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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva automatizovanim vyroby pajeni primarnich svorek u transformatoru.
Budu zde posuzovat postupy, které zaruci co nejpiesnéjsi tolerance zadané od firmy, kterd
tento projekt fidi. Kone¢na verze upravy ptipravku je upravena tak, aby spliovala nejen
rozmérova, ale také pevnostni, korozivzdorna, prostorova, cenova kritéria. Finalni verze
piipravku je testovana v procesu robotem. Hlavni bude ovéfeni rozmérové stalosti za provozu.
Jednim zbodu této prace bude vypracovany popis navrhu automatizovaného pracoviste.
Divod navrhu automatizovaného pracoviste je uleheni zaméstnancim od naro¢nych
pracovnich tkonti v procesu pajeni primarnich civek.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on the automate process of primary transformer’s soldering. My
work is to assess proceedings that guarantee that tolerances given by the controlling company
shall be as accurate as possible. Final version of the product is modified in such a way to
meet a size criterion as well as strength, anti-corrosion, space and price standards. The final
version of the product is tested by the robot during the process. The main task is the
verification of the size stability during the operation. One of the point of my bachelor’s thesis
is to descripe a plan of automate workplace. The main reason for designing a plan of automate
workplace is to help employees and facilitate from demanding work in the process of primary
coil soldering.

KLIiCOVA SLOVA

Ptistrojovy transformétor — Netocivy elektricky stroj.

Primérni vinuti — Vinuti, které se ptipojuje ke zdroji.

Sekundarni vinuti — Vinuti, které tvoii vyvod transforméatoru.

Indukéni pajeni — Vytvoteni nerozebiratelného spojeni.

P4jeci voda — Slouzi pro aktivaci povrchu u pajeni.

Koroze — Samovolné rozruseni struktury materialu.

Robotizované pracovisté — Pracoviste, ve kterém se pro jednotlivé ukony pouzivaji roboti.
Rozsah ramene — Jsou to maximalni vzdalenosti, do kterych je schopen robot pracovat.

Vzlinani cinu — Je jev, ktery probiha po jeho roztaveni. Tekuty cin kapilarné teCe smérem
nahoru po jiném materialu.

KEYWORDS

Instrument transformer — Non-roting elektric machine.
Primary winding — Winding, which connect to the source.
Secondary winding — Winding, which is the transformer outlet.
Induction soldering — It creates unbreakable joint.
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Solder water — Used to activate the surface of soldering.
Corrosion — Self-excitement of the structure material
Robotic workplace — A workplace where robots are used for each operation.

Robotic range - These are the maximum distances the robot is capable of working on.

Rising tin - It is a phenomenon that occurs after its melting. Liquid tin capillary flows upward
through another material.
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1 UVOD

Tato bakalaiska prace popisuje navrh pracovisté pro automatizaci pajeni primarnich
komponent u transformatoru. Pajeni priméarnich civek transformatoru je nedilnou soucasti
vyroby napétovych transformatori. Automatizace tohoto procesu miize nejen zlepsit kvalitu,
ale 1 zrychlit proces pajeni.

V prvni ¢asti popisuji soucasny stav pracovisté 1 s procesem pajeni. Tento zplisob pajeni
délame uz vice jak 10 let. Dale je zde popsan piipravek se vSemi ¢astmi a piehled k cemu
jednotlivé ¢asti slouzi. Uvadim zde nejvéEtsi problémy, které jsme museli na ptipravcich fesit.

Hlavni ¢ast prace spociva v popisu navrhu pajeciho pracovisté se vSemi zafizenimi, které
obsahuje. Jednotlivé zatizeni jsem popsal obecnymi parametry. Cely proces
automatizovaného pajeni jsem rozdélil do jednotlivych féazi.

Cely projekt fidi a navrhuje naSe dodavatelska spolecnost, ktera méla par ptipominek ohledné
piipravku. Jednotlivé problémy jsem se snazil vyftesit tak, aby vyhovovaly pozadavkiim na
pfesnost robota a zaroven, aby mél ptipravek dlouhou Zivotnost. Jednim z hlavnich problému
byla koroze, kterd byla diisledkem odpatovani kyseliny a leptdnim povrchu obycejné oceli.

Automatizace vyroby nabizi velkou spoustu vyhod. Doufame, ze automatizovanim tohoto
procesu zlepsime kvalitu i rychlost pajeni. Nas projekt automatizace pajeni primarnich svorek,
ma vytesit tyto hlavni body.

1) Pii pajeni se odpaiuje kyselina Pragokor R, ktera slouzi k aktivaci povrchu pajené
soucasti. Tato kyselina je diillezitou souc¢asti procesu pajeni. Pracovnik pajku nanasi ru¢né.
Hlavni problém vznika pii nanaseni kyseliny na horkou svorku (obr. 1). Kyselina se
odpafuje v podob¢ kyseliny chlorovodikové. I pies ditkladné odsavani neni tato Cast
procesu bezpecnou zalezitosti pro zdravotni stav pracovnika.

| —

Obr.1)  Odpafovani kyseliny chlorovodikové (fotografie)
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2) Svorka se nahfiva pomoci indukéniho ohfivade na teplotu 250°C — 300°C (obr. 2).

Pracovnik nanasi pajku rucné€, ale i pii pouziti ochrannych prostfedkt je zde riziko
popaleni.

Obr.2)  Ru¢ni nanaseni pajky do horké svorky (fotografie)

3) Pripravky jsou skladovany v regalu a pracovnik si je musi vzdy donést na pracovisté. U
pracovisté pajeni si je musi usadit do otaceciho piipravku. Usazovani neni jednoducha
zalezitost, protoze piipravek sjadrem muze vazit az 35 kg. Na zvednuti a usazeni
piipravku musi byt ¢asto dva.

16
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2 MOTIVACE

2.1 Vyrobni spolecnost

2.1.1 Celosvétové zastoupeni firmy
Firma, ve které tento projekt realizujeme pfes 125 000 zamé&stnancl po celém svéte.
Ma zazemi ptiblizné ve 100 zemich.

2.1.2 Zastoupeni firmy v Ceské republice

Spole¢nost zaméstnava v CR vice nez 3400 zaméstnancii. V CR se zabyva viemi
Styfmi odvétvimi. Nejvétsi vyroba spole¢nosti v CR je v Brné. Zde ma okolo 1000
zaméstnancu.

2.1.3 Historie firmy v Brné
Firma se zabyvéa vyrobou pfistrojovych transformatort jiz od roku 1919. Tehdy se
transformatory vyrabély s olejovou izolaci.

Od roku 1952 firma zacala pouzivat na misto olejové izolace epoxidovou. Epoxid je
pryskyfice svelmi vysokou tvrdosti a vybornymi izola¢nimi vlastnostmi. Epoxid ma
Vv tekutém stavu velmi dobrou zabihavost.

Od roku 1993 se vyroba transformatort stala samostatnou divizi. Pied timto rokem
patfila pod vyrobu rozvadéct. Roku 1997 se vyroba presunula do samostatnych prostor.
V téchto prostorach se také nachazela nova zkuSebni laboratof.

2.14 Vyroba firmy v Brné

Divize pfistrojovych transformatori spolecnosti prodava transformatory samostatné na
zakazku nebo jako soucdst rozvadéce. SpoleCnost spolupracuje s organizacemi na celém
svéteé. Mezi jedny z nejvétSich zakdzek patii:

- Zakazky do atomovych elektraren Temelin a Dukovany
- Transformatory v hlavnim mésté Praha pro stanice metra
- Rizné projekty a zakazky v tepelnych elektrarnach

- Rizné chemické podniky

- Automobilky, mezi které patii i Skoda Auto

17
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Nejvétsi zakazky jsou ze zemi Abu Dhabi, Bosna a Hercegovina, Egypt, Cina, Iran, Rusko,
gvycarsko, Nizozemsko, Turecko, USA, a spousta dalSich zemi.

Od roku 2010 firma zaziva velky rozvoj v oblasti senzoriky. Firma zacala vyvijet nové
senzory, které se prodavaji do celého svéta (obr. 3).

Obr.3)  Typy senzort firmy

18
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2.2 Transformatory

Transformatory jsou elektrické zafizeni. Funguji na principu elektromagnetické
indukce. Méni velikost vstupniho napéti, nebo proudu. Transformatory mohou sttidavy proud
i napéti zvySovat nebo snizovat. Transformace probiha pii konstantni frekvenci [1].

2.2.1 Pristrojovy transformator proudu

Transformatory proudu jsou odliSné pievazné vtvaru epoxidového télesa,
magnetického obvodu, primarniho a sekundarniho vinuti (obr. 4). Proto je mtizeme rozdélit na
transformatory prachodkové, prichodkové tyCové, podperné, nasuvné na kabel, vinuté, nebo
specialni konstrukce.

Obr.4)  Typy pristrojovych transformator proudu

Jadro mtze byt vyrobeno z niklovych slitin nebo z oceli s vysokym obsahem kifemiku.
Skladé se z transformatorovych plechli. Tyto plechy jsou pevné staZzeny tak, aby se zarucila
stalost zadanych parametrti.

Sekundérni vinuti u proudového transformatoru ma rizné prirezy vodic¢i. UmoZziuje
nam to ménit velikost zkratového a jmenovitého proudu a také pietiZitelnosti. Po navinuti je
kazda sekundarni civka kontrolovana na piesnost.

Primarni vinuti tvoii pasky z Cu (obr. 5, a). Kombinaci téchto paskt jsme schopni
splnit rizné pozadavky na ampérzdvity a tim i zkratovy proud. Povrch téchto paskl je
vétSinou chranén nejcastéji niklovanim. Pro mnohem vyssi proudy se do transformatorii
davaji odlitky zCu (obr. 5, b). Ty jsou odlévany tak, aby jejich tvar spliioval zadané
elektrické parametry. Povrch téchto odlitki se stiibifi. Nékteré transformatory nemusi mit
primarni vodi¢. Témto transformatorim se fika priichodové. S vodi¢em se piipojuji ptipojnici.

Primérni kabely mohou mit rizné tvary. Jsou to naptiklad VARIA kabely a kulaté
kabely. VARIA kabely jsou relativné nové. Jejich prifez je obdélnikovy a vyrabi se v tfech
prifezech. Pomoci pouziti riznych pocth téchto kabell jsme schopni konstrukéné vyrobit
velky vybér pozadovaného napéti a parametri.

Jedna-li se o transformétor vnitini, nejcastéji soucasti rozvadéce, voli se tvar odlitku
podle prostoru v rozvadéci, pozadavku zakaznika a norem. Odlité transformatory se nejcastéji
montuji na montazni kovové desky. Tvar sekundarni svorkovnice je zpravidla odlévan.
V transformatoru jsou zalité sekundarni svorky, které slouzi k dalSimu vyvedeni elektrické
energie. Transformator méa dva druhy pfepinani. Sekundarni a primarni ptepinani. Celé jadro
se odléva do epoxidové pryskyftice.
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Venkovni transformatory jsou odlity ze specialni venkovni pryskyfice. Tato

pryskyfice je odolna proti nepfiznivym vliviim pfirody. MiZeme je naptiklad vidét u Jaderné

elektrarny Dukovany v rozvodné sit¢.

VSechny transformatory, at' uz venkovni, nebo wvnitini maji své druhy kryth

svorkovnic, které jsou peclivé zaplombované. Transformdtory maji presné¢ definované
moznosti zapojeni. Jsou oznaceny podle normy IEC a vétSinou je znaceni pfimo na odlitku

2.

Obr.5) a) Podpérny zavitovy transformator, b) podpérny jednozavitovy transformator

1.

2.
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2.2.2 Pristrojové transformatory napéti

Typy téchto transformatorit jsou nejéastéji pouzity v rozvadééich nebo kobkovych
rozvodnach.

Obr.6)  Typy pristrojovych transformatorti napéti

Transformatory délime na podpérné, s pojistkou, bez pojistky, jednopodlové,
dvoupodlové. Pojistka je nejcastéji také z epoxidu, jako celé télo transformatoru a montuje se
k svorce vysokého napéti. Miva jmenovity proud 0,3 A az 2 A. Rozdilem mezi typy téchto
transformétoru je také jejich tvar odlitku, magneticky obvod, priméarni a sekundarni vinuti

(obr. 6).

Magneticky obvod byva nejcastéji ve tvaru ,,C*. Tyto obvody musi byt také chranény
proti mechanickému poskozeni.

Civka je jadro s navinutym sekundarem. Do napétového transformatoru se jadro dava
az po navinuti primaru a sekundaru na kartitovou trubku. Tyto civky slouzi k indikaci
zemniho pfipojeni, méfeni a jisténi. Tyto navinuté civky musi projit kontrolou na zkuSebné,
aby spliiovaly zadanou presnost.

Tvary odlitki z epoxidové pryskyfice spliuji stejné parametry jako proudové
transformatory, tedy hlavné rozmér podle norem, zdkaznika a parametru rozvadéce.
Transformatory napéti mohou byt také sekunddrné ptepinatelné. Zplisob prepinatelnych
napétovych transformétori je pro dvé hladiny primarniho napéti. U napétovych
transformator nesmi byt sekunddrni vinuti zkratovano, proto je vzdy jeden z vyvoda
uzemnén [3].
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Popis vyrobniho procesu proudového transformatoru

3.1.1 Strihani lepenky na ochranu jader

Prvni ¢ast vyroby je stfihani lepenky, kterd slouzi jako ochrana ocelovych péska.
Lepenky jsou nejcastéji vyrobeny z materiald, které jsou recyklovatelné. Timto
pfedstavitelem je papirova lepenka. Ta ma velmi dobré izolacni a pevnostni vlastnosti.
Pevnost je vysoka v podélném sméru. Déle se pouzivaji smr§t'ovaci pasky z polymeru [4].

3.1.2 Bandaz ocelovych paskii

Po nastiihani a posklddani ocelovych paskd se ocelové jadro zabali. Tim dojde
K zpevnéni a ochrané proti poskozeni a dal§im vlivim. Baleni se provadi na balicich strojich.
Obsluha muize obsluhovat vice nez jen jeden stroj. Stroje se pouzivaji, protoze rucni baleni
neni tak rychlé a ani presné. Je potieba bandaz navinout se spravnou tloustkou tak, aby
nedoslo ke zmé&né€ rozméru jadra.

3.1.3 Navijeni sekundarniho vinuti

Az jsou ocelové plechy zabandaZovany, tak si je pfeberou pracovnici na navijeni
sekundarniho vinuti. Na jadro se postupné naviji médéné vinuti, které vytvoii sekundarni cast
jaddra. Vinuti ma presny pocet zavitd. Tento pocet urCuje konstruktér podle parametrii
zakaznika.

3.1.4 Testovani sekundarniho vinuti

Je velmi dillezité, aby kazda ¢ést jadra byla otestovana a spliiovala normy, proto je u
pracovisté¢ sekundarniho vinuti také testovaci laboratot. Tato laboratot je zakrytovana kleci
(Faradayova klec).

3.1.5 Priprava vyvodii sekundarniho vinuti
Po diikladném testovani se na dal§im pracovisti svazou a piipravi sekundarni vyvody.
Sekundarni vyvody se musi zakratit na pfesnou délku a spravné zaizolovat.

3.1.6 Odliti spodni ¢asti transformatoru se sekundarni svorkovnici

Na dalSim pracovisti se sekundarni ¢ast jaddra umisti do formy, ktera slouzi k odlévani
sekundéarni svorkovnice a podstavy. Na jednotlivé kabely se ptidélaji svorky. Tyto svorky
potom slouzi k pfichyceni vyvodu k svorkovnici formy. Po zaformovani sekundarni Casti
transformatoru se forma zalije epoxidovou pryskyfici. Tato forma se odléva na volnou
hladinu. Po odliti se forma vakuuje a necha vytvrdit.

3.1.7 Vyroba primarnich kabeli

Primérni kabely jsou tvofeny z médénych dratkti. Kabely jsou kulaté, nebo
s obdélnikovym prifezem. Jednotlivé dratky se vedle sebe skladaji tak, aby nevytvarely zavit.
Tyto kabely chrani specidlni band4az. Konce je potieba zalepit, aby nedoSlo k rozmotani
bandaze.
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3.1.8 Priprava a navijeni primarnich kabeli

Pracovis§t¢ navijeni a pajeni primarniho vinuti je to, které automatizujeme.
Pracovnikovi dopravi valeckova draha sekundarni ¢ast vinuti. Dostane také tdaje, ve kterych
jsou napsany informace o primarnim vinuti. Pracovnik si sekundarni funkéni ¢asti vezme na
své pracovisté a vlozi je do pripravku. Celé pracovisté se sklada z ponku a stojky, na které je
pridelany svérak. Ponk je ¢ast, ktera je u valeckové drahy a slouzi k montazi funk¢nich casti a
ptipravku. Stojka je ¢ast pracovisté, ktera musi mit kolem sebe dostatek mista, protoze zde
protahuji pfipravkem dlouhé kabely. Po umisténi pfipravku pfisroubuji délnici k ramenim
primarni svorky. Poté si vezmou piesny pocet primarnich kabelll. Kabely si postupné natahaji
do pripravku v takovém rozlozeni, které jim uréuje navodka. Nékteré transformatory jsou vice
zéavitoveé. Pro tyto transformdtory se pouzivaji delSi kabely. V udaji vinuti je vzdy napsano,
kolik m& mit transformator zaviti. Konec, kde jsou volné kabely, natvaruji délnici podél
piipravku a zasunou jej do svorky. To ud¢€laji se vSemi kabely na jedné stran¢. Nékdy ma
primarni vinuti spoustu kabelll a je obtizné je nasunout do svorky. K tvarovani a posouvani
kabeli slouzi pracovnikiim plastové kladivko. Musi byt vSak opatrni, aby nedoslo k poskozeni
bandaze kabelt. Kviali velkému podilu ruéni prace a individualnim chybam vznikaji
nepiesnosti. Pracovnici protahuji kabely trubkou v piipravku a tim vytvaii primarni zavity.
Postupné zavity dotahuji, aby byla primarni ¢ast pevna a nedoslo k jejimu uvolnéni ze svorky.
Po navinuti jednotlivych zaviti si pracovnici namé&ii délku kabelu potiebnou pro zasunuti do
druhé svorky. Kabel zastfihnou, ocCisti od bandaze a opét zalepi zbylou bandaz tak, aby
nedoslo k jejimu rozmoténi. Kabely musi kopirovat tvar pfipravku a mély by se dotykat dna
svorky. Urc¢ité Casti se svazou tak, aby se cela primarni ¢ast jadra zpevnila a drzela
pozadovany tvar. Piipravek s funkénimi ¢astmi je potom poslan na paletce po valeckové draze
K pajecimu pracovisti.
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3.1.9 Pajeci pracovisté

Na p4ajecim pracovisti je vysoce vykonny indukéni ohfiva¢, pomoci kterého pracovnici
ohiivaji svorku. Pfi pdjeni vznikaji v disledku vypatfovani pajeci vody nékteré kyseliny.
V tomto ptipad¢ pfi vypafovani pajeci vody Pragochema R vzniké kyselina chlorovodikova.

Kvili tomu je pracovni misto odvétravano velkym odsava¢em. Pracovnici maji samoziejmé
patfi¢né ochranné pomiicky jako naptiklad ochranné bryle, rukavice a rousku na pusu.

Nejprve se piipravek s funkénimi castmi usadi do manipulacniho pfipravku.
Manipulaéni piipravek byl navrhnut tak, aby umozinoval pracovnikiim snadnou manipulaci
s tézkymi piipravky. SlouZzi k otd€eni a naklanéni ptipravku s funkénimi ¢astmi. K uchyceni
slouzi trn, ktery je pevné pfiSroubovan. Trn mé po 90° drazky, které zabrani piipadnému
nechténému natoceni. Pracovnici si natoc¢i pfipravek tak, aby byl prostor svorky dnem nahoru
a bylo mozné jej zalit cinem. Ke svorce musi mit také volny pfistup, at’ uz pro ohiev nebo
vsazeni cinu. Nejprve ji zahieji na pozadovanou teplotu v rozmezi 250°C — 300°C (obr. 7).
Pied samotnym pajenim i béhem pajeni musi do dutiny svorky stiikat pajeci vodu, ktera
aktivuje povrch a zaru¢i lepsi vzlinani a kvalitu pajeného spoje. Po dobu celého procesu
pdjeni musi byt prostor ve svorce stile zahiivan na teplotu okolo 270°C. Pfi ptesazeni
hodnoty 300°C mtze dojit k spaleni svorky a poskozeni jejiho povrchu. Cin se vklada do
svorky ruéné¢ a je v podobé¢ tyci, které maji primér 3 mm. Cely proces pajeni trva az do
uplného zapéjeni svorky. Je dulezité, aby byl cin v celém prostoru svorky. Cin ma snahu
vzlinat do jednotlivych kabeld. Cim vice cin vzlina, tim 1épe je svorka zapajena.

Po zapajeni obou svorek se svorky chladi, aby bylo mozné s ptipravkem dale
manipulovat. Pfipravek se rozmontuje a zapdjené funkCni casti se poslou dal. Prazdny
ptipravek se ulozi do regéalu, aby byl pfipraven pro dalsi pajeni.

Teplata [T] Teplotni profil pro SnAgCu
abo Predehfev Vyrovnani Pretaveni Chlazeni
| 240 T oot
250 235 T

200 ’

150 TAL- 45s aZ 90s > 220 °C

max 6Ks'

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Cas[s]

Obr. 7)  Teplotni profil taveni pajky
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3.1.10 Princip indukéniho ohfevu

Princip indukéniho ohfivani vyuZiva elektromagnetickou indukci. Sklada se ze dvou
¢asti civky a ohfivané soucasti. Civka se nazyva také induktor. Do civky se pousti stiidavy
proud, ktery vytvaii rovinné elektromagnetické vinéni. Pii vloZeni kovového piedmétu
(vsazky) doprostied civky vznika diisledkem proudu ve vélci elektromagnetické vinéni. Tohle
elektromagnetické vinéni ma za nésledek indukci napéti a tim vznik vitivych proudd. Vitivé
proudy se uzaviraji a vytvaii ztratovy vykon. Vznikly ztratovy vykon se méni na tepelnou
energii a ohfiva tak vsazku. Indukéni ohiev se velmi podoba transformatoru. Primarni vinuti
je v podstaté induktor a sekundarni vinuti je vsazka.

Teplota indukéniho ohfevu se méni pomoci zmény kmitoctu. Induktor byva nejcasteji
duté médeéné téleso, kterym protéka chladici kapalina. Indukéni pajeni rozdélujeme na dvé
¢asti. Rozsah frekvenci u indukéniho pajeni byva od 2 kHz do 2,5 MHz.

e P3jeni namékko
- Teplotni rozsah péjeni 150°C —450°C
- Pozadovany vykon 0,5 kW — 5 kW

e Pjjeni natvrdo
- Teplotni rozsah pajeni 450°C — 1050°C
- Pozadovany vykon 3 kW — 30 kW

Pfi indukénim ohfevu je nutné davat si pozor na vzdalenost induktoru od svorky. Pfi posunuti
induktoru ke svorce dochazi k paleni induktoru i svorky (obr. 8). Jestlize je induktor dal jak 3

Obr. 8)  Dusledek velkého zahtati svorky (fotografie)
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3.1.11 Zaformovani a odlévani transformatoru
Odlévani transformatort zabira velkou ¢ast prostoru aredlu. Transformatory se v nasi

firm¢ odlévaji bud’ tlakové, nebo vakuové. Proudové transformatory jsou odlévany z vétsi
¢asti tlakovym litim.

Vakuové liti je starSi zpusob nez tlakové. Timto zplisobem se odlévaji spise
jednoduché tvary transformatort. Pro mensi pocCty kust se nevyplati vyrabét drazsi tlakovou
formu. Formy pro vakuové liti vypadaji velice jednoduse. Funk¢ni Casti transformatoru se
vlozi do vakuovych forem. Jestlize nejsou dodrzeny tolerance u navijeni a pajeni primarnich
kabelii, tak miize dojit k tomu, ze funkéni ¢asti nebudou sedét do formy. Po spravném
umisténi ptisroubuji zalitky, pro pridélani transformatoru k desce. Pfisroubuji se také zalitky
sekundarni svorkovnice. Po sprdvném zaformovani je forma posldna do vyhtivaciho tunelu.
Po zahtati se forma umisti do vakuové komory. Ve vakuové komoie se tryskou pousti do
formy epoxid a tim dochazi k postupnému plnéni formy. Po odliti je forma poslana do
dotvrzovaciho tunelu, kde pii zvySené teploté¢ dochéazi k tuhnuti epoxidu.

Tlakové liti z velké €asti nahrazuje liti vakuové. Hlavni vyhoda je, ze tlakové liti je
podstatné rychlejsi nez vakuové. Nejprve musi pracovnik spravné umistit funkéni ¢asti do
formy. Pro pevné uchyceni funkénich ¢asti slouzi priméarni svorky transformatoru, které
pfiSroubuje k formé. Déle ptiSroubuje zalitky na sekundarni vyvody svorkovnice a zalitky na
pfichyceni transformatoru k plechu. Po vyhtati formy vlozi formu do liciho stroje. Odlévaci
stroj se jmenuje ,,VOGEL®. Stroj stiskne formu pomoci dvou hladkych ploch a tim zaceli
prostor formy. Desky stroje jsou neustale zahiivany, aby nedochazelo k ochlazovani formy a
nespravnému tuhnuti epoxidu. Forma je opatiena vtokovou dirou, ke které se pfitiskne tryska
pro vstiik epoxidu. Ma také odfuk se zasobnikem pro piebytek epoxidu. Tim se docili
uplného zaliti formy. Forma spolu se strojem nakloni tak, aby ptipadné bubliny proudily do
odfukové kapsy. Do formy se vstiikne epoxid, ktery se postupné tlakuje. Po odliti se forma
rozebere a z transformatoru se odstrani piebyte¢né nalitky. OcCistény transformator se posle do
dotvrzovaciho tunelu.

3.1.12 Finalni sestaveni

Transformatory se zkontroluji. Jestlize jsou vidét na povrchu bubliny, nebo nedolité
¢asti, tak je vyrazen. Veskeré ostré hrany a nalitky se odstrani na brousicim pracovisti.
Nakonec pfisroubuji vSechny véci, které ma obsahovat podle zakazky. K transformatoru se
pridélavaji napiiklad epoxidové pojistky, nebo plechy za které se transformator ukotvi do
rozvadéce.

3.1.13 Finalni testovani

Nakonec se cely transformator posle do testovaci laboratote, kde se zatizi. V laboratofi
vyzkousi funkénost transformatoru a vystavi Stitek transformatoru s potfebnymi parametry a
normami.
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3.2 Soucasny stav pracovisté

Pracovisté¢ je rozdéleno na dvé casti. Prvni Cast je stejnd i u automatizovaného
pracovisté. Jedna se o natahovani primarnich kabelll a svorek do ptipravku. Tyto pracovisté
chystaji pfipravky a funkéni ¢asti pro robota, ale i pro délnika. Nejdilezitgjsi je, aby mél
pracovnik okolo sebe dostatek mista, protoZe natahovani vice zavitovych funkénich ¢asti je
prostorové narocné. PracoviSt pro navijeni primarnich kabell je Sest. Kazdé miliZze navijet
vSechny typy funkénich ¢asti. Po navinuti a nachystani ptipravku pro pajeni je pfipravek na
paletce poslan k zapajeni.

P4jeci pracovisté jsou na hale tii. Na kazdém je stojan na piipravek, indukéni pajka,
kybl z vodou pro chlazeni, lahev s tavidlem, cinova pajka a odsavaci zafizeni (obr. 9). Stojan
na piipravek slouzi k pevnému uchopeni pfipravku a pro snadnou manipulaci. UmozZiuje
pracovnikovi rlizné natacet s pfipravkem tak, aby mél co nejsnadnéjsi pfistup k prostoru
svorky. Induk¢ni ohfivaci hlava je pojiSténa ocelovym lanem tak, aby ji pracovnik nemusel
drZet po celou dobu p4ajeni v ruce. Pracovnik tedy jen induk¢ni civku nasméruje tak, aby byla
co nejblize k ploSe, pifes kterou se svorka ohfiva. Pfed samotnym pajenim nastiikne na svorku
tavidlo. Tavidlo je kyselina a pti odpafovani tohoto tavidla vznika kyselina chlorovodikova.
Tato kyselina se musi diikkladné odvétravat. K tomu souzi vykonné odsavace. Bohuzel se pii
odparovani urcité mnozstvi kyseliny zachyti na pfipravku. Tato kyselina ptipravky silné lepta.
Chlazeni svorky je jednoducha zalezitost. Pracovnik ma pod piipravkem kybl se studenou
vodou. V tomto kyblu ma §tétec, ktery namoci a ptilozi jej ke svorce. Po ochlazeni svorky
pripravek i s funk¢énimi ¢astmi polozi zpét na paletku. Na dalSim pracovisti jej pajec
vyformuje a uklidi ptipravek zpét do regalu.

Obr.9)  Soucasny stav pajeciho pracovisté (fotografie)
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3.3 Soucasny stav pripravki

Ptipravky byly navrhnuty a vyrobeny ptfed 12 lety. Byly navrhovéany tak, aby bylo
mozné zapajet primarni vinuti v podob¢ kabelt k primarnim svorkam. Ptipravkil je na
pracovisti vice jak deset druhti. Kazdy typ transformatoru ma svijj vlastni pfipravek. Vice
typl piipravki mame z toho divodu, Ze kazdy typ transformatoru ma jiné rozméry a jinou
rozte¢ horni plochy primarnich svorek a stfedu (sekundarniho vinuti). Tato rozte¢ je urcena
vyskou ramen a stiedovou trubkou.

Télo pripravku 1.

T¢lo ptipravku je Cast, ktera se pfi zaformovani a vyformovani oddélava. Jedna se o polovinu
ptipravku. Pti odSroubovani dvou zavitovych ty¢i, které jsou po stranach piipravku, je mozné
ptipravek rozdélat.

Télo pripravku I1.

Druh4 ¢ast téla pipravku je ¢ast, na které je uchyceny trn i ramena piipravku. Za spodek této
¢asti se piipravek upeviiuje do svéraku pifi natahovani primarnich kabeld. Trn je k ptipravku
pfichyceny Sroubem M12 a trn neni ni¢im pojistén proti natoceni. Kviili tomuto nedostatku se
musi Sroub, ktery drzi trn pfiSroubovat s velkym utahovacim momentem.

Trn pripravku

Trn je oproti celému pfipravku vyroben z oceli 11 600. Tato ocel je obycejna a trn se musi
¢asto na piipravku vymenovat, kviili velkému otlaceni drazek trnu. Drazky zamezuji otoceni
ptipravku pfi pajeni (obr. 10).

Obr. 10) Trn ptipravku (3D model - Solidworks)
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Ramena mtizeme délit na prava a leva. Ob¢ jsou symetrické podle svislé roviny. Spoj, kterym
jsou ramena piidélany, umoznuje jejich rychlé a snadné zasunuti. Jediny problém v tomto
spoji je, ze se ramena nékdy nepodaii pracovnikiim fadné pfitlacit na plochu cela a tim se
ramena i se svorkou mirné nato¢i. Na konci téchto ramen je dosedaci plocha pro svorku.

Tento dil je vyfrézovany tak, aby pfi pfiSroubovani svorky kopiroval jeji hrany a tim zamezil
ptipadnému natoceni svorky (obr. 11).

Ramena pripravku

Obr. 11) Rameno pro uchyceni svorky (3D model - Solidworks)

Tvarova §ablona

Tvarova Sablona se d€li na dvé piilky. Jedna ptilka je ptiSroubovana na jednom télu pfipravku
a druhd na druhém télu pripravku. Okolo tvarové Sablony pracovnik natahuje primarni kabely
a kopiruje jeji tvar. Slouzi k natvarovani primarnich kabelt do pozadovanych tvari. Tvarova
Sablona je ¢ast, ktera trpi na korozi kyselinou chlorovodikovou nejvice.

Pojistny Sroub s podlozkou a matici

Sroub je nasroubovan v ¢elu ptipravku. Po nasunuti ramene mezi podlozku a celo piipravku
se matice dotahne a tim se rameno dotlaci na €elo ptipravku. Tento spoj je pevny, ale neni tak
piesny.

Trubka pripravku

Trubka slouzi k tomu, aby oddélovala sekundarni vinuti a primarni kabely. Do trubky se
nasouvaji primarni kabely v daném potadi. Trubka kabely zpevni a vytvoii tak jeden svazek
primarnich kabell. Je tvofena ze dvou stejnych dild, aby ji bylo mozné po vyformovani
odd¢lat z funk¢nich ¢asti. Diive se vyrabély z erthalonu, ktery byl lehky a relativné levny.
Tyto trubky byly ¢asto rychle zdeformovany, proto se pozdé&ji pouzival dural.

30



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3.3.1 Problém koroze pripravku

Ptipravky jsou vyrobeny z obycejné neuslechtilé konstrukéni oceli 11 373. Tato ocel byla
pouzita predevsim pro jeji nizkou cenu a dobrou svaftitelnost. Pfi pajeni se pouZiva pajeci
voda Pragokor R. Kombinace této pajeci vody a teploty 300°C vznika odpafovanim kyselina
chlorovodikova, ktera zptsobuje velmi rychlou korozi oceli (obr. 12). Nékteré ptipravky byly
touto korozi tak poskozeny, ze musely byt vyfazeny. Poskozené pripravky mohou protfiznout
bandaz primarniho vinuti. Pfi navijeni se totiz primarni kabely nesmi dotknout zZadné ostré
Casti, aby nedoslo k poSkozeni izolace [6].

Problém koroze tesil konstruktér, pfed 12-ti lety, pouzitim siln€jsi st€ény na misté, které trpélo
korozi nejvice (obr. 13). Pripravky jsou vSak velmi tézké a je s nimi naro¢na manipulace.
Také se zmensil prostor pro sekundarni civku.

~ T

Obr. 13) Piipravek pro pajeni primarnich civek s Gpravou proti korozi (fotografie)
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Ramena s drzaky primarnich svorek byla spojena Sroubovym spojenim. Tento spoj se stal
pusobenim koroze nerozebiratelny a ¢asem se ukazalo, ze koroze Sroub ¢aste¢né rozpustila.
Proto se Sroubovy spoj nahradil svafovanym spojem, ktery se pouziva dodnes (obr. 14).
Hlavni vyhodou tohoto spoje je, ze koroze piisobi na celém povrchu soucasti a tim neoslabuje

urCité mista. Mezi ramenem a uchytem primarni svorky neni zadny volny prostor, kde by se
mohla usadit kyselina.

P4jeci voda Pragokor R slouzi k aktivaci povrchu pii mékkém pajeni vSech zeleznych i
nezeleznych materialti kromé hliniku a jeho slitin.

T

1 _

Obr. 14) Svafeny spoj ramen a drzaku primarni svorky (3D model - Solidworks)
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4 NAVRH AUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

4.1 Pracovni prostor robota a pajeci proces

Pracovni buiika robota zabira mensi ¢ast pracovisté. Pod tento prostor se musela vyrobit
nova betonova deska, protoze plivodni podlaha nebyla dostatecné hluboka a ani rovna.
Pracovni buiika slouZi jako samostatnd vyrobni jednotka. Obsluha pouze dopliiuje cin a
chladici vodu. Pii vstupu obsluhy do prostoru robota dojde k zastaveni vyrobniho procesu a i
celého robota. To signalizuje Cervené vystrazné svétlo. Celé pracovisté je rozdéleno na
valeckovy dopravnik, box pro paletku s pfipravkem, manipulacni robotické rameno ABB IRB
6620, pajeci robotické rameno IRB 4600, chladici vanu, fidici centrum IRC5 a bezpecnostni
oploceni (obr. 15).
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Obr. 15) Pracovni prostor robota (Screen — RoboStudio Viewer)
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Valeckovy dopravnik je prvek, ktery je po celé hale divize transformatorii. Slouzi
k pfesouvani produkti jednotlivych pracovist na dalsi pracovisté. Celé zasitovani témito
dopravniky ftidi program AMS. Pomoci valeckového dopravniku a systému, ktery fidi
jednotlivé ¢asy delnikl, se ustalila vyroba na pozadovanych ¢islech. Umoznilo nam to 1épe
kontrolovat vyrobu a védét, v jaké fazi vyroby se jednotlivé Casti transformétoru nachazi.
Funk¢ni ¢asti s piipravkem jsou usazeny na paletce, kterd jede po véaleCkové draze az do boxu
Vv prostoru robota.

Tato paletka je pevné ukotvena tak, aby nedoslo k jejimu posunuti, nebo posunuti
piipravku na paletce. Paletka je vyrobena z dievotfisky a povrch je opatien protiskluznou
gumou. Ta pomaha, aby se pripravek pfi jizdé po valeckové draze neposunul z pozadované
pozice.
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4.2 Jednotlivé faze automatizovaného pajeni

’ i

Obr. 16) Automatizované pajeci pracovisté (Screen — RoboStudio Viewer)

Faze 1 — Priprava primarnich kabelu a pripravku k zapajeni

Prvni faze vyroby primarnich funkénich ¢éasti zacind na pracovisti u délnika. Ten musi
spravné natdhnout a ohnout primarni kabely podle Sablony, kterou tvofi ptipravek. Kabely se
svazou latkovou stuhou a tim se zpevni. Zaformovany ptipravek se spravné usadi na paletku a
pracovnik jej posle k zapajeni. Paletka s pfipravkem je poslana po valeckové draze k zapajeni
bud’ robotem, nebo pracovnikem.

Faze 2 — Umisténi pripravku do boxu

Nachystany pfipravek c¢ekd na valeckové draze na zapijeni. Je dilezité, aby kabely byly
pevné ukotveny k pfipravku, protoze valeckova draha mlze zplsobit, ze svazek primarnich
kabelli povyjede z prostoru svorky. Tim by mohlo dojit k nedostatku dodaného cinu a
ke Spatnému zapajeni svorky. Jestlize je ptipravek spravné zaformovan, tak piijede po
valeckové draze do boxu, ktery je v pracovnim prostoru robota. Tyto boxy jsou dva, aby bylo
mozné lépe korigovat dodavani piipravkil na jednotlivd pracovisté. Po umisténi paletky
se zaformovanym piipravkem do boxu je vyslan signdl manipulacnimu robotovi, aby uchopil
ptipravek.

Faze 3 — Uchopeni pripravku manipula¢nim robotem

Kazdy ptipravek ma na sob¢ carovy kod, pomoci kterého robot pozna o jaky typ svorky a
piipravku se jednd. Ptipravek je umistén tak, aby trn smétfoval smérem do pracovni buiiky
robota. Robot najede na danou polohu uchopeni. Specialné upravené celisti jsou
tiiskli¢idlové, aby doSlo pii uchopeni k dokonalému vystfedéni. Celisti pevné uchopi
piipravek a posunou jej na dalsi pozici.
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Dalsi procesem je ohiev svorky. Jedna se o induk¢éni nahfivani. Manipulacni robot umisti

piipravek tak, aby byla svorka 3 mm od induktoru. Cely postup ohievu svorku ziistal stejny
jako u manualniho péjeni.

Faze 4 — Indukéni ohfev svorky

Faze 5 — Pajeni cinovou pajkou

Pfi samotném pajeni je svorka neustdle nahiivana tak, aby se teplota svorky pohybovala
neustale v rozmezi 250°C — 300°C. Po nasttiku tavidla pfijede na danou pozici pajeci robot.
Péjeci robot zméfi pomoci termokamery teplotu svorky a zacne pdjet. Cinova pajka je
predehtivana v hlavici pajeciho robota. Pjka je dodédvana v presné daném mnozstvi, které je
zavislé na teploté¢ ve svorce. Cin je davkovan do svorky tak, aby byla nejméné polovina
dutiny svorky zapdjena. Mnozstvi cinu dodan¢ho do svorky se 1i8i podle druhu svorky.
Nékteré maji otvor na primarni kabely vétsi, nékteré¢ zase mensi. Mnozstvi cinu ve svorce
musi byt vétsi nez 3/4 objemu svorky, protoZze pii pajeni zna¢né mnozstvi cinu vzlind do
primarnich kabeld.

Faze 6 — Chlazeni svorky

Svorku je potfeba ochladit, aby bylo mozné s pfipravkem dale pracovat. Manipula¢ni robot
posune piipravek na chladici pracovisté. Na tomto pracovisti je nadoba, ve které je voda.
Manipulacni robot natlaci svorku na houbicku a tim svorku ochladi (obr. 17). Tento zptsob
chlazeni je jednoduchy a Gc¢inny.

Obr. 17) Chlazeni primarni svorky proudem vody a houbiékou. (fotografie)

Faze 7 — Pajeni druhé svorky

Cely cyklus nanaseni tavidla, ohfivani, pajeni, chlazeni se opakuje na druhé svorce.

Faze 8 — Poslani pripravku na vyformovani

Po kompletnim zapdjeni celého primarniho okruhu poloZi manipulacni robot pfipravek zpét
na paletku do boxu. Ptipravek poklada na tu stejnou paletku, ze které jej vzal. Dale jede po
valeCkové draze k dalSimu pracovisti, kde jej pracovnik vyformuje a ulozi do regalu.
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4.3 Manipula¢ni robot ABB IRB 6620-150/2,2

Pro manipulaci s pfipravkem byl zvolen Primyslovy robot ABB IRB 6620-150/2,2
(obr. 18). Tento typ robotického ramena jsme zvolili, protoZze ma velkou maximalni nosnost.
Robot je flexibilni a umoznuje zafazeni do spousty druhti vyrobnich linek. Robot je na svou
nosnost a rozsah pomérné¢ maly, proto je snadné jej zatradit do vyroby. Diky své nizké
hmotnosti miiZze robot efektivné pracovat 1 obraceng, nebo v naklonéné roving. Hodi se pro
aplikace odlévani, bodové svarovani, manipulaci s materidlem a podobn¢.

Dodavana elektfina je mezi 200-600V a 50/60 Hz.
Zakladna robota je velkd 1007 x 760mm.

Robot pracuje, pii maximalnim zatizeni, s vykonem 2,8 kW [7].

Obr. 18) Robot ABB IRB 6620-150/2,2

Ptevodovka osy 1

A | Horni rameno

B Spodni rameno

C | Motor hlavni osy 1
D | Ram robota

E Zakladna robota

F

G

Srouby spojujici ram se zakladnou M12x80

Tab 1) Tabulka popisujici jednotlivé zakladni dily robota obr. 9)
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4.3.1 Technické parametry robota:

Opakovatelna presnost +/- 0.03 mm

Maximalni horizontalni dosah 2,204 m

Maximalni vertikalni dosah 2,564 m

Nosnost 150 kg

Pocet os robota: 6

Na robota je mozné namontovat také dalsi zatizeni do 50kg
Maximalni provozni vlhkost 95%

Rozptyl provozni teploty +5°C az +50°C

Standardizovana troven kryti IP 54

Hmotnost okolo 900 kg

Velkou vyhodou robota je, ze mize pracovat i na naklonéné roving, nebo dokonce
obracen¢. Pfi této zmén¢ se parametry robota nemeéni (obr. 19).

T I

2204 . 1473

2564
976

6
2564

2550

5

1127

693 1019

1171 2369

Obr. 19) Moznosti ukotveni robota

Robot pracuje s velmi malymi odchylkami, proto musime dbat na pokyny zadané od
dodavatele. Po sestaveni robota na pracovisti musi byt maximalni odchylka pozice robota
0,95 mm. Primérna odchylka se pohybuje kolem 0,5 mm. Pfi takovéto presnosti je tedy
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potieba davat pozor na tepelnou roztaznost oceli. Prodejce uvadi, ze pti pfevozu i montazi by
teplota neméla piekro€it 5% provozni teploty. Pti pfekroceni této povolené hodnoty se mohou
zménit dalezité rozmery, kvili tepelné rozpinavosti oceli. Mlize tak dojit ke zméné korekci a
tim zastaveni, nebo kolizi robota [7].

4.3.2 Standardizované rozsahy ramene

170°

Obr. 20) Rozsah robota kolem osy zakladny

Rozsah je mozné upravit pomoci dorazii. Lze timto zpiisobem caste¢né zamezit riziku

kolize ramene s jinymi pfedméty. Doraz je zajistén Srouby (obr. 20) [7].

Pohyby jednotlivych os Pracovni rozsah Rychlost rotace kolem osy
Osa rotace 1 zakladna +170° az -170° 100°/s
Osa rotace 2 rameno +140° az -65° 90°/s
Osa rotace 3 rameno +70° az -180° 90°/s
Osa rotace 4 zapésti robota +300° az -300° 150°/s
Osa rotace 5 oto¢né koleno +130° az -130° 120°/s
Osa rotace 6 +300° az -300° 190°/s

Tab 2) Tabulka rozsahti a rychlosti otac¢eni kolem jednotlivych os u robota ABB IRB 6620
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4.3.3 Orsy a pirevodovky robota
Kazda osa robota se sklada zpfevodové skiiné a elektromotoru (obr. 21).

Elektromotor slouzi k pohonu pfevodovky a tim i k pohonu ramene. Pievodovka slouzi ke
zmén¢ otacek, kterymi se bude rameno otacet.

Obr. 21) Umisténi pfevodovek robota

Prevodovka, osa 1

Pievodovka, osa 2

Pievodovka, osa 3

Pievodovka, osa 4

Prevodovka, osa 5

mm g O W >

Pievodovka, osa 6

Tab 3) Tabulka umisténi pfevodovek a jednotlivych os na obr. 12

Kazda prevodovka ma vlastni olejovou trysku, ktera slouzi k neustalému mazani. O
davkovani oleje se stara doporuceny davkovag. Olej je potieba také ménit. K tomu slouzi
vypoustéci ventily, které jsou u kazdé prevodovky. Ventil pro davkovani je na horni strané
pfevodovky a vypoustéci ventil je na spodni stran¢ prevodovky. Na ramenu je také kontrolni
ventil. Tento ventil slouzi ke kontrole stavu pfevodovky a hladiny oleje [7].
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4.4 Uchopovaci Celisti robota

Prodejce téchto robotli nabizi spoustu riznych univerzalnich Celisti. Pro manipulaci
budou pouzity tiiskli¢idlové celisti (obr. 22), (obr. 23). Tyto Celisti nejsou soucasti robota.
Jsou vyrobeny na zakazku. Jednotliva skli¢idla kopiruji tvar trnu, ktery je na piipravku
priSroubovan. Jsou pohanény pneumaticky. Tim je zarucen pevny a stabilni tichop ptipravku.
Kvuli tvaru celisti se jedna o tvarovy styk. Tvarovy styk zaru¢i pevny stisk piipravku.
Zajisténi pripravku proti natoCeni je pomoci pera. To pfi stisku zajede do drazky v trnu a tim
zamezi jakémukoliv natoCeni pfipravku.

; - .
Obr. 23) Trisklicidlové Celisti (fotografie)

Trn je pevné uchyceny k télu piipravku pomoci Sroubu a ¢epu. Polohovaci kamera celisti urci
spravnost ulozeni a natoceni tak, aby nedoslo k poSkozeni ptipravku nebo celisti. Robotické
rameno presune piripravek na misto ur¢ené pro zapajeni primarnich svorek.
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4.5 Pajeci pracovisté

Péjeci pracovisté se sklada z pajeciho robotického ramene, indukéniho ohtivace a chladici
nadoby. Kazda operace je hliddna termokamerami a ¢idly. Vypary z tavidla a samotného
pajeni jsou odsavany odsavacem, ktery je nad pajecim pracovistém.

45.1 Pajeci robot ABB IRB 4600-60

Pajeci robot ma konci ramene nasazenou pajeci hlavu. Robotické rameno je robot ABB
IRB 4600-60. Tento typ ramena ma velmi podobné charakteristiky jako manipulacni robot
ABB IRB 6620. Hlavnim rozdilem mezi nimi je jejich nosnost. P4jeci robot ma na konci
svych ramen davkovac cinu. Tento davkovac cin predehiiva a davkuje podle teploty svorky a
rychlosti pajeni. Pajeci robot ma také 6 os rotace. Soucasti hlavice je také termokamera, ktera
kontroluje teplotu svorky i dodavaného cinu.

Dodavana elektiina je mezi 200-600V a 50/60 Hz.
Zakladna robota je velka 512 x 676 mm [8].

Technické parametry robota:

e Opakovatelna ptesnost +/- 0.05 mm

e Maximalni horizontalni dosah 2,051 m

e Maximalni vertikalni dosah 2,371 m

e Nosnost 60 kg

e Pocet os robota: 6

e Maximalni provozni vlhkost 95%

e Rozptyl provozni teploty +5°C az +45°C
e Standardizovana uroven kryti IP 67

e Hmotnost okolo 412 - 435 kg
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4.5.2 Indukéni ohfivaé MINAC 18/25 TWIN

. auwa
COERRNRBRAD

Obr. 24) Indukéni ohtiva¢ MINAC 18/25 TWIN

Dalsi ¢asti tohoto pracovisté je indukéni ohfiva¢ MINAC 18/25 TWIN (obr. 24). Tento
ohfivac je velmi lehky, mobilni a snadno ovladatelny. Firma EFD, kterd nam indukéni ohfivac
nabidla je specialistou na vyrobu riznych typ induk¢nich civek. Pro spoustu operaci je
potieba specidlni tvar civky a v naSem piipad¢ to bylo stejné. Pro nahfivani svorek se pouziva
takovy tvar indukéni civky, aby co nejlépe kopiroval plochu nahfivané svorky. Tim se
dosdhne maximalniho vykonu stroje. Velkou vyhodou je, Ze jej lze sparovat se spoustou
robotickych ramen a tim dosahnout rychlé optimalizaci automatizovaného pajeni. Svorka se
ohtiva pfiblizné na teplotu 250°C — 300°C tak, aby nedoslo k poskozeni svorky [9].

Technické parametry induk¢éniho ohfivace:

e Maximalni vykon 25 kW

e Doba jednoho zatézovaciho cyklu 10 min
e Rozsah regulace vykonu 2% - 100%

e Rozsah frekvence 10 — 25 kHz

e Délka napajeciho kabelu 5 m—10m

e Nomindlni napéti 400V

e Frekvence 50/60 Hz

e Standardizovand troven kryti IP 54

e Celkova hmotnost i s kabelem 78 kg
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4.5.3 Pracovisté pro chlazeni svorky
Chlazeni svorky se déla pomoci houbicky, do které je neustdle pfivadéna voda. Horka

svorka se pfitla¢i na houbi¢ku. Svorka se ochladi na teplotu, pfi které s ni mizZe pracovnik
manipulovat. Voda se bud’to odpatuje, nebo stéka do nadoby, ktera je pod houbickou.

4.6 Ridici centrum IRC 5

Ridici centrum IRC 5 je piistroj spole¢nosti ABB (obr. 25). Jeho hlavnim tikolem je Fidit
cely automatizovany prvek, starat se o bezpe¢nost pracovni buiiky, ale i obsluhy. Ridici
systém obsahuje spoustu bezpecnostnich ¢idel a senzori. Pomoci dynamického modelovani
IRC 5 optimalizuje vykon robota, tim zkracuje doby jednotlivych cykll a zlepSuje ptesnost

danych kroki. Velkou vyhodou je moznost vzdaleného pfistupu k tomuto fidicimu centru
[10].

Obr. 25) Ridici centrum IRC 5

Technické parametry IRC 5:

e Rozméry 970 x 725 x 710 mm

e Nominalni napéti 200 — 600 V

e Frekvence 50/60 Hz

e Standardizovana uroven kryti vysoka
e Hmotnost 150 kg

e Schopnost ovladat az Ctyfi roboty
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4.7 Uprava piipravki podle pozadavki dodavatele

Pro moznost automatizovani nebyl souCasny stav piipravku ptipustny. Nesplioval
pozadavky na toleranci, které jsou pfi automatizovani velmi dilezité. Déale nebylo mozné
snimat trn. Pfipravky jsou po tolika letech zna¢né poskozeny a ramena ptipravku se
dusledkem koroze a tepelného zatéZzovani pokroutila (obr. 26, b). Problém z korozi jsme feSili
tak, Ze jsme nové vyrobené piipravky vyrobili z nerez oceli 17 246 (obr. 26, a). Nekteré jiné
materialy by odolavaly korozi mozna Iépe, ale jejich pouZiti by bylo piilis nakladné. Tato ocel
je korozivzdornd a meéla by proti kyseliné chlorovodikové odolat. JelikoZz jsme timto
zpiisobem CasteCné zabranili korozi, tak jsme mohli ptipravky odlehcit. Tvarové Sablony,
které se vyrabély jako plné casti, jsme udélali mnohem tenci a tim snizili hmotnost. Novy
ptipravek z nerez ocele vazi okolo 20 — 25 kg.

Obr. 26) a) Utinek koroze na korozivzdorou ocel 17 246 (fotografie), b) Diisledek
koroze obycejné oceli 11 373 (fotografie)

Obr. 275 a) Upravene spOJenf ramen s Celem prlpfavkﬁ (3D médel Soll.dworks)
b) Neupravené spojeni ramen s ¢elem piipravku (3D model - Solidworks)

Kvuli nedosazitelné presnosti, kterou dodavatel pozadoval, jsme museli pofidit polohovaci
kamery. Tyto kamery snimaji polohu svorky. Diky tomu nebylo potieba vyrobit vSechny
ramena nové. Kvili teplotni roztaznosti by ramena po par vyrobnich cyklech nespliiovala
pozadované presnosti.

Hlavni Gprava ptipravku se tykala upeviiovani ramen (obr. 27, a). Tento typ spojeni mél dva
problémy (obr. 27, b).

Prvni byl, Zze se tézko dosahovalo spravného dosednuti ramene na celo piipravku.
Pracovniklim se stdvalo, Ze rameno nedosedlo a proto bylo naklonéné. Kviili tomu neméli po
zapajeni funkéni ¢asti spravny rozmér a nebylo mozné je zaformovat do formy. Pracovnici se
snazili pfisSroubovand ramena doklepavat kladivkem, ale pii manipulaci s ptfipravkem se
mohly ramena kdykoliv uvolnit. Vyhoda tohoto spoje byla, Ze ptidélani ramen bylo rychlé a
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nendro¢né. Pro robota by mohlo naklonéni ramen znamenat zastaveni procesu pajeni, nebo
kolizi.

Druhy pozadavek byl takovy, ze kolem trnu ptipravku musi byt co nejvétsi prostor. Je to kvali
Celistim, které musi mit prostor na uchopeni piipravku a také kvili snimani trnu kamerou. Pro
moznost bo¢niho snimani byl problém se Sroubem, ktery tréel z piipravku (obr. 28, b). U
piipravki jsem tedy vymyslel nové uchyceni, které spliovalo vSechny pozadavky (obr. 28, a).
Nové uchyty jsem navrhnul tak, aby zamezily jakémukoliv pohybu ramen. Uprava se tykala
pouze cela ptipravku a koncti ramen. Po vsunuti ramen do pfipravku se zamezi jakémukoliv
pohybu. Ramena je moZzné pouze vysunout ven z drazky. Tento posuv je zamezen Sroubem
Z horni strany ¢ela (obr. 29, a, b).

A
pr—

Obr. 28) a) U upraveného ptipravku je vétsi prostor pro snimani trnu (3D model -
Solidworks), b) Neupraveny spoj nevyhovuje kvuli Sroubu, ktery zavazi ve snimani
trnu (3D model - Solidworks)

Obr. 29) a) Upravené ¢elo pfipravkﬁ prd novy typ spoje (fotografie), b) Upraveny konec
ramene (fotografie)
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Spoje postupné vyménujeme u vSech piipravkl. U nékterych jsme pii rozdélani pifipravku
museli vyrobit uplné nova ¢ela piipravku. Tato ¢ela byla tak zkorodovana, ze po ocisténi

zkorodované oceli se tlouStka cela zmenSila o 2 mm. VSechny tyto nové dily vyrabime
z nerez oceli 17 246.

Upraveny piipravek byl poslan do sidla dodavatele, kde se testoval pfimo robotem pii procesu
pajeni. Testovani probéhlo bez problému a takto upraveny piipravek plné vyhovuje
automatizovanému pajeni (obr. 30).

~
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Obr. 30) Upraveny a smontovany ptipravek, ktery je pfipraveny na testovani robotem
(fotografie)
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

5.1 Casy zapajeni svorek

Kazdy pracovnik ma dany Cas na zapdjeni svorky i na navinuti kabelid. VSechny tyto

procesy vyroby popisuje névodka. Je dulezit¢ dodrzovat vyrobni casy, aby nedoslo
k zpomaleni linky. Pracovnik mél na zapajeni jedné svorky pracovni ¢as 12 minut. Tento Cas
se snazime jest¢ zmensit.
Prvni testovani prob¢hlo u dodavatele. Po tfech dnech se nam povedlo celou svorku zapajet za
8 minut. Nejveétsi problém byl v urceni spravné teploty pajeni a to hlavné kviali tomu, ze
nebylo ziejmé, jaka je teplota ve svorce. Nakonec bude mozna potieba dokoupit pyrometry,
které maji presnéjsi ukazatele teplot.

5.2 Zapajeny spoj

Pro spravné zapajeni svorky je potieba, aby v cinovém spoji nebyly bublinky a aby cin
vzlinal do prostoru mezi draty primarniho kabelu. Vzlindni je pfirozend vlastnost cinu pii
pajeni, ale je potfeba svorku spravné ohfivat na pozadovanou teplotu a zdrovenl nanést
dostatek pajeci kyseliny. Cin se musi doddvat konstantné a spravnou rychlosti. Pfi rychlém
dodani cinu nebude svorka dobfe zapajena.

Po zapajeni par vzorkovych kust jsme provedli testovani na zkusebné a velka cCast
vyhovovala. Zapajené kusy jsme roziizli a vysledny zapajeny spoj vypadal velmi dobie.
Velkou vyhodou automatizovaného pajeni bylo, Ze svorka se neustale ohfiva na teplotu
v rozmezi 250°C — 300°C. Pfi této konstantni teploté a masivnimu dodani péjeci kyseliny cin
vzlinal az 2 cm nad prostor svorky (obr. 31). Vysledny spoj byl tedy zapajen v dostate¢né
délce (obr. 32).

Obr. 31) Rez primérnich kabeh‘;lﬂ 2 .cm nad svorkou (fotografie)
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Obr. 32) Rozfiznuté vzorky, které byly testovany (fotografie)

5.3 Zhodnoceni investovani

Testovani nam ukazalo, Ze automatizovani péjeni zlepsi nejen kvalitu, ale také vyrobni
Cas. Po tpravach je mozné se dostat na pajeci ¢as 10 minut. Po spravném naladéni stroje se
predpoklada, Ze bude mozné svorky zapajet za 8 minut. Uprava piipravki se bude muset délat
postupné, protoze neni mozné vyrobu Upln¢ zastavit.

Uspory (roéni) Naklady

Péjeci material 14 232'$ | Robot + Automatické soucasti 305635 %
Svorky 6345$% | Indukeni ohiivaé 95524 %
Pracovni sila 110820 $ | Zmény na pracovisti ~82343%
Bezpecnostni rizika Snizena | VylepsSeni CT linky ~34651%
Celkem 131397 $ 491 154 $
Navratnost investice 3,9 roku

Tab 4) Tabulka navratnosti investice automatizovaného pracovisté
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6 ZAVER

Automatizované pajeci pracovisté zlepsilo kvalitu a rychlost pajeni priméarnich svorek.
Byly eliminovany nebezpecné tkony tohoto procesu vyroby transformatoru. Pfed samotnym
spusténim pajeciho pracovisté bude nutné provést kontrolu vSech systémil. Veskeré tpravy
tykajici se pripravkii na pajeni byly otestovany robotickym ramenem. Postupné budou
opraveny vsechny nedostatky, které piipravky za dlouhd léta maji. VSechny pozadavky
dodavatelské firmy byly splnény.

Pti testovacim pajeni bylo zjiSténo, Ze zapdjend svorka je 1épe zapajend automatizovanym
pajenim, nez manudlnim. To je zplsobeno hlavné tim, Ze pédjeni probihd pod konstantni
kontrolovanou teplotou, zvySenym nandsSenim pajeci vody a konstantni dodavkou cinu.
Vsechny tyto aspekty zpusobily, ze cin prostoupil celym primarnim kabelem a vzlinal az do
vysky 2 cm nad svorku.

Automatizované pracovist€¢ pdajeni primarnich civek je novou technologii ve vyrobé
transformatord. Nase snaha je dale zafazovat automatizaci do procest vyroby transformatorii

tak, abychom zaméstnancim co nejvice pomohli od slozitych a zdravy nebezpecnych
vyrobnich operacich.
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PRILOHY

9.2 Fotky zapajenych a testovanych svorek automatizovanym pajenim

=
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9.4 Fotka Robota ABB IRB6620-150/2,2
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