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1. Uvod

Primysl a celd ekonomika prochdzi zéasadnimi zménami zpisobenymi zavadénim
informacnich technologii, kyberneticko-fyzickych systémil a systémti umélé inteligence do
vyroby, sluzeb a vSech odvétvi hospodaftstvi. Dopad téchto zmén je tak zasadni, Ze se o ném
mluvi jako o 4. pramyslové revoluci. V jadru této revoluce stoji spojeni virtudlniho
kybernetického svéta se svétem fyzické reality. To s sebou pfinasi t€z vyznamné interakce
téchto systému s celou spolecnosti, tedy se svétem socialnim, lze tedy hovofit o revoluci
kyberneticko-fyzicko-socialni, zplisobujici dynamickou vzajemnou interakci slozitych systémil
kyberneticko-virtualnich, systému fyzického svéta a systému socialnich. Z pohledu firem lze
ocekavat nartst produktivity a vyrobni efektivity, ale téz sniZeni energetické a surovinové
narocnosti vyroby, jakoz i1 zcela nové moznosti optimalizace logistickych tras, technologicka
feSeni pro decentralizované systémy vyroby a distribuce energie nebo inteligentni méstskou
infrastrukturu. Z pohledu zaméstnance, opét v souvislosti se zvySenim produktivity prace,
mize dojit k vyznamnym posunim na trhu prace, zejména pak k ohrozeni méné
kvalifikovanych profesi. Zaroveni vSak pfinese i nova pracovni mista, ktera ale budou spojena
s vy$$imi naroky na kvalifikaci pracovni sily, zejména v oblasti digitdlnich a inzenyrskych
dovednosti, nebo na v€asné a kvalitni rekvalifikaci. [16]

rowr

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace seznamuje s pojmy automatizace a robotizace, které se
v dnesni dob¢ tykaji kazdé konkurenceschopné firmy zabyvajici se vyrobou. Automatizace je
vlastn¢ nahrazovani ¢lovéka ve vyrobé strojem a robotizace je prudce se rozvijejici druh
automatizace. Proto je v uvodu této casti prace zminéna i motivace pro primyslovou
automatizaci a nastinény aktudlni trendy v oblasti robotizace. Déle jsou priimyslové roboty
typové rozdéleny a stru¢né popsany. Nakonec je trochu podrobnéji nastinéna problematika
hlavni ¢asti robott, totiZ jejich koncovych uchopovact zvanych grippery. Tato problematika je
dilezita pro praktickou ¢ast prace. Pfed pfechodem k praktické ¢asti je jeSté zminéna firma
EPT, ktera laskavé poskytla ndmét pro tuto préci a jeji pracovnici se velmi ochotné podileli na
potiebnych konzultacich. Jako uplné posledni bod teoretické ¢asti je néstin principu ¢innosti a
také pouziti kontrolovaného dilu v automotive.

V praktické casti prace jde hlavné o ideové navrhy na feSeni automatizace jednoho
kontrolniho pracovisté ve spolecnosti EPT connector s.r.0. Pradce nejprve analyzuje soucasny
stav pracovisté, na jehoz zaklad€ pak stanovuje cile k feSeni v ramci této prace. Nasledu;i
koncepéni navrhy a varianty jejich moZného splnéni doplnéné o odhady cen jednotlivych
moznych piestaveb pracovisté. V zaveéru je pak vyhodnoceno splnéni téchto cili.
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2. Automatizace [12,13]
Automatizace je nejvyssi stupen industrializace, kdy je pouzitim fidicich systému fyzicka i
dusevni prace Cloveéka nahrazena strojem. Automatizaci 1ze rozd¢€lit na vyrobni a nevyrobni.

Nevyrobni automatizace se tyka napt. technického vybaveni budov, zabezpecovaci techniky
atd.

Vyrobni automatizaci lze dale rozdélit na:
Tvrdou automatizaci

Pouziva se pro hromadnou vyrobu jednoho vyrobku. Vétsinou se jedna o jednoucelové stroje a
linky s velkou produktivitou a nizkou cenou vyroby. Negativem jsou dlouhé sefizovaci casy a
velmi obtizny pfechod na jiny vyrobek. Zaujima cca 25% z celkové vyroby.

Pruznou automatizaci

Je urcena pro kusovou a sériovou vyrobu. Je zastoupena pievazné CNC stroji a primyslovymi
roboty a manipulatory. VyznaCuje se pruznosti na zmény a kratkymi sefizovacimi Casy.
V porovnani s tvrdou automatizaci nedosahuje takové produktivity, rychlosti ani ceny. OvSem
tyto rozdily jsou postupnym vyvojem snizovany.

Podminky p¥i zavadéni automatizace do vyrobniho procesu:

- Urovei mechanizace

- Znalost vyrobniho procesu

- Mgrici technika vhodna k automatickému provozu

- Dostupnost dostate¢né¢ piesnych a spolehlivych automatizacnich prostredkii

2.1 Motivace (vyhody) primyslové automatizace [5,6]
Kontrola kvality

Primyslovi roboti a CNC stroje snizuji zmetkovitost a tim zvySuji efektivitu vyroby,
zajistuji stabilizaci a kontinuitu technologického procesu. Soucasti automatizace procesu
musi vzdy byt komplexni néstroje kontroly kvality.

Opakovatelnost

Automatické stroje a roboti opakované vykondvaji stejnou c¢innost piesné stejnym
zpiisobem bez ohledu na pocet cyklli a s minimem chyb. Stroje pfi vhodné udrzbé neznaji
unavu, nejsou ani jinak ovliviiovany okolnim svétem tak jako lidsk4 obsluha. Méné chyb
znamena mén¢ ztratového casu ve vyrobe.

Naklady na vyrobu

v

Stroje diky vyS$i dosahované ptesnosti pii vyrobnich procesech snizuji mnozstvi
spotfebovaného materidlu a energie, také snizuji mnozstvi vyprodukovanych odpad.
Naptiklad pti svafovani maji mensi spotfebu svafovaciho dratu (pti vyssi kvalité svaru), pti
lakovani maji mensi spotiebu laku (opét pii vyssi kvalité stiikané vrstvy). Podniky vétSinou
odrazuji vysoké potizovaci naklady robota, ale to je kromé pravidelného servisu a spotieby
energie jedina nakladova polozka, naopak odpadne mzdovy naklad na pracovnika.

10
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Rychlejsi vyrobni cykly

Rychlost strojii je mnohem vyssi nez lidska. U lidské obsluhy rozezndvame kratkodoby a
dlouhodoby maximalni vykon, stroj ma pouze jednu maximalni hodnotu, kterou je mozné
softwarové snizit/ptizptsobit podle konkrétni potfeby pracovisté. Dale se také omezuji
neproduktivni vedlejsi Casy.

Zlepseni bezpec¢nosti a pracovnich podminek zaméstnanci

Nahrazeni lidské sily strojem pii nebezpecnych a tézkych pracovnich ¢innostech, dale také
omezeni lidské prace ve skodlivych prosttedich je jednoznacnym kladem jak pro samotné
pracovniky, tak i pro firmu. Neznamend to ovSem uplné propusténi vSech provoznich
zamgstnancl, naopak jsou firmou upotiebeni na jinych strojem neobsazitelnych pozicich, a
to umoziuje firme jednak pruznéjsi vyrobu, ale také zvySeni kapacity vyroby.

Reseni nedostatku kvalifikovanych pracovniki

V dnesni dob¢ je pro firmy velice t€zké sehnat kvalitni pracovni silu, proto je vhodné co
nejvice vyrobnich procesu fesit automatickymi stroji.

Zmenseni podlahové plochy pracovisté

Dnesni stroje nejsou pfiliS ndrocné na prostor, navic lze uz pfi navrhovani nebo
programovani stroje omezit jeho potfebu mista pro pohyb. Dale 1ze napft. robota umistit na
sténu nebo strop. Na druhou stranu velkou cast prostoru pracovisté vétSinou zabira

dostatecné zasobeni stroje potfebnym materialem vzhledem k jeho rychlym produkénim
castim.

Integrace s ekonomickymi systémy podniku

Vedeni a manaZzefi firem chtéji mit co nejlepsi piehled o déni v celé firmé, takze vyroba a
zasobovani tvoifi zékladni informace pro jejich kvalitni praci a neustilé vylepSovani
vyrobniho procesu. Proto je v souCasné dobé jednim ze zdkladnich pozadavkl pii
automatizaci kromé nastroju kvality 1 vystup dat do ekonomickych systémt podniku

Podpora Evropské unie

Evropskd unie podporuje rozvoj automatizace naptf. pomoci programu Partnerstvi pro
robotiku v Evropé (SPARC). Ucelem téchto snah je pfinaset nova pracovni mista a tim
alesponi ¢aste¢né piispivat k feSeni aktudlnich problémi spolecnosti vyplyvajicich z jejich
demografickych zmén.

Toto vSe velmi pomaha firmam byt konkurenceschopnymi na celosvétovém trhu.

2.2 Rozdéleni priimyslovych robot( a manipulatort [11]

Rozdéleni manipulacnich zatfizeni je znazornéno na obrazku 1. Podle zékladniho pojeti 1ze
manipulacni zatizeni Clenit na jednoucelové a univerzalni.

2.2.1 Znaky a popis jednotlivych typU:

- Podavace — manipulatory, které tvofi jeden celek (véetné fizeni a pohonu) se strojem

11
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- Synchronni — fizeny pracovnikem, zesiluji jeho pohyby a je mozné je tidit na dalku,
jsou nezavislé na obsluhovaném stroji
- Programovatelné — fizeny programovym ustrojim, Jsou nezavislé na obsluhovaném

stroji

- S pevnym programem — jedna se o takzvané jednoduché primyslové roboty, program
je staly, béhem ¢innosti neménny a programové ustroji je jednoduché
- S proménlivym programem — u téchto zafizeni je mozné ptepinat nebo lépe volit

program, vétSinou i umoziuji adaptivni fizeni

- Kognitivni roboty — jednd se o inteligentni roboty, které jsou schopné racionalniho
mysleni a vniméani nebo 1épe autonomni interakce s redlnym prostfedim pro splnéni
stanoveného cile

Spoleénym znakem vSech zminénych typt je vykonavani fyzikalniho vlivu na okolni

prostfedi, timto se odliSuji od informacnich systémui. Konstrukéni provedeni zminénych

typtt mize byt modularni nebo nemodularni. Moduldrni umoziuje stavbu slozitéjSich
mechanizmil z jednodussich celkd.

Msnipuland pabieert ‘

Jednottelowd

Podavate

Synchronni

Programovatelné

Primyslové roboty jsou univerzalné pouzitelné automaty pro vykonavani manipulacnich
praci, které zastavaji lidskou funkci. Jsou programovatelné v nékolika oséch, pomoci
uchopil, nastroji a senzorti s nimi lze vykonavat velké mnozstvi riznych pracovnich

]

Troversalrd

| Synchronni ‘ ‘Programovatt]ﬂé I

FPewny program

Fromeénhvy program

K ognitvnd reboty

Obrazek ¢. 1 Rozdeéleni primyslovych robotii a manipulatorii [11]

2.2.2 Generace robott [11,13]

¢innosti. Slozitost a objem fidiciho systému je ¢leni do 5 generaci. V soucasné dobé¢ jsou
nejvice pouzivany roboty nulté a prvni generace. Postupnym vyvojem senzorli a um¢lé

inteligence se zacina prosazovat i druha generace.

Prehled generaci:

Nulta — bez zpétné vazby — jakakoliv porucha vede k zastaveni ¢innosti

Prvni — jednoduché zpétna vazba — mozZnost prepinani n¢kolika programii

Druha — schopnost optimalizace — samostatny vybér z pfednastavenych programi

Treti — samostatna tvorba programu podle zkuSenosti, zadan pouze cil

Ctvrta — samostatna volba prace

12
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2.2.3 Hlediska posuzovani primyslovych robotl [13]

- Manipulacni schopnost

- Pocet stupiiii volnosti

- Maximalni hmotnost biemene
- Ptesnost pohybti

- Rychlost pohybt

- Zpusob fizeni

- Konstrukce robota

2.2.4 Trendy v robotizaci [4,16]

1) Zavadéni autonomnich robotli a umélé inteligence

2) Pouziti rozsifené reality (augmented reality)

3) Inteligentni vyroba s vyuzitim internetové komunikace pfi vyméné dat mezi stroji
4) Pouziti prediktivni diagnostiky a udrzby

5) Aplikace konceptu inteligentniho senzoru

Roboti budou vybaveni ¢im dal vice senzory a jejich ovladaci/programovaci software
bude vice user-friendly a intuitivni. Takze budou moci pfevzit dals$i a dal$i Cinnosti a
operace, které jsou nyni tézko automatizovatelné.

2.3 Robotické grippery [7,8,11]

Roboticky gripper je fyzické rozhrani na konci robotické ruky, které slouzi k uchopeni a
manipulaci s dily na pracovisti, nékdy se téz nazyva uchopovac. Je to vlastn¢ jedna z
pramyslové automatizace.

Nalezneme je napf.:

- CNC stroje — vyména nastroji

- Ru¢né ovladané manipulatory v 1ékafstvi, kosmonautice, jaderném strojirenstvi)
- Stroje tvrdé automatizace — sestavovani dild, obrabéni, baleni

- Jetaby — nakladka a uchopeni zvedanych predméti

2.3.1 Rozdéleni grippert
Podle zpisobu pohonu rozezndvame tyto druhy grippert:

- Servo — mechanické
Elektronicky fizené servomotory pifes pievody ovladaji napt. Celisti. Jsou vysoce
flexibilni a umoznuji rizné materidlové tolerance manipulovanych dilti. Dosahuji
vysoké presnosti a rychlosti Gchopu, 1ze s nimi vyvinout relativné velké uchopovaci
sily. Jsou také relativné levné a nenaro¢né na tidrzbu. Elektrické vedenti je také ze vSech
druhti pohonu nejméné prekazejici na pohyb.
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- Hydraulické
Hydraulicky pohon je nejsiln€j$im ze vSech druhti pohonti, Jejich pohonna Cerpadla jsou
pracovniho prostfedi. Musi pouzivat tlakové hadice a rozvody, kde mtlize hrozit riziko
havérie s inikem oleje pod vysokym tlakem. Hydraulicky pohon je vétSinou pouzivan
s masivnimi ¢elistmi vSude tam, kde je nezbytna velka uchopova a transportni sila.

- Pneumatické
Pneumaticky pohon je velice popularni pro jeho kompaktnost a malou hmotnost.
Vétsinou jsou pouze dvoupolohové (oteviené — zaviené) s velkou rychlosti zmény
polohy mezi témito dvéma provoznimi stavy. Pohyby robota jsou zde stejn¢ jako u
hydraulickych omezovany rozvodem média. Jsou naméhany tlakovymi razy plynu.

- Vakuové
Jsou velice flexibilni, a proto jsou v sou¢asnosti brany jako standard EOAT (end of arm
tooling) ve vyrob&. Pro uchopeni pfedmétu pouzivaji deformacni piisavky nebo
podtlakové komory. Pottebuji rozvod podtlaku stejné€ jako pneumatické.

Podle ucelu rozd€lujeme grippery na:

- Jednoucdelové
Jsou navrZeny pro jeden konkrétni pfipad, jejich dispozice nemuize byt jednoduse za
provozu zménéna. Pro zménu je nutna jejich kompletni vyména za jiné. Jejich vyhodou
je nizka cena, jednoduchost a kompaktnost.

- Viceucelové
Jsou navrzeny pro uchopovani tvarové podobnych predmétii s malou zménou jejich
velikosti. Zména velikosti je dosahovana relativné rychle napiiklad jejich vétSim
rozsahem nebo rychloupinacimi vyménitelnymi celistmi.

- Univerzalni

Tyto grippery se vyznacuji vlastnostmi podobnymi lidské ruce. V primyslové praxi se
zatim téméf nevyskytuji z divodu jejich vysoké ceny a slozitosti.

=

Obrazek ¢. 3 Univerzalni gripper — 4 prsta ruka Schunk [14]
Obrazek ¢. 2 Jednoucelovy gripper [14]
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Podle principu uchopeni déale d€lime grippery na:
Mechanické — pasivni — odpruzené Celisti a pevné opery
aktivni — pohyblivé Celisti s pohonem
Podtlakové — pasivni — deformacni pfisavky
aktivni — podtlakové komory
Magnetické — pasivni — permanentni magnety
aktivni — elektromagnety
Pokud tchopnou silu 1ze ovladat fidicim systémem jedna se o aktivni typ, pokud ji nelze ovladat

jedna se o pasivni typ.

Obrazek ¢. 5 Podtlakovy gripper [11
Obrazek ¢. 4 Magneticky gripper [11] v gripper [11]

Podle druhu mechanického styku:
Jednostranny typ — vyuZziva gravitacni, magnetické nebo podtlakové sily
Vicestranny typ — principidln€ lze pfipodobnit k lidské ruce

— Sily vyvozené gripperem pusobi proti sobé na protilehlych ¢astech povrchu
télesa
— Jsou to mechanické celisti
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3. O spole€nosti EPT connector s.r.o.

(Tato kapitola je kompletné citovana z [1])

Spole¢nost EPT connector s.r.o. vznikla v Ceské republice pred dvaceti péti lety jako dcefind
firma EPT GmbH se sidlem v bavorském Peitingu. Jedna se o rodinny podnik zalozeny panem
Bernhardem Guglhérem vroce 1973. Jednotlivd pismena vnazvu EPT znamenaji:
elektronische prezisionstechnik. Pan Guglhor zacinal v malé garazi a dnes, po Ctyficeti letech,
je podnik rozsiten po celém svété — hlavni vyrobni zdvody se nachazeji v Némecku, USA, Cing
av Ceské republice. Zavod v Habartové se miize pochlubit vlastnictvim certifikatd IATF
16949, DIN EN ISO 9001, DIN EN ISO 14001.

Obrazek ¢. 6 Vyrobni zavod Habartov [1] Obrazek ¢. 7 Matersky zavod Peiting [1]

Spole¢nost v Habartové vyrobi ro¢né pres 60 milionti konektorti, zpracuje 15 tisic zakazek.
Zaméstnava 250 pracovnikil, ¢imz se fadi k malym, ale v Karlovarském regionu vyznamnym
spole¢nostem. Vyrobni hala disponuje vyrobnim prostorem o vyméfe 5000 m? a 1000 m?
skladovacich ploch.

Ziakladni udaje o spolecCnosti:
e Nazev spolecnosti: EPT connector s.r.0.
e Pravni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym
e Datum zapisu: 30. 9. 1993
e Sidlo: Habartov, UZlabi 868, okres Sokolov, PSC 35709
e Identifikacni Cislo: 49192116
o Zakladni kapital: 50 000 000 K¢

Vyrobni program

EPT connector s.r.0. se zabyva vyrobou diskrétnich konektorti do desek plosnych spoji,
které naleznou uplatnéni v téchto skupinach: Automotive, I&C (industrial & communications),
ale také stavbou jednoucelovych stroji a néstroju (stfiznych, vstfikovacich). Podil zakazek
v jednotlivych segmentech je momentéalné: 42% Automotive, 52% I&C a 6% ndstroje a stroje.
Samoziejmosti je vlastni vyvoj produkti a rychla reakce na zdkaznické pozadavky a ptfani.
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Spolecnost vlastni nékolik patentd, pficemz nejvice stézejnim je Tcom press®: jednoduché
spojeni konektoru a zédkladni nosné desky bez dal§iho nutného letovani — coz znamena miliardy
vyrobenych kusi, deset let v odvétvi Automotive, bez jakékoliv znamky problému. Aplikace
je nasledujici: pomoci definované sily je kontakt vtlacen do otvoru desky plosného spoje, ¢imz
vznikne mezi vtlaCenym kolikem a plochou otvoru desky plo$ného spoje svar za studena.
Vznika tak elektricky bezpecné vodivy a mechanicky silné zatizitelny spoj.

E

Tcom press®
Obrazek ¢. 8 Tcom press [1]

Einpresszone

Konektory, které firma vyrabi se ze 100% skladaji vzdy z plastového izolatoru a kovového
kontaktu. Pro pfedstavu je rozmér hotovych vyrobkd od 5x2mm, aZ po 100x10mm (DxS).
V izolatoru je osazeno 3-440 ks kontaktli. Dle mnozstvi a rozmanitosti jde o typ vyroby
hromadny a sériovy.

Obrazek ¢. 9 Produktové portfolio: Colibri 440pol. a VarPol 3 az 96pol. [1]

Vyrobni technologie

Technologiemi, kterése pii vyrob& pouzivaji, jsou: razeni kontaktli z médéného pasku,
lisovani plastli, montaz kontaktl do télisek podle stupné automatizace: rucni, poloautomaticka
¢1 pIn€ automaticka. Jednotlivé technologie jsou takto ve firmé rozmistény na vyrobni plose.
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4. Vyrabény dil a pracovisté

4.1 Celkovy prehled vyroby dilu

Dil, ktery je kontrolovan na pracovisti ¢islo 69139 ve firmé EPT connector s.r.o., je spodni
izolaéni (plastovy) dil se 3 piny v konektoru. Po kontrole a zabaleni na tomto pracovisti je
odeslan do firmy Hella. Pro ptehlednost je vSak tieba vzit vSechny operace s dily od zacatku.
Nejdiive je na vstiikovacim lisu vytvofen plastovy vylisek spodniho izola¢niho krytu a na
druhém stroji jsou vyrobeny kontakty. Obé operace probihaji ve firmé EPT. Dale jsou externimi
pracovniky EPT v domécich podminkach na jednoduchém lisu nalisovany tii kontakty a dily
jsou umistény do blistri po 40 kusech, tyto jsou nasledn¢ zabaleny do papirovych krabic vzdy
po 12 kusech blistru (11 s dily a jeden vrchni prazdny). Tyto krabice jsou vstupnim 1 vystupnim
polotovarem pro sledované pracovisté, kde probéhne kontrola polohy zalisovani kontaktti a
vyrazeni kodu. Nasledné je, uz ve firmé Hella, do spodniho dilu pfiletovana deska s tiSténymi
spoji se senzory a elektronikou a ptrekryta hornim plastovym dilem. Na tento dil je jesté
umisténa vrchni stykova opticka vrstva pro prilepeni na ¢elni sklo vozidla a na spodni ¢ast
ptidrzny kovovy klip (viz obr 12). Takto je dil zabalen a piipraven k montazi do vozidla.

Obrazek ¢. 10 CAD model dilu — vrchni a spodni pohled [2] Obrazek ¢. 11 kompletni senzor [3]

Coupling medium — -

Upper sensor housing with optics — ‘I I
Shutter

Printed circuit board with —
sensor electronic

Lower sensor housing
with connector receptacle

Retaining clip

Obrazek ¢. 12 Rozstrel senzoru [3]
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4.2 Poutziti dilu

K ¢emu tento dil ve vozidle slouzi? Tento dil je nedilnou soucésti velké vétSiny modernich
automobilll, je umistén uprostied v horni casti predniho skla, vétsinou je skryt v zakladné od
vnitiniho zpétného zrcatka. Je to kombinovany senzor, ma dvé¢ zékladni a dal$i podruzné
komfortni funkce. Je ozna¢ovan jako RLS 3— rain-light sensor (regen-licht sensor), v piekladu
senzor desté a urovné osvetleni (varianta 3).

Control unit of
wiper motor

Light switch

Vehicle
electrical
system control
unit

Wiper module l Light Air conditioning
control system control module control unit
(ECU) (ECL) (ECU)

Obrazek ¢. 13 — Blokové schéma zapojeni ve vozidle s vyznacenim druhu sbérnice [3]

Prvni funkci je detekce kapek vody (desté) na celnim skle a prenos této informace do fidici
jednotky stéraci a v ptipad€ polohy packy stéract v poloze cyklovaé/auto nastane automaticka
aktivace ptednich stéracii a podle informaci ze senzoru bude fizena rychlost stirani a velikost
casové prodlevy mezi jednotlivymi setfenimi. Principidlné se méfi odrazivost skla — pti suchém
skle se jedna o totalni odraz s témét 100% odrazivosti a podle zamokieni vnéjs$iho povrchu skla
se tato odrazivost snizuje (viz obr. 14 a 15).

& 0 &
S . . —
Obrazek ¢. 14 Destovy senzor — suché sklo [3] Obrazek ¢. 15 Destovy senzor —mokré sklo [3]

Druhou funkci je detekce Urovné osvétleni v okoli vozidla. K tomuto ucelu slouzi dva
nezavislé optické senzory, kdy jeden snimd intenzitu osvétleni ve velkém prostorovém Uhlu a
druhy sniméa pouze maly thel pted vozidlem (viz obr. 16 a 17). Zaroven je t€émito senzory
métena vinova délka svétla k urceni zdroje, tj. jestli se jedna o slune¢ni svit nebo o umélé zdroje
svétla (napft. pouli¢ni osvétleni). Po pfepnuti prepinace svétel do polohy auto (tunel) se aktivuje
komunikace mezi fidici jednotkou osvétleni vozidla a piepinani svétel mezi dennim a no¢nim
rezimem je touto jednotkou fizeno v zavislosti na okolnim osvétleni.
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Obrazek ¢. 16 Ambient senzor — vSesmerovy snimac

h . o Obrazek ¢. 17 Front-end senzor — snimac intenzity
intenzity osvetleni [3]

osveétleni pred vozidlem [3]

Mezi dalsi funkce patii naptiklad méfeni intenzity slune¢niho svétla a méfeni vlhkosti
vzduchu v kabiné, které jsou vyuZzivany fidici jednotkou klimatizace. Nebo zavirani bo¢nich a
stieSnich oken pii zacinajicim desti. Déle naptiklad aktivace funkce coming-home a leaving-
home, tj. osvétleni prostoru pied zaparkovanym vozidlem po odemceni nebo zamceni vozidla,
podle intenzity okolniho osvétleni. Ale zpét k pracovisti.

4.3 Pracovisté 69139

Ugelem sledovaného pracovité v EPT je kontrola umisténi kontaktt v izola¢nim t&lese a po
uspésné kontrole jeho oznaceni datovym kédem. Vadné dily nejsou oznaceny datumovkou a
jsou otvorem (mezi méficim mistem a skluzem pro dobré dily) vyhozeny do Cervené krabice
pod automatem. Kontrola a oznafeni jsou provadény automatem, zakladani dili a jejich
odebirani, jako i ostatni nezbytné ¢innosti, jsou provadény lidskou obsluhou.

.
4 Datumovy kod

d

Obrazek ¢. 18 Detailni pohled shora na mérici misto a

datumovku bez méfencho dilu [2] Obrazek ¢. 19 Detailni pohled shora na mérici misto s

mérenym dilem [2]

Obrazek ¢. 20 Otvor a sbérné misto vadnych dilit [2] Obrazek ¢.21 Blistr na 40 dilii [2]
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5. Analyza sou€asného stavu pracovisté

5.1 Popis operaci na pracovisti

1) Pracovnik musi vyskladnit z paletového mista (oznaceno v obr. ¢. 23 modrym ¢islem 1) po
levém boku z krabice blistry (11ks) s polotovary na vozik (modré €. 3), ktery ma po levém boku
a prazdny blistr polozi na pracovni stiil po pravém boku (zelené €. 2 v obr. 24).

2) Jedno plato s polotovary si vlozi na Sikmou plochu u automatu (pted sebe, modré €. 4), kdyz
plato vyprazdni, tak ho polozi na odkladaci plochu po pravém boku, kam pak vklada
zkontrolované dily. Takto postupuje tak dlouho, dokud nespotiebuje vSech 11ks blistri z
voziku. Po jejich zdélani pak ptipravuje dalsi krabici (bod a).

3) Obalovy material — prazdna plata si odebere z paletového mista po levém boku a vlozi na
odkladaci plochu na pravém boku a prazdnou krabici pfipravi na paletové misto za sebe pro
hotovou vyrobu.

4) Dily v platu, ktery mé pracovnik pted sebou, jsou smefovany kontakty nahoru. Tento dil
pracovnik musi vyjmout a v ruce otoCit kontakty dolt a poté levou rukou vlozit do automatu,
nebot” kontrolni piipravek je ve spodni ¢asti automatu, kde jsou kontrolni piny pro kontrolu
kontakta.

5) Daéle levou rukou stahne dolti padku pro spusténi kontroly a zaroven pravou rukou vyjme
zkontrolovany dil ze skluzavky a umist'uje jej kontakty nahoru do blistru po pravém boku na
odkladaci plose. Na zapliovaném blistru je vzdy umisténa pomocna clona s otvory
zabrafujicimi nespravné vlozeni dilu.

6) Kdyz je blistr s hotovymi dily (40ks v blistru) plny, odklada jej pracovnik na stil po pravém
boku. Po naplnéni 11 blistrii provede zavére¢nou vizualni kontrolu dilt ve vSech 11 blistrech,
kdy kazdy druhy blistr oto¢i o 180° a pak je vlozi do pfipravené prazdné bedny a nahoru vlozi
jeden prazdny blistr jako kryt proti vysypani pfi pteprave, vse piesné dle prani zakaznika.

Ovladaci panel s
displejem

Paka pro spusténi kontroly

1 el B | b

‘ 1 ) *4ll Pt
| = L ‘ | 1‘ LS

Nulovani
pocitadla

Obrdazek ¢. 22 Celni pohled na kontrolni automat z pohledu obsluhy [2]
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5.2 Dokumentace soucasného stavu

[

9139 9139

\
iy

_"L

1

Obrazek ¢. 23 Layout pracoviste - vstup [2]

Obrazek ¢. 24 Layout pracovisté - vystup [2]

Cislo Popis Umisténi | Mnozstvi | Mnozstvi Typ Poznamka
materialu materialu | v layoutu MIN? MAX! zasobovani? | ==
139-641033HF |  Polotovary 1 krabice | 12 krabic Milkeun, OBIEdS”f:at pri
40015 ProloZky 20 ks 500 ks IMilkrun
477113-00;
: 47711300
477200-00; Paleta s KLT - ! . =
480017- a vikem TKLT | Tpaleta Milkrun. Qm@%%@t pri
65/BLAU
D Kontakty D Izolatory D Obaly [:l Osazeny dil

(Milkrun — OBSLUHA musi odevzdat KARTU do kanbanové SCHRANKY pii spotfebovani baleni)

Tabulka ¢. 1 Zasobovani pracovisteé - vstup [2]

Cislo Popis Umisténi | Mnozstvi | Mnozstvi Tvp od 2| Poznamk
materialu materialu | vlayoutu | MIN' MAX' | —Ypodvozu ) TFoznamxa
139641033 | Hotova wyroba 1 - 1 paleta Milkrun

Prazdné Roziezat,
krabice 3 B B - vyhodit
D Kontakty D Izolatory D Obaly DOsazen'jr dil

(Milkrun — SKLADNIK priib&Zné odvazi material oznadeny zelenym listem HOTOVA VYROBA)

Tabulka ¢. 2 Zasobovani pracovisté - vystup [2]

5.3 Casov4 analyza &innosti

Na pracovisti byl pfi béhu stroje potizen videozaznam, analyzovéan na jednotlivé operace a
jejich casy (viz obr. 25-28). Vysledek je sepsan v tabulce ¢.3. Zméteny cyklus stroje od jednoho
stisknuti paky obsluhou ke druhému je v priméru 6 sekund. Ve firemnich programech je
pocitano s ¢asem na jeden dil na tomto pracovisti 8 sekund, ale to je vEetné vSech vybalovacich
a uklidovych ¢innosti obsluhy, kdy stroj ¢eka, rozpocitanych do ¢asu pro jeden dil.
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Poradi Operace Cas [s] Obsluha nebo stroj
1 Vyjmuti dilu z blistru <1 Obsluha
2 Otoceni dilu <1 Obsluha
3 Vlozeni dilu do ptipravku 1 Obsluha
4 Stisk paky <1 Stroj
5 Sjezd uchopové hlavy do dolni pozice <1 Stroj
6 Kontrola dilu a vyrazeni kodu 2 Stroj
7 Vyjezd ichopové hlavy do horni pozice <1 Stroj
8 Ptesun uchopové hlavy ke skluzu a zpét 2 Stroj
9 Odebrani dilu ze skluzu <1 Obsluha
10 | Umisténi dilu do volného mista v blistru 1 Obsluha

Tabulka ¢ 3 Casova analyza pracovisté

m—

Obrazek ¢. 25 Operace 1 a zaroven 5 Obrazek ¢. 26 Operace 2 a zaroven 6
a vlevo mimo obraz i 10

Obrazek ¢& 27 Operace 3 a zaroveii 8 Obrazek ¢. 28 Operace 4 a zarover 9
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5.4 Stanoveni problematiky reseni

Podrobna analyza videa poukazala na hned n¢kolik problémi, jejichz ideové vyieSeni by mélo
byt nosnou ¢asti této prace.

1) Vhodny uchop dilu
Jako prvni bod je potfeba navrhnout vhodny gripper, coz vzhledem k tvaru dilu (viz model
dilu a vykres ¢.1) a manipulaci s nim (viz bod 2) omezuje moznosti feSeni. Je také tfeba
zhodnotit, jestli se s dily bude manipulovat po jednom nebo vice kusech.

2) Manipulace s dilem pri vkladani a vyjimani

Samotna manipulace je relativné komplexni pohyb v prostoru, kdy nejdiive je dil vyjmut
z presné definovaného mista v blistru a nésledné otocen vzhiiru nohama. Nasledn¢ je umistén
do pfesné¢ definovaného méticiho mista ve stroji a z néj je pak strojem vyhozen do skluzu,
odkud je odebiran v neurcité poloze stale vzhiiru nohama. Nakonec musi byt oto¢en zpét do
normalni polohy a umistén do piesné definované polohy v odkladacim blistru.

3) Zachovani paralelity procesu vkladani a vyjimani na méficim cyklu stroje

Pro zachovani produktivity je nezbytné zachovat vétSinu operaci z bodu 2 jako nezavislé nebo
Iépe paralelni se samotnym cyklem stroje. To znamend na vstup a vystup umistit jakési
dopravniky se zasobniky dild. ProtoZe pokud se budou, naptiklad pomoci robotické ruky, dily
vkladat ptimo z blistru do méficiho mista a vyjimat a uklddat zmétené do jiného blistru tak
budou vznikat relativné velké ¢asové prodlevy zplisobené nutnosti pfehmatu uchopu dilu (2x
zména polohy vzhlru nohama), délkou pohybu robotické ruky i samotnym vyjimanim a
vkladanim do blistru.

4) Zasobovani blistry

Pokud vynasobime ¢as na jeden dil (8s) poctem dilti v jednom blistru (40ks), dojdeme k ¢islu
320 sekund (cca 5,3 minuty) na zpracovani jednoho blistru. To je ptili§ malé Cislo a obsluha by
nesplnila poZzadavek na mannfaktor a také by nestihala balit krabice s dily a zaroven obsluhovat
Jiny stroj. Proto je nutné pouZit 1 automatizovany zasobnik alesponi na 11 blistr, kde ¢as jejich
spotieby je 3520 sekund (58,7 minuty). Zaroven pokud je na jeden dil pocitano cca se 2
sekundami na ostatni operace (tj. hlavné vizualni kontrola, baleni a vybalovani krabic) Ize
snadno odhadnout, Ze na 11 blistrd to bude délat cca 15 minut. To uz je z hlediska obsluhy
s rezervou dostacujici.

S) Vybér vhodné automatizace
Vzhledem k poctu dilti se jedna o hromadnou vyrobu (kontrolu) a zde by se mély pouzit stroje
pro tvrdou automatizaci, které vSak maji délat pouze jednoduché pohyby. Druhou nabizejici se
moznosti je pouziti robotické ruky s ichopem vice dilii najednou. Soucasti feSeni tohoto bodu
by mélo byt i vytvofeni nového layoutu pracoviste.

6) Cena prestavby

Dal$im problémem, sice nevyplyvajicim z analyzy pracovisté pouze z ptedchozich péti bodt,
je cena prestavby, kterd se mize pii pouziti libivych modernich technologii snadno vysplhat do
milionovych ada bez jiného vyznamného efektu.
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6. Navrh variant reseni

Pro vhodny navrh feSeni je tfeba vzit v potaz analyzu soucasného stavu pracoviste, ale také
pozadavky firmy, jakého stavu chce dosahnout a jaké jsou jejich omezeni. Proto je dalSim
logickym krokem konzultace s konstrukénim odd€lenim firmy a nasledné soupis pozadavkl
k ptestavbé/modernizaci pracoviste.

6.1 PoZadavky firmy na prestavbu

1) Mannfaktor maximalné 0,5

Soucasna hodnota mannfaktoru je 1, tj. obsluha je po celou dobu chodu stroje pfitomna a
provadi urcené operace na pracovisti. Po pfestavbé tedy obsluha nebude po celou dobu u stroje,
pouze bude v urcitych cyklech dopliiovat zasobniky blistrt, dale je bude vyskladiiovat z krabice
a na druhé stran€ po zaplnéni vizualné kontrolovat a vkladat do krabic k expedici. VSe bez
dopadu na produkéni €asy stroje. To by mélo, pii zachovani téchto Casii, pfinést snizeni ceny o
0,01272€/ks, a to je pfi cca 2,1 mil ks/rok (2018) tispora 27193€/rok — cca 650tk¢e.

Zarovei to umozni, aby obsluha tohoto stroje mohla pracovat i s jinym strojem a tim firma
chce vyfesit jednak nedostatek kvalifikovanych pracovnikil a zaroven snizit mzdové naklady,
ale také zvysit produktivitu préce.

2) DodrZeni produkénich Casi
Z finan¢niho hlediska je nezbytné dodrzet produktivitu, kterd je u tohoto stroje relativné
vysoka. Tj. cca 8 sekund na dil od krabice ke krabici a cca 6 sekund na cyklus stroje.

3) Navratnost max 2 roky

Aby méla firma pfestavbu/investici schvalenou z némecké matky, neméla by navratnost
vloZenych investic pfesahnout dva roky. Takze vyndsobime-li dvéma udaje o Uspoie za rok
v bodu 1, tak dostaneme hruby rozpocet na tuto investici, tj. maximalné cca 1,2 milionu korun.

4) Minimalizace uprav samotného stroje

Z konstruk¢niho a také servisniho hlediska je dilezZity tento bod. Kde firma pozaduje zZadné
nebo pouze minimalni zdsahy do méticiho, uchopového a transportniho systému stroje. Nelze
tedy pfidat do stroje dal$i méfici misto.

Naopak se pocitd s naslednou upravou vnéj$iho bezpe€nostniho zakryti stroje a celého
automatizovaného pracovisté. Tato uprava zakryti vSak nema byt cilem této prace.

6.2 Navrhy resSeni problematiky

6.2.1 Volba gripperu

Volba gripperu je prvnim tkolem pfi feSeni Gpravy pracovisté. Volba je vcelku jednoducha,

protoze je vybér diky tvaru dilu, jeho umisténi v blistru a manipulaci s nim omezen pouze na

dvé moZnosti:

1)Mechanické dvouprsté Celisti s pohonem, idedln¢ doplnéné o senzor snimajici, jestli je dil
opravdu drzen nebo vypadl. Tyto Celisti budou dil uchopovat po stranach mezi 4 vnéjSimi
vystupky na dilu, které¢ zaroven zajistuji jeho ptesnou polohu. Vhodnym tvarem a mekkym
povrchem celisti je nutné zamezit moznému poskozeni povrchu a hran dilu. Pohon miize byt
pneumaticky nebo elektricky. Co se tye rozmérti v ichopové ¢asti u dilti je doporucena Sitka
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15 mm (vnitini rozte¢ vnéjSich vystupkti je 16 mm) a maximalni tloustka celisti, z divodu
bezpecné manipulace v blistru je 3 mm, pfi¢emz velikost vnéjsich vystupkt dilu je 5 mm (viz.
vykres dilu) vnitifni kontaktni plocha ¢elisti musi mit radius podle vné&jsi kruhové ¢asti dilu o
praméru 47 mm.

2)Podtlakova prisavka o priméru 15 mm, ktera bude dil uchopovat za vnitini rovinnou ¢ast.

Nehrozi zde riziko poskozeni vnéjsiho povrchu ani hran a povrch je dostate¢né rovny a hladky.

Konzultaci s konstrukénim oddélenim firmy byla vybrana varianta ¢islo 2, hlavné z divodu
pouzivani podtlakovych gripperti na vedlejsi pracovisti, kde se na plné automatické lince vyrabi
nov¢jsi (tvaroveé odlisnd) varianta RLS4. Tento vybér je tedy odiivodnén zjednodusenim servisu
a existujicimi rozvody podtlaku pfi podobnych uzitnych vlastnostech obou grippert.

6.2.2 Manipulace s dilem

Hlavni problém této pfestavby je manipulace s dilem za Gi¢elem jeho oto¢eni vzhliru nohama
pro spravné vlozeni dilu do kontrolniho mista. Toto oto¢eni je operatorem elegantné provadéno
obéma rukama, ovSem v pfipad¢ pouziti stroje sjednim ramenem to znamena nutnost
takzvaného pirehmatnuti, tj. napiiklad odlozeni dilu a jeho nové uchopeni z druhé strany. A
stejna operace nasleduje 1 u odkladani hotového dilu. Proto budou navrzeny vhodné vstupni a
vystupni zasobniky, které¢ umoZzni jednoduchou zménu polohy dilu na vstupu i vystupu, av§ak
bude muset byt lehce upraveno posouvani uchopovaci hlavice ve stroji, vice v kapitole tykajici
se zasobniki.

Dale bude nutné k dodrZeni produkénich casti, aby bylo manipulovano s vice dily najednou,
nabizi se dv¢ varianty podle velikosti blistru, a to 5 kust a 8 kusi. V ptipadé 5 kust je nutné
jeste dily otocCit 0 90° v horizontélni roving, v ptipadé 8 kust je zase nevyhodou vétsi prostorova
naroc¢nost a vyssi zatizeni pohybového mechanizmu (robota).

Gripper bude také obsahovat senzory pro kontrolu geometrického tvaru nozic¢ek a ousek
uchopovanych dilti (viz obr. 10) tak, aby nedoslo k zaseknuti dilu v zadsobniku. Nevyhovujici
dil bude u obou variant vyhozen pfi pfesunu od blistru ke vstupnimu zasobniku.

6.2.3 Vstupni a vystupni zasobniky

Nutnost pouziti zasobnikd znamena hned nékolik tkolt. V prvé fade€ najit stabilni polohu dilu
pro jeho posun v zasobniku. Tento ukol byl vyfeSen pomoci jakychsi kolejnicek (viz obr. 29),
které neumoziuji dilu jiny pohyb nez ten ocekavany ve sméru zasobniku. Aby se zamezilo
moznému vypadnuti dilu pfi posunovani po tomto zasobniku, byl doplnén o jakousi stfechu
(viz obr. 30). Materidlem prototypu je ABS plast, sériové zasobniky budou z hliniku (ALU35).

Obrazek ¢. 29 CAD navrh kolejnic vstupniho zasobniku Obrazek ¢. 30 CAD navrh tvaru vstupniho zasobniku
(pro 2ks) (pro 4 ks)
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Principialné je dil na tuto kolejnici pomoci gripperu nasunut, gripper v tomto ptipadé¢ zasahuje
do spodni ¢asti zasobniku a tento je v tomto misté proto mezi kolejnicemi v nezbytné délce
vyfiznut (viz obr. 29). Na druhém konci je koncova zarazka, odkud si bude manipulac¢ni hlavice
kontrolniho stroje dil odebirat a presouvat jej do kontrolniho mista. Po kontrole hlavice dobry
dil pfesune a umisti na vystupni zasobnik, ktery je stejny jako vstupni, pouze se zde dily
pfesouvaji opaénym smérem.

V CAD programu byly vytvofeny modely dvou typa
(Zkusebni prototypy zasobnikii byly, z ditvodu omezeni zpiisobeném velikosti tiskové plochy 3D
tiskarny, konstruovany a nasledné vytisteny pouze pro 3 a 4 kusy dilii, ale nebude problém tyto
modely jednoduchym prodlouzenym pretvorit na peti nebo osmi kusové verze k vytisteni
prototypu na veétsi tiskarné nebo vyrobé na CNC stroji.)
1) Model pro robotickou ruku

Tento model se skladd z dvou dilti — podstavy s kolejnicemi a ochranné sttisky (viz obr. 31).
Roboticka ruka uchopi dily v blistru a po jejich otoceni je vlozi diky vytezu ve spodnim dilu na
kolejnice odkud budou dily pfesunuty na druhy konec zédsobniku odkud jsou nasledné odebirany
a pfesouvany do kontrolniho mista. Tento model je pro celkem 4 dily, z nichZ 3 se vkladaji.

Obrazek ¢. 31 CAD navrh tvaru vstupniho zdasobniku pro robotickou ruku (pro 4 ks)

2) Model pro tvrdou automatizaci s oto¢nym vstupem

U tohoto modelu se piedpoklada, Ze grippery dopravi dily do zasobniku ve stejné poloze, jako
jsou umistény v blistru, a proto je nutné jejich otoceni v zasobniku. Tohoto byl docileno
konstrukei ze dvou ¢asti spojenych otoénym Cepem (tj celkem 4 dily a ¢ep). Tyto dvé ¢asti se
nazyvaji oto¢ny vstup a vstupni zasobnik. Oto¢ny vstup je uren ke vkladani dili grippery a
vstupni zasobnik dodava dily k méticimu mistu. Tato konstrukce ma dvé provozni polohy.

Obrazek ¢. 32 CAD navrh otocného zasobniku Obrazek ¢. 33 CAD navrh otocného zasobniku
poloha pro vikladani dilii grippery (pro 4 ks) poloha pro presun dilii ke stroji (pro 4 ks)
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V prvni (viz obr. 32), kdy je oto¢ny vstup vzhiiru nohama a diky umisténi cepu v horni poloze,
je pomoci grippert zaplnén dily, nasledné se oto¢i do druhé, spodni polohy (viz obr. 33), kdy
na sebe kolejnice obou dili navazuji, a dojde k piesunu dili do vstupniho zasobniku. Jakmile
je oto¢ny zasobnik vyprazdnén, je opét otocen do horni polohy a cely cyklus se opakuje.

Nezbytné upravy samotného kontrolniho stroje

Jednou z diilezitych podminek pii navrhu celé automatizace bylo, aby samotny kontrolni stroj
byl co nejméné upravovan. Tj. kontrolni ptipravek zlistane ve stejné pozici a stejné orientovan.
Dvoupolohova vertikalni pneumaticka uchopova hlava bude také kompletn¢ zachovana (pro
zkraceni cCasti lze snizit jeji zdvih), pouze jeji posuv v horizontdlnim sméru, ktery byl
dvoupolohovy pneumaticky, bude muset byt zménén na ¢ty polohovy — vstupni zésobnik,
kontrolni ptipravek, vystupni zasobnik a vadné dily (viz navrh layoutu). Z divodu vyrazné
vétsitho mnozstvi dobrych, nez vadnych kust bylo zménéno také vyhazovani vadnych kusii,
kdy je v soucasném stavu vadny kus ,,upustén‘ pii cesté ke skluzavce pro dobré dily. Toto
feSeni zbytecné prodluzuje €as pohybu s dobrymi dily, na druhé strané umoznuje pouziti
dvoupolohové pneumatiky — kontrolni ptipravek a skluz pro dobré dily.

1) Uprava vodorovné pohybové osy

Pro vicepolohové posuvy je pneumaticky pohon mozny fesit v podstaté¢ vicevalcovym
systémem, kde ale pro ¢tyfi polohy uz je dost komplikovany, proto je vhodné jej zaménit za
jiny druh pohonu. Vzhledem k co nejmensi cen¢ napf. servomotor s pohybovym Sroubem
nebo krokovy motor s ozubenym femenem. Rozsah pohybu je do 60 cm.

2) Uprava zakryti a drzaky pro vstupni a vystupni zasobnik
Lze upln¢ odstranit ptedni kryci sténu, nebot’ zde nebude tfeba lidské obsluhy, dale spodni
desku s otvorem pro vklddani dild umisténou nad Grovni horni casti kontrolniho mista.
Naopak je tteba ptidat uchyceni obou zasobnikl ke kostie stroje (toto bohuzel neni soucasti

této prace, nebot’ nebyl k dispozici potitebny CAD model stroje).

3) Uprava ovladaciho softwaru stroje
Je také tfeba pocitat s nutnym pieprogramovanim ovladaciho programu a nastaveni
jednotlivych poloh a pracovnich cykli.

6.2.4 Vybér automatizace a zasobovani blistry

Pti vybéru automatizace bylo pfdnim firmy pouZiti robota, coz se zpocatku vzhledem ke
sloZitosti manipulace s dilem jevilo jako vhodné feSeni. Naopak po blizSim prozkoumdani
¢innosti stroje, jeho obsluhy a nutnosti vyieSit 1 zdsobovani se jako mnohem efektivnéjsi
moznost jevi pouziti jednoucelového stroje tvrdé automatizace.

Timto strojem by, po mensich ipravach, mohl byt firmou jiz pouzivany balici stroj na vedlejsi
lince pro RLS4. Kde tento stroj pomoci Sesti ptisavek sklada dily z pasu do blistrl a zaroven je
pfitom otaci o 90°. Blistry pro RLS4 jsou totiz vzhledem k jinému tvaru dilu pouze pro 6 dilt
v jedné fadé¢ a blistr ma celkem 6 fad. Stroj mé na jedné stran€ zasobnik na 12 prazdnych blistrt
a na druhé obdobny zdsobnik na plné blistry. Obsluha zde v urcitych cyklech (pii signalizaci
zlutou kontrolkou) dopliuje prazdné blistry a odebira plné blistry ze zasobnikli. Rozméry
tohoto stroje jsou cca 110 cm na délku (Sitka blistru), 190 cm na §itku (od jednoho zdsobniku
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blistri ke druhému) a 213 cm na vySku. Celkovy pohled na CAD model stroje je na obrazku

34.

Tento balici stroj je vlastnim vyrobkem firmy EPT (némecka pobocka), tudiz jeho uprava
konstrukénim oddélenim by neméla byt pfili§ obtizna. Jako vhodné se jevi dvé nasledujici
varianty upravy a pouziti:

D

2)

Obrazek ¢. 34 CAD model balicky pro RLS4 [2]

Pouziti dvou balicich stroji nezavisle na sobé (minimalni Gpravy)

Jeden bude obsluhovat vstupni zasobnik a druhy vystupni zasobnik. Balicky budou

umistény vedle sebe s pfesahem 36 cm vstupni bali¢ka je umisténa dale od kontrolniho

stroje (viz layout 1). Pfiblizné celkové rozméry takto umisténych strojii jsou 226 x 160

cm podlahové plochy. Piesah obou dopravnikd dili o 36 cm je zptsoben jejich

umisténim v kontrolnim stroji, ktery neni na layoutu znazornén.

Jejich tiprava bude zahrnovat:

- vyménu stavajiciho dopravniku dilti za navrhovany oto¢ny systém a tento umistit ve
stroji co nejbliZe k jedné strané ve stfedoveé €asti stroje nad rovinou posuvu blistra

- odebrani jedné dilové ptisavky v kazdém stroji, pfidani vyhozného mista vadnych dilt

- otoCeni sméru posuvu blistri v jedné balicce tak, aby obsluha na jednom konci stroji
do jednoho zésobniku vkladala plné blistry ke kontrole a z druhého zasobniku
odebirala plné blistry k expedici a na druhé stran€ stroji z jednoho zdsobniku odebirala
prazdné blistry a vkladala je do druhého zasobniku

Pouziti jednoho baliciho stroje se dvéma nezavislymi systémy blistrovani

Jeden ram s jednim systémem piisavek bude obsluhovat dva nezavislé systémy pro

vstupni 1 vystupni zasobniky. Toto rozmisténi je naznaceno v layoutu 2. Pfiblizné

celkové rozméry takto navrzeného stroje jsou 380 x 80 cm podlahové plochy. Zde je

nutna vétsi konstrukéni Gprava, kterd bude zahrnovat:

- vyménu stavajiciho dopravniku dili za navrhovany oto¢ny systém pro vstup a tento
umistit ve stroji cca 15 cm od stiedu
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- ptidani druhého, vystupniho dopravniku taktéz 15 cm od stiedu na druhou stranu

- odebrani jedné dilové ptisavky, ptidani vyhozného mista vadnych dilt

- pfemisténi obou zéasobnikl blistrii na jednu stranu tak, aby se mohl z jedné strany
obsluhovat vstupni zasobnik a z druhé vystupni zasobnik, toto feSeni vSak bude klast
vétsi naroky na obsluhu, nebot’ bude muset ptenaset prazdné blistry na delsi
vzdalenost, zaroven se ale nedostanou do blizkosti nezkontrolované a zkontrolované
blistry a nemtize tak dojit k jejich zameén¢.

i
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Obrazek ¢. 35 Zasobovani blistry - lavout 1
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Obrazek ¢. 36 Zasobovani blistry - layout 2

30



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Mgr. Martin Fazekas

Lze samoziejmé navrhnout i dal$i jiné usporadani a upravy této balicky podle prostorovych
potieb.

Varianta s robotickou rukou také potiebuje systém pro podavani blistri na vstupni i vystupni
stran¢. Z tohoto a z velikosti blistru 1ze stanovit miniméalni potiebny dosah ramene cca 60 cm
na ob¢ strany. V praxi se vétSinou tento dosah voli o 25-50% vétsi 1 s ohledem na pozdéjsi
mozné upravy projektu. Nami hledana robotickd ruka by méla mit dosah alesponi 100-110 cm
(viz layout 3). Co se tyce zatéze robotické ruky lze s 50% rezervou pozadovat 10 kg.

Tyto parametry spliiuje napi. robotickad ruka Agilus-2 (KR 10 R1100-2) od renomovaného
vyrobce Kuka. V obrézcich jsou uvedeny jeho zakladni tabulkové vlastnosti (obr. 37) a schéma
horizontéalniho a vertikalniho dosahu (obr. 38). Tato ruka by méla byt umisténa na vhodném

podstavci.

KR AGILUS-2

Max. reach

Rated payload
Pose repeatability
Mumber of axes
Mounting position
Variant

Robot footprint

Weight (excluding controller), approx.

Axis data /
Range of motion
=1
Axis 1 (A1)
Axis 2 [(AZ)
Bxis 3 [A3)
Axis & [AL)

A [

Axis 5 [AS)

[A5]

Axis b (AB)

Operating conditions

Ambient temperature

Protection rating

Protection rating of robot

Protection rating of in-line wrist

Controller

Teach pendant

KR 10 R1100-2

1,100 mm

10kg

+0.01 mm

Floor, ceiling, wall, angle
208 mm x 208 mm

55 kg

+/ 1709
+450 /1900
+156° /1200
+/ 1859
+/-1200

+/ 350°

0°C to +45°C
IPB5/IP 67
IPB5/IP 67

KR C4 compact, KR C& smallsize-2
KUKA smartPAD

Obrazek ¢. 37 Zakladni viastnosti robotické ruky Kuka KR Agilus-2 [15]
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Obrazek ¢. 38 Dosah (pracovni obalka) robotické ruky Kuka KR Agilus-2 [15]

Samoziejmée jsou mozné i dalsi varianty od jinych vyrobct napt. ABB, FANUC, FESTO atd.
Zde nejvice zaleZi na konkrétni akéni cenové nabidce pro firmu EPT.

Principilni uspotadani layoutu s robotickou rukou ukazuje obrazek 39. V jeho pravé ¢asti se
nachazi vstupni podavac blistrti se zasobnikem plnych blistrit dole a vyprazdnénych blistrii
nahote. Mezi nimi se v prostfedni ¢asti nachazi odbérné misto, odkud robotickéa ruka odebird
dily ke kontrole. Dily s vadnym tvarem jsou upustény do odpadové krabice (zluty obdélnik) pii
pfesunu z odbérného mista k zasobniku kontrolniho stroje. Na levé strané je pak vystupni
podavac blistrii se zasobnikem prazdnych nahote a naplnénych dole. Silné modré Sipky ukazuji
manipulaci s blistry obsluhou stroje. Roboticka ruka nemusi mit, vzhledem k nutnosti pouziti
liSty s vicenasobnym gripperem, dosah az na kraj podavacu blistrt.
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Vstup - zasobnik Vystup - zasobnik
prazdnych blistra prazdnych blistra

Ukladaci misto Odbérné misto
(vystupni cast) (vstupni Cast)

Vystup - zdsobnik Vstup - zasobnik
plnych blistr plnych blistr

Kontrolni stanice
Vstupni dopravnik Vstupni dopravnik

Obrazek ¢. 39 Layout pracovisté s robotickou rukou

Konstrukce podavace blistrti je opét mozné fesit pouzitim existujicich stroji ve firm¢, v tomto
pripad¢ opét upravou balicky pro RLS4. Tato uprava spoc¢iva ve vynechani celé prostiedni ¢asti
balicky se systémem piisavek (v podstaté cely horni box v prostfedni ¢asti stroje na obr. 34) a
zachovani pouze systému stohovani a ptesunu blistra.
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6.2.5 Cena prestavby a produkéni ¢asy
Poslednim bodem k feSeni je dodrzeni produkénich Casti a také celkova cena prestavby.

Mgr. Martin Fazekas

Odhad novych produkénich ¢asti na jeden dil pro ob¢ varianty automatizace je v tabulce 4.

C. Cas [s] Cas [s]
Operace
operace varianta 1 Varianta 2
1 Vyjmuti 5 dilt z blistru 1 1
2 Otoceni dila 1 (zasobnik) 1 (robot)
3 Vlozeni dilti do zasobniku 2 2
4 Ptesun dila ve vstup. zasobniku k odbéru 1 1
5 Odbér 1 dilu tichopovou hlavou 1 1
6 Vyjezd tichopové hlavy do horni pozice <0,5 <0,5
7 Ptesun tichopové hlavy k méticimu mistu <1 <1
8 Vyjezd ichopové hlavy do dolni pozice <0,5 <0,5
9 Kontrola dilu a vyrazeni kodu 2 2
10 Vyjezd ichopové hlavy do horni pozice <0,5 <0,5
11 Piesun uchopové hlavy k vystupnimu zas. <1 <1
12 Ulozeni tichopovou hlavou 1 dilu do zas. 1 1
13 Ptesun dila ve vystup. zés. k odbéru 1 1
14 Odebrani dila z vystupniho zasobniku 2 2
15 Otoceni dila 1 (zasobnik) 1 (robot)
16 Umisténi 5 dilt do volnych mist v blistru 1 < 2 (podle polohy)
17 Piejezd uchopové hlavy na vstupni zas. 1 1

Tabulka ¢. 4 Odhad novych casii pracovisté

Soucet novych pracovnich ¢asii samotného kontrolniho stroje vychéazi na cca 8 sekund, coz
je o 2 sekundy vice nez pivodni ¢as. Toto je zpusobeno piidanim jedné nové polohy
v horizontalnim sméru a také vice pohyby ve vertikalnim sméru. Pfi splnéni pfedpokladu, Ze
stroj neceka na rozbalovani krabic s blistry ani na jejich zakladani do z&sobnikl, nebot’ je
plynule zéasobovan, je toto konecny celkovy cas celého kontrolniho stanovisté. Tj. je
porovnatelny s celkovym Casem pted ptestavbou, ktery byl také kolem 8 sekund.
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Odhad ceny ptestavby (konzultovano s EPT)

Varianta 1:
Horizontéalni osa uchopové hlavice v kontrolnim stroji cca 40 tisic K¢
Vyroba vstupniho a vystupniho systému zasobniku cca 60 tisic K¢
Vyroba 2 upravenych balicek 2x cca 1500 tisic K¢
(nebo vyroba 1 vice upravené balicky) (cca 2500 tisic K<)
Servisni prace a setizeni stroji cca 100 tisic K¢
Celkem cca 3200 tisic K¢
(nebo pro 1 vice upravenou balicku cca 2700 tisic k¢)
Varianta 2:
Horizontalni osa uchopové hlavice v kontrolnim stroji cca 40 tisic K¢
Vyroba vstupniho a vystupniho systému zasobniku cca 40 tisic K¢
Vyroba 2 upravenych balicek (pouze stohovani blistri) 2x cca 1300 tisic K¢
Roboticka ruka Kuka KR 10 R1100-2 (repasovand) cca 500 tisic K¢
Vyroba robotického gripperu pro 5 dilt cca 60 tisic K¢
Montaz a podstavec pro robota cca 50 tisic K¢
Nastaveni programu robota cca 20 tisic K¢
Servisni prace a setizeni stroju cca 100 tisic K¢
Celkem cca 3410 tisic K¢

Ani jeden z odhadii ceny piestavby se nevejde do planovaného rozpoctu hlavné z diivodu
vysoké ceny samotného stroje balicky. Jako cenové nejvyhodnéjsi se jevi varianta 1 s pouzitim
jedné vyrazné upravené balicky, kterd, byt’ ma nejvyssi cenu, je potieba pouze jedna. Varianta
s robotickou rukou je nejdrazsi variantou 1 pii pouziti starSiho (repasovaného) robota.
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7. Zhodnoceni a zavér

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout firm¢ EPT nahled na moznosti automatizace
jednoho pracovisté. Tyto navrhy vychdzi z podrobné analyzy soucasného stavu pracovisté
s lidskou obsluhou, prozkoumdni automatickych strojii na podobné vyrobky ve firm¢ a
konzultacemi s konstruk¢nim oddélenim firmy.

Tyto navrhy vzhledem k rozsahu prace jsou od zacatku feSeny pouze ideové s vyrobou
demonstracnich prototypti zasobnikli na 3D tiskarn€é. V navrzich proto nebyly feSeny
konstrukéni detaily typu posouvani dilti v zasobnicich, uchyceni zasobnikli v kontrolnim stroji,
osazeni senzory atd. Hlavnim vystupem pro firmu je, kromé této prace, jest€¢ soubor modell
zpracovany v CAD programu. Vykresy sestav v ptfilohach na konci této prace jsou tedy pouze
jakymsi dopliikem uréenym pro ¢tenare této prace.

Pojd’'me se tedy na zavér podivat, jak se podatilo naplnit ocekédvani:

Zhodnoceni stanovenych cili
1) Pozadavky vychazejici z analyzy pracoviSté

a. Vhodny uchop dilu
Byly navrzeny dva konstrukéné odlisné grippery, mechanicky a ptisavkovy. Preferovén je
ptisavkovy typ, ktery Iépe splituje zadani, a navic s jeho pouzitim ma jiz firma v provozu
zkuSenosti.

b. Manipulace s dilem pri vkladani a vyjimani

Nutnost otoceni dilu vzhiiru nohama pfi jeho vkladani do kontrolniho stroje byla vyfesena
dvéma riznymi navrhy zasobniki, a to jeden neoto¢ny pro pouZiti robotické ruky, kterd dil
po vyjmuti a pted vlozenim do vyfezu v zasobniku ptevrati, a druhy oto¢ny pro pouziti
jednodussiho jednoucelového stroje tvrdé automatizace, kdy k prevraceni dilu dojde az
v prvni (oto¢né) ¢asti zasobniku po jeho vlozeni. Dal§i moZnosti by bylo otoc¢eni kontrolniho
mista ve stroji, ale to vyzadovalo tak velké Gpravy, Ze by v podstaté znamenalo konstruovani
nového kontrolniho stroje. To je ale v rozporu s pozadavky firmy.

c. Zachovani paralelity procesu vkladani a vyjimani na méricim cyklu stroje
Pro zachovani rychlosti kontrolniho stroje bylo potieba do procesu vkladani a vyjimani
dild vlozit jakési vyrovnavaci zasobniky tak, aby nemusel ¢ekat na podani nového dilu nebo
odbér zkontrolovaného dilu. TakZe konstrukce zasobniki méla dva divody, a to umoZznit
automatické vkladani vice dili najednou a vstupni zasobnik dilii v pfesné€ definované poloze
pfipravenych na kontrolu u meéfeného mista a samoziejm& prostor pro odkladani
zkontrolovanych dili.

d. Zasobovani blistry

Tento bod pivodné v zadani nefiguroval, ale po analyze pracovisté byl nutny
k zapracovani do celkového feSeni. V zdyjmu co nejmensi ceny bylo v navrhu postupovano
cestou upravy existujiciho stroje misto navrhovani zcela nového feSeni. Ptesto je tento bod

~Mvrov s

nejdrazsi Casti celé upravy
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e. Vybér vhodné automatizace
Byly navrzeny 3 schématické layouty nového uspotadani s novymi automatizacnimi stroji.
Z principidlniho hlediska se jedna o jednoucelovy manipulator a robotickou ruku.

f- Cena prestavby
Nejvétsi obavy od zacatku tvorby navrhli na upravy byly z vysokych nakladd na ptestavbu
nebo tvorbu nového mechanismu, nebo 1épe stroje, na zasobovani blistry a také z ceny nové
robotické ruky. Tyto obavy se, pfes pouziti co nejlevnéjSich funkénich technologii, potvrdily a
nemile piekvapily 1 odborniky v samotné firm¢. V souCasnosti vsak, pii zachovani vstupnich
podminek, nelze pracovisté automatizovat levnéji.

2) Pozadavky firmy EPT
a. Mannfaktor maximalne 0,5
Takto navrzend automaticka linka pro kontrolu RLS3 bez problémi splni mannfaktor 0,5.
Nebot pii vlozeni 11 blistr ma pracovnik cca 58 minut, nez je stroj vSechny zpracuje, zaroven
ale s pripocitanim rezervy potiebuje k baleni a skladani blistrii cca 20 minut, tj. manfaktor by
se m¢l pohybovat cca 0,35. To by mélo pfinést trochu vétsi Uspory, nez byly v tvodu
kalkulovany.

b. Dodrzeni produkcnich casu
Produkéni ¢asy v celkovém pohledu zlstanou zachovany. Nedojde vSak k jejich zlepSeni.

c. Navratnost max 2 roky
Vzhledem k vysoké cené€ stroje na manipulaci s blistry nelze splnit ndvratnost do dvou let,
tento pozadavek nebyl ani jednim navrhem splnén.

d. Minimalizace uprav samotného stroje

Na stroji by mély byt provedeny pouze dv€ drobné Upravy a lze tedy tento bod také
povazovat za splnény.

Celkové lze tedy tento projekt povazovat za hodny realizace nebo alesponn dalSiho
rozpracovani, bohuzel je ale nutné pocitat s ndvratnosti vyrazné¢ vys$i nez dva roky.
Samoziejme jsou 1 dal§i mozné navrhy na automatizaci tohoto pracovisté, vSechny ale potiebu;i
rozsahlej$i Upravy kontrolniho stroje. Za vSechny je mozné zminit tieba zdvojeni méficiho
mista, nebo Iépe premisténi méticiho mista do kolejnic navrhovaného zasobniku tak, aby z nich
dily nemusely byt zveddny. VSechny navrhy ale potiebuji najit jiné, levnéjsi feSeni otazky
zasobovani blistry.
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POHLED S 8 DILY (1: 3 ) PRAZDNY (1: 3 ) poL0TKAlKS POPIS NAZEV SOUBORU
1 1 |vrchni kryt vstupniho zasobniku |vrchni krytka vstup k otocné.ipt
2 1 |vrchni kryt otocného vstupu vrchni krytka otocna vstup.ipt
3 1 locelova kulatina prdmér & mm osa.ipt
L 1 |vstupni zasobnik pro & ks podstava vstup k ofocné.ipt
5 1 |otocny vstup pro 4 ks podstava otocna vstup.ipt
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