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ABSTRAKT

Tato bakalarska préaca sa zaobera virtualnym sprevadzkovanim robotizovanej zvaracej stanice.
V prvej Casti je popisany sucasny stav poznania v oblasti programovania priemyselnych
robotov, virtualneho sprevadzkovania a zvérania. V druhej Casti je vytvoreny 3D model
upinacieho pripravku, nasledne je vytvoreny model zvéaracej stanice a na konci su vytvorené
zvaracie drahy a stanica je virtualne sprevadzkovana.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the virtual commissioning of a robotic welding station. The
first part describes the current knowledge in the field of industrial robot programming, virtual
commisioning and welding. In the second part, a 3D model of the clamping fixture is created,
then a model of the welding station is created, and at the end, the welding paths are created and
the station si virtually commisioned.

KLUCOVE SLOVA

Virtualne sprevadzkovanie, zvaranie MIG/MAG, robotické zvaranie, zvaracia bunka, upinaci
pripravok, ABB RobotStudio

KEYWORDS

Virtual commissioning, MIG/IMAG welding, robotic welding, welding cell, fixture, ABB
RobotStudio
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1 UVOD

V dnesnej dobe su v priemysle kladené vysoké ndroky na efektivitu a zniZzovanie ndkladov na
vyrobu azdroven za zvysovanie rychlosti a presnosti vyroby. Na toto sa zacala vyuzZivat
robotizacia a digitalizacia vyrobnych procesov. Vyuzitie je hlavne vo velkosériovej vyrobe, kde
roboty maju ovela vacsiu efektivitu, rychlost a kvalitu prace oproti [udom. Problémom byva
dlhé zostrojenie pracoviska a nasledne naprogramovanie. Tento problém dékaze vyriesit
virtudlne sprevadzkovanie, ktoré slUzi na naprogramovanie a sprevadzkovanie vo virtualnom
prostredi pocas zostrojovania daného pracoviska.

Tato prdca sa zaoberd pravé virtualnym sprevadzkovanim robotizovaného
zvaracieho pracoviska. V prvej Casti je popisany terajsi stav poznania programovania
priemyselnych robotov, virtudlneho sprevadzkovania. Dalej sa venuje technoldgii zvarania, jej
rozdeleniu a mozného vyuZitiu v automatizovanych pracoviskach. Prakticka cast sa sklada
z vytvorenia modelu upinacieho pripravku: nasledne bol vytvorena zvaracia stanica. Potom
boli vytvorené zvaracie drahy a na Uplnom konci bola tato stanica virtualne sprevadzkovana.

15



16



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

2 MOTIVACIA

Motivaciou na vyber a vypracovanie tejto témy je moj zaujem o robotiku a moznost zvacsit si
vedomosti v tejto problematike. Daldim doévodom bola moZnost nauéit sa pracovat so
systémom ABB RobotStudio a vyskusanie si virtudlneho sprevadzkovania nejakej konkrétnej
stanice vtomto programe. A tretim dévodom je aj velké zastlUpenie strojarskeho priemyslu
na Slovensku alebo v Ceskej republike, kde je velké uplatnenie robotizécie a automatizacie
vyrobnych procesov.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3. 1. Metddy programovania priemyselnych robotov

Priemyselne roboty su délezitou sti¢ast'ou vyrobnych systémov. Tieto roboty sa vyuzivaja na
rozne ulohy ako napr. lepenie, zvaranie alebo premiestiiovanie danych suciastok.
Naprogramovanie danych robotov sa uskutoc¢iiuje dvomi sposobmi. Prvy spdsob je online
programovanie a druhy je off-line programovanie.

3.1.1. Online programovanie

Jedna sa 0 najpouzivanejSiu metédu. Tento typ programovania spociva v priamom kontakte
programatora s robotom, kedy sa robot navadza na poZzadovane body atrasa je nasledne
vypocditana v riadiacom systéme robota. Vyhodami tejto metody su intuitivnost, praca
Vrealnom priestore a moznost vykonavat test funkCnosti zaroven s programovanim.
Nevyhodami st ¢asova naroc¢nost, fyzickd pritomnost’ pri robotovi na ¢o nadvizuje aj na
pozastavenie celého vyrobného procesu, ktory nedokaze bez robota pracovat. Online
programovanie sa uskuto¢iiuje pomocou teach-pendantu alebo Hand-guidingu. [1] [2]

Programator
(programovanie na
pendante)

Riadiaci systém robota

Informacie od
snimacov

Robot

Obr. 3.1 Postup online programovania robotov [2]
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Prvou moznost'ou online programovania je programovanie pomocou teach-pendantu.
Teach-pendant, je ovladaci panel, ktory je spojeny s robotom ci uz drétovo alebo aj bezdrotovo.
Rozdel'uje sa na 2 hlavné kategorie podla designu a tie st design ,,Na vysku (Obr. 3.2) a ,,Na
Sirku®(Obr. 3.3). [1]

Princip tejto metddy spociva v tom, ze programator navedie robota do pozadovanych
bodov pomocou teach-pendantu a nasledna trajektoria je vypocitand riadiacou jednotkou
robota.
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Obr. 3.2 Teach-pendant [3] Obr. 3.3 Teach-pendant [4]

Druhou moZnostou online programovania je programovanie pomocou Hand-
guidingu. Tato metéda funguje na principe fyzického navadzania ramena robota do
pozadovanych pozicii, v ktorych si robot sdm zaznamena dolezite body alebo celu trasu.
Nevyhodou tejto metddy je jej nepresnost’ a vyzadovanie d’al§ich simulacii. [5]

3.1.2 Off-line programovanie

Tato metoda sluzi na programovanie danych robotov bez ich fyzickej pritomnosti, teda vo
virtualnom 3D prostredi, v ktorom sa vyuZziva pocitatova simulacia. Na toto st potrebne 3D
modely robota, efektora a vSetkych Casti pracoviska. Potrebne je aby rozmiestnenie modelov sa
¢o najviac podobalo realnemu pracovisku. Nasledne programovanie je totozne ako pri online
metode. [6]

Principom off-line programovania je praca so softwarovym systémom, ktory dokaze
vytvorit’ 3D navrh robotického pracoviska vo virtudlnom prostredi zalozenom na kinematickom
a dynamickom modely robota. Dalej tato metoda dokaze zapisovat’ body, definovat’ dréhy a iné
¢innosti robota. Pomocou tejto simulacie sa upravuje, optimalizuj a zefektiviiuje chod danej
bunky. Zaroven je mozne sledovat’ celkovy pracovny cash robota, testovat’ dosah robota,
vykresl'ovat’ drahy, detekovat’ zraZzky apod. NajdolezitejSiu vlastnost'ou je prepisanie programu
do kddu, ktory sa nahrd do daného robota v realite a nad’alej sa da eSte upravovat’. [1]
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Vdaka off-line programovaniu sa dokazu minimalizovat’ straty vo vyrobe,
ked’Ze netreba prerusit’ prevadzku robota, dokazu sa testovat’ viaceré varianty programu, ¢o je
pri online programovani nevyhodne kvoli dlhému programovaniu, d’alej sa znizuje ¢as potrebny
na vyrobu a zostavenie robotickej bunky ¢i zmenu vo vyrobe.

Nevyhodami su presnost 3D modelov, kedy sa dany program musi eSte v realite
pozmenit’ a doladit’ a niekedy tento cely proces mdze byt dlhsi ako pri online programovani,
potreba d’alSieho testovania programu, kedZe simuldcia nemusi najst’ vSetky problémy

a kolizie. [1] [6]
Softwarové systémy pozivane na off-line programovanie asimulacie sa
rozdel'uja na niekolko kategorii:

e Programy s obojstrannou prenositeI’nost’ou kédu
e V tychto systémoch sa off-line program dokaze nahrat’ do riadiaceho systému robota

a zaroven sa moze upraveny program nahrat’ naspit’ do simula¢ného softwaru. Tato

skupin sa eSte rozdel'uje na 2 podkategorie:

o _Systémy vyvijane vyrobcami priemyselnych robotov- Programovanie tu
prebieha podobne ako v online rezime, teda pomocou virtualneho kontroléru.
Prikladmi st ABB RobotStudio od firmy ABB alebo KUKA Sim.Pro od firmy
KUKA aine.

o Univerzalne systémy vytvarane softwarovymi spolo¢nostami- Vyhodami
tychto programov je ich univerzalne pouzitie a pouzitie virtualneho kontroléru.
Nevyhodami naopak st nemoznost’ pouzitia pri obrabacich operaciach napr.
frézovanie, brusenie apod. Prikladom takéhoto softwaru je Delmia Robotics

e Jednostranne systémy pre aplikaciu CAD/CAM
e Pripouziti tychto systémov nie je mozne simulovat’ uz vytvoreny kod v robote, takze
pri zmenach sa vytvori novy kéod, ktory sa nahra opét’ do robotu. [1]

3.2 Virtualne sprevadzkovanie

Kvo6li dneSnym potrebam vo vyrobnom priemysle akymi st zniZovanie ceny, zvySovanie
kvality, znizenie Casu potrebného na zahajenie vyroby alebo zmeny uz fungujiiceho procesu
vyroby sa zacal vyuzivat’ systém nazyvany virtualne sprevadzkovanie.

Virtudlne sprevadzkovanie je proces, pri ktorom sa pomocou simulacie
nastavuje, testuje, overuje navrh a fungovanie systému pred fyzickou instalaciou pracoviska
alebo robota. Pomocou simula¢ného softwaru sa vytvori tzv. digitdlne dvojca potrebného
zariadenia. Tento model je identicky s redlnym strojom, vratane kinematiky, PLC programu
a komunikécie s riadiacim systémom. Vdaka tomuto modelu je moznd presna simulacia
chovania tohto zariadenia, kedy sa moZu kontrolovat’ kolizie, zistovat’ ¢as kazdych operacii
a testovanie d’alSich moznych scenarov, o umoziiuje programatorom, konstruktérom apod.
vytvorit’ najoptimalnejsie rieSenie daného projektu. [7] [8] [9]

Vyhody virtualneho sprevadzkovania : [7] [9]

e Skratenie doby oZivovania a vylad'ovania systému a zniZenia rizika chyb
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e Nizsie ndklady, I'ah$ie vykonavanie zmien v Systéme
e Moznost technikov pracovat’ paralelne, zefektivnenie a skvalitnenie prace
e Testovanie bezpecnostnych prvkov

Delivery

_______________

With virtual

commissionin .
9 Saved time for

,,,,,,,,,,,,,,, optimization

E e Procurement & Commis or earlier
i 3 g g assembly sioning delivery
Calendar time

Obr. 3.4 Projektovanie s pomocou virtualneho sprevadzkovania a bez neho [10]

3.3 Technoldgia zvarania

Zvaranie je proces, pri ktorom posobenim tepla a popripade tlaku vznika nerozoberatel'ny spoj
dvoch alebo viacerych sucasti ale aj celych konStrukcii. Zvarane konStrukcie si najcastejSie
zhotovene z jednoduchsich hutnickych dielov (tyCe, plechy, trubky apod.) ale niekedy sa
zvaraju aj odliatky a vykovky. Vysledne produkty sa nazyvaju zvarené resp. zvarky. Vyhodami
st hlavne pevnost, trvanlivost ahlavne Casovd a materidlovd  uspornost.
Dalsie vyhody zvarania:

e ZniZenie hmotnosti konstrukcii a ich zjednoduSenie

e Moznost nahrady vykovkov a odliatkov

e Zvysenie produktivity pomocou automatizacie

Nevyhodami tejto technoldgie su:

e Nerozoberatel'nost’ spoja
e Zmena Struktury a mechanickych vlastnosti zvaraného spoja

e Zvarany spoj sa tvori v uzkom pase zvaranych sucasti, vznika tam lokalny
ohrev [11] [12]

Zvéranie sa deli na 2 hlavné skupiny, ktoré si tavne zvaranie (pomocou
privedeného tepla) a tlakové zvaranie (pomocou pésobenim vonkajsieho tlaku).

3.3.1 Zvéaranie pdsobenim tepla

Inak nazyvane aj tavné zvaranie. Pri tomto type zvarania sa dodavanim tepla natavia zvarane
plochy zéakladnych materidlov, ktoré sa nasledne premiesia s roztavenym pridavnym
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materialom a vytvoria zvar. Tavne zvaranie sa rozdel'uje na 2 hlavne kategoérie podla dodania
tepla a to je zvaranie plamenom a elektrickym oblikom.

Plamenové zvaranie

Zdrojom tepla pri tejto metdde je plamen, ktory vznika horenim horlavého plynu s kyslikom.
Ako horlavy plyn sa najcastejSie pouziva acetylén kvoli vysokej teplote, kedy je mozno
dosiahnut’ teplotu plamena az 3150 °C. V niektorych pripadoch sa vyuziva vodik, propan-butan
ai.  Druhy Kkyslikovo-acetylénového plamena mozeme rozdelovat podla niekolkych
parametrov:

Podl'a pomeru kysliku a acetylénu:

e Neutralny plamen (pomer Oz a C2H> je rovnaky)- poZziva sa na zvaranie medi,
ocele, zinku, olova a niektorych bronzov

e Redukény plamen (viac C2Ho)- pouziva sa na zvaranie kobaltovych zliatin
alebo zliatin hlinika a hor¢ika)

e Oxida¢ny plamen (viac O2)- pouziva sa ha zvaranie mosadze a niektorych
bronzov

Podra intenzity, teda vystupnej rychlosti plamena:

e Normalny plameii: ma optimalnu vystupnu rychlost’ a vyuziva sa na bezne
zvaranie

e Ostry plamen: ma vysokt vystupnu rychlost, niekedy sa odtrhne od horéka,
popripade zhasne. Byva pric¢inou vad vo zvaroch.

e Mikky plameii: ma nizku vystupnu rychlost’, niekedy nastane spitne S'ahnutie.
VyuzZiva sa na zvaranie vysoko legovanych oceli alebo kovov s nizkou teplotou
tavenia napr. olovo, zinok

Oblukové zvaranie

Jedna sa 0 najpouzivanej$iu metodu zvarania v dnesnej dobe. Zdrojom tepla je elektricky obluk
medzi elektrodou a zakladnym materialom. NajhlavnejSie sposoby oblikového zvarania si:
zvaranie obalenou elektrédou, zvéaranie taviacou sa elektrodou (MIG/MAG), zvaranie
netaviacou sa elektrodou (WIG/TIG) a zvaranie pod tavidlom.

Obldkové zvaranie obalenou elektrodou
Zvéranie obalenou elektrédou je najrozsirenejSim spOosobom zvarania. Pri tejto metdde sa
teplom, vytvorenym elektrickym oblikom, tavi zakladny material a kovové jadro elektrody
spolu s jej obalom. Tavenim obalu elektrédy vznika troska, ktora ochranuje roztaveny material
pred vzduchom a taktiez spomal’uje chladnutie ¢ize znizuje vznik teplotnych pnuti a deformacii
materialu. Obaly sa podl’a normy rozdel'uji na kyslé(A), bazické(B), rutilové(R) popripade ich
kombinacie (RA, RB, RR). [11]
Najvacsimi vyhodami tejto metddy si:
e Vysoka kvalita zvaru a vysoké hodnoty mechanickej kvality
e Univerzalne pouZitie a moZnost’ zvarania takmer vSetkych kovov
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e Nizke néklady [13]

Zvaranie taviacou sa elektrédou (MIG/MAG)

Pri tychto typoch zvérania, el. oblik hori medzi zdkladnym materialom a taviacou sa elektrdou
ktord tvori holy drot s priemerom 0,8 az 2,4 mm. Jediny rozdiel medzi metédami MIG a MAG
je druh pouzivaného plynu. Vyhodou oboch metdd je moznost’ Gplnej automatizacie, ¢im sa
zvySuje efektivita prace a kvalita zvarov a dokazu sa zhotovovat’ aj zlozite zvary v sériovej
vyrobe ako napr. ramy, karosérie a pod. [11] [12]

Pri metode MIG (Metal inert gas) sa vyuZziva inertny plyn a to argén alebo hélium alebo
ich zmes. Tato metdda sa pouziva pri zvarani hlinika, medi, titanu a inych nezeleznych kovov.
Vyhodou je vyssia produktivita ale mensia kvalita zvaru ako pri metéde WIG. [11] [12]

Zvéaranie metddou MAG (Metal aktiv gas) prebieha v aktivnej atmosfére oxidu
uhli¢itého alebo zmesi oxidu uhli¢itého, kysliku a argonu. Tieto plyny sa nazyvaju aktivne
z dovodu, ze reaguju s povrchom taveniny a zabranuju oxidacii. Vyuzitie je pri zvarani oceli
S vysSou pevnost’ou, zliatinovych oceli a pod. Najvacsou vyhodou st nizke ndklady, kvoli malej
cene CO.. [11] [12]

MIG zvaranie MAG zvaranie
Hor.ﬂ,—‘_‘k Plynové hubica

Pridavny matenal

Spicka

Ochranny plyn Spié! Ochranny plyn

¥ Struska
Oblik Pridavny material

Obluk
Zakladny matenial Zvarovy kupel

Zakladny material Zvarovy kispel' Zvar 2Zvar

* Pri zvarani MIG (Metal Inert Gas) sa pouziva * Pri zvarani MAG (Metal Active Gas) sa pouziva
inertny plyn ako je dusik, argén, hélium alebo zmes aktivny plyn ako je oxid uhlicity, argoén, kyslik alebo
takychto plynov zmes takychto plynov

Obr. 3.5 Metody MIG a MAG zvérania [14]

Zvaranie netaviacou sa elektrédou WIG

Pri metdéde WIG (Wolfram inert gas), niekedy nazyvana aj TIG (Tungsten inert gas) vznika
elektricky obluk medzi netaviacou sa volframovou elektrédou a zakladnym materialom.
V zéavislosti od hriibky materialu sa vyuziva aj priddvny materidl s rovnakym zloZenim ako je
zakladny material a pridava sa ruéne alebo pomocou podavaéa drétu. Ako ochranny plyn sa
najCastejSie vyuzivaji argon, hélium alebo ich zmes. Prvotne sa vyuZivala na zvéranie hlinika
a inych vysoko reaktivnych kovov ale dnes sa vyuziva aj na zvaranie vacsiny kovov. [11] [12]

Zvaranie pod tavidlom

Principom tejto metddy je horenie el. obluku medzi holou elektrédou a zakladnym materidlom
v mieste zvaru pokrytom vrstvou granulovalo anorganickeho tavidla, ktoré je nasypane pred
zvarovu kupel’. Tato vrstva tavidla chrani zvarovu kupel’ pred okolnym vzduchom a zaroven
aktivne reaguje s natavenou Cast'ou tavidla, ¢im zlepSuje kvalitu zvaru. V dnesnej dobe je tato
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metode plne automatizovand pomocou tzv. zvaracieho traktora, ¢im sa niekolkonasobne

zvySuje produktivita prace a zdokonal'uje prevedenie zvarov. Hlavne vyuzitie je pri vacsich
a dlhsich zvaroch ako su napr. mosty, rotory turbin, kotle, tlakové nadoby, lodné trupy ai.

3.3.2 Zvaranie p6sobenim tlaku

Zakladom tlakového zvarania je natavenie stykovych ploch a nasledne pdsobenie potrebného
tlaku, pomocou ktorého sa material dostane na vel'mi malli vzdialenost’, kde posobia medzi
atdbmové sily a tym padom vznika vazba medzi atdbmami.

Zvaranie eklektickym odporom

Natavenie spojov vznika prechodom vel'kého elektrického pradu az 10°[A] a zaroven nizkym
napatim 5-20[V] a v tomto spoji je najvacsi prechodovy odpor, ktory zahreje material na teplotu
zvarania a naslednym tlakom sa spoji. Mnozstvo tepla Q [J] sa vypocita pomocou Joulovym-
Lenzovym zakonom:

Q=I’Rt

kde: I ... intenzita elektrického pradu [A],
R ... celkovy elektricky odpor v mieste zvaru [Q]
t ... Cas zvarania [s]

Potrebne teplo sa moZe ziskat’ dvomi spésobmi a to bud tvrdym rezimom, kedy posobi
vysoky prad v kratkom ¢ase, alebo mékkym rezimom, v ktorom pdsobi nizky prad dlhsiu dobu.
Zvaranie el. odporom sa rozdel'uje podl'a druhu spoja na bodové, §vové, vystupkové alebo
stykové. [11] [12]

Indukéné zvaranie

Pri tejto metdde sa vyuZiva ohrievacia cievka, ktord pomocou indukovaného striedavého pridu
ohreje material na teplotu zvarania, vznikne lokalny ohrev, a potom p6sobenim tlaku pomocou
tlakového zariadenia sa dokon¢i zvarenie. NajcastejSie vyuzitie je pri vyrobe trubiek [11]

Zvaranie trenim

Podstatou tohto typu zvéarania je premena mechanickej energie trenim na teplo. Najskér sa obe
suciastky pripnu do zvaracieho zariadenia, nasledne sa jeden diel zacne otaat’ a sucasne je
tlakom pritlaéany o druhy diel, kde désledkom trenia vznika natavenie zvaranych pléch. Po
nahriati sa zvysi tlak a tym padom dojde ku zvareniu a nasledne su materialy este pridrzane aby
mohli pomaly vychladnat. Vyhodami st pevne spoje, moznost’ spajat’ rozdielne materialy
(hlinik - keramika, hlinik - ocel’) a vysoky stupen automatizacie. [11] [12]

3.3.3 Robotické zvaranie

V dnesSnej dobe sa zvySuje popularita a vyuzitie robotického zvarania. Ako nazov
napoveda, pri tejto metdde vyuZivaju priemyselne roboty, na ktorych je pripojeny
nastroj(zvaracia hlavica), na zvaranie materidlov dokopy. Vyuzivaji sa hlavne kvoli vacsej
presnosti opakovania zvarov. DalSou vyhodou tejto metody je zvysenie efektivity, kedy roboty
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dokazu vyuzit az 85% prevadzkového €asu na zvaranie, oproti 20% pri manudlnom zvarani.
Pri robotickom zvarani sa zvySuje aj bezpeénost’, kedy je zabraneny vstup 'udom do blizkosti
robota pocas zvarania, zaroven ich ochraniuje pred zZiarenim zvaracim oblikom, vyparmi plynov
vzniknutych pri zvarani a poskytuje dostato¢ne odhluénenie pracoviska. [15]

Nevyhodami si vysoké vstupné nadklady na vytvorenie pracoviska pre robotické
zvaranie, mensia flexibilita, kedy robot nedokdze zareagovat’ na nepredvidane situacie tak ako
clovek a tato metdda je nevhodna na malé projekty, pretoze ¢as programovania moze byt dlhsi
ako dany proces zvarania. [15]

Obr.3.6 Robotizovany zvéraci systém [16]

Na obrazku 3.6 mézeme vidiet’ robotizovany zvaraci systém ktory sa sklada z:

¢ Robotické rameno
e Zvéraci agregat zlozeny z:
o Zvaracka
o Pracovny nastroj(zvéaraci horak)
o Podavac¢ drotu umiestneny na vrchu robota
o  Zasobnik drétu umiestneny na boku robota
e Riadiaca jednotka

V buducnosti sa predpoklada vyuzitie inovacii, ktoré ulahia pracu so zvaracimi
robotmi aich pouzitie s inymi strojmi. Takéto inovacie sU napr. vyuzitie kolaborativnych
robotov(co-boty) alebo vyskum v oblasti ovladania robotov pomocou mysle.

Kolaborativne roboty su dvojramenne roboty, ktoré si vybavené zobrazovacim
systtmom Vv podobe humanoidnej hlavy sliziacou na komunikaciu s ¢lovekom. Vo vybave
mozu mat aj systém na rozpoznavanie obrazu, navadzaci systém apod. Vdaka tymto
technologidm, dokazu tieto roboty detekovat’ aj konkrétneho operatora a podla toho zmenit’
vyrobne postupy podla vopred definovanych poziadaviek operatora. Kvoli tymto technickym
moznostiam maju kolaborativne roboty velky potencidl na pouzitie v priemysle, aj ked’ zatial’
nie st tieto roboty vel'mi rozsirene v priemyselnych aplikéciach vo svete. [17]
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Obr.3.7 Kolaborativny robot pri praci [18]

Dal$ou a viac zaujimavou inovaciou je ovladanie robota pomocou mysle. Vyskumnici
na University of Illinois Urbana-Champaign vytvorili ¢iapku, ktora dokaze premenit’ mozgové
viny na konkrétne operacie pre robota. Vd’aka tejto metdde by sa mohol vyrazne znizit' Cas,
potrebny na zaSkolenie operatorov. Zaroveil by to zniZilo ¢as potrebny na programovanie
danych robotov, kedy by stacilo aby pomocou tejto Ciapky prikazal robotovi ako zvarat’, na
rozdiel od vytvaranie zvaracieho programu. Tato metoda je zatial’ len v zaciatkoch a teda sa
nepredpoklada, Ze by sa v blizkych rokoch za¢ala vyuzivat. [15] [19]
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4 PRAKTICKA CAST

Cielom praktickej Casti je virtualne sprevadzkovanie robotizovaného vyrobného systému pre
oblukové zvaranie. Prakticka Cast tejto praca sa skladd z troch mensich uloh. Na zaciatku bol
vytvoreny pripravok na upnutie 4ks zvaranych suciastok (Obr. 4.1), potom bola vytvorena
zvaracia stanica a na konci boli vytvorené zvaracie drahy a virtualne sprevadzkovanie danej
stanice.

580

25° (9)

|
m— ]

(i
(l
|
|
|
Il
|
|
|
I

|
i

|

| CHEMICAL NICKEL PLATED

i ‘) THICKNESS 30 pm &5pm

[ DO NOT WELD HERE w MIN. SURFACE HARDNESS: 48HRC

1

i 08

1

BT AR L T T e L Re e T SR L M R | SN -4

| 007 (:§85) AFTer nckeL pLaTing

n_j i S - 559 e J

Obr. 4.1 Vykres zvaranej suciastky

4.1 Navrh pripravku na pripnutie zvaranej suciastky

Pripravok slizi na presne uloZenie a upnutie 4 kusov zvaranych suciastok. Dane suciastky sa
skladaju z 2 dielov. Prvy diel je hriadel’ s dizkou 580 mm a priemerom 85mm a druhy vrchny
diel v tvare slzy je dlhy 315 mm a Siroky 130 mm v najSirSom mieste. Model tejto suciastky
som vytvoril v programe Autodesk Inventor profesional 2024 a tento program aj vypocital
hmotnost’ suciastky, ktora je 23,3kg. Rozmery pripravku st 750x410x600mm.

Hlavnymi poZiadavkami na pripravok boli jednoduchost’ manipulacie, presne uloZenie
zverenca bez moznosti jeho d’alSieho pohybu a dostatok miesta okolo zvaranej hrany, zaroven
moznost’ pouzitia pri robotizovanom zvarani. Okolo zvaraného miesta musi byt dostatok miesta
pre zvaranie pomocou nastroja a zaroven miesto pre jeho prijazd a odjazd.

Pripravok bol navrhnuty primarne na manualnu manipulaciu ale po pripadnych zmenach
by sa mohol vyuzit' aj na Cisto automatizovane pracovisko. V takom pripade by sa vymenili
manualnu upinace za pneumatické upinace.

Pripravok (Obr. 4.2) bol navrhnuty na zalozenie zvaranych dielov a ich nasledne upnutie
pomocou ruénych tGpiniek. Dalej sa v iom nachadzaju indukéne senzory, ktoré snimaju spravne
ulozenie danych dielov. Z tychto senzorov budl odvedene kable, ukryte v chranickach, do
riadiacej jednotky zvaracej stanice.
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Obr. 4.2 Model pripravku

Postup ukladania dielov sa sklada z 2 krokov, ktoré musia byt v tomto poradi, pre
spravne zalozenie zverenca. V prvom kroku sa do otvorov v pripravku nasunie hriadel’, ktory
sa nasadi na 3 Capy, na spodku pripravku. Zaroven sa vizualne skontroluje spravne natoCenie
dielu, pretoze na spodku hriadel’a sa nachadzaju 2 malé otvory, ktoré su symetrické voci stredu,
takze moze dojst’ k otoceniu dielu 0 180°. Ak je tento diel spravne ulozeny, tak v druhom kroku
sa nai nasunie vrchny diel a zaroven sa zalozi do pripravku a nasledne sa upne pomocou
manudlnych Gpiniek (Obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Zvarence ulozene v pripravku
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Upinace

Na zamedzenie pohybu zvarenca vo vodorovnom smere a jeho otocenie slizia vytvarovane
prvky na pripravku (napr. ¢apy na spodku, otvory v strede pripravku ).

Na zamedzenie pohybu zvarenca v zvislom smere som pouzil zvaracie manualne
upinace. Tieto jednoduché mechanizmy sluzia na presne umiestnenie obrobku. V tejto préaci
som vyuzil zvisle manualne upinace 250 UZ od firmy JC Metal (Obr. 4.4).

Tela tychto upinadov st vytvorené zo zuslachteného materidlu a eSte povrchovo
upravene zinkovanim alebo ¢ernenim. Ich sti¢ast’'ou je aj ergonomicky tvarovana oleju vzdorna
plastova rukovit. Skrobove Gapy a tepelne opracovane nity su pri montazi mazane k zaisteniu
dlhodobej Zivotnosti. Dal§imi su¢astami st presny tlaény ap z ocele a a zuslachteny pritlaéna
skrutka s maticou. [20]

Obr. 4.4 Zvisla Upinka 250 UZ [21]

Indukéne snimade

Induk¢éne snimace sluzia na zistenie pritomnosti kovovych objektov. Ich fungovanie je
bezdotykové a vd’aka uloZeniu v uzavretom puzdre su odolne vo¢i vonkaj$im vplyvom na
pracovisku. Maju vysoku spinaciu rychlost’ a neobmedzenu zivotnost’, ktord moze narusit’ len
mechanické poskodenie. Zakladnym prvkom je feritové jadro, v ktorom sa nachadza cievka.
Cez tuto cievku preteka striedavy prad a vznika magnetické pole. Kde sa do tohto pdla dostane
kovovy predmet, tak sa magnetické pole prerusi a snimac zaznamena vzniknuty signal. [22]

V tejto praci som pouZzil modely indukénych senzorov od firmy Balluff (Obr. 4.5)
s rozsahom zaznamenavania signalu 0-4 mm. Do pripravku som vlozil 8 induk¢énych senzorov.
4 senzory su vlozene vo vrchnej Casti, kde snimaji zalozenie vrchnej Casti zvaraného dielu a 4
senzory su umiestnené v stene pripravku, kde snimaju pritomnost’ valcovej Casti zverenca. Tieto
uloZenia je moZne vidiet’ na obrazku 4.2.

Obr. 4.5 Indukény snimaca Balluff [23]
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4.2 Konfigurécia robotickej zvaracej stanice

Pri navrhovani zvaracej stanice som musel brat do tivahy rézne parametre ako napr. velkost
stanice, bezpecnost’ stanice, metodu zvarania, miesta pre ochranny plyn, zdroj el. energie a pod.

Moj névrh je inSpirovany zvaraciu stanicou ABB FlexArc TT. Jej najvacsiu vyhodou st
malé rozmery(2,4x2x2,2m), jednoduchd montdz a demontaz.

Na obrézku 4.6 je vidiet navrh mojej stanice v programe ABB Robotstudio. Niektoré
jej Casti boli vymodelovane v Autodesk Inventor Professional 2024 a ostatne modely (zvaraci
robot, zvéaracka apod.) boli vlozene z kniznice vybavenia RobotStudia. Stanica sa sklada
z plechového oplotenia, ktoré chrani okolie okolie pred ziarenim a zaroven zabrafuje vstupu
l'udi do stanice pocCas zvarania. V prednej Casti sa nachaddzaju 2 okna, cez ktoré sa vkladaju
a vyberaju suciastky do pripravkov. V tychto oknach su aj bubnové dvere, ktoré sluZia na
ochranu l'udi pred nebezpeénym Ziarenim pocas zvarania. Vnutri stanice sa nachddza st6l, na
ktorom st umiestnene pripravky. V strede sa nachadza st6l, na ktorom je uloZeny zvaraci robot.
Robot je ulozeny tak aby bez problémov dociahol na zvarane stciastky a zaroven aj do Cistica
hrotu horaka( torch cleaner). Vedl'a stanice sa nachadza zvaracka a riadiaci systém robota.

Obr.4.6 Model zvaracej stanice

4.2.1 Robot IRB 1660I1D

Do zvéaracej stanice som vybral robota IRB1660ID od firmy ABB. Tento robot sa vyraba v 2
verziach, jedna s dovolenym zat'azenim 4kg a druha verzia dovol'uje zat'aZzenie 6kg a obe majl
dosah 1,55m. Oba typy vézia 257kg a maju prikon 0,64kW pri maximalnom zatazeni. Pouzil
som prvu verziu, ktora dostatocne vyhovuje mojim poziadavkam. [24]

Tento typ robota je priméarne urceny pre oblikové zvaranie. Jeho najvac¢sou vyhodou je
integrovana kabelaz v hornom ramene, ktord dopravuju potrebne média na oblukové
zvéranie(ochranny plyn, zvéraci drot, chladiace médium). Daliou prednostou je vysoka
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presnost’ opakovania dréahy a to az 0,05mm. Taktto presnost mu umoziuje jeho konstrukcia,

ktora ma 6 stupiiov vol'nosti. Medzi jeho vyhody eSte patri mala hlu¢nost’ (do 70dB). [25]
Zvaraci robot sa sklada z Casti:

e Riadiaca jednotka- IRC 5

e Zvéraci agregat (zdroj napatia)

e Ramena umoziujuce pohyb- IRB1660I1D
e Nastroj (zvaracia hlava)- Binzel 1D 22

5 .
- /"//{ o ™N
; s“,// \ |

'{I/F:s ; ‘\(‘\;‘Q\‘; 3 ;

\\ ‘L; Lh %
T~ 7 |

il

Obr. 4.7 Pracovny rozsah robota [24] Obr. 4.8 Model robota

4.2.2 Nastroj (zvaracia hlavica)

Zvaracia hlavica sluZzi ako nastroj robota. Jej druh zalezi od metddy zvarania (MIG/MAG, TIG).
Pouzivajt sa vodou alebo vzduchom chladene.

V tejto préaci som vybral vzduchom chladeny model Binzel ID 22 z kniznice vybavenia
RobotStudia. Tato hlavica je kompatibilna s robotom IRB 16601D a jej vyhodou je integrovany
privod zvéracieho drétu, ochranného plynu a chladiaceho média.

Obr. 4.9 Model hlavice Binzel ID 22
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Dal$ou ¢astou zvaracej stanice je zvaraci agregat, ktory sa sklada zo zvaracky, riadiacej
jednotky a z podavaca drétu, ktory je umiestneny na robotovi.

4.3 Virtualne sprevadzkovanie a navrh zvaracich drah

Virtudlne sprevadzkovanie a vytvorenie zvaracich drdh som vypracoval v programe
RobotStudio of firmy ABB. Tato firma vytvorila rozsirenie pre RobotStudio pre rychlejsie
a efektivnejSie vytvaranie asimuldciu zvaracich drah nazvana Arcwelding Powerpac
a ArcWelding 2 PowerPac. VV mojej praci som vyuzival prvé rozsirenie.

Po prvotnom vytvoreni stanice, do ktorej sa vlozi robot, nastroj, model zvaranych
stcasti a ostatne diely (napr. bezpecnostne oplotenie, stoly pod pripravky) sa vytvori virtudlny
radi¢, do ktorého sa nahraju doplnky potrebne pre oblukové zvaranie. Doplnky som zvolil podl'a
vyukového videa pre ArcWelding PowerPac (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Doplnky pre oblukové zvéranie

ArcWelding PowerPac sa po spusteni virtudlneho radi¢a, vyberie v hornej liste
v zalozke ,,Add-ins“(,,Roz8ifeni*) a nasledne sa v tejto liste aj objavi.

Po spusteni sa v lavej Casti objavi strom s prikazmi (Obr4.11). V prvej zalozke
,» lempaltes® sa nastavuji data ohl'adom technologie zvéarania ako st napr. metdde zvarania, typ
ochranného plynu, druhy zvaranych kovov alebo velkosti napitia a prudu. Tieto data som
nechal v z&kladnom nastaveni. V praxi by sa menili po konzultacii s technologom podla
konkrétnych potrieb. V druhej zalozke ,,Part-Programs® sa vytvaraju uz konkrétne zvaracie
dréhy. Dalsie zalozky ,,Setup Procedures* a ,,Service procedures* slizia na nastavovanie pozicii
robota, zado pozicie domov, alebo do pozicii na servis ovanie napr. Cistenie horaku,
zastrihavanie drotu. [26]
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Obr. 4.11 Rozsirenie ArcWelding PowerPac

Na vytvorenie zvéracich drdh som vyuzil funkciu ,,Path-Programs®. V tejto zalozke som
vytvoril 2 programy, kvOli dvom pripravkom so zverencami. V oboch programoch sa
nachadzaju 4 zvaracie drahy, ktoré som vytvoril rovhakym spésobom. Na vytvorenie som
pouzil metddu ,,Path from Edges®, ktorej sa vyberie hrana podla ktorej chceme zvérat'.
V mojom pripade ide o okrahle hrany. Pri vybrati takéhoto typu hran ich program interpoluje
ako linearne Casti a ndsledne sa pohybuje podl'a nich. Pre kruhové drdhy sa moze vyuzit aj
metode ,,Circular segment®, ktorda ma nevyhodu, zem dokaze vytvorit’ draht iba v intervale (0°
az 180°), takze by sa draha, ktoru potrebujem musela vytvorit na dvakrat. [26]

Zvaracie drahy robota

Na zaciatku tvorenia drahy sa vytvori ,Process Path”, kedy vznikne prazdna draha. Tam sa
pomocou prikazu ,,Weld“ vytvara zvdracia draha. Pri vytvarani sa zvolia potrebne Udaje ako
typ drahy (linearny, okruhly ai.), vzdialenost prijazdu a odjazdu, natocenie nastroja apod. Po
vybrati metddy , Path from edges” som vybral hranu podla ktorej sa bude zvarat.

Nasledne sa vytvori draha, ktoru je vidiet na spodnej liste (Obr. 4.12) . Sklada sa
z instrukcii ,Movel“, tu sa robot priblizuj na zvolenu vzdialenost ku zvaru. Dalej , ArcLStart*,
kedy zagne proces zvérania a nasledne sa pohybuje pomocou ,ArcL” pozdi? danych bodov.
Tesne po vytvoreni su tieto body oznacene bielou farbou, takZze sa musi skontrolovat dosah
robota pomocou ,JumpTo“, ak je v poriadku tak dany bod zmeni farbu na Zltd. Potom tieto
body treba este skontrolovat funkciou ,,MoveTo”. Ak sa to podari, tak body sa rozmiestia na
zeleno a to znamena, Ze robot sa dokaze bez problémov dostat do zvolenych bodov a teda ich
aj pozvarat. Takymto sp6sobom som vytvoril vSetkych 8 zvaracich drah.
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Obr. 4.11 Ukazka zvaracich drah

Po ich Uspesnom vytvoreni som este musel zmenit konfiguraciu robota, pretoze

dochadzalo k pretacaniu nastroja pocas zvarania.(Obr. 4.12)
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Obr. 4.12 Ukazka konfiguracie robota

Virtualne sprevadzkovanie

Po vytvoreni zvéaracich drah a naslednej Uprave konfiguracie robota, sa do kontroléru
nahra program. Zaciatok zvaracieho cyklu sa zapina tla¢idlom umiestnenym na prednej strane
plechové oplotenia bunky, popripade sa moze spustit pomocou Teach-pendantu, ale tento
spdsob sa neodporuca. Pred spustenim sa ulozia stciastky do pripravkov, zaistia Gpinkami
a zatvoria bubnové dvere. Nasledne sa spusti program. Program vyhodnoti, na ktorom
pripravku a ktoré sti¢iastky bude zvarat’ podl'a splnenych podmienok. Po dokonc¢eni sa vrati do
zakladnej polohy. Pokial’ nebudu splnene niektoré podmienky, tak robot neza¢ne zvaranie.
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Na zastavenie robota sa vyuziva d’alSie tlacidlo, ktorého spustenim sa robot
okamzite zastavi a nebude pokracovat’ v zvarani.

Pocas zvarania program pocita kolko zvaracich cyklov robot vykonal(1l
pripravok=1 cyklus). Po dosiahnuti ur¢itého poctu cyklov, robot prejde do Cistica horaku( torch
cleaner). Tu dojde Kk ocisteniu hubice jemny abrazivom, zastrihnutim a zarovnanim drotu.
V programe som nastavil aby sa tento proces vykonal po vykonani 2 zvaracich cyklov. V realite
by sa toto konzultovalo s technologom. Na Obr 4.13 méZeme vidiet’ vyvojovy diagram daného
programul.
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Obr. 4.13 Vyvojovy diagram programu
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5 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo digitalne sprevadzkovanie robotizovaneho vyrobného
systému pre oblukové zvéranie. Na toto bol vyuzity program RobotStudio s rozsirenim
ArcWelding PowerPac od firmy ABB. Dal§i vyuZity program bol Autodesk Invetor
Professional 2024, v ktorom bol vytvoreny model zvaracej stanice spolu s pripravkom na
upnutie zvaracich suciastok. Tieto modely boli nasledne exportované do RobotStudia.

V teoretickej Casti prace boli rozobraté aporovnane metddy programovania
priemyselnych robotov ato online a offline programovanie. V online programovani boli
opisane metddy programovania pomocou Teach-pendantu a Hand-guidingu a zosumarizované
ich vyhody anevyhody. Dalej bola popisana metéda off-line programovania a rozdelenie
programov vyuzivanych na off-line programovanie do kategorii na programy s obojstrannou
prenositelnostou kodu a jednostranne systémy pre aplikdcie CAD/CAM a nésledne boli
opisane vyhody a nevyhody tohto typu programovania. Koniec teoretickej ¢asti bol venovany
technoldgii zvarania. To bolo rozdelene na tavné, tlakoveé a robotické zvaranie. Tavne zvaranie
bolo rozdelené na zvaranie plamenom a elektrickym oblukom. V zvarani el. oblukom boli
rozobraté metody MIG/MAG, WIG(TIG), APT a zvaranie taviacou sa elektrodou. V casti
o tlakovom zvérani boli rozobraté metddy zvarania el. odporom, trenim a induk¢ne zvaranie.
V posledne;j ¢asti bolo spomenuté robotické zvaranie a jeho vyhody a nevyhody.

V praktickej Casti sa rieSili 3 menSie Ulohy. V prvej Casti sa vytvoril 3D model
upinacieho pripravku v programe Autodesk Inventor Professional 2024. Tento pripravok sluzi
na upnutie 4ks zverencov. Rozmer pripravku je 750x410x600mm. Spomenuty bol spésob
zakladania zverencov do pripravku a opisane d’alSie ¢asti pripravku a to manualne Upinky na
upnutie zvarencov a indukéne senzory, ktoré kontroluju pritomnost’ zvarencov. Potom bol
vytvoreny model zvaracej stanice. Tieto modeli boli importovane do RobotStudia, kde sa pridal
robot (IRB 1660ID), zvaracia hlavica (Binzel 22 ID) a ¢isti¢ horaku. Nasledne boli v tomto
program vytvorené zvéracie drahy pomocou rozsirenia ArcWelding PowerPac. Na konci bol
vytvoreny program, podl'a ktorého by mal dany robot pracovat’.

Na zaver sa da skonStatovat’, Ze boli splnene vSetky Ciastkové ciele bakalarskej prace.
Pri pripadnom pouZiti v praxi by sa museli niektoré nastavenia zvarania, prekonzultovat
s technologom. Dalej by sa museli este konstrukéne optimalizovat’ niektoré Easti stanice.
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