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Anotace

Cilem diplomanta je navrhnout uspofadani robotizovaného svarovaciho pracovisté
pro svafovani ramu sedadel osobniho vozidla. Obsahem prace bude analyza
pozadavku na svareci pracovisté, uréeni potfebného poctu robotl a zplsobu jejich
fizeni, a optimalizace pracovniho cyklu. Vysledkem bude realizace navrzeného
usporadani a ovéfeni v praxi.

Klicova slova

robot, pohony, robotizované pracovisté, odporové svarovani, svafovaci klesté
Annotation

The objetive of student’s diploma work is to design arrangement robotic welding frame
seat of the vehicle. The thesis will analyze the requirements for welding work,
determination of the required number of robots, their control, and optimization of the
operating cycle. The result will be implementation of the proposed arrangement and
verify in practice.
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Vlivem neustalého rostouciho tlaku zakaznikl na zvySovani produktivity, kvality,
presnosti a bezpecCnosti vyroby v poslednich dvou dekadach, se zvySuje poptavka
po automatickych vyrobnich zafizenich. Diky snizujici se cené hardwarovych soucasti,
zvladnuti Fizeni regulace pohont, masivni sériové vyrobé& mnoha vyrobcl a stale se
zlepSujicimu, uzivatelsky pratelskému rozhrani se daleko vice prosazuji nejriznéjsi
manipulatory a roboty. Jeden z konkrétnich pfikladt z pramyslové praxe je cilem této
prace.

Dne 19.12.2011 byl do spole¢nosti Blumenbecker Prag s.r.o, kde jsem pracoval
jako programator pramyslovych robotl, zaslan nominacni dopis. Tento dopis nam
oznamoval, ze naSe firma byla v ramci vybéroveého fizeni vybrana jako dodavatel 2 ks
robotizovanych svarovacich zafizeni pro projekt svafovani ramu sedadel do osobnich
automobilt koncernu Volkswagen. Zacala tedy pecliva prace s pfipravou projektu.
Od prvopocate€niho navrhu rozmisténi, objednavani jednotlivych komponentu, navrhd
a pfipravy elektrické a strojafské dokumentace az po vyrobeni dilG a naslednou montaz
obou zafizeni dle této dokumentace.

Na projektu se podilelo mnoho kolegl. Cilem prace proto nebude popisovat
projekt v celé jeho Sifce. Prace bude uzce zaméfena pouze na robota, jeho fizeni a
dalSi periférie podfizené a ovladané z robota. Pokusim se zde popsat jednotlivé navrhy,
od pocatec€nich teoretickych simulaci, pfes praktické programovani a uvadéni zafizeni
do realného provozu. Zaroven si velice dobfe uvédomuji komplexnost celého zafizeni
a omezené kapacity této diplomové prace a pokusim se zachovat vyvazenost mezi
teoretickou a praktickou ¢asti.

V praci jsou pouzity informace z manualu a pfiruek, zejména [8], [9] a [10]. Teorie
svarovaciho procesu pak [6] a [20]. Jejich uplny vycet je uveden v 7. kapitole Pouzité
informacni zdroje. Pouzité fotografie pracovisté byly pofizeny diplomantem.
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2.1 Pozadavky zakaznika

Navrhnout robotické svarfovaci pracovisté pro svafovani draténého sedaku:
e Pracovisté s roboty

OtocCny stll se dvéma polohami

Svarovaci pfipravky s pneumatickym upinanim

Bodové svarovaci klesté se stfedofrekvencnim zdrojem

Zafizeni musi umét zajistit zaznamy svafovacich parametrd (F, t, 1)

(pfifazeno ke kazdému pfipravku a bodu) a jejich kontrolu. Pfi odchylce svafovacich

parametrd mimo nastavené meze ( +10; -5%) nutna blokace automatického cyklu.

V tomto pfipadé nevyda tiskarna Stitek.

e Moznost simulace chybného procesu

e Pokayoke (kontrolni zafizeni) na svafovacim pfipravku pro hlidani nezaloZzeného
kusu a znemoznéni zamény dilu v celkové sestavé

e Bezpeclny provoz

e Zafizeni musi odpovidat pozadavkim ISO 9001

e Cp, Cpk u vyrabénych sestav min = 1,67 (vyuziti 6/10 tolerancnich mezi) ovéfeno
na min. 50 po sobé jdoucich ks.

e Nulovy pfesah pfi¢nych dratli a zavésl pres obrysové draty

e Svar s pevnosti min. 2,4 kN, primér ¢ocky min. 3mm
(VWO01103 - makro, zpUsobilost pevnosti a rozstfik).

e Pripojeni linky na tiskarnu Stitku

e Taktlinkydo26/52s

Obr. 2.1. Model drzaku sedadla
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2.2 Koncepce pracovisté

Pavodni pocatecni koncept pracovisté byl vytvofen v simulaénim softwaru
KUKA SimPro od spole¢nosti KUKA Roboter GmbH, na néjz vlastni spoleCnost
Blumenbecker Prag. s.r.o. licenci. Od spole¢nosti KUKA byly poté integrovany i samotni
roboty. Software SimPro umoZzZiuje vytvafeni 3D modeld s roboty a jejich snadnou
simulaci. S pomoci bohaté knihovny obsahujici celou Fadu inteligentnich komponent,
které nejsou jen jednoduchou geometrii, ale jsou ¢asteCné parametricky sestavené a
chovaji se tak, ze je muzZete v ramci simulace aktivné vyuzivat (napf. dopravniky,
svételné zavory, hydraulické lisy, otocné stoly atd.). Diky tomuto stavebnicovému
principu neni nutné opétovné kresleni komponent, coz pfedstavuje znacnou usporu
Casu. Stacilo pouze, aby zakaznik zaslal model draténého sedaku, a béhem nékolika
dni jsme mohli zacCit zkousSet koncepci a simulaci trajektorii.

Obr. 2.2. Ukazka svarovaciho pracovisté v programu KUKA SimPro

Od pocatku bylo jasné vyuziti otoéného stolu. Jeho pouziti ma velmi kladny vliv
na celkovy takt pracovisté. Stil je rozdélen na dvé poloviny, kde na jedné strané
obsluha pracovisté zaklada dilce do pfipravku, a druha strana je polohovana k robotiim
a lze zde svarovat. Teoreticky, pokud je obsluha rychlejSi nez roboty, jsou roboty
neustale v €innosti, nepocitame-li otoCku stolu o 180°. Nejkriti¢téjSim faktorem celého
pracovisté bylo splnéni naro€ného Casového taktu. Pro splnéni poZzadavkl zakaznika
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bylo potfeba, aby kazdych 26 sekund byl z pfipravku vyjmut svafenec sedaku. Sedak
se sklada z 14 ohybacim strojem tvarovanych a presné stfizenych dratd a v celkové
sestavé se nachazi 35 svafovacich bodu.

Obr. 2.3. Umisténi svarovacich bodu v celkové sestavé

Prvni koncept oto€ného stolu se tfemi roboty se vibec neosvédcCil. Ze simulace
bylo zcela zfetelné, Ze manipulace se tfemi obrovskymi svafovacimi kleStémi
v pfipravku bude velice problematicka. VétSinu pracovniho cyklu se roboty navzajem
blokuji a pfekazeji si v pracovni oblasti pfipravku. Pfi simulaci bylo zjisténo, ze v
nejlepsim pfipadé realné svaruji pouze 2 roboty a tfeti je blokovany a ¢eka na uvolnéni
zény. DalSim problémem kazdé simulace je, Zze ve vétSiné téchto softwarll nelze
namodelovat pohyby kabelovych svazk, které jsou pfipojené k svarovacim klestim.
Svazky jsou v elastickém, plastovém pouzdie a pfi pohybu robota a klesti se
nejriznéjSim zplsobem obtaci kolem osy robota. Pokud je v simulaci evidentni, ze
roboty nemaji jistou prostorovou rezervu v prostoru kolem osy, je jasné, Ze tento
koncept je Spatné navrzeny a nema nadéji na uspéch. Tretim problémem byl Casovy
takt. Nebylo mozné pfi nejlepSi vali dosahnout taktu 26 vtefin. Pfi odhadnuté 1,5
vtefinové ztraté (v simulaci se robot pouze na 1,5 vtefiny zastavil) na kazdy jednotlivy
svarovaci bod, ktera predstavovalo sevieni a opétovné otevieni klesti, dobu svarfovani
a dobu ochlazeni. Pfi odhadnuté dobé 5 vtefin na otoCeni stolu se celkovy svarovaci
Cas nepodafilo snizit pod 72 sekund.

Konceptem ¢&. 2 byla snaha ponechat plvodni navrh a trajektorie, pouze se
omezit na pracovi$té se dvéma roboty. Po drobnych modifikacich byla vysledna
simulace velice zdafila. Roboty se po predélani trajektorii vzajemné neovliviuji a
pokud oba vstupuji do stejné zény, nevstupuji do ni soucasné, ale v dostateCné

12
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oddéleném Casovém intervalu. Ve vysledné podobé pak jeden robot uvolni spolecnou
pracovni oblast s druhym robotem dostatecné dlouho prfed tim, nez ji potfebuje zabrat
robot druhy. Jednotlivé oblasti byly rozvrzeny tak, aby se roboty témér celou dobu
neblokovaly a po celou dobu cyklu byly v pohybu nebo svarovaly.

Obr. 2.4. Plvodni nevyhovuijici koncept

Vysledny ¢as v simulaci se rovnal ¢asu lehce pod 1 minutu, cca 57 vtefin. Hruba
simulace nam umoznila prokazat, Ze pozadovany ¢as je pro nas navrh realny a
zakaznikovi byla nabidnuta varianta dodavky dvou identickych svafovacich pracovist,
kazdé se dvéma primyslovymi roboty KUKA. Kritickych 26 vtefin (kazdych 52 sekund
2 dily pfi automatickém provozu obou dvou svafovacich pracovist) bude dosazeno v
realnych podminkach. V simulaci nebylo dosazeno pozadovaného Casového taktu,
ale vzhledem k mnoha neznamym c¢asovym proménnym (jako byly délky prodlev
u svarovani, doba otoCeni stolu, reakéni Casy robotl, atd.) byl projekt nabidnut
zakaznikovi. Tyto Casové proménné byli v ramci simulace také umysiné znacné
naddimenzované.

Jak jiz bylo v uvodu naznaceno, tento koncept spole¢nosti Blumenbecker Prag
vyhral, a obé pracovisté byla, po cca 3 mésicich intenzivni prace u zakaznika,
v listopadu roku 2012 uvedena v Cinnost. Hlavni vyhodou a pfedpokladem pro volbu
naseho navrhu byla jednoznacné univerzalnost robotu. V pfipadé nutnosti je trajektorie
robota a uprava svarovaciho bodu velmi jednoduse proveditelna (oproti jednoucelovym
strojum se statickymi svarovacimi elektrodami). Nebo pokud by se zakaznik rozhodnul

13
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Obr. 2.6. Pracovisté v automatickém chodu

Obr. 2.5. Vitézny navrh

v rve

rozsifit sortiment svych vyrobku, otocny
stul umoznuje rychlou vymeénu pfipravka.
Programovani drahy pro novy sortiment
s uplnym odladénim je pak zalezitost
maximalné 2 tydnd. Neméné vyznamna
je i urcita prakticnost robota po ukoncéeni
Zivotnosti zafizeni, kde roboty Ize
jednoduse prestavét dojiného pracovisté
tfeba i s diametralné rozdilnou funkci. At
uz se jedna napfiklad o velice popularni
frézovani, manipulaci nebo jiné
primyslové ¢innosti. Posledni vyhodou,
kterou bych rad zminil, je navySeni
zakladaci doby na dvojnasobek. Obsluha
ma vice €asu na zaloZeni a upevnéni
vSech dilci do pfipravku. U jedno-
uCelového stroje by musel byt pocet
obsluhujiciho personalu 2-3x navysSen
oproti naSemu feSeni. Zde lze zafizeni
pohodIné ovladat v 1-2 Clenech obsluhy.
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3.1 Zpusoby fizeni robotizovaného pracovisté

Rizeni robotizovaného pracovisté Ize teoreticky provadét ttfemi zpisoby, které se
vyuzivaji podle slozitosti ulohy, kterou ma primyslovy robot nebo i vice robotd sou¢asné
vykonavat.

a) Pracovisté fizené robotem

Pracovisté realizované tim nejjednodusSim zplsobem, kde je vyuzito pouze
fidiciho systému primyslového robota. Na multifunk&ni kartu s digitalnimi vstupy a
vystupy jsou pfipojeny potfebné signaly a ovladaci prvky pracovisté. Nejvétsi vyhodou
tohoto typu pracovisté jsou pfedevsim jeho nizké pofizovaci naklady, vyssi flexibilita i
teoreticky vysSi spolehlivost dana mensim podétem poruchovych prvkd. Nevyhodou
pak byva moznost rozSifeni tohoto pracovisté, ktera je omezena predevsim parametry
robota. Mame na mysli napfiklad pamét, omezeny pocet vstupl a vystupu, apod. Tento
zpusob fizeni byva vyuzivan u malych automatizovanych pracovist nejastéji s jednim
robotem, napfiklad svarfovaci a manipulacni aplikace. NejCastéji pak také byva pouzito
jako provizorni feSeni aplikaci s kratkou zivotnosti. Napfiklad pro testovani, prezentace
moznosti, nejruznéjsi veletrhy apod. Bezpec€nostni okruh pak maze byt i zkratovan a
pracovisté pak musi byt obsluhovano patficné zpusobilou osobou.

Bezpeénostni
okruh
Senzory .
Ridici
Chapadlo systém
— robota
Tlacitka

Obr. 3.1. Pracovisté fizené robotem

b) Pracovisté fizené pomoci OPC serveru

Druhy zpusob se vyuziva tam, kde potfebujeme maximalizovat flexibilitu vyrobniho
procesu. Jedna se o pfipojeni vzdaleného zafizeni s podrobnou vizualizaci, nebo-li
OPC serveru a terminalu PC, pomoci vysokorychlostnich siti, napf. Ethernet nebo
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optické sité. Z tohoto PC pak Ize provadét zmény parametrd vyrobnich operaci nebo
upravovat prostorové souradnice jednotlivych bodud. VSechny tyto zmény mohou byt
upravovany on-line, tedy v pribé&hu programu. DalSi podstatnou vyhodou je sbér dat
pro vyhodnoceni nejriznéjsSich parametrl pracovisté. Zkouma se napfiklad poruchovost
a nasledné doby uvedeni do opétovného provozu, ¢asovy cyklus jednotlivych operaci,

mnozstvi provedenych operaci / vyrobenych kusu v jednotlivych sménach a mnoho
dalSich ,dulezitych® tabulkovych dat. Tento zplsob Fizeni se vyznacuje velkou
flexibilitou, avSak pfi jeho realizovani je potfeba odstranit vSechny nezadouci stavy, ve
kterych se vyrobni proces muze nachazet, a tyto stavy odpovidajicim zplsobem
oSetfit. Tento zpusob fizeni se pouziva nejméné. Pracovisté fizené pomoci OPC

serveru také rozhodné neni z nejlevnéjsich.

Ridici
PC systém

Ridici

systém

| sit’ Ethernet |

Ridici

systém

Obr. 3.2. Pracovisteé fizené pomoci OPC

c) Pracovisté fizené pomoci externiho PLC

NejcastéjSi vyuzivanou moznosti jak fidit aplikace sloZzitéjSiho charakteru je
vyuzit externi PLC. Programovatelny automat PLC umoziuje rozsifit pocet vstupt

a vystupl pfes razné typy primyslovych sbérnic
(DeviceNet, Profibus, EtherCAT apod.). Takto je
mozné propojit i nékolik robotl, polohovacich
zafizeni nebo jinych vyrobnich strojll sou¢asné na
jednom pracovisti a centralné je ovladat
nadifazenym PLC v realném Case.

Tato varianta byla zvolena i pro naSi
svarovaci aplikaci, kde hlavnim ,mozkem*“ celého
pracovisté je PLC znacky SIEMENS s
procesorovou jednotkou S7 - 300.
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Obr. 3.3. Procesorova jednotka
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okruh metalické vedeni

Obr. 3.4. Schéma naSeho pracovisté s externim PLC

3.2 Popis pracovisté

Jak je zfejmé ze zjednoduSeného schématu, celé pracovisté je fizeno pomoci
PLC. Jeho hlavni funkci je bezpe€né vyhodnotit, v jakém stavu se nachazi zafizeni, a
patfiCné vrealném Case natento stavreagovat. Prouvedenipracovisté do automatického
rezimu pozaduje PLC patficné signaly. Jsou to napfiklad signaly kontroly spravné
pozice polohovaciho stolu, dvefe do prostoru pracovisté uzavieny, oba roboty ve
vychozi pozici, dostatecny tlak na pratokoméru vody i vzduchu, prostor mezi svételnymi
zavoramineniobsazenyadalsi.V pfipadée, Ze neni podminka splnéna, na komunikacnim
rozhrani je znazornéna porucha a fadné zaskolena obsluha pracovisté ji odstrani.
Komunikacni rozhrani mezi obsluhou a pracovistém, nebo-li ovladaci panel, je mala
dotekova obrazovka s nékolika tlaCitky. Obsluha zde mUzZe adekvatné reagovat na
jednotlivé stavy bez jakékoliv znalosti programovani PLC nebo robotu.

V automatickém rezimu hlida PLC polohu oto€ného stolu, ktery ma realné 2
polohy. Poloha pracovni, tedy u robotu, a polohu zakladaci, tedy takovou, kde je
obsluhou umoznéno zakladani dild. Po zalozeni kompletni sestavy do pFipravku opusti
obsluha nebezpelny prostor pohybu otocného stolu, ktery je hlidany svételnymi
zavorami, a tlaCitkem potvrdi. PLC zkontroluje sestavu dratd zaloZenou v pfipravku a
v pfipadé nekorektnosti je obsluha opét upozornéna na zavadu. Pokud je vSe v pofadku
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a vSechny podminky jsou spinény, PLC otoli polohovaci stul do pozice k robotu a
spousti svafovaci sekvenci robotd. Na strané u obsluhy se objevi svafenec, ktery je
potfeba opatrné vyjmout. Poté obsluha zaloZi do pfipravku novou sestavu dratd a cely

cyklus se opakuje. Kromé vSeobecné bezpecCnosti a uzavienosti bezpecnostniho
okruhu, polohovaciho stolu a povoleni pro roboty jesté PLC ovlada dalSi periferni
funkce. Patfi mezi né napfiklad sbér dat z pribéhu kazdého cyklu nebo tisk Stitkl s
Ccarkovym kédem, kterym obsluha oznacCi svarenec.

LN PRSI

Obr. 3.5. Pracovisté
s otocnym stolem
v mezipoloze

Obr. 3.6. Pripravek pro upevnéni dratu v sestavé
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Obr. 3.7. (nahote) Oto¢ny stll v poloze pred
osazenim pfipravkem

Obr. 3.8. (uprostfed) Yoke-Poke, tabule
s kontrolou zalozenych dilt

Obr. 3.9. (dole) Rozvadéc se silovou Casti,
PLC, méni¢ pro servopohon stolu
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Svételna zavora. Chrani obsluhu pfed zranénim oto¢nym stolem. Zavora
je zapojena pfimo do ochranného okruhu pracovisté. V pfipadé otaceni stolu
musi byt okruh uzavien. V momenté, kdy je zavora pfrerusena, okamzité je
servopohonu zapnuta brzda (24 V) a odpojena silova ¢ast (400 V). Pro uvolnéni
a opétovné spusténi je potfeba potvrzeni na ovladacim panelu.

OtocCny stll. Zde na obrazku prozatim neosazen pfipravkem. Pfipravek je
mozno meénit dle poZzadovaného sortimentu. Prozatim pouZit pouze jeden typ
na obou stranach oto¢ného stolu. Pfipravky jsou identické, ale pro pfipad
drobnych odchylek jsou vytvofeny samostatné programy pro kazdou stranu stolu.

Poka-yoke. Jedna se o zafizeni, které upozorfiuje obsluhu na posloupnost
zakladani dilu. Kazdy drat ma svoji LED diodu signalizujici sv(j stav. Blikanim
Cervenou barvou je zde signalizovan pozadovany dil. Pokud je dil zaznamenan
indukénim snimacem, dioda zméni barvu na zelenou a rozblika se dalSi dil.
Uzite€na pomulcka pro obsluhu. Poka-joke je vyraz z japonstiny a znamena
minimalizaci neumysinych chyb tzn., Ze zalozeni dilu je uzplisobeno tak, aby bylo
mozné tuto operaci provést pouze jedinym moznym zplsobem. Systém poka—
joke déla vyrobni operace chybuvzdornymi a zamezuje obsluze zafizeni zalozit
dily ve Spatném poradi. Puvodné znél vyraz baka-joke, coz ovSem v prekladu
znamena ,blbuvzdornost®, proto byl nazev upraven na politicky korektnéjsi
poka-joke.

TlaCitko nouzoveho stopu. Tlacitko normované barvy a tvaru, které je
pouzivano obsluhou pracovisté v pfipadé nebezpeci. Po stisku tlaCitka se veSkeré
pohyblivé Casti zafizeni okamzité zastavi, zprovozni se brzda a odpoji silova
¢ast. Pro opétovné zprovoznéni musi byt tlaCitko uvedeno zpét do spravné pozice
a ostatni Casti zafizeni uvedeny od vychoziho stavu. Napfiklad na ovladacim
panelu PLC potvrzena a kvitovana chyba, roboty uvedeny do nastavené (pro
systém robota znamé) pozice a opétovné potvrzeni a kvitovani chyb.

Tlagitko potvrzeni. Obsluha po zalozeni stiskne tlacitko. Pokud se nachazi
mimo zavoru, snimace na otocném stole vyhodnoti spravné pfitomnost vSech
dild, a pokud roboty dokoncily svoji praci, PLC otoci stolem do pozice k robotum
a zahajuje svarovaci sekvenci. TlaCitka potvrzeni a nouzového stopu na kazdé
strané sloupku jsou duplicitni, aby byli stale v dosahu.

V jedné svarfovaci bunce se nachazeji dva identické roboty KUKA
s oznactenim KR180R2500. Parametr 180 udava nosnost v kilogramech
na koncovém prvku robota, tedy na konci celého sériového, kinematického
fetézce a zaruCuje zakaznikovi pozadované vlastnosti jako napf. pFfesnost,
opakovatelnost az do 0,06 mm, atd.
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10.

1.

12.

Druhy parametr 2500 oznacuje v milimetrech maximalni dosaZzitelny radius.
Dosah 2,5 metru je zamyslen ke koncové pfirubé. V nasem pfipadé jsou k pfirubé
robota uchyceny svarovaci klesté s délkou cca 1,2 m. Po secCteni obou hodnot
mame velice slusny dosah pfesahujici 3,5 metru. Robot je fizen pomoci PLC, ale
ovlada si své vlastni periférie, zejména stifedofrekvencni invertor, klesté a frézka.
Frézky svarovacich elektrod tfiskové opracovavaji povrch a boky Cepicky a
rapidné jim tak prodluzuiji Zivotnost. Cetnost frézovani Ize samozfejmé nastavit v
menu programu.

Zakladaci pripravek. Pneumatické zafizeni pro zaloZeni a uchyceni dratu
v pevné poloze. Pfipravek musi drat udrzet v dobé svarfovani a zaroven jej nesmi
poskodit. Zadné otlaky na povrchu dratd, ani zadné jiné mechanické poskozeni.
Dale je potfeba, aby obsluha na konci svafovaci sekvence mohla cely svafenec
pohodiné vyjmout. Kazdy jednotlivy drat je dale hlidan indukénim snimacem a
zpravidla dvoupolohovymi upinacimi segmenty (upinky). Kazda poloha je opét
snimana magnetickym snimaem. Snimace jsou vyhodnocovany PLC a to
adekvatné reaguje napfiklad hlaSenim na ovladacim panelu.

Na pfipravku se také nachazi ventilovy terminal. Ten pak v zavislosti na
pFijatém elektrickém signalu z PLC otevira a zavira jednotlivé vzduchové ventily,
které ovladaji pohyb upinek. Pro ovladani bylo pouzito tlaku 6 baru.

Ovladaci panel. Slouzi k ovladani celého pracovisté bez potieby jakychkoliv
znalosti pouzitych programovacich jazyka. Panel obsahuje dotekovou obrazovku
upravenou pro pouziti v primyslu a dalSich 6 volitelnych tlacitek. Pomoci softwaru
WIinCC Flexible bylo vytvofeno nékolik obrazovek pro pohodiné ovladani a
zobrazeni stavu dulezitych signalu. Viz kapitola 3.3.

Programovatelny automat PLC (neboli Programmable Logic Controller).
Hlavni fidici pocitac, ktery obsahuje vstupné-vystupni jednotky a programovatelny
procesor. Pro PLC je charakteristické vykonavani program( v cyklicky se
opakujicich smyckach.

Jistice. RozvadéC obsahuje mimo jiné i jistici a ochranné prvky, které
chrani elektrické zafizeni pfed nezadoucim poskozenim nebo obsluhu pFed
urazem elektrickym proudem.

Ménic pro servopohon oto¢ného stolu.
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3.3 Struktura fizeni jednotlivych zafizeni

V této podkapitole se pokusim ujasnit, co které zafizeni ovlada. V kazdé svarovaci
bufice mame tfi inteligentni zafizeni, ktera umoznuji urcitou formu Fizeni.
Programovatelny automat PLC je v nasem pfipadé zvolen jako nejvyssi stupen Fizeni.
Na nizSim stupni jsou dva roboty, které jsou spoustény do automatického rezimu pravé
pomoci PLC. PLC dale ovlada ménic¢ otocného stolu a prvky na tomto stole umisténé.
Kontroluje pfitomnost dilli, ovlada ventilovym terminalem upinky nebo napfiklad stav
svételné zavory. Dale pak vyhodnocuje uzavieni bezpecnostniho okruhu, v némz jsou
sériové pripojeny i oba roboty. VSe pak podrobné zobrazuje na obsluhou ovladaném
panelu. Ten slouzi jako hlavni komunikaCni rozhrani s obsluhou. Po uspésném
ukonceni cyklu pak nasleduije tisk Stitku. Informaci o stavu svareni ziska PLC od robotu.

Robot, zastupce nizSiho stupné fizeni, pak ovlada zafizeni uvnitf bunky.
Na signaly kazdého robota jsou pfipojeny vstupy a vystupy svarovacich klesti, frézovaci
zarizeni a stfedofrekvencni invertor. Roboty vzajemné mezi sebou propojeny nejsou,
signaly o povoleni a uvolnéni se zasilaji pfes PLC. Pokud jeden robot nema povoleni,
do zony, kterou hodla obsadit, PLC nastavi signal povolujici pohyb (SMOVE_ENABLE)
do logické 0. Stejné tak neni PLC propojeno s prvky fizenymi robotem.

Bezpecnostni
okruh

Robot A Robot B
Svarecka Klesté Fréza Fréza Klesté Svarecka
PC
se softwarem
Aromat

Obr. 3.10. Schéma fizeni svafovaciho pracovisté
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3.4 Ovladaci panel

Spravné navrzeny ovladaci panel by mél byt pfedevsim dobfe ovladatelny, dobfe
zapamatovatelny a obsluha by neméla mit problém se pohybovat v menu ani
v jednotlivych dil€ich obrazovkach.

SIEMENS

| =

~~ Hlavni Obrazovka

L B

Obr. 3.11. Hlavni obrazovka ovladaciho panelu

Na hlavni obrazovce je zobrazeno svafovaci pracovisté. Stiskem na jednotlivé
Casti pracovisté (napf. stiskem na vyobrazeni robota A se otevie menu pro ovladani
tohoto robota, stiskem na otoény stll se pfepne na menu stolu, atd...) se Ize pohybovat.
Po chvili pouzivani se tento systém velmi osvédcil a stal se intuitivné ovladatelny i pro
nove pfichozi personal. Klavesy F1 az F6 na spodni Casti obrazovky slouzi k prepinani
automaticky/ruéni rezim a odstartovani automatiky. VSe je barevné podsvétleno, kde
Cervena klasicky znamena problém a zelena vSe v poradku. DalSi klavesy jako jsou
N.stop, Dvere a Zavora slouzi ke kvitovani poruchovych stavl. Pokud jsou odstranény
pficiny, napf. zavieny dvere, uvolnéno tlaCitko nouzoveého stopu Ci odstranéna prekazka
z prostoru svételné zavory, pak je bezpecnostni okruh uzavien a ikonka zméni barvu
na zelenou. DalSi, tentokrat jiz jen virtualni tlaCitka, zobrazuji obsahlou databazi chyb
a opatfeni na jejich odstranéni, nulovani CitaCl a systémové zalezitosti (napfiklad
administrace obsluhujiciho personalu, nékteré signaly, systémovy ¢as, atd.).
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SIEMENS

Frézovani
Cepitek

Dalsi Opakovat |
bod bod

T\ stop | 2]

SIEMENS

Obr. 3.12. (horni) Obrazovka s menu robota A
Obr. 3.13. (doIni) Obrazovka s menu povoleni a uvolnéni robota A

Jednoduchym kliknutim na vyobrazeni robota na hlavni obrazovce se obsluha
pracovisté dostane do menu ovladani robota (obr. 3.12.). Jsou zde vyobrazeny dulezité
signaly externi automatiky a ruéni spousténi podprogrami Frézovani ¢epicek a
Servisni pozice. Robot po napocitani pfeddefinovaného poctu provadi tyto operace
sam. Zde v menu je mozné obsluhou tyto operace uspisit. TlaCitka DalSi bod a
Opakovat bod slouzi k rozhodovani v reakci na poruchu svaru, pokud svafovaci bod
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z néjakého duvodu nespliiuje parametry. NejCastéji se jedna o obsluhou chybné
zalozeny nebo naohybany drat. Po vyhlaseni poruchy obsluha rozhodne, zda svarecCka
opétovné bod svafri, a nebo pokracuje v programu.

DalSi menu (obr. 3.13.) zobrazuje vzajemné signaly mezi PLC a robotem A. PLC
povoluje pohyb v pfipravku do ur€itych mist na zakladé signali Povoleni. Robot
opétovné dava signal Uvolnéni, pokud tuto oblast opusti. Cela tato slozita vyména
signalu slouzi k zabranéni mozné kolizi s druhym robotem nebo s pfipadné uzaméenou
upinkou. PLC v realném ¢ase vyhodnocuje, ktery z robotl si pracovni oblast pfipravku
zabral a druhy musi po¢kat na Uvolnéni prvniho robota a Povoleni z PLC. Stejny
systém funguje i pro pfipravek. Nékteré svafovaci body se nachazi pod zamé&enou
upinkou. Ta mize byt odemcena a svarfovaci bod zpfistupnén az v pfipadé, ze jsou
ostatni body v okoli svafeny a drat v pfipravku drzi i bez upinky.

Na ovladacim panelu se nachazi mnohem vice obrazovek, ale jako programator
robotl jsem si ucelové vybral pouze ty obrazovky, které s roboty a jejich ovladanim
bezprostfedné souvisi.

3.5 Ddulezité systémové proménné

V souboru parametri robota KUKA se nachazi velké mnozstvi systémovych

Vv s

VSeobecné je systémova proménna oznacena znackou dolaru pred nazvem.
3.5.1 $SADVANCE

Proménna ADVANCE slouzi k nastaveni predstihu robota. Jedna se o pred-
nacitani a provedeni pfikazu z jednotlivych fadkua v programu. Standardné je proménna
nastavena na hodnotu 3. V praxi to vypada tak, ze robot ma trajektorii urenou
seznamem jednotlivych bodl ur€ujicich pfesnou polohu v prostoru. Program dokaze
nacist tyto polohy dopfedu a pohyb robota se tak stava rychlejsi, plynulejSi a trajektorie
je lépe vyhlazena. Tato proménna diky tomuto vyhlazeni vyrazné zvySuje Zivotnost
mechanickych ¢asti a servopohonu robota. Problém pfednacitani programového kddu,
spoCiva v tom, ze pokud za pohybovym bodem mame signaly, jsou tyto signaly
provedeny jesté dfive, nez do pozadovaného bodu robot dorazi. Pokud onim signalem
je napfriklad signal o ukonceni procesu, opusténi zony nebo konec blokovani dalSiho
zarizeni, muze dojit ke kolizi robota s oto€nym stolem, pfivieni robota do lisu nebo
mnoha jinym nevratnym poskozenim robota Ci dalSich zafizeni, pfipadné i zranéni
obsluhy.
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3.5.2 $ALARM_STOP

Proménna je vztaZena k bezpecnostnimu nouzovému stopu. Pokud je sepnuty,
proménna je ve stavu TRUE. Neni-li, pak je FALSE.

3.5.3 $AUT, $SEXT, $T1, $T2

Proménna ur€uje polohu otoéného pfepinace na ovladacim panelu. Vzdy muze
byt ve stavu TRUE pouze jedna promé&nna. Ostatni jsou FALSE. Ctyfpolohovy piepinad
urcuje rezim automatika, externi automatika, ru¢ni rezim pomaly T1 a ruCni rezim T2 s
normalni rychlosti.

3.54 $CONF_MESS

Nastaveni této proménné umoznuje fidicimu pocitaCi vymazat chybové hlaseni.
Nutna podminka pro spousténi robota v externi automatice. Vyhodnocena je pouze
nabézna hrana, nestaci tedy mit tento vstup trvale ve stavu TRUE.

3.5.5 $DRIVES_OFF a $DRIVES_ON

Opét dalSi signaly pro ovladani robota v externi automatice. Negativni vstupni
signal $DRIVES_OFF vypina pohony robota. Vyhodnocuje se nabézna hrana v
minimalni délce 20 ms. Pro spousténi robota musi byt trvale nastaven do stavu TRUE.
Pokud nechceme vypinat pohony z externiho zafizeni, staCi jej trvale sepnout po
zapnuti robota a dale si signalu nev§imame. Signal $DRIVES_ON zapina pohony
robota kladnym pulzem. Pro spusténi externi automatiky se bez tohoto signalu
neobejdeme.

3.56 $PERI_RDY

Deklarace signalu, zda jsou sepnuté pohony. Informace dulezita pro fidici pocitac,
po aktivovani pulzu do proménné $DRIVES_ON.

3.5.7 $EXT_START

Timto vstupem lze spoustét start programu za pfedpokladu, Ze jsou vSechny
podminky pro spusténi splnény. Po nabézné hrané se spusti program ureny pfedem
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definovanou cestou nebo defaultné vytvofeny program CELL.SRC. Podminkami
pro externi start jsou pfepnuty prepinac¢ na ovladacim panelu, nabézna hrana na signalu
$DRIVES_ON, trvale aktivni vstup $MOVE_ENABLE, hlasky a chyby kvitované
na vstup signalu $CONF_MESS. Posledni zbyvajici podminkou pro spusténi programu
je $EXT_START.

3.5.8 $IN_HOME

Timto vstupem informuje robot Fidici pocita¢ o tom, zda se nachazi v zakladni
pozici, pozici HOME. Tato pozice by méla byt zvolena tak, aby nebylo zadné jiné
pohyblivé zafizeni v Zzadném pfipadé v kolizi s touto v pozici. Je to zakladni pozice,
ze které bude robot provadét programovou drahu a po vykonani prace se opét do této
pozice navrati. Roboty KUKA umoznuji naprogramovat az 6 HOME pozic.

3.5.9 $MOVE_ENABLE

Timto vstupem fFidici pocita€ povoluje a zakazuje pohyb robota. Stav TRUE
umoznuje rucni polohovani anebo spustit program. Stav FALSE zakazuje veSkery
pohyb robota. Vypnul-li programovaci automat PLC pohony robota, na ovladacim
panelu se objevi hlaska ,Pohony vypnuty“. Robotem Ize pohybovat pouze tehdy, je-li
tato zprava smazana a obdrzel-li robot dal$i signal externiho startu. Novéjsi typy robotu
s oznacenim KRC 4 obsahuji servisni rezim, kde je s robotem mozné pohybovat,
ale pouze v pomalém ru¢nim rezimu T1.

3.5.10 $ON_PATH

Vystup je nastaven na TRUE, nachazi-li se robot na své programové draze.
Vystup $ON_PATH je nastaven poté, co je uveden na prvni zndmou pozici, obvykle
HOME pozici. Tento vystup zustava nastaven do té doby, nez robot opusti svou drahu
nebo je resetovan program.

3.5.11 $NEAR_POSRET

Timto parametrem lze ovlivnit toleranci okolo programové drahy, ve které jesté
zUstava signal ON_PATH ve stavu TRUE. Uzivatel maze v souboru $CUSTOM.DAT
nastavit polomér kulové plochy okolo pravé prochazejiciho bodu pomoci parametru
SNEARPATHTOL.
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3.5.12 $POS_RET

Poloha $POS_RET je poloha, kde robot opustil programovou drahu. Do této pozice se
pak lze i navratit a pokraCovat v draze.

3.5.13 $PRO_ACT

Vystup je vzdy nastaven na log. 1, jestliZze robot vykonava né&jaky proces nebo program.
Signal je odvozen od systémové proménné $PRO_STATE:

$PRO_STATE = #P_ACTIVE > $PRO_ACT = TRUE
ostatni stavy procesu > $PRO_ACT = FALSE

Tento signal je b&éhem vykonavani programu ve stavu TRUE, do stavu FALSE je
uveden signal na konci programu, bylo-li aktivovano pferuSeni nouzovym stopem,
shozeny pohony, kolizi robota apod...

3.5.14 $PRO_STATE

Tento signal deklaruje pfesny stav procesu, ve kterém se program nachazi. Proménna
je datového typu a mohou nastat tyto stavy:

#P_FREE > Program neni navoleny.
#P_RESET > Program navolen.
#P_ACTIVE > Program je aktivni.
#P_STOP > Program byl zastaven.
#P_END > Konec programu dosazen.

3.5.15 $OV_PRO

Procentualni nastaveni aktualni rychlosti programu na ovladacim panelu. Dle polohy
prepinace rozliSujeme rychlost na tzv. normaini rychlost, pro vSechny stavy prepinace,
krom polohy ru¢niho rezimu T1, ktera je 10x pomalejsi.
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3.6 Vstupy a vystupy externi automatiky

Pfed tim, nez zapocneme s uvedenim svarovaciho pracovisté do automatického
rezimu, musime splnit nékolik zakladnich podminek. Robot musi byt vzdy na draze a
ve startovaci pozici (Home pozice). Celkem logicky se nesmi robot rozjizdét
z neznamého mista do nékterého bodu v trajektorii, protoze na trase by se mohla
nachazet prekazka. Obsluha je povinna robota nejprve v ruénim rezimu do pocatecni
pozice vmanipulovat. Dal§i z podminek je spustény program Submit Interpreter (viz
kapitola 5.3.) a prepinac volby rezimu v pozici externi automatiky. Tento typ automatiky
pozaduje spoustéci sekvenci urcitych signalld. Veskeré tyto signaly jsou vypsané
ve dvou nasledujich tabulkach. Zdaleka ale neni potfeba mit vSechny signaly
deklarované. Po deklaraci nelze systémové proménné ménit, proto je rozumné zvolit
takovy adresovy prostor, kde se nebudou signaly externi automatiky misit s bézné
pouzivanymi binarnimi signaly.

Vstupni signaly od PLC do robota pro spusténi externi automatiky:

$PGNO_FBIT Prvni bit z Cisla programu. Automaticky se pak obsadi
dalsich 7 bitd. Cislo programu je vzdy cely byte.

$MOVE_ENABLE Povoleni pohybu. VZdy pfi pohybu nastaven v log. 1.

$DRIVES_ON Zapnuti pohon(. Reakce na nabéznou hranu.

$I_ O ACT Aktivace vstupné / vystupniho rozhrani.

Tab. 3.1. Vstupni proménné exteni automatiky
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Vystupni signaly od robota do PLC pro spusténi externi automatiky:

$RC_RDY1 Ridici systém robota je pfipraven.

Volba provozu. Ruéni rezim, zpomaleny.

SAUT Volba provozu. Interni automatika.

$I_ O ACTCONF Potvrzeni aktivace vstupné / vystupniho rozhrani.

SUSER_SAF Bezpecénostni okruh uzavfen.
$IN_HOME Robot v pocatecni pozici.

$ROB_STOPPED Robot zastaven.

$PRO_ACT Program aktivni, pravé vykonavan.

Tab. 3.2. Vystupni proménné externi automatiky

Na obou tabulkach je vidét jasny nepomér v signalech vstupnich a vystupnich. Je
to dano tim, ze robot je v rezimu externi automatiky podfizeny vySSi urovni fizeni a
PLC ma moznost komplexniho hlidani robota a jeho stavu. Oproti tomu robot jako
podfizené zarizeni potfebuje ke spusténi nejjednodussi automatiky pouze 3 signaly.
V pfipadé, Ze zajistime trvale sepnuty signal SMOVE_ENABLE, napfiklad stykacem
po zapnuti pracovisté, nemusime tento signal fesSit. Dale pak staCi nabézna hrana
na signalu $DRIVES_ON a $EXT_START. Pro kvitovani moznych chybovych hlaseni,
pfipadné signal SCONF_MESS.
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3.7 Start robota v automatickém rezimu pomoci PLC

V nasledujici kapitole bude pro predstavu zobrazena Cast programoveho kédu
PLC pro spousténi robota A do automatického rezimu. Mezinarodni norma IEC 1131-3
sjednocuje 4 programovaci jazyky, kde PLC programator ma obvykle moznost volby
mezi jazykem mnemokddu, jazykem kontaktnich (reléovych) schémat, jazykem
logickych schémat a jazykem strukturovaného textu. Z viditelné struktury programu je
poznat, Ze nas program byl vytvofen pomoci kontaktnich schémat.

|Network: 3

"OPl- "T RODLA
Porucha- bez
"Euto" "SG3e ok" "RobA EXT" RobA™ poruchy ™
N | | 1 (sD)—]
"Manual ™ SOTH#1S
||
. "T RobA
bez "T RobA
poruchy ™ TD CN"
N (sE)>—]
SSETH#500MS
Symbeol information
M10.3 Auto Rezim automaticky provoz pracoviste
M10.2 Manual Rucni rezim pracoviste
MZ.2 SG36_ ok Ochranny obved v poradku
I102.2 RobA EXT Rob A OUT 1% ROBOT AUTOMATIKA EXTEEN
M9. 4 OP1-Porucha-Robh Porucha zpuschujici zastaveni rchbota
T1Z2 T RobA bez poruchy
T13 T RobA TD ON
|Network: 5 Rob A IN 12 POHCNY ZAP
"T RobA "RobA
TD CN" DRIVES ON"
| ' |
‘ [ |
Symbol information
T13 T RobA TD ON
2101.3 RobA DRIVES ON Rob A IN 12 POHONY ZAP

Sch. 3.7.1. Schéma ¢asti programu PLC - 1.Cast
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Kazdy blok schématického fetézce je oznalen v zahlavi jako Network x.
V fetézci €. 3 jsou znazornény podminky pro spusténi automatiky (viz kapitola 5.5.).
Tedy ochranny obvod, pfepnuti v automatickém rezZimu, robot v externi automatice,
bez poruchy, atd. Tyto podminky nastavi signal pro spusténi $DRIVES_ON, znazornény
v fetézci 6. 5. Retézec ¢&. 7 zobrazuje nastaveni signalu SMOVE_ENABLE do log. 1.

|Network: 7 POVOLENT POHYBU

"oPpl- "RobA_
Porucha- "RobA ON_ "RObE_ON_ MOVE_
"RObA_EXT" "Auto” "sG36_ok" ROBA™ PATH" PATH" CMP —=T "E4T ok" ENABLE"
|| || || /1 || || o {0
"RobR_T2" "RObZ_IN_ "RObA PGN "T_RobA_
| HOME" REFL int™ —IN1 Mowve
1T — on
I } enable
"RObE_PGN_ sD>—]
REFL int™ —INZ S5TH500MS
CMP ==I
"RObE_PGN_
REFL int™ —IN1
0—INZ
CME ==1
"RObZ_PGN_
REFL_int" —IN1
0—INZ
CME ==1
"RobA PGN
REFL_int" —IN1
62 —INZ2
CMP ==I
"RObZ_PGN_
REFL int™ —IN1
63 —INZ
"RobB IN
HOME"
|1
1T
"RobR_T1"
||
Symbol information
1102.2 RobA EXT Rob A OUT 19 ROBOT AUTOMATIKA EXTERN
M10.3 Auto Rezim autcmaticky proveoz pracoviste
MZ.2 SG36 ok Ochranny obvod v poradku
MG. 4 OF1l-Porucha-RobA Porucha zpuscbujici zastaveni robota
I10z.1 RobA T2 Rob A OUT 18 ROBOT T2
T101.1 RobA CN PATH Rob A OUT 10 DEFINOVANA DRAHA
T101.4 RobA IN HOME Robh A OUT 13 ROBOT DOMA
I1z1l.1 RobB_CN_PATH Rok B OUT 10 DEFINOVANA DRAHA
M5 & RobA PGN REFL int Rob A OUT 1-8 cislo navoleneho prograrmui
MW6 6 RobB PGN REFL int Rob A OUT 1-8 cislo navoleneho prograrmui
I1z1.4 RobB_IN HCME Rob B OUT 13 ROBOT DCMA
I1102.0 Roba T1 Rob A OUT 17 ROBOT T1
MZ.0 E4T ok Nouzovy stop v poradku
0101.4 RobA MOVE_ENABLE Rob A IN 13 UVOLNENI POHYEU
T15 T RobA Move enable Zpaczdenl signalu move enable

Sch. 3.7.2. Schéma ¢asti programu PLC - 2.¢ast
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Vyhodou reléového schématu je, Zze v on-line rezimu lze diky barevnému
podbarveni snadno a rychle zjistit nesplnénou podminku. V obsahlém fetézci ¢. 7
vedou ke splnéni podminky tfi vétve. U prvni, dolni vétve je pro nastaveni SMOVE _
ENABLE do log. 1 nutno pouze zvolit pfepina€ na ovladacim panelu robota do rezimu
T1. V prostfedni vétvi je podminka splnéna za pfedpokladu pfepnuti prepinace do
rezimu T2 a zaroven, ze je robot na draze nebo ve startovaci pozici. NejsloZitéjsi,
horni vétev nastavi signal pro uvolnéni pohybu v pfipadé volby pfepinaCe do externi
automatiky, uzavieni bezpecnostniho okruhu, oba roboty jsou na draze nebo
ve startovaci pozici, pfi bezporuchovém stavu PLC a néktery z komparaénich bloku
porovnavajici Cisla programl obou robotu. Vzdy ale mize byt zvolena pouze jedna
vétev.

Nabézna hrana signalu SCONF_MESS, tedy kvitovani hlaseni, je zobrazena
v fetézci €. 8. Podminky pro spusténi jsou témér totozné, signal pouze pfichazi se
zpozdénim 500 ms poté, co robot obdrzi signal pro uvolnéni pohybu. Posledni signal
chybéjici ke spusténi automatiky je znazornén v fetézci ¢. 9. Jedna se o SEXT_START.
Nyni se robot, pokud byly spinény vSechny podminky, nachazi v automatickém rezimu.

|Network: 8 Rob A IN 11 KVITOVANI PORUCHY
"OP1- "T RobA "T RobA
"RoObA Porucha- Move TCONF M" "RobA
"auto™ TSG36_ok” "RobA_ EXT" PERI_RDY" RobA™ enable™ S PEXT CONF_MESS"
N N N N " | s o ——
"Manual® SSTHS00MS —{TV BI-
||
[
BCD—
"RobA
STOF MESS"
|
/1 B
Symbol information
M10.3 Auto Rezim automaticky provoz pracoviste
M10.2 Manual Rucni rezim pracoviste
MZ2.2 SGE36 ok Ochranny obvod v poradku
I102.2 EobA_ EXT Rob A OQUT 1% ROBOT AUTOMATIKA EXTERM
I101.3 EobA_ FERI_RDY Rob A OUT 12 POHONY BEZI
M9. 4 OP1-Porucha-Robi Porucha zpusobujici zastaveni rcbota
T15 T RcbA Move enable Zpaozdenl signalu move enzble
I101.2 RobA STOP MESS Rob A OUT 11 ROBOT PCRUCHA
T10 T_RobA TCONE MM
Q101.2 RobA CONF MESS Rob A IN 11 KVITOVANI PORUCHY
Network: 2 Rob A IN 10 EXTERNI START
"OPl- "T_RObA_ "T_RObA_
"RobZA_ "RoObA_ Porucha- "RobA_ Move_ TEXT_S" "RobA_EXT_
"Auto™ "SG36 ok" "RobA EXT" PERI RDY" STOP MESS" RobA" CONF_MESS™ enable" 3 DEXT START"
|| | I I 11 11 /1 | o
"M&:mllal" SETH#28 TV BIl-
1T
—R BCD

Sch. 3.7.3. Schéma ¢asti programu PLC - 3.¢ast
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4.1 Princip odporového svarovani

Svarfovaci metoda znama jako odporové svarovani je zalozena na vyuziti
Jouleova, nebo-li odporového tepla, které vznika pfi prichodu svarovaciho proudu
mezi spojenymi materialy. Teplo potfebné ke svareni dvou soucasti vznika pfimo
v nich, na povrchu a nejblizSim okoli mista styku. NejvysSi teplota vznika ve styku
obou plechi mezi elektrodami. Spojené materialy jsou stlaCovany mezi dvéma
médénymi elektrodami (tzv. klestémi), které jsou chlazeny vodou, a do kterych je
priveden elektricky proud. Tyto materialy pak tvori, pres elektrody propojenou, soucast
elektrického okruhu. Spojeni provadi vétSi nebo mensi tlak béhem ohfevu a nebo
k jeho konci.

10 T1
| g T
3 = a3 .
5 = 9=
I =
B

Obr. 4.2. Prabéh teplot
(a po dobé 0,02 s, B po 1s)

Obr. 4.1. Schéma usporadani

V misté doteku elektrod vznika diky pfechodovému elektrickému odporu a tlaku,
které na material vytvori klesté, svarovy spoj v podobé svarovych ¢ocek (bodovy svar).
Odporovy svar se muze vytvorit, je-li material ve stavu plastickém nebo tekutém.
Plastickym spojem se rozumi, ze material svafovanych soucasti se ohfeje a stane se
tvarnym. V tekutém stavu se kov zacina tavit. Vytvori se tekuté jadro (Cocka). Jakmile
jadro dosahne pozadovanych rozméru, vypne se svarovaci proud, svar se ochlazuje a
vytvori se tak metalurgicky spoj. Elektrody pusobi jesté ur€itou dobu na chladnouci
svar tzv. kovaci silou. Znamena to tedy, Zze rozsah teplot, pfi kterych dochazi ke svareni,
je znacny.
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Mnozstvi vznikajiciho tepla Ize stanovit dle Joule - Lenzova zakona:
Q=R*IP*t [J] nebo[ 0,24 cal]

kde:

9]

je mnozstvi tepla v Joulech

R je soucet vSech elektrickych odpord v Ohmech
| je velikost protékajiciho proudu v Ampérech

t doba pruchodu proudu v sekundach

Pfi praktickém vyuZiti uvedené zavislosti pro svafovani pak regulacnimi prvky
daného svarovaciho zdroje mizeme ovlivnit velikost proudu I_,,, dobu priichodu proudu
t,, a hodnotu pritlacné sily Fg,,
jinak pevné dany svafovanym materialem a druhem elektrod. V misté svaru muzeme
vysledovat nekolik dilCich elektrickych odpor(, jejichz soucet tvori vysledny odpor Ry,

ktery se podili na tvorbé tepla. Vysledny odpor Ize pak vyjadfit vztahem:

S'A
ktera CasteCné ovlivhuje velikost odporu R, ktery je

Rey =R * R, * Ry * R, + R,

F
i Ry = odpor elektrody (Rd1)

Svarovacl Svaravs = plechodovy odpor
zdroj < x
e Rs = odpor materialu 1 (Rm1)

Rs = prechodovy odpor (Rk)

/ RS = o
Tepelné odpor materialu 2 (Rm2)
ovlivnéna
oblast Rs = pfechodovy odpor

Svariovaci T R; = odpor elektrody (Rd2)
pfitlacné sila F

Obr. 4.3. Pfechodové a materialové odpory

Odpor doteku elektrod (R )): ve specialnich pfipadech se mohou lisit, pfi odporovém
svafrovani jsou nezadouci

Odpory svarovacich materiald (R_): mohou se rovnéz lisit a to bud’ vlivem tloustky
(prafezu) jednotlivych €asti nebo vnitfnim odporem pfi svafovani nestejnych druht
materiald
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Odpor mezi svaifovacimi materialy (R,): jsou vlastnosti dany tloustkou a odporem
vrstvy oxidu, nerovnosti povrchovych vrstev, velikosti pfitlacné sily apod. Mluvime zde
o tzv. pfechodovych odporech.

4.2 Svarovaci rezimy

VySe zminéné plsobeni svafovacich elektrod na svar kovaci silou po vypnuti
svarovaciho proudu, tzv. kovani svaru, se provadi za u¢elem zamezeni vzniku staZzenin
materialu, tvoficich se pfi chladnuti jadra svaru v dusledku smrstovani kovu. V mnoha
pfipadech je nejslabsim mistem svaru okoli CoCky. To je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobené oduhli¢enim okoli jadra svaru pfi svafovani ocelovych plechl az na Cisty
ferit. Zfejmé se zde projevuje difuze uhliku smérem od jadra ven. P¥i vétSich rychlostech
svarovani se tento jev projevuje mnohem méné. Z toho divodu je vyhodné;jsi pouzivat
tvrdy svarovaci rezim.

Pod terminem svarovaci rezim muzeme rozumét soubor vzajemnych kombinaci
velikosti svarovacich parametrll. Tzv. mékky rezim je kombinace relativné nizSiho
svarovaciho proudu a tlaku s relativné delSim svafovacim ¢asem, zatimco tvrdy rezim
je naopak kombinace kratkého ¢asu s vy$Sim svarovacim proudem a tlakem. Soucasny
stav poznani a praxe jednoznacné preferuje tvrdé svarovaci rezimy pfed mékkymi.
Hlavni vyhodou je pfi pouzivani vy$Sich svafovacich tlaku, a tedy snizeni pfechodového
odporu dotyku R, mensi opotfebovani elektrod. Kladny vliv na Zivotnost elektrod ma i
mensi zahfivani elektrod. Tim také vznikaji mensi tepelné ztraty. DalSi nespornou
vyhodou tvrdého rezimu je vysSi u€innost a produktivita, diky kratkému ¢asu svarovani.
Nevyhodou tvrdého svafovaciho rezimu pak byvaji vysSi investiéni naklady, kde
svafovaci stroj musi byt vybaven pneumatickym nebo hydraulickym systémem
(pro navozeni patficného tlaku) a elektronickou regulaci. Dale pak vysSi pritlacné sily
a tlaky znamenaji vy$Si napéti ve svarovacich spojich. Tento tvrdy reZzim se pouZziva
predevs§im pro svarovani legovanych oceli, nezeleznych kovu a jejich slitin.

Meékky svarovaci rezim se vlivem delSich svafovacich ¢ast vyznacuje typicky
vétSimi ztratami energie vedenim a salanim tepla do okoli a do samotného svafovaného
materialu. Elektrody jsou také vice tepelné namahany, rychleji se znehodnocuiji a je
elektrod hlubsi. Struktura je spiSe hrubozrnna a méné pevna. Pfi mékkém svafovacim
rezimu vznika maly primér svarové CocCky se znatelnymi otlaky po okraji. Nejvétsi
vyhodou tohoto rezimu je, Ze snizuje nebezpecli zakaleni materialu, coz je vyhodné u
oceli s vy§8im obsahem uhliku. [20] str. 7
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Mékky rezim Tvrdy rezim
Svarovaci tlak p do 50 N.mm-2 ~ 1000 N.mm-2
Svarovaci sila F do 1000 N ~ 2000 N
Proudova hustota J| do 250 A.mm-2 ~ 500 A.mm-2
Svarovaci proud | do 5000 A ~10 000 A
Svarovaci ¢as t nad 0,5s ~0,16's
(Cas v periodach) nad 25 per ~ 8 per

Tab. 4.1. Svarovaci parametry mékkého a tvrdého rezimu
4.3 DalSi metody odporového svarovani

4.3.1 Stykové svarovani

Stykové svarovani se rozdéluje na dva zakladni principy. Prvni je svafovani
péchovaci. Pro tento zpusob se pouzivaji lisy nebo specialni svarfovaci stroje
s horizontalnim uspofadanim. Svarovaci plochy se musi pfed samotnym svarfovanim
obrobit a odstranit necistoty, aby byly plochy paralelni a kolmo k ose upnuti. Pro
zajisténi metalurgické jakosti svaru musi svarovaci plochy vzdy dosedat v celé sty¢né
ploSe. Zakladni svafovaci parametry jsou stejné jako u svafovani bodoveho, ale misto
svarovaciho €asu se nastavuje délka zpracovani (zpéchovani).

R EE

Obr. 4.4. Princip stykového svafovani

Pfi stykovém, péchovacim svarovani se material nahfiva svafovacim proudem,
¢imz zmékne a postupné se natavuje a stlaCuje do sebe az po koncové spinacCe
svarecky, které po dosazeni koncové polohy vypinaji svafovaci proud. Na misté styku
se vytvofi maly vyronek (hrbolek), ktery pracuje i po vypnuti proudu, dokud nevychladne
a material neztuhne.

Vyhodou je, Ze pfi tomto zplsobu svafovani nemusi byt material pIné nataven.
Jedna se o urcitou podobu kovariského svafovani, kde se material svaruje tlakem
v plastickém stavu.
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Pfi stykovém svarovani s odtavenim se opét svarované dily upnou podobné jako
pfi péchovacim svarovani, ale bez vzajemného kontaktu. Elektricky obvod tedy neni
uzavien a teprve, az kdyz se svarované dily lehce pfiblizi a okamzité odtrhnou, dojde
na nékterych mistech styku Celnich ploch k lokalnimu prehrati az na teplotu taveni
materialu. Tento reverzni pohyb se opakuje a natavovana plocha se postupné zvétsuje
na cely prlifez, coz je provazeno vystfiky oxidd z natavené lazné taveniny. Proces
svarovani trva i nékolik desitek sekund. Vyhodou této metody je, Ze neni kladen tak
velky diraz na cCisté obrobeni stykovy ploch. Svarové plochy postupné vznikaji
v mistech nahodnych kontaktd neobrobenych ploch.

Kromé plnych prafezl( se svarfuji i rizné duté profily, rohové svary dvefnich
zarubni, okennich ramu, apod. Stykové péchovaci svafovani slouzi zejména
pro svarovani dratt od pramérd 0,4 mm a ty¢i mensich prdmérd do prifezu 600 mm?2.
Pouziva se zejména pro zpracovani dratl, vodicu, betonarskych vyztuzi, prodluzovani
vrtaku, napojovani pasovych pil nebo pfi vyrobé ok fetézl. Stykové svafovani
s odtavenim Ize pouZit pro prifezy i vétsi nez 105 mma2. Siroké uplatnéni této metody
nachazime pfi vyrobé dopravnich vozidel a jejich komponentu. Napf. rafky kol, Cepy a
klouby naprav, nebo pfi svafovani kolejnic.

4.3.2 Svové svarovani

Obdobny proces svafovani jako je bodové svafovani je i odporové svarovani
Svové. Hlavni rozdil je v tom, Ze svafovaci elektrody jsou oto¢né a maiji tvar kotoucd,
mezi nimiz se odvaluji svafované dily.
Pokud by se kladky neodvalovaly a staly
by, vytvofily by pouze jediny bodovy svar v
misté doteku elektrod, stejné jako bodové

Kotouéové elektrody

elektrody. Fyzikalni princip je obdobny jako
u bodovych svareCek, [iSi se pouze
svafovaci parametry. Svafovaci proud je
obvykle aZ dvojnasobny nez u bodového
svarovani. Pfitlacna sila je taktéz vétsi.
Svarovaci rychlost je totozna s obvodovou
rychlosti elektrod a modulace svafovaciho
proudu se provadi pFeruSovanim toku
proudu.

Obr. 4.5. Elektrody pro Svové svarfovani
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Svovym svafovanim se vytvareji bud’ jednotlivé, nebo vzajemné se prekryvajici
bodové svary. S ohledem na charakter styku kotou€ovych elektrod se svafovanymi dily
a odbocCovani svafovaciho proudu se Svové svarovani pouziva pro svafovani plechu
tlousték 0,5 az 3,5 mm. Stejné jako pfi bodovém svafovani se takto vytvareji svary
preplatované, napf. té€snici svary na lemech raiznych nadrzi, lemy radiatorovych Zeber,
podélnych plechu, apod.

Obr. 4.6. Svar vytvofeny metodou Svového svarovani

4.3.3 Vystupkové (bradavkové) svarovani

Vystupkové svarovani se provadi na svafovacich lisech a svafovaci proces je
umistén do mist vystupkd. Vystupky mohou byt bud pfirozené, vyrobené lisem,
obrabénim, pfipadné se pouzivaji vystupky vkladané. Tvar a vlastnosti vystupku, jako
tuhost a objem, maji vyrazny vliv na prabéh svarovaciho procesu i vyslednou kvalitu
svaru.

Princip vystupkového svafovani spociva v tom, ze v pocate¢ni fazi svarfovaciho
procesu je svarovaci proud koncentrovan do mist styku vystupkd s druhym svafovacim
plechem. ZvySena proudova hustota zajisti ostfe ohraniceny lokalni ohfev, a v Case
odpovidajici zhruba zaniku pfechodovych odpor(, dojde ke zborceni zahfatého
vystupku a plechy na sebe dosednou. Vystupky se nesmi deformovat dfive, nez dojde
k jeho nataveni. V dalSim prabéhu svafovaciho procesu roste tavna ¢oCka a Cast
nataveného plastického materialu se vytlaci ve formé vyronku, coz by mél byt privodni
jev dobfe provedeného svaru.

Obr. 4.7. Priklady svarencl
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Vystupkové svarfovani se pouziva pro
plechy tlousték od 0,4 mm do 6 mm, vyjimecné
i vice. Zakladni svafovaci parametry jsou u
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vystupkového svarovani stejné veliiny jako
u svarfovani bodového. Rovnéz lze pouZzivat
tvrdy a mékky svarovaci rezim. Pfi volbé

parametrl nezavisi ani tolik na svarfovacich
tloustkach, ale na pudorysu svarové plochy.
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[21] str. 37
Vystupkové svafovani
prevazné pro svarovani platovanych spojd,
kde v pfipadé prolisovanych vystupkd svar
pfipomina vicebodovy spoj. Dale se pak
pouziva pro tupé spoje, vznikajici pomoci
masivnich vystupku, nebo pro kfizové spoje,
vznikajici pfekfizenim dratu, tyCi a trubek.

Obr. 4.8. Svarovaci lis

4.4 Svarovaci stroje
Odporové svarovaci stroje mohou byt principialné znacné rozdilné, nebot
ke svafovani mizeme pouzit proud sitového kmitoctu, proud snizeného (zvyseného)
kmitoCtu, stejnosmérny pulz, usmérnény proud, akumulovanou energii, apod. Kromé
rozdéleni odporovych svafovacich stroji podle svafovaciho proudu a rozdéleni podle
typu svaru se odporové svarovaci stroje mohou dale délit podle mnoha riznych

hledisek, napf.:
e podle specializace: univerzalni, specialni
e podle zpusobu zatizeni sité: jednofazoveé, tfifazové

podle konstrukce: stacionarni, pfenosné, pojizdné, zavésnée, bodové a

vicebodové, s vestavénym nebo oddélenym transformatorem, atd ...

[
podle stupné automatizace: mechanické, poloautomaticke, automaticke

podle druhu fizeni: reléové, kontaktni, elektronické

podle druhu pohonu: ruéni, servomotorem, pneumaticky, hydraulicky

NejCastéji pouzivanym zdrojem proudu u odporovych svafovacich zdroju je

jednofazovy transformator. Tyto zdroje maji nastaveni svafovaciho Casu ve vazbé
na trvani periody a velikost primarniho proudu je regulovana fazovym fizenim obvykle

pomoci tyristorového modulu. Uvedené stroje jsou konstrukéné jednoduché, ale maji
stale velmi Sirokeé uplatnéni. Nevyhodou je nesymetrické zatizeni sité.
40




Univerzita
Pardubice
Dopravni fakulta
Jana Pernera

Navrh robotizovaného
svarovaciho pracovisté

S trifazovym transformatorem
s usmérnénim proudu nebo bez usmérnéni
maji obecné& rovnomérné zatiZeni sité,
snizenou velikost potfebného vykonu a
lep§i  u€inik. Zdroj s  ftfifazovym
transformatorem a s usmérnénim proudu

na sekundarni strané transformatoru ma

i | _’:ﬂ”—’ ‘ _I*a
rovhomé&rnéjsi privod energie do mista P ‘ ]

tvorby svaru, sniZzuje se tak potfebny

Control unit

Thyristor
power umit

Weiding
transtormes

Welding
fixture

svarfovaci Cas i svarfovaci proud. Z toho
plyne Uspora energie a rovnomérngjsi Obr. 4.9. Schéma zdroje s 1f trafem
zatizeni elektrické sité. Svafovaci proud se

spina a reguluje na primarni strané. Uplatfiuje se pfedevsim pro svafovani nezeleznych
kovU a materiall s vySsi elektrickou vodivosti.

Svarovaci zdroj s tfifazovym transformatorem a usmérnénim proudu strané a
se spinanim a tranzistorovym fizenim svarovaciho proudu na sekundarni strané ma
délku svarovaciho pulzu od 1 ms do 1500ms. Lze tedy zajistit velmi kvalitni fizeni
svafovaciho procesu. Vhodné jsou pro bodové, vystupkoveé i Svové svafovani. Maji
minimalni ztraty. [20] str. 15
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Obr. 4.10. Schéma zdroje s 3f trafem
s usmérnénim proudu na sekundarni

Obr. 4.11. Schéma zdroje s 3f trafem
susmérnénim proudu a tranzistorovym
strané a fizenim proudu na strané fizenim na sekundarni strané

primarni
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Dalsi skupinou pouzivanych
zdroju pro odporové svarovani jsou
kondenzatorové svarovaci zdroje.
Kondenzatory se nabiji
stabilizovanym  napétim,  které
zaruCuje presné davkovani energie

a svarovy spoj se vytvari extrémné Short p
vysokym  svafovacim  proudem
vybitim baterie kondenzatoru pres 0 I
vybijeci transformator. Svarovaci WHz (4 ‘ - ( } “i‘ '
Casy jsou velmi kratké (do 10 ms) a
do mista svaru je pfivedeno pouze omsirkansiu Weiding  Weking fstu
nezbytné nutné mnozstvi energie. ' i -
Obr. 4.12. Kondenzatorovy zdroj pro impulzni
svarovani

Posledni skupinou pouzivanych zdroji pro odporové svarovani jsou moderni
typy nazyvané stfedofrekvenéni (vysokofrekvencéni) invertorové svarovaci zdroje, které
byly pouzity i v aplikaci, o niz je tato prace. Tyto zdroje poskytuji svarfovaci proud s
moznosti operaénich zasaht v rozsahu ms. Ridici jednotky umi pracovat s frekvenci
1 az 25 kHz a zdroje poskytuji proud cca 150 kA. Vyhody téchto zdroju jsou zjevné.
Tradi¢ni odporové svarovaci stroje se vyznacuji tim, ze se jako jednofazova zafizeni
pfipojuji na sdruzené fazové napéti 400 V, takze zatézuji jen dvé napdjeci sité.
Elektronické Fizeni posouvanim uhlu spinani vykonovych tyristortd zhorSuje cos (j),
at je svarovaci proud zadavan v procentech primarniho proudu nebo pfimo
v kiloampérech sekundarniho proudu. Pfi velkém snizeni vykonu proti maximalnimu
vykonu stroje jsou zbylé malé impulsy jesté prokladany prestavkami. Z tohoto divodu
se na velkych strojich obtizné svaruji drobné dily ze slabych plechl. Pfi stfidavém
proudu je kromé& elektronického Fizeni svafovaci vykon také ovlivnén impedanci
sekundarniho obvodu. Pfi zvétSeni vylozeni nebo rozevieni ramen se vykon stroje
snizi. Stfidavy proud také neni vhodny pro svarovani hliniku a jeho slitin. [20] str. 15

Pro svarovani hliniku se vyrabély vySe popsané odporové trojfazové svarecCky s
usmeérnénim sekundarniho proudu. Princip tohoto svarfovani spociva v tom, Ze zarizeni
je vybaveno tfemi jednofazovymi transformatory pfipojenymi soumérné na tfi fazové
vodiCe sité. Kazdy transformator ma na primarnim vinuti dvojici spinacich tyristoru.
Na sekundarnim vinuti se pak nachazi blok diod pro usmérnéni proudu k napajeni
svarovaciho obvodu. Tyto stroje se vyznacuji velkou hmotnosti a délkou skfiné kostry,
ve které jsou za sebou umistény tfi transformatory se spinacimi obvody. Stroje této
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koncepce jiz maji vyhodu svafovani stejnosmérnym proudem, ale v pribéhu kazdé
pulperiody zustavaiji tfi vrcholy zvinéného stejnosmérného pribéhu proudu.

Vyhody stfedni frekvence pro snizovani hmotnosti elektromagnetickych obvodu
se jiz dfive vyuzivaly zejména v letecké technice, kde se pouzival kmitoCet 400 Hz.
Vys§Si kmitoCty se vyuzivaiji i pro indukéni ohfevy ty¢i a valcovych prafeza pro zpracovani
v kovacich lisech. Podstatné zmenSeni stfedofrekvenénich ménicu pfineslo svoje
vyhody i ve svafovaci technice. Stfedofrekvenéni invertory spole¢né se
stfedofrekvenénimi transformatory s usmérniovacimi diodami jsou v sou¢asné dobé
vrcholem svafovaci techniky pfi odporovém svafovani stejnosmérnym proudem.
Svarovaci stroje maji vyhodu stejnosmérného svarovani bez zvinéni svarovaciho
proudu, rovnhomérného odbéru ze sité a souCasné maji podstatné nizSi hmotnost,
protoze svarovaci transformator je podstatné menSi. Novou soucéasti v primarnim

obvodu transformatoru je stfedofrekvenéni invertor.

Zakladni princip invertoru je
usmérnéni trojfazového napajeciho
napéti  trojfazovym  usmérfiovacim $
muastkem a pomoci specialniho

tranzistorového  modulu  vytvoreni
jednofazového vystupniho napéti 500 V
o kmito¢tu 1000 Hz. K tomuto napéti se
potom pfipoji stfedofrekvenéni
transformator s vystupnim napétim 8 az 3

15V se sadou diod pro jeho usmérnéni. WHe "
Vystupni vinuti transformatoru ma
stfedni vyvod, takze pro usmérnéni unk Mediumirequency Transtonmer  Weidin
staCi pouze dvé diody nebo dvé sady ' | S e
diod podle velikosti vystupniho proudu
pro napajeni svarovaciho obvodu.
| kdyZ odpor sekundarniho obvodu je

Obr. 4.13. Stredofrekvenéni svarovaci
invertor

Cisté wattovy bez pfidavnych impedancnich ztrat, musi byt ¢asti sekundarniho obvodu
dobfe dimenzovany a stazeny, protoZe na vlastni prlichod proudu svafovanym
materialem ma odpor sekundarniho obvodu pfimy vliv. Invertor, svafovaci transformator
a diody jsou chlazeny protékajici vodou. Svafovaci elektrody a pouzivané pfipravky
maji samostatny chladici obvod.
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Pro shrnuti uvadim nejvétsi vyhody stfedofrekvenéniho svafovani oproti
tradi€nimu odporovému svarovani s kmitoCtem 50 Hz. Jeho vyhodné vlastnosti byly
primarnim rozhodujicim kritériem pro volbu v této aplikaci.

Svarovaci impulz je tvarovan v milisekundach, takze tvofi obdélnikovy nebo
lichobéznikovy impuls stejnosmérného proudu bez zvinéni. Stroj svafuje jednim nebo
nékolika impulzy s pfesnou davkou energie bez ohledu na to, zda svafuje na zaCatku
nebo na konci vykonového rozsahu.

DalSi vyhodou je soumérné rozdéleni odbéru proudu na vSechny faze. Pfi zvlast
naro¢nych ukolech je mozno dokonce pouzivat fizeni IQR. Jedna se o Fizeni doby
svaru v zavislosti na zméné odporu svafovaného materialu v pribéhu svarovani.
Dochazi také k velké uspore nakladu na pfivodni jistici prvky a vodi¢e. DalSi naklady
jsou Setfeny vysSi efektivnosti prichodu svafovaciho
proudu. PFi optimalnim svafovani se snizuje rozstfik
a prodluzuje se Zivotnost elektrod a svafrovacich
Cepicek. VSechny tyto uspory nakladl a zkraceni
zatézovacich dob maji pfiznivy uc€inek na produktivitu
svarovani a na vSeobecné vyssi jakost svaru, v€etné
svarovani kovUl s obtiznou svafitelnosti jako jsou
napfiklad hlinik a jeho slitiny nebo ocelové plechy s
povlaky. Zvlasté vhodné je stfredofrekvenéni svafovani
pro svafovani kombinaci materiall s riznou tepelnou
vodivosti. Skupiny stfedofrekvenénich svareCek
mohou byt centralné fizeny a vzajemné blokovany
proti souCasnému odbéru proudu ze sité.

4.5 Svarovaci klesté a invertor
ARO

Pro naSi aplikaci byly zvoleny komponenty
pro svafovani od francouzské firmy ARO, ktera je
jednou z pfednich evropskych spole¢nosti v odvétvi
odporového svarfovani a produkty této spolecnosti
lze najit na mnoha svafovacich linkach
v automobilovém primyslu po celém svété. V naSem

pripadé byly pouzity klesté typu C, stfedofrekvencni

svafovaci invertor a software Aronet pro nastaveni —
svarovacich parametr( a jejich zpétnou kontrolu. Obr. 4.14. Svafovaci klesté
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Svarovaci klesté pro odporové svarfovani mizeme rozdélovat podle rdznych
faktoru. Dle riznych konkrétnich parametrt, jako jsou vykon, protékajici proud, tlak
elektrod na povrch svarfovaného dilu, atd.

Hodlam se zde ale zaméfit pouze na jejich pouzité ovladani a jasné definovat,
proC je vyhodné&jSi pouzivat nami zvoleny typ pohonu pfed doposud vice rozSifenym
typem. Klesté Ize dle ovladani pohonu rozdélit na:

a) pneumatické

Pneumatické klesté maiji ve vétsSiné pfipadl pouze omezeny rozsah pohybu
elektrod a osobné jsem se setkal pouze s tfipolohovym systémem. Tedy pIné otevieni
klesti, zavieni klesSti a jakasi mezipoloha, kde jsou klesté otevieny na tzv. pfedzdvih,
kde je mezi elektrodami mala mezera (cca 2 centimetry). Kazda tato poloha je
kontrolovana senzorem. Vyhodami pneumatickych klesti jsou jejich cena, hmotnost a
jednoduchost. Nevyhodou je nemoznost nastaveni otevieni klesti dle aktualni potreby.

b) hydraulické

Hydraulické klesté se pouzivaji hlavné u stacionarnich svarecek, nikoliv ve spojeni
s robotem. Jejich nejvétSi vyhodou je velky svarovaci tlak elektrod, ktery nelze
pneumatickymi klestémi dosahnout (z dlvodu stladitelnosti vzduchu). Oproti
pneumatickym nebo servoklestim nejsou zrovna nejrychlejSi a samoziejmé je moznost
znecisténi pracovniho prostredi diky pfipadnym netésnostem a moznému uniku
hydraulické kapaliny.

c) elektronické

Elektronické svarovaci klesté jsou ovladany servopohonem stejnym zpusobem
jako jsou ovladany osy robota. Pohon klesti je vlastné dalSi pfidavna osa robota a
stejné tak je mozno ji ovladat z ovladaciho panelu robota pfimo jako soucast osového
soufadného systému, kde je umoznéno pohybovat individualné s kazdou jednotlivou
osou robota zvlast. Mezi nejvétsi vyhody patfi velmi jemné polohovani otevieni Celisti
klesti. Nedochazi tedy pfi zavirani klesti k raziim jako u pneumatickych klesti, které by
pro nasi aplikaci byly naprosto nevhodné. DalSimi vyhodamijsou pak prfesné definovany
svarovaci tlak elektrod a kontrola tloustky materialu pfi zavfeni klesti, coz je pro nasi
aplikaci svarfovani dratu opét nezbytné.

PocatecCni cena servoklesti je az Ctyfikrat drazsi varianta pro robotické svarfovani
nez jeho pneumaticky protéjSek. AvSak pfi volbé servoklesti se rozdil zmensuje jejich
provozniminaklady, kde moderni servopohony jsou prakticky bezudrzbové. Dle vyrobce
Ize tento cenovy rozdil kompenzovat béhem méné nez tfi let. Pfehled dalSich vyhod je
zpracovan v nasledujici tabulce.
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Vlastnosti servopohont a pneumatickych pohont pfi odporovém svarovani.

Velmi dobra az vyborna.
ZaleZi na typu svarovaciho

) . Pfijatelné, zalezi na udrzbé
Zivotnost pohonu Vice nez 6 miliont svard L e S
ap . filtraci vzduchu. Méné nez 3
s kuliCkovymi lozisky a vice miliény Svard
nez 12 miliéna s lozZisky y :
valeCkovymi.

Snadné dosazeni.
Jeden z hlavnich divod
nakupu uvedeny koncovymi
uzivateli. Pro dosaZzeni rychlé
zmeény polohy lze uzivat
maximalni rychlost
servopohonu a pfi doteku
s materialem rapidni
zpomaleni. Velmi dobra
redukce tlaku na strané dilu
a médénych &epicek.

Obtizné udrzitelny
opakovany vykon. Kontakt s
materialem proveden v plné

rychlosti, bez zpomaleni v
koncové poloze, je zdrojem
velkych razt do materiald a
svarovacich klesti. Metody

proporcionalniho fizeni a

kontroly odpruzeni tento stav
nevylepSuji tak, aby se
priblizoval servopohontim.

Levné pofizovaci naklady.
Drazsi svarovaci pohon. Na konci jejich zivotnosti

Néktefi vyrobci uvadi vSak mnohem drazsi nez
navratnost pohonu za méné servoklesté. Vétsi opotrebeni
nez jeden rok. a vétsi mnozstvi

komponent.

Minimalni ze vSech aspektu,
jako jsou hluk,
znecisténi, pomér
cena / vykon / ucinnost.

Ovladani tlaku klesti

Naklady na pofrizeni
klesti

Dopad na zivotni
prostredi

Hluk a koncentrované
necistoty ve vzduchu.

Tab. 4.2. Porovnani servopohonl a pneumatickych pohon(
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Obr. 4.15. Klesté typu C Obr. 4.16. Klesté typu X Obr. 4.17. Klesté typu Z

Svafovaci klesté jsou obvykle navrZzeny tak, aby co nejlépe vyhovovaly
pozadavkum zakaznika a jeho konkrétni aplikaci. VétSina zakladnich typa klesti je k
dispozici ve dvou nejvice pouzivanych provedenich v nejriznéjSich modifikacich délky
elektrod, svarovacich CepiCek, tvaru klesti a nosného ramu. Napomocna nam jsou ftfi
pismena, ktera jsou pfi troSe fantazie v klestich patrna. Jsou to klesté typu X, C a Z.
Nejvice pouzivany typ klesti jsou klesté typu C, kde pneumaticky valec nebo servopohon
(v nasem pfipadé) je kolmo pfipojen pfimo na pohyblivou elektrodu.

U druhého nejpouzivanéjsiho typu, obecné '
znamého jako klesté typu X (nebo napfiklad
nlzky), je ovladaci valec vzdalen od pohybuijici
se elektrody, pficemz sila na elektrodu pusobi
prostfednictvim ramene paky. Klesté typu Z jsou
pak principialné odvozeny od typu X, pfedstavuiji
vS8ak obvykle velmi rozmérné zafizeni s moznosti
otevfit klesté do mnohem vétsi Sifky nez u
typu X. Klesté typu C jsou obecné nejlevnéjsi.
Tyto klesté byly zvoleny i pro nasi aplikaci, kde
vétSina svaru byla provadéna v kolmém sméru
na zakladnu robota. Pro tento smér jsou tyto
klesté idealni, protozZe i v prostoru pro svarfovani

zabiraji nejméné mista a klesté vétSinu Casu
sméruji horizontalné nahoru. Lze tedy pohodiné
svarovat v pfipravku s obéma klestéminajednou.  Obr. 4.18. Robot s klestémi typu C
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4.6 Optimalizace svarovych bodu

Jelikoz zakaznik vyzadoval velice komplexni sledovani celého svarovaciho
procesu, byl k svafovacimu pracovisti zakoupen software Aronet 2011 WCC, taktéz od
spole€nosti ARO. Tento software nam umoznil pres sit Ethernet propojit obé
pfipravovana pracovisté (kazdé po dvou invertorech) do jednoho stolniho PC.
Po pfipojeni a zprovoznéni sité jsme dostali do rukou mocny nastroj pro kontrolu
svarovacich parametrd, jejich Upravu, méfeni, spravu a zalohovani.

Nejvétsi pfinos programu spociva v podrobném nastaveni svarovacich parametrd
jednotlivych bodu (obr. 4.18.). MZzeme zde upravovat mnoho polozek jako napfiklad
pritlak, poCet pulzl (az 10), doby pfedehfati, chlazeni, zihani, svafovaci silu, proudy,
atd. Nami navrzena charakteristika je pak zobrazena v grafu, kde na ose x je zobrazen
Casovy pribéh v ms a na ose y proud v kA. V softwaru se pak nachazeji dalsi menu,
napfiklad pocitadla svarl pro vyhodnoceni opotifebeni svafovacich Eepicek, diagnostiky
poruch, menu udrzby, sprava jednotlivych bodd, vizualizaci a nastaveni sité, atd. Tyto
dalSi, pro naSe potfeby nevyznamné, polozky zde nebudu rozebirat.

@ ARONET 2011 - [Program's parameters] _I_I— [} i'
File Edit Electrodes Faulks Spot Signatures  Audit  Metwork Areas Analysis  Maintenance Configuration @
B3, - i
e 2lortno®
bn Program number E Gun number 0 31 Adaptive Welding
ﬁ Cycle ‘ Wear compensation ‘ Controls and execution ‘
Durations Currents
h.:.m Command Current contral
w Control Current | =
First squeeze 150 E Upslope: I S0 |3, =
kA oPihM
! : Squesze 200|3v Downslope I Dlav
7 T Current 9,20 |4 I 40‘0@
welding 250 H. Pre-heating I a 3,
: 7 T Pre-heating 3.00 |3_ I 4U‘D|§
Holdtime 210 H, Cold time I o 3,
| I Annealing 3.00 |.H I 40‘0@
Mumber of pulsations 2 H, Cooling I 1] 3,
m T I Beginning upslope 3.00 |H_ I 40‘0@
Pulsation interval 50 H, Annealing I 1] 3,
“ End downslope 3,00 [ I 4U‘D|§
Miscellaneous
w Welding force (dany) 290 E “Welding thickness {mm) 164

kA

a

Visualization

T
1}

T
200

T T
300 400

T T
500 600

T
700

T T T T
800 Q00 1,000 1,100

ms
Results of the last execution of the program e T ki ZPuh
Spot counter Step number
| I odify | QK I Cancel | Lpply | |
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Obr. 4.19. Prostiedi softwaru Aronet - parametrizace svarovacich bodu
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Pfi blizSim pohledu na svarenec zjistime, ze je symetricky a vétSina svarovacich
bodu si je velmi podobna. V podstaté rozliSujeme z 35 svarl pouze 3 typy. Jedna se o
kfizeni dvou dratd, draty ve tvaru T a typ, kde dotekova ploSka svaru je vétsi nez
kontaktni plocha svarovacich CepiCek. V podstaté stacilo tyto svary odladit a parametry
nakopirovat pod jim podobné. Nanestésti to zni jednodusSeji, nez tomu skutecné je.
Kazdy svafovaci bod ma své vlastni €islo pro jemné doladéni parametra.

Obr. 4.20. (nahofe) Svar typu T Obr. 4.21. Kfizeni dratu
Obr. 4.22. (dole) Velkoplo$ny svar

VSechny typy svar( maji svoje vlastni specifika a pfi svafovani se jinak chovaji.
Svar, kde dochazi k jednoduchému prekfizeni (obr. 4.21.), ma rovhomérny rozvod
tepla a nastaveni parametri neni slozité. Slozitéjsi je, pokud stfizeny drat konci v
blizkosti svaru (obr. 4.20.). Velky proud tento konec €asto upali, protoze Sifeni tepla je
zde na jedné strané omezeno. Zde je lepsi volit parametry s velkym proudem za kratky
Casovy usek. Okoli svaru tak nema moznost se prehirat. Opacny problém nastava u
svaru, kde je dotekova plocha vétsi nez povrch médénych CepiCek. Zde je nutno
nastavit parametry tak, aby se material prohfal pomalu a natavil po celé délce.
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Hlavni kritéria stanovil zakaznik ve svych pozadavcich na kvalitu svafovaného
sedaku, kde pevnost svaru musi byt nad 2,4 kN a pramér Cocky (kontaktni plochy)
musi byt vétsSi nez 3 mm. Tyto parametry jsou pak vyhodnocovany na trhacim pfistroji.
Svarenec dale prochazi vizualni kontrolou a nesmi byt rozstfik materialu po svarenci.
Nasleduji makro zkousky, kde je svar zkouman v prifezu a musi byt bez viditelnych
trhlin. Bohuzel v oblasti metalurgie nejsem dostateCné znaly a nebudu zde tyto
zalezitosti podrobnéji rozvadét.

Obr. 4.23. Nevhodné zvolené parametry  Obr. 4.24. Nevhodné zvolena posloupnost

Na obr 4.23. je vidét typicky pfiklad Spatné nastavenych parametrli svafovaciho
bodu. Elektrodami prochazel pfilis velky proud, patrné i nepfiméfené dlouho, ale vyrazna
pfilis tlacily do materialu, v dobé kdy jim protékal proud a material méknul. Pfi doteku
elektrod v misté svaru je také nutné aretovat klesté pomoci vyvazovaciho zafizeni a
teprve poté svafit. V tomto pfipadé mohla byt problémem i aretace klesti. DalSi evidentni
problém zde je, Ze drat nema dostateény pfesah. Mohlo se jednat o Spatné stfizeny
drat, nebo s vétsi pravdépodobnosti, vzhledem k po¢atecnimu uvadéni do provozu, Slo
o nedostate¢né sefizeny pripravek. Uchyceni, podpéry a upinky jsou v pfipravku
polohovatelné pomoci tenkych plisku a podlozek.

Na obr. 4.24. jsou Ctyfi svary se stejnymi parametry. Z divodu praktické polohy
kleSti a snizeni taktu pracovisté zde byly svary postupné svafovany za sebou.
Na obrazku je zcela evidentni ovliviiovani ostatnich svaru tim pfedchazejicim. Tepelna

vrwve

povrch) a vnofeni jednotlivych dratd do sebe, jak je tomu vidét u 3. a 4. svaru, vidéno

50



Univerzita
Pardubice

Dopravni fakulta svarovaciho pracovisté
Jana Pernera

Navrh robotizovaného

z levé strany do pravé. Svarovaci parametry tedy musely byt upraveny se zohlednénim
postupného ohfivani materialu, protoze tuto posloupnost svafovacich bodu v cyklu
bylo potfeba dodrzet. Diky pfedchozi peclivé simulaci byla znama pfiblizna doba
jednoho cyklu a potfeba ziskat nékolik dalSich drahocennych vtefin navic. Oproti
pavodni simulaci se podafilo na misté upravit trajektorii pohybu tak, Ze jsme i s oto€enim
stolu dosahli vysledného taktu pracovisté 43 sekund.

n

Obr. 4.25. Svarfovani ramu sedadla

Velky vliv na takt pracovisté spocCival v Upravé svarovacich parametrd.
V charakteristice byl kladen diraz na vétSi proud za kratSi asovy usek. Vzacna
moznost, ktera se nam tu vyskytla, byla pfiprava dvou identickych pracovist na jednom
misté. Umoznilo nam to zkouSet zde r(zné napady jak snizovat takt pracovisté a
zarovenn na druhém pracovisti probihal zkuSebni provoz s obsluhou. V realnych
podminkach bylo vypozorovano, Ze obsluha nestiha pfipravit dalSi dil na svafeni.
Dochazelo tak k situacim, kde roboty ¢ekaly na obsluhu a ne naopak, jak tomu bylo v
pdvodnich pfedpokladech. Casteéné to bylo zptisobeno nezkuenosti obsluhy, ale ani
po nékolika dennim provozu se nedafilo zakladat rychleji. Aby nebyly pohony zbyte¢né
zatézovany, byly roboty zpomaleny na 75% provozni rychlosti. Na druhém, testovacim
pracovisti byla ponechana 100% rychlost, ale upraveny svafovaci parametry bodu tak,
aby se snizil proud a zvysil €as. Vysledna konfigurace parametrl pak vykazovala vyssi
stabilitu pfi vicenasobném testovani pevnosti svart a méla pfiznivy vliv i na celkovou
poruchovost svafovaciho cyklu. Zakaznikovi byly nabidnuty obé dvé varianty, kde si
zvolil stabilnéjsi variantu. Varianta s vySsi rychlosti byla upravena, aby obé pracovisté
byla identicka. Celkovy takt pracovisté se poté snizil na 49 sekund.
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Pozadavky na pevnost byly ovéfeny na trhacim stroji, kde se hodnoty pohybovaly
okolo 5 kN. Tedy dvojnasobna hodnota oproti zadani. Poté byly vzorky rozifezany a
podrobeny zkousSce makro struktury, zda svary nemaiji trhliny, dutiny, a zda je zde
kovova vazba a neni spoj pouze ,nalepeny®, jak je to patrné na obr. 4.29.

Obr. 4.26. Spoje svaru spliujici pozadovanou velikost

Obr. 4.27. Vlyhovuijici spoj Obr. 4.28. VVyhovujici spoj  Obr. 4.29. Nehovujici spoj

Vzorky byly podrobeny zkouskam kvality a pevnosti opakované a poté svarovaci
parametry odsouhlaseny. Existuje cela fada dalSich metod pro hodnoceni kvality
svarového spoje, ale ty v naSem pfipadé pouzity nebyly.
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5.1 Programovani robota KUKA

Na zacCatek rozboru programu, kterym se bude zabyvat tato kapitola, chci
predeslat, Zze se nehodlam zabyvat vS§emi funkcemi, ani vdemi ¢astmi programového
kodu. Protoze cely systém pracuje pod operacnim systémem Windows XP, je velmi
jednoduché pochopit jednotlivé Casti systémového prostiedi. Implementace systému
Windows XP nese sebou i typicka uskali tohoto operacniho systému, zejména pak
pomaly start systému z vypnutého stavu.

VétsSina jinych vyrobcl pramyslovych robotl touto cestou nesla. Tim, ze se jedna
o upravenou verzi Windows XP Enbedded, je ale vétSina nedostatkll odstranéna.
Systémy Windows XP Enbedded jsou specialni operacni systémy zalozené na stejnych
zdrojovych kédech jako Windows XP Professional a mohou jednodu$e vyuzivat
technologie spole¢nosti Microsoft a spolupracovat s ostatnimi systémy a jejich
sluzbami. Mezi dalSi zafizeni, ktera vyuZzZivaji systémy Windows Embedded patfi
napfiklad pokladny v obchodech, rizna specializovana zafizeni na sbér dat, bankomaty,
navigace, ale lze se s nimi setkat také v automobilech, které pouzivaji noveé technologie
pro komunikaci s pasazéry.

Roboty némecké spoleCnosti KUKA, pouzité v aplikaci bodového svarovani,
pouzivaji pro uzivatelské programovani celkem jednoduchy programovaci jazyk
na bazi Pascalu, pfedchudce dnesnich modernich programovacich jazyka. Tento jazyk
je samoziejmé upraven pro potfeby pohodiného programovani, ale Clovék znaly
zakladl programovani si jej rychle osvoji.

Do zakladni instalace HMI (human machine interface) prostfedi, které slouzi jako
grafické rozhrani mezi robotem a programatorem, se daji instalovat dal$i doplfikové
funkce usnadnujici praci se samotnym programem a fizeni dalSich opci, jako napfiklad
ovladani upinek na chapadle €i ovladani svarecky. Z diivodu, zZe pak vysledny obsah v
paméti robota narusta a konecna zaloha samotného uzivatelského (ne systémového)
programu v nasSem pfipadé zabira okolo 8 Mb dat v podobé Cistého textu, XML
knihoven, inicializa¢nich a konfigura¢nich soubort a mnoha dalSich, ¢asto i nevyuzitych
a nezajimavych souborl, budeme se v analyze programu zabyvat pouze programy
diplomantem vytvofenych a plnicich néjakou urcitou funkci.
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5.2 Ovladaci panel robota a HMI prostredi

V na$i aplikaci byly pouzity nové typy robotl KRC4, které spole¢nost KUKA
nabizi od konce roku 2010. Kompletné byla pFfepracovana fFidici skfin, robot,
programovaci panel i HMI prostfedi pro ovladani a manipulaci s robotem. Ovladaci
panel je nyni s dotykovym LCD displejem s robustnim, na vySku stavénym,
pogumovanym pouzdrem a jeho velkou vyhodou je moznost pfemosténi tlacitka
nouzoveého stopu a odpojeni panelu od robota. Robot v automatickém provozu nadale
pracuje, ale ovladaci panel nemusi byt vystaven vlivu primyslového prostredi.

KUKA
AR TR L A

Obr. 5.1. Ovladaci panel - pfedni strana  Obr. 5.2. Ovladaci panel - zadni strana

1.  Tlacitko pro odpojeni panelu. Po stisku klavesy se prerusi obvod bezpecnostniho
stopu na 30 sekund a panel Ize odpajit.

Ctyfpolohovy prepina& pro zmé&nu rezimu robota.

Tlac€itko nouzového stopu. Slouzi k okamzitému zastaveni robota v nebezpeci.
3D mys pro ovladani robota v ruénim rezimu.

Klavesy pro ovladani robota v ruénim rezimu.

Klavesy pro nastaveni programové rychlosti.

Klavesy pro nastaveni rychlosti v ruénim rezimu.

Tlacitko pro vyvolani hlavniho menu.

9. Technologicka tlaCitka pouzita po instalaci dodatecnych opci.

10. Klavesa start programu, pohyb vpfed.

© N ORWON

11. Klavesa zpét v programu.
12. Klavesa stop. SlouZi k zastaveni pravé probihajiciho programu.
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13.
14.

15.
16.
17.

Tlacitko pro zobrazeni klavesnice.

Tfi klavesy pro uvolnéni pohonu. Po namacknuti jedné z klaves se uvolni brzdy

na vSech servopohonech a je mozné pohybovat s robotem v ru¢nim rezimu.

Tlacitko start programu, program vpred. Tlacitko je totozné s tim na pfedni strané.

PFipojka na USB rozhrani.
Typovy Stitek.

Jak uz bylo naznageno vySe, ovladaci panel nového typu robota KRC 4 doznal

oproti star§im typlm znacnych zmén v podobé robustni konstrukce a vy$Siho rozliseni
dotekového LCD panelu umisténého na vySku. Také HMI prostfedi bylo témto zmé&nam

uzpusobeno. Vychazi vSak z puvodniho prostredi,
V odborném projektu, ktery pfedchazel této diplomové praci,

pouze s lehCimi obménami.
bylo toto prostfedi

dostateCné popsano. BohuZel se jednalo o pfedchazejici typ robota KRC 2. Proto toto

prostiedi a panel popisuji v rychlosti jesté jednou.

®—=JT

@—-GD 16:05:57 11.1.2011 LOS 120

| sTRU

@ - Véechny
Druh\aseny uZivatel pfedel z Programmer do Expert. | oK |
(
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Obr. 5.3. Uzivatelské rozhrani robota KUKA SmartHMI
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1.  Stavova lista. Zde jsou pfehledné zobrazeny dulezité provozni stavy robota. Mezi
ikonkami nalezneme napfiklad stav spusténi podprogramu Submit Interpreter
(dale vysvétleno) nebo stav aktualniho programu, odbrzdéni servopohonu robota.
Dale pak aktualni rychlosti, nastroj, bazi, atd.

2. Citag hlaseni. Po kliknuti na pfisludné misto se rozbali dal$i menu s podrobnym
popisem chyb. Kazda chyba ma pak také své Cislo, dohledatelné v katalogu chyb
s moznym postupem na jeji pfipadné odstranéni a pavodem pficiny vzniku chyby.

3. Okno hlaSeni. Zobrazuje standardné& posledni chybu. Nachazi se zde pak i

tlaCitko pro potvrzeni poruchy a jejich nasledné kvitovani.

Zobrazeni aktualniho soufadného systému pro 3D mys.

Zobrazeni nasmérovani 3D mysi. Kliknuti opét vyvola menu umoznujici zménu.

Zobrazeni aktualniho soufadného systému pro pohyboveé klavesy.

Oznaceni pohybovych klaves a jejich smér. Mozno ovladat dle kaztézského

soufadnicového systému jako osy X,Y,Z a rotaci okolo téchto os A,B,C anebo

kazdy servomotor samostatné jako A1 - A6. Dale pak muzeme ovladat az 6

externich os E1 - EG6.

8. Nastaveni ru¢ni rychlosti.

9. Nastaveni programové rychlosti.

10. Softwarova lista. Dynamicky se méni dle pravé aktualniho okna.

11. Hodiny. Systémovy Cas.

12. Symbol pro VisualWork. Aplikace pro konfiguraci a programovani pres externé
pFipojené PC.

N o ok

5.3 Submit interpreter

Roboty KUKA maji vedle svého standardniho programu vytvofeného
programatorem paralelné spustény dalSi program, ktery bézi cyklicky na pozadi
systému v nekonecné smycce. Tento program se nazyva Submit Interpreter a jeho
funkci je simulovat softwarové PLC. Program Submit bézi nezavisle na jakémkoliv
vybraném programu robota a mize se starat o Ffizeni riznych duleZitych uloh. Slouzi
pfedevSim pro Fizeni a monitorovani vnitfnich stavl a pfeposilani téchto dat do PLC,
reakci na stavy vnéjsi, napfiklad stisknuti tlaCitka, anebo kontrolu a fizeni dalSich
podfizenych periférii robota. Dobrym zvykem byva nevkladat do tohoto systému
pohyboveé instrukce, podminky Wait for ..., kterymi program zastavime, anebo napfiklad
Casovace. Programator by mél dbat, aby Submit interpreter neustale cykloval. S timto
podprogramem na pozadi mizeme velmi jednoduSe obslouzit externi zafizeni a
nemusime pouzivat programovatelny automat PLC, coZ je Casto v jednodusSich
aplikacich velmi vyhodné pro koncového zakaznika.
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Program Submit interpreter v aplikaci bodového svafovani:

DEF SPS ()

;FOLD DECLARATIONS

;FOLD BASISTECH DECL

;Automatik extern

DECL STATE_T STAT

DECL MODUS_T MODE

;ENDFOLD (BASISTECH DECL)
;FOLD USER DECL

: Please insert user defined declarations

:ENDFOLD (USER DECL)
:ENDFOLD (DECLARATIONS)
:FOLD INI

:FOLD AUTOEXT INIT

INTERRUPT DECL 91 WHEN $PRO_STATE1==#P_FREE DO RESET_OUT ()
INTERRUPT ON 91

$LOOP_MSG[]=" )

MODE=#SYNC

$H_POS=$H_POS

:Automatik extern

IF SMODE_OP==#EX THEN
CWRITE($CMD,STAT,MODE,“RUN /R1/CELL()*)

ENDIF

;ENDFOLD (AUTOEXT INIT)
:FOLD EG INIT

EG_INI()
:ENDFOLD (EG INIT)
:FOLD USER INIT

Please insert user defined initialization commands

:ENDFOLD (USER INIT)
:ENDFOLD (INI)

LOOP
WAIT FOR NOT($POWER_FAIL)
TORQUE_MONITORING()
:FOLD EG PLC
EG_SPS()

:ENDFOLD (EG PLC)
:FOLD USER PLC

;Make your modifications here - Zde zacinaji programarorské instrukce

IF Si_Log_DataPrevzata THEN
So_Log_DataPlatna = False
ENDIF

IF $T1 THEN
VI_TRACE_STEP = 1
ENDIF

; Nastaveni rychlosti

IF NOT $T1 and ($OV_PRO > VI_OV_PRO_MAX) then
$OV_PRO =VI_OV_PRO_MAX

ENDIF
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; Chladici voda
if NOT $T1 and $PERI_RDY and $USER_SAF and NOT (So_PoziceUdrzba or So_PoziceRef) then
So_ChlazeniZap = True
So_ChlazeniVyp = False
else
So_ChlazeniZap = False
So_ChlazeniVyp = True
endif

; Freza
if So_FrezaZap then
$Timer_stop[VI_TIMER_NO_FREZA] = False
if (Si_FrezaBeh <> VB_Freza_Marker) then
$Timer[VI_TIMER_NO_FREZA] = -500
VB_Freza_Marker = Si_FrezaBeh
endif
VB_Freza_Bezi = NOT $Timer_Flag[VI_TIMER_NO_FREZA]
else
$Timer_stop[VI_TIMER_NO_FREZA] = True
VB_Freza_Bezi = False
endif

; Svarecka Aro

So_Aro_AUS = $Peri_Rdy ; Povolit svarovani
So_Aro_TH3S =True ; Potvrzeni teploty klesti OK
So_Aro_MSS =True ; Odblokovani svarecky

So_CepickyVarovani = Si_Aro_ALE ; Upozorneni na konec cepicek
;So_CepickyAlarm = Si_Aro_FVE ; Zadost o vymenu cepicek

; Autoreset svarecky

;if (Si_Aro_DNG and NOT So_Aro_DRG) then ; Svarecka not OK
; So_Aro_DRG = True ; Kvitovani poruchy svarecky

;else

; So_Aro_DRG = False ; Kvitovani poruchy svarecky

:endif

;ENDFOLD USER PLC

ENDLOOP

Program Submitinterpreter je zde velmijednoduchy. Z davodu slozZitosti pracovisté
je zde instalovan programovatelny automat PLC, kde jako nadfizeny systém pFebira
vétsSinu monitorovacich funkci. V programu je mnozstvi dat vygenerovano pfimo pfi
instalaci systému. Ta fidi napfiklad bezpecnosti funkce robota a jeho reakci na poruchy
a dalsi stavy, které mohou nastat. Napfiklad pfi kolizi robota s pevnym pfedmétem, kde
pfi nadmérném navysSeni proudu v servopohonu, robot automaticky odpoji silové
napajeni v8ech servopohonu, sepne brzdy a chybovym stavem zareaguje i HMI
prostfedi na ovladacim panelu robota.

Z predem predinstalovaného kodu stoji za zminku nastaveni cesty spusténi
hlavniho programu CELL.src u popisku Automatik extern. Z jediné podminky je zfejme,
Ze tento program je spustén pfi nastaveni rezimu v externi automatice volbou prepinace
na ovladacim panelu.
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Pro snadnéjSi orientaci v programovém kdédu je zde umoznéno pouzivat zalozky,
které zpfistupni pouze tu ¢ast programu, o kterou mame zajem. Pro programatora je
urCena zalozka USER PLC ohrani¢ena deklaraci FOLD a ENDFOLD. Zde jsou i
podminky pro kontrolu rychlosti robota a pro kontrolu chlazeni vody, bez které by mohlo
dojit k posSkozeni svarovacich klesti, podminky pro ovladani frézy na svarovacich
CepiCek. Dale tu najdeme nastaveni rezimu svarovaciho transformatoru a také jeho
automatické resetovani pfi poruse. Tento automaticky reset byl nakonec v programu
zablokovan, protoze nebyl Zadouci. Robot sam resetoval poruchu a nebylo mozné
zZjistit, o jakou poruchu se nakonec jednalo. Nyni je nutno reset provadét pfes PLC
rozhrani obsluhujicim personalem. V programu je vidét, Ze tento pozUstatek
programového koédu je zachovan, pouze se na zacCatku kazdého fadku podminky
nachazi stfednik, ¢imz se z tohoto fadku stava komentar, a vSe co je za stfednikem
program ignoruje.

5.4 Hlavni program

Hlavni program byl v naSem pfipadé zanechan plvodni, defaultné nastaveny
program s nazvem CELL.src. Samoziejmé Ize integrovat vlastni program, ktery Ize
po mozné upravé Submit interpretu i pfi splnéni podminek automaticky spoustét.
Hlavni program by mél obsahovat kontrolu pozice robota v prostoru. Po¢ateéni pozici,
tzv. Home pozice, ze které trajektorie robotll budou zacinat a opét se do ni vracet.
Standardné systém robota KUKA umozniuje az 7 Home pozic. Dale pak na zacatku,
pred spusténim automatického rezimu, by méla nastat inicializace vystupnich signalu
a jejich nasledna kontrola. Také je vhodné pfed zapocletim automatického rezimu
zapnout pouzivané interrupty, podminéné prferuseni programu v zavislosti na urcité
podmince. Poté bude aktivace vztazena na cely hlavni program, i jeho podprogramy.
Preruseni je vyhodné pouzit k oSetfeni nebezpecnych nebo ¢asové neurditych stavu.

Hlavni program CELL.src v aplikaci bodového svarovani:

DEF CELL ()

;  KARSIT PRIBRAM - SVAROVANI RAMU SEDADEL

;FOLD INIT

DECL CHAR DMY([3]

DMY[]="--"

;ENDFOLD (INIT)

:FOLD BASISTECH INI

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ()
INTERRUPT ON 3

BAS (#INITMOV,0 )
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;ENDFOLD (BASISTECH INI)

CHECK HOME ; Kontrola HOME pozice
PTP HOME
init() ; Inicializace

;FOLD AUTOEXT INI

POO (#INIT_EXT#PGNO_GET,DMY],0 ) ; Initialize extern mode
;ENDFOLD (AUTOEXT INI)

LOOP

P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_GET,DMYT],0 )
;FOLD TIMER START
VI_TRACE_STEP =1
$Timer[VI_TIMER_NO_TRACE] =0
$Timer_stop[VI_TIMER_NO_TRACE] = False
;ENDFOLD

SWITCH PGNO ; Select with Programnumber

CASE 1
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0)
Stul_1D () ; Pripravek 1 Strana A
if Si_Aro_DRO then
Freza () ; Frezovani
endif

CASE 2
P00 (HEXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0)
Stul_1E () ; Pripravek 1 Strana B
if Si_Aro_DRO then
Freza () ; Frezovani
endif

CASE 61
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0)
; () ; RefPozice
KonecPrace( )

CASE 62
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMYT],0 )
Freza () ; Frezovani
KonecPrace( )

CASE 63
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 )
Servis () ; Udrzbarska pozice
if Si_Aro_DRO and NOT EG_WORN[EG_EXTAX_ACTIVE] then
Freza () ; Frezovani
endif

DEFAULT
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_FAULT,DMY[],0)
ENDSWITCH

;FOLD TIMER START
VI_TRACE_TIME[VI_TRACE_STEP] = $Timer[VI_TIMER_NO_TRACE]
VI_TRACE_TYPE[V]_TRACE_STEP] = -1
$Timer_stop[VI_TIMER_NO_TRACE] = True
;ENDFOLD
ENDLOOP
END
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V hlavnim programu si muzeme vSimnout viech zakladnich nalezitosti, které by
mél program obsahovat, o nichZ jsem se zmifioval v Uvodu kapitoly. Na zacCatku
programu se nachazi nastaveni interruptu, tedy pferuSeni programu, jeZz odkazuje
z pravé probihajiciho programu ke skoku do podprogramu IR_STOMP. Spusténi
tohoto preruseni je vyvolané signalem $STOPMESS, cozZ je systémova proménna
deklarujici zastaveni robota. V podprogramu je oSetfeno chovani po tomto zastaveni
a lze zde naprogramovat i chovani dalSich, robotu podfizenych, perifernich zafizeni,
jako je napfiklad vypnuti svareni, pohyb lisu i dopravniku, apod.

Dale v zalozce programu CHECK HOME nalezneme nezbytnou kontrolu pozice

robota v prostoru. Pfi nesouladu je zaznamenana porucha a obsluha musi uvést robota
do této pozice v ruénim rezimu. K tomu slouzi pohybovy bod PTP HOME. Pohybové
body budou popsany v nasledujici kapitole.
SWITCH, ktery nam umoznuje volbu jednotlivych podprogramd na zakladé hodnoty
proménné PGNO (program number). Tato proménna je vyslana nadfizenym zafizenim
a po obdrzenije opét odeslana zpét jako kontrola pfijmutého Cisla programu. Na zakladé
shody odeslaného a pfijmutého Cisla programu startuje nadfizeny automat cyklus
robota a ¢eka na ukonceni sekvence, signalizované opét binarnim signalem konec_
prace. Po zalozeni dili a stiskem tlaCitka pro odstartovani se sekvence opakuje.
Jednotlivé svafovaci podprogramy jsou nazvany Stul_1D a Stul_1E. Pfi svafovani
muze nastat stav, kdy na pocitadle poctu svafovacich bodl prete€e nastavena mez, a
binarni signal SI_ARO_DRO se nastavi na kladnou hodnotu. V tomto pfipadé se
po svarovani provede program FREZA, ktery opotfebované meédéné Cepicky
svarovacich klesti ofrézuje a mechanicky o isti okuje. DalSi ¢ita€ v programu svarecky
napfiklad sleduje pocet ofrézovani CepiCek do jejich uplného znehodnoceni a poté se
spousti program SERVIS, kdy je potfeba EepiCky vyménit. Servisni poloha robotu jde
pfirozené vyvolat i ruénim zpusobem pfes dotykovou obrazovku.

V PLC, robotu a svarecce je integrovano mnozstvi dalSich hlidacich mechanismda.
Uvedme zde pfedevsim kontrolu zalozenych dild pomoci indukénich snimacu, kontrolu
polohy upinacich ¢lenu elektromagnetickymi senzory, kontrolu polohy pojezdu klesti,
hloubku stisku nebo pocitadlo ofrézovanych cykli. Zde se umérné k opotiebeni
médénych CepiCek svarovacich elektrod zveda i vySka zdvihu elektrod, tak aby byla
pokazdé ve stejné pozici. VeSkeré kontroly se provadi tzv. on-line, tedy program je
kontrolovan v prabéhu celého cyklu, ne jen na za¢atku a na konci cyklu, jak je tomu
Casto v jinych pfipadech. Tak muze napfiklad nastat situace, kdy pfi svarovani
zaznamena snimac pritoku nedostatecny obéh chladici kapaliny a robot okamzité
zastavi a zobrazi chybu s odpovidajicim hlasenim.
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5.5 Pohyby robota

Chceme-li pohybovat robotem pomoci programu, nejCastéji pouzivanym
prostfedkem jsou tzv. in-line pohybové formulare. Tyto formulafe obsahuji informace o
typu zvoleného pohybu, rychlosti nebo zrychleni pohybu. Dale zde nalezneme
pfipadnou aproximaci pohybu a definici po€atecniho a koncového bodu (pro kruhové
drahy také stfedového bodu) a ostatni nastaveni zavislé na typu pohybu. K dispozici je
téz volba ze seznamu pfedem namérenych nastroja a bazi.

[ERA=I[PT [conT =] Vel=[100 %JPDAT
ILIN =M |com-|vc|=|2_m:s CPDAT1

CIRC=|[P1 [P2 |CONT = |Vel=[2 m{s|CPDATI

Obr. 5.4. Tii zakladni typy in-line formulari

Hlavni pohybové pfikazy jsou pfedevsim tyto tfi:
1.,,0d bodu k bodu“ pohyb PTP (Point to point)

Nastroj se pohybuje od pocatecniho bodu ke koncovému po nejrychlejsi draze.
V tomto pfipadé neplati, Ze nejrychlejSi vykonana draha musi byt i nejkratSi, a obecné
se tedy nejedna o pfimku. Rota¢ni pohyb jednotlivych os robota vykonavaji rizné
zakfiveni drahy (obecné v prostoru), coz je rychlejSi nez vykonavani pfimé drahy.
Programator definuje soufadnice koncového bodu a urCi parametry mezi pocate¢nim
a koncovym pohybem. Vysledna draha neni pfedem znama. Dlvodem jsou rGzné
rychlosti motoru jednotlivych os a vnitfni algoritmus vypocitavani zatéznych momentu

na vSech servopohonech. Tento
typ pohybu se pouZziva pro rychlé
prejezdy v prostoru, kde nejsou
zadné prekazky a nehrozi zadna
pfipadna kolize. | tak je nutno
s timto typem pohybu zachazet
opatrné a pfi testovani projizdét
drahy tvofené PTP pohyby
menSi rychlosti. Se zvySovanim
rychlosti se méni i trajektorie
pohybu. Obecné ale plati, Ze se
jednd o nejrychlejSi pohyb

v prostoru. Obr. 5.5. PTP pohyb
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2. Linearni pohyb LIN

Linearnim pohybem jsou
koordinovany osy tak, Ze se
nastrojovy nebo bazovy referenéni
bod pohybuje smérem
ke koncovému bodu po pfimce.
Linearni pohyb se pouziva tehdy,
ma-li  se robot pohybovat
po pfesné definované draze
konstantni rychlosti (napf.
pfi obloukovém svafovani nebo
nanaseni lepicich tmell) anebo
pokud nelze pouzit PTP pohyb
(napf. kvuli riziku kolize). Rychlost
pohybu se uvadi v m/s.

3. Kruhovy pohyb CIRC

V tomto pfipadé se pohybuje
referenéni bod nastroje nebo
obrobku k cilovému bodu
po  kruznici. Trajektorie je
definovana pocate€nim,
pomocnym a koncovym bodem.
Koncovy bod pohybu slouZi jako
pocatecni bod pohybu
nasledujiciho. CIRC pohyb se
vyuziva, je-li tfeba pohybovat
robotem po kruznici v predem
definované rychlosti (m/s).

Obr. 5.6. LIN pohyb

Obr. 5.7. CIRC pohyb

PocatecCni, pomocny a koncovy bod lezi na ploSe v prostoru. Aby mohl fidici systém

dodrzet pozadavek pohybu na ploSe s co nejvétSi presnosti, mély by byt jednotlivé

body umistény co nejdale od sebe. Naprogramovanou trajektorii probiha pouze

referen¢ni bod, a proto tedy muze nastroj béhem pohybu plynule ménit svoji orientaci
vuci trajektorii. Vedeni orientace pro pohyby LIN a CIRC se daji nastavit v in-line
formulafi jako konstantni, kde se orientace neméni a zména je ignorovana. Dale pak

standardni orientace, plynule se ménici v zavislosti na cilovém bodu. Posledni typ
orientace je ruéni PTP. Zde je kladen dUraz na orientaci pomoci zapésti robota.
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Aproximace

Obecné se da fici, Ze pouzivani ryze zakladnich pohybl (point to point, linearni,
kruhovy) by bylo pro vétSinu praktickych aplikaci nedostatecné. Spole¢nou vlastnosti
pro vSechny tyto pohyby je, Ze v koncovych bodech se rychlost a zrychleni blizi nule,
resp. robot v téchto bodech zastavi, a pak teprve pokraCuje ve vykonavani dalSi
pohybové instrukce. Z tohoto divodu se pouzivaji tzv. aproximace pohybdu.

V pfipadé pouziti aproximace vsak jiz referencni bod nastroje neprojizdi trajektorii
presné soufadnicemi jednotlivych bodd, ale opousti drahu v pfesné definované
vzdalenosti od cilového bodu. Vyslednou vyhodou pak je, Ze draha je vykonavana
plynuleji, rychleji a servopohony robota jsou méné zatézovany. Aproximace také
souvisi se snizovanim celkového pracovniho cyklu, coz je Casovy udaj, ktery Ize
povazovat za jeden z hlavnich parametrua pfi navrhu robotické bunky. V praxi to vypada
tak, Ze fidici systém monitoruje tzv. oblast pfiblizeni okolo koncového bodu. Pokud
robot vstoupi do této oblasti, zaCne se trajektorie stacet smérem k dalSimu koncovému
bodu. Aktivace funkce aproximace pohybl je mozna v in-line formulafi pohybového
bodu v zaloZzce CONT. Po aktivaci je mozné definovat polomér aproximace.

Polomér neurcitosti
priblizeni k bodu P2

P4

Oblast neurcitosti
priblizeni k bodu

Koncovy bod

Pocétecni bod

Mezilehly bod Mezilehly bod

Obr. 5.8. Aproximace PTP a CIRC pohybu
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5.6 Svafovaci program

Ve svafovacim programu nalezneme kromé in-line formulard pohybovych bodu
i specialni formulare, vytvorené balickem doplfikovych funkci. Jedna se pfedevsim o
baliCek s nazvem SpotTech, a nové pro svafovani pomoci servoklesti, balicek
ServoGun. Tyto doplfikové funkce usnadriuji praci programatora a do programu
napfiklad integruji upravené in-line formulare pohybovych bodu, kde na konci trajektorie
je proveden bodovy svar. DalSimi moznostmi nastaveni téchto formulafi jsou pak
pritlacna sila, tloustka materialu, zpozdéni pfi zapaleni, atd. Lze zde volit mezi dvéma
formulafi, kde jeden z nich umoziuje rezim Cislovani svafovacich programu.

i L S 7

cmc P1 | |SG0000002 L] Vel=| 2|m/s |CPDATI b:l ServoGun=| 1

Part= O(mm Force=| 0.8 (kN Comp.=| 0O Trigger= 0| mm

IR
?

P1 ‘ sG0000001 | ]| Vel=| 2 |m/s |CPDATI bZl‘ Proghr=| 1
1 _ _ . _

1 Cont=| CLS OPN | Part= 0 mm Force=| (0.8 |kN Compm=

Cont=

‘ CIRC

(]
J

ServoGun=

Trigger= 0 ‘mm

Obr. 5.9. In-line formulare pro svafovaci aplikace

1. Zvoleny typ pohybu. Zakladnimi tfemi typy jsou PTP, LIN a CIRC.
2.  Nazev pomocného bodu. Pouziva se pouze pro zvoleny typ pohybu CIRC.

Nazev koncového bodu. Poloha tohoto bodu urCuje koncovou pozici, ve které
robot bude svafovat. Pomoci nazvu je kazdy bod deklarovan a v paralelnim
datovém programu uloZen pomoci specialniho formatu:

XP1 = {X 676.535583, Y 630.845825, Z 1430.44202, A -137.502899,
B -5.15664482, C -5.11419916, S 2, T 43, E1 0.0, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0,
E6 0.0}
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10.
1.
12.

V tomto slozitém formatu je zakdédovano umisténi v kartézském prostoru (X, Y, Z),
rotace jednotlivych kartézskych soufadnic (A, B, C), ur€eni polohy pfi viceznacnosti
kinematiky (S, T) a uhlové natoCeni externich os (E1 - EG).

Kazdy nazev bodu ma v prostoru jednoznaénou pozici, na kterou se pomoci
nazvu bodu odkazuje.

Rychlost. Rychlost linearniho a kruhového pohybu uréena v m/s. Pro rychlost
PTP, ,od bodu do bodu“, je urena procenty maximalni mozné rychlosti.

Nazev nastaveni pohybovych dat a kartézskych soufadnic. Policko je automaticky
generovano od nazvu svarovaciho bodu a nemusi se nastavovat programatorem.
Pfi pohybu kurzorem do tohoto poli€ka se otevira dalSi rozSifujici okno. Zde Ize
nastavit zpozdéni operace. Napf. zpozdéni zavieni klesti, oddaleni svarovani,
atd. V naSem pripadé byly veSkeré parametry svafovacich bodl nastaveny
v softwaru Aromat.

Aktivovany nastroj. Lze nastavit az 6 svarfovacich klesti.

Stav klesti po svarfovani. Lze nastavit otevieni klesti do Siroka €i na maly zdvih.
Celkova tloustka svafovaného materialu. Maximalni tloustka je 100 mm.

Tlak (sila) klesti pfi zavfeni. Jednotky jsou v kN.

Kompenzace. Vyvazeni klesti pfed svarenim.

Vzdalenost, od které je po svafeni bodu kompenzator vypnut.

Cislo svafovaciho bodu. Toto &islo je v binarnim tvaru poslano na vstupy
svarovaciho invertoru. Kazdy svafovaci bod ma svoje vlastni unikatni gislo. Cislo
odpovida souboru svarovacich parametru, které byly pfedem viozeny pomoci
softwaru Aromat. Invertor poté vyhodnoti parametry svareni a posila signal o
stavu robotu. Pokud invertor vyhodnoti svar jako v toleran¢nich mezich, robot
pokracuje v programu na dalSi svarfovaci bod. V pfipadé, ze svar neni v toleranci,
robot zastavi, informuje PLC. PLC vyhlasi poruchu, na kterou musi adekvatné
reagovat pracovnici obsluhou ovladaciho panelu.
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podminky

1. Podminky spusténi externi automatiky

automatiky 2 2. Po startu
-
Spusténi
Robot A automatiky Robot B
Start Start cyklu Start
svafovaciho tlaCitkem, svafovaciho
cyklu otoceni cyklu
stolu
PoZadavek na PoZadavek na
zabrani zény 1 zabrani zony 2
Je Je
z6na 1 zbna 2
volna ? volna ?
Zabrani zény 1, Zabrani zény 2,
svarovani bod svafovani bodl
v této oblasti v této oblasti
2.

Uvolnéni zony 1
Pozadavek na
zabrani zény 3

Zabrani zény 3,
svarovani bodl
v této oblasti

Uvolnéni zény 3
Pozadavek na
zabrani zény 2

Uvolnéni zény x
Navrat do Home pozice.

Uvolnéni zény 2
PozZadavek na
zabrani zény 5

Zabrani zény 5,
svarovani bodl
v této oblasti

Uvolnéni zény 5
Pozadavek na
zabrani zény 1

S

Signal konec prace do PLC

—

Uvolnéni zény x
Navrat do Home pozice.
ignal konec prace do PLC

| I

Obr. 5.10. Vyvojovy diagram svafovaciho cyklu

podrobné rozebiram v kapitole 3.6 a 3.7.
V pfipadé nesplnéni podminek je obsluha
upozornéna na panelu.

automatického  rezimu
monitoruje PLC signaly

obdrzené od robott. PLC

vzajemneé preposila
uvolnéni a zabrani
prostord, kde je
zamysSleno svarovat.
Program nam nyni
umoznuje az 10
jednotlivych zon.

Z divodu mozné kolize
se za zadnych okolnosti
nachazet oba
roboty souCasné v jedné
zoné. V pfipadé zabrani
prostoru prvnim robotem
a vyslani pozadavku
na zabrani stejného
prostoru druhym robotem,
PLC tento stav vyhodnoti
a druhému robotu
znemozni pohyb
do prostoru. Po uvolnéni
prostoru prvnim robotem,
umoznuje pokracCovat
robotu druhému. V nasem
pfipadé je
sekvence programovana
tak, aby byly zony vzdy
volné a robot mél dostatek
Casu uvolnit prostor pred
robotem

nesmi

svarovaci

svarovanim
druhym.
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Svarovaci podprogram Stul_1D, na ktery je odkazovano z hlavniho programu:
DEF Stul_1D()
INI

:FOLD OnlineTest Celkove

OT = {Modul 0, AFO_Svar FALSE, AFO_Vjezd FALSE,AFO_Odjezd FALSE, AFO_odvozDilu FALSE, AFO_
zalozDilu FALSE, Upinka OPN FALSE,Upinka_CLS FALSE,Vzduch FALSE,Voda FALSE,Freza Work
FALSE,Freza Park FALSE,GR_OPN FALSE,GR _CLS FALSE,GR_Dil FALSE,GR _NDil FALSE,RobBlok FALSE,
Vyvazovak FALSE}

:OT RobBlok

$CYCFLAG[4] = ((Si_RobBlok01 or So_RobBlok01) and (Si_RobBlok02 or So_RobBlok02) and (Si_RobBlok03 or
So_RobBIok03) and (Si_RobBlok04 or So_RobBIlok04) and (Si_RobBIlok05 or So_RobBlok05) and (Si_RobBlok06
or So_RobBlok06) and (Si_RobBlok07 or So_RobBIlok07) and (Si_RobBlok08 or So_RobBlok08) and (Si_
RobBIlok09 or So_RobBIlok09) and (Si_RobBIlok10 or So_RobBIlok10)) or NOT OT.RobBlok

:OT Afo

$CYCFLAG[3] = ((Si_PovoleniHlavni and (((Si_PodPovoleni01 or NOT So_Pozice01) and (Si_PodPovoleni02 or
NOT So_Pozice02) and (Si_PodPovoleni03 or NOT So_Pozice03)) or OT.Upinka_OPN)) or NOT OT.AFO_svar or
EG_TORQ_MODE)

:OT obecne
$CYCFLAG[2] = SMOVE_ENABLE and (Si_VzduchKleste or NOT OT.Vzduch) and ((Si_ChlazeniKleste and Si_
ChlazeniSvar) or NOT OT.Voda or $T1) and (So_Vyvazovak or NOT OT.Vyvazovak)

:OT celkove

$CYCFLAGI1] = $CYCFLAG[2] and $CYCFLAG[3] and $CYCFLAG[4]
INTERRUPT DECL 7 WHEN NOT $CYCFLAG[1] DO Ir_Stop()
INTERRUPT ON 7

WAIT SEC 0.05

WAIT FOR $CYCFLAGI[1]

:ENDFOLD OnlineTest Celkove
PTP HOME Vel=100 % DEFAULT
RobBlok06obsadit( )

So_Pozice01 = False
So_Pozice02 = False
So_Pozice03 = False
So_Pozice04 = True

wait for Si_VzduchKleste
wait for Si_ChlazeniKleste
wait for Si_ChlazeniSvar
wait for NOT So_Vyvazovak
OT.Vzduch = True
OT.RobBlok = True

wait for Si_PovoleniHlavni
OT.AFO_Svar = True

So_Uvolneni = False ; robot v pripravku
So_Dil_OK = True ; Svarovani doposud OK

PTP PO CONT Vel=100 % PDATO Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P1 CONT Vel=100 % PDAT1 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
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PTP P2 CONT Vel=100 % PDAT2 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000055 Vel=100 % PDAT55 ProgNr=55 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP P3 CONT Vel=100 % PDAT3 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000056 Vel=100 % PDAT56 ProgNr=56 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP P4 CONT Vel=100 % PDAT4 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P5 CONT Vel=100 % PDAT5 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P6 CONT Vel=100 % PDAT6 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P7 CONT Vel=100 % PDAT7 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P8 CONT Vel=100 % PDAT8 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000059 Vel=100 % PDAT59 ProgNr=59 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP P9 CONT Vel=100 % PDAT9 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000057 Vel=100 % PDAT57 ProgNr=57 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

RobBlok06uvolnit( )
PTP P10 CONT Vel=100 % PDAT10 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000058 Vel=100 % PDAT58 ProgNr=58 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

; OTEVRIT UPINKU CISLO 5
RobPozice01()

PTP P11 CONT Vel=100 % PDAT11 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P12 CONT Vel=100 % PDAT12 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000060 Vel=100 % PDAT60 ProgNr=60 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP P13 CONT Vel=100 % PDAT13 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P14 CONT Vel=100 % PDAT14 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P15 CONT Vel=100 % PDAT15 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P16 CONT Vel=100 % PDAT16 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P17 CONT Vel=100 % PDAT17 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P18 CONT Vel=100 % PDAT18 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P19 CONT Vel=100 % PDAT19 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000053 Vel=100 % PDAT53 ProgNr=53 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

RobBlok01obsadit ()

PTP P21 CONT Vel=100 % PDAT11 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P22 CONT Vel=100 % PDAT11 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P23 CONT Vel=100 % PDAT12 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP SG0000020 Vel=100 % PDAT20 ProgNr=20 ServoGun=1 Cont=CLS OPN Part=9 mm Force=3 kN Comp=1
Trigger=-5 mm Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

RobBlok01obsadit ()
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PTP P13 CONT Vel=100 % PDAT13 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P14 CONT Vel=100 % PDAT14 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D

PTP P107 CONT Vel=100 % PDAT107 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP P108 CONT Vel=100 % PDAT107 Tool[1]:Kleste Base[1]:Stul_D
PTP HOME Vel=100 % DEFAULT

wait sec 0
OT.AFO_Svar = False
So_RobBIlok01=True
So_RobBIlok02=True
So_RobBIok03=True
So_RobBlok04=True
So_RobBIok05=True
So_RobBIlok06=True
KonecPrace( )

So_Pozice01 = False
So_Pozice02 = False
So_Pozice03 = False
So_Pozice04 = False
So_Uvolneni = True ; robot mimo pripravek

END

Nazev programu Stul_1D kéduje Cislo vyrabéného sortimentu a stranu, na které
je svarovano. Jelikoz zde mame pouze jediny sortiment, vSechny svarovaci programy
obsahuji Cislo 1. Pismeno D znaci pracovisté. | v pfipadé, Ze pouzivame stejny
sortiment a teoreticky stejné trajektorie, kazda strana stolu ma svoje vlastni programy.
Duvodem je nepatrna asymetrie pfi kotveni stolu a robotl. Nelze nainstalovat jednotliva
zarizeni tak, aby odpovidaly modelu simulace v fadech setin. Vzdy pfi otaceni stolu
budou odchylky. Jednoucelové zafizeni, které je instalovano v blizkosti nasSi stanice,
ma tfipolohovy oto€ny stull, s jednotlivymi pozicemi oznacenymi A, B a C. Dle pfani
zakaznika bylo pro lepSi prehlednost pokraCovano v kédovani zavedeném predchozimi
integratory. Nase prvni stanice ma oznaceni stran stolu D a E a druha pak F a G.

Na predchazejicich fadcich jsme méli moznost prohlédnout si program
pro odporové svarovani. Z davodu jeho obsahlosti byl zkracen o vétSinu pohybovych
bodl, které se neustale opakuji. Na zacatku programu se nachazeji podrobné
rozepsané online podminky. Jedna se o podminky, které pfi zméné stavu provadéji
okamzité néjakou reakci. V naSem pfipadé zastavi roboty, napfiklad chybi-li vzduch
v hlavnim zasobniku, neni-li zajistén chladici okruh svafovacich klesti, pokud
vyvazovaci zafizeni servokle$ti neni pfipraveno nebo pratokomér nedetekuje
dostate¢ny prutok vody. Timto zplsobem jsou feSeny i blokaéni zény robotl mezi
sebou nebo povoleni od upinacich ¢lenl. Lze si zde vSimnout podprogramu
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RobBlokxxobsadit, kde se jesté pfed pohybem robota z Home pozice zablokuje
prostor. Druhy robot, ktery kfizi drahu robota prvniho, ma v koliznim misté stejny
program. Pokud je prostor zabran, ma podminéno zastaveni pohybu, dokud neni tento
prostor opétovné uvolnén. Uvolnéni prostoru je provedeno podprogramem
RobBlokxxuvolnit. Robot, ktery tedy zabere prostor prvni, mize vykonavat svoji
pracovni sekvenci a druhy robot ¢eka na uvolnéni prostoru. V idealnich podminkach
roboty navstévuji a opoustéji tyto blokovaci zony tak, Ze nezastavuje zadny robot.
Blokovaci zény jsou pak v tomto pfipadé vytvofeny z bezpecnostnich divodu. Kolize
robotl i v mnohem mens$i nez maximalni rychlosti mize zpusobit velké, nevratné Skody
na zafizeni nebo i nékolikadenni odstaveni vyroby. Pro takto poSkozeného
subdodavatele s mensimi kapacitami pfedvyrobenych dili, muze takova komplikace
zpUsobit odstaveni vyroby i u koncového zakaznika, a tim i obrovské penale.

Podobny systém ochrany zafizeni je zvolen i v pfipadé, kdy je potfeba otevirat
upinaci zafizeni pfipravku. Upinaci zafizeni slouzi k pevné fixaci jednotlivych dilG.
V pokrocilejsi fazi programu, kde jsou dily jiz svafeny a pevné drzi, mize nastat potfeba
upinky odijistit a otevfit, pokud jsou v kolizi s trajektorii robota nebo se v misté uchyceni
nachazi svarovaci bod. V nasem pfipadé je zadost o otevieni upinek zprostfedkovana
pomoci podprogramu RobPozicexx. Na pfislusny vystupni signal robota reaguje
programovatelny automat PLC. Upinaci zafizeni je otevieno, zkontrolovan stav
koncoveé polohy upinky, a pokud je vSe ve shodé, robot obdrzi vstupni signal, na ktery
robot ¢eka. Opét plati, ze pokud by doSlo ke kolizi robota s pfipravkem, mohlo by dojit
k nevratnému poskozeni napfiklad svarovacich klesti nebo k mechanické deformaci
upinacich ¢len(, které by pak nemusely plnit jejich fixani funkci.

Po provedeni celého cyklu programu nasleduje opét obligatni navrat do Home
pozice, ze které pohyb obou robotl zapoc¢ina. Podprogram KonecPrace informuje
PLC automat o ukonceni cyklu. Na konci programu jsou blokacéni zény robotu resetovany
a PLC otodi stal o 180°, uvolni blokovani upinek a umozni obsluze vyjmout svareny
vyrobek. Po vyjmuti svafence je vSe pfipraveno na novy, nasledujici cyklus.
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Cilem mé diplomové prace bylo popsat realizaci projektu robotizovaného
pracovisté pro svarovani ramu pro koncern Volkswagen, na kterém jsem se v tymu
pfimo aktivné podilel. Vyuzil jsem tak moznosti, které jsem mél diky praci programatora
primyslovych robotl ve spole¢nosti Blumenbecker Prag s.r.o. Obtizny projekt dopadl
k mé radosti velmi Uspésné a vyrobky z tohoto pracovisté bude mozno denné potkavat
na nasich silnicich. V nejblizSich tydnech zde dojde k rozsSifeni vyroby o dalSi sortiment.
Bude se opét jednat o ramy zadnich sedadel, tentokrat pro vozy znacky Audi.

Samotna diplomova prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti hned po
uvodu se zabyvam simulaci. Zde popisuji simulaéni rozhrani SimPro a nékolik navrha
az po finalné zvoleny a realizovany koncept. Uvadim zde davody pro jeho zvoleni a
predpokladany dosazeny takt pracovisté. DalSi Cast diplomové prace se zabyva
fizenim pracovisté a jeho jednotlivymi soucastmi. Jelikoz jsou v nasem pfipadé oba
roboty fizeny z nadfizeného zafizeni, je zde popisovan programovatelny automat PLC,
spoustéci sekvence a dulezité signaly, které si mezi sebou PLC a roboty vymeénu;ji.

VsSe je doplnéno o programovy kdéd a popisky pro snadné pochopeni funkce.
Obsahla ¢ast se pak vénuje teorii svafovani a parametrizaci svafovacich bodua. Ke konci
této kapitoly pojednavam o dosazeném taktu pracovisté a uvadim problémy, se kterymi
jsem se potykal. V zavéru diplomové prace rozebiram ¢asti svého programu,
s prehlednym popisem a dulezité vlastnosti robota. Popis programového kédu robota
jsem se snazil ozivit prokladanim popisem uzivatelského prostfedi nebo napfiklad
vlastnostmi a nékterymi dulezitymi funkcemi robota. Po celou dobu psani jsem se
pokou$el o dobrou srozumitelnost i pro ¢tenafe neznalého primyslové robotiky, avSak
neni zde dostatek prostoru pro hlubSi probirani této problematiky. Domnivam se, Ze
umyslu sdélit, zde Ctenar najde.

S odstupem Casu, kdy jsou obé pracovisté dostate¢né provérena stovkami hodin
vyroby, jesté doplnim poznatky z realného provozu. Cas cyklu odvozeny z vypodtu
pfedpokladaného mnozstvi poptavaného vyrobku stale nebyl splnén. Ddvodem je
pomalé zakladani dilci obsluhou, dané prevazné nezkuSenosti. Dalsi pfi¢inou je
obCasné zastaveni cyklu pfi kontrolnich procedurach. Nové vyrobené, tvarované a
stfizené draty vykazuji malé odchylky, které maji nepfiznivy vliv v celkové sestavé.
Zakaznik bude patrné muset zauvazovat o snizeni toleran¢nich odchylek na ohybacich
strojich a zajistit material na vstupu tak, aby vykazoval minimalni rozdily. Dale je
vSeobecné potieba na v8ech svafovacich pracovistich udrZzovat zakladaci pripravky
v Cistoté. PFipravek, ktery je obalen odpadnim materialem z rozstfiku nemuize plinit
dostatecné svoji funkci. U materialt, kde je povrch pokryty necistotami a mastnotou,
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nelze zajistit spravné svarovaci parametry. Tyto komplikace postihuji pfedevsim velke,
téZké provozy a automobilové zavody. Jedna se pfedevsim o bodové svarovani plechu.
Na nasem pracovisti se s témito problémy nastésti nemusime potykat.

Diplomova prace splnila dle mého minéni vytyCené cile a obsahuje velké mnozstvi
zajimavych informaci a fotografii z aplikace svarovaciho pracovisté. Zaroven zde zcela
zameérné neuvadim konkrétni schémata, rozméry, plany zapojeni ani parametry
svarovacich bodu. Respektuji tim pfani svych nadfizenych, ze jisté ,know-how*, které
nase spolecnost na této zakazce ziskala, zustane mimo rfadky této diplomové prace.
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