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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem zvyseni efektivity vyrobnich linek s pajecimi roboty.
V uvodu této prace je popis vyrobku a soucasného procesu. Dale jsou zde varianty
konstrukéniho feSeni pajecich paletek a vybér nejvhodnéjsi z nich. Posledni ¢ast prace obsahuje
navrh automatizace pajeciho procesu.

ABSTRACT

This master thesis describes the design of increasing the efficiency of production lines with
solder robots. In beginning of this work is a description of product and current process. There
are also variants of design solutions for soldering palettes and the best on is chosen. The last
part of this work includes design automation soldering process.
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHISY

1 UVOD

Cilem této prace je navrhnout opatteni, kterd by vedla ke zvySeni vyrobni kapacity a
zlepSeni ekonomické efektivity vyrobni linky ve firmé ALPS Electric Czech s.r.o. v
Sebranicich. NavySeni kapacity je nutné z diivodu rostouci poptavky ze strany zdkaznika.

V uvodu této prace je detailn€ popsan vyrobek, ktery se na této lince vyrabi. Jedna se o
podvolantovy modul, véetné pacek pro ovladani svétel, stéract atd. Kromé plastovych vyliski
obsahuje také desku ploSnych spoju, ktera je zakladem celého vyrobku, a jeji vyroba je
predmétem Casti linky, na které bude provedena zména zarucujici navySeni kapacity.

Samotné zvySeni kapacity bude realizovano pomoci zmény layoutu montazni linky a
diky zméné€ pajeciho procesu, ktery se na ni provadi.

Na zménu péjeciho procesu je zaméfena hlavni konstrukéni ¢ast této prace. Sklada se
Z navrhu variant feSeni novych pajecich paletek, ve kterych je provadéno pajeni desek plosnych
spoju. Z téchto variant je poté vybrana nejvhodnéj§i pomoci metody multikriterialniho
hodnoceni. Kromé téchto paletek je nutné navrhnout také dalsi pripravky, které umozni pouziti
novych paletek ve vyrobe.

Nasledujici kapitola obsahuje popis realizace projektu piimo ve vyrobni hale firmy
ALPS Electric Czech s.r.o. Jsou zde také popsany vSechny upravy, které musely byt provedeny
na konstrukci paletek. Potfebné upravy byly zjistény i diky vyrobé prototypu a jeho testovani,
jesté pred prevedenim procesu do sériové vyroby.

Posledni ¢ast je vénovana navrhu automatizace vyse zminéného péjeciho procesu.
Obsahuje n¢kolik variant uspofadani a feSeni, jak by mohla byt provedena automatizace vloZeni
a vyjmuti paletek z pajeciho robotu, ktera je v souc¢asné dob¢ provadéno operatorem.
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1.1 ALPS Electric Czech s.r.o.

ALPS Electric Czech s.r.o. je pobockou japonského nadnarodniho koncernu ALPS, ktery se
zabyva vyrobou komponent pro nejvétsi svétové finalni vyrobcee spotiebni elektroniky.

Z4avod se nachazi ve vesnici Sebranice, nedaleko mésta Boskovice a zhruba 30km
severn¢ od Brna. Prevaznou cast vyroby tohoto zdvodu tvoii vyrobku do automobilového
pramyslu. Jednd se o podvolantové moduly, panely klimatizaci a navigaci, uréené pro rizné
vyrobce aut napt. BMW, Volvo, Land Rover, Ford a dalsi.

V arealu firmy se nachazi vyroba vétSiny dilezitych soucasti, ze kterych se poté montuje
findlni vyrobek. Nachazi se zde naptiklad vyroba plastovych dilti pomoci vstfikovani do forem,
linky na osazeni desek plosnych spojii pomoci SMT a dalsi. Dale také potisk ovladacich prvki
a finalni montazni linky.

Obrazek 1 - Aredl firmy ALPS Electric Czech s.r.o. [17]
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,
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2 POPIS VYROBKU

V tvodu zminéna linka slouzi k montédzi podvolantového modulu, ktery je urcen pro
montaz do automobilu Land Rover Evoque. Finalni vyrobek, ve stavu v jakém je expedovan
zakaznikovi, je na obrazku 2. Model vozu, do kterého je tento modul urcen je poté na obrazku
3. Tento model se vyrabi od roku 2011 do soucasnosti, jeho montdz probihd v Liverpoolu ve
Velké Britanii. V piipadé Gspésného nasazeni této zmeény je pocitano S nasazenim i na vyrobni
linky pro jiné zédkazniky.

Modely soucasti a fotografie, byly pro ti¢el vypracovani této prace laskavé poskytnuty
spole¢nosti ALPS Electric Czech s.r.o.

aam

Obrazek 3 — Land Rove Evoque [1]

2.1 Hlavni éasti

Mezi tyto hlavni ¢asti patti plastové kryty a packy, které jsou vstiikovany a potiskovany
na piipravnych linkach. Dalsi dtlezitou ¢asti celé sestavy je deska plosného spoje.

Jelikoz se jedna o vyrobky do automobilniho primyslu, tak je dulezité dodrzet zpétnou
dohledatelnost (tracebilita), tato je umoznéna pomoci ¢arovych a QR kodi, které jsou umistény
na modulu. Pfi montazi jednotlivych vyrobku je provadéno skenovani téchto kodd, tyto jsou
poté ukladany do databaze, aby byly zpétn¢ dohledatelné v ptipadé reklamaci.

2.1.1 Plastové kryty

Nejveétsi ¢ast celého vyrobku tvofi obal (case). V tomto obalu jsou umistény vSechny
ostatni komponenty. Obsahuje upinaci prvky pro upevnéni komponent v samotném télese
modulu, tak i pro upevnéni modulu v automobilu.
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Jedna se o vyrobek z plastu, ktery je vyroben pomoci vsttikovaci technologie.

Obrazek 4 — 3D model obalu modulu

Obrazek 5 - Obaly pripravené k montazi

2.1.2 Packy

Nezbytnou souc¢asti kazdého podvolantového modulu jsou ovladaci prvky a to ve forme
pacek. Vyroba téchto pacek je provadéna na samostatnych vyrobnich linkach, na montdzni
linky jsou tedy pfivaZeny jako hotové a probiha zde pouze jejich montdz do modulu.

Péacka zobrazena na obrazku 5, dale oznacovana jako WIPER, slouzi k ovladani stéract
a ostfikovact skel. V modulu je umisténa na pravé strang.

Obrazek 6 — WIPER pdcka

Druha packa je umisténa na levé strané modulu, dale oznacovana jako TURN, se
vyuziva pro ovladani svétel (smérova, potkavaci, dalkova, ...) automobilu.

Obrazek 7 - TURN packa

2.1.3 Deska plosnych spoju (PWB)

plosnych spoju. Tato zajistuje komunikaci mezi obéma packami a také jejich propojeni se
zbytkem automobilu. Deska je osazena soucastkami jak SMT technologii, tak i pomoci ru¢niho
osazeni soucastek, které prochazi skrz desku (THT technologie). Zatimco osazeni a pajeni
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pomoci technologie SMT probihd na specializovaném pracovisti, osazeni a pajeni THT

soucastek se uskutecniuje na montazni lince. Proces pajeni THT soucastek tvoii zaklad tématu
této prace a proto mu bude v praci vénovano vice prostoru v nasledujicich kapitolach.

Soucastky, kterym by mohlo hrozit poskozeni, jsou pro zvySeni jejich odolnosti po
pajecim procesu zakryty ochrannym lakem.

Obrazek 8 — Arch desek s nanesenym ochrannym lakem

3 PAJENI [2]

Hlavni zména zajist'ujici navySeni kapacity se bude odehravat pfi pajeni desek plosnych
spoju. Proto bych radd na tvod prace uvedl struény popis této technologie, véetné moznosti
jejiho vyuziti.

P4jeni mizeme definovat jako nerozebiratelné spojeni dvou materialti pomoci roztavené
pajky, pricemz nedochazi k nataveni spojovanych materialti, jako napiiklad pii svarovani.

MiiZzeme ho rozdélit na dva zakladni typy a to na tvrdé a m&kké pajeni. Parametr, podle
kterého rozliSuje typ pajeni, je teplota pii které dochazi k roztaveni pajky a spojeni materiala.
Zatim co pii m&kkém pajeni se teploty taveni pajky pohybuji do 400°C, tak pfi tvrdém pajeni
se vyuziva teplot vyssich nez 400°C. Z tohoto plyne také pouziti riiznych material pajky. Pro
mékké pajeni se vyuziva predevsim slitin zalozenych na cinu a olovu, zatim co u tvrdého
pievazuje pajka ze sttibra nebo mosazi.

Tvrdé pajeni nachazi uplatnéni pfi spojovani jinak tézko spojovatelnych materiald, které
jsou mechanicky namahané, napt. pajeni fezné desticky na soustruznicky niz.

Pievazna cast vyuziti mékkého pajeni je v elektrotechnice pro vytvofeni vodivého
kontaktu mezi souc¢astkami nebo vodici.

Pti sériové vyrobé elektrotechniky se bez nékteré z forem pdjeni jiz prakticky nelze
obejit. Sériova vyroba s sebou nese velké pozadavky na rychlost a kvalitu této operace, a proto
je vhodné vyuzit namisto ru¢niho pajeni, pajeni automatické. Ru¢ni pajeni vSak stale ma své
misto ve vyrob¢, pouziva se napiiklad pro opravu desek, které po automatickém zapéjeni
vykazovali nedostatky a nemohly tak byt pouzity dale do vyroby.

Soucastky, které maji byt pajeny, mizeme rozd¢lit dle zpasobu jejich osazeni a
nasledného pajeni. V této souvislosti pouzivame piedevsim nasledujici dva typy.
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3.1 Povrchova montaz SMT [3]

SMT (Surface Mount Technology) je postup, pii némz se elektronické komponenty osazuji
piimo na povrch plosného spoje. Deska plosného spoje byva vétSinou vicevrstva, pouzivaji se
Ctyfi vrstvy médi a byva osazena z vn¢jSich stran. Velikost takto osazenych soucastek se
pohybuje od desetin milimetru, a proto je tato metoda rozsitena hlavné od 80. let a diky
miniaturizaci elektroniky. Soucastky, pro tuto metodu oznacujeme jako SMD (Surface Mount
Device), jsou ptipevnény na povrch pomoci pajeci pasty, kterd ma lepici vlastnosti. Takto
osazend deska je poté vlozena do pece, kde dojde k roztaveni pasty, a tim vytvofeni vodivého
spojeni mezi sou¢astkou a deskou. Cely tento proces, pii séroveé vyrob¢, probiha na uzavienych
automatickych linkadch (obrazek 9) a to Vcetne osazovani soucastek

Obrazek 9 - SMT vyrobni linka [5]

3.2 SoudastKky s dratovymi vyvody THT

Na rozdil od povrchové montaze, vyvody jednotlivych komponent prochazeji skrz desku
plosného spoje. Tyto vyvody jsou poté na druhé strané¢ zapajeny. Pfed rozvojem SMT
technologie byl toto jediny mozny zplisob osazovani desek ploSnych spojt.

V soucasnosti se oba tyto zpisoby kombinuji, tak ze se pouziji SMT komponenty pro
zakladni prvky (kondenzatory, rezistory,...) a prvky, u kterych se predpoklada mechanické
namahani za provozu (konektory, spinace,...) nebo jSou t€zsi (transformatory, tlumivkys,...), se
vyuzivaji komponenty s dratovymi vyvody.

Pro zapdjeni téchto dratovych vyvoda se v sériové vyrobé vyuziva fada technologii,
nejpouzivanéjsi z nich budou predstaveny v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Pajeni vinou

Je jedna ztradi¢nich metod v hromadné vyrobé elektroniky. Lze ji vyuzit i pro pajeni
povrchovych soucastek. Soucastky jsou osazeny vSechny z jedné strany desky a jsou zajistény
proti vypadnuti. Poté jsou pomoci dopravniku téchto desek unaSeny skrz jednotlivymi ¢astmi
stroje.

V prvni ¢asti dojde k naneseni tavidla na stranu desky, kde ma probihat pajeni. Tavidlo
pusobi jako Cistidlo, které odstraniuje oxidy z mist, kde dojde k pajeni. Nanasi se bud’to ve formé
peny nebo pomoci kartace.

Dalsi ¢ast stroje slouzi jako pfedehfivaci zona, kde dojde k ¢asteénému odpateni tavidla.

V nésledujici ¢asti jiz projizdi deska skrz cinovou vlnu, které je vytvofena pomoci
cerpadla, systému clon a Stérbin. Zde dojde k naneseni cinové vrstvy na pajené kontakty a tim
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vytvoreni vodivého spojeni. Po tomto kroku nésleduje mycka desek, kde dojde k ocisténi desky
od zbytku tavidla.

fluxer solder wave

Obrazek 10 - Schéma pdjeni vinou [6]

3.2.2 Selektivni pajeni [4]

Tento proces se vyuziva hlavné pro dopéjeni soucastek pti smisené montazi (SMT a
THT). Jak jiz nazev této kapitoly napovida, dochazi pti ni k pajeni v jednom ur¢itém misté, coz
je vyhodné pravé pii kombinaci s pfedem osazenymi a zapajenymi SMT komponentami.
V praxi se provadi mnoha riiznymi zptsoby, z nichz pouze nékteré uvedu nize.

Pajeni pomoci robotu — vyuziva se vétSinou portalova konstrukce robotu, ktery je
osazen efektorem s pajecim hrotem a podavacem cinu. Mize byt v provedeni do linky nebo
jako samostatné zatizeni.

Obrazek 11 - Pdjeci robot [10]

Pajeni pomoci mini viny — tento systém pracuje s tryskou, ze které vystupuje cinova
vlna. Tvar a velikost trysky je mozné zvolit dle uspotadani pajenych kontakt. Tryska nebo
deska je poté polohovana na mista, kde ma dojit k pajeni.

Obrazek 12 - Tryska mini viny [4]
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Dal$imi moznostmi jsou napiiklad pajeni pomoci horkého vzduchu, laseru nebo
infracerveného zafeni. Tyto varianty se od sebe 1i$i pouze zptisobem, jakym je dodavana tepelna
energie do mista pajeni. Posledni vyuzivanou moznosti je selektivni pajeni vlnou, pii tomto
zpusobu musime mista, ktera chceme uchranit pfed nanesenim cinu, zakryt paskami, z tohoto
divodu neni tento zptisob nejvhodnéjsi pro sériovou vyrobu.
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4 SOUCASNY PROCES

Popis soucasného procesu, bych chtél omezit pouze na montazni linku finalniho
vyrobku. Proto zde nebudou podrobné rozepsany vSechny ptipravné prace jako napt. vyroba
plastovych dilti, vyroba desek plosnych spoju, potisk, atd.

Modely soucasti, fotografie a byly pro el vypracovani této prace laskavé poskytnuty
spole¢nosti ALPS Electric Czech s.r.o.
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Obrazek 13 - Rozlozent soucasné linky

Na obrazku ¢islo 13 je zobrazeno soucasné rozlozeni linky, jednotlivé useky budou

podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

PWB buffer - v prvni ¢asti linky se nachazi zasobnik s archy desek (obr. 14), tyto jsou
sem dopravovany zasobovacem linky. Na tyto archy jiz byly pfipajeny komponenty pomoci

technologie SMT.

Router - tato cast obsahuje robot, ktery slouzi pro rozfrézovani archu desek na
jednotlivé desky (obr. 15), které jsou dale zpracovavany jednotlivé. Obsluha vlozi do pfipravku
arch desek a poté spusti stisknutim dvou tlacitek proces frézovani. Po jeho dokonceni vyjme

ctyti desky a zbylé spojovaci ¢asti vyhodi do ptipravené nadoby. Zobrazeno na obrazku 16.
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Obrazek 14 - Arch desek plosnych spojii Obrazek 15 - Deska pro jeden modul

Airblow - po ptedeslé operaci je nutné desky oéistit tlakovym vzduchem od prachu,
ktery na nich mohl ulpét.

Pajeni — oblast v obrazku vyznacena Cervenou barvou, obsahuje pracovisté pro ru¢ni
osazovani souc¢astek a pajeci roboty. Tato ¢ast bude podrobné popsana v nasledujici kapitole.

Concoat — zde dochazi k naneseni ochranného laku, ktery chrani citlivé soucastky pred
jejich poskozenim. Lak je nandsen robotem, obsluha pouze vklada zapajené desky do ptipravku
Vv robotu.

Susic¢ka — slouzi pro vytvrzeni laku nanesené¢ho v pfedchozim stanovisti. Nalakované
desky jsou vkladany v platech do susicky, ze které je mozné toto plato vyjmout az po vyprseni
casové prodlevy nutné pro vytvrzeni laku.

Nahrani SAS, montaz CSR/SAS, PWB nahrani a montaz CASE — tyto pracovisté
slouzi k nahrani potfebného softwaru, montazi do plastovych krytti a snimac¢e nato¢eni volantu.

Montaz pacek — zde probihd montaz pacek do plastového obal. Packy jsou zajistény
pomoci Sroubtl.
Feeling — jedna se o pocitovou a sluchovou kontrolu vyrobku.

EOL1 a EOL2 — ,,End Of Line* kontrola vyrobku na konci linky, jedna se o celkovou
(vizudlni a funkéni) kontrolu, ktera se provadi na kazdém vyrobeném kusu.

Baleni — Zda obsluha provede zabaleni vyrobku do krabic, ve kterych je poté
exportovan k zakaznikovi.
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Obrazek 16 - Robot s frézovacim vietenem

4.1 Pajeci proces

V této casti by mélo dojit k dale zminovanym Upravam zajiStujici nardst kapacity
vyroby, a proto budu jejimu popisu vénovat vetsi prostor.

Tento proces zacina tim, ze obsluha vlozi dvé desky do pajeci paletky a provede osazeni
pozadovanymi soucastkami. Do kazdé desky osadi 5 termistord a 4 konektory, tyto jsou poté
zafixovany na spravné pozici pomoci fixa¢nich kostek, které obsluha vlozi do paletky. Spravné
pritlaeni soucastek k desce je zajisténo pomoci pruzin v horni ¢asti pajeci paletky. Konstrukce
této paletky je vyobrazena na obrazku 17.
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Obrazek 17- Soucasna paletka pro pajent prvni strany

Takto naplnéna paletka je poté vlozena do pfipravku v pajecim robotu, ktery je poté
spustén pomoci dvojice tlacitek, tak aby byla zaru¢ena bezpecnost obsluhy. Detaily konstrukce
robotu a zptisobu pajeni budou podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole.

Po dokonceni péjeni je paletka obsluhou vyjmuta z robotu a jsou z ni vyndany desky,
které jsou nasledné otoceny a vlozeny do dalsi paletky (obr. 18), kde se do nich osadi posledni
soucastka (konektor C1). Paletka je poté zapajena v robotu stejnym zptsobem jako prvni strana
desky.

Obrazek 18 - Soucasnda paletka pro pajeni druhé strany

Tento pajeci proces ndsleduje dikladna vizudlni kontrola, jejimz tkolem je odhalit
ptipadné nejakosti, jako naptiklad nezapajené piny nebo studené spoje.

Vadné kusy jsou vyfazeny a poslany na opravu ru¢nim pajenim. Vizualn€ zkontrolované
desky obsluha vlozi do lakovaci stanice (obr. 19), ktera provede lakovani pfedem uréené oblasti,
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aby doslo k ochrané citlivych soucastek. Po tomto naneseni pfichazi na fadu suseni laku v

suSicce pro jeho dostatecné vytvrzeni.

Obrazek 19 - Soucasna lakovaci stanice

|4

Nasledujici operace jiz souvisi s kompletovanim celého vyrobku, montaZi pacek do
krytu celého modulu, nahravani softwaru, kontrola atd.

4.1.1 P4ajecirobot

Pro péjeni se v souasném provozu pouziva portalovy robot, ktery ma ti¥i zakladni
translacni osy, a rotaci, kterd umozinuje otacet pajecim hrotem. Tato posledni rotace dovoluje
robotu provadét pajeni ve vSech smérech.

Obrazek 20 - Kinematické schéma pdjeciho robotu
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Ve vyrobe¢ je tento robot osazen pajecim hrotem, véetné automatického podavace cinu.
Jsou vyuzivany dvé rozdilné konstrukce hrotu, a tim o odliSny postup pajeci operace. Prvnim
typem je hrot pro takzvané drazkové pajeni (slit soldering). Konstrukce tohoto hrotu, na
obrazku ¢. 21, je navrzena piimo firmou ALPS a je vyuZzivana pfi vSech pajecich procesech ve
firmé, pfi kterych je vyuzito drazkové péjeni.

Obrazek 21 - Pajeci hlava pro drazkové pajeni

Postup pajeni je takovy, ze hrotem, ktery je ohfaty na péjeci teplotu, ptejizdime pies
pajené kontakty za stalého pfisunu cinu do mista pajeni. Tim dojde ke spravnému zaliti
jednotlivych kontakti. Aby v8ak nedochazelo k chybam pajeni (vytvoteni zkratu, nedopajeni
prvnich nebo poslednich kontaktd, studenému spoji, atd.). je nutné peclivé nastavit jednotlivé
parametry pajeni jako naptiklad: rychlost posuvu, teplotu hrotu, posuv cinu,
Dal8im typem hrotu je hrot pro takzvané bodové pajeni. Princip je velmi jednoduchy, pajeny
kontakt je sevien Celistmi a do tohoto mista je ptiveden cin. Dochazi tedy vzdy k zapajeni pouze
jednoho kontaktu, poté se ¢elisti pfesunou k dal§imu a proces se opakuje. Pfi tomto pajeni jsou
Celisti rozehtaty na vyssi teplotu, nezZ je tomu u ptfedchoziho zpisobu. Coz mize nékdy
zpisobovat problémy, jako naptiklad tepelné poskozeni okolnich soucastek vysalanym teplem
z Celisti. Tento piipad se vyskytl, kdyZ byla touto technologii pajena druha strana PWB na vyse
zminéné lince. Pfi pajeni kontaktu konektoru C1 dochazelo k opaleni a deformaci konektoru,
ktery je v tésné blizkosti pajenych kontaktti. Tento ptipad je zdokumentovan na obr. 22. Bylo
proto nutné pouzit drazkové pajeni, pii kterém se problém neprojevil.

T
. D (

Q

Obrazek 22 - Poskozeni konektoru pri bodovém pdjeni
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Obrazek 23 - Pdject robot firmy COSMOSWEB [7]

V pracovnim prostor robotu je kromé ptipravku, ktery fixuje paletku s pajenou deskou
na misté, také umistén Cistici ptipravek a ofuk hrotu. Pro dosaZeni co nejlepsich a dlouhodobé
stabilnich vysledktl je totiz nutné pajeci hrot pravidelng ¢&istit. Cistici piipravek obsahuje dva
rotacni kartace, které oc€isti hrubé necistoty z hrotu, pfevazné zbytky cinu. Poté je hrot umistén
do prostoru, kde je pomoci tlakového vzduchu ofouknut od zbylych necistot. Tento Eistici
proces se pouziva po kazdé zapajené fad¢ konektort nebo dle uvazeni programatora robotu.

Obrazek 24 - Pracovni prostor pdjeciho robotu
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5 ZVYSOVANI EFEKTIVITY

Hlavni cil této diplomové prace je konstrukéné zpracovat zptisob zvyseni efektivity
vyrobni linky a tim navySeni jeji vyrobni kapacity. Tato zména je nutnd z ditvodu zvySeni
poptavky po vyrobcich ze strany zakaznika.

Soucasna vyrobni kapacita linka by nebyla schopna pokryt rostouci poptavku, a proto
je nutné ji navysit. Pii realizaci tohoto projektu je naplanovano, ze se provedou také Gpravy
samotné konstrukce linky, které ptispéji ke zlepSeni ergonomie pfi praci operatori a usnadni ji.

Jak ukazuje obrazek 25, prestavbu linky mizeme rozdélit na tfi hlavni ¢asti.

.

.
.
.
.‘

Zména pajeciho | | Zména layoutu |  Automatizace
procesu linky ' linky

Obrazek 25 - Schéma casti zmény vyroby

Prvni ¢ast, kterou se bude primarné zabyvat tato prace, je zména pajeciho procesu. Této
¢asti bude proto vénovan vétsi prostor v nasledujicich kapitolach.

Dalsi cast prestavby se tykd zmény rozloZeni (layoutu) vyrobni linky, kterd je nutnd z
davodu zvySeni poctu pajecich robott a pro dalsi tpravy.

Posledni ¢ést, nazvand automatizace procesu, se vénuje moznosti alesponn Castecné
automatizovat pajeci proces a tim zvysit jeho efektivitu. Jejim obsahem by mél byt navrh
variant feSeni s uvedenim navratnosti piipadné investice. Realizace této ¢asti neni v soucasné
dob¢ naplanovana, tato prace by méla slouzit jako podklad pro pfipadné rozhodovani o nasazeni
automatizace.

Zakladem tohoto zvySeni je zména pajeciho procesu, kterd by méla spocivat v ptechodu
z pajeni jednotlivych desek po jejich rozfezani z archu na pajeni celych archt a poté teprve
provést jejich roziezani. Tato zména je graficky znazornéna na nasledujicich obrazcich.

. Rozfezani archu . . .
[SMT vyroba PWB ]—[ na desky }—[ Ruéni osazeni H Pajeni v robotu
\—[ Zména paletky }—[ Rueni osazeni H Pajeni v robotu

Obrazek 26 - Schéma soucasné vyroby

31



p
[SMT vyroba PWB H Rugni osazeni J— Pajeni v robotu Homcem paletky
L
-‘\ - I3 »
SESINEES NS . Roziezaniarchu | |
) na desky

Obrazek 27 - Schéma navrhované upravy linky

Ocekavanou vyhodou tohoto feSeni je odstranéni problému pii pajeni desek, které jsou
zne€isténé od predchoziho rozfezavani z archu. DalSi nesporna vyhoda je spojend s dal§im
pozadavkem na novy proces a to je pajeni kompletné osazené paletky z obou stran v jedné
pajeci paletce. Pokud bychom provedli pajeni obou stran v jedné paletce, doSlo by ke sniZeni
Casu potfebné manipulace a zdrovent bychom odstranili riziko poSkozeni desky pfi manipulaci
do paletky pro pajeni druhé strany. Tato universalni paletka by poté mohla byt v robotu pouze
automaticky otocena a mohlo by se provést kompletni pajeni desky v jednom robotu bez zasahu
obsluhy, kterd by pouze vkladala a vyjimala paletky z robotu. Coz by vedlo k vyraznému
sniZeni ¢asu potfebného k vyrob¢ jedné desky.

Navrh konstrukce téchto paletek je detailné popsan v kapitole ¢islo 6. Navrh piipadné
automatizace linky (automatické pteklapéni, dopravnik, atd.) je poté uveden v kapitole ¢islo 9.

5.1 Vypocet kapacity

Vypocet pottebné kapacity nebyl cilem této prace a byl zpracovan zaméstnanci firmy.
Tento vypocet byl proveden pted zahdjenim konstrukéniho ndvrhu a spole¢né s vypoctem
navratnosti byl zakladem pro schvalovaci proces zmén ve vyrobni lince. Navrh pozadované
kapacity vychazi z pozadavkl od zdkaznika.

5.1.1 Soucasny stav
V soucasné dobé¢ je na této montdzni lince 5 operatorti a linka dosahuje primérné
kapacity 439,7 vyrobenych kusii za sménu, ktera trva 420 minut.

Z rozlozeni soucasné vyrobni linky je patrné, ze v lince jsou zafazeny 4 pajeci roboty.
Tt z téchto robotd jsou urceny pro pajeni prvni strany desek a jeden pro druhou stranu. Linka
v této konfiguraci produkuje findlni vyrobek primérné kazdych 57 vtefin. Tento takt je
dostacujici pro pokryti soucasnych pozadavkii zakaznika.

5.1.2 Navyseni kapacity
Od cervence letosniho roku dojde k nariistu poptavky od zakaznika, dalsi zvySeni je
planovano na prosinec. Z tohoto diivodu je nutné navysit také kapacitu vyrobni linky.

Planovany narust je z 13192 vyrobkii za tyden v soucasnosti na 14802 v Cervenci a poté
16746 v prosinci tohoto roku.

Proto byla ve firmé provedena analyza ¢asii na jednotlivych pracovistich a pravé pajeni
bylo vyhodnoceno jako kritické misto. Z této analyzy dale vyplynula nutnost pfidani dvou
pajecich robotu, které ve spojitosti s piechodem na pajeni celych archti desek, maji zajistit
dostate¢nou produkei linky i pfi zvysené poptavce.

Nasledujici tabulka ukazuje rozdily v soucasnych a navrhovanych hodnoty, které je
mozné na lince dosdhnout.
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Tabulka 1 - Srovndni parametrii soucasné a navrhované linky

Pocet operatori na lince 5 5
Vyroba za 420min 439,7 4934
Pocet pajecich roboti 4 (3+1) 6 (4+2)
Takt linky 57,3s 51,1s
Vyrobki za tyden 13192 15405

Z této tabulky je vidét, ze nebude prestavbou linky zaruc¢ena dostatecna tydenni kapacita
vyroby pro pokryti poptavky od zakaznika. Zbyvajici kapacita pro dopInéni této poptavky bude
pokryta diky prestavbé i druhé linky, které je ur¢ena pro vyrobu pro stejného zédkaznika.

5.2 Zména rozloZeni

Jak bylo vySe uvedeno, bude nutné pii zvySovani kapacity, kromé tpravy pajeciho
procesu, upravit také rozlozeni jednotlivych prvki vyrobni linky. Pokud si porovname ptivodni
a navrhnuté rozlozeni tak zjistime, Ze hlavni zména je ptidani pajecich robotti. Oproti piivodnim
Ctyfem pajecim robotlim je nutné zatadit Sest téchto robotl, tak aby byla dosazena planovana
kapacita. Dalsi zména je v pfesunuti robota pro rozdélovani archti az za pajeci roboty, tak aby
linka kopirovala novy pribéh vyroby.

Dalsi zmény jsou jiz pouze dil¢i napf. pfesunuti jednotlivych pracovist nebo
zasobovacich mist. Tyto zmény byly provedeny na zdkladé zkuSenosti z realného provozu
linky.
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Obrazek 28 - Rozlozeni po prestavbeé linky
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6 NAVRH PAJECI PALETKY

Pro zajiSténi maximalniho zvySeni efektivity vyroby a zvySeni kapacity je nutné
navrhnout pajeci paletku, kterd by umozilovala osazeni obou stran a poté jejich pajeni bez
nutnosti zmény paletky, pouze jejim oto¢enim. To by znamenalo pajeni pln¢€ osazené paletky
z obou stran.

Pti navrhu paletky se ovSem objevil problém pfti pajeni konektoru na prvni strané desky.
Tento problém spociva v kolizi pajeciho hrotu s konektorem C1 (ktery se v soucasné dobé
osazuje aZ po zapajeni prvni strany) a vV poSkozeni tohoto konektoru (ohnuti kontaktti). Bohuzel
diky tomuto problému neni mozné dosdhnout pajeni plné osazené paletky z obou stran. Cela
Situace je zobrazena na obrazku 29.

Obrazek 29 - Kolize pajeciho hrotu s konektorem

Z technologického hlediska neni mozné provést, timto pajecim robotem, pajeni jinym
zptisobem (napiiklad kolmo ke konektoru). A proto neni mozné pajet prvni stranu desky
s osazenim konektorem Cl1, je tedy nutné osadit tento az po zapajeni prvni strany.
Tento fakt povede ke snizeni ptfepokladané kapacity a efektivity vyroby, z divodu nutné
manipulace operatorem pii dodate¢ném osazovani konektoru.

Méme tedy dv€é moznosti, jak vyfesit tento problém, ktery znemoznil konstrukci
universalni paletky.

1. Vytvofit zvlastni paletky pro pajeni z kazdé strany (stejné jako stavajici proces),
S tim rozdilem, ze budou uzpisobeny pro pouziti pro pajeni celych archu.

2. Navrhnout paletku, ktera bude umoznovat pajeni s obou stran. S tim Ze bude
umoznéné dodatecné osazeni konektoru C1 po zapéjeni prvni strany.

Jednotlivé moZnosti a jejich vyhody budou podrobné rozebrany v nasledujicich
kapitolach.

Pti konstrukci pajecich paletek je nutné brat v ivahu také ochranu pted elektrostatickym
vybojem (ESD — Electro Static Discharge) pfi jejich pouzivani ve vyrobé. Elektrické obvody
jsou velmi citlivé na poSkozeni nebo zni€eni vlivem elektrostatického vyboje. Naboj vznikne
napiiklad tfenim dvou izolaénich ploch, vlivem toho se hromadi elektrony na jedné plose.
Vysledkem je rozdilny potencidl obou ploch a pfi jejich piiblizeni k sobé dojde pii urcité
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vzdalenosti ke vzniku vyboje. Pfi pfechodu tohoto ndboje z plochy na plochu vzniké elektricky
proud, ktery zni¢i nebo poskodi obvod. [16]
NejlepSim zplsobem zabranéni vzniku naboje je zajistit, aby soucastka méla stejny

v

potencial jako okoli. Nejvhodnéjsi je tedy uzemnéni téchto ¢asti.

Ve vyrobé je celé pracovisteé uzemnéno, vSichni pracovnici maji antistatické obleceni a
obuv, které v kombinaci s antistatickou podlahou zamezuji vzniku vyboje. V ptipadé pouziti
plastovych ¢asti paletek je nutné zajistit, aby byly vyrobeny z materialu, ktery ma antistatické
vlastnosti. Za antistaticky material se povazuje, pokud jeho povrchova a vnitini rezistivita se
pohybuje od 10°Q do 102 Q. [15]

6.1 Varianta ¢. 1

Tato varianta vychazi z konstrukce stavajicich paletek. VyuZziva tedy konstrukéni prvky,
které se jiz v praxi osvédcily, a prokazala se jejich funk¢nost. Hlavni zména, ktera se na rozdil
od stavajicich provedla, je zména velikosti a tvaru desky, ktera se do téchto paletek vklada.
Stavajici paletka byla ur¢ena pro osazeni dvou samostatnych desek, zatimco nova jiz musi byt
schopna pojmout cely arch desek (Ctyfi desky spojené do jedné).

Zakladni dil celé paletky je spodni ¢ast, ktera slouzi jako podpora pro desku a zaroven
slouzi pro jeji pfesné ustaveni. Tento dil je vyroben z korozivzdorné oceli o tloustce 2mm a
vyobrazen na obrazku 30, zaroveinl jsou také na tomto obrazku patrné vyiezy, které zajistuji
piistup pajeciho hrotu ke kontaktim, které maji byt zapajeny.

Obrazek 30 - Zakladni deska pajeci paletky

Jelikoz jsou komponenty na desku pfitlaeny pomoci pruzin, je nutné desku v téchto
mistech podepfit, aby nedochazelo k jeji piilisné deformaci, coz by mohlo negativné ovlivnit
pajeci proces. Vyska podlozek je 3mm, coz je také vzdalenost desky od plechu. Tato vzdalenost
byla zachovana z pivodnich paletek a je tim zaruceno, ze pajeci hrot se dostane k pajenym
mistim. Deska plosnych spoju je na zakladni desce paletky polohovana pomoci stiedicich ¢epti,
které zapadaji do dér v desce. Tyto diry jsou pouze u jedné strany desky a je timto zaruceno, Ze
deska nelze vlozit do paletky ve Spatné poloze. Pro snadné uloZeni desky na tyto ¢epy jsou po
obvodu desky navadéci koliky, které obsluze uleh¢i navedeni na ptesné koliky (na obrazku 31
vyobrazeny Zlutou barvou). Navadéci koliky jsou umistény 0,2mm od hrany desky, a tim
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nebrani volné manipulaci, ale zaroven zabranuje piiliSnému pohybu desky do stran, pii kterém
by mohlo dojit k poskozeni desky o koliky a podlozky.

Obrazek 31 - Spodni c¢ast paletky [8]

Poté, co operator osadi desku soucastkami, je nutné tyto fixovat ve spravné pozici.
Osazené konektory maji dostate¢nou plochu, kterou dosednou na desku, a proto je neni nutné
dale fixovat, kromé pfitlateni hornim vikem. Tvar termistor nezajistuje stabilni polohu pfti
osazeni (drzi pouze za ohyb na kontaktech) a je tedy nutno dodate¢né zajistit jejich polohu.
K tomuto ucelu slouzi fixa¢ni kostky, které zajisti, aby termistory osazené do desky nevybocily
pod silou pruziny, které je piitla¢i k desce. Kostky jsou vedeny pomoci ¢epi tak, aby byly
umistény na spravné misto.

Obrazek 32 - Rez pdject paletkou [8]

Horni ¢ast paletky je spojena se spodni pomoci pantii, které umoziuji otevieni paletky
pro vloZzeni desky plosnych spojli a jeji osazeni. Dale horni ¢ast slouzi k vySe zminénému
pritla¢eni soucastek k desce. Tohoto je docileno pomoci Ceptl, které jsou v horni ¢asti osazeny
a ve spodni pomoci zavitu spojeny s pritla¢nou kostkou. Kostka je vyrobena ze specialniho
plastu, ktery mize pfijit do kontaktu s elektronickymi souc¢astkami.
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Horni ¢ast také obsahuje neodpruzené pfitlacné prvky, slouzici k pevnému pfitlaceni
fixacnich kostek a desky. Soucasti je také zaviraci mechanismus.

Obrazek 33 - 1. Varianta paletky pro pdjeni prvni strany [8]

Pokud se podivame na paletku pro pajeni druhé strany desky, zjistime, ze hlavni
konstrukce je podobnd prvni paletce. Jediny rozdil je v poctu pfitlaénych prvki, jelikoz uz
dochazi pouze k fixovani pozice konektoru C1.

Obrazek 34 — 1. Varianta paletky pro pdjeni druhé strany [8]

Pro ptesné ulozeni paletky v pfipravku v robotu jsou pouzita kalena pouzdra, ktera
v kombinaci s pfesnymi koliky v pfipravku zajisti pfesnou polohu pfi vlozeni paletky. Pouzdro
je ulozeno v piesné dife v paletce (ulozeno na prumér, ktery je na obrazku 35 oznacen Cerveng).
Zelenym otvorem poté prochazi ¢ep z pripravku. Na jedné paletce je pouzito jedno pouzdro
S kruhovym otvorem a ve druhém je otvor ovalny, pro vymezeni vili pii vyrobé.
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Obrazek 35 - Kalend pouzdra pro ulozent paletky v pripravku

6.2 Varianta ¢. 2

Konstrukce této paletky je zalozena na moznosti pajet ob¢ strany desky bez nutnosti vymény
paletky a tim eliminace rizika poSkozeni desky pfi manipulaci.

6.2.1 Pajeni prvni strany

Zaklad této varianty je podobny piedchozi. Jedna se o plech z korozivzdorné oceli, ktery
ma v sobé vypaleny otvory, které umoziuji ptistup k mistim, kde se ma provést pajeni prvni
strany desky.

Stejné je také rozlozeni podpurnych prvkil, jelikoz jsou nezbytné pro dosazeni
kvalitniho vysledku péjeni.

Hlavni rozdil nalezneme v konstrukci horni ¢asti paletky. Prvni problém, ktery je nutné
vyfesit, je ptistup pro pajeni komponent, které se paji v druhé paletce. Pokud chceme zajistit,
aby bylo mozné pajet desku z obou stran, je nutné zajistit pfistup nejen pomoci otvori
v zakladni desce, ale také v hornim viku paletky. Jedné se o mista vyznacena ervenou barvou
na nasledujicim obrazku.

Obrazek 36 - PWB s vyznacenymi misty, kterd se pdji v druhé paletce

Je tedy nutné zajistit zajiSténi konektorti (modré na ptredchozim obrazku) a zaroven
umoznit pajeni z této strany desky. Z tohoto divodu musi byt horni pfitlacné viko paletky
udé¢lano tak, aby nezasahovalo az ke kraji archu.

Na kraji archu je ovSem nutné fixovat konektory. Pro jejich fixaci slouzi konstrukce
znazornéna na obrazku 37. Sklada se ze dvou pritlacnych komponent, které jsou opatieny
zavitem pro nastaveni polohy a zaroven je také zakoncena gumovou koncovkou, takze nedojde
k poskozeni konektoru. Tyto komponenty jsou vedeny Vv nerezovych kostkach a pritlak je
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zarucen pomoci pruzin. Tento zpisob umoziuje zajistit fixaci konektort pfi zajiSténi minimalni
mozné vysky celého mechanismu. Vyska tohoto pfitlaéného mechanismu je dilezitd zejména
pro zajisténi dostate¢ného prostoru pro pajeci hlavu. Potencidlni problém je naznacen na
obrazku 38.

Obrazek 37 - Pajeni konektoru C1 [8]

Obrazek 38 - Bocni pohled na pdjeci paletku [8]

Na tomto obrazku je vidé€t, ze pfi pajeni je nutno vzit v ivahu nejen prostor pro pajeci
hrot, ale také pro podavac cinu, ktery je umistén pted pajecim hrotem (ve sméru pajent).
Z tohoto divodu je nutné zajistit minimalni vysku celé horni ¢asti paletky v oblasti, kde by
mobhlo dojit ke kolizi s podava¢em cinu.

Jelikoz byla snizena vyska horniho vika, bylo nutné upravit také piitlaény mechanismus
pro termistory. Mechanismus je na obrazku 39, uprava, ktera byla provedena, je pfesunuti
kostky, ktera slouzi k vedeni ptitlaénych kostek. Tato byla nahrazena jedinou soucasti, ktera
V sob¢ spojuje podptrné vedeni kostek a i vedeni ¢epu.
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Obrazek 39 - Rez pritlacnym mechanismem [8]

Cep slouzi vedeni celého mechanismu a fixuje pruzinu, kterd vytvati potiebny piitlak
soucasti k desce. Pfi navrhu tohoto mechanismu byla také vzata v Givahu moznost vyuziti
soucastek ze souCasné¢ pouzivanych paletek. Je moZzno vyuZzit kostek, které jsou piimo
v kontaktu s termistory a také Cepy, které vedou tyto kostky. Tyto kostky musi byt vyrobeny
z materialu ,,Wavemax® 8000, ktery ma vlastnosti ESD a je také tepeln¢ odolny, a proto je

[ 24

i v této konstrukei.

6.2.2 Fixace konektoru C1

Jak jiz bylo vyse napsano, nelze provést pajeni prvni strany, pokud by byl jiz osazen
konektor C1 (kolize s pajecim hrotem). Proto je nutné, pokud nechceme ménit paletky, osadit
a upevnit tento az po pajeni prvni strany.

Poloha téchto konektord na archu je vyznacena na obrazku 40.

Obrazek 40 - Poloha konektorii C1
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Tyto konektory se osazuji 4 na jeden arch desek. Pro potieby tohoto navrhu bylo
uvazovano rucni osazeni operatorem, v piipad¢ automatizace linky je mozné i tento ukon
automatizovat (vice v kapitole zabyvajici se navrhem automatizace).

Po osazeni konektord je nutné je v jejich pozici zajistit. Podobné jako ostatni
komponenty je vhodné vyuzit pruzného elementu (pruziny) pro vytvoreni pfitlacné sily k desce.
Zaroven je ale nutné brat ohled na to, Zze fixa¢ni mechanismus by nem¢l nijak omezovat pohyb
pajeciho hrotu, kdyz probihd pajeni prvni strany desky. Kromé této podminky je také nutné
zohlednit nutnost jednoduché obsluhy pro operatora.

Jeden z navrhii konstrukénich variant tohoto uzlu vyuziva pantii, které maji v sob¢
implementovanu pruzinu. Tato varianta je na obrazku 41. Obsluha by pouze rukou nadzvedla
pohyblivou ¢ast mechanismu a po vlozeni konektoru do desky plosného spoje by tato Cast
zajistila komponentu na miste.

Obrdzek 41 - Fixace konektoru s panty [8,9]

Nevyhodou této konstrukce je to, ze i kdyz konektor na desce neni osazen, tak je
ptitlaény plastovy dil vtésné blizkosti pajeciho hrotu. Z tohoto divodu by mohlo dojit
k tepelnému poskozeni nebo piipadné kolizi s hrotem.

Tuto nevyhodu Ize odstranit vyuzitim fixaéniho mechanismu, ktery by nebyl souc¢asti
paletky a nasazoval se pouze na dobu nezbytnou pro pajeni konektoru.

Tento typ mechanismu je vyuzit v nasledujici konstrukéni varianté. Fixaci konektoru
zajistuje kostka, kterd je navedena na ptfesnou polohu pomoci kolikii, tato je upevnéna
pritlaCenim kostky k paletce a posunutim do pravé strany.

Obrazek 42 - Fixace konektoru pomoci posunuti kostky [8]
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Samotné pritlaceni konektoru k desce je zajisténo pomoci plastového dilu (vyrobeného
z materialu Wavemax 8000), ktery svym tvarem zapadne mezi kontakty konektoru a mtze ho
tedy pritlacit za spodni plastovou ¢ast k desce. Tento dil je veden pomoci ¢ept, na kterych jsou
nasazeny pruziny zajiStujici dostate¢ny pfitlak komponenty k desce. Navic lze tento dil (i
vodici ¢epy) vyuzit ze stavajicich paletek, a tim snizit vyrobni naklady.

Pro zajisténi této kostky je nutné nasadit ji na vodici koliky a po pfitlaceni k desce ji
posunout do strany, tak aby doslo k zajisténi ¢ept v drazkovych otvorech. Tento sled pohybt
neni idealni pro obsluhu a bylo by vhodngjsi, pokud by operator mohl vykonat pouze
jednoduchy pohyb, kterym by pouze pritlacil fixaéni kostku.

Tento zplsob je vyuZit v nasledujici varianté, kterd v sobé kombinuje vyhody
predeslych variant a to minimalni prostor, ktery zabira pii neosazeném konektoru a i
jednoduchost montaze a demontaze.

Obrazek 43 - Fixace konektoru s kulickovou zardzkou [8,11]

Z obrazku 43 je patrné, ze kostka je na svou pozici navedena pomoci kolikli a poté je
zajiSténa pomoci kulickové zarazky. Tato zaraZzka je vyrobek firmy TAKIGEN a jeji parametry
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 2 - Parametry kulickové zarazky [11]

Nazev Hmotnost [g] Material Sila [N]
C-590N 17 Slitina zinku 20 - 45

Obrazek 44 - Kulickovd zardzka od firmy TAKIGEN [11]
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Tento zpusob fixace jsem zvolil do findlniho modelu celé pajeci paletky, ktery je
zobrazen na obrazku 45 a 46.

Obrazek 45 - Findlni verze 2. varianty horni pohled [8]

Obrazek 46 - Finalni verze 2. varianty pohled zespodu [8,11]

6.3 Vybér varianty [12]

Po vytvoteni téchto dvou variant konstrukci pajecich paletek bylo nutné zvolit, ktera
Z nich bude vhodnéjsi pro vyrobu a nasazeni do vyrobniho procesu. Nasledujici tabulka
obsahuje vyhody a nevyhody jednotlivych variant.
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Tabulka 3 - Porovndani variant

Vychazi ze stavajici
) 5 konstrukce:
Varianta ¢. 1 )
e Moznost vyuziti dila
e Ovéteny postup
pajeni

MozZnost pajet obé strany v
jedné paletce

Mensi pocet paletek na
vyrobu

Cena

Varianta €. 2

NemozZnost automatizace
(nutnost pajet druhou stranu
V jiné paletce)

Nutnost vyroby vice kustl,
nez pii pouziti universalni
paletky

Cena

Neovéteny postup a
proveditelnost pajeni

Mensi pocet dili
vyuzitelnych ze stavajicich
paletek

Pro vybér vhodné varianty, podle vybranych kritérii, existuji rizné metody. Ja jsem se
rozhodl vyuzit bazické bodovaci metody. Varianty posuzujeme na zéklad¢ vice kritérii, a proto
muzeme tuto metodu zatradit mezi metody multikriteridlniho hodnoceni.

V prvnim kroku této metody je nutné zvolit kritéria, podle kterych chceme vybér

provést. Zvolil jsem tyto:

e K1 - Jednoduchost konstrukce
e K2 - Moznost automatizace

e K3 - Potiebny pocet paletek

e K4 - Naroc¢nost na obsluhu

e K5 - Riziko poSkozeni desky
e KG6 - Vyuziti stavajicich dila

o K7 - Pofizovaci ndklady

e K8 - Hmotnost

Dale je potieba stanovit bodovaci stupnici, ktera bude hodnotit parametry. Tuto hodnotu

1ze vyjadfit 1 procentualné.

e t1=0 — nevyhovujici
e ty=1-— velmi slabé
e 3=2 — vyhovujici

o =3 —dobré

e t5=4 — velmi dobré
e t=5—vyborné

Nasledné zvolime vyznamnost jednotlivych parametrt. Tato je vyjadiena v nasledujici

tabulce koeficientem gn, ktery je v rozmezi od 0 do 1.

Technicky stav hodnocené varianty dle riznych hledisek je poté vyjadien pomoci 7,

ktery uréime dle nasledujiciho vzorce:

(Tl, Ty, ...,Tg) = (gl * tl,gl * tl,!

,9gs * tg) (1)

Konec¢na technickd hodnota varianty je pak vyjadfena pomoci vzorce:
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Yie1(gj+t))
=— <1 2
Z?:l(gj*tmax) - ( )

Kde:

gj = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametri, vlastnosti
tj = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

tmax = maximalni hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

n = pocet hodnocenych faktorti, parametri, vlastnosti

V procentuadlnim vyjadieni: T < 100 %

Kone¢na technicka hodnota (napft. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu) Cini: 7
=100 %

Tabulka 4 - Tabulka hodnoceni variant

ozn. t On pt Th tj On pt Th

1 K1 3 0,5 33,33 15 1 0,5 100 0,5
2 K2 1 0,2 100 0,2 4 0,2 25 0,8
3 K3 2 0,6 50 1.2 4 0,6 25 2,4
4 K4 4 0,5 25 2 2 0,5 50 1
5 K5 2 0,4 50 0,8 4 0,4 25 1,6
6 K6 4 0,8 25 3,2 2 0,8 50 1,6
7 K7 2 0,6 50 1,2 3 0,6 33,33 1,8
8 K8 2 0,8 50 1,6 2 0,8 50 1,6

Tabulka 5 - Vysledky porovnani variant

1 0,42
2 0,38
Vysledky této metody jsou v tabulce Cislo 5, kde je vidét, ze vyhodnéjsi bude zvolit
variantu Cislo 1. Tato varianta byla také vybrana pro realizaci po konzultaci se zaméstnanci
firmy.
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7 DALSI KONSTRUKCE

Pii zméné pajeciho procesu z pajeni jednotlivych desek na pajeni celych archli bylo nutné
upravit, kromé pajecich paletek (kap. 6), také ostatni ptipravky, které slouzi pro podporu tohoto
procesu. Jednotlivé casti, kterych se tato zména dotyka, jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

Fotografie a modely v této ¢asti byly laskavé poskytnuty spolecnosti ALPS Electric
Czechs.r.o.

7.1 Pripravek pri fixaci paletek

Robot, ktery se vyuziva pro pajeni, je universalni pro rizné operace, a proto je nutné na jeho
pohyblivy stiill umistit ptipravek, ktery bude slouZit pro fixaci paletky v robotu. Jak jiz bylo
diive zminéno, tak pro dosazeni vysoké kvality pajeni je dulezita piesna poloha vzhledem
k robotu. Pii opakovaném vkladani paletky je tedy nutné zajistit, aby byla pokazdé na stejném
misté. V minulé kapitole bylo uvedeno, Ze je paletka opatfena kalenymi pouzdry, kterd jsou
ulozena v ptesnych otvorech v desce paletky.

Zékladem tohoto ptipravku je deska, ktera je vyrobena s duralové slitiny. Tato deska je
spojena s pohyblivym stolem robotu pomoci kolikt, které zajisti pfesnou polohu, a Sroubti. Toto
spojeni je vyobrazeno na obrazku 47.

Obrazek 47 - Pripravek v pdjecim robotu

Na této desce jsou dale ptipevnény koliky, které mizeme rozd¢lit do tiech skupin. Prvni
skupina (na obrazku 48 vyznacena Zlutou barvou) jsou koliky s pfesnym priamérem, ktery je
urcen pro spojeni s kalenymi pouzdry V paletce. Dalsi ¢ast kolikli (na obrazku 48 vyznacena
cervenou barvou) je ur¢ena pro vertikalni podporu paletky, jsou vyrobeny se zvySenou piesnosti
na jejich délku. Slouzi tedy jako podpora pro paletku. Zbylé koliky usnadnuji obsluze nasazeni
paletky do ptipravku tim, ze jsou delsi nez ostatni, tak slouzi pro hrubé navedeni na piesné
lokaéni koliky.
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Obrazek 48 - Navrh nového pripravku, vpravo i pajeci paletkou

7.2 Stanovisté pro osazovani

Ulohou tohoto stanovisté je umoznit poloZeni paletky do piipravku, ve kterém potom obsluha
provede vlozeni desek a jejich osazeni soucastkami. Vzhled pracoviste je zobrazen na obrazku
49,

Obrazek 49 - Stanovisté pro osazovani na soucasné lince

Zakladem je piipravek, do které¢ho se umisti paletka. Tento ptipravek je konstrukéné
velmi podobny ptipravku, ktery se vyuziva pro ulozeni paletky v pajecim robotu. Pii této
operaci ovSem nejsou kladeny tak velké naroky na piesnost ulozeni. Proto jsou zde pouzity
fixacni koliky, které maji mensi pramér nez je v kalenych pouzdrech v paletce. Toto volné
ulozeni spolu se zvétSenou vili mezi paletkou a navadécimi koliky vede k jednoduchému a
rychlému vlozeni a vyjmuti paletky z tohoto ptipravku.

Hlavni zména oproti piivodnimu je ve zméné rozmérti a rozloZeni podplrnych a
navadécich kolikll, aby bylo mozZné do piipravku umisit novou pajeci paletku.
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7.3 Pripravek pro nanaseni laku

Nanaseni ochranného laku je provadéno v robotu. Puvodni pracovisté na obrazku 50. Na
pohyblivém stole je uchycen ptipravek, do kterého obsluha vklada zapajené desky plosnych
spoju.

Obrazek 50 - Robot pro nandseni ochranného laku

Po spusténi lakovaci sekvence provede robot automatické naneseni ochranného laku na
pfesné uréena mista.

Obrazek 51 - Srovnani piivodniho a zmeénéného pripravku pro nandaseni laku

7.4 Uprava fFezatky

Rozdil oproti piivodnimu procesu je v tom, Ze se zde provadi roziezadvani jiz pln€ osazeného a
zapajeného archu desek. Z tohoto diivodu bylo nutné zkontrolovat, zda je mozné vlozit zapajeny
arch desek do pfipravku v fezacce a provést tuto operaci. Soucasny vzhled pfipravku a fezacky
je na obrazku 16. Pfi vyhledavani ptipadnych kolizi se vyuzivalo, jak 3D modelt desky a
ptipravku, tak i vizualni kontroly pfimo na vyrobni lince. Jedina kolize, ktera byla zjisténa, je
mezi hornim vikem piipravku a termistorem. Zavieni horni ¢asti ptipravku by mélo za nésledek
deformaci termistoru. Proto je nutné odstranit ji pomoci rozsifeni drazky v hornim viku, tato
uprava je zobrazena na obr. 52. Dalsi kolize nebyla zjiSténa a ani pii experimentalnim zkouseni
nebyl nalezen problém, ktery by mél ohrozit funkénost tohoto pracovisté po zméné pajeciho
procesu.
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Obrazek 52 - Srovnani puvodniho pripravku pro rozrezavani archu s novym

7.5 Konstrukce linky

Zaroven doslo k vyméné nosné konstrukce pod pajecimi roboty. Pivodni trubkova
konstrukce, od firmy BEEVATEC, se ukazala v pribéhu provozu jako nedostate¢né tuha, a
proto byl navrhnut svafenec z uzavieného profilu 40x40x2mm, ktery slouzi jako spole¢na
zakladna pro dva sousedni roboty.

Obrazek 53 - Svarenec pod pajeci roboty
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8 REALIZACE RESENI

Jak jiz bylo na konci kapitoly o navrhu paletek uvedeno, nejvhodné;jsi konstrukce paletek je
varianta vychdazejici ze soucasného feSeni. Tato byla také vybrana pro realizaci ve vyrobé.
Z davodu velké finanéni nakladnosti vyroby vSech potiebnych kusu paletek bylo rozhodnuto o
vyrobé jednoho kusu jako prototypu. Tento prototyp slouzil ptedev§im pro vyvraceni
nasledujicich obav:

e nedostate¢ny rozsah pohybu robotu pro dosazeni vsech pajecich bodu
e nedostatecny prostor kolem pajeciho hrotu pfi pajeni termistora

e celkovy ¢as celé operace pajeni

e jednoduchost nasazovani fixa¢ni kostek na termistory

Pro potieby testovani a ovéfovani byl vyuzit zalozni péjeci robot, ktery je naprosto
shodny s roboty na vyrobni lince. Byl vyroben jeden kus ptipravku pro uloZeni paletky do
robotu a jedna paletka pro pajeni kazdé strany, aby mohlo probéhnout ovéteni celého procesu.

V priibéhu testovani se potvrdily nékteré z vySe zminénych obav. Hlavni obava, ktera
se tykala nedostate¢nych rozjezdl robotu, se nepotvrdila, pokud by se potvrdila, bylo by nutné
zménit celou koncepci pajeni. OvSem projevily se jiné problémy s nékterymi castmi
konstrukce. Podrobnosti o téchto problémech a s tim spojené konstrukéni tpravy jsou detailné
popséany v nasledujici kapitole.

Dale byl také zjistén ¢as potiebny pro pajeni prvni strany desky, ktery ¢ini 10minut. Coz
spliiuje predpoklady pouzité ptfi vypoctu kapacity.

8.1 Konstruk¢ni upravy

8.1.1 Prostor pro pajeni termistort

Prvni problém, na ktery se pfi testovani narazilo, byl nedostatek prostoru kolem pajeciho
hrotu pfi pjeni termistorti. Situace je zndzornéna na obrazku 54, kde je vidét kolize pajeciho
hrotu s hlavou Sroubu, kterym je pfisSroubovana podlozka desky. Zaroven je zde také
nedostate¢na vile mezi pajecim hrotem a plechem zakladni desky. Tento problém nastava pfi
pajeni vSech termistori na desce.

Obrazek 54 - Kolize pajeciho hrotu pri pajeni termistorii
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Pro odstranéni tohoto problému bylo nutné zmeénit tvar vytezu zékladniho plechu
paletky. Zuzenim prostfedni vyztuzné ¢asti (na obrazku 54 vlevo od péjeciho hrotu) bychom
dosahli dostate¢ného prostoru po pajeni, ale uz zde nemiizeme umistit Sroub a podlozeni desky.
Dal$im moZnym feSenim bylo nahradit tuto prostfedni ¢ast ¢asti z kompozitu, kterd by se
pfiSroubovala ze strany pajeni a zajistila by podporu desky. DalSim feSenim, které se také
aplikovalo, bylo tplné zruseni prostfedni podptirné ¢asti a zvySeni poctu podpirnych prvki
kolem tohoto vyiezu uprostied paletky. Tato uprava byla provedena ihned na prototypu, aby se
ovétilo, zda nebude dochazet k prithybu desky. K tomuto prithybu, vlivem sily od pruzin
pfitlaujicich komponenty, nedoslo, a tak se tato zména upravila ve vykresech pro vyrobu
ostatnich paletek.

Obrazek 55 - Upraveny prototyp paletky

8.1.2 Zména fixace termistoru

Pro dosazeni vypovidajicich vysledki testovani bylo nutné pouzit na kazdy pajeci
proces novou desku a komponenty. Pii osazovani desky soucastkami se projevila konstrukéni
nedokonalost ve fixaci termistortl. Tyto jsou po osazeni do desky ptidrzeny fixaéni kostkou, tak
aby nevybocily pod silou pruzin, které je dotlaci k desce. Nasazeni této kostky je nutné provést
tak, aby vSech pét termistorti proslo péti otvory v kostce, kterd je potom navedena koliky na
pfesné misto. Tento zplsob vyZaduje velkou zru¢nost obsluhy a miiZe byt také ¢asové narocny.

Zména této Casti je zaloZena na zjednoduseni této operace. Zjednoduseni se tyka hlavné
manipulace s fixa¢ni kostkou. Jeji tvar byl upraven tak, aby se 1épe drzel obsluze v obou rukach
a tim ji uleh¢il nasazovani termistort do otvord. S touto zménou tvaru souvisi také premisténi
kolikt, které ji spojuji se zakladni deskou paletky. Z ptivodniho umisténi obou kolikii ve
sttednim otvoru desky byl zde zachovan pouze jeden a druhy byl pfemistén na okraj paletky.
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Obrazek 56 - Fixdtory termistorii, vlevo piivodni konstrukce a vpravo je zménéna

8.1.3 Universalni pripravek pro paletky

Testovani probihalo na jednom robotu, ale bylo nutné testovat paletky pro pajeni obou
stran. Proto bylo nutné pfi pfechodu na paletku pro pajeni druhé strany také vyménit pfipravek
v robotu, ktery byl pro ni navrhnut.

Z tohoto vzniknul névrh na vytvoteni universalniho ptipravku, do kterého by mohly byt
vlozeny oba typy paletek. Navrh tohoto piipravku vychazel z paletky a ptripravku pro pajeni
prvni strany desky. Abychom mohli do tohoto pfipravku vlozit i druhou paletku, bylo nutné
zménit umisténi podpurnych prvkt. Déle také doslo k upravam horniho vika druhé paletky, tak
aby podpurné prvky nemohly pii vkladani do ptipravku poskodit desku plosnych spoju.

Vyhodou tohoto universalniho ptipravku je také moznost v ptipad¢ poruchy péjeciho
robotu ve vyrobni lince nahradit tento jinym robotem v lince. Odpadé tedy nutnost pfipadného
pouziti robota urc¢eného pro pajeni stejné strany, jako ten ktery ma poruchu. Prestaveni robotu
Z pgjeni prvni strany na pajeni jiné strany je tedy mozné vlozenim jiné paletky a pfepnutim
jiného programu ve vnitini paméti robotu.

Obrazek 57 - Universalni pripravek pro pajeni obou stran desky

8.2 Zména vyrobni linky
Po tspésném otestovani prototypu paletky bylo rozhodnuto o nasazeni této zmény pajeciho
procesu spoleé¢né s dal§imi pravami na lince piimo do vyrobni linky.

Z tohoto diivodu byla napldnovana odstavky vyroby na této lince na tyden ¢.16 roku
2016. V ¢asovém rozsahu této odstavky by nebylo mozné stihnout piestavbu celé linky, a proto
byla zahajena ptiprava jiz pred odstavenim linky, mimo tuto linku. Pfiprava spocivala ve vyrobé
nosnych konstrukei linky, ddle v montazi pajecich paletek a piipravy pro zménu v programu
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pajecich robotl. Piiprava robotti byla provadéna tak, Ze robot, na kterém se provadélo testovani,
byl vlozen misto jiného do linky a do robotu z linky byl nahran a upraven program pro pajeji
novych paletek. Robot umoziuje ulozeni vice programi a jednoduché pirepinani mezi nimi,
proto se mohl takto upraveny robot vratit do plivodni vyroby a mohl se upravovat dalsi.

Diky této piipravé a usilovné praci technikli byla pfestavba linky provedena
V planovaném terminu. Zahajeni masové vyroby na upravené lince (obrazek 58) s sebou ovSem
neslo nékolik problémi. Hlavni problémy se projevily pii pajecim procesu. Tyto problémy se
podaftilo odstranit dodate¢nym nastavenim roboti a jejich pajecich pozic, doslo také k tprave
pajeci teploty a dalSich parametra.

i

Obrazek 58 - Pdjeci cast realizované linky
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9 NAVRH AUTOMATIZACE PAJECIHO PROCESU

Cilem této Casti prace je vytvoieni navrhu automatizace pajeciho procesu. Na zaklad¢ navrhu
by se v piipadé aplikace této automatizace provedl konstrukéni navrh véetné potiebnych
vypocétu. Tento navrh obsahuje nékolik variant feSeni manipulace s paletkami a jejich dopravou,
nasledn¢ také vybér nejvhodnéjsi varianty a vyhodnoceni feSeni.

Pro tuto automatizaci je dulezitd konstrukce pdajecich paletek, jelikoz pii pouziti
zvlastnich paletek pro péjeni kazdé strany nebude mozné automatizovat cely pajeci proces.
Bylo by moZné automatizovat pouze zakladani paletek do roboti. Pfi pouziti druhé varianty
pajecich paletek, které umoziuji pajeni obou stran bez vymény paletek, je moznd castecna
automatizace s tim, ze je nutné osadit konektor C1 az po zapajeni prvni strany desky. Toto
osazeni je mozné provést manualné obsluhou, nebo by bylo mozné tento ukon automatizovat
pomoci vhodného robotu. V mém piipadé¢ budu, vramci zjednodusSeni celého procesu
automatizace, uvazovat, ze osazeni provede obsluha manualné.

Obrazek 59 - Varianta paletky pouzitelnd pro automatizaci [8,11]

Portalova konstrukce pouzitého pajeciho robotu neumoziuje pajeni paletek na pritbézné lince,
a proto je nutné mezi robota a dopravnik s paletkami vlozit manipulator, ktery bude zajiStovat
vyménu paletek mezi dopravnikem a robotem.

9.1 Automatizace osazovani

V dnes$ni dob¢ existuje fada renomovanych vyrobcu zafizeni, které slouzi k automatizaci
osazovani. Pfevazné se jedna o stroje pro osazovani STM soucastek, ale existuji i pro osazovani
THT soucastek. Jednim z téchto vyrobct je naptiklad firma JUKI, jejiz stroj JUKI JM-10 je na
obrazku 60.
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Obrdazek 60 - JUKI JM-10 [13]

Osazovaci rychlost tohoto stroje dosahuje zhruba jedné sekundy na osazeni jedné
soucastky. Tato rychlost je pro takt vyrobni linky naprosto nadbyte¢na a stroj by tak nebyl
vyuzit na plny potencial. Nehledé¢ na finan¢ni narocnost ndkupu takovéhoto stroje.

Proto budu pii navrhu automatizace pajeciho procesu pocitat s ru¢nim osazenim desky
soucastkami, pomoci operatora vyrobni linky.

9.2 Manipulator

Zakladnim pozadavkem na tento manipulator je ten, aby byl schopen vlozit do
ptislusného robota paletku z dopravniku. A po dokonéeni pajeci operace ji zase z robota
vyjmout a polozit na dopravnik. Paletka musi byt v robotu piesné fixovana, jelikoz ma robot
pevné nastavené pozice pro pajeni a V piipadé neptfesného uloZeni by dochazelo ke $patné
zapajenym spojum.

Diulezita okolnost pro konstrukci manipulatoru je také fakt, ze roboty jsou v lince
umistény za sebou a vzhledem k nutnosti ruéniho osazeni konektoru C1 a poté teprve pajeni
druhé strany desky, je nutné toto uspotfaddani zachovat, aby byl umoznén piistup operatora
k dopravniku. RozloZeni linky také neni vhodné ménit z prostorovych diivodd ve vyrobni hale.

9.2.1 Varianty konstrukce manipulatoru:
1. Portalovy manipulator

Prvni moznosti, jak realizovat tento proces, je vyuziti konstrukce portalového
manipulatoru, ktery by obsluhoval vSechny roboty. Hlavni ¢asti této konstrukce je portal, po
kterém se pohybuje vodorovné smykadlo, které obsahuje svislou osu Z a ptipadné i osu Y.

Vyhody: + Vhodny tvar pracovniho

+ Moznost zakoupeni celého prostoru

manipulatoru Nevyhody:
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— Naro¢na konstrukce portalu,
délka cca 4m (prihyb)

s

2. Pievracejici manipuldtor — staticky

— Vyskové omezeni ve firmée
(150cm)

Obrazek 61 - Portdlovy manipuldtor od firmy GUDEL [14]

Tato varianta spoc¢iva v pouziti jednoticelového manipulatoru. Tento by uchopil paletku
v robotu a kolem své osy by ji prevratil na dopravnik. Kazdy robot by obsluhoval jeden

manipulator.
Vyhody:

+ Relativné
konstrukce

jednoducha

Nevyhody:

— Velky pocet manipulatorti

— Nemoznost ulozit paletku na
libovolné misto na
dopravniku

S

S

=) L]

1 == ==

Obrazek 62 - Manipulator pro kazdy paject robot
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Obrazek 63 - Bocni pohled na manipulator, Sipka vyznacuje smér manipulace

3. Pfevracejici manipulator - pohyblivy

Zaklad konstrukce je stejny jako u pfedchozi varianty, ovSem s tim rozdilem, ze tento
manipulator by byl umistén na linearni ose. Tato osa by umoznovala jeho pohyb ke vSem
robotiim, a tim zajistila obsluhu vSech robotl jednim manipulatorem.

Vyhody: Nevyhody:
+ Jeden manipulitor pro — Problém s fixaci paletky
vsechny roboty Vv robotu (nutnost piidani
+ Jednoducha konstrukce posuvu ve svislém sméru)

+ Dojde kotoc¢eni paletky,
nemusi to délat operator
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Obrazek 64 — Pohyblivy manipulator pro vsechny roboty

4. SCARA robot na pohyblivé ose

Manipulator je ulozen na pohyblivé ose, aby mohl obsluhovat v§echny roboty, jako ptedchozi
varianta. Po uchopeni paletky ji oto¢i kolem své svislé osy a polozi na dopravnik.

V této variant€ je mozné vyuzit jednotucelovy manipulator nebo universalniho SCARA
robota.

Vyhody: + Jeden manipulator  pro
+ Moznost zakoupeni SCARA vechny roboty
robota =>  jednodussi Nevyhody:
konstrukee — Cena SCARA robotu
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Obrdazek 65 - SCARA robot jako manipulator

9.3 Dopravnik

Dalsi dilezitou soucasti automatizace je dopravnik, ktery bude slouzit pro dopravu pajecich
paletek celym procesem.

9.3.1 Rozvrzeni dopravniku
Navrhovany dopravnik by se mél skladat z téchto nasledujicich ¢asti:

1. Prvni ¢ast, kde budou paletky, které budou osazeny od obsluhy a odkud budou odebrany
manipulatorem do robota.

2. Druha ¢ast bude ¢ast, kam bude manipulator pokladat paletky zapajené z prvni strany.
V této ¢asti bude také obsluha osazovat konektor C1 a paletku odloZi na dalsi ¢ast
dopravniku.

3. Z této casti bude brat manipulator paletky pro pajeni druhé strany desek.

4. Posledni ¢ast bude, kam bude manipulator odkladat kompletné zapajené paletky.

A h vy v hS v
E H )

Osazovaci Paletky Paletky Paletky s Kompletné
racoviSts pfipravené na zapajené z prvri OS?Z bsazenym kon. zapajené Lakovani
P pajeni strany C1 paletky

< <

Obrazek 66 - Rozlozeni automatizovaného pracovisté

Na obrazku 66 je vyobrazeno navrhované rozlozeni automatizovaného pracovisté a
cervené je zde vyznacen pracovni prostor manipulatoru.
Tyto jednotlivé ¢asti je mozné realizovat jako samostatné dopravniky, nebo vyuzit typ
dopravniku, ktery by ndm umoznil nezavisly pohyb jednotlivymi ¢astmi dopravniku. J4 jsem
se pro zjednoduseni navrhu konstrukce a fizeni rozhodl uvaZovat tyto ¢asti jako samostatné
dopravniky.
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Typ dopravniku musi byt vhodny pro piepravu pajecich paletek. Proto je piijeho vybéru
nutné pocitat S tim, Ze paletku Ize poloZit pouze na hrany zékladniho plechu. Z tohoto divodu
jsem do navrhu zvolil pasové dopravniky, u kterych by se nemél vyskytnout problém
s prepravou paletek. Dalsi vyhodou je moznost zakoupeni pasu vyrobeného z ESD materialy, a
tim pomoci zvyseni bezpecnosti pied poskozenim obvodu elektrostatickym vybojem.

9.4 Vybér ieSeni [12]
Pro vybér nejvhodnéjsiho fesSeni manipulatoru jsem se rozhodl vyuzit totozné metody jako pii
vybéru konstrukce paletky (kapitola 6.3). Vypocet bude probihat podle vzorct (1) a (2), které
byly uvedeny ve vyse zminéné kapitole. Proto zde uvedu pouze vybérova kritéria a tabulky
obsahujici vysledky.
Kritéria pro volbu typu manipuldtoru jsou nasledujici:

e K1 - Potizovaci naklady

e K2 - Uspora asu operatora

e K3 - Jednoduchost konstrukce

e K4 — Zastavbovy prostor
e K5 — Naroc¢nost na fizeni

Tabulka 6 - Vypocet porovnani typii manipuldatoru

ozn. i On Pt Tn & On Pt Tn t  On Pt Tn On Pt Tn

1 K1 2 09 5 18 1 09 100 09 4 09 25 36 3 09 33,33 2,7
2 K2 3 0,7 3333 21 2 0,7 50 14 3 0,7 3333 21 3 07 33,33 2,1
3 K3 3 05 3333 15 2 05 50 1 3 05 3333 15 4 05 25 2
4 K4 1 02 100 0,2 2 0,2 50 04 3 02 3333 06 3 0,2 33,33 0,6
5 K5 2 04 5 08 3 04 3333 12 2 04 50 08 2 04 50 0,8

Tabulka 7 - Vysledky porovnani typii manipuldtorii

Portalovy manipulator 0,39
Manipulator pro kazdy robot 0,26
Pohyblivy manipulator 0,55

SCARA robot pro vSechny

roboty 050

Z tabulky 7 vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou bude varianta s pohyblivym manipulatorem,
ktery bude spolecny pro vSechny pajeci roboty a bude pieklapét paletky na dopravnik.

9.5 Navratnost investice

Pro posouzeni, zda je automatizace pajeciho procesu vhodna, je dulezité zjistit, za jakou dobu
by se navratila ptipadna investice do této automatizace a jaky by byl jeji pfinos pro vyrobu.
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Jelikoz se jednd pouze o navrh automatizace, a proto je nutné vzit v uvahu fakt, ze
vSechny tyto hodnoty se mohou zménit po provedeni konstruk¢éniho navrhu celé automatizace.

Pro vypocet navratnosti se ve firm¢ pouZziva nasledujici vzorec:
naklady

ROI = (mésitni produkcexiasova asporaxpenéini sazba) (3)

Kde:

ROI — (Return Of Investment) navratnost investice [meésic]

naklady — zahrnuji veskeré vydaje spojené s provedenou zménou [CZK]

mésicni produkce ~ — pocet vyrobenych kusti za obdobi jednoho mésice [-]

casova uspora — Casova uspora, kterou zména pfinese, prepoctend na jeden kus
[min]

penézni sazba — prepocitand financni nékladnost operatora na jednotku casu
[CZK/min]

Pro vybranou variantu jsou tyto parametry nasledujici:

Naklady - 500000CZK - tato polozka je odhadovéna dle konstrukce
manipulatoru a dopravniku, pro pfesnéjsi ur€eni nutno provést
konstrukéni ndvrh

mésicni produkce - 33700ks — hodnota byla zvolena jako primérna hodnota za
nekolik mésict produkce

casova uspora - 0,1 minuty — hodnota odhadnuta podle Casu, které potiebuje
operator k manipulaci se sou¢asnymi paletkami

penézni sazba - 4,604CZK/min — zvoleno dle firemnich norem pro vyrobni linky

ROI = —>29% __ _ 37 2 mésici (4)

T (33700%0,1%4,604)

Névratnost investice byla tedy urcena dle rovnic (3) a (4) na 32,2 mésict.

9.6 Zhodnoceni automatizace

Vypocitana doba néavratnosti investice je relativné vysoka, vzhledem k planované zivotnosti
vyroby na této lince, ktera je piiblizn¢ 4 roky. Z tohoto diivodu je patrné, Ze automatizace
Vv tomto provedeni neni nejvhodnéjsi pro nasazeni na tuto vyrobni linku.

Jednim z diivodd, pro¢ neni automatizace linky vhodna, je také nutnost dodate¢ného
osazovani konektort Cl, a tim nutnost vyuziti Casu operatora a nutné zpomaleni celé
manipulace pfi ¢ekani na osazeni konektort.

Ovsem vyhodou této automatizace by bylo vyrazné usnadnéni prace operatort. V praxi
se totiz projevilo, Zze nova konstrukce paletek je t€z8i nez piivodni, a proto je manipulace pfi
vkladani do robotl vice naro¢na na fyzickou zdatnost operatora. Automatizovana manipulace
s paletkami do robotli by tento problém pomohla vylepsit.
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Dalsi moZznosti je provedeni konstrukéniho navrhu této automatizace kvtili pfesnéjsimu
uréeni ¢asové uspory a nakladu. A poté piipadné piepocitat navratnost investice a celou situaci
vyhodnotit dle pfesnéji ziskanych parametra.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo konstrukéné zpracovat navrh, ktery by vedl ke zvySeni vyrobni
kapacity vyrobni linky ve firm& ALPS Electric Czech.

Uvodni &ast této prace se vénuje popisu vyrobku, ktery je na této lince vyrabén. Hlavni
¢ast popisu je vénovana desce plosnych spojl, jejiz vyroba na montazni lince je mistem, na
kterém dojde ke zménam zajist'ujicim zvySeni vyrobni kapacity.

Nasledné je uveden popis procesu, ktery se vyuzival ve vyrobé, pied zavedenim zmén,
které byly cilem této prace. Obsahuje nakres rozlozeni linky a také popis jednotlivych
pracovist, pficemz zvlastni pozornost je zde vénovéana pajecimu procesu.

Dalsi kapitola obsahuje dvé varianty konstrukénich navrhii pajecich paletek. Plivodni
pozadavek na pajeci paletky byl vytvofeni universalni paletky pro pajeni obou stran desky
V jedné paletce, pouze prevracenim paletky v robotu. Pii ndvrhu jsem zjistil, Ze toto feSeni neni
se stavajici pajeci technologii mozné provést. Je mozné pajet kazdou stranu zvlast’ v jinych
paletkach, nebo pouzit paletku, ktera umozni pajeni v jedné paletce, ovSem zde je nutny zdsah
obsluhy po pajeni prvni strany (osazeni konektoru).

Prvni varianta vychazi z konstrukce stavajicich paletek a vyuziva i nékteré jejich dily, a
tim dojde k tspote potizovacich ndkladl na nové. Jejich nevyhodou je nutnost pouzivat pro
pajeni druhé strany jiné paletky. Druha varianta je navrhnuta tak, aby umoznila pajeni obou
stran v jedné paletce. Pfed pajenim druhé strany je ovSem nutné nejprve ru¢né osadit konektor,
ktery by byl jinak v Kolizi s pajecim hrotem, pfi pajeni prvni strany desky. Pro zajisténi polohy
tohoto konektoru je v praci uvedeno nékolik variant feSeni.

Vybér varianty byl proveden pomoci multikriteridlni hodnotici metody, podle
objektivnich parametrt. Jako vhodnéjsi varianta byla, dle této metody, zvolena varianta ¢. 1
vychdzejici ze stavajici konstrukce.

Pfed rozhodnutim o realizaci této varianty byl vyroben prototyp této varianty a bylo na
ném ovefovano, zda je mozné realizovat pajeni dle navrhu. Pfi tomto ovéfovani se projevily
konstrukéni nedostatky, které byly, pfed zahajenim vyroby paletek pro vyrobu, odstranény
zménami v konstrukci paletek.

V posledni casti této prace byly vypracovany navrhy, jak by se dal tento pajeci proces
alespon ¢asteCné automatizovat. Soucasti téchto navrhi je také vypocet navratnosti investice.
Realizace této Casti neni zatim pldnovana, tato ¢ast by méla slouzit pouze jako podklad pro
zvéazeni, zda by tato automatizace byla pro firmu perspektivni a efektivni.

Dal$im moznym doplnénim této prace by bylo vytvofeni konstrukéniho navrhu
automatizace, vcetné zajiSténi bezpecnosti provozu. A tim pfesn¢ji urcit parametry
automatizace a zhodnotit jeji vhodnost pro tuto aplikaci.

V pribéhu této prace bylo dosazeno vSech poZadovanych cilll a to i diky tomu, Ze mi
bylo umoznéno stravit nejméné polovinu ¢asu uréeného pro vypracovani prace ptimo v provozu

firmy ALPS Electric Czech s.r.o. Timto byly vytvofeny vynikajici podminky pro vlastni praci
z hlediska obsahového i formalniho, ale predevsim 1 pro naslednou praktickou realizaci feseni.
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13 SEZNAM PRILOH

CD
Vyrobni vykresy

Paletka pro pajeni prvni strany

Cislo vykresu

Typ vykresu

Nazev

SPSE01-A01-01
SPSE01-001_mod
SPSE01-002
SPSE01-003_mod
SPSE01-004
SPSE01-005_mod
SPSE01-006
SPSE01-007
SPSE01-008
SPSE01-009
SPSE01-010
SPSE01-011
SPSE01-012
SPSE01-013
SPSE01-014

Vykres sestavy
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres soucasti

Paletka pro pajeni druhé strany

Cislo vykresu

Typ vykresu

Paletka prvni strana
Zakladni deska
Lokacni kolik (sheet)
Fixator termistoru
Fixator termistoru 2
Viko

Kostka vedeni
Pritlacny blok
Kostka vedeni 2
Kolik konektor
Kolik konektor 2
Vedeni

Lokacni kolik (deska)
Pouzdro kruh
Pouzdro oval

Nazev

SPSE01-01-A01
SPSE01-01-001mod
SPSE01-01-002
SPSE01-01-004
SPSE01-01-005
SPSE01-01-006
SPSE01-01-007
SPSE01-01-008
SPSE01-01-009
SPSE01-01-012

Vykres sestavy
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres soucasti

Paletka druha strana
Zakladni deska

Viko

Lokacni kolik (sheet)
Kryt

Kryt maly

Fixator konektor C1
Vedeni konektor
Uchyt zavirag
Loka¢ni kolik (deska)
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