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ABSTRAKT

Tato price se zabyva virtudlnim a posléze i redlnym zprovoznénim pracovist€ pro studeny
nastiik rotaénich dila, které se nachdzi v laboratofich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
FSI, VUT v Brné. Takto zprovoznéné pracovisté slouzi pracovnikim zminéného ustavu
k experimentdlnim cCinnostem v oblasti studeného néstfiku. V teoretické Casti priace jsou
popsany vSechny ndlezitosti spojené s virtudlnim zprovoznénim a teorii studeného néstfiku.
Praktickd Cast se poté zaobird tvorbou robotického programu vcetné€ uZivatelského rozhrani,
které slouzi pro ovladani pracoviSté. Soucasti této diplomové price je realizace pfipojeni
meénice externiho motoru ke kontroléru robotu skrze komunika¢ni sbérnici PROFINET.

ABSTRACT

This work deals with the virtual and later real commissioning of the workplace for cold spraying
of rotating parts, which is located in the laboratories of the Institute of Materials Science and
Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology. The
workplace put into operation in this way serves the employees of the mentioned institute for
experimental activities in the field of cold spraying. The theoretical part of the thesis describes
all the essentials associated with virtual commissioning and the theory of cold spray. The
practical part then deals with the creation of a robotic program, including the user interface,
which is used to control the workplace. Part of this diploma thesis is also the realization of the
connection between the external motor driver and the robot controller via the PROFINET
communication bus.

KLICOVA SLOVA

Virtualni zprovoznéni, studeny nastfik, robotické pracovisté, prumyslovy robot, simulace,
RobotStudio, PROFINET
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1 UVOD

Dnesni doba je charakteristickd tim, Ze velké mnoZstvi primyslové orientovanych firem se
potyka s nedostatkem zameéstnancu, jejichZ naplni prace je opakujici se manualni ¢innost. Nejen
z tohoto divodu zaziva oblast primyslové automatizace a robotizace znacny rozkvét, nebot
pravé tyto pracovni mista jsou postupné eliminovana a nahrazovéna stroji, velmi Casto prave
roboty. Je bez pochyby ziejmé, Ze prumyslové roboty jsou schopny tuto praci provadét rychle;ji,
pfesnéji a za mensi ndklady. Vynikaji svoji univerzalnosti a mohou byt nasazeny v prostiedi,
které je Clov€ku nebezpecné.

v 2 o

Kromé svych vyhod maji primyslové roboty také slabsi stranky. Nejvetsi obtizi zistava
predevsim sloZity proces implementace robotické jednotky do jiZ stavajiciho vyrobniho procesu
a s tim spojené vysoké pocatecni niklady. Uvedeni do provozu je financné€ i Casoveé narocny
proces. Z tohoto divodu se v soucasnosti stale Castéji sklonuje vyraz digitalni neboli virtualni
zprovozneéni, kterym se prave tato prace zaobira.

Cilem této prace je virtudlné zprovoznit robotizované pracovist€ pro studeny nastiik
rotagnich dil{, které se nachdzi v laboratotich Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi, Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné€. Bude vytvofen program pro robot, ktery bude spolecné
s uzivatelskym rozhranim testovdn a odladovan ve virtudlnim prostiedi. Takto vytvofené
programy poté budou nahrany do kontroléru redlného pracovisté, které bude ve findle
zprovoznéno a posléze vyuZzivano pracovniky dstavu pro vyzkumné tcely.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K tplnému porozumeéni obsahu této prace je nutné nejprve objasnit teorii. V prvni poloving tato
kapitola pojednava o zéakladni poznatcich z oblasti primyslové robotizace, programovani
robotu, digitalniho zprovoznéni a dal$simi naleZitostmi s tim spojené. Druha Cast se zaobira
teorii studeného nastriku, Bow-shock efektem a komunikacni sbérnici PROFINET.

2.1 Prumyslové roboty a prumysl 4.0

V roce 2020 bylo v ramci robotickych pracovist’ celosvétove v provozu 2,7 mil. primyslovych
robot, pificemz béhem posledni dekady se jejich pocet témér ztrojnasobil. Tento vyrazny rast
je zapfiiCinén predevsim stale se rozrustajicim automobilovym pramyslem, ktery tvoii nejvetsi
podil na trhu a zabira tak celou tfetinu vS§ech prumyslovych robota. Klesajici pofizovaci naklady
spolecné s rostouci poptavkou jsou navic predpovidiny i pro nasledujici roky. Na Obr. 1 je
zobrazen pfirustek za rok 2019 v 15 zemich svéta s nejvétsSim poctem robotickych jednotek,
kde mimo jiné figuruje i Ceska republika. [1]

Predevsim diky své vSestrannosti a moznosti nést rizné koncové efektory jsou
priumyslové roboty uzivany pro Siroké spektrum operaci. Z hlediska vyuziti jsou nejcasté&ji
nasazovany pro operace, které jsou pro Clovéka naro€né nebo Casto se opakujici. Jedna se
pfedev§im o manipulaci, svafovani, montaz, paletizaci Ci lakovani.

Lze také konstatovat, Ze prumyslové roboty tvoii nedilnou soucast tzv. Ctvrté
prumyslové revoluce, zvané téz Industry 4.0. Jedna se o koncept, ktery je zaloZen na propojeni
kybernetickych a fyzikalnich systému za icelem vytvofeni inteligentnich tovaren. Specifikami
takovychto tovaren je autonomni vyména informaci mezi jednotlivymi systémy,
vyhodnocovani aktudlnich podminek a nasledné vykonéni ptislusné akce doplnéné kontrolou.
Ke komunikace jsou pouzity standartni pramyslové protokoly, napt. OPC UA.

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019
China NI 140.5
Japan I 19.9
United States N 3.3
Rep. of Korea: I 27 .9
Germany NI 20.5
ltaly [ 11.1
France N 6.7
Chinese Taipe! 1l 6.4
Mexico [l 4.6
Indiz: 1N 4.3
Spain W 3.8
Canada Il 3.6
Thaitand W 2.9
Potand. W 2.6
Czech Republic W 2.6

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
‘000 of units

Source: Warld Robotics 2020

Obrazek 1: Pocet nové nainstalovanych prumyslovych robott za rok 2019 [1]
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Samotny Industry 4.0 zahrnuje i dal$i moderni pfistupy a koncepty, a to tieba Internet of Things,
Smart Manufacturing, ¢i Cloud Based Manufacturing. Tato price se jimi nebude zabyvat,
ovsem je dulezité si uvédomit cile vSech téchto vizionarskych koncepti. Cilem neni pouhé
zrychleni nebo zefektivnéni vyroby, ale také moZnost tzv. customizace pfi zachovani hromadné
vyroby.

Spojenim primyslovych robotd s vy$e zminénymi koncepty dochézi ke vzniku novych
moznosti a technickych feSent, které reaguji na protichtidné pozadavky dnesni doby. Pfi navrhu
robotizovaného systému zdkaznik na jedné stran€ Z4da maximalni kvalitu a flexibilitu systému,
ovSem na stran€ druhé minimalni ¢as a naklady na zprovoznéni. Jednim z takto vzniklych feSeni
je 1 pristup zvany virtudlni zprovozneéni. [2] [3]

2.2 Virtualni zprovoznéni

Je znamo, Ze fyzické zprovoznéni stroje ¢i celého vyrobniho systému je findlni fazi inZenyringu,
ve které se ukaze, zdali vSechny komponenty byly spravné navrZeny, vyrobeny a nainstalovany.
Tato faze je Casové i finan¢n€ dosti naroCnd, protoZe cely systém musi byt fddné€ odladén
a otestovan tak, aby fungoval podle zadanych parametra. PotiZ nastava predevsim tehdy, pokud
je pii zprovoznéni nalezena chyba, v jiZ navrzeném systému. Jak ukazuje zavislost na Obr. 2,
naklady na korekci chyb (,.effort for error correction®) se exponencialné zveétsuji v kazdé dalsi
etape€ Zivotniho cyklu systému.

Z divodu usetfeni ¢asu a finan¢nich prostfedka se proto stale Castéji zacind pristupovat
k tzv. virtudlnimu zprovoznéni. Virtudlni zprovoznéni predstavuje dalsi stupenn ve vyvoji
vyrobnich systému. Jeho podstatou je pfeneseni redlného pracovisté do virtudlni podoby za
pomoci vhodnych softwarovych nastroji. Vysledkem je komplexni 3D model pracovisté, ktery
obsahuje nejenom pouha CAD data, ale i fidici logiku, kinematiku pohyblivych komponent ¢i
strukturu senzoru a aktuatort. Timto zptsobem lze simulovat nejenom jednotliva pracoviste,
ale i celé vyrobni systémy.

Hlavni ideou konceptu virtudlniho zprovoznéni je moZnost ovéfeni navrhovaného
systému jiZ v prvotnich fazich projektu. Takto lze zamezit chybdm v konstrukci, vyvarovat se
pfipadnym kolizim nebo ovéfit trvani jednotlivych operaci. Na virtudlné zprovoznéném
pracovisti 1ze také zaSkolovat obsluhu ¢i ovéfit komunikaci mezi jednotlivymi komponentami
pracovisté, coz je dalsim prvkem, ktery vede k dspofe Casu a financnich prostiedkd. Velmi
dileZitym piinosem virtualniho zprovoznéni je moznost v€asného ovéfeni fidictho programu
pro PLC. Pfi simulaci robotického pracovisté lze totiz simulovat i samotny kontrolér, ktery
ovlada nejenom robota, ale i periferni zafizeni. Odhaduje se, Ze prave softwarové chyby maji
nejvetsi podil na Casovych ztratach pti zprovoznéni. [4] [5] [6]

A

effort for error
correction

costs

time

planning

Obrazek 2: Néklady na korekci chyb v zavislosti na Case jejich odhaleni [4]

18



I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 E3 % a robotiky

2.3 Programovani prumyslovych robotu

Pred uvedenim samotnych simulacnich softwart je nejprve nutné objasnit pouzivané zpusoby
programovani pramyslovych robotd. V dne$ni dobé se klade duraz predev§im na to, aby
programovani bylo, pokud mozno, co nejvice intuitivni a jasné, protoZe operator robotu nemusi
byt vzdy i programator. V zédsad¢ existuji dva pfistupy, kterymi jsou on-line a off-line
programovani.

2.3.1 Online programovani

On-line programovani pfedstavuje jednoduchou metodu, kdy se operitor nachdzi na samotném
pracovisti v blizkosti robota a pfimo zadavd mu piikazy. Pro zadavani piikaz lze pouzit
nasledujici pristupy:

® Online programovani pomoci Teach Pendantu

Operator vyuziva Teach Pendant (Obr. 3), kterym
piimo ovliddd pohyby robota a ukladd pozice
v soufadnicovém systému, za ucelem vytvofeni
pozadované trajektorie. Jednd se o dotykovy panel
s vlastnim uZivatelskym rozhranim. Z divodu
bezpecnosti je rychlost rotace os robotu sniZend. Po
dokonceni operace se vytvoii program a robot muze
projet zadanou trajektorii v plné rychlosti.

e Uceni robota piimou metodou Obrazek 3: Teach Pendant IRCS

o i "y L [32]
Tento zplisob je Casto vyuZivan pro programovani

kolaborativnich robott. Operator mechanicky pohybuje koncovym efektorem do pozic,
které opét pomoci Teach Pendantu ukldda. Robot posléze vytvoii program a dokize
projet vytvorenou trajektorii v plné rychlosti.
Vyhoda online programovéni spoCiva v jeho jednoduchosti a intuitivnosti. UmoZiiuje piesné
polohovéni, a nejCastéji se vyuzivd pro nenidroCné operace. Na druhou stranu jeho nejvetsi
nevyhodou je Casova naro¢nost a vzniklé zbyte¢né prostoje v pribéhu vytvareni programu.

2.3.2 Offline programovani

Off-line programovini je sofistikovan€j$i metodou, kdy program neni tvofen pifimo na
pracovisti, ale je zde vyuZita simulace v ptislusném softwaru na PC. Pomoci takovéto simulace
lze vytvorit program, ktery se posléze nahraje do fidiciho systému robotu. Je ziejmé, Ze off-line
programovanim se da uSetfit znacné mnozstvi Casu na pracovisti, nebot’ robot musi byt zastaven
pouze kratce pro nahrani a otestovani vytvofeného programu. Dals$i vyhodou je moZnost
vytvofeni sloZit&jsi struktury programu za vyuZiti logickych funkci. Nevyhodou této metody je
nutnost tvorby komplexniho modelu, ktery ne vzdy 100% reprezentuje redlné pracovisté.
Metoda off-line programovéni je zdkladem pro virtudlni zprovoznéni. [6] [7]
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2.4 Simulacni software

Jak jiz bylo zminéno, virtudlni zprovoznéni lze vyuZit jak pro simulaci jednotlivych pracovist,
tak i pro simulaci celych vyrobnich systému. Pro tyto dcely byly navrZeny specializované
softwary, které se hodi pro rizné urovn¢ slozitosti, at’ uz se jedna o simulaci vyrobnich bunék,
linek nebo celych tovaren. V nasledujicich odstavcich budou stru¢né pfedstaveny soucasné
nastroje pro digitalni zprovoznéni robotickych pracovist, které se zaroven vyuZzivaji i pro off-
line programovani.

RobotStudio

Jednim z nejpouzivanéjSich softwarti pro virtudlni zprovoznéni robotickych pracovist je
RobotStudio vyvinuté firmou ABB. Tento uZivatelsky privetivy software umoZiiuje jak import
vlastnich modeld, tak disponuje i vlastni knihovnou se sortimentem ABB produktd. Pomoci
Smart Component 1ze poté obyCejnym CAD objektim pfifazovat rizné zpusoby a vlastnosti
chovani. Pfednosti Robot Studia je moZnost vytvoreni virtulniho fidiciho systému (tzv. dvojce
redlného kontroléru), diky kterému je moZzné vytvaret zcela realistické simulace, coZ znamena,
Ze Casy pracovnich cykla v simulaci odpovidaji asim v redlném pracovisti.

Software RobotStudio disponuje celou fadou uziteénych funkci a nastroja. Mezi ty
stéZejni patii néstroj pro automatické generovani drahy robotu (AutoPath), analyza rozsahu
robotu (AutoReach) nebo také Virtual FlexPendant, ktery umozZiuje vytvorit virtualni pendant,
ktery plné€ odpovida vlastnostem redlnému pendantu. Této funkcionality se vyuZiva pfedev§im
k jiz zminénému zaskoleni obsluhy. Dal§im dulezitym nastrojem je textovy editor RAPID,
pomoci kterého lze upravovat program robotu. Nevyhodou tohoto softwaru je omezenost pouze
na produkty spolecnosti ABB. [8]

Diky svym funkcim a také diky své dostupnosti bude RobotStudio pouZito v praktické
Casti této prace, kde budou i déle rozvedeny jednotlivé dalsi néstroje.

RoboGuide

Dal§im pouzivanym simula¢nim programem je RoboGuide od firmy FANUC, ktery je stejné
jako Robot Studio omezen na sortiment stroju od svého vyrobce. RoboGuide obsahuje nékolik
modult, které jsou urCeny pro jednotlivé operace. Jedna se napt. o WeldPRO, urcené pro
simulace svafovani; PaintPRO, umozZnujici simulovat procesy lakovani nebo HandlingPRO, se
kterym lze simulovat rizné druhy manipulace ¢i montéaze. [9]

Tecnomatix

Tecnomatix je celé portfolio nastroju od firmy Siemens PLM Software uréenych pro digitalizaci
vyrobniho procesu. Na rozdil od pfedchozich softwart, Tecnomatix je univerzalni a lze jim
vytvéret simulace procesu za vyuziti produktd od riznych vyrobcu. Tento balik obsahuje razné
specializované softwary, které na sebe navazuji a pomoci kterych lze docilit virtudlniho
zprovoznéni celych vyrobnich systému. Jednd se o softwary pro spravu celého Zivotniho
procesu vyrobku (PLM), ktery se sklad4 s néasledujicich etap:

1. Planovéni vyroby

Pro tucely pldnovani a managementu vyroby nabizi Tecnomatix software Process Designer,
ktery umoziiuje vytvoreni prvotnich plana vyroby ve 3D prostfedi. Lze v ném simulovat rizné
varianty vyrobnich uskupeni i posloupnosti montaze, a to vcetné odhada nakladt a vyrobnich

¢astl. Vzniklé modely se poté daji vyuzit v dalsich fazi Zivotniho cyklu vyroby, kde slouzi jako
vstupni data.
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2. Simulace vyroby

Velmi Casto pouZivanym nastrojem pro simulaci vyroby je Tecnomatix Process Simulate. Jedna
se o rozsahly software umoZiujici virtudlni ovéfeni vyrobniho procesu, ktery byl navrhnut
v pfedchozi f4zi planovani. Nespornou vyhodou Process Simulate je jeho vSestrannost
a moznost nejenom simulovat rizné procesy, ale i generovat kody pro prumyslové roboty, tudiz
jej lze pouzit pro off-line programovani. Diky moZnosti simulace nejen strojni vyroby, ale
1 lidské Cinnosti, 1ze ovéfovat i ergonomii ¢i bezpecnost prace. Vysledkem je moZnost ovéreni
vyroby jiZ ve fazi navrhu, coz vede ke sniZeni nékladl pro pozd€jsi uvedeni do provozu.

3. Vyroby samotna

Pro dynamickou simulaci diskrétnich udélosti je ur€en néastroj Tecnomatix Plant Simulation,
ktery se pouziva pro tvorbu digitdlnich modelt jak vyrobnich, tak i logistickych systémi.
Pomoci téchto modelt 1ze posléze zkoumat jednotlivé charakteristiky systému a dale je
optimalizovat. Vyhodou je i mozZnost realizace experimentli bez nutnosti naruseni stavajicich
vyrobnich systému. [10] [11]

2.5 Teorie studeného nastriku

Yev .

Studeny nastfik (anglicky ,,Cold Spray*) je nejnové;jsi technologii fadici se mezi technologie
zarovych nastfikd. Obecné vzato, jednotlivé metody zarovych nastiikt slouzi k vytvareni
povlakii pomoci natavenych Céstic kovu, popf. keramiky nebo polymeru, které jsou
urychlovéany v proudu plynu smérem k povlakovanému materidlu. Metoda studeného nastfiku
je ovSem odliSna v tom smyslu, Ze urychlené ¢astice nejsou natavovany a k pfilnuti materialu
dochazi pouze mechanicky. Na Obr. 4 jsou zndzornény bézn¢ pouZivané technologie Zarovych
nastiikd, a to v zavislosti rychlosti dopadu castice (,,Particle impact velocity*) na teploté
nastiiku (,,Jet temperature®).

5000_ Air Plasma Spray*
*APS flame temperature can reach up to 24000 °C

4000
O =
e
= 300{}_
= Fl
g e Detonation Spray
= Spray
o 2000_
]
o
o HVOF

1000 Wire Arc Warm Spray

Cold Spray
| | | I
200 400 600 800 1000 1200

Particle impact velocity, m/s

Obrazek 4: Technologie Zarovych nastiikt [33]
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Stejné jako mnoho objeva v historii védy, tak i technologie studeného nastiiku byla objevena
nahodou jako vedlejsi objev. V tomto ptipadé se jednalo o vyzkum, ktery probihal v poloving
80. let v Novosibirsku v tehdejSim Sovétském svazu, kde Dr. Antolli Papyrin a jeho tym
provadeli experimenty s vysokorychlostnim dvoufazovym proudénim. V prubéhu jejich prace
zpozorovali, Ze Castice urychlené plynem nad urcitou rychlost dokdzou ulpét na ostfelovaném
materidlu i za relativné nizkych teplot a vytvaret tak souvislou vrstvu. Po dal§im zkoumani
tohoto fenoménu si nechali patentovat technologii, kterou nazvali studeny nastfik. Tato
technologie se v prabéhu 90. let rozsitila do zbytku svéta. [12] [13]

2.5.1 Princip a metody

Studeny nastfik je technologie, kterd vyuZziva nadzvukového urychleni pevnych ¢astic smérem
k zékladnimu materidlu — substratu. K dosaZeni urychleni se vyuziva pfedehtatého stlaceného
plynu, ktery proudi skrz konvergentné-divergetni Lavalovu dyzu. Jak jiZ bylo zminéno, na
rozdil od ostatnich Zirovych metod, v pfipad€ studeného néstfiku nedochazi k natavovani
pevnych c¢astic. Z tohoto divodu hraje vyznamnou roli rychlost nastfiku.

Mechanismus pfilnuti materidlu je €ist€ mechanicky, a proto musi mit Castice pfi dopadu
dostatecnou kinetickou energii. V zévislosti na stffkaném materialu a pouZitém substratu lze
pro kazdou dvojici materialt definovat tzv. kritickou rychlost, tj. rychlost, kterou musi ¢astice
dosahnout, aby doslo k jejich plastické deformaci a dplnému pfilnuti materidlu k povrchu.
Zaroven vSak rychlost stiikanych €astic nesmi pfekonat tzv. erozni rychlost, kdy dochézi
k erozni destrukci substratu. Jeding takto 1ze vytvofit stdlou vrstvu nastfiku. Obég tyto rychlosti
se lisi v zavislosti na stfikanych materidlech.

Technologie studeného nasttiku se nejCastéji vyuziva pro kovy (hoi€ik, hlinik, titan),
keramiku, polymery, popf. i kompozity. Céstice se dod4vaji ve formé& prasku a jejich velikost
se pohybuje v rozmezi 1-250 pm. Rychlost dopadu muze dosahovat az 1500 m/s. Jako stlaceny
plyn pro urychleni se béZné€ pouzivd helium, dusik nebo vzduch. K vytvofeni kvalitniho
povrchu pomoci studeného néstfiku musi byt briny v potaz nésledujici parametry:

e Tlak plynu, na kterém zavisi rychlost ¢éstic;
e Zakladni material;

e Vzdalenost trysky od substratu;

e Typ stlaceného plynu

e Teplota, pfi niZ proces probihé;

¢ Kbvalita stiikaného materialu.

V soucasné dobé existuji dvé hlavni metody uZivané pro studeny nastiik. Jednda se o
vysokotlaky a nizkotlaky studeny néstfik.

Vysokotlaky studeny nastrik (HPCS)

Systém pro studeny nastiik vysokotlakou metodou je zndzorn€n na Obr. 5. V jedné vétvi
stlaceny plyn (,,compressed gas‘) prochdzi skrz plynovy ohiivac (,,gas heater*), kde dochazi
k jeho ohfevu azZ na teplotu 900 °C. StlaCenim a ohidtim plynu dochézi ke zvyseni jeho hustoty.
V druhé vétvi probihd pfimés poZadovaného materidlu ve forme prasku (,,poweder feeder®).
Obe vétve tsti do trysky (,,nozzle®), kde je ohtaty stlateny plyn spolecné s pfimeési urychlen.
Diky konvergentné-divergentnimu tvaru trysku dochazi k akceleraci smési na nadzvukovou
rychlost az 1200 m/s.
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Jako unaSeci plyn se u metody HPCS vyuZiva helium nebo dusik. Minimélni tlak musi
byt alespoti 1,5 MPa s pritokem vice neZ 2 m*/min. Vysokotlaky studeny nastiik se vyuziva

72 Y2z

piedevs§im kovové nastiiky s velikosti ¢astic do 50 um.

: ; manitors
valve ;/
e powder feeder nozzle

deposit  substrate

WL

gas heater

compressed gas
Obrazek 5: Schéma systému pro vysokotlaky studeny nastiik [12]
Nizkotlatky studeny nastrik LPCS

Metoda LPCS vznikla v roce 2002 a je zaloZena na obdobném principu jako metoda HPCS.
Obr. 6 znazorfiuje schéma systému nizkotlakého studeného nastriku. Hlavni rozdil spociva

v umisténi ptidavace praSku, ktery se v tomto ptipad€ nachézi v trysce za nejuz$im bodem
Lavalovy dyzy.

Hodnoty tlaku plynu se pohybuji v rozmezi mezi 0,5 MPa a 1 MPa s pritokem mens$im
neZ 2 m*/min. Jako unaSeci plyn lze kromé helia a dusiku pouZit i vzduch. Teplota plynu
nepiekracuje 550 °C a dst'ova rychlost se pohybuje okolo 600 m/s. Vyhodou oproti HPCS je
moznost pfimési vétSich ¢astic (az 250 pm). Kvuli niZsi teploté a nizsi rychlosti astic je metoda
LPCS vhodna pro nastfik vice tvarnych kovu (Al, Cu, Zn), které mohou byt pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti smichiny s keramikou. Cely aparat systému je kompaktnéjsi a také

Yevs

cenové dostupnéjsi. [12] [14] [15]

powder feeder

D—nffj-

compressor

gas heater

deposit  substrate

Obrazek 6: Schéma systému pro nizkotlaky studeny néstfik [12]
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2.5.2 Vyhody a nevyhody

Oproti ostatnim konvenénim metodam Zarového nastiiku disponuje studeny nastiik nékolika
vyhodami. Jeho nejvétsi prednost spociva v absenci nutnosti zahfivat sttikany material. Jak bylo
vysvétleno v predchozi kapitole, mechanismus pfilnuti materidlu je zavisly Cist€ na kinetické
energii Céstic, ¢imZ odpada potfeba natavovat stiikany material. UnaSeci plyn je ohfivin pouze
z diivodu jeho urychleni.

S teplotnim faktorem souvisi i dal$i vyhoda studeného nésttiku. Do substritu se dostava
pouze malé mnozZstvi tepla, tim padem pfi tvorbé néastfiku nedochizi ke strukturdlnim zmeénim,
ani nevznikaji Zadné tepelné ovlivnéné zony. Nizka teplota také umoZziuje néstiik materiald,
které jsou nachylné k tepelné degradaci.

Mezi dal$i prednosti studeného nastriku se fadi:

e ZlepSené mechanické a tinavové vlastnosti nastfiku;

® Vysoka tvrdost, nizk4 porozita a nizké zbytkové napéti;
e Absence toxickych vyparu;

e Absence nutnosti zvl4Stnich dprav stitkaného povrchu;
e Zadn4 oxidace stifkaného materialu;

e Vyssi bezpecnost pii obsluze z davodu nizkych teplot;
e MozZnost pfesného nastaveni teploty plynu.

Na druhou stranu i tato metoda své slabé stranky. Jednou z nejvétsich nevyhod stale zastava
vysoka cena i vysoké naklady na provoz, které jsou zpusobeny znacnou spotiebou plynu.
PredevSim pokud se jako undSeci plyn pouZivd helium, které je pomérné drahé, ajehoZz
celosvétové zasoby se stdle ztencuji. DalSim negativem metody studeného nastfiku muze byt
nemoznost stiikani tvrdych nebo kiehkych materidl. Pro néstfik takovychto materiala je

72 Y2z

nezbytné vyuzit konven¢ni metody, u kterych dochazi k natavovani Castic. [12] [14]

2.5.3 Vyuziti

Predev§im diky svym vysokym nakladim neni metoda studené¢ho nastiiku zatim masoveé
vyuzivana pro prumyslové aplikace. Existuji ovSem odvétvi pramyslu, kde dochézi
k postupnému rozmachu této technologie. Jedn4 se pfedevSim o tyto 3 nasledujici aplikace —
povlakovéni, opravy aditivni vyroba.

Povlakovani

Podstatou povlakovani je ochrana proti korozi, popf. proti mechanickému opotiebeni. Studeny
nasttik 1ze vyuzit pro povlakovéani Sirokym spektrem kovd, slitin, kompozitt, popf. jinych
materidlll. Jednim z piikladi muZe byt lokdlni nanaseni hliniku na slitiny hot¢iku, které jsou
hojné vyuzivané predevSim v automobilovém a leteckém prumyslu. Hlinik jako takovy ma
vyborné protikorozni vlastnosti, a navic je dostatecné tazny. Studeny nastfik pfedstavuje v
tomto pfipadé vhodnou metodu pro vytvoreni ochranné vrstvy hliniku na povrchu hotc¢ikové
slitiny s minimdlni pottebou preddpravy povrchu a bez tepelného ovlivnéni substratu.
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Opravy

Kromé povlakovani nachdzi studeny néstfik uplatnéni i v oblasti opravéarenstvi. Jednd se
pfedev§im o zacelovéni trhlin vzniklych tnavou materidlu v silné namahanych soucastech
vyrobenych napf. z titanu, hotf¢iku nebo superslitin. Diky moZnosti nanaseni riznych druht
smési 1ze takto nejen soucast opravit, ale dokonce i zlepSit jeji mechanické vlastnosti. Tohoto
se velmi Casto vyuziva v jiz zminéném leteckém pramyslu, kde efektivnimi opravami lze uSetfit
nemalé Casové i finan¢ni prostiedky. Na Obr. 7 je zobrazeno porovnini poSkozené soucasti
pied a po aplikaci studeného nastfiku. Jednd se Cast mazaci skiin€ helikoptéry S-92.

Obrazek 7: Obrazek soucasti pfed a po opraveé pomoci studeného
nastriku [16]

Aditivni vyroba
Asi nejzajimavéjSim a nejperspektivnéjSim vyuzitim studeného nastiiku se jevi praveé aditivni
vyroba. Aditivni vyroba je oznaceni pro skupinu metod slouZicich k vyrobé trojrozmérnych
objektt z kovu, plastu, betonu nebo jinych materialt postupnym piidavanim tenkych vrstev.
Obecné plati, Ze tyto metody maji oproti tradicnim metoddm (tvafeni, obrabéni, odlévani)
nékolik prednosti. Jednd se predev$im o mozZnost vyroby soucasti slozitych tvard, snizené
mnoZzstvi odpadu nebo dspora ¢asu, pokud se jedna o kusovou nebo malosériovou vyrobu.
Aditivni vyroba pomoci studeného nastfiku (CSAM) nejCastéji probihd za vyuZiti

pramyslového robotu, ktery na své piirub& nese trysku. Casto se pouZiva i piistup, kdy je
manipulovéano tryskou i substritem zéroven, coZ vede k moZnosti vyroby jeSté komplexnéjsich
tvart. Jak jiz bylo zminéno, obecné lze studeny nastiik vyuZit pro Siroké spektrum materiala.
Vytvorena vrstva pak disponuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi a substrit ani stfikany
materidl nejsou tepeln€ ovlivné€ny. Oproti ostatnim aditivnim metodidm disponuje studeny
néstfik nésledujicimi vyhodami:

e Niz$i vyrobni Cas (hmotnostni tok 10 g/s az 30 g/s);

¢ Neomezend velikost vyrabéné soucasti;

® Dobra opakovatelnost;

e Moznost vyuziti $irsi palety materiala.
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Na druhou stranu slabsi strankou CSAM je to, Ze vzniklé objekty nejsou rozmerove piesné
a kvalita povrchu je nizka. Z téchto divodi musi byt soucasti posléze Casto jesté obrobeny. [14]
[15] [16]

2.6 Bow-shock efekt

Pii pouZiti studeného nastiiku zdvisi kvalita nastfikaného povrchu na nékolika faktorech.
Hlavnimi parametry jsou velikost a materidl stfikanych Castic, jejich teplota, tvar trysky,
pouzity unéseci plyn, popf. thel néasttiku. StéZejnim parametrem je ovSem rychlost Castic pri
jejich dopadu na zdkladni materidl. A pravé s touto rychlosti souvisi i tzv. Bow-shock efekt,
ktery hraje duleZitou roli v technologii studeného nastfiku.

Pfi proudéni unéSeciho plynu z trysky postupné dochédzi k jeho zpomalovani. Této
skutecnost je zpusobena jak tfenim proudu plynu o okolni vzduch, tak i pfitomnosti pravé Bow-
shock fenoménu. Nutno fict, Ze rychlost pohybu ¢astic prasku je nizsi neZ rychlost proudéni
unasectho plynu. Samotné Céstice jsou tedy v prabéhu néstiiku urychlovany.

Obecné plati, Ze Bow-shock efekt nastdvd pfi nadzvukovém pohybu téles, které se
stfetavaji s urcitou prekazkou. Touto prekazkou muze byt samotny vzduch nebo, jak je tomu
v ptipadé studeného nastriku, niraz do ciziho t€lesa — substratu. Takovyto niraz vede ke vzniku
razovych vln, coz posléze velmi ovliviiuje rychlost proudicich Castic. Na Obr. 8 je zobrazen
proud ¢astic (,,Primary Jet Flow*) vychazejici z trysky (,,Nozzle®), ktery pfi dopadu formuje
zakfivenou narazovou oblast s vysokou hustotou a tlakem (,,Stagnation Bubble®).

Pomoci CFD (Computer Fluid Dynamics) simulaci bylo zjiSténo, Ze narazova oblast
vznikajici v disledku Bow-shock efektu, zpomaluje proud ¢astic, a tim siln€ ovliviiuje d¢innost
nastiiku (DE — Deposition Efficiency*), ktera je stanovena jakozto pomeér pfilnutych Castic vuci
vSem Casticim leticim z trysky.

Dulezitou roli hraje ovSem i vzdalenost trysky od zédkladniho materidlu. Z experimentd
vyplyva, Ze k siln€jSimu Bow-shock efektu dochdzi pii kratkych vzdalenostech trysky od
substratu. Naopak s rostouci vzdélenosti se vyznam Bow-shock efektu snizuje. [17] [18]

Fenoménu Bow-shock efektu 1ze vyuZit a pro aplikaci tzv. gradientniho néstfiku. Jedna
se o nastiik, kdy stiikanym materialem je prasek, ktery se sklada ze dvou nebo vice materiald,
pfiCemz kazdy materidl ma rozdilnou velikost ¢astic. Diky vzniku zmin€né narazové zony jsou
Céstice s vétsim  primérem !

zpomaleny vice neZ Castice Nozzle | - —
s men$im primérem. V disledku Jet : Layer
toho pak nedochdzi ke pfilnuti Shock Primary
Con 1 M 9 . Jot Flow
veétSich ¢astic. Pokud ovSem dojde
v prubéhu stiikani jednotlivych Radial l Bow
Wall Jet Shock

vrstev ke zvySeni vzdalenosti

trysky, a tim eliminaci Bow-shock N O ; { _\__
- 4 e

efektu, vétsi Castice se zacnou - . .

pfichytdvat na stfikany povrch. /

Takto 1ze vytvofit vrstvy z riznych Stagnation Bubble’

materidli v pribéhu  jednoho Qbrazek 8: Vznik nédrazové oblasti pti studeném nésttiku
nastriku. [18]
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2.7 PROFINET

Pro dplné pokryti teorie potfebné pro tuto diplomovou prici je nutné vysvétlit i koncept
PROFINET. Jedna se o otevieny komunikacni protokol vychazejici ze zakladi pramyslového
Ethernetu. Ulelem protokolu PROFINET je efektivni vyména dat mezi kontrolérem
a prisluSnym zafizenim, a to i ve ztizenych podminkach primyslového prostredi. Typickym
ptikladem kontroléru muaze byt PLC, DCS, PAC nebo prave kontrolér robotu. Jakozto piiklady
kontrolovanych zafizeni 1ze uvést aktuatory, drivery, sensory nebo dokonce dalsi kontroléry.

Protokol PROFINET vyuziva 3 komunikacnich kanal(, které mohou byt pouzivany
soucasné:

e TCP/IP standart — vhodny pro nedeterministické aplikace, jako jsou napf.
parametrizace nebo pfenos dat do systému vyssich drovni;

e Real Time (PROFINET RT) — urCeny pro aplikace v redlném case, typicky
ovladani ménic¢u motoru;

e [zochronni Real Time (PROFINET IRT) — aplikace vyZadujici vysokou
piesnost synchronizace. [19]

Obecné¢ byva sitova komunikace popisovana pomoci tzv. ISO/OSI referencniho modelu. Tato
architektura rozd€luje tok dat v komunika¢nim systému do 7 dil¢ich vrstev. ZjednoduSené
feCeno, spodni vrstvy specifikuji vymeénu dat, naopak vyssi vrstvy slouZi pro tvorbu aplikaci
ajsou tak nejblize uZivateli. Pfenos informaci probihd postupné skrze vSechny vrstvy, od
nejvyssi po nejnizsi a zpet, coz ovSem vede k ¢asové narocnosti a vzniku zpozdéni.

Komunika¢ni protokol PROFINET (a i dalsi protokoly béZici na primyslovém
Ethernetu) vyuZivaji pro rychlejs$i komunikaci modely sloZené pouze ze 4 vrstev, viz. Obr. 9.
Real Time (Profinet RT) ptenos dat probih4 dokonce pfimo mezi prvni a ¢tvrtou vrstvou. Timto
zpusobem tak 1ze docilit Casu odezvy v fadech jednotek milisekund, ¢ehoZ je vyuzivano u fady
pramyslovych aplikaci. [20] [21]

ISO/OSI Ethernet

7 Application layer HTTP | snmP | smTP

6 Presentation layer TCP/ UDP

5 Session layer

IP

4 Transport layer

3 Network layer

2 Data link layer

1 Physical layer

A\

Obrazek 9: Porovnani ISO/OSI modelu a Ethernetu [20]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Udelem této préace je virtudlné a posléze i redlné zprovoznit robotické pracovisté, které bude
vyuzivano pro studeny nastrik rotacnich dild. Pracovisté se nachazi na pidé Fakulty strojniho
inZenyrstvi, VUT v Brné, a to konkrétné v laboratofich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
(UMVI). Zadavatelem prace je Ing. Lukas Rehofek, Ph.D. Zprovoznénim se v tomto piipadé
rozumi pfedevSim vytvoreni vhodného programu a uZivatelského rozhrani pro robot tak, aby
pracovist€ mohlo byt vyuZivano pracovniky dstavu pro vyzkum aplikaci studeného nésttiku bez
nutnosti tvorby robotickych programd.

Jednd se o samostatnou buriku (Obr. 10), ve které se nachazi 6tiosy robot ABB
IRB4600 (1) spolecné s 2osym polohovadlem ABB IRBP A-250 (2). Soucasti je i1 stojan se
s polohovatelnym skli¢idlem pro upnuti rota¢nich dila (3), které je pohanéno asynchronnim
elektromotorem SEW-EURODRIVE DRN8OMK4. Vn¢ buriky se nachdzi kontrolér robotu
ABB IRCS5 (4) spolecné s pfipojenym FlexPendantem. Technologii studeného nastiiku
zajistuje systém Impact Cold Spray (5).

Pro tucely upnuti rotacnich dili bude vyuzivan pouze specidlné navrZeny stojan se
skli¢idlem. Polohovadlo IRBP A-250 tak nebude pfedmétem zdjmu této prace. Ulelem
polohovadla je upnuti a manipulace s nerotaénimi soucastmi.

/
M“‘Lx_‘x / ‘H'“"‘-\__V f/

Obrazek 10: Model robotického pracovisté v softwaru RobotStudio
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3.1 Komponenty pracovisté
V nésledujicich odstavcich budou popsany zdkladni komponenty robotického pracoviste.
Robot

StéZejni komponentou uvedené robotické bunky je Sestiosy primyslovy robot ABB IRB 4600,
verze 40/2.55. Jednid se o velmi rozSiteny model, ktery je hodné vyuZivan pro fadu
fezani nebo prave i nastiik.

Robot IRB 4600 se tadi roboty stfedni velikosti s parametry uvedenymi v nasledujici
tabulce €. 1. Obr. 10 zobrazuje rozloZeni os robotu spolecné s tvarem a rozmery jeho pracovniho
prostoru. [22]

Tabulka 1: Technické parametry robotu IRB 4600 [22]

Pocet os 6 + 3 externi
Nosnost 40 kg
Dosah 2,55 m
Hmotnost 435 kg
Opakovatelnost polohy 0,06 mm
Opakovatelnost drahy 0,28 mm
Ptikon pfi maximélnim zatiZeni 0,24 kW
Stupeni kryti P67
MozZnost montaze Vodorovng, na sténu, na strop
Kontrolér IRCS
Vi
A 0
g
(B) — & A J
2
S — |
1393 680
2202 2552

Obrazek 11: RozloZeni os robotu ABB IRB 4600 a jeho pracovni prostor [22]
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Nutnosti kazdého robotického pracoviste je fidici systém, ktery zajiSt'uje fizeni nejenom robotu,
ale 1 interakci s dalSimi pfipojenymi zafizenimi. VSechen hardware i software, véetné /O
modult a ovladacich tlacitek, je uloZen ve skifini kontroléru.

Pro ucely vySe uvedeného pracoviste je k dispozici kontrolér ABB IRCS, zndzornény
na Obr. 12. Jedna se o samostatny skiifiovy kabinet (Single cabinet controller), na kterém be&Zzi
fidici software RobotWare. Pfednosti tohoto kontroléru jsou:

Zajisténi vSech pozadavki na Safety;
Kompatibilita se zafizenimi tfetich stran; d‘

Polohovadlo

Programovaci prostiedi RAPID™;

8 vstupnich a 8 vystupnich portu;
Optimalizace pohybt robotu diky zkracenym
dobam cyklt (QuickMove®);

Zvysena presnost trajektorii (TrueMove®);
MoZnost fizeni jednoho robotu a az 6
externich os;

Stupeni kryti IP54;

Opce pro presnou obsluZznou jednotku  QObrizek 12: Kontrolér ABB

FlexPendant (617-1);

IRCS [23]

Opce pro sitoveé rozhrani PROFINET (888-

2). [23]

Prvni pfipojené externi zafizeni predstavuje polohovadlo IRBP A-250 (Obr. 13), které je také
produktem znacky ABB. Obecné jsou prumyslové polohovadla (t€Z pozicionéry) vyuZivana
jakoZto pomocnd zafizeny pro manipulaci s objekty. Jedna se o mechanismy, které jsou fizeny
taktéZ pomoci robotického kontroléru, a tudiz mohou byt naprogramovéina pro optimalni
kooperaci s robotem.

Obrazek 13: Polohovadlo ABB IRBP

A-250 [24]

Robotickd polohovadla maji zpravidla jednu
nebo vic rotaCnich ¢i translacni os, které slouzi pro
zvySeni variability pracoviste. Typickym piikladem je
polohovadlo pouZité pro tucely tohoto pracovisté.
Jednd se o pozicionér se dvéma rotacnimi osami
urceny pro manipulaci s dily do 250 kg, ktery je velmi
Casto vyuzivan pro technologické operace jako jsou
svafovani nebo fezani. [24]

Jak jiZ ovS8em bylo zminéno, toto polohovadlo
je sice soucasti robotické burnky, ovSem pro tucely
upnuti rotacnich dilu je misto néj pouZivan stojan se
skli¢idlem.
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Stojan se sklicidlem

DalSim externim zatizenim figurujicim v buiice pro studeny nastfik je specialn€ vyrobeny stojan
pro upnuti rotacnich soucasti. Jednd se o svarovanou konstrukci nesouci soustavu motor—
ptevodovka—sklicidlo, kterou 1ze polohovat o 90°.

Pouzitym motorem je SEW EURODRIVE DRN8OMK4. Jednd se o tfifazovy
asynchronni elektromotor, ktery dle Stitku disponuje vykonem 0,55 kW, ucinikem 0,75,
jmenovitym proudem 1,29 A a otdckami 1435 min-1. Na htidel motoru je pfipojena pfevodova
skiifi s prevodovym pomeérem 1, kterd slouzi pouze pro prevedeni osy rotace o 90°. Treti
elementem v této soustavé je jiz samotné skli¢idlo, které je upravené tak, aby bylo vhodné pro
upinani poZadovanych rotacnich soucésti.

Pro ovladdni motoru je pouzit odpovidajici méni¢ SEW EURODRIVE MDX91A
vyuZzivajici technologii MOVIDRIVE, ktery bude povelovén z kontroléru skrze komunikacni
protokol PROFINET.

Nutno podoktnout, Ze v dobé psani této price zatim samotna konstrukce stojanu neni
zhotovena a vychazi se tedy pouze z predpokladi. Cilem této prace je zprovoznéni pracoviste,
nikoliv ndvrh konstrukce.

Systém pro studeny nastrik

Samotny systém pro studeny nastfik dodany némeckou firmou Impact Innovations GmbH se
sklada ze zarizenich zobrazenych na Obr. 14. Patii mezi né:

1. kontrolni jednotka fidici parametry nastiiku;

tryska pro aplikaci nastiiku;

dotykovy ovladaci panel s uZivatelskym rozhranim;
zéasobnik prasku;

chladici systém na bazi vody.

ARl N

Obrazek 14: Systém pro studeny nastfik Impact Innovations GmbH [25]
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Technické parametry systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Technické parametry systému pro studeny nastiik [25]

Pracovni plyn N, He

Tlak plynu 10-50 bar

Teplota plynu 100-1100 °C

Maximalni pritok plynu 190 m*/h (N) / 270 m*/h (He)
Tepelny vykon 40 kW

Objem zasobniku prasku 3,71

Maximalni pratok prasku 1,51/h

Chladici vykon 15 kW

Princip néstfiku je zaloZen na metodé LPCS. Pro snadnou pfedstavu je na Obr. 15 vyobrazen
prufez trysky, ktera je pfipevnéna na pfirub€ robotu. Stlaeny plyn je ohfivan v komorte trysky
a déle proudi skrze konvergentné-divergentni dyzu, do které je pfidavan material ve forme
prasku. Tato smés je urychlovana az na nadzvukovou rychlost a pfi prichodu ustnim trysky
poté ochlazovéana chladicim médiem.

Dulezity fakt predstavuje to, Ze nastiik probiha kontinualné, tj. neni mozné jej béhem
kratké doby pferusit, popt. opét rozbéhnout. Samotna operace rozbéhu nastfiku muize trvat
i nékolik minut. Divodem je nutnost dostate¢ného predehiati pracovniho plynu v komote

trysky.

Obrazek 15: Prafez tryskou pro studeny nastfik od firmy Impact [34]
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3.2 Omezeni

Jednotlivé komponenty systému pro studeny nastiik jsou vzajemné propojeny. DuleZité je
piedev§im spojeni trysky s kontrolni jednotkou, zasobnikem prasku a chladicim systémem,
které je realizovano pomoci kabeld a hadic. JelikoZ je tryska nesena robotem, plynou z toho
urCitd pohybovéa omezeni.

Samotné propojovaci prvky jsou dostatecné dlouhé, aby pokryly cely pracovni prostor
robotu, tudiZ vzdalenost koncového efektoru od ostatnich zafizeni nehraje roli. Problém ovSem
nastava pii pfiliSné rotaci robotu, resp. trysky. V tomto ptipadé by mohlo dochizet k ohybani
nebo dokonce namotavani kabelt a hadic, coz by vedlo k jejich poniceni. Je proto nutné stanovit
takova omezeni, aby tryska zlstavala natoCena idealné v jednom sméru a nedochazelo tak ke
krouceni propojovaciho materialu.

Kromé pohybovych omezeni je nutné brat v potaz i omezeni rychlostni. Z divodu
dynamickych dcinkii pusobicich na trysku byla stanovena maximélni rychlost pohybu
koncového efektoru na 500 mm/s. Na Obr. 16 je zndzornéna fotografie samotného pracoviste,
na které jsou patrné pouzité hadice a kabely spojujici trysku s ostatnimi komponentami.

Obrazek 16: Fotografie robotického pracovisté pro studeny nastfik rotacnich dilu

3.3 Bezpecnost

Pramyslové roboty jsou tézka a vykonna zafizeni, ktera dokaZzou vyvinou znacné rychlosti na
velmi kratkych drahach. Dulezitym prvkem kazdého robotické pracovisté je tedy zajiSténi
maximalni bezpecnosti tak, aby nedochdzelo k rizikovym situacim. BezpeCnosti robotickych
pracovist se zabyvéa norma CSN EN ISO 10218-2. [26]

Zpravidla je bezpecnost robotickych pracovist’ posuzovana na zdkladé analyzy rizik,
kterd by mela byt soucasti ndvrhu kazdého vyrobniho systému. JelikoZ se tato prace zabyva
pouze zprovozneénim, analyza rizik tak nespada do jejiho obsahu. Pracovisté pro studeny nastiik
v laboratofich UM VI je pracovistém experimentdlnim a obsluhuiji ho pouze kompetentni osoby.
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Stézejnim bezpecnostnim prvkem je sténa vymezujici robotickou butiku od zbytku haly.
Pfi pohybu robotu v manualnim reZimu mohou sice osoby byt uvnitf buiiky, v prabéhu nasttiku,
kdy robot pracuje v automatickém reZimu musi byt obsluha vné. Pro vizuélni kontrolu jsou ve
sténéach buriky nainstalovéana okna.

Dalsim bezpecnostnim prvkem je tlaitko pro nouzové zastaveni (,,emergency stop®).
Nachézi se jak na kontroléru, tak i na samotném FlexPendantu. Stisknuti tla¢itka nouzového
zastaveni dojde okamZitému odpojeni vSech mechanickych zafizeni od piivodu elektrické
energie, a tim k zastaveni vSech pohybujicich se soucasti. [27]

3.4 Pozadavky na pracovisté

Pro maximélni vyuziti robotického pracovi§t¢ pro studeny nastfik rotacnich dild byly
zadavatelem stanoveny nésledujici poZadavky.

Uzivatelské rozhrani

Veskera komunikace s robotickym pracovistém bude probihat skrze vytvofené uZivatelské
rozhrani v pfipojeném dotykovém FlexPendantu.

Parametrizace

Uzivatel bude mit moZnost si piimo zvolit vSechny parametry néstfiku. Jedna se se predevSim
o nésledujici parametry:

e Délka néastfiku, e Uhel naklony trysky,
e Pocet vrstev, e Rychlost néstfiku,
e Vzdalenost trysky, e Priejezd hrany dilu.

Moznost volby druhu operace

Krome zadani parametrti bude mit uZivatel i moznost vybéru mezi nastfikem podstavy a plaste,
pri¢emz kazda z téchto variant bude mit nékolik m6di. Mimo néastiiku podstavy a plasteé bude
moci uZivatel zvolit i obecny nastfik, ktery jiZ ov§em nebude parametrizovan.

Vybér vychozi pozice

Pro docileni dplné univerzalnosti bude uZivatel pomoci pfipraveného nastavce na konci trysky
manualn€ snimat vychozi bod nastfiku. Od tohoto bodu se budou odvijet vSechny parametry
drah i poloha Home pozice, kterd bude zaddna pomoci odsazeni.

Gradientni nastrik

Pro moZnost vyzkumu ucinki Bow-shock efektu bude mit uzivatel mozZnost nastavit periodu
cyklt, po kterych vzdy dojde k pfedem stanovenému zvyseni vzdalenosti trysky od substrétu.
Nastrik pod dhlem

Poloha trysky vuci zakladnimu materidlu bude takov4, aby vektor sméru nastfiku byl kolmy na
osu rotace (pro nastfik plasté), resp. kolmy na rovinu podstavy (pro nastiik podstavy). Pro
vyzkumné dcely vlivu dhlu néstfiku na d¢innost nastfiku bude uzivatel mit moZnost ménit tento
thel, a to ve dvou osach.
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Ovladani motoru

Pomoci FlexPendantu bude mozné ovladat i pfipojeny externi motor, ktery otaci skli¢idlem
s upnutym dilem. UZivatel bude schopen pfedepsat poZadované otaiCky motoru, zvolit smér jeho
otaCeni a samoziejmée spoustét i zastavovat jeho béh.

Monitoring

V prabéhu nastiiku budou na obrazovce zobrazeny vSechny relevantni informace jakoZto napf.
pocet nastiikanych vrstev, uplynuly €as néstfiku apod.

Tlacitka na ovladani

Kromé zéakladnich tlacitek pro ovladani musi uZivatelské rozhrani obsahovat i tlacitka pro
pferuSeni jiz probihajiciho néstfiku, pficemz uZivatel bude mit moZnost nastrik zastavit a vratit
se do Home pozice, popf. v nésttiku pokraCovat.

Manual pracovisté

Poslednim poZadavkem je vytvoreni manudalu pro obsluhu pracovisté. V tomto manuélu budou
jasné€ popsany vSechny naleZitosti spojené s nastavenim parametrti nastiiku tak, aby pracoviste
bylo snadno obsluhovatelné.
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4 PRIPOJENI MENICE EXTERNIHO MOTORU

Pro zajiS§téni moZnosti ovladidni asynchronniho motoru piimo z uZivatelského rozhrani
FlexPendantu bylo nutné spravné navrhnout a konfigurovat pfipojeni meénice ke kontroléru
robotu. Jak jiZ bylo zminé€no, pro realizaci tohoto pfipojeni byl zvolen komunikacni protokol
PROFINET. Na Obr. 17. je znazornén navrh zapojeni hardwaru.

kontrolér ABB IRC5 méni¢ SEW MDX91A elektromotor SEW
DRN8O0MK4

PROFINET E (o]

VPWM 3~ =“

brzdny odpor

Il

] L R

Obrazek 17: Navrh zapojeni HW pro pfipojeni ménice

Nejprve bylo zapotiebi nastavit samotny méniC. Ten byl ptes UTP kabel pfipojen k PC
a konfigurovan pomoci softwaru MOVISUITE®. Postupovalo se dle ptislusného manuélu. [28]
Pro identifikaci zafizeni v siti PROFINET doslo ke zvoleni IP adresy, masky sité a implicitni
brany. Nasledovala volba motoru, ktery je méniCem ovladan, a nastaveni jeho parametrt
a dynamického chovéni. Rizeni bylo nastaveno jako &tyt kvadrantové, tudiz motor mize byt
pouZivan i pro brzdéni. Z tohoto divodu musi byt k ménici pfipojen i brzdny odpor.

V piipadé ménicu od firmy SEW plati, Ze pro jejich spusténi musi byt pfiveden signal
na vstup ,,Output stage enabled®, ktery signalizuje, Ze je zafizeni moZno provozovat. B&Zn¢ je
k tomu vyuzivano relé, které tento signal ovlada na zéklade dalsi signalt (vyuzivanych napf.
pro bezpec¢nost pracovist€). V tomto piipadé byl z diavodu absence takovéhoto relé vstup
,Output stage enabled* pfipojen tzv. natvrdo, atudiZz bylo moZné méni¢ provozovat bez
nutnosti pfivadéni signilu na tento vstup.

Komunikace mezi kontrolérem a méniCem probihd pomoci tzv. PO dat, které jsou
datového typu Word. Velikost datového typu Word je 16 bitt, sklada se tedy ze dvou bajta. Pro
ucely tohoto pracovisté byly ustanoveny 2 Wordy, kdy prvni obsahuje povely pro spusténi
motoru a jeho reverzaci, druhy pak slouZi k nastaveni rychlosti otdCeni.

V souvislosti s posilanim dat mezi zafizenimi od rozdilnych vyrobct je nezbytné brat
v potaz i endianitu neboli pofadi jednotlivych bajti v ramci datového typu. JelikoZ kontrolér
IRCS disponuje architekturou na principu ,,Little-endian®, znamena to, Ze na pamétové misto
s nejnizsi adresou se ukladd nejméné vyznamny bajt (,,Least Significant Byte®). Pfipojeny
meénic¢ vSak operuje s daty ve formatu ,,Big-endian®, a tudiZ se na misto s nejniz8i adresou
ukladad naopak nejvice vyznamny bajt (,,Most Significant Byte®). Je tedy ziejmé, Ze aby
komunikace fungovala spravng, je nutno pouzivat pouze jeden typ zapisu. Z tohoto divodu byla
v hlavnim modulu programu (Main) vytvofena specidlni funkce pro konverzi dat.
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Udelem této funkce je prevod &iselného hodnoty poZadovanych otaéek motoru (napf.
1200 rpm) na takovou Ciselnou hodnotu, kterou méni¢ bude Cist jako 1200 rpm. Toho funkce
docili za pouZiti konverze ¢isla do hexadecimalni soustavy. Nasleduje pfevedeni na string
hodnotu (text), ptehozeni pozice bajti a opétovné prevedeni do numerické podoby. Poslednim
krokem je zpétnd konverze z hexadecimilni do dekadické soustavy. Hodnota 1200 tedy po
pievodu odpovidi hodnote 45060.

1200

!

04 BO

X

B0 04

|

45060

Po dokonceni nastaveni ménie doSlo k odpojeni od PC a zapojeni dle vySe uvedeného
schématu na Obr. 17. DalSim krokem bylo vytvofeni a konfigurace sit¢ PROFINET, a to za
pomoci I/O konfigurdtoru piimo v softwaru RobotStudio. Opét se vychizelo z
ptislusného manuélu. [29]

Stejné jako v predchozim ptipad€, predstavoval prvni krok identifikaci zafizeni,
tentokrate kontroléru IRCS, ktery v siti figuruje jako Master. Obdobnym zptisobem mu byla
pfifazena IP adresa, maska sité a implicitni brdna. Nezbytné bylo i sprivné pojmenovani site.
Poté nésledoval import GSDML souboru, ktery byl stazen z webovych strdnek vyrobce.
Obecn¢ feceno, GSDML soubory slouZi pro popis 1O zafizeni, které figuruje v siti PROFINET.
Obsahuji data o konfiguraci zafizeni, jeho parametrech, diagnostice, alarmech, modulech
a dalsi. [30]

Posledni krok byl sken pfipojenych zafizenich, kdy software dspéSné identifikoval
pfipojeny meéni¢ v siti PROFINET. K nému byl poté pfifazen pfislusSny GSDML soubor.
V tomto stavu jiZ bylo mozZné vytvofit signily pro povelovani motoru. K nastaveni rychlosti je
vyuzit ,,Group Output™ signal, ktery zabira prostor 1 az 15 bitt, tudiZ cely prvni Word. Pro
spousteéni a reverzaci postacuji bool signaly ,,Digital Output* namapované v druhém Wordu.
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5 NAVRZENE RESENI PROGRAMU

JelikoZ pracovisté disponuje zafizenimi znacky ABB, bylo pro feSeni programovaci ¢asti
zvoleno prostiedi RobotStudio, resp. offline programovaci editor Rapid. K vytvoreni
uzivatelského rozhrani byl pouZit nastroj ScreenMaker, ktery je taktéZ soulasti softwaru
RobotStudio.

Samotna logika pracovisté je navrZena tak, aby v maximalni moZné mite odpovidala
pozadavkum zadavatele. Pro jasny popis logické struktury byly vytvofeny vyvojové diagramy,
které tvoti patet pro program v RAPIDu. Lze je rozdélit do tif drovni, které odpovidaji tfem
vzdjemné vnofenym smyckam. Prvni droven slouZi k vyberu operace néstfiku, druhd droven
pro nastaveni parametrt a na tieti tirovni jiz dochazi k vykonavani pohybovych instrukci.

Program robotu se sklada z nasledujicich ¢tyfech modula:

® modul Main, ktery tvoii vychozi modul pro vSechny ostatni moduly;
¢ modul Side_Spray, ur€eny pro nésttik plasté;

¢ modul Base_Spray, ur€eny pro néstfik podstavy;

¢ modul General_Spray, urCeny pro obecny néstiik.

5.1 Vychozi modul Main

Obr. 18 zobrazuje vyvojovy diagram pro vychozi modul Main, ktery reprezentuje prvni droven
a slouzi tedy pro vybér poZadované operace nastiiku. Tento modul je nastaven jako vychozi
modul, tedy po spusténi programu robotu ihned zapoCne jeho exekuce. Zakladem je WHILE
smycka, ktera bézi do té doby, neZ uzivatel zvoli jeden z moznych druhd néstiiku, ¢imz se
program piesune do trovne 2.

UROVEN 2

Modul

UROVE N i IF Operace =13
N S General Spray

Maodul
Base_Spray

TRAP
Rutina

[

IF Operace =2

I
|
|
| Zvolena Madul

operace bupeace ol Side_Spray

Obrazek 18: Vyvojovy diagram modulu Main (troven 1)
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Modul Main obsahuje i tzv. TRAP rutinu, ktera se spusti v ptipad¢ splnéni podminek pferuseni
(Interrupt). Jejim ucelem je preruseni kterékoliv pohybové instrukce v prubéhu nastfiku.

Yevs

Detailnéji bude TRAP rutina popsana v pozd¢jsi kapitole.

Na Obr. 19 je zobrazena vychozi obrazovka uzivatelského rozhrani, kterd odpovida
zminénému modulu Main. Pomoci tii tlacitek si zde uZzivatel miZe zvolit pozadovany druh
operace — nastfik plaste, nastiik podstavy a obecny néstfik.
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Obrazek 19: Obrazovka pro vybér operace

5.2 Modul pro nastrik plasté

Nésttik plasté je operace, pti niZ se upnuté rotujici téleso ve tvaru vélce nachazi ve vertikalni
poloze a nastfik probihd kolmo k te€né rovin€, popf. pod zvolenym uhlem, viz. Obr. 20.
Trajektorii nastfiku je tdsecka rovnobé€Zna s osou rotace, v obrazku znizornéna oranZovou
barvou.

Obrazek 20: Konstelace trysky a stiikaného t€lesa pro néstrik plasté
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Obr. 21 znazoriiuje vyvojovy diagram pro tento druh nastfiku. Jednd se o druhou turoven
programu. Zakladem je opét WHILE smycka, kterd beéZi po dobu zvolené operace. UZivatel ma
moznost si v jejim prubéhu ménit pozadované parametry. UZivateli je umoznéno také snimat
vychozi bod, €i najet do Home pozice. Pokud dojde k piikazu ke startu néstfiku, program se

pfesune do urovné 3 a robot zacne plnit pohybové instrukce. Naopak pokud uzivatel bude chtit
zvolit jinou operaci, program piejde zpét do predchozi drovne.

NE

UROVEN 2

IF Nastrik start  UROVEN 3

UROVEN 1 Ftad Najezd do
< do Home Home pozice

Zadané j Sejmuti
parametry Y i vychoziho bodu

Obrazek 21: Vyvojovy diagram pro nastiik plasté (droven 2)
Samotné uzivatelské rozhrani pro zadani parametrt se sklada ze ¢tyfech kroku, pri¢emz kazdy

krok reprezentuje jedna obrazovka. Béhem téchto kroki uzivatel postupné zadava pozadované
parametry, voli mezi mody drah, popt. zad4va piikazy pomoci tladitek.

Pomoci spodni listy se pak muZe pohybovat v ramci programu, kdy tlacitko Setup
umoziiuje navrat zpét k volb€ mezi operacemi a tlac¢itko Monitoring pfesmeruje uZivatele na
monitorovaci obrazovku, ktera je uZite¢na v prub€hu nastiiku.

5.2.1 Inicializace

Dle pozadavkl zadavatele je prvnim krokem vZdy inicializace (Obr. 22), ktera slouzi k vybéru
vychozi pozice (,Initial point*). Béhem tohoto kroku je zapotfebi piepnout robot do
manuélniho reZimu a s pomoci pfipraveného néstavce tryskou najet na zvoleny bod. Vychozim
bodem se rozumi bod na hrané télesa, od kterého se poté odviji vSechny dalSi zvolené
parametry.

Nésleduje opétovné piepnuti do automatického reZimu a nahrini polohy bodu do
kontroléru pomoci tlacitka SET. V pfifazenych oknech jsou zobrazeny soufadnice zvoleného
bodu v ramci Workobjectu, jehoZ orientace os je zobrazena na obrazovce. Tato orientace je
zvolena ucelné€ tak, aby korespondovala s orientaci os pro studeny néstfik nerotacnich téles,
ktery je ptedmétem jiné diplomové prace.
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Kromé nastaveni vychoziho bodu lze v tomto kroku definovat i polohu Home pozice
(,,Home position*), a to pomoci odsazeni v ose x (,,Off X*) a ose y (,,Off Y*). Pozice Home
slouzi jakoZto startovni bod pro kazdou trajektorii a zirovei i jako ¢ekaci bod, ve kterém lze
pockat, nez se tryska nahteje a nabéhne samotny nastfik. Je proto nutné nastavit Home pozici
tak, aby proud néstfiku nezasahoval do t€lesa, ale sméfoval mimo ng;.
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Obrazek 22: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu néstfiku plaste

5.2.2 Nastaveni drah
Druhy krok ptedstavuje nastaveni drah nastfiku (Obr. 23). Kli€ové parametry jsou pro snadné
pochopeni zobrazeny na grafice a tvofi je:

e délka nasttiku (,,Length®),

ptesah (,,Overlap®),

e pocet vrstev (,,Number of layers*),

® aodskok po kazdé vrstve (,,Line spacing®).

Jak jiZ bylo fecCeno, proud stiikanych Céstic je vZdy kolmy k roviné, kterd je zadana vychozim
bodem. Nastiik probihd v cyklech sloZzenych z pohybovych instrukei, kdy kazdy cyklus
odpovida jedné nebo vice nastiikanych vrstev (zaleZi na modu néastfiku). Po nastiikani jedné
vrstvy vZdy dojde v z-ové soufadnici k odskoku trysky o zadany parametr.

Dulezitou vlastnost piedstavuje vybér ze tfi moda nastfiku. Obecné pro vSechny tfi
mody plati, Ze trajektorie zacind v Home pozici, odkud néasleduje pfesun nad téleso ve
vzdélenosti ,,Overlap* od vychozi pozice a poté az do bodu urceného parametrem ,,Length®.
Rozdil je ovSem v piejezdech mezi jednotlivymi vrstvami néstfiku.

Z divodu vytvoreni konstantni vrstvy stitkaného materialu je vhodné, aby odskoky,
neprobihaly pifimo nad zdkladnim materidlem (tzv. substratem). V horni krajni poloze je tento
problém vyfeSen presahem, kde odskok probihd mimo stiikané téleso. V dolni krajni poloze uz
to ov§em mozné neni, a tudiZ zde uZivatel voli mezi tfemi moZnostmi pfechodu mezi vrstvami.

Prvni moZnost nabizi odskok pfimo nad substratem, druhd moZnost umoZziuje uhnuti a
odskok mimo téleso a tfeti moZnost predstavuje piejeti z dolni krajni polohy do horni po
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samostatné drize mimo substrat. Pfepinani mezi mddy se provadi pomoci pole ,,Mode*. Volbou
modu dochazi k prepinéni piislusné grafiky v pravé poloviné obrazovky.

Dulezité je zminit i fakt, Ze kazdy mdéd ma urcity pocet vrstev, které jsou nastiikany
béhem jednoho cyklu. Toto €islo je vZdy uvedeno v zeleném trojihelniku v pravém dolnim
rohu. Pro prvni a druhy mdd plati, Ze béhem jednoho cyklu tryska piejede shora dold, odskoc¢i
a poté zpatky nahoru. TudiZ na jeden cyklus dojde k nastfiku dvou vrstev. Pro tfeti mod tryska
prejizdi shora dolt, ov§em do horni krajni polohy se vraci mimo téleso, a proto na jeden cyklus
dojde k néastfiku jedné vrstvy. Z toho logicky vyplyva, Ze poZadovany pocet vrstev musi byt
vzdy délitelny poCtem nastiikanych vrstev v jednom cyklu. Napf. pro méd 1 uzivatel nemize
zadat, Ze chce nastiikat 5 vrstev.

Pokud ma uZivatel zdjem, existuje zde i moznost inverze drah. To znamen4, Ze tryska
nebude jezdit shora dold, ale zespoda nahoru. V tomto piipadé staci pouze zadat hodnoty
»Length® a ,,Overlap* zaporné.

E v @é} Auto Motors On ¥X x
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Line
spacing
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— Layers settings
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Obrazek 23: Obrazovka pro nastaveni drah nasttiku plasté

5.2.3 Nastaveni trysky

Tteti krok €ini nastaveni polohy trysky (Obr. 24), kde kliCovym parametrem je jeji vzdalenost
od substratu. Tato vzdélenost zavisi na fadé parametr popsanych v kapitole pojednévajici
o Bow-shock efektu.

Zékladni prednastavenou vzdalenosti je 30 mm, ktera je dana jiZ pfi vyb&ru vychoziho
bodu. Snimaci néastavec totiz disponuje touto délkou. Pokud ma uZzivatel zijem vzdalenost
trysky zménit, lze pfednastavenou vzdalenost modifikovat pomoci parametru ,,Distance
adjustment®. Kladné hodnoty vzdalenost zvySuji, zaporné sniZuji.

V tomto kroku ma déle uzivatel moznost nastaveni dal§ich dvou piidavnych rezimu
urcenych zadavatelem. Prvni z nich je moZnost néstfiku pod jinym dhlem, nez je 90°. Sekce
»Angular spray* umoziuje uZivateli zmenit dhel nastiiku jak v ose x, tak v ose y. Orientace
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thli odpovida pravotoCivému soufadnému systému a pro tplnost je jedna z os zakreslena
v ilustraci. Parametr ,,Layers* urCuje poCet vrstev, které budou nastiikdny pod zvolenym thlem,
pocinaje vZdy prvni vrstvou.

Druhy nadstavbovy rezim pfedstavuje moZnost nastaveni gradientniho néstfiku. Jedna
se o funkci, kdy opakované po ur¢itém poctu nasttikanych vrstev (,,Period*) dojde ke zvysSeni
vzdalenosti trysky (,,Distance increase®). Ucel gradientniho nastiiku je popsan taktéZ v jiz
zminéné kapitole Bow-shock efekt.

Pro spravnost zadini je vZdy nutné volit pocet vrstev pro angularni nebo gradientni

nastiik tak, aby zadané Cislo bylo délitelné poCtem vrstev, které se nastiikaji béhem jednoho
cyklu. Tudiz pro méd 1 a 2 musi byt dé€litelné dvéma, pro mdd 3 uzZ pouze délitelné jednou.
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Obrazek 24: Obrazovka pro nastaveni trysky studeného nésttiku

5.2.4 Dodatecna nastaveni a start nastriku

Poslednim krokem pro uplné vymezeni parametrii pro nastfik plasté je nastaveni rychlosti
robotu a motoru a ptfipadné spusténi (Obr. 25). V sekci ,,Robot speed mé uZivatel mozZnost
zadavat rychlosti koncového efektoru robotu. Jedn se o rychlost nastfiku, zobrazenou ¢ervenou

barvou, a rychlost pohybu mimo néstfik (oranZovéa barva). [lustrace odpovida zvolenému médu
drah.

Rychlost nésttiku je konstantni a béZné se voli mezi 5—10 mm/s. Rychlost mimo néstfik
by teoreticky méla byt co nejvyssi, oviem samoziejmée je omezena dynamickymi vlastnostmi
robotu, a to predev§im vlastnostmi nasazené stfikaci pistole. Programové je tady limitovana na
500 mm/s.

V sekci Motor control je mozné nastavit parametry pripojeného motoru. Patii mezi né
rychlost otaceni (,,Speed®) a jeho smér (,,Direction of rotation*), kde Ize volit mezi otdCenim
doprava (,,right*) nebo doleva (,,left*). Pfepinacim tlacitkem Motor START lze motor rozbihat,
resp. zastavovat.
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Pi postupném zadavani vSech parametrt v krocich 1 aZ 4 zastava tryska ve vybrané
vychozi pozici. V tomto kroku je oviem mozné pomoci tlacitka HOME posunout trysku do
zvolené Home pozice. V této poloze muze uzivatel pomoci ovladaciho panelu zapnout ohiev
trysky a vyckat dobu nutnou pro nab¢h stiikani. Pokud je vSe v pofadku, tzn. téleso rotuje
a nastfik bézi, je mozné pomoci tla¢itka START spustit program pro studeny néstfik.
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Obrazek 25: Obrazovka pro start nistfiku plasté

5.2.5 Prubéh nastfiku

Vyvojovy diagram na Obr. 26 zobrazuje tfeti droven logiky programu, do které se program
dostane stisknutim tlacitka START. Jedna se o sekvence pohybovych instrukci pro robot.
Rozhodujicimi parametry jsou zde zvoleny mod néstiiku a také poZadovany pocet vrstev.
Pomoci CASE struktury dojde k rozvétveni programu podle zvoleného médu. V kazdé z téchto
vetvi pak figuruje WHILE smycka, kterd opakuje piisluSné pohybové instrukce do té doby, nez

U ROVE N 3 Pohybové

instrukce

Pohybové
instrukce

Néjezd do

) UROVEN 2
Home pozice

Pohybové

instrukce
n pocet nastrikanych vrstev

m zadany pocet vrstev

Obrazek 26: Vyvojovy diagram pro prubéh nastiiku plasté (drover 3)
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je dosazen poZadovany pocet vrstev. Poslednim spolenym piikazem je poté najezd do Home
pozice, po jehoz dokonceni dojde ke vraceni kurzoru programu zpét do nadiazené trovné¢ 2.

Stisknutim tlacitka START dojde také automaticky k aktivaci obrazovky pro
monitorovani nastiiku (Obr. 27). Zde jsou zobrazeny hodnoty vypovidajici o pribéhu nastiiku.
Jednd se o poCet nastiikanych vrstev (,,Sprayed layers*), uplynuly Cas nasttiku (,,Elapsed time*)
a celkovy prubéh v procentech (,,Progress®). Zaroven po stisknuti tlac¢itka START dojde
k uzamceni oken pro zadavani parametrd, a to z toho divodu, aby uzivatel omylem nezménil
parametry jiz v prub&hu vykonavani pohybovych instrukci. Okna se odemknou az po dokonéeni
nebo pferuSeni nastriku.

Dulezitou soucasti programu jsou i tlacitka pro pferuseni nastfiku. Prvni moZnost
predstavuje tlacitko BREAK. Po jeho stisknuti dojde k najeti trysky do Home pozice, ov§em az
po dokonceni prave probihajiciho cyklu. V tomto bod¢ je uZivatel schopen pozménit parametry
a zapoCnout novy nastfik.

Tlacitko PAUSE slouZi k pferuSeni pohybové instrukce a okamzitému nidvratu do Home
pozice bez ohledu na to, v jakém Casti cyklu se program nachazi. Po najeti do této pozice se
uzivateli naskytnou 2 moZnosti. Prvni z nich je moZnost vraceni se do pozice, kde doslo
k pferuseni a pokraCovani v puvodni pohybové instrukce (tla¢itko CONTINUE). Druhou
moZnosti je zastaveni programu a moznost pfenastaveni parametra (tlacitko STOP).

PreruSeni je realizovdno pomoci TRAP rutiny, kterd je vyuZita jak pro modul Néstiik
plaste, tak i pro modul Nastfik podstavy. Funkce této rutiny bude bliZe rozepsdna v pozdé&jsi
kapitole.
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Obrazek 27: Obrazovka pro monitoring nastfiku plasteé
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5.3 Modul pro nastiik podstavy

Nastfik podstavy je druhym ze tfech modull navrZenych pro pracovisté urcené ke studenému
nastiiku rotacnich dild. Na rozdil od predchoziho modulu, ktery umoziiuje nastiik télesa, jehoz
osa rotace je vertikdlni, v pfipadé modulu pro nastiik podstavy je osa rotace v horizontalni
poloze. Jedna se tedy o néstfik rovinné rotujici plochy, kdy trajektorii nastfiku je horizontalni
useCka prochéazejici stfedem plochy (zndzorn€na oranZovou barvou), viz. Obr. 28. Zména
polohy télesa je umoZnéna nastavitelnym skli¢idlem, které 1ze polohovat o 90°.

Obrazek 28: Konstelace trysky a stiikaného télesa pro néstfik podstavy

Na Obr. 29 je zobrazen vyvojovy diagram druhé drovné pro tento druh nésttiku. Principialné je
totoZzny s vyvojovym diagramem pro nastfik plast€ s pouhym rozdilem v Cisle operace.
Zakladem je tedy opét WHILE cyklus, v jehoz prubéhu si uZivatel miZe volit parametry
nasttiku, popt. sejmout vychozi bod, ¢i najet do Home pozice. Pokud dojde k ptikazu START,
program se dostane do dalsi smycky realizujici pohybové instrukce.

UROVEN 2

IF Nastfik start UROVEN 3

IF Najed
do Home

Najezd do
Home pozice

Sejmuti
vychoziho bodu

Obrazek 29: Vyvojovy diagram pro nastiik podstavy (droven 2)

UROVEN 1

Zadané
parametry

IF Zadej
vychozi bod
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Obdobné jako pfi nastaveni parametra nastiiku plasté, je nastaveni parametra nastfiku podstavy
rozdéleno do nékolika krokd, v prubéhu kterych uzivatel zadava pozadované hodnoty. Kazdy

krok je reprezentovan piisluSnou obrazovkou s okny a ilustracemi pro snaz§i pochopeni
konceptu.

5.3.1 Inicializace

Udelem inicializace je sejmuti vychozi bodu, od kterého se budou odvijet viechny dal§i zadané
parametry nastfiku (Obr. 30). Plati pro to stejny postup jako v minulém ptipadé, a to tedy
piepnuti robotu do manudlniho rezimu, najeti do pozZadované pozice a opétovné piepnuti do
automatického reZimu nésledované stisknutim tlacitka SET.

V piipad€ nastfiku podstavy je vychozim bodem samotny stfed podstavy. Sniméani
takového bod napiimo by bylo znacné nepraktické a neptesné, a proto je tato poloha sniména
skrze dva body. Prvné uZivatel sejme polohu stiedu skli¢idla (,,Center of chuck®), ze které se
zapiSou pouze soufadnice x a y. JelikoZ je poloha sklicidla pevna, nebude tfeba tento bod snimat
pokazdé pfi inicializaci nového nastfiku, souradnice zistanou v kontroléru ulozené.

Druhé snimané pozice udava vzdalenost stfikané plochy od sttedu Workobjectu, tudiz
se zni zapiSe pouze z-ovd soufadnice. UZivatel ma tedy moZnost sejmout kterykoliv bod

z plochy. Snimani polohy sttfikané plochy pomoci nistavce je nutnosti pted zapoCnuti nastiiku
kazdého nového télesa.

Pozici Home je opét mozné urcit pomoci odsazeni (,,Offset”) v ose x a y. Tato pozice
hraje stejnou roli jako v ptipadé€ nastiiku plast€. Funguje jako vychozi bod pro kazdy program,
ve kterém je mozZné vyckat na rozb€hnuti néstfiku a také kam se tryska vrati v pfipadé prerusSeni
pohybovych instrukei.
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Obrazek 30: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu néstfiku podstavy
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5.3.2 Nastaveni drah
V piipad€ nastiku podstavy ma uzivatel na vybér ze dvou modu nastiiku (Obr. 31). Prvni mod
s nazvem ,,Circle* slouzi k néstfiku celé plochy. Tryska pfejede z Home pozice a postupné

projede cely pramér t€lesa (,,Outer diameter”) od kraje do kraje, pfiCemz na kazdé strané je
mozné zvolit vzdalenost pfesahu (,,Overlap*), kde prob&hnou odskoky v ose z.

V médu ,,Ring* uzivatel zadava kromé vnéjsiho primeéru také vnitini primér. Pouzije
pro to zadavaci pole ,,Inner diameter®, které se objevi po pfepnuti médu. Tento mod slouZzi
pouze pro néstfik mezikruzi mezi zadanym vné&j$im praimeérem a vnitinim primérem. Pro zadani
piejezdové vzdélenosti je zde opét parametr ,,Overlap®. Jak je patrné z ilustrace, odskok na
vnitinim praméru neni mozné provést mimo téleso, a proto je parametr ,,Overlap* pouZit pouze
pro odskok na vné&j$im prameéru.

Parametr ,,Number of layers‘ urcuje pocet nastiikanych vrstev, pfi¢emz ,,Line spacing*
definuje odskok kazdé vrstvy. Je nutné podoktnout, Ze zeleny trojuhelnik opét udava pocet
vrstev nastfikanych na jeden cyklus. V piipadé prvniho médu dojde v prabéhu jednoho cyklu
k nastiikani 4 vrstev (jeden cyklus predstavuje vZdy prejeti priméru tam a zpét). Zadany pocet
vrstev musi tedy byt dé€litelny 4. Obdobna situace plati pro druhy moéd, kde ovSem na jedno
projeti cyklu vzniknou pouze 2 vrstvy, a tudiZ zadany pocet vrstev musi byt délitelny 2.
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Obrazek 31: Obrazovka pro nastaveni drah nésttiku podstavy

5.3.3 Nastaveni trysky

Princip nastaveni trysky pro néstfik podstavy (Obr. 32) vicemén¢ odpovida principu pro néstiik
plasté. Vychozi vzdalenost trysky je prednastavena pomoci nastavce na 30 mm. Pokud ma
uzivatel zdjem tuto vzdalenost meénit, 1ze pouzit parametr ,Distance adjustment. Kladné
hodnoty zvySuji vzdalenost trysky od télesa, zaporné hodnoty vzdalenost snizuji.

Uzivatel ma op€t moZnost zvolit jeden nebo dva pfidavné mddy, a to néasttik pod dthlem
(,,Angular spray‘) a gradientni nastfik (,,Gradient spray‘‘). Oba funguji na stejném principu jako
v ptipadé néstiiku plasté. Je opét nutné dbat na zadani spravného poctu vrstev pro kazdy z obou
médi. Cislo musi délitelné poétem vrstev na jeden cyklus. V piipadé néstiiku kruhu to jsou 4,
pro nastfik mezikruZzi 2.
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Pokud si uZivatel zvoli nastrik kruhu a zéroven v tomto kroku zvoli angularni néstfik,
nastane zajimavy fenomén. Pro nastfiku kruhu se tryska pohybuje od hrany t€lesa, ptejede stied
rotace, aZ dojede opét na hranu na druhé stran€. Pokud je ovSem zvoleny néstfik pod urcitym
uhlem, tak za d€elem zachovéani thlu néstfiku se musi ve stfedu tryska prevrétit.

Z tohoto diivodu ma uzivatel mozZnost volby pfevraceni trysky pomoci zlutého tlacitka
N, resp. F. Mdd N reprezentuje mozZnost ,,non-flip*“, tedy k pieklopeni trysky ve stfedu télesa
nedojde. Naopak mod F (,,flip®) zajisti, Ze pfi prajezdu pfes osu rotace dojde k preklopeni
trysky a zachovani zvoleného thlu néstfiku.
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rot_X: : Layers m -,“i‘,y,'\: -
rot_Y: El +rot Y *

— Gradient spray

Distance

Distance increase mm z ,_TY adjustment
Period E] 3

‘%_"! Production
=] Window
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Obrazek 32: Obrazovka pro nastaveni trysky nastfiku podstavy

5.3.4 Nastaveni rychlosti nastriku
JelikoZ se pfi nastiiku podstavy méni poloha trysky v radidlnim sméru, je zjevné, Ze pro
zachovani konstantni tloustky stiikané vrstvy musi byt rychlost pohybu trysky priubézné

prizptasobovana. Obecné plati, Ze ¢im bliZe stfedu rotace se tryska nachazi, tim vyss$i musi byt
rychlost nastriku.

Pro feSeni tohoto problému byl zvolen nasledujici pfistup. Celkova dréha prejezdu je
rozdé€lena do né€kolika dil¢ich dseka (inkrementi), viz. Obr. 33. Pomoci parametru ,,Number of
increments* je uZivatel schopen si ur€it pocet téchto inkrementi. Cim vice inkrementd, tim

hladsi bude prujezd trysky, ovSem vétsi pocet znamena také vyssi naroCnost pro vypocetni
vykon.

Pii prijezdu zvolené trajektorie totiz dochazi v kazdém z dil¢ich usekli k prepoctu
rychlosti nasttiku. Pro vypocet rychlosti slouzi rovnice uvedend v okné¢ ,,Spray speed equation*.
Jedn4 se o exponencidlni rovnici, kterd urCuje rychlost na zdkladé€ aktualni vzdilenosti od stfedu
a dvou volitelnych koeficientd a a b. Tyto koeficienty voli uzivatel dle hodnot zjisténych
empiricky, které se odvijeji od typu prasku pouZzitého pro néstrik.
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Po bliz§im prozkouméni zminéné rovnice lze namitat, Ze rychlost nastiiku ve stfedu
rotace by teoreticky mohla rist az do nekonecna. OvSem vSe zaleZi na poctu dil¢ich dsekd.
K piepoctu rychlosti dochazi pouze v soufadnicich |r| > 0 a stfedova poloha je tedy vzdy
piekonéna s posledni vypoctenou rychlosti.

e @O Auto Motors On -3 X x
f— v ™ SIMUNEKPETR Running (Speed 100%)
BASE SPRAY

1. Initlalltion* 2. Path | 3. Nozzle 4. Speed 5. Start

Spray speed Vg

[~ Spray speed equation
PP b Speed Enable
US - a ) |rC| increments N
YN
— Coeficients 3 c ') \
a 350 3 n \’1
z Curre.nl radial Hold To'Run
Number of speed T b position 7,
increments M

Production
[@ e ][mé HMI_Cold..]

Obrazek 33: Obrazovka pro nastaveni rychlosti néstfiku podstavy

Dodate¢na nastaveni a start nastriku

Mezi posledni parametry, které zbyvaji k dplnému nastaveni nastiiku podstavy, se fadi opét
nastaveni rychlosti pohybd robota mimo nastfik (,,Non-Spray speed®), viz. Obr. 34. Jedna se
piedev§im o pohyby z a do Home pozice, popt. odskoky mezi vrstvami. V obrdzku jsou tyto
trajektorie zaznamenany oranzoveé. Programové je tato rychlost kvili dynamickym dcinkiim
omezena na 500 mm/s. Cervena barva reprezentuje drdhy, u kterych je rychlost vypogitina
podle algoritmu z pfedchozi kapitoly.
Sekce Motor control analogicky slouZi k ovladani pfipojeného externiho motoru, a to za
pouziti parametrt ,,Speed” a ,,Direction of rotation*, které slouzi k nastaveni rychlosti otaCeni
a jeho sméru. Prepinaci tlacitko Motor START slouZi jak k roztoceni, tak i k zastaveni motoru.
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Kromé nastaveni rychlosti robota a motoru se na této obrazovce nachazeji i tlaCitka pro
ovladani. Tlac¢itko HOME zapficini piejezd do Home pozice, ktera slouZzi jako vychozi bod pro
pohybové instrukce. Zde je mozné vyckat na pfedehfati trysky a nab&hnuti néstfiku. Pokud vSe
béZzi tak, jak m4, a vSechny parametry néstfiku jsou spravné zadany, je mozné pomoci tlacitka
START spustit pohybové instrukce.
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— Robot speed J :1:'1.1/:«];5_,,“.
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— Motor control X 1 S
Direction of rotation Motor N
O Left @ Right START o A
Speed [1200 | rpm - /

Hold To Run

HOME

()

e ][@a HML con.J

Obrazek 34: Obrazovka pro start nistfiku podstavy

5.3.6 Prubéh nastfiku

Stisknutim tlacitka START ptejde program do trovné 3 a dojde ke spusténi sekvence zobrazené
na nasledujicim vyvojovém diagramu (Obr. 35). Na zaklad€ zadanych parametrt z predchozich
krokti program provede pfislusné pohybové instrukce. Ty se lisi podle zvoleného médu, coz je
v diagramu reprezentovdno CASE strukturou. V kazdé z obou vétvi programu lze nalézt
WHILE cyklus, ktery opakuje pohybové instrukce do té doby, nez je nasttikdn poZadovany
pocet vrstev. Po vykonani vSech pfisluSnych instrukci nastfiku nasleduje posledni pifikaz na
pfesun do Home pozice. Po jeho dokonceni se kurzor programu vrati do pfedchozi WHILE

smycky drovné¢ 2.
ANO
Pohybové
instrukce

UROVEN 3

Mdd Circle

Néjezd do

) UROVEN 2
Home pozice

4

Mod Ring

Pohybové
instrukce

Obrazek 35: Vyvojovy diagram pro prubéh néstiik podstavy (droven 3)

n pocet nastfikanych vrstev
m zadany pocet vrstev
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Stejn€ jako v modulu pro nastiik plasté, tak i pro tento modul plati, Ze po stisknuti tlacitka
START dojde k aktivaci obrazovky pro monitorovani nastfiku (Obr. 36) a zéroven k uzamdceni
oken pro zadavani parametrd. Obrazovka Monitoring slouzi predev§im ke sledovani prabéhu
nastiiku, kde ma uZivatel jasny pfehled o zdkladnich parametrech, kterymi jsou napf. pocet

nastiikanych vrstev (,,Sprayed layers®), uplynuly Cas (,,Elapsed time*) nebo celkovy prubéh
v procentech (,,Progress®).

Kromé téchto ukazateli ma uzivatel moznost sledovat i pribéh rychlosti nasttiku
(,,Current speed). Samostatn€ jsou zobrazeny hodnoty minimalni a maximélni dosaZené
rychlosti (,,Minimal speed & Maximal speed). Je nutno podotknout, Ze tyto hodnoty
nereflektuji pfimo aktualni rychlost trysky, ov§em rychlost spoc¢itanou programem a zapsanou
do pohybovych instrukei.

Pro pteruseni nastfiku zde figuruji opét 2 tlacitka. Prvnim z nich je tlaCitko BREAK,
které po stisknuti vystavi ptikaz k vraceni trysky do pozice Home. K njezdu do této pozice
ovSem dojde aZ po dokonceni pravé probihajiciho cyklu nastfiku. V pozici Home je mozné
prenastavit poZadované parametry a nastfik spustit znovu od zacatku.

Pokud mi uZivatel zdjem pferuSit cyklus okamzité, pouZije pro to tlacitko PAUSE.
Stisknuti tohoto tlacitka dojde k uloZeni aktudlni pozice a k neprodlenému navratu do Home
pozice. Tlacitko PAUSE lze pouzit kdykoliv v pribéhu nastfiku. Po ndjezdu do pozice Home
dostava uzivatel na vyber mezi zastavenim cyklu (tlacitko STOP) nebo vricenim do mista
pferuSeni a pokracovani v nastiiku (tlaCitko CONTINUE). Pro realizaci pferuSeni pomoci
tlacitka PAUSE je vyuZita TRAP rutina, ktera je spolecnd pro nésttik plasté i nastfik podstavy.

E vV @O Auto Motors On FX X
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. |
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Obrazek 36: Obrazovka pro monitoring néstfik podstavy
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5.4 TRAP rutina

Tzv. TRAP rutiny funguji v ramci editoru RAPID jako prostiedky k reakci na preruSeni
programu (Interrupt). K pferuseni programu muze dojit pfi splnéni pfedem stanovenych
podminek. Maze jit napt. o specificky signél, ktery pokud nabude hodnoty 1, dojde k vystaveni
preruseni. Tato udalost poté vede k zastaveni pribéhu programu a piesunu do TRAP rutiny,
kterd je propojena s piisluSnym signdlem pro preruseni. Do TRAP rutiny lze zadat klasické
ptikazy i pohybové instrukce. Po exekuci piislusnych piikazli je mozné vratit kurzor programu
zpét do ptivodniho modulu a pokracovat v programu tam, kde doslo k preruseni. TRAP rutiny
a snimi spojené instrukce k pferuSeni byvaji hojné vyuzivany v robotickych aplikacich.
Prikladem muZe nutnost vycisténi svafovaci hlavy v priabéhu operace svarovani. Robot je
v tomto piipad€ schopen prerusit operaci, dojet k Cistici stanici a po vyciSténi se opét vratit
a pokracovat v procesu svarovani. [31]

Pro tcely pracovisté pro studeny nastiik rota¢nich dilt byla navrZzena TRAP rutina podle
nésledujiciho vyvojového diagramu (Obr. 37). Jak jiZ bylo feceno, tato rutina mize byt spusténa
z obou modul nastfik, a to béhem kterékoliv pohybové instrukce.

Prvnim pfikazem v TRAP rutin€ je nacteni aktuélni polohy trysky. Nasleduje CASE
struktura se dvéma vetvemi. Podle zvolené operace (1 nebo 2) dojde k najeti do piisluSné Home
pozice, ktera byla zvolena uzivatelem v prvnim kroku pfi zadavani parametrt. Néasleduje piikaz
WAIT, kde se kurzor zastavi do té doby, nez uZivatel stiskne jedno z tla¢itek na obrazovce.
Pokud si zvoli pokraCovani (CONTINUE), robot se vriti do pozice, kde doslo k pferuSeni
a bude pokracovat v puvodni pohybové instrukci. Pokud uzivatel stiskne tlacitko STOP, dojde
k zastaveni programu.

Najezd do Home

Pokratovat v
pohybové instukci

TRAP rutina bozice pro
Operace = 1 Side_Spray Continue =1

Nacist Pockat na stisk
aktualni Continue nebo
pozici Stop

Operace =2 Néjezd do Home
pozice pro o g Zastavit cyklus

Base_Spray

Obrazek 37: Vyvojovy diagram TRAP rutiny
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Pro tiplny piehled je na Obr. 38 zobrazen samotny kdd v editoru RAPID, ktery predstavuje
ptislusnou TRAP rutinu.

TRAP SprayTrap
StopMove\Quick;
StorePath;
ActPos:=CRobT();
IF Operation=1 THEN
Movel Target_Side_Home,MoveSpeed,zS,toolImpactGun\WObj:=Norkobject_2;
ELSEIF Operation=2 THEN
Movel Target_Base_Home,MoveSpeed,zS,toolImpactGun\WObj:=Norkobject_2;
ENDIF
WaitUntil Continue OR Halt;
IF Halt THEN
Halt:=FALSE;
Side_StartSpray:=FALSE;
Base_StartSpray:=FALSE;
EnableInput:=TRUE;
StopMoveReset;
ExitCycle;
RETURN ;
ENDIF
Movel ActPos,MoveSpeed,z1,toolImpactGun\WObj:=Workobject_2;
Continue:=FALSE;
RestoPath;
StartMove;
ENDTRAP

Obrazek 38: Ukazka kddu pro TRAP rutinu v editoru RAPID

55



5.5 Modul pro obecny nastrik

Vedle modulu pro nésttik plast€ a modulu pro nastfik podstavy mé uZivatel moZnost vyberu
i tfettho modulu, tzv. obecny néstiik. Na rozdil od pfedchozich dvou piikladu, tento modul neni
parametrizovan. UZivatel si zde nevoli nastaveni nastfiku ani néjak nemize ovliviiovat, Ci
monitorovat jeho prabeh. Obr. 39. zobrazuje vyvojovy diagram programu pro obecny nastiik.

UROVEN 2
Spusténi
nahraného
modulu

IF Néstfik
start

Smazani
piisluiného
modulu

Zadané IF Nahraj vll\l-ahvraT
arametry ) wodal piislusného
P modulu

Obrazek 39: Vyvojovy diagram pro obecny nastfik (droven 2)

IF Smai

UROVERN 1
modul

Modul obecny néstiik slouzi pro ucely nastiiku rotacnich dila, které nemohou byt jednoduse
parametricky popsany. Typickym piikladem muze byt nastiik plasté po urcité kiivce, nikoliv
po ptimce.

Pro realizaci takovéhoto nastfiku vytvofi uZivatel dle manualu svij vlastni modul
s pohybovymi instrukcemi pro trysku. Tento modul musi byt nahran do pfedem stanoveného
adresafe. V uZivatelském rozhrani, zobrazeném na Obr. 40, je pak moZzné do textového pole
zadat ndzev zminéného modul a pomoci tlacitka LOAD modul nahrat do paméti kontroléru.
Pokud je nahrdni modulu dspe€S$né, na obrazovce se zobrazi potvrzovaci hlaSka ,,Module was

— Auto Motors On FX
=V E]& SIMUNEKPETR Running (Speed 100%) x

LOAD

Enter the module's name:

Module_Test.mod |

UNLOAD LOAD ’

Module Module_Test.mod was loaded

Production 1 Program
Ié: Window | % HMI_CoId..@ Daia |

Obrazek 40: Obrazovka obecného nastiiku
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loaded®. V opacném piipad€é systém upozorni na neexistujici modul. Stisknutim tlacitka
START dojde k pfesunu kurzoru programu do nahraného modulu, ¢imz zapoc¢ne jeho exekuce.

Po probéhnuti vSech instrukci se kurzor vrati zpét. Tlacitko UNLOAD poté slouZi pro smazéini
pfisluSného modulu z paméti.

5.6 Robustnost

Pii navrhu algoritmd i uZivatelského rozhrani byl kladen zvySeny diraz na maximalni
robustnost systému. Zameérem bylo, aby chovani robota bylo vzdy predpovéditelné
a nedochazelo k neocekavanym pohybum. K zajisténi robustnosti slouZi predev§im omezeni
a kontrola vstupnich parametrd.

U vSech zadavanych hodnot je nastaven pfislusny rozsah, ve kterém se musi hodnota
parametru pohybovat. VZdy se jednd o cela Cisla. Pokud uZivatel zada Spatnou hodnotu nebo se
piepiSe, systém zobrazi chybu vstupniho parametru a uZivatel je nucen parametr zmenit tak,
aby bylo zadani spravné. Timto zptusobem je oSetfeno piimé omezeni zaddvanych parametra.

Dalsi opatieni piedstavuje kontrola parametril pfed samotnym startem nastiiku. Pokud
uzivatel zadd parametry v povolenych rozsazich, ovSem tak, Ze neddvaji smysl a pokusi se
nastiik spustit, dojde k vyskoc¢eni chybovych hlasek (errorti). V takovémto piipadé samoziejme
systém néstiik nespusti do té doby, nez jsou parametry upraveny. Jedna se napf. o situace, kdy
je zvolen nastiik mezikruzi a hodnota vnitfniho prameéru prevySuje hodnotu vnéjsiho prameéru.
Ob¢ hodnoty jsou sice v povoleném rozsahu, ovSem logicky neddvaji smysl. Na Obr. 41 je
zobrazena chybova hlasku pro tuto situaci. Dalsi prikladem muZe byt zadani nesmyslného
poctu vrstev pro dany mdd. Jak jiz bylo n€kolikrdt zmin€no, poZadovany pocet vrstev musi totiZ
byt vzdy délitelny poctem vrstev na jeden cyklus.

— @ Error Not Acknowledged
=V O

¢y E3 80001 Wrong input
Event Log - Event Message

Event Message 80001 2021-04-24 09:41:34

Wrong input

Description
Inner diameter needs to be smaller than Outer diameter

A\ £ 1 \l

Hold To'Run

Show Log Acknowledge

[éj mﬂﬁf“][@d HMI_CoId..] Bm

Obrazek 41: Priklad erroru pro Spatné zadani
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6 REALNE ZPROVOZNENI

Virtualni podoba pracovisté byla v prubéhu jeji tvorby odlad’ovana a priabézné konzultovéana se
zadavatelem. Po né€kolika iteracich bylo dosaZzeno findlni podoby, a tudiZ bylo mozné pievést
pracovisté do redlné podoby. Redlné zprovoznéni robotického pracovis§té pro studeny nastiik
rotaénich dilg v laborato¥i UM VI probihalo v nasledujicich etapach.

Nahrani programu a obrazovek

Prvni fazi bylo nahrani vytvofenych robotickych programi a HMI obrazovek do kontroléru
robotu. V tomto bod¢€ bylo nutné vyfeSit nenadile chyby, které se ve virtudlni podobé¢
neprojevovaly. Jednalo se pfedevS§im o sprdvné nastaveni tzv. ,tooldat”, Cili dat, které
charakterizuji nastroj robotu, kterym je v tomto piipadé tryska. DuleZzité bylo jejich sjednoceni
tak, aby virtual plné odpovidal realu. Doslo také na dpravu signalti pouzitych pro komunikaci,
piikladem muzZe byt signél pro pferuseni pohybu robota.

Testovani pohybu robotu

Po vyfeSeni vSech drobnych nedostatkii se pfeSlo k samotnému testovani pohybt robota,
nejprve vSak pouze ve volném prostoru a bez spusténého néstfiku. Do Flexpendantu byly
prubézné zadavany parametry a robot projizdél pozadované drahy. Z davodu bezpecnosti
testovani probihalo za sniZenych rychlosti, aby v pfipadé nepiedpokladanych pohybi robotu
mohlo dojit k v€asnému zastaveni.

Po ovéfeni spravnosti vSech méda se preSlo k prajezdu drah v blizkosti stitkaného
télesa. JelikoZ v dobé testovani stdle nebyl k dispozici specidlni stojan, bylo pro upnuti
provizorné vyuZzito polohovadlo. Test tedy probihal s télesem ve statické poloze. Timto doSlo
k ovéfeni moznosti vybéru libovolného vychoziho bodu. V prubéht téchto testti vysly na
povrch i1 drobné grafické nedostatky uZivatelského rozhrani, které byly dodate¢né€ upraveny.
Meéfeni casu
Dalsi fazi redlného zprovoznéni predstavovala zkouska prijezdu drah v jiz plné rychlosti. Pri
této prileZitosti probéhlo také méfeni Casu pohybu a jejich porovnani s asem na obrazovce pro
monitoring. Ve virtudlni podobé byl totiZ Cas nésttiku dosti zkresleny, ovSem pfi redlném
testovani méfeni Casu odpovidalo. Divodem byla skutecnost, Ze simulace kvili naro¢nosti na
vypocetni vykon nemusi vZdy probihat tak, aby jeji Cas dokonale odpovidal redlnému Casu.

Diky zkouSce v plné rychlosti byl objeven nedostatek v podobé konstantni thlové
rychlosti robotu pfi reorientaci. Jednalo se predevsim o situace, kde je zvolen nastfik pod dhlem
a v urCitych okamzicich dochézi k reorientaci trysky. V disledku toho byla thlova rychlost
reorientace nastroje sniZena a prizptisobena ostatnim rychlostem.

Testovani ovladani motoru

Casové velmi naro¢nou &sti bylo rozchozeni komunikace mezi kontrolérem robotu a ménicem
externtho motoru za vyuZiti komunikacni sbé€rnice PROFINET. I kdyZz kroky popsané
v kapitole 4 mohou znit velmi jednoznacné a intuitivng€, ve skuteCnosti bylo nastavovani
komunikace dosti pracné. Divodem byla vysoka komplexita moznosti pfi nastavovani, ktera
nebyla dostate¢né€ popsidna v pouzivaném manudlu a také absence zkuSenosti s ¢innostmi tohoto
druhu. Castokrét tak na fadu musela piijit metoda pokus — omyl. Ve vysledku se viak spojeni
podafilo zrealizovat mohlo se tak otestovat ovladani motoru piimo z FlexPendantu.
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Test nastriku

Finalnim krokem by logicky meél byt kompletni studeny néstfik upnutého rotujiciho dilu.
BohuZzel ani vdobé tésné pfed odevzdinim této prace nebyl k dispozici stojan
s polohovatelnym skliCidlem, a tak musel byt tento posledni krok vynechan.

Na Obr. 42. je zobrazeno testovani prujezdd drah bez néstfiku. V tomto piipadé€ se
jednalo o nastfik plasté pod dhlem 20°. Pro ovéfeni spravnosti orientace trysky bylo vyuZito
piipevnéné laserové ukazovatko.

Obrazek 42: Testovani prujezda drah bez nastiiku
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7 ZHODNOCENI RESENI A DISKUZE

Lze konstatovat, Ze vytvofené feSeni pro programovaci Cast spliiuje vSechny pozadavky
zadavatele, a tudiZ je dostacujici pro tcely studeného néstiiku rota¢nich dila. Program robotu
spolecné obrazovkami HMI umozZnuji obsluze prehledné ovlddani pracovisté, které je plné
parametrizované, vCetné moznosti vybéru vychozi pozice. K dispozici jsou vSechny 3 potiebné
operace — nastiik plasté, podstavy a obecny nastiik. Nechybi ani pozadované mody prijezdu
drah a nastaveni poloh trysky, které budou pracovnikim UMVI slouZit ke zkoumani podminek
studeného nastfiku.

Pfi tvorbé feSeni byla vyvijena snaha o maximélni robustnost pracovisté se zimérem
zvySeni bezpecCnosti. Nutno dodat, Ze v této oblasti rozhodné jeSt€ existuje prostor pro
vylepSeni. Piikladem by mohlo byt vyuZziti funkce pro vytvofeni tzv. World zones robotu.
V podstate by se jednalo o vymezeni soufadnicového prostoru, kde je robot schopen operovat.
Pokud by mélo dojit k pohybu mimo vymezenou zoénu nebo ke stfetu s piekazkou, robot by byl
automaticky zastaven. Vysledkem by bylo sniZeni rizika kolize v pfipad€, Ze uZivatel zada
takové parametry drah, které by vedle ke stfetu trysky s jinym objektem (napf. polohovadlem).

Kromé programa robotu a uzivatelského rozhrani bylo feSeno i pfipojeni ménice
externiho motoru. Zde byla vytvorena a nakonfigurovana komunikace po sbérnici PROFINET,
kterd umoZziuje pfipojeny meni€ ovladat pfimo z FlexPendantu. Opét 1ze fici, Ze toto feSeni je
dostateCujici a funkCni, ovSem obsahuje i prostor pro upravy a zlepSeni. Jedna se predevsim
o provizorni pfipojeni signdlu na vstupu ,,Output stage enabled*. Tento vstup je v piipadé
feSeného pracovisté zapojen natvrdo bez vyuZiti spinaciho relé. Idedlnim feSenim by tedy bylo
vyuZiti rozvadéCe, ve kterém by se nachézelo piislusné relé slouzici ke spinédni vstupu ,,Output
stage enabled®. Toto relé by mohlo byt ovladidno signdlem z kontroléru, ktery by znacil, Ze
pracovisté je pfipraveno k provozu (napi. aZz kdyZ se v prostoru buiiky nikdo nenachazi).
Vysledkem by tedy byla takova funkce pracovisté, kterd by neumoziovala rozto¢eni motoru do
té doby, neZ by doslo ke splnéni bezpecnostnich podminek.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo jak virtualni, tak i redlné zprovoznéni pracovisté pro studeny
nastiik rotaénich dila, které se nachazi v laboratofich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
FSI VUT v Brné. Takto zprovoznéné pracoviSté slouzi pracovnikim ustavu k vyzkumu
a testovani technologie studeného néstfiku.

Naplni prace byla predevsim tvorba programii pro robot a navrh uZivatelského rozhrani
tak, aby obsluha mohla toto pracovisté pohodlné ovlidat. KliCovym pojmem byla v tomto
piipadé€ kompletni parametrizace, tj. ovladani robotu musi probihat Cisté skrze dotykovy panel
(FlexPendant) bez nutnosti psani jakéhokoliv programu.

V prvni Casti byla provedena reSerSe, kterd slouzi pro pochopeni vSech souvislosti
spojenych s touto praci. Jedna se predevsim o popis trendi v soucasné primyslové robotizaci,
vysvétleni pojmu virtualni zprovoznéni, véetné€ vyuzivanych néstroju, a také objasnéni samotné
technologie studeného néstfiku. Déle je zde pojedndno o Bow-shock efektu a nechybi ani popis
komunikacniho sbérnice PROFINET.

Nésleduje systémovy rozbor, ktery je zaméfen piimo na fyzické pracovisté. Zde byly
popsany vSechny zafizeni na pracovisti a také omezeni, které bylo nutno brat v potaz. Kromé
téchto omezeni byly zadavatelem uvedeny také poZzadavky na ovladani pracovisteé, ze kterych
se poté vychazelo pfi tvorbé feSeni.

V praktické ¢asti pak bylo feSeno pfipojeni méniCe externiho motoru, ktery slouzi
k pohonu skli¢idla pro upinini stfikaného dilu. Komunikace mezi kontrolérem robotu
a meéni¢em byla zrealizovana skrze komunikacni sbérnici PROFINET, coZ uZivateli umoZiuje
ovladat motor pifimo z uZivatelského rozhrani.

Hlavni ¢asti poté bylo navrZeni algoritmi pro robot tak, aby vytvofeny program
spolecné s uzivatelskym rozhranim splfiovali v§echny zadané poZadavky na pracovisté. K tomu
bylo vyuZito prostfedi RobotStudio, ve kterém bylo pracovisté virtudlné zprovoznéno. Diky
virtudlni podobé pracovisté mohla byt snadno testovdana spravnost vytvofenych algoritmt
i ovladani z uZivatelské obrazovky. Po odzkouSeni a doladéni vSech programi doslo k jejich
nahrani do kontroléru redlného pracovisté, a tim k i reAlnému zprovoznéni.

Na redlné€ zprovoznéném pracovisti byla testovana jak spravnost pohybu robotu, tak
1 komunikace s méni¢em externiho motoru. Ovladani bylo pfedstaveno personélu laboratore
a pro dplnost byl vytvofen i manudl k obsluze pracoviste.
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10.1 Seznam zkratek

OPC UA Open Platform Communications United Architecture

CAD Computer Aided Manufacturing

HPCS High Pressure Cold Spray

LPCS Low Pressure Cold Spray

CSAM Cold Spray Additive Manufacturing

CFD Computer Fluid Dynamics

PLC Programmable Logic Controller

DCS Distributed Control System

PAC Programmable Automation Controller

PC Personal Computer

TCP/1P Transmission Control Protocol/Internet Protocol
ISO/OSI International organization of Standardization/Open System Interconnection
UMVI Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

VUT Vysoké uceni technické

UTP Unshielded Twisted Pair

GSDML General Station Description Markup Language
HMI Human Machine Interface

/O Input/Output

10.2 Seznam obrazku

Obrizek 1: Pocet noveé nainstalovanych pramyslovych robotd za rok 2019 [1]......ccccceueeeeee. 17
Obrazek 2: Naklady na korekci chyb v zavislosti na Case jejich odhaleni [4]............cccooei. 18
Obrazek 3: Teach Pendant IRCS [32] ..uvvieiiiiiiiiiieie et eeeitre e ee e e reeeeeaeeaae 19
Obrazek 4: Soucasné technologie Zarovych nastiika [33] ....... Error! Bookmark not defined.
Obrazek 5: Schéma systému pro vysokotlaky studeny néstiik [12]......cccccooviviiiiiiiiiniiinnns 23
Obrazek 6: Schéma systému pro nizkotlaky studeny nastiik [12] .....ccccocevviiiiiiiiiiiiininnn 23
Obrazek 7: Obrazek soucasti pied a po opraveé pomoci studeného nasttiku [16] ................... 25
Obrazek 8:Vznik nérazové oblasti pii studeném nastiiku [18] ......ccccoocveviiiiiiiiiiiiniiin 26
Obrazek 9: Porovnani ISO/OSI modelu a Ethernetu [20].....coovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 27
Obrazek 10: Model robotického pracovisté v softwaru RobotStudio..........cccvviiniininninnnnn 29
Obrazek 11: Rozlozeni os robotu ABB IRB 4600 a jeho pracovni prostor [22].........ccccuueenee. 30
Obrazek 12: Kontrolér ABB IRCS [23] .oeeiiiiiiiie et ee et te e e e eivereeeeeeeeene 31



Obrazek 13: Polohovadlo ABB IRBP A-250 [24] .eeeeeiiiiieieeee ettt eeeeeeee e 31

Obrizek 14: Systém pro studeny nastfik Impact Innovations GmbH [25] ... 32
Obrizek 15: Prafez tryskou pro studeny nastfik od firmy Impact [34] ........ccooeviiiiiiinnninn, 33
Obrizek 16: Fotografie robotického pracovisté pro studeny nastiik rotacnich dilf ................ 34
Obrazek 17: Navrh zapojeni HW pro pripojeni MeEniCe.........oouevivniiiiiiiiiieiieniieniieiieeie s 37
Obrazek 18: Vyvojovy diagram modulu Main (Uroven 1)........cccooiniiniiniiiiiiiiiii 39
Obrazek 19: Obrazovka pro VYDEI OPETACE .......cccceevvvirriiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 40
Obrazek 20: Konstelace trysky a stiikaného télesa pro nastrik plaSteé .........c.cccovieiiniiniiennnn. 40
Obrazek 21: Vyvojovy diagram pro ndstiik plaSt€ (Arovem 2).........ccoevveviieiiiiiiiniienieniieeens 41
Obrazek 22: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu nastiiku plaSte ...........cccoeveviiiiiiiiinnns 42
Obrazek 23: Obrazovka pro nastaveni drah nastiiku plaSt€...........cccooiiiiiniinnin, 43
Obrazek 24: Obrazovka pro nastaveni trysky studeného nastiiku ..........cccoeeviiiiniiniininnnn, 44
Obrazek 25: Obrazovka pro start nastiiku pIASTE ........ocveiiiiiiiiiiiiiiiii 45
Obrazek 26: Vyvojovy diagram pro prubéh nastriku plasté (Groven 3).......ccccoceveniiiieciiiienns 45
Obrazek 27: Obrazovka pro monitoring nastiiku plaSte ... 46
Obréazek 28: Konstelace trysky a stiikaného télesa pro nastrik podstavy ........cccccoceeieniienennn. 47
Obrizek 29: Vyvojovy diagram pro nastiik podstavy (Uroven 2).........cccoveevievievieniineniinennenn, 47
Obrazek 30: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu nastfiku podstavy .........ccceeeeieeiiniiennnne. 48
Obrazek 31: Obrazovka pro nastaveni drah nastiiku podstavy ..........ccccoeeeniiiiiiiiinniinnienn 49
Obrazek 32: Obrazovka pro nastaveni trysky nastiiku podstavy........ccccoviiiiiiiiininnn 50
Obréazek 33: Obrazovka pro nastaveni rychlosti nastfiku podstavy .........cccceveveniiniiniinnnn, 51
Obrazek 34: Obrazovka pro start nastiiku podstavy .........cccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 52
Obrazek 35: Vyvojovy diagram pro prubéh nastiik podstavy (Groven 3).......cccccceeeeieieinnennen. 52
Obrazek 36: Obrazovka pro monitoring nastiik podstavy ........c.cccceviiivieniiiiiiiiiiniieniee 53
Obrazek 37: Vyvojovy diagram TRAP rutiny ........ccccoceviiiiiniiiinniiiiie s 54
Obrazek 38: Ukazka kodu pro TRAP rutinu v editoru RAPID ..., 55
Obrizek 39: Vyvojovy diagram pro obecny nastiik (Aroven 2).........cccevveeeieniniieniineniineennn, 56
Obrazek 40: Obrazovka obecného NASIIKU.......ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 56
Obrazek 41: Priklad erroru pro $patné zadani .............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 57
Obrazek 42: Testovani prijezdt drah bez naStiiku .......cccoveeeieveiiiiniiiieiiiiiic e 60

10.3 Seznam tabulek

Tabulka 1: Technické parametry robotu IRB 4600 [22] ........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Tabulka 2: Technické parametry systému pro studeny nastiik [25] .......ccocovviviiiiiiinnnn, 33

70



[IYUIRYY Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

IYAINEGELY 2 robotiky

11 SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢&. 1 — Video ze zprovoznéni
Piiloha ¢. 2 — User Manual

71



