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1 Uvod

Automatizace je v sou¢asné dob¢ zasadnim hybatelem primyslové vyroby. V historickém vyvoji
navazuje na predchozi mechanizaci a pasovou vyrobu a jeji podstatou je sniZzeni naroku
na pritomnost lidského faktoru pii samotné vyrobé. Jako kazda vyvojova faze sebou prinasi
zmény — méni se pozadavky na potiebné dovednosti pracovniki, vznikaji nové profese a jiné
zanikaji. V poslednich letech se srozvojem digitalnich a informaénich systémt hovofi
0 4. primyslové revoluci (taktéz Pramysl 4.0 ev. Industry 4.0), pro kterou je typické informacni
propojeni mezi jednotlivymi automatizovanym stroji, vzajemna komunikace téchto zafizeni

a nasledna optimalizace vyrobniho procesu.

DulezZitou soucasti automatizace jsou robotizace a obor, ktery se zabyva roboty — robotika.
pracovniky v takovych aplikacich, kdy se diky pouziti roboti dosahuje zvySeni produkce,
vys$si kvality a nizsi zmetkovitosti. Dale se roboty pouzivaji pro tkony, které jsou pro ¢lovéka

namahavé nebo pfili§ monotonni, a pro tkony v nebezpecnych (napt. vybusnych) prostredich.

Tato prace se zabyva navrhem robotizovaného pracovisté pro aplikaci svafovani v oblasti
automobilového pramyslu. Cilem prace je navrhnout pracovi§té pro svafeni dilu karoserie
a pro provedeni nasledujicich technologickych operaci — navafeni Sroubil a nalisovani matic.
Pred samotnym navrhem bude provedena reSerSe problematiky, na jejimz zakladé budou

vypracovany navrhové varianty.

Navrhové varianty budou posuzovany =z hlediska bézného uplatnéni v primyslové
vyrobé —mezi hlavni kritéria tak bude patfit produktivita pracovis§té a naklady spojené

s pracovistém — tj. jednorazové investi¢ni naklady a provozni naklady.

Vybrana varianta bude rozpracovana v podobé¢ 3D modelu pracovisté. Modely jednotlivych
technologickych stanovist’ a prostfedki budou zpracovany zjednodusené se zachovanim vnéjSich
rozméri, ale bez detailniho rozpracovani. Samotna konstrukce piipravku nebo tichopné hlavice

by byla velice rozsahla a neni pfedmétem této bakalaiské prace.

Pro ovéfeni navrhu pracovisté a piesnéjsi stanoveni vyrobniho Casu bude provedena offline
simulace ¢innosti pracovisté. Pomoci této simulace se také kontroluji dosahy roboti

a zda nedochazi ke kolizim.

Na zaklad¢ ovéteného 3D modelu bude nasledné vytvoren navrhovy vykres pracoviste.
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2 Zadani

Zadani této prace je zfirmy KPL-Design s.r.o. Tato firma se zabyva piedev§im navrhem

piipravkd, jednoucelovych stroji a dopravni a manipulaéni techniky pro automobilovy primysl.

V navrhovaném pracovisti se bude svafovat ¢ast karoserie osobniho automobilu, skladajici se
z ramu stiechy a pri¢né vyztuhy. Oba dily jsou vylisky z plechu o tloust’ce 1 mm. Vné&jsi rozméry

svafence jsou zobrazeny na Obr. 2.1.1. Celkova hmotnost svafence je 5,3 kg.

®
1145

Obr. 2.1.1 - Rozmery svarence [1]

Vyztuha a rdm jsou nejprve svafeny pomoci technologie bodového svatfovani. Bodovych svari je

celkem 41. Poloha svafovaci bodi je vyznacena na Obr. 2.1.2.

10
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Obr. 2.1.2 - Poloha svarovacich bodii [1]

Dal$imi operacemi v pracovisti je navafeni Sroubl a lisovani matic. Navafovanych Sroubi je
celkem 35, jejich poloha je vyznacena na Obr. 2.1.3 bilou barvou. Lisovanych matice je celkem

12, jejich umisténi je vyznaceno na tomtéz obrazku zlutou barvou.

Obr. 2.1.3 - Poloha navarovanych sroubii (bile) a lisovanych matic (zlute) [1]

Pozadavky na poradi operaci jsou nasledujici: nejdiive musi prob&hnout bodové svatovani. Poradi
dalsich operaci je volitelné, z technologického hlediska je jedno, zdali budou nejdiive navareny
Srouby, nebo zdali budou nejprve nalisovany matice. Poradi téchto dvou operaci se rozhodne
az pii modelovani pracoviste.

Pro navrh je velice dilezity pozadovany vyrobni Cas jednoho dilu - ten ¢ini maximalné 150 s.

11
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3 Stav feSen¢ problematiky

3.1 Uvod do problematiky pramyslovych roboti

a manipulatort

Primyslové roboty a manipulatory jsou zékladnimi prvky automatizovaného pracovisté.
V névaznosti na jeho moznosti, parametry vyrabéné¢ho dilu a dispozice pracovisté se voli
ptipravky, zptisob obsluhy atd.

Primyslové roboty umoziuji zasadnim zpiisobem zvySovat produktivitu vyroby. Umoznuji
nahradit lidského pracovnika na mistech Skodlivého prostiedi, zbavuji pracovniky monotonni
prace. Dale jsou pouzivany tam, kde presnost stroje prevysuje lidské moznosti nebo kde je nutny
vysoky pocet opakovani, pti kterych muize lidsky pracovnik ztracet koncentraci, peclivost.
Problematika automatizace obsahuje celou fadu aspektl, nejednd se tedy pouze o samotny
stroj — nelze opomenout dopravu a manipulaci s materialem, kontrolu a métenti aj. [2]

V soucasné¢ dob¢ se primyslové roboty a manipulatory pouzivaji nejCastéji v automobilové
vyrobé€, v balici technice (paletizace a baleni vyrabéné produkce), v elektronickém priumyslu
(aplikace typu ,,pick and place” pro pfemistovani soucastek). Procentualni zastoupeni roboti

v jednotlivych technologickych operacich viz Tab. 3.1.1.

Tab. 3.1.1 - Procentualni zastoupeni robotti v jednotlivych technologickych operacich [3]

Manipulace na obrabécich strojich, paletizace 52%
Bodové odporové svatovani karosérii a podvozki 15%
Povrchové tpravy 12%
Tlakoveé liti kovi a plastickych hmot 8%
Manipulace u tvafecich strojii 7%
Obloukové svafovani pod ochrannymi plyny 2%
Montédzni a méfici prace 2%
V hutich (odpichové roboty, tézZké manipulacni roboty) | 1%
Jiné prace (hlubinné dobyvani) 1%

12
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Obr. 3.1.2 - Linka pro svarovani karoserie [5]

13
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Obr. 3.1.3 - Linka pro lakovani karoserie [6]

Pfi navrhu automatizovaného pracovisté je nutné se zabyvat nejenom technickou strankou,
ale i ekonomickou strankou problému. Robotizované pracovisté je spojeno s vyssi investici
do zafizeni, s vyS$si energetickou naro¢nosti. Disledkem takové investice je pak sniZzeni nakladd

na vyrobu jednoho dilu, zvyseni bezpecnosti a produktivity prace. [2]

3.2 Rozdéleni primyslovych robotli a manipulatort

Manpulatni zafizend

[
| ]

Tednetuielové Traversalnd
[ —
[ | |
Fodavate | | Synchronni | |Programovatelné Synchronni | |Programovatelné

l

| Pevny progmm| |Prom§n]iv3" program‘ | K ognitivni robot‘y‘

Obr. 3.2.1 - Rozdéleni primyslovych robotii a manipuldtorii

3]

Clenéni dle zakladniho pojeti - jednoucelové

- univerzalni

14
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Jednoucelové - omezené pohybové moznosti (dle dané aplikace)
- uroven fizeni dle dané aplikace
- konstrukéni provedeni dle obsluhovanych zatizeni
Univerzalni - mozné prizpusobit riznym technologiim
Volba mezi univerzdlnim a jednoucelovym zohlediiuje pouzitou technologii, pracovisté

i ekonomicka hlediska. [2]

3.2.1 Znaky jednotlivych typl

Podavace — jednoucelové manipulatory, tvoii jeden celek se strojem — v¢etné fizeni a pohonu
Synchronni — fizeny prubézné pracovnikem. Zesiluji pohyby vyvolané pracovnikem. Je mozné
je tidit na dalku — vyuziti pro vojenské a 1ékai'ské ucely. Jsou nezavislé na obsluhovaném stroji.
Programovatelné — fizeny programovym ustrojim. Provedeni, pohon a funkce jsou nezavislé
na obsluhovaném stroji

S pevnym programem — tzv. jednoduché primyslové roboty — program je staly, neméni se
beéhem ¢innosti, programové ustroji je jednoduché

S proménlivym programem — moznost prepinani nebo volby programu. Obvykle umoziuji
adaptivni fizeni.

Kognitivni roboty — jsou schopné vnimani a racionalniho mysleni

Spole¢nym znakem vSech zminénych typi je vykonavani fyzikalniho vlivu na okolni prostiedi,
timto se odliSuji od informacnich systému. Fyzikalni vliv mize byt manipulacni nebo vyrobné
technologicky. [2]

Konstrukéni provedeni vSech zminénych typi muze byt modularni (stavebnicové) nebo

nemodularni (nestavebnicové). Modularni uspotadani se sklada ze samostatnych funkcnich celki.

vvvvvv

3.3 Prumyslove roboty

3.3.1 Generace robotua

- nulta — bez zpétné vazby — veskeré poruchy vedou k zastaveni stroje

- prvni — jednoduchéa zpétna vazba — mozZnost ptepinat do nékolika podprogramu

- druha — schopnost optimalizace — samostatny vybér z pifedem zadanych programut

- tieti — samostatna tvorba programu dle zkusenosti, zadan pouze cil ¢innosti

- ¢tvrta — samostatna volba prace [2]

V soucasné dob¢ jsou nej¢astéji nasazeny roboty nulté a prvni generace. Objevuji se jiz aplikace
robotl druhé generace, které jsou umoznény vyvojem senzord robotického vidéni a umélé

inteligence.
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3.3.2 Kinematicka hlediska

Geometrie konstrukce je rozhodujici pro moznost popsat pohyb efektoru (vystupni ¢ast — pracovni
hlavice). Kinematické fetézce jsou uskuteCniovany pomoci dvou druhi zékladnich vazeb
(kinematickych dvojic) —posuvnych a rotacnich. K popisu se obvykle pouzivaji dva druhy
soufadnic: kloubové a kartézské. Dale se rozlisuji dvé zakladni Glohy: [2] [3]

- pfima — na zaklad¢ znalosti pohybu jednotlivych ¢lent urcit pohyb efektoru

- nepfima — dle pohybu efektoru urcit pohyb jednotlivych ¢lent

Pouzivané kinematické struktury:
Sériova kinematicka struktura — vyuziva otevieny kinematicky tetézec
Paralelni kinematicka struktura — vyuziva uzavieny nebo slozeny fetézec
Priklady kinematickych struktur a robotl viz Obr. 3.3.1 az Obr. 3.3.3. Porovnani sériové

a paralelni kinematické struktury viz Tab. 3.3.1.

Obr. 3.3.1 - Priumyslovy robot se sériovou kinematickou strukturou [3]

Obr. 3.3.2 - Slozeny kinematicky retézec [3] Obr. 3.3.3 - Robot s paralelni kinematickou strukturou
7]
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Tab. 3.3.1 - Porovnani paralelni a sériové kinematické struktury [3]

Paralelni kinematicka

Sériova kinematicka

Vlastnosti
struktura struktura
Vysoka (namahano Nizka (zatéZzovano predevsim
Tuhost
predevsim tahem a tlakem ohybem)
Rychlost a zrychleni stroje Vysoké Primérné

Chyby jsou primérem chyb

Hromadéni chyb

Siteni chyb _ _ , .
v jednotlivych osach v jednotlivych osach
Hmotnost
Nizka Vysoka
pohybujicich se ¢asti
Rizeni (regulace) Slozité Jednoduché

3.3.3 Tuhost konstrukce

Tuhost konstrukce je velice dulezita kvuli pevnosti a také kvili pfesnosti polohovani. Nizka

tuhost vede dale k horsi soucinnosti jednotlivych mechanismti, zvySuje tfeni a opotiebeni. [2]

Tuhost se odviji od: - materialu

- geometrie

- typu podpér

- druhu zatizeni

Konstrukce je zatéZovana: - tihou vlastni konstrukce a zatéze

- dynamickymi silami pfi provozu (rozb¢h, zastaveni, odstredivé
sily)

- silami zptisobenymi technologickymi operacemi

Zatizeni je urcujici pro navrh pohonu a pro navrh kinematického uspotfadani. Parametrem,

ktery posuzuje odolnost konstrukce proti deformaci, je tuhost. Jsou dva druhy deformace - posuv

a natoceni - t€ém odpovidaji dveé tuhosti viz rovnice (1) a (2). [2]

)

CF=

2

Cy =

S| <=
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3.3.4 Pohony primyslovych robott

Zakladnim principem pohonu je transformace vstupni energiec na mechanicky pohyb.
Transformaci vykonava motor, dal$imi souc¢astmi pohonu jsou blok pro ovladani toku energie
do motoru a spojovaci blok. Spojovaci blok zajist'uje vazbu mezi vystupem motoru a pohyblivou
¢asti pohybové jednotky, a to bud’ ptimo, nebo ptes transformacéni blok. [2]
Spojeni motoru s pohybovou jednotkou:

- mechanické — nejrozsitenéjsi — ozubena kola, hiebeny, vacky

- magnetické nebo elektrické — pro specialni aplikace (vysokeé tlaky, vakuum)

Funkce a pouziti praimyslovych robotil klade nasledujici pozadavky na pohon: [2]

- plynuly rozbéh a brzdéni - kvili bezpecnosti penasené¢ho objektu — pfi pohybu bez razu
sta¢i mensi uchopnad sila
- vyluc¢uje kmitani kolem konecné polohy, které vede k vySSimu
namahani a rychlej$imu opotiebeni

- piresnost polohovani - pro pifesnost polohovani hlavice je nutné i piesné ovladani
pohonu a zplsob registrace polohy. Pouzivaji se dva principy:
bez zpétné vazby (otevieny systém) a se zpétnou vazbou
(uzavieny systém)

- polohova tuhost - pohon musi byt schopny udrzet danou polohu i pfi ptisobeni
vnéjsich sil. Vysokou polohovou tuhost maji hydraulické
motory, nizkou naopak elektromotory bez vlozenych prevodi
a pneumatické motory (nutnost instalace brzd)

- nizka hmotnost - zvlasté pokud je pohon umistén v jednotlivych pohybovych
jednotkach ovliviiuje hmotnost pohonu chovani celé konstrukce
- nizkd hmotnost snizuje dynamické zatizeni a energetickou
narocnost

- malé rozméry - souvisi sjiz zminénou hmotnosti a zlepSuje manipulacni
vlastnosti konstrukce

- prostorové usporadani - ovliviluje celkovou konstrukci, a tim i pracovni moZznosti

zafizeni
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Typy pohont

Zakladni rozliSeni pohoni je podle druhu energie pfivadéné na vstup motoru: [2]
- elektrické - nyni nejrozsitend)si

- tekutinové - hydraulické — zafizeni vySSich nosnosti

- pneumatické — jednoduché manipulatory s niz§i nosnosti

- kombinované - v ramci jedné pohybové jednotky nebo celého manipulatoru

Pohon tvofti dle blokového znazornéni nasledujici ¢asti: [2]
- Motor
- Ovladaci blok

- Transformac¢ni blok

primarni ovladaci transformacni | mechanicky
“emerge  ~| blok OB [—[moter M 1 i TR pohyb

Obr. 3.3.4 - Schéma pohonu [3]

Podle vnitini struktury se rozlisuji dvé zakladni koncepce pohonti: [2]

- s transforma¢nim blokem - transforma¢ni blok méni charakter pohybu ve vztahu
k vystupnimu pohybu pohybové jednotky (tj. transla¢ni jednotka
srotatnim motorem nebo rotacni jednotka s pfimocarym
motorem)

- bez transformacniho bloku - charakter pohybu motoru odpovidd pozadavkiim na vystup
pohybové jednotky (tj. translacni jednotka s pfimocarym
motorem nebo rotacni jednotka s rotacnim motorem)

- predevsim hydraulické, popt. pneumatické ptfimocaré motory

Usporadani pohoni

Clenéni z hlediska konstrukce robotu nebo manipulatoru: [2]

- oddélené - kazda pohybova jednotka disponuje samostatnym motorem

- spolecné - pohybové jednotky maji odvozeny pohon od spole¢ného motoru

Zatimco oddélené usporadani je typické pro roboty, spolecné uspotradani se pouziva predevsim
u manipulatorti. U spolecného uspotadani se rozlisuji nasledujici modifikace: [2]

- paralelni uspoiadani - od vystupu spole¢ného motoru je odvozen pohon nékolika

pohybovych jednotek v paralelnich vétvich
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- rozvétveni pomoci spole¢ného transformacniho bloku nebo
pomoci dil¢ich ovladacich blokti na vstupech jednotlivych vétvi
- sériové usporadani - pohyb nasledujici pohybové jednotky odvozen od pohybu
predchazejici jednotky
- semiparalelni uspofadani - kombinace paralelniho a sériového uspotradani v ramci jedné

konstrukce

U spolecného uspotadani se dale vzhledem k mozZnosti oddélit motor pohon nabizeji dvé

koncepce: [2]

- vnéjsi pohon - pohyb nasledujici pohybové jednotky odvozen od pohybu
predchazejici jednotky

- vnitini pohon - kombinace paralelniho a sériového usporadani v ramci jedné
konstrukce

Vnéjsi pohon se pouziva predev§im u ucelovych manipulatord — napf. pro automatickou

vyménu nastroja. [2]

Elektrické pohony

Elektrické pohony zaujimaji pfedni misto v konstrukcich. Hlavni vyhody elektrického pohonu
jsou: snadno dostupny zdroj energie, jednoduché vedeni zdroje k motoru, jednoduché spojeni
s fidicimi prvky, jednoducha tdrzba, ¢istota provozu. Dalsi vyhody v porovnani s ostatnimi typy
pohonti jsou: nizs§i hlu¢nost, mensi naroky na chlazeni a niZsi potizovaci, provozni i udrzovaci
naklady. Nevyhody elektrického pohonu jsou zavislost na dodavkach elektrického proudu,
pozadavky na provedeni jednotlivych casti, nebezpe¢i Grazu elektrickym proudem. Elektrické

motory se uplatiuji ve dvou verzich: stfidavé a stejnosmérné motory. [2]

Motory s rota¢nim vystupem: - rotaéni motory se spojitym pohybem
- rota¢ni krokové motory

- oto¢né elektromagnety

Motory s pfimocarym vystupem - linearni motory se spojitym pohybem
- linearni krokové motory
- hybridni motory

- pfimocaré elektromagnety
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Pneumaticky a hydraulicky pohon

Spole¢nym znakem hydraulickych a pneumatickych pohont je typ pracovniho média - tekutina.
U hydraulického pohonu se jedna o pracovni kapaliny — mineralni oleje, u pneumatického pohonu
je pracovnim médiem stlaceny vzduch. Hydraulicky pohon se pouziva piedev§im pro zafizeni

s vy$8imi vykony, pneumaticky pohon pro jednodussi konstrukce s mensi nosnosti. [2]

- vyhody hydraulickych pohoniti - vysoka tuhost, vysoka a¢innost
- plynuly chod

- vysoka ucinnost

- nevyhody hydraulickych pohonu - energeticky blok musi byt samostatny, oddéleny
- obtizné dosazeni vyssich rychlosti
- zavislost fyzikalnich vlastnosti kapaliny na teploté

- n€které pouzivané kapaliny jsou hoflavé

- vyhody pneumatickych pohoni - pripojeni na centralni rozvod stlaceného vzduchu
- schopné vykonavat rychlé pfimocaré pohyby
- mohou pracovat ve velkém teplotnim rozsahu,

ve vybusném prostiedi

- nevyhody pneumatickych pohonu - obtizné udrzovani rovnomérného pohybu (obzvlasté
pfi malych rychlostech)
- slozité mazani

- draha vyroba stlateného vzduchu

Kombinovany pohon

Kombinovany pohon vyuziva moznosti a vyhody riiznych druhti pohonti v jednom pohonu. Jedna
se o kombinace elektrického, pneumatického ne hydraulického pohonu. Ackoliv se nabizi Sest
teoreticky moznych kombinaci, prakticky se pouziva pouze -elektrohydraulicky
a pneumohydraulicky. [2]

Elektrohydraulicky pohon vyuZzivda moznosti fizeni elektromotorl, které jsou na vstupu,
s moznostmi hydromotorti dosahovat velkych sil a vykond, hydromotor funguje de facto

jako zesilovac. [2]
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3.4 Pracovni hlavice

Pracovni hlavice (taktéZ se pouziva oznaceni efektor) je funkéni ¢ast robotu nebo manipulatoru.
Cinnost robotu nebo manipulatoru spo&iva v nastavovani danych poloh pracovni hlavice,
popf. v jejim pohybu po dané trajektorii. Neméné dileZita je téz orientace pracovni hlavice. [2]
Pracovni hlavice mohou mit podle tikolu zafizeni tyto ukoly: [2]
- vkladani a vyjimani objektu z pracovniho prostoru
- mezioperacni manipulace
- technologické operace
- kontrolni operace
Podle ukolu pracovni hlavice, resp. operace provadéné pracovni hlavici se rozlisuji jejich typy:
- uchopné hlavice
- technologické, kontrolni a métici
- kombinované hlavice
- specialni hlavice
Uchopné hlavice zaji§tuji manipulaci s objektem, resp. jeho uchopeni pii manipulaci.
Technologicka hlavice disponuje nastrojem pro danou technologickou operaci. Méfici a kontrolni
hlavice jsou vybaveny ¢idly pro métfeni pozadovanych veli¢in. Kombinované hlavice obstaravaji
vice funkci, napf. technologickou a manipula¢ni, vramci jedné konstrukce. To umoziuje
nejenom sniZzeni Casu potfebného pro cely vyrobni cyklus, ale i zjednoduseni celého
pracoviste. [2]
Podle provedeni pracovni hlavice je mozna realizace jediné nebo vice operaci. Z tohoto hlediska
se rozliSuji pracovni hlavice: [2]
- monofunkéni
- multifunkéni
Pro multifunkéni pracovni hlavice se pouzivaji dvé moznosti provedeni: [2]
- vyuziti systému revolverové hlavy

- automatickd vyména pracovni hlavice
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Obr. 3.4.1 — Mechanicka tichopna hlavice [8]

Obr. 3.4.2 - Pracovni hlavice pro bodové svarovani — tzv. svarovaci klesté [9]
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Obr. 3.4.3 - Pracovni hlavice pro lakovani [10]

Uchopné hlavice
Pro uchopeni objektu je nutny mechanicky styk tzv. uchopnych prvki hlavice s uchopovanym
objektem. Mechanicky styk mize byt: [2]
- vicestranny - sily vyvozené hlavici plsobi proti sob& na protilehlych ¢&astech
povrchu télesa
- princip lze piipodobnit k funkei lidské ruky
- mechanickeé celisti

- jednostranny - vyuziva gravitacni, magnetické nebo podtlakové sily

Uchopné prvky jsou hlavnimi ¢astmi konstrukce tichopné hlavice. Pokud je jejich funkce
ovladana fidicim systémem, jedna se o aktivni uchopné prvky. Pokud uchopnou silu nelze ovladat
fidicim systémem, jedna se o pasivni ichopné prvky. Podle principti uchopeni a podle hlediska

moznosti ovladani se rozlisuji uchopné prvky: [2]

- mechanické - pasivni - pevné opéry, odpruzené Celisti
- aktivni - pohyblivé Celisti s pohonem

- podtlakové - pasivni - deformacni piisavky
- aktivni - podtlakové komory

- magnetické - pasivni - permanentni magnety

- aktivni - elektromagnety
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Pokud uchopna hlavice disponuje pouze mechanickymi prvky, nazyva se mechanicka achopna
hlavice, pokud disponuje vyhradn¢ magnetickymi prvky, jednd se o magnetickou uchopnou
hlavici. V ramci jedné tichopné hlavice je prvky mozné kombinovat, miizeme se tedy setkat
s mechanicko-podtlakovymi nebo mechanicko-magnetickymi hlavicemi. Stejné tak mohou byt
ve zminénych typech hlavic kombinovany pasivni a aktivni prvky. Pocet uchopnych prvki se voli
podle tvaru, rozmeru, hmotnosti a tuhosti objektu. Dtlezitym faktorem je téZ pozadovana piesnost

uchopeni objektu. [2]

Obr. 3.4.4 - Magneticka vichopna hlavice [11]

Obr. 3.4.5 - Podtlakova vichopna hlavice [12]
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3.5 Vyroba, prodej a nasazeni primyslovych robott

ve svete a Evrope

Vzhledem k soucasnému celosvétovému ekonomickému riistu stoupa i vyroba primyslovych
robotl. Oproti roku 2004 narostl ro¢ni prodej na vice nez dvojnasobek z 97 000 na 240 000
v roce 2015 viz Obr. 3.5.1.

300

250 240

150
100

50

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Obr. 3.5.1 - Prodej priimyslovych robotii ve sveété v letech 2004-2015 [13]

Nejrychleji rostoucim trhem je v soucasnosti jihovychodni Asie, a to piedeviim Cina

viz Priloha 2.

Vysoka mira robotizace, tedy celkovy pocet robotl a jejich hustota na pocet lidskych pracovnikil,
je znakem efektivni a vysoce automatizované primyslové vyroby. Hustota robotli se obvykle
udava v poctu kustina 10 000 lidskych pracovniki. Nejvyssi mira robotizace je ve statech zapadni

Evropy, v jihovychodni Asii a ve Spojenych statech americkych viz Ptiloha 2.

V samotné oblasti automobilové vyroby pak dosahuje hustota robotl vyrazné vyssich hodnot

viz Obr. 3.5.2.
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Potet robotli na 10 000 pracovniki v automobilovém primyslu

Obr. 3.5.2 - Staty s nejvyssim poctem robotit na 10 000 pracovnikii v automobilovém primyslu [13]

3.6 Automatizovana pracovisté pro svarovani

Jednou z prvnich technologii, u kterych se zacaly pouzivat primyslové roboty, byla technologie
svafovani. Jedna se o nasledujici zplisoby svatovani: [14]
- obloukové svarovani

- bodové (odporové) svafovani

3.6.1 PouZivané technologie svafovani

Obloukové svatovani

Pii obloukovém svafovani je zdrojem tepla elektricky oblouk, ktery hoti zpravidla
mezi elektrodou a zakladnim materialem. Elektroda mize byt netavna nebo kovova, kterad se
odtavuje a vytvari tak svarovy kov. Elektroda je zpravidla pfipojena na minus po6l, zékladni
material na plus pdl. Pii dotyku elektrody a zakladniho materialu dojde ke zkratu a misto dotyku
se rozzhavi odporovym teplem. Po nasledném oddaleni elektrody od zakladniho materialu dojde
k emisi elektronti z jejiho rozzhaveného konce (katoda). Tyto elektrony jsou pfitahovany kladné
nabitym zakladnim materidlem. Elektrické pole mezi anodou a katodou urychluje emitované

elektrony, disledkem je ionizace vzduchové mezery, ta se tim stava vodivou. K udrzeni ionizace
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je nutny potencialovy spad, nazyvany napéti oblouku. Vysledkem je dlouhodoby elektricky vyboj
v plynném prostiedi — nazyvany elektricky oblouk. Kineticka energie elektronii se narazem
na zakladni material méni v tepelnou energii, tim dochazi k taveni zdkladniho materidlu a vznika
anodova skvrna. Naopak proud iontl, které se vlivem elektrostatickych sil pohybuji od anody,

vyvola na elektrodé katodovou skvrnu, ktera natavuje material elektrody. [15]

anodin — —— drat

kapka -~

katwda

Obr. 3.6.1 - Schema elektrického oblouku
[15]

Bodové svarovani

Bodové svafovani je druh odporového svatfovani. Pfi odporovém svarovani vznika teplo, které je
potftebné k nataveni materialu, pruchodem proudu. Proud dosahuje vysokych hodnot
(az 100 000 A), hodnoty napéti jsou nizké (5 - 15 V). Vzniklé teplo je dano Jouleovym-Lenzovym

zakonem: [15]

Q=R-I*t 3)

Odpor svarového spojen je souctem prechodovych odportt a odporti svafovanych materialt.
V miste styku svafovanych materiald je odpor nejvyssi, vznikne zde tedy nejveétsi mnozstvi tepla.
Piisobenim tlaku a nataveni materialu vznikne svarovy spoj. [15]

Bodové svafovani se z druhti odporové svarovani pouziva nejcastéji. Mezi elektrody bodovaciho
stroje se vlozi svarované dily. Poté se elektrody seviou, tim se stlaci dily a zapne se proud.
Ve stykovém misté vznikne bodovy svar. Bodové svafovani se vyuziva pro svafovani plechu

o tloustkach 0,4-5 mm. Velmi ¢asto se pouziva v automobilovém primyslu. [15]
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(1-bodovy svar, 2-svafovany materidl, 3-

zdroj proudu - transformator, 4—¢lektrody)

Obr. 3.6.2 - Bodové svarovani [15]

3.6.2 Koncepce robotizovanych pracovist’

Pro koncepci robotizovanych pracovist’ je dalezité rozdélni technologickych a manipulacnich
¢lent. Dle zakladniho rozliSeni funkci robotil, manipulatorti a stabilnich automati (viz nésledujici

dva odstavce) se nasledné urcuji struktury pracovist’ (viz 3.6.3 a 3.6.4). [14]

1. Svaiovaci robot (R) a polohovaci manipulator (M)
Koordinace pohybt svarovaci hlavice robota a pohybii svafovanych dilt, které jsou upnuty

v polohovacim manipulatoru. Vysledkem je svafovani na obecné prostorové draze. [14]

(m) <—r

Obr. 3.6.3 - Svarovaci robot a polohovaci manipulator [14]

2. Stabilni svatfovaci automat (T) a polohovaci robot (R)
Svatovaci hlavice je nepohybliva (soucast automatu), primyslovy robot drzi svafované dily
a nastavuje jejich polohu vici svafovaci hlavici. Tato koncepce je vyhodna, pokud ma
svafenec malou hmotnost (mensi hmotnost nez svatrovaci hlavice). Diky tomu staci robot

0 mensi nosnosti. [14]
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T > >R

Obr. 3.6.4 - Stabilni svarovaci automat a polohovaci robot [14]

3.6.3 Struktury pracovist’ obloukového svarovani

1. Svarovaci robot a dvojnasobny polohovaci manipulator

Obr. 3.6.5 - Schéma - Svarovaci robot a dvojnasobny polohovaci manipulator [14]

Obr. 3.6.6 - Model - Svarovaci robot a dvojndasobny polohovaci manipulator [14]
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2.

Stabilni primyslovy robot a translacné piestavitelné polohovaci manipulatory

s e T e s i g e

Obr. 3.6.7 - Schéma - Stabilni primyslovy robot a translacné prestavitelné polohovaci manipuldtory [14]

Obr. 3.6.8 - Stabilni primyslovy robot a translacné prestavitelné polohovaci manipulatory [14]

Svafovaci robot umistény na transportnim modulu a dvéma stabilnimi polohovacimi

manipulatory [14]

A i ke Sl G R

R

&

Obr. 3.6.9 - Schéma - Svarovaci robot umistény na transportnim modulu a dvéma stabilnimi polohovacimi

manipulatory [14]
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Obr. 3.6.10 - Svarovaci robot umistény na transportnim modulu a dvéma stabilnimi polohovacimi manipulatory [14]

3.6.4 Struktury pracovist’ bodového svafovani

Rozhodujicim faktorem u pracovist’ bodového svarovani je umisténi svafovaci transformatoru.

Podle jeho umisténi se rozliSuji nasledujici varianty: [14]

1. Svafovaci transformator je umistén mimo konstrukci robota (napf. zavéSen
nad pracovistém)

2. Svatovaci transformator je umistén na ramenu robota oddélené od svatovacich klesti
Svatovaci transformator je integrovanou soucasti bodovych klesti

4. Svafovaci transformator je odd€leny od dvojice elektrod, které nejsou uspotradany

v ramci kleS$ti

Zobrazeni vySe uvedenych struktur viz Obr. 3.6.11 az Obr. 3.6.14.
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Obr. 3.6.11 - Svarovaci transformadtor umistén mimo Obr. 3.6.12 - Svarovaci transformator umistén na
konstrukci robota [14] ramenu robota oddélené od svarovacich klesti [14]

Obr. 3.6.13 - Svarovaci transformator jako integrovana Obr. 3.6.14 - Svarovaci transformator oddéleny od
soucdast bodovych klesti [14] dvojice elektrod, které nejsou usporadany v ramci
klesti [14]
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3.7 Polohovaci manipulatory

V ptedchozi kapitole zminéné polohovaci manipulatory (taktéZz pozicionéry, polohovaci zafizeni
nebo polohovadla) jsou dilezitou soucéasti svafovacich pracovist. Umoziuji pohyb svafovanych
nutny pro danou operaci. Dvojnasobné polohovaci manipulatory pak umoziuji i zvySeni vyrobni
kapacity tak, ze zatimco na jedné strané€ robot svatuje, na druhé je mozné zakladat a vyjimat dily.

Proto byvaji ¢asto vybaveny ochrannou ptepazkou, aby nemohlo dojit ke zranéni pracovnika.

Polohovaci manipulatory rozliSuji vyrobci zpravidla do produktovych fad podle pohybt, které
polohovy manipulator umoziuje vykonat. V jednotlivych fadach jsou pak modely odstupiiovany
dle nosnosti, popt. dle velikosti upinanych dilti. Pro ndzornou ukazku je nize shrnuta nabidka

polohovacich manipulatory firmy ABB viz Tab. 3.1.1.

Tab. 3.7.1 - Pfehled vyrobniho programu polohovacich manipulatorti firmy ABB [7]

IRBP L
nosnost: 300-5000 kg
max. pracovni pramer: 1500-2200 mm
max. délka: 4000-5000 mm
nasobnost 1
Obr. 3.7.1 - Polohovaci manipulator
firmy ABB Fady IRBP L manipulaéni moZnosti: rotace v podélné ose
IRBP K
nosnost: 300-1000 kg
max. pracovni prumer: 1200-1400 mm
max. délka: 4000 mm
Obr. 3.7.2 - Polohovaci manipulator nasobnost: 2
firmy ABB rady IRBP K
manipula¢ni mozZnosti: rotace v podélné ose
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IRBP R
ABB 5%
nosnost: 300-1000 kg
max. pracovni priamer: 1000-1200 mm
max. délka: 1600-2000 mm
nasobnost: 2
Obr. 3.7.3 - Polohovaci manipulator firmy

ABB Fady IRBP R manipula¢ni moznosti: rotace v podélné ose

IRBP A

Obr. 3.7.4 - Polohovaci manipulator firmy
ABB rady IRBP A

nosnost:

max. pracovni prumer:

max. délka:

nasobnost:

manipula¢ni mozZnosti:

250-750 kg
1000-1450 mm
900-950 mm

1

rotace ve svislé ose
rotace ve vodorovné ose

Obr. 3.7.5 - Polohovaci manipulator firmy
ABB fady IRBP B

IRBP B

nosnost:

max. pracovni priamer:

max. dostupna délka:

nasobnost:

manipula¢ni moznosti:

250-750 kg
1000-1450 mm
900-1000 mm

2

rotace ve svislé ose
rotace ve vodorovné ose

Obr. 3.7.6 - Polohovaci manipulator firmy
ABB fady IRBP C

IRBP C

nosnost:

max. pracovni prumer:

max. délka:

nasobnost:

manipula¢ni moznosti:

500-1000 kg

2

rotace ve svislé ose
rotace ve vodorovné ose
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3.8 Konstrukce svarovacich ptipravki

Navrh svarovacich pifipravkd hlavic je duleZitou soucasti navrhu pracovi§té pro svafovani.
Svarovaci ptipravek musi zajistit pozadovanou polohu svarovanych diltit béhem procesu, z toho
plynou pozadavky na jeho piesnost a tuhost. V praxi se velice ¢asto uplatiuji stavebnicové
systémy, tedy ze konstruktér nenavrhuje vSechny dily, ale pouziva do sestavy i nakupované dily,
které tvori kostru pfipravku. Vyhodou takového feSeni je niZSi cena, neZz pii kusové vyrobé
pozadovanych casti.
Soucasti stavebnicovych systémi mohou byt:

- stoly (popt. zakladni desky a nohy)

- tyCe, profily

- thelniky

- dorazy

- Cepy

- upinky

Ptedni firmou na ¢eském trhu, poskytujici stavebnicové systémy, je vsetinska firma JC-metal.

Obr. 3.8.1 - Stavebnicovy systém Siegmund firmy JC-metal [16]
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Dilezitou soucasti svarovacich pripravka a tichopnych hlavic jsou upinky a ¢epy. Jejich tikolem
je fixace svafovanych dil, tedy odebirani stupiiti volnosti. Cep odebira dle konstrukce plechu
jeden nebo dva stupné volnosti (ovalna nebo kruhova dira), upinky odebiraji jeden stupen
volnosti.
Upinky se dle zpisobu vyvozeni pohybu rozlisuji na nasledujici druhy:

- ruéni

- pneumatické

- elektrické

Obr. 3.8.3 - Pneumaticka upinka firmy Tiinkers [17]
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4 Navrh pracovisté pro zadany dil

4.1 Popis technologickeho postupu

Technologicky postup je nasledujici: nejdiive se svarované dily zalozi do ptipravku. Poté probiha
bodové svarovani. Nasledn€ je svafenec uchopen robotem s tichopnou hlavici a postupuje
pracovistém k dal$im technologickym operacim: navarovani Sroubt a nalisovani matic. Nakonec

jiz svateny dil opousti pracovisté a probiha paletizace.

Nejdiive je nutné dily, které jsou privazeny v paletach, zalozit do svafovaciho pfipravku. ZaloZeni
muze byt provadéno bud’ ruéné, nebo pomoci robota vybaveného technologii robotického vidéni.
Dale je nutné zvolit typ svafovaciho ptipravku, jestli bude pouzit stacionarni ¢i v nékterych osach
pohyblivy a jestli bude jednoduchy nebo dvojnasobny. Nasledné probiha bodové svarovani
za pomoci robota. Je mozné pouzit robota s technologickou hlavici nebo stabilni svafovaci
automat a roboticky manipulator. Pfi pouziti robota s technologickou hlavici je nutné zvolit, jestli
bude pouzit jeden robot s vyménnou hlavici nebo pro svafovani a naslednou manipulaci budou
pouzity roboty dva. Taktéz je nutné zvolit, zda se bude technologicka hlavice navrhovat nebo
bude-li pouzit nakupovany dil. Obdobné je nutné zvolit, jestli pro navafovani Sroubt bude pouzit
robot s technologickou hlavici nebo stabilni automat a roboticky manipulator. I v tomto ptipade
je tfeba zvolit, zda se bude technologicka hlavice navrhovat nebo bude-li pouzit nakupovany dil.
Stejné tak je nutné zvolit, jestli pro nalisovani matic bude pouzit robot s technologickou hlavici
nebo stabilni automat a roboticky manipulator. I v tomto ptipade je tieba zvolit, zda se bude
technologicka hlavice navrhovat nebo bude-li pouzit nakupovany dil. Po nalisovani matic jiz
svafenec opousti pracovisté — je tieba zvolit jak. Nabizeji se dvé moznosti — pomoci otocného
manipulatoru nebo pomoci pasového dopravniku. Poté, co svafenec opusti pracovisté nasleduje
paletizace. Paletizaci miZe zajistit bud’ ¢lovek nebo robot. Zminéné technologické moznosti jsou

shrnuty viz Tab. 4.1.1

Tab. 4.1.1 - Technologické moznosti

Operace Moznosti

Zakladani dilt Délnik Robot

Polohovaci manipulator I Stacionarni Pohyblivy

Polohovaci manipulator II Jednoduchy Dvojnéasobny

Bodové svarovani I Stabilni svafovaci automat + Robot s technologickou
roboticky manipulator hlavici
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Bodové svafovani 11

Technologicka hlavice

navrhovana

Technologicka hlavice

nakupovana

Pocet robotu

Jeden robot s vyménnou hlavici

Dva roboty

Lisovani matic I

Stabilni automat + roboticky

Robot s technologickou

manipulator hlavici
] ) Technologicka hlavice Technologicka hlavice
Lisovani matic II
navrhovana nakupovana

Navatrovani Sroubu I

Stabilni automat + roboticky

manipulator

Robot s technologickou

hlavici

Navarovani Sroubu II

Technologicka hlavice

Technologicka hlavice

navrhovana nakupovana
Paletizace Clovek Robot
Transport dilu z pracovisté Oto¢ny manipulator Pésovy dopravnik

Zatimco néktera rozhodnuti podléhaji hlubsi analyze, o nékterych parametrech 1ze rozhodnout

rovnou. Jedna se o nasledujici (v poradi, jak se vyskytuji v Tab. 4.1.1)

Polohovaci manipulator I

Vzhledem k dobré dostupnosti bodi pro svafovani — body lezi téméf vjedné roving

(viz Obr. 4.1.1) - postaci pouziti stacionarniho polohovaciho manipulator

Obr. 4.1.1 - Rozmisténi bodii pro svarovani
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Polohovaci manipulator 11

Dvojnasobny polohovaci manipulator umoziuje zvysit vyrobni kapacitu pracovisté — dovoluje
zaroven svafovat na jedné stran¢ a zakladat dily na stran¢ druhé. Proto bude pouzit dvojnasobny
polohovaci manipulator.

Bodové svarovani I

Vzhledem k rozmérim svarence volim pro bodové svafovani variantu robota s technologickou
hlavici

Bodové svarovani 11

Na zaklad¢ Siroké nabidky svatovacich klesti pro automobilovy prumysl, na zdklad¢ zkuSenosti
zakaznika a pro snizeni nakladu volim pouziti kupované technologické hlavice.

Lisovani matic I

Volim pouziti stabilniho automatu a robotického manipulatoru. Manipulaci bude obstaravat
tentyz robot, jako manipulaci po svafeni bodovych svari a manipulaci pii navafovani Sroubu
viz vyse.

Lisovani matic II

Vzhledem k nabidce technologickych zafizeni pro lisovani matic, vzhledem ke zkuSenostem
zakaznika a pro sniZzeni nakladu volim pouziti kupované technologické hlavice

Navarovani Sroubi I

Jelikoz po svateni bodovych svard je se svafencem manipulovano pomoci robota s ichopnou
hlavici, volim moznost pouziti stabilni automatu a robotického manipulatoru. Manipulaci
po svateni bodovych svaril (vyjmuti svafence z pripravku) a manipulaci pro navafovani Sroubt
muze obstaravat tentyZ robot béhem jediného uchopeni svafence.

Navarovani Sroubi 11

Vzhledem k nabidce technologickych zatizeni pro navatrovani Sroubil, vzhledem ke zkuSenostem
zakaznika a pro snizeni nakladl volim pouziti kupované technologické hlavice

Paletizace

Pro paletizaci volim vzhledem k Gspote zastavbového prostoru rucni variantu, pii které hotové
dily odebira délnik.

Transport dilu z pracovisté

Pro volbu zplsobu transportu dilu z pracovisté je dilezity zptisob paletizace. Pokud by paletizace
probihala roboticky, volil bych dvojnasobny polohovaci manipulator, ale vzhledem k rozhodnuti

v predchozim odstavci volim pasovy dopravnik.
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4.2 Navrhove¢ varianty

Na zakladé technologickych moznosti a jiz provedenych rozhodnuti jsem vypracoval tfi navrhové
varianty pracovisté. Varianty jsou odstuptiovany dle poctu robotii. Kone¢na varianta bude
vybrana metodou vicekriterialniho hodnoceni. Rozhodujicimi kritérii pro vybér jsou nasledujici:
- ¢as pro vyrobu jednoho dilu
- naklady

- zastavbovy prostor, bezpecnost

Varianta 1

Dily jsou ru¢né¢ zakladany do pfipravku na otocném stolu (dvoupolohovy stacionarni
manipulator). Svarovani i naslednou manipulaci k dal$im zafizenim obstarava jeden robot za
pouziti technologie vyménitelnych hlavic. Oto¢ny stll je vyznacen Zlutou barvou, zafizeni pro

lisovani matic a navatovani Sroubd zelenou barvou. Zasobnik hlavic je vyznacen Sedivou barvou.

Obr. 4.2.1 - Schéma navrhové varianty 1

Varianta 2
Svafovani a naslednou manipulaci obstaravaji na rozdil od prvni varianty dva roboty, kazdy
s vlastni hlavici. Neni proto tfeba pouziti vyménitelnych hlavic. Barevné znaceni shodné jako

v Obr. 4.2.1.
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Obr. 4.2.2 - Schéma navrhové varianty 2

Varianta 3
Dily jsou do ptipravku zakladany robotem vybavenym technologii robotického vidéni, pro

svafovani a manipulaci jsou pouzity dva roboty jako ve varianté 2. Barevné znaceni shodné.

Obr. 4.2.3 - Schéma navrhové varianty 3
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4.2.1 Porovnani vyrobnich ¢asti navrhovych variant
Technologické postupy jednotlivych varianty jsou az na drobné odchylky shodné. U varianty 1 se
v postupu vyskytuje navic vymeéna hlavice, u varianty 3 se pocita s mensim Casem pro zalozeni.

Technologicky postup pro jednotlivé varianty znazoriuji Obr. 4.2.4 az Obr. 4.2.6

tiz ™ tos [ tas 1 tae [ Tvana [ tvar [ twane [ B [ timans [ e
Obr. 4.2.4 - Technologicky postup pro variantu 1
tyz ™ tos |™ tas ™ tvant [ tvar [ tvane [ Br [ Twans
Obr. 4.2.5 - Technologicky postup pro variantu 2
tyz [ tos ™ tas ™ tvant [ twar [ tvans 1 Br [ tvans

Obr. 4.2.6 - Technologicky postup pro variantu 3

Pouzité znaceni v Obr. 4.2.4 a7z Obr. 4.2.6

tiz Cas zakladani dilt pro variantu i
tos ¢as pro otoceni stolu
tes ¢as pro bodové svarovani

tiva  Cas pro vymeénu pracovni hlavice robota u varianty 1

tman1  Cas pro manipulaci mezi bodovym svafovani a navafovanim Sroubti

tsr ¢as pro navarovani Sroubt

tman2  Cas pro manipulaci mezi navafovanim Sroubt a lisovanim matic

tmar  C€as pro lisovani matic

tmans  Cas pro manipulaci mezi lisovanim matic, pasovym dopravnikem a vychozi polohou

robota

Pro porovnani vyrobnich casti jednotlivych variant byly pouzity Ganttovy diagramy.
Ty znazoriiuji vyrobni proces jako cyklus slozeny z dil¢ich operaci o urcité ¢asové narocnosti.
Jelikoz pro navrzené varianty jsou Casy vétSiny dil¢ich operaci shodné, ale 1isi se jejich fazeni,
nebyly zatim pocitany Casy jednotlivych dil¢ich operaci. Zatimco napfiklad ¢as pro bodové
svafovani je pro vSechny varianty stejny, Cas pro zaloZeni dilu je pro tfeti variantu mensi.
Pro porovnani postacuji Ganttovy diagramy, které znazoriiuji moznosti soub&ézného prubchu

operaci viz Obr. 4.2.7 az Obr. 4.2.9
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Varianta 1
- vychozi stav - po otoceni stolu
- dily v obéhu - celkem 2
- 1. dil: vné pracoviste, pred zaloZzenim

- 2. dil: vevniti pracoviste, zaloZen v piipravku, pfed svarovanim

< tCl »
Elovek zakladani |
0s otot.
robot1 svafovani | hlav. I vyjmuti matice I man.l Srouby | odloZeni | hlav.
dopravnik dopravnik

Obr. 4.2.7 - Ganttirv diagram pro variantu 1

Varianta 2
- vychozi stav - po otoceni stolu
- dily v obéhu - celkem 3
- 1. dil: vn¢ pracovisté, pred zaloZzenim
- 2. dil: vevnitt pracovisté, zaloZen v ptipravku, pted svafovanim

- 3. dil: uchopen po vyjmuti z ptipravku

te,
Elovék zakladani |
os
robot1 svafovani |
robot2 matice |man.| $rouby ] odloienl'l vyjmuti ]
dopravnik dopravnik

Obr. 4.2.8 - Ganttiv diagram pro variantu 2

Varianta 3
- vychozi stav - po otoceni stolu
- dily v obéhu - celkem 3
- 1. dil: vné pracoviste, pred zaloZzenim
- 2. dil: vevnitf pracoviste, zaloZen v piipravku, pfed svarovanim

- 3. dil: uchopen po vyjmuti z ptipravku

. = -
robot3 | zakladani |
os
robotl svarovani
robot2 matice |man.| Srouby | odloienl’l vyjmuti |
dopravnik | dopravnik

Obr. 4.2.9 - Ganttiiv diagram pro variantu 3
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Z diagramt vyplyva, ze ¢as pro vyrobu jednoho dilu je u varianty 1 vyS$si nez u varianty 2 a 3.

U12135 - Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

U variant 2 a 3 je vyrobni Cas stejny. Pro pfesné stanoveni vyrobniho Casu bude u konecné

varianty provedena offline simulace.

4.2.2 Porovnani naklad na navrhové varianty

Ro¢ni naklady jsou tvoreny dvéma slozkami: odpisy z investi¢nich nakladt a naklady na provoz
pracovisté. Odpisy z investi¢nich nakladt ovliviiuje vySe investi¢nich nakladt (pofizovaci cena
robotdi, PLC, uchopnych hlavic, bezpe¢nostnich zafizeni, ohrazeni a ev. robotického vidéni
pro variantu 3) a doba odpist (je uvazovana zkracena doba odpisi - 5 let). Naklady na provoz

tvofi mzdy, energie a udrzba.

Odpisy z investi¢nich nakladi se vypocitaji dle vzorce (4):

Tab. 4.2.2 - Vypocet ro¢nich nakladt na provoz

Vypocet rocnich nakladii na provoz je shrnut v Tab. 4.2.2

PoloZzka Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Sménnost 2 2 2
Superhruba mzda 20 100 K¢ 20 100 K¢ 20 100 K¢
Mésict 12 12 12
Délnika 2 2 1
Mzdy 964 800 K¢ 964 800 K¢ 482 400 K¢
Udrzba a provoz robotii 100 000 K¢ 200 000 K¢ 300 000 K¢
Celkem 1084900 K¢ | 1184900 K¢ 802 500 K¢

45

1
Og = t_ (nrob “Crop + Cprc + Can + Copr + Cbezp + Crv) 4
o
Vypocet ro¢nich odpisti je shrnut v Tab. 4.2.1.
Tab. 4.2.1 - Vypocet ro¢nich odpist
Polozka Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Cena robotll 1 500 000 K¢ | 3 000 000 Ké | 4500 000 K¢
PLC 100 000 K¢ 100 000 K¢ 100 000 K¢
Uchopné hlavice 150 000 K¢ 150 000 K¢| 300 000 Ké
Ohrazeni 80 000 K¢ 80 000 K¢ 100 000 K¢
Bezpecnostni zatizeni 120 000 K¢ 120 000 K¢ 150 000 K¢
Robotické vidéni 0Ke 0Ke¢| 400000 K¢
Celkem 1 950 000 K¢ | 3450000 Ke| 5550 000 Ke
Doba odpisti [rokil] 5 5 5
Roc¢ni odpisy 390 000 K¢| 690 000 K¢ | 1110 000 K¢
Ro¢ni naklady na provoz pracovisté se vypocitaji dle vzorce (5):
Ngp =5 ng Mgy " 12 + Nyop * Nyop (5
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4.2.3 Dalsi kritéria

Dalsimi kritérii pii vybéru vysledné varianty jsou: velikost zastavbového prostoru a bezpecnostni
hlediska. Pro variantu 3 je zastavbovy prostor vys$si nez u variant 1 a 2, jelikoz se musi ohradit
iprostor okolo tfettho robota pro zakladani. Z hlediska bezpecnosti jsou vSechny

varianty - pfi spravné instalaci ohrazeni a dalSich bezpec¢nostnich prvki- rovnocenné.

4.2.4 Vyhodnoceni variant

Zavéretné srovnani a vyhodnoceni se provede metodou vicekriterialniho hodnoceni. Vysledky

jsou shrnuty v Tab. 4.2.3.

Tab. 4.2.3 - Vyhodnoceni variant

Kritérium Vaha| Varl Var 2 Var 3

Vyrobni ¢as 5 3 5 5
Rocni odpisy 3 5 4 1
Ro¢ni naklady 3 1 1 3
Zastavbovy prostor 2 3 3 2
Bezpecnost 4 3 3 3
Celkem 51 58 53

Na zakladé vicekriterialniho hodnoceni volim jako vyslednou variantu 2 - se dvéma roboty vevniti

pracovisté a ruénim zakladanim.

4.3 Rozpracovani vybrané varianty

4.3.1 Odhad vyrobniho ¢asu

Pro odhad vyrobniho ¢asu bylo nutné spocitat ptiblizné casy ikont obou robotd. Vyrobnim ¢asem
celého pracoviste pak bude delsi znich. Empirické vzorce pro vypocet Casu a dil¢i Casy
(napt. pro svareni jednoho bodu) byly voleny na zaklad€ konzultace ve firm¢ KPL-Design.

Odhad casu robota 1 se provede dle vzorce (6):

tp1 = Ngp " tsp T Npy * tp + Los + tyy) (6)
tri pracovni ¢as robota 1
nss pocet svarovacich bodt nsg = 41
tsB Cas pro svareni jednoho bodu véetné piejezdli mezi body tss=3s
np pocet prejezdil robota z jedné polohy do jiné (napt. z pracovni do vyckavaci) np; =2
tp cas pro piejezdu robota z polohy do jiné (napt. z pracovni do vyckavaci) tp=35s
tvys  Cas pro vyjmuti dilu z pfipravku tvys=10s
tos Cas pro otoceni stolu tos=35s
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Dosazeni do vzorce: tpi1 =41-35+2-55+55+10s=148s

Odhad ¢asu robota 2 se provede dle vzorce (7):

trz = NMyar * tyar + Ngg " tsg + Mpy " tp + tyyy + Loz (7
tr2 pracovni Cas robota 2
nmar  pocet lisovanych matic nyvat =12
tmar  C€as pro nalisovani jedné matice vCetné piejezdii mezi maticemi tmar =4 s
ngr pocet navafovanych Sroubt ngR =35
tsr ¢as pro navareni jednoho Sroubu véetné piejezdli mezi Srouby tsR=5s
np pocet prejezdii robota z jedné polohy do jiné (napf. mezi stanovisti) np; =15
tp ¢as pro piejezdu robota z polohy do jiné (napf. mezi stanovisti) tp=5s
tvys  Cas pro vyjmuti dilu z pfipravku tvyy=10s
toz  Cas pro odloZeni dilu na dopravnik troz=10s

Dosazeni do vzorce:

tpp =12-45+5-55+5-55+ 105+ 10s=118s

Odhadovany vyrobni ¢as celého pracoviste:

tCO =148s

4.3.2 Vybér roboti

Volba robotli se provadi na zakladé potfebné nosnosti a potfebného dosahu robota. Potfebny
dosah robota je nejvice ovlivnén rozméry svafovaného dilu a vlastnostmi dilu. Pro robota se
svafovacimi kleStémi (dale jiZ jen robot 1) piedpokladam zatéz 120 kg, pro robota s tichopnou
hlavici 150 kg (dale jiz jen robot 2). Pro robota se v b&Zné praxi' pocita s rezervou okolo 50 %.
Vznik4 tim prostor pro piipadnou pozdéjsi modifikaci pfipravku nebo pro zmény vyrdbéného
dilu. Bude se tedy jednat o roboty pro stfedni az velkou zatéz. Pfiblizné rozméry vnéjsi obalové
plochy plechu jsou 2000x1200x100 mm. Z toho vyplyvaji poZzadavky na dosah robota 2, v bézné
praxi' se voli 0 25-50 % vétsi nez nejvétsi rozmér manipulovaného dilu. Pro dosah robota 1 je
dilezité umisténi svafovacich bodi - ty nejsou rozmistény po celém dilu viz Obr. 4.1.1. Je vSak
nutné zohlednit fakt, Ze robot 1 musi byt umistén v dostate¢né vzdalenosti od ptipravku, aby mohl

byt svareny dil vyjmut z piipravku robotem 2 - tim vzrustaji pozadavky na dosah robota 1.

!'v zadavajici firm& KPL-Design, s.r.0.

47



% Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
U12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Zvolené roboty:

- robot 1: ABB IRB 6700-200-260 - nosnost 200 kg
- dosah 2,60 m

- robot 2: ABB IRB 6700-245-300 - nosnost 245 kg
- dosah 3,00 m

Obr. 4.3.1 - Robot ABB IRB 6700-200-260 se zjednodusenym modelem svarovacich klesti

Obr. 4.3.2 - Robot ABB IRB 6700-245-300 se zjednodusenym modelem vichopné hlavice
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4.3.3 Vybér svarovacich klesti

Pro volbu svatovacich klesti jsou dalezité nasledujici parametry: konstrukce svarfovanych dila,
pocet svarovanych plechti a jejich tloust’ka. Podle konstrukce svafovanych dilti - predevsim podle
rozmisténi a dostupnosti svafovacich bodd — se voli typ konstrukce klesti. Pocet svatfovanych
plechil a jejich tloustka ma vliv na potfebnou vyvozovanou silu a proud pro napajeni. Dale je
mozné volit mezi pneumatickym pohonem a servopohonem klesti, tato volba zavisi
na dispozicich pracovisté a na prani zdkaznika. Pro pozadovanou aplikaci je nutné taktéz ovéfit
konstrukei elektrod — 1ze navrhnout Upravy konstrukce pro dosazeni lepsiho kontaktu s plechy,

popf. pro zamezeni kolizi. Parametry pro vybér svarovacich klesti viz Tab. 4.3.1.

Tab. 4.3.1 - Parametry pro vybér svafovacich klesti

Konstrukce typ C
Pottebny zdvih 100 mm
Pocet svarovanych plechit 2
Tloustka plechti 1 mm
Dle pozadovanych parametrii byly vybrany nasledujici svarovaci kleste: NIMAK C 50

Obr. 4.3.3 - Svarovaci kleste NIMAK C 50 [18]

4.3.4 Specifikace zafizeni pro navarovani Sroubil

Pro navatrovani Sroubi jsou pouzity nakupovana zafizeni — firmy specializujici se na spojovaci

material vyvijeji technologie pfimo dle potfeb automobilového prumyslu. Ty spocivaji pfedevsim
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v moznostech automatizace vyroby a v aplikaci na svafované plechové karoserie. Vybér zatizeni
je tedy dan jiz pii samotném navrhu karoserie volbou spojovaciho v materialu. V tomto piipade
se jedna o navatované Srouby Tucker dodavanou i stechnologii firmou Stanley. Parametry

navatfovanych Sroubi a navatrovaci hlavice viz Tab. 4.3.2 a Tab. 4.3.3.

Obr. 4.3.4 - Srouby Tucker firmy Stanley pro navaiovani k plechovym diliim [19]

Obr. 4.3.5 - Tucker LM 240 - Navarovaci hlavice firmy STANLEY [19]

Tab. 4.3.2 - Parametry navatfovanych Sroubti Tucker [19]

Zavit M6

Délka zavitu 11,7 mm
Délka celého sroubu 18 mm
Povrchova tiprava Pozinkované
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Tab. 4.3.3 - Parametry navatrovaci hlavice Tucker LM 240 [19]

Hmotnost 5,5kg
Napajeci napéti — stejnosmérny proud 140V
Maximalni proud 2,5A
Operacni tlak 0,4 -0,8 MPa

4.3.5 Specifikace zafizeni pro lisovani matic

U zafizeni pro lisovani matic je situace obdobna jako u navafovanych Sroubii — vybér zafizeni je

dan jiz pouzitim spojovaciho materialu. Jedna se o matice dodavané firmou Arnold Shinjo spolu

i s potiebnymi technologiemi. Pouzité matice: PIAS KP5S
Oznacendi lisu: Arnold Shinjo C-Biigel 60kN
Tab. 4.3.4 - Parametry matic a lisu
Velikost matice M5
Lisovaci sila 60 kN

Obr. 4.3.6 - Matice PIAS KP5S [20]

Obr. 4.3.7 - Lis Arnold Shinjo [20]
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4.3.6 Specifikace oto¢ného stolu

Pro vybér otocného stolu jsou zasadni nasledujici parametry: pozadovany pocet poloh, doba
otoCeni a moment setrvacnosti piipravkll upnutych na stole vii¢i ose otaceni stolu. Hodnoty

pozadovanych parametrt viz Tab. 4.3.5.

Tab. 4.3.5 - Parametry pro vybér oto¢ného stolu

Pocet poloh 2
Cas otogeni 5s
Moment setrvacnosti 1070 kg.m?

Na zaklad¢ pozadovanych parametrl byl vybran oto¢ny stul:
FIBROTOR EM.18.0750.0

Obr. 4.3.8 - Otocny stitl FIBROTOR EM [21]

4.3.7 Navrh celého pracovisté

Pro navrh pracovisté byly vytvofeny zjednodusené 3D modely zatfizeni v softwaru Catia V5.
Modely pouzitych robott byly stazeny ze webovych stranek firmy ABB. Pii navrhu pracovisté je
nutné¢ rozmistit jednotliva stanovisté tak, aby byla vdosahu robotl, a zaroven tak,
aby nedochazelo ke kolizim. Lze vyuZzit moznosti 3D softwaru - modely robotl umoznuji zobrazit
dosah (paté osy), do model stacionarnich zatizeni je vhodné vlozit manipulovany dil v krajnich

polohéch - to umoziuje volbu pozic zafizeni s ohledem na potiebny prostor a dosah robotd.
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Nejprve byl umistén otoCny stll s ptipravkem. Z jedné strany bude probihat ru¢ni zakladani,
z druhé strany bude probihat bodové svafovani. Pozice robota pro svatfovani byla zvolena pfimo
proti piipravku. Vzdalenost robota byla zvolena sohledem na dosah robota a na rozmér

svarovacich klesti.

Obr. 4.3.9 - Umisteni otocného stolu s pripravkem, robota pro svarovani a obsluhy

Nasledné je nutné umistit manipulacniho robota. Manipula¢ni robot bude vyjimat svafenec
z piipravku, zatimco svatovaci robot uhne ke strané. Poté bude manipulacni robot polohovat
svafenec ke stacionarni zafizenim, aby bylo mozné navafit Srouby a nalisovat matice. Proto byl
manipula¢ni robot umistén tak, aby pfi vyjimani svafence zpfipravku byl na hranici

dosahu - tim se dosahne vétsiho prostoru pro naslednou manipulaci a zabrani se tim kolizim.

53



% Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
U12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Obr. 4.3.10 - Umisteni robota s uchopnou hlavici

V této fazi navrhu lze zacit tvofit oploceni pracovisté. Oploceni je bezpecnostnim prvkem, ktery
zabrafuje zranéni délnikii pohyblivymi ¢astmi (ramenem robota, otocnym stolem). Oploceni se

bézné voli obdélnikové pidorysu okolo robotické c&asti, kté je nutné pridat dalSi casti

pro zabezpeceni otocného stolu.

Obr. 4.3.11 - Umisteéni casti oploceni
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Pozice stacionarnich zafizeni se voli s ohledem na potiebny manipulacni prostor. U zafizeni
pro lisovani matic se pracovni poloha svafence nachazi ve vodorovné roviné, okolo tohoto

zafizeni tedy bude muset byt vice volného prostoru.

Obr. 4.3.12 - Stacionadrni zarizeni pro lisovani matic se zobrazenymi krajnimi polohami dilu

Naopak u zafizeni pro navafovani Sroubl lezi pracovni rovina svafence ve svislé

roving, toto zafizeni tedy nevyzaduje okolo sebe tolik volného prostoru.

Obr. 4.3.13 - Staciondrni zarizeni pro navarovani Sroubii se zobrazenymi krajnimi polohami dilu

Pozice zafizeni pro lisovani matic a zafizeni pro navafovani Sroubl byla zvolena s ohledem

na zminéné naroky na prostor.
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Obr. 4.3.14 - Umisténi staciondarnich zarizeni

Pti poslednim kroku névrhu pracovisté byl umistén dopravnik, pomoci kterého hotovy dil opousti
pracovisté, a bylo doplnéno oploceni. Na Obr. 4.3.15 je zobrazen vysledny model navrhu
pracoviste. Navrh bude nasledné ovéien pomoci offline simulace. Provedeni simulace je nezbytné

pro ovéfeni dosahu robotl. Déle se kontroluje, zdali nedochazi ke kolizim.

Obr. 4.3.15 - Model celého pracovisté
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4.4 Kontrola navrhu pomoci offline simulace

Offline simulace byla provedena v softwaru Process Simulate (dale jen PS) firmy Siemens.
Nejprve bylo nutné nahrat vytvofené modely do systémového prostiedi PS - vytvorené modely
z Catie bylo nutno ptfevést do formatu *.jt, se kterym pracuje PS. Po nahrani do systémového
prostfedi byly modely vloZeny jako objektu do studie - v tomto okamziku bylo nutné definovat
typy objekti (Gun - svaf. kles§té nebo jiné technologické hlavice, Conveyer — dopravnik,
Turntable — oto¢ny sul atd.). Roboty se vkladaji zknihovny softwaru. Jelikoz v knihovné
PS, anina webovych strankach podpory ABB, ani jinde na internetu nebyly k dispozici
kinematizované modely vybranych robotli, rozhodl jsem se pro pouziti jinych
robotl, nez zvolenych v kapitole 4.3.2. Toto rozhodnuti Ize brat jako modelovou situaci, kdy si
zakaznik vyzadal pouziti jiného druhu robott, napf. jelikoz mu z ptedchozich zakazek zistaly na
sklad¢ navic.
Nové zvoleny typ: ABB IRB 6700-220-265
Plavodné zvolené typy: ABB IRB 6700-200-260

ABB IRB 6700-245-300
Jedna se o typ ze stejné modelové fady, pouze v jiné konfiguraci. Oproti ptivodni volbé robota 1
je jeho dosah i nosnost vyssi, u robota 2 niz§i. Vzhledem k pivodné uvazovanym rezervam,

1ze dosah i nosnost u robota 2 povazovat za dostacujici — ovéfeno bude pomoci simulace.

Object Tree v 0 X

i B -
Name ! Attachment -
- B%= Prline
=- B5% STI0

- B o9 10R01-R02
B “¥ ib6700_220_265 mh_irc5_grey_revl
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B K Keste s TOOLFRAME
B K3 Matice
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Bl § FPripravek_1 $ Ink2
B § Pripravek_2 & Ink2
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B § Jack
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] ([ ]

camindmitdRdt IR IRIE3

Obr. 4.4.1 - Object tree v Process Simulate

Po nahrani objektd bylo nutné pfipnout klest¢ a tchopnou hlavici k robotiim. Néasledné se jiz
mohly tvofit drahy pro pohyb robotd. Drahy se tvoii pomoci cilovych bodu, kterych dosahuje

pracovni bod hlavice. V ptipad¢ svatrovacich klesti je hlavice s pracovnim bodem pohybliva,
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cilové body jsou nehybné na plechu v ptipravku. V dalSich ptipadech navatovanych Sroubt

a matic je pracovni bod hlavice nehybny a polohovan je dil s cilovymi body.

Obr. 4.4.2 - Svarovaci body v Process Simulate

U v8ech bodu se stanovi jesté potiebna orientace a v pripad¢ potieby se doplni dalsi body mezi
svafovaci pro zabranéni kolizi s pfipravkem. Obdobné se zvoli body u dalSich zafizeni. Po
vytvofeni drah pii jednotlivych operacich se dodélaly prejezdy mezi operacemi. V dalsim kroku
se jednotlivé operace fadi za sebe tak, jak budou ve skutecnosti probihat viz Obr. 4.4.3.

Sequence Editor

@@E OO &EBH W K4 m UM 0.000 B 0.030) (> ¥~ ¥ &

[T & & £ 7 5 1 “
Sequence Edgor ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 55 00 05 70 75 B0 85 B0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

= J4 10R01-RO2
:,,. VYJMUTI DILU i o [
TUCKER
B WATICE ] I - * £ |
ODLOZENI DILU [ | | | g |
Bz DOPRAVNIK |
E OTOCENI STOLU %
SVAROVANI

Obr. 4.4.3 - Sequence Editor v Process Simulate

Poslednim krokem byla optimalizace z hlediska soubézné ¢innosti robotli - napt. pted zahajenim

lisovani matic bylo nutné pfidat casovou prodlevu, aby se zabranilo kolizi.

4.4.1 Vyhodnoceni simulace

Pomoci offline simulace byla ovéfena moznost dosazeni vSech pracovnich poloh robotd - bylo
vSak nutné provést zmény v rozmisténi zatizeni - robot 2 byl nato¢en o 15°0kolo svislé osy a byl

umistén na podstavec
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Zmény v rozmisténi zafizeni byly nasledné dopInény i v 3D modelu pracovisté. Vysledny model

pracovisteé se zminénymi zmeénami i se zménénym typem robotl je na Obr. 4.4.4.

Pomoci simulace byl také upfesnén vyrobni ¢as. Vyrobni Cas stanoveny simulaci:
tey =137,4s
Vyrobni ¢as stanoveny simulaci je nizsi, nez byl odhad predbéznym vypoctem — predbéznym
vypoctem bylo stanoveno:
teo = 148s
Vyrobni ¢as také splituje pozadavek zadani:

tC‘V < tMAX =150s

Obr. 4.4.4 - Model celého pracovisté se zménami dle simulace
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S5 Zaveér

Na zaklad¢ vypracované reSerSe byly navrzeny tfi varianty pracovisté — odstupniované dle miry
robotizace. Metodou vicekriterialniho hodnoceni byla jako wvysledna vybrana varianta
dvé — se dvéma roboty vevniti pracovi$té pro svafovani a technologické operace a lidskou
obsluhou vné pracovisté pro zakladani dilt do pripravku a paletizaci hotovych dilt. Hlavni
pfednosti zvolené varianty byla kombinace kratkého vyrobniho ¢asu a nizkych provoznich
a investi¢nich nakladu.

Pti rozpracovani vybrané varianty byly s ohledem na potfebny dosah a potiebnou nosnost
vybrany vhodné roboty. Dale byla specifikovana ostatni pouZita technologicka
zafizeni — svafovaci klesté, zafizeni pro navafovani Sroubu a zafizeni pro lisovani matic.
Nasledné¢ byly vytvofeny zjednoduSené 3D modely vSech soucasti pracoviste. Kromé
technologickych prostiedki se jednalo jeste o oto¢ny stlil, ptipravek, uchopnou hlavici, dopravnik
a bezpecnostni oploceni pracovisté. Na zaklad¢ velikosti jednotlivych prvkd a potfebného
manipulacniho prostoru okolo jednotlivych zafizeni bylo navrzeno celé pracovisté — rozmisténi
jednotlivych prvkli uvniti pracoviste.

Pro vytvofeny navrh pracovisté byla v dal§im kroku zpracovana offline simulace. Béhem
simulace se odhalila potfeba drobnych uprav v rozvrzeni pracovisté kviili dosahtim roboti. Tyto
upravy byly poté zapracovany i do 3D modelu pracovisté. S potiebnymi Upravami jiz byla
simulace bez problémti — dosahy robotd byly dostatecné ani nedochazelo ke kolizim. Pomoci
simulace se taktéz presnéji stanovil vyrobni ¢as jednoho dilu.

Vysledny vyrobni ¢as splituje pozadavek zadani, je nizsi nez pozadovanych 150 s - cil prace byl
splnén.

K vyslednému navrhu byl vypracovan 2D navrhovy vykres pracovisté viz priloha

2017-BP-0219-NV.
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Priloha ¢.1 - Technicka data robott ABB IRB6700

Simplified maintenance

In designing the new robot, easier serviceability was identifled
as a ctitical aspect for Improving Its total cost of ownearship.
The end result is a doubling of time between service intervals
and an optimization of maintenance. Service and repalr time
has been reduced by as much as 15 percaent.

Access to motors has also been improved and technical doc-
umentation for maintenance has become easler to read and
understand through the use of Improved graphics and 3D
simulations called “Simstructions.”

Bullt around LeanID

Every robot in the 6700 family has been designed to accom-
modate LeanlD —a new Integrated Dressing (ID) solution
meant to achieve a balance between cost and durability by
integrating the most exposed parts of the dress pack into the
robot. Equipping an IRB 6700 with LeanlD makes It easier

to program and simulate with predictable cable movements,
creates a more compact footprint, and lengthens service
intervals due to lessenad wear and tear.

Features and benefits

- Increased service Intervals and decreased service times

- Longer uptime—mean time between fallures 400,000 hours

— Avallable with LeanID for cost effectively increasing dress
pack lifetimes

- More robust with a rigid structure and a new generation of
motors and compact gearboxes

- Increased speed and shorter cycle times—on average 5
percent faster

— Improved accuracy and higher payloads

— Built to operate in the harshest environments —avallable
with Foundry Plus 2 package

— 15 percent lower energy consumption

Specification without LeanlD

Robot versions Reach Handling Center Wrist torque
IRB capacity of gravity

B700-200 2.60m 200 kg 300 mm 881 Nm
6700-155 2.85m 155 kg 300 mm 927 Nm
6700-235 2.65m 235 kg 300 mm 1324 Nm
B700-205 2.80m 205 kg 300 mm 1263 Nm
6700-175 3.05m 175 kg 300 mm 1178 Nm
6700-130 3.20m 150 kg 300 mm 1135 Nm
B700-300 2.70m 300 kg 300 mm 1825 Nm
6700-245 3.00m 245 kg 300 mm 1683 Nm

Extra loads can be mounted on all variants.

50 kg on upper arm and 250 kg on frame of axis 1.

Mumber of axes &

Protection Complete robot IP 67

Mounting Floor mountad

RCS Controller variants Single cabinst, Pansl Mounted Controller

Specification with LeanlD

Robot versions Reach Handling Center Wrist torgue
IRB capacity of gravity

6700-200 2.60m 175 kg 300 mm 981 Nm
6700-155 2.85m 140 kg 300 mm 927 Nm
B700-235 2.685m 220 kg 300 mm 1324 Nm
6700-205 2.80m 200 kg 300 mm 1263 Nm
B6700-175 3.05m 1535 kg 300 mm 1179 Nm
B700-150 3.20m 145 kg 300 mm 1135 Nm
6700-300 2.70m 270 kg 300 mm 1825 Nm
6700-245 3.00 m 220 kg 300 mm 1693 Nm

Extra loads can be mounted on all variants.

20 kg on uppsr arm and 250 kg on frame of axis 1.

Mumber of axes &

Brotection Complate robot IP 67

Mounting Floor mountad

RCS Controller variants Single cebinet, Pansl Mounted Controller

Perfermance

G700-200 6700-165 6700-235 6700-245

Pos. repeatability BP (mm) 0.40 040 0.10 0.40
Path repeatability BT (mm) 0.06 0.12 0.08 0142
6700-205 6700-175 6700-150 6700-300
Pos. repeatability BP (mm) 0.10 040 040 0.10
Path repeatability RT (mm) 0.08 012 014 0.07

Power and productivity
for a better world™

ABB



IRB 6700-200, IRB 6700-155

Working range IRB 6700

Axiz movements Working range Axis max speed
Axia 1 Romation” +170%t0- 170" 110%s

Axia 2 Arm +858°10- 637 110%s
Awis 3 Arm +70% to - 180"  110%'s
Axiz 4 Wrist +300° to - 300° _ 150°%3
Axis 5 Band*® +130%to - 130°  150%s
Axis 6 Turn™* +360° to - 360° 240%s

A supervigion function prevents overheating in applications with intensive
and freguent movamsants.

* Option =220°, ** =120° for LeaniD option, *** £220° for LeanlD option

IRB 6700-235, IRB 6700-205, IRB 6700-175, IRB 6700-150
Axiz movements Working range Axis max speed
Axia 1 Rotation” +170%t0 -170°  100%s

Axis 2 Arm +85° o -B5° 80%/s
Axiz 3 Arm +70° 1w -180° 80°/s
Axia 4 Wrist +300° to -300° 170%/s
Axiz 5 Band** +130%to -130° 120%s
Axia 6 Turn™" +360° to -360° 180%/s

A supsnvision function prevents overneating in applications with intansive
and freguent movemsnts.

* Ophon =220°, ** =120° for LeaniD option, *** 320" for LeanlD option

IRB 6700-300, IRB 6700-245
Axis movements Working range Axis max speed

Axia 1* 170°to 170"  100%s
Axig 2°7** +85% 1o -65° 88%s
Axis 3 +70% to_-180° 80%s
Axia 4 +300% to -300% 140%s
Axia 5 +130"to -130° 110%s
Axia 6" +360° to -360° 180%s

A supsnvision function prevents overneating in applications with intensive
and frequent movemsants.

* Option =220°, ** =120° for LeaniD option, *** £220° for LeanlDH option

** \Working range <85 fo -58 when aws 3 ia within +70 to -40

Electrical Connections

Supply voltage 200-600 ¥,50/60 Hz
Energy consumption 150-Cube 2.83kW
Physical

Dimensions robot base 1004 x 720 mm
Waight 1170 - 1280 kg

Environment

Ampient tampearature for machanical unit

Curing oparation + 5°C (41°F) -+50°C (122°F) -
Dwuring transportation and - 25°C {(13°F} -+55°C (131°F)
storags for short periods up to +70°C (158°F)

{meax 24h}

Helative humidity Max 95 %

MNoisa leval Max 71 dB

Safaty Double circuits with supsrvision, emergency
stops and safety functions, S-position enabls
davice

Emission EMC/EMI-shisided

Options Foundry Plua 2
LeaniD

* Diata and dimensicne may be changed without notice.

II

IRE 6700-200/2.60

2108

2848

IRB 8700-255/2.65

2650

Power and productivity

for a better world™ ‘\ I‘I'



IRB 6700-205/2.80

3259

~ 2039

2794

IRE 6700-175/3.05

1627

1109

2314

3056

IRB 6700-150+/3.20

IRB 6700-150/3.20

3200

I

IRB 6700-300/2.70

"1850 2720

IRE 6700-245/3.00

For more information please contact:

AEBB AB

Robotics

Hydrovagen 10

SE-721 36 Vasteras, Sweden
Pheone: +48 21325000

www.abb.com/robotics

Please note:

Wea reserve the right to maks tschnical changes to the product and to the
information in this document without notice: The egreed conditions &t the
tima of the order shall apply. ABE assumas no responsibility for any errors or
cmissions that may appear in this document. We rasarve il rights in this
document and in the information contained thersin. Without pror written
approvel from ABB, reproduction, disclosurs to third parties or use of any
information, inwhale or in part, is strictly forbiddan.

Copyright® 2014 ABB, all rights resarved

Power and productivity A 'I'
for a better world™



Ptiloha ¢.2 - Vyroba, prodej a nasazeni primyslovych robotl ve

svéte a Evropé
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Obr. I1.1 - Prodej a odhad prodeje primyslovych robotii - rozdéleni dle regionii
zdroj: lit. [12]
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Obr. 11.2 - Staty s nejvyssim prodejem primyslovych robotii
zdroj: lit. [12]



Average robot density world: 58
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Obr. I1.3 - Pocet primyslovych robotii na 10 000 pracovnikii v jednotlivych statech (fazeno od nejvyssi)

zdroj: lit. [12]
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Obr. I1.4 - Pocet primyslovych robotii na 10 000 pracovnikii v jednotlivych statech (fazeno od nejvyssi)

zdroj: lit. [12]



