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v anglickém jazyce:

Robotic manipulation with Laser Welded Common Rail during the laser welding
process

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

a) technickd analyza vhodnych primyslovych robotli (PR) pro manipulaci pifi findlnim
svafovani vysokotlakého svarovaného zasobniku paliva Common Rail a vlivu programovani
pohybti PR (s ohledem na SW a HW) na polohovéni svafence vici stabilnimu svafovacimu
automatu (SA) z hlediska ptesnosti polohovani, s uvazenim fyzického opotfebeni PR a tim
tedy 1 vzniku vili a chyb polohy ramene PR v manipulaénim procesu, které je nutné
eliminovat, s cilem zkratit manipula¢ni Casy a tim 1 ¢as na vyrobu pfedmétného svaience.

b) V piipadé potieby navrh zmény, kterd zajisti stabilizaci systému polohovani PR versus SA
tak, aby se minimalizoval vliv nepfesnosti polohy na vysledny proces svafovani.
Zadani DP je feSeno ve spolupraci se spolecnosti Bosch Diesel, s. r. 0. v Jihlavé

Cile, kterych ma byt dosazeno:

1. Kritické zhodnoceni soucasného stavu vyroby pfi svarovani vstiikovaci soustavy

Common Rail firmy Bosch Diesel, s. r. 0. Jihlava pomoci PR (popis ¢innosti,

vyhody a nevyhody stavajiciho feSeni).

2. Provedte reSerSi konstrukéniho provedeni soucasnych tlakovych zasobnik paliva
vsttikovaciho syst¢ému Common Rail, se zaméfenim na laserové svarované tlakové zasobniky
(Laser Welded Rail - LWR) a stroje pro jejich laserové svarovani.



3. Proved'te resersi konstrukéniho provedeni z hlediska kinematické struktury pouzivanych
PR k polohovani vysokotlakého zdsobniku paliva Common Rail, se zaméfenim na polohovaci
celky a jejich vzajemnou soucinnost se SA. Porovnejte jejich vystupni technické parametry a
technologické vlastnosti funk¢énich celki a jejich struéné vyhodnoceni.

4. Provedte navrh nového feSeni Upravy pracovniho cyklu v programovani PR ve dvou
variantach.

5. Proved'te analyzu vlastnosti variant s vybérem technicky a ekonomicky vhodnéjsi pro
potieby vyroby predmétného svafence pomoci multikriteridlni metody hodnoceni.

6. Zhodnotte pfinos HW nebo SW tprav, nastaveni parametri PR a SA a navrzenych opatieni
na produkci tlakovych zasobnikt paliva Common Rail.

7. Proved'te struéné a ramcové technicko-ekonomického zhodnoceni ptijatého technického
feseni.
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ABSTRAKT

Bc. BUZGA Petr: Roboticka manipulace s vysokotlakym zasobnikem paliva Common Rail béhem
procesu svaiovani laserem

Tato diplomova prace se zabyva popisem vysokotlakych zasobnikd paliva Common Rail
firmy Bosch Diesel, s. r. 0. vJihlavé. Navrhem primyslového robota pro manipulaci s
vysokotlakym zasobnikem paliva Common Rail béhem procesu svafovani laserem
V teoretické Casti. V praktické ¢asti je zamétena na navrh zmény drah soucasného robotu pti
manipulaci se svafencem ke sniZeni vyrobnich Casli a opotiebeni stale stejnych ¢asti robotu.

V zavéru je technicko-ekonomické zhodnocenim variant a uréeni varianty vhodné pro
robotickou manipulaci s vysokotlakym zasobnikem Common Rail.

Kli¢ova slova: primyslovy robot, efektor, programovani, Common Rail

ABSTRACT

Bc. BUZGA Petr: Robotic manipulation with Laser Welded Common Rail during the laser welding
process

This master’s thesis deals with a description of Laser Welded Common Rail, which is
produced by the company Bosch Diesel, s. r. 0. in Jihlava. The theoretical part is focused
primarily on a proposal for an industrial robot which would be manipulated with Common
Rail during the laser welding process. The practical section is concerned with changes in the
current paths of the robot to reduce production times, and to avoid using the same parts of the
robot for the whole duration it is being manipulated with the Common Rail.

At the end of this master's thesis is a techno-economic evaluation of previous alternatives,
and it determines the appropriate option for robotic manipulation with the Common Rail
during the laser welding process.

Keywords: industrial robot, end effector, programming, Common Rail
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UVOD [15], [27], [28]

Uz od nepaméti jsou lidé nuceni vykonavat tvrdé a vyCerpavajici fyzické prace. Nejvice to
bylo patrné za prumyslové revoluce v 19. stoleti. Clovék vracejici se z prace pouze snil
o stroji, ktery bude pracovat za n¢j a automaticky zvladne vSechnu praci.

Tato mysSlenka se zacala uskuteciiovat s rozvojem spolecnosti ve 20. stoleti. Inzenyti se
snazili postavit robota s konstrukci podobného clovéku. Tato myslenka je zatim pouze
vzdalena i v dnesni dobé, ale mechanické napodobeniny jsou jiz skute¢nosti.

Prvni meznik v robotice nastal v roce 1920, kdy se objevilo slovo robot ve hie Karla Capka
R.U.R. a stalo se zndmé po celém svéte. Robot je sice zatim pouze hiicka pro ptildkani
navstévnikil a prvni opravdové roboty se objevuji az v obdobi prvni svétové valky a posléze
ve 2. svétoveé valce slouzi jako manipuldtory s radioaktivnimi prvky a jinymi nebezpec¢nymi
materialy.

V nasledujicich letech jsou roboty pouzivany v primyslové vyrobé a vznikaji prvni
laboratofe umélé inteligence. Primyslové roboty se stdvaji béznymi prostiedky pro
manipulacni operace v automobilovém pramyslu. Prumyslové roboty se pouzivaji pro
svafovani plamenem, bodové svafovani, nanaSeni barev a vSude tam, kde je pracovni
prostiedi pro ¢loveéka nedostupné nebo nebezpecné.

Ptredchozi naskok U.S.A. ve vyzkumu ptedbiha Japonsko a za¢ina vyrabét nejvice roboti
na svét€. V roce 1980 zacinaji byt roboty osazovany jednotlivymi ¢idly a dal§imi prvky
spadajicimi do oblasti vyzkumu umélé inteligence (UI). Tésné pied zacatkem 21. stoleti jsou
roboty zapojeny do vesmirného programu. Mnoho firem se zacina pteorientovavat na oblast
robotiky s cilem urychlit vyzkum a nahradit clovéka v urcitych smérech.

<
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Obr. 0.1 Robot Stiubli [28] Obr. 0.2 Robot ASIMO [15]
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1 VSTRIKOVACI ZASOBNIK PALIVA COMMON RAIL [7],[18],[20],[21]

Néroky na vstfikovaci systém vznétovych motorti se neustdle zvySuji. Vyssi tlaky,
rychlejsi spinaci Casy a pruzné piizpisobeni pribehu vstiiku provozniho stavu motoru Cini
vznétovy motor uspornym, Cistym a vykonnym. Tim se vznétové motory prosadily i do

vvvvv

Jednim z vysoce vyvijenych vstiikovacich systémil je vstiikovaci systém se zasobnikem
Common Rail (CR). Hlavni vyhoda systému Common Rail spoc¢iva ve velkych moznostech
variability pii vytvafeni vstiikovaciho tlaku a ¢asového okamziku vstifiku. Toho je dosazeno
oddélenim vytvareni vysokého tlaku (vysokotlaké cerpadlo) a vsttikovani (vsttikovace). Jako
zasobnik tlaku pfitom slouzi "rail".

Oblast pouziti

Systém vstikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vznétové motory s pfimym
vstiikem paliva je pouzivan v nasledujicich vozidlech:
» osobni vozidla s velmi Gspornymi tfivalcovymi motory od objemu 0,8 I, vykonem
30 kW, to¢ivym momentem 100 Nm a spotiebou paliva od 3,5 1/100 km az do
momentem 560 Nm.
» lehka uzitkova vozidla s vykonem do 30 kW/valec.
» tézka nakladni vozidla az po lokomotivy a lodé s vykonem cca 200 kW/valec.

Systém Common Rail nabizi vyskou flexibilitu pro pfizptisobeni vstiikovani daného
motoru. Toho se dosahuje t€émito prostiedky:
Vysoky vsttikovaci tlak az cca 1800 bar.
Ptizptisobeni vstiikovaciho tlaku daného provozniho stavu motoru (200...1800 bar).
Proménny pocatek vstiiku.
Vice moznych uvodnich a naslednych vstfikli (zejména jsou mozné velmi pozdni
nasledné vstiiky)

YV VYV

Tim systém Common Rail pfispiva ke zvySeni mérného vykonu, sniZeni spotieby paliva
stejné jako snizeni hlu¢nosti a emisi Skodlivych latek u vznétovych motori.

Common Rail je dnes nejcastéjSim pouzivanym vstfikovacim systémem pro osobni vozidla
s modernimi rychlob&Zznymi motory s pfimym vstiikem.

1.1 SYSTEM COMMON RAIL [7]

Systém Common Rail se sklada z nasledujich zakladnich skupin:
e Nizkotlaka cast s kKomponenty pro zasobovani palivem.
o Vysokotlaka cast s komponenty vysokotlaké Cerpadlo, tlakovy zasobnik (rail),
vsttikovace a vysokotlaka palivova vedeni.
o FElektronicka regulace vznétovych motorii se systétmovymi bloky snimaci, fidici
jednotka a akéni Cleny.
Jadrem systému Common Rail jsou vstfikovace. Obsahuji ventil s rychlym snimanim
(elektromagneticky ventil nebo piezoelektricky ¢len), ktery otvird a zavira vsttikovaci trysku.
Tak mtize byt pribch vstiiku fizen jednotlivé pro kazdy valec. Vstfikovace jsou spolecné
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piipojeny k vysokotlakému zasobniku. Odtud pochazi nazev syst¢ému "Common Rail"
(anglicky "spole¢na trubka/ptipojnice").

Charakteristickym znakem systému Common Rail je, Ze systémovy tlak miize byt nastaven
v zavislosti na provoznim stavu motoru. Nastaveni tlaku se provadi pomoci regula¢niho
tlakového ventilu nebo pomoci davkovaci jednotky.

Modulérni konstrukce systému Common Rail usnadiiuje ptizptsobeni riznym motortim.
Rizova drdha znaci oblast nizkého tlaku, Cervena znaci oblast vysokého tlaku a zlutd draha
oblast odtoku ptfebyte¢ného paliva, které odtéka zpét do nadrze.

Obr. 1.1 Systém Common Rail [31]
1. Snima¢ hmotnosti vzduchu, 2. Ridici jednotka, 3. Vysokotlaké ¢erpadlo, 4. Vysokotlaky
zasobnik rail, 5. Vstiikovace, 6. Snima¢ polohy klikové hiidele, 7. Snima¢ teploty chladici
kapaliny, 8. Filtr; 9. Snimac polohy akceleraéniho pedalu

1.2 Zpiisob ¢innosti [7]

U vstiikovani s vysokotlakym zasobnikem Common Rail je oddéleno vytvareni tlaku a
vstiikovani. Vstiikovaci tlak je vytvaren nezavisle na otd€kach motoru a vstfikované davce.
Elektronicka regulace vznétovych motort fidi jednotlivé komponenty.

Vytvareni tlaku

Oddélené vytvareni tlaku a vstfikovani je umoznéno existenci ur¢itého objemu paliva
v zéasobniku. Palivo je v prostoru zasobniku Common Rail pod tlakem a je pfipraveno ke
vstiikovani. Nepfetrzité pracujici vysokotlaké Cerpadlo je pohanéno motorem vytvarejicim
pozadovany vstiikovaci tlak. Tlak v railu je udrzovan Cerpadlem nezavisle na otackach
motoru a vstfikovaném mnozstvi.

Diky témét stejnomérné doddvce mize mit vysokotlaké ¢erpadlo vyrazné mensi rozméry a
vyzadovat mensSi potiebny SpiCkovaci hnaci moment, nez je tomu u konvencnich
vsttikovacich systémii. Disledkem toho je také vyznamné odlehceni pohonu cerpadla.

Vysokotlaké cerpadlo je nejcastéji provedeno jako ¢erpadlo s radialnimi pisty,

u nakladnich vozidel nékdy jako fadové cerpadlo.
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Regulace tlaku
Podle pouziti systému jsou vyuzivany rozdilné zptsoby regulace tlaku.

Regulace na strané vysokého tlaku

U systému osobnich vozidel je pozadovany tlak v railu regulovan regula¢nim tlakovym
ventilem na strané vysokého tlaku. Palivo, které pii vstiikovani neni vyuzito, odtéka pres
regulacni tlakovy ventil do nizkotlaké ¢asti okruhu. Tato regulace umoznuje rychlé
pfizptsobeni tlaku v railu pfi zménéch provozniho bodu (napft. pfi zméné zatizeni).

Regulace na strané vysokého tlaku byla pouzivana u prvnich systémi Common Rail.
Regulacni tlakovy ventil je umistén nejCastéji na railu, u nékterych aplikaci pfimo na
vysokotlakém Eerpadle.

Regulace na saci strané

Dalsi moznosti regulace tlaku v railu je regulace mnozstvi na saci stran¢. Davkovaci
jednotka uchycend pomoci pfiruby na saci strané vysokotlakého cCerpadla zajistuje, aby
¢erpadlo dodavalo do railu piesné takové mnozstvi paliva, pti kterém je dosazen vstiikovaci
tlak poZadovany systémem. Omezovaci tlakovy ventil zabrafiuje nepfipustné vysokému
narustu tlaku v railu v pfipadé poruchy.

Diky regulaci mnozZstvi na saci stran€ je mnozstvi paliva stlacené na vysoky tlak nizsi, a
tim je niz$i také odebirany vykon cerpadla. To pozitivné ovlivituje spotiebu paliva. Kromé
toho je ve srovnani s vysokotlakou regulaci sniZend teplota paliva pfitékajictho do nadrze
zpétnym palivovym potrubim.

Dvojity regulacni systém

Dvojity regulaéni systém s regulaci tlaku pomoci regulace mnozstvi s davkovaci jednotkou
na saci strang, s vysokotlakou regulaci s regula¢nim tlakovym ventilem kombinuje vyhody
vysokotlaké regulace a regulace mnoZstvi na saci strané.

Vstrikovani

Vsttikovace vstfikuji palivo ptimo do spalovaciho prostoru motoru. Z railu jsou
vstiikovade zasobovany kratkym vysokotlakym palivovym potrubim. Ridici jednotka motoru
fidi spinaci ventil integrovany ve vstfikovaci tlaku tak, Ze otevira a zaviré vstrikovaci trysku.

Doba otevieni vstiikovace a systémovy tlak urcuji mnozstvi vstfikovaného paliva. To je pfi
konstantnim tlaku pfimo timérné dobé sepnuti spinaciho ventilu a tim nezéavislé na otackach

4

motoru piipadného Cerpadla (Casové fizené vstiikovani).
Hydraulicky potencial vykonu

Vzajemné odd¢€leni funkci vytvdareni tlaku a vstrikovani otevira ve srovnani s konvenénimi
systétmy dal§i uroveil volnosti pii vyvoji spalovani: vstfikovaci tlak miize byt v poli
charakteristik dal$i voln¢ volitelnou veli¢inu. Maximalni vstiikovaci tlak dosahuje 1800 bar.

Systém Common Rail umoziuje pii vyuziti avodnich piip. vicenasobnych vstiikil dalsi
snizeni emisi vyfukovych plynt a vyznamné sniZzuje hluk spalovani. Vicenasobnym
ovladanim rychlych spinacich ventil Ize vytvofit az pét vstiikl na jeden vstiikovaci cyklus.
Jehla trysky se uzavira hydraulicky, a zarucuje tak rychly konec vstiiku.
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1.3 Rail (Vysokotlaky zasobnik) [7]

Ulohou vysokotlakového zasobniku (rail) je uchovavat palivo
pod vysokym tlakem. Pfitom musi byt v objemu zésobniku
tlumeno tlakové kmitani, které vznikd v dusledku pulzujici
dodéavky Cerpadla a vstfikovanim. Tim je zajiSténo, Ze pii otevieni
vsttikovace zustava vstfikovaci tlak konstatni. Na jedné strané
musi byt objem zasobniku dostatecné velky, aby vyhovél témto Obr. 1.2 Vysokotlaky
poZadavkim. Na druh¢ strané musi byt tak maly, aby se dosahlo  z4s0bnik paliva rail (LWR)
dostatecné rychlého vytvofeni tlaku pfi startovani. Pro [33]
optimalizaci se béhem faze navrhu provadeji simulaéni vypocty.

Kromé funkce ukladani paliva je tlohou zdsobniku rail rozdé€lovat palivo ke vstiikovacim.

1.3.1 Konstrukce

Zasobnik rail ve tvaru trubky miiZze mit s ohledem na rozdilné montaZzni podminky motoru
odlisnou konstrukci. Zahrnuje moznost montaze snimace tlaku v railu a omezovaciho
tlakového ventilu, respektive regula¢niho tlakového ventilu. Zasobniky se zhotovuji jako
svafence (LWR - Laser Welded Rail), nebo za pomoci obrabéni z ptfedem vykovaného
vykovku (HFR - Hot Forged Rail). Pokud se jedn4d o malosériovou vyrobu je mozné vyrobit
rail z polotovaru ve tvaru kulatiny nebo kvadru, a to pouhym tfiskovym obrabénim.

Faktory, ktery musime vzit v Givahu, jsou pocet valcl, systémovy tlak, motor se dvéma
fadami valcti do "V" a v neposledni fad¢ cena. Dale se lisi podle dalSich komponentt, které na
rail pfipojime (snimace tlaku, regula¢ni tlakovy ventil, omezovaci tlakovy ventil nebo
zavitova zatka na uzavieni nepouzivaného otvoru).

Zasobnik rail se skladd z nckolika cCasti, obrobené trubky, nizkotlakych vyvodi a
vysokotlakych vyvodi a tchytl. Ty slouzi k uchyceni railu na motor a k zajisténi jeho stabilni
polohy. Spojeni mezi vyvody, Uchyty a télem railu je provedeno pomoci laserového
svarovani. Déle je na rail pomoci odporového navarovani navaren nizkotlaky vyvod.

2 3 4
M‘_&‘
4 k ]

\ 7

o/ i \/

1 5 6

Obr. 1.3 Komponenty zasobniku paliva Common Rail [35]
1. Zasobnik paliva, 2. Tlakovy snimac, 3. Vysokotlaky vyvod, 4. Tlumic¢ hydraulickych raza,
5. Nizkotlaky vyvod, 6. Regula¢ni tlakovy ventil, 7. Uchyt k motoru.
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1.3.2 Soucasna konstrukce laserové svarfovanych railt

Pro diplomovou praci bylo vybrano pét nejvice vyrabénych railt (viz. obr. 2.1), pro néz
bude optimalizovan pracovni proces, a jejich konstrukéni provedeni je blize upfesnéno nize:

Rail 1

Nejvice vyrabény rail nese z divodu vefejné prace
kodové oznacenim Rail 1 a jeho zédkladni parametry jsou
uvedeny nize.

» pramér 30 mm
» délka 370 mm
» vaha 2,42 kg

Obr. 1.4 Vysokotlaky vyvod (vlevo), prirez Yailem (uprostred), draha svarovani (vpravo)
Rail 2

Druhy nejvice vyrabény rail nese oznacenim Rail 2 a jeho
zakladni parametry jsou uvedeny niZe.
» prumér 30 mm
» délka 374 mm
» vaha 2,264 kg _
Obr. 1.5 Rail 2

Rail se sedmi vysokotlakymi vyvody, dvéma tchyty na motor a nizkotlakym vyvodem.

Rail 3

Treti nejvice vyrabény rail nese ozna¢enim Rail 3 a
jeho zakladni parametry jsou uvedeny nize.
» pramér 30 mm
» délka 322,5 mm
» vaha 1,715 kg

Obr. 1.6 Rail 3
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Tento rail nema rovné dosedaci plochy jako raily ptedchozi a pét vysokotlakych vyvodu je
ptivaten0 kolmo na valcovou plochu (viz. obr. 1.7). Svafovani tak probiha kolmo ke
svafovaci plose, kdy je rail pootocen o 9° pod svafovaci hlavou. Tento rail se vyrabi bez
nizkotlakého vyvodu.

Obr. 1.7 Vysokotlaky vyvod (vlevo), prirez railem (uprostred), draha svarovani (vpravo)
Rail 4

Ctvrty nejvice vyrabény rail nese oznaceni Rail 4 a jeho zakladni parametry jsou uvedeny
niZe.
» pramér 30 mm
» délka 279,7 mm
» vaha 1,648 kg

Rail s péti vysokotlakymi vyvody, bez uchyti na
motor a s nizkotlakym vyvodem.

Rail 5 Obr. 1.8 Rail 4

Paty nejvice vyrabény rail nese oznacenim Rail 5 a jeho zakladni parametry jsou uvedeny
nize.

» prumér 30 mm

» délka 380 mm

» vaha 2,016 kg

Rail se sedmi vysokotlakymi vyvody, se dvéma
uchyty na motor a bez nizkotlakového vyvodu.
Obr. 1.9 Rail 5

1.4 Material laserové svarovanych raila [21]

Pro laserové svafované raily a prvky potfebnymi pro jejich upevnéni se pouziva materiél
s ozna¢enim 20MnCrS5+HH.

Jedna se o materidl ¢islo 1.7149, a to podle normy DIN EN 10084. Material je to vhodny
pro stiedné a vice namahané dily motorovych vozidel a strojirenskych soucasti vhodnych
k cementovani s vyssi pevnosti v jadfe a S moznosti prokalitelnosti do 40 mm. Oznaceni HH
potom znamena specificky pozadavek na prokalitelnost oceli (tfidy HH), a aby Sla Iépe
obrabét, je u ni zvyseny obsah siry (0,02 +0,04%).
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1.5 Zpiisob ¢innosti [7]

Palivo stlacené vysokotlakym cerpadlem je piivadéno vysokotlakym palivovym potrubim
k ptivodu zasobniku rail. Odtud je palivo rozdélovano do nékolika vstiikovaca.

Tlak paliva je méfen snimacem tlaku v railu a pomoci regulacniho tlakového ventilu
regulovdn na pozadovanou hodnotu. Omezovaci tlakovy ventil je - v zavislosti na
pozadavcich systému - pouzit jako alternativa k regulacnimu tlakovému ventilu a jeho ukolem
je omezovat tlak paliva v zasobniku rail na maximalni povoleny tlak. Pomoci vysokotlakych
potrubi je palivo stlaené na vysoky tlak v zasobniku rail pfivadéno k jednotlivym
vstikovactim.

Objem, ktery se v zasobniku rail nachazi, je trvale dopliovan palivem pod vysokym
tlakem. Stlalitelnost paliva, dosazena pii tomto vysokém tlaku, se vyuziva k zachovani
zasobnikového efektu. Jestlize je nyni pii vstiikovani ze zdsobniku odebirano palivo, zlstava i
pii odbéru vétsiho mnozstvi paliva tlak ve vysokotlakém zasobniku konstatni.
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2 KRITICKE ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU VYROBY
[16],[20],[23].[25]

V soucasnosti firma Bosch vyrabi ptes 80 typti Common Railu (CR), které se li$i rozméry,
umisténim uchytt, potem vysokotlakych vyvodi a zplsobem svafovani. Tato diplomova
prace je zaméfena na pét nejvice vyrabénych railu. Ty, jak je vidét z grafu (obr. 2.1),
tvoti 59% celkové sériové vyroby.

Pro tyto raily se bude optimalizovat vyrobni proces, a proto jejich konstrukéni provedeni
bylo podrobnéji uptesnéno drive.

Vyroba Common Rail

@ Common Rail 1
@ Common Rail 2
@ Common Rail 3
B Common Rail 4
@ Common Rail 5

@ Ostatni typy Common Rail

Obr. 2.1 Graf produkce, kde CRI1 az CRS5 predstavuji nejvice vyrabéné modely
2.1 Vyrobni proces [20]

Vyrobni proces Common Raili se sklada z nékolika fazi.
Faze 1

Prvni faze se zabyva pfipravenim jednotlivych komponent pro vyrobni proces. Valcové
polotovary pro raily se obstaravaji od externi firmy, ktera z Sesti metrovych ty¢i feze raily
potiebné délky, a na jejich koncich se srazi hrana. Zde vznika problém s prohnuti trubky pfi
jejim déleni. Dal$imi nakupovanymi komponentami jsou vysokotlaké a nizkotlaké vyvody a
tichyty k motoru.

Vsechny komponenty jsou dopraveny do firmy Bosch, kde dochézi ke vstupni kontrole. Po
ni dochéazi k prepravé dili na pracovisté¢ (sklad, dilna). Vyvody jsou pifesunuty rovnou
K pracimu procesu, zatimco valcové polotovary jsou obrobeny Vv diln€. Jedna se o vyvrtani
podélné diry do railu a dér kolmych pro vyvody. U né€kterych typt valct se jesté frézovacim
procesem upravi plocha pro vysokotlaké vyvody.

Jednotlivé dily jsou poté na pracovisti vyprany v pracce. Pro valce se pouzivd vodni
pracka, aby se odstranil tuk na povrchu a soucast se pred montazi ocistila. Pro vysokotlaké a
nizkotlaké vyvody je pouZita pracka uhlovodikova.

Zavé&rem je presun valcll na pracovisté s manualni obsluhou.

Faze 2

Druha faze vyroby se zabyva svafovanim railt. Obsluha vizualné zkontroluje valec a
polozi jej do piepravniho voziku na pase v potiebné poloze (pies prizmo na doraz).
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Za pomoci pasu je presunut do automatické stanice, kde dojde k odporovému navateni
nizkotlakého vyvodu K télesu rail (technologie tlaku a elektrického proudu). Rail poté
pokracuje do dal$iho automatického pracovisté, kde dochazi k bodovému navafovani
vysokotlakych vyvodu a achytd, které slouzi k uchyceni railu na motor.

Zde, v uzavieném pracovisti, dochazi k bodovému navafovani pomoci pevnolatkového
Nd:YAG laseru, kde aktivnim materidlem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu
(Y3Ai5012) dopovany ionty neodymu (Nds:) a z toho vznika zkratka pro laser, sloZzena
z pocatecnich pismen chemickych prvkia. YAG je zkratka pro yttrito-hlinity granat
(Y3A5012), coz je bezbarvy, opticky izotropni krystal kubické struktury. V soucasné dobé je
opracovani do tvara ty¢i pti zachovani nejvyssi optické kvality. [24]

Bodové navatovani je dllezity proces, protoze nam zajistuje, ze vyvody ani Gchyty pii
dalsich operacich a findlnim svafovani nezmeéni pozici a ani se nepooto¢i vlivem napéti pii
CO; svafovani. Bodové navatfovani probiha dvéma laserovymi optikami soucasné, kdy se
svaruji paraleln¢ obé jdouci plochy. Tim se napéti pfi svafovani vyrusi a zajisti se spravna
poloha svafovanych dilct viici sobé.

Po bodovému navatovani nésleduje 100% kontrola na pracovisti obsluhou a na vyvody se
nasadi plastové krytky na vybrané nizkotlakové vyvody a magnetické (nerezo-hlinikové)
krytky na vyvody. Ty nam slouzi k zabranéni ulpéni osttikd na vyvodech a zachyceni kuli¢ky
pti pozinkovani. Raily dale pokracuji do automatizované¢ho prostoru se svarovacim CO;
automatem a dvéma roboty.

Zde probiha svafovani pomoci svafovaciho automatu, kde se jedna o plynny CO; laser.
Aktivni prostfedi CO; laseru je tvofeno smési plyni He + N, + CO, uzavienych ve sklenéné
trubici. Pomér plynu je nejCastéji 82:13,5:4,5. Proces zesileni zaciné excitaci molekuly dusiku
na vibra¢ni hladinu E4. Pii srazkach molekul dusiki s molekulami oxidu uhli¢itého dochazi
k rezonan¢nimu pienosu energie a CO; se excituje na hladinu Es. Pti pfechodu molekul CO;
z hladiny E3 na hladinu E; se vyzafi foton. Aby nedoslo ke snizeni inverze, je nutné, aby se
zajistil navrat molekul CO; na zékladni hladinu Eg. Obvykle se pouziva helium, které odmita
CO; excitacni energii a diky vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivni prostfedi laseru.
Vykon plynového laseru se pohybuje od 50 W do 20 kW. [20]

Robot si odebere pomoci specialniho efektoru navrhnutym firmou Bosch rail z ptepravniho
voziku a dopravi ho pod svarovaci hlavu. Na rozdil od bodového navafovani, svarovani
probiha pouze na jedna strané railu a az po otoceni na strané druhé. Po dokonceni svafovaci
operace robot odlozi rail zpét do piepravniho voziku na zpétném pasu a vrati se na zacatecni
stanici.

Faze 3

Zde obsluha vizualn¢ zkontroluje kvalitu svaru a odebere rail z ptipravku. Nasleduje
zkouska té€snosti nizkotlakych vyvodi a jejich 100% kontrola. Pti intervalové kontrole je rail
podroben zkousce pevnosti nizkotlakych vyvodu (stiihova zkouska), metalografické zkousce
a méteni po svafovani — SPC.

Poslednim krokem je pieprava raild do skladu, odtud jsou odeslany k pozinkovani
povrchu. Poté nasleduje pfeprava zpét do vyrobniho podniku firmy Bosch v Jihlavé, kde
budou nésledovat dalsi vyrobni operace.
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Zlepseni vyroby raila

Hlavnimi problémy ovliviiujici vyrobu raila je deformace trubky pii fezani, a dale stalé
pouzivani totoznych ¢asti robotu (opotiebeni snizuje piesnost polohovani robotu, které je
velmi dulezité u laserového svarovani) a fakt, Ze svafovani probiha pouze jednou svarovaci
hlavou, ¢imz dochazi ke zvySeni svafovacich sil a napéti. Vhodnym feSenim by bylo svafovat
vyvody dvéma svafovacimi automaty proti sob&, coz by vyrazné snizilo sily i napéti.

Také upravou pracovnich drah robotu se snizi vyrobni cas a tim dojde ke zvyseni
produktivity.

2.2 Dalsi stroje pro laserové svarovani [16],[25]

Lagerove ‘ svafovani  patfi chiadic
kK nejmodernéj$im metodam spojovani o gy 22N
O I o 7 o w7 /4 uz "" )
riznych typd materidll. Je vyuzivano ‘@ -
zejména pro svafovani dild, u nichz je ﬁ';f;":g;@ 1 =
kladen duraz na vysoké svatovaci rychlosti, vystupni - zadni
v ’ s . “: dl zrecadlo
pfesny, kvalitni svar bez trhlin, neéistot a areat?. - oxaitadni
port a nizké tepelné deformace okolniho tvarovac RF vyboj
materialu svazku vinovodné

elektrody
Vysokd procesni rychlost, stabilita a  Svaze

snadnd implementace automatizovaného =
svafovacitho procesu a moznost kontroly
kvality vysledného svaru on-line, d¢la
z laserového svafovani oblibenou metodu Qbr. 2.2 Princip laserového CO; svaiovani [23]
pro prumyslové aplikace.

Pfi tavném svafovani je pro vytvofeni svarového spoje velmi dilezity minimalni
energeticky vstup. Cim niZsi je energie vstupujici do technologického procesu, tim men§im
deformacim svarek podléhd. Laser je schopen dodavat vstupujici energii ve velmi
zfokusované form¢, coZ umoziuje vytvofit hluboky a Uzky svar s minimalnim teplotné
ovlivnénym pasmem. Navic, protoZe objem roztavené oceli je velmi maly, je mozno pracovat
1 pti vétsich tloustkach bez ptidavného materialu.

Svafovani v jedné vrstvé je mozné u materidli do tloustky az 12 mm, a to mnohem
rychleji nez konvenénimi metodami.Vysoka kvalita a reprodukovatelnost svaru je zarucena
programovym ovlddanim manipulatoru 1 vlastniho laseru. VétSinu materialii svatitelnych
béZznymi metodami je mozno svafovat i laserem, Casto mnohem rychleji a s lepSimi
vzhledovymi vysledky. Diky velice malému tepelné ovlivnénému pasmu kolem svaru je
v n¢kterych pfipadech mozné svatrovat i materidly, které je velice problematické svarovat
konven¢nimi metodami.

Vynikajicim materidlem pro svatfovani laserem jsou nerezavéjici oceli, kde se dosahuji
homogenni svary bez pord, dale nizkouhlikaté oceli s obsahem uhliku do 0,3% bez vyraznych
zneCist'ujicich pfimési a s nizkym obsahem siry. Zaméteny laserovy paprsek je schopen
roztavit a ¢astecné 1 odpafit zpracovavany material. Pfi tomto procesu se na povrchu materialu
vytvoifi dutina vyplnénd parami kovli o vysokém tlaku a roztavenym materidlem, ktery je
s parami kovu v rovnovazném stavu. Tato dutina funguje jako vyborny absorbér laserové
energie. Protoze tvar této dutiny je hluboky a uzky, zanechava laser hluboky a uzky svar.

Tavné lazen se chrani pfed oxidaci ochrannou atmosféru, slozenou obvykle z dusiku,
argonu, oxidu uhli¢itého nebo helia. Kontrola procesu svafovani je zabezpecovana ovladanim
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vykonu laseru a regulaci svafovaci rychlosti. Sitku svaru lze ovliviiovat zménou parametri
dopadajiciho laserového paprsku pomoci fokusaéni optiky nebo zménou vzdalenosti svarku
od laserové hlavy.[20]

Jednim ze zdkladnich argumentl je predevsim malé tepelné ovlivnénd zona, dale vysoka
ucinnost pevnolatkovych laserti, zejména vlaknovych. Pfitom daleko dilezitéjSim
parametrem, nez vlastni vykon laseru (u kontinudlnich laserti) nebo energie v pulzu (u
pulznich lasert), je tzv. plo$na hustota vykonu, resp. plosna hustota energie, tj. to, do jak

malého bodu dokazeme soustiedit vykon ¢i energii ptislusného laserového zdroje. [25]

Pevnolatkové lasery (Nd:YAG, diskové, vldknové) lze rozdélit na pulzni a kontinudlni,
pti¢emz kazdy z nich ma v prumyslovych aplikacich své unikatni zastoupeni. [25]

Nd:YAG lasery — pulzni a kontinualni (odporové navarovani)

vvvvv

pulznich lasert, laser JK 300 HP od firmy GSI, kterou v CR
zastupuje firma LAO primyslové systémy, s. r. 0. Vystupni
paprsek muze byt piiveden z laserového zdroje do vice
vystupnich optickych vlaken, mezi nimiz je mozné piepinat,
anebo lze vystupni vykon samotného laserového zdroje
rozdélit v definovaném poméru do jednotlivych optickych
vlaken. Lampami buzené pulzni Nd:YAG lasery maji stale
své nezastupitelné misto v mnoha priamyslovych aplikacich
laserového svafovani, a to hlavné diky energii v pulzu az do
70 jould.

Kontinualni Nd:YAG lasery jiz Zadna vétsi laserova firma
nevyrabi, nebot’ ve vSech aplikacich byly nahrazeny vlaknovymi Obr. 2.3 Pulzni Nd:YAG
lasery, s vyjimkou tzv. diskovych laseri. [25] laser JK 300 HP [25]

Diskové lasery

Ve své podstaté jde o modifikaci Nd:YAG
laseru s unikdtnim feSenim vlastniho laserového
rezonatoru a nahradou aktivniho média ve formé
valeCku za disk podstatné mensich rozméri.

Samotny princip laseru je jist¢ unikdtni a
zaslouzil si v dobé svého vzniku jisté uznani.
Diskové lasery jsou vSak pomérné néarocné na
mechanickou vyrobu a samotna ucinnost oproti
Nd:YAG laserim neni vyrazné vys$i. V soucasné
dobé¢ tento typ laseru nabizi jen jedna firma, nejspis
z divodu, ze zaspala vyvoj v oblasti vlaknovych
laseri. Je jen otazkou casu, kdy tyto typy lasert
zmizi z nabidky a budou nahrazeny vldknovymi
lasery. [25]

Obr. 2.4 Diodovy laser Coherent 4kW
umistény na svarovacim robotu [25]
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Diodové lasel‘y pripojeni k elektrickému proudu

kovovy kontakt

V poslednich letech se pro nekteré ST G |
aplikace zacinaji pouzivat diodové ' N
lasery, resp. pole laserovych diod, a to
s pfimym vedenim paprsku bud’ do
fokusa¢ni optiky, nebo s mozZnosti
navazani do optického vlédkna. Ploska,
do niz lze paprsek zaostiit, je oproti
»Klasickym*™ laserﬁvr’n Y?téia a tuvdii s¢ Obr. 2.5 Schéma laserové diody [32]
tyto lasery pouzivaji hlavné pro
svafovani, nanaseni a povrchové kaleni. Diky niz§im vlnovym délkam (808 nm, 940 nm) Ize
tyto lasery s uspéchem pouzivat i pro svafovani nekterych plastt. Dalsi velkou vyhodou je
vysoka ucinnost, nizka hmotnost a malé rozméry, cozZ je vhodna kombinace pro robotizovana
pracovisté. Na obr. 2.5 je uveden piiklad 4kW diodového laseru firmy Coherent. [25]

_polovodic typu P

-] __polovodi¢ typu N

~PN prechod

chlazeni a elektricky kontakt

Vlaknové lasery

E il
V poslednich cca deseti letech probiha v oblasti laserovych s A @
primyslovych technologii pomérné zajimava diskuse, jejimz Z ‘|\
. v . , , , ° Yiterblum Fiber Laser YLR - 20000 5
odrazem je pocet instalovanych laserovych systému '

s riznymi laserovymi zdroji: vldknové lasery versus CO?2,
Nd:YAG a diskové lasery. Je zfejmé, ze pulzni Nd:YAG
lasery maji stale své nezastupitelné misto v primyslovych
svafovacich aplikacich. To, ze kontinudlni Nd:YAG
kilowattové lasery vymizely z nabidek vSech pfednich
laserovych firem, neni nahoda. Stejn¢ tak klesaji aplikace — qpr 2 6 74k ovy laser o

svafovani s CO2 lasery. [25] Vikonu 30 kW [25]

Vldknové lasery pfedstavuji unikatni typ laseru, ve kterém generace zafeni probiha uvnitt
optického vlakna dopovaného vzacnymi zeminami. Podobné generatory maji ve srovnani
s klasickymi systémy celou fadu ptfednosti: vybornou kvalitu svazku, kompaktnost, nizky
ptikon a pfirozen¢ nepotiebuji zadnou dodate¢nou optiku pro navazani vystupu do vlakna. Jiz
dnes jsou bézné k dispozici ovétené a plné funkéni systémy s vykony az 50 kW. Pfitom jeho
velikost je srovnatelna s automatem na chlazené napoje. Na obrazku (obr. 2.6) je 30kW
vlaknovy laser od firmy IPG, kterd je v oblasti vykonnych vlaknovych laseri absolutnim
lidrem. [25]

2.3 Svarovani raila laserem

Pii svafovani délime rail na dvé skupiny. Jedna skupina obsahuje raily se zarovnanymi
plochami pro vysokotlaké vyvody a druhd skupina s tvarové upravenymi vysokotlakymi
vyvody (viz. obr. 2.7). Svafovani probiha bez ptidavného dratu (vyvody se zarovnanou
plochou), s ¢aste¢né pridanym dratem (2 mm na konci pro uchyty na motor s 9° vyklonénim)
a po celé délce (raily s upravenymi vyvody a uchyty na motor bez natoceni).




Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky

Str. 22

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
L1Le

Obr. 2.7 Porovnani railit (zarovnani plochy vlevo a upravené vyvody vpravo)

Svafovani railu probiha vzdy v ustidleném potfadi (obr. 2.8) bez ohledu na pocet
vysokotlakych vyvodii a tchytti na motor. Vzdy se zacind na pravé strané u nizkokotlakého
vyvodu.

Obr. 2.8 Analogie svarovani vysokotlakych vyvodii Common Rail
Variata se zarovnanymi plochami vyvodu a railu

Kazdy vysokotlaky ventil se svatuje zvlast. To znamend, Ze svafovaci hlava najede, svaii a
odjede od vyvodd, nez piejde k dalsimu. Pribéh svafovani vyvodu je v grafu nize (Obr. 2.9).

Laserovy vykon [W]

3500

[—\
3000
E 2500 // \\
3
§ 2000 / \
< 1500
£ 1000 / \
z / N
500
e
1 2 3 4 5 6
Svarovaci body

Obr. 2.9 Pritbeh vvkonu laseru na drdze, kde 1 az 6 jsou technologické ikony [35]

Laser najede né€kolik milimetra pfed svafovaci bod (0-1), poté zvysi laserovy vykon a
dochazi ke svafovani (1-2). Laserovy vykon postupné klesa, protoze se ztencuje sténa vyvodu
(2-3). Jakmile laser piekroc¢i stied vyvodu, vraci se pomalu na svij pivodni vykon (3-4).
Nasledné svaruje nékolik milimetrll za svafovacim bodem 4 (4-5). Zbylych nékolik milimetrQ
slouzi ke snizeni vykonu laseru a k vyjezdu svafovaci hlavice od railu (6).
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Variata s tvarové upravenymi vysokotlakymi vyvody a valcovymi raily

U této varianty svafovani neprobiha kolmo na svafovaci plochu, ale vysokotlaky vyvod je
vychylen o 9° od svarovaci hlavice.

Laserovy vykon [W]
3500
3000
% 2500 / \\
g 2000
E 1500 / \
E 1000 / \
z / \
500
ol
1 2 3 4 5
Svarovaci body

Obr. 2.10 Pribéh vykonu laseru na draze, kde 1 az 6 jsou technologické vikony [35]

Laser najede n¢kolik milimetri pfed svafovaci bod (0-1), poté zvysi laserovy vykon a
dochazi ke svafovani (1-2). Laserovy vykon je konstatni, protoze i st€éna vyvodu je konstatni
(2-3). Nasledné svatuje nékolik milimetrti za svafovacim bodem 4 (4-5). Nasleduje nékolik
milimetra ke sniZzeni vykonu laseru a k vyjezdu svatrovaci hlavice od railu.

Svarovani uchyti na motor

Pro svarovani uchytli na motor plati podobna pravidla jako pro vysokotlaké vyvody. Pokud
ma uchyt zarovnanou plochu, neni nutné naklapét rail pod svafovaci hlavou a vykon je vyssi
(obr. 2.11).

V druhém ptipadé s upravenymi (zakulacenymi) plochami vyvodu je nutné natocit rail pod
svafovaci hlavou a svafovaci vykon je nizsi (Obr. 2.12).

Laserovy vykon [W] Laserovy vykon [W]
4500 4500
4000 4000
E 3500 // \\ E 3500
= 3000 = 3000
E 2500 / \ E’ 2500 / N\
= 5000 / \ = 5000 / \
_§ 1500 / \ E 1500 / AN
‘;‘ 1000 // \\ gi 1000 // \\
500 / 500 7
0 T 1 0 T T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4
Svai‘ovaci body Svarovaci body

Obr. 2.11 Priibéh vykonu laseru na drdze pro  Qbr. 2.12 Priibéh vykonu laseru na drdze
zarovnanou plochu [35] pro zakulacenou plochu [35]
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2.4 Autofretaz [18]

Zasobniky, které maji odolavat tlakiim vétsim jak 1800 bard, jsou podrobeny pied
svarovanim autofretdzi.

Autofretaz je proces zvySujici zivotnost soucasti, které jsou v provozu opakovane
zatézovany vnitinim pretlakem. Pojem autofretdz vychazi z francouzského vyrazu frettage,
kterym se oznacuje zpeviiovani nadob, potrubi, kol vozl apod., pomoci obruci.

Pfi autofretaZi se soucést jednorazové ¢i opakované vystavi vnitinimu ptetlaku, jehoz
velikost se voli takovych zplisobem, aby se materidl v nejvice naméahanych oblastech, tj. na
vnitinim strané soucasti a v pfilehlych vrubech, plasticky zdeformoval. Tim v dilci vzniknou
zbytkova, ¢i residualni napéti a zvysi se cyklickd pevnost dilce o 30%. Pti odleh¢eni pak
plasticky zdeformované oblasti materidlu brani elasticky zdeformovanému zbytku soucésti ve
smrsténi na ptivodni velikost.

Pokud je soucast v provozu cyklicky zatéZovana vnitinim pietlakem, pak nejvice
zatéZovanou oblasti je opét vnitini povrch soucésti a piilehlé vruby. Autofretdzi vyvolana
tlakova napéti, kterd zde pusobi, zmensSuji velikost cyklického tahového naméhani a tim
prodluzuji dobu potiebnou k iniciaci trhliny. Tlakova napéti také zpomaluji rast trhliny a
v nékterych ptipadech mohou dokonce zpisobit i jeji uplné zastaveni. Tahova napé€ti na vnéjsi
stran¢ soucasti zpravidla nemaji, vzhledem ke své velikosti, podstatny vliv na Zivotnost
soucasti.

Autofretovat lze soucasti vyrobené z materidld, které jsou schopné makroplastické
deformace, u kterych mez kluzu vyrazné nezdvisi na sméru piedchoziho zatizeni (slaby
Bauschingerv jev) a které vykazuji stabilitu zbytkovych napéti. Vhodné jsou materialy
S dostateC¢nou taznosti, a to minimalné 10%.

Bézné se autofretuji soucasti z oceli a hlinikovych slitin s taZznosti ptes 20 %, usp&Sné se
vSak autofretuji 1 soucasti z oceli s taznosti mensi nez 2 %.

K vyvozeni potfebného tlaku na vnitini strané€ soucésti se uzivaji dva zékladni postupy:
e U rovnych tlustosténnych trubek se pouziva protahovani trubky trnem, ktery mé vétsi
vnéj$i pramér, nezZ je vnitini pramer trubky.
e Tvarové slozitéjsi soucasti se natlakuji kapalinou. Bézné se pouzivaji tlaky do
1000 MPa, zndmé jsou vSak 1 ptipady, kdy autofretazni tlak ptesahuje 1400 MPa.

Pfi autofretdzi se autofretovand soucast trvale deformuje, coz miize vést k omezeni jeji
funkcnosti €1 zpisobovat problémy pii montazi. Dodatecné obrabéni ¢i ohybani soucasti vsak
zpravidla neni zadouci, protoZze tyto operace obvykle snizuji velikost tlakovych napéti na
vnitinim povrchu soucasti. Podobné nepiiznivé plsobi i vlisovani dilct do jiz autofretované
soucasti.

Koncovym technologickym procesem je galvanické pokoveni (ZnNi) nebo silnad vrstva
pasivovaného Zn. Do railu jsou zalisovany tlumice, které nam tlumi hydraulické razy.
V posledni fad¢ jsou na rail namontovany potiebné snimace a ventily. [18]
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3 VYBER VHODNEHO PRUMYSLOVEHO ROBOTU PRO
MANIPULACI [11],[12].[34]

Prace vyzadujici rychlost, pfesnost, spolehlivost nebo odolnost provadéji roboty mnohem
1épe nez lidé. Tudiz mnoho pracovnich ¢innosti v tovarnach, kde je tradicné vykonavali lid¢,
se nyni robotizuje. To vede k levnéj$i hromadné produkci véetné automobilt a elektroniky.

V soucasné dob¢ jiz pracuji roboty v tovarnach vice nez 50 let, a to od doby, kdy byl
instalovan robot Unimate, aby automaticky odebiral horky kov z tlakové slévarny. Nasledné
se automatizace vyroby prostfednictvim velkych stacionarnich manipulatori stala nejvétsim
odbytistém pro roboty. Pocet instalovanych robotil rostl rychleji a rychleji a dnes je na svéte
v provozu vice nez 1 mil. robotd. Polovina populace robott je v Asii, tfetina v Evropé a 16 %
v Severni Americe. V Oceanii a Africe je po 1 % roboti. [12]

Tato kapitola se bude zabyvat vhodnym vybérem primyslového robotu pro manipulaci
s Common Railem.
165°

3.1 Zakladni parametry robota [34]

o>
Dosah R vt o <
Dosah robotu udava maximalni vzdalenost, které je L4
schopné robot dosahnout od stfedu jeho zakladny. |
7165'3‘
Nosnost Obr. 3.1 Dosah robotu [34]

Nosnost udava maximalni hnotnost, kterou je robot
schopén nést v ose posledniho ¢lanku. Pokud chceme
instalovat na horni rameno robotu dalSi bfemeno (napf.
podava¢ dratu pro svafovani, kabely, aplikacni techniku
pro vypénovani a podobn¢), je nutno pocitat také s jeho
hmotnosti. P —

Obr. 3.2 Nosnost robotu [34]

Pracovni oblast

Pracovni oblast je graficky zndzornéna plocha, v niz
muze robot pracovat s akénim ¢lenem, ktery je umistén
na koncové ptirubg.

Stupen kryti
Stupei kryti udava schopnost robotu odolavat okolnim o -

podminkam (IP67 pro pra$nd a abrazivni prostfedi). Zvladnuti  p.- 3 3 pPracovni oblast [34]

spolehlivého kryti skytd vyhled na del§i dobu bez poruchy

robotu.
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Opakovatelna presnost
Hodnota udévajici presnost, S jakou je robot schopen opakované dosdhnout daného bodu
Vv prostoru. Tato hodnota udava také preciznost dané¢ho vyrobce.

Presnost trajektorie

Dalsi z podstatnych parametrti pro spravny béh prumyslového robotu, i piesto s nim ma
vetSina robotii problémy. Piesnost trajektorie je schopnost robotu drzet naprogramovanou
trajektorii pfi zvySovani rychlosti.

Rychlost jednotlivych os

Hodnota udévana ve stupnich za sekundu, pficemz se nejednd o realny obraz rychlosti
robotu. Z¢asti se jedna o irelevatni udaj, protoze roboty se v pracovnich cyklech pohybuji po
kratSich drahéach, nez aby dosadhly maximalni rychlosti. Zasadni vliv na vyslednou rychlost
robotu maji hodnoty zrychleni a zpomaleni a zpisob, jak je dany vyrobce umi adaptivné fidit.

3.2 Duvody k investici do priamyslovych robotu [11]

» Snizeni provoznich nakladu
Robot snizuje vydaje spojené se zaméstnanci, nepotiebuje svétlo a vytapéni, ¢imz
snizuje naklady na energii. Pfi sniZeni teploty o 1°C se primérné uSetii az 8%
energie.

» Zvyseni kvality vyroby a zajisténi jeji stalosti
Robot zajistuje vysokou a opakovatelnou kvalitu vyrobkli a odpada tak element
lidské chyby (Unava, rozptyleni, jednotvarnd cinnost). Vyhodou je neustalé
monitorovani chodu robotu a okamzité upozornéni na chybu.

» Zvyseni mnozstvi produkce v ¢ase
Robot je schopen pracovat 24 hodin denn€ 7 dni v tydnu v nepfetrzitém provozu

vewr

vyrobkli do vyroby a rychlej$i start nové produkce diky technologii offline
programovani.

» Zvyseni flexibility vyroby
Robot je schopen v kratkem momenté piepnout do jiného pracovniho programu a
pruzné reagovat na pozadavky zédkaznika.

» Snizeni po¢tu zmetkl (omezeni materidlovych ztrat)
Pfesnost robotu a integrované kontroly zajiStuji vysokou kvalitu a konzistentni
vyrobu.

» ZvySeni bezpeénosti na pracovisti
Robota je mozné pouzit k nebezpeénym, nepiijemnym a namahavym pracim. Jeho
pouziti snizuje moznost trazi a nehod.

» ZmenSeni pracovni plochy
Moznost pifipevnéni robotu na podstavce, stény nebo stropy umoziiuje maximalné
vyuzit ureny pracovni prostor.

» Vysoka navratnost investice do robotu
Nasazenim robotu se snizi provozni a vyrobni vydaje, zmetkovitost. Zvysi se
produktivita a kvalita.
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3.3 Robot a efektor firmy Bosch [17]

Stiubli RS170B

Firma Bosch nyni vlastni robot od firmy Stdubli, a to typ RX170B. Jedna se
o neprodlouzenou variantu se stfedni nosnosti a ovladaci jednotkou CS8.

RX170B je robot urCeny pro Cista 1 nepiizniva prostiedi a Ize ho snadno Cistit. Vyznacuje
se vysokou rychlosti, ptesnosti a flexibilitou, zajistuje extrémné vysokou pevnost a snadné
ovladani. Diky svému velkému dosahu je schopen pokryt velkou pracovni plochu.

Stiubli RX170B
Nosnost 30 kg
Dosah 1835 mm
Pfesnost 0,04
Ovladani CSs
Pocet os 6 0s
2 Osal | 155°%s B
S 3
= Osa2 | 130%s S
3 P
2 | 0sa3 | 205% )
= | Osa4 | 2379
o
5 Osa5 | 243°s
>
@ Osa6 | 562°s
Obr. 3.4 Parametry robotu [17]
Efektor

Zatizeni je chranéno dle IP54 pro
zvySenou zivotnost, ma 64MB RAM
pamét’ a opatfeni pro pfipojeni flash
disku. Pozivda VAL 3 (Multifunkéni

interpretovany
61131-3 jazyk.

jazyk) a

PLC-IEC

Pro uchopeni railt a jejich pfemisténi pod svafovaci jednotku pouziva Bosch vlastni
hydraulicky efektor. Jeho vyhoda spo¢iva v moznosti uchopovani celé skaly vyrabénych railt
bez potifeby jeho vymény. Samotny efektor vazi 20 kg a jeho téZist€¢ je umisténo mimo
posledni osu robota, z toho plyne nutnost robotu s vyssi nosnosti.

Efektor je vybaven lozem, po kterém jezdi uchopovaci konik, a lze tak ménit rozsah
uchopeni. VétSina ¢asti efektoru je z duralu, médi a dalSich lehkych materidli (14 220,

>

19 312) pro snizeni jeho hmotnosti.

Obr. 3.5 Efektor [35]
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Pracovni postup efektoru se sklada z najeti vedle pfislusného railu, zména uchopovaciho
rozsahu a najeti na rail. K spravnému uchopeni nam slouzi trn na jedné stran¢ efektoru a
zamek na druhé strané. Ten nam zaru¢i stabilni polohu béhem celé operace a nedovoli
pretoceni railu.

Cela konstrukce efektoru je uzptisobena pracovnimu prostoru automatizovaného procesu.
3.4 Vyrobci pramyslovych robotu [13],[14],[19],[22],[26].[29]

Pro vybér vhodného robotu byl proveden prizkum trhu a na jeho zdklad¢ bylo vybrano
osmndct robotll (dva az ¢tyii roboty od kazdého vyrobce).

Zakladni parametr pro vybér robotu byla manipulacni ¢innosti. Po vybéru téchto robotil byl
vybér zizen na nejvhodnéjsi robot pro laserové svafovani railt od kazdého vyrobce, kdy
volba byla konzultovana se servisnim centrem.

Kuka[19]

Spole¢nost KUKA Roboter GmBH patii mezi nejvyznamnéjsi svétové producenty
v oblasti pramyslovych roboti a feSeni automatizace vyroby. Spolecnost KUKA byla
zaloZzena roku 1898 v Augsburgu v Némecku. Roboty se zacala zabyvat az v roce 1973, kdy
sestavila prvni prumyslovy robot znamy jako FAMULUS. Jednalo se o prvni robot se Sesti
osami fizenymi elektromechanicky.

Roboty firmy KUKA jsou nasazovany v rtiznych pramyslovych odvétvich od manipulace
kovt, pies plasty az po potraviny. Stroje jsou schopny obrabét, manipulovat, osazovat stroje,
paletizovat, bodové nebo obloukové svarovat.

Od firmy KUKA byly vybrany nasledujici roboty:

Tab. 3.1 Roboty Kuka [19]

= Tovakovani
Typ robotu Pocet os | Jmenovita nosnost Max. dosah Presnost opakovani
polohy
KR 16 L8 arc HW
6 16 kg 1636 mm 0,05 mm
6 30 kg 2033 mm 0,06 mm
6 30 kg 2 233mm 0,06 mm
4 40 kg 2 091mm 0,05 mm
KR 30-4 KS KR 40 PA




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 29

LoILT
L1Le

DIPLOMOVA PRACE

Fanuc[13] FANUC

Od svého zalozeni v roce 1956 je firma FANUC prukopnikem v automatizaci procesu
obrabécich strojii prostiednictvim rozvoje numerického ovladaciho zafizeni CNC. Firma
FANUC vyzkoumala a instalovala prvni robot v Japonsku a zahgjila jejich vyrobu. V roce
1986, po spojeni firem General Electric Co., USA a FANUC Ltd, Japonsko, zacala firma
vyrabét roboty po celém svété. Dnes je FANUC piednim svétovym dodavatelem
automatizované vyroby a instaluje roboty po celém svéte.

Od firmy FANUC byly vybrany nasledujici roboty:
Tab. 3.2 Roboty FANUC [13]

T T
Typ robotu Pocet os | Jmenovita nosnost Max. dosah Presno;OI(:) l::/ ovamt Typ robotu
M-20iA M-420iA
L 6 20 kg 1881 mm 0,08 mm b
; JA | .£,=
" J’
(‘ *p_f
;" 4 40 kg 1855 mm 0,5 mm g
P
A .
“a 6 20 kg 1.813mm 0,08 mm A*.,;'
L) (W@
6 35 kg 1881 mm 0,08 mm 8
M-20iA/20M M-20iA/35M

ABB[14] ABEB

ABB (Asea Brown Boveri), s hlavnim sidlem v Curychu, je §védsko-$vycarska nadnarodni
korporace poskytujici technologii pro automatizaci a energetiku. Jeji historie saha az do druhé
poloviny 19. stoleti a od té doby si vydobyla renomé stabilni zna¢ky na svétovém trhu.
Znacka ABB je tak synonymem pro kvalitni a spolehlivé vyrobky.

Od firmy ABB byly vybrany nasledujici roboty:
Tab. 3.3 Roboty ABB [14]

Typ robotu Pocet os | Jmenovita nosnost Max. dosah Presno;(t)lt; [;:/kovam Typ robotu
IRB 4600-20 IRB 4600-40
s 6 20 kg 2500 mm 0,05 mm e
A 6 40 kg 2 550 mm 0,06 mm Vi

/’,‘5; !
e . 6 45 kg 2050 mm 0,05 mm 1
0
'Ilé 6 20 k 1550 0,03 b
4 g m o3
IRB 4600-45 IRB 2400/16
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Stiubli [29] Sm'ugu—

Firma znama po celém svété pro kvalitu jejich designu a piinaSeni inovaci po vice nez
stoleti. Diky proslulym inzenyrskym znalostem a technologické vynalézavosti se dostala do

poptedi svétové robotiky. Dnes je firma Stdubli Robotics vedoucim hracem v robotice po
celém svéte.

Staubli nabizi kopletni fadu 4-osych a 6-osych robotti, schopnych vyrovnat se se zatizenim
do 190 kg a bézet na jediné platformé.

Tab. 3.4 Roboty Stiubli [29]

Typ robotu Pocet os | Jmenovita nosnost Max. dosah Pmsno;;;:) ﬂz;kovam Typ robotu
TX90 RX160
P
&’ 6 20 kg 1000 mm 0,03 mm /
‘, “~ \
. 6 34 kg 1710 mm 0,05 mm I“ﬁ
Yaskawa [22] % YASKAWA

Spole¢nost YASKAWA byla, co se ty€e robotiky, na ¢ele vyvoje od samotného pocatku.

rrrrrr

dva roboty béhem paletizace, obloukového a bodového svafovani. Ridici jednotka NX100
umoziuje fidit aZ Ctyfi roboty synchronizovang, tedy az 36 os.

V nésledujicich letech se Firma Yaskawa zabyvala sedmiosymi jednoramennymi a
tfinactiosymi dvouramennymi roboty snovou revoluéni koncepci robotického ramena
s mimotadnou volnosti pohybu.

Yaskawa nabizi nasledujici roboty vhodné k manipulaci pod laserovou svatovaci hlavou.

Tab. 3.5 Roboty Yaskawa [22]

Typ robotu Pocet os | Jmenovita nosnost Max. dosah Presno;t);:) ll)gllkovam Typ robotu
MH 50 11 SIA30D
6 50 kg 2061 mm 0,07 mm ’
6 30 kg 1485 mm 0,1 mm ”
M.
(o
-
6 35 kg 2538 mm 0,07 mm ke
a‘.
6 35 kg 1335 mm 0,06 mm g
MH 50 11-35 DX1350D
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Mitsubishi [26]  $, MTsuBist

Rada pokro¢ilych robott MELFA od spoleénosti Mitsubishi nabizi rychlost, ptesnost a
kompaktni design a rovnéz dlouhou zivotnost. Roboty MELFA maji ve své tfid¢ nejlepsi
parametry v oblasti jemnych robotickych aplikaci.

Spektrum produktii zahrnuje univerzalné¢ pouzitelné roboty s kloubovymi rameny se
6 osami s nosnosti od 2 kg do 20 kg a také roboty SCARA se 4 osami s nosnosti od 3 kg do
20 kg pro montazni a paletovaci aplikace.

3.5 Vybér vhodného robotu od kazdého vyrobce

Na zacatku volby robotu bylo vybrano n¢kolik robotl od kazdého vyrobce. Kromé firmy
Mitsubishi, kterd se zaméiuje spiSe na manipulace s leh¢imi komponenty a roboty pouziva
hlavné k testovaci ¢innosti. Tato volba byla uskutecnéna na zéklad€ internetovych zdrojii a
komunikaci s jednotlivymi firmami.

V prvni fazi vybéru byly voleny roboty pouze na zédkladé manipulaéni ¢innosti, tedy pfesun
railu pod svatfovaci hlavu. K pfesnému vybéru robotu, ale musime zvazit mnoho dalSich
faktort.

Musime zvazit vliv prostfedi, vahu a rozméry manipulovaného obrobku a v neposledni

vvvvvv

spliovat.

Tab. 3.6 Pozadované parametry robotu
Pozadované parametry

Nosnost 30 kg
Dosah 1 700 mm
Presnost 0,1
Pocet os 6 0S
Prostiedi Cisté
Cinnost robotu Manipulace

Na zakladé€ téchto parametrt byl vybran jeden robot od kazdého vyrobce.

KUKA

Jako nejvhodnéjsi se jevi KR 30-3. KR16L8arcHW je spiSe pro svafovani obloukem,
KR30-4 KS pro manipulaci ze strojii, na kterych je robot vétSinou piimo namontovan,
a KR40 PA je robot paletiza¢ni, umozZiujici manipulaci pouze v horizontalni roving.

FANUC
Na zakladé pozadovanych parametrt -M20iA/35M.

ABB
Jako nejvhodnéjsi se jevi IRB 4600-45, ktery i pies 1,5 nasobné piekroCeni potiebné
nosnosti se hodi jako vhodny manipula¢ni robot.
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Staubli
Jako nejvhodnéjsi se jevi RX 160, ktery ma na paté ose vysokou odolnost vici statickym
momentim.

Yaskawa

Pivodné byl zvazovan MH50 11-35, ale z dGivodu vétsi nosnosti na chapadlo, které musi
byt mohutné, byla volba robota zménéna na MH50 I1. Dosah je stale v limitu a konstrukce
vydrzi ve vyrob¢ 7-10 let. Robot dale dodrzuje linearitu pohybu a piesnost pfimky v pohybu.

Mitsubishi

Od firmy Mitsubishi nebyl vybran zadny robot. Firma se specializuje spiSe na roboty
s mens$i nosnosti (do 20 kg) a jejich funce je spiSe kontrolni nebo manipulac¢ni s malymi
soucastkami.

Vybrané roboty jsou dale porovnavany v nasledujici tabulce pro vybrani nejvhodnéjsiho

robotu pro manipulaci se svafencem béhem svarovani laserem.
Tab. 3.7 Podrobny seznam robott od kazdého dodavatele [13],[14],[19],[22],[29]

Typ robota KrR30-3 |FANUGC M20ia35M ARB IRB 4600-45 SrausLi= RX160 | % YASKAWA  MHs0 1l
Jmenovita nosnost 30 kg 35kg 45 kg 34 kg 50 kg
Imenovié pfidayné 35k 12k 20k 18k 38k
Zzatizeni ramena 9 9 Y g g
Max. dosah 2033 mm 1813 mm 2055 mm 1710 mm 2061 mm
Presnost opakovani <+0,06 mm £0,08 mm £0,05 mm +0,05 mm £0,07 mm
polohy
Pocet os 6 6 6 6 6
Hmotnost 665 kg 252 kg 435 kg 248 kg 550 kg
Montazni polohy podlaha, strop podlaha, strop podlaha, strop, naklonéna rovina podlaha, strop podlaha, sténa, strop
Ridici systém KR C4 R-30iB IRC5 Cs8C DX200
Cena 40.000,- Euro bez DPH 27.000,- Euro bez DPH 44.000,- Euro bez DPH 37 256,80 Euro bez DPH 47.000,- Euro bez DPH
B - Rychlost pri Rychlost pfi Rychlost pfi Rychlost pfi Rychlost pfi
>l Rozsah | yenostPH | Rozsah | YeostPr | Rozsah | YCTOStPH Rozsah | YCOStPH | Rozsah | Rychlostphl
s ~. Jl]EnOVﬂ.C 1nosnosti| _]nK)ﬂOVllC nosnostif JmEenovité nosnosti _]l”ﬂCllOVllC nosnosti| _|mcnovllc NOSnostij

1 +185° 140°/s +370° 180°/s +180°/-180° 175%s +160° 200%s +180° 180°%/s

2 +35°/-135° 126°/s +260° 180°/s +150°/-90° 175°%s +137,5° 200°/s +135°/-90° 178/
Technické

tidaje 3 +158°/-120° 140°/s +485° 200°%s +75°/-180° 175%s +150° 255%s +251°/-170° 178°/s
0s

4 +350° 260°/s +400° 350%s +400°/-400° 250°s +270° 315%s +360° 250%s

5 +119° 245°/s +280° 350°/s +120°/-125° 250°/s +120°/-105° 360°/s +125° 250%s

6 +350° 322°s +900° 400°/s +400°/-400° 360°/s +270° 870°s +360° 360°/s

f LS
¥ W
Robot % ] )
. .
: (- B
8 *

Pozn.: Cena robotii je aktualni k datu 28.3.2015.
Konec¢ny vybér robotu
Bez vysledkti multikriterialni metody hodnoceni a skutecnosti, ze firma Bosch uz vlastni
robot od firmy Stiubli, se zda, Ze nejlepsi nahrada za stavajici robot je RX 160. Zde je
vyhodou sleva od dodavate. Cena v soucasné¢ dob¢ hraje velikou roli a ovliviiuje névratnost
stroje. Druhou nejlepsi volbou je M20IiA od firmy Fanuc. Robot podobny Staubli ve vSech
smérech s vyjimkou ceny. Zbylé roboty jsou pro danou operaci pfredimenzované.
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3.6 Koneény vybér vhodného robotu pro manipulaci s railem [5],[6],[10]

Z hlediska objektivnéjsiho vybéru nejvhodnéjsiho typu robotu se nabizi osvéd¢ena metoda
multikriterialniho hodnoceni navrhovanych variant.

3.6.1 Multikriteridlni metoda hodnoceni navrhovanych variant

Pti vybéru nového zatfizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu, stojime Casto pred
otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu, a nasledné, zda jsme zvolili spravné. K tomuto
problému mizeme pfistupovat bud’ subjektivné (nadfazend restrikce naznaci, ,.kdo by m¢l
vyhrat* po vyhlaSeni hospodarské soutéze a ukonceni vybéru dodavatele), nebo si nechdme
zpracovat expertni posudky od nezavislych odbornikd. OvSem jako seriozni se jevi
skutecnost, Ze uzijeme systematickych a raciondlnich metod prace vyuzivajici objektivizujici
matematicky aparat. V naSem piipadé vyuZijeme posledni moznost, kdy za vyuziti metod
systémového pristupu miizeme paralelné srovnavat napiiklad nékolik nabidkovych projektt
na dodavku vyrobku (stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnoZstvi nékolika
variantnich FeSeni (napriklad projekty).

Cilem hodnoceni naptiklad nabidkovych projekti je souhrnné vyjadfit technicko-
-ekonomickou (dale je TE) troven jednotlivych navrhii a uréit poradi jejich vyhodnosti.
Porovnani TE trovné technickych objekti (nejen vyrobki, ale i technologickych procesi,
racionaliza¢nich navrhi hodnotové analyzy ap.) je obtizné proto, ze TE uroven je popisovana
soustavou technickych parametri o riznych jednotkach. Problém pfimé nescitatelnosti hodnot
parametrl se musi fesit riznymi zplisoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadrit
TE uroven jedinou hodnotou. K tomuto tG¢elu bylo vypracovano nékolik postupti, souhrnné
oznacovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni [6].

Kazdy predkladany projekt mé obvykle dve stranky:

e Technickou, ktera vyjadiuje funkéni vlastnosti projektu, a jeji Groven je definovana
stupném plnéni vSech funkci projektu Z°Fj.
e Ekonomickou, ktera vyjadiuje naklady na zabezpeceni téchto funkci.

Zatimco naklady A 1ze pomérné snadno zjistit, nebot’ jednotlivé nakladové polozky
maji stejné jednotky, a jsou tedy scitatelné, stupenl plnéni funkci je tfeba urcit pravé pomoci
nékteré metody multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve lze urc€it pomérnou efektivni
hodnotu (PEH) kazdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH projekty sefadit.

PEH = Z°Fj/A

Nejuzivangj$i metody multikriterialniho hodnoceni jsou:
e Dbazicka bodovaci metoda
e metoda poradi
e metoda PATTERN

3.6.2 Bazicka bodovaci metoda

Protoze se obvykle pfedkladané varianty posuzuji na zakladé vétSiho poctu rGznych
kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriterialniho hodnoceni. Hodnocena hlediska
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jsou vycislitelna a to vyznamné zjednodusuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci
metody se porovnava hodnocena varianta se vzorovym fesenim — vzorovym etalonem — bazi.

Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance techmické (oznaceni 1), tak i po
ekonomické (oznaceni €). Technickd 1 ekonomickd hodnota varianty se posléze umistuje do
roviny hodnoticiho diagramu (¢ = f(t)), kde je jeji vyhodnost patrna ze vztahu k jinym,
rovnéz zanesenym variantam.

Stru¢nou podstatu metody a postup pfi aplikaci lze uvést v nasledujicich bodech:

» nejprve je tieba provést reprezentativni vybér parametri (vlastnosti). Je tieba vyloucit
vzajemn¢ zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na podstatné a spolehlivé
zjistitelné.

» stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni hodnoty
parametrul.

» ur¢i se vyznamnost (vaha) parametra

» provede se hodnoceni

Technicka hodnota t
A) Pii identifikaci varianty se hodi cela fada faktori, parametri a vlastnosti, které
oznac¢ime jako Ty, Ty, «.e. , T, tj. T (1,...... ,n)
kde : n = maximalni pocet faktorti, parametrt, vlastnosti
n = obvykle (1-100)
B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci
tiidniku ty, t; ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
tj = maximalni hodnota
s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim :
t; = 0 = nevyhovujici (min)
to =1 = velmi slabé
t3 =2 = vyhovujici
ts =3 = dobré
ts = 4 = velmi dobré
ts = 5 = vyborné (tj. vzorové, idealni,100%) (max)

Doporuceny rozsah stupnice tfidniku: t(1, 6) nebo t(1, 10) atd.
I kdyz je hodnoceni faktorli subjektivni, je vSak podlozeno objektivné zjistitelnymi
parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost Ize vyjadfit i procentualné: pr = 100/tj [%]

D) Relativni technickd hodnota n-t¢ho faktoru, parametru, vlastnosti je pak : Tp-t;

E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktorti, parametrt, vlastnosti pak dle dileZitosti
rozlisime koeficienty g, (<1),tedy: O <g,<1

F) Technicky stav hodnocené varianty dle riznych hledisek je pak :

(t1, T2 oen.nn »Tis vonTn) = (010t 02t ... gilj, oonni gntn)
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G) Kone¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:
Z (g;-1))
j=1

=

j— n .tn < 1
ig .t (g +g2+"+gn)'tj -
J “max
Jj=1

kde : g; = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktort, parametrt, vlastnosti
t; = hodnota i-té¢ho faktoru, parametru, vlastnosti
n = pocet hodnocenych faktort, parametrii, vlastnosti

V procentualnim vyjadieni: T < 100 %
Konec¢na technickd hodnota (napft. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu) ¢ini:
7=100 %

3.6.3 Aplikace metody MH

Hodnoceni primyslovych robott bylo zaneseno do tabulky (tab. 3.8) a je sefazeno podle
dulezitosti od 1 do 10 a vypocitano dle postupu z kapitoly 3.6.2.

Tab. 3.8 Tabulka hodnoceni robott

Kuka Fanuc ABB Staubli Yaskawa
b g [pr] 6|t o [pr]t |t g [pr]ta]t [ [pr]to ]t [oo]pr]te
1 |Jmenovitd nosnost | T1 | 3 50,953352,7 4 20,952553,6 3 50,953322,7 4 50,952553,6 2 50,955021,8

n VLASTNOST |OZN.

2 gi?gﬁ;smpakovm T |3 09 33%2,7 2 09 5051,8 4 09 2553,6 4 09 2553,6 2 09 5051,8
3 [Pocet os 3 508204 508204 508204 508204 508204
4 |Tech. idaje os T4 | 3 073321 3 073321 4 072528 4 072528 3 073321
5 [Max. dosah T5 | 3 073321 4 072528 3 073321 4 072528 3 073321
6 |Cena T6 | 3 053315 4 0525 2|3 053315 5 052025 3 053315
7 |Hmotnost 7 | 2 50,455050,8 5 0420 2| 4 042516 5 0420 2|3 043312
8 [Ridici systém T8 | 3 033309 3 033309 3 033309 4 032512 3 033309

9 [Montamipolohy | T9 | 3 103i33:0,9| 310313309 5i03:20i15| 3 (03:33i09| 4 (03i25i12

Jmenovité piidavné

10 Y,
zatizeni ramena

T10 | 3 10,2:33106| 3 {02i33:0,6/ 31023306/ 3023306/ 3023306

Var. T %
Kuka 0,642 64,2
Fanuc 0,726 72,6
ABB 0,747 74,7
Staubli 0,842 84,2
Yaskawa| 0,604 60,4

Robot Stdubli ma nejvyssi hodnoceni T = 0,842
(84,2%), a je tedy vybran jako optimalni robot pro
manipulaci se svafovanym obrobkem rail.
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3.6.4 Porovnani vybraného robotu s pivodnim fesenim ve firmé Bosch

V minulé kapitole byl jako optimalni robot pro manipulaci s railem a jeho naslednym
svafovanim vybran robot Stdubli RX 160. Protoze se jedna o stejného vyrobce, noveé
navrhovany robot byl nasledné porovnan s robotem RX 170B, puvodné (aZ do soucasnosti)

nasazenym V sériové vyrobé, stejnym postupem jako v kap. 3.6.3. Porovnani je v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Tabulka porovnani roboti RX 160 a RX 170B [29]

RX 160 RX 170B
Typ robota Al = RX 160 Al = RX170B n |OZN.
yp Srausu Srausti P [P ) P [y ey
Jmenoviti nosnost 34 kg 30 kg 1 | T1|4:09;25{36| 4 {09|25:3,6
Jmenovilé pfidavné 18 kg 18kg 10 [T10| 3 {02]33]06| 3 {02/ 33 10,6
zatizeni ramena
Max. dosah 1710 mm 1835 mm 5| T5|4i07{25{28| 4 {0,7;{25!28
Piesnost opakovani +0,05 mm +0,04 mm 2 | T2|4{09/25/36|50920{45
polohy
Pocet os 6 6 3 [T3(5i08;{20}{4|5:08i{20: 4
Hmotnost 248 kg 721 kg 6 | T6 | 5{04/20{ 2| 21045008
Montazni polohy podlaha, strop podlaha 9 [ T9(|3:03{33{09| 3{0,3{33(0,9
Ridici systém CSs8C CS8C 8 | T8 | 4i03{25{12| 4 {03/25{1,2
Cena 37 256,80 Euro bez DPH StaZen z prodeje 6 | T6 | 5105/20({25/ 0105/ 010
Rychlost pfi Rychlost pfi
S Rozsah | o ONPH L pozegh | YCTOSIPR Wl g4 | 4 10,7)25]2,8| 3 [07]33]21
_ N Jmenovite nosnosti Jjmenovite nosnostl
1 +160° 200%/s +180° 155%s
2 +137,5° 200%/s +120° 130%s Varianta T %
Technické
udaje 3 +£150° 255%s +145° 205%s RX 160 0,842 84,211
0s
4 +270° 315%s +270° 237%s RX 170B| 0,719 71,930
5 +120°/-105° 360%s +130°/-110° 243°/s Vyhodnoceni variant
6 +270° 870%s +270° 562°/s %
= 100%
' S 80%
[ 60%
40%
Robot } ¥,
P 20% f
= ;
| 0% ©
s BRX 160 BRX 170B

Roboty jsou v mnoha ohledech téméf totozné. Rozdil ve vyhodnoceni zpusobila vlastni
hmotnost robotu, ktera ovliviiuje pouze montaz robotu na pracovisté a na vyrobu nema vliv.
Vyraznym rozdilem zde byla pofizovaci cena, robot RX 170B se jiz nevyrabi (v pfipadé, ze
by byl robot stale ve vyrobé, hodnota T by byla rovna 0,807).

Soucasna vymeéna robotu za typ RX160 by tedy vyrazné nezlepsila vyrobu soucéastky pod
nazvem Rail v zavodu Bosch a bude zvazovana za variantni nahradu robotu v pfipadé¢
poruchy robotu RX 170B.  Aby tedy doSlo k Zzadoucimu zrychleni procesu, je nutné
programovani a optimalizace ¢innosti pramyslového robotu.
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4 PROGRAMOVANI A OPTIMALIZACE CINNOSTI PR [5], [6], [10]

Pfi optimalizaci Cinnosti primyslového robotu je snaha o docileni plynulého pohybu
robotu po celé draze pohybujiciho se ramene. To mize byt ovlivnéno nékolika parametry jako
naptiklad maximalni priimérnou rychlosti, optimalnim tvarem dradhy, minimalnim ¢asem pro
dosazeni potfebného bodu, odstranéni rdzl pii spousténi pohont, optimalni zmény zrychleni
v Case, uspor energie pii pohybu a popiipadé kombinace uvedenych parametru.

Soufadny  systém  pramyslovych
robotll vyuziva svétové soutadnice, ty
jsou zaloZzeny na uréeném bodu na
podlaze — referenéni bod. Pocatek
soufadnicové soustavy zdkladny je pak

Souradnice nastroje

Y \>- St¥edni bod nastroje

nulovym bodem celého robotu. Pficemz * X (Tool Centre Point — TCP)
tato zakladna je v rovni mont4zni . z
plochy. Ktomuto bodu se vztahuji z
transformace polohy koncového bodu < Y
efektoru 1 umisténi vSech ostatnich Y X
soufadnicovych  soustav.  Soufadnice Y
uzivatele uréuji  polohu upinaciho .
zafizeni nebo manipulaéni palety
vzhledem k soufadnicim zakladny. . i iz $ i
. v o Svétové Souradnice Souradnice

Polohu obrobku v upinacim zafizeni . - v Y .

) ., ¢ - " 8 souradnice uzivatele pfedmétu
specifikuji soutfadnice predmétu.
Soufadnice nastroje urcuji TCP (tool Obr. 4.1 Souradnicova soustava robotu [10]

centre point) - stfedni bod nastroje
(oznacovany také jako nulovy bod néstroje). Je to stfed otdceni nastroje, ktery vykonava
drahu zadanou technologickym programem. [10]

Pro tizeni robotl nebyla zatim vytvofena norma syntaxe technologického jazyka, vétSina
vyrobcil primyslovych robotl pouziva k programovani robotil vlastni technologicky jazyk.

Roboty se programuji volbou instrukci a parametrii, které poskytuje hlavni programova
nabidka. Programovani probiha bud’ intuitivné v ruénim rezimu navedenim néstroje do
pozadovaného bodu v prostoru a ulozenim této pozice do paméti, nebo Ize programovat
pomoci soufadnic v prostoru vzhledem ke zvolené soufadnicové soustave.

Pii programovani drahy se dale voli nastroj, druh a rychlost pohybu, piesnost dosazeni
cilového bodu, ¢ekaci aj. instrukce. Program se uklada jako textovy soubor, miZe proto byt
upravovany s pouzitim PC. [10]

4.1 Optimalizace pohybu robotu

Pro optimalizaci robotu Ize pouzit nékolik zptsobti, pficemz pouze nekteré jsou vhodné
pro manipulaci s raily.

Optimalizace zacina jiz pozorovanim robotu za plného chodu a vizualné jsou zjistovany
neplynulosti v pohybu. Ty nastavaji nejéastéji pti rozbéhu a dobéhu motord robotu. Jakmile je
tato neplynulost nalezena, je ji nutno najit v zdrojovém kdédu programu. Dale mame nékolik
moznosti:
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Upraveni vzdalenosti zastaveni (pohyb navdzany na  STRED , e
SVARU : v

ptedchozi)

Zvétsenim vzdalenosti je dosaZzeno stavu, kdy robot
bude brzdit pozd¢ji, protoze vzdy najizdi na prostiedni
soufadnici svaru (Obr. 4.2).

Zména rychlosti robotu

Nevhodné ve vétsiné piipadid. ZvySenim rychlosti
pohyblivych  ¢asti  robotu dochdzi kvyrazn€¢ Obr. 4.2 Zvétseni vzdalenosti zastaveni
rychlejSimu eventudlnimu poskozeni soucasti robotu
a dale se rapidné se snizuje jeho zivotnost.

Mijeni koncového bodu (Blendrovani)

Robot mine cilovy bod v pfedem uré¢eném oblouku.
V programu se definuje vzdalenost, se kterou robot 2 1*
zacne oblouk vytvaret a s jakou vzdalenosti ho opusti. -

Pii pravém thlu se vzdélenosti rovnaji, pro ostatni
uhly se mohou liSit. Na obrazku (Obr. 4.3) je

zobrazena puvodni draha 1 a draha nové vytvoiena 2.
Obr. 4.3 Mijeni bodu

Zména drahy robotu

Technicky tézko proveditelné, robot si obvykle sam voli nejkratsi a nejvhodnéjsi
vzdalenost a body, kterymi musi projet jsou technologicky urcené. Body je vSak mozné
posunout v soufadnicovém systému, a piiblizit tak robot napfiklad k svafovaci jednotce a
sniZit vyrobni Cas.

S tim je ovSem spojena i nemoZznost zmé&ny drah pro pouzivani jinych ¢asti robotu pfi
piilisném opotiebovani robotu. Pokud by mé&l byt robot pouzivam v tom smyslu, musel by tak
byt naprogramovan od zaatku. To je technicky velmi naro¢né a drahé. V praxi se tato
mozZnost nepouziva.

K zjisténi u¢innosti vySe zminénych zmén, je tfeba do programovaci konzole napsat
nasledujici ptikazy, které nam jako vystup uvadi ¢as operace.

Casovag
nAtime = clock() - funkce vracejici volné bézici ¢asovy udaj
nAtime = clock()-nAtime - odecteni aktualniho ¢asu od ptivodniho

logMsg(toString(“8.3”,nAtime)) - vysledny ¢as o max. délce 8 znakt a 3-mi desetinnymi
misty
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4.2 Robotické pracovisté

Ve vyrobé pracuji soucasné na jedné lince dva roboty. Roboty nesou oznaceni robot A
(vlevo) a robot B (vpravo). Podrobny popis se nachazi v obrazku nize (Obr. 4.4)

Obr. 4.4 Robotické pracoviste, kde: 5
1. Robot A, 2. Robot B, 3. Efektor firmy Bosch srailem, 4. Ridici konzole pro robot A,
5. Ridici konzole pro robot B, 6. Svafovaci jednotka, 7. Dopravni pas.

4.2.1 Popis pohybu robotu

Robot z Vychozi pozice najede na rail a pomoci efektoru uchopi rail (obr. 4.5). Efektor ma
na jedna strané¢ zamek (pozice 3 v obr. 4.4 vpravo), ktery brani railu v protoceni, a pojizdni
konik, ktery pfitla¢i rail k zamku (pozice 3 v obr. 4.4 vlevo). Takto napevno chyceny rail se
vraci do Vychozi pozice (Obr. 4.6).

% |
/ /
NN |

Obr. 4.5 Uchopeni Railu Obr. 4.6 Presun do Vychozi pozice
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Z Vychozi pozice se robot otodi prevazné ve druhé ose a presouva se do Cekaci pozice
(Obr. 4.7). V této pozici kontroluje, zdali je pod svafovaci jednotkou robot B.

Obr. 4.7 Cekaci pozice

Pokud je pozice pod svareci hlavou prazdna, otoci se okolo prvni osy a dostane se na
Svarovaci pozici (Obr. 4.8). Zaroven béhem toho pohybu oto¢i 6 osou doleva a ve vodorovné
poloze nastavi rail pod svafovaci hlavou.

Obr. 4.8 Svarovaci pozice robota A
Zatimco tyto ukony vykonava robot A,
robot B se ptesune z Vychozi pozice, ktera je
zrcadlové stejnd jako u robotu A, zdmkem
zamkne rail a konikem ho upevni v efektoru.
Nasledné odebere rail z druhého dopravniku
a vrati se do Vychozi pozice (Obr. 4.9).
Robot A oto¢i rail okolo své osy pomoci
elektromotoru umisténého v efektoru a zacne
svafovat druhou stranu railu.

Obr. 4.9 Home pozice robota B

Robot B se oto&i okolo druhé osy, dostane se do Cekaci pozice (Obr. 4.10) a zjistuje, zda
je pod svafovaci hlavou robot A. Jakmile robot A dokon¢i svafovaci proces, odjizdi pies
Cekaci a Home pozici zpét na dopravnik, kde odlozi rail a v Home pozici ¢eka na dalsi kus.
Robot B se otoc¢i okolo prvni a Sesté osy a svatfuje druhy rail (Obr. 4.11).

Obr. 4.10 Cekaci pozice robota B Obr. 4.11 Svarovaci pozice robota B
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Robot A odebere rail z pasu, odjede do ¢ekaci pozice a tam setrva az do doby skonceni
svatovaciho procesu na robotu B, kdy po otoceni railu v efektoru robotu B se svafi druha
strana railu a robot B pies ¢ekaci a Home pozici vrati rail na dopravni pas. Proces se poté
opakuje.

4.3 Moznosti pouziti optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni roboti

Pro snizeni vyrobnich Casi a zvySeni produktivity byly navrzeny dvé varianty. Prvni
varianta se zabyva pouze modifikaci jiz vytvofeného programu, a to za pomoci metod
Z kapitoly 4.1. Robot A zde konda tu samou c¢innost jako robot B. Druhd varianta navazuje na
prvni variantu a pridava otaceni robotu v Sesté ose v opaéném sméru pii piechodu mezi ¢ekaci
a svafovaci pozici.

4.3.1 Prvni varianta Gpravy pracovniho cyklu

Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robotd pro jednotlivé typy (Rail 1 az Rail 5)
byla provadéna za plného chodu pfii probihajici vyrobé a zmény v programu byly ihned
promitany do vyrobniho procesu.

Itera¢nim postupem bylo u kazdého typu naméfeno od 40 do 50 casovych udaju.
Hodnoty piesahujici +1,2 s nad ¢as pied upravenim koédu byly vynechany. Pro vyhodnoceni
bylo pouzito 30 hodnot a jejich pribeh byl zaznamenan do prislusného grafu.

Rail 1

U Railu 1 bylo krom¢ zrychleni procesu z kap 4.1 potieba dodélat
I natoCeni pod svafovaci hlavou, a to z diuvodu mezery mezi
vysokotlakym vyvodem (HD) a railem (Obr. 4.12). V pvodnim
ptipadé cast laseru prosla mezerou z diivodu vyrobnich nepiesnosti a

nedochazelo ke spravnému svatfovani. Toto natoCeni bylo dopsano Obr.. 4.12 Me_zera
do programu. mezi HD a railem

Zacatek natoceni
//Pokud mame vysokotlaky vyvod s mezerou, tak...
if (libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos]==1) or (libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos]==3)
/IHD Pootoceni +-3°
call calcRot(MiddlePoint,libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos])
StartPointWeld=appro(MiddlePoint,ActWeldOffset)
else
//Drzak k motoru - ponechano puvodni
StartPointWeld=appro(MiddlePoint, ActWeldOffset)
endIf

Konec natoceni
if (libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos]==1) or (libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos]==3)
/IHD Pootoceni +-3°
call calcRot(MiddlePoint,libMsc:WELD_POS_TYPE[WeldingPos])
EndPointWeld=appro(MiddlePoint,ActWeldOffset)
else
/I Drzak k motoru - ponechano puvodni
EndPointWeld=appro(MiddlePoint,ActWeldOffset)
endlf
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Déle bylo upraveno najizdéni na prvni svafovaci pozici. Byla zménéna vzdalenost, se
kterou robot miji bod (piivodni hodnota 5, nyni 20) a byla upravena vzdalenost zastaveni
robotu (piivodni hodnota <10, nyni <30).

mTmpMdesc.blend=joint
mTmpMdesc.leave=20 ll(ptivodné 5)
mTmpMdesc.reach=20 ll(ptivodné 5)
ActWeldOffset=trsfReset

/lrobot drive under act.-position
ActWeldOffset.z=ZoffsetWeldTurn.z
movel(compose(HelpEndPointl,world,ActWeldOffset), TmpGripper,mTmpMdesc)

i waitEndMove()
wait(distance(here(TmpGripper,world),compose(HelpEndPoint1,world,ActWeldOffset)) <30)

Prvni zména byla ¢isté technologicka a do zmény vyrobniho ¢asu se nepromitla. Druha
zména uz, ale méla efekt na snizeni vyrobniho ¢asu. Metodou postupného navySovani a
snizovani hodnot se v pribéhu vyroby ménil ¢as potfebny na jeden vyrobeny kus (Obr. 4.13).

Poznamka: N nize uvedenych tabulkdch jsou vepsany ciselné hodnoty, které byly brany
V potaz béhem zpracovani této DP kdatu jejiho vypracovani a nemusi byt v souladu se
skutecnosti, avSak maji dostatecnou vypovidajici schopnost o optimalizovaném procesu.

Procentudlné Vyrobené kusy (celkem 30ks) s jejich vyrobnim ¢asem [s]
vyjadiené 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 135
zrychleni %6,812 x6,884 7,245 %7470 x6,451 6,602 6,863 16,396 x6,160 7,366 %7470 7,043 %7423 %6427 x7,47%
16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Stav pred Stav po
optimalizaci | optimalizaci

2 %
MO8L2s | a6l LT e | 198 | w7018 | w1237 | s6801 | %6340 | w6415 | w6573 | %6366 | w6441 | x6068 | w6155 | w615 | 6089 | 6024
Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robott pro Rail 1
I 0
= 6
f 2 P\ famm N N\
2
i \ / N/
s N/ \/
£ —~
2 0
g
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&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pocet vyrobenych kusi [Ks]

Obr. 4.13 Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robotii pro Rail 1
Po dosaZeni nejlepSiho zplsobu néjezdu na bod a jeho mijeni se podatfilo snizit Cas
0 absolutni hodnotu 0,788 s (1,712%).

Rail 2

U Railu 2 se uprava pracovniho cyklu neprovadéla. Byla moznost snizeni vyrobniho casu,
ale zména by se nepromitla do kone¢ného ¢asu potiebného k vyrobé railu. Zde se bral v potaz

N 24

Rail 3

Vyrobni ¢as Railu 3 se snizoval posunutim ¢ekaciho bodu pfed svarovanim o 10 ve
sméru -X a pozice pro vyvody.

Puvodné:
movel(compose(libType:HD_pt2[libType:HDCount],world,{0,0,-50,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)
movel(appro(libType:HD_pt2[libType:HDCount],{-10,-10,-10,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)

Nyni:
movel(compose(libType:HD_pt2[libType:HDCount],world,{10,0,-50,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)
movel(appro(libType:HD_pt2[libType:HDCount],{-3,-3,-10,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)
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Dale bylo odstranéno zasekavani pohybu u ¢tvrtého vysokotlakého vyvodu na pravé strané,
a to nastavenim mijeni bodu (ptvodni hodnota blend=off, nyni blend=joint, leave=5 a
reach=10) a byla upravena vzdalenost zastaveni robotu (pivodni hodnota <5, nyni <10).

/iwelding HD 4, right side

i=4
mTmpMdesc.blend=join /l(ptivodné off)
mTmpMdesc.leave=5 /l(ptivodné off)
mTmpMdesc.reach=10 /l(ptivodné off)

call calcEndWeldPnt(Weld2,EndDist,ApproEnd,PtTmp)
PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{0,0,-30,0,0,0})
movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)<10) /l(ptivodné 5)

Po svafeni ¢tvrtého vyvodu na pravé strané, byl ke snizeni pracovniho ¢asu upraven pohyb
chapadla. Robot pivodné vykonal pohyb na pozici a az poté se natocil. Tyto dvé ¢innosti bylo
potieba vykonat zaroven.

Travel=0
mTmpMdesc.blend=off
/I mTmpMdesc.leave=3
/I mTmpMdesc.reach=3
/I PtTmp=here(tTool,world)
/I PtTmpNew=appro(PtTmp,{0,0,10,0,0,0})
/I movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
/I wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)&lt;7)
/I waitEndMove()
/I PtTmp=here(tTool,world)
/I PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{0,0,-30,0,0,0})
/[ movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
/Il waitEndMove()

[/Ivypocet koncoveho bodu predchoziho svarovani
call calcEndWeldPnt(Weld2,EndDist, ApproEnd,PtTmp)
PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{0,0,-30,0,0,0})
movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)

wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)&It;10)
RetVal=1
callmotUsrGrpAct(RetVal,gVar:cgGrpRot0deg,gVar:cgGrpRot180deg,gVar:cgToBase,io:ERR_QUIT)
//kontrola vysledku otoceni
wait(RetVal==0)

Zbylé zmény v programu byly provadény na mijeni bodu, ve kterych dochazelo
k zasekavani pohybu robotu, a byla upravena vzdalenost zastaveni robotu.

/lwelding HD 1, right side

mTmpMdesc.leave=20 /l(ptivodné 3)
mTmpMdesc.reach=50 /l(ptivodné 3)
IIvypocet koncoveho bodu
call calcEndWeldPnt(Weld2,EndDist,ApproEnd,PtTmp)
PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{0,0,-75,0,0,0})
movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
//Kvuli rotaci..
wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)<45)
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/lwelding Fix 1, left side
mTmpMdesc.blend=joint

mTmpMdesc.leave=10 /l(ptvodné 3)
mTmpMdesc.reach=10 /l(ptivodné 3)

PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{0,0,-45,0,0,0})
movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)<20) /l(ptivodné 7)

/Iwelding HD 1, left side
mTmpMadesc.blend=joint
mTmpMdesc.leave=2 /l(ptvodné off)
mTmpMdesc.reach=2 /l(ptivodné off)

/lwelding Fix 1, right side
mTmpMdesc.blend=joint

mTmpMdesc.leave=1 /l(ptivodné off)
mTmpMdesc.reach=1 /l(ptivodné off)

Po téchto zménach v soufadnicich, pohybu chapadla béhem svafovani, v nastaveni
mijeni bodi, vzdalenosti zastaveni robotu u pravé strany ¢tvrtého vysokotlakého vyvodu se

podafilo snizit ¢as 0 0,493 s (1,772%) viz obrazek 4.14.

. Procentualné Vyrobené kusy (celkem 30ks) s jejich vyrobnim Easem [s]
Stav pred Stav po e — —
optimalizaci | optimalizaci vyjadiené 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P P! zrychleni %8309 x8.579 x8.744 %8478 x8.562 %8261 x8.803 %8563 x8.004 x8.504 %8298 x8.121 x8.031 x8.155 x8.141
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
- o
SRS HEie it %8301 x8.557 x8.636 x8.897 x8.320 x8 888 x8.658 %8355 x8.001 x8.198 x8.004 x7.927 x8.057 x7.906 x7.816
Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni roboti pro Rail 3
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Obr. 4.14 Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robotii pro Rail 3
Rail 4

Pro rail 4 se provedly podobné kroky v tpravé programu, ale vysledny zistal nezménén.

Z4dna ze zmén nesnizila vyrobni ¢as (obr. 4.15).

. Procentualné Vyrobené kusy (celkem 30ks) s jefich vyrobnim ¢asem [s]
Stav pted Stav po . T 5
optimalizaci | optimafizaci vyjadiené 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P P aychleni | %5800 | %5852 | x6,122 | %6239 | %6379 | x5890 | x5.047 | x626 | %5857 | x5.813 | x5818 | %6328 | x5.050 | %6330 | x6032
16 17 18 19 0 21 n 23 24 25 2% n B 29 30
5.802 )00
| e 0000% 1™ 6345 | x645 | x6118 | x5.874 | 26171 | x6275 | x6383 | 56176 | x5.934 | x6217 | x5875 | x618L | x5.863 | x5.005 | x5802

Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robot{ pro Rail 4
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Obr. 4.15 Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robotii pro Rail 4
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Rail 5

U Rail 5 byla zména na dvou vytoCenych vysokotlakych vyvodech, a to nastavenim
mijenych bodi (ptivodni hodnota blend=off, nyni blend=joint, leave=8 a reach=30), zména
najizdé¢jici souradnice v ose X o 25 a byla upravena vzdélenost zastaveni robota (ptivodni
hodnota <7, nyni <35). Dale bylo upraveno zrychleni (z 80 na 100) a zpomaleni (80) pii
pohybu ze zakladni odebiraci polohy do polohy ¢ekaci.

Svarovani vyvodi

mTmpMdesc.blend=joint /l(ptivodné off)
mTmpMdesc.leave=8 /l(ptivodné off)
mTmpMdesc.reach=30 /l(ptivodné off)
PtTmpNew=compose(PtTmp,world,{25,0,-45,0,0,0}) /l(ptivodné 0)
movel(PtTmpNew,tTool,mTmpMdesc)
wait(distance(here(tTool,world),PtTmpNew)<35) /l(ptivodné 7)

Zrychleni a zpomaleni

mTmpMdesc.accel=100 /l(ptivodné 80)

mTmpMdesc.decel=80

Po dosaZeni nejleps$i kombinace najezdu na bod a jeho mijeni, spolu se zrychlenim na
zacatku procesu, se podatilo snizit ¢as 0 0,192 s (0,548%) viz obrazek 4.16.

Procentudiné Vyrobené kusy (celkem 30ks) s jejich virobnim Easem [s]

Stav pred Stav po e - -

optimalizaci | optimalizaci vyjadiené 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P P aychleni | %5201 | %5490 | %5503 | %5845 | x5446 | 55613 | x5370 | us460 | x5305 | %5457 | %5570 | x5.895 | %5393 | x5457 | %5347

16 17 18 19 20 21 » ) 2 2 2% 27 % 2 30

s . .
x201s | 250095 0S8% 1 sam [ was0 | w5es1 | wsa9a | x5039 | x5.049 | w5358 | w5227 | m5422 | w5149 | 15335 | x5.059 | w5064 | 15,030 | x5.008
Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni roboti pro Rail 5
N\ A\ /\

Doba vyrobeni jednoho Railu [s]
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Obr. 4.16 Optimalizace plynulosti pohybu a zrychleni robotit pro Rail 5
4.3.2 Dil¢i zavér k prvni varianté Upravy pracovniho cyklu

Z vyse uvedenych tabulek a dat je zfejmé, Zze optimalizace plynulosti procesu a snizeni
vyrobniho ¢asu formou upravy programu robotu ma smysl a zrychli vyrobni proces pfi
svafovani raili. Vyroba Railu 1, 3 a 5 byla sniZena, jak je uvedeno v tab. 4.1. Vyrobu Railu 2
nebylo tfeba zrychlovat, protoze se nejedna o uzké misto linky a vyrobu Railu 4 nebylo ani
zménou programu robotu mozné zrychlit.

Tab. 4.1 Tabulka zrychleni pracovniho cyklu

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
Snizeni vyrobniho ¢asuo:[s] | 0,788s | 0,000s | 0,493s | 0,000s | 0,192s
SniZeni vyrobniho casu [%] 1,712% | 0,000% | 1,772% | 0,000% | 0,548%
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4.3.3 Druha varianta upravy pracovniho cyklu

Zatimco prvni varianta se zabyvala pouze sniZzenim vyrobniho Casu a plynulosti pohybu
robotti (nerozliSovala robota A od B). Druha varianta se zamétuje na drahu samotnych robott,
presnéji jejich natd¢enim smérem vlevo nebo vpravo versus rail soucastce z pohledu
svarovaciho automatu.

Na zacéatek byl porovnan vyrobni ¢as robotu A a robotu B. Vysledek méfeni je zanesen

v grafu (obr. 4.17). Vyrobni &as roboti Aa B

@ Robot A
@ Robot B

Vyrobni &as Railu [s]

Raill Rail2 Rail3 Rail4 Rail5

Obr. 4.17 Porovnani casii potiebnych pro vyrobu railu na robotu A a B
Z grafu je patrné, Ze robot A potiebuje k vyrob¢é vsech typu raili vice ¢asu. To je
zpusobeno tim, jak se roboty pohybuji. Pro pfesun railu z pasu do ¢ekaci pozice to neni
problém. Ten nastava pii piesunu railu pod svafovaci hlavu. Jak bylo feceno v kap. 4.2.1,
roboty vykonévaji naprosto totozné pohyby, coz znamena pretoCeni robotu okolo Sesté osy
doleva (obr. 4.18) a najezd na pozici.

Otoceni doleva je ale vhodné pouze
pro robot B, nikoli vSak pro robot A.
Robot B tedy kona kratsi drahu pro
dosazeni svareci hlavy. Je nutné tedy
pfeprogramovat robot A tak, aby
pracoval zrcadlové k robotu B (obr.
4.19). Pricemz veskeré zmény ve
zdrojovém koédu zvarianty 1 jsou
ponechany i pro tuto variantu. Obr. 4.18 Otoceni robota pod svaireci hlavu

(robot A vlevo a robot B vpravo)

Touto zménou v programu robotu Ize dosahnout zrychleni celkového procesu manipulace

pfi svafovani az 0 0,7 s.

Obr. 4.19 Porovnani pracovniho cyklu pred (vievo) a po upravé (vpravo)
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call motUsrGrpAct(RetVal,gVar:cgGrpRot0deg,gVar:cgGrpRot180deg,gVar:cgToBase,io:ERR_QUIT)
ApproY=6 /l(pGvodné -6)
ApproxX=4.5 /l(pGvodné -4,5)
movej(appro(Weld2,{0,-50,0,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)
//movej(appro(here(tTool,world),{0,-50,0,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)

mTmpMdesc.blend=joint

mTmpMdesc.leave=20

mTmpModesc.reach=20

waitEndMove()

/I-- Druha strana ---//
call motUsrGrpAct(RetVal,gVar:cgGrpRot0deg,gVar:cgGrpRot180deg,gVar:cgToBase,io:ERR_QUIT)
movel(appro(Weld2,{0,-60,-120,0,0,0}),t Tool,mTmpMdesc) ll(ptivodné -90)
//movel(appro(here(tTool,world),{0,0,0,0,0,-90}),tTool,mTmpMdesc)
//movel(appro(here(tTool,world),{0,0,0,0,0,-90}),tTool,mTmpMdesc)
[lwaitEndMove()
//movel(appro(here(tTool,world),{0,0,0,0,0,-90}),tTool,mTmpMdesc)
mTmpMdesc.blend=joint

/-~ jed k poslednimu HD --//
movel(appro(libType:HD_pt3[5],{40,20,-20,0,0,0}),tTool,mTmpMdesc)
/Iwelding HD_ptl to HD_pt2

/lapproximation end position;

StartDist=-libType:HDStartWelding

EndDist=libType:HDStopWelding

ApproX=4.5

ApproY=-6

ApproZ=EndDist

ApproRZ=0

ApproEnd={ApproX,ApproY,ApproZ,0,0,ApproRZ}

ll(ptivodné -20)

ll(ptivodné 6)

+ knihovny s nastavenymi parametry robotu pomoci uéici (Teaching) metody v p¥iloze

4.3.4 Dil¢i zavér k druhé varianté Upravy pracovniho cyklu

ProtoZe druhd varianta Upravy pracovniho cyklu vychazi z prvni varianty, dojde ke s¢itani
uspory ¢asu (viz. tab. 4.2).

Tab. 4.2 Tabulka zrychleni pracovniho cyklu

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
Snizeni vyrobniho casu o: [s] 1,488 s 0,700s | 1,193s | 0,700s | 0,892s
Snizeni vyrobniho casu [%] 3,283% 1,977% | 4,400% | 2,789% | 2,600%

Druha varianta snizila vyrobni ¢as i u Railu 2 a 4, kde to nebylo prvni variantou mozné.

4.4 Teoretické sniZeni vyrobniho ¢asu

Dal8imi moZnostmi snizeni vyrobniho ¢asu pfi manipulaci s Common Rail pfi svafovani
CO, laserem by byla zména zptisobu svafovani. V soucastnosti se svafuje jedna strana railu,
poté se rail otoci, najede se zpét k prvnimu vysokotlakému vyvodu a svafuje se druha strana.
SniZeni Casu by Slo docilit, kdyby se svafila jedna strana a druhd by se svafovala po otoceni
pfi zpate¢nim pohybu (usetfil by se jedna cesta robotu). Dalsi variantou je zrychleni laseru,
zvysenim jeho vykonu a zmenSeni svafovaci plochy.

Tyto zmény nejsou ovsem mozné z technologického hlediska, a to z diivodu zakaznika,
ktery malokdy pfistoupi na podobné zmény, jiz fungujiciho systému a také naro¢nost novych
funkénich zkousek vyrobku je draha a potiebna.
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5 VYHODNOCENI VARIANT

Pro vybér vhodné technické a zaroven ekonomické varianty bylo zvazovano pouziti
multikriterialni metody hodnoceni jako v kapitole 3.6 (Kone¢ny vybér vhodného robotu). Jak
je ale patrné z ptedchozi kapitoly, pouziti multikriteridlni metody hodnoceni by zde nebylo
vhodné, a to z diivodu, Ze varianta 2 je pouze vylepseni varianty 1 (viz. obr. 5.1).

Rozdil v obou variantach je pouze ten, ze prvni variantu je mozno pouZzit pouze na Rail 1
az Rail 5, zatimco druhou variantu je mozno rozsifit na v§echny typy raild vyrabénych firmou
Bosch Diesel.

Doba vyroby jednoho Railu

Doba vyroby Railu [s]

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5

B Plvodniéas vyraby [s] B Vyrobniéas po zavedeni prvni varianty [s] @ Vyrobni ¢as po zavedeni druhé varianty [s]

Obr. 5.1 Porovnani vyroby jednoho kusu railu jednotlivymi variantami
5.1 Porovnani variant optimalizace

Tab. 5.1 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 1
Rail 1 Produktivita [ks/rok] = Produktivita [K¢]

104%
102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%

Déka - 370 mm Pied H Po druhé varianté
Hmotnost - 2,420 kg 100,000% 101,712% 103,283%

Cas vjrobu jednoho kusu | Pred | x6,812s | x6,024s |  x5324s

Cas vyroby jednohorailu[s]
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Tab. 5.2 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 2
Rail 2 Produktivita [ks/rok] = Produktivita [K¢]

102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%

Délka - 374 mm Pted Po prvni varianté | Po druhé varianté
Hmotnost - 2,264 kg 100,000% 100,000% 101,977%
Cas vjrobujednoho kusu | Pfed | x6,109s |  x6,109s |  x5,409 s

Cas vyroby jednohorailu[s]

Tab. 5.3 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 3

Rail 3 Produktivita [ks/rok] = Produktivita [K¢]
106%
104%
102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%
Dékka - 322,5 mm Pred Po prvni variant€ | Po druhé varianté
Hmotnost - 1,715 kg 100,000% 101,772% 104,400%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pfed | x8,309s | X7,816 s | X7,116 s

Cas vyroby jednohorailu[s]
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Tab. 5.4 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 4
Rail 4 Produktivita [ks/rok] = Produktivita [K¢]

104%
102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%

Délka - 279,7 mm Pted Po prvni varianté | Po druhé varianté
Hmotnost - 1,648 kg 100,000% 100,000% 102,789%
Cas vjrobujednoho kusu | Pfed | x5,802s |  x5802s |  x5,102s

Cas vyroby jednohorailu[s]

Tab. 5.5 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 5
Rail 5 Produktivita [ks/rok] = Produktivita [K¢]

104%
102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%

Délka - 380 mm Pted Po prvni variant€ | Po druhé varianté
Hmotnost - 2,016 kg 100,000% 100,548% 102,600%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pred | x5,201s | x5,009 s | x4,309 s

Cas vyrobu jednoho kusu [s]

5.2 Vyhodnoceni variant ipravy pracovniho cyklu

Na zaklad¢ tab. 5.1,5.2,5.3,5.4,5.5, kde byla brdna v potaz, jak kusovd vyroba, tak
produktivita v K¢ (grafy a ¢isla jsou stejna, hodnota v K¢ je pouze vynasobenim kusové
vyroby podle vzorce z kapitoly 7.1 vzorec (2)), byla jako vhodnéj§i varianta tpravy
pracovniho cyklu vybrana druha varianta.
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6 ZHODNOCENI PRINOSU HW A SW UPRAV

Z pohledu hardwarovych uprav nedoslo k realnému ptinosu. I pies osmnact navrhnutych
robotd, jejich vyhodnoceni multikriteridlni metodou hodnoceni a porovnanim se soucasnym
robotem vyuzivanym ve vyrob¢ by se nevyplatilo pofizeni nového robotu. Navrzeny robot
Staubli RX 160 tedy zlstava jako zdlozni varianta pro pifipad poruchy soucasného robotu
Staubli RX 170B.

Protoze hardwarové Gpravy nepfinesly pozadovany vysledek ke snizeni vyrobnich Casii a
neovlivnily produkci tlakovych zasobnikd paliva Common Rail, bylo nutné provést
optimalizaci pomoci softwarovych tprav.

6.1 Prvni varianta apravy pracovniho cyklu v programovani PR

Prvni varianta snizila vyrobni Cas u tfech typd (Rail 1, 3 a 5) a tim doslo ke zvySeni
produktivity. Tato varianta také zlepsila pohyblivost robotu po pracovni draze, odstranila
trhavé pohyby, které mély neptiznivy dopad na mechanické soucésti robotu.

Nevyhodou této varianty je skute¢nost, Ze ji 1ze aplikovat pouze na tfi vySe zminéné raily.

Tab. 6.1 Tabulka sniZeni vyrobniho ¢asu pracovniho cyklu prvni variantou
Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
0,788 s 0,000s | 0,493s | 0,000s | 0,1925s

Snizeni vyrobniho ¢asu o: [s]

6.2 Druha varianta tipravy pracovniho cyklu v programovani PR

Druhé varianta vylepSila prvni variantu o pfeto€eni railu robotem A po opusténi ¢ekaciho
bodu smérem doprava, namisto pivodniho pohybu doleva. To snizilo vyrobni ¢as o 0,7 S
nejenom u vSech nize zminovanych raili, ale po nenaroéném zavedeni tohoto kroku lze snizit
vyrobni ¢as u vSech ostatnich raild.

Tab. 6.2 Tabulka sniZeni vyrobniho ¢asu pracovniho cyklu druhou variantou
Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5

1,488 s 0,700s | 1,193s | 0,700s | 0,892s

Snizeni vyrobniho casu o: [s]

6.3 Porovnani obou variant

Vysledné Casy jsou uvedeny v tabulce nize (tab. 6.3).

Tab. 6.3 Tabulka snizeni vyrobniho ¢asu pracovniho cyklu obou variant

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
Plvodni ¢as vyroby [s] x6,812 x6,109 x8,309 x5,802 x5,201
Vyrobni ¢as po zavedeni
L x6,024 | x6,109 x7,816 x5,802 | x5,009
prvni varianty [s]
Vyrobni cas po zaveden X5,324 | x5409 | x7,116 | x5,102 | x5,309
druhé varianty [s]
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je zaméteno pievazné na produktivitu a vyrobni Casy

péti vybranych raila.

7.1 Postup vypoctu

Poznamka: V nize uvedenych vypoctech nejsou vepsany konkrétni Ciselné hodnoty, které
byly brany v potaz béhem zpracovani této DP k datu jejiho vypracovani a to z divodu
duvérnosti poskytnutych dat ze strany Bosch Diesel, s. r. 0. Jihlava, které nemohou byt
z pochopitelnych pfic¢in uvedeny ve vetejné diplomové praci. Nize uvedené vztahy jsou tzv.,

prazdné, neciselné, ale obecné platné.

Prvni varianta apravy pracovniho cyklu v programovani PR

Pocet vyrobenych kust za rok: ks
Cas potiebny pro vyrobu jednoho kusu: S
Cena jednoho kusu: K¢
Zrychleni linky prvni variantou: 0 S

Roc¢ni vyrobni doba

t=N*t=_ s (1)

kde:

tr S - Ro¢ni vyrobni doba

N; ks - Pocet vyrobenych kusi za rok

ta S - Cas potiebny pro vyrobu jednoho kusu

Rocni produktivita
Pr=N*Cr=__ K& (2
kde:

Cr K¢ - Cena jednoho kusu

Novv &as vyroby jednoho kusu

tb=ti-b=___ s (3)

kde:

t, s - Novy ¢as vyroby jednoho kusu prvni variantou
t, s - SniZeni ¢asu linky prvni variantou

Novy pocet vyrobenvch kusi za rok a rozdil kusu

No=L=_ ks (4)
tp
Nii=N2-N;=_ ks 5)
kde:
N2 ks - Novy pocet vyrobenych kust za rok prvni variantou
Nr1 ks - Rozdil kusti za rok prvni variantou

Zvvseni roéni produktivity 0:
Pz1 = Nu*C, = K¢ (6)
kde:

Px1 K&  ZvySeni ro¢ni produktivity prvni variantou
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Druha varianta
Snizeni ¢asu linky druhou variantou: 0,7s

Sedéteni Snizeni ¢asu z prvni a druhé varianty

k=t +t3= S (7)
kde:
ts S Secteni ponizZeni Casu prvni a druhé varianty

t3 s Snizeni ¢asu linky druhou variantou

Novy Cas vyroby jednoho kusu

ty=t-t=___ s (8)

kde:

tgy S Novy ¢as vyroby jednoho kusu druhou variantou

Novy pocet vyrobenych kusi za rok a rozdil kusu

Ns=Z=__ ks (9)
ta
N=N3-N;=__ ks (10)
kde:
N3 ks - Novy pocet vyrobenych kust za rok druhou variantou
N2 ks - Rozdil kust za rok druhou variantou

Zvyseni ro¢ni produktivity O:

Pzr2 = er*Cr = _Ké (11)

kde:

P K¢ Zvyseni ro¢ni produktivity druhou variantou

7.2 Zhodnoceni prvni varianty ipravy pracovniho cyklu v programovani PR

Tab. 7.1 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 1
Rail 1 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]

102%
100%
98%
96%
94% 1 94% .
92% 1~ T 92% 17
90% = - 90%

102%
100%
98%
96%

Deélka - 370 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 2,420 kg 100,000% 101,712% 100,00% 101,712%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pred |  x6,812s | Po | x6,024s

Cas vyroby jednoho kusu railu [s]
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Tab. 7.2 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 2

Rail 2 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]
100% 100%

98% 98%

96% 1 96% 1 .

94% 1~ 94% 1”

92% 92%

90% 90%
Délka - 374 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 2,264 kg 100,000% 100,000% 100,00% 100,000%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pred X6,109 s Po X6,109 s

Cas vyroby jednohorailu[s]

ProtoZe se nejednalo o tzké misto linky, nesniZzoval se vyrobni Cas, a tedy i produktivita
zUstala stejna.

Tab. 7.3 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 3

Rail 3 Produktivita [KS/TOK] Produktivita [K¢]
102% 102%
100% 100%
98% 98%
96% 96%
94% 1+ 94% +
92% + 92% +
90% 90%
Délkka - 322,5 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 1,715 kg 100,000% | 101,772% 100,00% 101,772%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pred x8,309 s Po X7,816 s

Cas vyroby jednohorailu[s]
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Tab. 7.4 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 4
Rail 4 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]

100%
98%
96%

100%
98%
96% 1 .
94% +~ 94% 1+~
92% 1 7 92%
90% = 90%

Délkka - 279,7 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 1,648 kg 100,000% 100,000% 100,00% 100,000%
Cas vyrobujednoho kusu |~ Pred | x5,802s | Po | x5,802s

Cas vyroby jednohorailu[s]

I pfes nékolik zmén v programu robotu nedoslo ke zrychleni procesu, a tedy zvyseni
produktivity.

Tab. 7.5 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 5

Rail 5 Produktivita [Ks/rok] Produktivita [K¢)
102% 102%
100% 100%
98% 98%
96% 96%
94% + 94% +
92% 1~ 92w
90% = - 90%
Délka - 380 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 2,016 kg 100,000% 100,548% 100,00% 100,548%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pied | x5201s | Po | x5,009s
Cas vyroby jednohorailu[s]
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7.3 Zhodnoceni druhé varianty Gpravy pracovniho cyklu v programovani PR

Tab. 7.6 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 1

Rail 1 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]
104% 104%
102% 102%
100% 1 . . 100% 1 . .-
98% 1 . 98% 1 .
96% 96%
94% 94%
92% 1. 1 92%
90% - - 90%
Délka - 370 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 2,420 kg 100,000% 103,283% 100,00% 103,283%
Cas vyrobujednoho kusu |~ Pred | x6,812s5 | Po | x5,324s

Cas vyroby jednoho kusu railu[s]

Tab. 7.7 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 2

Rail 2 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]
102% 102% S
100% 100%
98% 98%
96% 96%
94% + 94% 1
92% 1 92% 17 -
90% - - 90%
Déka - 374 mm Pied Po Pied Po
Hmotnost - 2,264 kg 100,000% 101,977% 100,00% 101,977%
Cas vyrobu jednoho kusu | Pied | x6,109s | Po | x5,409 s
Cas vyroby jednoho kusu railu[s]
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Tab. 7.8 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢&], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 3
Rail 3 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]

100%

98%

96%

94%

92%

90%
Délkka - 322,5 mm Pred Po Pred Po
Hmotnost - 1,715 kg 100,000% 104,400% 100,00% 104,400%
Cas vyrobujednoho kusu |~ Pred | x8,309s | Po | x7,116s

Cas vyroby jednohorailu[s]

Tab. 7.9 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro Rail 4

Rail 4 Produktivita [ks/rok] Produktivita [K¢]
104% 104%
102% 102%
100% 1 .. 100% ..
98% 1~ 98% 1.~
96% 96%
94% 94%
92% 1. ) 92%
90% - g 90%
Dékka - 279,7 mm Pted Po Pted Po
Hmotnost - 1,648 kg 100,000% 102,789% 100,00% 102,789%
Cas vyrobujednoho kusu |~ Pred | x5,802s | Po | x5,102s

Cas vyroby jednohorailu[s]
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Tab. 7.10 Tabulka zhodnoceni produktivity [ks/rok],[K¢], porovnani vyrobniho ¢asu pro
Rail 5

Rail 5 Produktivita [-ks/rok] Produktivita [K¢]
104% 104%
102% 102%
100% 100%
98% 98%
96% . 96%
94% | 94% t .
92% T 92%
90% ’ 90% ’
Délka - 380 mm
Hmotnost - 2,016 kg 100,000% 102,600% 100 00% 102,600%

Cas vyrobu jednoho kusu _ x5,201 s x4,309 s

mu

Cas vyroby jednohorailu[s]

7.4 Pocet vyrobenych kusii a zhodnoceni produktivity za rok

Pocet vyrobenych kust za rok [ks]

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5

H Pocet vyrobenych kust za rok: B Novy podet vyrobenych kust za rok (Prvni varianta)

O Novy pocet vyrobenych kusti za rok (Druhd varianta)

Obr. 7.11 Graf vyrobenych kusii pro pracovni cykly obou variant
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Rocni produktivita [K¢]

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
B Rocni produktivita v K¢ B Rocni produktivita v K¢ (Prvni varianta) B Rocni produktivitav K¢ (Druha varianta)

Obr. 7.12 Graf'rocni produktivity pro pracovni cykly obou variant

Jako hlavni parametr zde byl bran ¢as vyroby jednoho railu. Jeho snizenim se dosahlo vétsi
produktivity za stejnych provoznich podminek.

Prvni varianta snizila vyrobni ¢as u tfech typt (Rail 1, 3 a 5) a tim doSlo ke zvySeni
produktivity. Nevyhodou této varianty je skuteCnost, ze ji lze aplikovat pouze na tii vysSe
zminéné raily.

Druha varianta vylepsila prvni variantu o 0,7 s (tab. 7.11) nejenom u vSech zminovanych
rail, ale po nenaroéném zavedeni tohoto kroku lze snizit vyrobni ¢as u vSech ostatnich railg.

Tab. 7.11 Tabulka snizeni vyrobniho ¢asu pro nejéastéji vyrabéné raily

Rail 1 Rail 2 Rail 3 Rail 4 Rail 5
Plvodni ¢as vyroby [s] x6,812 | x6,109 | x8,309 | x5,802 | x5,201
Vyrobni ¢as po zavedeniprvni |0 00 | 6109 | x7,816 | x5,802 | x5,009
varianty [s]
Srjlzenl Yyroli)mho ?asu oproti 0,788 0 0,493 0 0,192
plvodnimu ¢asu vyroby o: [s]
Vyrobni tas pozavedenidruhe | g 354 | 15 409 | x7,116 | x5,102 | x5,309
varianty [s]
Srzlzenl Yyrol?mho Fasu oproti 1,488 0,7 1193 0,7 0,892
plvodnimu ¢asu vyroby o: [s]

Z tohoto technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze druha varianta tpravy
pracovniho cyklu je vhodna pro nasazeni ve vyrobé vysokotlakych zésobnikii paliva
Common Rail.
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8 ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva fesSersi na téma vstiikovaciho systému vznétovych
motort Common Rail. Je zde uveden popis a pouziti vstiikovaciho systému a konstrukce
vysokotlakych zasobnika rail. Cilem reserSe bylo navrhnuti vychodisek k vhodné tpravé
pracovniho cyklu v programovani prumyslového robotu pfi manipulaci s railem pod svafovaci
hlavou.

Kritické zhodnoceni soucasného stavu vyroby ve firmé Bosch Diesel, s. r. 0. Jihlava
popisuje vyrobni proces railti a navrhuje nékolik zlepseni.

Dalsi ¢ast diplomové prace obsahuje tvod do vybéru vhodného primyslového robotu pro
manipulaci. Je zde seznam vyrobct a od kazdého vyrobce (kromé firmy Mitsubishi, ktera se
zamétuje spiSe na manipulace s leh¢imi komponenty a roboty pouziva hlavné k testovaci
¢innosti) navrzeno nékolik robotd dle pozadovanych parametra.

Nasledné je od kazdého vyrobce vybrano po jednom robotu a pomoci multikriterialni
metody hodnoceni je vybran nejvhodnéjsi robot pro manipulaci s railem pii procesu svarovani
laserem — Stiubli RX 160 (hodonota T = 0,842). Jelikoz se jedna o stejného vyrobce, noveé
navrzeny robot byl nasledné¢ porovnan s robotem RX 170B, az do soucasnosti nasazenym
robotem v sériové vyrobé. Roboty jsou v mnoha ohledech téméf totozné (hodonota t =
0,719). Rozdil ve vyhodnoceni zpusobila vlastni hmotnost robotu, ktera ovliviiuje pouze
montaz (instalaci) robotu na pracovisté a na vyrobu nema vliv. Velmi patrnym rozdilem
Vv hodnoté¢ kriteria Dbyla pofizovaci cena, robot RX 170B se jiz nevyrabi
(v ptipadg, Ze by byl robot stale ve vyrob¢, hodnota T by byla rovna 0,807).

Soucasna vymeéna robotu za typ RX160 by tedy vyrazné nezlepsila vyrobu soucastky pod
nazvem Rail v zavodu Bosch a bude zvazovana za variantni nahradu robotu v ptipadé
poruchy robotu RX 170B. Aby tedy doslo k zadoucimu zrychleni procesu svafovani railu, je
nutné programovani a optimalizace ¢innosti primyslového robotu.

V kapitole Programovani a optimalizace ¢innosti PR byly navrzeny dvé varianty upravy
pracovniho cyklu pfi programovani PR pfi procesu svarovani laserem, kde druha varianta
vylepSuje prvni variantu.

Jako hlavni parametr zde byl bran ¢as vyroby jednoho railu. Jeho sniZzenim se dosahlo vétsi
produktivity za stejnych provoznich podminek.

Prvni varianta snizila vyrobni ¢as u tfech z péti typa (Rail 1, 3 a 5) a tim doslo ke zvySeni
produktivity. Nevyhodou této varianty je skuteCnost, Ze ji lze aplikovat pouze na tii vyse
zminéné raily.

Druha varianta vylepsila prvni variantu o 0,7 S nejenom u vSech zminovanych raili, ale po
nenaro¢ném zavedeni tohoto kroku Ize snizit vyrobni ¢as u vSech ostatnich railu.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze druha varianta upravy pracovniho
cyklu je vhodna pro nasazeni ve vyrobé vysokotlakych zasobnikt paliva Common Rail.

Za pouziti metod uvedenych v diplomové praci bylo dosazeno zvySeni produktivy, snizeni
vyrobnich ¢asii a plynulosti pohybu primyslového robotu.

Celkové 1ze konstatovat, ze zadani této diplomové prace bylo beze zbytku splnéno.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Znacka Nazev Jednotka
t Ro¢ni vyrobni doba [s]
N; Pocet vyrobenych kust za rok [ks]
t Cas potiebny pro vyrobu jednoho kusu [s]
Py Ro¢ni produktivita [K¢]
C Cena jednoho kusu [K¢]
tp Novy ¢as vyroby jednoho kusu prvni variantou [s]
to Snizeni Casu linky prvni variantou [s]
N, Novy pocet vyrobenych kusii za rok prvni variantou [ks]
N1 Rozdil kust za rok prvni variantou [ks]
Pzt Zvyseni rocni produktivity prvni variantou [Ke]
ts Secteni poniZeni ¢asu prvni a druhé varianty [s]
{3 SniZeni Casu linky druhou variantou [s]
ty Novy ¢as vyroby jednoho kusu druhou variantou [s]
N3 Novy pocet vyrobenych kust za rok druhou variantou [ks]
N2 Rozdil kusu za rok druhou variantou [ks]
P22 Zvyseni ro¢ni produktivity druhou variantou druhou variantou [KE]
Vv Objem n
P Vykon [kwW]
M Toc¢ivy moment [Nm]
p Tlak [bar]
T Technicka hodnota [-]
n Maximalni pocet faktorti, parametri, vlastnosti [-]
ty Maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti [-]
tj Maximalni hodnota [-]
On Vyznam dilleZitosti parametru [-]
t Cas [s]

Zkratka Vysvétleni

Ul Uméla inteligence
CR Common Rail
LWR Laser Welded Rail
HFR Hot Forged Rail
YAG Yttrium Aluminium Granat
TE Technicka troven

TR




