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ABSTRAKT

Ciel'om tejto diplomovej prace je navrh linky pre robotické oblikové zvaranie ocel'ového ramu.
St uvedené tri koncepcné navrhy riesenia a Z nich zvoleny najvhodnejsi variant. Nasledne su
vypracované viaceré kon$truk¢éné navrhy, ako navrh pripravku, oplotenia, zasobnikov materialu
a st zvolené jednotlivé komponenty a zariadenia potrebné pre spravne fungovanie vyrobnej
bunky. Navrh je vypracovavany s oh'adom na bezpe¢nost’ obsluhy pracoviska. Vystupom je
3D model vyrobnej linky, jeho implementacia a sprevadzkovanie vyrobného procesu Vv
simulacnom programe Process Simulate, overenie funkénosti a logiky programu vyrobnej
bunky. Overime zvaratel'nost’ zadaného dielu, zistime vyrobny takt, odstranime chyby, kolizie
a Vv zavere je vypracované technicko-ekonomické zhodnotenie.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a cell for robotic arc welding of steel frame. Three
possible solutions are provided and one of them is to be chosen to work out. Construction
designs of fixture, machine guarding and material racks were created and devices and
components required for cell functionality were chosen. All of that with regard to the safety of
workplace operators.The result is 3D model of welding cell, it’s implementation and virtual
commissioning in the simulation software Process simulate. We will verify the weldability of
assigned part, find out the production cycle, eliminate error and lastly the technical and
economic evaluation will be work out.

KLUCOVE SLOVA

robotické oblukové zvaranie, zvéracia bunka, externé osi, oto¢ny stdl, simuldcia vyrobného
procesu, bezpecnost’ pracoviska, pripravok
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1 UVOD

Robotické pracoviska sa vyznacuju vysokou presnost'ou, rychlost'ou a kvalitou. S ich
vyvojom suvisi aj rozvoj podpornych prostriedkov pre programovanie robotov. Vdaka
pribudajicim moznostiam arozvoju simulatnych programov nie je potrebna fyzicka
dostupnost’ pracoviska a je Coraz vacsi zaujem o vytvaranie digitalnych dvojciat strojov,
vyuzivania virtualnej reality aoverovania navrhovanych rieSeni v roznych simula¢nych
prostrediach za i¢elom optimalizacie vyrobnych procesov, overovanim funk¢nosti a za i¢elom
odstranenia chyb a nedostatkov skor, ako bude stroj skonstruovany alebo zavedeny do
prevadzky.

Implementacia tychto mozZnosti v spojeni s priemyselnou automatizaciou vyrobnych
procesov je neodmyslitelnou stcastou trendov vo vyrobe za ucelom zvySovania kvality
vyrobkov, odbtirania nebezpecnej alebo monotonnej 'udskej ¢innosti, zjednodusenia I'udske;j
prace, zvySovania efektivity procesov, znizovania chybovosti, ndkladov, zvySovania stability
vyrobnych procesov a mnozstva d’alsich prinosov. Castym riesenim robotickych pracovisk je
pouzivanie kolaborativnych alebo priemyselnych robotov V spolupraci s manipulaénymi a
dopravnymi zariadeniami a senzorickymi systémami.

Hlavnym cielom tejto prace bude navrh linky pre robotické oblikové zvaranie
ocelového rdmu. Budi uvedené tri koncepéné navrhy rieSenia. Je dolezité poznamenat’, ze
tvorba podobnych navrhov je vel'mi individudlna a nie je mozné pokladat’ tieto navrhy za jediné
a najvhodnejsie. Z koncepénych navrhov bude metédou na zaklade hodnotiacich parametrov
zvoleny najvhodnejsi navrh a detailne spracovany v nasledujicich kapitolach. Dolezitou
sucast’ou bude taktiez bezpecnost’ obsluhy robotickej linky.

Vystupom bude 3D model vyrobnej linky, jeho implementicia a sprevadzkovanie
vsetkych vyrobnych procesov v simulaénom programe Process Simulate. Tu overime celkov
funk¢nost’, fungovanie logiky linky a bezpe¢nostnych prvkov, overime zvaratel'nost’ zadaného
ramu, dosah priemyselného robota a zistime vyrobny takt. Pomocou simuldcie mézeme taktiez
odhalit’ pripadné kolizie komponentov astrojov. Nasledne ich odstranit’ upravou
konStrukéného navrhu, navrhu layoutu alebo upravou drah robota. V zavere prace bude
vyhotovené technicko-ekonomické zhodnotenie.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V stcasnej dobe nutnost’ Gspor a optimalizacie rozhoduje o konkurencieschopnosti podniku,
apreto je simulovanie vyrobnych procesov jednym z najuzito¢nejSich nastrojov, ktoré
napomahaji Vv kratkom case za zlomok prostriedkov dosiahnut’ pozadované vysledky a to
vSetko bez rizika. Pri potrebe optimalizovat’ existujuce alebo projektované vyrobné procesy st
Casto vynalozené nemalé financné prostriedky, pretoze je velmi tazké odhadnut, ¢i ndm
navrhované opatrenia prinesu ziadané vysledky. Tomu mozeme predist’ pouzitim simula¢nych
nastrojov a bezpecne tak overit’, ako dopad budi mat’ nami navrhované opatrenia. Simula¢né
nastroje ndm pomahaju validovat’ navrhnuty vyrobny proces, vyrobnu linku, tok materialu,
optimalizovat’ rychlosti zariadeni a tym zmensovat’ vyrobny cas.

Dal$ou v dnesnej dobe vyuZzivanou moznostou je virtualne sprevadzkovanie. V tejto
faze moézeme na virtualnej kopii vyrobného zariadenia tvorit’ a verifikovat’ algoritmy jeho
riadenia a logiky pripojenim na PLC, a tak m6zeme cely program vyladovat’ na simulovanej
verzii bez zasahu do vyroby alebo fyzickej realizacie vyrobného systému. Odstrafiovanie chyb
v simula¢nom prostredi tak prispeje k rychlejSej validacii programu pri jeho pouziti v redlnej
prevadzke.

2.1 Simulacné a offline programovacie softvéry

V sucasnosti existuje vel'ké mnozstvo spolo¢nosti, ktoré dodavajii softvérové rieSenia pre
tvorbu simulacii, digitalnej tovarne,dvojéiat, virtualnych prevadzok a offline programovanie.
Z hladiska konkurencie je preto neustila snaha oich zlepSovanie a prinaSanie novych
moznosti. V nasledujlicej Casti je uvedenych niekol'’ko zndmych softvérov, ktoré by bolo mozné
pouzit’ pre zadanie tejto prace.

2.1.1 Tecnomatix

Je komplexnym portfoéliom softvérov pre digitdlne vyrobné rieSenia. Tie poméhaju
digitalizovat’ vyrobu, pretransformovat’ napady na skuto¢né produkty s cielom maximalizovat’
efektivitu vyroby a realizovat’ inovacie.

Robot Expert

Umoznuje jednoduchu tvorbu simulacie, optimalizacie a offline programovania
robotickych aplikacii s cielom maximalizovat’ rychlost’, flexibilitu a ovladanie tychto aplikacii.
3D prostredie umoziuje jednoduché optimalizovanie robotickych drah, skracovanie doby
cyklu, energetickej naro¢nosti a simulovat’ kompletné vyrobné bunky. Je vhodny hlavne pre
zhotovovatel'ov vyrobnych liniek, offline a online programatorov.

Process Designer

Platforma pre digitalizaciu planovania vyrobného procesu v 3D prostredi. Je ndstrojom
pre planovanie novej alebo zmenu uz existujicej vyroby ariesi celkovy dizajn pracoviska
s cielom overit’ ¢i bude mozné vysledny produkt na danom pracovisku vyrobit. Pomo6ze nam
znizit' naklady odstranenim zbytoénych zmien a zniZit' naro¢nost’ zdihavého planovania vo
vyrobe.
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Plant Simulation

Sluzi na optimalizaciu a simulaciu vyrobnych a logistickych systémov a ich procesov.
Vdaka tomu vieme zoptimalizovat’ tok materidlu, vyuzitie zdrojov a logistiky na vsetkych
urovniach podniku. Prinosom je napriklad zvysenie produktivity, overenie investicie, zvySenie
priechodnosti vyrobnej linky a optimalizacia poctu pracovnikov.

Jack

Platforma pre digitalizaciu pracovného prostredia vratane l'udi. Moézeme detailne
analyzovat jednotlivé pracovné ukony, a pripravit tak pracovisko, ktoré bude mat
najvhodnejsie podmienky pre pracu Gloveka z hl'adiska ergonémie. Koordinacia kibov pre
presné simulovanie ¢loveka bola prevzata zo stadii NASA. Néastroj Jack ndm pomdze upravit
existujuce pracoviska alebo s dizajnom novych pracovisk. Taktiez znizit' mieru rizika na
pracovisku, zvySenie efektivnosti a ergonéomie, ¢o v kone¢nom dosledku zodpoveda za znizenie
nakladov.

RobCAD

Offline programovanie a overovanie navrhu robotickych pracovisk st hlavnym
principom tohto digitdlneho vyrobného prostredia. Disponuje plnou integraciou zakladnych
technologii a procesov, ako napriklad bodové a oblikové zvaranie, rezanie laserom a vodnym
lu¢om, vftanie, nitovanie alebo l'udské operacie. Umoziuje tvorbu bunky v 3D prostredi
a obsahuje nastroje pre navrhovanie a Simulaciu vyrobnych zariadeni.

Process Simulate

Nastroj pre planovanie robotickych alebo manudlnych vyrobnych systémov, ¢i uz
jedného alebo viacerych produktov a virtudlnu validdciu vyrobnych procesov. Pomocou
réznych nastrojov ako overovanie dosahu, detekcia kolizii, verifikuje vyrobny proces, ¢im nam
pomaha urychlit' ¢as dodania produktu na trh. Podl'a méjho ndzoru ma process simulate
privetivé uzivatelské prostredie, ktorého ndhl'ad moézeme vidiet' na obr. 1.
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Obr.1)  Pracovné prostredie softvéru Process Simulate
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2.1.2 Fanuc Roboguide

Fanuc Roboguide je softvér urCeny pre simulaciu a offline programovanie robotov FANUC.
Jeho cielom je taktiez minimalizovat' ¢as potrebny na tvorenie novych nastaveni robota
a zaistit minimalny vplyv na vyrobu vd’aka ndvrhu, testovaniu a modifikovaniu vyrobnych
buniek offline. Na obr. 2 mézeme vidiet vzhlad virtudlneho pendantu. Softvér pracuje
S virtudlnym riadiacim systémom, ktory zodpoveda redlnemu riadiacemu systému, vd’aka Comu

je simulécia takmer totozna s redlnymi pohybmi robota. Ma dostupné viaceré néstroje pre rozne
typy aplikécii ako napr.:

e HandlingPRO — pre manipula¢né operacie

e PaintPRO — pre operacia nanasania farieb

e PalletPRO and PalletTool — pre paletiza¢né aplikacie
e WeldPRO - pre aplikacie oblikového zvarania

Obr.2)  Pracovné prostredie softvéru Fanuc Roboguide

2.1.3 RobotStudio - ABB

RobotStudio (obr.3) umoziiuje programovat’ robota prostrednictvom pocitaca bez nutnosti
zastavenia vyroby. Funguje na virtudlnom riadiacom systéme spolocnosti ABB s ndzvom ABB
VirtualController, ktory je presnou kdpiou skutoéného riadiaceho softvéru robotov ABB.
Vdaka tomu umoziiuje simuldcie blizke realite s vyuZzitim redlnych robotickych programov
a konfiguracii identickych s tymi ktoré sa pouzivaji vo vyrobe. Z toho vyplyva, Ze pre
programovanie robotov ABB sa tento softvér javi ako najlepSou moZnostou. Softvér disponuje
réznymi balikmi funkcii a doplnkami pre réznorodé aplikécie, pre kvalitnil offline simulaciou
S minimom rizik, rychlej$im nastupom do vyroby a maximalizaciou produktivity.

RobotStudio okrem iného aktudlne ponuka aj funkcie ako:

e Virtudlne stretnutia — pre zdiel'anie digitdlnych robotickych rieSeni na virtualnych
mitingoch

e Digital Twin — digitalne dvoj¢a pre simulaciu vyrobného procesu v realnom ¢ase vo
virtualnom prostredi

e Virtualne uvedenie do prevadzky — pre pripojenie k PLC a dalSim externym
zariadeniam

14



e Rozsirena realita — vyuzitie virtudlnej reality
e Simuldcia polohy zastavenia — pre vizualizaciu a simuldciu optimalnej brzdnej drahy

Dero Exvass Fpe 3 - ARG Robotindis 513

Sprrave Comclersere Corsse sum Progws cactos eues Opeuirg rede Logoeden s Ao
-

T T o Tn—— o Do o it

Obr.3)  Pracovné prostredie softvéru RobotStudio

2.1.4 Delmia V5

Je softvérovym rieSenim od spolocnosti Dassault System a sluzi pre komplexnu
simulaciu vyrobnych systémov a offline programovanie v 3D prostredi, ktoré mozeme vidiet
na obr. 4. Obsahuje nastroje na prediktivne analyzy, programovanie a simulovanie
priemyselnych robotov, navrhy a planovanie vyrobnych procesov, kontrolu a synchronizaciu
vyrobnych operacii a taktiez nastroje pre simuladciu a overovanie obrabacich NC programov.
Pracuje s kniznicou ktora obsahuje priblizne 700 réznych robotov a taktiez ponuka moznost’
inStaldcie virtudlneho riadiaceho systému od r6znych vyrobcov robotov. Obsahuje aj néstroje
pre analyzy ergonomie a bezpecnosti na pracovisku, bodové a oblukové zvaranie a nastroje pre
virtualne sprevadzkovanie. Delmia pontka aj moznost’ simuléacie ¢loveka podobne ako Process
Simulate.
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Obr.4)  Pracovné prostredie softvéru Delmia V5
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2.1.5 RoboDK

Jedna sa o offline programovaci a simula¢ny softvér pre priemysené roboty. Nachadza
vyuzitie pre mnohé vyrobné projekty vratane frézovania, zvarania, manipulacnych operacii,
balenia a oznacovania, paletizacie, kalibracie robotov a d’al$ich. Myslienkou tohto softvéru je
aby vseobecné vyuzitie pre robotov réznych vyrobcov aje primarne urCeny pre offline
programovanie. Softvér disponuje kniznicou s priblizne 500 robotmi. Nahlad softvéru mézeme
vidiet na obr. 5.

QP DCHE HINL V@ i B R OF O

Obr.5)  Pracovné prostredie softvéru RoboDK

2.2 Robotizované zvaranie

Je niekol’ko typov zauzivaného robotizovaného zvarania a to:

e Jednodrotové zvaranie MIG/MAG

e Vysokorychlostné zvaranie MIG/MAG
e Zvaranie TIG

e Zvéranie plazmou

e Odporové bodové zvéranie

V naSej aplikacii zvéaracej bunky bude pouzitd metéda jednodrotového zvérania
MIG/MAG. Metoda zvarania vsak nie je predmetom tejto prace preto bude len priblizena jej
podstata v nasledujucom odstavci.

Zvaranie MIG/MAG je zvaranie v ochrannej atmosfére inertného (MIG) alebo
v ochrannej atmosfére aktivneho plynu (MAG), obr. 6. V sucasnosti je to najpouZzivanejsi
spOsob zvarania a umoZiluje mimoriadne vysoké rychlosti zvarania. PouZiva sa pre rucné,
mechanizované alebo robotické zvaranie. Obluk sa zapali dotykom pridavného
materidlu/zvaracieho drotu so zvaranim dielom. Odtavend Cast’ drdtu tak sluzi ako pridavny
material. Ochranu obliku pred reaktivnym kyslikom z okolia zabezpecuje ochranny plyn, ktory
prudi plynovou hubicou a vytlaca tak z prostredia zvaru kyslik. Metoda MAG slizi pre zvaranie
nelegovanych, nizkolegovanych alebo vysokolegovanych materidlov, a ako aktivny plyn sa
pouziva ¢isty CO2 alebo zmes plynov argon, CO2, O2 s ich rdznym zloZenim. Tieto plyny st
vel'mi reaktivne na rozdiel od metody MIG, pri ktorej sa pouzivaji nereaktivne (inertné) plyny
ako Cisty argon, hélium alebo ich zmes. Metéda MIG je vhodnd pre zvaranie materialov hlinik,
med’, titan alebo hor¢ik.
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Obr.6)  Zvaranie MIG/MAG — 1. Hubica, 2. Kontaktna $picka, 3. Drot, 4. Ochranny
plyn, 5. Obluk, 6. Zvarovy kupel’, 7. Zvarany material

Metdda MIG/MAG je vel'mi obl'ibend pre vysoku kvalitu zvaru pri pomerne nazkych
nakladoch. Medzi jej vyhody mdzeme zaradit’:

e Moznost’ spdjat’ rozne druhy materidlov a hrubok
e Cenova dostupnost’

e Vysoka efektivita zvarania

e Zvaranie vo vSetkych poziciadch

e Mensi privod tepla

e Minimum odprskov a ostatkov strusky

¢ Vhodné pre robotické aplikacie
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3 SPECIFIKACIA ZADANIA

Vytvorit navrh kompletného robotizovaného pracoviska, jeho virtudlne overenie
a sprevadzkovanie prostrednictvom simulacného programu. Zadanie Vv sebe spaja pracu
konstruktéra a simula¢ného inZiniera zaroven. Naplnenie ciel'a a poziadaviek na pracovisko
predstavuje niekol’ko oblasti, ktorym je potrebné sa venovat’. Pozostava z:

e Konstrukéného navrhu pripravku, kapitola 4

e Konstrukénych névrhov ostatnych prvkov pracoviska

e Vyber komponentov pracoviska a periférnych zariadeni robota
e Bezpecnostnych opatreni, kapitola 5

e Importovania do prostredia Process Simulate, kapitola 6

e Sprevadzkovania linky v prostredi Process Simulate

e Predpokladanych investiénych nakladov, kapitola 7

Rozdelenie pracovného priestoru na 2 casti, a to robotizovana ¢ast’ pracoviska a pracovny
priestor obsluhy.

Poziadavky:

e Navrh pripravku

e Presny vyrobny takt nie je dany

e Pozadovana geometria zvareného ramu
e Vyska investicie +/- 200 000€

e Kvalitné zvarové spoje

e Kompletné zvarenie roboticky

e Verifikécia v simulacnom prostredi

3.1 Model ocel’ového ramu

Zadany bol 3D model ocelového ramu, ktory je potrebné zvarit' oblikovym zvéaranim VO
vSetkych stycnych plochéch po celom obvode. Model sa sklada z 11 ¢asti, z ¢oho vyplyva 11
zvarovych spojov vo vSetkych stycnych plochach jednotlivych dielov farebne vyznacenych na
obr. 1. Vo vicsine pripadov ide o rury a preto je potrebné pre robota zabezpedit' pristup 360
stupiiov okolo zvarového spoja. Hornd adolna hlavnd cast’ rdmu je viackrdt ohybana
a jednotlivé diely medzi sebou nezdiel'aju spolo¢né roviny. Ram nepresahuje rozmery 900 X
300 mm.

Obr.7)  Model ocel'ového ramu pre zvaranie
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3.2 Zvaraci horak

Pouzity je zvéraci hordk Robacta pre zvaranie MIG/MAG spoloc¢nosti Fronius uréeny pre
priamu montaz v 0Si priruby robota prostrednictvom montaznej medzipriruby. Zvaraci systém
je systém Push spolo¢nosti Fronius, ktory je idedlny pre zvaranie oceli oblikovym zvaranim
V ochrannej atmosfére a vyznacuje sa jednoduchou manipuléciu a nizkymi nadkladmi na adrzbu.
Tento systém zaist'uje konstantny prievar, vysoka kvalitu aj pri pouziti vysSich rychlosti. Ako
vyplyva z nazvu ,,Push® je pri tejto metdéde zvaraci drot tlaéeny do horaku prostrednictvom
systému TPS/i. Dalimi potrebnymi komponentami st: zasobnik drétu, zdroj a podavaé drotu
umiestneny na ramene robota. [1]

Obr.8)  Zvaraci horak - Fronius [1]
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4 KONCEPCNE NAVRHY PRACOVISKA

Tato kapitola je venovand navrhnutym variantom layoutu bunky, ich naslednému rozboru
a vyberu najvhodnejSieho variantu podla stanovenych poziadaviek. Pri navrhu layotu je
dodlezité brat’ v uvahu viaceré kritéria, napriklad:

e Velkost’ zastavaného priestoru

e Polohu, typ a vel’kost’ robotov

e Vyber vhodnych komponentov, strojov, zariadeni a ich umiestnenie
e Navrhovany pripravok pre zvaranie

e Vyrobny takt pracoviska

e Umiestnenie zasobnikov vzhl'adom na komfort obsluhy

e Umiestnenie elektrickych zariadeni

Na vsetky tieto kritéria ma vSak rozhodujuci vplyv cena a poziadavky zakaznika. Po
vytvoreni navrhov pri vypracovavani realnej zakazky je vhodné ich odkonzultovat so
zékaznikom, aby sme zistili & spiha jeho poziadavky avyhli sa tak pripadnym
nedorozumeniam alebo reklamaciam po realizacii projektu. Vystupna manipulovana zostava
vzhl'adom na svoju vel'mi mali hmotnost’ nepredstavuje vysoku zat'az pre obsluhu, ¢o je spolu
s poziadavkami na takt a cenu dévodom, pre¢o vo vSetkych niz$ie uvedenych variantoch
navrhov zabezpecuje tito manipulaciu obsluha a nebolo uvazované pouzitie manipulacnych
zariadeni.
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4.1 Variant A

V tomto navrhu uvedenom na obr. 3 bola zamerom najmensia zastavana plocha s podmienkou,
ze bude cely zvarenec vyhotoveny Vv jednom zvaracom cykle. Z coho vzhladom na tvar
zvaraného ramu vyplyva, Ze je potrebné pouzit’ dvoj alebo trojosi oto¢ny stol, ktory by spolu
s konstrukénym navrhom pripravku zabezpecil upnutie jednotlivych suciastok a ich kompletné
zvarenie z oboch stran. To by umoznilo pouzit’ krat§i oto¢ny stdl, vyrazne mensi pripravok
a tym zmenSit zastavant plochu a ¢iasto¢ne znizit’ predpokladané néklady na projekt.

Na druhej strane vSak nebolo Ziadané pouzitie pneumatickych upinacich prvkov, ktoré
by ulah¢ili navrh takéhoto pripravku. Néklady na samotny pripravok by vsak ich pouzitie
vyrazne zvysilo, oproti pouzitiu manualnych upinacich prvkov. Vzhl'adom na vyssie spominané
aspekty, celkovy tvar ramu a vel'mi malé rozmery niektorych upinanych suciastok sa nepodarilo
zhotovit’ tento konstrukény navrh, a preto boli vytvorené varianty B a C.
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Obr.9)  Koncepény navrh bunky — variant A
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4.2 VariantB

Za ucelom zvysenia produktivity st vo variante B uvedenom na obr. 4 pouzité dva zvaracie
roboty, z ktorych kazdy z nich obsluhuje jednu polovicu pripravku. V tomto pripade sa
vykonavaju dve zvaracie operacie subezne. Jeden robot zvéara upnuté diely zvaraného ramu
a druhy robot zvara uz ¢iasto¢ne zvareny ram do jeho finalneho stavu, ¢im je vo svojej podstate
splnena poziadavka na zvarenie celého ramu v jednom cykle. Oproti variantu C je z hl'adiska
produkcie tento navrh vyrazne efektivnejsi slen o cca200 mm dlhsim a 150 mm $ir§im

zastavanym priestorom. Nevyhodou tohto variantu st vSak vysoké investi¢né néklady spojené
S obstaranim druhého robota.

Toto riesenie by mohlo byt trochu problematické, kvoli moznym koliziam robotov
a polohovaniu os A2,A3 oto¢ného stola. Tie su riadené ako externa os robota, ¢im by mohol
vzniknut' problém medzi robotom ktory ju neriadi a informaciami o polohe tejto osi. Drahy
zvarania vzhl'adom na potrebu natocenia pripravku by vsak boli pre oba roboty vel'mi podobné
Z ¢oho plynie predpoklad, ze by toto rieSenie bolo dostacujuce a zabezpecilo pozadovanu
kvalitu zvarania.
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Obr. 10) Koncepcny navrh bunky — variant B
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4.3 Variant C

Variant C uvedeny na obr. 5 je podobny variantu B, zmenou je len nahradenie dvoch robotov
jednym, vratane ich periférnych zariadeni. V tomto variante bola snaha o vyrazné zniZenie
nakladov voci variantu B a splnenie podmienky jedného hotového kusu na jeden cyklus.

Ked’Ze nie je viacero moznosti kam umiestnit’ robota tak, aby mal pozadovany dosah,
bola tato skuto¢nost’ brand do uvahy uz pri vybere oto¢ného stola, konstrukénom navrhu
pripravku, podstavy a zasteny oto¢ného stola. Nevyhodou tohto variantu je vd¢Sia zastavana
plocha a vyssie naklady ako pri variante A. Zaroven viak najlepsie spliiia stanovené poziadavky.
Tak ako v predchadzajucich pripadoch, kontrolér robota je umiestneny co najblizsie
k servisnému vstupu a robotu. Jeho zastavanie v zakryte s oplotenim nebolo navrhnuté, ked’ze
priestor oplotenia priamo pri vstupe nebude inak vyuZzivany. Vznikli by tym len zvySené
naklady na oplotenie.

L
o
: e
KONTROLER SERVISNY =
ZASOBNIK EL. ROZVODY KR C4 VSTUP
VYSTUPNEHO
MATERIALL P e
- —
- ~ PODSTAVA
e . ™
/4
2 /
g i
o E 3
o
o = = o
O = | > Q
< § TC_E g
T )
=)
- / ROBOT
!
/L
CISTIACA
~ ,/ STANICA
) \\. - /
ZASOBNIK ~~__ | B
VSTUPNEHO —— /'(
MATERIALU \
TRAJEKTORIA OT. STOLA
6430

Obr. 11) Koncepény navrh bunky — variant C
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4.4 Vyber vysledného variantu

Tab 1) Vyber variantu podl'a vahy hodnotiacich kritérii

Hodnotiaci parameter Dolezitost’ | Variant A | Variant B | Variant C
Predpokladané naklady 7 3 1 2
Vyrobny takt 5 2 2 1
Zastavana plocha 2 2 1 1
Konstrukcia pripravku 8 0 3 3
Pristupnost’ pre obsluhu 4 3 3 3
ViditeI'nost’ do bunky 1 1 1 1
spolu 58

Z tabulky ¢. 1 vyplyva, Ze variant A vedie vo viacerych kritériach nad variantom C ,
no jeho vysledné hodnotenie je vyrazne nizsie kvoli vysokej ddlezitosti a vplyvu konstrukcie
pripravku na celkovy layout bunky. Ako je spominané vyssie v kapitole 4.1 toto kritérium
nebolo splnené, a preto vyhrava variant C.

4.4.1 Postupnost’ obsluhy pracoviska C

Obsluha vkro¢i do zabezpeceného priestoru a nasledne otvori upinace na l'avej ¢asti pripravku.
Hotovy zvareny rdm odlozi do vystupného zasobniku a vrati sa k I'avej €asti pripravku, kde
otvori upinafe a Ciastocne zvareny ram vlozi do pravej Casti pripravku a zatvori upinace.
Nésledne zacne zo vstupného zasobniku odoberat’ st¢iastky a ukladat’ ich do spravnej pozicie
Vv pravej Casti pripravku. Po dokonceni obsluha zatvori upinace na pravej Casti a opusti
zabezpeceny priestor. Mimo zabezpeceného priestoru spusti prostrednictvom HMI panelu d’alsi
pracovny cyklus. St6l sa oto¢i 0 180 stupniov a automaticky sa spusti roboticky program pocas
ktorého sa praca obsluhy znova opakuje.
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5 NAVRH A VYBER KOMPONENTOV PRACOVISKA

5.1 KonStrukény navrh pripravku

Navrh pripravku bol ¢asovo najnaro¢nejSou tlohou a bol vyhotoveny na viacero pokusov. Pri
navrhu pripravku a jeho nosnej konstrukcie je uvazované polohovanie okolo horizontalnej osi
konstrukcie. Prvotna snaha bola o konStrukciu, ktora by umoznovala vytvorenie vSetkych
zvarovych spojov na upnutie ramu do jedného pripravku bez d’alSej manipulacie. Najvacsim
problémom bol tvar ramu, pretoze jeho jednotlivé Casti nezdielaju spolo¢nu rovinu, ¢i uz
totoznu alebo rovnobeznu. To by vyrazne ul'ah¢ilo navrh a teoreticky umoznilo pouzit’ podobny
koncept ako pri zvarani ramov bicyklov. Dal§im aspektom st rozmery ramu, ktorého celkova
dizka nepresahuje jeden meter. Ked’ k tomu priddme priestor, ktory zaber(i manualne upinacie
prvky a ich pomocné konstrukcie, ostane pomerne malo priestoru pre pristup zvaracieho robota.
Pristup zna¢ne ovplyviiuje nosna konstrukcia pripravku spolu s tym, Ze niektoré zvary maja po
obvode 360 stupiiov. Aktudlna obdiznikova konstrukcia pravej asti pripravku bola preto pri
prvotnej konstrukceii nedostacujuca a bolo navrhnuté pouzitie podobného konceptu ako na l'avej
Casti pripravku. Problém vsak nastal v konecnej faze pri navrhu Casti pripravku pre plechova
suciastku a dvoch valcovych suciastkach supinanym priemerom iba 13 mm. Ddlezité je
mysliet’ pri navrhu aj na postupnost’ a jednoduchost’ zakladania suciastok obsluhou. Spolu
s tymto faktorom sa zdalo neredlne navrhnit’ upinaciu konstrukciu pre tato cast’ ramu a navrh
bol prerobeny do aktualnej podoby. Vyhodou pri navrhu bola vel'mi nizka hmotnost’ zvaraného
ramu, ktora umoznila pouzitiec menSich konstrukénych a upinacich prvkov, ¢o vyrazne
znizovalo hmotnost’ celej konstrukcie a zjednoduSovalo tak postup pri navrhu. Vd’aka tomu
acelkovej malej dizke konstrukcie bolo zrejmé, Ze konstrukcia bude dostatodne
nadimenzovana.

Vysledna konstrukcia (Obr. 6) pripravku sa sklada z dvoch ¢asti pre upnutie, ktoré st
na spolo¢nej konstrukcii z joklovych profilov. Jej konstrukciou je obdiZnikovy ram s viacerymi
preponami pre zvySenie tuhosti. Celkovd hmotnost” zostavy pripravku bola vypocitana
softvérom Autodesk Inventor 2020 na 74 kg z ¢oho 26 kg st montazne priruby.

Obr. 12) Zostava navrhnutého pripravku — pohl'ad na nosnu konstrukciu

Pravéa Cast’ pripravku, ktort moézeme vidiet na obrdzku ¢. 7 je uréend pre upnutie
jednotlivych casti zvaraného ramu a vytvorenie prvotnych zvarovych spojov. Je upevnena na
obdiznikovom rame, ktory je vjeho pravej Gasti umiestneny medzi dve &eluste priruby
a stiahnuty predpatym skrutkovym spojom. Jednotlivé upinacie prvky st upevnené na
spolo¢nej hlinikovej doske hrabky 20 mm, ktora umoznuje jednoduchi montaz, dostatok
priestoru pre skrutkové spoje a koliky pre nastavenie presnej polohy.
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V doske st vyfrézované otvory pre pristup zvaracieho robota pri vytvarani bodovych
zvarov na zaciatku zvarania, aby sa zamedzilo skruteniu jednotlivych Casti vplyvom pnutia
a teplotnych zmien.

Obr. 13) Pripravok pre upnutie v 1. faze zvarania ramu

Lava cast’ pripravku, ktort mozeme vidiet' na obrazku €. 8 je urcend pre uz polovicne
zvareny ram, a preto bol navrh tejto konstrukcie vyrazne jednoduchsi. Spojenie s prirubou je
vyhotovené pomocou L-kovych podpier prizvaranych na nosnom joklovom profile a nasledne
priamo na prirubu. Dalej boli na hlavnom nosnom profile navrhnuté prizvarané stojny, ktoré
vyzdvihuja cely zvarenec do priestoru tak, aby bol zaisteny dostato¢ny priestor pre pristup
zvéracieho robota aj na miesta z predoslej operacie pre pripad, Ze by sa nenaplnili o¢akavané
vel'kosti hotovych zvarov. Na tychto stojnach st prizvarané ocelové platne s podperami, na
nich priskrutkované tvarové sticiastky pre ulozenie zvarenca a podstavy pre upinacie prvky. Pri
tomto navrhu bola snaha o ¢o najlepsie vyuzitie priestoru, aby bol dostacujuci pristup pre
vyhotovenie kvalitnych zvarovych spojov. Spojenie oboch ¢asti pripravku aich nosnych
konstrukcii bolo vyhotovené taktieZ prostrednictvom zvarovych spojov a pomocou podpier pre
zabezpeCenie dostatoCnej tuhosti spoja atym vytvorenie jednej kompaktnej konStrukcie
prenasajucej zataZenie do prirub.

Obr. 14) Pripravok pre upnutie V 2. faze zvarania ramu
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5.2 Navrh a vyber komponentov pripravku

5.2.1 Manualne upinace

Na zéklade poziadaviek boli zvolené manualne upinacie prvky spolo¢nosti Destaco a Norelem,
vid’ obr. 9. V pripravku su pouzité tri typy tychto upinacov ato vertikdlne, horizontalne
a priamociare upinace. Vo vicsine pripadov su pouzité horizontalne upinace, pretoze ich packa
je v upnutom stave Vv horizontalnej polohe voci pripravku, ¢o je podstatné aby tieto packy
nezavadzali pri vytvarani zvéracich drdh anespoOsobili pripadné kolizie. V niektorych
pripadoch st vSak z praktického hladiska kvoli montazi a konStrukcii pouzité vertikdlne
upinace, ktorych packa je v upnutej polohe kolmo na dosku pripravku. St vsak v okrajovych
polohach kde nepredstavuju vyrazna prekazku. Do tychto pozicii boli pre ich vyhovujicejsie
rozmery zvolené vertikalne upinace firmy Norelem s montaznou prirubou kolmo na pripravok.
Vyber roznych typov upinacov bol Ciastocne obmedzeny potrebnymi malymi rozmermi.
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Obr. 15) V Poradi zl'ava — priamociary upina¢ Destaco 6001, horizontalny upinaé
Destaco 213, vertikalny upina¢ Norelem 05060

Vyhodou manualnych upinacov V porovnani s pneumatickymi je jednoznaéne ich nizka
cena a fakt, ze nepotrebuji d’alsSiec komponenty a zariadenia pre svoju funkciu ¢o znizuje
celkové naklady. Upinace st pouzité bez neoprénovych koncoviek aby nedochadzalo k ich
poskodeniu vplyvom tepla.

5.2.2 Upinacie elementy

Upinaci element tvori tvarové uloZenie pre jednotlivé sciastky a telo s prirubou pre uchytenie
do podkladovej hlinikovej dosky. Viaceré upinacie elementy (d’alej len - pripravok) maja
spolo¢ny zaklad ale vSetky sa odliSuji vo vrchnej Casti s tvarovym ulozenim, ked’ze v kazdej
pozicii je telo zvarenca pod inym uhlom. VacSie pripravky su pre usetrenie materialu tvorené
z dvoch alebo viacerych casti. Tie si vzajomne spojené skrutkovymi spojmi a ich poloha je
zaistend presnymi dierami a kolikmi, ¢o zabezpeci aj ich vacSiu stabilitu. Nasledne je poloha
kazdej priruby na hl. doske zaistena kolikmi a cely pripravok je upevneny skrutkovymi spojmi.
Vigsina pripravkov stipovitého tvaru mé viak velmi malé rozmery od 30 — 80 mm na vysku,
preto st vsetky tieto pripravky pod 60 mm vyrobené obrobenim z jedného kusu.

Material vacsich pripravkov je vo vacsine pripadov hlinik, okrem 8 rozmerovo vel'mi
malych (Sirka 20 mm), ktoré st vyrobené z ocele pre vacsiu pevnost’ a tuhost’. Dal§imi prvkami
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st hlinikové podlozky pod upinace, ktoré nie s spojené s tvarovymi prvkami. Podlozky su
s podkladovou doskou spojené dvoma zapustenymi skrutkami. [2]

Obr. 16) Upinacie elementy [2]

5.2.3 Snimania pritomnosti dielov v pripravku

Pri zakladani dielcov do pripravku méze dojst k neimyselnej chybe obsluhy v podobe
nezaloZeného kusu a nasledna produkcia netiplnych zvarencov - nepodarkov. Tento aspekt by
z dlhodobého hladiska zvySoval naklady na vyrobu, za ktoré by niesla zodpovednost’ obsluha
alebo konstruktér. V ramci znizovania neziadicich nékladov a zvySovania komfortu obsluhy
pri praci je moznym rieSenim pouzitie snimacov polohy dielcov.

Kedze sa jednd o bezdotykové snimanie polohy kovovych — elektricky vodivych
objektov, je jasnou volbou pouzitie indukénych snimacov [3]. Tie pracuju na principe
vzajomného posobenia medzi kovovymi vodi¢mi a vysokofrekvenénym striedavym
magnetickym pol'om. St vhodné pre dlhodobé pouzitie a vyznacuju sa vel'kou odolnost’ou proti
nepriaznivym okolitym pracovnym podmienkam. V naSom pripade voci prachu, teplotdm
a elektromagnetickému ruseniu.

Obr. 17) VTavo — indukény snima¢ Baluff, vpravo — induk¢ény snimaé Festo [3]
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Do pripravku boli preto implementované bezkontaktné indukéné snimace pre zapustent
(flush) aj nezapustent montaz (non-flush) znacky Festo a v niektorych zlozitejSich miestach
boli pouzité snimace znacky Balluff, pre ich vyrazne vysSiu snimant vzdialenost’ pri skoro
rovnakych rozmerovych parametroch. Kritickym aspektom pri ndvrhu umiestnenia snimacov
bolo dodrzanie vzdialenosti snimaného pola od ruSivych elementov — casti pripravku,
vzhl'adom na Casté oblé a kruhové tvary Casti zvarenca a tvarovych ulozeni pripravku. [4]

zapustend montid mont¥ nie je zapustend

B _ B2
{0 :
/‘I-“J//AI-HF [2] aktivna plocha
[5] priestar bez kowov

Obr. 18) Zapustena montaz - vzdialenost B2 > 2*D, Nezapustena montaz B2 > 3* D [4]

[2] aktivna plocha
[5] priestor bez koo

Taktiez niektoré snimané diely a dispozi¢né priestory pre ulozenie snimaca si vel'mi
malé, pre€o museli byt pouzité snimace s vel'mi malym priemerom - M5, kde snimana
vzdialenost’ je vyrazne zdvisld na velkosti priemeru indukéného snimaca. Pre jednoduchsie
umiestnenia boli pouZité snimace o priemere M8.

5.3 Vyber oto¢ného stola

Na zéklade spominanych a niz8ie uvedenych kritérii bol zvoleny 3 osi oto¢ny sto]l KUKA KP3-
V2H250 R500 L2000 uvedeny na obr. 13.

kde
H — nosnost’, R — polomer nastroja, L — vzdialenost’ medzi prirubami os A2, A3

Al — vertikalna, hlavna os, A2/A3 — horizontalna os

Obr. 19) 1. Prie¢nik, 2. Pohonna jednotka, 3 a 5 Hlavny nosnik, 4. Hnana jednotka 5.
Zakladna podstava, 6. Rozvody
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Osi su riadené kontrolérom robota a definované ako jeho externa os. Pohanané jednotky
tychto osi maju rozsah pohybu £185 °. Spojenie je bud’ asynchronne, kedy nie je spojenie medzi
stolom a robotom alebo matematické, jednej alebo viacerych osi do kinematiky robotického
systému. Hlavna os otaca stdl okolo vertikalnej osi, vd’aka comu je mozné vel'mi rychla vymena
po skonceni pracovného cyklu. Tato metdda je vyhodna pre oblukové zvaranie, pretoze je tak
mozné znizit' vzdialenost’ medzi koncovym efektorom a konkrétnym zvarom a zvysit’ kvalitu
zvaru presnym subeznym polohovanim, ktoré zabezpeci udrziavanie spravneho uhla zvérania.
Idedlnym stavom je ked’ je vykondvany zvar vodorovne so zemou a uhol trysky je kolmy na
tento zvar. To vSak v naSom pripade nie je pri kazdom zvare dosiahnutel'né.

Dve konstrukcie pripravku su skrutkovymi spojmi pripevnené o priruby rota¢nych
jednotiek zvysnych dvoch horizontalnych osi. V 0si A2 a A3 st dve rota¢né jednotky z ¢oho
jedna je pohanana servopohonom (pohonna — ¢.2) a druha (hnana — ¢.4) kopiruje tento pohyb
prendSanim rotacného pohybu vzdjomnym spojenim cez konStrukciu pripravku. Hnand
jednotka ma v prirube otvor pre vedenie energii do a z pripravku k vertikalnej osi ¢im nedojde
k ich poSkodeniu alebo skrateniu zmenou polohy stola.

5.3.1 Konstrukény navrh zasteny oto¢ného stola

Navrhnuta zastena oto¢ného stola na obr. 14 rozdel'uje robotizované pracovisko a pracovny
priestor obsluhy a poskytuje ochranu obsluhe pred priemyselnym robotom a aspektami
zvaracieho procesu, ako ohrozenie zraku UV Zziarenim, odlet iskier a hluk.

Je zhotovena z joklovych profilov 30 X 40 mm a ohybaného tenkostenného ocel'ového
plechu ktory je pripevneny na oto¢ny stol a zabezpec€uje poziciu zasteny. V nizSich ¢astiach
z vnitornej strany st prizvarané ocel'ové platnicky s dierami pre skrutky na pripevnenie. Krycie
oplechovanie je ztenkostenného hlinikového plechu prinitovaného na konstrukciu. Sirka
zasteny je stanovend predovsetkym diagonalnou vzdialenostou servopohonov oto¢ného stola
na kruznici so stredom v tazisku otoéného stola. Aby nehrozilo riziko kolizie oplotenia
s otoénym stolom, zastena je 0 par 10 mm dlhsia ako tato vzdialenost’. Hmotnost’ je vypocitana
softvérom Autodesk Inventor 2020 na 74 kg.

Obr. 20) Ochranna zastena oto¢ného stola
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5.4 KonStrukény navrh podstavy pracoviska

Podstava pracoviska je navrhnutd ako zvarand rdmova konstrukcia z ocelovych nosnikov
prierezu HEB (d’alej len H) o rozmere 100 x 100 x 6 mm. Oproti klasickym I profilom maja
vacsiu Sirku priruby, ¢o je vyhovujice z montdzneho hladiska pre skrutkové spoje
a nastavovacie patky. Slazi na upevnenie vSetkych potrebnych komponentov bunky, ich
spravne zaistenie a nastavenie vo vzajomne vodorovnej polohe, predovsetkym polohu robota
vo¢i oto¢nému stolu. Poskytuje zarovenn aj moznost’ jednoduchSieho prestivania celého
pracoviska v pripade vykonavania zmien v rozlozeni buniek vo vyrobnej hale a podobne. Cela
podstava sa sklada z dvoch obdiZnikovych Gasti na ktoré je rozdelena kvoli manipulaénym
a prepravnym podmienkam. Montdz tychto dvoch dielov sa vykona na pracovisku. Vsetky H
profily st v mieste vzdjomnej montaze zrezané do pozadovaného tvaru pre dobrt tuhost’ po
zvareni a dostato¢ne vel'ku plochu pre zvéranie. V rohoch je profil zrezany pod 45 stupiiovym
uhlom a v ostatnych spojoch do tvarovej ,,zapustky*. Spoj medzi dvoma celkami je rieSeny L
profilmi navarenymi na H profil menSej Casti podstavy andsledne spojend predpédtymi
skrutkovym spojmi s druhou ¢ast'ou podstavy. [5]

Podstava je navrhnuta tak, aby poskytovala vdaka svojim rozmerom a hmotnosti
dostato¢nu odolnost’ proti rozkmitaniu pri otacani stola. Pre ukotvenie robota a oto¢ného stola
su na profily privarené t'azké ocel'ové platne hrubky 30 mm, do ktorych su vyvitané otvory pre
priskrutkovanie oboch zariadeni, a presné diery pre nastavenie polohy pomocou kolikov.
Zvysna Cast’ podstavy je z vrchnej strany opatrena pochodznymi slzickovymi plechmi pre
obsluhu, prinitovanymi k ramovej konstrukcii.

Celé konstrukcia je postavena na 8 nastavovacich patkach firmy Aluteckk pre vysoké
zatazenie. Pitky si dobrym rieSenim pre nastavovanie podstavy do roviny. Pre spravne
zaistenie ich polohy a dostato¢nua tuhost’ su poistené tvarovymi vlozkami navarenymi medzi
priruby H profilu.

Obr. 21) Podstavna konstrukcia robotickej zvaracej bunky [5]
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Pre pripadnu potrebu ukotvenia podstavy do podlahy je po stranach navarenych 6 ocelovych

platni hribky 6 mm, na ktoré sa pomocou dvoch skrutiek pripevnia profily s vyfrézovanymi
otvormi pre nastavenie vysky spoja a otvorom pre kotvenie do podkladu.

Koto¢nému stolu je navrhnuty ochranny kryt kabeldze zohybaného plechu
priskrutkovaného k podkladovému plechu. Pod nim je otvor sluziaci pre vsetku kabelaz,
vedticu K otoénému stolu a opacne. Pre tento ucel su do H profilov medzi stolom a robotom
vyfrézované otvory. Kabeldz je tak dobre chranend pred okolitymi vplyvmi a vyvedend
Z podstavy za pracovny priestor robota. Pre prepravu a manipuldciu su pouzité zavesné oka so
zévitom. Rozmery 2 400 x 3 200 mm a hmotnost’ podstavy vypocitana softvérom Autodesk
Inventor 2020 je 695 Kkg.

5.5 KonS$trukény navrh zasobnikov materidlu

Neopomenutel'nou ¢ast'ou je navrh a vhodné umiestnenie vstupnych a vystupnych zasobnikov
materialu, ktoré mozeme vidiet’ na obr. 16 a 17. Aby sme sa vyhli zbytocnému predlzovaniu
manipulacnych ukonov, je potrebné pri navrhu mysliet na ich bezproblémové pouzivanie
obsluhou. Vyberanie a zakladanie suciastok musi byt jednoduché, pristupné, rychle a poloha
suciastok musi byt vo vyske vhodnej pre pracu obsluhy. Pri takto monoténnej Cinnosti je
dolezité aby vyska, v ktorej obsluha manipuluje bola komfortna. To sa moze pozitivne odrazit’
na kvalite vykonanej prace. Nie je ziaduce, aby sa musela obsluha krcit’ alebo nat'ahovat’ pri
zakladani alebo odoberani stciastok. To je jeden z dévodov, preco nie je vyuzita cela vyska
konstrukcie zasobnika na ich uskladnenie.

Délezitym faktorom je aj celkova nosnost’ zdsobnikov pri maximélnom nalozeni, ¢o ma
vplyv nie len na velkost konstrukcie, ale aj na manipulovatelnost. Zasobniky st preto
navrhnuté tak aby bolo mozné ich manuélne pristavit’ alebo odobrat’ a nahradit’.

A, >
s

Obr. 22) Zasobnik vstupného materialu
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TaktieZ je moznd ich preprava vysokozdviznym vozikom, spodnd kons$trukcia je dostatocne
tuha pre tento ucel. Pocet kusov, ktoré treba v jednom cykle zalozit’ nie je zanedbatel'ny, a preto
st v layoute bunky umiestnené najblizsie ako je mozné k pripravku. Vonkajsia konstrukcia
oboch zasobnikov je navrhnutd ako zvarana z joklovych profilov. Pre manualnu prepravu su
na spodkoch joklov privarené ocel'ové priruby pre upevnenie priemyselnych koliesok s brzdou.
Vstupny material je V zasobniku ulozeny v plastovych boxoch réznych velkosti. Police
zasobnika st pod uhlom pre vacsi komfort pri vyberani materialu. Zasobnik vystupného
materialu je rieSeny ako ,,vesiak®, kde obsluha rychlo a jednoducho zavesi hotovy zvareny ram,
bez potreby nastavovania jeho presnej polohy a méze pokracovat’ v praci. Zasobniky su
navrhnuté na 40 vyrobnych cyklov - dohromady 440 kusov vo vstupnom zasobniku, ¢o
predstavuje ¢asovy fond 3 hodin bez vymeny.

Obr. 23) Zasobnik vystupného materialu

5.6 Vyber periférnych zariadeni zvaracieho robota

V priebehu zvéracieho cyklu podlieha najvacSiemu zat'azeniu zvéraci hordk, preto je nutné
zabezpecit’ jeho udrzbu. Horak je pocas zvarania vystaveny pdsobeniu tepelného namahania,
V najhorSom pripade kolizii a zvaraciemu rozstreku, pocas ktorého sa na tryske zachytavaji
hortce Castice materialu. Pre udrZanie kvality a presnosti zvaru je potrebné pravidelné Cistenie
zvaracej trysky, zastrihavanie zvaracieho drotu a v pripade potreby predefinovanie jeho TCP.
Cistiaca stanica pri oblikovom zvarani zvySuje mieru vyuzitia, kvality a produktivity
robotizovanej stanice. Sklada sa z Cistiacej stanice horaka, anti-spatter spreja, kalibra¢ného
nastroja pre TCP a strihacky drotu .

Riadiaci systém robota riadi Cistiace procesy aby nedoslo k ¢innosti pokial nie je zvaraci
hordk v spradvnej pozicii. Na zabezpecenie vysSie spomenutych tkonov je zvolend Cistiaca
stanica TSC2013 na obr. 18 od firmy ABB. Dalsim dblezitym tkonom je podavanie drotu.
Pomocou podéavaca drotu umiestneného na ramene robota je do zvaracieho horaku tlaceny
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zvéraci drot odvijajuci sa z jeho zasobnika. Zasobnik drétu byva v podobe navinutého kotuca
umiestneného v blizkosti robota, priamo na iom alebo pomocou podavacich sudov.

V nasom pripade bol zvoleny velkokapacitny podéavaci sud/zasobnik zvaracieho drétu
Standard Mararthon Pac od firmy ESAB, obr. 18. Takyto typ zasobnika je vhodny pre
robotizované MIG/MAG aplikicie, s potrebou konstantného podavania drotu vel'mi nizkeho
trenia a s o najvacsim znizenim prestojnych ¢asov pri vymene zasobnikov. Drét v zasobniku
je ukladany technologiou obrateného navijania, ktora zaistuje umftvenie drdtu a jeho presny
vystup zo zvaracieho hordku do miesta zvaru. Zvoleny zasobnik ma kapacitu 250 kg plného
drotu.

Vyhody velkokapacitného zasobnika :

e Znizenie doby odstavok
e Minimalna udrzba a opotrebenie zariadenia
e Znizenie rizika nedokoncenych kusov alebo zmétkov
e VAicSia stabilita procesu
e Vyrazné znizenie ndkladov
Podrla udajov spolo¢nosti ESAB mdze byt pre 250 kg MP v porovnani s 18 kg cievkou

uspora nakladov pre vysoko mechanizované prostredie (prevadzkové ndklady 250 €/h) az
1 355¢€.

Obr. 24) VTavo — TSC2013 ABB, vpravo — Marathon Pac Esab
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5.7 Vyber robota pre zvaraciu aplikaciu

V ramci poskytnutej licencie pre softvér Process Simulate disponujeme virtudlnym
kontrolérom pre roboty KUKA, a preto je potrebné vybrat’ robota z portfolia tejto spolo¢nosti.
Virtudlny kontrolér je zhodny so skutocnym kontrolérom robotov KUKA, ¢o umoziiuje
maximalnu presnost’ simulacie vo virtudlnom prostredi a teoreticky poskytuje moznost
implementacie robotického programu vygenerovaného zo simula¢ného prostredia do realneho
prostredia.

Pri vybere robota je v prvom rade potrebné brat’ do tivahy jeho nosnost’, ktora sa overuje
pomocou softvéru KUKA Load, sluziaceho na overenie tinosnosti a vytazitel'nosti jednotlivych
0si konkrétneho robota alebo na ndjdenie vhodného robota, podla zadanych vstupnych
parametrov. Ked'Ze v tejto aplikacii oblukového zvérania robot nenesie na prirube osi A6 ziadne
vyrazné zat'azenie od zvaracieho horaku, nie je potrebné volit’ robota prioritne podl'a zatazenia.
Hlavnym aspektom bude jeho velkost, od ktorej sa odvija cena a jeho dosah. Z pouzitého
zvaracieho hordku s montdzou priamo na prirubu vyplyva, ze ako najvhodnejsie je pouzitie
robota s priechodzou osou tzv. hollow wrist. Spolo¢nost KUK A pontka dve rady robotov typu
hollow wrist pre zvaranie a to:

KR CYBERTECH ARC nano

(nosnost’ 6 — 8 kg, max. dosah 1 440 — 1 840 mm)
KR CYBERTECH ARC

(nosnost’ 8 kg, max. dosah 2 100 mm)

KedZe robot bude obsluhovat’ dva pripravky zjednej pozicie, so Sirkou priblizne
2 000mm ajeho pozicia na podstavnej konStrukcii a vzdialenost’” od pripravku je dana
priemerom deliaceho krytu oto¢ného stola, mdézeme pri danom rozlozeni zvolit’ iba robota KR
8 R2100-2 arc HW z radu KR CYBERTECH ARC [6]. Robot je riadeny kontrolérom KR C4.

Obr. 25) Robot KUKA KR 8 R2100-2 arc HW [6]
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Vd’aka pouzitiu 3-osého oto¢ného stola a jeho polohovania rota¢nej osi s pripravkom sa
vyrazne zmensSuje potrebny dosah robota. Dosiahnutelnost’ robota na vSetky zvarané drahy
a pozicie bola v simulaénom prostredi overend a zhodnotend ako vyhovujica. V pripade
nedostatocného dosahu robota by bolo mozné pouzit’ robota typu KR CYBERTECH s dlh§im
ramenom bez priruby typu hollow wrist a iny zvaraci horak s mimobeznou osou voci osi
priruby alebo navrhnit’ montazny medzikus pre zvoleny hordk. Na obr. 20 mdézeme vidiet

dosah a rozmerové parametre robota.
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Obr. 26) Pracovny priestor robota Kuka KR 8 R2100-2 arc HW
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6 BEZPECNOSTNE PRVKY PRACOVISKA

6.1 Bezpecnostné oplotenie

Robotizované pracovisko je od okolit¢ého priestoru bezpecne izolované pouZzitim
bezpecnostného oplotenia od firmy TROAX. Vzdialenost’ oplotenia od priemyselného robota
je navrhnuta a vypocitana podl'a normy CSN EN ISO 13857 v sulade s vyskou oplotenia, ktora
je navrhnuta na 2 200 mm od podlahy a dosahom robota tak, aby nemohlo dojst’ k interakcii
medzi robotom a ¢lovekom ponad/popod oplotenie. Minimalna horizontalna vzdialenost’ od
nebezpecnej zony (S) je pri vyske oplotenia 2 200 mm a vyske nebezpecnej zény od 2000 —
2600 mm stanovena na 400 mm. Podl’a referen¢nej tabul’ky pre dosah dolnych koncatin je vsak
pri vyske od podlahy po ochrannu konstrukciu H < 200 mm stanovené bezpecnd vzdialenost’
na S > 665 mm. Vzdialenost’ robota od oplotenia dostato¢ne presahuje tito min. hranicu ¢im
je splnend poziadavka danej normy. Ked'Ze nie je pozadovana viditelnost” do robotizovanej
Casti bunky, pouzité oplotenie je z plnych panelov UR SP s krytim z ocel'ového plechu.

Zaroven je tak zabezpecend ochrana zraku pracovnikov pred nebezpetnym UV
ziarenim. PIné oplotenie taktiez poskytuje lepSiu ochranu okoliu proti hluku zvnutra
robotizovanej bunky. Z tychto dovodov nie je vhodné pouzit’ panely s vypliou pletivom. Vyska
oplotenia oddel'ujica pracovny priestor operatora a robota v trovni nad oto¢nym stolom, je
zdvihnuta na 2 700 mm aby spiiala bezpenostné poziadavky. [7]

V oblasti kde obsluha zaklada diely do pripravku hrozilo riziko, vstupu a uviaznutia
obsluhy v tizkom, nebezpecnom priestore dosahu otoéného stola medzi pripravkom a rohom
oplotenia. Preto bolo navrhnuté ochranné krytovanie, ktoré jednozna¢ne vymedzuje priestor pre
obsluhu a zabranuje vzniku tejto situacie. Vykrojenie oplechovania okolo rotacnej osi otoéného
stola je v dostato¢nej vzdialenosti od pripravku tak, aby nehrozilo pripadne zapadnutie
upustené¢ho dielu zvarenca pod krytovanie, a pripadna snaha obsluhy o vstup medzi pripravok
a otocny stol.

Obr. 27) Bezpeénostné oplotenie vyrobnej bunky [7]
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6.2 Zabezpecenie vstupu do vyrobnej bunky

Vstup do robotizovanej ¢asti bunky je mozny iba jednym servisnym vstupom cez kridlové dvere
v l'avej zadnej Casti bunky a chraneny bezpecnostnym zamkom MGB-AR od firmy Euchner
[8]. Dverovy zamok je zamknuty pokial’ je robot v prevadzke, nie je ukonéeny pracovny cyklus
a robot uvedeny do ru¢ného rezimu. Kym nie st splnené stanovené podmienky, nie je mozné
vstlpit’ do robotizovaného pracoviska. Zvoleny zamok ma implementované 3 tla¢idla, prvé
tlacidlo — emergency stop, sluzi na nidzové zastavenie a odpojenie bunky od napajania. Zvysné
2 presvetlené tlacidla st programovatelné. Z vnuatornej strany bunky je dverovy systém
vybaveny vnutornou kl'uckou, ktord dvere okamzite otvori aj ked’ st dvere uzamknuté. To
poskytuje spolahlivii ochranu zamestnancom v akomkol'vek pripade nudze potreby opustit’
pracovny priestor bunky. Toto rieSenie spiiia normu CSN EN ISO 14119,vid’ priloha [22].

Obr. 28) Bezpecnostny zamok MGB-AR, Euchner [8]

6.3 Bezpecénostné prvky pracovného priestoru obsluhy

Pracovny priestor obsluhy moézZzeme rozdelit’ z hl'adiska rizika na dve oblasti. Prvd oblast’
Snajvacsim rizikom je v bezprostrednej blizkosti otoéného stola avjeho dosahovej
vzdialenosti pri otacani. Ochrana pracovného priestoru obsluhy pred robotizovanym
pracoviskom je rozoberana V kapitole 6.1. Na zabezpecenie ochrany obsluhy pred otoénym
stolom a konstrukciou pripravkov slizi druhd, vystrazna oblast’, ktora je vybavena viacerymi
typmi bezpe€nostnych zariadeni aslizi na vcasné detekovanie osOb vstupujicich alebo
nachadzajticich sa v pracovnom priestore. V prvom rade si pouzité optoelektronické
bezpecnostné prvky:

6.3.1 Bezpecnostné svetelné zavesy

Pre snimanie vstupu do pracovného priestoru vo vertikalnom smere je vo vzdialenosti v
stilade s normou CSN EN ISO 13855 na stipoch oplotenia pri vstupe nainitalovany svetelny
zaves C4000 Standard od firmy SICK [9], ktory sluzi ako hlavné zabezpecenie pred nezelanym
vstupom inych 0s6b alebo obsluhy do pracovného priestoru. Ak senzor zaznamena vstup pocas
prebiehajiceho pracovného cyklu otocného stola, bude jeho pohyb okamzite zastaveny
odpojenim od energie. Senzor je mozné nastavit’ aj na snimanie vystupu z pracovného priestoru
a opitovné spustenie prevadzky. V nasom pripade vSak bude opédtovné spustanie stroja
zabezpecené manudlne. Snimanie vystupu vSak bude pre zvySent bezpecnost taktieZ
zaznamenavane.
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Vypocet pre bezpecnostny svetelny zaves SICK C4000 Standard

e Sucet Casov potrebnych pre zastavenie systému zariadenia
T=tl+t2+13 1)

T=0,543 + 0,011 + 0,0012
T=0565s
Kde:
T = celkova doba zastavenia systému zariadenia [S]
t1 = Cas zastavenia otocného stolu [s]
t2 = doba odozvy svetelného zavesu [s]
t3 = doba odozvy bezpecnostného PLC [s]

Vyska snimanej oblasti od zeme = 300 mm. Maximéalna vyska snimanej oblasti = 1500 mm.

e Minimalna bezpecna vzdialenost’ detek¢ného priestoru od nebezpecného priestoru
S=(K*T)+C 2
C=8*(d-14 mm) 3)

S=(K*T)+8* (40— 14 mm)

S = (1600 mm/s * 0,56 s) + 8 * (40 — 14 mm)

S =1104 mm
Kde:
S = minimalna bezpecna vzdialenost’ detekéného priestoru od nebezpecného priestoru [mm]
T = celkova doba zastavenia systému zariadenia [S]
K = pristupova rychlost’ 'udského tela (S >_ 500 K = 1600 mm/s, S < 500 K = 2000 mm/s),
C = vzdialenost’ dan4 rozliSenim optoelektrického ochranného zariadenia a d’alSich faktorov

D = detekéna schopnost’ senzoru zariadenia [mm]

SICK ¢ 4000 ...

Obr. 29) Svetelné zavesy SICK C4000 Standard [9]
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Pokial’ osoba do pracovného priestoru vstlipi - senzor zaznamena vstup, alebo sa v iom
bude nachédzat’ - senzor nezaznamenal po vstupe vystup, nebude tak mozné pocas
prebichajiceho pracovného cyklu robota spustit’ otocenie stola, ale zvaraci proces v oddelenej
Casti bunky moze pokracovat'.

6.3.2 Bezpecnostny laserovy skener

Pre zvySenie bezpecnosti a monitorovanie pritomnosti obsluhy v pracovnom priestore bude
pouzity laserovy skener S3000 Standard od firmy SICK z obr. 24, umiestneny horizontalne pod
ochrannym krytom oto¢ného stola s vyskou detekéného priestoru 138 mm.

Ked’ze pre prioritni ochranu obsluhy pred vstupom do nebezpecného priestoru slazi
svetelny zaves umiestneny v dostacujucej vzdialenosti S, ¢im chrani vstup do pracoviska, tak
vysledna vzdialenost’ S pre laserovy skener nie je smerodajnd pri navrhu layoutu, pretoze tento
skener sluzi len na dodatoénii bezpecnostnii identifikaciu osdb v pracovnom priestore
v momente, kedy je bezpecnost’ zaistend vstupnym svetelnym zavesom.

Vypocet pre bezpecnostny laserovy skener SICK S3000 Standart

e Sucet Casov potrebnych pre zastavenie systému zariadenia
T=t1+t2+13 4)

T=0,543 + 0,06 + 0,0012
T=061s
Kde:
T = celkova doba zastavenia systému zariadenia [S]
t1 = Cas zastavenia oto¢ného stolu [s]
t2 = doba odozvy svetelného zavesu [s]
t3 = doba odozvy bezpecnostného PLC [s]

Obr. 30) VTavo — SICK S3000 Standard, vpravo — umiestnenie skeneru
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e Minimalna bezpecna vzdialenost’ detekc¢ného priestoru od nebezpecného priestoru

C=1200mm-0,4*H (5)
S=(K*T)+C (6)
H =138 mm

S=(1600*0,61) + (1200 —0,4 * 138)

S =2120,8 mm

Kde:

S = minimalna bezpe¢na vzdialenost’ detekéného priestoru od nebezpeéného priestoru [mm]
K = pristupova rychlost’ 'udského tela (pre detekény priestor rovnobezny so smerom pribliZzenia
sa K =1600 mm/s),

H = vyska detekéného priestoru nad referen¢nou rovinou, napriklad podlahou [mm]

Na nasledujicom obr. 25 mdzeme vidiet’ rieSenie zabezpecenia pracovného priestoru
obsluhy. Zelena zéna predstavuje oblast” ktori zabezpec€uje laserovy skener a Cervend oblast’
predstavuje zabezpecenie vstupu svetelnymi zdvesmi.

i‘.:_:—_-_.-:-:

H e —
‘_
|

2280 mm

1250 mm

Svetelny zaves Sick C4000 Standard
2838 mm

Obr. 31) Pohl'ad na zabezpeCeny pracovny priestor
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6.3.3 Nudzové zastavenie
Pred vstupom do zabezpedenej zony pracovného priestoru budi na stipoch oplotenia
umiestnené dve tlac¢idla nidzového zastavenia ES21 od firmy SICK, kazdé¢ na jednej strane tak

aby bolo mozné v pripade nudze kedykol'vek zastavit vyrobny proces, pohyby strojov
a zaroven odpojit’ bunku od energie. [10]

6.3.4 Signalna veza

V celej bunke budu dve signalne veze Modul-Signal 50 od firmy Auer , ktoré slizia na zvySenie
bezpeénosti na vyrobnych linkach. Prva bude umiestnena na Pavom stipe oplotenia pri vstupe
do pracovného priestoru a druhd na stipe v blizkosti otoéného stolu. Sluzi na signalizovanie
troch moznych aktudlnych stavov ato: stanica je nidzovo zastavena (Cervend), stanica
nepracuje - je v poruche (oranzova), stanica pracuje bez poruchy (zelend). [10]

Obr. 32) VTavo - tlacidlo nidzového zastavenia, vpravo — signalna veza [10]
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7 SIMULACNY MODEL V PROCESS SIMULATE

Process simulate nam umoznuje zdigitalizovat' vyrobny proces a jeho nasledné overenie
v simula¢nom prostredi. Vd’aka tomu mozeme vopred overit’ ¢i nami navrhovany vyrobny
koncept bude fungovat’, odhalit’ pripadné nedostatky a vyhnat sa tak réznym neziadicim
nakladom pri realizécii. Spojenim viacerych softvérov to mézeme posunit’ aj na vyssiu troven
ato na uroven virtudlnej prevadzky. Cielom virtudlnej prevadzky je vytvorenie
a sprevadzkovanie digitdlnych dvojciat strojnych zariadeni Vv simulaénom prostredi. Tym je
mozné overit funkcénost' zariadenia alebo vyrobného procesu este pred jeho montdzou
a skuto¢nou prevadzkou. K tomu je moznost” ho vopred naprogramovat’.

Pre nasu aplikaciu je tento softvér velmi uzitoCny pretoze médzeme na zaklade
overovanie Vv simula¢nom prostredi upravovat’ kon$truk¢né navrhy, predovsetkym navrh
pripravku. Tym sa vyhneme nakladom vzniknutym v pripade, Ze by sme tieto chyby
odstranovali az pri realizacii a zavadzania do prevadzky.

Po vytvoreni konstrukénym navrhov bolo potrebné importovat' jednotlivé modely
z CAD softvéru do softvéru Process Simulate vo formate jt. Program Autodesk Invenetor ma
moznost’ ulozit' modely v tomto formate. VS§imol som si vSak, ze kvalita niektorych ploch
importovanych modelov bola z nezisteného dévodu zna¢ne zdeformovana, ¢o stazovalo pracu
pri vytvarani frame-ov a drah zvaracieho drotu.

7.1 Definovanie a import komponentov

Prvym krokom pri zakladani novej simuldcie je import a definovanie jednotlivych
komponentov. Pri kazdom komponente bolo potrebné najskor definovat’ typ prostrednictvom
menu Home — Define Component, kde zvolime ¢i sa jedna o Parts alebo Resources (Gripper,
Device, Fixture, Clamp, Positioner a pod). V druhom kroku boli jednotlivé modely vlozené do
simulacného prostredia prikazom Insert Component a nasledne bolo potrebné komponenty
umiestnit’ do poZzadovanych pozicii. K tomu je vyhodné pouzit vytvaranie suradnicovych
systémov (Frame). Vsetky vytvorené objekty simulacie su prehl’adne dostupné v Object tree,
vid’ obr. 27.

Object Tree v 1 X
i g

Mame T Atached To

B £] Mew LineSimulationStudy
O[3 Paris
- B[O Resources

+

B°F kr8_r2100_arc_hw
B @ Fronius_torch

B KP3_V2H

+ B Pripravok_1_Brown
+ B R destacoB001

+ B R destacoB001_1

# B [ Pripravok_2_Silver

B[] snimace_brown
B @ Wirefeeder

+ B R destacoB001_2

B R destacoB001_2_1
B ¥ oplotenie_regal
B @ tsc_2013
B § Prruba

B @ SICK_S3000_standard

B § Prmuba_l

#- B Snimace_silver

B & Jack_ 1
B9 sick_s3000_standard

+# B @ Cable
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£ * TOOLFRAME

% Ink3
R Pripravok_1_Brown
R Pripravok_1_Brown
& Ink4

& kd
R Pripravok_2_Silver
R Pripravok_2_Silver

R Pripravok_1_Brown

R Pripravok_2_Silver

Obr. 33) Object tree
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Aby frame patril k danému komponentu je potrebné ho vytvorit v jeho
rozmodelovanom stave, ¢im sa stane jeho su¢astou. Dalsia moznost’ je vytvorit vieobecny
frame a pripnut’ prikazom Attach na konkrétny komponent. Pokial’ chceme aby bol frame
viditeI'ny a dostupny aj po ukonceni rozmodelovaného stavu, je potrené pouzit’ funkciu Set to
be preserved. Na presuvanie komponentu mozeme vyuzit' prikazy Relocate alebo Placement
manipulator.

7.2 Definovanie kinematickych Struktir komponentov

Pokial’ vyZzadujeme od komponentu aby vykonaval nejaky urcity typ pohybu, musime vediet
definovat’ jeho kinematiku pomocou nizsie spomenutych funkcii. Hlavnym nastrojom pre
definovanie kinematiky je Kinematics editor, ktorého vyuzitie je velmi rozsiahle.
V jednoduchsich pripadoch postacuje vytvorit' jednotlivé bunky s nazvom Ink, kde v kazdej
bunke oznalime vSetky telesa, ktorym chceme definovat’ rovnaky smer, typ, obmedzenia
arozsah pohybu. Tychto bunieck mozeme vytvorit TPubovolné mnozZstvo a spojit’ ich
jednoduchou zavislostou az po zlozité matematické definicie ich vzajomného vzt'ahu.

Pre ulahCenie tvorby kinematik mézeme pouzit' nastroj Create Crank (obr. 28).
V nasom pripade som nastroj pouzil pre kinematiku manualnych upinacov so $tyrmi rotaénymi
vizbami. Ako prvé si zvolime z piatich moznosti podl'a toho aké typy vézieb ma teleso, ktoré
chceme definovat’. Pri spravnom zadefinovani nam tento nastroj umozni rychlo a jednoducho
vytvorit’ bunky aich zavislosti v Kinematics editor. Tymto spésobom som Vv kinematike
pripravku definoval vSetky upinace aby fungovali ako jeden celok. Pre spravnu funkciu som
ich ,fixed linky* musel spojit do spolo¢nej zakladne, na obr. 29 pod nazvom Base. Ako
posledné je vSak potrebné nastavit’ v Pose Editor vSetky pozadované pozicie a ulozit” ich pod
novou poziciou. U naSho pripravku su to pozicie CLAMPED a UNCLAMPED.

[ =S il = =
B & =~
T FOEE PRRR Three Points
Coupler Link
—
\_‘—-\_‘—‘
Output ‘ Input
Link ~ Link
(OO
Fixed Link

Dalej> | Zrusit

Obr. 34) Nastroj Create Crank
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Obr. 35) Kinematics editor - Kinematicka $truktara upinacov pripravku

7.3 Vytvorenie zvaracich drah

V programe PS je niekol’ko sposobov vytvarania zvaracich drah pre oblukové zvaranie. Pri
spominani bodov zvarového spoja v tejto kapitole nie s myslené bodové zvary, ale body pre
drahu oblukového zvarania. Pre zvarové spoje s jednoduchSou drahou, kde plochy spoja
vzajomne licujt je vyhodné pouzit’ nastroj Continuous Process Generator (obr. 30). Ten nam
umoziuje rychlo, len pomocou kliknutia zvolit’ jednotlivé plochy, odsadenie, parametre pre
preruSované zvaranie, zvolit’ alebo importovat’ ,,Mfg Feature* a iné detaily. Po zadefinovani
parametrov si mézeme vygenerovat’ nahlad a potvrdit’ vytvorenie bodov zvarového spoja.
Vytvorené body nasledne dostanti automaticky vygenerovany typ pohybu robota a mozeme
drahu odsimulovat’.

V naSom pripade sa mi tento spdsob neosvedcil a zjednodusil mi pracu len pri tvorbe
linearnych drah. V tomto nastroji mi ako nedostatok vnimam nemoznost detailnejSicho
nastavovania polohy a rotacie bodov zvarového spoja este pred ich vytvorenim, ako ponukaju
niz§ie spomenuté nastroje. Pre predstavu sa jedna o rovnaké parametre ako pri funkcii Torch
Alignment vid’ obr. 31 na nasledujucej strane.

Process: ‘Ar: j
+  Face Sets - Base: 0, Side: 0
Base set: |0 Faces B x| |
Side set: ‘0 Faces B> X
Extension distance: ‘O,UD i‘ mm
Jv Merge all curves
~ Operation - Arc_Robotic_Op
Operation name: ‘Arc,Robon(,Op
Robot: [ kr8_r2100_arc_hw -]
Tool: ‘ Fronius_torch
Scope: | Operation Root =]
Description: |
=l
v Skip Welding I~
~ Mfg Feature
~  Arc Projection ¥
| v Locations Distributi ‘
Preview
oK ‘ Cancel ‘ Apply ‘

Faces are missing Number of seams: 0

Obr. 36) Nastroj Continuous Process Generator
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Torch Allignment je nastroj dostupny po vytvoreni zvarovych drah (angl. Seams) pre ich
naslednti Gpravu. Upravu je mozné vykonavat jednotlivo po bodoch alebo pomocou
kopirovania orientacie z inych lokacii. Ked’ze va¢sinou ide 0 nelinearne drahy bolo vo finalnej
faze potrebné upravovat’ natoc¢enie bodov jednotlivo.

Torch Alignment X

Location: |Arc_Robotic_Opz H‘ 4| P‘ H‘

Arc Alignment

Travel angle 0,00 = deg 4=
~ —
Work angle 35,00 —| deg ﬁ
Spin angle 1.25 ii.jeg
Base wall offset 0.35 :l: mm
Side wall offset 0.35 Travel angle
Seam offset 0.50
‘ ap Follow Mode ‘ Reset - Close

Obr. 37) Torch Alignment — Uprava polohy a rotacie bodov zvarového spoja

Druhym spdsobom ako vytvorit’ body zvarového spoja st nastroje Project Arc Seam
alebo Project Continuous Mfg (Mfg — manufacturing feature). Ako vyplyva z ich nazvu, sluzia
na projekciu bodov, ¢ize krivka na ktorej budi vytvorené musi byt vopred definovana. Tento
sposob je 0 nieCo Casovo narocnejsi, ale umoziuje spolo¢ne upravovat’ polohu a rotaciu
vSetkych bodov este pred ich vytvorenim. [11]

o

Arc Mfg Features

Features

Bl

2l |mle | e |

=k 5_zvar_plech
. Cont_Robotic_Op2_1

[¥ Update projected Mfgs

[ Use last projection parameters |
[¥ Indicate projection direction in the graphics (if Mfg selected)

General Arc Alignment Parameters

Travel angle 0.00 H deg

Work angle 10,00 ] deg Q: ,
Spinangle 0.00 =] deg 3
Seam offeet 0.00 = mm

[ Overwrite arc specific alignment parameters for projection
Projection Parameters ‘
Maximal segment length: ~ [1000 =] mm
Maximal tolerance: [oso =Hmm *

[ Optimize locations creation forarc and line segments

Arc tolerance: 050 =] mm
Minimal line length. 10,00 Elmm ‘

[ Project on approximation only

ﬂ Project Close

Obr. 38) Nastroj - Project Arc Seam [11]
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Postup vytvarania zvarovych spojov bol nasledovny. Ako prvé som potreboval
v rozmodelovanom stave modelu zvarenca vytvorit’ krivky vystihujice polohu zvarového spoja
a nasledne pouzit’ nastroj Create Continuous Mfgs from Curves. V tretom kroku som tato
vytvorenu Mfg cez Mfg viewer pouzil pre vytvorenie operacie New Continuous Feature
Operation, ktora je vyzadovana pre pouzitic vySSie spomenutého nastroja na projekciu
zvarovych spojov. Tento nastroj nam ponuka rézne moznosti, ako napriklad definovanie ploch
a orientacie bodov zvarového spoja, vdaka ¢omu ostane menej prace sich jednotlivym
manualnym upravovanim.

Po vyhotoveni jednotlivych zvarov bolo potrebné pouzitim via lokacii urcit
prijazd/odjazd robota zo zaciato¢nej alebo koncovej pozicie zvaru, néjazdové body a drahy nad
oto¢ny stdl a K pripravku. Definovat’ rychlosti zvarania pre kvalitny zvar a rychlosti pre vSetky
ostatné drahy tak, aby nedochadzalo ku kolizidm. Pre zvarové spoje som pouzil vo vacSine
pripadov linearny pohyb definovany pre roboty KUKA ako LIN spolu s jeho aproximaciou
nastavovanim zoén — ,,Zone“. Pre tento ucel som musel vytvorit' na drahe zvarového spoja
dostatok bodov a vo viésine pripadov ich po jednom manualne upravovat’ prostrednictvom
nastroja Torch Alignment.

7.3.1 Polohovanie oto¢ného stola

Osi A2 a A3 oto¢ného stola je potrebné definovat’ v Robot Setup ako External Joints. Nasledne
je mozné pouzit’ funkciu automatického vypocitania spravnej polohy s nazvom Arc Continuous
Positioning, ktora ale neumoznuje polohovanie pre 3 — osé oto¢né stoly. Za tymto tcelom by
bolo potrebné stdl rozdelit na dva modely, samostatne ich importovat a definovat’ ich
kinematiku.

Druhou moznostou je pouzit' nastroj Set External Axes Values, kde manualne
definujeme natocenia polohovaca pre jednotlivé body a mézeme vyuzit' aj funkciu Follow
Mode, kde pri kazdom prepisani polohy sa presunie robot aj stol do tejto pozicie. Polohovanie
osi som zacal vytvarat’ tymto spdsobom a nasledne som pri fiom aj zotrval. [12]

Set External Axes Values *

Navigate to Location: Home M| 4| » | M
External Joints:

Joint o PDDrOGECH Value Depart Value
B KP3 V2H:i3

@ KP3 V2H:i2 0[]

| &5 Reset ‘ Close ‘

Obr. 39) Nastavovanie polohy externych os robota [12]

7.3.2 Kontrola kolizii

Na kontrolu dosiahnutelnosti bodov zvarového spoja je mozné pouzit' nastroj Automatic
Approach Angle (obr.34), ktory automaticky vyhodnoti, ¢i robot do daného bodu dosiahne a ¢i
sa Vtomto bode nenachddza v kolizii. Dal§im hlavnym nastrojom na vyladovanie drah
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a odstranovanie koliznych stavov je Collision Set. V hlavnych nastaveniach PS moézeme
definovat’ hodnoty pre kolizne stavy, povolené vniknutie pri kolizii, vzdialenost’ pre near-miss,
zastavenie simulacie alebo zvukové oznamenie pri kolizii a pod. V naSom pripade bola

samozrejme hodnota povolenej kolizie nastavend na 0 mm a pri koliznom stave nastavené
zastavenie simuldcie a zvyraznenie predmetov tejto kolizie cervenym zafarbenim, vid’ obr. 32.

Aby sme mohli vykonavat’ kontrolu, je potrebné prehravat simulaciu so zapnutym
nastroj Collision mode a v nastroji Collision viewer definovat’, medzi ktorymi telesami chceme
tento stav sledovat. Potom moézZzeme prechadzat vsSetky drahy, kontrolovat' kolizne stavy
a jednotlivé operacie tak, aby sme ich odstranili.

Automatic Approach Angle X

T

Robot: I kr8_r2100_arc_hw LI
Tool: IFromus_torch LI
TCPF: [Tce ~| @
ToolPose:  [OPEN ~|
[V Automatically flip if needed

[~ Location Rotation

@ Optimal zone L]
" Minimal change

¢ Smooth path (>

Locations R
Arc_Robotic_Qp2_1_Is1 s
Arc_Robotic_0p2_1_Is2 v
Arc_Robotic_0Op2_1_Is3 v
Arc_Robotic_Qp2_1_Is4 v
Arc_Robotic_0p2_1_ls& L
Arc_Robotic_Op2_1_Is6 v
Arc_Robotic_Qp2_1_Is7 v
Execute I Close

Obr. 40) VTavo — automaticka kontrola bodov, vpravo — zaznamenanie kolizie pocas
simulacie
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7.4 Line simulation maéd

Po importovani modelov zariadeni, vytvoreni zvaracich operacii Vv Standard moéde bolo
potrebné vytvorit’ fungujucu logiku bunky v Line simulation méde, ktory pracuje ako udalostne
riadend simuldcia. V tomto mdde neexistuju suciastky tzv. ,,parts®, ale st nahradené zjaveniami
tzv ,,appearances” ataktieZ nie je podporovana funkcia manipulacie ¢loveka tzv. ,jack®
S jednotlivymi appearances. Z toho dovodu nie je mozné vytvorit’® simulaciu zakladania
a odoberania suciastok.

7.4.1 Materialovy tok a operacie

Aby sme mohli pracovat’ so sa¢iastkami, musime pre ich za¢iato¢né a koncové pozicie vytvorit’
operacie Object Flow Operation, kde sa jednotlivé suciastky stant produktom tejto operacie na
danej pozicii. MozZzeme to urobit’ pomocou Parts v standard mode alebo si ich mézeme
vygenerovat’ Z inych operacii, ktorymi tieto suciastky prechadzaju. A to pomocou funkcie
Generate appearances, dostat’ ich na pozadovanu poziciu a tu nasledne vytvorit’ spomenuty typ
operacie. Pokial’ chceme aby suciastka z daného miesta pokra¢ovala materialovym tokom, je
potrebné pri vytvarani operacie zadat’ iba jej zaciato¢nu poziciu bez koncovej pozicie. Ta bude
vytvorena opitovne na koncovom mieste materialového toku danej suciastky, aby udavala
pokial’ mé suciastka dojst’.

Appearances je potrebné vygenerovat’, co méze byt’ vykonané manualne alebo pouzitim
Non-Sim Operation umiestnenej pred operaciu s poc¢iato¢nou poziciou materialu a ich
naslednym prepojenim v Sequence editor pomocou Transitions. Tato operacia sa nijak
neprejavuje v simulécii, ale umoziuje nam napriklad vytvarat podmienky pre ostatné operacie.
Vyuzil som ich pre manudlne generovanie suciastok v nakladacej pozicii oto¢ného stola, ako
nahradu za simuléciu ¢loveka. Aby Non-Sim operaciu bolo mozné takto vyuzit’ v Transtition je
potrebné definovat’ signal (podmienku), ktory spusti tato udalost’.

Suciastka musi taktiez po ukonceni cyklu zmiznit' alebo sa premiestnit’ z findlnej
pozicie, na ¢o su taktiez vyuzité Non-Sim operacie, ktoré do daného bodu materialového toku
nesu informaciu 0 tom, Ze tok suciastky bol ukonceny, pretoze ich produktom uz nie je ziadna
Appearance. Materiadlovy tok vSetkych operacii, ktorymi musi suciastka prejst’ aby absolvovala
svoj zivotny cyklus je definovany na obr. 35.

I- Generate_parts_brown !Dl |l Generate_parts_silver '-Ib|
F_: brown_init_position | Ec silver_init_position ]
rl Mabodovanie "Dl |‘- MNabodovanie_silver !b]
FR’ WeldOp_pravyB ] H_ WeldOp_pravyS |
I-'l’. WeldOp_lavyB ] [-',g WeldOp_lavyS |
Y
l- Kill_part_brown !Dl [l Kill_part_silver !I>|

Obr. 41) Materialovy tok
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Pre generovanie suciastok boli vytvorené dva signaly z tab. 2 a ako podmienka pouzita
nastupnd hrana tychto signalov RE. Pre ukoncenie zivotného cyklu suciastok boli pouzité
signaly otvorenia upinacov jednotlivych pripravkov, ako reprezentacia odobratia stciastok
obsluhou. V tab. 2. mézeme vidiet operacie, ktoré som vyuzil a ich popis. Jednotlivé pripravky
boli pre orientaciu rozliSené¢ farebne apodla toho pomenované na Pripravok I Brown
a Pripravok 2 Silver a podla priradenia k nim nesu tieto pripony aj prisluchajice operacie.

Tab 2) Nazvy a popis operacii

Cislo | Nazov Popis

- | Generate_parts_brown | - spusti operaciu poc¢iato¢nej pozicie po splneni podmienky

- | Generate_parts_silver | - spusti operaciu poc¢iato¢nej pozicie po splneni podmienky

- | Brown_init_position | - uchovava pociato¢nu poziciu suciastok

- | Silver_init_position - uchovava pociato¢ni poziciu suciastok

- | WeldCompOp_brown | - zdruZena operacia vsetkych operacii zvarania v jednom cykle

10 e Nabodovanie
20 e WeldOp_pravyB
30 e WeldOp_lavyB
- | WeldCompOp_silver | - zdruzena operacia vSetkych operacii zvarania v jednom cykle
50 e Nabodovanie_silver
60 e WeldOp_pravyS
70 e WeldOp_lavyS
- | Kill_part_brown - ukonéenie Zivotného cyklu suciastok
- | Kill_part_silver - ukoncenie zivotného cyklu suciastok
40 | Cleaning_station - spusti operaciu Cistenia zvaracieho horaku

Pretoze operacie typu Continuous, ktoré s pouzité v nasom pripade nie je mozné
priradit’ k ziadnemu komponentu typu Resources, ale iba ku komponentom typu Parts
v Standard mode. Bolo vel'mi dolezité dbat’ na to, aby vSetky lokacie tychto operacii ostali
v presnom mieste, kde sa budu vykonavat’. Po otvoreni LS moddu, Parts zmiznt a operacie sa
»prilepia“ k ich reprezentaciam — Appearanes, az po ich vygenerovani, ¢o znamenalo, Ze
s naslednym otocenim stola sa presunuli vSetky body operacie na nespravnu stranu oto¢ného
stola. Preto som potreboval vsetky Parts a k nim priradené operacie ponechat’ na strane robota
pomocou Dettachment — ,,odlepenia“ suciastok od pripravku. Tymto krokom som zadefinoval
ich pociato¢nll @ koncovu poziciu pre zvaracie operacie a zaroven zabezpecil, aby sa ,,prilepili*
k sti¢iastkam az ked’ dosiahnu tuto poziciu. Vd’aka tomu je mozné otacat’ stdl bez zmeny polohy
bodov operacii.

Operacie som musel kvoli kooperacii medzi robotom a externymi osami oto¢ného stola
rozdelit’ na dva samostatné cykly (zdruzené operécie) So samostatnymi Parts. Ked’Ze nie je
mozné vyssie spomenuté operacie priradit’ K Resources, tak nie je mozné pouzit’ pre tie isté
Parts, pre oba cykly rovnaké operacie s pouzitim variabilného materialového toku.
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7.5 Logika programu a sprevadzkovanie bunky

Process simulate poskytuje viaceré moznosti prace s logikou programu. V mojej praci som pre
zakladné funkcie zariadeni, napriklad pre zmenu polohy pouzil ich vytvorenie pomocou Create
LB logic and sensors s naslednou tpravou ich logickych blokov pomocou Edit Logic Resource.
Pre riadenie programu a vytvorenie logickych operacii je po vytvoreni signalov zariadeni
mozné prepojit PS s PLC alebo pouzit’ interné nastroje PS. Zvolil som druhi moznost
a vytvoril riadenie pouZzitim nastroja Modules Viewer, v ktorom mézeme vytvarat’ jednotlivé
moduly a pouzivat ich v logickych operaciach. Pouzité signaly su v tab. 3, 4, 5.

7.5.1 Vstupné a vystupné signaly

Kazdy modul obsahuje Result signal a Expression / Called module, ¢ize vysledny signal
a jeho stav/hodnotu alebo podmienku pre jeho spustenie. V jednom module ich méze byt
pouzitych viacero. Dalej niam tento nastroj poskytuje moznost pouzivat podmienky IF,
ELSEIF, ale neumoziuje pouzitie inych podmienok ako WHILE, FOR a pod. Tieto podmienky
je mozné definovat’ so signalmi bez ich ulozenia do modulu, no vysledny signal volany touto
podmienkou nie, a preto som pouzil mnozstvo modulov, z ktorych viaceré st reprezentaciou
jedného signalu a jeho hodnoty. Z tohto dovodu nie je potrebné v praci uvadzat’ vietky moduly
a hlavny program Main preto pre orientaciu obsahuje 4 podprogramy (moduly) a to:

e PRIPRAVOK
o POSITIONER
e ROBOT_PROGRAMS
E_STOP&ENTRANCE

Tab 3) Vystupné signaly

Nazov Datovy typ | Popis

KP3_V2H_rmtp_front2operator Bool Otoc stdl do pozicie 1

KP3_V2H_rmtp_front2robot Bool Oto¢ st6l do pozicie 2

KP3_V2H_rmtp_J1_f2operator Bool Oto¢ osu stola J1 do pozicie 1

KP3_V2H_rmtp_J1 f2robot Bool Oto¢ osu stola J1 do pozicie 2

Door_CLOSE Bool Signal reprezentuje zasah obsluhy —
zatvorenie servisného vstupu

Door_OPEN Bool Signal reprezentuje zasah obsluhy —
otvorenie servisného vstupu

kr8 r2100_arc_hw_startProgram Bool Robot - spusti program

kr8 r2100_arc_hw_programNumber Byte Robot — ¢islo operacie

kr8 r2100 arc_hw_emergencyStop Bool Robot — nildzové zastavenie

kr8 r2100_arc_hw_programPause Bool Robot — pauza programu

WARNING_MissingPart_S Bool Display signal —nezaloZena stciastka

WARNING_MissingPart_ B Bool Display signal —nezalozena stciastka

ERROR_PartLoosed Bool D.s. - diel vypadol pocas operacie

CELL_READY Bool Bunka pripravena pre Start

FAULT Bool Signalizuje ntidzové zastavenie
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Tab 4) Vstupné signaly

Nazov

Datovy typ

Popis

KP3_V2H_at_ front2operator

Bool

Stdl na pozicii 1

KP3_V2H_at_front2robot Bool Stol na pozicii 2

KP3_V2H_J1 at f2operator Bool Os stola J1 na pozicii 1

KP3 V2H J1 at f2robot Bool Os stola J1 na pozicii 2

kr8 r2100_arc_hw_programEnded Bool Robot — program skon¢il

kr8 r2100 _arc_hw_errorProgramNu Bool Robot — nezname ¢islo programu
mber

kr8 r2100_arc_hw_robotReady Bool Robot — pripraveny na cyklus

kr8 r2100 arc_hw_at HOME Bool Robot — v pozicii home
Brown_CLAMPED Bool Obsluha — upinace zatvorené
Brown_UNCLAMPED Bool Obsluha — upinace otvorené

Silver CLAMPED Bool Obsluha — upinace zatvorené
Silver_ UNCLAMPED Bool Obsluha — upinace otvorené
Generate_parts_brown Bool Obsluha — generuj/zaloz stéiastky
Generate_parts_silver Bool Obsluha — generuj/zaloz suciastky
Turn_Table_ BTN Bool Tlacidlo pre otocenie oto¢ného stola
Reset BTN Bool Tlacidlo pre reset po error/fault

E STOP_BTN Bool Tlac¢idlo nudzového zastavenia
ERROR_OK BTN Bool Tlac¢idlo potvrdzuje zrusenie erroru
Start BTN Bool Tlacidlo pre spustenie cyklu
CLAMP_Brown_(Human) Bool Obsluha — zatvor upinacée
UNCLAMP_Brown_(Human) Bool Obsluha — otvor upinace
CLAMP_Silver_(Human) Bool Obsluha — zatvor upinace
UNCLAMP_Silver_(Human) Bool Obsluha — otvor upinace
Service_DOOR_Closed Bool Servisny vstup otvoreny
Service_DOOR_Opened Bool Servisny vstup zatvoreny
Door_LOCKED Bool Vstup zamknuty — prebieha cyklus
Indukeny Bl az Indukeny B12 Bool Indukéné snimace zalozenych dielov
Indukeny S1 az Indukcny _S12 Bool Indukéné snimace zalozenych dielov
light_sensor_sick gate Bool Signal svetelného zavesu
sick_s3000_standard Bool Signal laserového skeneru

Signaly s predponou ,,Obsluha* reprezentuji a nahraddzaji cinnost' obsluhy resp.
simulacie ¢loveka. Signaly s priponou BTN reprezentuju tla¢idla na HMI paneli, nadzového
zastavenia a servisnom vstupe. Pre tieto ,, BTN signaly st pouzité tzv. Key Signal, ktoré
funguju len interne v prostredi Process Simulate. Key signaly vznikaj taktiez automatickym
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vygenerovanim pre pouzitie ako prechod medzi jednotlivymi operaciami a informovanie
0 ukonceni operacie. Automaticky vygenerované key signaly operacii moézeme vidiet’
Vv nasledujucej tabul’ke.

Tab 5) Key signaly operacii

Nazov Datovy typ | Popis

Generate_parts_brown_end Bool Ukoncenie op. generovania suciastok
Generate_parts_silver_end Bool Ukoncenie op. generovania suciastok
brown_init_position_end Bool Ukoncenie op. pociato¢nej pozicie
silver_init_position_end Bool Ukoncenie op. pociato¢nej pozicie
Nabodovanie_brown_end Bool Ukoncenie op. nabodovania
Nabodovanie_silver_end Bool Ukoncenie op. nabodovania
WeldOp_pravyS_end Bool Ukoncenie op. zvarania suciastok
WeldOp_lavyS_end Bool Ukoncenie op. zvarania zvarenca
WeldOp_pravyB_end Bool Ukoncenie op. zvarania suciastok
WeldOp_lavyB_end Bool Ukoncenie op. zvarania zvarenca
Kill_part_brown_end Bool Ukoncenie op. miznutia suciastok
Kill_part_silver_end Bool Ukoncenie op. miznutia suciastok
Cleaning_station_end Bool Ukoncenie op. ¢istenia horaka

Na obr. 36 m6zeme vidiet’ usporiadanie signalov do skupin v nastroji Simulation Panel.
Tu mézeme pridavat’ vSetky signaly, ktorych parametre a hodnotu potrebujeme sledovat’ alebo
menit’ pocas simulacie. Obsluha pracoviska v tomto pripade pracuje s niekol’kymi zakladnymi
signalmi, ktoré moZeme vidiet' v skupinach HMI a ALERTS.

Simulation Panel - 0

b & e
Simulation In.
= 11 New LineSimulationStudy
+ Il POSITIONER
Il ROBOT_SIGNALS
A kiB_2100_arc_hw, programPause
AL kiB_r2100_arc_hw_startProgram
AL kr8_r2100_arc_hw_programMum
AL kiB_r2100_arc_hw_emergencySt
A krB_r2100_arc_hw_programEnded
A% kiB_2100_arc_hw, mirrorProgram
A% kiB_r2100_arc_hw_errorProgram
A kr8_r2100_arc_hw_robotReady
A% krB_r2100_arc_hw_at_HOME
Il Pripravky
47 Bown_CLAMPED
A, Brown_UNCLAMPED
A Silver_CLAMPED
A Silver_UNCLAMPED

(=}

.. |Forc F Addres:

EEEE EEEcNE
0o 00
0000 OOoooooOooq
AEEE EEE-cEE-ER
EEEEREREE

# I INDUKCNE _brown
+ T INDUKCNE _silver
1 HMI
% Stan_BTN
#f Tum_Table BTN
* ERROR_OK_BTN
# E_STOP_BTN
#f Resat BTN
= I ALERTS
AL CELL_READY
A WARNING_MissingPan_B
AL WARNING_MissingPart_S
AL ERROR_PanlLoosed
A FAULT
# I HUMAN
%1 SAFETY SENZORS

EEEEN
Oo0oo0 O0oooad
EEEEE EEEEN

0000
ooooo

Obr. 42) Nastroj Simulation Panel
53



[ZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGEINLSY

7.5.2 Princip fungovania z hPadiska obsluhy

Zakladny princip popisuje aj vyvojovy diagram obr. 37. Obsluha vstupi do zabezpeceného
pracovného priestoru, otvori upinace, odoberie zvarenec, ulozi do pripravkov suciastky pre
dalsi cyklus azatvori upinae. Obsluha nasledne opusti pracovny priestor a prejde
k ovladaciemu panelu HMI. Tu bude informovana o tom, ¢i zalozila vSetky suciastky. Ak
niektory zo snimacov pripravku na strane obsluhy suciastku nezaregistruje, bude svietit
kontrolka WARNING_MissingPart_ B alebo WARNING_MissingPart_S podla pripravku.
Obsluha je taktiez informovand v pripade, ze by na druhej strane stola doslo
k uvol'neniu/vypadnutiu stéiastky z pripravku pocas prebichajuceho cyklu, aby mohla zavolat’
obsluhu robota. Ak su pripravky v poriadku, obsluha pocka na signal CELL _READY
a tla¢idlom Start_BTN spusti d’alsi zvaraci cyklus.

Nie

Bunka
pripravena?

Nacitaj polohu
stola

Sucastina
nakladacej
pozicii?

) 4 Start nepovoleny
Zobraz warning

Obsluhav
zabezpecene]
z6ne ?

Ano

Otocenie stola nepovolené

Otoc st6l AND
Nahod'Eislo programu

v

Spustiprogram

Ano

Robot pracuje ?

/ Cell_Ready /

B
>

Koniec

Obr. 43) Vyvojovy diagram zakladného fungovania pracoviska
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Bezpecnost’ obsluhy

Nasledne dojde k pohybu oto¢ného stola. Pokial’ bude pocas tohto pohybu naruSena
zabezpecena zoOna, stdl bude okamzite zastaveny dovtedy, pokial’ nebude priestor opusteny
a zaznamenany vystup zo zabezpecenej zony. Ak budu splnené bezpecnostné podmienky, stol
sa da znovu do pohybu a program bude pokracovat. Ako mdzeme vidiet na obr. 38 toto
zabezpecenie prebieha cyklicky neustale.

NOT Warning NezaloZena
sucast AND (Tlagitko Start OR
Tlagitko otoé stél)

Sveteny zdves
OR Laserovy
skener

Otoenie ALLOWED —

STOP otot stél —07 start Otog stol

— Otogenie NOT ALLOWED

Obr. 44) Vyvojovy diagram zabezpecenia pracovného priestoru

7.5.3 Roboticky program

Roboticky program je zlozeny z0 7 operacii 7.4.1 rozdelenych do 2 cyklov. Spustenie prvej
operacie ma vzdy definované pociatocné podmienky, podla ktorych je zvoleny nasledujuci
cyklus. Dalsie operacie si volané na zaklade zostupného signalu FE 0 ukonéeni
predchadzajicej operacie. Po ukonceni cyklu poslednou operaciou, t. j. operaciou Cistenia
zvaracieho horaka sa inicializuju signaly, ktoré davaju informaciu, Ze robot je pripraveny na
d’al8i cyklus. Logiku mézeme vidiet’ na vyvojovom diagrame na obr. 39 na nasledujlicej strane.
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Tlacidlo start

Nie

Robot_ready &
robot_at_home

Ano

Oto€ stdl AND Eakaj na poziciu
front2robot

Stdl na pozicii
front2robot

Otoc stol AND Eakaj na poziciu

front2operator Stol dosiahol

poziciu ?

Stol dosiahol
poziciu ?

Spusti cyklus programov 10 - 30 Spusti cyklus programov 50 - 70

Program_300R
program_70
END
Ano

Spusti program 40 (Cistenie
horéka)

Cistenie
ukoncené ?

Robot_programEnded

'

Cell_Ready &
robot_ready &
robot_at_home

Koniec

Obr. 45) Vyvojovy diagram robotického programu
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7.5.4 Servisny vstup do robotického pracoviska

Zamok servisného vstupu je pocas prebichajuceho programu uzamknuty, ¢o vychadza
z vyvojového diagramu obr. 40. Pokial’ robot ukon¢i svoju ¢innost’, zamok je odomknuty a je
obsluhe robota umozneny pristup do pracoviska. Roboticky program nemdze byt spusteny,
pokial’ je obsluha robota vo vnutri, resp. st otvorené dvere s bezpe¢nostnym zamkom. V takom
pripade je mozny iba ru¢ny rezim robota. Ak nastane pocas robotického programu error,
vystupny signal Startu robota je zhodeny a vstup obsluhy robota je umozneny, aby bolo mozné
robota v rucnom rezime dostat’ z pozicie, odstranit’ error alebo po resete pokracovat
v programe. Odstranenie erroru je potrebné potvrdit’ tlacidlom ERROR_OK_ BTN a tlacidlom
RESET_BTN spustit’ program.

Tlagidlo tart

Nie _~vstup do bunky
Zatvoreny

Robot START

A

Ano Robot Program Pause AMD NOT

Robot Start program

'

/ Program running / Servisny vstup - odomknuty

' '

Servisny vstup - uzamknuty / Display Error /

Nie

Error Chyba sugast

Mie

Error odstraneny

Program skongil

Ano

/ NOT Display Error /

stup zatvoreny
AND Reset

Obr. 46) Vyvojovy diagram robotického pracoviska
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7.6 Vyhodnotenie simulécie

Vyrobny takt pri aktualne nastavenych rychlostiach aj s operaciou Cistiacej stanice je priblizne
276,5 sbez RCS modulu. Pri trojzmennej prevadzke, v stéte 22,5 h je to vyrobnost 293
kusov/den.

Podl'a o¢akavani vzniklo pri pouziti RCS modulu v uz hotovej simulacii viacero
problémov pri prechddzani drah a sucenim pozicii jednotlivych bodov, kedze simulacny
kontrolér dostupny v PS sa nemusi zhodovat’ s virtudlnym kontrolérom skuto¢ného robota -
RCS modulu. Aby simulacia fungovala spravne s RCS modulom, bolo by potrebné jednotlivo
skontrolovat’, nastavit,, pripadne opravit’ vSetky drahy, body a konfiguracie robota alebo idealne
pracovat’ od zaciatku stymto modulom. Zvéracie drdhy st v porovnani s manipula¢nou
operaciou pomerne komplikované, obsahuju vel'ké mnozstvo bodov a vyzaduja simultanny
pohyb robota a externej osi pri zvarani, preto stt naro¢né na vyladenie. Z toho dovodu sa takyto
postup ukazal ako ¢asovo vel'mi naro¢ny a vzhI'adom na nedostupnost’ sietovej licencie RCS
modulu pre Studentov v podstate nerealizovatelny.

Z vysSie popisanych dovodov sa nepodarilo overit’ celt simuldciu realnym kontrolérom
a tak zistit’ presny vyrobny takt. Na zéklade niekol’kych overenych drah a skusenosti veduceho
prace vsak predpokladdme, ze vyrobny takt sa nebude vel'mi liSit’ pretoze najvacsie rozdiely
vznikajt pri pouzivani PTP pohybu robota a v naSom pripade je pre zvaracie drahy a prejazdové
dréhy v blizkosti pripravku vyuzivany predovsetkym pohyb typu LIN s pouzitim zo6n.

Napriek tomu bude vyrobny takt s RCS modulom pravdepodobne o nie¢o niz$i, ¢o
pozitivne prispeje k zvySeniu vyrobnosti. Najpresnejsi je vSak vysledok skutoéného vyrobného
taktu, ktory sa zisti po odladeni a otestovani na redlnom pracovisku. Ddlezité je brat’ v iivahu
ze v simuldcii su nastavené predpokladané vhodné rychlosti zvarania, a preto sa tato hodnota
na realnom pracovisku moze zvysit alebo znizit. V uvahu taktiez pripadd mozna zmena
operacie ,,Nabodovanie®, ktora sluzi k zaisteniu polohy suciastok zvarenca, aby sa predislo
deformaciam jeho geometrie spdsobenych teplotnym ovplyviiovanim oblasti zvaracim
procesom. Na skusobnom zvarenci méze byt napriklad skrateny obsah tejto operacie a tym
zniZeny vyrobny takt.
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Navrhnuté robotické pracovisko

Obr. 47)
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V tejto kapitole zhodnotime, ¢i doSlo k splneniu pozadovanej technickej Grovne pracoviska

abudi vypocitané odhadované naklady na jeho

vstupnym investicnym zamerom.

realizaciu aich porovnanie so

Po technickej stranke vypracovany navrh spiiia vetky vstupné poziadavky, preto ho

mozeme povazovat’ za vyhovujuci.

V ekonomickom zhodnoteni zistujeme odhadovani sumu nékladov za vSetky
nakupované (tab. 6) alebo vyrabané polozky (tab. 7) a taktiez za pracu I'udi od navrhov, cez
montazne prace az po uvadzanie do prevadzky, ¢ize za kompletni realizaciu (tab.8). U vsetkych
poloziek sa nepodarilo zistit’ ich presni obstaravaciu cenu, preto vo vysledku tieto naklady

povazujme za odhadované.

Tab 6) Nakupované polozky

Nazov polozky Mnozstvo Cenav EUR
KR 8 R2100-2 arc HW, KRC 4, SmartPad - KUKA 1 30000
Otoc¢ny stol KUKA KP3-V2H250 1 42 000
Systém PUSH + Cistiaca stanica, Fronius 1 17 000
Elektricky rozvadzac a PLC 1 9820
(Siemens 8MF10283BR4, SIMATIC S7 1500)

Indukéné snimace Balluf 8 592
Indukéné snimace Festo 16 880
Signalna veze Auer 2 310,5
panel SIMATIC HMI TP900 Comfort 1 2 054,24
Tlacidlo SICK — E STOP 2 69,64
Svetelny zaves SICK — S4000 standard 1 1684
Laserovy skener SICK — S3000 standard 1 5554
Manualne upinace Destaco 32 316,4
Manualne upinac¢e Norelem 05020 6 79,86
Oplotenie 1 4320
Zasobnik drotu ESAB Marathon Pac 250 kg 1 857,6
Bezpecnostny zamok Euchner 1 1136
Regalové prepravky 8 33,7
Priemyselné kolesa 8 249,6
Nastavovacie péatky Alutec kk - 2 druhy 22 159
Kabelaz a kablové zl'aby 1 1180
Spolu 118 297
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Tab 7) Vyrabané polozky

Podstava pracoviska 1 2 564

Pripravok na zvaranie — bez upinacov 2 9658
Nestandardné Casti oplotenia 1 2623

Zasobniky materialu 2 2 200

Zastena oto¢ného stola 1 1262

Spolu 18 307

Tab 8) Naklady na pracu (odhad hodin)

Simulacia 60 45 2700
PLC programovanie 80 45 3600
Robot - online programovanie 50 45 2250
Strojna konstrukcia 100 40 4000
Elektro projekcia 80 40 3200
Montaz strojnych konstrukeii 100 27 2700
Montaz elektro konstrukeii 70 20 1400
Cestovné a ubytovanie - - 1200
Zaskolenie obsluhy - - 1950
Technicka dokumentacia, navod k obsluhe - - 790
Spolu 23790

Néklady = nakupované polozky + vyrabané poloZzky + naklady na pracu
Naklady = 118 297 € + 18 307 € + 23 790 €

Naklady = 160 394 €

(7)

Po ziskani sumy odhadovanych nakladov je potrebné ktejto sume pripocitat

pozadovanu prirazku vo vyske 12 %, ktora tvori nas zisk zo zakazky.
Obstaravacia cena = naklady * prirdzka
Obstaravacia cena = 160 394 * 1,12

Obstaravacia cena = 179 641,28 €

(8)

Zakaznikom o¢akavana cena bola v pribliznej vyske 200 000 €. Pri tejto sume ocakaval
navratnost’ do 3 rokov. M6zeme zhodnotit’, Ze vysledna obstardvacia cena po financnej stranke
vyhovuje poziadavkam zakaznika, pretoze je nizSia ako ocCakavana vyska finan¢nych

prostriedkov uréenych pre tato zakazku.
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9 ZAVER A DOPORUCENIE PRE PRAX

V zaciatku praca pojednava o vyhodach vyuzitia simulacnych softvérov a vstupnych
poziadavkach. Z nich vyplyva hlavny ciel tejto prace a to, navrh linky pre robotické oblukové
zvaranie ocel'ového ramu. Na zaklade vysledkov prace mézeme zhodnotit’, Ze tento ciel’ bol
dosiahnuty.

Ako prvé boli vytvorené varianty koncepénych navrhov a na zaklade hodnotiacich
parametrov zvoleny najvhodnejsi z nich. Stcasne bol vypracovany konstrukény navrh
upinacieho pripravku, ¢o mézeme povazovat' za faktor, ktory najviac ovplyviioval celkovy
navrh bunky.

Dalsim krokom po dokonéeni navrhu pripravku bol zvoleny vhodny otoény stol a robot,
od ktorych zavisel konstrukény navrh podstavy a spolu s poziadavkami na bezpec¢nost’ aj navrh
oplotenia, ochranného krytovania a zasteny oto¢ného stola. Neoddelite'nou sti¢astou bol vyber
periférnych zariadeni robotického pracoviska a vyber vSetkych bezpe€nostnych prvkov
a ostatnych zariadeni.

Po tspesnom dokonceni layoutu bunky v CAD softvéri Autodesk Inventor 2021 bol
model importovany do simulacného softvéru Process Simulate za u¢elom overenia funk¢énosti.
V tomto prostredi bola vytvorena a overend aj zakladna logika riadenia bunky a vyrobného
procesu. Po vyladeni parametrov zvaracieho procesu a odstraneni kolizii bol zisteny priblizny
vyrobny takt a v poslednom kroku prace bolo zhodnotené splnenie poziadaviek po technickej
aj ekonomickej stranke v 8. kapitole.

Vypracovanie tejto diplomovej prace bolo pre mna dobrou skiisenostou, ked’ze som si
vd’aka nej Ciastocne vyskusal pracu konstruktéra, simulacného inziniera, zlepsil svoje znalosti
pri praci v softvéroch Inventor a Process simulate, ¢im som si vytvoril priblizni predstavu
0 tom, ¢o vSetko takyto navrh zahfna, v akej cenovej relacii sa pohybuju jednotlivé komponenty
a kol'ko moze stat’ celkova realizacia podobnych vyrobnych buniek.

Softvér Process simulate sa ukazal ako simulacny softvér vhodny pre tvorbu zvéracich
operacii, ked’Ze na to poskytuje viacero nastrojov. V pripade dostupnosti RCS modulu by som
ho jednozna¢ne vyuzil hned’ v zadiatku tvorby simulacie. RCS modul lepSie reprezentuje
redlnu situaciu, avdaka nemu dostaneme presnejsi vystup dizky jednotlivych operacii
a celkového taktu. Taktiez sa tak mézeme vyhnut' vzniku chyb v hotovom programe pri jeho
pouziti az v zavere simulacie. Ohl'adom prace v udalostne riadenom mode, by som pre tvorbu
a testovanie logiky pracoviska jednozna¢ne vyuzil moznost' prepojenia PS sPLC apo
vytvoreni zakladnych signalov pre rézne stroje a zariadenia v logickych blokoch, by som
zvySok programu spracoval cez TIA Portal. Pokial je taito moznost’ dostupnad, je to podl'a moéjho
ndzoru vyrazna uspora cCasu, S prehladnejsim programom vdaka privetivejSiemu
programovaciemu prostrediu a moznosti vyuzit rézne programovacie jazyky na rozdiel od
vyuzivania modulov alebo SCL editoru v PS.

Myslim si, ze aj v rovnakom pripade ako v tejto praci, kedy nejde priamo o virtualne
sprevadzkovanie, by bola vel’kym plusom moznost’ prezentovat’ zakaznikovi simula¢ny model
aj svytvorenym HMI panelom, ¢im by nadobudol realnej$iu predstavu o tom, ako bude
vyrobna linka ovladana operatorom. Celkové zhodnotenie podl'a mojho nazoru je, Ze tento
softvér je dobrym nastrojom so Sirokym vyuzitim pre tvorbu simula¢nych modelov
nahradzajucich redlnu prevadzku.
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