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ABSTRAKT

Bakalafska prace vypracovand ve spolupraci s firmou Norma Czech s.r.o0. se zabyva navrhem
a realizaci automatizovaného pracovisté¢ bodového svafovani. V prvni ¢asti bakalarské prace
jsou popsany soucasné informace a poznatky o problematice upinani svafenct a jejich
manipulace. S vyuzitim znalosti o svafovacich ptipravcich je poté vypracovan navrh nejen
svafovaciho ptipravku, ale celého svafovaciho pracovisté s automatizacnimi prvky. Navrh
tohoto pracovisté je poté realizovan v praxi s diirazem na usporu mista ve vyrobni hale, zvySeni
produktivity a efektivity pracovisté. Diky aplikaci robotického ramena UR 5 ve vyrobni bunce
dojde ke zvySeni produktivity méfené pocty kusii na jednoho pracovnika (PPH) 0 96 %.

ABSTRACT

Bachelor thesis made in collaboration with Norma Czech s.r.o. company deals with designing
and implementing automated spot welding workplace. The first part of the bachelor thesis
is describing current information and knowledge about clamping of weldments and its
manipulation. Using the knowledge of welding jigs, a design of not only welding jig, but also
of the entire welding workplace with automation elements is then made. This design is then
implemented in practice with main goals to save as much as possible space in the production
hall, increasing productivity and effectivity of workplace. Thanks to the application of the
UR 5 robotic arm in work cell is productivity measured by number of pieces per people hour
(PPH) increased by 96 %.

KLIiCOVA SLOVA

bodové svarovani, aplikace robotického ramena, zvySeni produktivity, vyrobni burnka,
automatizace vyroby

KEYWORDS

spot welding, robotic arm application, increasing of productivity, work cell, production
automation
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je standardem vyuziti ve vyrobé moznosti tfeti primyslové revoluce.
Predmétem této primyslové revoluce byla pfedevSim automatizace a robotizace pracovist.
Diky prvkiim automatizace jsme schopni dosahovat daleko lepSich kvalit vyrobkil a vyssi
produkce na vyrobnich linkdch, nez jsme byli schopni s lidskymi pracovniky. Postupna
automatizace jednotlivych pracovist, na kterych jsou provadény jednoduché ukony, které
nevyzaduji pozornost a vlastnosti lidského operatora je proto novou cestou v primyslu.

Mnozi vSak vidi automatizaci a robotizaci jako krok, ktery vezme lidem praci. Pfi spravném
nastaveni vyrobnich procest toto vSak nemusi byt pravdou a roboty mohou slouzit lidem jako
pomocny pracovnik ve vyrobnim procesu, ktery usetii monotdénni a repetitivni a postupy
ve vyrobg, které se kviili své jednoduchosti a velké opakovanosti mohou stat nebezpe¢nymi pro
samotné pracovniky.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je tedy navrhnout a zrealizovat poloautomatizované pracoviste
bodového svafovani, které bude vyuzivat robotické rameno. Diky tomuto robotickému ramenu
by mélo dojit ke snizeni zmetkovitosti, zvySeni produktivity méfené pocty kusii na jednoho
pracovnika (PPH), ¢imz by mélo dojit k ekonomickym usporam spojenych s nakladem na cas
jednoho pracovnika. Nové poloautomatizované pracovisté by také mélo byt navrhnuto tak,
aby ve vyrobni hale zabiralo co nejméné mista.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PROBLEMATIKY UPINANI SVARENCU, JEJICH
MANIPULACE A SVAROVANI

Svarenec se nazyva soucast, ktera vznikne po spojeni riznych tvarové jednodussich polotovart,
odlitki nebo v nékterych ptipadech i vykovki svarovym spojem. Vyroba svafencli mize byt
v mnoha ptipadech cenové vyhodnym fesenim i piesto, ze se upinani polotovarii do potfebného
svafovani schopni usetfit velké mnozstvi materidlu, ktery by musel byt odebran napiiklad pti
vyuziti metody obrabéni. Svarence se v nékterych ptipadech dale zpracovavaji, a to predevsim
metodou obrabéni. [1]

Mezi hlavni vyhody svarového spoje patii jeho vysokd pevnost, trvanlivost a také
tésnost. Svafence mohou mit takika neomezené rozméry, kdy zalezi prfedev§im na moznosti
upnuti jednotlivych svafovanych soucasti. Nevyhodou svafovani je nerozebiratelnost spoju,
zmeéna struktury svarfovaného materidlu a tim i mechanickych vlastnosti svarovych spojt a také
vznik vnitinich pnuti a deformaci, piipadné vyskyt vnittnich vad materiala. [1]

Obr. 1)  Svafenec velkych rozméri [2]
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2.1 Upinani svarencii

Pro vyrobu svatencil je tfeba svafované komponenty upnout v pozadované poloze a zaaretovat
je tak, aby béhem operace svatfovani nedoslo k jejich vychyleni z pozadované pozice. K tomuto
vyuzivame tzv. svafovaci ptipravky.

2.1.1 Svarovaci pripravky
,Konstrukce ptipravku je zakladem ptipravy vyroby, at’ se jedna o manualni, automatické nebo
robotické svarovani.“ [3]

2.1.1.1 Specialni svafovaci pripravky

Specialni neboli jednoucelové svafovaci ptipravky se vyuzivaji pii automatickém a robotickém
svafovani. Je u nich kladen diraz na rychlost a piesnost pii upinani dili. Tyto svafovaci
piipravky jsou navrzeny tak, aby presné¢ odpovidali specifikacim daného vyrobniho postupu.
Z tohoto ditvodu je jejich vyroba draha, tudiz se vyuzivaji pouze pro sériovou vyrobu. [3]

Obr. 2)  Svarovaci pfipravek na svarovani dilti v t€zkém primyslu [4]

2.1.1.2 Moduldrni svafovaci pripravky

Moduléarni neboli rozebiratelné svarovaci pripravky se vyuzivaji pro malé série, ptipadné pro
vyrobu prototypti. Pro jejich konstrukci se vyuzivaji univerzalni upinaci prvky, mezi které patii
ramy, dorazy, opérky, svérky, magnetické upinky, pakové, vystiednikové a ostatni mechanismy
a rychloupinky. [3]

18
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Obr. 3)  Modularni svatovaci stil [5]

2.1.1.3 Stehovaci svarovaci pripravky

Stehovaci svatrovaci ptipravky se vyuzivaji piedevSim pro rozméerove vétsi a slozitéjsi svarence,
které je potieba nejdiive svafit metodou stehovani. Po svateni stehovanim jsou poté svafence
prepnuty do upeviiovacich svafovacich ptipravka, ve kterych je dokoncena operace svarovani.
Stehovaci pripravky byvaji lehké konstrukce a klade se u nich dliraz na pifesnost sestaveni
svafence a pristupnost ke spojim. Z diivodu tuhosti se stehuje od obvodu smérem ke stiedu
svafence a je dilezité, aby byl proveden dostate¢ny pocet svart, které zajisti poZzadovanou
tuhost proti deformaci pii1 volném svafovani v upeviiovacim ptipravku. [3]

2.1.1.4 Upevriovaci svafovaci pfipravky

Do upevniovacich svafovacich ptipravkli se upinaji pfedem nastehované komponenty.
U volného svafovani sestehovanych dili se svafuje od stfedu k okraji. Aby doslo
k co nejvétSimu zamezeni deformace, je tieba pro kazdy svafenec vytvofit plan sekvenci
svafovani. Vhodné je také vyuziti soubézného (balancovaného) svarovani, kdy se naptiklad
pomoci dvou robotil svaiuje zaroveil na opacnych stranach svatrence, coz zamezuje vzniku
deformaci. [3]
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Obr.4)  Soubézné svarovani [6]

2.2 Manipulace se svarovacimi pripravky a svarenci

2.2.1 Manipulatory

Manipulator je zatizeni, které slouzi pro manipulaci se svafovaci hlavou. Vyuziva se prevazné
v kombinaci s jednostupiovym kladkovym polohovadlem nebo jednostupiiovym
horizontalnim polohovadlem. Manipuldtory mohou mit dva az tfi stupné volnosti. [3]

Obr.5)  Manipulator s kladkovym polohovadlem [7]
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2.2.2 Polohovadla
Polohovadla slouZzi k nastaveni svafence do potiebné polohy pfi svafovani. Mlze byt vyuzit
i pro dalsi vyrobni operace. Na polohovadla lze upnout i svarfovaci ptipravek, do kterého

se poté upeviuje svarenec. Pohyb polohovadla mize byt zkoordinovan s pohybem automatu
nebo robotu pro zajisténi rychlejsiho a efektivnéjsiho svarovani. [3]

Polohovadla existuji v mnoha typech, variantach i velikosti. Vyuzivaji se mala stolova
polohovadla, ale i obrovska kladkova polohovadla, které manipuluji s mnohatunovymi
svarenci. Mezi zdkladni druhy polohovadel miizeme zaradit kladkové, ¢epové a stolni. [3]

i) =
; \\\“

Obr. 6)  Polohovadlo [8]

2.2.2.1 Kladkovd polohovadia

Kladkové polohovadlo je tvofeno z nejméné dvou part kladek, ptfi¢emz jedna dvojice je hnaci
a druhd volné (opérnd). Sklada se z ramu, dvou kladek, pohonu, motoru a ovladani. Pohon
kladkového polohovadla miize byt tieci, fetézovy nebo ozubeny. Vyhoda je jeho nizka
pofizovaci cena a taky nizké naroky na udrzbu a opravy. Vyuziva se pti vyrobé rotacnich dilu,
které rotuji kolem horizontalni osy. Kladkové polohovadlo mize byt vyuzito pro manudlni
1 automatické svafovani. VétSinou se vyuziva na obvodové svary a ndvary. Svaiovaci hlava
muze byt na jednom misté, nebo se miize posouvat konstantni rychlosti soucasné s rotaci
svafence. Kladkové polohovadlo Ize vyuzit i pro podélné svary. [3]
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Obr. 7)  Kladkové polohovadlo [9]

2.2.2.2 Stolové (sklopné) polohovad|o

Stolové polohovadlo miize mit dva az tfi stupné volnosti. Jedna se o polohovaci zatfizeni, které
lze vyuzit pro manualni, automatické i1 robotické svafovani a navafovani. Lze jej také vyuzit
k dal§im operacim jako fezani, brouseni, ¢iSténi a montaz. [3]

Pro manuélni svafovani jsou vyrabéna stolova polohovadla, kterd lze naprogramovat
na jednotlivé polohy. Mezi témito polohami poté svare¢ voli pomoci nozniho piepinace.
S vyuzitim stacionarni svatfovaci hlavy se daji také vyuzit pro obvodové svary. Stolové
polohovadlo 1ze nastavit tak, aby se otacelo konstantni rychlosti. Tietim stupném volnosti
je zdvih. [3]
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Obr. 8)  Stolové polohovadlo [10]

2.2.2.3 Kolébkové polohovadlo

Kolébkové polohovadlo neboli polohovadlo oto¢né s naklonem je zvlastni varianta stolového
sklopného polohovadla. Oto¢ny stiil je u tohoto druhu polohovadla upevnén na rameni
¢epoveho polohovadla, které Ize naklapét na obé¢ strany. [3]

2.2.2.4 Cepové (deskové) polohovadlo

Cepové polohovadlo svoji konstrukei pfipomina soustruh. Ma jeden stupefi volnosti, ktery
zajistuje, Zze svarovaci plocha rotuje kolem horizontdlni osy. Na rozdil od kladkového
polohovadla ma tu vyhodu, Ze rychlost rotace nemusi byt nutné¢ konstantni a Ize
Jji naprogramovat pro potieby svafovani robotem. Na pracovnim stole mtize byt upnuto i vice
svafencli z obou stran. Toto polohovadlo je vyhodné pro dlouhé svafence, u kterych diky
programovatelnému otaceni umoziuje snadny piistup ke vSem svarim. Pti nékterych operacich
muze byt svafovaci hlava t€z8i nez samotny svafenec, proto je vhodné vyuziti specialnich
pripravki, diky kterym miizeme dosahnout horizontdlniho i vertikalniho posuvu, tedy misto
svafovaci hlavou posouvame svaifencem. Tento druh polohovadla se vyuziva predev§im pro
svafovani konstrukci nosnikl, strojnich a vozidlovych ramt, nakladnich a zelezni¢nich
zéasobniki, trupl tankt, turbin aj. [3]
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2.2.2.5 Cepové polohovadlo se snizenou deskou

Jedna se o specialni variantu ¢epového polohovadla, u kterého je deska stolu posunuta nize nez
je osa rotace. Diky tomuto mizeme efektivnéji otacet s t€zkymi a rozmérnymi svarenci. Tento
zpusob je také vyhodnéjsi pro polohovani nékterych druht svarti. [3]

Obr. 10)  Cepové polohovadlo se snizenou deskou [11]
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2.3 Prvky automatizace ve svarovani

2.3.1 Linearni automat

Linearni automat byva konstruovan jako modularni systém, ktery lze pfizplsobit potfebam
a pozadavkim dané vyroby. Draha automatu miize byt ohebnd a je mozné ji k podkladu
pfichytit magnety nebo piisavkami. Vozik s vlastnim pohonem je konstruovan tak, ze muze
jezdit 1 v obracenych polohach. Na voziku je upevnén drzék hotéku, ktery umoziluje nastaveni
ve dvou osach. [3]

2.3.2 Svarovaci traktor

Svarovaci traktor je zafizeni, které se vyuziva predevsim pii metod¢ svarovani pod tavidlem.
Toto zafizeni pojizdi pfimo po svafovaném materidlu a svafuje koutovym svarem. Vyuziva
se pro svafovani dlouhych konstrukei a miize svafovat v poloze PA a PB. [3]

Obr. 11) Svatovaci traktor [12]

vodorovna
shora
PA
vodorovna vodorovna
sikmo shora sikmo shora
PB PB
vodorovna  —p— vodorovna
PC | \
\
PD . _PD
vodorovna vodorovna
gikmo nad hlavou PE Sikmo nad hlavou
vodorovna
nad hlavou

Obr. 12) Svatovaci polohy [13]
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2.3.3 Orbitalni hlava TIG

Orbitéalni hlava TIG se vyuziva pro svarfovani trubek po jejich obvodu. Orbitalni svafovani
je technologicky narocné, jelikoz se béhem svarovani plynule méni vS§echny polohy svafovani
a je tfeba proménlivé upravovat parametry svafovani podle aktudlni polohy. Toto umoziuje
praveé metoda TIG, kterou lze programovat. [3]

Obr. 13) Orbitélni svafovani [14]

2.3.4 Svarovaci automat

Svarovaci automat je jednoucelové zafizeni, které ve vétSing ptipada provadi svafovani pouze
jednoho druhu svaru. Vyuziva se predev§im v automobilovém pramyslu pro vyrobu mensich
svafenct odporovym svafovanim. [3]
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Obr. 14) Svatfovaci automat [15]

2.3.5 Svaiovani s vyuZitim robotu
Pro potieby svafovani robotem se vyuziva kombinace robotu a polohovadla. Diky této
kombinaci jsme schopni zajistit plynuly a efektivni pribéh svarfovani. Robot s Sesti stupni
volnosti v kombinaci polohovadlem s jednim az tfemi stupni volnosti jsou schopni spravné
polohovat a svafrit taktka jakykoliv druh svafence. Diky pomérné snadné programovatelnosti
se robotické svarovani v soucasnosti vyuziva pro velkosériovou i malosériovou vyrobu. [3]
Pro robotické pracovisté je klicové dosdhnuti co nejvyssi vyuzitelnosti, které miize byt
az 100 %. Abychom dosahli této vyuzitelnosti je tfeba oddélit pracovni prostor robotu
a operatora. Pro propojeni obou pracovist’ se vyuziva otocnych stolti. Kvili ochrané zraku
operatora je také za potiebi, aby byl prostor mezi pracovisti odd€len nepriisvitnou piepazkou.

[3]
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Obr. 15) Oddéleny pracovni prostor robotu a operatora [16]

V jednodus$im vyrobnim procesu se operator stard o zakladani svafence do ptipravku
a jeho vyjimani. Mizeme se setkat i se zakladanim svarence jinym robotickym manipulatorem.
Tento zplsob zakladani mizeme najit naptiklad v automobilovém primyslu. [3]

Cely systém robotu a polohovadla ovlada z pravidla fidici systém robotu. Po zaloZeni
svafence do polohovadla operator spusti program robotu a tim za¢ne svarovani. Otoc¢ny stul
se otoci o 180° a poskytne operatorovi pristup k odebrani jiz svareného svarence a robotickému
ramenu k novému svafenci. Po odebrani svafence operator zaklddd novou sestavu
do polohovadla. Aby byla vyroba efektivni je tieba, aby prace operatora byla kratsi nez samotné
svarovani. [3]
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY A NAVRH
POLOAUTOMATICKEHO PRACOVISTE
ODSTRANUJICI STAVAJICI NEVYHODY
VYSOKEHO PODILU MANUALNI PRACE BEHEM
SVAROVANI SOUCASTEK

Ve vyrobni hale ¢. 2 firmy Norma Czech se nachazi deset stroju, které provadi bodové
svafovani spojovacich technologii, které jsou vyuzivany v automobilovém pramyslu,
stavebnictvi a vodohospodafstvi. Tyto stroje nesou Cisla 87, 212, 214, 215, 216, 238, 273, 302,
362 a 374. Vyrobcem pouzivanych bodovych svarecek jsou firmy Dalex Werke, Aro, Nimak
a Cea Italy. Rozdilnost fidicich jednotek raznych firem zbytecné komplikuje sefizovani stroji,
kter¢ je takika pro kazdou bodovou svarecku unikatni.

ez

Obr. 16) Bodova svarecka firmy od Dalex Werke
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Obr. 17) Bodova svarecka od firmy ARO

Prace na téchto strojich je plné manudlni a provadi ji operator. Na bodovych svareckach

vvvvv

komponent. Pfi svafovani jednodussich kusii je vyuzivan ptipravek, ktery je napevno spojen
se strojem viz obr. 18).

\

Al

W
Obr. 18) Svarovaci ptipravek napevno spojeny se strojem
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z vice komponent, jsou vyuzivany piipravky, do kterych operator vklada a upina jednotlivé
komponenty viz obr. 19), které nasledné ve vice krocich svafi.

Do tohoto pripravku operator vklada potiebné natvarovany kus z ptedeslych vyrobnich

vvvvv

takze po provedeni prvniho svaru je tfeba ptipravek vyjmou, otocit a svafit dil na nové pozici.
Slozitéjsi vyrobky maji vEtsi prostor pro vytvoieni chyby operatorem, ktery mtze pochybit pii
vkladani a aretovani komponent v ptipravku, pfipadné pii umistovani svaru, ktery miize byt
vychyleny oproti zddouci pozici.

Stroje urcené na bodové svafovani jsou oproti jinym strojiim vyuzivany relativné malo.
To je zplsobeno predevSim tim, Ze jich je ve vyrobé umisténo zbytecné velké mnozstvi
a vyrobu vétSinou dokdzou pojmout tii stroje. Vysoky pocet strojit ma i své vyhody. Kazdy
stroj je nastaveny na specificky druh spon, tudiz se nemusi tak asto ménit nastaveni svarovani
a sefizovani svarovacich ptipravki.

Vzhledem k nedostatku mista ve vyrobni hale 2 je vhodnéjsi, aby se zde nachazely
pouze stroje, které budou mit vysokou vyuzitelnost 1 za cenu CastéjSiho sefizovani. Pro ziskani
predstavy o vyuzitelnosti jednotlivych strojii bylo tfeba nejdiive sestavit pro kazdy stroj tzv.
kapacitni studii. Kapacitni studie mizeme posléze vyuzit pii ziskdvani mista ve vyrobni hale.
Diky nim mtizeme fici, které stroje jsou zbytecné a tim padem je mizeme odstranit.

3.1 Kapacitni studie a vyuzitelnost

Aby bylo mozné zacit s navrhem nové vyrobni buiniky bylo nejdiive tfeba ve vyrobni
hale 2 firmy Norma Czech s.r.o. uvolnit potfebny prostor, ve kterém bude nova vyrobni burnka
umisténa. Prostor pro vyrobni buiiku byl vybran v mist¢, kde se nachazi pravé bodové svaiecky
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viz obr. 23). Aby bylo mozné n¢které bodové svarecky vytradit bylo tfeba vypracovat kapacitni
studie.

Kapacitni studie slouzi k ziskani informaci o vyrobé¢, ktera probihd na daném stroji.
To znamend, ze diky kapacitnim studiim mizeme napiiklad zjistit zdali vyroba probiha
na daném stroji efektivné, ¢i nikoliv. Informace z téchto studii jsou cenné pro planovani vyroby
a rozd¢lovani prace mezi jednotlivé stroje a vyrobni builky. Na zaklad¢ téchto studii Ize
napiiklad také urcit, ktery stroj ma vysokou vyuzitelnost a ktery je zhlediska vyroby
zanedbatelny. Diky témto informacim lze poté optimalizovat vyrobu a maximalizovat
vyuzitelnost jednotlivych stroju i celé vyrobni haly.

Kapacitni studie se vypracovava pro kazdy stroj v halach Norma Czech. Pomoci téchto
studii 1ze pozorovat urCité parametry na stroji. Mezi hlavni sledovany parametr v kapacitni
studii patfi tzv. OEE (Overall equipment effectiveness), cesky CEZ (Celkova efektivnost
zafizeni). Tento parametr udava, jak efektivné je plnéna norma vyroby. To znamena,
jak efektivné je zafizeni vyuzivano béhem cCasu vyroby, respektive kolik procent Casu z
pracovniho cyklu je stroj vyuzivan.

Diky kapacitnim studiim Ize provadét optimalizaci jednotlivych stroji, ¢imz miizeme
zvysit jejich vyuzitelnost, a tim Setiit ndklady na vyrobu. Pro vypocCty se vyuZzivaji data z vyroby
za uplynulé mésice, ktera operatoii po skonceni smény nahrdvaji do systému. Tato data jsou
poté vlozena do programu, ktery vSe prepocita a informace pro zlepSeni prehlednosti prevede
do grafii. Program vypocitdva OEE na zaklad¢ ¢asu cyklu jednoho dilu a celkového casu
poskytnutému stroji. Parametr OEE jednotlivych bodovych svafecek mlzeme vidét
v tabulce 1).

Tab 1) OEE jednotlivych stroji

¢. stroje OEE
87 71,00%
212 86,00%
214 83,00%
215 88,00%
216 82,00%
238 88,00%
273 95,00%
302 50,00%
362 92,00%
374 95,00%

Z kapacitnich studii 1ze dalSimi pfepocty ziskat vyuzitelnost. VyuZitelnost udava
hodnotu v procentech, kolik ¢asu z celkového poskytnutého Casu za dané obdobi, v naSem
pfipad€ za rok tfi sménného osmi hodinového provozu, stroj bézi a vyrabi. Vyuzitelnost
v procentech jednotlivych strojii miizeme vidéet v tabulce 2).
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Tab 2) Vyuzitelnosti jednotlivych stroji

C. stroje 2019 2020 2021
87 3,89% 2,84% 2,84%
212 0,05% 0,05% 0,07%
214 2,74% 1,63% 2,89%
215 20,70% 6,70% 1,84%
216 2,72% 1,48% 1,91%
238 12,30% 3,68% 6,14%
273 5,32% 9,12% 3,22%
302 2,60% 1,91% 2,71%
362 18,44% 7,25% 2,46%
374 27,86% 14,30% 19,16%

U stroju, které provadi bodové svafovani je vyuzitelnost nizka. Takto nizka vyuzitelnost
je zplsobena tim, ze se ve vyrob¢é nachazi zbytecné mnoho stroji, mezi které je vyroba
rozdistribuovana. Primérnd hodnota vyuzitelnosti jednotlivych stroji bodového svarovani
je 6,29 %. Z tohoto udaje miizeme fici, ze je zbytecné, aby ve vyrobni hale stalo deset stroja.
Z hlediska uspory prostoru a také z divodu ziskani prostoru pro novou vyrobni buitku bude
zadouci nekteré stroje vytadit a vyrobu sloucit na méné bodovych svarecek.

3.2 Vyuzitelnosti jednotlivych strojii, mozZnosti jejich slouceni a odstranéni
prebyteénych stroji

Pro ziskani piehledu o jednotlivych strojich a moznostech jejich slouceni, bylo tieba pro kazdy
stroj vypracovat kapacitni studii, ze které lze vycist vyuzitelnost. Diky vyuzitelnosti mtizeme
poté urcit, zdali je tfeba mit ve vyrobé deset strojii, ¢i bude dostacujici mensi mnozstvi.
V tabulce 2) lze vidét vyuzitelnost jednotlivych stroji za roky 2019, 2020 a 2021. Z hodnot
v tabulce lze vy¢ist, ze vyuzitelnosti jednotlivych stroji bodového svafovani jsou minimalni,
tudiz bude mozné nékteré stroje vytadit z vyroby a tim vytvofit prostor pro novou vyrobni
bunku.

Nejvyssi vyuzitelnost ma stroj €. 374, ktery je univerzélni a jediny svého druhu ve vyrobég. Jeho
vyuZitelnost byla pro rok 2021 0,07 %. NejvytiZzengjsi stroj ma tedy vyuZitelnost 19,16 %,
coz svédCi o tom, Ze deset strojli je zbyte¢nych a vyrobu bude schopno pojmout méné strojt.

Déle bylo tieba urcit, které stroje 1ze vytadit tak, aby byla zachovana schopnost vyrabéni
rozdilnych soucasti na strojich, které ve vyrob¢ setrvaji. Vzhledem k tomu, ze kazdy stroj
je jiny a ma jiné vlastnosti, bylo nutné vybrat stroje, které jsou schopné nahradit praci jinych
stroju. Ocislované stroje byly rozttidény do kategorii podle jejich podobnosti, co se stavby
stroje tyCe. Tyto skupiny strojii jsou v tabulce 1) oznacCeny stejnou barvou pozadi.
Pti rozifazovani stroji do skupin byla maximalni snaha, aby vyroba byla co nejlépe zaménitelna
bez dalSich potienych tprav elektrod a ptipravkd.

Mezi dalsi hlavni kriticky parametr patii vykon stroje, ktery lze vidét v tabulce 3).
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Tab 3) Vykony jednotlivych strojii bodového svarfovani

¢. stroje Vykony
238 28 kVA
212 35 kVA
362 35 kVA
273 50 kVA
374 50 kVA
87 80 kVA
302 80 kVA
216 90 kVA
214 112 kVA
215 112 kVA

Dle této tabulky byly vybrany nejvykonnéjsi stroje z kazdé skupiny, tj. stroje €. 212,
302, 215. V idedlnim piipad€ bude snaha o zachovéani pouze téchto stroji. Pro tyto stroje bylo
treba ovéfit, zda budou schopny pojmout celkovou vyrobu. V tabulce 4) mizeme vidét
teoretickou vyuzitelnost, kdyby v letech 2019, 2020 a 2021 fungovaly pouze tfi vybrané stroje.

Tab 4) Teoretické vyuzitelnosti strojli pii sloucené vyrobé

¢. stroje 2019 2020 2021
302 46,45% 32,86% 31,60%
212 13,62% 4,24% 6,66%
215 19,11% 8,34% 5,08%

Z tabulky lze fici, ze tfi vybrané stroje by méli bez problému zvladnout vyrobu, ktera
je v soucasnosti provadéna na deseti strojich.

Diky témto informacim si mizeme dovolit odstranit né¢kolik strojii z vyroby a tim
pfedevsim udé¢lat prostor v hale pro vyrobni buiiku s robotem. Dal§im dalezitym vystupem
z téchto informaci je, Ze diky nizkym vyuzitelnostem je mozné jeden ze stroju vytadit z vyroby
a vyuzit ho pfi vyvijeni, programovani, stavéni a optimalizovani vyrobni buiiky, ve které
se budou svarovat pouze jedna soucastka.

3.3 Volba soucastky pro automatizaci a vyrobni proces

Pro vybér soucastky, kterd bude automatizovana bylo tfeba sestavit tabulku se vSemi
vyrabénymi soucastmi. Z této tabulky bylo nésledné vybrano tzv. top 10 highrunnert.
Highrunner je soucast, kterd je ve vyrobé nejvice vyrabéna, tzn, ze se jednd o nejcasteji
pozadované polozky zakaznikem.
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Tab 5) Tab. Top 10 vyrabénych soucasti (highrunnert)

TOP 10 Grand Total 2021
04104173 024 305010
04105177 026 83571
19818138018 1 79440
04103178 026 62110
04105186 026 29750
0569 6037 000 20750
04102173 024 20600
0168 5092 050 11960
0410 8413 056 10360

01686028075 9331

V levém sloupci tabulky mizeme vidét vyrobni ¢isla spon, v pravém sloupci nalezneme
celkovy pocet vyrobenych kust za rok 2021. Pro automatizaci byly vybrany hned prvni dvé
soucasti ¢islo 0410 4173 024 a 0410 5177 026. Jedna se o dva rozdilné priméry té samé spony.
Spona nese nazev RCL (viz pfiloha €. 1). Jak miizeme vidét v tabulce 5), této spony se vyrabi
388581 ks rocné coz tvoti 61,4 % vSech svarovani provadénych na bodovych svareckach.

Vyroba této spony zacina na hale 1, kde je pasovina nastiithdna na potiebné délky
a vytvarovdna takika do konecné podoby co se tvaru spony tyce (viz obr. 20 bod 1).
Poté je spona pfevezena na halu 2 na stanoviste, kde se provadi bodové svafovani (viz obr. 20)
bod 2). Prave kvili zakladani do bodové svarecky neni spona vytvarovana do konecné podoby
jiz z haly 1. Po svafeni je spona pfevezena na stanovisté, kde se provadi dotvareni na lisech
(viz obr. 20) bod 3). Po operaci dotvareni je tieba sponu opét prevést na posledni stanoviste,
kde se do ni manualné Sroubuje Sroub s mazivem (viz obr. 20) bod 4).

Obr. 20) Vyrobni proces spony RCL

3.4 Manualni pracovisté bodového svarovani

Na obrazku 21) mizeme vidéet rozlozeni manudlniho pracovisté bodového svarfovani. Operator
sedi pted strojem a vedle sebe ma bednu se sponami, krabici s maticemi a bednu do které
odklada hotové, respektive pouze svaiené kusy.
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Obr. 21) Layout manualniho pracovisté

Spona RCL je velice jednoduchd a rychla na svafovani. Ke sponé se navatuje pouze
jedna matice viz obr. 20). Vyrobni postup probihd nasledovné. Operator uchopi sponu a zalozi
Ji, respektive napichne, na spodni elektrodu bodové svarecky viz obr. 22).

Obr. 22) Elektrody bodové svarecky pro svafovani spony RCL
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Nésledné uchopi matici a spravnou stranou ji vlozi rovnéz na spodni elektrodu bodové
svarecky. Poté zmackne tlacitko, kterym da signal do stroje, na zaklad€ kterého stroj zacne
svarovat. Po svafeni operator odebira kus a vklada ho do bedny s hotovymi kusy.

Tento vyrobni proces se stava tedy z par lehkych krokti. Celkovy ¢as cyklu v roce 2021
byl primérné¢ 6,46 s. Tento Cas je zhruba ze 70 % (zalezi na schopnostech operatora) tvofen
vedlejSimi Casy, jako je zaklddani komponentii a vybirani svafené spony. Samotné svafovani
tedy trva pouze dvé sekundy.

PIn¢ automatizovat tento jednoduchy vyrobni proces by nebylo efektivni a vyhodné.
Aby byl robot schopen zakladat jednotlivé komponenty rychleji a efektivnéji nez lidsky
operator, bylo by tfeba vyuziti specialnich dopravniki, které¢ by dopravovali spony a matice
ve spravné poloze, piipadné by se muselo vyuZzit vice robotti. Toto feSeni by bylo finan¢né
zbytecn¢ nakladné a také prostorove narocné.

Automatizovat samotny proces svafovani je tedy nevyhodné. Cely proces vyroby spon
by vSak mohl byt urychlen, pokud by doslo ke spojeni operaci svafovani, dotvarovani
a Sroubovani na jednom pracovisti.

3.4.1 Zhodnoceni celkového vyrobniho postupu

V tabulce 6) mizeme vidét potiebné Casy pro jednotlivé operace. Cely vyrobni proces jedné
spony tedy trva 27,45 sekund. Diilezité je zminit, Ze je to ¢as bez zapocitani Casu potiebnych
pro piepravu na nasledujici operaci mezi jednotlivymi stanovisti.

Tab 6) Primérné Casy cyklu jednotlivych operaci pii vyrob¢ spony

Primér vtefin na ks
Bodovani 6,46
Dotvarovani 6,31
Montaz Sroubu 14,68

Z celkové hodnoty casu cyklu tedy mizeme fici, ze automatizace takto dlouhého
procesu by byla vhodné a proveditelna.

3.5 Navrh nového vyrobniho postupu

V novém poloautomatizovaném vyrobnim postupu by bylo zapojeno robotické rameno
UR 5 od firmy Universal Robots. Navrhovany postup je nasledujici. Operator zalozi
komponenty do svatovaciho piipravku na bodové svarecce a stiskem tlacitka da signal
na spusténi programu robotu. Bodova svarecka sponu svaii a robot, ktery bude mit na svém
koncovém efektoru dva pary celisti, ji odebere prvnim parem celisti a ulozi do lisu,
kde probéhne dotvarovani. Poté sponu druhym péarem celisti vybere zlisu a pfitlaci
ji na nachystany Sroub od operatora ve Sroubovéku, a tim Sroub zasroubuje do spony. Poté
sponu odloZi operatorovi na stil. Béhem pracovniho cyklu robotu se operator stara o zakladani
novych komponent do bodové svarecky, nandSeni maziva na Sroub a usazovani Sroubu
do Sroubovaku.

Vytvorenim vyrobni buiiky, ve které se bude svafovat, dotvaiet a Sroubovat s ¢asteCnym
vyuzitim robotického ramena UR 5 docilime vyznamného zkraceni celkového casu cyklu.
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Vyhodou této buiiky je, Ze neni tfeba mezi jednotlivymi stanovisti spony pievazet, ¢imz
samotnym docilime uSetienim ¢asu a nakladii na vyrobu jednoho dilu. Pfi spravné optimalizaci
bychom timto vyrobnim procesem mohli docilit takika 100 % vyuZitelnosti operatora, ktery
by nemusel ¢ekat na dokonceni prace stroje a nemusel by znéj vyjimat sponu, pouze
by zakladal komponenty do ptipravku a hned po zaloZeni by umistoval Sroub do Sroubovéku.
To by v praxi znamenalo, Ze operator bude pracovat veskery pfidéleny ¢as smény.

3.6 Navrhy layoutu nové vyrobni bunky

Nové vyrobni builka bude umisténa v prostoru, kde se nachazi bodové svaiecky. Tento prostor
muzeme vidét na obr. 23).

v 7
. /
/

Obr. 23) Plvodni rozvrzeni prostoru bodového svafovani na hale 2

Diky vypracovanym kapacitnim studiim mizeme vyfadit n€které stroje z vyroby a tim
vytvofit misto pro novou vyrobni buiiku. Prvnimi vytazenymi stroji jsou stroje ¢islo 374, ktery
byl poslan na jinou vyrobni pobocku, a 215, ktery byl ulozen do skladu. Nové vytvotreny prostor
1ze vidét na obr.
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Obr. 24) Layout po odstranéni bodovek ¢islo 374 a 215

Abychom prostor vyuzili co nejefektivnéji bylo tfeba zpracovat navrhy rozlozeni nové
vyrobni bunky. V potaz bylo také tfeba vzit umisténi rozvodi jak elektriky, tak vody, ktera
je vyuzivana pro chlazeni elektrod. Tyto navrhy miizeme vidét na obr. 25) az 27). Stroj Cislo
348 je lis, ktery bude vyuzivan v nové vyrobni bunice a stroj 273 je bodova svaiecka, ktera bude
vyuzita.

Obr. 25) Umisténi nové vyrobni buiikky — Navrh 1
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Obr. 27) Umisténi nové vyrobni buiikky — Navrh 3

Jako nejvhodnéjsi umisténi nové vyrobni buiiky byl vybran navrh 2. Tento prostor byl
vybran, jelikoz je snadno dostupny pro st€éhovani rozmérného lisu, a také je dobfe dostupny pro
zasobovani komponentami. Také jsou pfimo u n¢j rozvody elektrické energie a vody,
coz z tohoto mista déla nejvhodnéjsi pozici pro novou vyrobni bunku.
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4 DETAILNI POPIS NOVEHO SVAROVACIHO
PRACOVISTE, VCETNE PRACOVNIHO CYKLU NA
POLOAUTOMATICKEM (PRIPADNE PLNE
AUTOMATIZOVANEM) PRACOVISTI.

4.1 Detailni rozvrzeni nového pracovisté a stéhovani stroji

Abychom co nejlépe umistili stroje viici sobé a tim docilili jak snadného piistupu pro
sefizovani, tak co nejrychlejsiho pracovniho cyklu a zaroven zajistili co nejvétsi usporu
prostoru, bylo tieba sestavit navrhy detailniho rozloZeni stroju a pozice operatora. Tyto navrhy
muzeme vidét nize na obr. 28) az 30).

Obr. 28) RozloZeni nové vyrobni buiiky — Navrh 1
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Obr. 29) RozloZeni nové vyrobni buitkky — Navrh 2

Obr. 30) RozloZeni nové vyrobni buitkky — Névrh 3

Vybran byl navrh ¢islo 3. Diky tomuto rozlozeni docilime dobré pfistupnosti servisnich
skiini jednotlivych stroja, dobré pfistupnosti elektrod bodové svarecky, které se musi ménit
a beranu lisu. Timto rozlozenim také zajistime vyhodnou pozici pro robot, diky cemuz dojde
ke zkraceni pracovniho cyklu.

Po zpracovani a vybrani rozvrzeni nové vyrobni buiiky bylo tfeba vyznacit v samotné
hale rozvrzeni prostoru viz obr. 31) a bylo tfeba zhodnotit proveditelnost rozvrzeni nové
vyrobni bunky.
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Obr. 31) Vyznaceny prostor nové vyrobni butiky v hale 2

Jelikoz byl prostor dostatecny pro vSechny potfebné tikony pii vyrobnim procesu, bylo
dale tfeba presté¢hovat lis a bodovou svarecku na pozici a upevnit robot na stojan, diky kterému
bude ve vyhodné pracovni pozici vii¢i operatorovi, bodové svarecce a lisu a bude moci pracovat

ve vysokych rychlostech.

4.2 Svarovaci pripravek

Pro zajisténi spravného a vzdy stejného uloZzeni komponent v bodové svarece bylo treba
vytvorit svafovaci pfipravek, ktery zajisti sprdvnou polohu svafence. Spravna poloha
je dulezita, aby robot uchopil svafenec vzdy ve stejné pozici a nedoslo pfi zakladani do lisu
k vychyleni oproti Zzadouci poloze, a tim vytvofeni zmetku. Do svatovaciho piipravku
se zaklada kus oznaceny 1 v obr. 20). Prvni verzi navrhnutého svafovaciho ptipravku mizeme
vidét na obr. 32).
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Obr. 32) Prvni navrh svatovaciho pfipravu

Tento ptipravek se sklada ze tii dild, které jsou na obrazku rozlideny barevné. Cerveny
dil je pojizdny konik, jehoz poloha mlze byt vymezena dle potieby. K zajisténi potfebného
pohybu pfi vymezovani slouzi drazka v zeleném dilu. Cely ptipravek je poté uchycen kolem
spodni elektrody bodové svarecky.

Na obr. 33) mizeme vidét schématické znazornéni zakladani spony RCL do piipravku.
Vzhledem k absenci 3D modelu roztocené spony, je jeji ukladani do ptipravku a na elektrodu
znazornéno pouze schematicky ve stavu stoceném. Pripravek tedy slouzi jako opora,
aby se spona netocila kolem osy elektrody, a aby ziistala ve stejné vysSce a neoddalovala
se po svafeni od elektrody bodové svaiecky (na obrazku 33) je elektroda znazornéna cihlovou
barvou).
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Obr. 33) Schématické zaloZeni spony

Tento ptipravek byl nejdiive vytisknut na 3D tiskarné jako prototyp, aby byla ovéiena
jeho spravna funkc¢nost pii svafovani.

Bohuzel pii svafovani nebyla zajisténa dostateCna stabilita spony vuci elektrodé
a dochézelo k vychylovani spon. To bylo zplisobeno horni ¢asti elektrody, ktera je z keramiky
a je v elektrodé ulozena na pruzince. Tuto ¢ast mtizeme vidét na obr. 22) jako modrou $picku
elektrody. Na tuto modrou Spicku se zaklada matice, ktera na ni zlstane viset a nepropadne
az k samotné spon¢, ktera naopak ma dostateCny otvor a propadne az k mosazné elektrodé.
Pfi svafovani je pruzinka ptetlacena horni elektrodou, dojde ke spojeni matice a spony
a ke svafeni dili dohromady. Po odjezdu horni elektrody dojde k vytlaceni Spicky spodni
elektrody vzhtru, ale vzhledem k tomu, Ze je jiz matice svafena se sponou, nevyjede pouze
matice, ale i celd svafenad spona. Kviili tomuto dochéazelo k vystielovani spony z dolni Gvraté
Spicky elektrody. Nizké stény zelené¢ho dilu a Cerveny dil tak nebyly schopny sponu ulozit
pokazdé do stejné pozice.

Z tohoto diavodu bylo tfeba navrhnout novy, lepsi svatfovaci ptipravek, ktery bude
schopen zajistit sto procentni stejné ulozeni po kazdém svarovani. Tento pfipravek muzeme
vidét na obr. 34).
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Obr. 34) Druhy navrh svafovaciho piipravku

Tento ptipravek byl opét vytisknut na 3D tiskdrné. Pfi testovani na malém mnoZstvi
kust se osvédcil a byl schopny sponu pokazdé ulozit do stejné pozice. Z tohoto divodu byl
vyuzit pro zakladdni spon ve vyrobni buiice s robotickym ramenem UR (Ize jej vidét
na obr. 22).

Po nékolika tisicich vyrobenych kust se u pfipravku zacali objevovat deformace
zpusobené vysokou teplotou pfi svafovani a doslo k ulomeni ptipravku v oblasti dér pro Sroub.
Z tohoto diivodu byla navrzena dal$i varianta se zesilenim v oblasti dér pro Srouby. Tuto verzi
lze vidét na obr. 35). Tento piipravek byl opét vytisknut na 3D tiskarné.
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Obr. 35) Tteti navrh svatfovaciho ptipravku

Tisk ptipravku na 3D tiskarn€ byl zvolen, jelikoz se jedna o rychlou a levnou metodu,
ktera zajistila dostate¢n¢ funkéni a odolny piipravek, ktery byl schopen vyrobit zhruba
100 000 kust bez projeveni zna¢né deformace, ktera by ohrozila chod vyroby. Tiskovy material
vSak zacal meknout a piipravek se blizil konci své Zivotnosti, proto bylo tfeba navrhnout finalni
variantu z dostatecné¢ pevného a odolného materidlu. Pro tuto findlni verzi svarovaciho
pripravku, byl vybran material pertinax, ktery méa vysokou odolnost vici teplotnimu namahani
a vyuziva se 1 pro jiné svafovaci piipravky. Finalni verzi piipravku mizeme vidét
na obrazku 36).

Obr. 36) Finalni verze svafovaciho piipravku z materidlu pertinax

Tento ptipravek byl vyroben ze dvou kusl, aby byl snadno vyrobitelny. Kusy,
ze kterych se ptipravek sklada, 1ze od sebe na obr. 36) rozlisit barevné.

47



4.3 Koncovy efektor robotu

Pro spravné uchopeni spony a zalozeni do lisu bylo tfeba vypracovat navrhy koncového
efektoru, ktery bude schopen pevné uchopit a zalozit sponu do lisu. Pro tento ucel byla vybrana
varianta pneumatickych &elisti. Celisti budou usazeny v pneumatickém gripperu znacky
Schunk. V lisu samotném neni pfili§ prostoru pro zakladani, tudiz bylo tfeba zpracovat
co nejméné prostorove vyrazné Celisti, které budou zaroven lehké, aby byla zajiSténa maximalni
rychlost robotu.

4.3.1 Prvni navrh koncového efektoru
4.3.1.1 Celisti
Pro navrhnuty vyrobni postup bylo tfeba zpracovat navrh dvou part celisti. Jedny celisti bylo
tteba navrhnout tak, aby byli schopné vybirat sponu z bodové svaiecky a zakladat ji do lisu
a druhé tak, aby byli schopné vybirat sponu z lisu a ukladat ji, respektive zatlacit ji proti Sroubu
upevnéném v prumyslovém vzduchem pohanéném Sroubovaku.

Prvni par cCelisti, ktery bude slouzit k vybirani spony z bodové svarecky byl navrhnut
nasledovné.

Obr. 37) Prvni navrh celisti pro vybirani spony z bodové svarecky

Celisti maji mirné zaoblené tichopové plochy tak, Ze tvoii protikusy, které do sebe
tvarove zapadaji a kopiruji tvar zaoblené Casti spony, za kterou bude uchopovéna. Na tyto
plochy se nalepi polyuretan, ktery je pevny, pruzny a otéru odolny, ¢imz bude zajisténa
dostateéna adheze uchopeni a nedojde k uvolnéni spony pii tichopu béhem manipulace. Celisti
1ze vidét v ptiloze €. 2 a 3.

Druhy par Celisti kopiruje bo¢ni profil konce spony, aby bylo mozné sponu efektivné
uchopit a vybrat z lisu. Tyto Celisti 1ze vidét v ptiloze €. 4 a 5.
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Obr. 38)  Celist uréena pro vybirani spony z lisu
Tyto Celisti opét tvoti protikusy, které¢ do sebe zapadaji a diky svému tvaru umozni
vybirani spony tak, aby zustal otvor pro Sroub volny a bylo mozné do spony zasroubovat Sroub.

Celisti byly navrzeny tak, aby mohli byt upevnény do pneumatického gripperu znacky
Schunk.

Obr. 39) Pneumaticky gripper znacky Schunk

4.3.1.2 Priruba

Aby bylo mozné piipevnit gripper znacky Schunk k tfetimu zapésti robotického ramena UR 5,
bylo tfeba nejdfive navrhnout pfirubu, ktera se na toto robotické rameno upevni a ke které
se poté pfiSroubuji grippery. Pozadavky na pfirubu jsou nizkd hmotnost, malé rozméry
a zajisténi umisténi t&€zisté co nejvic do stiedu osy otaceni zapésti. Splnénim téchto pozadavkl
dojde k urychleni pohybii robotu a ke sniZzeni opotiebeni pohyblivych kloubti.

Prvni navrh ptiruby vypada nasledovné.
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Obr. 40) Prvni navrh ptiruby zapésti robotu

Jednd se o jednoduchou desku, do které¢ se celisti, respektive grippery, umisti kolmo
na sebe. Tento tvar a zplisob umisténi byl vybran tak, aby byla zajisténa ptistupnost Celisti
do lisu a nedochézelo ke kolizi robotického ramena s lisem. Vykres ptiruby lze vidét v priloze
¢. 8.
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4.3.1.3 Sestaveni prvniho ndvrhu koncového efektoru a zhodnoceni
Po sestaveni vSech navrhnutych soucasti vypadéa koncovy efektor nasledovne.

Obr. 41) Prvni navrh koncového efektoru

Ptiruba 1 Celisti byly vyrobeny z hliniku, aby byla zajiSténa jejich co moznd nejnizsi
hmotnost. Po vyrobeni pfiruby a Celisti a upevnéni na robot bylo zjisténo, ze odsazeni mensich
Celisti slouzicich k vybirani spony z lisu je nedostatecné a dochazelo tim padem ke kolizi robotu
a lisu. Velké cCelisti slouzici k vybirani spony z bodové svérecky byly nicméné navrhnuty
spravné a zajiStovali dostate¢né pevny uchop pro manipulaci se sponou. Takto navrhnuty
koncovy efektor by pfilis tézky a robot nebyl schopny dosahovat potiebnych zrychleni, aniz by
doslo k jeho vypnuti do nouzového rezimu, ktery se zaktivuje pii piekroceni limitnich hranic
rychlosti a sil, kterymi jsou klouby namahany. Z tohoto diivodu bylo tfeba provést dalsi navrh
koncového efektoru.

4.3.2 Druhy navrh koncového efektoru
Pfi navrhovani druhé varianty koncového efektoru bylo tfeba prvni variantu odleh¢it, usadit

2%

se robotu do lisu.

4.3.2.1 Celisti
Prvni péar Celisti slouzici k vybirani spony z bodové svaiecky byl tedy zachovan z prvniho
navrhu. V druhém néavrhu byly celisti ur€ené¢ pro vybirani z lisu znacné upraveny. Byly
navrhnuty jako excentrické Celisti, které jsou schopny snadno dosahnout oblasti mimo pracovni
prostor robotu.
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Obr. 42) Excentrické Celisti

Pomoci tohoto navrhu doslo ke snadnému dosazeni ¢elisti do prostoru lisu aniz by doslo
ke kolizi robotu a vngjsi konstrukce lisu. Tyto excentrické Ize vidét v piiloze €. 6 a 7.
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4.3.2.2 Priruba

Bylo tfeba navrhnout novou odlehcenou a upravenou variantu piiruby. Diky excentrickym

Celistem bylo mozné zvolit ulozeni gripperi rovnobézné. Novou piirubu lze vidét
na obrazku 43).

Obr. 43) Druhy navrh ptiruby

Aby doslo k co nejvétsimu sniZzeni hmotnosti ptiruby, byly do konstrukce ptidany
odlehcujici vybrani a zaobleni rohli. Druhy navrh pfiruby lze vidét v ptiloze €. 9.
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4.3.2.3 Sestaveni prvniho ndvrhu koncového efektoru a zhodnoceni
Sestaveni koncového efektoru vypada nasledovné.

Obr. 44) Druhy navrh koncového efektoru

Vsechny soucasti byly opét vyrobeny z hliniku, aby byla jejich hmotnost co nejmensi.
Tento druhy navrh koncového efektoru zajistil dostatecnou pfistupnost do lisu pro vybirdni

2%

otaceni zapésti, takze robot mohl pracovat ve vysSich rychlostech s vys$§im zrychlenim.

4.4 Finalni vyrobni postup

Pii zkouSeni proveditelnosti navrhnutého vyrobniho postupu bylo zjisténo, Ze robot neni
schopen dostatec¢nou rychlosti manipulovat se sponou a tim zajistit plynuly chod pracovniho
cyklu. Pfi navrhnutém vyrobnim cyklu, ve kterém se pocitalo se Sroubovanim Sroubu robotem
by operator musel na robot cekat zhruba pét sekund, coz by znacné snizovalo efektivitu
pracovisté a vyuziti operatora. Z tohoto diivodu bylo upusténo od varianty Sroubovani robotem
a tato operace byla pienechana na operatora. Novy vyrobni postup je tedy zvolen nasledovné.
Operator vlozi sponu s matici do bodové svarecky a da stiskem tlacitka ptikaz ke svafovani.
Po svateni spony robot sponu odebere a ulozi ji do lisu, kde dojde k dotvarovani. Po dotvarovani
vybere sponu z lisu a odlozi ji do skluzavky, po které spona sjede do prostoru operatora.
Operator béhem pracovniho cyklu robotu uloZi novou sponu a matici do bodové svarecky
a nasledné se vénuje rucnimu Sroubovani Sroubu do spony.

Vzhledem ke zvolenému novému vyrobnimu jsou tedy navrhnuté excentrické celisti
zbytecné a nemusi byt soucasti koncového efektoru. Spona mize byt z lisu vybirana stejnymi
celistmi, které ji vybiraji z bodové svaiecky, jelikoz neni tieba zajistit priichodnost otvoru pro
Sroub. Tim dojde k celkovému odlehCeni koncového efektoru a tim k urychleni pracovniho
cyklu robotu a snizeni celkového ¢asu cyklu.
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4.5 Bezpec¢nost na pracovisti

Aby na pracovisti bylo zajisténo bezpeci operatora a dalSich pracovniki, ktefi se pohybuji
v okoli vyrobni buiiky, je tfeba pracovisté oplotit a umistit do néj potiebné bezpecnostni prvky.

4.5.1 Oploceni
Oploceni prostoru mizeme vidét na obr 45) a 46).

vyrobni bunky

Obr. 45) Oploceni
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V oploceni se nachazi vstupni brana (viz obr. 46)), ktera je umisténa do ulice vyroby,
aby byl zajistén snadny pfistup pro sefizovae a nedoslo k zaskladani vchodu bednami
s komponenty. DalS§im otvorem v plotu je vyfiznuté okno (obr. 49)), skrz které operator zaklada
kusy do bodové svarecky a okno, diky kterému je pfistupné ovladani lisu (obr. 47)) 1 bez
potifebného vstupu do samotné klece.
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Obr. 47) Servisni okno lisu

4.5.2 Bezpecnostni senzory a prvky

Do vstupni brany bylo tfeba umistit bezpecnostni senzor (viz obr. 48)), ktery snima uzavieni
brany. Pokud je senzor sepnuty, brana je zaviena a robot mtize pracovat. Pokud dojde k otevieni
brany, dojde k zastaveni robotu a celého programu.

Obr. 48) Bezpecnostni senzor brany

Po krajich okna, skrz které operator vklada komponenty, je tieba umistit bezpecnosti
optickou branu, kterd bude hlidat pozici rukou operatora. Pokud se ruce operatora budou
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nachéazet v prostoru brany, program vycka s operaci svafovani a najezdem robotu k bodové
svarecce, aby nedosSlo ke zranéni operdtora. Pro zajiSténi dvojité bezpecnosti bylo pfidano
i tlacitko (viz obr. 50)), kterym bude operator davat signal, Ze jsou UspéSné zaloZeny
komponenty do bodové svarecky, ze ma ruce v bezpe¢ném prostoru, a Ze muze zacit operace
svafovani a samotny program robotu. Optickou branu mizeme vidét na obrazku 49).

Obr. 49) Pracovni prostor operatora

Aby nedoslo k pfimému kontaktu robotu s lidskym operatorem, bylo tieba vyrobit
specialni skluzavku, do které bude robot odkladat svafeny a dotvarovany kus, ktery touto
skluzavkou sjede na pracovni still operatora. Tuto skluzavku Ize vidét na obrazku 50).
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Obr. 50) Skluzavka a spoustéci tlacitko

4.6 Zapojeni vstuptu a vystupt robotu

Aby bylo mozné viibec zalit s programovanim samotné¢ho robotu a tim doslo k vytvoteni
programu, ktery bude ovladat stroje ve vyrobni bufice, bylo tfeba zapojit do ovladaci skiiné
robotu vstupy a vystupy. Zapojeni téchto vstupti a vystupti v fidici skiini robotu mizeme vidét
na obr. 51).
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Obr. 51) Zapojeni vstupti a vystupt v fidici skiini robotu

S takto zapojenymi vstupy a vystupy je nyni mozné pracovat v teach pendantu
samotného robotu. Zobrazeni v teach pendantu Ize vidét na obr. 52).

Obr. 52) Zobrazeni zapojeni vstupli a vystupl v teach pendantu
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Jednotlivé vstupy a vystupy jsou zapojeny nasledovné:
Konfigurovatelny vstup:

Reduced — Opticka brana
- Pokud se v optické bran¢ nenachazi prekazka je signal true

Digitéalni vstup:

Kus zalozen — Indukéni senzor

- Pokud je kus fadn¢ zalozen v lisu je signal true
Bodovka up — Induk¢ni senzor

- Pokud je bodova svarecka v horni tvrati je signal true
Tlacitko start — Spoustéci tlacitko

- Pokud dojde ke zmacknuti tlaCitka je signal true
Digitalni vstup 5 — Vstup z bodové svarecky

- Pokud bodova svaiecka provedla svafovani je signal true

Konfigurovatelny vystup:

E-Stop — Nouzové tlacitko

- Pfi zmacknuti nouzového tlacitka je signal false

Not stopping — Magneticky senzor

- Senzor na vstupni brance do klece, pii otevieni branky je signal true

Digitalni vystup:

Gripper 1

- Pokud je signal true sepne se pneumaticky gripper
Start lis

- Pokud je signal true dojde ke spusteéni lisu

10) Start bodovka

)]

2)

- Pokud je signal true dojde ke spusténi bodové svarecky

Funkce jednotlivych vstupti a vystupl v programu je nasledujici:

Reduced — optické brana

- Pokud je v optické bran¢ prekazka dojde k prepnuti robotu do omezeného rezimu,
coz znamend, ze dojde ke snizeni rychlosti a sil, které uvedou robot

do bezpecnostniho zastaveni.

- Pokud je v optické brané prekazka v nékterych fazich programu nedojde ke spusténi
dalsi faze programu. Primarn¢ jsou takto omezené faze, ve kterych by mohlo dojit

k ptfimému kontaktu operatora a robotického ramena.
Kus zalozen — Induk¢ni ¢idlo

- Jedna se o induk¢ni €idlo uloZené v lisu. Toto Cidlo funguje jako kontrola spravného
zalozeni spony do lisu. Pokud dojde k nespravnému zalozeni spony do lisu program

robotu nepokracuje.
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3) Bodovka up — Indukéni senzor
- Tento senzor funguje jako kontrola, Ze doslo k rozpojeni elektrod bodové svarecky
a robotické rameno muze odebrat sponu. V praktickém provedeni vyrobni bunky
neni senzor vyuzit, jelikoz ho nahrazuje digitalni vstup 5
4) Tlacitko start — Spoustéci tlacitko
- Slouzi jako samotny spousté¢ programu robotu, kterym dava operator signal, ze je
spona fadné uloZena v bodové svéiecce a mize dojit ke spusténi programu. Také
toto tlacitko slouzi jako bezpe€nostni prvek, kterym dava operator signal,
7e se nachazi mimo operacni oblast robotu.
5) Digitélni vstup 5 — Vstup z bodové svarecky
- Jedna se o vstup vedeny piimo z bodové svareCky. Tento vstup pii sepnuti dava
najevo, Ze doSlo ke spojeni a rozpojeni elektrod. Z tohoto diivodu nebylo nutné
zapojovat induk¢ni ¢idlo zminované v bodu 3).
6) E-Stop — Nouzové tlacitko
- Cervené nouzové tla¢itko na teach pendantu, které pfi stisknuti zastavi program
robotu a samotny robot.
7) Not stopping — Magneticky senzor
- Senzor slouzi k zastaveni programu robotu pokud dojde k otevieni vstupni branky
do oploceni vyrobni buiky.
8) Gripper 1
- Pfi nastaveni vystupu na true dojde k sepnuti kompresoru, ktery sevie celisti
na pneumatickém gripperu. Pfi nastaveni vystupu na false dojde k vypnuti
kompresoru a tim otevieni Celisti.

9) Start lis
- Pfi nastaveni vystupu na true dojde ke spusténi lisovaciho procesu, ktery
je dokoncen 1 piesto, Ze dojde k nastaveni signalu na false. V programu tudiz musi
byt nastaveno sepnuti lisu na true a nasledné na false, aby mohlo dojit
k opétovnému sepnuti pti dalsi operaci.
10) Start_bodovka
- Pfi nastaveni vystupu na true dojde ke spusSténi bodové svaiecky. V programu
se defacto jedna o reakci na digitalni vstup ,,Tlacitko start®.

S takto nastavenymi a zapojenymi vstupy a vystupy je nyni mozné sestavit funkéni
program, ktery bude fidit celou vyrobni bunku.

4.7 Program robotu

Ve vyrobni bunice je vyuzit robot UR 5 od firmy Universal Robots. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o kolaborativni robot, ktery je uren pro snadnou spolupraci s lidskymi pracovniky,
je jeho programovani pomérné jednoduché a intuitivni. Do programu muzeme vkladat
jednoduché funkce, které tidi samotny robot, ale i funkce, které ovlivituji vystupy a tim i dalsi
prvky vyrobni buiiky. Mezi zdkladni a nejvice vyuzivané funkce patii pohyb, bod trasy, ¢ekat
a nastavit. Pomoci téchto Ctyi zdkladnich funkci jsme schopni zpracovat takika jakykoliv
program.
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Nize na obr. 53) mizeme vidét jak vypadéa samotny program robotu, ktery ovlada celou
vyrobni butiku.

Program 27 kus v lisu
Program robota 28 Cekat kus_zalozen=VYSOKE

Pohyb J 29 Nastavit gripper 1=Vypnout
home Cekat: 0.5
Cekat DI[5]=VYSOKE 31 Pohyb L

Pohyb J 32 Bod trasy 2
prubezny bodovk 33 Nastavit start lis=Zapnout
Nastavit start bodovka=Vypnout Cekat: 0.5

Pohyb J Nastavit start lis=Vypnout
pred bodovkou Pohyb J
Cekat config in[0]= True 7 Bod trasy 5

Pohyb L - Pohyb L
bodovani 89 Bod trasy 6

O1r N

U O

n

Cekat config in[0]= True

odebrani_kusu

Nastavit gripper 1=Zapnout st ol .
% ) = Nastavit gripper 1l=Zapnout
Cekat: 0.3 2 =
Pohvb I Cekat: 0.1
¥y ; 44 Bod trasy 6
odebrani kus2 1 Bod_trasy_7
Bod trasy 16 n Pohyb J -
Pohyb J ] 47 Bod trasy 14
Bod_trasy 1 48 Bod trasy 10
Bod_trasy 2 49 Bod_trasy 12
Pohyb L 50 Nastavit gripper l=Vypnout
Bod_trasy 4 a pocitadlo=a pocitadlo+l
Bod trasy 3 Cekat: 0.3
Pohyb L 53 Bod trasy 13
kus v lisu 4 Bod trasy 11

Obr. 53) Program robotu

Tento program bézi soubezné s tzv. vlaknem, které je nezavislé na faktickém pribéhu
programu a ovlada dalsi soucésti vyrobni linky nezavisle na programu. VIdkno se vyuziva
napftiklad pro ovladani dopravnikli a podobnych prvki. V této vyrobni burice je vldkno vyuzito
pro ovladani bodové svarecky.

U

V1

akno 1

Cekat tlacitko start=VYSOKE
Cekat config in[0]= True
Cekat: 0.5

Nastavit start bodovka=Zapnout
Cekat: 0.2

sync ()

Obr. 54) Vlakno programu

Abychom mohli zacit s vytvafenim programu robotu, je tfeba nejdiive vytvofit vlakno,
které bude ovladat spousténi bodové svatecky viz obr. 54). Vldkno tedy slouZzi ke spousténi
bodové svareCky nezavisle na programu tzn., ze i pfesto, ze robot nedokonci vSechny kroky
operace, muze byt pro n¢j jiz nachystany novy svarenec v bodové svarecce.
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Jednotlivé fadky vlakna viz obr. 54) maji nasledujici funkei:
55 — Popis
56 — Vlakno ¢eka na piepnuti vstupu tlacitko start na vysoké (true), respektive na zmacknuti
spousteciho tlacitka operatorem.
57 — Vlakno ¢eka na ptepnuti config_in [0] na true. Jedna se o konfigurovatelny vstup nula,
tudiz o optickou branu. Vldkno tim padem ceka na odstranéni predméti z optické brany.
58 — Vlakno ¢eka 0,5 sekundy.

59 — Vldkno nastavi digitalni vystup start bodovka na zapnout (true) a tim vysle signal
do bodov¢ svarecky, ze ma zacit svafovat

60 — Vlakno ceka 0,2 sekundy.

Vyse popsané tadky vldkna tedy zajistuji svafovani nezdvisle na stavu soub&zné
probihajiciho programu. Pii kazdém sepnuti spoustéciho tlacitka dojde k sevfeni a rozevieni
elektrod bodové svarecky.

S takto vytvotfenym vldknem, které zajistuje prvni krok v celém vyrobnim procesu je
nyni mozné zacit vytvaret samotny program robotického ramena.

Jednotlivé fadky programu viz obr. 53) maji nasledujici funkci:
1,2 — Popis
3, 6,9, 12, 17, 20, 23, 26, 31, 36, 38, 46 — Druh pohybu, ktery bude robot vykondvat
v podtazenych tadcich.
4, 7,10, 13, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 27, 32, 37, 39, 40, 44, 45, 47, 48, 49, 53, 54 — Bod, do
kterého ma robot najet.
5 — Program c¢eka na digitalni vstup v poZzadované hodnot¢.
8, 15,29, 33, 35, 42, 50 — Program nastavi digitalni vystup na pozadovanou hodnotu.
11, 14 — Program ¢eka na nastaveni funkce na pozadovanou hodnotu.
16, 30, 34, 41, 43, 52 - Program ¢eka uvedeny pocet sekund.

51 — Program nastavi proménnou na pozadovanou hodnotu

V prvni iteraci programu, to znamend ve fazi, kdy byly pouze do programu zadany
pohyby a body bez jakékoliv dalsi upravy rychlosti nebo polohy, byl zajistén takt 19 sekund.
Po spravné optimalizaci umisténi jednotlivych bodt, upraveni rychlosti, nebo napiiklad ptidani
zaobleni priijjezdu nékterych bodl, ma vyrobni bunka takt 14 sekund. Takt by bylo mozné snizit
1 vice, nicméngé to jiz neni zadouci vzhledem k tomu, Ze takt 14 sekund odpovidé zhruba taktu
operatora. To v praxi znamend, ze robot ani operator nemusi ¢ekat ve vyrobnim procesu
a vyroba probiha plynule a s takika 100 % vyuzitelnosti jak operatora, tak robotu.
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5 VYPOCTY

PROKAZUJICI

PRODUKTIVITY

V tabulce 7) miizeme vidét pozadovany pocet vyrobenych kust za rok a celkovy ptidéleny

casovy fond jednoho pracovnika.

Tab 7) Roc¢ni produkce

Rocni produkce 380000 ks
Pracovnich dnii 225
Pracovni doba 7h
Ro¢ni fond 1575 h

ZVYSENI

V tabulce 8). mizeme vidét porovnani pivodniho manudlniho vyrobniho procesu
a nové vyrobni bunky, ktera vyuziva robotické rameno UR 5.

Tab 8) Porovnani ptivodniho vyrobniho procesu a nové vyrobni buiky

Plvodni proces Nova vyrobni burka
Pocet smén 10 Pocet smén 10
Pracovni doba 7h Pracovni doba 7h
Tydenni fond 70 h Tydenni fond 70 h
Vystup 131 ks/h Vystup 257 ks/h
Takt 27,5 s/ks Takt 14 s/ks
Tydné 9180 ks Tydné 18000 ks
Pokryti roéni produkce 2898 h/os. Pokryti roéni produkce 1478 h/os.
Uspora 1420 h/os.

Pokud v tabulce 6) se¢teme ¢asy jednotlivych manudlnich cykli, dostaneme tzv. takt,
neboli Cas, za ktery dojde k vyrobeni jedné souc¢ésti. V tomto ptipadé pocitame takt pro jednoho
pracovnika. Dulezité je zminit, ze do tohoto Casu neni zapocitany cas pifepravy mezi
jednotlivymi stanovisti, tudiz se celkovy ¢as cyklu zvysuje.

Takt pivodniho manuélniho procesu je tedy 27,5 s/ks coz tydné znamena vyrobeni
9180 ks jednim pracovnikem. Jeden pracovnik by pozadované mnozstvi 380000 ks vyrabél
2898 hodin. Vyrobeni 380000 ks by tedy vzhledem k ro¢nimu fondu 1575 hodin s vyuzitim
jednoho pracovnika nebylo mozné. Vyrobu musi pokryt minimaln¢ dva pracovnici.

Takt nového poloautomatizovaného pracovisté je 14 s/ks. Diky tomuto je jeden
pracovnik schopen vyrobit 18000 ks tydn€. Roéni pozadované mnozstvi 380000 ks by tedy
vyrobil za 1478 hodin. Z vypocti vidime, ze oproti pivodnimu manudlnimu procesu je jeden
pracovnik schopen pokryt roéni vyrobu. Casova uspora je tedy 1420 hodin.

Diky uspoieni ¢asu 1420 hodin rocné dojde ke zvySeni produkce kusti na jednoho
pracovnika (PPH) o0 96 %.

65



6 VYCISLENI EKONOMICKYCH USPOR

V tabulce 9) mizeme vidét vydaje spojené s vyrobou spon jak na pivodnim, tak na novém

pracovisti.

Tab 9) Vy¢isleni ekonomickych uspor

Rocni produkce 380000 ks
Maésicni produkce 31667 ks
PlUvodni pracovisté ks/h Hodin mésicné Hodinova sazba Meésicni vydaje
Svarovani 557 57 h 351 K¢ 19 955 K¢
Dotvareni 570 56 h 351 K¢ 19 500 K¢
Sroubovani 245 129 h 300 K¢ 38 776 K¢
Celkové vydaje 78 231 K¢
Vyrobni burika 257 123 h 351 K¢ 43 249 K¢
Meésicni Gspora 34 982 K¢
Ro¢ni tspora 419 779 K¢

V ptivodnim manuélnim pracovisti €inily celkové vydaje na mési¢ni vyrobu 31667 kusti
spon 78231 K¢. V novém poloautomatizovaném pracovisti je mési¢ni naklad 43249 Kc.
Mg¢sicni Gspora nakladii je tedy 34982 K¢ a rocni tGspora je 419779 K¢. Naklady na vyrobni
proces byly snizeny o 44,7 %.
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7 VYHODNOCENI DOSAZENYCH CILU

V teoretické ¢asti bakaldiské prace byly sepsany zékladni informace o problematice upinani
svafencl, jejich manipulace a svafovani. Zasadnimi byly informace o upindni svafencii
do svatfovacich pfipravki, které byly poté vyuzity v praktické ¢asti prace pii navrhovani
svarovaciho ptipravku vyrobni buiiky pracovisté¢ bodového svarovani.

Pro automatizaci byla vybrana nejvice svafovand soucast ve vyrobnich halach firmy
Norma Czech. Svafovani této soucasti tvoii 61,4 % vSech provadénych svarovani. Ve finalni
verzi nového vyrobniho postupu doslo ke zméné oproti ptivodnimu navrhu. Sroubovani §roubu
do spony, kter¢é mél pivodné provadét robot bylo pfenechano na lidského pracovnika
a to z divodu optimalizace taktu. Diky tomuto kroku je vyuzitelnost operatora ve vyrobni buiice
témet 100 %.

Rozlozeni vyrobni buiiky bylo zhodnoceno ve tfech navrzich. Z nich byl vybran ten,
ktery nejvice vyhovoval nabizenému prostoru ve vyrobni hale, ktery byl nejvice prostoroveé
usporny, a ktery zajiStoval nejkrat$i vzdalenosti jednotlivych bodu, které musi robotické
tedy vypracovana tak, aby uSetfila misto ve vyrobni hale a zaroven zajistovala nejvyssi moznou
produkei.

K automatizaci byla vybrana soucast, kterd ve svém vyrobnim procesu nevyzaduje
z4dné specialni a naroné ukony. Jedna se defacto pouze o tfi jednoduché kroky, svateni,
dotvarovani a Sroubovani. Diky tomuto takika nedochazi k vyrobeni zmetku, tudiZz neni
relevantni hodnotit zlepSeni zmetkovitosti. Dllezité je zminit pouze to, Ze nedoslo k jejimu
zhorSeni.

Nové pracovisté s vyuzitim robotického ramena UR 5 tedy snizilo takt z 27,45 sekund
na 14 sekund na soucast. Diky tomuto je ro¢ni vyrobu 380000 ks schopen pokryt pouze jeden
pracovnik. Ve starém vyrobnim procesu bylo tieba dvou pracovniki, ktefi museli dohromady
pracovat 2898 h ro¢né, aby byli schopni pokryt roéni vyrobu. Cas potfebny na vyrobu
pozadovaného mnozstvi je v nové vyrobni buiice 1478 h z celkovych poskytnutych 1575 h
ro¢né jednoho pracovnika. Hodinovéa tspora ro¢né je tedy 1420 hodin, coz ¢ini finan¢ni Gsporu
v ndkladech na zaméstnance 419779 K¢ ro¢né.
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8 ZAVER

Diky této bakalafské praci jsem si mohl vyzkouSet feSeni komplexniho problému od jeho
zacatku, ptes navrhy, koncepty az samotnou realizaci a implementaci v praktickém provedeni
v nadnérodni firm&. Primarné€ jsem se pro toto téma rozhodl kvili samotné ¢asti o robotizaci,
o kterou se zajimam a které se chci dale vénovat. Mimo samotné programovani robotu jsem
se vSak musel vypofadat sftadou dalSich probléml zriznych oblasti, naptiklad
s konstruktérskymi problémy pifi navrhovani jednotlivych ¢asti koncového efektoru robotu.
Tato samotné zkuSenost mi nabidla moznost vhlédnout do praxe, kde jsem byl blize seznamen
s fungovanim postupti ve firme¢ a ve vyrobni hale samotné. Vysledkem mé bakaléiské prace
je funkéni poloautomatické pracovisté bodového svarovani, ve kterém spolupracuje operator
s kolaborativnim robotem od firmy Universal Robots.
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