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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva navrhem robotizovaného pracovisté pro obloukové
svafovani a jeho naslednym virtudlnim zprovoznénim. ReSerSe se zaobira poznatky
Z primyslové robotizace a obloukového svafovani, systémovy rozbor je zaméfen na skladbu
pracovist¢ a princip obloukového svafovani vcetné pusobicich vlivl. V praktické casti
je navrzeno n€kolik variant feSeni, a nejvhodnéjsi variantu je zpracovana v podobé 3D modelu.
Tento model je poté simulovan vcetné vSech procesi, je vytvoren fidici program a provedeno
virtualni zprovoznéni pracoviste.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of a robotic workplace for arc welding
and its subsequent virtual commissioning. The summary deals with knowledge from industrial
robotics and arc welding, the system analysis is focused on the composition of the workplace
and the principle of arc welding, including acting influences. In the practical part, several
variants of the solution are proposed, the most suitable variant is processed in the form
of a 3D model. This model is then simulated, including all processes, a control program
is created, and virtual commissioning of the workplace is demonstrated.

KLICOVA SLOVA

Primyslové robotizace, obloukové svafovani, virtudlni zprovoznéni, simulace robotické
svafovani, RobotStudio
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1 UVOD

V soucasné dob¢ zaziva prumysl rozmach, co se tykd pouzivani robotizace
a automatizace. Muze za to nejen nedostatek kvalifikovanych zaméstnancii na trhu prace,
ale také moderni trendy jako Industry 4.0. Sirokda $kala nejrizngjsich robotd,
at’ uz pro univerzalni nebo specifické pouziti, umozinuje nahradit velké mnozstvi nejriznéjsich
lidskych ¢innosti pii zachovani nebo zlepSeni rychlosti a kvality procesu. Bohuzel, pravdou
zustava, ze implementacni proces robotizovaného pracovisté je narocny a casoveé zdlouhavy.

Dnesni rychld doba si zddd minimalizaci téchto neproduktivnich ¢asii. Jednou z cest,
jak toho dosahnout, je moznost pouziti modernich simula¢nich programi, které projektantiim,
konstruktérim a programatorim usnadiuji praci pti navrhu téchto pracovist. S rozmachem
robotizovanych pracovist jde tedy ruku v ruce i vyuzivani SW pro virtudlni zprovoznéni téchto
pracovist’, ktery usnadiiuje piipravu a zkracuje Cas potiebny pro predani pracovisté do uzivani.
Nespornou vyhodou je také identifikace ptipadnych chyb v navrhu, jako jsou $patné rozmisténi
pracovisté ¢i pripadné kolize.

Cilem této diplomové prace je ndvrh nekolika variant robotizovaného pracovisté
pro obloukové svafovani. ReSerSni cast prace se bude zabyvat programy pro virtualni
zprovoznéni robotickych pracovist a robotikou obecné, rovnéz bude nabidnut nahled
do nabidky vyrobct robotii a svafovacich agregati. Dalsi ¢ast se bude zabyvat systémovym
rozborem fesené problematiky, bude obsahovat popis principu obloukového svarovani a dalSich
Casti zafizeni potiebnych pro provoz pracovisté. Nésledné bude zpracovdna V podobé
3D modelu nejvyhodnéjsi varianta, kterd bude nasledné importovana do programu RobotStudio
od firmy ABB. Tam bude provedeno virtualni zprovoznéni daného pracovisté a bude vytvoren
fidici program.

13






IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

2 MOTIVACE

Hlavnim divodem pro vytvoieni této prace byl a stdle je millj zajem o nejriznéjsi
roboticka pracovisté v celém svém rozsahu — od ideového navrhu, pfes volbu vhodné
technologie, zformovani myslenek do konstrukéniho provedeni az do samotného zprovoznéni.

Dnesni konstruktéfi, projektanti a programatoii maji v mnoha ohledech praci snazsi —
nepfeberné mnozstvi riznych programil praci nejen zrychluje a zleviuje, ale diky moznosti
simulace maji moznost ovéftit spravnost svého navrhu, kontinuitu vSech procest a splnéni
pozadavku zakaznika.

Virtualni zprovoznéni robotizovanych pracovist’ je pomérné novy nastroj, ktery dava
konstruktérim a programatorim velké moznosti v navrhu a pfipravé pracovisté jest¢ pired
samotnou vyrobou daného pracovisté, zejména co se tykd vybéru vhodnych technologii,
pfipadné nejvhodnéj$iho zpisobu provedeni. Tento néstroj zkracuje dobu potiebnou
pro zprovoznéni poté, co je fyzicky pfipraveno pro prvni spusténi, umoznuje také identifkovat
chyby, které¢ vznikly béhem navrhu fyzické podoby pracovisté.

Motivaci pro vytvoreni této diplomové prace je vytvoreni robotizovaného pracovisté
a vyzkouseni si moznosti nastroje RobotStudio od firmy ABB tak, aby bylo mozné odsimulovat
kompletni svafovaci proces. Ziskané poznatky bych nasledné rad vyuzil ve své budouci
pracovni kariéfe.

15
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Robotizace v primyslu

Primyslova robotizace a automatizace obecné ma svij pocatek ve 20. a 30. letech
minulého stoleti, v piipadé robotizace pak v 60. letech, kdy se jednalo robot UNIMATE
S hydraulickymi pohony, ¢i v 70. letech, kdy doslo k vyrobé prvniho priimyslového robotu
s elektrickymi pohony. [1]

Robotizace nabrala nejvétsiho rozmachu béhem poslednich deseti let, kdy se pocet
pouzivanych pramyslovych robotl ve svété skoro ztrojnasobil. [2]

2,722
1,838
||““ |I“|| L472 ||||||

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 1 Pocet celosvétove instalovanych primyslovych robotit v tisicich celosvetove [2]

VéEtsi rozvoj nastal zejména po ukonceni celosvétové ekonomické krize po roce 2013,
kterd donutila velkou ¢ast strojirenskych firem zaméfenych pfedev§im na hromadnou
a sériovou vyrobu hledét vice na naklady a na produktivitu prace. Svlij nezanedbatelny vliv
ma postupné pronikani prvkl Industry 4.0, které nasazeni a provozovani primyslovych robotl
zjednoduSuje a hlavné zlevituje. Nicméné po letech riistu nastala v roce 2019 stagnace v poctu
nov¢ instalovanych robotil, kterd nejspis bude pokracovat 1 béhem roku 2020, a tato stagnace
ma mimo jiné dva divody — obavy znové ekonomické krize a celosvétova pandemie
koronaviru covid-19, které zptsobily snizeni poptavky. [2]
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Obr. 2 Pocet rocnich instalact priomyslovych robotit v tisicich celosvétové [2]
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Nejveétsi mnozstvi robotll se pouziva pro manipulaci s materidlem, pro svafovani
(obloukové, laserové, bodové atd.), dale pak pro montdzni ¢innosti a pro farmaceuticky
a zdravotnicky pramysl. [2]

1,215

Handling 1,082

640
Welding

Assembling
Cleanroom
Dispensing
Processing

All others/unspecified

m2019 m2018 m2017 Source: World Robotics 2020

Obr. 3 Rozlozeni priimyslovych robotii dle zaméreni v tisicich celosvéetové [2]

Ve wvyuziti primyslovych roboti vede automotive primysl spolecné
s elektrotechnickym, kde se v plné mife vyuziva hlavnich vyhod primyslovych roboti, jako
jsou vysoka pfesnost a opakovatelnost, velka produktivita a spolehlivost a jejich univerzalnost.

[2]

Operational stock of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

923

Automotive 847

762

Electrical/electronics

Metal and machinery

Plastic and chemical products
Food

All others

410

Unspecified 349

m2019 m2018 m2017 Source: World Robotics 2020

Obr. 4 Rozlozeni primyslovych robotii v jednotlivych odvétvich V tisicich celosvétove [2]
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3.2 Virtualni zprovoznéni

Virtudlni zprovoznéni primyslovych pracovist’ je relativn€ novy nastroj, ktery jesté neni
Siroce vyuzivan, nicméné tlak na zkracovani dodacich lhit, snizovani naklad a zrychleni
procesu rozjezdu pracovisté k vétSimu vyuzivani téchto simula¢nich programt zakonité
povede. Dal§im impulsem pro vyuzivani t€chto programt je koncept Industry 4.0, ktery vyuziva
vyhod spojenych s digitalizaci, jako je digitalni dvojce, Big Data, IoT, cloudové sluzby apod.
[3]1[4]

Tento nastroj umoziuje vytvoreni virtudlniho modelu pracovisté, v naSem piipadé
robotizovaného, a na tomto pracovisti je nasledné pomoci vstupnich dat mozné provést simulaci
vyrobniho procesu, ktera mize slouzit jako ovéfeni spravnosti navrhu pracovisté, sledu
pracovnich operaci, ke kontrole ¢asové potieby jednotlivych procest a k ovéteni taktu vyroby.
[5]

Pouziti virtualniho zprovoznéni dle dat firmy Siemens [5] ma téchto 6 vyhod:

- doba nutn4 ke zprovoznéni se zkrati az o 70 %

- dodrZeni terminu dodani pii vyssi kvalité procesu

- zvySeni efektivnosti a ziskovosti zakazky

- moznost otestovani funk¢nosti systému na digitalnim dvojceti
- moznost predejiti Skodam a kolizim na redlném pracovisti

- zvySeni divéryhodnosti ve vztahu zakaznik-dodavatel

Mezi dal$i vyhody virtudlniho zprovoznéni lze zatadit moznost prezentace pracovisté
zakaznikovi jiz ve fazi pfed samotnou vyrobou fyzického pracoviste, kdy ma zakaznik moznost
vyjadfit své pripominky a dodavatel zafizeni mize pozadované zmény implementovat jesté
ve fazi vyvoje vyrobniho zafizeni.

3.2.1 Metody virtuilniho zprovoznéni
V dnesni dobé existuji ¢tyfi mozné zpisoby, jak provést virtualni zprovoznéni. [6]
MIL — Model in the Loop
- tato metoda spocivd v simulaci matematického modelu 1 fidiciho systému
V simulaénim prostfedi na jednom PC
- slouzi pfedevsim k ovéfeni a optimalizaci konstrukéniho navrhu strojniho zatizeni,
pro definici vstupnich a vystupnich signall a k navrZeni struktury tizeni zatizeni
- model neodpovidd vlastnostem redlné soustavy a je jen jeji aproximaci, kterd
nezachycuje velkou ¢ast dalsich vlivi (vykon fidiciho HW, nelinearity apod.) [6] [7]

Zakladni
model

Model
fizeni
Obr. 5 Schéma metody MIL [8]
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SIL — Software in the Loop
- u této metody je model zafizeni simulovan v redlném c¢ase S virtualnim fidicim
systémem na jednom PC
- slouzi k ovéteni narocnosti fizeni pro vybér vhodného HW [6] [7]

Zakladni
model

Ridici
software
Obr. 6 Schéma metody SIL [8]

PIL — Processor in the Loop
- jedna se o variantu metody SIL, kdy jiZ neni pouzit virtudlni fidici systém, simulace
je fizena redlnym fidicim systémem, ktery bude pouzit pro ovladani zatizeni
- je moznost odladit program do takika definitivni podoby
- slouzi k ovéteni vykonu fidiciho HW [6] [7]

Zakladni
model

|
T
fm.‘,_A;‘. >

Obr. 7 Schéma metody PIL [8]
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HIL — Hardware in the Loop

simulace probiha na realném fidicim systému Vv redlném ¢ase, jsou pouzity I/O karty,

¢idla a dalsi prvky
pro testovani kompletniho fidiciho systému

zohlediiuje realné podminky, pfenosové rychlosti komunikacnich kanalt, odezvu

tidictho HW apod.

umoziuje simulaci poruch a stavi, které si na realném zatizeni nemtzeme dovolit

po odladéni je lze program pienést do stroje, kde bude bezvadné fungovat [6] [7]

Zakladni
model

Obr. 8 Schéma metody HIL [8]
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3.3 Software pro virtualni zprovoznéni robotickych pracovist’

Software pro virtualni zprovoznéni lze rozdélit do dvou skupin — SW pochazejici
od vyrobct robotickych zafizeni a na univerzalni SW.

Vyhodou softwaru vyrobcli robotli jsou pfesné kopie jejich vyrobki, coz umoziuje
piesné simulace zafizeni — Cas, zatiZeni, spotieba energii apod., dale pak vyuziti shodného
programovaciho jazyka jako u redlného robota, jejich nevyhodou je logicky jejich omezeni
pouze na vyrobky tvirce dané¢ho SW.

Naopak vyhodou univerzalnich SW je jejich vsestrannost, kdy je mozné pracovat
s roboty ruznych vyrobcti vcetné jejich dalSich vyrobkl. Nevyhodou této univerzalnosti
je napriklad nutnost implementace fizeni robota a jeho nastaveni tak, aby odpovidal skute¢nosti
nebo nutnost pievadéni kodu do konkrétniho robotického jazyka.

z )
] — ) o
e X

Obr. 9 Ukdzka pracovisté vytvoreného v SW TECNOMATIX Process Simulate [9]

3.3.1 Software vyrobcii robotickych technologii
KUKA.Sim (KUKA)

Oficialni software od vyrobce robotli KUKA umoznuje import CAD dat z nejriiznéjSich
programi pro 3D modelovani (Catia V5, V6, STEP atd.) a samoziejm¢ obsahuje knihovnu
se vSemi aktudln¢ dostupnymi modely robotl véetné jejich fizeni. Umoznuje konfiguraci
kontroly kolizi a vzdalenosti, pomoci specialniho vybaveni podporuje virtudlni realitu
a vysledné simulace je mozné zobrazit pomoci aplikace Mobile Viewer i na chytrych telefonech
a tabletech. Dale tento SW obsahuje i1 virtudlni ovlada¢ KUKA.OfficeLite pro vytvaieni
a upravu programy robota, které je mozné piimo pienést do robota. [10]
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RobotStudio® (ABB)

Software $védsko-Svycarského vyrobce roboti ABB pro off-line programovani,
standardem je rozsahla knihovna robotti a polohovadel ABB vcetné kontrolérii i moznost
importu CAD dat ¢i vytvareni vlastnich modeli pomoci funkce Mechanism Modeler. Virtualni
fizeni presné¢ odpovida skutecnému fizeni redlného robota, takze Casy simulace odpovidaji
realné situaci. Program obsahuje funkce Smart Components pro vytvareni realistickych
simulaci, funkce AutoPath a AutoConfiguration, které umoziuji automatické generovani
trajektorie robotu podle geometrie 3D modelu a definovani konfigurace robotického ramene
podél zvolené trajektorie. Funkce Jobs umoziiuje u nové programovanych robotli vyuzit
jiz vyuzivané funkce v ramci vyrobniho zavodu, jako je zalohovani dat, Casova synchronizace,
¢teni informaci o systému atd., funkce Visual SafeMove umoznuje nastaveni bezpe¢nostnich
z6n, program také umoznuje sledovat pomoci funkce Signal Analyzer data z fidiciho systému
(rychlost, spotfeba energie atd.). Dale je mozno vyuzivat virtualni FlexPendant, ktery presné
odpovida redlnému ovladaci. Samoziejmosti je zaznam dané simulace a rychlé pfevadéni dat
do redlné¢ho robotu na pracovisti. Jako volitelny softwarovy doplnék lze potfidit moduly
pro specifické ¢innosti — ArcWelding, Cutting, Machining, Machine Tending, Painting,
Palletizing, Picking a Dispensing. [11]

RoboGuide WeldPRO (FANUC)

Oficiélni simula¢ni software od firmy FANUC pro simulace obloukového svarovani,
podporuje animacni planovani tras, umoziuje mimo jiné simulovat ptipojeni kabelaze k robotu,
pocitat spotiebu energie, obsahuje rozsifeni pro koordinaci vice skupin robotii nebo moznost
automatického vybéru idedlniho mista podle typu a doby cyklu. Samoziejmosti je import dild
z jinych 3D modelacnich programui a knihovna aktualnich robotti od firmy FANUC. [12]

MotoSim (Yaskawa)

Software od firmy Yaskawa pro off-line programovani robota v jazyce INFORM,
obsahuje virtualni kopii ovladace a kompletni modelové nabidky, umoznuje analyzu kolizi,
vypocet doby cyklu, import dilt a sestav v riznych CAD formatech, vizualizaci teoretického
pohybu robotu véetné konkrétnich pohybovych instrukci a bezpecnych oblasti okolo robotu.

[13]

K-ROSET (Kawasaki)

Off-line simula¢ni software pro roboty firmy Kawasaki, ktery umoziuje planovani
layoutu pracovisté, off-line programovani, simulace i modelovani 3D objektli véetné jejich
importu v podobé CAD dat. Software podporuje pfidavani externich os (napiiklad portalovy
pojezd), nabizi virtudlni kopii ovladace, podporuje koordinaci vice robotli s riznymi verzemi
ovladacl, umoziluje zobrazeni procesni trajektorie a kontrolu kolizi. Program také umoznuje
praci na tabletech s opera¢nimi systémy Windows a Android. [14]
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3.3.2 Univerzalni software
TECNOMATIX Process Simulate (SIEMENS)

Jedna se o univerzalni simula¢ni software od firmy Siemens, ktery spada pod platformu
TECNOMATIX. Program Process Simulate je uréen pro simulace vyrobnich procest, modul
Robotics je uréen k off-line programovani robotickych pracovist. Obsahuje standardni prvky
potfebné pro vytvaieni programu pro roboticka pracovisté jako jsou rozsahlé knihovny robotu,
kontrola kolizi, ovéfeni dosahu, uréeni bezpecnych zon, import CAD dat, velkou vyhodou
je velka univerzalnost a propojitelnost s dalsimi programy z portfolia firmy Siemens, naptiklad
pro simulaci fizeni robotizovaného pracovisté pomoci nadifazeného PLC, nevyhodou je rozdil
mezi Casovanim redlné a simulované operace, avSak toto se da z velké miry odstranit
implementaci kontroléru z realného robotu. [15]

SprutCAM Robot

Univerzalni rusky software pro off-line programovani robotti vSech moznych znacek
(Kuka, Fanuc, ABB, Stdubli, Yaskawa, Toshiba, Nachi, Mitsubishi, Panasonic, Comau,
Kawasaki atd.). Jako jiné off-line programovaci a simula¢ni programy podporuje import
I vytvateni 3D modelt, identifikaci kolizi, generovani nativniho NC kodu robotu, podporuje
externi osy (otocné stoly, pojezdové drahy). Vyhodou tohoto programu je Siroky rozsah
knihoven robotil a jejich fizeni, uréitou nevyhodou pak miize byt, ze fidici systém nemusi
ptresné odpovidat kopii v simula¢nim programu. [16]

Visual Components

Dalsi univerzalni software od finského vyrobce, ktery vyuziva vyhod oteviené
architektury a nabizi moznost simulace celého vyrobniho procesu. V knihovnach proto
Ize nalézt spoustu modelt roboti od nejriznéjSich vyrobci (ABB, Comau, Denso, Fanuc,
Kuka, Nachi, Panasonic, Reis, Stdubli, Yaskawa atd.), ale i spoustu dalSich komponent
vyrobnich systému. Také je moZné model robota vytvofit pomoci volné¢ stazitelného dopliiku,
pokud se poZzadovany typ v knihovné nenachazi. Program umoziiuje kontrolu manipula¢niho
dosahu, simulaci spoluprace robotl, kontrola koliznich a dalSich, potencionalné nebezpecnych
stavil. Programovani robotli probihd skrz RSL, ktery mlze byt piimo propojen do fidiciho
systému robota, virtualniho rozvadéce nebo do softPLC ptes rozhrani COM a RRS2. RSL mize
byt postprocesorem pieveden do nativniho robotického jazyka. Pro potieby prezentace lze také
vyuzit virtudlni realitu. Opét je tu nevyhoda, Ze Casy operaci v simulaci nemusi odpovidat
realnému provedeni, jelikoz program neobsahuje realné kontroléry. [17]

Delfoi ARC 4.2

Vyrobek finské firmy Delfoi, ktery nabizi krom klasického off-line programovani
I specializované moduly — ARC pro obloukové a laserové svarovani, ktery obsahuje tako modul
WPS (Welding Procedure Specification), dale pak modul CUT pro fezani a obrabéni, a nakonec
modul PAINT pro lakovani. Modul ARC umoziiuje programovani synchronné svafujicich
robotl, ¢i moznost pouzit jednoho robota pro manipulaci, zatimco druhy robot dany dil svatuje,
déle nabizi pokrocilé néstroje pro kalibraci, podporu viceprichodového svatfovani, stehového
svafovani a svafovani v rozich. V knihovnach se nachazi produkty téchto vyrobcti: ABB,
Fanuc, Kuka, Yaskawa, Kawasaki, Panasonic, IGM, Cloos, Reis atd. [18]
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RE::Suite

Tento produkt je dilem némecké firmy EKS InTec GmbH nabizi moznost komplexniho
virtudlniho zprovoznéni. Jednotlivé moduly jsou zaméfené na jednotlivé prvky vyrobniho
zafizeni a na préci s nimi na arovni projektii v modulu RF::MAX2, Obsahuje virtualni obraz
interface pro roboty ABB, Fanuc a KUKA (modul RF::RobotConnect), moznost propojeni
srealnym PLC (modul RF::PLCConnect podporuje PLC firem Allen-Bradley, Phoenix,
Siemens). Mimo jiné je zde také moznost stazeni a nahrani dat z TIA portalu (seznam vstupt,
vystupti, HW konfigurace apod. pomoci modulu RF:: TIAEXporter), moznost tprav 3D modelu
nebo moznost vytvoreni vlastniho HMI pro ovladani virtualni vyrobni linky (modul RF::HMI),
dale moznosti dynamické vizualizace (modul RF::YAMS), simulace (modul RF::ViPer),
programovani ve vSech jazycich dle normy IEC 61131 a samoziejmé export programt pro PLC
¢i robotické zatfizeni pro jejich nahrdni do realného fidiciho systému. Déle umozituje pomoci
modulu RF::Analyser analyzu dat. [19]

WinMOD

Nastroj pro virtualni zprovoznéni od firmy Mewes & Partner GmbH z némeckého
Hennigsdorfu sice nenabizi moznosti pro virtualni zprovoznéni robotizovanych svarovacich
pracovist, nicméné své vyuzit najde v Sirokém spektru jinych aplikaci, které se netykaji pouze
robotiky. Jejich nabidka je rozdélena do tii sekci — systémovy SW WinMOD pro fizeni,
monitorovani a simulovani vyrobnich linek, SW WinMOD-SIMLINE pro virtudlni
zprovoznéni vyrobnich linek obsahujici rozsahlé knihovny pro dopravnikové systémy
(kontejnerové, paletové nebo SKID), automatizované sklad, roboty FANUC, KUKA a ABB
véetn¢ perifernich zafizeni, a WinMOD-CoSimulation, ktery se zamétfuje na propojeni
se simulacnimi programy jinych dodavatelt, jako je MATLAB® Simulink®, ABB
RobotStudio, KUKA.OfficeLite, FANUC ROBOGUIDE, Siemens Process Simulate a dalsi.
[20]
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3.4 Vybér vyrobci robotickych technologii pro svairovani

Vyrobci robotil pro svafovani nabizi specidln¢€ upravené roboty vhodné pro svafovani.
Tyto roboty maji specidlné€ upravené rameno a umoziuji vedeni kabelového svazku skrz Sestou
osu, dale disponuji pfipravou na pfipojeni stlacen¢ho vzduchu a ochranného plynu nebo
jiz ve standardu obsahuji opce fidiciho SW pro svarovani.

KUKA

Pivodné némecky vyrobce, od roku 2017 spadajici pod Cinskou spole¢nost Midea
Group, nabizi roboty v fadach AGILUS, CYBERTECH, IONTEC a QUANTEC, s nosnostmi
od 6 do 300 kg a dosahem 706,7 az 3901 mm. [21]

Mimo jiné také nabizi fadu linearnich pojezdi, polohovadel nebo hotovych robotickych
bunék.

Obr. 10 Roboty KUKA KR CYBERTECH nano ARC a CYBERTECH ARC [21]

ABB

Tento nejvétsi evropsky vyrobce robotil ze Svédska nabizi roboty fady IRB s nosnosti
4-500 kg a dosahy 0,81-3,5 metru, verze IRB ID umoziuji vedeni kabelového svazku skrz osu
robota. [22]

N

[ et 37—, LI S #
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Obr. 11 Roboty ABB IRB 1520ID, IRB 1660ID a IRB 2600ID [22]
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YASKAWA

Japonsky vyrobce robotii a automatizacni techniky ma v nabidce dvé fady robotd
vhodnych pro svafovani, a to fadu AR (zatizeni 7-25 kg, dosah 727-3124 mm) a fadu
MC s uzite¢nym zatizenim 50 kg a dosahem 2038 mm, kterd je vhodna zejména pro laserové
svafovani. [23]

Obr. 12 Roboty YASKAWA Fady AR a MC [23]

FANUC

Dalsi japonsky vyrobce robotil, ktery ma krom¢ jiného v portfoliu obrabéci stroje
a fidici systémy pro CNC. V nabidce ma roboty fady M a ARC Mate s nosnosti 7-270 kg
a dosahy v rozmezi 717 az 3123 mm. [24]

Obr. 13 Roboty FANUC rady ARC Mate [24]
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PANASONIC

Japonsky vyrobce robotii vhodnych pro svafovani, nabizi nékolik typt v fadach TL
(zatizeni 6-8 kg, dosah 1801-1999 mm), TM (zatizeni 4-8 kg, dosah 1163-2011 mm), TS
(zatizeni 8 kg, dosah 841-971 mm), HH (zatizeni 20 kg, dosah 3281 mm) a LA (zatizeni 26 kg,

dosah 1801 mm). [25]

Obr. 14 Roboty PANASONIC rady TLITM/TS a LA [25]

CLOSS
Némecky vyrobce svafovaci techniky a robotti ma ve své nabidce roboty fady QIROX

QRH s nosnosti 4-15 kg a dosahy 3740 az 6100 mm. [26]

Obr. 15 Robot CLOSS QIROX QRH [26]
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3.5 Vybér vyrobci technologii pro robotizované obloukové svarovani
FRONIUS

Rakousky vyrobce svatovaci techniky, techniky pro nabijeni akumuldtort a solarni
techniky s historii sahajici az do roku 1945. Nabidka pro obloukové svafovani se déli
do tii skupin — syst¢émy PUSH, PUSHPULL a POWERDRIVE pro jednodratové svarovani
MIG/MAG, systémy CMT TWIN, LASERHYBRID a TPSI TWIN PUSH pro vysokovykonné
a tandemové svarovani a fadu ARCTIG pro svafovani metodou TIG. Nabizi rizné funkce
svarovani — Standard, LSC (Low Spatter Control — systém pro odvod indukovaného proudu
V hadicovém vedeni), Pulse, PMC (Pulse Multi Control — vylepSeny pulzni rezim svafovani)
aCMT (Cold Metal Transfer — systém pro omezeni tepelného ovlivnéni svafovaného
materialu). Jednd se o ucelené systémy s vodnimi chladici, podavaci dratu, Cisti¢i hotaku
a dalsim prisluSenstvim. Podavace dratu WF 60i lze pouzit pro roboty s dutym hiidelem
(tzv. nekoneéné otaceni). [27]

et LR W 5

Obr. 16 Svarovaci zdroje Fronius TPS/i [28]

LINCOLN ELECTRIC

Spolecnost zalozena v roce 1895 v Ohiu v USA. Nabizi Siroké rozpéti svafovacich
agregatii fady Power Wave, podavaci dratu AutoDrive, 4R a Power Feed, hotakli Magnum
PRO (s moznosti chlazeni vzduchem ¢1 vodou s moznosti pouziti u robotti s nekone¢né otacejici
se osou), Cisti¢ hotdkd Power REAM a chladicich agregati Cool Wave. Vyrobce nabizi
moznost upevnéni na rizné druhy roboti znacek Fanuc, Yaskawa a ABB. Nabizi také funkci
pulzniho svatfovani. [29] [30]

CLOOS

Tradi¢ni némecky vyrobce svarovaci techniky nabizi svafovaci agregaty pro metody
MIG/MAG fady QINEO, které nabizi fady rezimu a funkci pro svafovani — Control Weld
(svatrovani tenkych soucasti), Cold Weld (svafovani MIG/MAG s redukei tepla), Tandem Weld
(tandemové svafovani), pulzni svafovani atd. [31]
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LORCH
Dalsi némecky vyrobce svarovaci techniky s historii sahajici do roku 1957. V jeho

nabidce 1ze nalézt fady S-RoboMIG XT, Robo-MicorMIG a V-RoboTIG s podava¢em dratu
RF-06. Rada S-RoboMIG XT nabizi funkci SEAM TRACKING, ktera upravuje drahu robotu
podle aktudlnich vlastnosti svatfence, signal ze svarovaciho agregatu je schopen Uprav drah
robota ve svislém i vodorovném sméru a tato funkce je dostupnd pro standardni i pulzni
svatrovaci procesy. [32]

Obr. 17 Svarovaci zdroj S5 RoboMIG XT [33]

ESAB
Svédska spolednost zalozena vynalezcem obalené svafovaci elektrody Oscarem

Kjellbergem. Nabizi produkty v fadé ARISTO, jednd se modularni systém, kdy je mozné
kombinovat svarovaci agregat s mnozstvim podavaci dratu, riznymi hotédky véetné téch pro
tandemové svafovani. V nabidce ma také vyménik nastroji — ARISTO RT TOOL
EXCHANGER, ktery umoziiuje na jednom robotu kombinovat riizné druhy svarovacich hotakt
podle aktualni potieby. [34]

Obr. 18 Svarovaci zdroj ESAB Aristo™ Mig 5000i [35]
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Svédsky vyrobce robotit mé ve své nabidce kompletni sortiment svafovacich zafizeni,
které umoznuje postavit kompletni svafovaci pracovist€¢ obsahujici robota, polohovadlo
I svafovaci zafizeni. Nabidka se zaméfuje dvéma sméry — komplexni robotické svafovaci bunky
FlexArc (se svafovacimi zdroji Fronius, SKS nebo Lincoln), nebo svafovaci bali¢ek zahrnujici
svafovaci zdroj, podava¢ (4-kladkové provedeni) a vzduchem chlazeny hofak vcetné vSech
periferii pod nazvem ArcPack. Programovani robota a nastavovani parametri svarovani
probiha ptes SW RobotWare Arc Programming, a jako vSechny moderni svafovaci zdroje
umoznuje pulsni svarovani. [36]

-1
I

Obr. 19 Svarovaci zdroj ABB RPC S-400 [36]

SKS WELDING

Némecky vyrobce svarovaci techniky s 30 lety zkuSenosti nabizi 3 produktové fady pro
robotizované pracovisté — Frontpull, Power Joint, Power Clutch, Water Joint a Dual Wire
S moZnostmi vybéru mezi chlazenim vzduchem nebo vodou. Sortiment je komplexni —

podavace dratu, CistiCky svatfovacich hubic 1 vybaveni pro roboty umoziujici ,,nekonecné
otaeni svarovaciho horaku. [37]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

4.1 Princip a rozdéleni obloukového svaiovani

Obloukové svatfovani vyuziva nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hoti
V ionizovaném plynu, energie potfebna pro taveni svarovanych materiali je tedy dodavana jako
teplo vzniklé pfi tomto hofeni. Stabilita procesu hoteni zavisi na velikosti napéti potiebného
pro ionizaci okolniho prostfedi a na velikosti proudu, ktery udrzuje plazma oblouku
V ionizovaném stavu. [38]

Oblouk je charakterizovan témito znaky:

- maly rozdil potencialt na elektrodach
- vysoké proudy (az tisice ampér)

- vyzafovani UV zafeni

- maly ubytek napéti na anodé

Rozlisujeme tyto metody obloukového svatovani dle CSN EN 4063:

1. Obloukové svarovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu (11)

a.
b.
C.

obloukové svafovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu (111)
gravita¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou (112)
obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (114)

2. Svafovani pod tavidlem (12)

a.
b.
C.
d.
e.

svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou (121)
svafovani pod tavidlem péaskovou elektrodou (122)
svafovani pod tavidlem s ptidavkem kovového prasku (124)
svafovani pod tavidlem plnénou elektrodou (125)

svafovani pod tavidlem plnénou paskovou elektrodou (126)

3. Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte (13)

a.
b.
C.

@

obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu, MIG (131)
obloukové svarovani tavici se plnénou elektrodou v inertnim plynu (132)
obloukové svarovani tavici se plnénou elektrodou s kovovym praskem
V inertnim plynu (133)

obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu, MAG (135)
obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)

obloukové svafovani plnénou elektrodou s kovovym praskem v aktivnim
plynu (138)

4. Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranném plynu (14)

a.
b.

obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu, WIG (141)
obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu bez
pfidavného materialu (142)

obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu s plnénou
elektrodou nebo tyc¢i (143)

obloukové svafovani wolframovou elektrodou s redukénim podilem plynu
V jinak inertnim plynu s plnym dratem nebo ty¢i (145)
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e. svafovani wolframovou elektrodou s redukénim podilem plynu v jinak
inertnim plynu s plnénou elektrodou nebo ty¢i (146)
f. svafovani wolframovou elektrodou s aktivnim podilem plynu v jinak
inertnim plynu (147)
5. Plazmové svatovani (15)
a. plazmové MIG svarovani (151)
plazmové svarovani s pridavkem prasku (152)
plazmové svafovani s prenesenym plazmovym obloukem (153)
plazmové svafovani s nepfenesenym plazmovym obloukem (154)
plazmové svafovani s polopfenesenym plazmovym obloukem (155)
svafovani magneticky ovladanym obloukem (185)

o oo0o

Pro tucely robotizovaného obloukového svafovani se pouzivaji zejména metody
MIG/MAG (131, 132, 135, 136), nasleduji metody svafovani s netavici se elektrodou (141,
142), v mensi mife pak metody svafovani pod tavidlem (121, 122) a plazmové svatovani (151).
Dale budou podrobnéji rozebrany metody MIG/MAG (131, 135). [38] [39]

4.1.1 Princip svafovani metodou MIG/MAG

Svarovani MIG/MAG je povazovano za univerzalni metodu, ktera umoznuje spojovani
kovli ve vSech svarovacich polohdch s moznosti ukladani ptidavného materidlu (dratu)
ve vétsim mnozstvi. Jejich pouziti je skutecné Siroké — od svatovani lehkych az sttedné tézkych
ocelovych konstrukci, které mohou byt z konstrukéni 1 korozivzdorné oceli
(pro korozivzdornou ocel se pouziva metoda MAG), stejné tak i pro svafovani nezeleznych
kovi, jako je hlinik a méd’ (metodou MIG). Tyto vlastnosti predurcuji metody MIG a MAG
k pouziti v automatizaci, potazmo v robotizaci. [40]

MIG — Metal Inert Gas

Potiebné teplo pro svatovani je ziskavano z elektrického oblouku, ktery hoti mezi tavici
se elektrodou (dratem) a svafovanym materidlem v ochranné atmosféfe inertniho plynu
(Ar, He, pfipadné smés Ar a Hp, ktera chrani tavnou lazen a okoli svaru pfed nepfiznivymi
ucinky okoli, zejména pied kyslikem (O2) a dusikem (N32).

MAG — Metal Active Gas

Proces je shodny s metodou MIG, pouze s rozdilem, Ze ochrannou atmosféru nevytvari
inertni plyn, ale aktivni — oxid uhli¢ity (COz), smés Ar + COg, piipadné smes Ar + Oz + COo.

Plynoya hubice
Piidavn{ material Kontaktni Spicka
Ochranny plyn | | 4

4 Elektricky oblouk

Svarova lazen o :
Svarovy kKov

Zakladni matenal

Obr. 20 Obloukové svarovani metodou MIG/MAG [41]
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Ochranny plyn, respektive jeho slozeni, mé velky vliv na chemické slozeni svarového
kovu, zejména obsah prvki C, Mn a Si a tim pfimo ovlivitluje mechanické vlastnosti. Volba
jednokomponentniho nebo vicekomponentniho plynu piimo ovliviiuje stabilitu hofeni oblouku,
mnozstvi rozstiiku a tvar svaru. [40]

4.2 Vady vznikajici pri obloukovém svarovani

Vady u obloukového svarovani jsou vzdy nezadouci, jelikoz oslabuji pevnost svarového
spoje a pii jeho selhani mohou mimo jiné ohrozit lidské zivoty. Jsou zplisobeny jednou nebo
vice pii¢inami, vady délime dle normy CSN EN ISO 6520-1 do $esti skupin:

1. Trhliny (100) ve svarovém spoji se objevuji vlivem rychlého ochlazovani,
nedostate¢né¢ho predehfevu, pii svafovani materidlu s vyS$$Sim obsahem uhliku,
manganu a dalSich legujicich prvkl, pfi nevhodné volbé pfidavného materidlu,
pii prili§ rychlém ukonceni svafovani nebo pti nevhodné geometrii svaru. [42] [43]

[43]
a. podélné (101)
b. pficna (102)
c. hvézdicova (103)
d. kraterova (104)
e. skupina nespojitych trhlin (105)
f. rozvétvené trhliny (106) [44]

2. Dutiny (200) vznikaji v disledku rychlého chladnuti svaru, pii nedostate¢né ochrané
svaru plynem, pfi uzavieni plynovych bublin svarovym kovem, pii vysoké rychlosti
svafovani, dlouhém oblouku a z divodu necistot [40] [41] [42]

a. plynova (201)
b. stazenina (202)
c. mikrostazenina (203) [44]

3. Pevné vméstky (300) jsou jednou znejCastéj$i svarovych vad, rozdéluji
se na kovové, oxidické a struskové, pfi¢inou byva nevyplaveni vmeéstki z tekuté
lazng, nespravné poradi kladeni vrstev nebo kdyz struska piedbiha oblouk. [40] [41]

[42]
a. struskovy vmeéstek (301)
b. tavidlovy vméstek (302)
c. oxidicky vméstek (303)

d. kovovy vméstek (304) [44]
4. Studené spoje a nepruvary (400) jsou nebezpecné vady, které vznikaji nedokonalym

natavenim zakladniho materialu, jsou zpusobeny nizkym svatovacim proudem,
nespravnym vedenim elektrody, vysokou rychlosti svafovani nebo nespravnym
ustavenim svafovanych dilt [41] [42] [43]

a. studeny spoj (401)

b. neprivar (402)

c. jehlice (403) [44]
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5. Vady tvaru a rozméru (500) vznikaji pfi velkém svafovacim proudu, pfi nespravném
uhlu vedeni elektrody, pii prili§ dlouhém oblouku [41] [42] [43]

W "DV OS3ITARTTSQMO Q0T

zapal (vrub) (501)

nadmérné prevyseni tupého svaru (502)
nadmérné prevyseni koutového svaru (503)
nadmérny pravar (504)

strmy (nespravny) piechod svaru (505)
pieteceni (506)

linearni ptesazeni (507)

uhlové presazeni (508)

prolaklina (509)

dira (510)

neuplné vyplnéni svaru (511)

nadmérnd asymetrie koutového svaru (512)

. nepravidelna Sifka (513)

nepravidelny povrch (514)
hubeny koten (515)
porovitost kotene (516)
vadné napojeni (517)
nadmérna deformace (520)
nespravny rozmeér svaru (521)

[44]

6. Posledni kategorii jsou rtizné vady (600), které nespadaji do ptedchozich kategorii,
vétSinou se nejednéd o nebezpecné vady, nejcastéjsi vadou je rozstiik, ktery vznika
pii prili§ dlouhém oblouku a velkém svarovacim proudu, dal$i vady jsou spise
vizualniho charakteru. [41] [42] [43]

S3-ART T SQ@he o0 o

dotyk elektrodou (601)
rozstiik (602)

vytrzeny povrch (603)
stopa po brouseni (604)
stopa po sekani (605)
podbrouseni (606)

vada stehu (607)
piesazeni protilehlych housek (608)
nab&hové zbarveni (610)
okujeny povrch (613)
zbytek tavidla (614)
zbytek strusky (615)

. nespravné sestaveni koutovych svarti (617)

bobtnani (618)

[44]
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4.3 Vlivy ovliviigjici kvalitu procesu obloukového svarovani

Mezi fadu vliva, které ovliviuji vyslednou kvalitu svafovaciho procesu, fadime tyto:

a. délka oblouku

uhel svatfovaciho hotéku vii¢i materialu
svafovaci proud

svarovaci napéti

rychlost svafovani

slozeni ochranného plynu

—~® Q0o

Vlivy a. a b. ovliviluje programator robotizovaného pracovisté, piipadné setfizovac
a je nutné je fesit uz ve stadiu navrhu pracoviste.

Vlivy c. az f. by m¢l fesit svareci technolog, ktery by mél stanovit vychozi parametry
a tyto nasledn¢ upravit tak, aby byla kvalita svaru vyhovujici.

Délka oblouku je vzdalenost mezi Spickou elektrody a povrchem svaru, ma zdsadni vliv
na eliminaci studenych spojl, na rozsttik a na velikost napéti a proudu oblouku. Dne$ni moderni
svafovaci systémy umoziuji automatick¢ udrzovani délky oblouku pro dosaZeni
co nejidealnéjsiho svarového spoje. [45]

vzdalenost mezi
hubicf a svafovanym
materialem

délka oblouku
7
[ 1 W

Obr. 21 Vzdalenost mezi hubici a svarovanym materialem pii MIG/MAG svarovani [45]

Dal$im parametrem ovliviiujicim velkou mérou kvalitu vysledného svarového spoje
je uhel horaku vii¢i svafovanému materialu, ktery je rozdilny u svafovani natupo a u koutovych
svar(, také zalezi na poloze svafovani. [45]
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Obr. 22 Uhel hordku pFi svarovani natupo a u koutovych svarii [45]

Obr. 23 Uhel hoidku pFi svislém svaiovini [45]
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1Zplisob ple- PouZiti jednotlivych
nosu svarového Znazomeéni picnosu zplisobid pfenosu
kovu, napéti svarového kovy
- svafoviani ve viech
polohach

zkratovy
18az22V

- svafovani tenkych plechi

- svafovéni kofenl vétiich
tlousték materidlu

- svafovaci drat malého

[ S priméru
- gvafovani v poloze
syaf dét vodorovné shora
bezzkratovy ‘ - syafovini vyplovych
28az40 V vrstev a kryci vrstvy
kapkg ’ - svafovaci drat vétiiho
a primén
_dlouhy cblouk
- o — e i -
[ - svafovani ve viech
polohdch
sprchovy svof drdt - svafovani s velkymi vy-
8az40V kony roztaveni a mini-
malnim rozstfikem
nedd se | - pro dosazeni hladkého
dosahnout _kapicky ‘ povrchu svaru
v CO, dloshy oblak |~ moZnost pouziti vysSich
; ~ | svafovacich parametn)
777 / 7 /// ‘ - vysoka kvalita svarového

kovu

Obr. 24 Velikost oblouku pri MIG/MAG svarovani [46]

Délka oblouku miize byt riznd podle zpisobu ptfenosu svarového kovu. Ten muze
byt zkratovy, bezzkratovy nebo impulzni (sprchovy), ktery ale neni mozné dosdhnout
V ochranné atmosfére COy. [46]
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4.4 Robotizované svarovani

Jak je jiz psano v piedchozich kapitolach, vyhodou robotizace je rychlost, pfesnost
a opakovatelnost, coz jsou vlastnosti, kterych se s velkym uspéchem vyuziva u automatizace
svafovani pomoci robotl. Pfi sprdvném nastaveni vSech cCasti robotizovaného pracovisté
pro svarovani lze docilit vysoké a opakovatelné kvality svarti a tim 1 vyssi produktivity prace.
Nicméné opakovatelnost a piesnost svafovani je zavisla nejen na presnosti svarovanych dild,
ale i nakonstrukci samotného upinaciho pfipravkid. Ten mize byt ve formé jednoduchého
skli¢idla pro jednoduché svatrence az po n¢kolikatunové specificky vytvotrené ptipravky urené
pro polohovadla a pln¢ automatizované pracovisté. A pravé v polohovadlech se skryva dalsi
uskali majici vliv na pfesnost a opakovatelnost — ptesnost polohovani pohonti polohovadel,
ktera by se v nejhorsich ptipadech méla pohybovat s toleranci 0,4 mm, v praxi by to v§ak mélo
byt jesté méné. [47] [48]

Soucasné trendy robotizovaného svafovani jsou v modernizaci obloukového svatovani,
a to dvéma zplisoby — €0 nejproduktivnéjsi a nejvykonnéjsi svafovani metodou MIG/MAG diky
vyuZiti invertorovych svafovacich zdrojti, druhy smér vyvoje vede k minimalizaci vnesené¢ho
tepla, napt. metoda CMT (Cold Metal Transfer od firmy Fronius, SpeedPulse od firmy Lorch,
Cold Weld od firmy Cloos atd.). Mezi dalsi trendy lze zafadit implementaci prvki konceptu
Industry 4.0, jako je dalkové sledovani a tdrzba, systémové analyzy, ukladani dat pro ovétovani
shod s EN a ISO normami, aktivni fizeni svafovacich parametrti (on-line monitoring proudu,
napéti, rychlosti podani dratu, doby ochlazovani, teplot jednotlivych ¢asti atd.) apod. [49]

Aktivni fizeni oblouku Weldguide IV od firmy ABB je technologie, ktera sleduje
hodnoty impedance blizko oblouku pfi frekvenci méfeni 25 kHz (25 000 vzorka za vtefinu)
a nasledné aktivné ovliviiuje drdhu robota tak, aby byla zachovana stabilita oblouku. Systém
vyuziva senzorti svafovaciho napéti a proudu, méteni je synchronizovano s pohybem robota
a umoznuje vertikalni i horizontalni korekci drahy tak, aby bylo zajisténo konzistentni umisténi
svafovaciho oblouku podél $vu. [50]

Zakladni parametry

- vzorkovaci frekvence 25 kHz

- minimalni Sitka vazby 1,5 nasobek priméru dratu

- rozsah méteni napéti 0-80 V

- rozsah méteni proudu 0-800 A

- vertikalni korekce od 0,01 mm

- horizontalni korekce od 0,01 mm

- korekce svatovaciho napéti v realném cCase od 0,1 V

- korekce svarovaciho proudu v redlném case od 1 A [50]

Patentovanou technologii Weldguide je mozné pouzit v riznych rezimech svafovani —
s kratkym obloukem, sprchovym obloukem nebo pii pulsnim svafovani. [50]
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Obr. 25 Adaptivni vypliiovani svaru pri zméné Sirky spary [51]

Route the 18 gauge, 600V conductor (3' long)
from the Positive (+) terminal of the Voitage
Sense Terminal Block to the Positive welding
cable connection point at the Welding Torch
or Wire Feeder.

° o | Connector Panel and Cable

VOLT+ Volt / Amp Assembly P/N: T3A5079

Sensor
Cable P/N: T3W5107

6 L
i )
= O
o=

wioL

1000 Amp Current / VVoltage
Sensor PIN: A3A0247

Route the 18 gauge, 600V conductor (25 long)
from the Negative (-) terminal of the Voltage
Sense Temminal Block to the Negative welding
cable connection point at the Work piece

ground point.
/ \ To Wire

From Welding Feeder
Power Source Main Control Assembly
PIN: T3A5078

Positive Weiding Cable

Volt/ Amp Cable

Robot 24 VDC O Power

[ Wire Hamess P/N: T3WS106
B - é

Robot /O Wire

[ Hamess P/N: T3W5105
o o ) o o o ué

Obr. 26 Schéma zapojeni aktivniho Fizeni oblouku do rizeni IRC 5 [51]
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441 Robotizované pracovisté pro obloukové svarovani
Jednoduchy model robotizovaného pracovisté pro obloukové svarovani se sklada

z téchto zakladnich casti [52]:
A — svarfovaci zdroj
B — interface

C — kabelaz pro komunikaci mezi robotem
a svafovacim zdrojem

D — chladici jednotka
E — podavac svarovaciho dratu
F — drzak podavace dratu

G — hadicovy svazek mezi svafovacim
zdrojem a podavacem dratu

Robot
Control

H — kolizni box
| — ptipojovaci deska hotaku k robotu

J —hadicovy svazek mezi podavacem dratu
a svafovacim hotfdkem

K — svafovaci horak
L — zasobnik svafovaciho dratu
M — vedeni dratu ze zasobniku k podavaci

N — podstavec pod svafovaci zdroj

Obr. 27 Schéma robotizovaného svarovaciho pracovisté [53]

Toto schéma muze byt rozsifeno o dalsi podavace (naptiklad systém CMT od firmy Fronius),
fizeni nadfazenym PLC, polohovadlem, které muze slouzit jako dal$i osa k robotu, jinak
feSenym piivodem svatovaciho dratu ze zasobniku atd. [52]
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45 Casti svaFovaciho systému pro obloukové svaiovani MIG/MAG a TIG

451 Svarovaci zdroj
Zdroj slouzi k dodani elektrické energie pro zapaleni a hoteni elektrického oblouku.
Mezi hlavni pozadavky na svarovaci zdroje patii:

- stabilni oblouk a jeho dobré a rychlé zapéleni

- plynula a dostatecné presna regulace svarovaciho proudu, pfipadné napéti
- staly vykon po celou dobu svarovani

- vysoka ucinnost

- odolnost proti zkratim pfi zkratovém pienosu

- rychly narast svatovaciho napéti

- vysoka spolehlivost

- odpovidajici staticka charakteristik

D¢li se podle nékolika kritérii:

- zpusob pfemény energie

- rotacni (dynama)

- statické (svafovaci transformatory, usmérnovace, invertory - meénice)
- zpusob dodévaného proudu

- zdroje stejnosmérného proudu (svarovaci dynama)

- zdroje usmérnéného proudu (svafovaci usmérilovace, menice)

- zdroje stfidavého proudu (svafovaci transformatory) [54] [55]

V dne$ni dobé se pro svarovani metodou MIG/MAG téméf vyhradné vyuzivaji zdroje
stejnosmérného proudu — svarovaci invertory neboli ménice.

Transformator Tlumivka

— | < +
230V |
50 Hz | 1 2 3 4 5
: MT Rb —
oo I< S —
Spina¢ — x |
| -
' I
I
I v
7 8
9 Pot
LEGENDA:
1 - Vstupni odrugovaci filtr 6 - Sekundarni usmérfiovaé Pot - Zadavaci potenciometr
2 - Primarni usmérfiovaé 7 - Napdjeci zdroj fidici jednotky MT - Mel:lcf transformator
3 - SoftStart 8 - Ridici jednotka Rb - Bo&nik
4 - Vyhlazovaci kondenzatory 9 - Ovladaci panel

§ - Tranzistorovy stfidac
Obr. 28 Blokové schéma svarovaciho invertoru [56]
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45.2 Podavac dratu

Hlavnim tukolem podavacde svafovaciho dratu je jeho plynulé a kontinudlni podavani
do hoticiho oblouku. U MIG/MAG svarovani se v drtivé vétsiné pfipadd preferuje tzv. tlatné
podavani dratu. Toto provedeni je citlivé na kvalitu bovdenu vedouciho drat — bovden musi
byt veden s velkymi poloméry ohybu, nesmi byt zlomen ani zanesen necistotami. Udava
se, ze maximalni vzdalenost mezi podavadem a hofdkem by méla byt maximalné 5 metrq,
pak uz je zajisténi plynulého podavani dratu obtizné (plati pro drat o priméru 1,0 - 1,6 mm,
u ten¢ich dratii se vzdalenost zmensuje). Pro metody MIG/MAG muze byt svafovaci proud
veden skrz podavac i mimo né&j, u metody TIG je proud veden mimo podavagc. [55]

Podavac se sklada z téchto soudasti:

- ptrevodovy elektromotor
- kladkovy mechanismus
- ovladaci panel (zavisi na vyrobci a provedeni)

Kladkové mechanismy mohou mit n¢kolik variant provedeni:

- dvoukladkovy mechanismus

- nejbéznéjsi

- s volnym (hnana je pouze jedna kladka) nebo s hnanym ptitlakem (pohanéné
jsou ob¢ kladky)

- jsou levné a jednoduché, coz je jejich vyhoda, nevyhodou je velka citlivost
na mechanicky stav kladek a cCistotu bovdenu a nevhodnost pouziti
pro mekké draty a vysoké rychlosti podani

- ctytkladkovy podavac

- pouZiti v profesionalni svatfovaci technice

- S volnym nebo hnanym ptitlakem

- moznost regulace pfitlaku pro obé kladky nardz nebo pro kazdou zvlast

- vyhodou je vétsi adheze, mensi citlivost na stav bovdenu a podéavacich
kladek, nevyhodou je vyssi cena a slozitost

- vicekladkovy podavaé

- pouziti v profesionalni svafovaci technice, u robotizovaného svarovani,
kdy je velmi dulezité hladké a plynulé podavani dratu

- vétSinou Sestikladkové provedeni

- S mimobé&znymi osami

Provedeni kladek mize byt nckolika druhtt — pro ocelové draty se pouzivaji kladky
s trojuhelnikovou draZzkou, pro hlinikové draty s pilkulatou draZkou a pro trubickové draty
s pulkulatou drazkou s vroubkovanim pro zajisténi vyssi adheze. [57]

Déle je mozné podavace dé¢lit dle jejich pouziti:

- snimatelny podavac
- Jiz zastarald konstrukce
- podava¢ muze byt umistén na zdroji nebo je umistén blize k hotdku
- vyhodou je lepsi manipulace nez v piipad€ napevno umisténého podavace
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mezipodavac
- mezi svafovaci hotdk a hlavni podavac je vlozen mezipodavac, ktery pomaha

S posuvem dratu

- provedeni bud’ dvoukladkové nebo ctytkladkové

- nevyhodou je nutnost sladéni rychlosti podani dratu hlavniho podavace
a mezipodavace, vyhodou je moznost umisténi mezipodavace
az na vzdalenost 30 metrii od hlavniho podavace

PUSH-PULL systém

- jedna se o modifikaci systému s mezipodavacem, kdy je tento mezipodavac
vlozen piimo do svarovaciho hordku

- dvoukladkové provedeni

- nevyhodou je opét nutnost sladéni rychlosti podavani dratu, nicméné feseni
je vexternim fizeni, ktery reguluje rychlosti obou podavaci a v pouziti
tzv. wire bufferu neboli vyrovnavace dratu, ktery kompenzuje neptesnosti
Vv fizeni otacek obou podavact [57]

4.5.3 Svarovaci horak

Hoték je posledni cast svafovaci soustavy, mezi hofdkem (Spickou) a svafovanym
materidlem hoii oblouk. Zajistuje ptivod ochranného plynu do svaru, napdjeni oblouku
elektrickym proudem a u syst¢tmu MIG/MAG pfivod ptfidavného materidlu do oblouku.
Stav jednotlivych ¢asti hotaku piimo ovliviiuje vyslednou kvalitu svaru. [55] [58]

Rozdéleni mize byt néasledujici:

dle provedeni
- rulni
- strojni
dle vedeni ptidavného materialu
- bez vedeni pfidavného materidlu
- s vedenim pro jeden pfidavny material
- s vedenim pro dva pfidavné materialy, tzv. tandemové
dle zpiisobu chlazeni
- vzduchové chlazeni
- vodni chlazeni
dle zptisobu ovladani
- rucni ovladani
- déalkové ovladani robotizovanym pracovistém nebo nadifazenym PLC

krk hoiakn 'l haiiku
Iryska
|
i Vedeni dratu
Spinad |] Flynova hadice
L3 .ﬁ' LY al 4l

Foomtaking privlak
Obr. 29 Schéma rucniho horaku pro svarovani metodou MIG/MAG [59]
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4.6 Bezpecnost robotizovanych pracovist’

Nedilnou soucasti vSech robotickych pracovist je jejich bezpecnostni ochrana
pro obsluhu zatizeni, kterd ma za tikol zabranit zranéni, at’ uz s do¢asnymi ¢i trvalymi nasledky,
¢i smrtelnym traztim. Pro bezpecnost robotizovanych pracovist je tfeba dodrzovat
mezinarodné platné normy, v Cesku se jedna o pievzatou normu CSN EN ISO 10218-1:2012
Roboty a roboticka zatizeni — Pozadavky na bezpeénost priimyslovych robotti — Cast 1: Roboty,
normu CSN EN ISO 10218-2:2011 Roboty a robotickéa zafizeni — Pozadavky na bezpe¢nost
pramyslovych roboti — Cast 2: Systémy robotii a integrace a normu CSN EN ISO 13850
Bezpecnost strojnich zatizeni - Nouzové zastaveni - Zasady pro konstrukci. [60]

Vyhodou simulac¢nich programii je mimo jiné to, Ze je mozn¢ fesit bezpecnost zafizeni
jiz ve stadiu planovani a navrhovani. Pii ndvrhu je nutné zajistit, aby obsluha nemohla
dosahnout na nebezpecné pohyby strojniho zafizeni (naptiklad pneumatické upinace, otaceci
polohovadla apod.) nebo vstoupit do nebezpeného prostoru a zafizeni spustit, aby robot
neohrozil obsluhu pracovisté, pokud se nachdzi vné bezpecnostniho prostoru. Déle je nutné
zajistit ochranu pted UV zafenim ze svafovani. Pro zajisténi téchto podminek je vhodné vyuzit
mechanické zabrany nebo elektronické bezpecnostni prvky, ptipadné jejich kombinaci.

Soucasni vyrobci robotil vyuZzivaji bezpe€nostnich néstaveb fidicich systémi robotd,
které usnadiuji splnéni téchto podminek (zabranéni opusténi vymezeného pracovniho prostoru
robotem, omezeni rychlosti pohybu robota, detekce vstupu osoby do pracovniho prostoru).
Je nutné zajistit, aby byl bezpecnostni okruh nadfazen fidicimu systému robota nebo celého
pracovisté. [61]

Mezi prvky zajist'ujici bezpecnost patfi:

- bezpecnostni svételné zaveésy

- bezpecnostni laserové skenery

- bezpecnostni kamerové systémy

- zabezpelené radarové senzory

- vicepaprskové bezpecnostni svételné miize

- jednopaprskové bezpecnostni svételné zdvory
- elektromechanické bezpecnostni zamky

- bezpecnostni bezdotykoveé senzory

- bezpecnostni rozhrani — relé, jednotky [62]

Komplexni bezpecnostni systém pro zajisténi bezpe¢ného prostoru jménem Safe
Robotics Area Protection nabizi firma SICK, tento systém obsahuje SW s fidici logikou,
nastavenim komunikace a specifickd nastaveni pro roboty FANUC, KUKA, YASKAWA
a UNIVERSAL ROBOTS. Dale je soucasti balicku Hardware Kit, ktery je nabizen v riznych
variantdch — vzdy je soucasti bezpecnostni laserovy skener s hlavnim modulem, dale sada
voliteln¢ obsahuje svételné zavésy, /0O modul a dalsi prvky. [63]
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5 NAVRH VARIANT RESENI

Pro ucely této diplomové prace jsem zvolil svafenec nohy rozkladaciho stolu. Jedna
se sestavu 3 kovovych dili — nohy, konzoly a upeviiovaciho U-profilu pro uchyceni
valcovanych profila tvoficich rdm pro desku stolu. Tato noha se déla ve ¢tyfech variantach,
které se navzajem lisi jen polohou konzole a upeviovaciho U-profilu. VSechny 4 nohy budou
svafovany naraz, cemuz bude néasledné uzptsoben svatfovaci ptipravek. Material nohy je ocel
E190+CR2, konzole a U-profil je z materialu S235JR, ktery je mofeny. Model svafence nize.

Obr. 30 Model svarence nohy

, HRANA DILU POZ. 1 NESMi PRES . P

/POZ 2, HRANA DILU POZ. 1 MUZ — DETAILB (2:5) /3

Vs El 05 | A ] o~ < (70) mm
- / o POHLEDOVY SVAR

/['_'| 058 Vi (13) mm == -

/
i > [ ]

Obr. 31 Vykres svarence nohy
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Po rozvaze jsem se rozhodl vytvoftit 3 jednoduché modely svatovacich pracovist’, které
vyuzivaji vzdy robota znacky ABB, a to typ IRB 16601D nebo IRB 26001D. Polohovadla budou
taktéz znacky ABB, svatfovaci techniku vyuziji z knihoven softwaru RobotStudio, a to od firmy
ESAB — konkrétné se jedna o svafovaci hotak Aristo™ RT62 se sklonem 45°, podavaé¢ Aristo™
RF 3004HW s drzakem a svatrovaci zdroj Aristo™ Mig 5000i.

5.1 Varianta A

Prvni varianta svatovaciho pracovisté byla vytvorena ze Sestiosého robota IRB 16601D
a otaceciho polohovadla IRBP C 500.

Obr. 32 Sestava pracovisté — Varianta A

4700

Svarovaci
zdroj

Svételna
zavora

Servisni
dvefe

2900

N Polohovadio

Obr. 33 Sestava pracovisté — piidorys Varianta A

Otoéeni polohovadla| 4 i i i i ] i
Svarovani dild 125
Odepnuti dild 3 i i
Vyjmuti dilG 20 ]
ZaloZeni dilG 30 ]

Upnuti dilt i3

Ogisteni dild 30 !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr. 34 Casovy sled operaci —odhad Varianta A [sec]
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Nosnost polohovadla je 500 kg, doba otaceni 3,8 sekundy, polohovadlo kona otacivy
pohyb okolo svislé osy prochazejici sttedem zaiizeni. Zastavéna plocha &ini 13,6 m?. P¥ipravek
tvoii rdm z ocelovych profilti s upinkami pro uchyceni svatovanych dila. V rdmci vybéru
variant byl pfipravek zjednodusen na nutné minimum. Odhadovany ¢as vyroby je 125 sekund,
b&hem svarovani ma operator prostor pro ocisténi svaienct a ptipravu dilt pro dalsi svarovani.

[64]

5.2 Varianta B

Pro vytvofeni druhé varianty svafovaciho pracovisté jsem z divodu vétsiho dosahu
vyuzil Sestiosého robota IRB 2600ID a pietaceci polohovadlo IRBP K 600 D1200-L2000.

Obr. 35 Sestava pracovisté — Varianta B
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Obr. 36 Sestava pracovisté — puidorys Varianta B
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Otoceni polohovadlal 4 i i i i i i
Svarovani dilt 120
Odepnuti dili 3i i
Vyjmuti dildi 20 1
Zalozeni dill 30 ]

Upnuti dilt B

Oistani dild 30 :
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Obr. 37 Casovy sled operaci —odhad Varianta B

Zastavéna plocha u této varianty ¢ini 20,8 m?, vyhodou tohoto polohovadla je, Ze nekona
otacivy pohyb okolo svislé osy, vyuziva rotace okolo vodorovné osy pro oba piipravky
a zaroven rotuje okolo vodorovné osy celé polohovadlo. Pro samotné pietoceni ptipravki tudiz
nevyzaduje velky manipula¢ni prostor, coz umoznilo instalaci bezpecnostniho oploceni
v pomérné tésné blizkosti polohovadla. Nosnost polohovadla ¢ini 600 kg, Cas otoéeni
je dle udaju vyrobce 3,4 sekundy. Ptipravek je tvofen plochym ramem z ocelovych profild,
na kterém jsou upinky pro upevnéni svafovanych dilcti. Ptipravek je opétovné pro vybér
varianty zjednodusSen. Odhad doby pro svateni vyrobkl je 120 sekund, ¢as je mirné¢ vyssi
z divodu vétsich prejezdli mezi svafenci. Stejn¢ jako u varianty A ma obsluha prostor
pro o¢isténi svafenct a piipravu novych dild. [65]

5.3 VariantaC

U tieti varianty svafovaciho pracovisté jsem opét z divodu zvySeni dosahu zvolil
Sestiosého robota IRB 2600ID a polohovadla IRBP R 600 D1200-L2000. Ptipravek je shodny
jako u Varianty B, pfetaceci polohovadlo je nahrazeno otacecim s naklapénim.

Obr. 38 Sestava pracovisté — Varianta C
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Obr. 39 Sestava pracovisté — pudorys Varianta C
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Obr. 40 Casovy sled operaci — odhad Varianta C

Posledni varianta a zvolené polohovadlo IRBP R 600 kombinuje dvé pfedchozi varianty
polohovadel — otaceni okolo svislé osy dopliiuje moznost naklapéni polohovadel jako
u varianty B. I toto polohovadlo ma nosnost 600 kg, dle katalogu vyrobce je schopno otoceni
okolo svislé osy za 3,7 sekundy, zastavény prostor je 19,8 m2 Piipravek je totozny jako
Vv piipad¢ varianty B, a to vcetné uchyceni, jelikoz firma ABB u svych polohovadel vyuziva
unifikace p¥ipojnych piirub. Cas potiebny pro svafeni vyrobki je odhadovan stejné jako
u pfedchozi varianty B — 12 sekund. [66]
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5.4 Porovnani jednotlivych variant

Pii vybéru nejvhodnéjsi varianty budu pouzivat multikriterialni analyzu. Jednotliva
kritéria jsou uvedena v tabulce (Tabulka 1) v¢etné jejich popisu:

- celkova zastavéna plocha;

- doba cykKlu;

- ergonomie pracoviste;

- odhadované naklady;

- pruznost pii zméné sortimentu.

Kritérium Oznaceni | Popis Vaha

Doba cyklu K1 Casovy usek pro provedeni pozadované 30 %
operace

Odhadované néklady | K2 Odhad nakladl na pofizeni pracovisté 30 %

Zastavéné plocha K3 PIOChavl zastayena prag:owstem véetné 15 %
bezpecnostnich prvka

Ergonomie K4 Naroc¢nost obsluhy pracovisté pro operatory 15 %

Pruznost pracovisté¢ | K5 Schopnost pfizpisobeni novému typu vyroby 10 %

Tab. 1 — Popis kritérii

Kritéria jsem nasledné zapsal do tabulky a provedl jejich hodnoceni pro vSechny
navrhované varianty. Vahu jednotlivych kritérii jsem zvolil subjektivné dle dileZitosti
pro vybér pracovisté (konkrétni kritéria a jejich dulezitost si urcuje hlavné zékaznik).
Hodnoceni 3 znamena nejlepsi vysledek, hodnoceni 1 naopak nejhorsi.

Kritérium K1 K2 K3 K4 K5
Varianta A 1 3 3 1 1
Varianta B 3 2 1 3 2
Varianta C 2 1 2 2 3

Tab. 2 — Ohodnoceni jednotlivych kritérii

Kritérium K1l K2 K3 K4 K5 Vysledek Poradi
Varianta A 0,3 0,9 045 | 0,15 0,1 1,9 2.
Varianta B 0,9 0,6 0,15 0,45 0,2 2,3 1.
Varianta C 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 1,8 3.

Tab. 3 — Vyhodnoceni variant
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6 VIRTUALNI ZPROVOZNENI PRACOVISTE

6.1 Tvorba 3D modelu pracovisté

Pro zprovoznéni nejvhodngj$i varianty je potfeba vytvofit 3D model pracovisté
v programu RobotStudio od firmy ABB. Model pracovisté¢ by mél odpovidat redlnému stavu
po realizaci pracoviste.

6.1.1 Polohovadlo

Z porovnani jednotlivych variant vyslo jako nejvyhodnéjsi pracovisté s polohovadlem
IRBP K 600. Jedna se o polohovadlo uzptsobené pro obloukové svafovani vybavené dvéma
stanicemi, kdy operator nakladd material na jednu stranu a robot pracuje na strané druhé.
Po dokonceni cyklu svafovani se cely ram polohovadla oto¢i o 180°, ptficemz dojde k natoceni
obou stanic tak, aby byl zajistén pohodlny ptistup pro odebrani a nalozeni dild a pro ideélni
pozici pro robotické svarovani. Mezi stanicemi se nachazi ochranna zasténa pro ochranu
operatora pied negativnimi vlivy ze svafovani (zplodiny, hluk, zafeni). [64]

Obr. 41 Polohovadlo ABB IRBP K-600 [67]
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6.1.2 Robot

U této aplikace byl zvolen Sestiosy robot IRB 2600ID urceny pro svatovaci aplikace,
ktery umoznuje interni vedeni kabelového svazku skrz Sestou osu a diky tomu ma zvétSeny thel
otoCeni Sesté osy v rozmezi +400° az -400°. [68]

Obr. 42 Svarovaci Sestiosy robot ABB IRB 2600ID [69]

6.1.3 Svarovaci pripravek
Pro toto pracovisté jsem vytvoril model svafovaciho ptipravku, ktery bude nasledné
naimportovan do SW RobotStudio.

Obr. 43 Svarovaci pripravek — vilastni navrh
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Svatovaci piipravek je slozen ze svafovaného ramu z ocelovych profild, na kterém jsou
privaieny dal$i profily uréené pro montaz upinek. Upinky pro jednotlivé svarence jsou slozeny
z modultl, které byly v maximalni mozné mife unifikovany. Upinky jsou ovladany pomoci
18 pneumatickych pohontl, které jsou rozdéleny do ¢tyi okruhi — upnuti trubky, dorazeni
trubky, dorazeni konzole, upnuti konzole a U-profilu. Simulace upnuti téchto upinek bude
zjednodusSena na jeden okruh a bude probihat v zalozce Station Signals, pozice upnuti bude
nasledné vyhodnocena a bez splnéni této podminky nebude mozné spustit program.

Ptipravek byl konstruovéan tak, aby se minimalizovalo riziko zdmény dild, jelikoz
konzole nohy stolu se pouziva v zakladni a zrcadlové verzi. Proto byl uplatnén princip Poka-
joke, a senzor pro snimani ptitomnosti konzole je umistén tak, aby nedoslo k sepnuti signalu,
pfi nasazeni opacného dilu.

\

\ S
Obr. 44 Princip Poka-joke vyuzity pri konstrukci pripravku

6.1.4 Svarovaci zdroj

Pracovisté bude vybaveno svafovacim zdrojem Aristo™ Mig 5000i pro robotizovana
pracovisté od firmy ESAB. Jeho ovladani a fizeni bude realizovano pomoci opce ArcWelding
pro kontrolér IRC 5. [66]

Obr. 45 Svarovaci zdroj ESAB Aristo™ Mig 5000i [35]
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6.1.5 Svarovaci horak

Pro tuto aplikaci byl zvolen hofak Aristo™ RT62 s uhlem 45° od firmy ESAB, hotak
se nachazi v knihovné programu RobotStudio. Hofak je vhodny pro robot s internim vedenim
kabelového svazku a umoziuje natoceni v rozmezi £220°. [70]

Obr. 46 Hordk ESAB Aristo™ RT62 45° [70]

6.1.6 Podavac svarovaciho dratu

Dalsi c¢ast svafovaciho zafizeni — podava¢ svafovaciho dratu — jsem také pouzil
z knihoven SW RobotStudio. Jedna se o typ Aristo™ RoboFeed 3004HW s upeviiovaci
ptirubou na robot IRB 2600ID. Podava¢ umoziuje posuv dratu o maximalni rychlosti
25 m/min. [71]

Obr. 47 Roboticky podavac dratu ESAB Aristo™ RoboFeed 3004HW [71]

6.1.7 Bezpecnostni zatizeni

Fyzickd ochrana pracovisté bude feSena bezpecnostnim oplocenim od firmy Troax,
a to panely URSP, coz jsou panely kryté ocelovym plechem o tloust’ce 0,7 mm s povrchovou
upravou praskovou barvou. Jednotlivé panely budou spojeny pomoci sloupkii z profila
60x40 mm, vstup na pracovisté bude umoznén pies dvefe vybavené bezpecnostnim zdmkem
SAFE LOCK Level PL e podle EN ISO 13849-1 vhodnym pro robotizovana pracovisté. [72]
[73]
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Ochrana prostoru pro obsluhu zafizeni v oblasti manipulace s vyrobky bude feSena
ochranou ve spodni vodorovné (vodorovné umisténa svételna zavora) a predni svislé (svisle
umisténa svételnd zavora) Casti prostoru pro obsluhu. Toto bezpecnostni zafizeni bude
realizovano pomoci produktt firmy SICK, konkrétné vyrobky produktové fady deTec. [74]

—

- T T
S

Obr. 48 Ochranny plny panel URSP [12] a dveini dil se zamkem Safe Lock with Performance
Level e GL - Guard Locked [73] od firmy TROAX

Obr. 49 Bezpecnostni svételné zavésy deTec od firmy SICK [74]
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6.1.8 Rizeni pracovisté

Rizeni robotizovaného pracovisté bude realizovano pies kontrolér robota IRC 5. Dnesni
kontroléry jsou vybaveny dostatecnym vykonem pro fizeni pracoviste, takze uz neni nezbytné
nutné pouzivat nadfazena PLC.

-

o

\_ Robot IRB26001D
x .

1

Podavac dratu

\ Robofeed 3004HW /

Svarovaci zdroj ESAB
Aristo Mig 5000i /

—_—
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K Kontrolér IR

P A—

C5
=

\\EMERGENCY STOP/

-3 Digital output

-3 Digital input
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6.1.9 Konecny model svarovaciho pracovisté
Nize lze vidét konecny model pracoviste vcetné bezpecnostnich prvka a vSech

potiebnych periferii. Tento model byl pfenesen a nasledn¢ dokoncen v SW RobotStudio,
kde bude probihat jeho virtualni zprovoznéni.

Obr. 51 Konecny model svarovaciho pracovisté
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6.2 Definice signalii pro virtualni zprovoznéni pracovisté

Pro virtualni zprovoznéni daného pracovisté je nutné definovat signaly nutné pro
ovladani pracovisté, a to jak vystupni, pomoci kterych ovladdme jednotlivé komponenty
na pracovisti, tak 1 ty vstupni, které¢ nam davaji zpétnou vazbu o tom, Ze dany tkon prob¢hnul.
Tyto signaly by mély odpovidat skutenym na readlném pracovisti. U signald nedefinuji
typ komunikace, ta mtze probihat na riznych protokolti — DeviceNet, PROFINET, Profibus,
CANBus, EtherNET IP a dalsi.

6.2.1 Polohovadlo a pripravek

Piipravek je pevné upevnén na polohovadle a nataci se spoleéné s nim. Je vybaven
pneumatickymi ventily s celkem 18 pneumatickymi pohony, u nichz bude sledovana pozice
signalizujici upevnéni dilch svafence.

Dale bude pomoci funkce Smart Component definovana hmotnost piipravku,
pro zjednoduseni nebudou definovany pohyby jednotlivych upinek. V realné situaci by vétsi
smysl davalo fizeni pfipravku separatnim PLC, které by ovladdalo pneumatické ventily
a pneumatické pohony a nasledné by vyhodnocovalo stav ptipravkl (pfitomnost dilii, upnuti
upinek).

Obr. 52 Svarovaci pripravek — viastni navrh
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V tabulce 4 a 5 se nachazi soupis signalt, které maji souvislost s polohovadlem
a svafovacimi pfipravky. Signaly vtabulce 4 jsou zjednoduseny na jeden vystup,
coz by odpovidalo realnému provedeni — separatni PLC pro fizeni ptipravki by vyhodnotilo

signaly ze senzorl a nasledné by poslalo jeden signal do kontroléru robota.

Typ signalu Kad

Popis

Sen Pneu 2 18

vélec 2.18 upnut

Digital Inout Sen_Pneu_1 1+ Pneumaticky valec 1.1 upnut + Pneumaticky
grtalinp Sen Pneu 1 18 valec 1.18 upnut
Digital Input Sen_Pneu_2 1+ Pneumaticky vélec 2.1 upnut + Pneumaticky

Digital Output | ClampsClosed 1

Upinky 1 upnuty

Digital Output | ClampsClosed 2

Upinky 2 upnuty

Digital Output | OpenClamps_1

Upinky 1 otevfit

Digital Output | OpenClamps_2

Upinky 2 otevfit

Tab. 4 — Signdly pro kontrolu upnuti pneumatickych valci

Typ signalu Kod Popis

Digital Input Sensor_Al 1 Noha Al dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_Al 2 Noha Al dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_Al 3 Noha Al dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_B1 1 Noha B1 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_B1 2 Noha B1 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_B1 3 Noha B1 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_C1_1 Noha C1 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_C1_2 Noha C1 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_C1_3 Noha C1 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_ D1 1 Noha D1 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_D1 2 Noha D1 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_D1 3 Noha D1 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_A2 1 Noha A2 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_A2 2 Noha A2 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_A2_3 Noha A2 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_B2_1 Noha B2 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_B2_2 Noha B2 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_B2_3 Noha B2 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_C2_1 Noha C2 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_C2_2 Noha C2 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_C2_3 Noha C2 dil 3 na pozici
Digital Input Sensor_D2 1 Noha D2 dil 1 na pozici
Digital Input Sensor_D2_2 Noha D2 dil 2 na pozici
Digital Input Sensor_D2_3 Noha D2 dil 3 na pozici

Tab. 5 — Signdly pro kontrolu pozic
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6.2.2 Svarovani

Pro ovladani svafovaciho zdroje mohou byt vyuzity signély, které obsahuje opce
ArcWelding pro RobotWare pro fizeni IRCS. Tyto pfednastavené signaly umoziiuji propojeni
s fizenim svafovaciho zdroje prakticky u kazdého vyrobce svatovaci techniky a nasledné
nastavovani parametrii svarovani ptimo z ovladaciho panelu robota. Nicmén¢ je zde moznost
tyto signadly nevyuzivat a nastavovani parametrti feSit pfimo na svafovacim zdroji pomoci
prednastavenych listin, které jsou nasledn€ pfi svafovani voleny robotem stejné€ jako spousténi
a vypinani svafovaciho zdroje. Jako tfeti moznost je mozné vyuzit rozsifeni pro RobotWare
pfimo od konkrétnich vyrobcti svarovaci techniky, kde jsou jiz signaly pro svafovani nastavené
a pouze probéhne jejich namapovani. Jelikoz toto neni cilem prace, nebudu toto téma dale
rozebirat.

6.2.3 Bezpec¢nostni okruh

BezpeCnost na pracovisti bude feSena roletou, svételnou zavorou, bezpecnostnim
zamkem SafeLock a tlac¢itky Emergency Stop. Tato tlacitka budou vytvofena pomoci funkce
Smart Component, stejné tak i zdmek Safe Lock. Aby bylo zajisténo fungovani této virtualni
komponenty, bude tfeba nastavit chovani obdobné¢ jako na realném pracovisti. Signal z tlacitek
Emergency Stop lze spustit uzivatelem a pro op&tovné spusténi pracovisté je zapotiebi jeho
vraceni do vychozi, nezamacknuté polohy, stejné jako v ptipadé realného tlacitka.

Zamek SafeLock umoziuje vstup k robotu pouze za pfedpokladu, Ze je vyslan signal
k jeho odemceni. Pro potiebu simulace vyuzijeme signal pro otevieni zamku — v uzam¢eném
stavu bude signal roven 1, pro odemceni bude nastaven na nulovou hodnotu. Pfi signalu 0 bude
rovnéz pro robota a polohovadlo deaktivovan signal Autostop, ktery brani v zapnuti pohont
robota a polohovadla.

Dale bude hliddna pfitomnost osoby v prostoru naklddani — kontrolér bude
vyhodnocovat, zda se pfi spousténi rolety nebo zavirani upinek nenachdzi operator €i jina
piekazka u polohovadla, v opacném piipadé bude signal pro zavieni upinek nebo spusténi rolety
blokovan.

Typ signalu Kod Popis

Digital Input GateClosed Brana zaviena

Digital Input GateOpened Brana oteviena

Digital Output | CloseGate Zavtit branu

Digital Output | OpenGate Otevtit branu

Digital Input LockDoorOff Odemceny servisni dveie
Digital Output | LockDoorOff_1 Otevfit servisni dvete — signal 1
Digital Output | LockDoorOff_2 Otevfit servisni dvete — signal 2
Digital Input LightBarrier_Down Spodni svételnd zavora OK
Digital Input LightBarrier_Up Horni svételnd zavora OK

Tab. 6 — Bezpecnostni signaly
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6.2.4 Ovladaci panel

Na ramu rolety bude umistén ovladaci panel s bezpe¢nostnim tlac¢itkem EMERGENCY
STOP, dale tlacitko pro ovladani brany, tlacitko pro uzavieni upinek a tlacitko STOP
pro preruseni svarovani. Signdly pro zavieni upinek a brany budou na redlném pracovisti
provedeny jako pulsni signaly, nikoliv jako trvale sepnuté.

Typ signalu Kod Popis

Digital Input EmergencyStop | Signal pro EMERGENCY STOP — nouzové zastaveni
Digital Input CloseClamps_1 | Zavtit upinky na ptipravku 1

Digital Input CloseClamps_2 | Zavfit upinky na piipravku 2

Digital Input Gate Ovladani brany

Tab. 7 — Signaly pro ovladani pracovisté operdtorem
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6.3 Tvorba programu

Pro virtualni  zprovoznéni

celého pracovisté pies kontrolér robota IRC 5.

daného
coz je programovaci jazyk vyuzivany v robotickych systémech firmy ABB, a to z duvodu fizeni

pracovisté  vyuziji

jazyka

YES GATE NO
£ CLOSED? )
POSITIONER 1 POSITIONER 2
YES OM WELD NO > OM WELD NO P
POSITION? POSITION?

[WELD Al ]—»[WELD B1
‘WELD D1 H WELD C1

A4

POSITIONER 2
ON WELD
POSITION?

ROTATING
POSITIONER 1 TO
WELD POSITION

POSITIONER 1
ON WELD
POSITION?

ROBOT TO
HOME
POSITION

ROBOT ON HOME
POSITION?

lYES
[WELD A2 ]—P[WELD B2

‘ WELD D2 H WELD C2

NO

POSITIONER 1
ON WELD
POSITION?

ROTATING
POSITIONER 2 TO
WELD POSITION

POSITIONER 2
ONWELD
POSITION?

h 4

N

Obr. 53 Vyvojovy diagram svarovaciho pracovisté
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6.3.1 Popis programu

Po zalozeni dilt obsluhou dojde po stisku tlacitka k uzavieni upinek v postupném sledu
dle jednotlivych okruhti, pfi tomto ikonu nesmi obsluha stat v prostoru snimaném pomoci
svételnych zavor. Nasledné méa obsluha moznost zkontrolovat upnuti dilcti a v ptipadeé,
Ze je potieba provést Gpravu jejich ulozeni, je mozné upinky opétovné odepnout a dilce upravit.
Pokud je uloZeni dilti v potfadku, obsluha zmdackne tlacitko slouzici pro vysunuti rolety.
Po vysunuti rolety dojde k odeslani informace do fizeni robota o tom, ze v prostoru nakladani
se nenachazi zadna osoba (detekce svételnymi zavorami) a nakladaci prostor je chranén pred
vstupem roletou. Nasledné¢ mohou nastat dvé moznosti — bud’ dojde okamzité¢ k otoCeni
polohovadla a spusténi cyklu, nebo bude polohovadlo vyckavat v pozici, dokud robot
nedokonci cyklus svarfovani na druhém ptipravku.

Po otoCeni polohovadla dojde k deaktivaci strany polohovadla na pozici nakladani
pomoci piikazu DeactUnit, fizeni odepne upinky a dojde k zasunuti rolety, aby obsluha mohla
odebrat svafence a nalozit nové dilce. Na druhé stran¢ mezitim probiha cyklus svafovani. Robot
¢eka v pozici ,,Home* na signal pro spusténi svatovaciho procesu — ty jsou rozdéleny
dle jednotlivych noh na program Leg_A1, Leg_B1, Leg_C1, Leg_D1 pro ptipravek 1 a Leg_A2,
Leg B2, Leg C2 a Leg D2 pro ptipravek 2, potadi jednotlivych svatovacich programu je
mozné mezi sebou zameénit. Mezi programy pro jednotlivé nohy jsou definovany Jointtargety,
které jsou umistény tak, aby nedoslo ke kolizi polohovadla s robotem. Vychozi nato¢eni
ptipravku pro pozici na svafovani je 0°, toto natoceni se méni dle nastaveni ,, 4BS
Jointposition “ V jednotlivych programech. Pfi preruseni programu dojde k zastaveni robota
i polohovadla a nasledn¢ je nutné oba mechanismy uvést do vychozi pozice.

Pracovist¢ mutze také byt vybaveno automatickou Cistickou hotdku a Spicky, kterd
by byla fizena fizenim robota a fungovala by v automatickém rezimu zavislém na poctu svara.
Nasledné by byl spustén napiiklad program ,, Cleaning“, ktery zahrnuje tryskani Spicky
a hubice svafovaciho hofdku jemnym abrazivem nebo frézovani vnitiniho prostoru hubice
(v zavislosti na dodavateli Cistici stanice) a nasledné nastiik Spicky a hubice separacni
kapalinou. Ke kontrole poc¢tu svari a ptipadnému spusténi programu ,, Cleaning “ dochazi vzdy
po dokonceni vSech Ctyt svafovacich programi na daném piipravku. Po dokonceni programu
,, Cleaning *“ robot odjizdi do pozice ,, Home *.
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6.3.2 Uzivatelské rozhrani
Ovladani svarovacich parametrii

Pro ovladéani svatovaciho zdroje a periferii, véetné jejich nastavovani, lze vyuzit
vizualizaci dodavanou jako soucast PowerPacku ArcWelding pro RobotWare fizeni IRC 5.

— v @3 Manual Guard Stop ¥ ><><><
— ) ADOLT-NT Stopped (Speed 100%)
RobotWare Arc m%

RobotWare Arc

_ Production RobotWare ROB_1
[% Window ][@ Arc 1 ]/3 3

Obr. 54 Uvodni obrazovka

Je mozné definovat svafovaci listiny, které 1ze ptifazovat jednotlivym svarim, v zalozce Weld
tuning je mozn¢é nastavovat parametry svaru, a to dvéma zptsoby — bud’ nastavenim svarovaci
rychlosti, kdy si systém sam nastavi hodnotu svatfovaciho napéti a proudu na zakladé¢ tloustek
svafovanych materiali, nebo se hodnoty napéti a proudu nastavi ptimo.

— Manual Guard Stop ¥ ><><><
@é ADOLT-NT Stopped (Speed 100%) x
Tuning N%
Cﬁ Weld tuning ,\f Weave tuning
Select welddata: I wdLeg v = gl .E.nable
Defined in: T_ROB1\ProcessData
Parameter Tuning | Present Origin | Unit
Weld speed 0 10 10 mmys
| Ei Revert Update origin OK
Producti b ROB_1
[ ot || o) Vi &

Obr. 55 Nastaveni parametrii svaru
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V zélozce Weave tuning se nastavuje velikost vazby (weave), a to konkrétné vyska, sklon
a sitka vazby, opét je lze nastavit listiny pro jednotlivé vazby, které se mohou volit nezavisle

na nastavené svarovaci listing.

— Manual Guard Stop ¥ ><><><

@é ADOLT-NT Stopped (Speed 100%) x
Tuning o.%

ﬁ Weld tuning ’\i Weave tuning

Select weavedata:

| wvdLeg hd

Defined in: T_ROB1\ProcessData
Parameter Tuning | Present Origin | Unit
Weave height 0 0 0 mm
Weave bias 0 0 0 mm
Weave width 2 2 0 mm

| I# Revert Update origin OK

i ROB_1

S G v &

Obr. 56 Nastaveni parametrii svaru 2

Také je mozné jednotlivé procesy blokovat — lze blokovat samotné svatovani (pro potieby
odzkouseni drahy robota), blokovat vazbu (weaving), sledovani svaru nebo nastaveni
parametrl pfes svafovaci rychlost.

— @3 Manual Guard Stop ¥
— v ) ADOLT-NT Stopped (Speed 100%) x

. o

Process blocking )

Arc welding process blocking

Select process to block or activate

N o |/
Welding Weaving Tracking Using welding
Active Active Blocked speed
Apply 0K Cancel
Producti b ROB_1
[ T ) St Vi

Obr. 57 Nastaveni jednotlivych funkcionalit
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Systém také nabizi manualni ovladani funkci — vysouvani a zasouvani svafovaciho dratu,
manuélni pousténi plynu, vysunuti 15 mm dratu stiskem jednoho tlacitka nebo informace

ohledné¢ sledovani oblouku pro aktivni fizeni.

Také lze nastavovat velikost ptirtistkti pro nastaveni parametrii svafovani — svafovaci rychlosti,

— Manual
P,

Manual Functions

Guard Stop
Stopped (Speed 100%)

EP P .
.

r Wirefeed
Keep buttons pressed to feed wire
forward or backward at 50 mm/s.

Forward &%

Backward 4}%}

Tap stickout button to feed 15 mm wire

B
Stickout N
ickou ﬁ[ﬁ |

rGas

The gas is on as long as the button is

being pressed

——

Sensor On

—
w Coordinates:

‘% Production RobotWare
=1 Window 5] Arc

Obr. 58 Manudalni ovidadani svarovacich periferii

rychlosti podani dratu, velikosti mezery, napéti a proudu.
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Manual Guard Stop E><>< )
ADOLT-NT Stopped (Speed 100%) x
o
=~y
r Tuning incr ts rSystem settings
Select active welding system:
Welding speed: 1 mm/s a5y
Wirefeed: 1 mm/s @ ARC1
Unit: SI_UNITS
Distance: 1 mm
Voltage: 1V
Control: 1
Current: 1A
0K Cancel
: : ROB_1
[é:__I r\:ﬁ'l?:ll-loc\tn:on ][[gé JS:\T;‘r;enl'~‘1a... ** I'F:1r;:rrl:laugc2r0n ][@ E:zbot“fa'e} ]/3 —%

Enable

Obr. 59 Nastaveni velikosti priristkii jednotlivych parametrii
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Ovladani pripravku

Pro ovladani ptipravkli jsem vyuzil moznosti vytvofit vlastni obrazovku pomoci

dopliikku ScreenMaker jakozto soucasti RobotStudia.

Uvodni obrazovka obsahuje tlagitka pro rozkliknuti ovladani jednotlivych piipravkd,

tlacitka pro ovladani brany vcetné signalizace stavu zavieno/otevieno.

Title

=%

Auto
ADOLT-NT

Motors On
Stopped (Speed 100%)

Ovladani pracovisté

Pripravek 1

Pripravek 2

® Brana zaviena

0 Brana oteviena

Zavrit branu

Otevrit branu

‘% Production
=1 Window

][[9& ﬂE‘:t;r:enMa...}

Obr. 60 Uvodni obrazovka pro ovladant pracovisté

Obrazovka pro ovladani samotného svarovaciho pfipravku signalizuje pfitomnost

jednotlivych dilti svatfence, je mozné ovladat zavieni a otevieni upinek, opét véetné signalizace.

@3 Auto

¥ | ADOLT-NT
Title

Motors On

Stopped (Speed 100%)

OO %

BACK

‘@ Senzor Al-1 ‘

‘@ Senzor B1-1 ‘

‘@ Senzor C1-1 ‘

‘@ Senzor D1-1 ‘

‘ Pripravek 1 - ovladani ‘

‘@ Senzor A1-3 ‘

‘@ Senzor B1-3 ‘

‘@ Senzor C1-3 ‘

‘@ Senzor D1-3 ‘

Enable

® Upinky zavieny

o Upinky otevieny

Otevrit upinky

‘% Production . ScreenMa...
=1 Window [gé App

Obr. 61 Obrazovka ovladani svarovaciho pripravku
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této diplomové praci jsem se zabyval moznostmi virtudlniho zprovoznéni daného
robotizovaného pracovisté. Pomoci multikriteridlni analyzy byla vybrana nejvyhodnéjsi
konfigurace ze tfi moznych variant. Nasledné byl vytvoten 3D model daného pracovisté, ktery
byl ptenesen do SW RobotStudio od firmy ABB. Zde byla nasledn¢ vytvofena simulace, ktera
se snazila co nejvérnéji zachovat podobu s realnym pracovistém.

Pro dané pracovist¢ byl vytvofen rdmec bezpecnostnich opatfeni odpovidajicich
pozadavkiim normy, coz bylo nad rdmec prace, nicméné se jedna o velmi dulezitou Cast.
Bezpecnost byla feSena zejména oplocenim, svételnymi zavorami, kryci roletou, tlacitky
Emergency Stop a blokovani pohonti robota a polohovadla pii otevienych servisnich dvetich
(zdmek Safe Lock).

Pracovisté bylo fizeno robotickym kontrolérem IRC 5, ale nabizi se také moznost fizeni
pomoci PLC. Vyuziti separatniho PLC by mohlo byt dvoji — bud’ jako nadiazené PLC pro fizeni
celého pracovisté, nebo jako pomocné PLC pro fizeni ptipravku, pficemz by toto PLC bylo
podiizeno kontroléru robota. Nicméné¢ toto nebylo soucasti diplomové prace a realné provedeni
je zavislé na pozadavcich zakaznika, ptipadné na praxi vyrobce robotizovaného pracoviste.

Svarovaci pfipravek byl vytvofen v podobé, vekteré by mohl byt realizovan
I ve skuteCnosti, a to zdivodu, aby mohly byt nastaveny drahy robota co nejpfesnéji
pro vsechny 4 svary dle vykresu. Stejné tak bylo dilezité presné urcit pocet senzord pritomnosti
materialu, aby bylo mozné tyto senzory zapracovat do modelu.

Jednotlivé signaly pro pracovisté a jednotlivych komponent jsou zvoleny dle zkuSenosti
s obdobnymi pracovisti, pfipadné¢ byly vyuzity signaly, které nabizi opce ArcWelding
pro RobotWare fizeni IRC 5. Zvolené signaly byly v modelu nastaveny tak, aby co nejvérnéji
odpovidaly realnému pracovisti. Vytvofeny program je mozné povazovat za dobry zaklad
pro pouziti na skute¢ném pracovisti za predpokladu provedeni nutnych korekci jednotlivych
bodd.

Moznou variantou této prace by byla moZnost vyménnych piipravki, coz by znamenalo
fizeni ptipravkl a tvorbu dalSich receptur pro svafovani, kdy by dochazelo k automatickému
rozpoznani a automatické volbé prednastavenych parametri.
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8 ZAVER

Cilem této zaverecné prace bylo virtudlni zprovoznéni robotizovaného pracovisté
pro obloukové svarovani v prostfedi SW RobotStudio od firmy ABB.

Samotna prace je rozdélena do Ctyf kapitol. Prvni kapitola se zabyva poznatky
z primyslové robotizace, virtualniho zprovoznéni a obloukového svarovani. Druha kapitola
je vénovana systémovému rozboru, kde jSou popsany principy obloukového svafovani, vlivy
pusobici pfi obloukovém svarovani, vady svarli, ¢asti systému pro obloukové svarovani
a posledni ¢ast je vyhrazena bezpec¢nosti robotizovanych pracovist’.

V nasledujicich dvou kapitolach byly navrzeny 3 varianty pracovist a pomoci
multikriteridlni analyzy byla vybrana nejvhodnéjsi varianta. Tato byla nasledné zpracovéana
do detailniho 3D modelu daného pracovisté, byly popsany jednotlivé ¢asti tohoto pracoviste,
a na zakladé predpokladané skladby jednotlivych procesii byl sestaven fidici program. Virtualni
pracovisté odpovida realnému pracovisti véetné signalii od jednotlivych komponent. Nasledné
byl program odladén a je mozné fict, Ze virtualni zprovoznéni probéhlo uspésné a vysledny
fidici program by bylo mozné implementovat do redlného pracoviste, ¢imz by se doséhlo
vyznamné uspory Casu pii implementaci, takze lze konstatovat, ze cile diplomové prace byly
splnény.

Tato diplomova prace ukazala, Ze nastroje pro virtualni zprovoznéni jsou velkym
prislibem do budoucna a umoznuji zjednoduseni celého procesu navrhu a programovani
pracovisté i Cloveku, ktery s navrhem robotizovanych pracovist nema zkuSenosti. Velkou
vyhodou je také to, Ze si pfi vytvareni pracovisté programator a konstruktér uvédomi vzajemné
souvislosti a diky tomu je mozné predejit chybam, které by byly naro¢néjsi na odstranéni
v okamziku stavby pracovist¢ nebo samotného programovani pracovisté. Plusem je také
moznost prezentace pracovisté ve fazi navrhu zdkaznikim, ktefi mohou dany névrh
pfipominkovat. Dalsi pozitivum skytd moZnost vyzkouSet inovativni navrhy pracovist
(naptiklad komplikované robotické vyrobni linky v automotive primyslu), jejichz redlné
testovani a zkouseni by bylo z finanéniho i ¢asového hlediska nemozné nebo jen velmi obtizné
realizovatelné.

Vzhledem k obsahlosti celé problematiky virtualniho zprovoznéni je jasné, ze zdaleka
nebyly vyuzity v§echny moznosti, které ma tento software k dispozici, presto si troufam tvrdit,
ze v budoucnosti bude virtualni zprovoznéni vyuzivano jako standardni nastroj pii navrhu
a zprovoznéni realnych pracovist'.
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PRILOHY

Priloha 1 — Program Modulel
MODULE Modulel

VAR bool STN1 OnProcess;
VAR bool STN2_OnProcess;
VAR num STN1_angle;
VAR num STN2_angle;

PROC main()

ActUnit STN1;
STN1_angle := ReadMotor(\MecUnit:=STN1, 1);
DeactUnit STN1;

IF
STN1_angle<0.1 AND STN1_angle>-0.1 AND diClampsClosed_1 =1
AND diSensor A1 1=1
AND diSensor B1 1=1
AND diSensor C1 1=1
AND diSensor_D1_1=1THEN
STN1_InProcess;

ENDIF

IF
STN1_angle<0.1 AND STN1_angle>-0.1 AND diClampsClosed 2 =1
AND diSensor A2 1=1
AND diSensor B2 1=1
AND diSensor C2 1=1
AND diSensor D2 1=1THEN
TurningPositioner2;
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_1,1;
ENDIF

IF
STN1_angle<0.1 AND STN1_angle>-0.1 AND diClampsClosed_1 =1
AND diSensor A1 1=1
AND diSensor B1 1=1
AND diSensor C1 1=1
AND diSensor D1 1=1
AND diSensor A2 1=0
AND diSensor B2 1=0
AND diSensor C2 1=0
AND diSensor_ D2 1=0 THEN
TurningPositioner2;
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_1,1;
ENDIF
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ActUnit STN2;
STN2_angle := ReadMotor(\MecUnit:=STN2, 1);
DeactUnit STN2;

IF
STN2_angle<0.1 AND STN2_angle>-0.1 AND diClampsClosed 2 =1
AND diSensor_ A2 1=1
AND diSensor B2 1=1
AND diSensor C2 1=1
AND diSensor D2 1=1THEN
STN2_InProcess;

ENDIF

IF
STN2_angle<0.1 AND STN2_angle>-0.1 AND diClampsClosed_1 =1
AND diSensor A1 1=1
AND diSensor B1 1=1
AND diSensor C1 1=1
AND diSensor D1 1=1THEN
TurningPositionerl;
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_2,1;
ENDIF

IF
STN2_angle<0.1 AND STN2_angle>-0.1 AND diClampsClosed 2 =1
AND diSensor_ A1 1=0
AND diSensor B1 1=0
AND diSensor C1 1=0
AND diSensor D1 1=0
AND diSensor A2 1=1
AND diSensor B2 1=1
AND diSensor C2 1=1
AND diSensor D2 1 =1 THEN
TurningPositionerl;
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_2,1;
ENDIF

IF
Number_Of Welds>300 THEN
Cleaning;

ENDIF

ENDPROC

ENDMODULE
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Priloha 2 — Program mService
MODULE mService

VAR num Number_Of Welds;

PROC Home()
MoveAbs] Home_10,v1000,z10,tRM62_45\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC STN1 InProcess()
SetDO doCycleFinished,0;
STN1_OnProcess := TRUE;
Weld_Leg_Al;
Weld_Leg_B1;
Weld_Leg_C1,;
Weld_Leg_D1;
Add Number_Of Welds, 16;
DeactUnit STNZ1,;
Home;
IF diSensor_A2_1 =0 AND diSensor_B2 1 =0 AND diSensor C2_1=0 AND
diSensor_D2 1 =0 THEN TurningPositioner2;
ELSE
WaitUntil diClampsClosed 2 = 1;
TurningPositioner2;
ENDIF
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_1,1;
STN1_OnProcess := FALSE;
ENDPROC

PROC STN2_InProcess()
SetDO doCycleFinished,0;
STNZ2_OnProcess := TRUE;
Weld_Leg_AZ2;
Weld_Leg _B2;
Weld_Leg_C2;
Weld_Leg_D2;
Add Number_Of Welds, 16;
DeactUnit STNZ2;
Home;
IF diSensor_Al1_1 =0 AND diSensor_B1_1 =0 AND diSensor_C1_1 =0 AND
diSensor_D1 1 =0 THEN TurningPositionerl,;
ELSE
WaitUntil diClampsClosed_1 = 1;
TurningPositionerl;
ENDIF
PulseDO doOpenGate;
SetDO doCycleFinished,1;
SetDO doOpenClamps_2,1;
STN2_OnProcess := FALSE;
ENDPROC
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PROC TurningPositionerl()
WaitUntil diLightBarrier_Down = 1;
WaitUntil diLightBarrier_Up = 1,
WaitUntil diGateClosed = 1;
Position1;
PulseDO doOpenGate;

ENDPROC

PROC TurningPositioner2()
WaitUntil diLightBarrier_Down = 1;
WaitUntil diLightBarrier_Up = 1;
WaitUntil diGateClosed = 1;
Position2;
PulseDO doOpenGate;

ENDPROC

PROC Positionl()
ActUnit INTERCH,;
MoveAbsJ Position1_10,v3000,fine,tRM62_45\WObj:=wobj0;
DeactUnit INTERCH:;

ENDPROC

PROC Position2()
ActUnit INTERCH;
MoveAbsJ Position2_10,v3000,fine,tRM62_45\WObj:=wobj0;
DeactUnit INTERCH:;

ENDPROC

PROC ManualTurningl()
WaitDO doManualTurning_1,1;
WaitUntil diLightBarrier_Down = 1;
WaitUntil diLightBarrier_Up = 1;
Position1;

ENDPROC

PROC ManualTurning2()
WaitDO doManualTurning_2,1;
WaitUntil diLightBarrier_Down = 1;
WaitUntil diLightBarrier_Up = 1,
Position2;

ENDPROC
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PROC Cleaning()
MoveAbsJ Cleaning_10,v3000,z100,tRM62_45\WObj:=wobj0;
MoveL Cleaning_20,v1000,fine,tRM62_45\WObj:=Cleaning_station;
PulseDO doCleaning;
WaitUntil diCleaning_Ready = 1;
Number_Of_Welds :=0;
MoveL Cleaning_30,v1000,fine,tRM62_45\WObj:=Cleaning_station;
MovelJ Cleaning_40,v1000,fine,tRM62_45\WODbj:=Cleaning_station;
MoveL Cleaning_50,v1000,fine,tRM62_45\WObj:=Cleaning_station;
MoveL Cleaning_60,v1000,fine,tRM62_45\WObj:=Cleaning_station;
Home;

ENDPROC

ENDMODULE
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