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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva simulaci robotické svafovaci linky v prostfedi Process Simulate
a naslednou aplikaci vytvofenych programl pro redlnou vyrobni linku. Prace popisuje
kombinaci offline a online pfistupu k programovani pramyslovych roboti. Diky vyuziti
simulace lze optimalizovat cely proces, minimalizovat riziko kolizi a zefektivnit pfipravu
vyrobnich operaci, ¢imz dochdzi k uspofe Casu i financnich nakladt. Hlavni Cast prace se
zamétuje na tvorbu offline programii, jejich naslednou implementaci do realného provozu a
ovéieni jejich funk¢nosti.

Kli¢ova slova: Robotika, primyslové roboty, simulace, offline programovani, robotické

svarovani

ABSTRACT

The thesis deals with the simulation of a robotic welding line in the Process Simulate
environment and the subsequent application of programs to a real production line. The thesis
describes the now combination of offline and online approaches to programming industrial
robots. Through the use of simulation, the entire process can be optimized, the risk of
collisions can be minimized and the preparation of production operations can be streamlined,
saving time and financial costs. The main part of the work focuses on the creation of offline
programs, their subsequent implementation in real operation and verification of their

functionality.

Keywords: Robotics, industrial robots, simulation, offline programming, robotic welding
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UvVOD

V soucasnosti je robotizace nedilnou soucasti prumyslové automatizace, ktera piinasi
vyrazné zlepsSeni efektivity vyroby, snizovani nakladl a zajisténi stabilni kvality. Zatimco
primyslové roboty se ptivodné vyuzivaly pfedev§im v automobilovém pramyslu, dnes
nachazeji Siroké uplatnéni i v dalSich odvétvich jako je logistika, zdravotnictvi ¢i vojensky
sektor. S rostoucimi pozadavky na flexibilitu vyroby je stale Castéji vyuzivano programii
slouzicich k planovéani a simulaci robotickych aplikaci. Tento pfistup umoznuje nejen
realistické testovani a ovétovani vyrobnich procesti v simulovaném prostiedi, ale také jejich
efektivni navrh jiz ve fazi planovani vyrobni linky. Diky tomu lze optimalizovat rozmisténi
jednotlivych komponentli, pfedvidat mozné kolize a eliminovat nutnost pteruseni

skute¢ného provozu, coZ minimalizuje fadu negativnich dasledkd.

V oblasti prumyslové automatizace nabyva offline programovani na vyznamu jako efektivni
alternativa k tradi¢nimu online programovani, pficemz ob& metody se vzajemné dopliuji.
Umoziiuje predbéznou tvorbu a optimalizaci drah robotl v simulacnim prostiedi, coz
minimalizuje ¢asové naroky na ladéni a testovani ve vyrobnim procesu. Pfesto vSak offline
program nemusi plné¢ odpovidat realnym podminkdm vyroby, jelikoZz jeho presnost ovliviiuji
faktory jako je kalibrace robotu, mechanické tolerance nebo vlivy okolniho prostiedi.
Z tohoto divodu je nezbytné finalni korekce a kompenzace provadét piimo v provozu

prostfednictvim online Uprav.

Tato préace je rozdélena do osmi kapitol. Teoreticka Cast se zamétuje na historicky vyvoj
robotiky, klasifikaci robotickych manipulatorii a podrobnou typologii koncovych efektora.
Nasledné je analyzovana problematika programovani primyslovych robotli, zahrnujici
metody offline a online. Déle jsou popsany jednotlivé typy svarovacich procesti v robotice.
Zaver je vénovan uvodu do softwaru Process Simulate, jeho funkcionalitam a zakladnim
verzim. Praktickd ¢ast se zaméfuje na analyzu konkrétni robotické svatrovaci linky, ktera
zahrnuje popis jednotlivych komponent, ndvrh a konfiguraci robotickych trajektorii
v prostiedi Process Simulate a naslednou verifikaci navrzenych offline programi v realném

vyrobnim procesu. Soucasti prace je také piiprava robotu na provoz, vcetné kalibrace

a tvorby servisnich programa.
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TEORETICKA CAST
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1 ROBOTIKA

Robotika je rozsdhly multidisciplinarni obor skladajici se z oblasti fizeni, pocCitacovych
technologii a méfici techniky. Je zaméten na snahu replikovat rizné aspekty lidskych funkci
prostiednictvim robotickych systémi. Nedilnou soucésti robotiky jsou i stale Castéjsi

politicko-sociologické diskuze o dusledcich, které plynou z nahrazeni lidské prace roboty.

[11[2]

1.1 Historie robotiky od pocatkii po soucasnost

Vyvoj robotiky jako multidisciplindrniho oboru saha az do antiky, kdy vznikly prvni
mechanické figuriny, a pokracuje az k dneSnim sofistikovanym robotickym systémim.
Tento vyvoj reflektoval technologicky a spole¢ensky pokrok své doby a probihal v nékolika
etapach. [3]

1.1.1 Pocatky a prvni myslenky

V 1. stoleti vytvofil Héron Alexandrejsky davkovaci automat, ktery po vhozeni mince
uvolnil pfesné stanovené mnozstvi vody. Mezi dalsi pfiklady patfi Leanardo da Vinci, ktery
jako dar pro Ludvika XII. navrhl mechanického lva, ktery mohl chodit, tfast ocasem ale take

se dokézal postavit na zadni nohy. [3][3]

1.1.2  Prvni mechanické stroje a automaty

wevr

komplexnéjSi mechanické konstrukce. Naptiklad ,robot*“ flétnistky, jenz vytvoril
francouzsky mechanik Jacquese de Vaucanson, ktery byl zkonstruovéan z trubek, méchii a

kovového jazyka, pficemz dokazal hrat na flétnu. [3][5]

Roku 1770 se Svycarsky vynélezce hodinek Pierre Jaquet-Droz spole¢né se svym synem
zacal vénovat vyrobé mechanickych automati pro Slechtické rody. Vytvofili naptiklad tii
mechanické automaty — panenky, které mély jedinecné funkce. Hudebnici, ktera hraje na
varhany, kreslite, jenz dokaze nakreslit Ludvika XV. a pisate (obr. 1), ktery je schopen

napsat volitelny text o délce az 40 pismen. [6][7]
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Obrazek 1: Mechanicky automat ve formé
pisate [5]

1.1.3 Vznik moderni robotiky

Karel Capek v roce 1921 poprvé uvedl slovo ,;robot ve svém dile Rossum's Universal
Robots (R.U.R), kter¢ se stalo zndmym po celém svéte. S pojmem ,,robot* nasledné pracoval

Isaac Asimov ve své kratké povidce Obtékani, kde definoval tfi zakony robotiky: [3][7]

1. Robot nesmi ublizit lidské bytosti nebo necinnosti dovolit, aby lidské bytosti bylo

ubliZeno.

2. Robot musi poslouchat rozkazy dané lidmi, kromé ptipadu, kdy by tyto ptikazy byly

v rozporu s Prvnim zdkonem.

3. Robot musi chranit svoji existenci, dokud takova ochrana neni v rozporu s Prvnim

nebo Druhym zakonem.

Na pocatku Sedesatych let 20. stoleti vyvinula firma Unimation prvni primyslové roboty
s nazvem UNIMATE (obr. 2), které byly v roce 1969 instalovany ve vyrobé spolecnosti
General Motors v Lordstownu, Ohio. Diky integraci robott do vyrobniho procesu byl zavod
schopen zdvojnasobit svoji produkci, coZ znamenalo vice nez dvojnasobek rychlosti vyroby

jakéhokoli tehdy existujiciho automobilového zavodu. [3][8][9]
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Obrazek 2: Pouziti UNIMATE ve vyrobni lince [9]

V druhé poloving 20. stoleti se robotika zacala rozvijet diky vyznamnym pokrokim v oblasti
pocitatové techniky a mikroprocesorti. Postupné se objevily prvni roboty od firem, které

dnes patfi k lidrim v oblasti primyslové robotiky jako je Kuka, ABB nebo Fanuc. [10]

1.1.4 Soucasnost

Robotika v soucasnosti zahrnuje Siroké spektrum oblasti od automatizace v prumyslu a
kolaborativnich robotl, pfes umélou inteligenci aZ po autonomni technologie ve

zdravotnictvi nebo zeméd¢lstvi. [11]

Jednou z pokrodilych technologii jsou humanoidni roboti, jakozto plné¢ autonomni mobilni
roboti. Jejich konstrukce je velmi slozitd, protoZze zahrnuje mimotadné pokrocilé systémy
pro pohyb nohou a pazi, které jsou fizeny sofistikovanymi fidicimi algoritmy. Ackoliv je
toto odvétvi robotiky extrémné naro¢né na vyvoj, otevirda moznosti pro vznik robotl

schopnych vykonévat lidské tikoly v rizném prosttedi. [11]

Neopomenutelnou soucasti je 1 vojenska robotika, ktera diky vélce na Ukrajiné ziskava na
stale v&tsim vyznamu. UkrajinSti pfedstavitelé umoziuji firmam testovat jejich robotické
systémy v redlnych bojovych podminkdch (obr. 3), coz urychluje jejich vyvoj a

implementaci do vojenskych operaci. [12]
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Obrazek 3: Pozemni bojovy dron [13]

1.2 Pramyslové roboty

Primyslové roboty lze popsat jako programovatelné roboty uzplisobené pro integraci
v riznych vyrobnich aplikacich, kde je kladen diraz na opakovatelnost a vysoké
technologické standardy. Jsou ovladany fidici jednotkou a osazeny fadou vnéj$ich 1 vnitinich
senzord, diky kterym detekuji svou polohu os v soufadnicovém systému. Existuje nékolik

druhti robott, které maji na zakladé¢ své konfigurace specificky pracovni prostor. [3][8]

Pracovni prostor robotu je definovan jako objem prostoru, do kterého mize koncovy efektor

robotu dosdhnout. Tento prostor se déli na dvé hlavni ¢asti:

Dosazitelny prostor — predstavuje objem pracovniho prostoru, ve kterém je kazdy bod

dosazitelny koncovym efektorem alespoii pfi jedné orientaci efektoru. [§]

Pohotovostni prostor — zahrnuje vSechny body, které jsou dosazitelné koncovym efektorem

pfi vSech jeho moznych orientacich. [8]

1.2.1 Kartézska konfigurace

Kartézskeé (obr. 4), portilové nebo také linearni roboty jsou charakterizovany tremi
translacnimi pohyby v pravouhlém soufadnicovém systému. Diky konstrukei této
konfigurace je dosazeno vysoké tuhosti, coz vede k vynikajici pfesnosti a opakovatelnosti.
Kartézské roboty jsou tak povazovany za idealni nejen pro rizné typy montaznich operaci,

ale 1 pro efektivni manipulaci s naklady. [8][13]
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Obrazek 4: Kartézskd konfigurace [8]

1.2.2 Antropomorfni konfigurace

Antropomorfni roboty (obr. 5) patfi mezi nejpouzivanéjsi a nejvice vSestranné prumyslové

roboty. Jsou tvofeny nékolika klouby, které umoziuji pohyblivost podobnou lidské pazi.

Vétsina robotl tohoto uspotradani ma Sest stupiiti volnosti, coz zvysuje jejich flexibilitu. Tato

konstrukce roboti nachézi Siroké uplatnéni v automobilovém pramyslu, kde jsou casto

implementovany, naptiklad pro riizné druhy svatrovani. [13]
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Obrazek 5: Antrompomorfni konfigurace [8]
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1.2.3 SCARA konfigurace

Uspotadani typu SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) zahrnuje zejména
dva rotac¢ni klouby a jeden translacni kloub pro pohyb ve vertikdlni rovin¢ (obr. 6).
Optimalni usporadani kloubt zajistuje vysokou pevnost a pohyblivost ve vertikalnim a
horizontalnim sméru. Vyuziva se piedevsim pro rychlé a presné tikony v jedné roviné€ jako
je naptiklad montaz nebo operace typu ,,pick and place“. Nevyhodou robotti typu SCARA

je omezena nosnost. [13]

Obrazek 6: Konfigurace typu SCARA [8]
1.2.4 Cylindricka konfigurace

Cylindrické usporadani se sklada ze tii kloubt, kde prvni rotuje kolem zakladny a zbylé dva
jsou transla¢ni (obr. 7). Diky kombinaci linedrniho a rotaéniho pohybu mohou roboty s timto
uspofadani spolehlivé a pfesné€ plnit rozmanité tkoly. Vynikajici pohybové vlastnosti ¢ini

tento robot idedlnim pro paletizacni a manipulacni operace. [8][13]
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Obrazek 7: Cylindrickd kondifurace [8]
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1.2.5 Delta konfigurace

Kombinace tuhosti a nizké setrvacnosti vede k pfesnym vysokorychlostnim pohybtm, jenz
predstavuji delta roboty s paralelni kinematikou (obr. 8). Roboty jsou ukotveny nad pracovni
z6nu pomoci pevného trojihelnikového ramu, z néhoz vychazi tfi ramena se servomotory,
oznacovana jako bicepsy. Na jejich konci jsou ramena spojena do tvaru rovnobézniku. Delta

roboty jsou pouzivany pievazné ve vysokorychlostnich ,,pick and place* operacich. [13][15]

Obrazek 8: Delta konfigurace [13]

1.3 Koncové efektory

Koncovy efektor, umistény na poslednim ¢lanku vykonava pozadované ukony robotu, jako
je uchopeni objektu nebo riizné technologické operace. Ramena robotu slouzi k ptesnému
polohovani koncového efektoru nebo nastroje, zatimco zapésti je zodpovédné za orientaci

efektoru, ¢imz umoziuje vykondvani konkrétnich operaci a ¢innosti. [8]

V zévislosti na povaze ukolu mize efektor vykonavat ¢innosti, jako naptiklad: [8]
1. montdzni operace

2. uchopeni a ptesun objektl

3. provadéni technologickych ukont

4. testovani a inspekce
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Existuje Sirokd Skéla rtiznych typt efektort, které se 1isi svou funkci. Tyto efektory se

obvykle déli do nésledujicich kategorii: [8]
a) uchopné
b) technologické

c) kombinované

1.3.1 Uchopné hlavice

Koncové manipulaéni efektory, nebo také ,,chapadla® jsou jednim z nejbéznéji pouzivanych
typit koncovych efektorit v robotice, umoziujici bezpe¢né uchopeni a stabilni drzeni
predméti. Primarni funkci chapadel je zajisténi opakovatelnych a ptfesnych operaci pfi
zvedani, pfemistovani a manipulaci s objekty. Casti chapadel, které jsou v ptimém dotyku

s manipulovanymi objekty, se nazyvaji uchopné prvky. [16]

Na zékladé zptsobu styku s objekty se déli na riizné typy pasivnich a aktivnich uchopnych
prvka. [16]

Mechanické ichopné prvky

Mezi pasivni mechanické prvky jsou tfazeny jak jednoduché komponenty, jako jsou
prizmaticka lizka, podpéry, nebo 1 sofistikovangjsi feSeni, naptiklad Celisti s odpruZenim.
K uchopeni predmétu dochéazi vyuzitim dopfedného pohybu ramene, zatimco k jeho
uvolnéni po uchopeni jinym manipulatorem se vyuziva pohyb zpétny. Naopak externi zdroje
energie jsou vyuzivany aktivnimi mechanickymi prvky k vykonani ¢innosti, jako jsou

pneumatické, hydraulické nebo elektrické upinace (obr. 9). [3]

Obrazek 9: Variace aktivnich mechanickych uchopnych prvka
[17]
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Magnetické uchopné prvky

Pasivni magnetické prvky (obr. 10) jsou piedevSim tvofeny permanentnimi magnety,
pficemz magnetické pole je vyuzivano k uchopeni feromagnetickych materidlii. Tyto pasivni
prvky jsou z vétSiny doplnény jinymi systémy, které umoziiuji uvolnéni uchopenych
predméti. Aktivni magnetické prvky jsou tvofeny elektromagnety, napéajenymi
stejnosmérnym proudem. Pro uvolnéni pfedmétl jiz neni vyzadovano pouziti dalSich

mechanismi, postacuje provedeni odmagnetovani — kratkodobé obraceni sméru proudu ve

vinuti civek. [3]

Obrazek 10: Vlevo pasivni a vpravo aktivni magneticky uchopny efektor [18]

Podtlakové tichopné prvky

Pasivni podtlakové tchopné prvky jsou tvofeny flexibilnimi ptisavkami, ve kterych je
vytvafen podtlak diky jejich schopnosti deformovat se, ¢imz dochazi ke zméné objemu
vnitiniho prostoru ptisavky. Podtlak pro aktivni podtlakové tichopné prvky je vytvaren
podtlakovymi pumpami nebo Cerpadly. Tyto prvky jsou idedlni pro manipulaci s hladkymi

a rovnymi objekty (obr. 11), avSak nejsou vhodné pro hranaté, nepravidelné nebo t¢zsi

predméty, kde je obtizné zajistit dostateCny kontakt po celé ploSe ptisatého objektu. [3][16]

Obrazek 11: Lemovaci loze s podtlakovymi piisavkami [vlastni zdroj]
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1.3.2 Technologické hlavice

Specifické tkoly v ramci technologickych procesi jsou vykonavany koncovym
technologickym efektorem, umisténym na poslednim ¢lanku ramene robotu. Efektor mize
mit rizné podoby v zdvislosti na specifickych tkolech, pfi€emZ nastroje mohou byt
navrzeny tak, aby je bylo mozné béhem vyroby stfidat dle aktudlnich pozadavku.
K technologickym efektorim patfi nejen samotné nastroje, ale i zdroje energie ¢i materialy

potfebné pro dany technologicky proces. [3][16]
Hlavice pro bodové odporové svarovani

Hlavice pro bodové odporové svarovani (obr. 12) je zafizeni, které se pouziva k vytvoreni
svafovacich bodii mezi dvéma kovovymi dily. Tento typ hlavice je vybaven elektrodami,
které stlacuji material a aplikuji vysoky elektricky proud, ¢imZ dojde k jeho ohfevu, taveni

a naslednému spojeni. [3]

Lemovaci hlavice
Béhem lemovaciho procesu (obr. 13) jsou pouzivany hlavice vybavené riznymi typy
lemovacich valeckt, kterymi jsou jednotlivé dily ohybany pod rtiznymi uhly. Jedna se tedy

o ptesnou technologii mechanického spojovani riznorodych materialti. [19]

Obrazek 13: Lemovaci hlavice [vlastni zdroj]
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Lepici hlavice

Lepeni je efektivni a ¢asoveé tsporny zplisob spojovani dili nebo materiald. Pouziti robotti
pro nanaSeni lepidla (obr. 14) zajiSt'uje nejen vysokou piesnost a opakovatelnost, ale také
davkovani optimalniho mnozstvi lepidla, které je pocitdno na zéklad€ rychlosti a trajektorii

robotu. [20]

Obrazek 14: Robot s lepici hlavici [21]
1.3.3 Kombinované

Kombinované efektory jsou zatizeni, ve kterych je spojeno vice druhi efektort do jednoho
(obr. 15), ¢imz je umoznéna kombinace upinacich operaci s technologickymi ukony.
V tomto piipad€ mlZe byt technologie robotu bud’ pfimo integrovana na samotném efektoru
nebo mohou byt na robotu integrovany kombinace riznych nastroji. Naptiklad mohou byt

na jednom rameni robotu umistény jak svarovaci klesté, tak ichopné hlavice. [8]

Obrazek 15: Robot se svafovacimi kleStémi a
uchopnou hlavici [vlastni zdroj]
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1.4 Programovani prumyslovych roboti

V soucasnosti jsou rozliSovany dva piistupy k programovani priimyslovych robott, a to
offline a online. Kazd4 metoda ma své vyhody, které¢ se navzdjem dopliuji a diky kterym je
mozné dany problém fesit s vétsi komplexnosti. Ackoliv kazdy vyrobce pramyslovych
robotd pouzivd svlj vlastni programovaci jazyk, jejich struktura a logika je velmi

podobna. [3][15]

Tento piehled obsahuje nejpouzivanéjsi primyslové roboty a jejich programovaci jazyky:
e Kuka—-KRL
e Fanuc — KAREL

e ABB-RAPID

1.4.1 Programovani Offline

Tato metoda vyuziva software od vyrobce dané¢ho robotu, do kterého je mozné importovat
virtualni model linky. Za pomoci simulace je mozné piedem ptipravit drahy robotu nebo jiné

technologické operace s tim spojené, bez nutnosti fyzického pristupu k robotu (obr. 16).

Diky offline programovani je také mozné kontrolovat kolize s ¢astmi linky, dosah robott
nebo simulac¢né provétit budouci zmény. Hotovy program je nasledné exportovan do
prislusného programovaciho jazyka a je mozné jej nahrat do robotu. Ve vétsin€ ptipadi se
nasledné¢ musi pfistoupit k online programovani, kde se provadi nepatrné Upravy pro

pfizplsobeni programu skute¢nym podminkam. [3][22]
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Obrazek 16: Simulacni prostfedi Process Simulate [vlastni zdroj]
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1.4.2 Programovani Online

Programovani probiha piimo na pracovisti behem redlného provozu, za pouziti ovladaciho
panelu, ktery je pripojen k fidicimu systému robotu. Ac¢koliv je online programovani casove
robotu, jejich aproximace a ovéieni piipadnych blokaci pfimo na pracovisti. Ovladaci panely

mohou byt navrzeny ,,na sitku“ nebo ,,na vysku“ (obr. 17 a 18). [3]

z [ IS¢ . A
Obrazek 17: Ovladaci panel robotu Kuka Obrazek 18: Ovladaci panel
uspotadany ,,na vysku* [vlastni zdroj] robotu FANUC uspofadany ,,na

vysku* [vlastni zdroj]

Kazdy ovladaci panel disponuje n¢kolika pohybovymi tlacitky typu ,,dead man's switch* pro
rizné Gchopy panelu. Pro zapnuti pohonil robotu musi byt jedno z tlacitek uvedeno do
mezipolohy, pfi¢emz jeho stisknuti nebo uplné uvolnéni vede k vypadku pohont, ¢imz je

robot zastaven.
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2 ROBOTICKE SVAROVANI

Primyslové roboty jsou uplatiovany v mnoha odvétvich, pfiCemz jednou z jejich
nejvyznamnéjSich aplikaci je svafovani. Diky univerzalnosti primyslovych roboti je mozné
efektivné zvladat rizné svafovaci technologie, jako je odporové, obloukové nebo laserové
svafovani. Roboty jsou velmi ¢asto vyuzivany v automobilovém priimyslu, kde se robotické
svafovani stalo nezbytnou soucasti vyroby. V poslednich letech je zaznamenan nartst
mensSich firem, které vyuzivaji roboty pro svafovani menSich sérii nebo specializovanych

produktu. [3]

2.1 Typy svarovacich procesii v robotice

Robotické svafovani zahrnuje rizné technologie, které se 1iSi principem, pouzitim a
vhodnosti pro konkrétni aplikace. Tato kapitola se vénuje jednotlivym svafovacim procesim

a jejich charakteristikam.

2.1.1 Odporové bodové svarovani

Odporové bodové svafovani patii mezi klicové techniky svafovani, které se Siroce vyuziva
v automobilovém a leteckém primyslu. Tato metoda je povazovana za jednu z nejstarSich
forem svafovani, pfi¢emz teplo je tvofeno priichodem elektrického proudu skrze odpor,
vznikajici kontaktem mezi dvéma kovovymi povrchy. Elektricky proud generuje teplo
prochazejici médénymi elektrodami, které stlacuji svafované plechy. To nésledné zplsobi
roztaveni materidlu v misté kontaktu, ¢imz vznikne pevny spoj. Celkovy odpor svafence je
dan ptechodovym odporem kontaktu elektrody a materialu (R1), odporem materialu (R2) a

ptfechodovym odporem kontaktu svafovanych materialti (R3). [22][24]

Obrazek 19: Schéma odporového svafovani [22]
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Vznikl4 tepelna energie je dana Q = I? * R x t
Kde:

Q = mnozstvi tepla [J]

I = elektricky proud [A]

R = celkovy odpor svaru [Q]

t = doba svarovani [s]

Rozdéleni svarovacich klesti dle konstrukce
o Klesté typu C

o Klesté typu X

Odporové bodové svarovaci kleste 1ze rozdélit na typ C, kde je pracovni valec piimo spojen

s pohyblivou elektrodou, coz zarucuje jednodussi a cenové vyhodnéjsi konstrukei. Pracovni

valec u typu X je oddélen od elektrody a sila je pfendSena prostiednictvim paky, coz

poskytuje vétsi flexibilitu a lepsi kontrolu pii vyssich narocich na tlak. [25][26]

Obrazek 21: Svarovaci klesté typu X [25]

Rozdéleni svarovacich klesti dle pohonu
e Servopneumatické

e Servoelektrické

Obrazek 20: Svarovaci klesté typu C [25]

Svatovaci kle§t¢ mohou byt pohanény bud servoelektrickym nebo servopneumatickym

systétmem, piicemz kazdy piistup nabizi

své specifické vyhody a omezeni.
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Servopneumatické klesté jsou charakterizovany robustni technologii, nizkou hmotnosti a
vysokou rychlosti s dynamickou odezvou. Navic predstavuji nakladové efektivni feSeni,
které je idealni pro pouZiti v nizkotlakych sitich. Servoelektrické klesté se naopak vyznacuji
kompaktni konstrukci, jez je v nizkotlakych sitich jesté efektivnéjsi nez servopneumatické
varianty. K jejich dal$im vyhodam patii energeticky usporny provoz, zejména pfi aplikacich

vyzadujicich vysoké sily. [25][27]

Odporové bodové svarovani lze dale rozdélit podle umisténi svarovacich klesti do dvou

kategorii (obr. 22):

e Kle$té umisténé na robotu: robot provadi svarovani

o KileSté stacionarni: robot provadi manipulaci se svafovanym materidlem

Obrazek 22: Vlevo stacionarni kleste, vpravo klesté umisténé na robotu [vlastni zdroj]

Svarovaci parametry

Bodové odporové svatfovani zavisi na ne¢kolika nastavitelnych parametrech, které zasadné
ovlivituji vysledny svarovaci vykon. Pro jejich nastaveni existuji tabulky doporucenych
hodnot, ale spravna optimalizace procesu Casto zavisi na zkusenostech svarovaciho technika,

postupném testovani ¢i praktickém ladéni. [22]
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a kvalitu svaru. Prili§ vysoky proud zptlisobuje oslabeni svaru, rozstiik, deformaci a
rychlé opotitebeni elektrod. Naopak nizky proud vede k slabym svarim

s nedostatecnou plochou. [22]

e Doba stlaceni: Doba stlaceni je Cas potiebny k dosazeni pozadovaného stlaceni

materidlu, ktery zavisi na jeho tloust’ce a konstrukeci elektrod. [22]

e Upinaci sila: Upinaci sila je sila, kterou elektrody pfitlacuji material k sobg&. Pokud
je tato sila pfili§ nizk4a, dochézi k vysokému kontaktnimu odporu a rozsttiku. Naopak

ptiliS vysoka sila mlize zplsobit nizkou pevnost svaru a hlubsi kratery. [22]

e Doba svarovani: Doba svafovani je ¢as, béhem kterého materidlem prochazi

elektricky proud. [22]

e Doba drZeni: Je doba, ktera zacina po preruSeni proudu, béhem které svarova lazen

tuhne, a kon¢i uvolnénim upinaci sily. [22]

T - T - I -
Stlaceni Svafeni Drieni Uvolnéni

FN]

T [s]

Obrazek 23: Svarovaci cyklus bodového svatrovani
[28]

2.1.2 MIG/MAG svarovani

Pti MIG (Metal Inert Gas) / MAG (Metal Active Gas) svafovani, které je také znamé jako
svafovani elektrickym obloukem s ochrannym plynem, zde se vyuziva elektricky oblouk
jenz generuje teplo, které je pouzito k roztaveni jak elektrody, tak svafovanych ¢asti. Aby se

zabranilo oxidaci, jsou zde pouzivany ochranné plyny, jejichz slozeni zaroven urcuje, zda
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se jednd o MIG nebo MAG svaiovani. U MIG svafovani je vyuzito inertnich plynd jako je
argon nebo helium, které nereaguji s okolnim prostiedim. Oproti tomu je pii MAG svatovani
vyuZzivana aktivni smés plynt, napiiklad oxid uhli¢ity nebo smési CO: s argonem, které

mohou ovlivnit vlastnosti svaru. [22][28]

Obrazek 24: Princip MIG/MAG svarovani [22]

Pti robotickém MIG/MAG svatfovani (obr. 25) je svafovaci hlava upevnéna na koncovém
efektoru robotu a je propojena se svafovacim zdrojem, ktery zajistuje dodavku elektrické
energie a ochranného plynu. Svafovaci jednotka mize byt k robotu zakoupena samostatné,
avSak néktefi dodavatelé Casto spolupracuji s konkrétnimi vyrobci svarovaci techniky a

nabizeji integrovana feSeni zaloZend na této spolupréci. [29][30]

K integraci robotickych MIG/MAG svatovacich systéml existuji dva pfistupy, které
odrazeji rozdilné strategie vyrobct a dodavatelti v zavislosti na jejich zaméfeni a nabidce.
Prvni pfistup spociva v dodavce zakladniho robotického systému, kterého je soucasti robot
a svafovaci jednotka, pficemz za navrh a vyrobu dopliikovych prvki jako jsou oto¢né stoly,
svafovaci ptipravky nebo jind specializovana zatizeni nese odpoveédnost zakaznik. Druhy
piistup je komplexné&jsi a nabizi jej napiiklad firma IGM, ktera navrhuje a dodava kompletni
svafovaci bunky pfizplisobené specifickym potfebam zakaznika. Tyto bunky zahrnuji nejen
specificky navrzeny robot, ale také ptipravky, oto€né stoly a dalSi potfebna zafizeni, ¢imz

zakaznika zbavuji nutnosti fesit jednotlivé komponenty samostatné. [30][31][32]
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e Rychlost svafovani

e Rychlost podavace elektrody
e Proud

e Napéti

e D¢élka oblouku

Svatovaci parametry se nastavuji s ohledem na tloustku materidlu a polohu svarovaci hlavy.
Moderni svatovaci technika Casto vyuZziva takzvané synergické programy, které automaticky

ptizplsobuji ostatni parametry pfi zmén¢ jednoho z parametra. [22][33]

Standardné¢ se pouziva rezim ,Job Mode“, kdy je aktivovan konkrétni ,job*
s prednastavenymi svafovacimi parametry, které jsou uloZeny piimo ve svarecce. V tomto
rezimu jsou potifebné svarovaci parametry (joby) pfijimany robotem piimo z fidiciho

systému svarecky. [34]
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Alternativné lze parametry svarfovani nastavovat piimo prostfednictvim ovladaciho panelu
robotu, coz umoziuje pfimou editaci svafovacich charakteristik na urovni robotického
systému. Tento pfistup je typicky napiiklad u systémt IGM, kde roboticky fidici systém
komunikuje pfimo se svarfeCkou a umoziiuje dynamické nastaveni parametrii svafovaciho

procesu. [34]

2.1.3 Laserové svarovani

Laserové svatovani je vysoce efektivni metoda, kterd umoznuje presné a kvalitni spojovani
slozitych nebo obtizn€ svafitelnych materidlii, jako jsou naptiklad méd’ nebo hlinik. Diky
absenci port, vynikajicim rozmérovym tolerancim a vysoké produktivité je laserové
svafovani Casto povazovano za lep$i nez jiné svafovaci technologie v mnoha

aplikacich. [35][36]

Laser (light amplification by stimulated emission of radiation) znamend zesilovani svétla

stimulovanou emisi a sklada se z n¢kolika ¢asti: [35]

1. Aktivni prostredi

Je tvotfeno latkou, obsahujici elektrony, jez jsou nasledné excitovany na vyssi
energetické hladiny. Mohou se délit na pevnolatkové, plynove, nebo polovodicove.
V oblasti robotického laserového svafovani se nejvice vyuzivaji pevnolatkoveé

a diodové lasery.
2. Rezonator

Rezonator je slozen z kombinaci dvou zrcadel, které jsou umisténa kolmo na osu

laserového paprsku, pticemz jedno zrcadlo je polopropustné.
3. Zdroj zafeni

Jedna se o zdroj energie, kterd je dodavana do aktivniho prostiedi rezonatoru, diky

¢emuz jsou elektrony v aktivnim prostiedi excitovany na vyssi energetickou hladinu.
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Opticky rezonator

[4 N
@mnemnn e e e s e e >
ey >
Aktivni prostiedi Laserovy paprsek
€mnemn e e >
R — >

Budici zafizeni

Obrazek 26: Schéma casti laseru [37]

Budici zatizeni doda energii do aktivniho prostfedi, kde se excituji elektrony. Pfi navratu
elektronti zpét na nizsi energetickou uroven jsou uvolnény fotony, které jsou nasledné
odrazeny v rezonatoru. Mezi zrcadly dochazi k jejich opakovanému odrazu, dokud nejsou

polopropustnym zrcadlem propustény ven, ¢imz je vytvoren laserovy paprsek. [35][38]

Laserovy paprsek je pomoci ¢ocky nebo zrcadel zaostien do bodu o priméru nékolika
desetin milimetru. Takto zaostfeny paprsek je nastaveny tak, aby dosahl povrchu, nebo se
nachazel tésné pod nim. Material v misté¢ dopadu se okamzité roztavi, pficemz urcita ¢ast
se odpafi. Odpafeny kov je vyuZit k vytvofeni plazmy, coz je ionizovany plyn sloZeny
z volnych elektront a iontt. Jakmile je paprsek posunut a piivod tepla se prerusi, kov v misté
svaru rychle ztuhne diky malé vyhfivané zoné€. Tento proces minimalizuje velikost tepelné
ovlivnéné oblasti, coZ vyrazné snizuje riziko deformaci. Prinik svaru je ovlivnén vykonem

laseru, rychlosti posuvu paprsku, typem pouzitého materidlu a kvalitou zaostieni. [22][37]

Obrazek 27: Laserova svarovaci hlava [36]
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Existuji dvé metody laserového svafovani: [39]

a) Hluboké svarovani (keyhole):

se vysoce vykonny laser pro

vysokorychlostni svafovani. Uzky, hluboky privar s vysokou penetraci (obr. 29).

b) Kondukéni svarovani: Jedna se o metodu laserového svafovani s nizkym vykonem,

coz omezuje hloubku priniku maximalné na 1-2 mm (obr. 28).

m—

Smér procesu

Laserovy paprsek
Klicové dirka (keyhole)
Odpareny kov (plasma)

Tavenina

Svar

Zakladni material

Obrazek 29: Hluboké svarovani[39]

—

Smér procesu

Laserovy paprsek

e

Svar Tavenina

= . [ ==

Zakladni material

Obrazek 28: Konduk¢éni svarovani[39]
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3 PROCESS SIMULATE

Process Simulate je soucasti produktové sady Tecnomatix od spole¢nosti Siemens, ktera je
zahrnuta do konceptu PLM (Product Lifecycle Management). Programy této sady jsou
zaméfeny na nasazeni a vyuziti digitalni tovarny, coz zahrnuje virtudlni modelovani,
simulaci a optimalizaci vyrobnich procesti. Diky integraci s PLM jsou vSechny faze
zivotniho cyklu produktu — od navrhu a vyvoje pfes vyrobu az po udrzbu — vzajemné
propojeny. Tim je umoznéno efektivnéj$i planovani, zvySovani kvality a snizovani nakladd,
pficemz je zajisténa lepsi spoluprace mezi jednotlivymi tymy napiic¢ celym vyrobnim

procesem (obr. 30). [40]

d‘\“\n

- .
'!"."UUE;d 1;06(5‘“5

Obrazek 30: Pokryti zivotniho cyklu vyrobku v ramci PLM platformy [40]

Mezi hlavni oblasti sady Tecnomatix patii: [40]

Plianovani procesi Simulace procesi

e Process Simulate
e Process designer

¢ Plant Simulation
e Teamcenter MPP

e Line Designer

e NX-CAM

Rizeni kvality a vyroby

e Teamcenter Quality — Control and Inspection Planning
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3.1 Process simulate eMS vs Standalone

Process Simulate existuje ve dvou verzich, které se 1isi zptisobem prace s daty.

3.1.1 Process simulate on eMS

Vsechna data jsou uklddana na eMServer — centralni serverova platforma, slouzici pro
spravu dat mezi riznymi néstroji a uzivatelskymi stanicemi v ramci podniku. Jakékoli zmény
jsou aktualizovany v realném cCase. Pii praci na projektech a simulacich jsou data piimo
ulozena na eMServeru, coZ umoziiuje okamzitou synchronizaci a sdileni mezi uZivatelskymi
stanicemi. Pokud je to potieba, mize byt projekt otevien a informace mezi klientem a
serverem jsou aktualizovany, ¢imz je zajiSténa aktualnost dat v ramci celé organizace.
EMServer slouZi jako centralni tloZisté pro vSechny projektové soubory, konfigurace a data

souvisejici se simulacemi a vyrobnimi procesy.

3.1.2 Process simulate Standalone

Standalone je samostatnd aplikace, ktera umoznuje pracovat s lokéalni kopii studie (PSZ
soubor) bez pfipojeni k serveru. Po dokonceni 1ze zmény synchronizovat zpét na eMServer,
jakmile je ptipojeni opét k dispozici.

Pokud je studie stazena z eMServeru, sklada se ze dvou ¢asti:

a) SystemRoot — obsahuje veskeré externi prvky a soubory propojené s objekty

v projektu napf. 3D modely, vykresy a obrazky.

b) PSZ soubor — obsahuje samotné trajektorie roboti, svarovaci operace a dalsi data

souvisejici se simulaci.

Pro ulozeni kompletni studie se pouziva PSZX soubor, ktery obsahuje jak PSZ soubor, tak
SystemRoot. PSZX je tedy komprimovana verze celé studie, kterd zahrnuje vSechna

potiebna data v jednom souboru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

39

II PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je vytvorit offline programy v prostiedi Process Simulate a nasledné je

implementovat do realného prostedi vyrobni linky.
Dil¢i cile prace:

e Navrhnout offline programy v prostfedi Process Simulate s ohledem na specifika

svafovaci linky.
e Provést kalibraci a pfipravu robotu na provoz.

e Implementovat offline programy na realnou vyrobni linku a provést optimalizaci

robotickych drah.

e Ov¢rit funkeénost implementovanych programii na realné robotické lince.
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5 POPIS ROBOTICKE LINKY

Roboticka linka (obr. 31 a 32) je urena pro vyrobu podlahové Casti kabiny urcené pro
vojensky pramysl. Podlahovd konstrukce se sklddd z nckolika podskupin, které jsou
postupn¢ svafovany na specialnich ptipravcich. Neékteré dily vkladané do ptipravku jsou jiz
predem ruéné svarené podskupiny, které nelze svatit roboticky kviili jejich tvarové slozitosti

nebo umisténi svart. Tyto podskupiny jsou nasledné spojeny do finalni struktury podlahy.

Obrazek 31: Layout svatfovaci linky

Cislo zafizeni Nazev zafizeni
1 Dokovaci stanice DC1
2 Dokovaci stanice DC2
3 Pramyslovy robot 1
4 Primyslovy robot 2
5 Fréza na frézovani a wyménu Eepicek 1
6 Fréza na frézovani a vymeénu cepitek 2
7 Senzor pro uréeni referenéni polohy 1
8 Senzor pro uréeni referenéni polohy 2
9 Swvafovaci klesté typu C1
10 Svafovaci klesté typu C2
11 Svafovaci kledté typu X1
12 Svafovaci klesté typu X2

Tabulka 1: Zatizeni pracovisté
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Obrazek 32: Svafovaci stanice

5.1 Komponenty robotického pracovisté

Tato kapitola je zaméfena na detailni rozbor souc¢asti tvoricich danou robotickou linku a na

prehled klic¢ovych komponentl zahrnutych v jejim celkovém uspotadani.

5.1.1 Primyslové roboty

Stanice je vybavena dvéma primyslovymi roboty KUKA KR 300 R2700-2 (obr. 33). Jedna
se o roboty s nosnosti 300 kg, pracovni vzdalenosti 2701 mm a vysokou opakovatelnosti
polohy s pfesnosti + 0,05 mm. Oba roboty jsou osazeny rychlospojkami Stdubli MPS631,

pro rychlou vyménu nastrojt. [41]

Obrazek 33: Primyslovy robot KUKA KR 300 R2700-2
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5.1.2 Svarovaci kle§té

Oba primyslové roboty jsou vybaveny dvéma typy servoelektrickych svafovacich klesti
typu X a typu C (obr. 34). V jendom okamziku miize mit robot piipojeny pouze jedny klest¢,
zatimco druhé jsou uloZeny v dokovaci stanici od spole¢nosti Stdubli. Svafovaci procesy

obou klesti jsou fizeny svatrovaci technologii Harms+Wende Genius MFI.

Obrazek 34: Odlozené svarovaci klesté v dokovaci stanici

5.1.3 Fréza na frézovani a vyménu Cepicek

Elektrodové cCepicky na svatovacich klestich se postupné opotiebovavaji v dusledku
svafovaciho procesu. Tento jev je zplisoben vysokymi teplotami a mechanickym tlakem,
které plisobi na elektrody béhem kazdého svarovaciho cyklu. Z tohoto diivodu je nutné po
uréitém poctu svafenych boda Cepicky ofrézovat. Jakmile je Cepicka frézovana vicekrat a
jeji zivotnost se blizi ke konci, robot automaticky vyméni ¢epicku za novou. Tento proces
probihd za pouZiti jednotky pro uvolnéni ¢epicek, senzoru a desky pro jejich fixaci. Fréza
muze byt stacionarni nebo mobilni. V konkrétni stanici je pouzita stacionarni fréza BKS-

5820.437.01x od firmy Bréuer (obr. 35).
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®
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®
Obrazek 35: Fréza na Gipravu a vyménu Cepicek
1. Jednotka pro uvolnéni cepicek 4. Deska pro fixaci ¢epicek
2. Jednotka pro frézovani cepicek 5. Senzor
3. Zasobnik cepicek 6. Kos pro sundané ¢epicky

5.1.4 Senzor pro urceni referen¢ni polohy

Senzor slouZi k ovéteni, zda aktualni poloha robotu a jeho externich os odpovida nastavené
referencni poloze. Pokud je zjiSténa odchylka mezi referen¢ni a aktualni polohou, ktera
presahuje povoleny limit, test selze. V takovém piipadé dojde k automatickému zastaveni
robotu, aby se ptredeslo jeho moznému poskozeni nebo vzniku jinych nezadoucich jevi.
Robot je poté mozné ovladat pouze v manudlnim rezimu s omezenou rychlosti. Test se
provadi najetim robotu do referencni polohy, kde je referencni vidlicka upevnéné na spojce,
detekovana induk¢nim snimacem (obr. 36). Po GspéSném zaznamenani této polohy robot

automaticky odjede do své ,,home* pozice.

Obrazek 36: Robot v referencni pozici
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5.1.5 Dokovaci stanice

Dokovaci stanice jsou mobilni ptipravky, které 1ze pomoci paletového voziku vyjmout a
nasledné opét vlozit do fixacni zakladny (obr. 37). Kazda stanice ma dv¢ strany, stranu A
a po otoceni stanice o 180 stupiii je k dispozici druhd strana B. Tento design umoziuje
zakladani stanic z obou stran, coz zajiStuje dosah roboti po celém piipravku. Koncept
spo¢iva v tom, ze operator umisti jednotlivé dily do pfipravku, ktery nasledné pomoci

paletového voziku prepravi do fixacni zdkladny, kde dojde k jejich svateni.

Obrazek 37: Fixacni zékladna s ptipravkem na paletovém voziku

5.2 Diagram posloupnosti svarovani

V robotické svafovaci lince jsou vyuzivany dvé stanice, pfi¢emz kazda stanice je oznacena

nazvem, ktery obsahuje dva klicové udaje o jejim umisténi a funkei.

Prvni oznaceni DC (Docking) urcuje, do které fixac¢ni zakladny se dan4 svafovaci stanice
zaklada. V této lince se pouzivaji dvé dokovaci stanice, DC1 a DC2. Druhé oznaceni GS
(Geostation) znamena, Ze se jednd o prvni body na dané stanici, jenz drzi zakladni geometrii
svafované podskupiny. Alternativné by se mohla vyskytovat i stanice RS (Respot), ktera
slouzi jako dovérkova stanice pro doplnéni svard, které nebylo mozné provést v geostanici.
V této lince se vSak respot stanice nevyskytuji a vSechny jsou pouze geostanice. Dal§Sim
dalezitym oznacenim je STEP, které znaci postupné zakladani dalSich dila do stanice. Kazdy
STEP ptedstavuje jednu sekvenci procesu, kdy se pfidava novy dil, k jiz existujici sestave

a nasledn¢ probiha svafovani.
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V kazdé stanici je také uvedeno oznaceni ,,Weld*, které urcuje svafovaci program v robotu,

ktery danou stanici svafuje. Kromé toho je uvedeno i oznaceni ,,Tool“, které specifikuje,

jakymi robotickymi klestémi se svaifovani provadi.

= l

= ;

1500 DC1 GS1 1500 DC1 G51 1400 DC2 G51
STEP 1 (pos.A) STEFP 2 (pos.A) STEP1 (pos.A)
Weld 01 1/2 Weld 02 1/2 Weld 11
Tool 1 Tool 1 Tool 1
STEP 1 (pos.A) STEFP 2 (pos.B)
Weld 01 2/2 Weld 02 2/2
Tool 1 Toal 2

Obrazek 38: Diagram posloupnosti svarovani
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6 PRACE V PROCESS SIMULATE

Tato kapitola se zamétfuje na prvotni nastaveni studie v prostfedi Process Simulate,
zahrnujici konfiguraci jednotlivych robott, tvorbu offline programti a nasledny export téchto

programt pro jejich implementaci do vyrobniho procesu.

6.1 Nastaveni a otevieni studie

Pti spusténi Process Simulate se zobrazi uvodni okno (obr. 39), ve kterém je nutné vybrat
knihovnu System Root, kterd obsahuje data souvisejici s danou studii. Nasledné je mozné
otevfit soubor PSZ v rezimu Standard Mode, ktery je ur€en pro navrh, upravy a analyzu

simulace. K dispozici je také Simulation Mode, ktery slouzi k provadéni simulaci vyrobnich

O
procesu.
‘Welcome! x
\l ; Welcome to Process Simulate
"J Recent Files
B weicome .,
.,
.’- = ‘Support diferent thickness equation per brush,
mmmmmmmmmmmmm
Paint External Functions
>
System Root:
C\Siumulate_prostejoviverze_5_1\RKWD_STI_VRWD_STA_TRSY\SysRoot\
e = b3

Obréazek 39: Uvodni okno Process Simulate

Po otevieni studie se automaticky zobrazi informac¢ni okno, které ovéfuje tispé€Snost nacteni
studie (obr. 40). Toto okno poskytuje diagnostické tidaje o spravnosti nacteni modeli a vSech

souvisejicich souborech, ptipadné upozorni na detekované chyby.

Process Simulate X

The program encountered some problems during this operation.

+ Hide details

» Warnings:

Close

Obrazek 40: Informacni okno o spravnosti nacteni dil¢ich ¢asti studie
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6.2 Uzivatelské rozhrani

Prosttedi 1ze upravit dle potieby, zejména nastavenim jednotlivych oken, ktera umoznuji

pracovat s riznymi aspekty simulace. V tomto piipad¢ jsou okna usporadana nasledovné.

B1ME ST JEATHAL D Sisadand Wode

Obrazek 41: Rozhrani prostfedi Process Simulate s oznacenim oken: Okno 1 — Object
Tree, Okno 2 — Operation Tree, Okno 3 — Path Editor, Okno 4 — Quick Access Toolbar.

6.2.1 Object Tree

Okno Object Tree zobrazuje hierarchii objektli obsazenych ve studii. Naptiklad Parts
pfedstavuje jednotlivé dily, Resources zahrnuje vyrobni prostiedky a Motion Volumes
obsahuje pracovni obalky jednotlivych roboti. Pomoci zaskrtavacich policek 1ze objekty

v hierarchii flexibiln€ zobrazit nebo skryt podle aktudlnich potieb uzivatele.

6.2.2 Operation Tree

Operation Tree je hierarchickd struktura operaci, ktera je zpravidla rozdélena podle
jednotlivych oblasti vyroby, jako jsou vyrobni linky a pracovni stanice. Kazdad stanice
obsahuje sekvenci operaci, jez se na ni vykonavaji. Tento strom miize zahrnovat rizné typy
operaci, v¢etn¢ Device Operations, které simuluji ¢innost mechanickych zatizeni, jako jsou
upinky nebo oto¢né stoly, Flow Operations, které¢ definuji pohyb objekti v procesu,

a predevsim Robotic Operations, jez piedstavuji kliCové operace provadéné roboty.
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6.2.3 Path Editor

Path Editor umoziuje simulovat a upravovat jednotlivé operace z Operation Tree (obr. 42).
Typickad svafovaci operace obsahuje via lokace, které definuji pohybové drahy robotu
a MFG body, jez ptedstavuji procesni body, v tomto ptipadé svatfovaci. Kazdy MFG bod je

promitnut jako normala na dany dil a je s nim pevné spjat.

Path Editor v 3 X

e | TEERf B [HE [ MOH 44D H B = 0.00] — +/0.01:

Paths & Locations Config Acc ToolNr | Base Nr Motion Speed Zone OLP Commands Gun Pro... | Thickne... Ext1 Duratic

=By PO1_Weld_Ge .231102: MK nateachovane po korekci stanice od M.Jelinka 535 |
B HOME S2T34 | 100% |1(F)-S.. | 11-150.. PTPAX.. 100% FINE -————————————— Release All Stations OUT 57" S 50 mm 24
u, P20 S2T735 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% C_DIS2 90 mm 05
B, P30 S2T35 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% C_DIS2 90 mm 08
B, pan S2T43 100% | 1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% c_DIs1 90 mm 04
B, P50 S2T43 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% C_DIS1 90 mm 02
B, Pso 52743 100% | 1(Fn-S.. 11-150. PTP 100% [ CDIST.. |- - ; Weldpoint 68_62810-4024_PS_ | 30 mm 02
5, wP10400 S2T43 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100 % FINE 10400 5 mm 36.6 mm 12
B, via S2T36 | 100% |1(Fn-S.. 11-150. PTP 100% CDIS1 70 mm 02
B, via2 S2T35 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% C_DIS1 100 mm 02
B, viad S2T35 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% C_DIS1 60 mm 03
B, via3 S2T735 100% | 1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% | C_DIS 1. |- 69 62810-4024_PS__A 0087 ;- 60 mm 04
B, wri411 52735 100% |1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% FINE 10411 5 mm 339 mm 12
B, vials S2T36 100% | 1(Fn-S.. | 11-150. PTP 100% cDIs1 50 mm 0.0
= “n cnwoar | ammn e A aa arn T T A s -~ s

Obrazek 42: Path Editor

KaZzdé roboticka, procesni operace je ovlivnéna atributy, které urcuji jeji prab¢eh a vyslednou

kvalitu. Mezi atributy patii:

e Config — konfigurace os v daném bodé
e Acc — zrychleni

e Tool Nr — pouzivany nastroj

e Base Nr — pouZivana baze

e Motion— typ pohybu robotu

e Speed — rychlost pohybu robotu

e Zone — vyhlazeni trajektorie

Path Editor také nabizi rizné ovladaci moznosti pro pfizplisobeni simulace podle potieb.
Patii sem zobrazeni simula¢niho ¢asu a nastaveni rychlosti, kterou lze meénit i béhem
simulace. Funkce "Simulation Time Interval" umoZiuje nastavit vzorkovaci interval pro
ovlivnéni plynulosti simulace — kratsi intervaly zajiStuji kontinudlni pribéh, delsi Setii
vypocetni vykon, ale mohou zptisobit skoky v simulaci. Funkce "Auto Teach" automaticky

nastavi optimalni konfiguraci robotu pro danou lokaci.
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6.2.4 Quick Acess Toolbar

Quick Access Toolbar (obr. 43) umoziuje rychly pfistup k Casto pouzivanym ptikaziim

v Process Simulate.

TX Blpsesl S+ Process Simulate 2206 - [DP_ver1.psz] SIEMENS - o x
File Home  View Modeling Robot  Operation  Process Control Human Search (Ctrl+F) pel ~ - & x
T_.1 i-é = He K = p’r $= ,‘f_if - N\ ﬂ \\ =% Swept Volume D '. AV o - zr{ LE
N - LY : b 8 v T
£ L ) L ¥k ij' = ‘% Interference Volume = |
Set Current New . " Apply Path New | Documentation
Operation Operation¥ ¥ < ¥ Object Swept Volume | Template Event¥ -

Create Operation Add Location Edit Path Volumes Templates Events

Obrézek 43: Defaultni rozloZeni Qick Acess Toolbar

V horni ¢asti okna se nachazi Quick Access Toolbar, ktery obsahuje zakladni funkce, jako
je ulozeni nebo otevieni studie. Pod timto panelem se nachazi pas karet s riznymi zalozkami,

pricemz kazda zalozka obsahuje specifické nastroje pro praci v Process Simulate:
e File — sprava soubor(, otevieni, export nebo nastaveni studie

e Home — sprava rozlozeni oken, zdkladni nastroje pro navigaci, rizné druhy operaci

a vybér objekti
e View — nastaveni zobrazeni pracovniho prostoru, pohled a jednotlivych vrstev

e Modeling — definice novych komponent, ndvrh a uprava objektd, nastaveni

fyzikalnich vlastnosti

e Robot — nastaveni robotu, tvorba trajektorii, definice nastroji, import a export

programut
e Operation — sprava robotickych operaci, planovani drah.
e Process — konfigurace a sprava technologickych procest
e Control — tvorba logiky fizeni, prace se senzory a sprava materialového toku

e Human — simulace lidskych operaci

6.2.5 Pracovni plocha

Tato Cast okna pfedstavuje hlavni vizualizac¢ni prostor, kde probihd simulace vyrobniho
procesu. Zobrazuje modely strojii, robotii, dopravnika, ptipravki, senzorti a dalSich
komponent. V horni ¢asti se nachazi rychlé menu, které umoziuje provadét zakladni

operace, jako je zobrazeni objektd, jejich ptesun, nebo méteni vzdalenosti.
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Obrazek 44: Rychlé menu

6.3 Konfigurace robotu

Pted zahéjenim navrhu offline programii je nezbytné spravné nakonfigurovat robot tak, aby
jeho nastaveni v Process Simulate piesné odpovidalo konfiguraci robota v realné vyrobni

lince.

6.3.1 Nastaveni Kontroléru

Ke konfiguraci kontroléru se pfistupuje kliknutim na samotny robot a prokliknutim do menu
»Robot Properties®. V sekci ,,Controller” se nasledn¢ zobrazi jednotlivé ¢asti kontroléru.
V této sekcei je vybran typ kontroléru Kuka — KRC (Kuka Robot Controller). Pro vypocet
pohybu robota Ize pouzit bud’ vychozi planova¢ pohybu MOP, nebo je mozné prepnout na
rezim RRS (Realistic Robot Simulation). Pfi vyuziti RRS jsou trajektorie pocitany na
zaklad¢ ptipojeni k RCS (Robot Controller Software) a softwaru poskytnutého vyrobcem
robotu. Aby bylo mozZné inicializovat RCS modul je nutné nahrat strojni data konkrétniho
robotu, které obsahuji nezbytné parametry a konfigurace potfebné pro spravné propojeni
s RCS a funk¢ni simulaci. V tomto ptipadé€ byla zvolena odpovidajici RCS licence, spravné

nastaven kontrolér robotu a nasledné aktivovan rezim RRS.

Robot Properties: kr300_r2700_2_1400R01 Setiings Madafiles Modules/Programs Data files
Select mada files to load from robot
Settings Controller External Axes Conveyors
=@ «RC
Controller: Kuka-Krc - Tm
. o @ System
Robotvendor. KUKA B sconfig.dat
! 2@Mada
RCS version 8.6_chs - ~@smachine dat
~@ srobcordat
Manipulator type: v S ESTEU
= E@Mada
Controller vB.6 - B scustom.dat
-8 smachine dat
Motion Planner @ soption.dat
- c
MOoP =t - [
= @ Roboter
* RRS =@ Config
RRS Static @ B User
@ System
VRC
Remove existing files

Obrazek 45: Nastaveni kontroléru a strojnich dat
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6.3.2 Konfigurace externich os

Externi osy, které robot ovladd mimo standardni osy svého ramene je nutné v prostiedi
Process Simulate nadefinovat. V tomto ptipad¢ se jedna o dvojici motora ve svafovacich
klesti. Definice externi osy se provadi v sekci ,,Robot Properties®, konkrétn¢ v zélozce

,External Axes“. Po rozkliknuti tla¢itka ,,Add* je mozné vybrat jednotlivé svarovaci kleste.

+ O¢% laserscanner_1 \ \ \\ . x = YA
+ O¢% laserscanner_1_2 - |
+ D!‘. laserscanner_1_3 Robot Properties: kr300_r2700_2_1400R01 X s
+ O¢% laserscanner_1_2_1 S
= Bif zaun_ma_1000 | Settings Controller External Axes Conveyors ]
#- 81 zaun_ma_1000_1 Add External Axis b
= DEH Schutztechnik ST1500 Bb Tooll_zxs_05020618_E02_20230404:zange
=A% ARGI Bb Tool2_zcs_095048360_E01_20230314:zange

: | Tool2_zcs_95048360_E01_20230314:zang
= B & ST1400 Name: _zcs_95048360_EQ1_202303 g

= 83 R1400_101
+ B % kappenfraeser
+ B 4l rip_11-38d_926107_20150306
= E SchweisslUndLoettechnik
B K3 doc_K86310705
B [ doc_K86310961_20221212
O % Tool2_zes_95048360_E01_202302
B % Tooll_zxs_95020618_E02_202304
B v_K81579131 l
B § v_GEN_006_V00_CAMERA_HOLI
#- B 8 dummy_kamera
& 28 dummy_1500R01_kabely
B § v_CAMERA_HOLDER_GENOG_V!
+ B % docking Add.
= B8 ep ki300_r2700_2
- B Al kor_39d20794_3 H750
+- B g% Safety/TCP
= B[] R1400_r02
- B g% ST1400
#- B g8 ST1500_nur_serien
#- O[3 Notes Close
#- O[] Sections T —

Joint | zange

W

Remove

Obrazek 46: Definice svarfovacich klesti

6.3.3 Definice svarovacich kles§ti

Po definovani externich os je nutné definovat samotné svatrovaci klest€. V menu ,,Robot
Setup” a nasledné¢ v ,,Gun Definition* jsou klest¢ vybrany z Operation Tree. Dale
je u moznosti ,,Mount Type* zvoleno uchyceni typu ,,Flange*, protoze svatovaci klesté jsou
pfipojeny piimo na piirubé robotu.

5 B[3] R1400_101 LYY Wy

#- B » kappenfraeser

=8 2 ip_11-38d_926107_20150306 Setup - kr300_r2700_2_1400R01 [Kuka-Krc 6.25] X

= B[A SchweissUndLoettechnik N
+ BB doc K86310705 Controller Veersion
+ BB doc_KB86310961_20221212

" =
GRS Tool2_zes_95048360_E01_20230314 Load Machine Data Load RobotBackup

=B % Tooll_zxs_95020618_E02_202304 Gun Definition X

=B R v KE1579131 Create/Update System Frames
B § v_GEN_006 V0O CAMERA_HOLI Gun nurnber 3

#-B § dummy_kamera

. Simulation Setings Setlings
& 28 dummy_1500R01_kabely Device Tool2_zcs_95048360_EC ~
@ § v_CAVMERA_HOLDER_GENQ6_V! VRC Connection
=B & docking Type: Servo
= © % ep_ki300_12700_2 Tool & Base Load Definition
B F kr300_12700_2_1400R01 Mount type: Flange

=8l sp la300_2700_2_a2_so_le Load Posilions from Machine Data

= @1l sp 300 2700 2 a3 so le
= @ 18 sp k1300 12700 2 2455 so_le ] Explicit Data Upload Export Data Def Close
=82 sp_quantec_2_200_a6_sa_le

B & inkl Gun Definition

aé Ink2

- 8 'l kor_39d20794_3_H750
® B &% Safety/TCP
= B[] R1400_02
=B % ST1400
+ B % ST1500_nur_serien Program Template Selection
O[3 Notes
O[3 Sections
O[3 Dimensions sz

O[3 Labels L
e

Obrazek 47: Definice svafovacich klesti

Program Template Editor

&

"
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6.3.4 Definice Tool a Base

Ke spravnému programovani robotu je nezbytné definovat zakladni soufadnicové systémy,
jako jsou Tool a Base. Soufadnicovy syst¢ém World, definovany vyrobcem, je u robotu
KUKA umistén v jeho paté. Souradnicovy systém koncového néstroje (TOOL) ma ve svém
pocatku TCP (Tool Center Point), coz je sttedovy bod nastroje (obr. 48). Tento bod muze
byt umistén naptiklad na hrotu svarovaciho hofdku nebo na pevné elektrod¢ svarovacich
klesti, v zavislosti na konkrétni aplikaci a typu néstroje. Soutadnicovy systém BASE pak
definuje konkrétni pracovni stanici nebo objekt, na ktery robot ptisobi. Jednotlivé parametry

1ze definovat v sekci ,,Tool & Base®.

Pro definici TCP na svarovacich klestich je nejprve nutné vytvofit soufadnicovy systém
ve stfedu pevné elektrody pomoci funkce ,,Create Frame at Circle Center*. Tim je zajiSténo
presné umisténi bodu TCP, avSak jeho orientace nemusi byt spravné zarovnéna s klestémi.
Proto je vhodné vytvofit dalsi soufadnicovy systém na jiném, rovném prvku klesti, naptiklad
na jejich hrané. Tento zarovnany referencni soutfadnicovy systém je nasledné vyuzit
k ziskani spravné orientace a k zarovnani soutfadnicového systému elektrody tak, aby byl
kolmy vi¢i nastroji. U stanice (baze) staci pouze prepnout na funkci ,,Set Origin Pick Intent*

a pf1 vybéru v menu ,,Tool and Base* vybrat konkrétni stanici.

Base and Tool Setup
x
Base [1-pci_1400_cs1
=
Base name DC1_1400_GS1
Base type: #BASE
X Y Z
1683.86 . [-308259 : [375.12
A B @ i
-8945 . 020 . 117978
Upload Apply Delete
Tool 1(Fr)-SG1_X
Tool name SG1_X
Tool type:
X Y Z
-280.47 S |753.07 - |1266.00
A B @ &
10500 |4500 . 8000
Upload Apply Delete
Close
, v r , ’
Obrazek 48: Vytvoiené TCP na Obrazek 49: Nastaveni Tool and

svarovacich klesti Base
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6.4 Navrh robotickych programii

Navrh robotickych programii spociva ve vytvareni drah k svafovacim bodim, jejichz pozici
specifikoval zakaznik. Je tedy nutné jednotlivé body rozdélit mezi piislusné roboty,
jednotlivé kroky, a spravné urcit strategii posloupnosti svafovani z divodu dodrzeni taktu
(obr. 50). Vzhledem k tomu, Ze v tomto procesu pracuji dva roboty, je nezbytné nastavit
vzajemné blokace, které zajisti koordinovanou ¢innost obou robotl a zabrani vzniku kolizi

mezi nimi.

Obrazek 50: Rozdéleni svafovacich bodu

V prvni ¢asti je potfeba ptfidat danou operaci se svafovacimi body do Path Editoru

a prizpusobit si jednotlivé sloupce (obr. 51).

Path Editor (2) - kr300_r2700_2_1400R01 v
e [TE Bt 3 |EH - (MM 4 41 oMM 0.00| — + (0012
Paths & Locations Config Acc ToolNr | BaseNr | Motion Speed Zone OLP Commands
= By ST1500_DC1_GS1_R1400R01_Toall
B, 69_62810-4024_PS__A_0210_X 100 % (d. 0-Worl.. PTP 100 % FINE
9, 69_62810-4024_PS__A_0209_X 100 % (d. 0-Worl.. PTP 100 % FINE
9, 69_62810-4024_PS__A_0208_X 100 % (d. 0-Worl.. PTP 100 % FINE
9, 69_62810-4024_PS__A_0207_X 100 % (d. 0-Worl.. PTP 100 % FINE
9, 69_62810-4024_PS__A_0206_X 100 % (d. 0-Worl.. PTP 100 % FINE

Obrazek 51: Svatovaci body v Path Editoru

Tvorbu drah lze provést takzvanym ,,vyjizdénim* ze svarovacich bodi. Po zvoleni funkce
,<Jump Assigned Robot“ se zobrazi robot v daném svafovacim bod¢. Nésledné je mozné
polohu robotu zkopirovat a upravit pomoci funkce ,,Add Location Before/After a vytvofit

tak plynuly pfechod k dalSimu bodu.
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Obrazek 52: Navrh offline programu

Jak uz procesni, tak i pohybovy bod maji urcité atributy, na které je potfeba béhem tvorby

programu dbat, u svarovaciho bodu se jedna zejména o:

e Gun ProgNrl — odkazuje na program ve svafovacim zdroji, ve kterém jsou
definovany svafovaci parametry specifické pro dany svafovaci bod. Tyto parametry

jsou piizptisobeny konkrétni kombinaci materialu.

e ThicknessTol — povolena odchylka v tloust’ce materialu, ktera je akceptovatelna pro
dany svafovaci bod. Musi se shodovat s hodnotou uvedenou ve svarovacim

programu svatfovaciho zdroje.

Svatovaci bod se nésledné pfejmenuje dle Spot-indexu (obr. 53) vytvoteného svafovacim
technikem. Do sekce OLP Commands se zaroven vlozi plivodni ndzev jako poznamka, aby

bylo mozné bod zpétné dohledat.

Spot - index

Weld point nhumber

B - -] B

69_62400-4003_PS__A_0001_X 22000 -1490.59 1067.5

Obrazek 53: Spot-index tabulka
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Ostatni parametry je nutné kontrolovat u vSech bodi. Zrychleni a rychlost jsou z divodu
dodrzeni taktu nastaveny na 100 %. Tool a Base musi odpovidat ptisluSné stanici
a svafovacim klestim, které se v daném bod¢ pouzivaji. Dale je nutné nastavit otevieni klesti
Extl dle potfeby nebo ,,Active Gun®, tedy aktualn¢ pouzivané klesté¢ v daném programu.
Ve vétsiné piipadu je pouzit pohyb typu PTP, avSak ve stisnénych prostorech nebo pfi
vyrazné rotaci klesti z jedné orientace do druhé miize byt vhodné vyuzit linearniho pohybu.
Nasledné¢ je nutné urcit konfiguraci robotu v kazdém bod¢ trajektorie. Konfigurace robotu
urcuje, jak budou jeho klouby nastaveny v daném bodé€. Konfiguraci je mozné nastavit jiz

pfi vytvoreni bodu, nebo vyuzit funkcei ,,Auto Tech, kterd automaticky pfiradi konfiguraci

ke kazdému bodu v programu.

Robot Configuration - ST1500_DC1_GS1_R1400R0.. X

Current Location 69_62810-4024_PS__A_0210_X
Navigate to. W 4 » M
Raobot: kr300_r2700_2_1400R01

Robot Solutions Current Location

Teach

Joint Turns

Index Tumn Value Low High

J1 1 4955 -18500 185.00
J4 -1 -8.82 -35000 35000
J6 0 3421 -35000 35000

) || &)

Close

Obrazek 54: Nastaveni konfigurace robotu

Po automatickém nastaveni konfigurace pomoci funkce ,,AutoTeach” je nezbytné cely
program spustit a peclivé zkontrolovat, zda se konfigurace mezi jednotlivymi lokacemi
nemeéni. Muze dojit k situacim, kdy robot ptetaci klesté do jiné€ konfigurace uvnitf ptipravku.
Také je tieba ovéfit, Ze robot pii dané konfiguraci neposkodi svazky kabelt nebo jiné

piislusenstvi.

6.4.1 Blokace mezi roboty

Vzhledem k tomu, Ze v lince pracuje dvojice robotil, je nutné zajistit jejich vzajemnou
synchronizaci a piedejit moznym kolizim. Tomu lze ptedchéazet jiz ve fazi planovani,

vhodnym rozdélenim svafovacich bodl mezi jednotlivé roboty. Kromé toho slouzi
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k zabranéni kolizim také blokace, které si jako sadu signalii roboty pfifazuji nebo uvolnuji.

Ke zjisténi moznych vzajemnych kolizi robotl 1ze vyuzit funkci ,,Automatic Interference®,

ktera vykresli objemové obalky robotii (obr. 55). Cervené oznadi zonu, kde se obalky roboti

piekryvaji a prida komentat do posledniho bodu pied vstupem do této sdilené obalky

a prvniho bodu po jejim opusténi.

6.4.2

Obrazek 55: Vykresleni prekryti obalek robot

Export programu

Proces exportu je realizovan prostiednictvim funkce ,,Download to Robot“, ktera
umoziuje prenos programu na specifikované cilové umisténi. Po dokonceni exportu
je vygenerovan report, jenz obsahuje podrobnosti o ispé$nosti prenosu a piipadnych
chybach ¢i varovani.

> Inicializace programu

PTP HOME Vel=100 % PHOME »  Home pozice roboty

QUT S7 "' State= TRUE » Uvolnéni stanice
. _—¥ Kontrola oteviené spojky

AND ( IN 548 "STAUBL vrena' )
f DCl Kod nastroje bit0 BGELO/2*' )

47 'STAUBLI Otevrena'

Cl Nastroj pripojen 0/1* ) AND ( IN 550

_.\ Kontrola pfipojeného nastroje

J=NHC PartCheck) — 3  Opravnéni k viezdu

Prejezdové body

s oM oM oM MO
o e

Gun Cont=NO Toollll1:5Gl X Basel51:1400 DC2GS5l

Obrazek 56: Cast svafovaciho programu
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7 KALIBRACE A SERVISNI PROGRAMY

Tato Cast diplomové prace se zamétuje na kalibracni procesy a servisni operace vcetné

detailniho popisu jejich online realizace.

7.1 Kalibrace a priprava robotu na provoz

Jesté pfed samotnym nahranim offline program je nutné provést nékolik Ukont
souvisejicich s uvedenim do provozu neboli ,,IBN“ (Inbertriebnahme), a zaroven vytvofit

program pro uchyceni svafovacich klesti prosttednictvim robotické spojky.

7.1.1 Justaz robotu

Pro zajiSténi spravného najizdéni robotu do pfedem naprogramovanych pozic je nutné
provést jeho justaz, tedy zarovnani mechanické a elektronické polohy. Tento proces
vyzaduje uvedeni robotu do pfedem definované justazni polohy, s prazdnou robotickou
spojkou a nasledné pouZziti justdzni soupravy SEMD/MEMD (Standard Electronic Mastering

Device / Micro Electronic Mastering Device) (obr. 58).

@4  ~

Obrazek 58: Umisténi SEMD Obrazek 57: Justazni sada

Jakmile je snima¢ MEMD/SEMD nasroubovan na méfici patroné (obr. 57) a zahdjen proces
masteringu, robot se pohybuje v kladném sméru osy, dokud hrot senzoru nedorazi na
sefizovaci hranu. Pti detekci sestupné a vzestupné hrany je nasledné vypocitan prisecik,
ktery odpovida nulové pozici dané osy. Osa je nasledné€ srovnana podle zjisténych dat, ktera

jsou uloZena ve strojovych datech.
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Nasledné se provadi podobny proces justdze, nazyvany ,,Teach Offset”, pfi kterém jsou
klesté jiz upevnény na robotu. Tento proces umoznuje kompenzovat odchylky inkrementii

pii dosahovani bodu, které vznikaji v diisledku pruznosti komponent robotu.

7.1.2 Uchyceni klesti

Vzhledem k tomu, ze robot nemé pevné prichyceny efektor a umoziiuje vyménu nastrojii
prostiednictvim robotické spojky, je nutné vytvofit programy pro jejich automatické
uchyceni a odloZeni. Tyto programy je vhodné vytvafet online pfimo u robotu, aby bylo
zajisténo presné a spolehlivé uchyceni. Nedostate¢na presnost pohybovych bodl v programu
by mohla vést k poskozeni spojky nebo samotného nastroje. Roboticka spojka obsahuje tii
stiedici Cepy, které musi s maximalni piesnosti zapadnout do odpovidajicich otvori na
svafovacich klestich. Béhem najizdéni robotu do téchto otvorti nesmi dojit k zddnému
vychyleni svafovacich klesti, jelikoZ by to znamenalo nespravné zarovnéani, coz miize
zpisobit tfeni ¢epli o hrany otvorti. Po Gplném zasunuti c¢epti dojde k roztazeni fixacnich

kuli¢ek, ¢imz se klesté bezpecné uchyti.

Pro zajisténi piesného zarovnani robotické spojky vuci svafovacim kleStim se vyuziva
systém ,,Dockhilfe, coz je specialni sada (obr. 59) vyvinuta spolec¢nosti Stdaubli. Tento
systém se sklada ze dvou casti, které jsou upevnény jak na strané spojky robotu, tak
svarovacich klesti. Pii pfiblizeni obou ¢asti 1ze okamzité vyhodnotit pfesnost vyrovnani na

zaklad¢ sty¢nych ploch a hran (obr. 60).

B

Obrazek 59: Pomocna sada ,,Dockihilfe" Obrazek 60: Umisténi obou ¢asti sady
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7.1.3 Proméieni TCP a baze

Pii offline programovani se vychazi z idealni baze nebo TCP, avSak vlivem montaznich
neptesnosti nebo deformaci konstrukce mohou vznikat odchylky mezi simulaci a redlnym
prostiedim. Proto je vhodné po nahrani programu provést nové zaméteni baze nebo TCP,
aby byla zajisténa spravna poloha nastroje vic¢i svafovanému dilu. Pro prométeni TCP je

mozné vyuzit tyto metody:

Urceni pocatku soufadnicového systému Urceni orientace souradnicového systému
1. 4bodova metoda XYZ 3. Globalni ABC
2. Reference XYZ 4. 2bodova metoda ABX

V ptipad¢ ctytbodové metody XYZ (obr. 62) je nutné mit piesny referencni nastroj, ke
kterému je potieba najet pomoci TCP prométovaného nastroje ze Ctyf rliznych stran. Jako
referencni nastroj je vhodné pouzit napiiklad jehlu nebo jiny ostry objekt, ktery umozni
maximalni pfesnost zaméteni. Pokud jsou zamétovany svarovaci klesté, tak se na pevnou
elektrodu nasadi specialni Cepicka s hrotem, ktera slouzi jako referenc¢ni bod. Pii kazdém
kalibraénim bodu je hodnota TCP uloZena aktivaci funkce ,,Touch Up®, ktera zajisti zdiznam

aktudlni polohy nastroje. Po dokonceni procesu robot provede vypocet vysledné hodnoty
TCP (obr. 61).

€: 1 Nazew: SG1_X

Vyrovneite nastroj z riiznych smérd na jeden referencni bod

Kalibradni bod Transformace

jiE——— X -831.31mm Y 1472.58mm Z 1925.20 mm
"0 A 21.08° B 1265° C -103.03°
ek X -266.89mm Y 214444mm Z 1681.65mm
<), Méfid bod 2

; A 3932° B 4252° C -10B.34°
be comm s X -972.19mm Y 23948imm Z 1304.01 mm
<A Méfid bod 3

A -27.84° B 67.26° C -177.60°

Vo encbod 4 X -45.67mm Y 2347.55mm Z  968.07 mm
- Q1 Do

( = A 8243° B 4259° C  -6495°
Vysledek proméfeni

X -13033mm A 0000

Y 79149 mm B 0.00
Z 1264.55mm C 0.00°
Chyba méfeni: 2.66

Obrazek 61: Vysledek prométeni
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Pro urceni orientace ABC lze vyuzit jednu ze dvou dostupnych metod. Vyrazné ptesnéjsi je

pfevzit orientaci ptimo z prostfedi Process Simulate.
Roboty KUKA umoziuji dvé metody zaméfeni baze:
e Ttibodova metoda — definice pocatku, kladné osy x a'y
e Nepifimé metoda — najeti do 4 bodii se zndmymi koordinaty

Pro zaméteni baze byla zvolena ,,Nepiima metoda®, kterd spoc¢iva v najeti do ¢tyi zndmych
»RPS“ (Reference Point Systém) bodi, vztazenych k prométované bazi, jejichZ soutfadnice
musi byt pfedem zndmy (obr. 63). Na zaklad¢ téchto bodl robot vypocita vyslednou bazi.
Nejprve je nezbytné vytvotit TCP (Tool Center Point) na referenénim objektu, ktery je
upevnén na spojku robotu a slouzi k méfeni baze, v tomto pripad¢ se jedna o specialni méfici
jehlu. Nasledné se hrotem této jehly pfiblizi k centru RPS bodu (obr. 64), jejichz pozice jsou

ulozeny a odpovidajici soufadnice jsou zaznamenany do fidiciho systému robotu.

Obrazek 63: RPS bod se soufadnicemi

Obrazek 64: Provedeni nepiimé
metody

Base

Simulace Realné méfeni
X Y z © B A X Y z RX RY RZ

RO1

1400_DC2_GS1| 1670,08 |-3079,700| 612,670 | 180,000 0,000 -90,000 | 1676,523 | -3057,566 | 599,785 | 179,787 0,147 -89,982

1500_DC1_GS1| 1669,990 | 2426,380 | 797,660 | 180,000 | -20,000 | -90,000 | 1678,889 | 2423,736 | 795,913 | 179,795 | -19,825 -89,696

Tool
RO1 Simulace Realné méreni
X Y z © B A X Y Y4 RX RY RZ
Tool 1 -133,66 792,43 | 1265,99 105,2 -44,76 920 -130,33 791,49 1264,55 0 0 0
Tool 2 -729,13 0 661,22 180 60 180 -727,21 0 559,65 0 0 0

Tabulka 2: Tabulka simula¢nich a namétenych hodnot
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7.1.4 Silova kalibrace kle§ti

Silova kalibrace slouzi k ovéteni upinaci sily elektrod a verifikaci, zda vyvijeji spravny tlak
na dany material. Pro kalibraci se pouzivé specialni sada CDS10, kterd obsahuje tenzometr,
jenZz se umisti na pevnou elektrodu svarovacich klesti (obr. 65). Pfed spusténim kalibrace je
nutné nastavit toleranci, v niz se test pohybuje a vybrat pfipadné vsechny nebo konkrétni

sily, které je nutné zkalibrovat.

4700~ sputsila [N]
Skut. sila

4000 4351 N

3300 .
Méfeni

2600 1
-

1200

PoiadSila [N]

200 190 2600 30 4000 4700
L ) (o )
Lo Lo o, s, (o)
© Tolerance Homi mez u

3 . £ - - Spodni mez N
- A j ¥

Obrazek 65: Upevnéni senzoru na " o
svarovacich klesti

Obrazek 66: Nastaveni kalibrace na
panelu robotu
Po spusténi kalibrace zacne pohybliva elektroda ,.tukat™ do senzoru pfedem definovanou
silou, pfi¢emz na panelu robotu je zobrazen pribézny vysledek kalibrace, ktery porovnava
skute¢nou a pozadovanou silu. Vysledek je nakonec zobrazen jako série zelenych nebo

cervenych tecek, v zavislosti na vysledku kalibrace jednotlivych silovych trovni (obr. 66).
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7.2 Servisni programy

Pfed zahdjenim testovani offline programil je nezbytné vytvofit servisni programy pro
udrzbu svatovacich klesti, jako je frézovéani elektrodovych d&epicek nebo program

pro kontrolu nastroje.

7.2.1 Frézovani elektrodovych ¢epicek

V uvodni fazi tvorby programu jsou klesté srovnany tak, aby Cepicky elektrod byly viici
frézce pod pravym thlem. Tim je zajiStén optimalni kontakt elektrod s bfity frézy, coz
umoznuje rovhomérné opracovani povrchu ¢epicek. Nasledné jsou naprogramovany drahy
pohybu robotu k btitim frézy, kde je vytvotena frézovaci pozice (obr. 67). V této pozici se
klesté uzavrou, ¢imZ dojde k ofrézovani CepiCek. V zavérecné fazi programu je definovan
bod, ve kterém robot sevie svarovaci klesté, ¢imz zméfi mnozstvi ofrézovaného materialu
z elektrodovych cepicek. Poté robot provede kontrolni svar, pro kontrolu funkénosti klesti

a zbaveni se zbylého materidlu po frézovani.

Obrazek 67: Svarovaci klesté ve frézovaci pozici

7.2.2 Vyména elektrodovych ¢epicek

Pokud se pocet cyklii frézovani piiblizi k hrani¢ni hodnoté, znamena to, ze elektrodova
cepicka dosahuje konce své zivotnosti a je nutné ji vyménit. Vymeéna probiha pomoci
specidlnich prvkii umisténych na frézce, které umoznuji presné sejmuti opotiebované
elektrodové Cepicky a naslednou instalaci nové. Na zacatku je nutné stanovit vychozi pozici,
kde musi byt elektrody svatrovacich klesti orientovany pod pravym tthlem vi¢i fréze, ze které
bude robot najizdét na jednotlivé prvky frézy. Nejprve robot pristavi pevnou ¢ast klesti pred

snima¢ za ucCelem ovéieni jeho funk¢nosti. Nasledné provede kontrolu piitomnosti
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elektrodové Cepicky uréené k vymeéne. Po této verifikaci pistupuje k sejmuti elektrodovych
cepicek z pohyblivého i1 pevného ramene klesti. Tento proces probihd v pracovni poloze
obdobné frézovaci, avSak namisto frézovani dochédzi k uchopeni elektrodové cepicky
specialnimi nozi a jejimu sejmuti rotaénim pohybem. Po odstranéni ¢epicky robot op&tovné
najede na pozici detekce a provede kontrolu uspéSnosti operace. Nasledné ptistoupi
k nasazeni novych elektrodovych cepicek, které jsou umistény v predni Casti zasobniku
(obr. 68). Po uspésné vymene elektrodovych cepicek se presune k fixovaci desce, kde
provede jejich mechanické zajisténi stlaCenim, ¢imz zajisti jejich uchyceni. Cely proces je
zakoncen inicializaci elektrodovych Cepicek, kterd probihd obdobnym zptsobem jako pfi

frézovani.

Obrazek 68: Pozice nabrani ¢epicek
7.2.3 Kontrola elektrod svarovacich klesti

Tento servisni program slouzi ke kontrole klesti, zdali nejsou deformované disledkem
kolize. V ramci programu je vytvofena referencni pozice, kde robot najede Cepickou do
kruhového otvoru a na ¢epicku je nasazen specialni méfici nastroj. Pokud Ize timto nastrojem

volné otacet kolem Cepicky, znamena to, Ze elektrody nejsou deformovany.

Obrazek 69: Referencni pozice
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8 EXPORT A OVERENI FUNKCNOSTI OFFLINE PROGRAMU

V této kapitole je popsdna funk¢nost offline programti a mozné nedostatky, které se mohou
objevit pii jejich testovani v redlném prostfedi. Tyto nedostatky jsou identifikovany,

analyzovany a nasledné vyteSeny.

8.1 Collision Viewer

Pted exportem programu je vhodné vyuzit funkci ,,Collision Viewer®, kterou prostiedi
Process Simulate nabizi. Tato funkce umoznuje definovat dvojice objektli, mezi nimiz se
maji kontrolovat mozné kolizni situace — v tomto piipad¢ napiiklad dokovaci stanici

a svafovaci klest¢ (obr. 70).

|

Obrazek 70: Definice dvojice koliznich objektt

Pfi nésledném spusténi simulace jsou automaticky vyhodnoceny vSechny pohybové drahy
napfi¢ jednotlivymi programy. Pokud dojde ke kolizi, je tato udéalost vizudlné¢ oznacena
¢ervenou barvou (obr. 71) a zaznamenéana do prehledu udalosti. Kromé pfimého kontaktu
1ze definovat i minimdlni bezpecnostni vzdalenost, jejiz prekroCeni je signalizovano zluté.

Veskeré kolizni udalosti jsou prehledné ulozeny ve vystupnim okné.
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8.2 Export offline programii

Pro export offline programt je nutné v seznamu ,,Operation Tree* vybrat piislusnou

robotickou operaci a z nabidky vybrat moznost ,,Download to Robot* (obr. 72). Nasledn¢ je

tieba specifikovat umisténi, kam bude exportovany program uloZen.

Process Simulate také disponuje nastrojem ,,Robot Program Viewer“, ktery slouzi
k vizualizaci a spravé robotickych instrukci v ramcei simulaéniho prostiedi (obr. 73). Tento

nastroj umoziiuje uzivateli ptehledné kontrolovat strukturu, logiku a sekvenci pohybovych

a fidicich ptikazu.
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Path Editor
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Robot Program Viewer

Download to Robot
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Obrazek 73: Nahled robotického programu pomoci ,,Robot Program Viewer*
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8.3 Implementace programi

Pti verifikaci offline programil je nezbytné zohlednit technologické pozadavky bodového
svafovani, zejména zajisténi kolmosti pevné elektrody viici svafovanému materidlu. K tomu
je vhodné aktivovat rezim ,,Teach mode™ na ovladacim panelu robotu, ktery umoziuje
zastaveni robotu v definované poloze a provedeni potiebné korekce trajektorie. Pro ovétreni
mechanické funkce svatovaciho procesu bez aplikace elektrického proudu je aktivovan
rezim ,,bez proudu®, v némz dochazi k uzavteni klesti v procesnim bod¢ bez realizace svaru.
Cely proces je testovan v rezimu ,,Motion step®, ktery umoziuje sekvenéni provadeéni
jednotlivych pohybovych instrukei, pticemz kazdy pohybovy bod je vykonan samostatné

a jeho potvrzeni vyZaduje opakované stisknuti tlacitka ,,Start*.

8.3.1 Testovani drah

Pti verifikaci naprogramovanych drah robotu s cilem optimalizace jednotlivych bodu, je
nezbytné vénovat zvysenou pozornost také svazku kabell pripojenému ke klestim. Prave
v této oblasti témét doslo ke kolizi. V jednom ptipadé doslo k zachyceni kabelového svazku
0 patou osu robotu, coZ mohlo vést k jeho pfetrZeni. V jiném piipadé kolidovalo vstupni

pouzdro kabelu s ramenem robotu, coz mohlo vést k jeho mechanickému poskozeni.

Obrazek 75: Kolize vstupniho pouzdra s Obrazek 74: Natahnuti svazku kabell o
ramenem robotu patou osu robotu

Oba tyto ptipady byly vytfeSeny upravou drah robotu. Kolizni situace se svazkem kabel

byla vyfesena zavedenim mezipozice, ve které robot nejprve natoci patou osu do bezpecné
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polohy, ¢imz umozni svazku kabelii pfirozené ptekonat tuto osu a teprve nasledné pokracuje
v pracovnim cyklu. Druhy ptipad, tykajici se kolize vstupniho pouzdra kabelu s ramenem
robotu, byl feSen Gipravou pohybové sekvence Sesté osy nejen v misté samotného kontaktu,
ale 1 v prechodovych bodech pfed a za touto oblasti. Timto zplisobem byla zajisténa
dostate¢na vzdalenost mezi kabelovym pouzdrem a ramenem robotu, ¢imz se eliminovalo

riziko opakovanych kolizi.

Na stanici 1500 DC1 GSI1 bylo nezbytné provést korekci polohy pevné elektrody
svatfovacich klesti smérem k svafovanému plechu v kladném sméru osy Z. Jiz pii prvnim
svafovacim bodu bylo patrné, ze je nutné posunout bod svaru piiblizné o 2 mm tak, aby
elektroda optimalné dosedala na povrch materidlu. Pro implementaci této upravy byly
k dispozici dvé alternativy: hromadnd korekce vSech svatovacich bodu prostfednictvim
funkce ,,Offset”, kterd umoznuje posunuti vybranych bodl o stanovenou hodnotu, nebo
manualni Gprava jednotlivych bodi v programu. Byla zvolena druhd varianta, nebot’ se pfi
detailni analyze ukézalo, Ze odchylka se vyskytuje pouze v predni ¢asti pfipravku, zatimco

ostatni svarovaci body byly jiZ spravné zarovnany se svafovanym materialem.

8.4 Moznosti detekce chybného zakladani materialu

Pro spravnou fixaci svafovaného materidlu na svarovacich stolech se pouzivaji Sablony
a ruéni upinky. Sablony slouzi k pfesnému ustaveni svafovanych dilti, zatimco ruéni upinky
zajistuji jejich pevné pfidrzeni v pozadované poloze. Nespravné zalozeni Sablon,
nedostate¢né dovieni upinek nebo jejich tplné opomenuti mize vést k uvolnéni nebo Spatné
poloze svarovaného materidlu. V disledku toho hrozi riziko kolize svarovacich klesti

s ptipravkem nebo samotnym dilem.

Obrazek 76: Fixace dili pomoci Sablon a upinek
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Vzhledem k tomu, Ze dokovaci stanice nejsou piipojeny k elektrické siti, neni mozné je
vybavit bézné pouzivanymi indukénimi snimaci pro ovéfovani spravného zalozeni
materidlu. Ackoli je odpovédnost za spravné ustaveni a upnuti dilti na stran¢ operatora, je

vhodné zvazit dodate¢né moznosti kontroly, které by minimalizovaly riziko kolize.

8.4.1 Plug in FeSeni

Pro zvyseni spolehlivosti a automatizace procesu by bylo mozné implementovat induk¢éni
snimace pro detekci pfitomnosti materidlu a pneumatické upinaci mechanismy na
dokovacich stanicich. Indukéni snimace by detekovaly materidl, zatimco pneumatické
upinky by zajistily stabilni a pfesné upnuti dili béhem celého procesu. Pro realizaci tohoto
feSeni by bylo nutné vyvinout ,,plug-in“ systém, ktery by umoznil snadné pfipojeni kazdé
dokovaci stanice k elektrické siti. Toto feSeni by vSak piedstavovalo znacné investi¢ni

naklady, protoze by bylo tfeba vybavit kazdou dokovaci stanici potfebnymi prvky.

8.4.2 Kontrola pomoci kamery

Alternativnim feSenim pro zajiSténi spravného zaloZeni materidlu by byla implementace
kamerového systému umisténého piimo na robotu (obr. 77). Tento systém by umoznil
vizualni kontrolu celé dokovaci stanice v redlném ¢ase. Kamery na robotu by snimaly stanici
a analyzovaly spravnost umisténi dilu, Sablon a upinacich mechanismii. Uvedené feSeni by
bylo ekonomicky vyhodnéjsi nez ptedchozi varianta, kterd zahrnovala indukéni snimace a
pneumatické upinaci mechanismy, protoze by nevyzadovalo z4sadni investice do vybaveni

kazdé dokovaci stanice.

J

Obrazek 77: Navrh integrace kamery na rameno robotu pro
vizualni kontrolu dokovaci stanice.
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ackoliv je toto feSeni investicné uspornéjs§i ve srovnani s variantou implementace
induk¢nich snimact a pneumatickych upinacii, neni bez ur€itych provoznich omezeni. Robot
by musel nad jednotlivymi dokovacimi stanicemi vykonévat specifické pohyby za ticelem
nasnimani jejich aktualniho stavu, coz by mohlo vést k prodlouzeni vyrobniho cyklu a tim
ke snizeni celkové produktivity procesu. Déale by bylo nezbytné zajistit vhodné podminky
pro kvalitni snimani obrazu, zejména stabilni a dostate¢né¢ osvétleni, a soucasné
optimalizovat umisténi kamery na robotickém rameni s ohledem na maximalni pokryti

kontrolovanych oblasti.

Vybér konkrétniho feseni by proto piedstavoval kompromis mezi vyssi vstupni investici a
krat§im taktem v pfipadé vyuziti senzoriky a pneumatickych upinacti, nebo nizSimi
pofizovacimi naklady za cenu prodlouzeni vyrobniho cyklu pfi pouziti kamerového systému

na robotu.

8.5 Vyuziti funkci ,,Mirror* a ,,Interplolate Location Orientation*

Prestoze byly offline programy Uspé$né implementovany, byly identifikovany oblasti, ve

kterych by bylo mozné proces tvorby offline programu optimalizovat.

Jednou z téchto moznosti je vyuziti funkce zrcadleni programi ,,Mirror Operation®, ktera je
soucasti softwaru Process Simulate. Tato funkce umoznuje efektivné vyuzit simetrie
ptipravki, kde by bylo mozné vytvofit program pro jednoho robota a nasledné tento program
zrcadlit na druhy robot (obr. 78). Tento piistup by vedl ke zkraceni €asu pottebného pro
tvorbu a implementaci programi pro oba roboty, coz by zjednodusilo cely proces

programovani.

Obrazek 78: Vyuziti funkce ,,Mirror Operation*
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Dalsi optimalizace se tyka zmény konfigurace mezi jednotlivymi body. Pivodné bylo nutné
vytvaret manualné pohybové body, které by umoznily robotu ptetocit osy a dostat se do
pozadované konfigurace. V prostiedi Process Simulate je vSak k dispozici funkce
»Interpolate Location Orientation®, ktera automaticky generuje pohybové body pro plynulou
zménu orientace (obr. 79). Tato funkce vyrazné zjednodusuje cely proces, protoze eliminuje
nutnost ru¢niho pierozdélovani zmén orientace na jednotlivé kroky nebo pouziti linearniho

pohybu.

Obrazek 79: Pouziti funkce ,,Interpolate Location
Orientation‘
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9 SHRNUTI VYSLEDKU

Tato kapitola poskytuje piehled vysledkii dosazenych béhem tvorby, implementace
a testovani vytvorenych offline programii v ramci simulace robotické svarovaci linky. Cilem
prace bylo navrhnout simulaci robotickych pohybt a procest v prostfedi Process Simulate.
Nasledné vytvotrené offline programy implementovat na redlnou linku a optimalizovat

program na realné prostiedi linky.

9.1 NavrZené offline programy

V uvodni fazi navrhu programil bylo nezbytné stanovit optimalni potadi svafovacich bodl
tak, aby nedochazelo k deformaci dilu vlivem vnitiniho pnuti nebo ptetlacovani jednotlivych
svart. Na zakladé¢ geometrie piipravku bylo vytvofeno celkem deset samostatnych
svafovacich programt, které byly navrzeny s diirazem na vzédjemnou koordinaci robotl

a eliminaci jejich moznych kolizi v rdmci sdilené¢ho pracovniho prostoru.

9.2 Kalibrace robotu a online tvorba potifebnych programi

V ramci pfipravnych krokii pted implementaci offline programi byla provedena justaz
robotu, proméfeni TCP svafovacich klesti a zaméfeni referencnich bazi ptfipravki. V této
fazi byly rovnéZ vytvoreny nezbytné obsluzné programy, napiiklad pro frézovani, vyménu
a kontrolu elektrodovych cepicek. Soucasti této piipravy byla také tvorba programu

urceného pro bezpecné a piesné uchyceni svarovacich klesti.

9.3 Praktické ovéreni offline programii a navrh opatreni proti

chybnému upnuti svarovaného materialu

Offline programy byly exportovany a uspéSné nasazeny do realného provozu. Béhem
testovani byly zaznamenany mirné neptesnosti v pozicich n€kterych svarovacich bodi, jez
vyZzadovaly naslednou upravu. Pfi¢iny téchto odchylek mohly souviset s deformacemi
ptipravkli, nepfesnou montdzi nebo chybnym zalozenim dilti a Sablon. Na zakladé¢ této
analyzy byly navrzeny opatfeni pro detekci nespravného upnuti materialu, véetné vyuziti
induk¢nich ¢idel ¢i kamerového systému umisténého na robotu. Diky provedenym tpravam
a optimalizaci offline programii se podafilo UspéSné realizovat svafovani nckolika

podlahovych ¢asti kabiny, ¢imz byla potvrzena funkénost celého feSeni v praxi.
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ZAVER

V této diplomové praci byly navrzeny a implementovany offline programy pro robotické
svafovaci pracovist¢ s vyuzitim softwarového nastroje Tecnomatix Process Simulate.
Hlavnim cilem bylo ovéfit funkénost vytvofenych programi, minimalizovat riziko kolizi a
optimalizovat trajektorie robotl. Prace se zabyvéa problematikou robotizace v oblasti
pramyslového svarovani, pticemz klade diiraz na pokrocilé metody simulace a jejich vyuziti

v realnych vyrobnich podminkach.

V teoretické ¢asti bylo podrobné analyzovano historické pozadi robotiky, jeji vyvoj od
prvnich mechanickych stroji az po soucasné pokrocilé aplikace. Byly prozkoumény rtzné
konfigurace robotickych manipulatorti, jako kartézska, antropomorfni nebo delta
konfigurace, s durazem na jejich specifické vyhody a oblasti pouziti v rlznych
pramyslovych sektorech. Dale byla rozebrana problematika koncovych efektort, uchopnych
¢i technologickych hlavic a jejich vliv na efektivitu robotickych systému.
V oblasti programovani roboti byla podrobné¢ popsdna metodika offline a online
programovani, vcetn¢ analyzy jejich vyhod, nevyhod a aplikaci v praxi. Teoretickd ¢ast
rovnéz zahrnovala rozbor hlavnich svafovacich procesi v robotice, jako je odporové bodové
nebo laserové svafovani, se zamécfenim na jejich specifika. Na konec byla uvedena
softwarova platforma Process Simulate od firmy Siemens, véetné jeji funkcionality a vyuziti

v kontextu planovani a programovani vyrobnich procest.

V tivodu praktické ¢asti byla nejprve popsana roboticka svarovaci linka, véetné jednotlivych
komponent a jejich funkci. Nésledné bylo uvedeno prostfedi Process Simulate, kde byl
podrobné popsan postup od konfigurace samotného robotu, véetné nastaveni kontroléru a
externich os, aZ po ndvrh offline programi. Soucasti ptipravy byly také kalibracni procedury,
jakozto uvedeni robotu do provozu a tvorba servisnich programi, které byly realizovany
online. Vyuziti simulaci a nasledné upravy programi piimo v provoznim prosttedi potvrdily
efektivnost integrace offline a online metod. Tato kombinace pfistupli umoZznila detailni
analyzu a upravy pfed nasazenim do redlné vyroby, ¢imz byla minimalizovana rizika a
chyby. Tato ¢ast prace ukazala, jak efektivné planovat, programovat a optimalizovat vyrobni

procesy pomoci pokrocilych simula¢nich nastrojl.
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