného bodu za svarem
1; PS +3mm -9.830sec DO[2419:Seam inspection active]=(OFF) ; Deaktivace digitalniho vystupu inspekce béhem svaFovéni
2: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ; ———Kontrola iizdnich a laserovych podminek
Wor ; ’ Poznamka oznadeni pomocného pred za svarem
:L P[12] 67mm/sec CD7 ACC10@ TB  ©.8@sec,P-SPS  ; — Najezd do pomocného bodu pfed svarem
1: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ;——— Kontrola jizdnich a laserovych podminek
| Seam AUE16_R1S002 ; Poznamka oznageni svaru
! Laser Start Seam 2 ; Poznamka oznaceni potate¢niho bodu svaru 2
:L P[13] 67mm/sec (D7 ACC108 TB  0.8@sec,P-SPS  ; —— Najezd do pocétecniho bodu svaru 2
1: PS -@mm -8.03@sec GO[217:Laser Part Number]=(2) ; Skupinowy vystupni signal reprezentuijici pofadové gislo svaru
2: PS -@mm -0.030sec DO[2419:Seam inspection active]=(ON); — Digitalni vystup pro zapnuti inspekce béhem svafovani
3: PS -8mm -0.03@sec DO[908:Shutter]=(OFF) ; — Deaktivace digitdlniho vystupu pro odklopeni bezpe¢nostni zaklopky
4: PS -Bmm -8.03@sec DO[9@3:Laser]=(ON) ; — Digitalni vystup pro zapnuti laseru
5: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ;—— Kontrola jizdnich a laserowych podminek
! Laser End Seam 2 ; Poznamka oznaceni koncového bodu svaru 2
:L P[14] 67mm/sec (D7 ACC100 TB  0.8@sec,P-SPS  ; — Najezd do koncového bodu svaru 2
1: PS -Omm -9.83@sec DO[993:Laser]=(OFF) ; — Digitalni vystup pro vypnuti laseru
2: PS +4mm -8.83@sec DO[9@8:Shutter]=(ON) ; — Digitalni vystup pro zaklopeni bezpeénostni zaklopky
3: CALL VW_USER("TECH2"=2,"SCT","Bauteiltyphr"=1,"NahtfolgeNr"=1, "NahtNr"=3," "=8,"Techaufruf"=0N) ; —— Volani VW Useru
4: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ; —  Kontrola jizdnich a laserovych podminek
Nach ; Poznamka oznaceni pomocného bodu za svarem
:L P[15] 67mm/sec (D7 ACCl0@ TB  ©.8@sec,P-SPS — Néjezd do pomocného bodu za svarem

1: PS +3mm -8.838sec DO[2419:Seam inspection active]=(OFF) ; Deaktivace digitdlniho vystupu inspekce béhem svafovani
2: TC_ONLINE (M[3@:Driving conditions] AND M[31:Safety during Laserwelding]) ; —  kontrola jizdnich a laserowych podminek

Obr. 69 Ukdzka programu laserového svarovani

4.4 Materiélovy tok

Pro tcely simulace vyrobniho cyklu pracovni buiiky v ,,Line Simulation* médu je nezbytné
nadefinovat materidlovy tok. Jinymi slovy je tfeba zajistit generovani jednotlivych dili ve
formé ,,Apperance®, ¢imz zajistime vizualizaci dilia béhem celého cyklu. V naSem piipadé
je vprvni ¢asti vytvofen materialovy tok pro oba dily, ktery posléze po dokonéeni
manipulacnich operaci zakladani do svarovaciho ptfipravku zanikne. V druhé Casti pak
dochazi ke vzniku svafence, jakozto jednoho dilu, ktery zanikne po zalozeni do vystupniho
zésobniku.

. |m GEN_FART_1 7| . . . .

m GEN_FART_Z Tp

m GEH_WELD 1p

||_< GEMN_WELD_DONE
) F AUETE_ UPT g o
E AUETE_UP#ED

© |mg AUBIEUP4EZ T - - -

: AURTE_UPAEE Tp|

Obr. 70 Materialovy tok pro model AU616
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5 BEZPECNOST PRACOVISTE

5.1 Pozadavky pravnich predpisi

Pti navrhovéni stroje nebo strojniho zafizeni je nutné brat ohled na legislativni a normativni
pozadavky souvisejici s jeho bezpe¢nosti. Uz pfi samotném navrhu je nutné pocitat s co
nejvetsim snizenim moznych rizik, a tudiz i s vyskytem $kody. Pro zajisténi bezpec¢nosti
stoje nebo strojniho zafizeni je ticba zanalyzovat fadu nafizeni a norem. [42]

5.1.1 Legislativni poZadavky na stojni zarizeni

Pro stroje a strojni zafizeni, kterd jsou uvadéna na evropsky trh, plati legislativni
a normativni pozadavky. Konkrétné pak tedy evropskd smérnice 2006/42/ES, ktera se tyka
harmonizace pravnich ptedpist, jez je nadfazena pravnim predpistim jednotlivych ¢lenskych
stati. Tato smérnice je v Ceské republice implementovana zdkonem o technickych
pozadavcich na vyrobky ¢. 22/1997 Sb. a natizenim vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych
pozadavcich na strojni zafizeni. Krom¢ konkrétnich technickych pozadavkli na stroje
a strojni zafizeni uvadi mimo jiné podminky, za jakych mtze konstruktér, vyrobce nebo
provozovatel uvést toto zafizeni na trh ¢i do provozu. [43]

Pfed uvedenim na trh nebo do provozu musi vyrobce zajisti: [44]

1) splnéni pfislusnych pozadavkl bezpecnosti a ochrany zdravi,

2) technickou dokumentaci podle piilohy ¢. 7 nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sh.;

3) potiebné informace, jako je napt. navod k pouzivani/montéazi podle ptilohy ¢. 6
nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb.;

4) posouzeni shody podle postupti uvedenych v 8 5 nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb.;

5) wvypracovat ES prohlaseni o shod¢ dle pfilohy ¢. 2 nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb.
a jeho ptilozeni ke strojnimu zatizeni;

6) umistit na strojni zatizeni oznaceni CE

Obr. 71 Oznaceni CE [45]

Mezi dalsi smérnice a nafizeni vlady tykajici se tohoto pracoviste patii: [43]

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/30/EU ze dne 26. unora 2014
0 harmonizaci pravnich pfedpist ¢lenskych stati tykajicich se elektromagnetické
kompatibility, jenz je v CR implementovana natizenim vlady &. 117/2016 Sb.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/35/EU ze dne 26. unora 2014
0 harmonizaci pravnich predpisti ¢lenskych stati tykajicich se dodavani elektrickych
zafizeni uréenych pro pouzivani v urditych mezich napéti na trh, jenz je v CR
implementovana natizenim vlady ¢. 118/2016 Sb.
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e Nafizeni vlady ¢. 194/2022 Sb. o pozadavcich na odbornou zpisobilost k vykonu
¢innosti na elektrickych zafizenich a na odbornou zpusobilost v elektrotechnice, dle
zakona €. 250/2021 Sb.

e Nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. o ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim, dle
zakona €. 258/2000 Sb. o ochranég vetejného zdravi.

e Nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., kterym se stanovi bliz§i pozadavky na bezpecny
provoz a pouzivani stroji, technickych zafizeni, pfistroji a naradi, dle zdkona
¢. 65/1965 Sb.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/95/ES ze dne 3. prosince 2001
0 obecné bezpecnosti vyrobkii, jenz je v CR implementovana zakonem ¢. 102/2001
Sh.

5.1.2 Struktura bezpe¢nostnich norem
Obecné se bezpecnostni normy se déli do tii skupin, a to konkrétné na: [46]

e Normy typu A — zakladni normy, které poskytuji zakladni pojmy a zéasady pro
projektovani, konstrukci a vSeobecna hlediska, ktera mohou byt aplikovana na
vSechna strojni zafizeni. NaleZi zde piedev§im harmonizovand norma CSN EN
12100:2011, z které vychazi i proces posouzeni vSech rizik.

e Normy typu B — neboli skupinové normy, které se zabyvaji bezpe¢nostnim aspektem
nebo jednim typem bezpecnostniho zafizeni, které 1ze pouZit pro vétsi pocet zafizeni.
Normy typu Bl se tykaji jednotlivych bezpec¢nostnich hledisek, jako je napf.
bezpecnostni vzdalenost a normy typu B2 se tykaji ptisluSnych bezpecnostnich
zafizeni, jako je napf. dvouruéni ovIadani.

e Normy typu C — neboli pfedmétové, se zabyvaji detailnimi bezpecnostnimi
pozadavky pro jednotlivy stroj nebo skupinu stroju.

5.1.3 Harmonizované normy
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1) CSN EN ISO 12100:2011 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Vieobecné zasady
pro konstrukci — Posouzeni rizika a sniZovani rizika

Norma specifikuje zdkladni terminologii, zasady a metodologii pro dosazeni bezpecnosti
pii konstrukci strojniho zafizeni. Norma zdroven specifikuje zasady posouzeni
a snizovani rizika jako pomoc konstruktérim k dosazeni tohoto cile. [46]

2) CSN EN ISO 10218-1:2012 — Roboty a roboticka zafizeni — PoZadavky na
bezpe&nost primyslovych roboti — Cast 1: Roboty

Tato cast specifikuje pozadavky a smérnice pro zékladni bezpecnou konstrukci,

ochranna opatieni a informace k pouziti primyslovych robotu. [47]

3) CSN EN ISO 10218-2:2011 — Roboty a roboticka zafizeni — PoZadavky na
bezpetnost primyslovych roboti — Cast 2: Systémy robotii a integrace

Tato cast specifikuje bezpecnostni pozadavky na integraci prumyslovych robott
a zahrnuje tak bezpecnost, vyrobu, instalaci, provoz, udrzbu a vyfazeni z provozu
prumyslového systému robotu nebo buriky. [48]

4) CSN EN ISO 13849-1:2017 — Bezpe&nost strojnich zaiizeni — Bezpe¢nostni &asti
ovladacich systémii — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukci
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Tato norma uvadi bezpecnostni pozadavky a pokyny o zasaddch ndvrhu a integrace
bezpecnostnich ¢asti ovladacich systému (SRP/CS), véetné navrhu software. [49]

5) CSN EN ISO 13849-2:2013 — Bezpec¢nost strojnich za¥izeni — Bezpe¢nostni &asti
ovladacich systémi — Cast 2: Ovéfovani platnosti

Tato norma specifikuje postupy a podminky, které maji byt dodrzeny pii ovérovani

platnosti pomoci analyzy a zkouSeni. [50]

6) CSN EN ISO 13732-1:2009 — Ergonomie tepelného prostiedi — Metody
posuzovani odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy — Cast 1: Horké povrchy

Tato norma obsahuje soubor teplotnich prahovych hodnot pro spaleniny, kdy je kiize
v kontaktu s horkym pevnym povrchem. [51]

7) CSN EN ISO 13850:2017 — Bezpeénost strojnich za¥izeni — Funkce nouzového
zastaveni — Zasady pro konstrukci

Tato norma specifikuje funk¢ni pozadavky a konstrukéni zésady pro funkci nouzového
zastaveni u strojnich zafizeni, nezavisle na druhu pouzité energie. [52]

8) CSN EN ISO 13854:2021 - Bezpetnost strojnich zaiizeni — Nejmensi mezery
k zamezeni stla¢eni ¢asti lidského téla

Tato norma definuje nejmensi mezery k zamezeni stlaceni ¢asti lidského téla. [53]

9) CSN EN ISO 13857:2022 - Bezpetnost strojnich zaiizeni — Bezpe¢né vzdalenosti
k zamezeni dosahu do nebezpec¢nych prostori hornimi a dolnimi koncéetinami

Tato norma stanovuje hodnoty bezpenych vzdalenosti v primyslovém

1 nepriimyslovém prostiedi, aby se zamezilo dosazeni nebezpecnych prostort strojniho

zafizeni. [54]

10)CSN EN ISO 14118:2018 - Bezpetnost strojnich zaFizeni — Zamezeni
neocekavanému spusténi

Tato norma specifikuje pozadavky pro konstrukei prostfedkli zamétenych na zamezeni

neocekavanému spusténi stroje a tim umoznit bezpecné zasahy ¢loveéka v nebezpecnych

prostorech. [55]

11) CSN EN ISO 14119:2014 - Bezpeénost strojnich za¥izeni — Blokovaci za¥izeni
spojena s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu

Tato norma stanovuje zasady pro konstrukci a vybér blokovacich zatfizeni spojenych
s ochrannymi kryty. [56]

12) CSN EN ISO 14120:2017 - Bezpe&nost strojnich zafizeni — Ochranné kryty —
Obecné poZadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych
kryta

Tato norma specifikuje obecné pozadavky pro navrh, konstrukci a vybér ochrannych

krytd urcenych k ochrané osob pted mechanickym nebezpecim. [57]

13) CSN EN 60204-1 ED.3:2019 - Bezpetnost strojnich zaFizeni — Elektricka
za¥izeni strojii — Cast 1: Obecné poZadavky.

Tato norma plati pro elektricka, elektronickd a programovatelna elektronickd zatizeni
a systému stroju, které nejsou béhem cinnosti pfenosné rukou, véetné skupiny strojt,
které pracuji spole¢né koordinovanym zptisobem. [58]
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14) CSN EN 842+A1:2009 - Bezpeénost strojnich zafizeni — Vizualni signaly
nebezpefi — VSeobecné poZadavky, navrhovani a zkouSeni

Tato norma popisuje Kkritéria pro vnimani vizualnich signalti nebezpeci v oblasti, kde je

¢loveék schopen rozpoznat tyto signaly a reagovat na né. [59]

15) CSN EN 143:2022 — Ochranné prostiedky dychacich organa — Filtry proti
¢asticim — Pozadavky, zkouSeni, znaceni

Tato norma specifikuje filtry proti ¢asticim pro pouziti jako vyménitelné soucésti

v ochrannych prostfedich dychacich organt. [60]

16) CSN EN 1SO 374-1:2017: Ochranné rukavice proti nebezpeénym chemikaliim

a mikroorganismim — Cast 1: Terminologie a poZadavky na provedeni pro
chemicka rizika

Tato norma specifikuje pozadavky na ochranné rukavice, které maji chranit uzivatele
pted nebezpecnymi chemikaliemi, a definuje terminy, které maji byt pouzity. [61]

17) CSN EN 166:2002 - Osobni prostiedky k ochrané o&i — Zakladni ustanoveni
Tato norma se tyka vSech typu prostfedkl ochrany o¢i pouzivané proti riznym rizikm,
s kterymi je mozné se setkat v primyslu. [62]

18) CSN EN 169:2003 Osobni prostiedky k ochrané o¢i — Filtry pro svafovani a
podobné technologie — Pozadavky na ¢initel prostupu a doporucené pouZziti

Tato norma urcuje ¢isla ochrany a pozadavky na cinitel prostupu pro filtry urcené

k ochrané pracovnikd provadé&jicich prace, které zahrnuji svafovani. Zaroven zahrnuji

pozadavky pro svarecské filtry. [63]

19) CSN EN 60825-1 ED.3:2015 — Bezpetnost laserovych zatizeni — Cast 1:
Klasifikace zarizeni a pozadavky

Tato norma se zabyva bezpecnosti laserovych zatizeni, které vyzatuji zafeni v rozsahu
vinovych délek od 180 nm do 1 mm. [64]

20)CSN EN 60825-4 ED.2:2007 — Bezpe¢nost laserovych zaiizeni — Cast 4:
Ochranné kryty laseru

Tato norma se zabyva vybérem materidlu pro ochranu pted laserovym zafenim a jeho
tloust’kou. [65]

5.2 Analyzarizik

V této kapitole je provedena zjednodusena analyza rizik pracovisté pro laserové svafovani,
konkrétné tedy odhaleni potencionalnich rizik, jez mohou nastat v prib&hu celého Zivotniho
cyklu. V prvni fadé je vypracovan blokovy diagram samotného pracovisté S vysokou
rozliSovaci Grovni a s popisem jednotlivych ¢asti véetné jejich vzajemné interakce. Diky
tomuto diagramu jsou poté identifikovana jednotliva nebezpeci, u kterych je proveden odhad
pocate¢niho rizika dle CSN EN ISO 12100:2011. Nésledn& je provedeno sniZeni rizik
vybranych nebezpeéi ve tfech krocich pomoci formulafe pro snizeni rizika. Tato cast
diplomové prace obsahuje pouze ¢ast feSeni. Kompletni tabulky a dalsi formulate pro snizeni
rizika jsou soucasti ptilohy.
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5.2.1 Blokovy diagram pracovisté
Na nésledujicim obrdzku je znazornén blokovy diagram feSeného pracovisté s vysokou
rozliSovaci Urovni. Dllezitym faktorem pfi jeho vypracovani je predevS§im uvédomeéni si
v8ech dulezitych interakci mezi jednotlivymi komponentami a manipulovanymi dily. Tyto
vzajemné interakce jsou zndzornény pomoci barevnych Sipek, kdy kazda barva predstavuje
urCitou vazbu. Pro zhotoveni byl pouzit online dostupny software draw.io, ktery je vhodny
nejen na tvorbu blokovych diagramd, ale i na tvorbu diagramt vyvojovych.
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Obr. 72 Blokové schéma pracovisté s vysokou rozlisovaci virovni

PS — pasivni polohova vazba, P — polohova vazba, E — elektricka vazba, | — informaé¢ni

vazba, T — tepelna energie, PM — procesni média, L — laserovy paprsek
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5.2.2 Definovani prostori pracovisté

DVERE S BEZPECNOSTNIM ZAMKEM

ZASOBNIK DiL 1 AUS46
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.
ZASOBNIK DIL 2 AUS46 |
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\E- iDICi SYSTEM (PLC)

Obr. 73 Definovani prostorii pracovisté

Kde:
1 — nejblizsi okoli buiiky, 2 — pracovni prostor buiiky, 3 — prostor lepeni a nytovani,
4 — prostor laserového svafovani, 5 — ovladaci prostor obsluhy
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5.2.3 Identifikace vyznamnych nebezpeci
V této Gasti je na zakladé blokového diagramu vytvorena tabulka obsahujici identifikované
relevantni zdroje nebezpeéi, jejich umisténi v systému a typ nebezpeéi dle CSN EN ISO

12100:2011

véetné pfiifazeni

identifikaéniho ¢isla.

komponentami pracovisté je pak soucasti ptilohy.

Tab. 13 Identifikovand nebezpeci pracovisté (Cdst)

Kompletni tabulka se vSemi

Néazev
komponenty

Umisténi
komponenty
Vv systému

Typ nebezpeti dle CSN
EN 1SO 12100:2011

ID ¢&. nebezpeci, dle
normy CSN EN ISO
12 100:2011

Stacionarni glue
gun

Pracovni prostor
buriky, prostor lepeni
a nytovani

Mechanicka nebezpedi,
Elektricka nebezpeci,
Nebezpeci materialu/latek

1.2-1,1.3-1, 1.3-2, 1.3-
3, 1.5-1, 1.5-2, 1.5-3,
1.7-1, 2.1-1, 2.2-1, 2.2-
2,2.3-2,24-2,2.4-3,
7.2-1,7.3-1

Stacionarni
nytovaci kleste

Pracovni prostor
buriky, prostor lepeni
a nytovani

Mechanické nebezpeci,
Elektricka nebezpeci,
Tepelna nebezpeci,
Nebezpeci hluku

1.2-1,1.2-5,1.3-1, 1.3-
2,1.3-3,15-1, 1.5-2,
1.5-3,1.7-2,2.1-1, 2.2-
1,2.2-2,2.3-2, 2.4-2,
2.4-3,3.1-1,4.1-2, 4.2-
1

Jednotlivé dily

svarence
(AU546, AU616)

Pracovni prostor
buriky, prostor lepeni
a nytovani, prostor
laserového svarovani

Mechanické nebezpedi,
Nebezpeci materialu/latek

1.1-1,1.3-4, 1.5-4, 7.1-
3

Primyslovy robot
—PR1-2
(na pojezdu)

Pracovni prostor
buriky, prostor lepeni
a nytovani

Mechanicka nebezpedi,
Elektricka nebezpeci,
Tepelna nebezpeci,
Nebezpeci hluku,
Nebezpeci vibraci,
Ergonomicka nebezpeci

1.2-1,1.2-2,1.3-1, 1.3-
2,1.3-3, 1.5-1, 1.5-2,
1.5-3,1.6-1, 1.7-2, 1.9-
1,1.9-2, 2.1-1, 2.2-1,
2.2-2,2.3-2, 2.4-2, 2.4-
3,3.1-1,41-1,5.1-1,
8.1-1

bunky

Elektricka nebezpeci,
Tepelna nebezpeci,
Nebezpeci hluku

Ridici jednotka Nejblizsi okoli Mechanicka nebezpeci, 1.2-1,1.3-1, 1.3-2, 1.5-
PR1-2 bunky Elektricka nebezpeci, 1, 1.5-2,1.5-3, 2.1-1,
Tepelna nebezpeci 2.2-1, 2.3-2, 2.4-1, 2.4-
2,2.4-3,31-1
Teachpendant Nejblizsi okoli Mechanicka nebezpedi, 1.3-2, 2.1-1, 2.4-2, 2.4-
PR1-2 bunky Elektricka nebezpeci, 3,3.1-1,8.1-2, 8.3-1
Tepelna nebezpeci,
Ergonomicka nebezpeci
Gripper 1 Pracovni prostor Mechanické nebezpeci, 1.1-3,1.2-1,1.2-3, 1.3-

1, 1.3-2, 1.3-3, 1.5-1,
1.5-2,15-3, 1.6-2, 1.9-
1,2.1-1, 2.4-2, 2.4-3,
3.1-1,4.1-1
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5.2.4 Analyza vyznamnych nebezpeci
Nasledujici tabulka znadzoriiuje analyzu vyznamnych nebezpeéi béhem zivotniho cyklu
pracovisté, a to od dopravy az po vytazeni z provozu a demontaz, véetné popisu samotného
nebezpeci a popisu nebezpecné udalosti. Kompletni tabulka je obsazena v ptiloze této prace.

Tab. 14 Analyza vyznamnych nebezpeci behem zivotniho cyklu (Cdst)

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECi Typ strojniho zafizeni:
Robotizované technologické
pracoviste pro laserové svarovani
BEHEM ZIVOTNIHO CYKLU
Model: AU546, AU616
.| .. | Typnebezpeti(dle CSN EN ISO
?or. Faze Zivotniho 12 100:2011) Popis nebezpeéné udalosti:
¢islo cyklu
Struény popis ID ¢&islo
1 DOPRAVA
Béhem procesu nakladani, zvedani a
-Mechanicka nebezpeci: Lp.q |VyKladéni miZe dojitk prevrzeni
Nakladani, stlaceni, pofezani, odfeni, 1'3: 1’ tézkych komponent pracoviste, coz
11 zvedant, narazeni, zakopnuti a pad 1' 5 1’ muize vést ke stladeni ¢lovéka, ¢i jinému
' preprava, -Ergonomické nebezpe&i: 1' 9_2’ zranéni, jako je napf. odfeni. Zarovefi
vykladani svalové kosterni 8. 5. 1’ muze dojit k pofezani o ostré hrany nebo
poskozeni, ndmaha ' ke kostern¢ svalovému poskozeni vlivem
hmotnosti komponenty.
“Mechanické nebezpedi: 1.2-1, Pfi_ ,procesvu b’alleni a ro’zbalovéni rvnﬁire
stlaent, poezéni, odfent, 1.3-1, |dojit k poiezani o o§tre hran?l, odrer.n.,
Baleni zakopnuti a pad 1.3-2, |pfipadné stlaceni vlivem ztraty §tab111ty
1.2 rozbalt;vén i L ” 1.5-1, |komponenty. Zaroven mize dojit
—Ergonvomlcka n,ebezpem. 1.5-2, |k namaze a kosterné svalovému
SV%IOVG k,OSte,m' 1.9-2, |poskozeni zplisobené hmotnosti
poskozeni, namaha 8.2-1 |komponenty.
2 MONTAZ A INSTALACE, UVEDEN{ DO PROVOZU
1.2-1, |Bé&hem sestavovani a montazi muze dojit
-Mechanicka nebezpeci: 1.3-1, |k ptevrzeni tézkych komponent
Sestaveni a stlaceni, pofezani, odfeni, 1.3-3, |pracovisté vlivem ztraty stability, coz
51 instalace narazeni, zakopnuti a pad 1.5-1, |mutze vést ke stlaceni ¢lovéka. Vlivem
' jednotlivych -Ergonomické nebezpedi: 1.5-3, |neopatrného pfenaseni komponent mize
komponent RTP | gvalové kosterni 1.8-1, |dojit k zakopnuti a padu, piipadné ke
poskozeni, ndmaha 1.9-2, |svalove kosternimu poskozeni a namaze
8.2-1 |zplsobené tihou komponent.
2.1-1, |Pfizapojovani jednotlivych komponent
Ptipojeni -Elektricka nebezpeci: 21-2, (}0 ?l?lftr'ickév Sitg,: mﬁ2§ dojit k dOthu .
, 1 . 2.2-1, |zivé Casti, jez ma za nasledek zasazeni
2.2 \ dOd?VC,e pop ale_:m,,zasazem 2.3-1, |elektrickym proudem, ¢i v krajnich
elektrické elektrickym proudem, " : N M
energie poZhr 2.3-2, Iv)rlpa(’le.ch 1 smrt clovelf%. A% pr,lpade
2.4-1, |Spatné instalace pak mize dojit
2.4-2 |k popaleni ¢i k pozaru.
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5.2.5 Prehled identifikovanych nebezpeci a pocate¢ni odhad rizika

Pro odhad velikosti po¢ate¢niho rizika je pouzit nasledujici graf dle metodiky CSN EN ISO
12100:2011. Na zaklad¢ tohoto grafu byl pro kazdé nebezpeci proveden odhad velikosti
pocate¢niho rizika véetné prifazeni identifikaéniho &isla, jak muzeme vidét v nésledujici
tabulce. Kompletni tabulka je pak obsazena v piilohach prace. [66]

80 - Zadné nebezpeci

w, | w, [ w,
EElo|of1
Al Elo| 1] 2
E|l1|2]3
E, 2 3 4

Al E.| 3 ]

S) E. | 4

E, 5 6 7
/*" B2l 6|7]8

o3 E; | 10| 11

1
11
12
E.J11|12]13
Al E;: | 12| 13] 14
Es | 13|14 15
E l14]15] 16
A2 E: | 15|16 | 17
Es|l16| 17| 18

Obr. 74 Graf pro odhad velikosti rizika [66]
Kde nasledujici kategorie jsou popsany: [66]
Kategorie zavaznosti mozné skody na zdravi — S:

e S3-vysoka—smrt

e S2 —stfedni — t€zké zranéni (trvalé nasledky)

e S1-—mala - lehké poranéni (pracovni neschopnost 3 dny a vice)
e S0 - zadna — Zzadné nebezpeci (pracovni neschopnost do 3 dnti)

Kategorie ¢etnosti a doby trvani ohrozeni — A:

e A2 - vysoka — Casto az trvale (n€kolikrat za den)

e Al —nizka — ztidka az Cast&ji (maximaln¢ 1x denng)

Kategorie moznosti vyvarovani se nebezpeci — E:

e E3-vysokd — nemozné (neoekavany a rychly vyskyt nebezpeéné situace)

e E2 —stiedni — mozné za urcitych okolnosti (jsou k dispozici ochranna opatieni)
e EI1 - nizka — bézna (vyskyt nebezpecné udalosti je ocekavany a pozvolny)
Kategorie pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné udalosti — W:

o W3 - velkd pravdépodobnost — vyskyt udalosti je ¢astéjsi nez jednou za sménu
e W2 —stfedni pravdépodobnost — vyskyt udalosti je Castéjsi nez jednou za den

e W1 — nizké pravdépodobnost — udalost se mize vyskytnout maximalné jednou
za den
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Tab. 15 Odhad pocatecniho rizika u identifikovanych nebezpeci (cast)

Pof. NTT . Kategorie Odhadnuté

vr nepezpeci cateéni

¢islo p SIAIE|W pO:;:itlf;nl

1 Mechanicka nebezpeci

1.1 Vymrsténi

1.1-1 | Nebezpeci vymrsténi jednotlivych dilti svarence S3 |A2 |E3 |W2 17

1.1-2 |Nebezpeci vymrsténi svarence S3 |A2 |E3 |W2 17

11-3 gll:erlf)ezpeéi vymrsténi koncového efektoru (gripper/laser s3 | a2 lE3 Wi 16

1.2 Stlac¢eni

1.2-1 |Nebezpecdi stlaeni nestabilitou komponenty S2 |Al|E2 |W1 6

1.2-2 | Nebezpeci stlaceni priimyslovym robotem S3 |A2 [E3 |W1 16

1.2-3 |Nebezpecdi stlaceni koncovym efektorem (gripper/laser gun) | S3 | A2 |[E3 | W1 16

1.2-4 | Nebezpeci stlaeni upinacim/piechycovacim ptipravkem |S1 [Al|E2 |W2 1

1.2-5 |Nebezpeci stlaceni nytovacimi klestémi S2 |Al1|E2 |W2 7

1.2-6 |Nebezpeci stlacenim oto¢nym stolem S2 |Al1|E2 |W2 7

1.3 Potezani nebo oddéleni

131 lljf?l;:jzip;(zlinli);jleazcéini 0 ostré hrany komponenty pracovisté s1 AL lE2 lwi 0

1.3-2 |Nebezpeéi poiezani noZzem pti baleni/rozbalovani S1 |A2|E2 |W2 4

e L Yo T

1.3-4 |Nebezpeci potezani o ostré hrany jednotlivych dilt svarence | S1 | Al [E1 |W1

1.3-5 |Nebezpeci poiezani o ostré hrany svafence S1 |Al|E1 |W1 0

1.4 Navinuti

1.4-1 | Nebezpeci navinuti na rotani buben S3 |Al1|E3 |W1 13

1.5 Tteni nebo odreni

151 Neb§zpeéi_ odfeni o komponenty pracoviSté pii jeji s1 1AL E2 lwi 0
manipulaci

1.5-2 |Nebezpeci odieni pti baleni/rozbalovani S1 |A2|E1 |W2 3

153 I;Zt;fjffiir ;c(l)fjir;éo komponenty pifi pohybu v pracovnim s1 a2 lE2 w2 4

1.5-4 |Nebezpeci odieni o jednotlivé dily svatfence S1 |Al|E1 |W1

1.5-5 | Nebezpeci odieni o svafenec S1 |Al|E1 W1

1.6 Narazeni

1.6-1 |Nebezpeci narazeni pohybujicim se robotem S3 |A2 |E3 |W1 16

16-2 I;ue:)ezpeéi narazeni koncovym efektorem (gripper/laser s3 A2 |E3 w1 16
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5.2.6 Formulaf pro sniZeni rizika

Pro snizeni velikosti rizika je tieba vyloucit nebezpeci nebo snizit prvky, které ptislusné
riziko definuji. Re¢ je o sniZeni zdvaznosti mozné §kody na zdravi a pravdépodobnosti
vyskytu Urazu. K tomuto ucelu slouzi pravé formulaf pro sniZeni rizika, ktery obsahuje
ochranna opatieni, jez jsou aplikovana v pozadovaném sledu jako metoda tii krokd. Prvnim
krokem je opatfeni zabudované v konstrukci, kdy jsou nebezpe¢i vyloucena piipadné
snizena na zakladé volby konstrukénich vlastnosti stroje. Druhym krokem snizeni je
bezpe¢nostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni mezi, které patti ochranné kryty, nebo
pouzivani ochrannych osobnich pracovnich pomtcek (OOPP). Poslednim krokem jsou pak
informace pro pouzivani, kdy je tieba na zbytkova rizika upozornit ve formé informaci, jako
jsou pracovni postupy, Skoleni zaméstnanci o bezpecnosti a ochrané zdravi pii praci
(BOZP), popis a pouzivani OOPP nebo pouziti vystraznych piktogramti nachazejicich se na
pracovisti. [46]

Tab. 16 Formular pro snizeni rizika

Strojni zatizeni:
‘£ v r e e Robotizované
VUT FSI Formular pro sniZeni rizika technologické pracovits
UVSSR pro laserové svarovani
Vypracoval: Jakub Ploc Datum: 28.12.2023
Cislo e et Oznageni dle CSN EN ISO 12100:2011
., | Identifikaéni éislo < e,
nebezpeci 6. Nebezpeci zateni
6.2-1 7 Nebezpedi poskozeni zraku a klize zplUsobené

vystavenim se laserovému zareni

Zivotni etapa | .. ., . L Prostor laserového
. Sefizovani, provoz Nebezpecny prostor: . .
stroje: svarovani
Ohrozené ” N . .
Setizovac, obsluha Provozni stav stroje: | Za provozu
0soby:
Popis < N S o ,
nebezpedné Béhem provozu pracovisté¢ mize dojit k poskozeni zraku a klze zpiisobené
V4 ,
,p . laserovym paprskem.
udalosti
Zavaznost mozné skody na . -
zdravi: S2 - te7ké Velikostrizika
. «. | Cetnosta doba trvani ohroZeni: | A2 — &asto az trvale
Pocatecni - —
.. MozZnost vyvarovani
riziko o "
nebezpeci: E3 — nemozné 12
Pst. Vyskytu nebezpecné
udalosti: W3 — velka

KROK 1: Opatfeni zabudovana v konstrukci

Popis L , . s 1 -
FV) , Opatienim zabudovaném v konstrukei nelze snizit velikost rizika.
opatreni
Zavaznost mozné Skody na . -
N, zdravi: S2 —tézké Velikost rizika
Snizené > - S » »
.. Cetnost a doba trvani ohrozeni: | A2 — Casto aZ trvale
riziko v —
Moznost vyvarovani 12
nebezpedi: E3 — nemozné
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Pst. vyskytu nebezpecné
udalosti: W3 — velka

KROK 2: Bezp

ecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Pouziti bezpecnostniho oploceni pracovisté (laserové kabiny), jenz je v souladu
s normou CSN EN 60825-4 ED.2:2007 o ochrannych krytech laseru, které chrani
pied nezadoucim zafeni, véetné implementace blokovaciho zafizeni dle CSN EN

POtEJIS . ISO 14119:2014. Samotnou kabinu pak vybavit sklem pro obsluhu spliujici
opatrent pozadavky dle normy CSN EN 169:2003 o ochrannych filtrech. Pti vstupu do
pracoviste pouzit osobni ochranné prosttedky oci dle normy CSN EN 166:2001 0
ochrannych prostiedkii k ochrané oc¢i.
Zavaznostmozné Skodyna g1 _ jopys Velikost rizika
zdravi:
i Cetnost a doba trvani ohrozeni: | Al — ziidka az Cast&ji
Snizené - — —
riziko Moznost vyvarovani E2 — mozné za
nebezpeci: urcitych okolnosti O
Pst: Vys_kytu nebezpecné W1 — mala
udalosti:

KROK 3: Informace pro pouziti

Popis
opatieni

Zhotoveni navodu k pouziti, ktery je k dispozici v ovladacim prostoru
pracoviste.

Skoleni o bezpeénosti prace na pracovisti:

-Proskoleni obsluhy, Ze zatfizeni smi obsluhovat pouze k tomu povétrena
-Proskoleni o zdkazu odnimani bezpe¢nostnich kryt

-Proskoleni obsluhy o moznostech nebezpeci laserového zareni

-Proskoleni o zékazu vstupu do pracovisté béhem jejiho chodu

-Proskoleni obsluhy o nutnosti pouzivani ochrannych bryli v pfipad¢ vstupu
do prostoru laserového svarovani

-Proskoleni obsluhy o nutnosti pouzivani ochrannych bryli v pfipadé
sefizovani laserového zatizeni

-Proskoleni obsluhy o moznostech nebezpeci zpiisobené vlivem zafeni
-Proskoleni obsluhy o moznosti poskozeni ¢i ztraty zraku v piipadé
nerespektovani ¢i sundani OOPP

Umisténi bezpecnostnich sdé€leni a piktogramti na laserovou kabinu:
-Vystrazny piktogram: ,Nebezpeci laserového zareni*

-Vystrazny napis: ,Nevystavujte o¢i ani pokozku pfimému ani rozptylenému
zafeni!*

-Vystrazny napis: ,Laserové zarizeni tfidy 4

-Piktogram: ,Pouzivej ochranné bryle*

Zavaznost mozné $kody na s
y S0 — zadna

zdravi: Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: | Al — zfidka az Castéji

Zbytkoveé
riziko

E2 — mozné za
uréitych okolnosti

MoZnost vyvarovani
nebezpedi:

Pst. vyskytu nebezpecné

udalosti: W1 —mala

Validace

Opatieni jsou dostate¢na Jakub Ploc 28.12.2023
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Samotna prace se zabyva redlnym problémem nové vznikajici linky S oznacenim THIL
a dand problematika off-line programovani robotizovaného pracovisté pro laserové
svafovani je velmi aktualni. Za samotnou tvorbou celé koncepce této komplexni linky stoji
obrovsky tym lidi, ktery na tomto projektu pracuje nékolik let. Tato diplomova prace se vSak
zabyva pouze malou c¢asti projektu a hlavni diraz pfi vypracovani je kladen zejména na
tvorbu simula¢niho modelu a robotickych programii zvolené koncepce uspotradani.

Obecné jsou nastroje pro simulaci a off-line programovani pro takto komplexni
projekty nezbytné, jelikoz jiz pfi samotném navrhu pracovisté¢ lze provadét zmeény
a optimalizovat tak trajektorii pracovnich cykhi. Zaroven dochazi ke snizeni ¢asu pii uvadéni
linky do provozu, coz ma za nasledek snizeni prostoje, a tudiz i finan¢nich nakladi. Taktéz
je snizeno riziko poskozeni koncovych efektori, robotl ¢i jinych komponent veetné snizeni
pravdépodobnosti trazu samotnych programatort pii pohybu s robotem.

V piipad¢ laserového svafovani jsou pouzity upinaci ptipravky, které jsou umistény
na rota¢nim bubnu. Dveini dil je sdm o sob€ rozmérny a v ptipad€ upnuti do téchto ptipravki
jsou jednotlivé svarovaci body pro programatory témeét nedostupné. Z tohoto diivodu je off-
line programovani spole¢né s vyuzitim technologie remote laser welding jasnou volbou.

V pocatku tvorby této prace bylo mym hlavnim cilem provedeni virtudlniho
zprovoznéni feSen¢ho pracoviste, avSak v prubéhu vypracovavani se objevila fada problémd,
jako jsou chybéjici VW ¢i Fanuc moduly v programu Process Simulate, a zejména pak
chybéjici licence firmy Fanuc pro virtuadlniho robota ve form¢ RRS modulu, ¢i programu
Roboguide. Z tohoto diivodu byl pro ucely simulace vyrobniho cyklu zvolen motion planner
v rezimu ,,MOP*, kdy simulované robotické operace neodpovidaji redlnym Castm.

Zarovei je nutné fict, Ze tvorba OLP piikazil v prostfedi PS je zna¢n€ omezena, coz
vedlo Kk aditivnim upravam robotického programu pro splnéni pozadavkd standardu VW.
V praxi se vSak u takto komplexnich pracovist tvorba OLP ptikazti v tomto programu
neprovadi, nybrz se pouze vkladaji poznamky pro aditivni Upravu kodu v softwaru od
samotného vyrobce robotd, kde se také overi jeho spravnost zapisu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové préce bylo off-line programovani robotizovaného pracovisté
pro laserové svarovani zadnich dvefti, presnéji tedy vytvoreni simulacniho 3D modelu
a fidicich robotickych programi. Pro tyto Gcely byl pouZit univerzalni softwarovy program
pro simulace a off-line programovani s oznaCenim Tecnomatix process Simulate od
spole¢nosti Siemens.

Uvod této prace se vénuje resersi aktualniho stavu poznéni, tedy problematice laseru,
a predevsim technologii laserového svafovani. Pfesnéji jsou zde rozebrany aktudlni trendy
pouzivanych technologii, jako je metoda dalkového svarovani, tedy remote laser welding,
a svafovani hybridniho neboli hybrid laser-arc welding. Zaroven jsou v této kapitole
rozebrany jednotlivé metody programovani pramyslovych robott, jako je metoda online
a off-line programovani, v¢etné popisu vyhod a nevyhod kazdého zptisobu.

Nasledujici ¢ast se zabyva systémovym rozborem samotného pracoviste, Konkrétné
tedy popisem jednotlivych komponent, které ma robotizované pracovisté obsahovat, véetné
nezbytnych bezpecnostnich prvkll pro tuto technologii, jako je napiiklad svétlotésna
laserova kabina. V dalsi ¢asti jsou vytvofeny celkem t¥i koncepty variant uspofadani
pracovisté, jeZ jsou vyhodnoceny na zakladé multikriterialnitho hodnoceni pomoci metody
Pattern.

Vysledna varianta je nasledné zpracovana v praktické ¢asti, ktera se podrobné zabyva
tvorbou simula¢niho modelu a tvorbou fidicich robotickych programi. V prvotni fazi jsou
zde popsany jednotlivé kroky potifebné k importovani komponent a jejich doplikova
nastaveni pro ucely simulace. Druhé fize je zaméfena na vytvoreni robotickych operaci, kdy
je primarné popsana torba operaci pro laserové svafovani. S ohledem na to, Ze jsou pro
proces svafovani pouzity roboty dva, je zde vyobrazena zvolena strategie trajektorii, ktera,
i pfes veskerou snahu minimalizovat vzajemné kolizni zony, je ve vysledku oSetfena
blokujicimi signaly neboli blokatory. Vzhledem k tomu, Ze tato prace vychazi z reélného
projektu vyrobni linky, bylo nutné pfi programovani robotii dodrZet uréity format a syntaxi
ve formé konzernstandardu, jenz je striktné stanoven zakaznikem.

Posledni kapitola je vénovana problematice bezpec¢nosti pracoviste, a tedy tvorbou
zjednodusené analyzy rizik. Presnéji jsou zde na zacatku zanalyzovany pravni piedpisy
souvisejici s danym pracovistém véetné analyzy harmonizovanych norem. V dalsi ¢asti je
vypracovan blokovy diagram feSeného pracovist€ na vysoké rozliSovaci urovni, jenz
zobrazuje vzajemné interakce mezi jednotlivymi komponentami pracovisté. Na jeho zakladé
jsou poté identifikovany relevantni zdroje nebezpeéi a je jim piifazeny jejich typ dle
bezpecnostni normy CSN EN ISO 12100. Posléze, po analyze vyznamnych nebezpeéi
béhem zivotniho cyklu pracovisté, je proveden odhad velikosti pocate¢niho rizika, kdy
u vybranych nebezpeci je provedeno jejich snizeni pomoci metody tii krok.

Zavérem této prace lze fict, Ze byly splnény vSechny dil¢i cile, avSak s limitovanymi
ptistupem k softwarovym licencim nebylo mozné provést ovéfeni vygenerovanych
programii a vyrobniho taktu linky. Soucasné nebylo mozné nahrat vysledny program do
realného kontroléru robota k ovéteni jeho funkcionality.
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