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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva virtudlnim a posléze 1 redlnym zprovoznénim pracoviSté pro studeny
nastiik rotaénich dilf, které se nachézi v laboratotich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
FSI, VUT v Brné. Takto zprovoznéné pracovisté slouZzi pracovnikiim zminéného ustavu
k experimentdlnim cCinnostem v oblasti studeného néstiiku. V teoretické Casti prace jsou
popsany vSechny nalezitosti spojené s virtudlnim zprovoznénim a teorii studeného nastiiku.
Prakticka Cast se poté zaobira tvorbou robotického programu vcetné uZzivatelského rozhrani,
které slouzi pro ovladani pracovisté. Soucasti této diplomové prace je realizace piipojeni
ménice externiho motoru ke kontroléru robotu skrze komunikaéni sbérnici PROFINET.

ABSTRACT

This work deals with the virtual and later real commissioning of the workplace for cold spraying
of rotating parts, which is located in the laboratories of the Institute of Materials Science and
Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology. The
workplace put into operation in this way serves the employees of the mentioned institute for
experimental activities in the field of cold spraying. The theoretical part of the thesis describes
all the essentials associated with virtual commissioning and the theory of cold spray. The
practical part then deals with the creation of a robotic program, including the user interface,
which is used to control the workplace. Part of this diploma thesis is also the realization of the
connection between the external motor driver and the robot controller via the PROFINET
communication bus.

KLICOVA SLOVA

Virtudlni zprovoznéni, studeny nasttik, robotické pracovisté, prumyslovy robot, simulace,
RobotStudio, PROFINET
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1 UVOD

Dnesni doba je charakteristicka tim, Ze velké mnozZstvi primyslové orientovanych firem se
potyka s nedostatkem zameéstnanct, jejichZ naplni prace je opakujici se manudlni ¢innost. Nejen
z tohoto dliivodu zaziva oblast primyslové automatizace a robotizace znacny rozkvét, nebot’
prave tyto pracovni mista jsou postupné eliminovana a nahrazovana stroji, velmi ¢asto prave
roboty. Je bez pochyby ziejmé, ze primyslové roboty jsou schopny tuto praci provadét rychleji,
presnéji a za mensi naklady. Vynikaji svoji univerzalnosti a mohou byt nasazeny v prostiedi,
které je ¢lovéku nebezpecné.

s~ 2 o

Kromé svych vyhod maji primyslové roboty také slabsi stranky. Nejveétsi obtizi ziistava
predevsim sloZity proces implementace robotické jednotky do jiZ stavajiciho vyrobniho procesu
a s tim spojené vysoké pocatecni niklady. Uvedeni do provozu je financné€ i Casové naroCny
proces. Z tohoto diivodu se v soucasnosti stile Castéji sklonuje vyraz digitlni neboli virtudlni
zprovoznéni, kterym se prave tato prace zaobira.

Cilem této prace je virtualn¢ zprovoznit robotizované pracovisté pro studeny néstiik
rota¢nich dili, které se nachazi v laboratotich Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi, Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€. Bude vytvofen program pro robot, ktery bude spolecné
s uzivatelskym rozhranim testovan a odladovan ve virtudlnim prostfedi. Takto vytvorené
programy poté budou nahrany do kontroléru redlného pracovisté, které bude ve findle
zprovoznéno a posléze vyuZzivano pracovniky ustavu pro vyzkumné tcely.

15
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K tplnému porozuméni obsahu této price je nutné nejprve objasnit teorii. V prvni poloviné tato
kapitola pojednavd o zdkladni poznatcich z oblasti primyslové robotizace, programovani
robott, digitdlniho zprovoznéni a dal§imi naleZitostmi s tim spojené. Druhd Cast se zaobira
teorii studeného nastfiku, Bow-shock efektem a komunikac¢ni sbérnici PROFINET.

2.1 Priamyslové roboty a prumysl 4.0

V roce 2020 bylo v ramci robotickych pracovist’ celosvétoveé v provozu 2,7 mil. primyslovych
robotll, pfi¢emZ béhem posledni dekady se jejich pocet témet ztrojnasobil. Tento vyrazny rust
je zapiicinén piedevsim stile se rozristajicim automobilovym primyslem, ktery tvoii nejvetsi
podil na trhu a zabira tak celou tietinu v§ech primyslovych roboti. Klesajici potfizovaci naklady
spolec¢né s rostouci poptavkou jsou navic piedpovidany i pro nasledujici roky. Na Obr. 1 je
zobrazen pfiristek za rok 2019 v 15 zemich svéta s nejvétSim poctem robotickych jednotek,
kde mimo jiné figuruje i Ceska republika. [1]

Predev§im diky své vSestrannosti a moZnosti nést rtizné koncové efektory jsou
priamyslové roboty uzivany pro Siroké spektrum operaci. Z hlediska vyuZiti jsou nejcastéji
nasazovany pro operace, které jsou pro Clovéka narocné nebo Casto se opakujici. Jedna se
predevs§im o manipulaci, svafovani, montaz, paletizaci ¢i lakovani.

Lze také konstatovat, Ze primyslové roboty tvoii nedilnou soucast tzv. Ctvrté
primyslové revoluce, zvané téZ Industry 4.0. Jedna se o koncept, ktery je zaloZen na propojeni
kybernetickych a fyzikalnich systému za tcelem vytvoreni inteligentnich tovaren. Specifikami
takovychto tovaren je autonomni vyména informaci mezi jednotlivymi systémy,
vyhodnocovani aktudlnich podminek a nasledné vykonani piislu$né akce doplnéné kontrolou.
Ke komunikace jsou pouzity standartni priimyslové protokoly, napt. OPC UA.

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019
China NI 140.5
Japan I 109
United States  INNIINNIENEGNGGN .G
Rep. of Korea I 27 .9
Germany NG 20.5
ltaly [ 1.1
France M 6.7
Chinese Taipe: M 6.4
Mexico Hl 4.6
India: N 4.3
Spain W 3.8
Canada W 3.6
Thaitand W 2.9
Potand W 2.6
Czech Republic W 2.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160
‘000 of units

Source; World Robotics 2020

Obrazek 1: Pocet nové nainstalovanych primyslovych roboti za rok 2019 [1]
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Samotny Industry 4.0 zahrnuje i dalsi moderni piistupy a koncepty, a to tieba Internet of Things,
Smart Manufacturing, ¢i Cloud Based Manufacturing. Tato price se jimi nebude zabyvat,
ovSem je dulezité si uvédomit cile vSech téchto vizionaiskych koncept. Cilem neni pouhé
zrychleni nebo zefektivnéni vyroby, ale také moZnost tzv. customizace pii zachovani hromadné
vyroby.

Spojenim pramyslovych robotli s vySe zminénymi koncepty dochéazi ke vzniku novych
moznosti a technickych feseni, které reaguji na protichtidné poZadavky dnesni doby. Pti ndvrhu
robotizovaného systému zakaznik na jedné stran¢ zdda maximalni kvalitu a flexibilitu systému,
ovSem na strané druhé minimalni ¢as a naklady na zprovoznéni. Jednim z takto vzniklych feSeni
je 1 ptistup zvany virtudlni zprovoznéni. [2] [3]

2.2 Virtualni zprovoznéni

Je znamo, Ze fyzické zprovoznéni stroje Ci celého vyrobniho systému je finalni fazi inZenyringu,
ve které se ukaZze, zdali vSechny komponenty byly spravné navrZeny, vyrobeny a nainstalovany.
Tato faze je Casové i1 finann¢ dosti narocnd, protoZe cely systém musi byt fddn¢ odladén
a otestovan tak, aby fungoval podle zadanych parametrti. PotiZ nastava predevsim tehdy, pokud
je pti zprovoznéni nalezena chyba, v jiZ navrZzeném systému. Jak ukazuje zavislost na Obr. 2,
naklady na korekci chyb (,,effort for error correction®) se exponencialné zvétSuji v kazdé dalsi
etapé€ Zivotniho cyklu systému.

Z duvodu usetieni ¢asu a finan¢nich prostiedkil se proto stile Castéji zacina pristupovat
k tzv. virtudlnimu zprovoznéni. Virtudlni zprovoznéni predstavuje dalsi stupenn ve vyvoji
vyrobnich systému. Jeho podstatou je pteneseni realného pracovist¢ do virtudlni podoby za
pomoci vhodnych softwarovych nastroji. Vysledkem je komplexni 3D model pracovisté, ktery
obsahuje nejenom pouha CAD data, ale i fidici logiku, kinematiku pohyblivych komponent ¢i
strukturu senzort a aktuatorti. Timto zpiisobem Ize simulovat nejenom jednotliva pracoviste,
ale i celé vyrobni systémy.

Hlavni ideou konceptu virtudlniho zprovoznéni je moZnost ovéieni navrhovaného
systému jiz v prvotnich fizich projektu. Takto 1ze zamezit chybam v konstrukci, vyvarovat se
piipadnym kolizim nebo ovéfit trvani jednotlivych operaci. Na virtudlné zprovoznéném
pracovisti l1ze také zaSkolovat obsluhu ¢i ovéfit komunikaci mezi jednotlivymi komponentami
pracovisteé, coz je dalSim prvkem, ktery vede k dspofe Casu a finan¢nich prostredkti. Velmi
dalezitym piinosem virtudlnitho zprovoznéni je moznost v€éasného ovéteni fidiciho programu
pro PLC. Pfi simulaci robotického pracovisté lze totiz simulovat i1 samotny kontrolér, ktery
ovlada nejenom robota, ale i periferni zatizeni. Odhaduje se, Ze pravé softwarové chyby maji
nejvetsi podil na Casovych ztratach pti zprovoznéni. [4] [5] [6]

A

effort for error
correction

costs

tlme

conce al
detail planning commissioning production
planning

Obrazek 2: Néklady na korekci chyb v zavislosti na Case jejich odhaleni [4]
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2.3 Programovani priumyslovych roboti

Pfed uvedenim samotnych simulacnich softwart je nejprve nutné objasnit pouzivané zptisoby
programovani primyslovych roboti. V dnesSni dob¢ se klade diraz ptfedevSim na to, aby
programovani bylo, pokud moZno, co nejvice intuitivni a jasné, protoZe operator robotu nemusi
byt vzdy i programator. V zédsad¢ existuji dva pfistupy, kterymi jsou on-line a off-line
programovani.

2.3.1 Online programovani

On-line programovani piedstavuje jednoduchou metodu, kdy se operator nachazi na samotném
pracovisti v blizkosti robota a pfimo zadiavd mu ptikazy. Pro zadavani piikazi lze pouZzit
nasledujici pfistupy:

*  Online programovani pomoci Teach Pendantu

Operiator vyuziva Teach Pendant (Obr. 3), kterym
piimo ovladd pohyby robota a uklada pozice
v soufadnicovém systému, za ucelem vytvoreni
pozadované trajektorie. Jedna se o dotykovy panel
s vlastnim uzivatelskym rozhranim. Z divodu
bezpecnosti je rychlost rotace os robotu sniZena. Po
dokonceni operace se vytvoii program a robot mtize
projet zadanou trajektorii v plné rychlosti.

* Uceni robota piimou metodou Obrazek 3: Teach Pendant IRCS

X Ly v 2 L [32]
Tento zptisob je Casto vyuzivan pro programovani

kolaborativnich robotli. Operator mechanicky pohybuje koncovym efektorem do pozic,
které opét pomoci Teach Pendantu uklada. Robot posléze vytvoii program a dokaze
projet vytvorenou trajektorii v plné rychlosti.

Vyhoda online programovani spociva v jeho jednoduchosti a intuitivnosti. UmoZiuje presné
polohovéni, a nejcastéji se vyuzivd pro nenirocné operace. Na druhou stranu jeho nejvétsi
nevyhodou je ¢asova naro¢nost a vzniklé zbyte¢né prostoje v prubéhu vytvareni programu.

2.3.2 Offline programovani

Off-line programovani je sofistikované€jSi metodou, kdy program neni tvofen piimo na
pracovisti, ale je zde vyuZzita simulace v pfislu§ném softwaru na PC. Pomoci takovéto simulace
lze vytvofit program, ktery se posléze nahraje do fidiciho systému robotu. Je ziejmé, Ze off-line
programovanim se da uSetfit zna¢né mnoZstvi ¢asu na pracovisti, nebot’ robot musi byt zastaven
pouze kratce pro nahrani a otestovani vytvofeného programu. DalS$i vyhodou je moZnost
vytvoreni slozitéjsi struktury programu za vyuZiti logickych funkci. Nevyhodou této metody je
nutnost tvorby komplexniho modelu, ktery ne vzdy 100% reprezentuje redlné pracovisSté.
Metoda off-line programovani je zakladem pro virtudlni zprovoznéni. [6] [7]
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2.4 Simulaéni software

Jak jiz bylo zminéno, virtudlni zprovoznéni Ize vyuzit jak pro simulaci jednotlivych pracovist,
tak 1 pro simulaci celych vyrobnich systémii. Pro tyto ucely byly navrzeny specializované
softwary, které se hodi pro riizné drovné slozitosti, at’ uZ se jedna o simulaci vyrobnich bunék,
linek nebo celych tovaren. V nasledujicich odstavcich budou stru¢né predstaveny soucasné
néstroje pro digitalni zprovoznéni robotickych pracovist, které se zaroven vyuZivaji i pro off-
line programovani.

RobotStudio

Jednim z nejpouzivanéjSich softwarti pro virtudlni zprovoznéni robotickych pracovist je
RobotStudio vyvinuté firmou ABB. Tento uZivatelsky piivétivy software umoZznuje jak import
vlastnich modeli, tak disponuje i vlastni knihovnou se sortimentem ABB produktii. Pomoci
Smart Component Ize poté obycejnym CAD objektiim pfifazovat rizné zplsoby a vlastnosti
chovani. Pfednosti Robot Studia je moznost vytvoreni virtudlniho fidiciho systému (tzv. dvojce
realného kontroléru), diky kterému je moZzné vytvaret zcela realistické simulace, cozZ znamen4,

Ze Casy pracovnich cykli v simulaci odpovidaji ¢asiim v redlném pracovisti.

Software RobotStudio disponuje celou fadou uziteCnych funkci a nastroji. Mezi ty
stéZejni patii nastroj pro automatické generovani drahy robotu (AutoPath), analyza rozsahu
robotu (AutoReach) nebo také Virtual FlexPendant, ktery umoZnuje vytvofit virtudlni pendant,
ktery pln¢ odpovida vlastnostem redlnému pendantu. Této funkcionality se vyuziva predevSim
k jiz zminénému zaskoleni obsluhy. DalSim dileZitym nastrojem je textovy editor RAPID,
pomoci kterého lze upravovat program robotu. Nevyhodou tohoto softwaru je omezenost pouze
na produkty spole¢nosti ABB. [8]

Diky svym funkcim a také diky své dostupnosti bude RobotStudio pouzito v praktické
casti této prace, kde budou i déle rozvedeny jednotlivé dalsi néstroje.

RoboGuide

Dalsim pouzivanym simulacnim programem je RoboGuide od firmy FANUC, ktery je stejné
jako Robot Studio omezen na sortiment strojit od svého vyrobce. RoboGuide obsahuje nékolik
moduld, které jsou urCeny pro jednotlivé operace. Jedna se napt. o WeldPRO, urcené pro
simulace svafovani; PaintPRO, umoZiujici simulovat procesy lakovani nebo HandlingPRO, se
kterym lze simulovat rzné druhy manipulace ¢i montéZze. [9]

Tecnomatix

Tecnomatix je celé portfolio nastroju od firmy Siemens PLM Software uréenych pro digitalizaci
vyrobniho procesu. Na rozdil od predchozich softwarti, Tecnomatix je univerzalni a lze jim
vytvéret simulace procest za vyuZiti produktii od rtiznych vyrobct. Tento balik obsahuje rizné
specializované softwary, které na sebe navazuji a pomoci kterych Ize docilit virtudlniho
zprovoznéni celych vyrobnich systémul. Jednid se o softwary pro spravu celého Zivotniho
procesu vyrobku (PLM), ktery se sklada s nasledujicich etap:

1. Planovani vyroby

Pro ucely planovani a managementu vyroby nabizi Tecnomatix software Process Designer,
ktery umoziiuje vytvoreni prvotnich plana vyroby ve 3D prostiedi. Lze v ném simulovat rizné
varianty vyrobnich uskupeni ¢i posloupnosti montaZe, a to véetné odhadti nakladd a vyrobnich

Cast. Vzniklé modely se poté daji vyuzit v dal§ich fazi Zivotniho cyklu vyroby, kde slouZzi jako
vstupni data.
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2. Simulace vyroby

Velmi Casto pouZivanym nastrojem pro simulaci vyroby je Tecnomatix Process Simulate. Jedna
se o rozsahly software umoznujici virtudlni oveéfeni vyrobniho procesu, ktery byl navrhnut
v pfedchozi fazi planovani. Nespornou vyhodou Process Simulate je jeho vSestrannost
a moznost nejenom simulovat rizné procesy, ale i generovat kody pro priimyslové roboty, tudiz
jej lze pouzit pro off-line programovani. Diky moZnosti simulace nejen strojni vyroby, ale
1 lidské €innosti, 1ze ovétrovat i ergonomii €i bezpecnost prace. Vysledkem je moZnost ovéreni
vyroby jiz ve fazi ndvrhu, coZ vede ke sniZeni nékladii pro pozd¢jsi uvedeni do provozu.

3. Vyroby samotna

Pro dynamickou simulaci diskrétnich udalosti je uréen néastroj Tecnomatix Plant Simulation,
ktery se pouziva pro tvorbu digitdlnich modelt jak vyrobnich, tak i logistickych systému.
Pomoci téchto modeltl 1ze posléze zkoumat jednotlivé charakteristiky systému a dale je
optimalizovat. Vyhodou je i mozZnost realizace experimentli bez nutnosti naruSeni stavajicich
vyrobnich systémii. [10] [11]

2.5 Teorie studeného nastriku

Studeny néstiik (anglicky ,,Cold Spray*) je nejnovéjsi technologii fadici se mezi technologie
zarovych néastiiki. Obecné vzato, jednotlivé metody Zarovych nastfikli slouzi k vytvéareni
povlakli pomoci natavenych castic kovu, popi. keramiky nebo polymeru, které jsou
urychlovany v proudu plynu smérem k povlakovanému materialu. Metoda studeného néastiiku
je ovSem odliSna v tom smyslu, Ze urychlené ¢astice nejsou natavovany a k pfilnuti materialu
dochazi pouze mechanicky. Na Obr. 4 jsou zndzornény bézZn¢ pouzivané technologie Zarovych
nasttikli, a to v zdvislosti rychlosti dopadu ¢astice (,,Particle impact velocity”) na teploté
nasttiku (,,Jet temperature*).
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*APS llame temperature can reach up to 24000 °C
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Obrazek 4: Technologie Zarovych nasttika [33]
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Stejné€ jako mnoho objevi v historii védy, tak i technologie studeného nasttiku byla objevena
ndhodou jako vedlejsi objev. V tomto pripadé se jednalo o vyzkum, ktery probihal v poloving
80. let v Novosibirsku v tehdejSim Sovétském svazu, kde Dr. Antolli Papyrin a jeho tym
provadéli experimenty s vysokorychlostnim dvoufdzovym proudénim. V prubéhu jejich prace
zpozorovali, Ze Castice urychlené plynem nad urcitou rychlost dokaZou ulpét na ostfelovaném
materialu i za relativné nizkych teplot a vytvaret tak souvislou vrstvu. Po dalSim zkouméni
tohoto fenoménu si nechali patentovat technologii, kterou nazvali studeny néstfik. Tato
technologie se v pribéhu 90. let rozsitila do zbytku svéta. [12] [13]

2.5.1 Princip a metody

Studeny nastfik je technologie, ktera vyuZiva nadzvukového urychleni pevnych ¢astic smérem
k zékladnimu materidlu — substratu. K dosaZeni urychleni se vyuziva piedehratého stlaceného
plynu, ktery proudi skrz konvergentné-divergetni Lavalovu dyzu. Jak jiZ bylo zminéno, na
rozdil od ostatnich Zarovych metod, v pfipad€ studeného néstfiku nedochazi k natavovéni
pevnych ¢astic. Z tohoto diivodu hraje vyznamnou roli rychlost nésttiku.

Mechanismus pfilnuti materialu je ¢ist¢ mechanicky, a proto musi mit ¢astice pii dopadu
dostatecnou kinetickou energii. V zavislosti na stifkaném materialu a pouZzitém substratu lze
pro kazdou dvojici materidlii definovat tzv. kritickou rychlost, tj. rychlost, kterou musi ¢astice
dosahnout, aby doslo k jejich plastické deformaci a dplnému pfilnuti materidlu k povrchu.
Zaroven vSak rychlost stifkanych castic nesmi pfekonat tzv. erozni rychlost, kdy dochézi
k erozni destrukci substratu. Jedin€ takto 1ze vytvofit stalou vrstvu nastiiku. Obé tyto rychlosti

se i1 v zavislosti na stifkanych materidlech.

Technologie studeného nasttiku se nejCastéji vyuziva pro kovy (hoi¢ik, hlinik, titan),
keramiku, polymery, popf. i kompozity. Castice se dodavaji ve formé pragku a jejich velikost
se pohybuje v rozmezi 1-250 pm. Rychlost dopadu mtiZze dosahovat az 1500 m/s. Jako stlaceny
plyn pro urychleni se bézn€ pouziva helium, dusik nebo vzduch. K vytvofeni kvalitniho
povrchu pomoci studeného néstfiku musi byt brany v potaz nésledujici parametry:

* Tlak plynu, na kterém zavisi rychlost ¢éstic;
e Zakladni material;

* Vzdalenost trysky od substratu;

* Typ stlaceného plynu

* Teplota, pfi niZ proces probiha;

» Kbvalita stifikaného materialu.

V souCasné dob& existuji dvé hlavni metody uZivané pro studeny néstfik. Jedna se o
vysokotlaky a nizkotlaky studeny néstfik.

Vysokotlaky studeny nastifik (HPCS)

Systém pro studeny nastfik vysokotlakou metodou je zndzornén na Obr. 5. V jedné vétvi
stlaceny plyn (,,compressed gas‘) prochazi skrz plynovy ohtivac (,,gas heater*), kde dochazi
k jeho ohfevu az na teplotu 900 °C. Stlacenim a ohtatim plynu dochazi ke zvySeni jeho hustoty.
V druhé vétvi probiha ptimés pozadovaného materidlu ve formé prasku (,,poweder feeder®).
Obe¢ vétve usti do trysky (,,nozzle), kde je ohfaty stlaceny plyn spolecné s pifimési urychlen.
Diky konvergentné-divergentnimu tvaru trysku dochazi k akceleraci smési na nadzvukovou
rychlost az 1200 m/s.
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Jako unéseci plyn se u metody HPCS vyuziva helium nebo dusik. Minimalni tlak musi
byt alesponi 1,5 MPa s pritokem vice neZ 2 m*/min. Vysokotlaky studeny nastiik se vyuziva

7z w2z

piedevs§im kovové nastiiky s velikosti ¢astic do 50 pum.

| —
'\ra:lvl \_, B / s
B
Ll'i' p;wderfsaﬁar nozzle
il = 7 deposit  substrate
i
gas heater

compressed gas
Obréazek 5: Schéma systému pro vysokotlaky studeny néstiik [12]
Nizkotlatky studeny nastrik LPCS

Metoda LPCS vznikla v roce 2002 a je zaloZzena na obdobném principu jako metoda HPCS.
Obr. 6 znazoriiuje schéma systému nizkotlakého studeného nastfiku. Hlavni rozdil spociva

v umisténi ptfidavace prasku, ktery se v tomto piipad¢ nachazi v trysce za nejuz$im bodem
Lavalovy dyzy.

Hodnoty tlaku plynu se pohybuji v rozmezi mezi 0,5 MPa a 1 MPa s pritokem mensim
neZ 2 m*/min. Jako unaseci plyn lze kromé helia a dusiku pouZit i vzduch. Teplota plynu
neprekracuje 550 °C a dst'ova rychlost se pohybuje okolo 600 m/s. Vyhodou oproti HPCS je
moznost piimési vétSich ¢astic (az 250 um). Kviili nizsi teploté a nizsi rychlosti ¢astic je metoda
LPCS vhodné pro nastiik vice tvarnych kovii (Al, Cu, Zn), které mohou byt pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti smichany s keramikou. Cely aparat systému je kompaktnéjsi a také

Vv

cenové¢ dostupnéjsi. [12] [14] [15]

powder feeder

B -

compressor

-

gas heater

deposit  substrate

Obrazek 6: Schéma systému pro nizkotlaky studeny nastiik [12]
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2.5.2 Vyhody a nevyhody

Oproti ostatnim konvenénim metoddm Zarového nastfiku disponuje studeny nastiik nékolika
vyhodami. Jeho nejvétsi prednost spociva v absenci nutnosti zahiivat sttikany material. Jak bylo
vysvétleno v predchozi kapitole, mechanismus pfilnuti materialu je zavisly Cist¢ na kinetické
energii Castic, ¢imz odpada potieba natavovat stiikany material. UnéSeci plyn je ohfivan pouze
z divodu jeho urychleni.

S teplotnim faktorem souvisi i dalsi vyhoda studeného nasttiku. Do substratu se dostava
pouze malé mnozstvi tepla, tim padem pii tvorbé néstiiku nedochézi ke strukturdlnim zmeénam,

ani nevznikaji zadné tepelné ovlivnéné zony. Nizka teplota také umoznuje nastiik materiald,
které jsou nachylné k tepelné degradaci.

Mezi dalS$i prednosti studeného nasttiku se fadi:

e ZlepSené mechanické a inavové vlastnosti néstiiku;

* Vysoka tvrdost, nizka porozita a nizké zbytkové napéti;
* Absence toxickych vypart;

* Absence nutnosti zvlaStnich tprav stiikaného povrchu;
 7Z4dna oxidace stifkaného materialu;

* Vyssi bezpecnost pii obsluze z diivodu nizkych teplot;
* MozZnost piesného nastaveni teploty plynu.

Na druhou stranu i tato metoda své slabé stranky. Jednou z nejvétSich nevyhod stile ziistava
vysoka cena i vysoké ndklady na provoz, které jsou zplsobeny zna¢nou spotiebou plynu.
PredevSim pokud se jako undSeci plyn pouZivd helium, které je pomécrn€ drahé, a jehoZz
celosvétové zasoby se stile ztencuji. Dal§im negativem metody studeného néstiiku muze byt
nemoznost stiikani tvrdych nebo kiehkych materidlii. Pro néstfik takovychto materidll je

7 Yz

nezbytné vyuZit konven¢ni metody, u kterych dochazi k natavovani ¢astic. [12] [14]

2.5.3 Vyuziti

Predevsim diky svym vysokym ndkladim neni metoda studeného néstiiku zatim masove
vyuzivdna pro primyslové aplikace. Existuji ovSem odvétvi primyslu, kde dochazi
k postupnému rozmachu této technologie. Jedn4 se pfedevSim o tyto 3 nésledujici aplikace —
povlakovani, opravy aditivni vyroba.

Povlakovani

Podstatou povlakovani je ochrana proti korozi, popt. proti mechanickému opotiebeni. Studeny
nastiik lze vyuzit pro povlakovani Sirokym spektrem kovt, slitin, kompozitii, popf. jinych
materialti. Jednim z piikladii miiZze byt lokélni nanaseni hliniku na slitiny hot¢iku, které jsou
hojn¢ vyuzivané piedev§im v automobilovém a leteckém primyslu. Hlinik jako takovy ma
vyborné protikorozni vlastnosti, a navic je dostateCn¢ tazny. Studeny nastfik predstavuje v

tomto piipadé vhodnou metodu pro vytvoreni ochranné vrstvy hliniku na povrchu hoic¢ikové
slitiny s minimalni potiebou preddpravy povrchu a bez tepelného ovlivnéni substratu.
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Opravy

Kromé¢ povlakovani nachazi studeny nastiik uplatnéni i v oblasti opravéarenstvi. Jednd se
piedev§sim o zacelovani trhlin vzniklych tinavou materidlu v silné namahanych soucastech
vyrobenych napft. z titanu, hot¢iku nebo superslitin. Diky moznosti nanaSeni rtiznych druhii
smési 1ze takto nejen soucast opravit, ale dokonce i zlepsit jeji mechanické vlastnosti. Tohoto
se velmi Casto vyuziva v jiz zminéném leteckém priimyslu, kde efektivnimi opravami lze usetfit
nemalé Casové i finan¢ni prostfedky. Na Obr. 7 je zobrazeno porovnani poskozené soucasti
pted a po aplikaci studeného néstiiku. Jedna se ¢4st mazaci skiin¢ helikoptéry S-92.

Obrazek 7: Obrazek soucasti pied a po opravé pomoci studeného
nastriku [16]

Aditivni vyroba
Asi nejzajimavéjSim a nejperspektivnéjSim vyuzitim studeného nasttiku se jevi praveé aditivni
vyroba. Aditivni vyroba je oznaceni pro skupinu metod slouzicich k vyrobé trojrozmérnych
objektil z kovu, plastu, betonu nebo jinych materialti postupnym pfidavanim tenkych vrstev.
Obecné plati, Ze tyto metody maji oproti tradicnim metoddm (tvareni, obrabéni, odlévani)
nékolik pfednosti. Jednd se predevSim o moznost vyroby soucasti slozitych tvarQ, snizené
mnozstvi odpadu nebo dspora ¢asu, pokud se jedna o kusovou nebo malosériovou vyrobu.
Aditivni vyroba pomoci studeného nastiiku (CSAM) nejcastéji probihd za vyuZiti

pramyslového robotu, ktery na své pifrubé nese trysku. Casto se pouZiva i piistup, kdy je
manipulovano tryskou i substratem zaroven, coz vede k moznosti vyroby jest¢ komplexné&jSich
tvart. Jak jiz bylo zminéno, obecné l1ze studeny néstiik vyuZit pro Siroké spektrum material.
Vytvotena vrstva pak disponuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi a substrat ani stiikany
materidl nejsou tepeln¢ ovlivnény. Oproti ostatnim aditivnim metodam disponuje studeny
nastfik nasledujicimi vyhodami:

* Niz$i vyrobni ¢as (hmotnostni tok 10 g/s az 30 g/s);

* Neomezena velikost vyrabéné soucasti;

* Dobra opakovatelnost;

* Moznost vyuziti Sir$i palety materialt.
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Na druhou stranu slabsi strankou CSAM je to, Ze vzniklé objekty nejsou rozméroveé presné
a kvalita povrchu je nizka. Z téchto diivod musi byt soucasti posléze Casto jesté obrobeny. [14]
[15] [16]

2.6 Bow-shock efekt

Pti pouziti studeného néstiiku zavisi kvalita nastiikaného povrchu na nékolika faktorech.
Hlavnimi parametry jsou velikost a materidl stiikanych castic, jejich teplota, tvar trysky,
pouzity unaseci plyn, popt. uhel nasttiku. StéZejnim parametrem je ovSem rychlost Castic pfi
jejich dopadu na zékladni material. A prave s touto rychlosti souvisi i tzv. Bow-shock efekt,
ktery hraje diileZitou roli v technologii studeného néstfiku.

Pfi proudéni unéseciho plynu z trysky postupné dochédzi k jeho zpomalovani. Této
skutec¢nost je zpisobena jak tfenim proudu plynu o okolni vzduch, tak i pfitomnosti pravé Bow-
shock fenoménu. Nutno fict, Ze rychlost pohybu ¢astic prasku je nizsi nez rychlost proudéni
unéseciho plynu. Samotné Castice jsou tedy v pritbéhu nasttiku urychlovéany.

Obecné plati, Ze Bow-shock efekt nastava pii nadzvukovém pohybu téles, které se
stietavaji s urCitou prekazkou. Touto prekaZkou miiZe byt samotny vzduch nebo, jak je tomu
v ptipad¢ studeného nasttiku, naraz do ciziho télesa — substratu. Takovyto naraz vede ke vzniku
razovych vin, coz posléze velmi ovliviiuje rychlost proudicich ¢astic. Na Obr. 8 je zobrazen
proud ¢astic (,,Primary Jet Flow*) vychazejici z trysky (,,Nozzle*), ktery pii dopadu formuje
zakfivenou narazovou oblast s vysokou hustotou a tlakem (,,Stagnation Bubble*).

Pomoci CFD (Computer Fluid Dynamics) simulaci bylo zjiSténo, Ze narazova oblast
vznikajici v diisledku Bow-shock efektu, zpomaluje proud castic, a tim siln€ ovliviiuje i¢innost
nasttiku (DE — Deposition Efficiency), ktera je stanovena jakoZto pomér piilnutych ¢astic vici
vSem casticim leticim z trysky.

DiileZitou roli hraje ovSem i vzdalenost trysky od zakladniho materidlu. Z experiment
vyplyva, Ze k siln¢jSimu Bow-shock efektu dochazi pti kratkych vzdalenostech trysky od
substratu. Naopak s rostouci vzdalenosti se vyznam Bow-shock efektu snizuje. [17] [18]

Fenoménu Bow-shock efektu lze vyuZit a pro aplikaci tzv. gradientniho nésttiku. Jedna
se o nastiik, kdy stifikanym materidlem je prasek, ktery se sklada ze dvou nebo vice materiald,
pficemz kazdy materidl ma rozdilnou velikost ¢astic. Diky vzniku zminé€né narazové zony jsou
Castice s vétSim pramérem !

zpomaleny vice neZz Castice Nozzle | - —
s menSim pramérem. V disledku Jet . Layer
toho pak nedochazi ke pfilnuti Shock Primary
Cons 1 Mg « . Jot Flow
vétSich Castic. Pokud ovsem dojde
v prubéhu stifkani jednotlivych Radial l Bow
Wall Jet Shock

vrstev ke zvySeni vzdalenosti

trysky, a tim eliminaci Bow-shock ht Cj ! { :
- 4 e

efektu, veétsi cCastice se zacnou

prichytivat na stiikany povrch. ' £ /

Takto Ize vytvofit vrstvy z riznych Stagnation Bubble’

materiald v pribéhu  jednoho Qbrazek 8: Vznik nérazové oblasti pfi studeném nésttiku
nastiiku. [18]
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2.7 PROFINET

Pro uplné pokryti teorie potiebné pro tuto diplomovou praci je nutné vysvétlit i koncept
PROFINET. Jedna se o otevieny komunika¢ni protokol vychazejici ze zakladi primyslového
Ethernetu. U&elem protokolu PROFINET je efektivni vyména dat mezi kontrolérem
a pfisluSnym zafizenim, a to i ve ztiZzenych podminkéich primyslového prostiedi. Typickym
ptikladem kontroléru miZe byt PLC, DCS, PAC nebo praveé kontrolér robotu. JakoZto piiklady
kontrolovanych zatizeni 1ze uvést aktuatory, drivery, sensory nebo dokonce dalsi kontroléry.

Protokol PROFINET vyuzivd 3 komunikacnich kanalti, které mohou byt pouzivany
soucasne:

e TCP/IP standart — vhodny pro nedeterministické aplikace, jako jsou napf.
parametrizace nebo pienos dat do systému vysSich trovni;

e Real Time (PROFINET RT) — ureny pro aplikace v redlném case, typicky
ovladani ménic¢t motoru;

* Izochronni Real Time (PROFINET IRT) — aplikace vyZadujici vysokou
pfesnost synchronizace. [19]

Obecné byva sitova komunikace popisovana pomoci tzv. ISO/OSI referencniho modelu. Tato
architektura rozd¢luje tok dat v komunika¢nim systému do 7 dil¢ich vrstev. ZjednoduSené
feceno, spodni vrstvy specifikuji vyménu dat, naopak vySsi vrstvy slouZi pro tvorbu aplikaci
ajsou tak nejblize uZivateli. Pfenos informaci probihd postupné skrze vSechny vrstvy, od
nejvyssi po nejnizsi a zpét, coz ovSem vede k ¢asové niroc¢nosti a vzniku zpozdéni.

Komunikac¢ni protokol PROFINET (a i dalsi protokoly béZici na primyslovém
Ethernetu) vyuZzivaji pro rychlejs$i komunikaci modely sloZené pouze ze 4 vrstev, viz. Obr. 9.
Real Time (Profinet RT) pienos dat probih4 dokonce pifimo mezi prvni a ¢tvrtou vrstvou. Timto
zpusobem tak 1ze docilit casu odezvy v fadech jednotek milisekund, ¢ehoZ je vyuZivéano u fady
pramyslovych aplikaci. [20] [21]

ISO/OSI Ethernet

7 Application layer HTTP | SNMP | sMTP

6 Presentation layer TCP/ UDP

5 Session layer

IP

4 Transport layer

3 Network layer

2 Data link layer

Y

1 Physical layer

Obrazek 9: Porovnani ISO/OSI modelu a Ethernetu [20]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Ucelem této prace je virtualné a posléze i realné zprovoznit robotické pracoviits, které bude
vyuZivano pro studeny nastfik rotacnich dilti. Pracovisté se nachazi na ptidé Fakulty strojniho
inZenyrstvi, VUT v Brng, a to konkrétng v laboratofich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
(UMVI). Zadavatelem préce je Ing. Luka$ Rehotek, Ph.D. Zprovoznénim se v tomto piipadé
rozumi predevSim vytvoreni vhodného programu a uZivatelského rozhrani pro robot tak, aby
pracovisté¢ mohlo byt vyuZivano pracovniky dstavu pro vyzkum aplikaci studeného néstiiku bez
nutnosti tvorby robotickych programd.

Jedna se o samostatnou bunku (Obr. 10), ve které se nachdzi 6tiosy robot ABB
IRB4600 (1) spolecné s 2osym polohovadlem ABB IRBP A-250 (2). Soucasti je 1 stojan se
s polohovatelnym skli¢idlem pro upnuti rotacnich dila (3), které je pohanéno asynchronnim
elektromotorem SEW-EURODRIVE DRN8OMK4. Vn¢ bunky se nachdzi kontrolér robotu
ABB IRC5 (4) spolecné s pfipojenym FlexPendantem. Technologii studeného nastiiku
zajistuje systém Impact Cold Spray (5).

Pro dcely upnuti rotacnich dili bude vyuZivan pouze specidlné navrZeny stojan se
skli¢idlem. Polohovadlo IRBP A-250 tak nebude pfedmétem z4jmu této prace. Ucelem
polohovadla je upnuti a manipulace s nerotacnimi soucastmi.

~ /

\ -\. / /

e s /

Obrazek 10: Model robotického pracovisté v softwaru RobotStﬁdio
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3.1 Komponenty pracovisté

V nasledujicich odstavcich budou popsany zdkladni komponenty robotického pracoviste.
Robot

StéZejni komponentou uvedené robotické bunky je Sestiosy priimyslovy robot ABB IRB 4600,
verze 40/2.55. Jednid se o velmi rozSiteny model, ktery je hodné vyuZivan pro fadu

fezani nebo prave i nastiik.
Robot IRB 4600 se tadi roboty stfedni velikosti s parametry uvedenymi v nésledujici

tabulce €. 1. Obr. 10 zobrazuje rozloZeni os robotu spolec¢né s tvarem a rozméry jeho pracovniho
prostoru. [22]

Tabulka 1: Technické parametry robotu IRB 4600 [22]

Pocet os 6 + 3 externi
Nosnost 40 kg
Dosah 2,55 m
Hmotnost 435 kg
Opakovatelnost polohy 0,06 mm
Opakovatelnost drahy 0,28 mm
Ptikon pfi maximalnim zatiZeni 0,24 kW
Stupent kryti P67
MoZnost montaze Vodorovné, na sténu, na strop
Kontrolér IRC5
\ V5
o1 ®
D
&) — & A }
g
S— y
1393 680
2202 2552

Obrazek 11: RozloZeni os robotu ABB IRB 4600 a jeho pracovni prostor [22]
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Nutnosti kazdého robotického pracoviste je fidici systém, ktery zajiSt'uje fizeni nejenom robotu,
ale 1 interakci s dalSimi pfipojenymi zafizenimi. VSechen hardware i software, v¢etné I/O
moduli a ovladacich tlacitek, je uloZen ve skiini kontroléru.

Pro ucely vySe uvedeného pracovisté je k dispozici kontrolér ABB IRCS, znazornény
na Obr. 12. Jedna se o samostatny skiiiovy kabinet (Single cabinet controller), na kterém bé&Zzi
fidici software RobotWare. Pfednosti tohoto kontroléru jsou:

Polohovadlo

Zajisténi vSech poZadavki na Safety;

Kompatibilita se zafizenimi tfetich stran; d‘
Programovaci prostfedi RAPID™,; ‘
8 vstupnich a 8 vystupnich porti;
Optimalizace pohybt robotu diky zkracenym
dobam cykli (QuickMove®);

Zvysena piesnost trajektorii (TrueMove®);

MoZnost fizeni jednoho robotu a az 6
externich os;

Stupen kryti [P54;

Opce pro presnou obsluznou jednotku  QOprazek 12: Kontrolér ABB
FlexPendant (617-1); IRC5 [23]

Opce pro sitové rozhrani PROFINET (888-

2). [23]

Prvni pfipojené externi zafizeni predstavuje polohovadlo IRBP A-250 (Obr. 13), které je také
produktem znacky ABB. Obecné jsou prumyslové polohovadla (téZ pozicionéry) vyuzivana
jakoZto pomocna zafizeny pro manipulaci s objekty. Jedna se o mechanismy, které jsou fizeny
taktéZ pomoci robotického kontroléru, a tudiZz mohou byt naprogramovana pro optimalni
kooperaci s robotem.

Roboticka polohovadla maji zpravidla jednu
. nebo vic rotacnich ¢i translacni os, které slouZzi pro
zvySeni variability pracovisté. Typickym piikladem je
polohovadlo pouZité pro tucely tohoto pracovisté.
Jedna se o pozicionér se dvéma rotaCnimi osami
uréeny pro manipulaci s dily do 250 kg, ktery je velmi
Casto vyuZivan pro technologické operace jako jsou
svarovani nebo fezani. [24]

Jak jiZ ovSem bylo zminéno, toto polohovadlo
je sice soucasti robotické bunky, ovSem pro ucely
upnuti rotacnich dilu je misto n&j pouzivan stojan se
sklic¢idlem.

Obrazek 13: Polohovadlo ABB IRBP

A-250 [24]
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Stojan se skli¢idlem

Dalsim externim zatizenim figurujicim v buiice pro studeny nastfik je specialné vyrobeny stojan
pro upnuti rotac¢nich soucasti. Jedna se o svarfovanou konstrukci nesouci soustavu motor—
pievodovka—sklicidlo, kterou 1ze polohovat o 90°.

Pouzitym motorem je SEW EURODRIVE DRN80OMK4. Jedna se o tfifazovy
asynchronni elektromotor, ktery dle Stitku disponuje vykonem 0,55 kW, ucinikem 0,75,
jmenovitym proudem 1,29 A a otdckami 1435 min-1. Na htidel motoru je pfipojena prevodova
skiin s prevodovym pomérem 1, kterd slouzi pouze pro prevedeni osy rotace o 90°. Tteti
elementem v této soustavé je jiz samotné skli¢idlo, které je upravené tak, aby bylo vhodné pro
upinani poZadovanych rotacnich soucasti.

Pro ovladani motoru je pouzit odpovidajici méni¢ SEW EURODRIVE MDX91A
vyuZzivajici technologii MOVIDRIVE, ktery bude povelovéan z kontroléru skrze komunika¢ni
protokol PROFINET.

Nutno podoktnout, Ze v dob¢ psani této prace zatim samotna konstrukce stojanu neni
zhotovena a vychazi se tedy pouze z pfedpokladii. Cilem této price je zprovoznéni pracovisté,
nikoliv navrh konstrukce.

Systém pro studeny nastiik

Samotny systém pro studeny nastfik dodany némeckou firmou Impact Innovations GmbH se
sklada ze zatizenich zobrazenych na Obr. 14. Patii mezi né:

kontrolni jednotka fidici parametry nasttiku;

tryska pro aplikaci nasttiku;

dotykovy ovladaci panel s uZivatelskym rozhranim;
zasobnik prasku;

chladici systém na bazi vody.

Nk LD =

Obréazek 14: Systém pro studeny néstiik Impact Innovations GmbH [25]
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Technické parametry systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 2.

Tabulka 2: Technické parametry systému pro studeny nastiik [25]

Pracovni plyn N, He

Tlak plynu 10-50 bar

Teplota plynu 100-1100 °C

Maximélni pritok plynu 190 m*/h (N) / 270 m*/h (He)
Tepelny vykon 40 kW

Objem zisobniku prasku 3,71

Maximaélni pritok praSku 1,51/h

Chladici vykon 15 kW

Princip néstfiku je zaloZen na metodé LPCS. Pro snadnou pfedstavu je na Obr. 15 vyobrazen
prifez trysky, ktera je pfipevnéna na pfirubé robotu. Stlaceny plyn je ohiivan v komofe trysky
a dale proudi skrze konvergentné-divergentni dyzu, do které je pfidavan material ve formé
prasku. Tato smés je urychlovana aZ na nadzvukovou rychlost a pfi priicchodu dstnim trysky
poté ochlazovéana chladicim médiem.

Dulezity fakt predstavuje to, Ze nasttik probiha kontinudlné, tj. neni mozné jej béhem
kratké doby prerusit, popf. opét rozbéhnout. Samotnd operace rozbéhu nastiiku miiZe trvat
i nékolik minut. Divodem je nutnost dostatecného predehiati pracovniho plynu v komote

trysky.

Obrazek 15: Priifez tryskou pro studeny néstiik od firmy Impact [34]

33



3.2 Omezeni

Jednotlivé komponenty systému pro studeny néstiik jsou vzdjemné propojeny. Dilezité je
pfedevsim spojeni trysky s kontrolni jednotkou, zdsobnikem prasku a chladicim systémem,
které je realizovdno pomoci kabelll a hadic. JelikoZ je tryska nesena robotem, plynou z toho
urcitd pohybova omezeni.

Samotné propojovaci prvky jsou dostatecné dlouhé, aby pokryly cely pracovni prostor
robotu, tudiZ vzdalenost koncového efektoru od ostatnich zatfizeni nehraje roli. Problém ovSem
nastava pii piiliSné rotaci robotu, resp. trysky. V tomto piipad¢ by mohlo dochazet k ohybéni
nebo dokonce namotéavani kabelt a hadic, coZ by vedlo k jejich poniceni. Je proto nutné stanovit
takova omezeni, aby tryska zlstdvala natocend idedln¢ v jednom sméru a nedochéazelo tak ke
krouceni propojovaciho materialu.

Kromé pohybovych omezeni je nutné brit v potaz i omezeni rychlostni. Z ditvodu
dynamickych tucinkd plsobicich na trysku byla stanovena maximélni rychlost pohybu
koncového efektoru na 500 mm/s. Na Obr. 16 je zndzornéna fotografie samotného pracoviste,
na které jsou patrné pouZité hadice a kabely spojujici trysku s ostatnimi komponentami.

Obrazek 16: Fotografie robotického pracovisté pro studeny néstiik rotacnich dila

3.3 Bezpecnost

Primyslové roboty jsou tézka a vykonné zatizeni, kterd dokaZou vyvinou zna¢né rychlosti na
velmi kritkych drahach. Dilezitym prvkem kaZdého robotické pracovisté je tedy zajiSténi
maximalni bezpec€nosti tak, aby nedochédzelo k rizikovym situacim. Bezpecnosti robotickych
pracovist se zabyva norma CSN EN ISO 10218-2. [26]

Zpravidla je bezpecnost robotickych pracovist’ posuzovana na zdkladé analyzy rizik,
kterd by méla byt soucasti nadvrhu kazdého vyrobniho systému. JelikoZ se tato prace zabyvéa
pouze zprovoznénim, analyza rizik tak nespada do jejiho obsahu. Pracovisté pro studeny néstiik
v laboratofich UMVI je pracovistém experimentalnim a obsluhuji ho pouze kompetentni osoby.
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Stézejnim bezpecnostnim prvkem je sténa vymezujici robotickou buiiku od zbytku haly.
Pti pohybu robotu v manualnim reZimu mohou sice osoby byt uvniti buiiky, v pribéhu nasttiku,
kdy robot pracuje v automatickém reZimu musi byt obsluha vné. Pro vizudlni kontrolu jsou ve
sténach bunky nainstalovdna okna.

Dalsim bezpecnostnim prvkem je tlacitko pro nouzové zastaveni (,,emergency stop®).
Nachazi se jak na kontroléru, tak i na samotném FlexPendantu. Stisknuti tlac¢itka nouzového
zastaveni dojde okamZitému odpojeni vSech mechanickych zatizeni od piivodu elektrické
energie, a tim k zastaveni vSech pohybujicich se soucasti. [27]

3.4 Pozadavky na pracovisté

Pro maximélni vyuziti robotického pracovist¢ pro studeny nastfik rotacnich dili byly
zadavatelem stanoveny nasledujici pozadavky.

Uzivatelské rozhrani

Veskerd komunikace s robotickym pracoviStém bude probihat skrze vytvorené uZivatelské
rozhrani v pfipojeném dotykovém FlexPendantu.

Parametrizace

Uzivatel bude mit moznost si pfimo zvolit v§echny parametry néstiiku. Jedna se se predevSim
o nasledujici parametry:

* Délka néstiiku, « Uhel naklony trysky,
e Pocet vrstev, * Rychlost nésttiku,
* Vzdalenost trysky, * Piejezd hrany dilu.

Moznost volby druhu operace

Krom¢ zadani parametrti bude mit uzivatel i moznost vybéru mezi nastfikem podstavy a plasté,
pricemz kazda z téchto variant bude mit nékolik médi. Mimo nastiku podstavy a plasté bude
moci uzivatel zvolit i obecny nastfik, ktery jiZ ov§em nebude parametrizovan.

Vybér vychozi pozice

Pro docileni tplné univerzalnosti bude uzivatel pomoci pfipraveného nastavce na konci trysky
manudaln€ snimat vychozi bod néstfiku. Od tohoto bodu se budou odvijet vSechny parametry
drah i poloha Home pozice, ktera bude zadana pomoci odsazeni.

Gradientni nastrik

Pro moZnost vyzkumu ucinkit Bow-shock efektu bude mit uZivatel moznost nastavit periodu
cykla, po kterych vzdy dojde k pfedem stanovenému zvySeni vzdalenosti trysky od substratu.
Nastrik pod ihlem

Poloha trysky viic¢i zakladnimu materidlu bude takovéa, aby vektor sméru nastfiku byl kolmy na
osu rotace (pro nastfik plast€), resp. kolmy na rovinu podstavy (pro nastik podstavy). Pro

vyzkumné tucely vlivu ihlu néstfiku na d¢innost nastfiku bude uzivatel mit moZnost menit tento
uhel, a to ve dvou osach.
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Ovladani motoru

Pomoci FlexPendantu bude mozné ovladat i pfipojeny externi motor, ktery otaci skli¢idlem
s upnutym dilem. UZivatel bude schopen pfedepsat poZadované otacky motoru, zvolit smér jeho
otaceni a samoziejmée spoustet i zastavovat jeho béh.

Monitoring

V prubéhu néstiiku budou na obrazovce zobrazeny vSechny relevantni informace jakoZto napf.
pocet nastiikanych vrstev, uplynuly €as nasttiku apod.

Tlacitka na ovladani

Krom¢ zakladnich tlacitek pro ovladani musi uZivatelské rozhrani obsahovat i tlacitka pro
preruseni jiz probihajiciho nasttiku, piicemz uzivatel bude mit moznost néstiik zastavit a vratit
se do Home pozice, popf. v néstiiku pokracovat.

Manual pracovisté

Poslednim poZadavkem je vytvoreni manualu pro obsluhu pracovisté. V tomto manualu budou
jasné popsany vSechny naleZitosti spojené s nastavenim parametrti nastfiku tak, aby pracovisté
bylo snadno obsluhovatelné.
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4 PRIPOJENI MENICE EXTERNIHO MOTORU

Pro zajiSténi moZnosti ovladani asynchronniho motoru piimo z uzivatelského rozhrani
FlexPendantu bylo nutné spravné navrhnout a konfigurovat pfipojeni ménic¢e ke kontroléru
robotu. Jak jiZz bylo zminéno, pro realizaci tohoto piipojeni byl zvolen komunikacni protokol
PROFINET. Na Obr. 17. je znazornén navrh zapojeni hardwaru.

kontrolér ABB IRC5 méni¢ SEW MDX91A elektromotor SEW
DRN80MK4

PROFINET E (o]

VPWM 3~ =“

brzdny odpor

Il

] L R

Obrazek 17: Navrh zapojeni HW pro pfipojeni ménice

Nejprve bylo zapotfebi nastavit samotny méni¢. Ten byl pfes UTP kabel pfipojen k PC
a konfigurovan pomoci softwaru MOVISUITE®. Postupovalo se dle p¥islusného manuélu. [28]
Pro identifikaci zatfizeni v sitit PROFINET doslo ke zvoleni IP adresy, masky sit€ a implicitni
brany. Nésledovala volba motoru, ktery je ménicem ovladan, a nastaveni jeho parametra
a dynamického chovani. Rizeni bylo nastaveno jako &tyi kvadrantové, tudiZ motor miZe byt
pouzivan i pro brzdéni. Z tohoto diivodu musi byt k ménici ptipojen i brzdny odpor.

V piipadé ménici od firmy SEW plati, Ze pro jejich spusténi musi byt pfiveden signél
na vstup ,,Output stage enabled®, ktery signalizuje, Ze je zafizeni moZno provozovat. BéZn¢ je
k tomu vyuZivano relé, které tento signdl ovlada na zdklad€ dalsi signal (vyuZivanych napf.
pro bezpecnost pracoviste). V tomto piipadé byl z divodu absence takovéhoto relé vstup
,Output stage enabled* pfipojen tzv. natvrdo, a tudiz bylo moZné méni¢ provozovat bez

vvvvvv

Komunikace mezi kontrolérem a méni¢em probihd pomoci tzv. PO dat, které jsou
datového typu Word. Velikost datového typu Word je 16 bitl, sklada se tedy ze dvou bajtd. Pro
ucely tohoto pracovist€¢ byly ustanoveny 2 Wordy, kdy prvni obsahuje povely pro spusténi
motoru a jeho reverzaci, druhy pak slouZi k nastaveni rychlosti otaceni.

V souvislosti s posilanim dat mezi zatfizenimi od rozdilnych vyrobct je nezbytné brat
v potaz i endianitu neboli pofadi jednotlivych bajtl v ramci datového typu. JelikoZ kontrolér
IRCS disponuje architekturou na principu ,,Little-endian®, znamen4 to, Ze na pamét'ové misto
s nejnizsi adresou se uklada nejméné vyznamny bajt (,,Least Significant Byte*). Pfipojeny
meéni¢ vSak operuje s daty ve formatu ,,Big-endian®, a tudiZ se na misto s nejnizsi adresou
uklada naopak nejvice vyznamny bajt (,,Most Significant Byte*). Je tedy ziejmé, Ze aby
komunikace fungovala spravng, je nutno pouZivat pouze jeden typ zapisu. Z tohoto diivodu byla
v hlavnim modulu programu (Main) vytvorena specialni funkce pro konverzi dat.
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Utelem této funkce je pievod &iselného hodnoty pozadovanych otadek motoru (napf.
1200 rpm) na takovou c¢iselnou hodnotu, kterou méni¢ bude Cist jako 1200 rpm. Toho funkce
docili za pouziti konverze ¢isla do hexadecimélni soustavy. Nasleduje pfevedeni na string
hodnotu (text), pfehozeni pozice bajtli a opétovné prevedeni do numerické podoby. Poslednim
krokem je zpétnd konverze z hexadecimilni do dekadické soustavy. Hodnota 1200 tedy po
pievodu odpovida hodnoté 45060.

1200

}

04 BO

X

B0 04

}

45060

Po dokonceni nastaveni méniCe doSlo k odpojeni od PC a zapojeni dle vySe uvedeného
schématu na Obr. 17. Dal$im krokem bylo vytvoreni a konfigurace sit¢ PROFINET, a to za
pomoci I/O konfigurdtoru pifimo v softwaru RobotStudio. Opét se vychizelo z
piislusného manuélu. [29]

Stejné¢ jako v predchozim piipad€, predstavoval prvni krok identifikaci zafizeni,
tentokrate kontroléru IRCS, ktery v siti figuruje jako Master. Obdobnym zptisobem mu byla
piifazena IP adresa, maska sité¢ a implicitni brdna. Nezbytné bylo i spravné pojmenovani sité.
Poté nasledoval import GSDML souboru, ktery byl staZzen z webovych stridnek vyrobce.
Obecné feceno, GSDML soubory slouzi pro popis 1O zafizeni, které figuruje v siti PROFINET.
Obsahuji data o konfiguraci zafizeni, jeho parametrech, diagnostice, alarmech, modulech
a dalsi. [30]

Posledni krok byl sken pfipojenych zafizenich, kdy software uspéSné identifikoval
pfipojeny meénic¢ v siti PROFINET. K nému byl poté pfifazen piisluSny GSDML soubor.
V tomto stavu jiZ bylo mozné vytvofit signaly pro povelovani motoru. K nastaveni rychlosti je
vyuzit ,,Group Output* signdl, ktery zabira prostor 1 az 15 bitl, tudiZ cely prvni Word. Pro
spousténi a reverzaci postacuji bool signaly ,,Digital Output* namapované v druhém Wordu.
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5 NAVRZENE RESENI PROGRAMU

Jelikoz pracovisté disponuje zafizenimi znacky ABB, bylo pro feSeni programovaci ¢asti
zvoleno prostiedi RobotStudio, resp. offline programovaci editor Rapid. K vytvoreni
uzivatelského rozhrani byl pouZit nastroj ScreenMaker, ktery je taktéZ soucasti softwaru
RobotStudio.

Samotnd logika pracovisté je navrZena tak, aby v maximalni moZné mife odpovidala
pozadavkim zadavatele. Pro jasny popis logické struktury byly vytvofeny vyvojové diagramy,
které tvoii patet pro program v RAPIDu. Lze je rozdé€lit do tii drovni, které odpovidaji tfem
vzdjemné vnofenym smyckam. Prvni droven slouZi k vybéru operace nastfiku, druhd uroven
pro nastaveni parametrl a na tfeti tirovni jiZ dochézi k vykonavani pohybovych instrukei.

Program robotu se sklad4 z nésledujicich ¢tyfech modult:

* modul Main, ktery tvoii vychozi modul pro vSechny ostatni moduly;
* modul Side_Spray, ureny pro nasttik plastg;

* modul Base_Spray, urCeny pro nésttik podstavy;

* modul General_Spray, urCeny pro obecny nastfik.

5.1 Vychozi modul Main

Obr. 18 zobrazuje vyvojovy diagram pro vychozi modul Main, ktery reprezentuje prvni uroven
a slouzi tedy pro vybér pozadované operace nastfiku. Tento modul je nastaven jako vychozi
modul, tedy po spusténi programu robotu ihned zapocne jeho exekuce. Zakladem je WHILE
smycka, kterd bézi do té doby, nez uZivatel zvoli jeden z moznych druhil nastfiku, ¢imz se
program piesune do drovné 2.

UROVEN 2

Modul
General_Spray

URO\;;ET{J 1 IF Operace =3

TRAP Modul
Rutina htpeaes s Base_Spray
|
I
|
|
| Zvolend IF Operace 1 . Maodul
operace Side Spray

Obrézek 18: Vyvojovy diagram modulu Main (droven 1)
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Modul Main obsahuje i tzv. TRAP rutinu, ktera se spusti v pfipad¢ splnéni podminek pferuseni
(Interrupt). Jejim tucelem je preruSeni kterékoliv pohybové instrukce v pribéhu néstiiku.

Vv

Detailnéji bude TRAP rutina popsana v pozd¢jsi kapitole.

Na Obr. 19 je zobrazena vychozi obrazovka uZivatelského rozhrani, kterd odpovida
zminénému modulu Main. Pomoci tff tlacitek si zde uZivatel mlze zvolit poZadovany druh
operace — nastiik plasté, nastiik podstavy a obecny nastfik.

— @O Auto Motors On FX
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Cold Spray for Rotational Parts

T Enable
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Obrazek 19: Obrazovka pro vybér operace

5.2 Modul pro nastrik plasté

Nasttik plasté je operace, pfi niZ se upnuté rotujici té€leso ve tvaru vélce nachizi ve vertikalni
poloze a nastiik probihd kolmo k tecné rovin€, popt. pod zvolenym udhlem, viz. Obr. 20.
Trajektorii nastfiku je tsecka rovnobé€Znid s osou rotace, v obrazku znazornéna oranZovou
barvou.

Obrazek 20: Konstelace trysky a stifkaného télesa pro nasttik plasté
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Obr. 21 znazoriiuje vyvojovy diagram pro tento druh nastfiku. Jednd se o druhou droven
programu. Zikladem je opét WHILE smycka, kterd béZi po dobu zvolené operace. UZivatel ma
moznost si v jejim prubéhu ménit poZzadované parametry. UZivateli je umozZnéno také snimat
vychozi bod, ¢i najet do Home pozice. Pokud dojde k ptikazu ke startu néstfiku, program se

piesune do urovné 3 a robot zacne plnit pohybové instrukce. Naopak pokud uZivatel bude chtit
zvolit jinou operaci, program piejde zpét do predchozi drovné.

UROVEN 2

IF Nastfik start

IF Najed’ Najezd do
do Home Home pozice

 OROVEN1

Zadané j Sejmuti
parametry y | vychoziho bodu

Obréazek 21: Vyvojovy diagram pro nastiik plasté (droven 2)

Samotné uzivatelské rozhrani pro zadani parametrii se sklada ze Ctyfech kroku, piicemz kazdy
krok reprezentuje jedna obrazovka. Béhem téchto krokl uZivatel postupné zadava pozadované
parametry, voli mezi mody drah, popt. zadava piikazy pomoci tlacitek.

Pomoci spodni liSty se pak muze pohybovat v rdmci programu, kdy tlacitko Setup
umoziiuje navrat zpét k volbé mezi operacemi a tlac¢itko Monitoring pfesméruje uzivatele na
monitorovaci obrazovku, ktera je uzite¢na v pritbehu nasttiku.

5.2.1 Inicializace

Dle poZadavkii zadavatele je prvnim krokem vzZdy inicializace (Obr. 22), ktera slouZi k vybéru
vychozi pozice (,Initial point*). Béhem tohoto kroku je zapotfebi piepnout robot do
manuélniho reZimu a s pomoci pfipraveného néstavce tryskou najet na zvoleny bod. Vychozim
bodem se rozumi bod na hrané télesa, od kterého se poté odviji vSechny dalsi zvolené
parametry.

Nésleduje opétovné piepnuti do automatického reZimu a nahrdni polohy bodu do
kontroléru pomoci tlac¢itka SET. V pfifazenych oknech jsou zobrazeny soufadnice zvoleného
bodu v ramci Workobjectu, jehoZ orientace os je zobrazena na obrazovce. Tato orientace je
zvolena uceln¢ tak, aby korespondovala s orientaci os pro studeny néstiik nerotacnich téles,
ktery je pfedmétem jiné diplomové préce.
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Krom¢ nastaveni vychoziho bodu lze v tomto kroku definovat i polohu Home pozice
(,,Home position*), a to pomoci odsazeni v ose x (,,Off X*) a ose y (,,Off Y*). Pozice Home
slouZi jakoZto startovni bod pro kazdou trajektorii a ziroven i jako ¢ekaci bod, ve kterém lze
pockat, nez se tryska nahteje a nabéhne samotny nasttik. Je proto nutné nastavit Home pozici
tak, aby proud néstfiku nezasahoval do télesa, ale sméfoval mimo ng;.

== Auto Motors On ¥FX
=V @& SIMUNEKPETR Running (Speed 100%) x

SIDE SPRAY

1. Initialization 2. Path 3. Nozzle
— Initial position
X mm o1y
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il Hold ToAun
off Y: mm
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Obréazek 22: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu néstiiku plasté

5.2.2 Nastaveni drah
Druhy krok ptfedstavuje nastaveni drah nastiiku (Obr. 23). Kli¢ové parametry jsou pro snadné
pochopeni zobrazeny na grafice a tvofi je:

» délka nasttiku (,,Length®),

e pfesah (,,Overlap®),

* pocet vrstev (,,Number of layers‘),

* aodskok po kazdé vrstvé (,,Line spacing®).

Jak jiZ bylo feceno, proud stiikanych ¢éstic je vZdy kolmy k roving, ktera je zadana vychozim
bodem. Nastiik probihd v cyklech sloZenych z pohybovych instrukei, kdy kazdy cyklus
odpovida jedné nebo vice nastfikanych vrstev (zalezi na mdédu néstiiku). Po nastfikani jedné
vrstvy vZzdy dojde v z-ové soufadnici k odskoku trysky o zadany parametr.

Dulezitou vlastnost piedstavuje vybér ze tif médi nastiiku. Obecné pro vSechny tfi
mody plati, Ze trajektorie zacind v Home pozici, odkud nasleduje pfesun nad téleso ve
vzdélenosti ,,Overlap* od vychozi pozice a poté az do bodu uréeného parametrem ,,Length®.
Rozdil je ovSem v piejezdech mezi jednotlivymi vrstvami néstfiku.

Z duvodu vytvoreni konstantni vrstvy stiikaného materidlu je vhodné, aby odskoky,
neprobihaly pifimo nad zdkladnim materidlem (tzv. substratem). V horni krajni poloze je tento
problém vyfeSen presahem, kde odskok probiha mimo stiikané téleso. V dolni krajni poloze uz
to ov§em mozné neni, a tudiZ zde uZivatel voli mezi tfemi moZnostmi pfechodu mezi vrstvami.

Prvni moznost nabizi odskok piimo nad substratem, druha moznost umoziiuje uhnuti a
odskok mimo téleso a tfeti moznost predstavuje piejeti z dolni krajni polohy do horni po

42



I\ {I|Ry.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

N4 E3 % a robotiky

samostatné drdze mimo substrat. Pfepindni mezi mddy se provadi pomoci pole ,,Mode*. Volbou
moédi dochazi k prepinéni piislusné grafiky v pravé poloviné obrazovky.

Dilezité je zminit i fakt, Ze kazdy m6d ma urcity pocet vrstev, které jsou nastiikany
bchem jednoho cyklu. Toto ¢islo je vZdy uvedeno v zeleném trojihelniku v pravém dolnim
rohu. Pro prvni a druhy méd plati, Ze béhem jednoho cyklu tryska piejede shora doli, odskoci
a poté zpatky nahoru. TudiZ na jeden cyklus dojde k néstiiku dvou vrstev. Pro tfeti mod tryska
ptejizdi shora dold, ovSem do horni krajni polohy se vraci mimo téleso, a proto na jeden cyklus
dojde k néstiiku jedné vrstvy. Z toho logicky vyplyva, Ze pozadovany pocet vrstev musi byt
vzdy délitelny poctem nastiikanych vrstev v jednom cyklu. Napt. pro méd 1 uZivatel nemtize
zadat, Ze chce nastrikat 5 vrstev.

Pokud ma4 uZivatel zajem, existuje zde i moznost inverze drah. To znamen4, Ze tryska
nebude jezdit shora dold, ale zespoda nahoru. V tomto piipadé staci pouze zadat hodnoty
,Length“ a ,,Overlap* zaporné.
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Obrazek 23: Obrazovka pro nastaveni drah nasttiku plasté

5.2.3 Nastaveni trysky

Tteti krok ¢ini nastaveni polohy trysky (Obr. 24), kde kli¢ovym parametrem je jeji vzdalenost
od substritu. Tato vzdélenost zavisi na fadé parametri popsanych v kapitole pojednévajici
o Bow-shock efektu.

Zékladni prednastavenou vzdalenosti je 30 mm, ktera je dana jiZ pfi vybéru vychoziho
bodu. Snimaci nastavec totizZ disponuje touto délkou. Pokud ma uZivatel zajem vzdalenost
trysky zménit, lze pfednastavenou vzdalenost modifikovat pomoci parametru ,,Distance
adjustment®. Kladné hodnoty vzdalenost zvySuji, zaporné snizuji.

V tomto kroku ma déle uZivatel moZnost nastaveni dalSich dvou ptidavnych rezimt
uréenych zadavatelem. Prvni z nich je moZnost nastfiku pod jinym thlem, nez je 90°. Sekce
»Angular spray* umoziiuje uZivateli zmenit uhel nastiiku jak v ose x, tak v ose y. Orientace
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uhl odpovida pravotoCivému soufadnému systému a pro uplnost je jedna z os zakreslena
v ilustraci. Parametr ,,Layers* ur€uje pocet vrstev, které budou nastiitkany pod zvolenym thlem,
pocinaje vZdy prvni vrstvou.

Druhy nadstavbovy rezim piedstavuje moznost nastaveni gradientniho nasttiku. Jedna
se o funkci, kdy opakované po ur¢itém poctu nastiikanych vrstev (,,Period*) dojde ke zvyseni
vzdalenosti trysky (,,Distance increase®). Ucel gradientniho néstiiku je popsan taktéz v jiz
zminéné kapitole Bow-shock efekt.

Pro spravnost zadani je vZdy nutné volit pocet vrstev pro angularni nebo gradientni

nastiik tak, aby zadané cislo bylo délitelné poctem vrstev, které se nastiikaji béhem jednoho
cyklu. Tudiz pro méd 1 a 2 musi byt délitelné dvéma, pro mdd 3 uz pouze délitelné jednou.
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Obrazek 24: Obrazovka pro nastaveni trysky studeného nasttiku

5.2.4 Dodatecna nastaveni a start nastriku

Poslednim krokem pro uplné vymezeni parametrii pro nastfik plasté je nastaveni rychlosti
robotu a motoru a piipadné spusténi (Obr. 25). V sekci ,,Robot speed“ mé uZivatel moznost
zadavat rychlosti koncového efektoru robotu. Jedna se o rychlost néstiiku, zobrazenou ¢ervenou
barvou, a rychlost pohybu mimo néstfik (oranZova barva). [lustrace odpovida zvolenému mddu
drah.

Rychlost nasttiku je konstantni a béZn¢ se voli mezi 5—10 mm/s. Rychlost mimo néstfik
by teoreticky méla byt co nejvyssi, ovSem samoziejmée je omezena dynamickymi vlastnostmi
robotu, a to pfedevsim vlastnostmi nasazené stiikaci pistole. Programov¢ je tady limitovéna na
500 mm/s.

V sekci Motor control je moZné nastavit parametry pripojeného motoru. Patfi mezi né
rychlost otaceni (,,Speed*) a jeho smér (,,Direction of rotation*), kde Ize volit mezi otd¢enim
doprava (,,right) nebo doleva (,,left*). Pfepinacim tlacitkem Motor START lze motor rozbihat,
resp. zastavovat.
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Pfi postupném zadavéani vSech parametri v krocich 1 az 4 zlstava tryska ve vybrané
vychozi pozici. V tomto kroku je ovSem mozné pomoci tlac¢itka HOME posunout trysku do
zvolené Home pozice. V této poloze miZe uZivatel pomoci ovladaciho panelu zapnout ohfev
trysky a vyckat dobu nutnou pro nabéh stiikani. Pokud je vSe v poradku, tzn. téleso rotuje
a nastiik bézi, je mozné pomoci tlacitka START spustit program pro studeny nastiik.

=v| & | Svecen i | |-~ 4
SIDE SPRAY .
1. Initialization ‘ 2. Path 3. Nozzle 4. Start \
— Robot speed
Spray [6 | mm/s —
Non-Spray mm/s :z;jimv
— Motor control
Direction of rotation Motor
O Left @ Right START
Speed m rpm

HOME

Production o
=1 window ][% Hm_culd..J

Obrazek 25: Obrazovka pro start nasttiku plasté

5.2.5 Prubéh nastfiku

Vyvojovy diagram na Obr. 26 zobrazuje tfeti droven logiky programu, do které se program
dostane stisknutim tlacitka START. Jedna se o sekvence pohybovych instrukei pro robot.
Rozhodujicimi parametry jsou zde zvoleny mod néstiiku a také poZadovany pocet vrstev.
Pomoci CASE struktury dojde k rozvétveni programu podle zvoleného médu. V kazdé z téchto
vétvi pak figuruje WHILE smycka, kterd opakuje ptislusné pohybové instrukce do té doby, nez

UROVEN 3 Pohybové

instrukce

Pohybové
instrukce

Néjezd do
Home pozice

UROVEN 2

Pohybové
instrukce

n pocet nastrikanych vrstev
m zadany pocet vrstev

Obrazek 26: Vyvojovy diagram pro pritb¢h néstriku plasté (droven 3)
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je dosazen pozadovany pocet vrstev. Poslednim spole¢nym piikazem je poté najezd do Home
pozice, po jehoz dokonceni dojde ke vraceni kurzoru programu zpét do nadfazené trovné 2.

Stisknutim tlacitka START dojde také automaticky k aktivaci obrazovky pro
monitorovani nastiiku (Obr. 27). Zde jsou zobrazeny hodnoty vypovidajici o priitbé¢hu néstiiku.
Jedna se o pocet nastiikanych vrstev (,,Sprayed layers*), uplynuly ¢as nasttiku (,,Elapsed time*)
a celkovy pribéh v procentech (,,Progress®). Zaroven po stisknuti tlacitka START dojde
k uzamceni oken pro zadavani parametrt, a to z toho divodu, aby uzivatel omylem nezménil
parametry jiz v pribéhu vykonavani pohybovych instrukci. Okna se odemknou az po dokonceni
nebo preruSeni néstiiku.

Diilezitou soucasti programu jsou i tlacitka pro pferuSeni nastfiku. Prvni moZnost
predstavuje tla¢itko BREAK. Po jeho stisknuti dojde k najeti trysky do Home pozice, ovSem az
po dokonceni prave probihajictho cyklu. V tomto bod¢ je uzivatel schopen pozménit parametry
a zapoC¢nout novy nastiik.

Tlacitko PAUSE slouzi k pferusSeni pohybové instrukce a okamzitému navratu do Home
pozice bez ohledu na to, v jakém casti cyklu se program nachézi. Po najeti do této pozice se
uzivateli naskytnou 2 moznosti. Prvni z nich je moZnost vraceni se do pozice, kde doslo
k pteruseni a pokracovani v ptvodni pohybové instrukce (tlacitko CONTINUE). Druhou
moznosti je zastaveni programu a moznost pienastaveni parametra (tla¢itko STOP).

PteruSeni je realizovano pomoci TRAP rutiny, ktera je vyuZita jak pro modul Nasttik
plaste, tak i pro modul Nastiik podstavy. Funkce této rutiny bude blize rozepsana v pozd¢jsi
kapitole.
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Obrazek 27: Obrazovka pro monitoring nastiiku plaste
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5.3 Modul pro nastiik podstavy

Nastfik podstavy je druhym ze tfech modulli navrZzenych pro pracovisté urcené ke studenému
néstfiku rotacnich dilti. Na rozdil od ptfedchoziho modulu, ktery umozZiiuje nastiik télesa, jehoz
osa rotace je vertikdlni, v pfipadé modulu pro nastiik podstavy je osa rotace v horizontalni
poloze. Jedna se tedy o néstiik rovinné rotujici plochy, kdy trajektorii nastfiku je horizontalni
useCka prochéazejici sttedem plochy (zndzorné€na oranZovou barvou), viz. Obr. 28. Zména
polohy télesa je umozZnéna nastavitelnym skli¢idlem, které 1ze polohovat o 90°.

Obrazek 28: Konstelace trysky a stiikaného télesa pro néstiik podstavy

Na Obr. 29 je zobrazen vyvojovy diagram druhé drovné pro tento druh nésttiku. Principidlné je
totozny s vyvojovym diagramem pro nastiik plaSt€¢ s pouhym rozdilem v Cisle operace.
Zékladem je tedy opét WHILE cyklus, v jehoz pribéhu si uZivatel miiZe volit parametry
nasttiku, popt. sejmout vychozi bod, ¢i najet do Home pozice. Pokud dojde k piikazu START,
program se dostane do dalsi smycky realizujici pohybové instrukce.

UROVEN 2

IF Nastiik start UROVEN 3

IF Najed
do Home

Néjezd do

UROVEN 1 :
Home pozice

Zadané
parametry

IF Zadej Sejmuti
vychozi bod vychoziho bodu

Obrazek 29: Vyvojovy diagram pro néstfik podstavy (droven 2)
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Obdobn¢ jako pfi nastaveni parametra nastfiku plasté, je nastaveni parametrl nastfiku podstavy
rozdeleno do nékolika krokt, v pribéhu kterych uzivatel zadava poZzadované hodnoty. Kazdy
krok je reprezentovin piisluSnou obrazovkou s okny a ilustracemi pro snazSi pochopeni
konceptu.

5.3.1 [Inicializace

Ucelem inicializace je sejmuti vychozi bodu, od kterého se budou odvijet viechny dal$i zadané
parametry nastiiku (Obr. 30). Plati pro to stejny postup jako v minulém piipadé, a to tedy
pfepnuti robotu do manudlniho reZimu, najeti do poZadované pozice a op€tovné prepnuti do
automatického reZimu nasledované stisknutim tlacitka SET.

V pfipad€ nastfiku podstavy je vychozim bodem samotny stfed podstavy. Snimani
takového bod napiimo by bylo zna¢né nepraktické a neptesné, a proto je tato poloha snimana
skrze dva body. Prvné€ uZivatel sejme polohu stifedu sklicidla (,,Center of chuck®), ze které se
zapiSou pouze soufadnice x a y. JelikoZ je poloha skli¢idla pevn4, nebude tfeba tento bod snimat
pokaZzdé pfi inicializaci nového néstiiku, soufadnice ziistanou v kontroléru uloZené.

Druha snimané pozice udava vzdélenost stiikané plochy od stfedu Workobjectu, tudiz
se zni zapiSe pouze z-ova soufadnice. UZivatel ma tedy moZnost sejmout kterykoliv bod
z plochy. Snimani polohy stiikané plochy pomoci néstavce je nutnosti pted zapo¢nuti nastiiku
kazdého nového télesa.

Pozici Home je opét moZzné urcit pomoci odsazeni (,,Offset”) v ose x a y. Tato pozice
hraje stejnou roli jako v pfipadé nasttiku plasté. Funguje jako vychozi bod pro kazdy program,
ve kterém je mozZné vyckat na rozbehnuti nastfiku a také kam se tryska vrati v ptipad€ preruseni
pohybovych instrukci.

— Auto Hotors On ¥ X
— "4 Ell% SIMUNEKPETR Stopped (Speed 100%) x
BASE SPRAY

1. Initializatior{ 2. Path | 3. Nozzle ] 4. Speed | 5. Start

— Chuck center position

X: |0 mm
! SET v: 0 s Enable
Center of . T \
[ Base position chuck [ N Py

sev | 2 [55] mm ) )
L L7
[~ Home position - OFFSET ’ il
% [0 wm
v -

Production

= window ][Wi HMI_c::Id...} @{c}}

LA

Obrézek 30: Obrazovka pro vybér vychoziho bodu néstiiku podstavy
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5.3.2 Nastaveni drah
V piipad¢ néstiiku podstavy ma uZivatel na vybér ze dvou mddii nastiiku (Obr. 31). Prvni moéd
s nazvem ,,Circle slouZi k néstiiku celé plochy. Tryska pfejede z Home pozice a postupné

projede cely priamér télesa (,,Outer diameter”) od kraje do kraje, pficemz na kazdé strané je
mozné zvolit vzdalenost ptesahu (,,Overlap*), kde probéhnou odskoky v ose z.

V médu ,,Ring* uzivatel zadava krom¢ vnéjSiho priméru také vnitini primeér. Pouzije
pro to zadavaci pole ,,Inner diameter®, které se objevi po pfepnuti médu. Tento mod slouzi
pouze pro nastiik mezikruzi mezi zadanym vnéjSim pramérem a vnitinim pramérem. Pro zadani
piejezdové vzdélenosti je zde opét parametr ,,Overlap®. Jak je patrné z ilustrace, odskok na
vnitinim priméru neni mozné provést mimo téleso, a proto je parametr ,,Overlap* pouZit pouze
pro odskok na vnéj$im priméru.

Parametr ,,Number of layers* urcuje pocet nastiikanych vrstev, piicemz ,,Line spacing*
definuje odskok kazdé vrstvy. Je nutné podoktnout, Ze zeleny trojihelnik opét udava pocet
vrstev nastfikanych na jeden cyklus. V pfipad¢ prvniho médu dojde v pribéhu jednoho cyklu
k nastiikani 4 vrstev (jeden cyklus piedstavuje vZdy piejeti primeru tam a zpét). Zadany pocet
vrstev musi tedy byt délitelny 4. Obdobna situace plati pro druhy méd, kde ovSem na jedno
projeti cyklu vzniknou pouze 2 vrstvy, a tudiZ zadany pocet vrstev musi byt délitelny 2.
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Obréazek 31: Obrazovka pro nastaveni drah nastfiku podstavy

5.3.3 Nastaveni trysky

Princip nastaveni trysky pro néstfik podstavy (Obr. 32) viceméné odpovida principu pro nastiik
plasté. Vychozi vzdélenost trysky je prednastavena pomoci nastavce na 30 mm. Pokud mé
uzivatel zdjem tuto vzdalenost ménit, lze pouZit parametr ,Distance adjustment”. Kladné
hodnoty zvySuji vzdalenost trysky od télesa, zaporné hodnoty vzdalenost sniZuji.

Uzivatel ma opét moznost zvolit jeden nebo dva ptidavné moédy, a to nastiik pod thlem
(;,Angular spray‘‘) a gradientni nastfik (,,Gradient spray‘‘). Oba funguji na stejném principu jako
v ptipadé néstiiku plasté. Je opét nutné dbat na zadani spravného poctu vrstev pro kazdy z obou
méda. Cislo musi délitelné poétem vrstev na jeden cyklus. V pifpadé nasttiku kruhu to jsou 4,
pro nasttik mezikruZzi 2.
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Pokud si uzivatel zvoli nastiik kruhu a zaroven v tomto kroku zvoli angularni nastfik,
nastane zajimavy fenomén. Pro nasttiku kruhu se tryska pohybuje od hrany télesa, piejede stied
rotace, aZ dojede opét na hranu na druhé stran€. Pokud je ovSem zvoleny nastiik pod urcitym
uhlem, tak za u¢elem zachovani thlu néstiiku se musi ve sttedu tryska prevritit.

Z tohoto diivodu ma uZivatel moznost volby pfevraceni trysky pomoci Zlutého tlacitka
N, resp. F. Mdd N reprezentuje moznost ,,non-flip*, tedy k pteklopeni trysky ve stiedu télesa
nedojde. Naopak mod F (,,flip®) zajisti, Ze pfi prijezdu ptes osu rotace dojde k preklopeni
trysky a zachovani zvoleného thlu néstiiku.
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rot_Y: [4_] vrot Y

— Gradient spray ——— .
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Distance increase mm z ,_TY adjustment
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‘é Production
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Obréazek 32: Obrazovka pro nastaveni trysky nastfiku podstavy

5.3.4 Nastaveni rychlosti nastriku

Jelikoz se pfi nastiiku podstavy méni poloha trysky v radidlnim sméru, je zjevné, Ze pro
zachovani konstantni tlouStky stitkané vrstvy musi byt rychlost pohybu trysky prubéziné
prizpisobovéana. Obecné plati, Ze ¢im bliZe stiedu rotace se tryska nachazi, tim vySs$i musi byt
rychlost néstfiku.

Pro feseni tohoto problému byl zvolen nasledujici piistup. Celkova dréha piejezdu je
rozdélena do né€kolika dil¢ich dsekt (inkrementil), viz. Obr. 33. Pomoci parametru ,,Number of
increments® je uZivatel schopen si uréit pocet téchto inkrementti. Cim vice inkrementd, tim

hladsi bude priijezd trysky, ovSem vétsi pocet znamend také vysSsi narocnost pro vypocetni
vykon.

Pti prijezdu zvolené trajektorie totiz dochazi v kazdém z dil¢ich useki k pfepoctu
rychlosti nasttiku. Pro vypocet rychlosti slouZi rovnice uvedend v okné ,,Spray speed equation*.
Jedna se o exponencialni rovnici, ktera urcuje rychlost na zakladé aktualni vzdalenosti od stiedu
a dvou volitelnych koeficientli a a b. Tyto koeficienty voli uZivatel dle hodnot zjiSténych
empiricky, které se odvijeji od typu prasku pouZzitého pro nastiik.
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Po bliz§im prozkoumani zminéné rovnice lze namitat, Ze rychlost nastfiku ve stfedu
rotace by teoreticky mohla rust aZz do nekonecna. OvSem vSe zaleZi na poctu dil¢ich useki.
K pfepoctu rychlosti dochézi pouze v soutadnicich || > 0 a stfedova poloha je tedy vzdy
piekonéna s posledni vypoctenou rychlosti.
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Obrazek 33: Obrazovka pro nastaveni rychlosti néstfiku podstavy

5.3.5 Dodate¢na nastaveni a start nastiiku

Mezi posledni parametry, které zbyvaji k iplnému nastaveni nastfiku podstavy, se fadi opét
nastaveni rychlosti pohybl robota mimo nastfik (,,Non-Spray speed®), viz. Obr. 34. Jedna se
ptedevsim o pohyby z a do Home pozice, popt. odskoky mezi vrstvami. V obrizku jsou tyto
trajektorie zaznamendny oranzove¢. Programové je tato rychlost kvili dynamickym d¢inkim
omezena na 500 mm/s. Cervena barva reprezentuje drahy, u kterych je rychlost vypoéitana
podle algoritmu z pfedchozi kapitoly.

Sekce Motor control analogicky slouZi k ovladani ptipojeného externiho motoru, a to za
pouZiti parametrd ,,Speed* a ,,Direction of rotation®, které slouZi k nastaveni rychlosti otaceni
a jeho sméru. Piepinaci tlacitko Motor START slouZi jak k roztocenti, tak i k zastaveni motoru.
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Kromé nastaveni rychlosti robota a motoru se na této obrazovce nachazeji i tlacitka pro
ovladani. Tlac¢itko HOME zapficini piejezd do Home pozice, ktera slouZzi jako vychozi bod pro
pohybové instrukce. Zde je mozné vyckat na predehtati trysky a nabéhnuti nastfiku. Pokud vSe
béZzi tak, jak m4, a vSechny parametry néstfiku jsou spravné zadany, je mozné pomoci tlacitka
START spustit pohybové instrukce.
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Obrazek 34: Obrazovka pro start nastfiku podstavy

5.3.6 Pribéh nastiiku

Stisknutim tlac¢itka START ptejde program do urovné 3 a dojde ke spusténi sekvence zobrazené
na nésledujicim vyvojovém diagramu (Obr. 35). Na zaklad¢ zadanych parametrti z ptedchozich
krokt program provede pfislusné pohybové instrukce. Ty se 1i$i podle zvoleného médu, coz je
v diagramu reprezentovano CASE strukturou. V kazdé z obou vétvi programu lze nalézt
WHILE cyklus, ktery opakuje pohybové instrukce do té doby, neZ je nastitkdn poZadovany
pocet vrstev. Po vykonani vSech piisluSnych instrukci néstfiku nasleduje posledni piikaz na
pfesun do Home pozice. Po jeho dokonceni se kurzor programu vrati do ptedchozi WHILE

smycky drovné 2.
ANO
Pohybové
instrukce

UROVEN 3

Mad Circle

Néjezd do

) UROVEN 2
Home pozice

4

Méd Ring

Pohybové
instrukce

Obrazek 35: Vyvojovy diagram pro pribéh néstiik podstavy (droven 3)

n pocet nastfikanych vrstev
m zadany pocet vrstev
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Stejné jako v modulu pro nastiik plaste, tak i pro tento modul plati, Ze po stisknuti tlacitka
START dojde k aktivaci obrazovky pro monitorovani nastiiku (Obr. 36) a zaroven k uzamceni
oken pro zadavani parametri. Obrazovka Monitoring slouZi pfedevsim ke sledovani pritbé¢hu
nastfiku, kde ma uZivatel jasny piehled o zakladnich parametrech, kterymi jsou napi. pocet

nastfikanych vrstev (,,Sprayed layers*), uplynuly cas (,,Elapsed time*) nebo celkovy prib¢h
v procentech (,,Progress®).

Kromé¢ téchto ukazateli ma uZivatel moznost sledovat i pribéh rychlosti nastiiku
(,,Current speed). Samostatné jsou zobrazeny hodnoty minimalni a maximalni dosaZené
rychlosti (,,Minimal speed & Maximal speed). Je nutno podotknout, Ze tyto hodnoty
nereflektuji pfimo aktualni rychlost trysky, ov§em rychlost spoc¢itanou programem a zapsanou
do pohybovych instrukei.

Pro pteruseni nastiiku zde figuruji opét 2 tlacitka. Prvnim z nich je tlacitko BREAK,
které po stisknuti vystavi piikaz k vraceni trysky do pozice Home. K néjezdu do této pozice
ovsem dojde az po dokonceni pravé probihajiciho cyklu néastfiku. V pozici Home je mozné
pienastavit poZadované parametry a nastfik spustit znovu od zacatku.

Pokud ma uZivatel zdjem pierusit cyklus okamZzité, pouZije pro to tlacitko PAUSE.
Stisknuti tohoto tlacitka dojde k uloZeni aktudlni pozice a k neprodlenému navratu do Home
pozice. Tlacitko PAUSE lze pouZit kdykoliv v priabéhu néstfiku. Po ndjezdu do pozice Home
dostava uzivatel na vybér mezi zastavenim cyklu (tlacitko STOP) nebo vriacenim do mista
preruseni a pokracovani v nastiiku (tlacitko CONTINUE). Pro realizaci ptferuSeni pomoci
tlacitka PAUSE je vyuzita TRAP rutina, ktera je spolecnd pro nasttik plasté i nastiik podstavy.
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Obrazek 36: Obrazovka pro monitoring nastiik podstavy
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5.4 TRAP rutina

Tzv. TRAP rutiny funguji v ramci editoru RAPID jako prostiedky k reakci na preruSeni
programu (Interrupt). K pferuSeni programu muZe dojit pfi splnéni pifedem stanovenych
podminek. MuzZe jit napt. o specificky signal, ktery pokud nabude hodnoty 1, dojde k vystaveni
pferuSeni. Tato udélost poté vede k zastaveni pritbé¢hu programu a pfesunu do TRAP rutiny,
kterd je propojena s pfisluSnym signalem pro preruSeni. Do TRAP rutiny lze zadat klasické
piikazy i pohybové instrukce. Po exekuci pfislusnych ptikazl je mozZné vrétit kurzor programu
zpét do ptivodniho modulu a pokracovat v programu tam, kde doslo k pteruseni. TRAP rutiny
a snimi spojené instrukce k pferuSeni byvaji hojné vyuzivany v robotickych aplikacich.
Pfikladem miiZe nutnost vyciSténi svatovaci hlavy v pribéhu operace svafovani. Robot je
v tomto piipadé€ schopen prerusit operaci, dojet k Cistici stanici a po vyciSténi se opét vratit
a pokracovat v procesu svarovani. [31]

Pro tcely pracovisté pro studeny nastiik rotacnich dilti byla navrZzena TRAP rutina podle
nasledujiciho vyvojového diagramu (Obr. 37). Jak jiZ bylo feceno, tato rutina mtize byt spusténa
z obou modultl nasttik, a to béhem kterékoliv pohybové instrukce.

Prvnim ptikazem v TRAP ruting je nacteni aktuélni polohy trysky. Nésleduje CASE
struktura se dvéma vétvemi. Podle zvolené operace (1 nebo 2) dojde k najeti do piislusSné Home
pozice, kterd byla zvolena uZivatelem v prvnim kroku pfi zaddvani parametrii. Nasleduje ptikaz
WAIT, kde se kurzor zastavi do té doby, nez uZivatel stiskne jedno z tladitek na obrazovce.
Pokud si zvoli pokraCovani (CONTINUE), robot se vrati do pozice, kde doslo k preruseni
a bude pokracovat v ptivodni pohybové instrukci. Pokud uZivatel stiskne tlac¢itko STOP, dojde
k zastaveni programu.

. Najezd do Home
TRAP rutina pozice pro

Operace = 1 Side_Spray Continue =1

Pokratovat v
pohybové instukci

Nacist Pockat na stisk
aktualni Continue nebo
pozici Stop

Operace =2 Néjezd do Home
pozice pro o g Zastavit cyklus
Base_Spray

Obrazek 37: Vyvojovy diagram TRAP rutiny
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Pro tplny ptehled je na Obr. 38 zobrazen samotny kéd v editoru RAPID, ktery pfedstavuje
piisluSnou TRAP rutinu.

TRAF SprayTrap
StopMove\Quick;
StorePath;
ActPos:=CRobT();

IF Operation=1 THEN

Movel Target_Side_Home,MoveSpeed, z5,toolImpactGuni\W0Obj: =Workobject_2;
ELSEIF Operation=2 THEMN

Movel Target Base Home,MoveSpeed, z5,toolImpactGuni\WObj:=Workobject 2;
ENDIF
WaitUntil Continue OR Halt;

IF Halt THEN

Halt:=FALSE;

Side_StartSpray:=FALSE;

Base StartSpray:=FALSE;

EnableInput:=TRUE;

StopMoveReset;

ExitCycle;

RETURN
ENDIF
Movel ActPos,MoveSpeed,zl,toolImpactGuni\WObj:=Workobject 2;
Continue:=FALSE;

RestoPath;
StartMove;
ENDTRAP

¥

Obrazek 38: Ukazka kédu pro TRAP rutinu v editoru RAPID
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5.5 Modul pro obecny nastrik

Vedle modulu pro nastiik plast€ a modulu pro nastiik podstavy ma uZivatel moznost vybéru
i ttettho modulu, tzv. obecny nastfik. Na rozdil od ptedchozich dvou piikladd, tento modul neni
parametrizovan. UZivatel si zde nevoli nastaveni nastfiku ani néjak nemtiZze ovliviiovat, ¢i
monitorovat jeho pribéh. Obr. 39. zobrazuje vyvojovy diagram programu pro obecny néstfik.

UROVEN 2
Spusténi
nahraného
modulu

IF Nastiik
start

Smazani
piisluiného
modulu

Zadané IF Nahraj vll\l-ahvraT
arametry odul pfisluiného
: modulu

Obrazek 39: Vyvojovy diagram pro obecny néstfik (droven 2)

IF Smai

UROVERN 1
modul

Modul obecny nastiik slouZi pro tcely nasttiku rotacnich dild, které nemohou byt jednoduse
parametricky popsany. Typickym piikladem mulZe byt néstfik plast¢ po urcité kiivce, nikoliv
po primce.

Pro realizaci takovéhoto néastfiku vytvoii uZivatel dle manudlu svlij vlastni modul
s pohybovymi instrukcemi pro trysku. Tento modul musi byt nahran do predem stanoveného
adresafe. V uZivatelském rozhrani, zobrazeném na Obr. 40, je pak moZzné do textového pole
zadat nazev zminéného modul a pomoci tlacitka LOAD modul nahrat do paméti kontroléru.
Pokud je nahrdni modulu uspés$né, na obrazovce se zobrazi potvrzovaci hlaska ,,Module was

— Auto Motors On FX
=V E]& SIMUNEKPETR Running (Speed 100%) x

LOAD

Enter the module's name:

Module_Test.mod |

UNLOAD LOAD ’

Module Module_Test.mod was loaded

Production 1 Program
Ié: Window | % HMI_CoId..@ Daia |

Obrazek 40: Obrazovka obecného nastiiku
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loaded®. V opacném piipadé systém upozorni na neexistujici modul. Stisknutim tlacitka
START dojde k pfesunu kurzoru programu do nahraného modulu, ¢imz zapoc¢ne jeho exekuce.

Po probéhnuti vSech instrukei se kurzor vrati zpét. Tlacitko UNLOAD poté slouZi pro smazéani
piisluSného modulu z paméti.

5.6 Robustnost

Pii ndvrhu algoritmil i uZivatelského rozhrani byl kladen zvySeny diraz na maximalni
robustnost systému. Zamérem bylo, aby chovani robota bylo vzdy predpovéditelné
a nedochéazelo k neocekdvanym pohybim. K zajisténi robustnosti slouzi predev§im omezeni
a kontrola vstupnich parametrti.

U vSech zadavanych hodnot je nastaven pfisluSny rozsah, ve kterém se musi hodnota
parametru pohybovat. Vzdy se jedna o cela ¢isla. Pokud uZzivatel zada Spatnou hodnotu nebo se
piepise, systém zobrazi chybu vstupniho parametru a uZivatel je nucen parametr zmenit tak,

aby bylo zadani spravné. Timto zplsobem je oSetfeno piimé omezeni zadavanych parametrti.

Dalsi opatfeni predstavuje kontrola parametri pred samotnym startem nasttiku. Pokud
uzivatel zada parametry v povolenych rozsazich, ovSem tak, Ze nedavaji smysl a pokusi se
nasttik spustit, dojde k vyskoceni chybovych hlasek (errorti). V takovémto piipadé samoziejmée
systém nasttik nespusti do té doby, nez jsou parametry upraveny. Jedna se napf. o situace, kdy
je zvolen nastiik mezikruZi a hodnota vnitiniho priméru prevysuje hodnotu vnéjsiho priomeéru.
Ob¢ hodnoty jsou sice v povoleném rozsahu, ovsem logicky nedavaji smysl. Na Obr. 41 je
zobrazena chybova hlasku pro tuto situaci. Dalsi ptikladem muze byt zadani nesmysiného
poctu vrstev pro dany mdd. Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, poZadovany pocet vrstev musi totiZ
byt vzdy délitelny poctem vrstev na jeden cyklus.

— Error Not Acknowledged
=V @& 53 80001 Wrong input

Event Log - Event Message
Event Message 80001 2021-04-24 09:41:34

Wrong input

Description
Inner diameter needs to be smaller than Outer diameter

Show Log Acknowledge

[éj C\;ﬁ‘%ﬁiml[@é HMI_Co!d...] @@

Obrazek 41: Priklad erroru pro Spatné zadani
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6 REALNE ZPROVOZNENI

Vv w

Virtualni podoba pracovisté byla v priibéhu jeji tvorby odlad’'ovana a pribézné konzultovana se
zadavatelem. Po n¢kolika iteracich bylo dosazeno findlni podoby, a tudiZ bylo mozné prevést
pracovisté¢ do redlné podoby. Redlné zprovoznéni robotického pracovisté pro studeny nastiik
rotaénich dila v laboratoii UMVI probihalo v nasledujicich etapach.

Nahrani programu a obrazovek

Prvni fazi bylo nahrani vytvofenych robotickych programii a HMI obrazovek do kontroléru
robotu. V tomto bod¢ bylo nutné vyfeSit nenadile chyby, které se ve virtudlni podobé
neprojevovaly. Jednalo se piedevSim o spridvné nastaveni tzv. ,tooldat®, Cili dat, které
charakterizuji nastroj robotu, kterym je v tomto piipad¢ tryska. DuleZité bylo jejich sjednoceni
tak, aby virtual plné odpovidal realu. Doslo také na dpravu signalli pouZzitych pro komunikaci,
piikladem muze byt signdl pro pteruseni pohybu robota.

Testovani pohybi robotu

Po vyfeSeni vSech drobnych nedostatkii se pfeslo k samotnému testovani pohybl robota,
nejprve vSak pouze ve volném prostoru a bez spusténého néstiiku. Do Flexpendantu byly
pribézné zadavany parametry a robot projizdél poZadované dridhy. Z divodu bezpecnosti
testovani probihalo za sniZenych rychlosti, aby v pfipadé nepiedpokladanych pohybi robotu
mohlo dojit k v€asnému zastaveni.

Po ovéfeni spravnosti vSech moda se preslo k prijjezdu drah v blizkosti stiikaného
télesa. JelikoZ v dob¢ testovani stile nebyl k dispozici specidlni stojan, bylo pro upnuti
provizorné vyuzito polohovadlo. Test tedy probihal s télesem ve statické poloze. Timto doslo
k ovéfeni moznosti vybéru libovolného vychoziho bodu. V prabéht téchto testi vySly na
povrch i drobné grafické nedostatky uzivatelského rozhrani, které byly dodatecné upraveny.

Méreni casi

Dalsi fazi redlného zprovoznéni predstavovala zkouska priijezdu drah v jiZ plné rychlosti. Pfi
této piileZitosti prob&hlo také méfeni casu pohybt a jejich porovnéni s ¢asem na obrazovce pro
monitoring. Ve virtudlni podob¢ byl totiZz ¢as nastiiku dosti zkresleny, ovSem pii redlném

testovani méfeni casu odpovidalo. Diivodem byla skutecnost, Ze simulace kvili naro¢nosti na
vypocetni vykon nemusi vZdy probihat tak, aby jeji cas dokonale odpovidal redlnému Casu.

Diky zkouSce v plné rychlosti byl objeven nedostatek v podob& konstantni uhlové
rychlosti robotu pfi reorientaci. Jednalo se predevsim o situace, kde je zvolen néstfik pod thlem
a v urcéitych okamzicich dochazi k reorientaci trysky. V diisledku toho byla dhlova rychlost
reorientace nastroje sniZena a ptizpisobena ostatnim rychlostem.

Testovani ovladani motoru

Casové velmi naro¢nou &4sti bylo rozchozeni komunikace mezi kontrolérem robotu a méni¢em
externtho motoru za vyuZiti komunikacni sbérnice PROFINET. I kdyz kroky popsané
v kapitole 4 mohou znit velmi jednoznacné a intuitivné, ve skute€nosti bylo nastavovani
komunikace dosti pracné. Diivodem byla vysokd komplexita moZnosti pfi nastavovani, ktera
nebyla dostate¢né popsana v pouzivaném manudlu a také absence zkuSenosti s ¢innostmi tohoto
druhu. Castokrét tak na fadu musela pfijit metoda pokus — omyl. Ve vysledku se viak spojeni
podafilo zrealizovat mohlo se tak otestovat ovladani motoru pifimo z FlexPendantu.
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Test nastriku

Findlnim krokem by logicky mél byt kompletni studeny néstfik upnutého rotujiciho dilu.
Bohuzel ani vdob& tésné¢ pfed odevzdinim této priace nebyl kdispozici stojan
s polohovatelnym skli¢idlem, a tak musel byt tento posledni krok vynechan.

Na Obr. 42. je zobrazeno testovani prijjezdii drah bez néstfiku. V tomto ptipadé se
jednalo o nasttik plasté pod dhlem 20°. Pro ovéteni spravnosti orientace trysky bylo vyuZito
pfipevnéné laserové ukazovéatko.

Obrazek 42: Testovani prijezdi drah bez nastiiku
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7 ZHODNOCENI RESENI A DISKUZE

Lze konstatovat, Ze vytvofené feSeni pro programovaci Cast spliiuje vSechny pozadavky
zadavatele, a tudiZ je dostacujici pro ucely studeného nasttiku rotac¢nich dild. Program robotu
spolecné obrazovkami HMI umoziuji obsluze ptehledné ovladani pracovisté, které je plné
parametrizované, véetné moznosti vybéru vychozi pozice. K dispozici jsou vSechny 3 potiebné
operace — nasttik plaste, podstavy a obecny néstiik. Nechybi ani poZadované mody prujezdi
drah a nastaveni poloh trysky, které budou pracovnikim UMVI slouzit ke zkouméni podminek
studeného nasttiku.

Pti tvorbé feSeni byla vyvijena snaha o maximéalni robustnost pracovisté se zamérem
zvysSeni bezpecCnosti. Nutno dodat, Ze v této oblasti rozhodné jesté existuje prostor pro
vylepSeni. Ptikladem by mohlo byt vyuziti funkce pro vytvoifeni tzv. World zones robotu.
V podstaté by se jednalo o vymezeni soufadnicového prostoru, kde je robot schopen operovat.
Pokud by mélo dojit k pohybu mimo vymezenou z6nu nebo ke stietu s piekazkou, robot by byl
automaticky zastaven. Vysledkem by bylo sniZeni rizika kolize v pfipad¢, Ze uzivatel zada
takové parametry drah, které by vedle ke stfetu trysky s jinym objektem (napt. polohovadlem).

Krom¢ programii robotu a uZivatelského rozhrani bylo feSeno i pfipojeni ménicCe
externiho motoru. Zde byla vytvofena a nakonfigurovana komunikace po sbérnici PROFINET,
kterd umoznuje pripojeny meni¢ ovladat pfimo z FlexPendantu. Opét Ize fici, Ze toto feseni je
dostateCujici a funk¢ni, ovSem obsahuje i prostor pro upravy a zlepSeni. Jedna se predevsim
o provizorni ptipojeni signdlu na vstupu ,,Output stage enabled. Tento vstup je v piipadé
feSeného pracovisté zapojen natvrdo bez vyuziti spinaciho relé. Idealnim feSenim by tedy bylo
vyuZziti rozvadéCe, ve kterém by se nachézelo piislusné relé slouzici ke spinani vstupu ,,Output
stage enabled®. Toto relé by mohlo byt ovladano signdlem z kontroléru, ktery by znacil, Ze
pracovisté je pfipraveno k provozu (napi. aZz kdyZ se v prostoru bunky nikdo nenachdzi).
Vysledkem by tedy byla takové funkce pracovisté, kterd by neumoznovala rozto¢eni motoru do
té doby, nez by doslo ke splnéni bezpecnostnich podminek.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo jak virtualni, tak i realné zprovoznéni pracovisté pro studeny
nastiik rotaénich dilf, které se nachézi v laboratotich Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi
FSI VUT v Brn¢. Takto zprovoznéné pracoviSté slouzi pracovnikim dustavu k vyzkumu
a testovani technologie studeného nastiiku.

Néplni prace byla piedevsim tvorba programt pro robot a navrh uZivatelského rozhrani
tak, aby obsluha mohla toto pracovisté pohodIné ovladat. KlicCovym pojmem byla v tomto
piipad€ kompletni parametrizace, tj. ovladani robotu musi probihat ¢isté skrze dotykovy panel
(FlexPendant) bez nutnosti psani jakéhokoliv programu.

V prvni ¢asti byla provedena reSerSe, kterd slouzi pro pochopeni vSech souvislosti
spojenych s touto praci. Jedna se ptedevs§im o popis trendl v soucasné primyslové robotizaci,
vysvétleni pojmu virtudlni zprovoznéni, véetné vyuZivanych néstroj, a také objasnéni samotné
technologie studeného nésttiku. Déle je zde pojednidno o Bow-shock efektu a nechybi ani popis
komunikacniho sbérnice PROFINET.

Nésleduje systémovy rozbor, ktery je zaméien piimo na fyzické pracovisté. Zde byly
popsany vSechny zafizeni na pracovisti a také omezeni, které bylo nutno brat v potaz. Kromé
téchto omezeni byly zadavatelem uvedeny také poZadavky na ovladani pracovisté, ze kterych
se poté vychazelo pfi tvorbé feSeni.

V praktické Casti pak bylo feSeno pfipojeni ménice externiho motoru, ktery slouzi
k pohonu skli¢idla pro upinani stiikaného dilu. Komunikace mezi kontrolérem robotu
a méni¢em byla zrealizovéana skrze komunikacni sbérnici PROFINET, coz uZivateli umoziiuje
ovladat motor pifimo z uzivatelského rozhrani.

Hlavni ¢asti poté bylo navrzeni algoritmi pro robot tak, aby vytvoieny program
spole¢né s uzivatelskym rozhranim spliiovali v§echny zadané pozadavky na pracovisté. K tomu
bylo vyuzito prostfedi RobotStudio, ve kterém bylo pracovisté virtudlné zprovoznéno. Diky
virtudlni podobé pracovisté mohla byt snadno testovidna spravnost vytvoienych algoritmu
i ovladani z uzivatelské obrazovky. Po odzkousSeni a doladéni vSech programi doslo k jejich
nahréani do kontroléru redlného pracovisté, a tim k i redlnému zprovoznéni.

Na redln¢ zprovoznéném pracovisti byla testovana jak spravnost pohybt robotu, tak
i komunikace s méni¢em externiho motoru. Ovladani bylo pfedstaveno personélu laboratote
a pro uplnost byl vytvofen i manual k obsluze pracoviste.
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10.1 Seznam zKkratek

OPC UA Open Platform Communications United Architecture

CAD Computer Aided Manufacturing

HPCS High Pressure Cold Spray

LPCS Low Pressure Cold Spray

CSAM Cold Spray Additive Manufacturing

CFD Computer Fluid Dynamics

PLC Programmable Logic Controller

DCS Distributed Control System

PAC Programmable Automation Controller

PC Personal Computer

TCP/1P Transmission Control Protocol/Internet Protocol
ISO/OSI International organization of Standardization/Open System Interconnection
UMVI Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

VUT Vysoké uceni technické

UTP Unshielded Twisted Pair

GSDML General Station Description Markup Language
HMI Human Machine Interface

I/O0 Input/Output
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