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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout inovaci termoformovaciho stroje tak, aby se eliminovala slozita
vyména rozdélovniku nahrazenim trvalého nastavitelného kusu. Diplomova prace ukazuje aplikaci
automatizace ve vyrob¢€ u malé potravindiské firmy, a proto obsahuje popis problematiky vyuzivani
soucasnych automatizacnich prostfedkti v podminkach malych a stiednich firem (SME — Small and
Middle Enterprise). Prace popisuje feSeni univerzalniho rozdélovniku tlakového vzduchu a jeho
ovladani prostifednictvim fidicich systému, ktery je realizovan jednoucelovou deskou, osazenou
mikroelektonickymi souc¢astkami. Na zavér je proveden ekonomicky rozbor navrzeného feSeni.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to propose the innovation of thermomould machine so that the
complicated substitution of the distribution plate is eliminated. The diploma thesis documents the
application of automatization in a small food processing company and contains a description of
problems connected to the use of automatization in small and middle enterprises (SME). The thesis
describes the solution of the universality of the distribution plate and its control by means of an
operating systém that is implemented with a single-purpose board that is equipped with
microelectronic components. The thesis ends with an economic analysis of the suggested solution.
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Seznam pouzitych zkratek

AMSP Asociace malych a stfednich podniki
DPS Deska plosnych stroja

MSP Maly a stfedni podnik

PLC Programable Logical Controller
SME Small and Middle Enterprise

BCD Binary Coded decimal

NAND Negovany logicky soucin
EEPROM Elektricky programovatelna pamét
RAM Random Access Memory

CPU Central Processing Unit

RTC Real Time Clock

LCD Liquid Crystal Display



1. UVOD

1.1. Vymezeni problematiky diplomové prace

Soudobé automatizacni prostfedky umoziuji, aby vyhod automatizace mohly vyuzivat i malé
a stiedni firmy. V minulosti bylo mozno automatizaci zavadet jen ve velkych firmach s velkosériovou
nebo hromadnou vyrobou. [3]

Firma Cokoladovny Fikar se svymi 35 zaméstnanci patii mezi malé firmy. Vyrabi tvarované
cokoladové vyrobky ve stfedné velkych sériich. Ve srovnani s minulosti se musi vyporadat
s pozadavky zakazniki,, ze kterych vyplyva potieba v kratkych casovych limitech ménit vyrobni
sortiment.

Problémem, ktery feSi pfedlozena diplomova prace, je nahradit dosavadni, jednoucelové
rozdélovniky vzduchu, které je poteba neustdle vymeénovat, jakmile se méni forma, za staly, ale
nastavitelny kus. Tato inovace by zlevnila vyrobu a zjednodusila obsluhu pfi vyrobé¢ téchto plastovych
forem.

Kromé nové konstrukce rozdélovniku vzduchu je potfeba vyfeSit i jeho nastaveni pro
konkrétni formu. Diplomova prace fesi jak toto nastavovani fesit s vyuzitim automatizace.

1.2. Automatizace v malych firmach

V minulosti byla automatizace ztotoziiovana s takovymi pojmy jako ,,velka firma* a hromadna
vyroba. Bylo to zptisobeno tim, Ze finan¢ni naklady na vyfeSeni a realizaci automatizace byly velmi
vysoké a vyplatily se jen v piipad¢ velkosériové a hromadné vyroby. Jednalo se vétSinou o nepruznou
automatizaci, tj. jednoucelové navrzenou pro jeden urcity druh vyrobku. Dal$im divodem byl
pomérn¢ slozity proces nadvrhu automatizace a slozity postup zavadéni automatizace, ktery dokazaly
zvladnout jen velké firmy [1,2].

Soucasné automatizacni prostfedky dovoluji vyuzivat vyhody automatizace i malym a
sttednim firmam. To je velmi dtlezité, protoze v trzni ekonomice maji hospodaiské vysledky malych
a stfednich firem velky vyznam pro kazdé narodni hospodaftstvi a podileji se vyznamnou mérou na
vytvareni hrubého narodniho produktu kazdého statu.

Problematice malych a stfednich podnikii se vénuje Asociace malych a stiednich podnikt a
zivnostniki Ceské republiky (AMSP CR) (http://www.amsp.cz), kterd na svych strankich blize
vymezuje pojem MSP — malého a stfedniho podniku (ekvivalentni anglicky termin SME - Small and
Midddle Enterprise). Na problematiku zavadéni automatizace v MSP upozornila ~ Ceskomoravska
spolecnost pro automatizaci prostiednictvim ¢asopisu AUTOMA [18].

Pod pojmy: drobny, maly a stfedni podnikatel chapeme takto (viz [13, 14]):
Za drobného, malého a stfedniho podnikatele -MSP ve smyslu § 2, odst. (2) pism. a), b) a ¢)
Obchodniho zakoniku:
1. Se povazuje podnikatel, pokud:
o zaméstnava méné nez 250 zaméstnanci,
o jeho aktiva, majetek nepfesahuji korunovy ekvivalent ¢astky 43 mil. EUR nebo ma
obrat/pfijmy neptesahujici korunovy ekvivalent 50 mil. EUR
2. Zamalého podnikatele se povazuje podnikatel, pokud:
o zaméstnava méné nez 50 zameéstnanci,
o jeho aktiva/majetek, nebo obrat/ptijmy nepiesahuji korunovy ekvivalent 10 mil. EUR.


http://www.amsp.cz/
http://www.amsp.cz/
http://www.amsp.cz/
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Za drobného podnikatele se povazuje podnikatel, pokud:

o zaméstnava méné€ nez 10 zaméstnancti a

o jeho aktiva/majetek nebo obrat/ptijmy nepiesahuji korunovy ekvivalent 2 mil. EUR.
Udaje o po¢tu zaméstnancii a o hodnoté aktiv/majetku, resp. o vysi obratu/pifjmi zjistuji:

o podnikatelé vedouci uCetnictvi zudaji uvedenych v Ucetni zavérce sestavené
apotvrzené podpisovym zaznamem statutdirniho organu za ucetni obdobi
bezprostiedné predchazejici obdobi, v némz je podana zadost o podporu (dale jen
,»,posledni uzaviené ucetni obdobi®) a

o podnikatelé vedouci daniovou evidenci z udaji uvedenych v pfiznani k dani z pfijmu
podaném za zdanovaci obdobi bezprostiedné predchazejici zdanovacimu obdobi,
v némz je podana zadost o podporu (dale jen ,,posledni uzaviené zdanovaci obdobi‘),

Maly a stfedni podnikatel, ktery zahajuje podnikéni, stanovi hodnoty uvedené v bodu 1, 2.a 3.
vlastnim kvalifikovanym odhadem, a to pro prvni ucetni obdobi, ve kterém bude provozovana
podnikatelska ¢innost po dobu alespont 12 po sob€ jdoucich kalendafnich mésicti, resp. pro
prvni zdaniovaci obdobi, ve kterém bude provozovana podnikatelska ¢innost po celé zdanovaci
obdobi.

V dal$i &asti materialu o malych a stiednich podnicich AMSP CR se uvadi, e zafazeni do této

kategorie se provadéji podle nésledujicich faktt:

1. Zdrojem informace o poétu zaméstnanci jsou tidaje o podtu zaméstnancti predavané Ceské
spravé socialniho zabezpeceni.

2. Obratem se rozuméji vynosy bez dan¢ z pfidané hodnoty a dalSich neptimych dani. Pijmy se
rozumgji bez dané z pfidané hodnoty a dalSich nepfimych dani.

3. Zdrojem informace k ovéfeni tidaji o vySi obratu je pro subjekty vedouci tcetnictvi vykaz
zisku a ztraty podnikatelského subjektu. Zdrojem informaci pro ovéieni udajii o vysi piijmu
jsou pro subjekty vedouci danovou evidenci udaje o pfijmech a vydajich v danové evidenci
podle § 7b zékona €. 586/1992 Sb., o danich z piijmu, ve znéni pozde€jsich predpist.

4. Zdrojem informace k ovéteni udaji o vysi aktiv je pro subjekty vedouci ucetnictvi Rozvaha
podnikatelského subjektu. V piipadé subjektti vedoucich daniovou evidenci se jedna o majetek
zjistény z Gdajii v danové evidenci podle § 7b zakona ¢. 586/1992 Sb., o danich z piijmi, ve
znéni pozd¢jsich predpist.

5. Zdrojem informaci o vztazich mezi partnerskymi a spojenymi podniky jsou napf. smlouvy
uzaviené s danym podnikem, ustanoveni v memorandech nebo stanovach.

Kategorie Pocet Ob Uhrn
podniku zaméstnanctl rat vysledovky
<
Drobny <10 2 mil. € <2mil. €
< < 10 mil.
Maly <50 10 mil. € €
< < 43 mil.
Stredni <250 50mil. € €

Toto vymezeni je velmi dilezité, protoze existuje fada podplirnych programt a fondd jak

vramci CR tak vramci EU, které umoziiuji takovych firmdm vyuzivat ptislunych finanénich
prosttedkll k podpofe vlastniho podnikédni, pokud prokazi, ze vyhovuji zadanym pravidliim. Firma
Cokoladovna Fikar do této kategorie podniki podle téchto kritérii patfi.

Z hlediska zavadéni a vyuzivani automatizace maji malé a stfedni podniky celou fadu specifik

[15]. Tato specifika potvrdil také prizkum o postojich ¢eskych firem k automatizaci [10].

Zejména je potieba zdiiraznit:
Maly pocet vyrabénych vyrobki
Riznost v sortimentu vyrobkl



«  Casté reakce na odligné pozadavky zakazniki

* Firma si nemtze dovolit platit trvale pracovniky, ktefi by se starali o racionalizaci vyroby a
zavadéni automatizace. Proto tyto Cinnosti musi de facto zajiStovat majitel nebo jako
kumulovanou pracovni ¢innost néktery jiny pracovnik firmy mimo svoji b&znou pracovni
napln.

* Malé firmy nemaji dostatek volnych investi¢nich prostfedkl a obtizn¢ ziskavaji vétsi aveéry u
feSeni.

*  Malé firmy potiebuji rychlou navratnost vloZzenych finan¢nich prostiedkti do automatizace.

* Jsou zavislé na externi poradenské ¢innosti v oblasti automatizace

* Musi jim byt informace o novych moznostech a nabidce automatizacnich prostfedkl
poskytovany adresné a z vnéjSich zdroji. Pracovnici MSP nemaji Casovy prostor pro
zjisStovani a vyhledavani takovych informaci.

* Potiebuji, aby dodané automatizacni feSeni bylo dodano i pfi nizkych nakladech ,,na klic*

*  Musi se mit moznost opfit do levny a operativni servis a udrzbu zakoupenych automatizacnich
prostfedkli pficemz ptedpokladaji, Zze pouzivané automatizacni prostfedky budou vysoce
spolehlivé a budou mit levny provoz.

vvvvvv

rozhodnout kladné pro vyuzivani automatizace ve své vyrobe.

Tyto pozadavky MSP zaregistrovaly vyrobci automatizacnich prostredkii a zacaly dodavat na
trh vyrobky, které spliuji pozadavky MSP.

Jako priklady Ize uvést napt. vyrobek PLC easy Control firmy Moeller [17] a kompaktni PLC
firmy Mitsubishi Electric [25].

Easy Control EC4-200 je jednoduchy programovatelny automat, ktery v nabidce firmy
Moeller vytvaii takovy most mezi programovatelnymi fidicimi relé Easy a vykonnymi PLC tady
Xsystem (XC100, 200). Jde tedy o vykon plnohodnotného PLC ve formatu fidiciho relé Easy 800.
Umoziuje totiz mimo programovani liniovymi diagramy (reléova schémata), také ptikazy a funk¢énimi
schématy. Zaroven PLC obsahuje i programovatelné binarni a analogové vstupy/vystupy, bezdratovou
komunikaci, sitovou komunikaci pfes CAN open nebo zépis a ¢teni z pamétové karty.

-
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Obr.1 PLC easy Control firmy Moeller



Rada EC4-200 obsahuje Fidici automaty, které se li§i displejem a vyznamem vstupii a vystupi:

Typ Hacitka Vlastnosti ’ Tranzistorové ’ Reléové
displej vystupy vystupy

EC4P-221-MTXD1 Ano 8 Ne

EC4P-221-MTXX1 Ne 8 Ne

EC4P-221-MRXD1 Ano Ne

EC4P-221-MRXX1 Ne Ne

wrvr

« CPU: 16bitové MCU SAF-XC161CJ-16F40F s vykonem 300 ps/1 000 instrukei
*  Pamét: EEPROM programu 256 kB, RAM pro proménné 224 kB, integr. obvody Samsung
* Napajeni: 24 VDC/5W
e Vstupy - sdilené binarni a analogové:
o 12 binarnich (spinaci hranice 8 V)
o 4 analogové (rozsah 0 az 10 V, 10bit. A/D ptrevodnik)
e Vystupy:
o 6reléovych (250 V AC/ 8 A) nebo 8 tranzistorovych (24 V DC/0.5 A)
o prip. 2 analogové (napétové 0 az 10 V)
»  Komunikace:
o Easy-NET (pro pfipojeni k relé Easy)
o RS-232 - RJ45 (ptipojeni k PC)
o CANopen (pfipojeni k jinému PLC)
o ptip. Ethernet (Modbus/TCP)
«+  Cteni a ukladani dat: na MMC Kkartu pfes vestavéné rozhrani
» Dalsi periferie:
o hodiny realného ¢asu (RTC)
o rychlé obousmérné 32/16bit. ¢itace (max. 50 kHz)
o graficky LCD displej pro zobraz. informaci a hodnot
o tlacitka pro ovladani programu i pohybu v menu displeje
»  Provozni teplota: —25 az +55 °C
¢ Rozméry: 107.5 x 90 x 72 mm
»  Kryti: IP20
*  Programovani:
o dle standardu IEC 61131-3 (6 programovacich jazykt: IL, LD, FBD, ST, CFC a SFC)
o pomoci PC softwaru easy Soft CoDeSys
o knihovny pfipravenych funkci (nastaveni Casu, komunikace, zobrazeni na displeji,
Citani/Casovani atd.)
Hlavni oblasti pouziti jsou:
*  Automatizace domacnosti - fizeni osvétleni, topeni, Zaluzii, vrat apod.
+  Ridici jednotka pro zabezpeovaci systémy
«  Rizeni vyrobnich strojii a p¥istrojii
«  Rizeni motort (Serpadel, generatord apod.)
»  Mg¢feni a regulace (napf. teploty, tlaku, vysky hladiny, zatizeni apod.)
*  Deterministické systémy (systémy slozené z vice rovnocennych propojenych PLC)
«  Rizeni pramyslovych vyrobnich a dopravnich linek
*  Vizualizace a HMI rozhrani
« atd.



Na mezinarodnim veletrhu v Hannoveru v loniské roce piedstavila firma Mitsubishi Electric
Siroké vefejnosti novou generaci kompaktnich, resp. kompaktné modularnich PLC s oznacenim
FX1S/FXIN.

Tyto fady navazuji na uspé$né starSi verze FXOS/FXON, pti¢emz byly zachovany stejné
rozméry a 100% softwarova i hardwarova kompatibilita (moznost pouzit stavajici rozsifujici moduly).
I presto se podafilo vyrazné zlepSit vSechny zékladni parametry, zejména rychlost zpracovani
programu, velikost programové paméti, rozsifeni souboru instrukci, po¢et vnitinich proménnych a
moznosti komunikace.

Nejlepsi ptehled o provedenych zménach lze ziskat z nize uvedené tabulky.

Zvlast upozornujeme na nékolik vyraznych odliSnosti oproti starSim systémim, popf.
obdobnym systémim jinych vyrobct. Zvysenim rychlosti vstupti (60 kHz) a vystupt (100 kHz) spolu
se softwarovou podporou umoziuje toto PLC snadno ovladat dvé nezavislé osy bez nutnosti pouzit
dalsi polohovaci moduly.

Dalsi nezvyklé vylepSeni spo¢iva v moznosti doplnit jej o zabudovany displej, umoziujici
monitorovat vnitini proménné, jejich nastaveni a editaci. Touto vlastnosti doposud disponovaly pouze
tzv. mikro-PLC, jejichz technické moznosti jsou vSak nesrovnatelné mens$i neZ moznosti
popisovanych PLC.

Vsechny uzivatele jisté potési i skutecnost, Ze i pies vSechna vylepSeni nebude zvysena cena
oproti star§im verzim.

Z uvedenych skutecnosti je patrna snaha firmy Mitsubishi Electric nejen udrzet, ale i dale
upevnit svou pozici svétove jedni¢ky v produkci kompaktnich a kompaktné modularnich PLC.

Nésledujici tabulka uvadi porovnani starSich a novych typi fidicich systémi. Ze srovnani je
patrné naruast funkei i vykonu.

FXO0S H FX1S (novinka)
Zakladni jednotka 10, 14, 20 nebo 30 I/O
Celkovy max. pocet I/O 30
Rozméry § X v x h (mm) (60 az 105) x 90 x 75 (60 az 100) x 90
x75
Napajeni 24V DC, 230V AC
Vystupy tranzistor, relé
Analogovy vstup ne (pouze pies pievodnik)
Analogovy vystup ne (pouze pres prevodnik)
Programova pamét’ (EEPROM) 800 krokd 2 000 krokt
Externi pamét'ova kazeta (8 tisic krokiit EEPROM) | ne ano
Doba zpracovani logické instrukce 1,6 ps 0,55 us
Vnitini proménné merkry 632 (16 zalohovanych) 1920 (1270
7alohovanich)
casovace 56 (10 ms,100 ms) 66 (1 ms,10
ms. 100 ms)
CitaCe 20 (4 zalohované) 46 (30
zéalohovanych)




registry 61 (2 zalohované) 2009 (1 628
zélohovanych)
Potenciometr pro zadavani hodnoty 1 2
Hodiny realného casu ne ano
Instrukéni soubor 57 instrukci 114 instrukci
Integrovany PID regulator ne ano
Polohovaci instrukce ne ano
Max. rychlost vstupt 7 kHz 60 kHz
Max. rychlost vystupti 2 kHz 100 kHz
Integrovany displej ne volitelné
ptislusenstvi
Moznosti komunikovat (mimo programovaci port) | ne RS-232, RS-
422/RS-485
Cena zakladni jednotky 5590 K¢ (FX0S-10MR- | 5590 K¢ (FX1S-
DS) 10MR-DS)
Cena programovaciho softwaru (FX-WIN) 4 623 K¢ 4 623 K¢
FXON FXI1N (novinka)

Zakladni jednotka

24, 40 nebo 60 1/0

14, 24, 40 nebo 60 1/0

Celkovy max. pocet
/O

128

Rozméry § x v x h
(mm)

(130 az 185) x 90 x 75

(90 a2 175) x 90 x 75

Napajeni 24V DC, 230V AC 12az24 VDC, 230V AC
Vystupy tranzistor, relé

Analogovy vstup ano (max. 32) rozliseni 16 bit

Analogovy vystup ano (max. 32) rozliseni 12 bit

Programovéa pameét 2 000 krokt 8 000 kroki

(EEPROM)

Externi pamét'ova ano

kazeta (8 tisic kroki

EEPROM)

Doba zpracovani 1,6 us 0,55 us

logické instrukce




Vnitini merkry 697 (128 zalohovanych) 2792 (2 142 zalohovanych)
proménné
¢asovace | 56 (10 ms,100 ms) 257 (1 ms,10 ms,100 ms)
éitace 20 (4 zalohované) 235 (198 zalohovanych)
registry 61 (2 zalohované) 8 260 (7 872 zalohovanych)
Potenciometr pro 2

zadavani hodnoty

Hodiny realného casu | ne ano

Instrukéni soubor 64 instrukci 114 1instrukei

Integrovany PID ne ano

regulator

Polohovaci instrukce | ne ano

Max. rychlost vstupti | 5 kHz 60 kHz

Max. rychlost vystupii | 2 kHz 100 kHz

Integrovany displej ne volitelné prislusenstvi

Moznosti komunikovat
(mimo programovaci

port)

RS-232, RS-422/RS-485 oteviené sité (Profibus DP, ASi, DeviceNet),
firemni sité I/O-link, CC-link

Cena zakladni
jednotky

10 858 K& (FXON-24MR-DS) 10 858 K& (FXIN-24MR-DS)

Cena programovaciho |4 623 K¢ 4 623 K¢

softwaru (FX-WIN)

Uvedeni téchto fidicich systémi potvrzuje orientaci firmy na problematiku zavadéni
automatizace v malych firmach prostiednictvim cenové dostupnych automatizacnich prostiedkd.

Systémy u nas prodava a nasazuje zejména firma AutoCont Control Systems s. 1. 0.

Rada odborniku vak upozoriiuje, Ze mald kvalifikace a znalosti v otazkach automatizace u
pracovnikiit MSP zplsobuje, ze mnohdy navrh a zavadéni automatizace nema dobré vysledky.

Pracovnici v MSP, ktefi jsou pod velkym casovym tlakem, fadu probléml podcenuji,
nekvalifikované se rozhoduji a délaji mnoho chybnych rozhodnuti. Napiiklad v soucasné dobé ji
nevsimaji otazky informatické bezpe€nosti pfi automatizovaném fizeni [11] a podcenuji zasadu, Ze
Casto nejlevnéjsi feSeni nebyva to nejlepsi [12]

Obecné lze konstatovat, ze souCasné automatizacni prostiedky jsou nastrojem pro
automatizaci i pro MSP, zejména z té€chto divodui:

*  Malé rozméry

»  Nizka cena, jak v absolutnim méfitku, tak v poméru cena/vykon

» Jednoduchy a spolehlivy provoz s nizkou spotiebou el. energie

* Rychld moZnost nasazeni a jednoducha instalace

* Snadna obsluha

*  Moznost rychlych servisnich sluzeb s vyuzitim on line servisu prostfednictvim vzdaleného
ptipojeni na pocitacovou sit’

+  Sirokd nabidka riiznych typti modelii jednotlivych zafizeni, aby bylo mozno koupit pravé



takovy, ktery zdkaznikovi vyhovuje a zdkaznik nemusel platit nadbytec¢ny vykon

» Koyvalitni nabidka poradenskych sluzeb poskytovanych dnes i prostfednictvim www stranek
sité Internet nebo prostiednictvim on line komunikace napt. pies sluzbu SKYPE

*  Vysoky stupeii programovatelnosti, coz umoziuje rychlou zménu programu a tim pruznou
reakci na zmény ve vyrobé



2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace jsem odvodil z jejiho zadani:

1) Navrhnout nahrazeni specialnich rozdélovnikli vzduchu univerzalnim, stalym kusem.
2) Zpracovat varianty automatického ovladani prvka univerzalniho rozdélovniku.
3) Konkretizovat a propracovat feseni vybrané varianty automatického ovladani.

Realizaci a ovéfeni navrzeného feSeni jsem se rozhodl realizovat na konkrétnim
termoformovacim stroji, ktery je pouzivan prevazné na vyrobu plastovych blistri do obali a
plastovych forem na vytvarovani ¢okolady.

Inovace se netyka celého stroje, ale jeho pfislusenstvi, ke kterému patii formy s rozdélovniky
vzduchu.

Inovace musi byt realizovatelna v podminkach malé firmy pii nizkych nakladech.






3. POPIS SOUCASNEHO STAVU

3.1. Princip formovani

V provozu ¢okoladovny je mimo jiné operace provadi formovani vyrobki z PVC folie. Jedna
se predevsim o tzv. blistry, coz jsou plastové vylisky v bonbonierach nebo v adventnich kalendatich,
které se nasledn¢ naplni cokolddou a daji do papirového obalu. Také se vyrabi plastové formy na
ruzné cokoladové figurky a tabulky. Rozdil mezi témito dvéma typy vyrobki je ten, Ze v prvnim
ptipad¢ se dostane plastovy vylisek ke kone¢nému zékaznikovi, kdezto v druhém pftipadé nikoli. To
ma vliv i na pristup k vyrobé tzv. kopyt, tedy forem, podle kterych se formuje plastovy vylisek, a k
naslednému vlastnimu formovani. Zatimco v pfipadé blistri do bonboniér zalezi i na kvalité a
esteticnosti celé plochy, tedy i okoli vlozenych bonbdni, v piipadé forem zalezi pouze na tvaru, do
kterého se ¢okolada odléva. Na formy se tedy pouziva silngjsi, obycCejné prihledna folie, kdezto na
blistry do bonboniér obvykle stiibrna nebo zlata folie.

Pro formovani se pouzivd termoformovacicho stroje typu 2LD 4358 od firmy 2LD Plastic
s.1.0., Novy Bydzov. [4]

Zakladni technické parametry jsou:

Pracovni plocha 430 x 580mm
Hloubka / vyska vylisku negativ 100mm
Max.$ife materialu 610mm
Max.sila materialu 0,17-1mm
Max.primér role Im

Rychlost 35cyklt/min
Tlak vzduchu 0,6-0,9MPa
Ptikon 15kW

Spotteba vody 51/min

Spotieba stlaceného vzduchu 0,6m3/min
Vaha 2000kg

Rozméry § x vx d 1,5x2,3x2,3m
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Obr.2 Celkovy pohled na termoformovaci stroj

Princip formovani plastu na termoformovacim stroji je nasledujici:

Vzduch z kompresoru ptichazi ptes ventil do spodni ocelové desky, ve které jsou tfi topna
télesa, napajena kazdé jednou fazi ttifazového rozvodu elektrického proudu. V desce jsou zabudovana
tfi teplotni ¢idla, pomoci nichZ je regulovana teplota desky, nastavitelna na displeji stroje. Vzduch
odchazi ze spodni desky 2090-ti otvory o priméru Smm, rozloZenymi v rastru 55 x 38 a vzajemnou
vzdalenosti 10mm od sebe. Na spodni desku pfiléha tzv. rozdélovnik, jehoz uprava je hlavnim cilem
mé prace. Tento dil je z hlinikového plechu tloustky 3mm, ve kterém jsou vyvrtany otvory o priméru
2mm. Jejich pocet a rozloZeni odpovida tvaru formy, ktera je pravé pouzivana v horni Casti stroje.
Dale nasleduje horni ocelova deska, ve které jsou vyvrtany otvory ve stejném rozloZeni, jako ve
spodni desce, ovSem o praméru 0,5mm, coz zabrani otisku otvord do formovaného vyrobku.



-

s

Obr.3 Pohled na horni a spodni desku s 2090-ti otvory

Je tedy zfejmé, ze pii zméné formy musi dojit i k vyméné rozd€lovniku, protoze pii mensi
formée nez je rozlozeni dér v rozdélovniku by dochazelo k iniku vzduchu mimo oblast formovani a tim
ke ztraté potfebného tlaku. Naopak pti vétsi forme by se vzduch nedostal do celé formy a tim by doslo
k nerovnomérnému vyfouknuti vyrobku.




Obr.4,5 Riizné druhy rozdélovnikti podle velikosti forem

Vyrobu jednoho zkusebniho kusu vyrobku mize spustit obsluha stiskem tlacitka. V tomto
okamziku nastane nékolik krokd téméf souCasné a automaticky podle piedchoziho nastaveni
parametrd vyroby. Soustava desek vyjede o pfedem nastavenou vySku nahoru k napnuté folii, nad
kterou je forma ohranicena ocelovymi vysekovymi nozi, av§ak pouze tak vysoko, aby neptesekla folii
a zaroven uzaviela vzduchotésné prostor uvniti nozti. Pak probiha nahfivani folie. Dale ventil otevie
privod vzduchu na pfedem nastavenou dobu formovani a horky vzduch vytvaruje nahfatou folii do
tvaru formy. Nasleduje kratky raz, ktery ptesekne folii do pozadovanych rozmérii podle velkosti nozt,
které jsou vsak na urcitych mistech ztupeny, aby vyfouknuté a vysekla folie neodpadla od krajt folie.
Ty slouzi k posunu vyrobku k odbérnému mistu a zaroven k najeti folie pro dalsi vyrobek. Nakonec se
forma zvedne, pomoci vzduchu se vyrobek ptipadné vytlaci ven z formy a folie se posune o
nastavenou vzdalenost k dal§imu cyklu.

Obr.6 Priklad hotovych blistrd do adventnich kalendara



3.2. Vyména rozdélovniku

Vyména rozdelovniku probiha pfiblizné téikrat tydné a sklada se z n€kolika kont. Nejdiive se
musi stroj odpojit od napajeni a pockat, az teplota desky poklesne z cca 95 stupni Celsia na
manipulaéné pfijatelnou teplotu (pokud se na stroji pfed tim pracovalo). Nasleduje odpojeni teplotnich
¢idel, odpojeni coulového Sroubeni pifivodu vzduchu, a odpojeni tfifdzové zasuvky piivodu
elektrického proudu k topnym télesim. V této fazi je nezbytné nalozit soustavu desek na
vysokozdvizny vozik, protoze vazi cca 70kg. Po nalozeni se s deskami vyjede mimo stroj a po otoceni
o 180 stupni se vysSroubuje 60 upeviiovacich Sroubll. Ve dvou osobach se zvedne spodni ocelova
deska a nyni je mozné jiz vyménit samotny rozdélovnik. Nasleduje opacny postup. Doba vymény
rozdélovniku trvd 2 hodiny a je potfeba jeden a kratkodobé dva pracovnici. Vzhledem k cené
rozdélovniku ( cca 3000KC¢), platu zaméstnancli a prostojim ve vyrob€ je ziejmé, ze odstranéni
vymény rozdélovniku by pfineslo vyraznou usporu naklada.

Obr.7 Uvolniovéani osmdesati Sroubt pii vymeéné rozdélovniku






4. NAVRH NOVEHO RESENI

Me¢ teseni spociva v nahrazeni vSech dosavadnich rozdélovnikli jednim nastavitelnym trvalym
dilem. Pfi feSeni pfedpoklddam formy ve tvaru pravouhlého ctyfuhelniku (obr.7). Po dobu mého
pusobeni ve firmé¢ (6let) jiny tvar nebyl pozadovan, nicméné kdyby tato situace nastala, je mozné
pouzit piivodni postup, protoze nahrazeni rozdélovnikli univerzalnim kusem nevyzaduje zadné zasahy
do ostatnich dild.

Obr.8 Forma

Zakladni myslenka spociva v odstranéni vymeény jednotlivych rozdélovnikii a ovladani
prichozich dér na vzduch vné stroje.

Moznosti feseni jsou nasledujici:

1) Osazeni vSech otvorti miniaturnimi elektroventily

2) Rizeni prittoku vzduchu jednotlivymi otvory pomoci vzajemné kolmych ty&i
a) kruhového prufezu
b) ctvercového prufezu



4.1. Osazeni elektroventily

Toto feSeni by spocivalo v nahrazeni dosavadniho rozdélovniku stdlou deskou, ve které by
byly instalovany miniaturni elektroventily pfesné na mistech odpovidajicich déram v horni desce.
Osazeni celé¢ desky miniaturnimi elektroventily by pfineslo jednu vyhodu. Kdyby piece jen vznikl
pozadavek nepravouhlé formy, mohl by se nastavit pomoci né&jakého vnéjsiho automatizovaného
systému v podstate jakykoli tvar.

Podstatna nevyhoda je ovSem rozmisténi ptivodnich dér v roztec¢ich 10x10mm. Na takto malou
plochu se mi nepodafil najit zadny odpovidajici elektroventil, ktery by obsahoval jak vlastni
vzduchovou ¢ast tak elektrické ovladani. Nejblize v pozadavku miniaturizace jsem se dostal
k solenoidnim elektroventiliim firmy Ascovalve [12] . Bohuzel i nejmensi z nich vzdy alespon dvéma
rozméry piekracuji kotu 10mm.

Druha neméné podstatna nevyhoda aplikace miniaturnich elektroventild je pofizovaci cena,
ktera se pohybuje okolo 1000K¢ za jeden kus podle typu. Pii osazeni vSech 2090ti otvor(l t€mito
elektroventily bychom se dostali pies pofizovaci hodnotu celého stroje.

Z téchto divodil jsem se rozhodl pro pouziti vzdjemné kolmych ovladacich tyci.

Obr.9 Miniaturni elektroventily firmy Ascovalve

4.2. Rizeni pritoku vzduchu jednotlivymi otvory pomoci vzijemné kolmych ty&i

Zakladni myslenka tohoto postupu je nahrazeni rozdélovniku soustavou vzajemné kolmych
ty¢i. Otvory v desce jsou v matici 55x38, tedy 2090 otvord. Misto rozdélovniku by se tedy vlozila
obdélnikova deska, z jejiz jedné strany by se ovladalo 55 kratSich ty¢i a z druhé kolmé strany 38
delsich tyc¢i. Ovladani, at’ uz axialni nebo radialni, by mélo za nasledek uzavteni resp. otevieni otvort
pro rozvod vzduchu.

4.2.1. PouZziti ty¢i kruhového priiezu

U varianty ota¢eni ty¢i by bylo nutné vyvrtat 93 otvorti o priméru cca Smm a délce 600mm
resp. 800mm, coz by pravdépodobné vyrazn¢ prodrazilo vyrobu. Levnéjsi varianta by asi byla
vyfrézovat drazky do dvou protilehlych desek ve tvaru pllkruhu. I to by vzhledem k poctu tyc¢i bylo
nakladnéj$i nez nasledujici varianta.

Z téchto diivodii jsem se rozhodl pro variantu posuvnych tyci.



4.2.2. PouZiti tyci ¢tvercového prifezu

Ovladaci tyce ¢tvercového resp. obdélnikového prifezu maji né€kolik vyhod. Pfi svrtani dér
jsou stabilngj$i a nevyzaduji dalsi piipravky na upevnéni. Také vzduch, prochazejici kolem ty¢i pti
zavienych otvorech, bude lépe utésnén. Drazky na ulozeni ty¢i se nemusi frézovat, mohou se jen
vytvorit pomoci piepazek. Vzhledem k vétsi ploSe bude sice dochazet k vétSimu tfeni, které mtize byt
eliminovano promazanim jednotlivych ty¢i.

4.3. Vyroba zkuSebniho pripravku

Pro ovéfeni funkcnosti svého navrhu jsem se rozhodl postavit zmenSeny model univerzalniho
rozdélovniku v matici 9x9. Vyrobek se sklada ze dvou protilehlych hlinikovych desek 120x120 mm,
tloustky Smm, s otvory o priméru 2 mm rozlozenymi po 11mm do ¢tverce 88x88 mm. Mezi nimi jsou
jednotlivé tyCe Ctvercového prifezu SxSmm provrtané tak, aby pfi posunu o cca 4 mm byly otvory
uzavieny a pii posunu zpét otevieny. Do kazdé tyCe je vyvrtan zavit M3 a zasroubovan Sroub M3x25
ptes tésnici O-krouzek. Tento Sroub slouzi k ovladani tyce. Jako prepazky uzavirajici prostory mezi
jednotlivymi ty¢emi jsou pouzity rovne€z tyce ¢tvercového prifezu 5x5mm. Ob¢ desky jsou vzajemné
otoCeny o 90 stupnil a seSroubovany k sobé. Ke spodni desce je pritésnéna deska se Sroubenim pro
piivod vzduchu, ktera slouzi pouze pro vyzkouSeni funkénosti modelu a u finalniho vyrobku nebude.
Vykres sestavy je na obr. 11. Jednd se o polovinu sestavy, druha stejna polovina je zrcadlové
nasroubovéna a utésnéna na prvni a pootoc¢ena o 90 stupnil, jak je patrno z obr. 10.

Obr. 10 Zkusebni ptipravek
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Obr.11a Sestava zkusebniho piipravku

ZkuSebni ptipravek byl vyzkousen tlakovym vzduchem a pracoval bez chyb. Pii uzavieni
vSech dér sice dochézelo k uniku vzduchu, bylo to vSak zptuisobeno unikem kolem zaviti Sroubti M3.
Proto budou pouzity misto Sroubli svorniky, které maji Castecny zavit a pouziji-li se O-krouzky i
z vnéjsi strany, je pravdépodobné, Ze se uniku vzduchu zabrani. Zarovenh mohou byt na vnéjsi strané
svornikll snadnéji nasroubovany a nastavovany matky na uchyceni elektromagnetického ovladani jak
bude popsano dale.

Misto hlinikovych desek tloustky Smm ziejmé staci tloustka 4mm, ¢imz se celkova tloustka
celého rozd€lovniku zmensi na 16mm, takze miize dochazet k snadnéjSimu predavani tepelné energie
ptes rozdélovnik do horni desky.

Vykresy vlastniho univerzalniho rozdélovniku je v ptiloze ¢.1-7.
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Obr. 11b Sestava vlasniho rozd€lovniku






5. VARIANTY AUTOMATICKEH(,) OVLADANI RIDICICH PRVKU
UNIVERZALNIHO ROZDELOVNIKU

Pohyb ty¢i, které ovladaji ptivod vzduchu do horni desky, je vymezen stavitelnymi maticemi a
je axialni v délce cca 3mm. Vzhledem k priméru dér 2mm je tato vzdalenost dostacujici k uplnému
uzavieni dér. Pro ovladani jednotlivych ty¢i se nabizeji dvé varianty. Bud’ pomoci elektromagnetu
nebo elektromotoru. Pocet prvki je dan poctem tyci, coz je 46 plus 31 tzn. 77 kust.

Z ekonomického hlediska se jevi pfijatelnéjsimi elektromagnety, z hlediska funk¢nosti
elektromotory.

Pro ovladani téchto prvki bych navrhoval relé, které je levné a nezavisi na napéti ovladani.

Vlastni ovladani 77kust pouzitych elektromagnetickych relé ma tyto pozadavky:

Na vstupu by mél byt minimalné dvouciferny displej pro vybrani jedné ze sta forem.
V soucasné dobé mame k dispozici cca 50 forem, které pribyvaji pfiblizn¢ tempem 10 za rok, takze
pamét’ pro sto forem je prozatim dostacujici.

Na vystupu by mélo byt 77 vystupt s napétim pro sepnuti relatek.

Ovladani je mozno fesit ve dvou fazich:

» Programovaci,
kdy se nadefinuje pro kazdé konkrétni ¢islo formy impuls do konkrétniho relé.

» Ovladaci,
kdy si obsluha vybere ze seznamu forem odpovidajici Cislo, které zada na displeji a pomoci
potvrzovaciho tlaCitka dojde k vlastnimu piepnuti relatek a tim k impulzu do jednotlivych
elektromagnett resp. elektromotora.

Ovladani desky ma néckolik pozadavkd. V ovladacim rezimu musi byt jednoduché a
srozumitelné i pro nové prichozi zaméstnance bez slozitého vysvétlovani.

Naprogramovani desky je trvalé, protoze nepfedpokladam, ze by se jakakoli forma v cené cca
20 000 K¢ likvidovala. Z tohoto divodu pozadavky na vlastni naprogramovani jednotlivych forem, co
se tyka jednoduchosti, nejsou. Staci naprogramovat desku na kazdou formu zvlast a dostatecné
vyrazné kazdou formu oznacit odpovidajicim ¢islem.

Na vystupu ovladani budou osazeny elektromagneticka relé, jejichz pist ma dva stavy:
vysunuty a zasunuty. Z tohoto diivodu se nabizi feSeni pomoci logického fizeni, vyuzivajici k fizeni
pravé dvouhodnotovych veli¢in. MtiZeme je formalné popsat hodnotami 0 al [2].

5.1. Automatické ovladani pomoci PLC Siemens

Logické fizeni, které je potieba vyiesit v tomto konkrétnim pfipad¢ lze realizovat typickym
programovatelnym automatem. Zaméfil jsem se na PMC firmy Siemens SIMATIC 7 z modelovém
fady 300 [23,24] Jednak firma Siemens ma k dispozici fadu informaci na siti Internet, jednak jsem se
seznamil s témito automaty na UAL

Automatizaéni PLC SIMATIC fady 300 je modularni fidici systém pro Siroky vykonovy
rozsah [23]. Jako kazdy jiny PLC disponuje obsdhlou fadou samotnych centrdlnich procesorovych
jednotek (dale jen CPU), lisicich se vykonem, osazenim, po¢tem a druhem portd pro pfipojeni dalsich
zatizeni. Kazdou CPU lze rozsifovat o dalsi moduly digitalnich vstupd, vystupt, analogovych signald,
specidlnich modul a komunikac¢nich rozhrani. Kazdé PLC SIMATIC ma na sob¢ zakladni
komunikacéni port oznaceny MPI pro spojeni s programovacim zafizenim, ktery neni kompatibilni s
zadnou komunikaci typu RS 232/422/485.

Pro doplnéni informaci existuje jesté nejveétsi fada S7-400, kterd je urCena pro ty nejrozsahlejsi
aplikace.

K vytvareni vlastniho PLC programu a prace s PLC slouzi softwarovy nastroj STEP7, ktery se



instaluje na bézny PC nebo notebook s operacnim systémem Windows.
Kompaktni fidici jednotka SIMATIC S7-313C, ktera se sklada z CPU, déle analogovych
vstupt vystupt a digitalnich I/O je nejmensi zafizeni z této fady. Samoziejmé dale rozsifitelna o dalsi
moduly. Nedilnou soucasti této CPU je pamétova MMC karta, zasunuta v horni ¢asti PLC.

PLC S7-300 (CPU 313C)

" | SIEMENS

Pamétova MMC
karta

-
B =
_—
B
8 R
—\ ek

"1/ 3
= AR
Ui |
3 w‘_'.

Komunikaéni port
(MPI)

Analogové a digitalni vstupy a vystupy

Obr. 12 PLC S-7 300

V nasledujici tabulce je seznam PLC, které by mohly byt pouZity na tento konkrétni problém.
Z vysledné sumy je patrné, Ze by prevySovala naklady na desku s pouzitim logickych obvodu.

Ks |Popis wrobku CZK |CK
1 |SIMATIC S7-300, RAIL L=480MM 7344 7344
2 |SIMATIC S7-300, DIGITAL OUTPUT SM 322, 10989 21978
OPTICALLY ISOLATED, 32DO0, 24V DC, 0.5A,
1 X40 PIN, SUM OF OUTPUT CURRENTS 4A/GROUP (16A/MODULE)
1 |SIMATIC S7-300, DIGITAL MODULE SM 323, OPTICALLY ISOLATED, 10233 10233
16 DI AND 16 DO, 24V DC, 0.5A, AGGREGATE CURRENT 4A, 1X40 PIN
3 |SIMATIC S7-300, DIGITAL INPUT SM 321, OPTICALLY ISOLATED 7938 23814
32D, 24V DC, 1 X40 PIN
6 |SIMATIC S7-300,FRONT CONNECTOR 392 WITH SCREW CONTACTS, 909,9| 5459,4
40-PIN
1 |SIMATIC S7-300, CPU 312 CPU WITH MPI INTERFACE, 8181 8181
INTEGRATED 24 V DC POWER SUPPLY
32 KBYTE WORKING MEMORY, MICRO MEMORY CARD NECESSARY
1 |SIMATIC S7, MICRO MEMORY CARD F. S7-300/C7/ET 200, 1001,7| 1001,7
3.3V NFLASH, 64 KBYTES
CELKOVA CENA V CZK 71401,5




5.2. Automatické ovladani pomoci logickych obvodi

Pouziti logickych obvodii ma nékolik vyhod. Jednou znich je bezesporu cena, kterd se
pohybuje za jeden bézny integrovany obvod v fadu desetikorun.

Déle je to jednoduchost zapojeni a moznost vybrat si na kazdy konkrétni problém ideélni
obvod z nepteberného mnozstvi, daného nejméné padesatiletym vyvojem.

Logicky obvod pracuje s dvéma diskrétnimi stavy, vyjadienymi jednickou a nulou. Je tvoien
logickymi €leny, neboli hradly. Naptiklad zakladni obvod 7400 je tvoten ¢tyimi hradly NANDJ[15].

+5V
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Obr. 13 Zapojeni obvodu 7400

Zapojeni jednoho hradla NAND pomoci tranzistorti, diod a rezistorti je na nasledujicim
obrazku.

|-

Obr. 14 Zapojeni hradla NAND

K vytvoteni obvodu, ktery by spliloval zadané pozadavky, jsem pouZil program Proficad.

V knihovné zapojeni byl obvod ,¢ita¢ s dvéma dekadami®, ktery jsem pouzil jako zaklad
zapojeni. Na vstup Citace 7490 je pfivadén signal z tlacitka a na vystupu je signal v binarnim kodu
posilan do pievodniku 7447, ktery rozsvécuje jednotlivé segmenty displeje. Podle typu tlacitka je
mozné, ze jazycCek tlacitka mlze po rozpojeni jeste¢ kmitat, takze posle nékolik signald najednou.
V tom ptipadé je vhodné zatadit na vstup ¢itaCe jednoduchy R-S klopny obvod ktery tomuto
problému zabrani.
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Obr. 15 R-S klopny obvod

Déle je signal veden na prevodnik 7442. Ten ptevede bindrni kod na vstupu na jeden z deseti
vystupt. Pak uz jen ptes hradlo AND 7408 vynasobi vystupy desitek a jednotek,

Cimz se dostane logické jedni¢ka pravé na vystup ze stejného &isla hradla jako na displeji.

Seznam soucastek je tedy nasledujici:

7490 2kusy

7447 2kusy

7442 2kusy

7408 25kust



6. VYBRANE RESENI AUTOMATIZOVANEHO OVLADANI

Navrhuji nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni: vyrobit fidici systém jako jednoucelovou desku
s vyuzitim logickych obvodt. Dale uvadim postup pii navrhu desky a vlastni schéma zapojeni desky
s fidicim systémem (viz obr. 16.)

6.1. Postup navrhu ridici desky

Ve své publikaci ,,Navrh desek plosnych spoji — principy a pravidla praktického névrhu*
doporucuje autor Vit Zahlava nasledujici postup navrhu desek pro elektronicka zatizeni [16].

Publikace popisuje problematiku pocita¢ového navrhu DPS, technologii vyroby vicevrstvych
DPS, osazovani a pajeni SMD, elektrické vlastnosti plosnych spoji. Rozsahla ¢ast knihy je vénovana
elektromagnetické kompatibilit¢ (EMC) a s ni souvisejicimi navrhovymi pravidly.

Autor upozoriuje, ze i kdyz se v soucasnosti pti navrhu desek plosnych spoji velmi efektivné
vyuziva pocitacli, neznamena to, ze navrhovat DPS na pocitaci je pouhym vyuzivanim grafickych
funkci dostupnych programt.. PocitaCové ndvrhové systémy jsou jen U€inné nastroje, usnadnujici
praci navrhaia. Navrh DPS vyzaduje pfedevSim (a¢ to tak na prvni pohled nevypadd) komplexni
znalosti v oblastech:

« technologie vyroby desek plosnych spoji (DPS),

e osazovani a pajent,

« obvodové funkce soucastek,

» teorie elektromagnetického pole.

Tyto znalosti je potieba predev§im skloubit a vyuzit v praxi. Autor upozoriuje ¢tenafre na

plosného spoje.
Kniha je rozdélena do nésledujicich kapitol:
Zakladni aspekty navrhu desek plosnych spoju
Pocitacovy navrh desek plo$nych spoju
Technologie vyroby desek plosnych spojii
Povrchovéa montaz
Vlastnosti plosnych spoji
Elektromagneticka kompatibilita
Navrhova pravidla

Nk L=

Doporucuji ptfi navrhu DPS fidici desky postupovat podle této publikace v nasledujicich
krocich:

1.krok: Zpracovani prvotni koncepce fidicim desky, vytvofeni blokového schématu, navrh
zakladnich vlastnosti desky a volba kli¢ovych soucastek. Jiz provedeno.

2.krok: Vytvoreni uplného schématu zapojeni, zaneseni vSech souCastek a zaneseni vSech
spoju do schématu. Jiz provedeno.

3.Krok: Navrh desky plo$nych spojt, rozmisténi soucastek na desce a vedeni vSech spoji.

4.Krok: Vizualizace ve 3D prostiedi, ovéfeni rozmérové kompatibility a kontrola rozmisténi
soucastek.

5.Krok: Vyroba desky plosnych spoji s vyuzitim fotokopirovani, chemickym Ileptanim a
vrtanim otvord pro piny soucastek.

6.Krok Osazeni vyrobené¢ desky soucastkami, pajeni, €isténi, lakovani.

7.Krok: Proméfeni a testovani vyrobené desky

8.Krok: Ptipadné opravy desky a kontrola funk¢énosti oprav

9.Krok: Finalni uprava dokumentace a zpracovani technické zpravy

Radu doporu¢eni pro navrh a konkrétni realizaci DPS je mozno &erpat i z portalu SMT



Centrum, ktery provozuje pro podporu navrhari DPS firma ABE.TEC, s.r.o. z Pardubic, kde jsou
publikovany konkrétni rady a je mozno vyuzit i moznosti konzultace pfed uvedenou mailovou adresu
nebo telefonni linku. [19].

6.2. Vlastni reSeni Fidiciho systému

Problematika navrhu desky fidiciho systému patii do oblasti logického fizené technologickych
procesu [21].

Nejprve jsem si stanovil funkéni pozadavky, které jsem si zpracoval do seznamu funkci a
definoval jsem postup, jak bude obsluha postupovat pfi nastavovani pozadovanych funkci.

Nejprve se na desce ve spodni ¢asti schématu ,,naprogramuje® spojeni od konkrétni formy na
jednotliva relé. To by se mohlo uskutecnit naptf. propajenim pertinaxové desky s oboustranné
vyleptanymi drahami.

V provozu potom obsluha pouze vybere ¢islo formy ze seznamu forem pomoci dvouciferného
displeje. Pti stisku tlacitka desitek se impuls dostane na vstup ¢itace impulsd typu 7490 [7], ktery na
vystupu generuje kéd ve dvojkové soustavé (BCD). Dale nasleduje pievodnik z BCD na 7-
segmentovy displej typu 7447 a vlastni 7segmentovy displej. Z vystupu c¢itace jde binarni kod také na
prevodnik z BCD na 1 z deseti typu 7442. Totéz se dé¢je pfi stisku tlacitka jednotek. Po vynasobeni
pres hradlo AND se dostane po stisku tlac¢itka ENTER logicka jednic¢ka pouze na stejny spoj jako je na
displeji a pfes naprogramovanou matici se dostane do jednotlivych relé, ktera sepnou elektromagnety.
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Obr.16 Schéma zapojeni

Cela deska je napijena stabilizovanym stejnosmérnym napétim 5V s transformatoru, ktery
galvanicky oddéluje celé zatizeni od sité. Tim je zafizeni bezpecné a splituje zasady bezpe€nosti prace.






7. REALIZACE A OVERENI NAVRHU

7.1. PoznamKy Kk realizaci

Vlastni realizace vyrobku zavisi na finan¢nich prostiedcich a podminkach pro vyrobu.
Vzhledem k tomu, Ze pochopitelné neméame strojirensky provoz s tak presnymi obrabécimi stroji,
zvolil jsem cestu zadavani jednotlivych ¢asti specializovanym firmam. Vlastni rozdélovnik bude
vyroben z hlinikovych desek a tyc¢i tl. 4 resp.5mm vyfezanim vodnim paprskem na CNC stroji. S touto
metodou uz mame zkuSenosti pii vyrobé forem a je dostatecn¢ piesnd pii pfijatelnych nakladech.
V Brné¢ ji vyuziva napt. firma AWAC[6]. Elektrotechnicka ¢ast vyrobku jiZ neni tak naro¢né a mize
byt provedena svépomoci. Jako ovladaci prvky posunu jednotlivych ty¢i mohou byt pouzity
elektromagnety firmy EMAGGO napt. typ EMA-01415L [8].Tento elektromagnet je tazny a ma zdvih
pistu 3mm, coz je dostatecna vzdalenost k uzavieni dér. Dalsi vyhodou je jeho Sitka 8mm, takze
vzhledem k rozte€i jednotlivych ty¢i 10mm se elektromagnety vejdou vedle sebe i s rezervou.

1.5£0.2 9+0.35 5+0.2

#1.5£0.15

UL108S AWG28
LEADS B8OMIN.

(10)
&
TR
C*i_____
i ol

(5) ‘ 15103
(20)

Plunger Weight * 0.6g Shown Energized UNIT :mm
Total Weight 1 5.4¢

Obr. 17 Elektromagneticky ventil EMA-01415L



7.2. Ekonomicky rozbor

Ekonomicky pfinos navrZzeného feSeni vyplyva z uspor, které automatizovany univerzalni
rozdélovnik mtize ptinést.
Rekapitulace tspor:
Uspory vyplyvaji ze skuteénosti, ktera byla jiz zminéna pii vstupnich uvahach o koncepci a
ucelu navrzeného feseni, které odstrani:
4) Jednoucelové rozdélovniky tlaku
5) Ztratové Casy, které nastavaji pti vymén¢ rozdélovniku
6) Mzdové naklady na ¢as pracovniku, kteti provadéji vyménu rozdélovniki
Ptedpokladdm vyménu rozdélovniku 3x tydné, jak vyplyva z analyzy a potieby vyrobnich
mesicnich pland.
Doba vymény pro stavajici typ jednoho rozdé€lovniku je 2 hodiny podle soucasnych
pracovnich vykazi ve mzdovém tarifu 150 K¢/ hod.
Ro¢ni uspory mzdovych nakladi RoUspMN lze pak vypocitat pii 48 pracovnich tydnech:

RoUspMN = (48 x 3 x 2 x 150) = 43200K¢

Uspora za nenakoupené rozdélovniky ( ozna¢im UNR) &ini 30 000K& za rok, jak jsem zjistil
rozborem poctu pottebnych rozdélovnikti za rok podle rozpisu potiebnych rozdélovnikli z roéniho
vyrobniho planu.

Vzhledem k tomu, Ze stroj neni 100% vytiZen, neuvazuji pti vypoctu piinost tspory, plynouci
ze zamezeni odstaveného stroje pii vyméné rozdélovniku.

Celkova roéni uspora ( oznagim CRU) tedy &ini:

CRU = RoUspMN + UNR = 43200 +30 000 = 73200 K&/rok

Ekonomickou analyzu pfinost a nakladi jsem se rozhodl provést jen vycislenim doby
navratnosti s vyuzitim vyc¢islenych tspor a zjisténim vySe celkovych nakladt. Jiné ekonomické
ukazatele (napf. finan¢ni zhodnoceni vloZzenych prostfedkll) nebudu uvazovat, protoZze se nejedna o
investici, ale pouze o finan¢ni akci, ktera by byla hrazena z provoznich prostfedkti. Neni potiena ani
uvazovat takové analyzy, jakou je napft. Cista soucasna hodnota projektu (NPV Net Present Value of
Project), protoze se nejedna o dlouhotrvajici inovacni projekt, kde by bylo potfeba zvazovat diskontni
sazbu vlozenych finan¢nich prostfedkii, miru inflace. Rovnéz analyza typu CBA (Cost Benefit
Analysis) neni potieba, protoze Gispory a naklady jsou realizovany v jedné vyrobni firm¢.

Rekapitulace naklada:

Cena jednotlivé vyfezanych desek z hlinikového polotovaru (plech Smm resp. 4mm) bude cca
5000K¢, vodici ty¢e 10mmxSmm v délce 35m, hmotnosti 0,14kg za jeden metr a cené 118K¢ za
kilogram stoji cca 600K¢.

Cena automatického ovladani se skldda z vlastni desky s tisténymi spoji a soucastkami a ze 77
elektromagnetickych relé. Sest logickych obvodi plus dva sedmisegmentové displeje predstavuji
hodnotu desetikorun. Dvouvstupova hradla NAND jsou integrovana po Ctyfech v jednom pouzdre,
takze celkovy pocet je 25 kust. I pfi pouziti invertord na vystupech z hradel je ¢astka kolem 500K¢.
Jedina vyssi Castka je za elektromagneticka relé, ktera se pohybuje okolo 8000K¢ za 77 kusi.

Naklady na vyrobu (oznac¢im NNV) za zaklad¢ téchto predbéznych propoc¢tli podle mého
odhadu nepiesahnou ¢astku 20 000K¢.

NNV =20 000 K¢

S ohledem na jednoduchost celého zatizeni a minimalni spotiebu elektrické energie, neuvazuji
zadné provozni néklady, ani ndklady na tdrzbu.

Vlastni realizace tisténého spoje a osazeni desky bude provedena v ramci Casu bézné udrzby,



tedy v dilenské rezii, proto neni nutno uvazovat mzdové naklady, které by byly potieba na vyrobu
desky fidiciho systému.
Materialové naklady jsou v tomto pfipadé jedinym vstupem.

Koeficient doby navratnosti ROI (Return of Investment):

ROI= NNV/CRU = 20000 /73200 = 0,27 roku

Tedy ptiblizné 13 tydni pii 48 pracovnich tydnech.

To je velmi pfizniva navratnost, ktera ukazuje, Ze souCasna soucastkova zakladna
mikroelektroniky dovoluje realizaci levnych cislicovych fidicich systému, které pies svoje nizké
naklady vykazuji dostatecny vykon, funkénost a spolehlivost. Spolu s dosazenim vyznacnych uspor,

které promyslena automatizace ptinasi feSenou inovaci vyrobnich procest, je mozno dosahnout velmi
ptiznivych ekonomickych efekta.






8. ZAVER

Navrhované feSeni bylo Castetné¢ ovéfeno na zkuSebnim rozd€lovniku, ktery potvrdil
funkénost vzduchové a mechanické ¢asti. Elektronickd cast svym jednoduchym feSenim vychazi
z davno ovéfenych schémat, takze ani zde by nemél byt problém. Pokud by byl pozadavek jesté usettit
vyrobni naklady, 1ze vypustit celou elektronickou c¢ast vcetné elektromagnetického ovladani ty¢i a
vysouvat tyCe rucné, jestlize tyCe ocislujeme a obsluze dodame seznam vysunutych ty¢i ke kazdé
formé.

Celkova realizace navrhu se mtze skladat za dvou c¢asti. Vyrobeni desek a zabudovani do
stroje a ovéfeni funkce univerzalniho rozdélovniku. V druhé etapé pak pfipojit jednotliva relé a
,software®. Vzhledem k uspoife finan¢nich nakladd a jednoduchosti vyrobku i obsluhy by mél byt
vysledek uspokojujici.

Cela prace vcetn¢ navrhovaného feSeni bude predlozena vedeni firmy ke schvaleni pfipadné
realizace vyrobku.
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Polozka 1: horni a dolni vn&j$i deska
Polozka 2: deska pro ulozeni tyci 405mm
Polozka 3: deska pro uloZeni ty¢i 545mm
Polozka 4: ty¢ 545mm

Polozka 5: ty¢ 405mm

Polozka 6: tahlo

Polozka 10: sestava
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