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Konstrukce pracovni stanice — Bosch Diesel Jihlava

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce robotického pracovisté pro automatizaci
kontroly vysokotlakého zdsobniku paliva, takzvaného railu, béhem vyrobniho procesu v zavodé
firmy BOSCH DIESEL s. r. 0. v Jihlavé.

Kontrolovan je LWR rail (Laser Welded Rail) a proces kontroly se zamétuje na spravnost
ustaveni jednotlivych dild vyrobku a kvalitu svard, kterymi jsou vSechny dily spojeny ve
svafenec.

V teoretické casti prace je popsan vstiikovaci systém Common Rail, kterého je
kontrolovany rail zakladni souc¢asti. Dale je uveden popis ¢asti railu a proces vyroby a kontroly,
kterd ma byt automatizovdna. V zavéru teoretické Casti jsou uvedeny konkrétni cile prace a
metodika jejich vypracovani, soucasné jsou zde zastoupeny pozadavky na feSeni automatizace.

V praktické Casti prace je nejprve uveden koncept celkového feSeni pracoviste s vyuzitim
robotizace a také je v ni detailné popsana funkce navrzené automatizace. Déle jsou nastinény
moznosti feSeni jednotlivych cili a na né navazuje ¢ast konstrukéni, kde je vzdy rozpracovana
vybrana moznost feSeni. Konstrukénimi cili jsou vytvoreni uchopovaciho ¢lenu robota a jeho
ustaveni pomoci ramu, dale je to vytvoreni prvku zajistujicich bezpecnost prace na samotném
pracovisti a kolem n€j. V zavéru praktické Casti je navrzeny zpusob udrzby vybranych Casti

pracoviste a je provedeno technické a finan¢ni zhodnoceni.

Kli¢ova slova:
Automatizace, bezpecnost prace, Common Rail, dieselové systémy, konstrukce pracovni

stanice, kontrola jakosti, robotizace, vstfikovaci systémy, vykresova dokumentace



Workstation design — Bosch Diesel Jihlava

Abstract

The bachelor's thesis deals with the design of a robotic workstation for the automatic
control of a high-pressure fuel tank — "rail", during the production process in the plant of
BOSCH DIESEL company in Jihlava.

The LWR rail (Laser Welded Rail) is inspected for the correct positioning of all its parts
and for the quality of the welds by which all parts are joined into the weldment.

The theoretical part of the thesis describes the Common Rail injection system, of which
the controlled rail is a main part. Following that is a description of the rail parts and the
production and inspection process which must be automated. At the end of the theoretical part
are presented the specific objectives of the thesis and their methodology, following the
requirements for the solution of automation.

The practical part of the thesis presents the concept of the overall solution of the
workstation using robotics and also describes in detail the function of the proposed automation.
Furthermore, the possibilities of solving individual targets are outlined and they are followed
by a design part, where the selected solution option is always developed. The design targets are
the creation of the gripping member of the robot and the placement of the robot on the frame as
well as the creation of elements ensuring the safety of work at the workplace. At the end of the
practical part is proposed a method of maintenance of the workstation and a technical and

financial evaluation is performed.

Keywords:

Automatization, work safety, Common Rail, diesel systems, workstation design, quality

control, robotization, fuel injection systems, technical documentation
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k tlaku na omezeni uziti spalovacich motort a jejich
nahrazovani alternativnimi moznostmi pohont. OvSem tyto snahy jsou v nékterych aplikacich,
jako napftiklad v tézkych stavebnich a tézebnich strojich, vojenskych vozidlech, ale prozatim i
v ndkladni automobilové, lodnf a letecké doprave v nasledujicich desitkach let neproveditelné.
Zminéné snahy nejsou v zasade€ Spatné. Ale zvlasté udalosti prvnich mésica roku 2022 ukazuji,
ze neni mozné vyvoj technologii soustfedit pouze jednim urCenym smérem a je tfeba jisty
stupeni diverzifikace.

Pro osobni dopravu je budoucnosti nejspise skutecné elektricky pohon, ovSem elektricka
energie, kterd je pro toto feSeni potfebna ve velkém mnozstvi se musi vyrobit a vzhledem
k naznacenym udalostem se ukazuje, ze jeji vyroba ze zemniho plynu nejspiSe nebude mozna.
Stavba novych jadernych blokt zabira desetileti a vyuziti obnovitelnych zdroju v takovém
rozsahu zatim také neni mozné. DalSim problémem je soufasné dimezovani elektrické
pfenosove soustavy.

Timto jsem chtél poukdzat na skuteCnost, ze z mého pohledu je tfeba pokracovat ve vyvoji
spalovacich motorti, a to i z divodu dalSich aplikaci uvedenych diive. ZvySovani vykonu,
ucinnosti a snizovani emisi a spoteby paliva téchto motort, je urCit€ dale mozné. Praveé timto
vyzkumem se zabyvaji také divize DS (Diesel Systems) a GS (Gasoline Systems) nadndrodni
spoleCnosti Robert Bosch, tato spoleCnost je v oblasti automobilismu aktivni uz od konce
19. stoleti. Soucasti této rozsahlé firmy je i Ceska poboCka Bosch Diesel Jihlava s. r. o.
se zhruba 4000 zaméstnanci. Ve tfech jihlavskych zdvodech firmy mimo ¢asti vyvoje probiha
také vyroba hlavnich komponenti sytému Common Rail. Tento systém uz od konce 90. let
vyznamné napomaha ke zlepSovani zminénych vlastnosti, spalovacich motord, v pfipadé této
bakalarské prace se jedna konktrétné€ o vznétové motory.

Spolecnost Bosch Diesel Jihlava umoznila vznik této prace, zabyvajici se optimalizaci
vyrobniho procesu vysokotlakého zasobniku paliva ve vyrobnim zavodé 2. Optimalizace

spociva v automatizaci kontroly béhem svatrovani jednotlivych komponent railu.



2 Rozbor soucasného stavu

V prvni ¢asti kapitoly je popsan Common Rail systém, a detailné je rozebran LWR rail,
kterym se prace zabyva.

Ve druhé casti kapitoly je uveden rozbor soucasného stavu pracovi§té pro vizualni
kontrolu LWR railu.

2.1 Popis systému Common Rail

Common Rail (obr. 1) je moderni alternativou vstfikovacich systému, jedna se o systém
pfimého vstfikovani vysokotlakového paliva s vyuzitim tlakového zdsobniku. V soucasnosti
jde o nejrozsiren€jsi systém u vznétovych motora.

Palivo vstiikované do valce pod vysokym tlakem tvofi velké mnozstvi jemné
rozpraSenych castic, ndsledkem toho smés paliva se vzduchem lépe prohofiva. Toto ma
rozhodujici vliv na dosazeni vyssi u€innosti motoru, vys§siho vykonu a to¢ivého momentu, nizsi
hlu¢nosti a mensich emisi, naptiklad pevnych slozek zplodin hofeni. Dalsi redukci zejména
oxidt dusiku Ize dosdhnout v kombinaci s dalsimi technologiemi, naptiklad pomoci recirkulace
vyfukovych plyni Tlak paliva je vytvafen nezavisle na otackach motoru a vstfikovaném
mnozstvi paliva, tlak je vzdy dostateCny diky zdsobniku tzv. railu. Mista vstiiku paliva a
vytvareni tlaku jsou pln€ oddélena. [1], [2], [3], [4]

Systém je konstruovdn jako moduldrni a lze tedy, podle pozadavku kombinovat
jednotlivé prvky systému a aplikovat ho jak na osobni automobily, tak i na ndkladni vozy a
tézké pracovni stroje. [1]

Prvni sériové vyrabény systém Common Rail byl spole¢nosti Bosch uveden na trh v roce
1997. Systém odvozuje svij nazev od vysokotlakého zasobniku ,,Common Rail“, ktery
zasobuje palivem vSechny valce. Prave tato funkce systém odlisuje od diivéjSich systému
vstiikovani. [1]
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Obr 1 Znazornéni systému Common Rail [5]
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Na obrazku 2 je znazornéno principidlni schéma systému Common Rail. Princip ¢innosti

je nasledujici. Prefiltrované palivo z palivové nadrze je podavano do vysokotlakého Cerpadla

CP (Common Rail pump), toto Cerpadlo vytvafi tlak paliva a doddva ho do vysokotlakého

zasobniku Common Rail. Rail je osazen dalSimi soucastmi popsanymi dale v préci. Palivo je

zrailu rozvedeno k jednotlivym vstiikovacim pomoci vysokotlakého potrubi. Prebytecné

palivo ze vstfikovact a railu je vedeno pomoci nizkotlakého potrubi FRL (Fuel return line)

zpét na vstup do vysokotlakého Cerpadla. Pfepad z Cerpadla je veden do palivové nadrze.

Cely systém je regulovan pomoci elektronické fidici jednotky, ktera zohledriuje signaly, jako

jsou poloha plynového pedalu, otacky klikového htidele a otacky vackového hiidele.
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Obr 2 Principidlni schéma systému Common Rail [2]

A - Tlakovy snimac (RPS)

B - Rail (vysokotlaky zasobnik paliva)
C - Tlakovy regulac¢ni ventil (PCV)

D - Elektronicka fidici jednotka

E - Vstiikovac (CRI)

F - Vedeni prebytecného paliva (FRL)

G - Jednocestny ventil

H - Vysokotlaké cerpadlo (CP)
I - Podavaci Cerpadlo

J - Hruby filtr paliva

K - Jemny filtr paliva



2.1.1 Vysokotlaké c¢erpadlo CP

Nejmoderné}si konstrukci vysokotlakého Cerpadla pro aplikace do mensSich spalovacich
motort do vykona 350 kW je Cerpadlo CP4, to je zobrazeno v fezu na obrazku 3. Samotné
cerpadlo mé podle konstrukce jednu, nebo dvé vysokotlaké hlavy. V této hlavé probiha
tlakovani paliva pomoci pistu pohanéného vackovym htidelem. Vackovy htidel odebird vykon
ze spalovaciho motoru pomoci femene, fetézu nebo ozubenych kol. Regulaci doddavky mnozstvi
paliva provadi fidici jednotka na nizkotlaké Casti ptivodu paliva do Cerpadla. Mazani ¢erpadla
je zajisténo samotnym palivem, proto musi byt palivo kvalitni. Naptiklad pti malé kontaminaci
benzinem muze dojit k zadfeni Cerpadla. Podle konfigurace je Cerpadlo schopno zajistit tlak
paliva 180 az 270 MPa. Cerpadla starsich provedeni CP1 a CP3 funguji obdobn&. [6]

Pti pouziti vétsich Cerpadel CPNS5/6 lze zdsobovat palivem i spalovaci motory do vykonu
az 1000 kW. [7]

Vsechny zminéna cCerpadla se vyrdbi v zavodé cislo 3 spoleCnosti Bosch Diesel
a napiiklad pocet vyrobenych kusa ¢erpadel CP 4, pred celosvétovym poklesem hospodafstvi,
¢inil 9 500 denné. [8]

Obr 3Vysokotlaké cerpadlo CP4 [6]



2.1.2 Vstrikova¢ CRI

Vstiikovace CRI (Common Rail Injector) jsou trvale zdsobovany palivem z railu pies
vysokotlakou pfipojku a pomoci piezoelektrického aktudtoru umoziu;ji vstfikovani paliva, tak
jak je to v aktudlni situaci optimdlni. Ridici jednotka fidi proces vstiikovani pfivadénim
elektrického napéti na vrstveny piezoelektricky krystal, ktery tak méni svoji délku (o tisiciny
milimetru) a uvede jehlu vstfikovace do pohybu. Takto lze vstfikovaci cyklus rozdélit az na
deset jednotlivych vstiikt, velmi kratka reakéni doba umoziuje provadét malé predvstriky.
Timto Ize proces spalovani znacné zhospodarnit, tedy snizit emise CO, znecistujicich latek a
hluku. Samotny vstfikovac je vyobrazeny na obrazku 4. [2]

Prebytecné palivo proudi zpét do nizkotlakého rozvodu paliva pomoci systému zpétného
vedeni paliva FRL (Fuel Return Line).

Obr 4 Vstrikovac CRI [2]

2.2 Vysokotlaky zasobnik — rail

Samotny zdsobnik je jednou z hlavnich ¢asti systému Common Rail, v principu jde o
ocelovou ty¢ s dutinou, ve které dochdzi k akumulaci tlakového paliva. Tato dutina je na
koncich uzavtena tlakovym snimacem a reduk¢nim tlakovym ventilem, rail je opatien vyvody,
z nichz je miniméalné jeden vstupem tlakového paliva doddvaného vysokotlakym cerpadlem
(CP) a dalsi vyvody jsou vystupem paliva ke vstiikova¢im. [9]

Rail je vyrabén dvéma zpusoby. Prvni zpisob vyroby je z kovaného polotovaru a druhy
zpusob je pomoci svafovani.

Bosch Diesel v jihlavskych zavodech vyrabi na 200 typu railti a roéné dosahuje vyroby

2,5 milionu kusu. [8]



2.2.1 Rail HFR

Zéakladem pro vyrobu Railu HFR (Hot Forged Rail), ktery je zobrazen na obrazku 5 je za
tepla kovany vykovek. Do polotovaru se vytvaii pruchozi vnitini dutina, dale se obrabi vyvody
pro piipojeni vykotlanych potrubi a zahloubeni se zavity pro ulozeni tlakového snimace RPS a
tlakového regulacniho ventilu PCV. Na obrazku 5 je zobrazen rail viezu urCeny pro

Sestivalcovy spalovaci motor, na koncich railu je ulozeny senzor RPS a ventil PCV.

Obr 5 HFR rail [9]
2.2.2 Rail LWR

Svarovany rail LWR (Laser Welded Rail) (obr. 6), je svarfencem télesa railu, tedy
obrobené trubky s pruchozim otvorem, vysokotlakych vyvodua a patek, tyto drzaky zajistuji

pozdé&jsi uchyceni ke spalovacimu motoru.

Obr 6 LWR rail [10]



2.2.3 Soudasti osazované na raily

2.2.3.1 Tlakovy snima¢ RPS

Snimac tlaku v railu RPS (Rail Pressure sensor) (obr. 7) nainstalovany na vysokotlakém
railu komunikuje s fidici jednotkou. Méfené hodnoty slouzi k regulaci tlaku v systému a

ovladani vstifikovaca. [9]

Obr 7 Snimac tlaku RPS [9]

2.2.3.2 Tlakovy regulacni ventil PCV

Tlakovy regulacni ventil PCV (Pressure Control Valve) (obr. 8) nastavuje systémovy tlak
zasobniku paliva na zaklad€ povell fidici jednotky. Piebyte¢né palivo je odvadéno zpét do
nizkotlaké ¢asti rozvodu paliva. [9]

Denni vyroba v Jihlavé dosahuje 16 000 kusu. Pfi rozsahu asi 80 typu.

Obr 8 Tlakovy regulacni ventil PCV [9]



2.3 Analyza soucasného stavu pracovisté

V nasledujici casti je nejprve detailné popsdn cely proces vyroby LWR railu.

V podkapitolach jsou blize rozebrany operace, které pfimo souvisi s cili prace.

2.3.1 Popis vyroby LWR railu

Zakladni soucasti railu (obr. 9) je ocelova tyC s pruchozi dirou a nékolika funk¢énimi
plochami, dle typu railu. Polotovarem pro vyrobu této silnosténné trubky je valcovana ocelova
tyC, ktera se nejprve hluboce vrta, aby vznikla prichozi dira. Dalsi tfiskové obrabéni v axialni
ose probiha pfi tvorbé piipojovacich rozmérti na obou koncich budouciho railu. Dale probiha
obrabéni radialni, tedy vytvofeni pruchozich otvord, kterymi bude palivo proudit do
vysokotlakych trubek sméfujicim ke vstiikovacim. Soucasti téchto dér je i kuzelova plocha,
ktera slouzi jako t&€snici. DalSi plochy tvorené pii radidlnim obrabéni slouzi k pfipojeni
vysokotlakych vyvoda a jednoho nizkotlakého. Pocet vyvodi je dan typem railu, a vzdy ho
tvofi takovy pocet vyvodu, kolik md motor vdlci, a dale jeden, nebo vice vstupt od
vysokotlakého Cerpadla a vétSinou jeden nizkotlaky vystup. Po radidlnim obrabéni nasleduje

kartacovani, které ma za ukol odstranit otfepy po pfedchozich vyrobnich operacich.

T&snici plocha Vysokotlaky vyvod Nizkotlaky vyvod

Patka

Obr 9 Rez LWR railem [10]

Dalsi vyrobni operace jsou jiz kompletujici. Obrobené téleso railu se vklada do paletky
ve, které se pohybuje az do konce vyroby. V paletce se rail dostava do pracovisteé, kde
automatizované dojde k pridani vyvodu a patek (v némciné lasche). Pfi pfilozeni téchto prvka
k télesu dochazi k CasteCnému piivareni pomoci laseru (tzv. heftovani). Tato CasteCné svarena
sestava je v paletce dopravena na feSené pracovisté, kde obsluha svarenec vizualné zkontroluje

a pripravi na dalsi operaci. Tyto tkony jsou detailnéji popsany v ndsledujicich kapitoldch.



Poté je svarenec v paletce odeslan do dal§iho svafovaciho pracovisté, kde jiz dochazi ke
kone¢nému pevnostnimu zavafeni. Kone¢né svafovani se provadi automatizované, metodou
svafovani laserem s pfidavnym materidlem v ochranné atmosféie oxidu uhlicitého. Hotovy

svafenec se v paletce odesila déle do procesu vyroby.

2.3.2 Layout pracovisté

Pracovisté (obr. 10) je vymezeno na zhruba obdélnikovém pudorysu 2 x 2,5 m mezi
stanovistém pro provadéni bodovych svara (heftovani), které se nachazi vpravo a stanovistém
pro provadéni kone¢nych pevnostnich svard, to je umisténo vlevo. Hlavni €asti pracovisteé jsou
tf1 podélné fetézové dopravniky, které vedou mezi zminénymi svafecimi stanovisti. Dvé vrchni
vétve dopravniki dopravuji paletky ve sméru zprava do leva, a jsou na nich tedy
dopravovany castecné svarené raily. Spodni vétev dopravniku dopravuje jiz hotové svarence
v opa¢ném sméru, tedy zleva doprava. Nasledujici fotografie (obr. 10) zobrazuje soucasny stav
pracovisteé v celém rozsahu, fotografie je zachycena z pohledu obsluhy.

Obsluha pracovisté se nachazi ve stfedni Casti dopravniku. Obsluha pfi praci stoji,

e .o =

pfipadné sedi.

: " | Pri¢ny dopravnik Vrchni dopravniky
» | /

T Spodni dopravnik

N\

e
” ’ 7 P
Z .§' l% ke s

Obr 10 Fotografie soucasného stavu reSeného pracovisté



2.3.3 Popis pohybu paletek po pracovisti

Jak jiz bylo zminéno paletky, které dopravuji ¢astecné svarené raily se pohybuji po dvou
vrchnich vétvich dopravnikii zprava doleva a pomoci dorazi se zastavuji ve stiedni Casti
pracovi§té a Cekaji na operace, které provadi obsluha. V pfipadé, ze se jedna o paletku
pohybujici se po dopravniku vzdalené&jsim od obsluhy, dochazi jesté ptiblizeni této paletky
pomoci pri¢ného pasového dopravniku k pracovnikovi.

Po provedeni pozadovanych operaci popsanych dale, vyda obsluha zméacknutim tlacitka
pokyn k uvolnéni paletky a ta pokracuje vrchnimi vétvemi dopravniku dile ve sméru vlevo,
tedy do pracovisté konecného svarovani.

Po konecném svareni se paletka bez dalSich operaci na feSeném pracovisti vraci po spodni

vétvi dopravniku ve sméru zleva doprava.

2.3.4 Popis prubéhu kontroly railu LWR

Operace spociva ve vizualni kontrole spravnosti ustaveni vSech soucasti Castecné
svafeného railu, tedy vSech vyvodu a lamel. Dale se kontrola soustfedi na spravné provedeni
bodovacich svard. Tato kontrola probiha ru¢né po vyjmuti railu z paletky, pracovnik ma

k dispozici lupu na detailni kontrolu svara.

2.3.5 Popis krytkovani vyvodua

V piipadé kladného vysledku vizudlni kontroly obsluha provede zakrytkovani vyvodu
railu, pomoci piipravenych krytek. Krytky odpovidaji velikosti vyvodi a jsou magnetické,
magnetismus zajisti, aby pfi konecném svarovani nedoslo ke ztraté krytky. Nekteré typy krytek
pro nizkotlaky vyvod jsou vyrobeny z plastového materialu, proti ztraté je krytka zajiSténa
mirnym pfesahem po nasazeni na vyvod.

Krytkovani se provadi za ucelem predchazeni vzniku poskozeni na tésnicich plochach
vysokotlakych vyvodu (zobrazeno na obr. 9). Toto nezadouci poskozeni by mohlo vzniknout

pii odletu materidlu z tavné 1azné pii svarovani, pripadné pii dal§i manipulaci s railem.
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3 Cil prace

Hlavnim cilem prace je rekonstruovat pracovni stanici pro vizudlni kontrolu raild, tak aby
doslo k plné automatizaci vyrobniho procesu. Tedy, Ze za pomoci strojového vidéni dojde ke
kontrole spravného usazeni a Castecného svareni vSech ¢asti LWR railu a nasledné dojde k
robotickému zakrytkovani v§ech jeho vyvodu.

Ke splnéni tohoto hlavniho cile prispéji nasledujici dil¢i cile:

e Prvnim cilem je popséani funkce pracovisté jako celku.

e Druhym cilem je pro pfedem dané robotické rameno zkonstruovat uchopovaci
uzel (tzv. griper), ktery bude zaji§tovat presouvani railu mezi jednotlivymi
operacemi v ramci feSeného pracovisté. Soucasti cile je také navrhnout vhodné
ustaveni robota.

e Tietim cilem je zajistit pracovisté z hlediska bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi
praci. A to nejenom vzhledem k ochrané pracovnikd, ale také k zabezpeCeni proti
poskozeni pracovisté v ptipadé vzniku poruchy.

e Ctvrtym cilem je technické a finanéni zhodnoceni. V rdmci tohoto cile je i
navrzeni zpusobu udrzby Casti pracovisté, které jsou uvedeny v piedchozich dvou

cilech.
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4 Metodika prace

Aby bylo dosazeno stanovenych cili a pfipravena metodika je tieba respektovat
pozadavky zadani konstrukce, kterymi jsou:

- Pracovi§té¢ musi byt pln€ automatizovano a obsluhovano pouze pii sefizovani a
udrzbé. Pti poruSe nékteré z Casti pracoviste je nutné, aby bylo mozné pracovisté
vyuzivat i manualné za pomoci obsluhy.

- Do okolnich pracovist’ pro ¢astecné a kone¢né svarovani nesmi byt zasahovéano.
Dale musi byt zachovan priuchod v zadni Casti layoutu slouzici udrzbég.

- Pii feSeni musi byt zachovano soucasné rozlozeni fetézovych dopravnika a jejich
pohonti. Celé feSeni by mélo byt vloZzeno mezi dvé vrchni vétve zminénych
dopravniki, pokud je to mozné.

- Pii konstrukci musi byt feSena bezpe¢nost zameéstnanct, ktefi se budou pohybovat
v okoli automatizovaného pracovi§té. Do blizkosti zafizeni se nesmi dostat
nepovoland osoba.

- Daéle je treba zajistit bezpeCnost samotného zafizeni pii vypadku dodavky
elektrické energie, nebo tlakového vzduchu.

- Zhlediska finan¢niho je tfeba dodrzet podminku, aby investice vlozena do

automatizace dosdhla ndvratnosti do dvou let provozu.

Prvniho cile bude dosazeno podrobnym popisem celkové funkce feSeného pracovisté,
tento popis bude dokreslen vizualizacemi z modelovaciho pocitacového programu Autodesk

Inventor.

V piipadé druhého cile, tedy feSeni uchopovani raild a ustaveni robota, budou nejprve
nastinény moznosti feSeni. Dale bude vybrano konkrétni vhodné feSeni, které bude detailné
rozpracovano. Postup bude mimo vizualizaci dale doplnén technickou dokumentaci. Tato

dokumentace bude v podobé vyrobnich a sestavnych vykresu.

Pro teti cil, ktery se obecné zabyva zabezpeCenim pracovisté bude pouzito identického

postupu jako v predchozim ptipadé druhého cile.

Ctvrty cil se zabyva hlavné finanénim zhodnocenim, které bude provedeno porovnanim
vySe naklada vynaloZenych na zhotoveni pracovisté a vySe nakladd uSetfenych nahrazenim
obsluhy po dobu urCeného Casu navratnosti investice. Soucasné bude realizovano kratce
technické zhodnoceni a navrh udrzby.
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5 Vysledky

V kapitole cil prace bylo uvedeno, ze vzhledem k rozsahu fesené automatizace je nutné
urcit dil¢i cile, kterych ma byt v praci dosazeno. V prvni podkapitole je splnén cil jedna, tedy
popis celkové funkce nové zkonstruovaného pracoviste, a dale jsou uvedeny moznosti feSeni

cila dva a tfi. Dalsi podkapitoly svym Cislem odpovidaji potadi cilt.

5.1 Dané skutecnosti a celkové reSeni

Pred samotnym detailnim feSenim automatizace byl zakladni koncept pracoviste, ktery
spociva v rozdéleni pracovisté na jednotlivé moduly a pouziti primyslového robota (obr. 11),
ovéefen projektovym vedoucim. Realnou zkouskou byl odhadnut takt budouciho pracovisté a
stejné tak byla ovéfena funkce strojového vidéni. Proto se dalsi postup feSeni drzi téchto danych
zakladu.

Pro automatizované pracovisté byl vybran Sestiosy prumyslovy robot Stdubli TX2-90L
(obr. 12). Tento typ robota s prodlouzenym ramenem, umistény do stiedu pracovisté dokaze
pokryt celou jeho plochu. Divod pro vyuziti robota je jednodussi a levnéjsi feSeni nez pfi

vyuziti manipulatord.

Roboticky modul

Kontrolni modul

Krytkovaci modul

Obr 11 Pohled na automatizované pracovisté [10]

13



Specifikace prumyslového robota Staubli TX2-90L:
Maximalni zatizeni: 12 kg

Nominalni zatizeni: 5 kg

Dosah (mezi osou 1 a 6): 1200 mm

Presnost opakovani: + 0,035 mm

Hmotnost: 117 kg
Rychlost otageni os [°/s] (osa 1 az 6): 345; 340; 420; 540; 475; 760 (obr. 13). [11]

Obr 12 Robot Stiubli TX2-90L [8]

Obr 13 Stiiubli TX2-90L zobrazeni os [8]
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Celkové feseni bylo urCeno tak, ze prumyslovy Sestiosy robot bude uchopovat raily
z paletek zastavenych pneumatickymi dorazy u modulu kontroly na obou hornich vétvich
dopravnikt a vkladat je do tohoto kontrolniho modulu. Funkce je navrzena tak, aby strojova
kontrola a krytkovani probihalo paralelné. V prabéhu kontroly, tedy robot krytkuje vyvody
railu v modulu na opacné strané pracoviste.

Rozlozeni prvki pracovisté je patrné z hlavniho sestavného vykresu (pfiloha 1).

Kontrolni modul (obr.14) pracuje nasledovné. Robot vlozi rail do programem urcené
pozice a linedrn{ osa, kterd je v modulu obsazena sevie rail na obou koncich pomoci kuzelovych
dotykd. V tuto chvili robot pousti rail. Jeden z dotykt je pevny a druhy posuvny z davodu
obsazeni vSech délek railt. K nastaveni railu do referencni polohy slouzi Clen, ktery tuto polohu
nastavi sevienim dvou ploSek na koci railu. Tento konec je vzdy vlozen k pevnému dotyku.
Modul umoziiuje rotaci raild kolem podélné osy, a to z duvodu zajisténi kontroly vsech
pozadovanych typa railu, kazdy typ ma jiné umisténi ¢asti urCenych ke kontrole.
Celd sestava strojového vidéni je umisténa na dvou pohyblivych femenovych osich
Festo EGC-80-600-TB-KF-OH-GK. Pfiklad funkce strojového vidéni je uveden v nasledujici
podkapitole. Modul déale obsahuje ¢tecku DMC kddu, ktera slouzi k ovéfovani typu vyrabéného

railu.

Zatmaveny kryt

Otoc¢ny pohon

Linearni osa

Ram — svarenec

Obr 14 Kontrolni modul

Po dokonceni kamerové kontroly robot vyjme rail z kontrolniho modulu a pfemisti jej
zpét do paletky na dopravniku. Paletka se poté pohybuje kolem robota dile ke krytkovacimu
modulu (obr.15) a zastavuje se na dal§im dorazu. Po zastaveni se celd paletka zvedne za pomoci
pneumatického vélce, ktery je vlozen pod dopravnikem. Timto pohybem se rail dostane do osy
kuzelovych hrott, které funguji na stejném principu jako v kontrolnim modulu. Krytkovaci

modul obsahuje dvé mista pro krytkovani. Timto se zajisti zasoba pro svafovani.
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Pro zajisténi rotace railu pii krytkovani, pneumaticky vélec navraci paletku do spodni
polohy. Ddle robot odebira krytky pfipravené v blistru na paletce a krytuje vyvody. Po
dokonceni operace se rail ota¢i do vychozi polohy, paletka se znovu zvedd a dochdzi k zalozeni
railu. Timto je pozadovany proces dokoncen, paletka se vraci na dopravnik a po uvolnéni

pneumatického dorazu pokracuje smérem vlevo na operaci konecného svateni.

/  Otoc¢ny pohon

Linearni osa

Ram — svarenec

Obr 15 Krytkovaci modul

V ptipadé, ze rail pfi kontrole nevyhovi je tato informace zaznamendna a takovyto rail
bude vlozen zpét do paletky, ale nebude zakrytkovan. OvS§em pokracuje po stejném dopravniku,
jako vyhovujici kusy a pres pracovisté konecného svafovani pokracuje déle do procesu, kdy
bude obsluhou jednotlivé rozhodnuto o skute¢ném stavu railu.

Po konecném svareni se paletky pifesouvaji po spodni vétvi dopravniku k dalSim

vyrobnim procesum, jako jsou antikorozni tipravy a baleni pro odeslani k zakaznikovi.

Po detailnim popsani funkce je tieba uvést jaky bude mit budouci pracovisté takt.
Vzhledem k poctu typt raila a jejich znacné odliSnosti je takt pouze odhadnut za pouziti railu,
ktery lze urcit jako prameérny, byl tedy vyuzit rail s celkem Sesti vyvody, kdy 4 vysokotlaké
vyvody vedou ke vstiikovacim, jeden je vstupnim od vysokotlakého Cerpadla a posledni je
nizkotlaky. K redlné zkouSce byl pouzito robota stejného typu a univerzalnich Ccelisti

uchopovace vyrobenych pomoci 3D tisku.
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V nasledujici tabulce jsou zaznamenany Casy ukon( robota pii jednom pracovnim cyklu.

Tabulka 1 Odhad taktu automatizovaného pracovisté

Cinnost Cas (s) Poznamka
Ptejezd paletky 0 Prekryty Cas
Zdvih paletky 0 Prekryty Cas
Ptejezd ramene od krytkovani ke kontrole 2,5 Kontrola dokoncena
Upnuti rail 0,4
Ptejezd nad paletku 1 u kontrolniho modulu 1,5

. Zalozeni do paletky
Rozepnuti uchopovace (odlozeni railu) 0,4
Ptejezd nad paletku 2 u kontrolniho modulu 1,5 )

: Vyjmuti z paletky

Upnuti railu 0,4
Prejezd do pozice kontroly 1,5 ‘

. Zalozeni do kont. pozice
Rozepnuti uchopovace (odlozeni railu) 0,4
Ptejezd ramene od kontroly ke krytkovan{ 2,5
Upnuti krytky 0,4| Vyjmuti krytky z blistru
Prejezd do pozice krytky a nasazeni 1
Rozepnuti gripperu (odlozeni krytky) 0,4
Piejezd k zasobniku krytek (blistru) 1
Upnuti krytky 0,4 s

X

Prejezd do pozice krytky a nasazeni 1
Rozepnuti gripperu (odlozeni krytky) 0,4
Ptejezd ramene od krytkovani do pozice kontroly 0 Dalsi cyklus
CELKEM 26,9

Celkovy takt pracovisté, tedy 26,6 sekund a je niz§i, nez je doba potfebna ke svafeni railu
s nejveétsimi naroky na Cas svarovani v nasledujicim pracovisti. Tento Cas je 33 sekund.
Ke zpomaleni linky nedojde, a proto odhadnuty ¢as vyhovuje. Pfi realizaci je mozné dosdhnout
zlepSeni taktu, bude pouzito ocelovych Celisti (snizeni asu upnuti) a optimalizaci rychlosti
pohybu robota, podle typu vyrabéného railu v zavislosti na dynamickém naméhani pii pohybu

robota
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5.1.1 Strojové vidéni

Strojové vidéni je moderni, rozvijejici se alternativou kontroly ve vyrobnich procesech.
Tato technologie dokaze nahradit pfi rozhodovani Clovéka a v realném cCase feSit urCeny
problém. Dochdzi k zefektivnéni vyroby a v zdvislosti na aplikaci 1ze dosdhnou napftiklad
kontroly veskeré produkce.

Obecny princip strojového vidéni se v zdsadé podoba lidskému rozhodovani, tedy, ze
dochdzi o obrazovému nasniméni kontrolovaného objektu a ndslednému rozhodnuti, které je
vysledkem specialné sestaveného algoritmu. Snimané objekty mohou byt dvourozmérné, ale i
trojrozmérné. Pi sniméni kontury byva tento objekt podsvicen. V ptipadé snimani povrchu je
tfeba tento povrch nasvitit pouzitim vhodného prisvécovaciho prostiedku, rozhodujicimi

vlastnostmi jsou vlnova délka thel odrazu svétla. [12], [13],

Pro realizaci nasi prace, tedy kontroly spravného ustaveni soucasti LWR railu a
Castecnych svart, byl pfedem vyzkousen systém strojového vidéni skladajici se ze dvou kamer
Cognex CAM-CIC-5000-20-G, tyto kamery jsou umistény proti sobé a vzdy zajistuji kontrolu
ustaveni a svard z obou stran vyvodu, nebo patky. K témto kameram jsou pfidany Ctyii bodova
svétla Smart View SP-26, ty maji za tikol na snimané plochy pfisvécovat.

Na obrazku 16 je zachyceno rozlozeni kamer a bodovych svétel v kontrolnim modulu.

Obr 16 RozloZeni kamer a svétel — piidorys [10]
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Rozlozeni prvki je mozné ménit, diky ulozeni téchto prvka na kloubovy systém. Zménu

polohy a uhlu kamer a bodovych svétel 1ze provést nezavisle na sob¢.

Na nasledujici fotografii (obr. 17) je uveden zabér z realné zkousky strojového vidéni,
kamera konktrétng sleduje jednu z patek railu. Cervena &ara koresponduje s délkou laserového
svaru, ktery je pod Carou dobfe patrny. Svar je kvalitativné proveden spravné, ale délka
nedosahuje predepsané hodnoty, tato spravna délka je naznaCena zelenou Carou. Z tohoto
divodu by byla takova kontrola vyhodnocena jako nevyhovujici. Vysledek kontroly je pfedan
dale do procesu vyroby. Tato informace je zanesena do RFDI ¢ipu, ktery je osazen na vSech
paletkdch. Nevyhovujici kusy jsou prekontrolovany obsluhou.

Tento zvoleny kontrolni systém mda schopnost strojového uceni, proto ru¢ni opravou
pfipadné Spatné€ vyhodnocenych kusi bude dochdzet k postupnému zlepSovani rozliSovacich

schopnosti.

02_nOK 100%

Obr 17 Zabéry strojového videni [10]
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5.1.2 Navrh reSeni konkrétnich sestav

5.1.2.1 Moznosti uchopovani

Uzel robota pro uchopovani lze fesit vice variantami. Pro uchopovani raild a krytek by
bylo mozné vyuziti mechanickych paralelnich uchopovacu (obr. 18), nebo elektromagnetickych
uchopovact (obr. 19). To plati i v pfipadé uchopovani krytek, zde je déle teoreticky mozné

vyuziti i vakuového uchopovani (obr. 20).

-

—

Obr 18 Paralelni uchopova¢ SCHUNK [14]

Obr 19 Magneticky uchopovac SMC [15] Obr 20 Vaukovy uchopovac¢ Schmalz (3D tisk) [16]
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5.1.2.2 Uchopovani krytek

Mimo zminéné technologie uchopovani, je zde také moznost uchopovani jedné, nebo vice
krytek najednou.

Uchopovani krytek probihd odebiranim z blistri, tyto blistry by mohla do pracoviste
dodavat obsluha pomoci spadovych dopravniki. Dal§i moznosti je Gprava paletek takovym

zpusobem, aby bylo mozné spolu s railem na pracovisté dopravovat i krytky.

Obr 21 Magnetickd krytka vysokotlakého vyvodu [10]

Pfi navrhu je tieba zohlednit, Ze krytky, které budou pouZzity maji rizné priméry a jsou
také z riznych materiald. Krytky nizkotlakych vyvodi jsou vyrobeny z plastu. Na obrazku 21

je uvedena ocelova magnetickd krytka pouzivana na vysokotlaké vyvody se zavitem M18.

5.1.2.3 Navrh ustaveni robota

Ustaveni robota je mozné provést na samostatném ramu, nebo na ramu spolecném pro
vice prvku feSeného pracovisté. Obvyklé je pouziti rama svafovanych a rama Sroubovanych
z ocelovych konstruk¢nich profill, ptipadné pti mensich aplikacich z duralovych profilt

V pfipadé, ze je ram z oceli je tfeba provést antikorozni Gpravy.
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5.2 Konstrukce vybranych reSeni

Konstrukéni prace jsou provadény v pocitaCovém programu Autodesk Invertor.
Pro podporu této prace je vyuzita technicka literatura. [17], [18] Stejné tak je tomu pfi tvorbé
technické dokumentace. [19], [20], [21]

5.2.1 Uchopovaci uzel robota

Pro uchopovani railli je vybrano feseni pomoci mechanického paralelniho uchopovace.
A to z nasleduyjicich divodi. Paralelni chapadlo s Celistmi dokaze vyvinout dostatecnou sviraci
silu pro bezpecné piesunuti railu, a to 1 pfi zrychleni robotického ramene. Déle je pfi pfesunu
raild z paletek do stolic a zpét zajisténo presné ustaveni. Dulezité je i hledisko bezpe€nosti.
V ptipadé poruchy, vypadku elektrické energie, nebo tlakového vzduchu, potfebného pro
uchopoviéni, 1ze pomoci vhodného vybéru uchopovace zajistit, aby nedoslo k okamzitému
uvolnéni Celisti a naslednému padu railu na prvky pracoviste.

Zvoleny uchopova¢ typu PGN-plus 100-1-AS (obr. 22) od vyrobce Schunk, ma

ndsledujici hlavni specifikace.

Zdvih na jednu celist 10 mm Zaviraci sila 900 N
Jmenovity provozni tlak 6 bar Ptipustna délka prstu 135 mm
Pripustna axialni sila 2000 N Doporucena hmotnost vyrobku 3,3 kg

Doporucena hmotnost vyrobku je pfi silovém uchopovani vypocitana se soucinitelem
statického tfeti 0,1 a bezpecnostnim faktorem 2 proti vyklouznuti obrobku pii zrychleni.
V piipadé tvarového nebo silového uchopovani jsou piipustné i vyznamné vyssi hmotnosti
obrobku. Tato hmotnost vyhovuje pro manipulaci se vSemi typy railt. [22]

Tento typ uchopovace je vybaven systémem pro udrzovani uchopovaci sily pfi vypadku

pracovniho média.

Obr 22 Paralelni uchopovac Schunk PGN-plus-100-1-AS [22]
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5.2.2 Konstrukce Celisti pro uchopovani railu

Celisti (obr. 23) pro uchopovédni jsou konstruovdny jako dvojité, pro zabranéni
pfipadnému pootoceni railu, pfi zrychlovani robotického ramene. Déle jsou feseny tak, aby byl
rail uchopovan pomoci tvarového styku, tim je bezpeCnost proti uvolnéni pfi praci plné
zajisténa.

Samotna dotykova ¢ast je vylozena na délku 105 mm, timto je zajiSténa dostate¢na
vzdalenost proti kolizi s ¢astmi v§ech typu railt, zaroven je dodrzena maximalni délka vylozeni
pro zamezeni vzniku nadmérného ohybového momentu, ktery by pusobil na uchopovac.
V dotykové cCasti jsou dale vlozeny desticky z tvrdého plastu (Vulkollan), které maji zajistit
Setrny dotyk s railem a zabranit tak vzniku povrchového poskozeni railu.

Pro vyrobu &elisti je volena nizkolegovand konstrukéni ocel CSN 14 220 (DIN 16 MnCr),
Celisti jsou ddle cementovany a povrchové kaleny pro zajisténi povrchové tvrdosti.

Pevnost navrzeného tvaru je zkontrolovana pomoci programu Autodesk Inventor.
Pevnost je kontrolovana u celkové sestavy uchopovaciho uzlu jednoduchou statickou analyzou
pomoci metody konec¢nych prvka (obr. 26 a 27). Tvar Celisti vychazi z obdobnych aplikaci
v ramci spolecnosti Bosch Diesel.

Uchyceni k aktuatoru je realizovano pomoci dvou centrovacich krouzkd o pruméru
10 mm a dvou Sroubtd M6.

Vyrobni vykres Celisti je uveden v priloze 11.

Obr 23 Celist s optimalizovanym tvarem pro uchopovdni railu
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5.2.3 Konstrukce Celisti pro uchopovani krytek

Pfi vybéru variant bylo pfihlédnuto ke skutecCnosti, ze ¢as taktu 33 sekund je zavisly na
Case svafovani. Protoze tento Cas nelze zkratit neni nutné provadét krytkovani railu zvlaste
rychle. Proto byla vybrana nejjednodussi varianta uchopovani krytek, tedy jako u raili pomoci
mechanického paralelniho uchopovace. Pro dalsi zjednoduseni, naptiklad feSeni rozvadéni
tlakového vzduchu a nutnosti drzeni nahradnich dild. Byl volen také identicky typ aktuétoru,
tedy uchopova¢ typu PGN-plus 100-1-AS. Uchopovani krytek bude probihat jednotlive,
z divodu dostateCné Casové rezervy. Dal§im divodem pro ponechani vétsiho uchopovace je

zachovani dynamiky svirani krytek.

Pro odebirdni krytek byla zvolena varianta odebirdni krytek z blistru na paletce. Tyto
blistry budou plnény manualné za zac¢atku vyrobni linky.

Celist (obr. 24) je opét konstruovana pro uchopovani tvarovym stykem, vylozeni je 180
mm, ovSem vzhledem k minimdlni sviraci sile toto neni na zavadu (snizeni tlaku vzduchu).
Konkrétni hodnota tlaku bude urcena az pti uvadeéni pracovisté do provozu.

Celisti jsou konstruovany z korozivzdorné oceli CSN 17 618 (W.Nr. 1.4301),
(DIN X 12 Mn 12) a to vzhledem k tomu, ze tato ocel neni silné feromagnetickd a magnetické
krytky pfenesené na vyvody, tedy setrvaji na urCeném misté.

Uchyceni k aktudtoru je jako v pfedchozim pfipadé realizovdno pomoci dvou
centrovacich krouzkd o priméru 10 mm a dvou Sroubt M6.

Vyrobni vykres Celisti je uveden v priloze 11.

Obr 24 Celist pro uchopovani krytek
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5.2.4 Konstrukce zakladny pro uchyceni uzlu na robota

Zakladna je feSena tak, aby umoznovala pouziti robota k prenaseni raila a zaroven ke
krytkovani. Pro zajisténi co nejnizsi hmotnosti uchopovaciho uzlu (obr. 25) jsou jednotlivé dily
odleh¢ené a jsou frézovany z duralu. Jednotlivé dily jsou sestaveny pomoci Sroubu
ISO 7380 M5 x 20 mm a vzdjemnd poloha jednotlivych soucasti je poji§téna valcovymi koliky
ISO 8734 5 x 14 mm. Uchopovace jsou pfipojeny pomoci Sroubu a centrovacich krouzkd.

Hlavni cast zékladny je opatfena normalizovanym tvarem za Ucelem uchyceni sestavy
k robotickému rameni. Tato pfipojovaci plocha je wvnitini pramér 80 mm a je licovdn
v toleran¢nim poli H7.

Sestavny vykres uchopovaciho uzlu a jednotlivé vyrobni vykresy jsou uvedeny

v prilohach 6 az 12.

Obr 25 Uchopovact uzel

Nasleduje znazornéni jednoduché statické analyzy provedené na celou sestavu
uchopovaciho uzlu. Pfi analyze (obr. 26) byl zjiS§tén koncentrator napéti v misté kde se sbihaji
plochy zakladny a vylozeni Celisti, toto napéti dosahuje hodnoty 24 MPa. Proto byl tvar
optimalizovdn zvétSenim zaobleni z velikost R2 na RS, timto zdsahem se napéti snizilo na
hodnotu 12,59 MPa (obr. 27), tedy zhruba na polovinu. Soucinitel bezpecnosti zjiStény
analyzou md minimdlni hodnotu 15, z tohoto a pfedchozich zkuSenosti s podobnymi systémy
uchopoviani, lze odhadnout, ze dynamické namahani vzniklé pfi zrychlovani robota bude

odleh¢enou zakladnou bezpecné preneseno.
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Nastaveni pouzité pro analyzu je nasledujici, fixni vazba je umisténa na plose zakladny
ur¢ené ke slicovani srobotem. Pevnostni kontrola se soustfedi na ¢ast uchopujici rail.
Na tuto Cast se uvazuje s tthovym zrychlenim a hmotnosti nejtézsiho vyrabéného railu, ta ¢ini
3 kg. Na samotné Celisti jsou vlozeny sily pasobici pfi svirani railu, pfi maximalnim nastaveném

tlaku vzduchu, tedy 6 bar. Tato sila byla odectena z grafu, ktery uvadi vyrobce. [22]

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

28.02.2022, 11:53:16
36,29 Max

23,26

30,24
| | 27,22
| | 24,19
|| 21,17
|| 114
B 15,12
L] 121

9,07

6,05

I 3,02
0 M

Obr 26 Kontrolni statickd analyza MKP

Obr 27 Analyza MKP po optimalizaci tvaru
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5.2.5 Ustaveni robota

Pfi ulozeni robota na ram spolecny pro dalsi moduly feSeného pracovi§té by mohlo
dochdzet k pfenosim razu a vibraci, tyto vlivy by zvlast€ pro kamerovou kontrolu byli velmi
nezadouci. Pro zamezeni tomuto moznému problému je voleno feseni pomoci zvla§tniho ramu
pouze pro robota. Nejlepsi moznosti by byl ram konstruovany jako celkovy svafenec, ale
z divodu pozadavku na layout pracovisté, tedy nezasahovani do fetézovych dopravniku, je
z Casti feSen jako svarenec, ktery bude pfii realizaci vlozen do pracovisté z vrchu a dalsi Cast
bude na misté zajisténa pomoci Sroubovych spojeni.

Ram (obr. 28) je svafen zuzavienych konstrukénich profild ctvercového prifezu o
rozmérech 50 x 50 mm a tloustkou stény 5 mm. Casti, které se pfilozi po vlozeni ramu do
layoutu pracovisté jsou seSroubované Srouby M8 k ohybanym spondm navafenym k nohdm
ramu. Po svareni je opatien antikoroznim natérem.

Vyrovnani ramu do vodorovné polohy 1ze provést pomoci Ctyft stavitelnych noh. Ty jsou
po nastaveni ukotveny k podlaze.

Sestavny vykres rdmu robota a jednotlivé vyrobni vykresy jsou uvedeny v pfiloze

¢islo 2 az 5.

Obr 28 Rdm pro ustaveni robota
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5.3 Zajisténi bezpecnosti

Jak jiz bylo uvedeno, bezpecnost samotnych prvki pracovisté je feSena pomoci zvolenych
uchopovaci, které zajist'uji, ze v piipade vypadku dodavky tlakového vzduchu nedojde k padu
prenaSeného railu na pracoviste.

Pro zamezeni vstupu nepovolanych osob je pracovi§té zpifedni Casti vybaveno
oplocenim. Toto oploceni (obr. 29) je vysoké 2,2 m a je sestaveno z duralovych profili Rexroth,
v ramech z profila je vlozeno pletivo ze silného dratu. Samotny ram je tvofen z profila
90 x 45 mm a vnitini obdélnikové Casti jsou z profila 30 x 30 mm s tvarem kapsy, do které se
vklada zminéné pletivo. V tomto oploceni jsou ve stifedni Casti umisténé dvete o Sifce 0,8 m,
dvete jsou konstruovany shodnym predeslym zpisobem. Dvefe jsou jistény elektronickym
zadmkem Euchner MGB-L1HE-ARA-L-121243 (zapadka jisténa pruzinou, odjisténi pomoci
elektromagnetu). Toto feSeni umoziuje vstup pracovnikil pii udrzbé a sefizovani pracoviste.
Samotny zamek zajisti zastaveni robota a ostatnich prvka pii otevieni dvefi. Zarover disponuje
tlacitkem k nouzovému zastaveni pracovisté.

Ukotveni oploceni k zemi je feSeno pomoci konzol Rexroth.150 x 150 mm.

Umisténi oploceni je patrné v celkovém sestavném vykrese, tedy ptiloze €. 1 a samotny

sestavny vykres oploceny v priloze €. 13.

Obr 29 Oploceni pracovisté
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Pfi feSeni zamezeni vstupu v zadni Casti pracoviSté neni mozné pouziti oploceni a dveri
jako v predchozim piipadé. V tomto pfipadé by totiz doslo k piiliSnému zmensSeni prufezu
ulicky, to by bylo v rozporu s uvedenymi pozadavky.

Resenim je pouziti laserového prostorového skeneru SICK MICS3-AAAZXXAZ1POI,
tento skener (obr. 30) zajisti vypnuti pracovi§té v pfipadé vstupu osoby do urceného pole.
Dosah ochranného pole je 5,5 m a rozsah varovného pole je 40 m, a to v thlu skenovani 275°.
Tento skener dokaze pracovisté pouze zpomalit v pfipadeé, ze dochdzi k naruSeni pouze
varovného prostoru. [23]

Dale by bylo mozné pouziti svételné zavory, ale zminény skener zajisti kontrolu pohybu
v celé zadni Casti pracovisté. Tedy nemuze dojit k nahodném spousténi pracovisté ve chvili,

kdy se v chranéném prostotu muze nachazet pracovnik adrzby.

Obr 30 Prostorovy skener SICK [23]
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5.4 Zhodnoceni

5.4.1 Udrzba pracovisté

Udrzba celeného automatizovaného pracoviité spo¢iva hlavné v kontrole funkce a
celkové Cistoty. Dulezité je dodrzeni Cistoty tlakového vzduchu, ktery jednotlivé prvky
vyuzivaji. V nasledujici tabulce jsou uvedeny intervaly udrzby pro jednotlivé celky pracoviste.
V prubéhu prvnich mésicti provozu je tfeba celému pracovisti vénovat zvySenou pozornost.

Dulezita je kontrola Sroubovych spoju a jejich ptipadné dotazeni, nebo zalepeni.

Tabulka 2 Intervaly iidrzby

Interval udrzby
<
L
R4
o q:.) \% % E Qo\.)‘
° ) x ()
3 > S t% e T G Poznamka
Stroj, okoli stroje (] | ® Prip. dle potieby castéji
Pohony Festo (] | ® Prip. dle potreby castéji
Chapace ol (] Prip. dle potreby castéji
Dorazy ol (] Prip. dle potreby castéji
Snimace oN ) Pozice
Kamerovy systém ) ) Prip. dle potieby castéji
Robot TX2-90L ) Dle predpist dodavatele
Pripojeni energii { { Prip. dle potreby castéji

W Cistit

® kontrolovat (prip. odstranit nedostatky)

5.4.2 Technické zhodnoceni

Konstrukce vychdzi z predem danych skutecnosti, tedy vyuziva urCeného robota a ve
vysledku bylo bezezbytku dosaZeno vSech uvedenych pozadavki. Zkonstruované pracovisté
ma takt odhadnuty na 26,9, tento ¢as vyhovuje a v ramci celé linky nedochdzi ke zpomaleni
vyroby. Pracovisté je navrzeno tak, aby v pfipadé poruchy nékterého z prvka bylo mozné
provadét kontrolu manualné, jako tomu bylo pred automatizaci. Zastaveni paletek pro manudlni

kontrolu zajistuji dva pneumatické dorazy ve stfedni Casti dopravnika
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5.4.3 Finanéni zhodnoceni

Financni stranka prace je zaméfena hlavné na splnéni podminky néavratnosti, kterd byla
pfedem dana. Zhodnoceni bude provedeno srovnanim celkovych naklada a naklada usetfenych
nahrazenim obsluhy. USetfené naklady jsou rovny ndsobku ro¢nich nédkladi na jednoho
pracovnika a poctu pracovnich smén a dale poctem rokt, kdy ma k ndvratnosti dojit.

Roc¢ni naklady na pracovnika ¢ini zhruba 30 000 euro.

Pracoviste je obsluhovano v tfisménném provozu.

Casovy tsek navratnosti byl uren na dobu dvou let.
Celkové usetiené naklady tedy ¢ini 180 000 euro.

V nésledujici tabulce jsou zaokrouhlené uvedeny ceny jednotlivych celkii feSeného

pracoviste.

Tabulka 3 Ndklady

Polozka Naklady (€)

Robot Staubli TX-90L (odhadovana cena) 32 000
Systém strojového vidéni 18 000
Stavebni prvky 23 000
Elektro-komponenty 18 000
Vyrabéné dily 10 000
Konstrukéni prace 28 000
Montazni prace 21 000
Software 20 000
Projektové vedeni, certifikaty 8 000
Celkem 178 000

Celkové ndklady v souctu ¢ini 178 000 euro. Pfi porovnani s o¢ekavanou usporou Cinici

180 000 euro, je pozadavek na navratnost splnén.
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6 Zavér

Celkovym cilem bakalarské prace byla konstrukce pracovisté pro automatizaci
LWR raila. Tohoto cile bylo dosazeno vyfeSenim dil¢ich cilti vyjmenovanych kapitole 3.

V teoretické Casti prace byl popsan systém vstiikovani Common Rail s dirazem na
svafovany typ railu. Pro tento typ je kontrolni pracovisté¢ urCeno. Ddle byl uveden vycet
pracovnich operaci na pracovi§ti manualni kontroly pfed automatizaci. A tyto operace byly
detailné popsany.

V praktické casti bylo nejprve popsano celkové feseni pracovisteé a dale byla zbézné
nastinéna funkce strojového vidéni, které samotnou kontrolu zajistuje. Uvedeny byly zabéry
ziskané pfi realné zkousce, timto byl splnén cil jedna.

Nasledovalo navrzeni moznosti feseni cilti dva a tfi. Dale je zdivodnén vybér konkrétniho
feSeni, které detailn€ rozpracovano. Pfi feSeni cilt 2 a 3 bylo vyuzito pocitatového programu
Autodesk Inventor pro tvorbu modelt a posléze i vykresové dokumentace, obrazové materialy
jsou pro nazornost ptikladany k textu. Hlavni Casti vykresové dokumentace jsou v pfilohach
préce.

Pii celkovém feSeni byly splnény vSechny pozadavky uvedené v metodice price, pfi
konstrukci se vychazelo z pfedem danych skutecnosti, jako bylo vybrani konkrétniho modelu
robota (Stidubli TX-90L) a hrubé rozvrzeni layoutu.

Pti fesenti cile ¢tyfi byly navrzeny intervaly udrzby celého nové realizovaného pracoviste.
Na zavér bylo provedeno technické a finan¢ni zhodnoceni. Nejdulezitejsi ¢asti bylo finan¢ni
zhodnoceni z hlediska navratnosti, to byl také jeden z pozadavku. Pfi porovnani ocekavanych

uspor 180 000 euro a nakladt 178 000 euro, byl pozadavek navratnosti za dobu dvou let splnén.
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CRS

CPp

CRI
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FRL
LWR Rail
HFR Rail
OK

nOK

Common Rail systém

(Common Rail Pump) vysokotlaké Cerpadlo, ¢islo uvadi generaci
(Common Rail Injector) vstiikovac

(Pressure Control Valve) tlakovy regulacni ventil

(Rail Pressure sensor) snimac tlaku

(Fuel Return Line) pfepadové vedeni

(Laser Welded Rail) svafovany rail

(Hot Forged Rail) kovany rail

vyhovujici kus (strojova kontrola)

nevyhovujici kus (strojova kontrola)
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