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ABSTRAKT

Predmétem této prace je navrh robotické svarovaci bunky pro bodové odporové svarovani
plechovych dild. Zakladem prace je reSerSe problematiky spjaté s prumyslovymi roboty,
svafovacimi klestémi pro bodové odporové svarovani, upinacimi piipravky pro plechové dily,
senzorikou a bezpecnostnimi prvky pouzivanymi v takovychto buiikach. Druhou ¢asti prace je
samotny navrh konceptl feSeni a nasledné vybér nejvhodnéjsiho z nich pro zadany tkol. Po
vyhodnoceni nejlepsiho konceptu nasleduje konstrukce upinacich zatizeni pro jeho provedeni,
vybér vhodnych svarovacich klesti, roboti a dalSich potfebnych prvki. V posledni casti
nasleduje simulace robotické svarovaci buiiky s pomoci softwaru RobotStudio od spole¢nosti
ABB, kontrola splnéni zadaného vyrobniho taktu a zhodnoceni vysledkt bakalarské prace.

ABSTRACT

The topic of this bachelor's thesis is the design of a robotic cell for spot resistence welding of sheet metal
parts. The base of this thesis will be the research of industrial robots, spot welding guns, welding fixtures,
robot grippers, sensors and safety precautions used in such robotic cells. Second part of the thesis contains
few concepts regarding the robotic cell itself and the choice of the best one for the situation at hand. Third
part of the thesis contains the choice of welding guns, construction of the welding fixtures and possibly
even robot grippers for the given metal sheet parts. In the last part of the thesis comes the simulation of the
welding process in RobotStudio (software from ABB), check whether the robotic cell meets the requested
production time needed and a final asessment of the results.

KLICOVA SLOVA

Bodové odporové svafovani, odporové svarovani, automatizace vyrobniho procesu, bodové
svafovaci klesté, simulace, ABB RobotStudio, plechové dily, robotické pracovisté, roboticka
bunika
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1 UVOD

V dnesni dobé lze pomoci automatickych svatovacich linek (viz Obr. 1) naptiklad rychle a
efektivné vykonat podstatnou ¢ast tkont potfebnych pro slozeni, svafeni a slepeni celé
automobilové karoserie. Se svafovacimi builkami se vSak také muzeme setkat i v jinych
pramyslovych odvétvich, pfestoze jejich =zastoupeni je nejvyssi pravé ve vyrobé
automobilovych karoserii. Pfi nemalé pocatecni investici lze timto zplsobem snizit pocet
potfebného personalu, kterého je v dobach nizké nezaméstnanosti nedostatek a také snizit
naklady na vyrobu z dlouhodobého hlediska.

1.1 Historie odporového svafovani
Svou praci bych rad zah4jil mensim pohledem do historie odporového svafovani. Proto se
nejdiive musime vratit do konce 19. stoleti.

Prvni patent na odporové svarovani podal vroce 1885 americky vynalezce Elihu
Thomson. V roce 1892 se také stal jednim ze zakladateli spolecnosti General Electric a zapsal
se do historie mnoha dal§imi patenty tykajici se technologie odporového svarovani. Po jeho
prevratném vynalezu se odporové svarovani zacalo Siroce vyuzivat v oblasti spojovani tenkych
plechii a dratd. Elihu Thomson lze byt povazovan za tzv. otce technologie odporového
svafovani. [1]

K razantnimu vylepSeni odporového svatovani dosSlo v 50. letech minulého stoleti
vynalezem tyristoru, polovodicové soucastky slouzici ke spinani proudu, kterd umoziuje
vcelku jednoduchou regulaci energie dodané do svaru. [1]

Prvni prumyslové roboty v Sedesatych letech minulého stoleti bohuzel nedisponovaly
dostate¢nou pfesnosti pro automatizaci odporového svafovani, avsak jejich vyvoj
v sedmdesatych letech ji jiz umozioval a zacaly byt Siroce pouZivany v oblasti automobilového
primyslu ve formé¢ bodového odporového svatovani. [1]

V dalsich desetiletich dochazelo dale téz knepfimému zlepSovani technologie
odporového svafovani, zejména v oblastech automatizace, fizeni, senzoriky, elektroniky,
systémi méfeni a dalSimu vyvoji v oblasti primyslovych robotl a robotickych pracovist’. [1]

Obr. 1: Svatfovaci linka pro automobilové karoserie spolecnosti Chropynska strojirna a.s. [5]
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1.2 Technologie bodového svatovani
Bodové odporové svafovani je jeden z typt tlakového odporového svarovani. Spojeni soucasti
docilime prichodem velkého elektrického proudu mezi dobie vodivymi elektrodami (vyrobené
prevazné ze slitin médi, ale vhodna volba zdlezi na svafovaném materialu) skrze material
s velkym elektrickym odporem. Prichod proudu a souCasné stlateni spojovanych soucasti
docili ohfevu na svatrovaci teplotu a posléze dojde k lokalnimu svafeni na jejich rozhrani. Svar
ma tvar tzv. svarovych ¢ocek a ke svaru na rozhrani plechii dochazi diky tzv. ptechodovému
odporu. Jedna se o technologii bez pridavného materialu, narozdil od svatfovacich metod MIG,
MAG, nebo WIG. Tato vyhoda c¢ini odporové bodové svafovani velice lakavé z hlediska
automatizace vyrobnich procesti pomoci pramyslovych robotl, protoze se pri jeji aplikaci
nemusi fesit problematika pfisunu pfidavného materialu do svaru. Tyto nesporné vyhody
zajistili bodovému svarfovani Siroké vyuziti ve svafovnach karoserii mnoha svétovych
automobilek. Jednou z mala nevyhod bodového svatovani, je jeho omezeni pouziti pro tenké
plechové dily a tenké tyce a draty. Mezi dalsi technologie tlakového odporového svafovani se
fadi Svové odporové svarovani, vystupkové odporové svatovani, ¢i stykové odporové
svafovani. [2], [4]
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Obr. 2: Razné metody tlakového odporového svafovani [3]
a) bodové odporové svarovani

b) §vové odporové svarovani

¢) vystupkové odporové svarovani

d) stykové odporové svarovani
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Samotné bodové svatovani se déli na dvé hlavni skupiny [4]:
1) piimé bodové svairovani — elektrody jsou umistény z opacnych stran svarovanych dilct
2) neprimé bodové svarovani — elektrody jsou umistény ze stejné strany svafovanych dilct
tyto skupiny se dale rozvétvuji (viz Obr. 3)

& (S 2

a) b) c) d)

Obr.3: Dalsi déleni pfimého a neptfimého bodového svarovani [4]
a) piimé bez bocniho proudu

b) pfimé s bo¢ni proudem

¢) nepiimé bez bo¢niho proudu

d) nepiimé s bo¢nim proudem

Svar vytvotreny technologii bodového odporového svafovani ma velmi dobrou odolnost
vici usmyknuti ve sméru ploch plechil ve srovnani s namahanim svaru ve sméru kolmém na
plochy plechil. [4]

Ke kontrole kvality bodovych svarti lze pouzit destruktivnich i nedestruktivnich
zkousek. Nedestruktivni zkousky se provadi pomoci specialnich ultrazvukovych zafizeni, jejich
moderni vyvoj umoziuje dosahovat podobné piesnosti vysledki jako u jejich destruktivnich
protejsku. [1]

1.3 Schéma zatizeni pro bodové svafovani

K bodovému odporovému svatovani pouzivame svafovaci bodové klesté. Pro dosazeni
potebného elektrického proudu pro efektivni odporové svafovani je nejprve nutné usmeérnit
sitové napéti na nizké napéti a vysoky proud. K tomuto ukonu slouzi transformator. Poté je
elektricka energie vedena k elektrodam. Elektrody zajist'uji ptivod elektrické energie do mista
svaru a zaroven mezi sebou stlacuji spojované plechy k sobé. Ke stlaceni elektrod pouzivame
vétSinou pneumaticky valec ¢i linearni servomotor s pohybovym Sroubem. [1]

lp

3
~U o0
jl
= 5
T-

Obr. 4: Schéma zatizeni pro bodové odporové svatovani [4]

1—elektrody
2 — pfitlaénd ramena

3 — svafovany material

4 —bodovy svar

5 —transformator

6 — spinatzdroje
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2 MOTIVACE

Zakaznikem byl zadadn pozadavek na vytvofeni robotické svafovaci buiiky pro bodové
odporové svareni 4 plechovych dilii (viz Obr. 5) s vyrobnim taktem 140 sekund. Tento vyrobni
takt jiZ ma v sobé zahrnuty prestavky pro obsluhu béhem pracovni doby a udrzbu. Zakaznik
pozaduje manualni zaloZeni dili do upinaciho pfipravku a zaroven i jejich manualni odebrani
operatorem po dokonceni svafovani. Zadané plechové dily o tloustce 1,2 mm jsou vyrobeny
z oceli a obsahuji celkem 25 svafovanych bodu.

=t

e)

Obr. 5: Modely jednotlivych plechil a svafence (svafované body jsou vyznaceny zluté)
a) Plech A

b) Plech B

¢) Plech C

d) Plech D

e) hotovy svatenec

Plechy A,B,C jsou bodové svatovany k plechu D celkové 25 body. Nejvétsi rozmér hotového
svatence je 1174 mm a jeho celkova hmotnost ¢ini 3,5kg, coZ umoznuje pomérné snadnou
manipulaci jak s jednotlivymi dily, tak i se svafencem.
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Zakaznik nepozaduje fizeni se vlastnimi standardy pro svafovaci buinky, mezi které patii
napiiklad standardy koncernu Volkswagen Group, nebo standardy koncernu Groupe PSA a
dalsich. Tyto standardy slouzi pro snazsi Skoleni operator( a pracovnikti udrzby téchto bunék.
Pomoci téchto standardi si tyto koncerny urcuji vyrobce primyslovych robotti, pneumatickych

rrrrrr

pojmenovani jednotlivych primyslovych roboti a zatizeni v layoutu.

3 RESERSE PROBLEMATIKY SVAROVACI BUNKY

V piipad¢€ svaifovaci buitky musime automatizovat napiiklad bodové svafovani, manipulace s
materidlem, pohyb polohovacich zafizeni, otevirani a zavirani upinacich ptipravkl, vyména
efektort robotu a jiné. Tento problém feSime aplikaci univerzalnich ¢i jednoucelovych zatizeni
a jejich kombinacemi. K této problematice je tieba pfistupovat z mnoha pohledt jako naptiklad
z hlediska ekonomického, splnéni pozadovaného vyrobniho taktu, prostorovych moznosti,
energetické spotfeby a dalSich. Navratnost nemalych pocatecnich investic do téchto zatizeni se
pak projevuje snizenim provoznich nékladu, zlepSenim bezpecnosti atd. [6]

V ptipadech, kdy je mozno nahradit ¢lov€ka robotem, zejména kdyz se jedna o
monoténni ¢innost, ¢innost ve zdravi Skodlivém a rizikovém prostiedi, nebo praci fyzicky
namahavou se automatizace obzvlast’ vyplati. [6]

Obr. 6: Roboticka buiika s polohovacim zatizenim a svafovacim primyslovym robotem [22]

Upvnitt této buiiky (viz Obr. 6) je dale zatizeni pro brouseni ¢epicek elektrod. Jednotlivé
kabely a hadice pro vedeni stlaceného vzduchu nebo vody jsou vedeny po podlaze uvnitt bunky
a chranény kabelovym zlabem. Na vn¢&jsi ¢asti bunky je vidét ovladac¢ robotu, ovlada¢ klesti,
zdroj napéti a rozvody stlaceného vzduchu a vody. Aby nedoslo ke zranéni obsluhy, je buika
oplocena a vybavena roletovymi dvefmi na kterych se nachazi ovladaci panel.

19



IJXIIRY.Y iistav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI EXGIILTSY

V dalsich podkapitolach je provedena reSerSe jednotlivych zafizeni, které se v
téchto robotickych svarovacich buitkdch bézné€ nachazeji.

3.1 Robot

Slovo ,,robot*‘ je jednim z mala slov ¢eského ptivodu, jehoz vyznamu rozumi vétSina svétové
populace. Slovo robot poprvé pouzil &esky spisovatel Karel Capek ve svém dile R.U.R. v roce
1921. Aviak to nebyl Karel Capek, kdo vymyslel slovo robot, nybrz to byl jeho mladsi bratr,
malif a spisovatel, Josef Capek. Ackoli slovo robot v podani bratéi Capkii znamenalo stroj
schopny emoci, vlastniho uvazovani. Zkratka se jednalo o uméle vytvorené lidi. Ve svém dile
Karel Capek rozebiral vymknuti této technologie z kontroly &lovéka. [7]

KAREL CAPEK |

R.U-R,

Obr. 7: obal knihy R.U.R, Karel Capek, vydani 2018 [9]

Definice slova ,,robot‘‘ podle normy ISO 8373 zni: ,,automaticky rizeny, opétovné
programovatelny, viceucelovy manipuldator pro cinnost ve tiech nebo vice osdach, ktery miize
byt bud pevné upevnén na misté, nebo mobilni kuziti v prumyslovych automatickych
aplikacich. ** [7]

3.1.1 Praimyslovy robot

Definice primyslového robotu podle profesora P.N. Beljanine zni: ,, Prumyslovy robot je
autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a
duSevnich funkci cloveka pri provadeéni pomocnych a zakladnich vyrobnich operaci bez
bezprostiedni ucasti cloveéka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnosti
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samo vyuky, samo organizace a
adaptace, tj. prizpiisobivosti k danému prostiedi. ** [ 8]

Pii vybéru vhodného robotu je tfeba brat zietel na jeho nosnost, dosah, presnost,
rychlost, pracovni rozsah a také se fidit doporu¢enimi vyrobce. Vyrobce primyslového robotu
naptiklad uvadi, zda je primyslovy robot vhodny pro pouziti v oblasti bodového odporového
svafovani, ¢i je urcen pro zcela odlisné odvétvi prumyslu.
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3.1.2 Rozdé¢leni primyslovych robotl do generaci
Primyslové roboty mtizeme delit dle jejich trovné inteligence do vyvojove genera¢nich skupin.

Tyto skupiny se ¢asto mohou navzajem prolinat. To znamena, Ze jeden primyslovy robot mtze
vykazovat vlastnosti vice generaci. RozliSujeme téchto pét generaci [6]:

= Nulta generace

Do této generace spadaji primyslové roboty bez zpétné vazby, coz v pripadé poruchy
v oblasti sledované senzory znamena nepovoleni ndsledujiciho kroku operace a odpojeni
centralniho systému od pfivodu energie doprovazeného signalizaci pro piivolani udrzby nebo
sefizovace. [6]

= Prvni generace

Roboty v této generaci disponuji jednoduchou regresivni vazbou. Roboty této generace
dovoluji manualni pfepinani mezi nékolika ¢lovékem dodanymi programy. [6]

* Druhé generace

Roboty v této generaci se velice podobaji robotim prvni generace. LiSi se svym
automatickym vyhodnocovanim nejvhodnéjsiho programu z ptredem c¢lovékem nahranych
moznosti. [6]

= Treti generace

Do této generace fadime roboty schopné vytvaieni samostatnych programu. Pti vytvareni
téchto programi Cerpaji ze zkusenosti ziskanych pii procesu feseni tloh. Pfedmétem ulohy je
pouze zadani cile ¢innosti, jelikoz pribéh feseni a konecny vysledek je odvozen od inteligence
fidiciho systému. [6]

=  Ctvrta generace

Do ctvrté generace fadime samostatné roboty schopné spoleCenského chovéani. Svym
chovanim pfipominaji clovéka, protoze jsou schopni si zcela nezavisle vybirat cil pracovniho
ukonu. [6]

Vzhledem k soucasné situaci ve strojnim pramyslu se v drtivé vétsing piipadd pouziva
pouze nultd a prvni generace prumyslovych robot. Dominance nulté a prvni generace je dana
castym pouzitim pramyslovych robotil v sériové vyrob¢ a jejich pomérné nizkymi naklady
v porovnani s vy$$imi generacemi. Sé€riova vyroba pro prumyslovy robot vétSinou znamena
konani stejné série tkonti poiad dokola a pro takové urcenti je inteligence téchto generaci zcela
dostacujici. [6]

Ve vyjimeénych piipadech najdeme uziti pro druhou generaci i pres velky rozdil
nakladi mezi druhou generaci a generacemi niz$imi. Cena druhé generace totiz zahrnuje
vyrazné vetsi mnozstvi senzoriky nez predchozi generace. [6]
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3.1.3 Rozd¢leni priimyslovych robotii podle kinematickych dvojic fetézce
Dale miizeme prumyslové roboty rozdélovat podle kinematickych dvojic fetézce, které je tvofi.
Tyto dvojice typicky umoziiuji pohyb translacni T, nebo pohyb rotacni R. Kombinaci

kinematickych dvojic lze sestavit vSemozné typy pohybovych fetézcl v trojrozmérném
pracovnim prostoru. [6]

Rozlisujeme par zékladnich kinematickych struktur tvofenych tfemi kinematickymi
dvojicemi. [6]

= Typ TTT
= TypRTT
» TypRRT
= TypRRR

3.1.4 Prumyslovy robot v oblasti bodového odporového svafovani

Primyslovy robot v oblasti bodového odporového svarfovani ma nejcastéji Sest rotacnich
kinematickych dvojic. Takovyto primyslovy robot se Sesti stupni volnosti dokaze sviij koncovy
efektor (bodové svatovaci kleste, ¢i upinaci pfipravek pro svarované dily) dostat do jakéhokoliv
bodu ve svém urCitém pracovnim rozsahu. Rota¢ni pohyb v Sesti osach dovoluje vysokou
uroven flexibility a Siroké moznosti repasovani robotu z jedné svatovaci linky po skonceni
vyroby do dalsi. [1]

4th axis

6th axis

o

‘-\I
Uiird axis

'LQ 2nd axis

Obr. 8: Osy Sestiosého pramyslového robotu [11]

Legenda k obrazku 11:
Ist axis — prvni osa, 2nd axis — druhd osa, 3rd axis — tfeti osa,
4th axis — Ctvrta osa, 5th axis — pata osa, 6th axis — Sesta osa
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3.1.5 Nejvétsi svétovi vyrobei prumyslovych roboti

Tento list nejvétSich deseti svétovych vyrobcti zobrazuje celkové mnozstvi dodanych
primyslovych robotl za celou dobu existence firmy vyrobce. [12]

Fanuc (matetska spolecnost (dale jen m.s.) Fanuc Corporation) — 400 000 robott
Yaskawa Motoman (m.s. Yaskawa Electric Corporation) — 360 000 robotl

ABB (m.s. ABB Group) — 300 000 robotil

Kawasaki (m.s. Kawasaki Heavy Industries) — 110 000 robott

Nachi-Fujikoshi (m.s. Nachi-Fujikoshi Corporation) — 100 000 robott

Denso Robotics (m.s. Denso Corporation) — 95 000 robott

Kuka (m.s. Midea Group) — 80 000 roboti

Mitsubishi Robotics (m.s. Mitsubishi Electric Corporation) — 70 000 robotti
Epson Robots (m.s. Seiko Epson Corporation) — 55 000 robott

10 Staubli (m.s. Stdubli Holding) — 45 000 robota

WXL W=

3.2 Bodové odporové svatovaci kleste

Pro bodové odporové svatfovani pouzivame bodové odporové svarovaci klesté. Mezi jejich
zakladni casti patfi Celisti klesti, stacionarni elektroda (vzhledem k télu klesti se nepohybuje),
mobilni elektroda, cepicky elektrod, transformator (zdroj svafovaciho proudu), tyristor,
ovladani mobilni elektrody, ovladac¢ bodovych klesti a chlazeni (pifevazné vodni) cepicek
elektrod, které vyrazné ovliviiuje kadenci klesti a zivotnost ¢epicek elektrod. Klesté byvaji také
vybaveny senzorikou, kterd predava fidicimu systému informace o otevieni nebo ptivieni klesti
abychom se vyhnuli kolizim klesti s ostatnimi prvky. [1]

Pro dosazeni velkého svatovaciho proudu je potieba pouzit transformator, ktery zvysi
elektricky proud a snizi elektrické napéti. Svarovaci proud se standardn¢ pohybuje mezi 8-100
kA a napéti mezi 5-15 V. Z divodu snizeni ztrat pii vedeni velkého elektrického proudu na
veétsi vzdalenosti se pro lepsi vyuziti elektrické energie transformator montuje piimo jako
soucast svafovacich klesti, coz zvySuje jejich hmotnost. Klest¢ se li§i nejen svafovacim
proudem, ktery umi vyvinout, ale také silou sevieni a typem chlazeni Cepicek elektrod od
kterych se vyznacné odviji hmotnost klesti.[1][15]

= Vypocet tepla dodaného do svaru prochdzejicim proudem (Joule-Lenziiv zakon [1])

Q=I>+«Rxt (1)
Q...teplo [J] I...elektricky proud [A]
I...elektricky proud [A] t...cas [s]

3.2.1 Déleni bodovych odporovych svatrovacich klesti
= Deéleni podle ovladani:

1. Pneumatické — mobilni elektroda je ovladana pneumatickym valcem se dvémi
nastavitelnymi polohami (oteviena a piiviend), rychlost pfivieni je niZ$i nez u
servoklesti. Rychlost pfivieni je ale hiife ovladatelna nez u servoklesti, coz mize
vést k prudkym narazim mobilni elektrody do plechu a rychlejSimu opotiebeni
cepicky elektrody. Hlavni vyhodou této varianty je nizka cena. [1]

2. Servoklesté — mohou byt servoelektrické nebo servopneumatické, podle pouzitého
mechanismu. Umoziuji lepsi kontrolu rychlosti pfivieni a sily sevieni. Nabizeji
vyssi rychlost sevieni a otevieni. V dnesni dobé nahrazuji pneumatické kleste
v automatizovanych provozech a programuji se jako sedma osa robotu. [1]
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= D¢leni podle konstrukce klesti:

1. X klesté¢ — Jejich hlavni vyhodou je dobry dosah v roviné kolmé k ose elektrod.
Celist mobilni elektrody je pohybliva a kleté maji zejména v otevieném stavu velké
rozmeéry, coZ je ¢ini vice nebezpecnymi pii manipulaci. Jejich velké rozméry také
negativné ovliviiuji rychlost sevieni a otevieni. [1]

2. C klest¢ — Jejich hlavni vyhodou jsou malé rozméry, velké rychlosti otevieni a
sevieni klesti a vy$si bezpecnost pii manipulaci. [1]

Obr. 9: Dve zakladni konstrukce bodovych odporovych svarovacich klesti od spolecnosti
CenterLine Ltd (varianty na obrdzcich jsou ur€eny pro pfipevnéni na rameno robotu) [14]
a) X kleste

b) C kleste

= Déleni podle upevnéni klesti:
1. Mobilni klest¢ — svatované dily jsou upevnény ve stacionarnim svarovacim
pripravku a robot, nebo operator drzi kleste a svatuje. [1]
2. Stacionarni klest¢ — klesté jsou umistény pevné vzhledem k podlaze a svarovany dil
pohybujeme do vhodné pozice pomoci robotu, nebo operatora. [1]

Obr. 10: Stacionarni C klesté upevnény na podstavei PedTec spolecnosti CenterLine Ltd [13]
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Déleni podle stupné automatizace:

1. Manuélni — Tyto klest¢ jsou ur€eny pro manudlni pouziti a obsluhu operatorem.
Mohou mit podobu mobilnich klesti, tak i stacionarnich. Mobilni varianta mize byt
cela manipulovana operatorem v ptipad¢ leh¢ich variant, ale téz$i varianty musi byt
zaveéseny na balancéru pro usnadnéni prace operatora. [1][15]

2. Robotické — Klesté jsou upevnény na rameni robotu (mobilni), nebo obsluhovany
robotem (stacionarni). Pfipadné je mozna kombinace — jeden robot drzi kleste,

zatimco druhy robot drzi plech v upinacim zafizeni a prvni robot jej svatuje. [1]

Obr. 11: Bodové odporové svarovaci klest¢ pro manudlni pouziti [15]
a) mobilni (lehké bez potieby balancéru, vzduchem chlazené — malo svarti za minutu)
b) stacionarni (ovladané pedalem)
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Cepicky elektrod bodovych odporovych svatovacich klesti

Mezi nepostradatelné prislusenstvi bodovych klesti patfi vyménitelné ¢epicky elektrod. Prave
tyto ¢epicky jsou v pfimém kontaktu se svafovanymi plechy a vlivem tepla a tlaku dochazi
k jejich opotiebeni. Elektrody musi byt vyrobeny z odolnych materialti schopnych odolavat
vysokému tlaku za vysokych teplot a pfitom mit dobrou elektrickou vodivost. Pfedev§im se
vyrabi ze slitin médi. [1], [16]

Materialy pro vyrobu cepicek elektrod [17]:

RWMA trida 1 (C15000, CuZr), mensi odstik materidlu pti svatovani (viz)
RWMA trida 2 (C18150, CuCrZr), velice ekonomicky material pro ¢epicky elektrod

skaly oceli
A dalsi...

Obr. 12: Ruzné tvary Cepicek elektrod spole¢nosti CenterLine Ltd [17]
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K dosazeni co nejvyssi kadence klesti (pocet svafenych bodu za jednotku Casu) je tfeba
tyto Cepicky dobte chladit. Chlazenim elektrod také vyrazn€ zvySime jejich zivotnost. K témto
ucelim pouzivame ob€hové vodni chlazeni. [16], [15]

Water Inlet

Water Cutlet T
L ]

T Water Qutlet

Obr. 13: Schéma obéhového vodniho chlazeni ¢epicky elektrody [16]

Legenda k obrazku 16:
Water Inlet - ptitok vody, Water Outlet — odtok vody

3.2.3 Brouseni a vymeéna Cepicek elektrod

Prestoze jsme schopni chladit cepicky elektrod pro zvySeni jejich zivotnosti, je po jistém poctu
svafenych bodi nutné je ptebrousit. K tomuto tcelu lze pouzivat automatické, nebo manualni
zafizeni pro brouSeni Cepicek. Takové zafizeni se anglicky nazyva ,.tip dresser‘‘. S jeho
pouzitim dokaZeme Cepicky elektrod nekolikrat prebrousit, nez bude nutna jejich vymeéna. [19]

a) b)

Obr. 14: Zatizeni pro brouseni cepicek elektrod ,,tip dresser®* [18]

a) automatické pohanéné elektromotorem (nachazeji se v dosahu robotu se svarovacimi
kle$témi, ¢i na pohyblivém rameni u stacionarnich svarovacich klesti)

b) manualni (na trhu se také objevuji rucni s elektrickym pohonem)
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Samotnou vyménu opotiebenych cepicek elektrod v robotické svarovaci burce za nové
1ze fesit bud’ manualné, nebo automaticky.

Manualnim zpiisobem myslime zastaveni robotické buiiky, zamezeni ptivodu elekttiny,
vody a stlaceného vzduchu do svarovacich klesti, pozadavkem o vstup do buiky, vstupu
obsluhy dovnit prostoru s roboty a rué¢ni vyménou ¢epicek elektrod u klesti. Takovyto zplsob
zahrmuje odstaveni provozu buiiky na néjaky cas, ktery se odviji od poctu svafovacich klesti
v bunice, rozlehlosti bunky a dalSich faktori. AvSak i u obsahlejSich robotickych bunék
v automobilovém primyslu je tento ukon otazkou 5-10 minut. [20]

Druhym zpisobem je automaticka vyména Cepicek elektrod svafovacich klesti, ktera
probiha bez nutnosti zastaveni provozu robotické svafovaci bunky. K provedeni této ¢innosti
slouzi specialni zatizeni pro vyménu cepicek elektrod, anglicky zvané ,,tip changer‘‘. Takové
zafizeni ma omezenou kapacitu svého zasobniku, takze je nutné jej obcas manualné doplnit.
Napriklad kapacita zafizeni na obrazku 18 je dostacujici pro 13 vymeén. [18], [20]

Obr. 15: Zatizeni pro vymeénu ¢epicek elektrod ,,tip changer®‘ [18]

Na trhu existuji také automaticka zatizeni, kterd kombinuji brouseni Cepicek elektrod i
jejich vyménu a tim padem Setfi cenny prostor v robotickych buiikach. [18]

3.3 Upinaci piipravky pro svafovani plecht

Upinaci pfipravky maji za ukol pevné a ptesn¢ uchopit plechové dily nebo svatence, zatimco
probiha jejich svarovani pomoci bodovych svatrovacich klesti, nebo mohou slouzit jen pro ucely
manipulace. Tyto pfipravky mizZzeme rozd¢lit podle jejich umisténi ve svafovaci robotické
burice na staciondrni a mobilni, které jsou upevnény na rameno robotu. Upinacim piipravkim
na ramenu robotu se anglicky tika ,,gripper ‘. [6], [21]

Pf#i navrhu upinacich zafizeni je v dnesni dobé nedocenitelna pomoc 3D CAD programi,
jako je Autodesk Inventor, Catia, ¢i SolidWorks. Tyto programy dovoluji konstruktérim do
ur¢ité miry navrhovat upinaci ptipravky tak, aby nedoslo ke kolizi se zvolenymi bodovymi
svafovacimi kleStémi a aby se klesté dostaly do vSech svafovanych bodt pro naplanovanou
operaci. Uplna kontrola kolizi, simulace pohybti robotl a celého pracoviité se aviak musi
provést v softwaru jako je ABB RobotStudio, RobCad, nebo Tecnomatix Process Simulate.
[21]
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3.3.1 Stacionarni upinaci ptipravky

Stacionarni upinaci pfipravky jsou nehybné upevnény viici podlaze, nebo jsou umistény na
polohovacim zafizeni s vysokou nosnosti (relativné vzhledem k nosnosti primyslovych
roboti). V takovychto piipravcich vétSinou dochazi k prvnimu spojeni dvou a vice plecht
bodovym odporovym svafovanim. Stacionarni upinaci ptipravky se pouzivaji pro prvni spojeni
plechovych dila. [21]

Prvni spojeni plechli je obzvlast narocné na piesnost polohovani jednotlivych
plechovych dilii vii¢i sobé. Prave proto by takové upinaci zafizeni mélo zarucit, aby byly plechy
presné umistény a aby nedoslo k elastické deformaci plechi (napiiklad jejich vlastni tthovou
silou) a naslednému svateni v deformované poloze. V takovém piipad¢ by se jednalo o vyrobu
nekvalitnich svatfencd. K tomuto ucelu slouzi mnozstvi podpér, sttedicich trnti, pneumatickych
upinek a senzord. [21]

K presnému umisténi plechti do stacionarniho upinaciho zafizeni je nutné plechy umistit
tak, aby sttedici trny piipravku presné zasedli do technologickych dér v plechu urc¢enych prave
k tomuto ucelu. Kazdy plech musi byt umistén na dvojici stiedicich trnd, aby se zamezilo
otaceni kolem osy jednoho z nich a tim byla zarucena ptfesna poloha v roviné kolmé na osy
stiedicich trnd (pokud jsou osy trnll rovnobézné). Stfedici trny se nejcastéji upeviuji na
pneumaticky valec, ktery je pfed zaloZenim plechil do stacionarniho upinaciho zatizeni vysune
do funk¢ni polohy (trny jsou zasunuty do technologickych dér svafence) a pro snazsi vyjmuti
hotového svatrence ze staciondrniho upinaciho zatfizeni je znovu zasune do nefunkéni polohy
(trny jsou mimo technologické diry svafence). [21]

Obr. 17: Dva stiedici trny zarucuji polohu hnédého plechu skrze dvé technologické diry [21]
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JelikoZ mame plechy jiz vzajemné pfesné umistény, je potfeba je v pfipravku upevnit
pomoci podpér a pneumatickych upinek.

Obr. 18: Konstrukce pneumatické upinky [21]

Legenda k obrazku 15:

1 — nepohyblivy dil v piimém kontaktu s plechem (vyrabén)

2 — ekvivalent pfedchoziho dilu, ale umistén na pohyblivém rameni (vyrabén)
3 — zakladni podpéra upinky (vyrabéna)

4 — pneumatické zatizeni, které pohybuje pohyblivym ramenem (koupeno)

5 —nastavba pohyblivého ramena (vyrabéna)

6 — pohyblivé rameno (dodano s pneumatickym zafizenim 4)

7 — celé pohyblivé rameno v oteviené poloze

Podpéra plechu se konstruuje obdobné, ale sklada se jen z ¢asti 1 a 3.

Dily upinek a podpér, které jsou v pfimém kontaktu s plechem se postupné opotiebuji,
proto se jedna o malé, snadno vyrobitelné dily. Jejich opotiebeni nebo vyrobni neptesnosti lze
také korigovat vloZenim distanc¢nich prvkii napiiklad mezi ¢ast 1 a 3. Tyto prvky maji nejcastéji
tvar hiebene (viz Obr. 19) pro snadné vsunuti do Sroubovych spojt. [21]

Obr. 19: Distan¢ni prvek [21]
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Vyrobcei pneumatickych zatizeni pro upinaci ptipravky:

e DESTACO

e GENUS Technologies
e TUNKERS

e SMC

e BTM

e A dalsi...

Obr. 20: Plech umistény na modrych podpérach a oranzovych pneumatickych upinkach [21]

Dalsi nedilnou soucasti upinacich piipravkl jsou senzory pritomnosti jednotlivych
plechovych dilt. K tomuto Gc¢elu nejcastéji pouzivame indukeni senzory kvili tomu, ze skvéle
reaguji na pfitomnost kovl. Vyrobci senzoriky také nabizeji fady senzort ur¢ené pro vSemozné
ucely, véetné odporovych svarovacich provozi. Senzory pro pouziti do bodovych odporovych
svafoven nesmi byt ovlivnény magnetickym polem vzniklym priichodem elektrického proudu
skrze plechové dily a musi mit velkou Zivotnost a odolnost vii¢i necistotam, ¢i odstfiku
roztavené¢ho materialu. [21], [24]

Obr. 21: Indukéni senzor produktové fady IMR od vyrobee SICK [24]

Vyrobcei indukénich senzort pro odporové svarovaci provozy:

e SICK

e CONTRINEX
e TURCK

e EUCHNER

e A dalsi...
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Jak jsem jiz zminil, tyto pfipravky lze montovat na polohovaci zafizeni. Takové zatizeni
muze zpravidla nést vice upinacich ptfipravkt a mit vice poloh. Napiiklad kdyz plechy v jednom
ptipravku jsou pravé svafovany pramyslovym robotem, mize operator bezpecné vyjmout
hotovy svatenec a zakladat nové plechové dily do druhého piipravku. Tato polohovaci zatizeni
se také lisi poctem os, od kterych se odviji moznosti polohovani upinacich ptipravku. [21]

Obr. 22: Jednoosé polohovaci zatizeni pro dva upinaci ptipravky spole¢nosti ABB (moZno
programovat jako externi osu robotu) [29]

Z ptedeslych odstavcu vyplyva, Ze tyto staciondrni upinaci ptipravky budou mit velkou
hmotnost. A praveé proto neni vhodné tyto pfipravky upevilovat na rameno robotu, protoze by
se s nutnosti nakupu robotu s vyssi nosnosti podstatné zvysili pofizovaci ndklady a naklady na
provoz robotu, nemluvé o zvétSeni prostoru bunky jen pro umisténi zminéného robotu.

Pokud jsou jiz plechy svatfeny s dostate¢nou tuhosti jesté pied zaloZenim do upinaciho
pripravku, staci cely svafenec stfedit pouze pomoci dvou stfedicich trnd (cely svatfenec
pocitame jako jeden plech). Diky tomuto dokaZzeme vyrazné snizit hmotnost vSech upinacich
ptipravkil, zejména v§ak mobilnich upinacich ptipravki pro roboty. [21]

3.3.2 Mobilni upinaci ptipravky
Pii konstrukci mobilnich upinacich ptipravki upevnénych na ramenu robotu musime brat zietel

N 2

charakteristiky ovliviiuji vhodnou volbu robotu, jeho rychlost a spotfebu energie. [6]

Mobilni upinaci pfipravky se zejména vyuzivaji pfi stacionarnim svatrovani, kdy robot
drzi plechové dily a stacionarni bodové svatovaci klesté jej svatuji. [1]

Tento zptuisob se vyuzivad pro dodate¢né bodové svarovani jiz castecné svarené¢ho
svafence. Tento svafenec jiz musi mit dostatecnou tuhost diky jiz svafenym bodiim (pocet a
vybér téchto bodi je nutné konzultovat se zakaznikem), protoze tyto upinaci pfipravky
nedisponuji takovym mnozstvim podpér a pneumatickych upinek. Nedostate¢na tuhost
svatfence by mohla vést k nekvalitni vyrobé. [21]

Obr. 23: Upinaci pripravek jako efektor robotu pro plechy od spole¢nosti DESTACO [25]
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3.4 Bezpecnost

Pred zavedenim bunky do provozu musi byt splnéna funkéni bezpecnost. Ta se posuzuje podle
ptislusnych norem.

Bezpecnost robotickych bunék je velice obsahlé téma hodno diplomové prace vénované Cisté

eliminaci rizika pro obsluhu robotickych svarovacich bunék.

3.4.1 Oploceni

Pohyby prumyslovych robotl ptedstavuji nejvétsi riziko pro personal, proto musime zamezit
pristupu personalu do prostoru s roboty, kdyZ je robotické pracovisté v provozu. K tomuto
ucelu slouzi oploceni odolné vici narazu. Ve vétSin€ piipada lze pouzit oploceni, které neni
plné, napiiklad draténé panely. V mistech, kdy je oploceni pfili§ blizko oblasti bodového
svafovani muze dojit k odstfiku roztaveného materidlu mimo bunku. Proto je v takovych
ptipadech vhodno pouzit naptiklad plexisklové panely oploceni. [26] [1]

Oploceni byva vybaveno servisnimi dveimi pro vstup udrzby do prostoru s roboty,
napiiklad za Gcelem vymény Cepicek elektrod u bodovych svarovacich klesti. Tyto dvete jsou
vybaveny senzory, které v piipad¢ otevieni okamzité bunku zastavi. Existuje mnoho variant
zamku pro tyto dvefte, ale vzdy je nutnd moznost okamzit¢ho otevieni dveii zevnitt bunky.
Vedle dveti se obvykle nachazi tlacitko pro zadost o vstup do buniky a tlacitko pro nouzové
zastaveni. [26]

3.4.2 Zakladaci prostor

Nebezpeci v zakladacim prostoru muize vznikat pohybem pneumatickych upinek, stfedicich
trnd, polohovaciho zafizeni, ¢i samotného robotu. Témto nebezpecim predchazime sledovanim
pritomnosti operatora v tomto prostoru. [26]

Pro zalozeni dild do upinaciho pfipravku musi operator pti kazdém vyrobnim cyklu
vstoupit do zaklddaciho prostoru, Tento prostor je oddelen od prostoru s roboty naptiklad
samotnym upinacim piipravkem, ¢i polohovacim zafizenim. Byvd vybaven naptiklad
naslapnou rohozi, nebo svételnou zavorou (realizovana optoelektronickymi senzory), ktera
pokryva cely zakladaci prostor v trovni chodidel operatora. Pomoci tohoto feseni je prakticky
nemozné robotickou bunku spustit, kdyz je v zakladacim prostoru pfitomen operator. Také je
mozné ji ihned zastavit, pokud v dobé¢ jeji Cinnosti operator tyto senzory spusti. Zakladaci
prostor je oddélen od vngjsku bunky bud’ svételnou zavorou, nebo automatickymi vraty
(naptiklad roletovymi). Zvenku na téchto vratech byva umistén ovladaci panel, ze kterého se
cela roboticka buiika spousti. [26]

3.4.3 Nouzov¢ zastaveni

Realizujeme jej predev§im pomoci tlacitek nouzového zastaveni. Tato tlacitka maji cervenou
barvu a jsou umistény na zlutém pozadi. Existuje vice kategorii tlacitek nouzového zastaveni,
které se voli podle posouzeni rizika. Tato tlac¢itka musi byt lehce dosazitelna a jasné viditelna,
napfiiklad pfed n€ nesmime skladat palety, které by omezily jejich dostupnost. [26]
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3.4.4 Dalsi nebezpeci
Nebezpeci persondlu nehrozi pouze ve formé poranéni od pohybujicich se ¢asti robotické
buiiky, ale také ve formé uraza elektrickym proudem, stlacenym vzduchem nebo vodou. Tato

nebezpeci hrozi vyhradné pti drzbé a predchazime jim uzavienim ptivodl energii do robotické
bunky pii vstupu do robotické buiiky za ucelem udrzby. [26]

Pi bodovém odporovém svarovani také vznikaji nebezpecné vypary, které pii vdechnuti
mohou ohrozit dlouhodoby zdravotni stav obsluhy. Nebezpecnost téchto vypart zavisi
vyhradné¢ na materidlu svafovanych plechi a na materidlu pouzitych cepicek elektrod u
svafovani, které zptsobuji nemoc nazyvanou ,,horecka z kovi (metal fume fever)‘, ktera se
vyskytuje predevsim u svarecti po vdechnuti plynt s obsahem kovti. Prostor v okoli upinacich
pripravkd, ve kterych se plechy svatuji, by mél byt dobte odvétran naptiklad pomoci digestote
zavéSené nad upinacim ptipravkem. [21]

3.5 Rizeni robotické bunky
Celou robotickou buiiku mtzeme fidit pomoci PLC (Programmable logic controller), nebo
pomoci OEM (Original equipment manufacturer) ovladace. [27]

V posledni dobé nabizeji vyrobci robotli moZnost fidit mensi robotické buiiky pfimo
z ovladace robotu (OEM) pomoci programovaciho jazyku vyrobce. Nové ovladace robotl
podporuji funkci vyhodnocovani input/output (neboli 1/0). Tim padem v ptipadech, kdy neni
potteba koordinovat velké mnozstvi robotli a zafizeni, OEM ovladace zcela eliminuji potfebu
pouziti PLC. [27]

Neznamena to vSak, Zze PLC fizeni zcela vymizi. PLC je vhodnéjsi v ptipadech
koordinace velkého mnozstvi robotll a zafizeni zejména kvuli mnozstvi ASCII dat, které je
potfeba zpracovat. Navic nékteré pozadavky, ¢i pfimo standardy zakaznika (jako naptiklad
standardy WV koncernu, nebo PSA koncernu) mohou bezpodmine¢né vyzadovat pouziti PLC.
[27]

3.6 Virtualni zprovoznéni

Z diivodu zvyseni konkurenceschopnosti jsou dnesni spole¢nosti nuceny ke snizovani nakladu,
maximalizaci produktivity a zrychlovani vyroby v omezeném prostoru. Takovéto zrychleni
vyroby neni jednoduchy ukol a je tieba vyuzivat slozitych zafizeni, které disponuji vysokou
flexibilitou. Z tohoto ditvodu je v dnesni dob¢ kritické ovéteni funkEnosti konceptti a splnéni
vyrobnich taktd. Na tyto problémy nabizi feSeni takzvané virtudlni zprovoznéni (virtual
commissioning), nedilna sou¢ast Primyslu 4.0. [28]

Mezi programy pro virtualni zprovoznéni patii naptiklad Process Simulate, RobotStudio
nebo RobCad. Pomoci téchto programti dokdzeme importovat jednotlivé 3D modely prvka
robotické bunky do 3D prostiedi a nasledné zkontrolovat mozné kolize robotil s jinymi prvky,
simulaci dynamiky jednotlivych roboti a logiku fidiciho systému. Diky pokrokim v této oblasti
dokazeme vytvofit a otestovat vérohodnou 3D repliku realného pracoviste, jest¢ pred jeho
sestavenim v realném svéte. [28]

Virtudlni zprovoznéni také umoziuje piipravit si offline programovani celého
pracovisté a tim vyrazné zkratit dobu potifebnou pro zprovoznéni robotického pracovisté po

jeho sestaveni v redlu (online programovani). To znamena kratsi ¢as zavedeni do vyroby, coz
je zejména v automobilovém primyslu dilezitym faktorem. [28]
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3.6.1 ABB RobotStudio
V této praci vyuzijeme pro simulaci robotické bunky software ABB RobotStudio, ktery je
dostupny na fakult¢ FSI VUT v Brmé¢. Pro ucely prace byla také vyuzita trialova verze, kterou

spole¢nost ABB nabizi na svych internetovych strankach se vSemi prémiovymi funkcemi na 30
dni zdarma. (https://new.abb.com/products/robotics/cs/robotstudio).

ABB RobotStudio dokaze programovat pouze produkty znacky ABB, ale je 0 mnoho
levnéj$i nez program Process Simulate, ktery dokaze programovat prumyslové roboty
kterékoliv znacky s vhodnymi nainstalovanymi moduly. [28]

ABB RobotStudio vyuziva pro programovani pramyslovych robotii a polohovacich
zafizeni znacky ABB programovaci jazyk RAPID. Program v tomto programovacim jazyce
muzeme psat ve formé textu pomoci zalozky RAPID v RobotStudiu, nebo pomoci
interaktivniho virtudlniho 3D prostfedi a pozdéjsi synchronizaci RAPID kodu do textové
podoby. [30]

Jak bylo zminéno v kapitole 3.5, ABB pouziva ovladace robotti (IRCS), které dokazi
fungovat podobné jako PLC. Pii spravném =zapojeni dokaze jeden ovlada¢ robotu
synchronizovat pohyby az 4 robott. [31]

Pravé offline programovani pro tento ovlada¢ jsme schopni provést v programu
RobotStudio. MiiZzeme téz ménit programovani robotu ve vyrobni hale z uzivatelského rozhrani
pocitace v uplné jiné budové (samoziejmé¢ se zména musi potvrdit pfimo na robotickém
ovladaci pro vyssi bezpecnost).

Dulezitou funkci je vytvareni signald, zejména digitalnich vstupt a digitalnich vystupti
fidiciho systému. Tyto signaly poté mizeme propojit s funkcemi Smart Component.

Logiku senzorti Ize simulovat pomoci funkce Smart Component, ke které ptifadime
digitalni vstupy a vystupy. Tyto senzory pak mohou po piijmuti signalu od fidiciho systému
napftiklad zkontrolovat pfitomnost plechového dilu ve virtualnim prostiedi a sviij vystup odeslat
zpét fidicimu systému, jako by se vSechno d€lo v realném svete.
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Obr. 24: Prostfedi ABB RobotStudio [30]
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TCP (tool center point). Pomoci téchto hodnot dokaZze RobotStudio vérohodné simulovat
jednotlivé pohyby skutecného primyslového robotu, jejich rychlosti a zrychleni. Po napojeni
nastroje na robot jej mizeme ucit cilové body, do kterych robot polohuje TCP bod svého
nastroje a my volime konfiguraci os robotu v jednotlivych cilovych bodech. Pomoci téchto
bodl miizeme vytvaret drahy, které robot bude projizdét a ménit polohu externich os, mezi
které patii napiiklad polohovaci zatizeni pro upinaci ptipravky. [30]

RobotStudio také dovoluje simulaci dynamiky. Pii vytvafeni nastroje pro pramyslovy

v

4 KONCEPTY BUNKY
V této kapitole jsem navrhl tfi koncepty robotické bunky pro zadany kol z kapitoly 2.

Oploceni robotické bunky

Servisni
dvere

Svarovaci robot

Zarizeni pro
brouseni Cepicek

elektrod <>

, | Upinaci pripravek | —

)

Roletova vrata

Obr. 25: Koncept bunky ¢islo 1 (zakladaci prostor Srafovany)

Operator vejde do zakladaciho prostoru (Cervené Srafovany) a zalozi dily do upinaciho
ptipravku. Poté vyjde ven a spusti vyrobni proces. Rolovaci vrata se zaviou, plechy se
pneumaticky zajisti v upinacim piipravku, robot svaii vSechny svatrované body, poté se upinaci
pripravek otevie a rolovaci vrata t¢z. Nasledné operator vejde do zakladaciho prostoru a vyjme
hotovy svatenec. Poté se cely proces opakuje.

Problém tohoto konceptu spocivd v necinnosti robotu, zatimco operator vyklada
svatfenec a zaklada nové plechy do upinaciho ptipravku. Tato varianta disponuje nejnizs$imi
pocate¢nimi naklady a vyzaduje nejméné prostoru.
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Servisni

{ dvere
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Zarizeni pro
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Upinaci pripravek
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Obr. 26: Koncept bunky ¢islo 2 (zakladaci prostor Srafovany)

Tento koncept je modifikaci konceptu Cislo 1. Misto jednoho upinaciho piipravku
pouzivame dva upevnény na jednoosém polohovacim zatizeni. Toto feseni dovoluje zrychleni
vyroby, protoze robot mize svafovat plechy v jednom ptipravku, zatimco operator vyklada
svafenec a zaklada plechy znovu do druhého upinaciho ptipravku. Pi pouziti tohoto konceptu
bude robot vice Casove vytizen, coz znamend lepsi navratnost investic. Operator bude zjevné
také vice casove vytizen. Jedna se o stiedné ndkladnou a prostoroveé naro¢nou variantu.
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Obr. 27: Koncept bunky ¢islo 3 (zakladaci prostor Srafovany)

Jedna se o modifikaci konceptu ¢islo 2. Pfidanim primyslového robotu, ktery slouzi
k manipulaci se svafencem a svafovani pomoci stacionarnich bodovych svafovacich klesti. To
dovoluje svarit body na castecné dokonceném svatenci a tim zrychlit vyrobni takt, protoze se
tyto body nemusi svafit jiz v upinacim pfipravku polohovaciho zatizeni. Nov¢ pridany robot po
svatfeni vSech bodu odlozi hotovy svafenec do voziku, se kterym lze manualné vyjet mimo
prostor buniky a plech vyjmout. Poté operator vozik znovu zasune a proces se mize opakovat.
Tento koncept ma nejvyssi pocatecni naklady a pozaduje nejvice prostoru.
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4.1 Vybér svatovacich klesti

Tvar a rozméry svafence a poloha svafovacich bodll na svafenci vybizeji k pouziti bodovych
svarovacich klesti typu C.

Volim klesté CenterLine FlexGun UL CUSCIN-420-71330 [14]

Obr. 28: Zvolené kleste [14]

e Hmotnost klesti je 62,6 kg
e vybaveny modelem transformatoru TDC-5583
e mobilni elektroda je pohdnéna pneumaticky

K brouseni cepicek pouzijeme zatizeni CDK-BAYO od spolecnosti KYOKUTOH. [18]

GO
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Obr. 29: Zavislost poctu svatfenych bodl za minutu (vertikalni osa) na tloust'ce svafovanych
plechil (horizontélni osa) pro zvolené klesté [14]

Z této zavislosti vyplyva, Ze ke svafeni jednoho bodu budou zvolené bodové svarovaci
klesteé potiebovat 2,8 sekundy. Pro vSech 25 bodt to znamena, Ze 70 sekund z vyrobniho taktu
bude ¢iste rezervovano pro pochody svarovacich klesti.
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4.2 Vybér nejvhodnégjsiho feSeni
Pti vybéru bodovych svatovacich klesti v kapitole 4.1 je zjevné, Ze prvni koncept nebude plnit

pozadovany takt zadkaznika 140 sekund. Pouze svareni 25 bodt bude trvat 70 sekund nepocitaje
pohyby robotu, pohyby upinek, pohyby roletovych vrat a ukony operatora.

Proto volim koncept ¢islo 2, protoze ukony operatora mohou probihat zaroven se
svafovanim, coz by mohlo stacit ke splnéni pozadovaného vyrobniho taktu. Je v§ak nutno tento
koncept ovéfit v simulaci ABB RobotStudio.

Konceptu ¢islo 3 se budu vénovat v piipade, ze simulace prokaze nesplnéni vyrobniho
taktu konceptem cislo 2.

4.3 Konstrukce upinacich ptipravkt
K provedeni konceptu ¢islo 2 je tfeba navrhnout dva identické upinaci pfipravky pro upevnéni
na polohovaci zatizeni. K tomuto tkolu jsem pouzil poznatky z kapitoly 3.3.

Vykres sestavy a 3D model je zahrnut v pfiloze.

Obr. 30: Upinaci ptipravek bez plechii

e 6 Cervené vyznacenych pneumatickych zatizeni DESTACO 86P30-105B8004 pro
polohovani stfedicich trnti [23]

e 4 fialove vyznacené pneumatické upinky DESTACO
TTC-2E030050KS8, kazda s U-Rameny 8UM504-45-144 [32]

e 4 induk¢ni senzory pro ptitomnost plechtt SICK IMR18-15NPSTCOS

¥
’gﬂ :'.\g

Obr. 31: Upinaci ptipravek se zalozenymi plechy
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5 SIMULACE

V programu ABB RobotStudio jsem sestavil kone¢ny 3D layout podle konceptu cislo 2.
Nejprve bylo nutné zvolit vhodného robotu znacky ABB z knihovny RobotStudia.

Zvolil jsem robot IRB 6650S 200/3.0. Tento robot disponuje dosahem 3 metry, nosnosti
200 kg a je ptimo urcen pro oblast bodového odporového svatfovani. Robot bude postaven na
750 mm vysokém podstavci.

Prestoze zvolené bodové svafovaci klesté maji hmotnost pouze 62,6 kg, vyrobce robottl
ABB nenabizi mensi robot uréeny pro bodové odporové svarovani.

Vedeni kabeldze do robotickych klesti je vyfeSeno pomoci zakladniho externiho
DressPacku od ABB, protoze pohyb robotu v této buiice nevyzaduje velkou flexibilitu. [33]

Také bylo nutné zvolit polohovaci zafizeni pro upinaci ptipravky. Z knihovny ABB
jsem zvolil jednoosé polohovaci zatizeni IRBP C-500 s nosnosti 500 kg, protoze je pro nas
zadany problém adekvatni a s velkou rezervou unese oba upinaci pfipravky, kazdy vazici
necelych 200 kg.

i \'.\\ \l\
\ n 1;&1:)\\ \“\\ l\""‘

Obr. 32: Layout robotické buiky v programu RobotStudio
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K fizeni této buniky bude vyuzit fidici systém robotu IRCS, protoze se jedna o buiiku jen
s jednim robotem. Ovladaci panel pro spousténi robotické bunky je umistén zvenci buiiky piimo
u roletovych vrat znacky ASSA ABLOY. Zakladaci prostor (na obrazku vpravo dole) je opatien
svételnou zavorou v urovni chodidel, kterd kontroluje pfitomnost operatora. Dale je bunka
vybavena nékolika tlacitky nouzového vypnuti. K signalizaci stavu buiky slouzi semafor
umistény na oploceni zakladaciho prostoru.

Burika je oplocena ST30 panely firmy TROAX a jedna sekce oploceni je vybavena
panelem TROAX ST PC (prthledny plny panel), ktery dovoluje sledovat proces svatrovani bez
rizika poranéni odstfikem materialu. Oploceni ma vysSku 2200 mm. Pouzité servisni dvete
znacky TROAX jsou vybaveny zdmkem Safe Lock. V robotické bufice jsem té€z zluté naznacil
kabelové zlaby, které slouzi k vedeni a ochran¢ kabelaze a hadic po podlaze.

5.1 Findlni layout ve 2D
Zde jsem vykreslil finalni verzi ptdorysu robotické buitky do 2D pomoci CAD softwaru. Tento
nakres je zobrazen bez kabelovych zlabii a mensich prvki pro lepsi prehlednost.

3260

Oploceni robotickeé bunky
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Svarovaci robot
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Upinaci pripravek
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Obr. 33: Finalni 2D layout (zakladaci prostor Srafovany)

Samotna bunka ma tedy rozlohu necelych 20 metri Ctverecnich nepocitaje palety
s plechovymi dily, které musi byt umistény v jeji blizkosti. Plochu bunky by Slo dalsi
optimalizaci zajisté zmensit za cenu vétsi restrikce pohybu udrzby uvnitt bunky.
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5.2 Vyvojovy diagram SW robotické bunky
Zde je vyvojovy diagram fidicich algoritml navrzené robotické bunky. Polohu nakupovanych

zafizeni (pneumatické zafizeni, polohovaci zafizeni, a dalsi...) lze kontrolovat pomoci
zabudovanych senzord.

»  Starttlagito | Oteviit upinky, try do
nefunkéni polohy na
pripravku v zakladacim [«
prostoru, robot zacne
svarovat

pinky otevieny,
trny v nefunkéni
poloze?

NE

Operator v
zakladacim
prostoru?

Otevrit vrata

Zavrit vrata

Operator vyjme
svarenec a opusti [€
zakladaci prostor

Zavrit upinky

Operator v ANO
zakladacim

prostoru?

svafenec
pritomen?

obot dokon¢i
svarovani?

Vysunout trny do
funkéni polohy

A

Otocit polohovaci
zafizeni

Polohovaci zafizeni
oto¢eno?

Operator mGze znovu
zalozit plechy a
stisknout START

Obr. 34: Vyvojovy diagram SW navrzené bunky
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5.3 Testovani pomoci simulace v RobotStudiu
V této kapitole jsem v RobotStudiu za pomoci simulace zkontroloval schopnost zvoleného

konceptu splnit pozadovany vyrobni takt a vySe zminéného vyvojového diagramu SW
robotické bunky.

Nejprve bylo nutné vytvofit drahu TCP bodu zvolenych bodovych svatovacich klesti,
aby byla co nejkratsi a bez kolizi. Drahu jsem dale optimalizoval, aby pohyb klesti robotem
vyzadoval co nejméné Casu.

K rozhybani upinacich ptipravkid a svafovacich klesti v prostfedi RobotStudia mi
poslouzila funkce mechanismu. Pomoci propojeni se Smart Componenty lze pak tyto
mechanismy pfimo béhem simulace rozhybat. Signal, ktery v simulaci pokyne k pohybu
takového mechanismu, bychom v redlném svété naptiklad smétovali do ventilového bloku, aby
oteviel ventil a pohnul s pneumatickym zafizenim.

Poté jsem vytvoftil vSechny virtualni snimace, pomoci funkce Smart Component. Pro
pneumatické prvky bylo potfeba vytvotit 2 virtualni snimace, jeden pro otevienou polohu,
druhy pro uzavienou polohu. To z divodu, abych napodobil chovani snimac¢t dodavanych
vyrobcem téchto pneumatickych zafizeni. Napiiklad pfi uzavieni upinky v simulaci
RobotStudia senzor nahlasi fidicimu systému, Ze je tato upinka zaviena pomoci signalu, tak
jako by bylo mozné v realu.

Po zhotoveni veskerych Smart Component, bylo tieba vytvofit v fidicim systému
signaly (digitalni vstupy a vystupy), které jsem poté provazal s digitdlnimi vstupy a vystupy
jednotlivych Smart Component.

Tyto signaly fidiciho systému jsem poté zakomponoval do drédhy robotu. Ridici systém
poté muze s témito signaly pracovat pfimo v simulaci a napiiklad automaticky vysilat pulz
digitalniho vystupu, aby bodové svatovaci klesté provedli svafeni bodu po najeti TCP bodu
klesti do pozice. Poté fidici systém ceka na signal (digitalni vstup), od senzoru klesti, ktery
potvrdi, ze jsou klesté rozevieny a robot mtize pokrac¢ovat k dalsimu bodu.

Takto jsem v simulaci RobotStudia provéfil vyrobni takt a logiku vyvojového diagramu
z predchozi kapitoly. Vysledky simulace jsem shrnul v nadchazejici kapitole.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Simulaci je mozné si prohlédnout v ptilozeném videu. Zde strucné shrnu jeji vysledky.

Od stisknuti tlac¢itka START zvladne tato roboticka buiika svafit vSech 25 bodt za 118 sekund
vcetn¢ pirebrouseni Cepicek elektrod, coz nechdva rezervu minimalné 22 sekund oproti
zakaznikem pozadovanému vyrobnimu taktu. Bez piebrouseni elektrod dosahuje tato buiika
jesté lepsiho vyrobniho taktu 110 sekund.

Miuzeme tedy ustanovit, ze volba konceptu ¢islo 2 v kapitole 4 byla spravnd, protoze
v pripad¢ konceptu ¢islo 1, ktery disponoval mensimi pocatecni naklady by operator skute¢né
nemél dostatek Casu na vyjmuti svafence a nasledné zaloZeni novych plechovych dilt. Nami
pouzity koncept Cislo 2 operatorovi dava dostatek casu pro tyto ukony.

Stejné tak byl koncept Cislo 3 pro tuto situaci $patny, protoze mél nejvyssi pocatecni
naklady, prestoze by dosahoval rychlejSiho vyrobniho taktu. Zakaznik si zatim ale nepieje
zrychlovat vyrobni takt.

Pokud by si zakaznik ptal zrychlit vyrobni takt, bylo by mozné soucasné teSeni
modifikovat pfidanim robotu supinacim piipravkem jako svym efektorem a pfidanim
stacionarnich bodovych svatovacich klesti, podobn¢ jako u konceptu ¢islo 3.

Takto modifikovany koncept by pak dovoloval eliminovat nutnost ru¢niho vyjmuti
svafencl z robotické burky a oteviel by nové moznosti automatizace, protoze by nove pridany
robot mohl hotové svafence napfiiklad zavéSovat na automaticky dopravnik, ktery by je
prepravoval do jiné robotické buiiky pro dalsi operace.
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi problematiky robotickych bunék pro bodové
odporové svafovani plechovych dilti, navrhnout rizné koncepty feSeni problému zakaznika a
vybrat nejvhodnéjsi z nich. Poté bylo potfeba navrhnout a vytvofit 3D modely upinacich
ptipravkl pro svareni zadanych plechu, které jsou potieba pro provedeni simulace a kontrole
kolizi s roboty ¢i bodovymi svafovacimi klestémi. Nasledovala kontrola spIlnéni poZadovaného
vyrobniho taktu a moznych kolizi pomoci simulace ve virtudlnim prostfedi programu ABB
RobotStudio.

Obsahem reserSe bylo struéné shrnuti prvkll a zafizeni, se kterymi se bézné¢ mizeme
setkat v podobnych robotickych bunkach. Mezi tyto prvky patii primyslové roboty, bodové
svarovaci klesté a jejich ptislusenstvi, metodiku navrhovani upinacich ptipravka pro plechové
dily v této oblasti, a stru¢ny popis €asto pouzivanych bezpecnostnich prvki, které snizuji riziko
ujmy na zdravi obsluhujiciho personalu.

V dalsi ¢asti (viz kapitola 4) nasledoval navrh tii riiznych konceptt robotické bunky pro
svafeni zadanych plechovych dilti. Koncept prvni, ktery mél nejnizsi pocatecni naklady by
zjevné nesplioval pozadovany vyrobni takt, proto jsem zvolil koncept druhy, u kterého jsem
predpokladal splnéni vyrobniho taktu. Pokud by ale simulace prokazala, ze je i tento koncept
nevhodny, pouzil bych koncept tieti.

Po vybéru konceptu nasledovala konstrukce upinacich ptipravkd, ke které jsem vyuzil
znalosti ziskanych v reSerSni Casti prace. Ke spravnému navrhnuti upinaciho ptipravku bylo
nejprve nutné zvolit si vhodné bodové svarovaci klesteé. Zvolil jsem klesté typu C od firmy
CenterLine s hmotnosti 62,6 kg. Poté jsem navrhnul upinaci piipravek, ve kterém lze
vybranymi bodovymi svafovacimi klestémi vSechny zékaznikem zadané body svafit. Zvoleny
koncept robotické bunky potiebuje vyrobit a sestavit dva tyto identické upinaci ptipravky, kvili
jednoosému polohovacimu zatizeni se dvémi pozicemi.

V posledni casti nasledovalo sestaveni celé robotické buiniky ve virtudlnim prostredi
softwaru ABB RobotStudio a nasledna simulace vyrobniho procesu. Simulace jasn¢ prokazala,
ze zvoleny koncept ¢islo 2 splituje pozadovany vyrobni takt s jistou Casovou rezervou. Simulace
také umoznila stanovit polohu robotu vic¢i upinacimu piipravku, aby robot byl schopny projet
celou trajektorii a natocit bodové svafovaci klesté presné do polohy jednotlivych svarovanych
bodu.

V diskuzi jsem se zminil o0 moZznosti rozsifeni té€to robotické bunky, naptiklad za icelem
eliminace nutnosti vykladat hotové svafence rucné operatorem. Toto feSeni by naptiklad
zahrnovalo dopravnik do mozné vedlejsi robotické bunky pro dalsi operace shotovym
svafencem, tak jako se naptiklad d¢je v automobilovém primyslu. Samoziejmé by tento proces
zahmoval i vyrazné zmény v fizeni bunky. Tato problematika je ale nad ramec této bakalaiské
prace, ale bylo by neméné zajimavé se ji vénovat v ptipadném dalsim projektu.
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