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Navazujici magistersky studijni program — INOVACNI A PRUMYSLOVE INZENYRSVI

Abstrakt: Tato prace se zabyva inovaci vyrobniho procesu vzduchovych filtri prostfednictvim navrhu
jednoucelového stroje. V fivodni ¢asti jsou predstaveny tii rozdilné koncepty zarizeni, liSici se pouzitymi
principy polohovani. Pro objektivni posouzeni jednotlivych variant jsou stanovena hodnotici kritéria, na
jejichz zakladé je pomoci vicekriteridlni metody AHP vybrano nejvhodnéjsi FeSeni. Zavérecna ¢ast prace
se zaméruje na detailni konstrukéni navrh zvoleného konceptu.
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1 Uvod

Cilem této prace je inovace vyrobniho procesu sestavovani filtri prostfednictvim nédvrhu
nového jednoucelového stroje. Navrhované zatizeni ma za ukol realizovat vSechny potiebné
operace na jednom misté, a to s minimalnimi zasahy obsluhy do vyrobniho procesu.

Pozadovany takt vyroby ¢ini 30 sekund na jeden kus, coz tedy odpovida vystupu dvou kust
minutu. V tomto ¢ase musi zatizeni umoznit jak zalozeni vstupnich dilt, tak odbér hotového
vyrobku. Zatizeni musi byt navrzeno tak, aby jej mohl obsluhovat pouze jeden pracovnik.
Soucasné nesmi byt pfekro¢en maximalni zastavbovy prostor 2000 x 4000 mm.

Jednoucelovy stroj musi zarovei respektovat stavajici technologicky postup, ktery neni
mozné ménit. Ten zahrnuje nasledujici vyrobni operace:
e nasypani aktivniho uhli — doba operace 15 sekund (ptipadné 10 sekund pfi pouZiti
nového nasypného zatizeni),
zméreni objemu nasypaného uhli,
ustaveni déliciho vika,
lisovani uhli do kompaktni formy — 10 sekund silou 4 000 N,
ustaveni vika s ¢asticovym filtrem,
svafeni vika s télem filtru pomoci ultrazvukové svairecky — 10 sekund.

2 Vyrabény produkt

Vyrabénym produktem je filtr ureny pro plynové masky a polomasky. Tento produkt
nachazi uplatnéni predevsim u bezpecnostnich slozek a v profesich, kde dochézi ke kontaktu s
latkami ohrozujicimi zdravi [1].

Filtr se sklada z tela, aktivniho uhli jako filtracniho materialu, déliciho vika, papirového
skladaného filtru proti pevnym ¢asticim a vika. Soucasti téla filtru a déliciho vika je filtra¢ni
tkanina, kterd je na tyto dily umisténa jesté pfed vstupem na inovované vyrobni zafizeni.
Dalsi komponenty, jako kryci vicka a samolepky, nejsou osazovany na navrhovaném
pracovisti, ale az v pozd¢jsi fazi vyroby filtru.
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1 — Kryci vicko zavitu, 2 — Télo filtru, 3 — Aktivni uhli, 4 — Filtraéni tkanina, 5 — Délici
viko, 6 — Cdsticovy filtr, 7 — Viko filtru, 8 — Vicko vstupniho otvoru
Obr. 2.1 Popis filtru, upraveno (2]

3 Inovovany proces

Soucasny vyrobni proces je slozeny ze tiech pracovist, které jsou rozlozeny podél pasového
dopravniku. Prvni zajiSt'uje nasypani aktivniho uhli do téla filtru, druhé lisuje uhli do
kompaktni podoby a tfeti provadi svateni vika s télem filtru. V ramci téchto pracovist’ jsou
umistény i zbyvajici komponenty, jako jsou délici viko, ¢asticovy filtr a viko filtru.

Pracovisté 1 Pracovisté 2 Pracovisté 3

Nésypka | : H H i
s vahou 1 ! H ! ! Pasovy dopravnik

Téla - Kontrola ; Ultrazvukové 1
filtra i abjemu ' svafeni
Délici P Vikas : !
vika E CES"C?Wm ' E ' = Ruéni manimulace
i filtem i Manipulace na pasu
Obr. 3.1 Nitkovy diagram soucasného pracovisté
4 Koncepty

Celkem byly vytvoieny tfi rizné koncepty. Ve vsech piipadech byly zamérné zanedbany
bezpecnostni prvky, jako je krytovani ¢i bezpecnostni tlacitka, aby byly koncepty piehledné;si
a snadné&ji porovnatelné. Prvni dva koncepty vychazeji z konvencnich FeSeni, zatimco treti
koncept odpovidd modernim trendiim automatizace.

Bezpecnostni prvky jsou doplnény pii konstrukénim zpracovani vitézného konceptu.

1.1 Koncept 1

Prvnim navrzenym konceptem je karusel, coz je vyrobni zatizeni vyuzivajici rotaéni pohyb
k polohovéni vyrobku na jednotlivéa pracovisté. Pomocna a manipulacni zatizeni jsou
rozmisténa kolem rota¢ni ¢asti stroje.
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Jednotlivé dily filtru jsou umistény na rotujicim kotouci, ktery se periodicky roztaci a
zastavuje. Kazdé zastaveni odpovida jedné pracovni pozici. Pracovni zafizeni je navrzeno se
sedmi pozicemi, pficemz prvni a sedma pozice sdileji stejné misto.

Ptedpokladané pracovni pozice jsou nasledujici:

1) pozice zalozeni dilu filtru, respektive vyndani hotového filtru,
2) pozice nasypani aktivniho uhli,

3) pozice méteni objemu spole¢né s umisténim déliciho vika,

4) pozice lisovani,

5) pozice umisténi vika filtru s filtra¢ni vlozkou,

6) pozice ultrazvukového svarovani.
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Obr. 4.1 Koncept 1 horni pohled s rozméry

Na obrazku 4.1 je zobrazen horni pohled na koncept 1 s uvedenymi pfedpokladanymi
rozmery.

K polohovani kotouée je pouzita indexovaci pievodovka, ktera zajisti pfesné pootoceni 0
stanoveny thel a zastaveni na pozici po stanovenou dobu. Manipulace dilu na kotouci jsou
pouzity linedrni elektrické a pneumatické pohony v kombinaci chapadly a ptisavkami.

1.2 Koncept 2

Druhym navrzenym konceptem je Fetézovy dopravnik. Toto vyrobni zafizeni vyuziva
linearni pohyb fetézu k presnému polohovani vyrobki na jednotliva pracovisté. Pomocna a
manipulacni zafizeni jsou rozmisténa podél dopravniho systému.

Tento koncept vyuziva stejnych sedmi pracovnich pozic jako v ptipadé karuselu. Hlavnim
rozdilem je, Ze pozice 1 a 7 jiz nesdileji stejné umisténi. Filtr je odebran pomoci skluzu.
Na obrazku 4.2 je zobrazen horni pohled na koncept 1 s uvedenymi piedpokladdanymi
rozmgéry.

K polohovani fetézu je opét pouzita indexovaci pievodovka. Manipulace s dily je shodna s
konceptem 1.
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Obr. 4.2 Koncept 2 horni pohled s rozméry
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Obr. 4.3 Koncept 3 horni pohled s rozméry
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1.3 Koncept 3

Poslednim navrzenym konceptem je robotické pracovisté. Na rozdil od piedchozich
konceptl vyuziva odlisny princip manipulace s dily, kdy veskeré pohyby zajistuje
priumyslovy robot. Jeho pohyb na pracovisti Ize pfirovnat k ¢innosti lidského operatora,
pricemz provadi veSkeré potiebné operace s vysokou piesnosti a opakovatelnosti.

Cas taktu je pfili§ nizky pouze pro jednoho robota, z tohoto diivodu je nutné zavést kooperaci
dvou robotii. Na obrazku 4.3 je zobrazen horni pohled na koncept 1 s uvedenymi
predpokladanymi rozméry.

Pouzitym typem roboti je Scara. Hlavnim divodem je vysoka piesnost a opakovatelnost [3].

5 Vybér konceptu

Vybér vhodného konceptu byl proveden pomoci metody AHP na zéklad¢ stanovenych
kritérii. Jednalo se o Kritéria zastavbovy prostor, naro¢nost na obsluhu, naklady na pofizeni,
presnost polohovani a vyuziti standardizovanych komponent.

Jako vitézny koncept vhodny pro konstrukéni zpracovani byl vybran na zakladé vysledkt
koncept 1 neboli karusel.

Tab. 5.1 Vysledek vybéru

Hodnoceni konceptd

Koncept 1 54%
Koncept 2 15%
Koncept 3 32%

6 Konstrukéni zpracovani

V této kapitole je popsan konstrukéni navrh vitézného konceptu. Na obrazku 6.3 je zobrazen
horni pohled na navrzené vyrobni zatfizeni soucasné s uvedenymi dosazenymi rozmery.
Navrzené zatizeni dosédhlo rozmérd 2 000 mm X 2 800 mm. Znamena to tedy, ze se veslo do
pozadovanych zastavbovych rozmérli. Takt dosaZzeny vyrobnim strojem 30 sekund. Béhem
tohoto ¢asu musi dojit k provedeni procesti na jednotlivych pozicich a pooto¢eni na dalsi
pozici.

Obr. 6.1 Zakladaci pozice Obr. 6.2 Ndsypka
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Obr. 6.3 Horni pohled na vyrobni zarizeni
V nésledujicich podkapitolach jsou detailnéji popsany jednotlivé ¢asti vyrobniho zafizeni.

6.1 Pozicel

Na této pozici dochazi k zakladani vstupnich dila do zakladacich pozic (Obr. 6.1). Jejich
ukolem je naorientovat vstupni dily pro dalsi operace. Materidl zvoleny pro vyrobu je
hlinikov4 slitina s povrchovou Upravou eloxovani.

6.2 Pozice 2 a pozice 6

Pozice 2 neboli nasypka aktivniho uhli (Obr. 6.2) nebyla v ramci této prace navrhovana.
Kompletné byla ptevzata od prof. Ing. Ladislava Sev¢ika, CSc. Tato pozice neni umisténa na
stole, ale volné¢ stoji vedle stroje.

Stejnym zptisobem je zhotovena pozice 6, ktera je prevzata ze souc¢asné¢ho vyrobniho procesu.
Ultrazvukova svarecka je pouze postavena na své misto a pfipevnéna ke stolu.

Pozice 6 je viditelna v ptilozené vykresové dokumentaci.

6.3 Pozice 3

Ukolem této pozice je zmé&Fit objem nasypaného uhli a ustavit délici viko. Zméfeni objemu
je provedeno pomoci ultrazvukového snimace vzdalenosti, ktery zméti vysku nasypaného
aktivniho uhli. Dé€lici viko je uchopeno pomoci tii vakuovych piisavek, které jsou
rovnomeérné rozmisténé po obvodu déliciho vika. VySkovou manipulaci vika zajistuje
pneumaticky vélec s vedenim.

Tyto dvé€ jednotky jsou umistény linedrnim pohonu, ktery zajisti radidlni polohovéani vici
polohovacimu kotouci. Linearni pohon je ustaven na ocelovém svaienci.
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1 - Nosny ram, 2 — Linedrni pohon,
3 — Méici jednotka, 4 — Uchopovaci
jednotka, 5 — Energeticky retéz
Obr. 6.4 Pozice 3 Obr. 6.5 Méfici a uchopovaci jednotka

6.4 Pozice 4

Cinnost, kterou tato pozice vykonava je lisovani. Aktivni uhli musi byt slitovano do
kompaktni formy, aby se zabranilo pfesypavani pouzivanim filtru. Lisovani je provedeno
pomoci pneumatického vélce priméru 100 mm, ktery pii pracovnim tlaku 5 bart vyvodi silu
4 000 N.

Pneumaticky valec je upnut v nosném ramu tvaru ,,C*, ktery diky své konstrukci pohlti
vétsinu reakénich sil. Diky tomu je pouze minimalné namaham stul. Jedinou reakci, kterou je
nutné zachytit je sila pfenaSena skrze lisované aktivni uhli do kotouce. Zachyceni je
provedeno pomoci podpérné desky umisténé pod kotouc. Pti polohovani je mezi deskou a
kotouc¢em mezera ptiblizné 0,2 mm, ktera je pfi lisovani vymezena pruznou deformaci
kotouce.
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1-,C"“rédm, 2 — Pneumaticky vdleci, 1 - Stdl, 2 — Kotouc, 3 — Lisovany filtr,
3 — Podpora kotouce, 4 - Vile,
Obr. 6.6 Pozice 4 Obr. 6.7 Pozice 4 v zarizeni
6.5 Pozice 5

Tato pozice ustavuje viko filtru na télo filtru. Obdobné jako u pozice 3 je vyuzito linearniho
pohonu a pfisavek. Spravna pozice upnuti vika je zajiSté€na sttedicim krouZkem.

Komplikaci je ¢asticovy filtr, ktery se umist'uje spole¢né s vikem. Casticovy filtr oviem
samovolné nedrzi ve viku a pti manipulaci musi byt zajistén. Pfidrzeni je provedeno pomoci
pneumatického chapadla s tenkymi plechovymi palci. Pro jejich moznost pouziti je nutné
orientovat samotné viko v zakladaci pozici. Ta je provedena vystupkem zapadajicim do
vytezu ve viku.

1 - Nosny ram, 2 — Linedrni pohon, 3 —
Uchopovaci jednotka, 4 — Energeticky retéz
Obr. 6.8 Pozice 5 Obr. 6.9 Mérici a uchopovaci jednotka
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6.6 Stil a krytovani
Stal je navrzen jako ocelovy svafenec, na kterém je umisténa deska z hlinikové slitiny pro
upnuti jednotlivych vyrobnich pozic.

Krytovani je navrzeno z hlinikovych extrudovanych profili, do kterych jsou vlozeny desky
plexiskla. ProtoZe krytovani musi nejen chranit okoli, ale musi 1 umoznit snadny servis, je
celé krytovani navrzeno jako oteviratelné.

\
A
1

Obr. 6.10 Stul Obr. 6.11 Krytovdni s otevienymi dvermi
6.7 Indexovaci prevodovka a kotou¢

K polohovani kotouce je vyuzita indexovaci pfrevodovka (Obr. 6.14). Tato pfevodovka se
vzdy pootoci o stanoveny uhel a zastavi na pozadovany ¢as. Diky tomu je mozné provést
veskeré operace V jeden okamzik.

Polohovaci kotouc¢ je navrzen z hlinikové desky. Primér dosahuje 1 000 mm.

6.8 Logistika vstupnich a hotovych dild

Pro spravny funkénost zatizeni je nutné zajistit pravidelny piijem vstupnich dilti a pravidelny
odbér hotovych filtri. Vstupni dily jsou k zatfizeni dodavany pomoci FIFO zasobniku. Hotové
filtry jsou odebirany pomoci skluzu, ktery je odvede na misto urceni.

Obr. 6.12 FIFO zdsobnik Obr. 6.13 Skluz
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Obr. 6.14 Indexovaci prevodovka [4]

7 Zavér

Tato préace se zabyvala navrhem jednoucelového stroje pro sestavovani filtri. Byly vytvoreny
tfi koncepty, kter¢ se liSily zplisobem polohovani dild, konkrétné vyuZitim rota¢niho pohybu,
linearniho pohybu nebo robotické manipulace. Pomoci vicekriterialni analyzy metodou AHP
byl jako nejvhodnéjsi vyhodnocen koncept karuselového usporadani.

Vysledny navrh stroje vyuziva k polohovani indexovaci prevodovku. Manipulace

s jednotlivymi dily je realizovana elektrickymi a pneumatickymi linearnimi pohony.
Upnuti zajist'uji vakuové prisavky a pneumatické chapadlo. Stroj byl navrzen s ohledem na
vSechny poZadavky stanovené v ivodu prace. Jeho zastavbovy prostor ¢ini 2000 x 2800 mm,
obsluhu zajist'uje jeden pracovnik a dosazeny takt 30 sekund umoziuje plynulé provedeni
vSech operaci definovanych v technologickém postupu. Konstrukce zaroven zohlediiuje
bezpecnostni aspekty, jako je krytovani pracovnich prostorti a pouziti bezpecnostnich tlacitek.
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: Prezkougel Uchopoaci jednotka pozice 3
(. seznamu Technolog Typ
. sestavy |PC-01-03-01 | Normaliz. Cis. vykresu
Stary vykr Schvalil Sevtik PC—O1—03—O1—02
Novy vykr. Datum 27.04.2025 ILisf 2/2
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Pozn.. Sestava bez spojovaciho materialu (srouby a koliky).
Pred montazi umistit soucast na pozici 1 na sané linedrniho pohonu.

8 2 189173 ESG-20-CS-HA-QS
7 1 609349 DFM-20-20-B-PPV-A-KF
9 1 1254052 DHPS-35-A
s 5 ¢ 6 1 PC-01-03-03-02-006 Palec pravy
o & ( ) () 5 1 PC-01-03-03-02-005 Palec levy
0 | - A 1 PC-01-03-03-02-004 Stredici krouzek
3 1 PC-01-03-03-02-003 Upinaci trmen
2 1 PC-01-03-03-02-002 Upinaci deska valec
1 1 PC-01-03-03-02-001 Montazni deska sané
POZICE KS CiSLO SOUCASTI POPIS
KUSOVNiK
| PRESNOST 1SO 2768-mK
o) | [ TOLEROVANI 1SO 8015
b) C.hm] 291kg | PROMITANI
a)
3 Umistit smérem k ose kotoute Zména Dafum___lindex[Podpisy TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Méritko Pozn. Navrhl Plisek
1 ) 2 Kreslil Plisek Nazev L. )
- Prezkougel Uchopovaci jednotka pozice 5
C. seznamu Technolog Typ
C. sestavy |PC-01-03-03 | Normaliz. Cis. vykresu
Stary vykr Schvalil Seviik PC—O1—O3—03—02
Novy vykr. Datum 27.04.2025 ILisf 1/2
| 3 | 2 1
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Jednotka s uchopenymi dily
A-A (1
D
- -
C
DETAILB (1:1)
Ustaveni prisavky
(prisavka se slozi a vykompenzuje tvar vika) .6_
4 )
@ @ Kontaktni zplsob uchyceni B
palce s casticovym filtrem
| elie |
Dosednuti strediciho krouzku _
O ©
S | PRESNOST IS0 2768-mK
) I I TOLEROVANI IS0 8015
b) Chm| 29Tkg | I PROMITANI
a)
Zména Datum __|index|Podpisy) TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
M&fitko  [Pozn. Navrhl piek | 0 OOOOOOo— A
1 . 2 Kreslil Plisek Nazev L. )
5 o - Prezkougel Uchopovaci jednotka pozice 5
Casticovy filtr Viko filtru C_seznamu Technolog Typ
C. sestavy |PC-01-03-03 | Normaliz. Cis. vykresu
Stary vykr Schvalil Seviik PC—O1—O3—03—02
Novy vykr. Datum 27.04.2025 |Lisf 2/2
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