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Uvod

V dnesni dobé jsou €im dal vice kladeny naroky na digitalizaci celého vyrobniho
procesu, a to predevsim z dlvodu uspory Casu a také finanénich prostredku.
K témto Ugelim jsou ve SKODA AUTO a.s. vyuzivany nastroje digitalni tovamy.
Pomoci nastroju digitalni tovarny je mozné planovat nové svarovaci linky, a také
implementovat zmény ve fazi integraci novych modell do stavajicich linek. Nedilnou
soucasti digitalni tovarny pro planovani svaroven jsou svarovaci klesté spoleéné

s primyslovymi roboty.

Cilem této prace je popsat metodiku pro tvorbu 3D modell svarovacich klesti véetne
kinematizace a nasledné prestavit dal$i mozné vyuziti téchto 3D modell v podobé
analyzy dostupnosti svafovacich bodu, nebo také analyzy dosahl svarovacich
robotl. Dal$im vystupem této prace bude také finanéni posouzeni uplatnéni této

navrhované metodiky a s tim spojené pouziti jiz vyuzivanych svarovacich klesti.

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje predstaveni spojovacich technologii, které jsou
ve svafovnach SKODA AUTO a.s. vyuzivany k vyrob& automobilovych karoserii.
Dale je v préaci popsana skladba automobilové karoserie po jednotlivych vyrobnich
Usecich, a také jsou zde predstaveny pouzivané primyslové roboty. Nasledné je
v praci také predstavena digitalni tovarna a programy, které jsou ve SKODA AUTO

a.s. pro digitalni tovarnu vyuzivany.

V prakticke casti prace jsou nejprve charakterizovany 3D modely svarovacich klesti
a poté je detailné popsana Uprava téchto 3D modell pro potfeby naslednych
simulaci. Dale se prace zabyva kinematizaci vytvofenych 3D modelt. Nasledujici
kapitola se vénuje analyze dostupnosti svarfovacich klesti pro danou skupinu
svarovacich bodu, ve které budou vyuzity jiz vytvofené 3D modely svafovacich
klesti. Nasledné, po zvoleni vhodnych svarovacich klesti, jsou tyto svafovaci klesté
nasazeny na robota a je s nimi provedena analyza dosahl svafovacich robotu.
Nasledné je posouzena finan¢ni strdnka celé této metodiky s naslednou analyzou

svarovacich klesti a analyzou dosahl svarovacich robotu.



1 Technologie vyroby automobilovych karoserii

SKODA AUTO a.s. (dale jen SA) je jednou z nejdéle a nepretrzité fungujicich
spoleénosti na vyrobu automobill na svété. Kofeny této spole¢nosti sahaji az do
roku 1895, ve kterém byla zaloZena spoleénost Laurin a Klement, budouci SA. Tato
spoleénost se z po€atku specializovala na vyrobou jizdnich kol a po nékolika letech
byla vyroba zaméfena na produkci motocykll. Nasledné se v roce 1905 zacaly
v Mladé Boleslavi vyrabét osobni automobily. V dnesni dobé je SA silnou a globalni
spole€nosti vyrabéjici 12 modell osobnich automobild. Kromé jiz zminéného
vyrobniho zavodu v MB vlastni spoleénost SA v CR také vyrobni zavod v Kvasinach
a ve Vrchlabi. Vyrobni zavody jsou rozmistény i mimo Uzemi CR, a to na Slovensku,

v Cin&, v Indii, nebo také na Ukrajing (Vyroéni zprava, 2021).

Ve vyrobnim zavodé v Mladé Boleslavi se nachazeji celkem dvé svarovny, které
svafuji automobily z portfolia spoleénosti SA. Prvni ze svafoven se nazyva
Svafovna M12, nebo také Svarovna MBI. V této vyrobni hale se v sou€asnosti
vyrabéji dva modely automobilll na dvou rdznych platformach, a to MQB a MEB.
Prvni z modeld, ktery je stavén na platform& MQB, je rodinny viiz Skoda Octavia
liftback (interni znageni SK 381) a SKODA Octavia kombi (interni znageni SK382),

tyto vozy jsou znazornény na obr. 1.

Déle je zde vyrabén model na &isté elektrické platformé& MEB ve variantach SKODA
Enyaq (interni znageni SK316/5) a SKODA Enyaq Coupe (interni znageni SK316/6).
Tyto vozy jsou zde vyrabény od roku 2020 v pfipade vozu SK 316/5. Model SK316/6
se zde zacal vyrabét o 2 roky déle, a to v roce 2022. Oba tyto vozy jsou znazornény

na obr. 1.

Vyrobni hala M12 ma vyrobni kapacitu 1300 automobilll denné, coz odpovida
vyrobnimu taktu cca 52 s. (v tfisménném provozu). Tato kapacita je v aktualni dobé
navySovana z divodu rostouciho zajmu o vozy na elektricky pohon. Tato vyrobni
hala byla postavena vroce 1978, tim padem je nejstarS§i svafovna
v mladoboleslavském zavodé. V této vyrobni hale pracuje na rozloze 63000 metrd

¢tverecnich celkem 900 zaméstnancl.
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Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 1- Vyrabéné modely ve svaifovné M12

Druha svarovna, ktera se v tomto vyrobnim zavodé nachazi se nazyva Svarovna
M14 nebo také Svarovna MBII. V sou€asnosti jsou zde vyrabény modely na dvou
platformach, a to na novéjsi platformé MQB a na pfedchldci této platformy PQ. Na
star§i platformé& s oznadenim PQ je zde vyrab&n model SKODA Fabia kombi 3.
generace (interni znaceni SK262), ktery je zde vyrabén uz pouze ve varianté kombi.
Vyroba tohoto modelu zapocala uz v roce 2014. Na novéjsi platformé MQB jsou zde
vyrab&ny modely SKODA Scala (interni znageni SK370/3) a Skoda Kamigq (interni
znaceni SK370/4), vyrabéné od roku 2019. Jako ¢tvrty a posledni model je zde od
roku 2021 vyrabén model SKODA Fabia 4. generace (interni znadeni SK270).
Vsechny tyto vyrabéné automobily jsou zobrazeny na obr. 2. Cela svafovna M14
vyrabi vozy s vyrobni kapacitou 1300 automobilt denné, tzn. kazdych 55 vtefin je

zde kompletné svafena a okovana karoserie vozu SKODA.



SK262 SK270

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 2 - Vyrabéné modely ve svarovné M14

1.1 Technologie spojovani automobilovych karoserii

K vyrobé automobilu je ve svarovnach vyuzivano mnoho technologii. Tyto
technologie Ize rozliSovat podle druhu materialu, ze kterého je automobil vyrabén,
a to bud z oceli, nebo z hliniku. Soucasné vyrabéné modely v MB na platformach
MQB a MEB jsou vyrabény pouze z oceli. K vyrobé téchto platforem jsou vyuzivany
technologie jako jsou odporové bodové svarovani, pfivafovani svornikl, odporové
bradavkové svarovani, svarovani metodou MAG, laserové pajeni, MIG pajeni,
lepeni nebo lemovani. Pro vyrobu karoserii vyrabénych z hliniku, nebo kombinaci
hlinikl a jinym materialu vyuzivany odlisné technologie napf. narazeci nyty, treci
svarovani, nebo flow drill Srouby. Dale budou detailngji popsany spojovaci
technologie pravé pro tvorbu automobill na platformach vyrabénych v zavodé MB

jako jsou platformy MQB a MEB.
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Obr. 3 - Spojovaci technologie

1.1.1 Svarovani

,Svarfovani je proces vytvareni nerozebiratelnych spoji (svarové spoje)
prostfednictvim meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo
plastické deformaci, nebo pfi spole¢ném pusobeni obou faktor(.“ (Vrabec a kol.,
2015, str. 34)

Svarovani je metalurgicky proces, pfi kterém je tvofen nerozebiratelny spoj za
pomoci meziatomovych vazeb mezi svafovanymi materialy, a to bud pfimo anebo
s pfidanim pfidavného materialu. Tento pfidavny material se musi bud ohrat na
pozadovanou teplotu, nebo musi dojit k jeho plastické deformaci. Tato metoda pro
tvorbu nerozebiratelnych spoju Ize pouzit jak pro vyrobu nékolikatunovych soucasti,

tak i pro miniaturni sou€asti napriklad v elektrotechnice (Bradac, Sobotka, 2019)

Odporové svarovani

Tato technologie patfi do tlakového svarovani, pfi kterém se pUsobenim tlaku
svaruje v misté ohratém odporovym teplem na svarovaci teplotu. Je zde potreba
teplo k roztaveni materialu, tzv. odporové teplo. Toto odporové teplo zde vznika
prichodem proudu vysoké intenzity, a to az 100 000 A a nizkého napéti, které ma
5 az 15 V. V misté, kde je prechodovy odpor nejvétsi vznikne nejvétSi mnozstvi

tepla a proto zde, za pusobeni tlaku, vznikne bodovy svar (Novotny a kol., 2006).
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Bodové odporové svarovani

Bodové svarovani je v dnesni dobé nejvice pouzivany druh odporového svarovani.
Princip svafovani spociva ve vlozeni svafovanych plechl mezi dvé svafovaci
elektrody. Poté dojde ke sevieni svafovacich elektrod a tim spojené stlaceni
svafovanych plechl. Nasledné je do elektrod zapnut elektricky proud po dobu
predem vypocitaného ¢asu. Tento ¢€as je ovlivnén napfiklad tloustkou svafovanych
plechl, nebo druhem svafovaného materialu. DUlezitymi parametry jsou zde i
pfitlacna sila svarovacich ramen, nebo také elektricky proud Podle Jouleova-
Lenzova zdkona vznika v pfechodovych mistech mezi dvéma plechy nejvétsi teplo
z dhvodu nejvétsiho odporu. Za pUsobeni tlaku elektrod a tepla dojde pravé v tomto
misté k nataveni materialu a tim vznikne bodovy svar. Poté se proud pfi stalém

sevreni elektrod vypne a nasledné jsou elektrody oddaleny (Novotny a kol, 2006).

Bodové odporové svarovani je jedna ze zakladnich metod, pouzivanych ve
svafovnach SA. Na celé karoserii automobilu se nachazi zhruba 4000 ks
svarovacich bodu, vytvorenych touto metodou. Bodové odporové svarovani je
pouzivano bud pro dvou, nebo tfi plechové spoje. Touto metodou je mozno svarovat
plechy o tloustce od 0,65 mm az do 3,0 mm, a to bud z pozinkovaného plechu, nebo

z vysokopevnostniho plechu (Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 4 - Bodové odporové svarovani
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Bradavkové odporové svarovani

Princip této metody svarovani spoCiva ve vlozeni svarovanych soucasti mezi Celisti
svarovaciho lisu, které mohou byt bud hladké, nebo mohou mit drazku. Je zde
zapotrebi aby byly na svarovanych materialech vytvoreny vystupky, skrz které se
bude soustredit svarovaci proud a tlak. Ty je ale ovSem potreba vytvofit na co
nejmensi plose, aby se zde material natavil a mohl tak vzniknout svar.

Svarovaci lis pritiskne Celistmi svafované soucastky natolik, aby veskeré vystupky
zcela dosedly a poté je do sevieného lisu zapnut svarfovaci proud. Tento svarovaci
proud a také Cas, po dobu kterého je zapnut tento elektricky proud, je pfedem
stanoven v zavislosti na tloustku a druh svafovanych soucasti. Za plsobeni tohoto
proudu a také tlaku lisu dojde k nataveni vystupk( na obou svafovanych materialech
a tim vzniknou svary. Tato metoda je mozna pouzit pro materialy o tloustce 0,5 az
5 mm (Novotny a kol., 2006).

Tato metoda svafovani se ve SA pouziva piredevsim pro privarovani matic a $roubdl
k plechim. Narozdil od bodového odporového svarovani, které je vyuzivano pouze
pro svarovani bodové a ma tak za nasledek spojeni dvou a vice plechu k sobé. Tyto
pfivafované matice a Srouby jsou nedilnou soucasti automobilové karoserie.
Pozdéji jsou vyuzivany k upinani pfevazné montaznich komponent. Na celé
karoserii automobilu se vyskytuje cca 20 ks takto pfivafenych Sroubl a matic.
(Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 5 — Bradavkové odporové svarovani
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Svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére (MAG)

Metoda MAG neboli Metall Active Gas spociva v pfidavani dratu nebo trubicky
pfimo do svarovaci l1azné, ktera je tvorena v misté svaru. Drat je prubézné odvijen
z civky nebo svitku pomoci kladek a podavan do hofaku. K podavani svarovaciho
dratu slouzi podavaci zarfizeni, které zajisti plynulé odvijeni a pfisun dratu do
svarovaci lazné. Oblouk pfi svarfovani hofi mezi svarovanym materialem a svarecim
dratem. Pfi svarovani touto metodou je také zapotfebi ochranna atmosféra, ktera je

tvofena smési plyntd Argonu a CO2 (Novotny a kol., 2006).

Mezi hlavni vyhody tohoto typu svarovani patfi pfedevsim nizka cena plynu, Cistota
pracovniho prostfedi, nebo také velka produktivita a velka odtavovaci rychlost
elektrody. V neposledni fade se mezi vyhody tohoto typu fadi také velka bezpeénost

proti vzniku port (Hluchy, Kolouch, Panak, 2001).

i sectmechanism (5
<

Hardfacing Wire

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 6 - MAG svarovani
Privafovani svornika
Tato metoda svafovani je v SA nazyvana jako ,Tuckerovani“, z divodu dodani
svafovacich komponentt pravé od spolec¢nosti Tucker s.r.o. a je zaloZzena na
obloukovém pfivarovani zpravidla $roubl (svornikd), nebo ¢&epl ¢&i matic.
Pfivafovany “tukr® (obr. 7) je podavam do mista svaru automaticky pomoci
podavace. Tato metoda je na rozdil od napf. metody MAG bez ochranné atmosféry.

Jedna z hlavnich vyhod je u této metody velmi vysoka produktivita prace.
Cela metoda svarovani spociva v nataveni zakladniho materialu a svorniku pomoci

fizeného, velmi kratkého elektrického oblouku pravé mezi zminénymi svarovanymi

soucastkami. Tim vznikne tavna lazen v zakladnim materialu, do které je linearnim
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pohybem vtlaéen pfivafovany svornik. Poté je potfeba aby spoj po velmi kratkou
dobu vykrystalizoval a tim dojde k vytvofeni svaru (Interni dokumentace SKODA
AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO as., 2022

Obr. 7 — Privarovani svorniku

1.1.2 Lepeni

Lepeni je ve svafovnach SA &im dal vice pouzivana technologie. Hlavni vyhodou
této technologie oproti svarovani nebo pajeni je napriklad odolnost proti korozi nebo
dobré izolaéni vlastnosti. V SA jsou pouzivané dva druhy lepidel, a to bud
pevnostni, anebo tésnici. Pouzivana tésnici lepidla jsou vyrobena na bazi kaucuku,
vyhodou jsou jejich antivibrac¢ni vlastnosti. Tato lepidla je pouzivaji napriklad na
utésnéni A-sloupku, kapoty, nebo stfechy. Druhym druhem lepidla jsou lepidla
pevnostni a jejich funkce je navySeni tuhosti karoserie. Tyto lepidla jsou vyrobené

na bazi epoxidovych pryskyric a zvysuji tuhost karoserie.

Lepidla Ize nanaset bud ru¢né, nebo roboticky. Ruéni nanaseni lepidla spociva
v manualni praci operatora, ktery ma k dispozici lepici pistoli a ru¢né nanasi lepidlo
do mista spoje. Druha moznost je nanaseni lepidla pomoci primyslovych robotu
(viz kap. 1.1.2). Tato metoda spociva v nanaseni lepidla pomoci lepiciho efektoru,
ktery je upevnén na robotovi. Treti a posledni moznost nanaseni lepidla je
stacionarni lepeni. Tato metoda spociva v uchopeni lepeného dilu pomoci
primyslového robota s uchopovacim manipulatorem a presun tohoto dilu pod lepici
trysku, ktera je vétsinou umisténa na ocelové konstrukci (Pilvousek, Rolecek,
Sanovec, 2017)
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Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 8 — Lepeni

1.1.3 Pajeni

,Pajenim se nerozebiratelné metalurgickou cestou plsobenim vhodného zdroje
tepla, spojuji stejné nebo rltzné kovové materidly (popf. i s nekovy) pomoci
pfidavného materialu tzv. pajky, ktera ma odliSené chemické slozeni a nizsi bod

taveni nez zakladni, pajeny material.“ (Novotny a kol., 2006, str. 158)

Pajeni je proces, pfi kterém je tvofen nerozebiratelna spoj dvou stejnych nebo
rtznych kovovych nebo nekovovych materiald, a to za pfitomnosti tretiho pfidaného
kovu nazyvaného pajka. Pajeny material zde zUstava v tuhém stavu a pfidana pajka
je roztavena. Pajka zpenetruje a spoji se s pajenym materidlem reakci nazyvané
slévani. Pajka a pajeny material se musi pfi pajeni zahrat nad teplu taveni pfidavané
pajky z divodu nutnosti nataveni pajky a to pajedlem, benzinovym nebo plynovym
plamenem, elektrickou indukci, nebo prichodem elektrického proudu. Mozné je zde
ohrat bud celou soucast nebo jen pajené misto. Vysledkem tohoto procesu je
napfiklad tvorba vodivych nebo nosnych spojl, nebo utésnéni spar ¢i trhlin (Novotny
a kol., 2006)

Vlastnosti pajky jsou dulezité pro tvorbu vyhovujiciho pajeného spoje. Pozadované
vlastnosti jsou napfiklad smacivost. Tato vlastnost je dllezita predevs$im kvuli
potiebé smaceni povrchu zakladniho materialu. Dalsi z pozadovanych vlastnosti je
vzlinavost. Ta je potfeba z divodu potfeby vyplnéni Uzkych mezer pfi pracovni
teploté. A jako posledni pozadovana vlastnost pajky a roztékavost. Tato vlastnost
zaru€i rovnhomerné rozte€eni pajky po vodorovném pajeném materialu (Bradac,
Sobotka, 2019).
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Pajeni tavici se elektrodou v ochranné atmosfére (MIG)

Metoda pajeni tavici se elekirodou MIG neboli Metall Inert Gas spociva
v postupném pfidavani dratu do mista pajeni, stejné jako u metody MAG. Hlavni
rozdily jsou v pfidavaném materialu a také v ochranném plynu. U této metody
s vyuziva inertni ochranny plyn, ktery zde slouzi pouze kvUli ochrané pred
vzduchem. Nejcastéji se pro toho svarovani vyuzivaji plyny Helium a Argon. Pouzité
pfidavné materialy zde musi mit teplotu taveni nizSi nez zakladni material, aby
nedochazelo kjeho taveni. Pri pajeni nesmi dochazet k nataveni zakladniho
materialu, pajeny spoj zajistuje pouze pajka, ktera je za pomoci difuzniho spojeni
spojena se zakladnim materialem.

Tato metoda se pouzivd u méné namahanych spoju, z divodu nizsi pevnosti
pajeného spoje oproti svafovanému spoji MAG. Vyhodou muze byt nizsi teplota, na
kterou je zakladni material zahiat a také snadné;js$i spojovani tencich plechl (Interni
dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO as., 2022

Obr. 9- MIG pajeni

Laserové pajeni

Metoda laserového pajeni spocCiva v zahfati svarovaného materialu spolu
s materialem pfidavanim pomoci laserového paprsku na pozadovanou teplotu.
Pridavany material, v tomto pripadé svareci drat, je do svarovaného mista pfivaden
pomoci podavace a tavi se v misté svareni laserovym paprskem, popf. pomoci
zahratého materialu. Nataveny pfidavany material se vaze na mista plechu, které
jsou predem ohraty, a tudiz nezatéka kapilarnim zplsobem do spar neohratych
(Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).
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Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 10 — Laserové pajeni

1.2 Stavba karoserii ve svafovnach SKODA AUTO a.s.

Karoserie se ve svafovnach SA vyrabéji celkem v péti vyrobnich usecich. Prvnim
vyrobnim Gsekem je platforma (v SA nazyvano Unterbau). Zde je kompletné slozena
podlaha automobilu spoleéné s pficnou sténou, A-sloupky, kryty kol a zadnim
Celem. Poté co je platforma kompletné slozena a jsou dovareny vSechny potfebné
svarovaci body, putuje karoserie do Useku svafené karoserie (v SA nazyvano
Aufbau). Zde jsou na platformu postupné pridavany vnitfni a vnéjsi postranice, které
jsou v horni €asti spojeny pri¢niky stfechy. Vnéjsi a vnitfni postranice jsou pfredem
vyrobeny ve vyrobnim Gseku postranic (v SA nazyvano Seitenteile). V posledni
fazi tohoto vyrobniho Useku je pfivarena stfecha. Nasledné putuje svafovana
karoserie do linky FiniS. Zde jsou pfipevnény vSechny paneloveé dily spole¢né s
prednimi blatniky. Tyto panelové dily jsou vyrabény v samostatném vyrobnim tUseku
(v SA nazyvano Anbauteile). Nasledné je v Gseku Fini§ v$e slicovano a karoserie
poté putuje do lakovny (Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 11 — Stavba karoserie
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1.2.1 Platforma

Tento vyrobni Usek se sklada ze dvou &asti. Prvni ¢ast je nazyvana UB | nebo také
nosna Cast |. V této &asti jsou nejprve vyrobeny podskupiny UB | v samotnych
vyrobnich linkach. Podskupinami UB | jsou zadni podlaha a pfedni podlaha, do které
navic vstupuje tunel. Po vyrobeni jsou nasledné slozeny a svafeny dohromady.
Ktomu ucelu je vyuzivana vyrobni linka nazyvana UB | GEO. V této lince jsou
vstupujicimi dily jiz zminéna pfedni a zadni podlaha. U platformy MQB vstupuji do
linky také predni podélniky. V pfipadé platformy MEB jsou pfedni podélniky
nahrazeny predni nosnou strukturou. Oproti platformé MQB do linky vstupuji také
pasnice prahu, kterymi je spojena predni a zadni podlaha. Nasledné se cela tato
platforma pIné dovari a zajisti se tak jeji tuhost. Vysledkem tohoto procesu je tedy

plné svarena nosna ¢ast |, ktera je zobrazena na obr. 12.

Druh& &ast vyrobniho Useku platformy se nazyva UB Il, nebo také nosna cast Il. Zde
do linky vstupuje pIné slozena a dovarena nosna cast |, ke které jsou postupné
pfivafovany dalsi dily. Jako prvni je na platformu pfivafena pricna stfena. Pri¢na
sténa je vyrabéna v samostatné vyrobni lince. Déale jsou v lince UB Il GEO pfivareny
A-sloupky spole¢né se zadnimi kryty kol. Poslednim vstupujicim dilem do linky je
zadni ¢elo. Po dovareni vSech potfebnych svafovacich bodl vznikne hotova nosna
cast Il (viz obr. 13), ktera bude pokracovat dale po vyrobnim toku do linky svarené
karoserie (Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022 Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022

Obr. 12 - Platforma UB | Obr. 13 - Platforma UB Il
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1.2.2 Postranice

Vyrobni Usek s nazvem postranice obsahuje Ctyfi vyrobni linky, z nichz kazda je
dale rozdélena na levou a pravou stranu. Prvni vyrobni linkou je linka na C-sloupky.
Vstupujicimi dily jsou zde vnitfni podbéh kola a nastavek prahu. Do druhého
zakladaciho okna jsou vkladany dily, jako vnitini C-sloupek, konzole C-sloupku a
zadni dichtkanal. Tyto dily jsou nasledné sesazeny dohromady a plné svareny.
DalSi vyrobni linkou je vyrobni linka na B-sloupky. Do této linky vstupuji dily B-
sloupek a A-sloupek. Poté jsou do linky vlozeny dily pasnice prahu a Savle vnitfni
postranice. Nasledné jsou vsechny tyto Ctyfi dily svareny k sobé.

Treti vyrobni linkou je linka na vnitini postranice. Zde vstupuiji jiz svafené B-sloupky
a také C-sloupky z pfedchozich linek. K témto dilim je pfidan vnitini A-sloupek a
spoleéné je cela vnitini postranice svarena (viz obr. 15).

Posledni vyrobni linkou je linka na vnéjsi postranice. Prvnim vstupujicim dilem je
plech vnéjsi postranice a spole¢né s dichtkanalem je spojen pomoci laserového
svaru. DalSimi vstupujicimi dily jsou zde plech zadnich svitilen, vyztuha zamku,
uzaviraci dil prahu a také uchyty blatniku. VSechny tyto dily jsou plné svareny
s plechem vnéjsi postranice a vysledek je zobrazen na obr. 14 (Interni dokumentace
SKODA AUTO as., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022 Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022

Obr. 14 — Postranice vnéjsi Obr. 15 — Postranice vnitini

1.2.3 Svarena karoserie

Vyrobni Usek svarené karoserie se deli na Ctyfi ¢asti, a to AB I, AB Il, AB Ill a AB
IV. Do prvni zvySe zminénych Casti svafené karoserie vstupuje jako hlavni
vstupujici dil pIné svarena platforma, ke které se nasledné pfivaruji vnitfni
postranice. Vnitini postranice byly vyrobeny v samostatném vyrobnim Useku. Spolu
s vnitfnimi postranicemi se v lince AB | svaruji také pri¢niky stfechy, které spojuji
vnitfni postranice pod pozdeéji namontovanou stfechou. Podoba svarené karoserie

po projeti vyrobni linkou AB | je znézornéna na obr. 16.
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Dalsi vyrobni linka svarené karoserie je AB Il. Zde jsou jedinym vstupujicim dilem
vnegjSi postranice. Tyto vnéjsi postranice byly vyrobeny v samostatném vyrobnim
useku. Nasleduje vyrobni linka AB lll, do které vstupuje stfecha, ktera je privarena
na pficniky strechy. Do linky také vstupuji vnéjsi postranice, které jsou pfivarena na
vnitfni postranice. V poslednim useku AB IV je cela svarena karoserie pouze
dovarena a nevstupuji do néj zadné dalsi dily. Svafena karoserie, ktera opousti
tento vyrobni Usek, je znazornéna na obr. 17 (Interni dokumentace SKODA AUTO
a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022 Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022

1.2.4 Panelové dily

V tomto vyrobnim Useku se nachazi celkem Sest vyrobnich linek. Prvni vyrobni linka
vyrabi prfedni kapotu. Ta se postupné sklada z vnitfnich vyztuh spoleé¢né s vnitfnim
plechem kapoty. Tyto dily jsou spojeny pomoci technologie nazyvané klinCovani a
poté jsou navic také svareny. Nasledné do linky vstupuje vnéjsi povrchovy plech,
ktery je sesazen s jiz vyrobenym zbytkem kapoty. V posledni fazi je cela kapota
ocCisténa a zkontrolovana.

DalSi vyrobni linkou je linka patych dvefi zavazadlového prostoru. V prvni fazi je
naneseno lepidlo na vnitfni plech a poté je tento plech spojen s vyztuhou kapoty.
Nasledné jsou tyto dily svafeny dohromady. Dale do této vyrobni linky vstupuje
povrchovy plech spole¢né s vyztuhami zadnich svétel. Tyto dily jsou sesazeny
dohromady s vnitfnim plechem a vyztuhami. Vnitfni i vnéjSi plech je nejdfive
predlemovan a poté zde dochazi k plnohodnotnému lemovani téchto dvou plechu.
Jelikoz se na patych dvefich nachazi laserovy svar, je nutné tento svar pomoci
kartacu ocistit tak, aby byla spinéna pozadovana kvalita. Také jsou na paté dvefe
namontovany panty, pomoci kterych je tento dil pripevnén na karoserii automobilu.

V posledni fazi této linky probiha finalni Cisténi spolec¢né s kontrolou.
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Posledni vyrobni linkou v tomto vyrobnim useku je linka bo¢nich dvefi. Kazdé boéni
dvefe jsou vyrabény v samostatné vyrobni lince, avsak princip téchto linek je
totozny. NejdFfive je do vyrobni linky viozen vnitfni plech dvefi, na ktery je naneseno
lepidlo. K tomuto vnitfnimu plechu je svarfena vnitfni vyztuha. Nasledné je do linky
vloZen vnéjsi plech dvefi a pomoci lepidla je spojen s vnitfnim plechem dvefi. Cely
dil je zpevnén pomoci pojistovacich svart z divodu vytvrzeni lepidla az v lakovné.
V posledni fazi jsou na dvefe namontovany panty, pomoci kterych jsou dvere

pFipevnény na karoserii (Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO as., 2022

Obr. 18 — Panelove dily

1.2.5 Fini$

Pracovisté Finis je poslednim vyrobnim usekem ve svarovné a déli se na Ctyri Casti.
Prvni ¢asti je Finis |, kde jsou nejprve roboticky brouseny laserové svary na strese
karoserie, a také je zde nanaseno lepidlo na A-sloupky. Dale se zde nachazi
repasni pracovisté pro MIG a MAG svary. Druhou ¢€asti Finise je Fini$ llA, ve kterém
jsou montovany panty bocnich dvefi. Nasledné jsou zde montovany drzaky blatnik(
a panty kapoty. Treti Cast nese nazev Finis IIB. Zde jsou namontovany predni boéni
dvefe a pozdéji také zadni boéni dvere. Jelikoz jsou zde hlidané Sroubové spoje,
vSechny tyto spoje jsou po slicovani dotazeny momentovymi kli¢i s elektronickym
odesilanim dat. Dale zde probiha také montaz blatnikl, kapoty a patych dvefi.
V posledni fazi FiniSe 1IB se nachazi montaz vyztuhy zadniho narazniku. Posledni
casti je Fini$ Ill, ve kterém probihda montaz pripravkd pro lakovani karoserie
v lakovné, a také zavéretné licovani vSech dili s naslednym ¢isténim celé
karoserie. Posledni Cinnosti je kontrola typu karoserie, pfi které je zjistovano, zda

karoserie byla svarfena dle pozadavkl na typ nebo vybavu. Celkem na tomto
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vyrobnim Useku pracuje zhruba 45 % zaméstnancu svarovny (Interni dokumentace
SKODA AUTO as., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 19 — Okovana karoserie

1.2.6 Robotizace

Robotizace je v dnesdni dobé pfi vyrobé automobilt ¢im dal vice vyuzivana.

V soudasné dobé& SA pouziva priimyslové roboty od tfi renomovanych dodavateld.
V nejvét§im zastoupeni jsou ve svafovnach SA roboty oranzové barvy od némecké
spole¢nosti KUKA AG. Dalsi spole¢nosti, ktera dodava primyslové roboty do
svaroven SA je japonskéa spoleénost Fanuc Corporation. V nejmensim zastoupeni
jsou v SA bilé roboty od $védsko-Svycarské spoleénosti ABB Ltd.. Primyslové
roboty od vS§ech tfech dodavatell jsou zobrazeny na obr. 19. Pfi volbé primyslovych
robotl je brana v potaz pofizovaci cena, nosnost robota, nebo také dosah ramen.
Zatéz, kterou je schopen robot unést se pohybuje v rozmezi 210 kg az 600 kg a
dosah ramen Ize nakonfigurovat v rozmezi od 2700 mm az 3330 mm (Interni
dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022).

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 20 — Primyslové roboty
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2 Digitalni tovarna

Digitalni tovarna je digitalni kopie 1:1 reélné vyrobni linky v digitalnim svété (obr.
20). S pomoci digitalni tovarny Ize snadnéji planovat nové vyrobni linky, nebo také
planovat optimalizace téchto vyrobnich linek. Digitalni tovarna ma pro vyrobni
spoleénosti mnoho vyhod, napfiklad snizeni nakladl z ddvodu zmén ve fazi
nabeéhu, nebo také optimalizace celého vyrobniho procesu. Je tak mozné snadno
odhalit uzka mista ve vyrobé a pomoci téchto digitalnich moznosti je snadno
odstranovat. Tim padem také zvySovat kvalitu a efektivitu celého vyrobniho

procesu.

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 21 - Digitalni tovarna

2.1 Process Designer

Process Designer (dale jen PD) je software od spoleCnosti Tecnomatix a je také
jednim z hlavnich programt pouzivanych v SA pro digitalni tovarnu. Tento software
je vyuzivan predevsim k 3D vizualizaci vyrobnich linek. Dochazi zde k propojeni
nékolika typl objektl jako je produkt, operace, provozni prostifedky a spojovaci
elementy (viz obr. 21). Produktem je v tomto pfipadé chapana karoserie vyrabéného
automobilu a je tak odpovéedi na otazku co se vyrabi. DalSim hlavnim objektem je
zde provozni prostfedek, popripadé provozni prostfedky. Ty jsou zde zastoupeny
napriklad svarfovacimi roboty, spole¢né se svarovacimi klestémi. Informuji, ¢im se
bude karoserie vyrabét. Vtomto procesu je nezbytnou soucasti také vyrobni
operace. Ta urCuje, jakym zpusobem bude vyrabény produkt vyrabén, a tudiz
odpovida na otazku jak. V neposledni fadé jsou zde spojovaci elementy. Ve vétsiné
pfipadl jsou zastoupeny svafovacimi body, ale také nanasenymi lepidly, nebo

pfivafovanymi maticemi a Srouby.
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Zdroi: Interni dokumentace SKODA AUTO as.,

Obr. 22 - Schéma Process Designer

2.2 Process Simulate

Process Simulate (dale jen PS) je software, ktery je do SA dodavany také od
spoleCnosti Tecnomatix. Tento program je pfedevSim vyuzivan k simulovani
vyrobniho procesu. Tyto simulace jsou vyuzivany napfiklad k ovéfeni, zda je robot
v kolizi s okolnim prostiedim. Dale je mozné ve vyrobnim procesu odhalit Uzka
mista, a také tato uzka mista nasledné odstranovat. DalSi funkci tohoto softwaru je
overeni dosahu daného robota, nebo také svaritelnost vyrabéného dilu konkrétnimi
svarovacimi klestémi (viz kap.4). VSechny tyto modely vSak musi byt pro simulace

pfizplsobeny a také obsahovat kinematiku (viz kap. 3.4).

Process Simulate umoznuje navrhnout a ovéfit vyrobni proces bodového svarovani
za pomoci 3D modell a simulaci od rané faze planovani az po tvorbu offline
programuU. Za pomoci programu Process Simulate je mozné rozmisténi svafovacich
bodlU mezi vyrobni stanice s ohledem na geometrické a ¢asové omezeni. Dalsi
funkci je také vybér spravnych svarovacich klesti z vytvorené knihovny (Siemens

Tecnomatix Process Simulate, 2022).

Process Simulate je nastroj k minimalizaci rizika pfi zménach na vyrobnim zarizeni,
nebo take pri spusténi noveho vyrobniho zarizeni. Tento program umoznuje ovéreni
pland od koncepéniho navrhu az po zahdjeni vyroby. Vysledkem je rychlejsi
spusténi vyroby a také lepsi kvalita vyroby. Hlavnimi funkcemi programu jsou 3D
simulace, staticka a dynamicka detekce kolizi, 3D méreni, planovani vyrobnich
operaci nebo také 3D geometrie objektl a kinematika. Mezi vyhody Ize Fadit snizeni
rizika ve vyrobnim systému, zkraceni ¢asu ve fazi planovani, nebo také snizeni

nakladl na zmény v zavislosti véasného zjisténi chyby (Stofova, Szaryszova, 2018).
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3 3D modely svarovacich klesti

V této kapitole budou nejprve charakterizovany svarovaci klesté. Dale bude stru¢né
predstaveno k éemu jsou 3D modely svafovacich klesti v SA vyuzivany a také zde
bude vysvétleno, jakym zplUsobem jsou tyto modely tvofeny a spravovany. Déle zde
bude definovano, pro¢ se tyto modely shromazduji do tzv. knihoven a k ¢emu jsou
tyto knihovny 3D modell svarovacich klesti nasledné vyuzivany. V zavéru této
kapitoly bude také predstaveno, pro¢ je nutné tyto modely kinematizovat a jakym

zpUsobem se tento proces provadi.

3.1 Obecna charakteristika

3D modely svarovacich klesti jsou nedilnou soucasti digitalni tovarny pro planovani
svaroven. Aby s témito 3D modely mohly byt provadény nasledné analyzy, je
nejprve nutné tyto 3D modely upravit podle interni smérnice pro PS oznacené 11-
1D 301025 a nasledné ulozit do sdileného prostoru na disk do jedné slozky, tzv.
knihovny. Smérnice pro PS je zavazna pro celou digitalni tovarnu koncernu VW a
je nutné se ji fidit. V této smérnici jsou uvedené veskeré potfebné informace od

barvy svarovacich klesti az po cely proces kinematizace téchto svarovacich klesti.

Svarovaci klesté se skladaji z nékolika soucasti. Hlavni soucast je nepohybliva
konstrukce svarovacich klesti, na kterou jsou postupné montovany ostatni
komponenty. DalSimi hlavnimi soucastmi jsou svafovaci ramena, a to pevné a
pohyblivé. Soucasti téchto svarovacich ramen jsou i jadra elektrod a také svarovaci
CepiCky, pomoci ktery jsou svarovany svarovaci body. Aby bylo mozné s témito
svarovacimi rameny pohybovat, obsahuji svarovaci klesté pistnice, do kterych je
vtlacovan stlaCeny vzduch (v pfipadé servopneumatickych svarovacich klesti).

Nedilnou soucasti svarovacich klesti je také trafo a servobox.

Svarovaci klesté Ize délit podle konstrukce svarovacich ramen na typ “C“, ktery je
zobrazen vlevo na obr. 23 a typ “X“, vyobrazeny vpravo na obr. 23. Dale Ize
svarovaci klesté délit na servopneumaticke a elektromotorické. Rozdil v téchto dvou
variantach je podle toho, zda jsou svafovaci ramena ovladana pomoci stlateného

vzduchu nebo pomoci elektrického proudu.
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Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 23 — Svarovaci klesté typu C a X

3.2 Metodika uprav svarovacich klesti pro simulace

V tomto odstavci bude detailné popsana metodika Uprav 3D modell svafovacich
klesti, tak aby tyto modely byly nasledné vyhovujici smérnici a také funkéni pro dalsi
¢innosti. Tato metodika je nezbytnou soucasti pro nasledné vyuziti téchto 3D
modell svarovaci klesti napr. pro analyzu dostupnosti svafovacich klesti, nebo
analyzu dosahu svarovacich robotl (viz. kap. 4). Nékteré Upravy jsou pouze
formalni, tak aby byla dodrzena smérnice pro DF. Nékteré upravy jsou ale nezbytné
pro vérohodnou analyzu. Nize budou detailné popsany veskeré kroky, vedouci ke
spravné pfipravé 3D modell svarovacich klesti pro simulace. Cely proces bude
probihat v PS v nové pfipravené offline studii. Pro popis metodiky byly vybrany
svarovaci klesté zcs 31_59D 398803_321. Jedna se tedy o servopneumatické
svarovaci klesté typu C, které se fyzicky nachazeji v zavodé MB. Pocatecni stav
modelu je totozny s modelem, jaky SA obdrzi od vyrobce svafovacich klesti, tj.
nepohyblivy 3D model v otevieném stavu, ktery neodpovida smérnici pro simulace
v PS.

Priprava studie

V prvni kroku bylo zapotfebi otevfit program PS on eMS Standalone, coz je offline
verze programu PS. Pro tyto ucely je offline verze zcela dostacuijici. Po otevieni PS
byla zalozena nova studie, ve které je cely proces uprav svarovacich klesti nasledné
provadén. Studie byla zalozena pres funkci Create new study. Pfed zapocletim
celého procesu byla studie ulozena a pojmenovana dle libovolného nazvu. Do této

studie byl nasledné nahran 3D model svarovacich klesti, ktery mél byt kontrolovan.
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Model, ktery byl obdrzen od vyrobce svafovacich klesti, byl pfedem ulozen na
sdileny disk, ze kterého program PS Cerpa data. Pro spravné nahrani svarovacich
klesti do PS bylo nejprve nutné definovat typ objektu svarovacich klesti jako typ gun
pfes funkci Define Component Type. Tato funkce se nachazi v zalozce Modeling,
v horni listé programu. Dal$i potfebnou funkci je funkce Insert Component. Pouzitim
této funkce jsou nasledné do studie vlozeny svarovaci klesté
zcs 31 59D 398803 321, zobrazené na obr. 24. Aby bylo mozné s témito
svarovacimi klestémi dale pracovat, byl zapnut témto klestim editacni moéd pres

funkci Set Modeling Scope.

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 24 — Neupravené svarovaci klesté

Kontrola s dokumentaci

Ke kazdym svarovacim klestim je vzdy od vyrobce pfilozen vyrobni vykres, podle
kterého jsou dané svarovaci klesté vyrabény (viz pfiloha €. 1). Je nutné, aby 3D
model svarovacich klesti byl totozny s vyrobnim vykresem. Z tohoto dlvodu je
nutné zkontrolovat, zda néjaka komponenta na svarovacich klestich nechybi, nebo
naopak neprebyva. V tomto pfipadé byla navic spojka, ktera slouzi k montazi
svarovacich klesti na robota. Tuto spojku bylo nutné smazat z divodu samostatné

montaze na svarovaciho robota. DalSi kontrola probihala v podobé prfeméreni

vvvvvv

vvvvvv

nachazeji se v oblasti svarfovacich ramen. Zde je nutné, aby pevné i pohyblivé
rameno mélo spravné rozmery. Soucasti téchto svarovacich ramen jsou i jadra
elektrod, jejichz rozméry bylo také nutné zkontrolovat. Kontrola komponent
svarovacich klesti probihala za pouziti funkce Point to Point Distance. V pfipadé, ze
jsou zjistény rozdilné rozméry mezi vyrobnim vykresem a 3D modelem, je nutné

dodatecné obstarani spravnych 3D dat od vyrobce. V pfipadé, ze se jedna o drobné
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nepfesnosti, jako je napfiklad rozdilny rozmeér otevieni svarfovacich ramen, mizou

byt tyto nepresnosti opraveny.

Rozdéleni komponent do sestav

Dalsim krokem bylo rozdéleni vsech soucasti svarovacich klesti do jednotlivych
sestav. Na zakladé téchto sestav je svarovacim klesti pfifazena barva podle
smérnice a také jsou tyto sestavy nutné pro naslednou kinematizaci. Za pomoci
funkce Kinematic Editor je zobrazeno dialogové okno. Po aktivaci prikazu Create
New Link bylo nutné nastaveni vytvarené sestavy. Jako prvni byl zvolen nazev
sestavy a déle také komponenty, které maji byt do této sestavy pfifazeny. Takto
byly vytvofeny vSechny cCtyfi sestavy s nazvem k1, k2, k3 a k4. Do sestavy ki byly
vlozeny vesSkeré komponenty, které jsou soucasti nepohyblivé konstrukce
svarovacich klesti spole¢né s trafem a servoboxem. Sestava k2 obsahuje vSechny
komponenty nepohyblivého ramena a komponenty pohyblivého ramena byly
vlozeny do sestavy s ndzvem k3. Posledni sestavou je sestava k4, do které byl

vlozen médény pasek, spojujici télo svarovacich klesti a pohyblivé rameno.

Nastaveni barev
Poté co jsou vSechny komponenty svarovacich klesti rozdéleny do jednotlivych
sestav, mohla byt pro jednotlivé sestavy definovana spravna barva. Barva
svarovacich klesti neni zasadni kritérium pro naslednou funkénost svarovacich
klesti, avSak dle smérnice pro PS je to nezbytné. Nastaveni spravné barvy bylo
provedeno pomoci funkce Modify Color. Timto zplsobem byla pro v§echny sestavy
nastavena dle smérnice spravna barva. U sestavy k1 musela byt navic barevné
rozliSena konstrukce, valce pro svafovaci ramena, trafo a servobox. Spravné
obarvené svarovaci klesté jsou znazornény na obr. 25.
# [ Resources
- @ &3 31-59D_398803-321
B § k2
B ¢ k4

B4 k3
B4 ki

-+

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 25 — Obarvené svarovaci klesté
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Souradné systémy

Dalsim krokem byla tvorba soufadnych systému. Soufadné systémy jsou nezbytnou
soucasti funkénich 3D modell svarovacich klesti. Na svarovacich klesti jsou tfi
zakladni soufadné systémy. Prvni souradny systém je nazyvan anb a slouzi ke
spravné montazi svarovacich klesti na robota. Umisténi tohoto souradného
systému je na nepohyblivé konstrukci svarovacich klesti v misté, na které maji byt
klesté namontovany. Toto se liSi podle typu upnuti jednotlivych svarovacich klesti.
Spravna pozice tohoto souradného systému je orientace osy Z do stfedu
svarovacich klesti a orientace osy Y kolmo ke svarovacim ramentm (viz pfiloha 4).
Pokud tento souradny systém zcela chybi, je nutné ho pfes funkci Create Frame
vytvofit. Dalsimi potfebnymi souradnymi systémy jsou tco a home. Tyto dva
souradné systémy jsou dale rozdélovany na tcp_x, home_x, tco_za home_z. Rozdil
je pouze v orientaci téchto dvou souradnych systému, a to v zavislosti na
svarovacim robotu, na kterého maji byt svarfovaci kle$té namontovany. Primyslové
roboty KUKA a Fanuc vyZaduji osu X ve sméru svarovani a osu Z smeéfujici vzhuru
(viz pfiloha 2). Primyslové roboty ABB naopak vyzaduji osu Z ve sméru svarovani
a osu X sméfujici vzhuru (viz pfiloha 3). Z dlvodu tvorby knihovny, ktera ma slouzit
pro v§echny tfi typy prumyslovych robotl, byly vytvofeny vSechny &tyfi souradné
systémy. Souradny systém home byl vytvofen dle smérnice v bodé dotyku
svarovacich &epiCek a souradny systém tcp o 5 mm vedle souradného systému
home smérem k modré, pohyblivé elektrodé (viz pfiloha 4). VSechny tyto souradné
systémy bylo nakonec nutné funkci Set Object to be Preserved nastavit jako trvale

viditeIné i po vypnuti editacniho médu.

Modelace cylindri

Jelikoz jsou pfi naslednych simulacich z analyz vyjmuty svarovaci ¢epicky, je nutné
pod témito svarovacimi CepiCkami vytvorit objekty valcového tvaru, které jsou pro
tyto simulace nezbytné. Valcové objekty nazyvané ,cylindry“ maji jasné definované
rozméry dle smérnice. Primeér je stejny jako primér svarovacich ¢epicek, tj. 16 mm
a vyska téchto valcl je stanovena na 6 mm. Umisténi je definovano v ose svarovani.
Tvorba cylindrd probihala pres funkci Create a cylinder. Ve zobrazeném dialogovém
okné byl vyplnén libovolny nazev vytvareného objektu, polomér a také vyska.
Nakonec zde bylo zadano umisténi nové vytvofeného objektu. Takto byly vytvoreny

celkem dva vélce bilé barvy, pod kazdou svarovaci Cepi¢kou jeden a umistény
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zaroven s patou svarovaci ¢epicky, tj. 16 mm od soufadného systému home dle obr.
25 a také dle prilohy 5. Nasledné byly tyto valce také zafazeny pod jednotlivé
sestavy ve struktufe, a to pod k2 a k3. Poslednim krokem bylo odfiznuti jader
elektrod zaroven s vytvorenymi valci na obou svarovacich elektrodach za pomoci

funkce Subtract. Vysledny stav je znazornén na obr. 26.

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 26 — Vytvorené cylindry

Nazev

Kazdé svarovaci klesté vlastni své specifické tzv. BEMI Cislo, ve kterém jsou
zaznamenany ruzné informace. Toto BEMI ¢&islo je nutné zohlednit pfi
pojmenovavani svarovacich klesti. Nazev svarovacich klesti, které byly vybrany pro
detailni popis metodiky je zcs 31 _59D 398803_321. Z prvnich tfech pismen Ize
vyCist, ze se jedna o servopneumatické svarovaci klesté typu C. Dalsi dvé Cisla
znaci Cislo vyrobniho zavodu, ve kterém jsou dané svarovaci klesté pouzivané,
v tomto pfipadé je to Cislo 31, tj. vyrobni zavod v Mladé Boleslavi. Znaceni 59D je
totozné pro vSechny svarovaci klesté. Nasledujicich Sest Cisel je specifickych pro
kazdé svarovaci klesté a je udéleno svarovacim klestim pfi jejich konstrukci. Prvni
Cislo za lomitkem znac€i druh upnuti svarovacich klesti. Dalsi Cislo zna€i typ trafa a
poslednim Cislem je zde typ servoboxu. Za timto oznacenim bylo také nutné uvést
datum, kdy byly svafovaci klesté takto upraveny. Cely nézev upravenych
svarovacich klesti pro simulace je tedy zcs_31_59D_398803_321_12112022, na

ktery byly svarovaci klesté nasledné pfejmenovany.
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Koneéné nastaveni
Pfed samotnym ulozeni svarovacich klesti byly definovany potrebné udaje. Za
pomoci funkce Tool Definition bylo zobrazeno dialogové okno. Zde bylo nastaveno,
0 jaky druh svarovacich klesti se jedna. Vtomto pfipadé se jednalo o
servopneumatické svarovaci klesté. Nasledné zde byly nastaveny jiz vytvorené
souradné systémy fcp x a home _x z duvodu zohlednéni a vyuzivani téchto
souradnych systému pfi naslednych analyzach. V neposledni fadé byly definovany
objekty, které maji byt vylouceny z kolizni analyzy, kterd je popsana v kap. 4.
Vylouceny zde byly obé svafovaci ¢epicky. Po nastaveni vSech udajl jsou svarovaci
klesté kompletné upraveny. Mohl tak byt ukoncen editaCni rezim a tim doslo
k ulozeni vSech provedenych zmén na ulozisté. Vysledek celé vySe popsané
metodiky je znazornén na obr. 27.
B K3 zcs_31_590_398803_321_12112022
+- B § k2
B4 k4
-8 4§ k3
B¢ ki
B 5 anb
B 1 home x
B I home z

B I top x
B M tep_z

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 27 — Upravené svarovaci klesté

3.3 Kinematizace 3D modelti svarovacich klesti

Kinematizace 3D modelu je proces, pfi kterém se stacionarnim 3D objektim pfifadi
kinematické vazby mezi jednotlivymi sestavami a tim se nastavi drahy, po kterych
se budou jednotlivé komponenty svafovacich klesti pohybovat. Kinematizace 3D
modell je dulezita pfedevsim pro navazujici ¢innosti, které jsou s témito 3D modely
dale vykonavany, jako napf. analyza dostupnosti svarovacich klesti, nebo analyza

dosahu svarovacich robotl (viz kap. 4).

Pro kinematizaci 3D modelll svafovacich klesti je nezbytné, aby jednotlivé
komponenty svarovacich klesti byly nejdfive rozdéleny do sestav k1 — k4 dle kap.
3.2. Jednotlivé kinematické vazby budou nasledné nastavovany mezi témito
vytvofenymi sestavami. Proces kinematizace probiha stale v programu PS, stejné

jako predchozi kapitola. Pro zahajeni kinematizace byly svarovaci klesté nejdrive
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otevieny v editatnim modu pomoci funkce Set Modeling Scope. Nasledné, za
pomoci funkce Kinematic Editor, byl pro tyto klesté otevien editor pro nastaveni
kinematiky. Timto bylo vyvolano dialogoveé okno, ve kterém mohla byt kinematizace
nastavena. Jak je vidét na obr. 28, byly zde zobrazeny jednotlivé sestavy, vytvoreny

jiz v pfedchozi kapitole.
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Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 28 — Kinematic Editor 1

Pevné svarovaci rameno

V této fazi bylo nutné definovat vazby mezi témito sestavami. Prvni vytvofenou
vazbou byla vazba nazyvana “ausgleich®, neboli vyvazeni. Tento pohyb vykonava
pevné svafovaci rameno vuci nepohyblivé konstrukci svafovacich klesti, tj. sestava
k2 vici k1. V nastaveni byly tedy oznaceny tyto dvé sestavy a pomoci funkce Create
join bylo zobrazeno dialogové okno. Zde byly nastaveny udaje o vytvarené vazbé
jako napf. nazev tohoto pohybu. Dale zde bylo automaticky vyplnéno, mezi kterymi
sestavami je vazba tvorena. Nezbytnym udajem byla také definice osy, po které se
pevné svarovaci rameno pohybuje, tj. osa svarovani. Nastaven byl také druh
pohybu, zda se jedna o pohyb linearni, nebo pohyb po kruznici. Poslednim udajem
zde byly limity pohybu, které urovaly krajni pozice pohybu dané sestavy. Ty byly

uréeny dle smérnice na -5,5 mm a 15,5 mm.

Pohyblivé svarovaci rameno
Dalsi vazba byla vytvofena mezi sestavami k1 a k3, tj. vazba mezi konstrukci
svarovacich klesti a pohyblivym svarfovacim ramenem. V nastaveni této vazby byl

vyplnén nazev “zange®, dle smérnice. Osa pohybu a také druh tohoto pohybu je
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totozny, tudiz byl nastaven stejnym zpUsobem jako u predeslé vazby. Pred
nastavenim limitl pohybu pohyblivého ramene bylo nutné svarovaci klesté uvést do
zavieného stavu a definovat tak nulovy bod pro pohyby. K tomuto slouzi funkce
Define as Zero Position. Od této nové nastavené nuly v zavieném stavu
svarovacich klesti byly nasledné nastaveny limity otevirani. Tyto limity byly prevzaty
z vyrobniho vykresu (viz pfiloha 1). Horni limit byl nastaven na 120 mm a spodni

limit dle smérnice na -21 mm.

Médény pasek

Treti a posledni vazba byla nastavena mezi nepohyblivou konstrukci k1 a médénym
paskem k4. Tato vazba byla tvofena stejny zpUsobem jako predchozi vazby, tj.
linearni pohyb v ose svafovani. Nazev byl dle smérnice nastaven na “lamelenband®.
Oproti pfedchozim sestavam bylo vyzadovano, aby se sestava k4 pohybovala podle
pohyblivého ramena, a to poloviéni rychlosti. Proto bylo za pomoci funkce Join
Dependency zobrazeno dialogové okno. Zde byla ruéné napsana funkce
D(zange) 0,5, kterd nasledné zajistila pozadovany poloviéni pohyb vUéi

pohyblivému ramenu. Vysledné grafické schéma vazeb je znazornéno na obr. 29.
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Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 29 — Kinematic Editor 2
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Nastaveni pozic

Poté co byly definovany vSechny potfebné pohyby jednotlivych sestav svafovacich
klesti, byly dle smérnice definovany potfebné pozice téchto svarfovacich klesti.
K nastaveni pozic svarovacich klesti slouzi funkce Pose Editor. Po otevieni této
funkce byla zobrazena jedna automaticky vytvorfena pozice s nazvem “HOME®,
ktera svarovaci klesté nastavuje do zaviené polohy. Mimo tuto pozici byly nastaveny
dalSi tfi pozice. Prvni nastavovana pozice je nazyvana “OPEN". V této pozici jsou
svarovaci klesté plné otevfeny. Dle vyrobniho vykresu byly nastaveny rozméry
otevreni pro obé svarovaci ramena. Pohyblivé rameno bylo nastaveno do bodu 120
mm vzdaleného od zaviené polohy a pevné rameno zustalo pro tuto pozici bez
pohybu. Dalsi vytvarenou pozici byla pozice “SEMIOPEN®, neboli napul otevieny
stav. Tato pozice méla stejné nastaveni jako oteviena pozice s rozdilem otevreni
pohyblivého ramene pouze do bodu 30 mm vzdaleného od zavfené pozice.
Posledni potfebnou pozici byla pozice s nazvem “CLOSE®. V této pozici jsou
svarovaci CepiCky procvaknuté do sebe. Nastaveno bylo -5,5 mm pro pohyblivé
rameno a -15,5 mm pro rameno pevné. V této fazi byl ukoncen editatni mod
svarovacich klesti. Vysledek plné zkinematizovanych svarovacich klesti je zobrazen
na obr. 30.

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 30 — Zkinematizované svarovaci klesté
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4 Oveéreni svafritelnosti produktu

V této kapitole je detailné predstaveno ovéreni svaritelnost produktu, jakozto
navazuijici proces na tvorbu a kinematizaci 3D modelu svarovacich klesti. Tento
proces je v dnesni dobé ¢im dal vice vyuzivan, z divodu Uspory &asu a finanénich
prostfedkl. Na zakladé spravné ovéfené svaritelnosti produktu je mozné objednat
prfesny pocet, a predevSim spravny model svafovacich klesti, které budou po
realném namontovani na robota ve vyrobni hale schopné svafit pozadované

svarovaci body bez kolize s okolnimi predméty.

V této fazi jsou jiz 3D modely svarovacich klesti vytvoreny a zkinematizovany dle
kap.3. Hlavnim vstupem do tohoto procesu je tedy knihovna klesti. Dale sem
vstupuje vyrabény produkt, v tomto pfipadeé karoserie automobilu a v neposledni
radé také spojovaci elementy, které jsou zde zastoupeny svarovacimi body. V prvni
fazi svaritelnosti produktu bude nutné provést analyzu dostupnosti svarovacich
klesti. Vysledkem této analyzy je posouzeni vhodnosti vSech svafovacich klesti

z knihovny ke svareni v§ech pozadovanych svafovacich bod na daném produktu.

Poté co je tedy vytypovano, které klesté budou schopné pozadované svarovaci
body svafit a nebudou tak v kolizi s okolnimi pfedméty je mozné prejit na analyzu
dosahl svarovacich robotl. Jedna se o proces, do kterého navic vstupuje jeden
nebo vice svarovacich robott, na které budou nasledné namontovany vytipované
svarovaci klesté. Tato analyza spoCiva v ovéfeni schopnosti svareni danych
svafovacich bodl s pfifazenymi svafovacimi klestémi. Pokud tato analyza zjisti, ze
robot neni schopny dané svarovaci body svarit, bude potfeba zménit vysku, pozici

nebo typ robota, nebo dokonce prikoupit dalSiho svarfovaciho robota.

4.1 Analyza dostupnosti svafovacich klesti

Tato analyza je vyuzivana kur€eni vhodnosti svafovacich klesti pro vybrané
svafovaci body. Cely proces probiha stejné jako tvorba 3D modell svarovacich
klesti v softwaru PD a PS. Tato analyza muze byt provedena ve chvili, kdy je
vytvorena knihovna 3D modell svarujicich klesti a vSechny tyto modely jsou fadné
zkinematizovany. V této analyze byla pouzita vyrobni linka UB | GEO ve vyrobni
hale M14 v zavodé MB. Byly zachovany pozice ¢étyf svarfovacich robotl spole¢né

s ocelovou konstrukci a upinacim pfipravkem, ve kterém je produkt svarovan. Jako
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vyrabény produkt byl pouzit model SKODA Fabia (interni znageni SK270),

konkrétné cast nosna | platformy.

Priprava studie v programu Process Designer

Nejdfive bylo nutné pfipravit studii, ve které nasledné cela analyza probihala. Tato
studie byla zalozena v softwaru PD, v osobni slozce uzivatele. Studie je objekt typu
Study Folder. V této studii byla dale zalozena slozka Robcad Study. Do této slozky
bylo zapotiebi pridat vSechny objekty, se kterymi celd analyza probiha. Jako prvni
byl pfidan objekt s ndzvem PR-line, ve kterém jsou 3D data, jako napfiklad
svarovaci roboti, nebo upinaci pripravek, ve kterém bude karoserie svarfovana. Tyto
3D objekty zde predstavuji provozni prostfedky. Dale se zde nachazi vyrabény
produkt jako objekt Coumpound Part, v tomto pfipadé platforma UB | (obr. 12). Dale
byla do studie pfidana jiz vytvofena knihovna 3D modell svafovacich klesti.
V neposledni fadé bylo zapotiebi pfidani spojovacich elementd v podobé
svarovacich bodl. Pro tuto analyzu bylo vybrano 10 svarovacich bodU, které se
nachazeji na spoji pfednich podélniki a pfedni podlahy. Po tomto kroku byly
vSechny potfebné vstupy pripraveny, tudiz byla cela studie nahrana do softwaru PS.

Na obr. 31 je zndzornéna studie pfipravena k nahrani do PS.

—--¥[E] Studie
—--¥[a]] Analyza dostupnosti svafovacich kledti
% KGUIGT KGUIGT_UB1_GEOSCHWEISSEM.
“ate 800709 'UNTERBAL K™ ™
* %8 Zangenpool_MBII
@ Alle Verhindungsdaten

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022

Obr. 31 - Pripravena studie

Priprava v programu Process Simulate

Po otevieni celé studie v programu PS se znazornily vSechny predpfipravené
objekty v pfedchozim programu. Na obr. 32 je vidét PR-line, ktera je zde zastoupena
svarovacimi roboty a ostatni 3D objekty jako napfiklad upinaci pfipravek, nebo
ocelova konstrukce pod roboty. Také byla do PS nactena svafovana karoserie.

V pfipadé, ze byly svafovaci body jiz v minulosti vymodelovany a byl vytvoren jejich
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odkaz v pripravené studii, neni nutna jejich dodateéna tvorba a v okamziku nacteni

studie byly viditelné (vit obr.34).

Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022

e . . 33-P ki
Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022 Obr. 33 - Produkt

Obr. 32 — Provozni prostredky

V pfipadé, ze potiebné svarfovaci body vymodelovany doposud nebyly, bylo nutné
je pfed zahajenim samotné analyzy vymodelovat. Ktomu bylo zapotfebi znat
pfesné souradnice téchto svarovacich bodl vztazné k nule karoserie. Jako pfiklad
téchto souradnic jsou na obr. 35 znazornény souradnice svarovaciho bodu WPO1.
Za pomoci téchto soufadnic byla nasledné mozna tvorba svarovacich bodu. Funkce
k tvorbé svarovacich bodl se nazyva Create Weld Point by Coordinates neboli
tvorba svafovaciho bodu za pomoci souradnic. Po vyvolani této funkce bylo
zobrazeno dialogové okno, do kterého byl zadan libovolny nazev svarovacich bodu,
v tomto pfipadé WPO01-WP10, a také jejich pfesné souradnice. Timto zplsobem
byly vytvoreny vS8echny potiebné svarovaci body. Bylo tak docileno stejného
vysledku, jako kdyz by byly svafovaci body pfevzaty z knihovny. DalSi postup je
totoZny pro obé varianty, a to jak pro prevzeti svafovacich bodl z knihovny, tak pro

tvorbu svarovacich bodl z knihovny.

G | Mfg Feature

B 2% WP x=174.593mm

B 7% WP y=486,137mm

B 7% wPD3 z=206,03mm

B 7% WP

B |8 Whe5 Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022
T

B S WP07 Obr. 35 — Souradnice svafovaciho bodu
B 7% WP

B 7% WPI9

B 7% WP

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 34 — Spojovaci elementy
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Poté co byly vytvofeny svafovaci body, byla vytvofena svarfovaci operaci
s libovolnym nazvem, v tomto pripadé Dostupnost svafovacich klesti. Funkce pro
tvorbu nové operace se nachazi v zalozce Operation a nese nazev New Weld
Operation neboli nova svarovaci operace. Nasledné byly do této nové vytvorené
operace piesunuty veskeré svafovaci body. V tomto pfipadé se jedna o deset
pfedem zvolenych svafovacich bodd s nazvem WPQO71-WP10. (viz obr. 34). Tyto
svarovaci body mély pfifazeny pouze nazev a souradnice. Jako treti informaci bylo
nutné kazdému svarovacimu bodu pfifadit plechy, které maji spojovat. Toto
pfifazeni Ize provést dvéma zpUsoby, bud manualné, nebo automaticky. Manualni
pfifazovani spocivalo v manualnim zvoleni plechd, které ma dany svarovaci bod
spojovat. Druha, jednodusSi moznost spociva v pouziti funkce Automatic Parts
Assigment. Pfed pouzitim této funkce bylo ale nutné zvolit vSechny svarovaci body,
které ma tato funkce nasledné pfifadit. Po vyvolani této funkce bylo zobrazeno
dialogové okno, ve kterém byly vypsany vSechny predem oznacené svarovaci body.
V levém hornim rohu se nachazi ikona s funkci Search, ktera po potvrzeni vyhleda
automaticky v8echny plechy, které jsou v kontaktu s danymi svarovacimi body a

které maji byt tim padem témito svarovacimi body spojeny.

V této fazi byly pfipraveny svarovaci body s pfifazenymi plechy, které ma dany
svarovaci bod spojovat. V dalsim kroku nasledovalo vyprojektovani téchto
svarovacich bodl. Nejprve byly tyto svafovaci body oznaceny a poté vyvolana
funkce Project Weld Point. lyprojektované svarovaci body jsou znazornény na obr.
36 v pravé ¢asti. Vyprojektovani svafovacich bodl ma za nasledek tvorbu kolmice
vUc¢i svafovanému plechu ve stfedu svarovaciho bodu. Na obr. 37 je znazornén
svarovaci bod WP04, ktery je svarfovan pres tfi plechy, a nové vytvofena kolmice
z tohoto svarovaciho bodu. Tato kolmice pozdéji, pfi samotné analyze dostupnosti,
zajisti spravnou pozici svarovacich klesti pfi najeti na svarovaci bod. Tyto kolmice
jsou vyuzivany pouze v pfipadé pouziti svarfovacich robotl KUKA nebo Fanuc.
V pfipadé pouziti svarovacich robotll ABB je nutné nastavit v nastaveni programu
tvorbu téchto kolmic ve sméru plechu, z dlvodu rozdilné orientace svarovani pravé

u svarovacich robotti ABB.
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Zdroj: Interni dokumentace SA, 2022 Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022
Obr. 36 — Operace se svarovacimi body Obr. 37 — Kolmice ve svafovacim bodé

Dostupnost svarovacich klesti

Poté, co jsou vSechny potfebné svarovaci body vlozeny do svarovaci operace a
probéhne definice a projektovani, muize byt provedena samotna analyza
dostupnosti svarovacich klesti. Ktomu se vprogramu PS vyuziva funkce
Geometrical Gun Search, kter4 zobrazi dialogové okno. Vtomto okné byly
zobrazeny vSechny svarovaci klesté, které program vyhledal ve vytvorené studii.
V tomto pfipadé se jedna o knihovnu klesti, ktera byla pfedem vytvorena v kap.3.
Bylo zde potieba vybrat vSechny svarovaci klesté, které mély byt nasledné
zohlednény v analyze, a to zpUsobem premisténi z levé ¢asti okna do ¢asti pravé.
Nasledné po potvrzeni vybéru svarovacich klesti bylo nastaveno, zda bude analyza
zohlednovat kolize svarovacich klesti pouze s vybranymi predméty, nebo se vsemi
pfedméty v okoli. Jelikoz se vtomto pfipadé v okoli produktu zadné objekty
nevyskytuji, neni potreba toto nastavovat a mohlo zde byt ponechano nastaveni
zohlednéni kolizi se vSemi objekty ve studii. Nasledné po potvrzeni zvoleného
nastaveni byla zobrazena volba, ve které bylo mozné nastaveni rozevieni ramen
svarovacich klesti pfi probihajici analyze, a také uhel rotace svarovacich klesti
spolu s poétem testovanych krokl. Nasledné po potvrzeni tohoto nastaveni byla
zobrazena matice, ve které byly vypsany veskeré vstupujici svarovaci klesté do
analyzy a ke kazdym témto klestim také vSechny testované svarovaci body. Navic
se zde nachéazel také sloupec Success, ktery znazornoval procentudlni uspésnost
svaritelnosti danych svarovacich klesti a vSech deseti svafovacich bodu.

Proces analyzy probiha zplUsobem postupného prikladani svarovacich klesti na
svarovaci body v nékolika pozicich a vyhodnocovani, zda jsou svarfovaci klesté

v kolizi, nebo nikoliv. Poté co byla celé analyza dokoncena, program vypinil matici
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svarovacich bodU a klesti. Byly zde vyznaceny kfizky a hacky, kde hacek znamena
ze bod je s danymi svarovacimi klestémi svafitelny a krizek znaci nedostupnost
svarovacich klesti v daném svafovacim bodé. Cast vysledku analyzy je znazornéna
na obr. 38.
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Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 38 — Vysledna matice

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 39 — Prabéh analyzy dostupnosti svar. klesti

Vysledek analyzy

Vysledna matice byla nasledné exportovana do programu Microsoft Excel pres
funkci Save to file. V tomto programu je dale mozné filtrovat uspésnost svarovacich
klesti. Po provedeni tohoto filtru bylo zjisténo, Zze vSech deset svarovacich bodd,
které byly pro analyzu dostupnosti svarovacich klesti vybrany, je mozné svafit
pouze tfemi svarovacimi klestémi z prilozené knihovny, ktera obsahuje 102
svarovacich klesti. Poslednim krokem bylo zobrazeni modell svarovacich klesti,
které byly dle provedené analyzy uspésné na 100%, a to vyhledanim v seznamu
vSech vstupujicich klesti a nasledné zapnuti viditelnosti. Vysledek celé analyzy je

znazornén na obr. 40 a v tab. 1.
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Tab. 1 — Vysledek dostupnosti svar. klesSti

- T
zcs 31 59D 370227 134 20220311 100.00
zxs 31 59D 363977 134 20220112  100.00
zxs_31 59D 398754 174 20220201  100.00

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 40 — Vysledek dostupnosti svafr. klesti

4.2 Analyza dosahu svarovacich robotu

Tato analyza je vyuzivana v navaznosti na analyzu dostupnosti svarovacich klesti
a probiha stejné jako prfedchozi analyza v programu PS. Podstatou této analyzy je
nasazeni jiz predem vybranych svarovacich klesti na jednoho nebo vice robotl a
nasledné provedeni simulace svarfovaciho procesu ve vS8ech vybranych
svarovacich bodech. Tim je nasledné ovéreno, zda tyto vybrané svarovaci klesté
zvladnou svarit dané svarovaci body i po nasazeni na svarovaciho robota a nejsou
tak v kolizi s okolnimi predméty. Vstupujicimi elementy jsou zde vybrané svarovaci
klesté (viz kap. 3) a také svarovaci roboty, na které jsou tyto klesté namontované.
Dale do analyzy vstupuje vyrabéna karoserie a také upinaci pfipravek, ve kterém je
produkt upnut. Poslednim vstupujicim elementem jsou svarovaci body, které jsou

v analyze proverovany.

Vysledkem predchozi analyzy bylo zjisténi, ze tfi druhy svarovacich klesti jsou
schopné svafit deset poZzadovanych svarovacich (obr. 40) bodl bez ohledu na
svarovaciho robota, ktery tyto klesté nese. Pro analyzu dosahu svafovacich robott
bylo ale zapotfebi vybrat pouze jeden druh svarovacich klesti. Na zakladé
zkuSenosti  byly vybrany svafovaci klesté typu “C* s oznacenim
zxs_31_59D 363977 134, zobrazeny na obr. 41. Analyza dosahu svarovacich
robotu je tedy provadéna s témito svarovacimi klestémi. Tyto svafovaci klesté maji
nejveétsi rozmeéry v oblasti svarfovacich ramen, tudiz by teoreticky mély byt schopné

dosahnout na pozadované svafovacich bodu v oblasti platformy. V pfipade, Ze by
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analyza nasledné ukazala kolizi takto velké konstrukce svarovacich klesti, bude

nutné celou analyzu opakovat s jinymi svarovacimi klestémi ze seznamu v tab. 1.

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 41 — Vybrané svarovaci klesté

Priprava studie v programu Process Simulate

V pfipadé, ze neni pfedem provadéna analyza dostupnosti svarovacich klesti a je
pfedem znamo, které svarovaci klesté jsou pro svarovaci body vyhovujici, je
zapotiebi pfipravit studii v PD a nasledné v PS stejnym zpUsobem jako v kap. 4.1.
V opacném prfipade byla studie vytvorena uz pro analyzu dostupnosti svarovacich
klesti, a tak mohla byt pouzita i pro naslednou analyzu dosahU svarovacich robotu.
V praxi je standartné vyuzivana jedna studie pro obé analyzy provadené za sebou.
Oproti prfedchozi analyze bylo v programu PS zapotiebi studii doplnit o nékolik

krok.

Montaz svarovacich klesti

Zvolené svarovaci klesté zxs 31 59D 363977 134 byly nejdfive pfifazeny pro
kazdého robota oddélené a nasledné na vSechny Ctyfi roboty namontované. Montaz
neboli pfipnuti svarovaci klesti na svafovaci roboty, byla provedena pres funkci
Mount Tool. Po rozkliknuti daného robota a nasledném vyvolani této funkce bylo
zobrazeno dialogove okno, ve kterém bylo nutné zvolit, které svarovaci klesté mély
byt na daného svarovaciho robota uchyceny. Nasledné byl zvolen soufadny systém,
pomoci kterého mély byt svarovaci klesté uchyceny. Na svarovacich klestich se
tento soufadny systém nazyva anb. Svarovaci klesté byly namontovany na
montazni robotovou spojku, na sourfadny systém s nazvem tool. Toto spravné

pfifazeni nasledné zajisti spravné namontovani svarovacich klesti na robota.
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Vysledek spravné namontovanych svarovacich klesti na robota je znazornén na
obr. 42.

Zdroj: Vystup z programu Process Simulate, 2022

Obr. 42 — Namontované svarovaci klesté

Pfiprava karoserie

Po uspésné montazi svarovacich klesti na vSechny Ctyfi roboty byla nutna pfiprava
svarované karoserie do svarovaciho pfipravku. Ta byla pfi pripravé studie v PD
pfidana do vytvarené studie, a tudiz se v tuto chvili nachazela i ve studii v PS v nule
soufadného systému. Odtud bylo potfeba promitnout svafovanou karoserie do
upinaciho pfipravku, do dosahu svarovacich robotl spole¢né s jiz vytvofenymi nebo
prevzatymi svarfovacimi body, které se nachazely také v nule souradného systému.
Tyto svarovaci body musely byt fadné vyprojektované, aby bylo mozné s témito
svarovacimi body dale pracovat (viz kap. 4.1.). Nasledné&, po oznaceni karoserie a
vyvolani funkce Multiple Part Appearance bylo zobrazeno dialogové okno. V tomto
okné byla predem vypInéna promitana karoserie a dale zde bylo nutné vyplnit lokaci,
ve které méla byt karoserie promitnuta. V tomto pfipadé se jedna o upinaci
pfipravek. Oba tyto objekty maji shodny souradny systém Self, ktery je vzdy roven
nule automobilu. Pomoci tohoto sourfadného systému je tak mozné presné
pozicovani karoserie do upinaciho pfipravku. DalSim potfebnym udajem zde bylo
nastaveni vici Eemu ma byt promitnuta karoserie relativni, v tomto pfipadé se jedna
také o upinaci pripravek. V neposledni fadé zde byla pfifazena operace, ktera ma
byt s danou karoserii promitnuta do upinaciho pfipravku. V tomto pfipadé se jedna
0 jiz vytvofenou svarovaci operaci s vytvorenymi a vyprojektovanymi svarovacimi
body v kap. 4.1. V poslednim sloupci je nutné zaskrtnuti tlacitka “yes®, v pfipadé ze
je vyzadovano promitnuti svarfovacich bodl spolu s karoserii automobilu.

V grafickém okné znazornén vysledek v podobé uspésného vytvoreni promitnuté
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karoserie se vSemi deseti svarovacimi body do upinaciho pfipravku (viz obr. 43).
Takto bylo nutné vytvofit promitnuti karoserie pro kazdého robota zvlast, tedy

celkem Ctyfi promitnuté karoserie do upinaciho pfipravku.

Zdroj: Vystup z programu PS, 2022 Zdroj: Vystup z programu PS, 2022

Obr. 43 — Promitnuta karoserie v pripravku Obr. 44 — Pripravena studie pro analyzu

Analyza dosahu svarovacich robotu

Poté co byly namontovany svarfovaci klesté na roboty a promitnuta svarfovana
karoserie spole¢né se svarovacimi body v upinacim pfipravku, mohla byt nasledné
provedena samotna analyza dosahu svafovacich robotld. Tato analyza byla
provedena postupné pro vSechny Ctyfi roboty a cilem bylo zjistit, kolik svarovacich
bodl je schopen kazdy svarovaci robot svarfit, aniz by byl v kolizi s okolnimi
predméty.

Nejprve bylo potfeba vytvorit Ctyfi svarovaci operace tak, aby kazdy robot mél
pfifazenou svou svarovaci operaci a nasledné v kazdé této svarovaci operaci
nastavit, ktery robot, se kterymi svarovacimi klestémi bude danou operaci vyuzivat.
V zobrazeném dialogovém okné, v zalozce Process bylo zvolen robota, ktery danou
svarovaci operaci vykonava a poté svarovaci klesté, kterymi je svarfovaci operace
vykonavana. Stejnym zpusobem byly nastaveny vSechny Ctyfi svarovaci operace.
Takto vytvorené a fadné nastavené svarovaci operace bylo nasledné nutné nahrat
do Path Editoru. Pfed spusténim samotné analyzy dosahl svafovacich robotd, je
mozné nastaveni kolizni analyzy, ktera napomaha k vyhodnoceni kolizi dvou a vice
predmétl mezi sebou. Obvykle je tato kolizni analyza vyuzivana ke sledovani kolizi
mezi svarovacimi klestémi a karoserii, popfipadé upinacim pfipravkem. Funkce pro

sledovani kolizni analyzy se jmenuje Collision Viewer. Po otevieni byl nastaven
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novy kolizni set a v zobrazeném dialogovém okné bylo nastaveno, jaké objekty maji
byt zahrnuty do kolizni analyzy a také s jakymi objekty maji byt kontrolovany. Takto
vytvofeny kolizni set byl nasledné zapnut, a to pomoci tlacitka Collision mode

On/Off. Vlytvorené kolizni sety pro vSechny CEtyfi roboty jsou zobrazeny na obr. 46.

Path Editor - ir111830R015Z (kr210r3300_k_ultra) Collision Viewer
iiiilg MO 3 o 3¢ ¥ w83 ||9e K2
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= Oy RO1 . .
By .ES:ZCPSD?W RO2 3(Defaut) | 0 (Defaut)
; RO3 3(Defaut) | 0 (Defaut)
B, wroz RO4 3 (Defaut) | 0 (Defaut)
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B, wWros
B, wro7
B, wroz

B, wros I~ All Displayed Objects
.!' W10 Sequence Editor  Path Editor - irl 11830R015Z (kr210r3300_k_ultra) Collision Viewer

Zdroj: Vystup z programu PS, 2022 Zdroj: Vystup z programu PS, 2022

Obr. 45 — Path Editor Obr. 46 — Collision Viewer

Po zapnuti kolizni analyzy mohla byt zapocata samotna analyza dosahu
svafovacich robotu, ktera probihala v jiz zminéném Path editoru. V tomto editoru
byly zobrazeny pod kazdou svarovaci operaci vsechny svarovaci body. Nasledné
byl oznacen jakykoliv z deseti svarfovacich bodl a poté vyvolana funkce Single or
Multiple Locations Manipulator. Po aktivaci této funkce byly svarovaci klesté, které
byly k danému robotu a do dané svarfovaci operace pfifazeny, automaticky
pfemistény do zvoleného svarovaciho bodu. Pomoci kurzoru, ktery byl automaticky
vytvofen v bodé svarovani, bylo nutné se svarovacimi klestémi otaCet kolem
svarovaciho bodu a nalézt tak bezkolizni polohu svarovacich klesti. Navic zde byla
moznost nastaveni otoCeni svarovacich klesti o 180° pomoci funkce Flip Location.
Na obr. 48 je zobrazena kolizni poloha svarovacich klesti. Opacny, bezkolizni
pfipad je zobrazen na obr. 47. Z obr. 48 je také patrné, jak kolizni analyza vyznacila
kolizi mezi svarovacimi klestémi a karoserii pomoci automatického zbarveni
svarovacich klesti ¢ervenou barvou. Takto se nasledné pokracovalo se véemi Ctyfmi
roboty ve vSech deseti bodech a vysledky byly postupné manualné zaznamenavany
do tab. 2.
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Zdroj: Vystup z programu PS, 2022 Zdroj: Vystup z programu PS, 2022

Obr. 47 — Bezkolizni stav klesti Obr. 48 — Kolizni stav klesti
Vysledek analyzy

Vysledkem celé analyzy byla tabulka, ve které byla znazornéna svaritelnost vSech
deseti svarovacich bodu, a to v§emi ¢tyfrmi roboty. Znaménko ,+“ v tab. 2 znamena
uspésné svaritelny bod danym svarovacim robotem. Znaménko ,-“ znaci kolizi pfi
svarovani daného svarovaciho bodu. Jako posledni znak ,/* znazorriuje bezkolizni
svafitelnost daného svarovaciho bodu, avsak ve velmi omezeném prostoru. Jak je
z tabulky patrn€, uspésnost robota RO3 je nejhorsi ze vSech Ctyf testovanych
roboty, a to pouze 10 %. O néco |épe dopadl robot R04, ktery uspésné zvladl svarit
40 % svarovacich bodu. Nejlépe dopadly roboty RO1 a R02, které zviadly shodné
svarit 90 % analyzovanych svarovacich bodd. Analyza tedy ukazala, Ze nejlepsi
rozdéleni svafovacich bodl je mezi svarovaci roboty R01 a R02. Svafovaci body
WPO01, WP03, WP04, WP05 a WPO08 byly pfidéleny robotu R02 a svarovaci body
WP02, WP06, WP0O7, WP09, WP10 robotu RO1.

Tab. 2 - Uspésnost dosahti robotti

Robot Uspé&snost (%) WPO1 WP02 WP03 WP04 WP0O5 WP06 WP07 WP08 WP09 WP10

RO1 90 + + ! + ! + + - + +
RO2 90 + + + + + + ! + + -
RO3 10 - - - - - - - - - +
RO4 40 + I + B - I - - - -
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Uspé&snost dosah robotl (%)

Robot RD1 Robot RO2 Robot RO3 Robot RO4

Obr. 49 — Uspésnost dosahti robott
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5 Finanéni posouzeni

V této kapitole je financ¢né zhodnocen rozdil mezi nakupem jiz zkonstruovanych
svarovacich klesti, oproti konstrukci nového typu. Metodika pro Upravy 3D model(
svarovacich klesti a nasledna analyza dostupnosti svarovacich klesti, a také
analyza dosahl svarovacich robotl jsou provadény pravé z dlvodu moznosti
vyuziti jiz zkonstruovanych svarovacich klesti a zredukovani tak nakladt spojenych
s pofizenim. S nasazenim nového typu svarovacich klesti souvisi také jiné
pofizovaci naklady, které jsou popsany v kapitole 5.1. Posouzeni je pfedstaveno na
servopneumatickych svafovacich klesti typu “C* (obr. 24). Z divodu nemoznosti
zvefejnovani presnych cen byla ur¢ena proménna X jako pofizovaci cena

svarovacich klesti, ke které byly dalsi naklady kalkulovany.

5.1 Vyuziti jiz zkonstruovaného typu svarovacich klesti

Vyuziti jiz zkonstruovaného typu svarovacich klesti Ize délit na dvé kategorie. Prvni
kategorii je pouziti stejného typu svarovacich klesti v rdmci stejné svarovny. Druhou
kategorii je vyuziti jiz zkonstruovaného typu svarovacich klesti, avsak v ramci jiné
svarovny. S nasazenim nového typu svarovacich klesti je spjato také pofizeni
nahradnich svarovacich klesti pro udrzbu, které je nutno zohlednit ve finan¢nim
zhodnoceni. Tyto svarovaci klesté jsou vyuzity tehdy, kdyz udrzba neni schopna,
v pfipadé poruchy nebo kolize, opravit vyuzivané svarovaci klesté v pozadovaném
&ase. Mnozstvi nahradnich svafovacich klesti, které by Gdrzba SA méla vlastnit je

zobrazeno v tab. 3.

Tab. 3 - Prehled vyuziti nahradnich svarovacich klesti

1-3
4-13
14-20
>20

Blw|r|~

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022
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Vyuziti zkonstruovaného typu v ramci jedné svarovny

V pfipadé, ze analyza dostupnosti svafovacich klesti a analyza dosah( svarovacich
robotl prokazou moznost pouziti jiz vyuzivanych svafovacich klesti v ramci stejné
svarovny, neni tak potfeba konstrukce nového typu svarovacich klesti a odpadaji
tak naklady spojené s konstrukci. V tomto pfipadé jsou naklady na pofizeni
svarovacich klesti ve vysSi X. Pokud by mnozstvi nasazenych svarovacich klesti
pfesahlo nékterou z hranic intervall z tab. 3, bylo by nutné dané svarovaci kleste
objednat v poc¢tu dvou kusU, tj. jedny svarovaci klesté do vyrobni linky a druhé pro
udrzbu SA. Pofizovaci néklady by tak byly ve vysi 2 X.

Vyuziti zkonstruovaného typu v ramci jiné svarovny

Dalsi moznou situaci je, ze vysledek analyzy dostupnosti svarovacich klesti a
analyzy dosahU svarovacich robot( ukaze mozné pouziti jiz zkonstruovaného typu
svarovacich klesti, které jsou ale vyuzivany v jiné svarovné. V tomto pripadé opét
neni pofizovaci cena svarovacich klesti navySena o naklady spojené s konstrukci
nového typu. Dle tab. 3 je ale nutné pofizeni nahradnich svarovacich klesti pro

udrzbu SA. Pofizovaci naklady jsou v tomto pfipadé ve vysi 2 X.

5.2 Konstrukce nového typu svarovacich klesti

Dalsi pfipad nasazeni novych svarovacich klesti nastane tehdy, kdyz analyzy
neprokazou moznost pouziti jiz vyuzivanych svarovacich klesti, a to bud ve stejné,
nebo v jiné svarovné. V tomto pripadé je nutna konstrukce zcela nového typu
svarovacich klesti. Prvnim krokem pro konstrukci nového typu svarovacich klesti je
volba referenénich klesti, ze kterych bude nova konstrukce vychazet. Pofizovaci
cena tohoto nového typu svarovacich klesti je tak navySena o naklady spojené
s konstrukci a s pofizenim nahradnich svafovacich klesti pro udrzbu SA dle tab. 3.
Pofizovaci naklady pro tento pripad nasazeni novych svarovacich klesti jsou ve vySi
2,27 X. V tab. 4 je zndzornéno porovnani vsech tfi moznych pripadl pro nasazeni

novych svafovacich klesti do svafoven SA.

Zhodnoceni

Byly posouzeny tfi definované pripady vyuziti svarovacich klesti, které jsou popsany
v kap.5.1, 5.2 a 5.3. V pfipadé vyuziti jiz zkonstruovaného typu svarovacich klesti z
jiné svafovny nez takové, do které jsou svarovaci klesté nakupovany, Ize oproti

konstrukci nového typu svarovacich klesti usetfit 12 % pofizovacich nakladu (viz
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tab.4). Toto plati v pfipadé pofizeni 1-3 ks svarovacich klesti. Pokud by potfebny
pocCet svarovacich klesti presahl pocCet 3, bylo by nutné pofizeni druhého kusu
svarovacich klesti pro udrzbu. Déle bylo zjisténo, ze pfi vyuziti svafovacich klesti,
které v dané svarovneé jiz svaruji, |ze oproti konstrukci nového typu svarovacich
klesti usetfit 56 % pofizovacich nakladu (viz. tab. 4). Toto plati v pfipadé, Ze pocet
svafovacich klesti nepfesahne hranici intervalll z tab. 3., v opatném pfipadé je

nutné pofizeni svarovacich klesti navic.

Tab. 4 — Naklady na porizeni svafovacich klesti

Pripad Cena Pofizeni pro adrzbu Konstrukce
WyuZiti zkonstruovaného typu v rdmci jedné svafovny X ME * NE
Vyuiiti zkonstruovaného typu v ramci jiné svafovny 2% ANO NE
Konstrukce nového typu svafovacich klesti 2,27 % ANO ANO

*V pfipadé nepiesdhnuti intervalu z tab. 3

Zdroj: Interni dokumentace SKODA AUTO a.s., 2022
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Zaver

V této praci byly nejdfive pfedstaveny spojovaci technologie, které jsou ve
svarovnach SA vyuzivany k vyrob& automobilovych karoserii. Poté byla popséana
skladba automobilovych karoserii po jednotlivych vyrobnich Usecich, a také byly
predstaveny primyslové roboty, které jsou ve svafovnach SA pouzivany. Nasledné
byla v praci popséana digitalni tovarna a programy, které jsou ve SA pro digitalni
tovarnu vyuzivany.

V praktické ¢&asti byla detailné popsana metodika pro Upravy 3D modell
svarovacich klesti tak, aby tyto 3D modely byly vhodné pro nasledné simulace
vyrobniho procesu. Vysledkem takto upravenych 3D modell svafovacich klesti byla
knihovna, pomoci které byly pozdéji provadény analyzy dostupnosti svarovacich
klesti a dosahl svafovacich robot(. Dale byla predstavena kinematizace jiz
upravenych 3D modell svafovacich klesti pro simulace z divodu potfeby
kinematickych pohybu téchto 3D modeld.

V dalsim kroku této prace byla provedena analyza dostupnosti svafovacich klesti.
Tato analyza spocCivala v postupném pfifazovani jednotlivych svarovacich klesti
z pfedem vytvorené knihovny na deset vybranych svarovacich bodU. Tyto svarovaci
body se nachazely na spoji pfednich podélnikl a pfedni podlahy. Vysledkem této
analyzy bylo zjisténi, ze tfi typy svarovacich klesti z knihovny jsou schopny svarit
10 pozadovanych svarovacich bodu.

Nasledné byla provedena analyza dosahu svafovacich robotl. Na zakladé analyzy
dostupnosti svarovacich klesti byl ze tfech typU svarovacich klesti vybran jeden typ
a nasazen na vsSechny Ctyfi zvolené svarovaci roboty. Postupné bylo s kazdym
robotem zjistovano, zda je schopen dany svarovaci bod s vybranymi svarovacimi
klestémi svarit. Vysledkem této analyzy bylo rozdéleni deseti svafovacich bodU
mezi roboty RO1 a R02, které jsou schopny tyto svarovaci body svarit.

V posledni &asti této prace byly finan¢né posouzeny tfi moznosti pofizeni novych
svarovacich klesti. Vysledkem tohoto posouzeni bylo zjisténi, ze v pripadé vyuziti
zkonstruovaného typu svarovacich klesti zjiné svafovny Ize usetiit 12 %
pofizovacich nakladl oproti konstrukci nového typu svarovacich klesti. PFi vyuziti
zkonstruovaného typu v ramci stejné svarovny lIze oproti konstrukci nového typu

svarovacich klesti usetfit 56 % pofizovacich nakladu.
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Pfiloha 3 Soufadné systémy home_z a tcp_z
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