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2 Uvod

Novost feSeni spociva v nasazeni robotizovaného svarovaciho pracovisté s automatickou
korekci svarovacich drah, ur¢eného pro dovarovani prebodovanych svard. Tento pfistup umoziuje
vyrazné zkraceni doby dovarovani svark(i diky presné fizenému pohybu svafovaciho robota a
minimalizaci prostojd. Automaticka korekce zaroven zvysSuje vyslednou kvalitu svard a presnost
jejich polohy, ktera se béhem dovarovani vlivem tepelnych deformaci mirné méni. Systém priibézné
upravuje trajektorii podle skutecné polohy dilu, ¢imZz omezuje nutnost naslednych oprav a
prebrusovani. Obé tyto vlastnosti vedou ke zvySeni produktivity pracovisté, sniZeni spotreby
materialu a energie a v konecném disledku také k omezeni environmentalnich dopadd vyroby.

Funkcni vzorek robotizovaného svarovaciho pracovisté s automatickou korekci svarovacich
drah dale umoznuje shér technologickych (doba svafovani, velikost svafovaciho proudu, mnozstvi
vnesené energie, spotfeba svafovaciho dratu..) potfebnych pro dolozZeni kfizeni o posouzeni
kvality svaru. Dale je pracovisté doplnéné o digitalni model pro vytvareni a testovani OLP pfikazd.

Zkousky realizované na funkcnim vzorku dokazuji jeho funkénost a dosazené vysledky jsou
prenositelné do prdmyslové praxe.
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3 Technicky popis funkcniho vzorku

Podrobny popis

Robotické svafovaci pracovisté slouzi k automatickému svarovani individualnich kust
s funkci korekce svaru a natacenim svarence. Pracovisté je sestaveno zrobota KUKA KR5S arg,
kontroléru KUKA KR C4, svareckou Fronius TPS 320i, horakem MTB 350i s kolizni ochranou,
svarovacim prislusenstvim Fronius, jednoosym polohovadlem HIWIN TMO5 s ménicem, PLC s HMI
od znacky Beckhoff a laserovym méridlem KEYENCE [L-300.

Robotické pracovisté je navzajem propojené. V hierarchii je nejvys postaven ovladaci panel
a PLC, ktery nastavuje proces svarovani (pocet a rozestupy svard, poradi svar(l), vizualizuje svarenec
a informuje o aktualnim stavu svarovani. Tyto informace jsou preneseny pomoci primyslové
sbérnice EtherCAT do robota KUKA KR5 arc, kde prostfednikem je bridge EL6692 od firmy Beckhoff.
Robot KUKA sdélené informace zpracuje a vytvori ze zadanych pozic program svarovani. Nasledné
je program spustén pomoci PLC. Na stejné sbérnici je pripojen ménic pro fizeni polohovadla, ktery
si fidi robot sam. Komunikace je postavena na jednoduchém povalovani pozice a uvolnéni pohonu.

Robot také fidi svarecku a ta mu poskytuje zpétnou vazbu. Tato komunikace je provedené
pomoci druhé sbérnici EtherCAT. Rizeny parameter je Cislo svafovaciho programu JOB a svarecka
vraci informace o vzdalenosti horaku od svarence, svarovaci parametry, potvrzuje stav kolizni
ochrany, zkrat pro vyhledavani polohy a chybové stavy. Soucasti vybaveni je i laserovy snimac,
namontovany na horaku robota. Jeho Ukol je zjistovat vzdalenost od svarence a je napojena na
periferii robota pomoci zminované druhé sbérnici EtherCAT, kde mezi clankem je coupler EK1100 a

karta EL3004 od spolecnosti Beckhoff

KUKA KR5S
EtherCAT
HMI+PLC Svaietka LASER
EtherCAT EtherCAT | vO
Polohovadlo — Ménic Bridge Coupler EL3004
/0 EtherCAT E-bus E-bus

Obr. 1. Datova komunikace robotizovaného pracovisté

Proces svarovani zacina importem Udajd o svarenci do PLC. Po natCeni dat, je potfebné
zadat pocet svaru a rozestupy po délce svafence (vodici trubka schodistového voziku), a vybér
svarovacich parametrd. Nasleduje odeslani dat do robota. Po zaslani je pracovisté pfipraveno pro
svarovani a staci spustit program. Ze ziskanych dat si robot automaticky vytvori trajektorie pro
svarovani, najeti a odjeti od svaru, vypocita pozice polohovadla a vlozi svarovaci parametry do
programu. Svarovani probiha postupné od prvniho svaru, kde jako prvni se nastavi pozice
polohovadla, dale si robot najede do vychozi pozice, probéhne zaméreni dratovou metodou nebo
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laserovou metodou, robot si nastavi korekce polohy svaru, dany Gsek zavari a pak od svaru odejede.
Nasleduje druhy svar az do posledniho.

Vyhledavani svaru m(ize probihat dvéma zp(soby. Vyhledavani pomoci svafovaciho dratu je
iteracni kontaktni metoda. Robot najede do vychozi bodu pro svarovani a vysune svarovaci drat,
do kontaktu (zkratu). Poté se posouva do stran, kolmé k ose svaru, a hleda mista, kde neni
v kontaktu. Pokud na obou stranach dochazi ke kontaktu, kout svaru je nalezen a je mozné zacit
varit bez korekce. Pokud je jedna ze stran bez kontaktu po pohybu robota, robot se posune do
strany bez kontaktu a vysune drat do kontaktu. Tato operace hledani kontaktu a vysunu dratu se
opakuje do doby, nez na obou stranach bude nalezen kontakt. Velikost posunu robotu, se zapise
jako korekce a vSechny body svarovani se o danou korekce posunou.

Druhym zplsobem je vyhledavani kout bezkontaktni metodou, pomoci laserového
bodového méridla (délkomér). Vyhledavani za¢ina najetim robota na vychozi pozici pro skenovani.
Dale se pohne ve sméru kolmé k plvodnimu svaru. Po této trajektorii, robot méfi vzdalenost.
Nejvzdalenéjsi naméreny bod, je kout daného svaru. Rozdil mezi pdvodni polohou a naméfenou
polohou je vysledni korekce. Délkomér je schopen taky urcit vzdalenost od svaru a korigovat
hloubku svaru.

Svarovaci robotické pracovisté bylo taky pripraveno jako CAD model pro budouci Upravy a
doplnéni.

Funkece:
e Automatické svarovani individualnich svarencd
e Programovani ve virtualnim simulatoru
e Vyhledavani polohy svarti pomoci kontaktni metody (kontakt svafovacim dratem)
e Vyhledavani polohy svarli pomoci laserového bodové méridla
e Automatické korekce svaru, polohy i hloubky
e Polohovani svarence
e Ovladaci panel pro individualni nastaveni poctu a rozestupu svar(
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3.1 Fotodokumentace

Obr. 2. Robotické svarovaci pracovisté

Obr. 3. Polohovadlo
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Obr. 4. Kontrolér KR C4 (vlevo), HMI a PLC (vpravo)

Obr. 5. Svarecka (vlevo), svafovaci stll (vpravo)
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Obr. 7. Robot

Obr. 8. Horak
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Obr. 9. Test vyhledavani koutu pomoci dratové metody (vlevo poloha bez korekce, vpravo s
korekci)

—

Obr. 10. Test vyhledavani koutu pdmoci laseroveé metody (vlevo poloha bez korekce, vpravo s
korekci)

Obr. 11. Test polohovadla (vlevo pozice 1, vpravo pozice 2)
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Obr. 12. Test svarovani

Zkousky

Test vyhledavani koutu pomoci dratové metody — Otestovano a funkéni (Obr. 9.)
Test vyhledavani koutu pomoci laserové metody - Otestovano a funkéni (Obr. 10.)
Test polohovadla - Otestovano a funk¢ni (Obr. 11.)

Test svarovani - Otestovano a funk¢ni (Obr. 12.)
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4 Planovaneé zpusoby vyuziti

Funkcni vzorek bude vyuZivan k testovani a optimalizaci svafovacich parametrd jednak pro
plvodce vysledku, tedy VUT, jednak jako specializovana sluzba pro jiné organizace z oblasti
primyslové vyroby. Umozni provadét systematické experimenty se svafovacim proudem, napétim,
rychlosti postupu, typem a polohou svarl i s riznymi materialy a jejich tloustkami. Vysledkem
budou ovérené technologické postupy svarovani, které mohou byt nasledné preneseny do séeriove

vyroby u partnerskych firem.

Hlavni prednosti funkéniho vzorku je moznost automatické korekce drahy svaru. Tato korekce
umoznuje v realném case kompenzovat jednak vyrobni a montazni nepfesnosti svafovanych dild,
jednak jejich teplotni deformace vznikajici vnesenym teplem v pribéhu svafovaciho procesu.
Systém dokaze na zakladé snimani skutecné polohy svaroveé spary upravovat trajektorii svarovaciho
horaku tak, aby vysledny svar zlstal v pozadované poloze a mél odpovidajici tvar i privar. Tim se

zvySuje kvalita svard, snizuje se podil zmetk( a omezuje potfeba naslednych oprav.

DalsSi vyznamnou oblasti vyuziti funkéniho vzorku bude popularizacni a edukacni ¢innost.
Studenti budou mit toto zarizeni k dispozici jak v jeho digitalni podobé pro off-line programovani
svarovacich drah v prostfedi simulacnich a programovacich nastrojd, tak i jako realné fyzické
pracovisté pro finalni ovéreni a testovani vytvofenych robotickych svafovacich program(. Tim
ziskaji praktickou zkuSenost s navrhem technologii, programovanim priimyslovych robotd,
nastavovanim svarovacich parametrl i s hodnocenim kvality svar(, cozZ prispéje k lepsi pfipravé
absolventd pro praxi v oblasti automatizace a robotizace vyrobnich procesu.
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5 Zaveér

Robotizované svarovaci pracovisté bylo v ramci projektu kompletné navrzeno, mechanicky
sestaveno a nasledné zprovoznéno vcetné svarovaci technologie a fidiciho systéemu robota. Jeho
funkcnost byla ovérena na realnych castech schodistové sedacky, tedy na dilech odpovidajicich
skutecné vyrobé, nikoli pouze na zjednodusenych testovacich vzorcich. Na téchto komponentech
byly postupné programovany a realizovany svarovaci drahy, ¢imz se provérila vhodnost navrzeneé
konstrukce pripravk(, pfistupnost svarovych mist i celkova stabilita procesu.

Soucasti ovérovani byla také zkouska moznosti automatické korekce drahy svaru pomoci
laserového dalkoméru. Tento senzor slouzil k méreni skutecné polohy svarové spary pred
svafovanim a na zakladé ziskanych dat byla upravovana trajektorie pohybu svafovaciho horaku.
Testy prokazaly funkcnost tohoto systému korekce, a tedy i schopnost kompenzovat geometrické
nepresnosti dild ¢i odchylky vzniklé pfi jejich ustaveni.

Robotizované pracovisté bylo v ramci projektu ,Nova generace Sikmé schodistové plosiny*
CZ.01.01.01/01/22_002/0000345 vyuzito k systematickému testovani svafovacich parametrl a k
Casové optimalizaci svafovani vybranych dild. Byly zkouSeny rizné kombinace rychlosti pojezdu,
proudu, napéti a dalSich technologickych parametr( s cilem dosahnout pozadované kvality svaru
pfi co nejkratsSim case svarovani. Vysledkem téchto zkousSek jsou doporucené parametry a
technologické postupy, které mohou byt vyuzity prfi zavadéni automatizovaného svarovani do
sériové vyroby.
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