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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce jednoucelového montédzniho zatizeni pro
automobilni primysl. Montovanou soucasti je ¢ast svétlometu osobniho automobilu skladajici
se z chladice, desky plosnych spoji a reflektoru vzajemné spojenych Srouby. Vysledkem prace
je detailni 3D model jednoucelového stroje zhotoveny v programu Creo Parametric a vykresova
dokumentace navrzeného zafizeni.

ABSTRACT

The subject of this master’s thesis is a design of a single-purpose assembly machine for
automotive industry. The assembled component is a part of a headlight of a passenger car
consisting of a heatsink, a PCB and a reflector which are mutually connected by screws. The
result of the thesis is detailed 3D model of the single-purpose machine made in Creo Parametric
software and drawing documentation of the designed machine.
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single-purpose machine, assembly machine, semi-automatic machine, headlight of a passenger
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1 UVOD

Osobni automobily jsou nedilnou soucasti bézného Zivota vétsiny lidi. AvSak nebylo tomu tak
vzdy. Automobil byval vysadou omezené skupiny obyvatel, a to az do ptfichodu Fordovych
zavodu, které zavedly trend masové vyroby a tim 1 potiebu automatizace, ktera trva dodnes.
Vyrobni zavod se sklada zftady jednotlivych montaznich stanic, které jsou skladany do
vyrobnich bun¢k. Kazdy z té€chto strojii musi byt pfesné navrzen pro dany ukol vcetné vSech
potfebnych kontrol a musi byt schopny pracovat v daném cyklovém case S co nejmensim
poc¢tem zmetkovych kust. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi rozsahly a naro¢ny proces,
jsou montazni stroje vétSinou konstruovany a vyrabény subdodavatelem. Jednim z téchto strojit
se zabyva 1 tato diplomova prace.

Pfi navrhu jednoucelového stroje hraje velkou roli fakt, Ze se ¢asto vyrabi pouze jeden
kus, ktery je zaroven i prototypem. Zkusenosti, ze kterych konstruktér pti navrhu vychazi, jsou
oproti velkosérioveé vyrabénym strojim ponékud omezené, nebot’ u stroji neprobihd dlouholety
vyvoj a optimalizace vyrobnich procesl. Pfesto musi stroj pracovat spolehlivé, bezpe¢né a musi
spliiovat veskeré pozadavky stanovené zdkaznikem pii dané zivotnosti. Zaroven musi brat
konstruktér ohled na ¢asovy fond, nebot kazdé zdrzeni vede k opozdéni vyroby, montaze,
elektrické instalace, oZiveni a testovani a tim 1 ke zvySeni celkovych nakladd. V hor$im piipadé
muze dojit k penalizaci zdkaznikem pro opozdéné dodani a zplsobené ztraty. S tim také souvisi
mnozstvi dodate¢nych konstrukénich uprav, které by bylo mélo byt co nejnizsi a stroj by mél
byt funkéné navrzen na prvni pokus. Konstruktér zodpovida za technologii vyroby soucasti tak,
aby byla snadna, rychla a levna pii zachovani veSkeré funkénosti. Odlévané soucasti nebo
soucasti, pro jejichz vyrobu je tieba specializovaného nafadi nebo forem se v této oblasti
strojirenstvi prakticky nevyskytuji a nejzastoupenéjSim vyrobnim procesem je triskoveé
obrabéni, které mize doplnéno naptiklad elektroerozivnim obrabénim. Vhodné je vyuZiti
moznosti ohybani plechu, kdy je soucast nejprve vypalena a poté tvaifena na ohranovacim lisu.
Také vypocCty a pevnostni analyzy jsou pii navrhu pouZivany pouze v nezbytnych piipadech,
nebot’ je Casto ekonomictéjsi zvolit mirné naddimenzovanou soucast nezli se nékolik hodin
zabyvat optimalizaci dilu. Zisku u jednoucelovych stroji tedy neni dosaZeno velkosériovou
vyrobou, nybrz kvalitni a ekonomickou konstrukei.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY DLE ZADANYCH
PARAMETRU

2.1 Specifikace zadani

2.1.1 Popis zarizeni

Zadanim diplomové prace je konstrukce poloautomatického jednoucelového montazniho
zatizeni urCeného k montazi dilt svétlometu osobniho automobilu, které jsou zobrazeny na
Obr. 1). Jedna se o samostatn¢ stojici stanici, ktera bude zaclenéna do vyrobni linky
kompletnich svétlometi. Vyrobni linka bude v praci zminéna pouze okrajové, nebot’ kromé
zastavbovych omezeni nema na konstrukei stroje zadny vliv. Uéelem stroje je montaz chladice,
desky plosnych spoju a reflektoru, jejichz vyslednd sestava v nasledném procesu slouzi jako
zaklad pro montaz dalSich komponent.

2.1.2 Seznam montovanych dili a variant

Vyslednym vyrobkem je pravé nebo ¢ast svétlometu osobniho automobilu sestavajici celkem
ze sedmi dila. Rozpis dilt jednotlivych sestav se nachazi v tabulce Tab. 1) a rozlozeny stav
pravé varianty je zobrazen na Obr. 1). Rozdil mezi pravou a levou variantou je tom, ze jsou
ozrcadlenim jedna druhé skrz rovinu prochézejici sttedem os Sroubil uréenych k pfiSroubovani
desky plosnych spoji (dale jen DPS) k chladi¢i. DPS je osazena LED modulem, ktery emituje
svételné zafeni a je tedy zcela nezbytna pro spravnou funkci svétlometu. Pravou a levou
variantu montovanych komponent zobrazuje Obr. 2). Z tabulky Tab. 1) je patrné, ze DPS a
Srouby M3x10 jsou spolecné pro ob¢ varianty.

Tab 1) Rozpis dilu jednotlivych sestav

o Chladi¢ pravy DPS Reflektor pravy | Sroub M3x10
Pravéa varianta
(1x) (1x) (1x) (4x)
S Chladic¢ levy DPS Reflektor levy Sroub M3x10
Leva varianta
(1x) (1x) (1x) (4x)

Seznam montovanych dilii:

1. Chladi¢

2. DPS

3. Reflektor

4. Sroub M3x10
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Obr. 1) Montovany vyrobek (leva varianta) v rozloZzeném stavu

Obr. 2) Varianty vyrobku: a), ¢) prava, b), d) leva
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Materidlem chladice je slitina hliniku, DPS je tvofena izola¢ni sklolaminatovou deskou
s plastovym konektorem, reflektor je plastovy a Srouby ocelové, ale nikoliv korozivzdorné.
Tyto vlastnosti jsou dualezité hlavné béhem manipulacnich ukont, nebot’ na nich zavisi
hmotnost komponent, otéruvzdornost a moznost jejich uchopeni a pfidrzeni pomoci
magnetickych néstroju.

2.1.3 MontaZni proces
Smér montaze jednotlivych komponent v sestavé je znazornén modrou Sipkou na Obr. 1).
Proces jejich montaze je podrobnéji popsan nize.

Nacteni datamatrix kédu DPS

Pfed zapoCetim montazniho procesu je nutné nacist datamatrix kéd (DMC) umistény na
konektoru DPS. Timto kdédem je montovany celek jednoznaéné identifikovan v systému a jsou
k nému pfitazeny informace tykajici se celého procesu vyroby, a to nejen v této stanici. Pomoci
tohoto kodu je mozné dohledat historii kontrol ve vyrobég, piipadné zamezit vzniku zmetku,
naptiklad v ptipadé, Ze by operator odlozil NOK kus do bedny s OK kusy a tim se soucést opét
dostala do montdzniho procesu na jiné pracovni stanici.

Naneseni teplovodného tmelu na chladi¢

Prvni montazni operaci je zalozeni DPS na chladi¢, ale jesté pred timto ikkonem je nutné na
sty¢nou plochu nanést dvouslozkovy teplovodny tmel, ktery slouzi k lepSimu odvodu tepla
z DPS. Také poskytuje tenkou dilata¢ni vrstvu zamezujici ptipadnému poskozeni DPS vlivem
tepelné roztaznosti, protoze po dotazeni Sroubtl bude viile nulova. Tmel je nanaseny bodove na
konkrétni mista popsana detailnéji v nasledujici ¢asti.

Zalozeni DPS na chladié

DPS je zalozena na plosku s teplovodnym tmelem. Polohovani zajistuji dva ptesné otvory DPS
a dva koliky chladice.

PriSroubovani DPS

V tomto kroku dojde k ptipevnéni DPS k chladi¢i pomoci dvou Sroubti M3x10 danym
utahovacim momentem, ktery zajisti optimalni rozptyleni teplovodného tmelu.

Zalozeni reflektoru na chladié

Reflektor je zalozen na chladi¢ a polohovan stejnym zpisobem jako DPS, tj. dvéma otvory na
dva koliky chladice.

PriSroubovani reflektoru

Zavérecnou fazi je priSroubovani reflektoru k sestavé dvéma srouby M3x10 na dany utahovaci
moment. DPS nesmi byt pfi procesu poskozena Sroubem, bitem ¢i jinymi ¢astmi Sroubovaku.
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2.1.4 Jednotlivé technologické celky
Montézni stroj mize byt rozdélen do nékolika jednotlivych technologickych celk, které jsou
na sob¢ vzajemné nezavislé, ale dohromady tvoii vyrobni technologii. V nasledujicich fadcich
budou pozadavky zdkaznika na tyto dil¢i Casti popsany a vysvétleny podrobnéji. Nékteré
drobné a detailni pozadavky, které piimo souvisi S pouzitim konkrétnich soucasti, budou
zminény v kapitole Konstrukéni fesen.

Dulezitym faktorem pii navrhu zafizeni je fakt, ze se v budoucnu pocita s jeho
prestavbou na novéjsi typ svétlometu. Ten bude sdilet mnoho spole¢nych prvkii se sou¢asnym
typem, tudiz se technologie pouzité pfi jeho montazi piili§ nezméni. Co se vSak zménit mlize
jsou jeho rozméry, tvar a umisténi jednotlivych komponent. Tento pozadavek tedy vyrazné
ovliviiuje nékteré pouzité¢ komponenty a vysledna feseni.

Ram

Zakladem stroje bude ram z hlinikovych profili spole¢nosti Bosch Rexroth osazeny dil¢imi
technologiemi. Maximalni rozméry stroje mohou byt 2500 x 1800 x 1400 mm (vyska x Sitka x
hloubka). Ram bude stat na patkach Bosch Rexroth o pramérech 44, 58 nebo 90 mm. Soucasti
ramu bude veskeré krytovani a potfebné bezpecnostni, signalizacni, zobrazovaci a ovladaci

prvky.

Otocny stiil

Pfesun soucasti mezi jednotlivymi technologiemi bude zajiStovat automaticky fizeny
Ctyfpolohovy oto¢ny sttil osazeny zakladacimi ptipravky. Prvni poloha bude slouzit k zakladani
chladice a DPS pied zacatkem automatického cyklu a po jeho skonéeni Kk zaloZeni a ru¢nimu
ptisroubovani reflektoru, nasledné bude smontovany celek odebran. Ve druhé poloze dojde
Kk nacteni datamatrix kodu a naneseni tmelu. Tteti pozice bude urcena k manipulaci DPS na
chladi¢ a ¢tvrta k jejimu pfiSroubovani.

Zakladaci pripravky

Jedna se o vyménné paletky umisténé ve vSech polohach otocného stolu. Vzhledem k tomu, ze
se jednd o typizovany prvek v celém vyrobnim zavodu, musi byt zdkladni deska paletky o
rozmé&rech 200 x 140 mm (3 x v), 300 x 200 mm nebo 400 x 300 mm a tloustce 12 mm. Paletka
musi byt snadno, rychle a beznastrojové vymeénitelna za jinou pomoci jednoho pracovnika
obsluhy. Divodem je, Ze se na mnohych stanicich montuje vice variant zatizeni, a proto jsou
Casto prestavovany. Paletky musi byt vybaveny identifikaci, kterd zamezi uvolnéni
nespravného typu paletky do montazniho procesu. Kazdé paletce bude pitidélen vlastni kod,
ktery musi byt spole¢né se jménem dodavatele, typem svétlometu a poradovym c¢islem paletky
viditeln¢ vygravirovany na povrchu zékladové desky. Stejné tak musi byt viditelné
vygravirovano pismeno P nebo L podle toho, zda jsou ltizka urc¢ena pro pravy nebo levy typ
svétlometu. Téz je nutno zajistit, aby stroj rozpoznal, zda je zalozena paletka spravna. Na
paletkach budou umistény RFID ¢ipy k zapisu dat a zakladaci ltzka vyrobené z korozivzdorné
ocele. Hmotnost zakladacich piipravkt nesmi presahnout 10 kg.

Nacditani datamatrix kodu

Konektor DPS obsahuje DMC kdd o velikosti 7 X 7 mm, ktery bude nacten ¢teckou ze seznamu
preferovanych dodavatelti a veSkera data tykajici se konkrétni montované sestavy budou
uchovavana v systému.
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Nanaseni teplovodného tmelu

Pouzivany tmel je na dvouslozkové bazi, kdy jsou jednotlivé slozky dodavany ve dvou
oddélenych kartusSich a v trysce davkovace smiSeny a nasledné aplikovany. Systém aplikace
tmelu mtze byt dodan spole¢nosti ViscoTec nebo PreeFlow, nebot’ jejich systémy jsou pouzity
na jiz realizovanych projektech a je ovétena bezproblémova funkénost pro dany typ tmelu, ktery
je pouzivan i zde. Dodavatelské feseni se skladd ze samotného davkovace tmelu, zasobnikil
tmelu pro patfiény rozmér kartusi a fidiciho systému. KartuSe, na kterou bude systém navrzen
je zobrazena na Obr. 3).
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Obr. 3) Rozmeéry kartuse

Samotné nanaseni tmelu na chladi¢ bude realizovano tfiosym manipuldtorem nebo
robotem. Tmel bude nanasen v jednotlivych kapkach na mista zobrazené na Obr. 4). Osy
manipulatoru budou elektricky fizené, jednak z diivodu technologie, kdy je nutné trysku od
kapky odtrhnout tak, aby nedoslo k ,tazeni “ tmelu, jednak z diivodu piestavby. Pohybu odtrzeni
se vénuje samostatna ¢ast technického zadani, ktera zde nebude dale zminéna, nebot’ se jedna
o zalezitost programovani elektrickych os.

Obr. 4) Mista nanaseni tmelu
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Tvar a poloha nanesenych kapek bude kontrolovana kamerovym systémem od
preferovanych dodavateld. Fotky OK a NOK kapek budou dodény zdkaznikem pro ucely
testovani a naprogramovani kamerového systému. Ilustracni fotky z kamerové kontroly jsou
zobrazeny na Obr. 5).

Obr. 5) Kontrola naneseni tmelu a) NOK, b) OK

Vzhledem k tomu, Ze po n€kolika cyklech dojde k zaneseni vnéjsich ploch hrotu trysky
tmelem, je nutné trysku ocistit. K tomu bude slouzit zatizeni odstranujici tmel z trysky pomoci
stlaceného vzduchu do kelimku dle Obr. 6) a). Trysku je po o€isténi nutno zkontrolovat, nebot’
se miiZe stat, ze dojde k poskozeni hrotu trysky nebo jiz nebylo mozné zaschly tmel odstranit.
K tomu budou slouzit dv€ na sebe kolmé optické zavory, které hrot trysky danou rychlosti
protne. Senzory zmé&ii Cas preruSeni paprsku a tim se odhali pfipadny vétsi rozmér hrotu.
Schéma kontrolniho zafizeni je znazornéno na Obr. 6) b). Cas potiebny k &i§téni a kontrole
trysky neni zapocitdvan do cyklového Casu, nebot’ k této operaci dochazi jednou za nékolik
cykll nebo pii negativni kontrole naneseni tmelu.
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Obr. 6) a) rozméry kelimku, b) zafizeni pro kontrolu trysky

Také mnozstvi nandseného tmelu bude v danych intervalech kontrolovano a
kalibrovano. Kalibrace je mozna méfenim objemu nebo hmotnosti nanesené kapky. Nicmén¢
hmotnostni kalibrace je snazsi a probiha nanesenim urcit¢ého mnozstvi kapek tmelu na podlozku
umisténé na kalibrované vaze. Tato vaha pak bude soucasti stroje a musi se nachazet jak v
dosahu obsluhy, tak v dosahu manipulatoru ¢i robota, nebot kontrola neprobiha zcela
automaticky z divodu vymeény podlozky, kterou zajistuje servisni technik. Z tohoto duvodu
neni ¢as kalibrace zapocitavan do cyklového €asu stroje.

Manipulace DPS

Na Obr. 7) jsou zobrazena mista, na kterych se nachazi prvky elektrického obvodu a neni mozné
jejich vyuziti pro uchopeni DPS. Osy manipulatoru budou pneumatické a musi byt detekovano
zaloZeni DPS na chladic.

Obr. 7) Prvky elektrického obvodu

Sroubovani DPS

Automatické Sroubovani DPS na chladi¢ bude realizovano automatickym Sroubovdkem od
spole¢nosti Stoger s automatickym zasobnikem Sroubtl. Sroubovak bude umistén na
manipulatoru z elektrickych os a jeho rozsah pokryje prostor paletky z divodu budouci
ptestavby. Kontrola ptiSroubovani prob&hne tim, ze Sroub bude utazen na dany moment (1 Nm)
nastaveny fidicim systémem a také kontrolou hloubky zasroubovéani.
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Sroubovani reflektoru

ZaloZeni a ptiSroubovani reflektoru bude probihat manualné. Pied samotnym piiSroubovanim
bude k reflektoru piisunuta Sroubovaci Sablona, jejimz tkolem je zabranit poSkozeni DPS
Sroubem nebo bitem a navést Srouby na spravné misto tak, aby se minimalizovala chyba
operatora.

Pouzity ru¢ni elektricky Sroubovak bude od spolec¢nosti Atlas Copco nesouci oznaceni
ETD M250 ABL, ktery bude pripevnén k vyvazovaci. Kontrola ptfiSroubovani probéhne tim, ze
Sroub bude utazen na dany moment (0,7 Nm) nastaveny fidicim systémem.

Blokovani NOK dili

V ptipadé NOK vyhodnoceni cyklu budou soucasti mechanicky zablokovany proti vyjmuti
z lazek. Vyjmuti bude mozné az pod manudlnim odblokovani operatorem na fidicim panelu a
potvrzeni NOK kusu.

2.1.5 Rozpis montaznich a kontrolnich ukoni

Navrhované montazni zatizeni bude pracovat v poloautomatickém rezimu. Ukony, které budou
probihat plné automaticky a ukony provadéné manualné obsluhou byly stanoveny zdkaznikem
a jsou rozepsany nize. Veskeré potfebné kontroly nutné ke smontovani funkénich dili musi byt
provedeny za pomoci senzord ¢i kamer, aby se eliminovala chyba lidského faktoru. VSechny
pozadované kontroly jsou taktéz rozepsany nize.

Ukony provadéné manualné obsluhou stroje pied zadatkem automatického cyklu
- Zalozeni spravného typu chladi¢e a DPS do ltZka
Ukony provadéné manualné obsluhou stroje po skonéeni automatického cyklu (OK dil)

- ZalozZeni spravného typu reflektoru na smontovanou sestavu

- Stisknuti pfislusného tla¢itka pro pfisunuti Sroubovaci $ablony (pohyb automaticky)
- PfiSroubovani reflektoru

- Stisknuti pfislusného tlacitka pro oddaleni Sroubovaci Sablony (pohyb automaticky)
- Odebrani hotového dilu a zaloZeni do bedny na OK kusy

Ukony provadéné manualné obsluhou stroje po skonéeni automatického cyklu (NOK dil)

- Odebrani NOK dilu po odblokovani na ovladacim panelu a zalozeni do bedny s NOK
kusy

Ukony provadéné v automatickém rezimu

- Nacteni DMC

- Naneseni teplovodného tmelu

- Cisténi a kontrola trysky davkovade tmelu (pouze v piipadé nutnosti)

- ZaloZeni DPS na chladic¢

- PfiSroubovéani DPS

- Automatické pfisunuti Sroubovaci Sablony po stisknuti piislusného tlacitka obsluhou
(pouze v ptipad¢ OK dilu)

- Automatické oddaleni Sroubovaci Sablony po stisknuti pfislusného tlacitka obsluhou
(pouze v ptipadé OK dilu)
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- Zablokovani NOK dilu tak, aby nebylo mozné jeho vyjmuti z lizka (pouze v ptipadé
NOK dilu)

Kontroly

- Kontrola spravného typu vSech vyménnych ptipravka

- Kontrola pfitomnosti a zalozeni spravného typu soucasti
- Nacteni a kontrola datamatrix kodu na DPS

- Kontrola naneseni teplovodného tmelu

- Kontrola mnozstvi tmelu v zasobnicich

- Kontrola trysky davkovace tmelu

- Kalibrace davky tmelu

- Kontrola zalozeni DPS na chladi¢

- Kontrola ptiSroubovani DPS

- Kontrola mnozZstvi Sroubll v zdsobniku automatického Sroubovéaku
- Kontrola zalozeni spravného typu reflektoru

- Kontrola pfiSroubovani reflektoru

Nutno podotknout, ze nckteré z téchto kontrol zahrnuje dodavatelské feseni nakupovanych
celki, proto budou dale zminény pouze okrajove.

2.1.6 Ostatni zadané parametry a pozadavky

MontaZni stroj bude navrZen pro ro¢ni ¢asovy fond 50 tydnt, 5 dni v tydnu, 2 smény za den a
7,5 hodiny za sménu (tj. 450 minut). Vyrobni produkce za jednu sménu ¢ita 1012 kust pii 90%
vyuziti stroje (10% pracovni doby je vymezeno na prostoje zpusobené strojem) bez
presefizovani na jiny typ. Zatizeni bude za provozu obsluhovano jednim operatorem a ¢as cyklu
nesmi piesahnout 24 vtetin. Shrnuti zakladnich parametr ukazuje tabulka Tab 2).

Zakaznik také stanovuje pozadavky na flexibilitu zatizeni. Ta je dileZita pro vyuziti
stroje pii montaZi jinych variant dild. Presefizeni musi byt mozné bez pouZiti specialniho
natadi, pokud mozno za pouziti rychloupinacich prvkii. Cas presefizeni montazni stanice musi
byt niz$i nez 20 minut jednim servisnim technikem. Ridici systém stroje musi po zméné
programu montédze automaticky zkontrolovat, zda byly vyménény vSechny potiebné soucasti,
aby nedoslo k pfipadné kolizi technologickych celkt pfi pfipadném opomenuti jejich vymeény.
Vyménitelné naradi a ptipravky budou znaceny Stitky ¢i popisem pro jednoduchou vizualni
identifikaci obsluhou stroje, stejné tak bude vyménitelné nafadi kontrolovano automaticky, a to
jednim z nasledujicich zptsobli: koédovanim v konektorech, RFID, kombinaci odbaveni
snimact nebo kamerovou kontrolou barevného znaceni ¢i tvaru.

Manipulacni a pracovni prostor linky musi byt feSen ergonomicky pro stojici obsluhu.
Montazni stanice musi byt vybavena dostate¢nym osvétlenim pracovniho a manipula¢niho
prostoru. Veskeré popisy ovladacich prvki stroje (spinace, tlacitka, regulatory atd.) musi byt
permanentni a v ¢eském jazyce. Navrzené uzivatelské rozhrani musi byt pred zapocetim vyroby
odsouhlaseno zdkaznikem a musi byt v dosahu operatora.

Uzivatelské prostfedi bude obsahovat ovladaci panel, primyslovy LCD monitor,
prumyslovou klavesnici, ¢tecku karet a ovladaci panely konkrétnich technologii, bude-li to
nutné. Stroj také musi byt vybaven barevnym majakem pro signalizaci stavu vyroby okolnim
zaméstnancim. Ovladaci panel musi byt dobfe ptistupny obsluze a musi obsahovat vSechny
potiebné ovladaci prvky. Na monitoru pak bude zobrazeno grafické znazornéni stavu procest,
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zobrazeni chybovych hlaSeni, zobrazeni pocitadla OK, NOK kusti a ¢asu, zobrazeni vyrobniho
rezimu linky, zobrazeni kontrol, namétenych hodnot, zobrazeni cast jednotlivych
technologickych celkll a zobrazeni nastaveni jednotlivych stanic a procesti. Ovladaci panely
nesmi zasahovat do pracovniho prostoru obsluhy.

Zafizeni a Casti stroje, kterd vyzaduji pravidelnou udrzbu s intervalem krat$im nezli
jeden rok nebo udrzbou véazanou na pracovni hodiny, budou nastavena tak, aby fidici systém
stroje automaticky hlidal servisni intervaly.

Pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi jsou dany ptisluSnymi zakonnymi pozadavky
a vnitfnimi smérnicemi zakaznika. BezpeCnost prace se pak fidi pfislusSnymi zakony.
Kompilované znéni technickych pozadavkli na vyrobky lze nalézt na webovych strankach
Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

Vhodné krytovani stroje by mélo byt z prihledného materialu, aby bylo vidét do procesu
montaZze. Pokud to nebude mozné, naptiklad z divodu kamerovych kontrol, je nutné navrzené
feSeni konzultovat se zdkaznikem. Krytovani musi byt navrzené tak, aby umoziovalo snadny
ptistup k ¢astem stroje z diivodu kontrol, ¢isténi a udrzby.

Barevné provedenti stroje bude v barvé RAL 7035.

Stroj musi byt koncipovan tak, aby byla elektricka, pneumaticka a dalsi zafizeni
umisténa pfimo na rdmu stroje. Technologicka feSeni musi byt navrzena tak, aby byla dobte
pristupna pro udrzbu a opravy. Pokud to nebude mozné a nékteré zatizeni bude muset byt
umisténo mimo stroj, je nutné toto feSeni konzultovat se zdkaznikem.

Zastavbové rozmeéry stroje a piislusenstvi musi byt co nejmensi, ale zaroven musi
zajistit dobry pfistup k zafizeni pro tdrZbu a nastaveni procesu montaze.

Hlu¢nost zafizeni nesmi presdhnout 80 dB.

Tlak vzduchu v systému je 6 bart, elektricka sit” disponuje napétim 400 V s frekvenci
50 Hz.

Stroj bude vybaven fidicim systémem Siemens a komunikacni sbérnici ProfiNet.

Zakaznik stanovuje seznam preferovanych dodavatelii riznych typl zafizeni. Pro
pneumatické systémy jsou to spolecnosti Festo a SMC, senzoriku, bezpe¢nostni a signalizacni
prvky zajiStuje Balluff a Sick, kamerové systémy pak Keyence a Smartek Vision. Elektrické
osy a manipulatory mohou byt od firem Bosch Rexroth, Matis nebo Hiwin. Elektrické motory
dodavaji Bosch Rexroth, Siemens ¢i Schneider. Roboticka feseni ptipadaji na spole¢nosti Kuka
nebo ABB. Vyse bylo zminéno, Ze dodavatelem systému aplikace tmelu bude ViscoTec, resp.
PreeFlow, automaticky Sroubovak zajisti spole¢nost Stoger a rucni elektricky Sroubovak
AtlasCopco.

Periferni zatizeni jako zasobniky montovanych dilti nebo bedny OK a NOK kustli nejsou
predmétem dodavky a fesi je zakaznik po dodani stroje.
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Tab 2) Zakladni parametry jednoucelového stroje

Zékladni rozméry: 2500 x 1800 x 1400 mm (v x § X h)
Obsluha za provozu: 1 operator

Obsluha pro ptestaveni: 1 servisni technik

Cas vyrobniho cyklu: 24 s/ks (1012 ks/sména)

Cas piestaveni: 20 minut

Pocet montovanych variant vyrobku: 2 (viz kapitola 2.1.2)

Ridici systém a komunikace: Siemens, ProfiNet

V parametrech nejsou zminény pozadavky na rozsah dodavky, elektrickou a
softwarovou instalaci stroje, revizni pozadavky, analyzu rizik, prohlaseni o shodé, manualy pro
obsluhu, instrukce pro udrzbu, navody na pfesefizeni, certifikdty o kalibraci, rozmérové
protokoly o méfeni méfidel a vzorovych kusti, seznam kritickych dild, seznam spotiebniho
materialu, elektrickd, pneumatickd a hydraulickd schémata apod., nebot’ nejsou pfedmétem
zavereCné prace.

2.2 Pracovni postup

Vzhledem Kk tomu, Ze stroj muze byt osazen riznymi typy paletek pro rizné varianty
montovanych soucasti, je nutné pouzit spravny typ paletek. To samé plati 1 ostatni vyménné
ptipravky na riiznych technologickych celcich. Pfed zapoc€etim vlastniho montaZzniho cyklu je
tedy nutnd piitomnost servisniho technika, ktery se postard o vyménu ptipravkll a zvoleni
patficného vyrobniho programu na ovladacim panelu. Na zéklad¢ senzorl systém pozna, zda
ptipravky odpovidaji daném programu a vSe je pfipraveno pro vlastni vyrobni cyklus.

Mezitim si obsluha stroje ptichysta veskeré potiebné dily pro montdz. KdyzZ je stroj
pfipraveny, rozsviti se na ovladacim panelu patficna kontrolka. Operator nasledné zalozi
spravny typ chladice a DPS, coz vede k naslednému rozsviceni ptislusnych zelenych kontrolek.
Pokud by byl zaloZen nespravny typ soucasti nebo by doslo k zalozeni jiZ smontované sestavy,
rozsviti se patficnd ¢ervend kontrolka a ani po stisknuti tlacitka pro zapoceti cyklu nebude
mozné stroj spustit. V ptipad¢, Ze je vSe v poradku, je stroj spustén a dojde k otoceni stolu o
90° ve sméru hodinovych rucicek. Behem pohybu strojnich ¢asti v prostoru operatora nesmi
byt prerusen opticky zaves, jinak dojde k zastaveni stroje. To plati béhem vSech fazi cyklu.

V piipad€, Zze automaticky proces probehl bez chyby a soucdst je vyhodnocena a
signalizovéana jako OK, operator manualné zaloZzi ptislusny typ reflektoru na smontovany dil.
Po zalozeni se rozsviti piislusna kontrolka a je mozné spustit pohyb Sroubovaci Sablony
pfislusnym tlac¢itkem. V mezicase si operator pfipravi dva Srouby M3x10. Po signalizaci
ukonceni pohybu Sroubovaci Sablony se deaktivuje opticky zaveés a aktivuje rucni elektricky
Sroubovak. Nyni obsluha ptiSroubuje reflektor k chladi¢i. Pokud probéhl proces uspésne,
rozsviti se patficna kontrolka a operator stiskne tlacitko aktivujici zpétny pohyb Sablony. Opét
nesmi byt prerusen opticky zaves. Nasledné dojde k odebrani hotového dilu obsluhou a jejimu
zalozeni do bedny s OK kusy. Pokud bylo sroubovani vyhodnoceno jako NOK, deaktivuje se
rucni Sroubovak, na ovladacim panelu se zobrazi patfi¢nd chyba a ani po stisknuti tlacitka pro
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zpétny pohyb Sablony jeji pohyb nezapocne. Nasledné¢ musi obsluha potvrdit NOK kus na
ovladacim panelu, odebrat dil a zalozit jej do bedny s NOK kusy.

Pokud byl automaticky cyklus vyhodnocen jako NOK, dojde k zablokovani
smontovanych dili v lGzku a stroj nahlasi patiicnou chybu. Obsluha poté musi chybu potvrdit
na ovladacim panelu, ¢imz dojde u uvolnéni NOK kusu v lizku. Ten je nasledné odebran a
zalozen do bedny s NOK kusy.

Pracovni postup popsany vyse je znazornén vyvojovym diagramem na Obr. 8).
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Obr. 8) Vyvojovy diagram pracovniho postupu



2.2.1 Automaticky montazni cyklus

Po spusténi automatického cyklu dojde k otoceni stolu o 90°. Tim se zalozen¢ dily dostanou do
druhé pozice. Prvni operaci je nacteni DMC na DPS. V ptipad¢ chyby dojde k signalizaci a
veskeré nasledujici operace jsou pro tento dil pozastaveny. Pokud je kod v poradku, je mozné
pfistoupit k naneseni tmelu. Tomu pfedchazi kontrola mnozstvi tmelu v zdsobnicich. V pfipade¢,
ze mnozstvi tmelu kleslo pod uréité mnozstvi, dojde k rozsviceni oranzové kontrolky na
ovladacim panelu. Pokud jiz dosel, stroj se zastavi a nahlési chybu. Pti dostate¢né zasob¢ dojde
k naneseni n¢kolika kapek robotem. Ihned po naneseni kazdé kapky dojde k jeji kamerové
kontrole. V piipadé, ze by doslo k chybé, dojde k signalizaci a pozastaveni nasledujicich
operaci. Kazdych nékolik cykli nebo po negativnim vysledku kamerové kontroly je nutné
ocistit a zkontrolovat trysku davkovace. Prvni operaci je vzdy ¢isténi, nasleduje kontrola. Pokud
tryska kontrolou neprosla, dojde k zastaveni stroje a ohlaSeni nutnosti vymeény trysky za novou.
V tomto ptipadé je také nutna nova vahova kalibrace (popsana v kapitole 3.6). Pii uspésném
vyhodnoceni v§ech kontrol ¢eka stroj na spusténi automatického cyklu.

Otocenim o dalsich 90° se soucasti dostavaji do tteti pozice urcené k zalozeni DPS na
chladi¢. Zde probéhne manipulace DPS a nasledna kontrola. V ptipadé vyhodnoceni kontroly
zalozeni jako NOK dojde k signalizaci chyby a pozastaveni nasledujicich operaci. Pokud je
kontrola v potadku, stroj ¢eka na spusténi automatického cyklu.

Ctvrta poloha je uréena k automatickému piisroubovani DPS. Pied samotnym
Sroubovanim je nutné zkontrolovat pfitomnost Sroubli v automatickém zasobniku. Pokud
dochazi ke snizeni mnozstvi Sroubt, rozsviti se oranzova kontrolka na ovlddacim panelu. Kdyz
Srouby dojdou, je montazni proces zastaven a je nahlasena chyba. Samotna kontrola
pfisroubovani DPS probiha dotazenim dvou $roubt na piislusny utahovaci moment s kontrolou
hloubky zasroubovani. Pokud toho neni dosaZeno, je signalizovana chyba a nasledné
pfiSroubovani reflektoru neni umoznéno.

Po otoceni do vychozi polohy je soucast v lizku zablokovana blokovacim zatizenim,
pokud neprosla alesponi jednou z predchozich kontrol. Systém ohlasi NOK dil a ¢ekd na
potvrzeni. Po potvrzeni na ovladacim panelu je soucast odblokovana a je ji mozné vyjmout.
V piipadé¢ OK kusu systém vyckava na zaloZeni reflektoru a spuSténi pohybu Sroubovaci
Sablony.

Automaticky montazni cyklus popsany vySe je znazornén vyvojovym diagramem na

Obr. 9).
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Nacteni datamatrix kédu DPS
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Naneseni teplovodného tmelu

Cisténi a méreni trysky

|

ZaloZeni DPS na chladi¢
Zastaveni stroje a nahlaseni

patfiéné chyby l

Kontrola zaloZeni DPS na chladi¢

PriSroubovani DPS k chladici

!

Zablokovani soucasti proti vyjmuti

Obr. 9) Vyvojovy diagram automatického cyklu
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2.3 Navrh variant konstruk¢niho reSeni montazniho stroje

V této podkapitole jsou popsany zptsoby piredbézného feseni a jsou analyzovany a rozebirany
dusledky jednotlivych koncepci tak, jak nad nimi bylo v prvni fazi navrhu uvazovano.
Vzhledem k nepiebernému mnozstvi riznych variant feSeni jsou vizualizovany pouze nékteré
vybér nejvhodnéjsi koncepce.

Nejvyraznéjsim prvkem, ktery ovlivni strukturu, pocet i umisténi veskerych technologii
je poloha zakladacich ptipravku (lGzek) na paletce. Jak jiz bylo zminéno vyse, do lizek se bude
zakladat pravy nebo levy typ chladice spolu s DPS. Reflektor pro zalozeni na chladi¢ zadné
lizko nepotiebuje.

Datamatrix kod je ve druhé poloze stolu nacitan ¢teCkou, coz znamend, ze je vhodné
DPS orientovat kodem v radialni sméru k ose stolu, a to bud’ do stfedu ota¢eni nebo smérem
k obsluze. V prvnim piipadé mize byt ¢étecka umisténa na neotoéné Casti stolu, v piipadé
druhém mezi otocnou deskou a manipuldtorem ¢i robotem. Orientace DPS pfimo ovliviiuje
orientaci chladice, potazmo orientaci reflektoru, které mohou byt zalozeny v obou smérech.
Nanaseni tmelu je na tomto faktoru nezavislé vzhledem k obrazci nanaSenych bodi (viz vyse),
stejné tak kamerova kontrola. Zalozeni DPS na chladi¢ spolu s jejim pfiSroubovanim jsou taktéz
nezavislé. Nicméné velice dilezita je orientace reflektoru, ktery bude pfisSroubovan manualné.
Pokud by byla vnitini plocha, ktera odrazi svétlo, orientovana smérem k obsluze, tak by
konstrukce Sroubovaci Sablony byla podstatnd snazsi. Sablona by mohla byt umisténa blize
ramu stroje a nebyla by tolik vynesena do prostoru. Na druhou stranu by se znacné ztizilo
zalozeni reflektoru do spravné pozice, protoZe by obsluha nemusela vidét na polohovaci koliky.
Sroubovani by také probihalo pies reflektor, coZ je jednak sloZité a jednak se znaéné zvysuje
riziko zmetku. Tato varianta je tedy pro obsluhu zna¢né nepohodlna. Prvni pozice je z hlediska
Casové narocnosti zasadni pro dodrzeni stanoveného cyklu stroje, proto bude orientace dilt
volena, pokud to bude proveditelné, tak, aby reflexni plocha sméfovala do stroje. Na Obr. 10)
jsou zobrazeny varianty rizné orientace dild v ptipravcich. Obr. 10) a) zobrazuje pravou
variantu svétlometu s DPS a reflektorem orientovanou smérem do stroje, na Obr. 10) b) je pak
vidét varianta leva, jenz je orientovana smérem k obsluze.

a) b)

Obr. 10) a) prava varianta s DPS orientovanou smérem do stroje, b) leva varianta s DPS
orientovanou smérem k obsluze
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Dale je nezbytné urcit, zda je mozné osadit paletku lizky pouze pro pravy nebo levy
typ, poptipadé pro ob€ varianty zaroven. Na prvni pohled je zjevné, Ze paletka s obsahujici obé
varianty je snazsi jak z hlediska vyroby (vyrobi se pouze ¢tyfi paletky a ne osm), tak z hlediska
¢asu na presetizeni, kdy by v tomto pfipad¢ nebylo nutné paletky ménit viibec. Dalsi vyhodou
je ispora mista vyhrazeného pro skladovani vyménnych piipravki. Reseni s jednou paletkou je
tedy vhodnéjsi. Nicmén¢ zalezi, zda je mozné umistit lGzka na jednu paletku tak, aby se oba
typy chladi¢i do omezeného prostoru vméstnaly. Dalsi otazkou jsou technologie spojené
s DPS, nebot’ lizka pro DPS budou potieba dvé — pro pravy i levy typ zvlast. Zde dochazi
k n€kolika problémtm. Prvnim je nacitani kodu. Zorné pole i hloubka ostrosti ¢te¢ky jsou
znacn¢ omezené, proto by bylo nezbytné pouziti dvou ¢teek nebo jedné ctecky pneumaticky
pfesuvné (automatické zaostfovani je nevhodné, nebot’ Zivotnost mechanické ¢asti se pohybuje
pfi daném vytiZeni v fadu tydnll). A to pouze v ptipadé, Ze by nedoslo k mirnému thlovému

vvvvvv

vvvvvv

ze dvou poloh. O natoceni DPS nemluvé. To také muze vést k nutnosti pouziti vyménnych
ptipravkl, coZ se negativné projevi na piesefizovacim ¢ase, mnozstvi senzori potiebnych
k identifikaci vyménného nafadi a prostoru vyhrazenému vyménnému piislusenstvi. Z hlediska
automatického Sroubovani k zadnému vétsimu problému nedochdzi, a to z diivodu usazeni
Sroubovaku na dvou linearnich osach, kdy je zména typu pouze otazkou ptislusného programu.
Vétsi piekazku pak predstavuje blokovani NOK dild, které by bylo podstatné vétsi, aby pokrylo
oba typy chladi¢t. Pfipadné bude muset byt dvakrat, pro kazdy typ chladice zvlast. Se stejnym
problémem se potyka 1 Sablona Sroubovani, kterd bude bud’ vyrazné masivngjsi a vétsi, nebo
bude dvakrat. Posledni velkou ptekazkou je ptehlednost pro operatora. Paletka i lizka budou
sice popsany, ale to nemusi nutn¢ zabranit neimyslnému nevhodnému zaloZeni soucasti,
systému spravného zalozeni. V porovnani s pfedchozi variantou oddélenych paletek pro pravy
a levy typ se tento navrh nakonec jevi jako méné vhodny. Na Obr. 11) je zobrazena jedna
z mnoha variant uspofadani 1iZek pro oba typy na jedné paletce. Jak je vidét, bylo nutné pouzit
specidlniho dvoupozicového luzka pro DPS a ta je jeSt¢ navic uhlové natocena. Pozice
reflektort je pro ruéni Sroubovani také velice nevhodna a celkovy esteticky vzhled feSeni neni
pfili§ uhlazeny.

Obr. 11) Navrh lizka pro oba typy montovaného vyrobku
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Koncept jedné paletky miize byt i nadale vhodny, pokud se zohledni spolecné rysy obou
chladict. Timto rysem muze byt ploska pro DPS, které je identicka pro oba typy a kdyz se
chladic¢e vhodné umisti, tyto plochy se ptekryji. To by umoznovalo konstrukci univerzalniho
tak se jedna o nejvhodnéjsi variantu. Lizko DPS by bylo shodné pro pravy i levy typ, tudiz i
kontrola zaloZeni a ¢teCka pro nacteni kodu by byla potfeba pouze jedna. Stejné tak pozice
nanaseni tmelu, manipulator DPS ¢i pozice automatického Sroubovani. Blokovani NOK kust
by mélo byt schopno zamezit odebrani obou typll soucasti v jedné poloze, a i Sablonu
Sroubovani bude mozné zkonstruovat univerzalné. Tato koncepce vyuziva vyhod vSech vyse
zminénych navrhi a zaroven eliminuje vyrobni néklady i ¢as nutny k piesefizeni stroje na nulu.
Obrazek Obr. 12) zobrazuje souasti v univerzalnim lazku. Ve varianté a) je lazko DPS
umisténo bliZe ke stroji, v ptipadé¢ b) blize k obsluze.

a) b)

Obr. 12) a) DPS umisténa smérem do stroje, b) DPS umisténa smérem k obsluze

Z obrazk vyse plyne, Ze zavérem je jesté nutné rozhodnout umisténi lizka DPS vici
univerzalnimu ldZku chladi¢i, jak jiz bylo naznaCeno vySe. To mlZe byt umisténo vpravo,
vlevo, nahote ¢i v dolni Casti paletky. Prava ani leva verze neni vhodna jednak z estetického
hlediska a jednak z pohledu obsluhy, ktera bude mit mén¢é prostoru u madel paletky. Pozice
blize obsluze je vhodnéjsi pro zakladani DPS, a navic je lizko pted Sablonou Sroubovéani, ktera
tudiz nebude omezovat v zalozeni a nebude tolik vyloZzena do prostoru. Také ¢teci vzdalenost
DMC kodu bude nizsi. Na druhou stranu to znamena, Ze chladic s reflektorem se budou zakladat
dale od obsluhy, stejné tak ru¢ni Sroubovani nebude tolik ergonomické a komfortni. V ptipade
manipulatoru nanaSeni tmelu bude piejizdét nad lazkem DPS, coz by mohlo vést k jeho
zneCisténi a také bude vice presazeny nad desku otocného stolu. V piipadé pouziti robota na
tomto faktoru nezalezi, stejn¢ tak v ptipadé manipuldtoru DPS a automatického Sroubovani.
Zhodnoceni kladii a zaport ukazuje variantu vzdalenéjsi obsluze jako vhodnéjsi feseni.

Je zfejmé, ze moznosti a kombinaci pozic, orientaci a vzajemného umisténi lazek je
mnoho. AvSak pro dal$i navrh stroje bude na zaklad€ vySe popsaného rozboru a moznosti
uvazovano rozmisténi s univerzalnim lizkem, reflektorem orientovanym smérem do stroje a
lizkem DPS umisténym dale od obsluhy, které je znazornéno na Obr. 12) a).
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3 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola se podrobné vénuje rozboru jednotlivych technologickych celkti. Usporadani
kapitoly viceméné¢ odpovida chronologickému navrhu stroje, nicméné je nutno podotknout, ze
V praxi je feSen cely stroj najednou. To znamend, ze prvnim krokem je hrubé nacrtnuti vSech
podsestav, které jsou v dalSich krocich soubézné¢ zpracovavany az do findlni podoby. Proto se
muze stat, ze pii popisu konkrétnich prvkli budou zminény soucasti a sestavy zminéné dale
V textu.

3.1 Paletka

3.1.1 Popis konstruk¢niho reSeni
Paletka je vyménny piipravek osazeny luzky, slouzici k zaklddani montovanych soucasti,
konkrétné chladice a DPS. Umisténi lizek na paletce je popsano v predchozi kapitole.

Z moznych velikosti zdkladové desky byl zvolen rozmér 300 x 200 mm, do kterého se
se lizka 1 s ostatnimi naleZitostmi daji bez vétSich obtizi umistit. Univerzalni liZko chladice, je
navrzeno tak, aby zalozenému chladi¢i odebiralo pét stupiiti volnosti a jediny mozny smér
pohybu byl v ose Z (tj. vzhtiru). Pii navrhu polohovacich ploch chladiée byly zvoleny ty prvky,
které jsou na originalnim vykresu dodaného zdkaznikem pfesné¢ tolerovany viici polohovacim
kolikiim pro DPS a reflektor. Jejich vyuziti zajisti nejpiesnéj$i moznou polohu v luzku a tim i
sniZzeni rizika problémil v nésledujicich operacich. Pokud by byly vyuzity netolerované
rozméry, mohlo by dojit k vllim pfi zalozeni bliZicim se aZ jednomu milimetru, coz je pro
presnost montdze nepiijatelné. Tyto vile by byly dany volnou toleranci netolerovanych
rozmérl, vyrobnich toleranci samotného lizka a vili nutnou pro zalozeni chladice. Pti vyuziti
presnych prvki se poté zakladaci vile pohybuji fadoveé okolo 0,2-0,3 mm. Stejnym zplisobem
je pak navrzeno i lizko DPS.

Nasledujici obrazky popisuji tvarové prvky chladice, které jsou zasadni pro navrh
univerzalniho lazka. Pohled shora je na Obr. 13) a zdola na Obr. 14).

Kitizovy Ce
Y ep Dosedaci
plocha DPS

Viélcovy
naboj

Polohovaci
trny

Obr. 13) Popis prvku chladice (pohled shora)
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Nalitky pro
odvod tepla

Vybrani

Obr. 14) Popis prvku chladi¢e (pohled zdola)

Na jedné strané je chladi¢ polohovan za kiizovy ¢ep a v 0se Z je omezen osazenim lemu,
které doseda na luzko (viz Obr. 15) a Obr. 16)). Na stran¢ druhé je pozice zajisténa valcovym
nabojem, ktery ale neni vyuzit pro omezeni v 0se Z z divodu mozného poskozeni otlu¢enim
pfi zaklani a piisobenim sil pifi Sroubovani. Spodni ¢ast chladice neni moZné pro polohovani
vyuzit, nebot’ se na ni nachazejici nalitky a obecné se jedna o velmi nepfesnou plochu. Proto je
vyuzito vybrani v Cele chladice, které je tolerovano k dosedaci ploSe DPS. Tim by se mél
minimalizovat pfipadny sklon chladice, ktery bude v ramci této plochy pfi pfepocitani na rozdil
vV milimetrech zanedbatelny. V misté vybrani je umisténa podpérna kostka, jejiz ptesné polohy
vici lizku je dosazeno pouzitim stiedicich pouzder. Sted chladice je podepien dvéma Cepy,
které zabranuji moZznému vymezeni vili a natoCeni chladi¢e v pfipadé pisobeni sil pfi
Sroubovani. Také omezuji prostor pro zalozeni nespravného dilu, vylucuji Sanci odebrani
chladice po zablokovani NOK kusu nebo zaloZeni chladi¢e do nespravné polohy. Piesné pozice
¢epu v lizku je taktéz urcena sttedicimi pouzdry. Ostatni ¢asti ltizka, které nejsou urceny pro
polohovani, jsou odleh¢eny. Divodem je, ze by musely byt pfesné vyrobeny, nebot’ by mohlo
dojit k zapolohovani chladi¢e na tyto plochy, coz je nezadouci. DalSim divodem je umoznéni
samotného zalozeni, protoze zde musi byt vytvofen prostor pro prsty operatora. Ve spodni ¢asti
ltZka se nachézeji otvory, které slouZi pro detekci pravého nebo levého typu chladice optickymi
senzory. Poloha samotného lizka vii¢i zakladové desce paletky je opét dana stiedicimi pouzdry.
Materialem lizka je nerezova ocel 17 029, ktera bude zakalena pro zvySeni otéruvzdornosti a
funk¢ni 1 polohovaci plochy budou nasledné zaleStény.
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Podpérné kostky

Podpérné cepy

Vybrani pro detekci soucasti

Obr. 15) Univerzalni luzko

Obr. 16) Zalozeny chladi¢

Univerzalni 1Gzko chladic¢e bylo nasledné vytisknuto na 3D tiskarné (viz Obr. 17)) a byla
ovétena jeho funkénost, ergonomie i vhodnost zptisobu polohovani.
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Obr. 17) Vytisknuté univerzalni ldzko chladice

Lazko DPS, zobrazené na Obr. 18), po vn&j$im i vnitinim okraji kopiruje tvar soucasti.
Vnitini hrana je zkosena tak, aby umozZnila snazsi zalozeni. Polohovani DPS je za pomoci dvou
kolikti navrhnutych podle polohovacich kolikli na chladi¢i a ve spodni ¢asti 1izka se nachazi
otvor slouzici pro detekci soucasti pomoci optického senzoru. Vyska umisténi DPS je shodna
s vySkou jeji polohy na chladi¢i, coz znamena, Ze pro manipulaci vose Z bude stacit
dvoupolohovy pneumaticky valec. Lizko samotné stoji na dvou valcovych stojinach, nebot’ je
zbyte¢né a slozité, aby bylo vyrdbéno z jednoho kusu materidlu. Dosazeni pfesné polohy viici
univerzalnimu lizku chladice a zakladové desce paletky je opét dosazeno za pomoci stiedicich
pouzder. Materidlem lazka je nerezova ocel 17 029, ktera bude zakalena pro zvySeni
otéruvzdornosti a funkéni 1 polohovaci plochy budou nasledné zalestény.

Polohovaci

Vybrani pro detekci

Obr. 18) Lizko DPS na paletce
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Samotna zakladova deska paletky je na desku oto¢ného stolu polohovana pomoci dvou
navadécich ¢ept. Vzhledem k tomu, Ze je zakladova deska vyrobena z duralu, jsou otvory pro
Cepy osazeny kalenymi pouzdry, aby nedoSlo k vymackani a deformaci dér vlivem
opakovanych vymeén. Beznéstrojového rychloupinani je dosazeno pouziti paru ru¢nich kolec¢ek
se zavitem M6 a fetizkem k pfipevnéni k desce oto¢ného stolu z divodu zamezeni jejich ztraty.
Vybrani v desce umoziuji detekci zalozeni soucasti v luzkach. Obsluha bude moci uchytit
paletku pfi manipulaci za dvé plastova madla. Pismena (L) a (P) poté znaci ¢ast lizka urCen¢ho
pro pravy nebo levy typ chladice. Pismena se na univerzalnim ltizku nenachazeji proto, protoze
jejich velikost je dana zédkaznikem. Tudiz by lizko muselo byt vétsi, coz by znamenalo mirné
vys8i pofizovaci naklady na materidl, ale hlavné zvySeni vahy vymeénného ptipravku a
degradaci designu. Na desce je také vygravirovan kod paletky, jméno dodavatele, typ
svétlometu a pofadové ¢islo paletky. Tyto informace jsou v§ak duvérné, proto byly pro ilustraci
nahrazeny za text vztahujici se k diplomové praci. Zékladova deska bude pro zvySeni
estetického efektu eloxovana a ndsledné¢ budou napisy s kédem paletky atd. zvyraznény
cervené, pismeno (L) zelen¢ a pismeno (P) modie. V Cele paletky se nachdzi RFID cip (datovy
nosi¢) BISOOUE dle pozadavku zékaznika. Ten bude mimo jiné vyuzit také pro zjisténi
pritomnosti paletky a detekci spravného typu paletky, ¢imz odpadne nutnost jiného zplisobu
rozpoznavani ¢i kédovani.

Hmotnost celé paletky se pohybuje okolo Sesti kilogramti, ¢imz je splnén poZzadavek
vahy niz$i nezli 10 kg.

Celkova sestava paletky je vyobrazena na Obr. 19).

Ruéni kolecko

Kalené pouzdro

Diplomova prace @

Marek Denk
2020

Madlo

Obr. 19) Celkova sestava paletky osazena soucastmi
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3.1.2 Seznam pouzitych komponent

Zminéné komponenty, pouzité v sestavé paletky jsou shrnuty v tabulce Tab 3), kde jsou také
uvedeny jejich zékladni parametry a technické udaje. V této ani v nasledujicich tabulkach
nebudou zamérné uvadény spotiebni dily, naptiklad navadéci Cepy ¢i zavitové vliozky a soucasti
jim podobné.

Tab 3) Pouzité komponenty

Soucast Popis
BISOOUE Datovy nosi¢ HF
o frekvence: 13,56 MHz
e rozmgéry: D6x1
e typ paméti: EEPROM
e uZivatelska data: 160 Byte [1]

3.2  Otocny stul

3.2.1 Popis konstruk¢niho reSeni

Zakladem této podsestavy je oto¢ny stil TC-150T se ¢tyfmi polohami. Jeho navrh je zaloZeny
na predbéznych odhadech zatizeni otonou deskou a paletkami S jistym naddimenzovanim,
které byly zaslany dodavateli pro posouzeni. Vstupni parametry zahrnovali specifikaci otocné
desky (@770 mm, tloustka 15 mm, material Al), poétu stanic (4), zatiZzeni jedné stanice (6 kg)
poloha (standardni — 0sa stolu v ose Z, podstava na zemi), umisténi motoru (bo¢n¢, uvniti) a
parametry tykajici se pohonu a fizeni jako frekvence spinani (3 cykly/min), ptipojovaci napéti
(3 x 400 V/50 Hz), napéti na brzdé (24 V), varianta stykace (elektronicky stykac), typ fizeni
oto¢ného stolu (EF2 ureny pro Siemens) nebo fidici karta (Weiss TS 004 E).Tyto informace
byly zaslany dodavateli, ktery je nasledn€ vyhodnotil, provedl posouzeni vhodnosti pouZziti této
fady stolil a vypocital ¢as, nutny pro otoceni o 90° spolu s piesnosti polohovani na maximalnim
pruméru oto¢né desky. Vypoctené vysledky jsou zobrazeny na Obr. 20).
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TC150T, 4, h

Déleni: 4

Rychlostni stupen: h

Cas taktu: 1,33 sec

Celkovy ¢as taktu: 1,48 sec

Max. zatizeni: 6,4 kgm?
dvojnasobny: ano

Hmeotnost otoéného stolu: 24 kg
Presnost: +/- 30"

Presnost pfi d=770mm: +/-0,056 mm

Prumér desky: 770,0) mm
Zatizeni (kg): kg
Zatizeni (kgm?): kgm?

Motor: 56L8
Napéti motoru: 230/400V 50Hz
Cislo motoru: 507-568142102

S I—
Siemens EF2: EF2037 (0.37 kW)
Bradng odpor: [ =1

Pozice motoru:

Napéti na brzdé:

Pfikon motorug: kw
Motor-otacky: Ot./min
Proud motoru: A

Hmotnost motoru: kg

Obr. 20) Vypoctovy protokol TC-150T

Z protokolu je patrné, Ze celkové zatizeni stolu je pfiblizné 43 kg a zatiZeni se pohybuje
okolo 3,35 kg/m2. Také byl vybran konkrétni motor pro pohon stolu spolu s jeho dal§imi
V dal$im navrhu proto bude pocitano a uvazovano s hodnotou 1,5 vtefiny. Pokud by Cas nebyl
vyhovujici, bylo by nutné pouzit stil z vyssi fady TC-220, ktery by provedl jeden takt za 0,76
vtefiny.

Pohyb oto¢ného stolu probiha pomoci globoidni vacky (Obr. 21)), v jejiz drazkach se
pohybuji Cepy, které jsou soucasti pohyblivé Casti stolu. Drazky vacky a v nich pohybujici se
¢epy jsou velice pfesné vyrobeny a slicovany tak, aby zaruCovaly mirny piesah. To znamena,
ze zatizeni je zcela bezvilové, a proto je mozné na ¥770 mm dosdhnout tak presného
polohovani, které je v podstaté zavislé pouze na fizeni motoru. Vacka také urcuje prub¢h
rychlosti oto¢né ¢asti, tudiz je mozné k pohonu vyuzit i asynchronniho motoru namisto
servopohonu, ktery by jinak musel byt fizen S-kifivkou. Zacatek i konec otaceni je tedy
pozvolny, zatimco ve stfedni poloze je rychlost nejvyssi. Tento zplisob zarucuje, ze nedojde
Kk razim ¢i velkym dynamickym silam béhem rotace, a tudiz neni nutné soucasti béhem pohybu
jakymkoliv zplisobem upinat. Pfenos kroutictho momentu z motoru na vacku je realizovana
ozubenym femenem (viz Obr. 22)).
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Obr. 22) Rez otoénym stolem série TC [2]

Na oto¢né Casti stolu se nachazi duralova deska o @770 mm a tloust'ce 15 mm (viz. Obr,
23)). V desce se nachazeji navadéci Cepy pro polohovani paletky, otvory pro optické paprsky
detekce dilt a také ocelové zavitové vlozky pro ruéni kolecka. Hlinikové zavity nejsou vyuzity
Z toho divodu, ze by mohlo dojit k jejich pfed¢asnému opotiebeni. Jednotlivé sekce otocného
stolu jsou poté odd¢€leny prithlednymi pfepazkami z polykarbonatovych desek.

Ve stfedu stolu se nachazi pevna neotocna deska. Na tu je mozno pfipevnit rtizné
technologie ¢i sou¢asti ramu a krytovani. Zaroven je zde moznost na ni pfivést elektrické ¢i
pneumatické ptipojeni otvorem ve stiedu oto¢ného stolu. V drézce desky je pak umisténa Cteci
a zapisovaci hlava RFID BIS019T, ktera byla navrzena v konfiguratoru dodavatele vzhledem
k pozadovanym parametrim. S ohledem na velice omezené zastavbové prostory byl zvolen
valcovy tvar hlavy M12x1. Ptichycena k desce je skrze kostku RFID. Vzhledem k omezenému
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mistu bude hlava pfipojena uhlovym konektorem. Prostor mezi kostkou RFID a krytovanim je

zakryt kryci kostkou.

Material obou desek i kostek je dural. Souc¢ésti budou pro lepsi vzhled stroje eloxovany,
pricemz kostky budou eloxovany Cervene.

Navadéci

Otoc¢na Sepy

deska

Prepazky Kryci kostka

Kostka RFID

BIS019T

Obr. 23) Sestava oto¢ného stolu (pohled shora)

V zakladaci pozici a v pozici automatického Sroubovani jsou umistény podpéry (Viz
Obr. 24)). Jejich Gcelem je zamezit poSkozeni otocného stolu plsobenim axidlnich sil.
V ptipadé prvni pozice se jedna zejména o neumyslné opieni se o desku operatorem, v ptipadé
¢tvrté jde o charakter samotného Sroubovani. Na oto¢né desce i na podpéerach se nachazi kalené,
s minimalni viili slicované brousené desticky, které v ptipad¢€ potteby zabrani prihybu desky.

Soucasti této podsestavy jsou také senzory urcené k detekci a kontrole zaloZzeni DPS a
obou variant chladie. Zvoleny byly difuzni senzory BOS0129 s dosahem 40-200 mm
kvadrového pouzdra se sefiditelnou spinaci vzdalenosti. Vyhodou difiznich senzort je to, Ze
funguji nezavisle na barvé ¢i povrchu materialu a také na rozdil od optickych zavor nepotiebuji
pfijimac ¢i odrazku, nebot’ je opticky paprsek odrdZen piimo danym predmétem. Zvolené
senzory jsou spinaciho typu, coz je z diitvodu pozadavku na detekci pfitomnosti soucasti. Ve
chvili, kdy dojde k zaloZeni dilu, snimac sepne a vysle nadfazenému fidicimu systému hodnotu
1. Z toho plyne, Ze pokud je liZko prazdné, senzor drzi hodnotu 0 a neni moZzné zahdjit pracovni
cyklus. Pokud by doslo k poruse snimace, snimac¢ bude vykazovat hodnotu 0 i pti zaloZeni dilu,
tudiz by nebylo mozné zah4jit pracovni cyklus bez patficné opravy servisnim technikem.
Senzory jsou umistény na plechovych drzacich, které umoziuji jejich nastaveni ve dvou
smérech. Ve tietim sméru dochazi k nastaveni spinaci vzdalenosti pfimo na snimacich.
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BOS0129

Obr. 24) Sestava oto¢ného stolu (pohled zespodu)

3.2.2 Stanoveni pracovniho ¢asu
Cas potiebny k otodeni stolu je stanoven protokolem z Obr. 20), tj. 1,5 vtefiny. Senzorika ani
RFID technologie cyklovy €as nijak neovlivni, nebot’ tyto procesy mohou probihat soucasné
S jinymi operacemi.

Dil¢i pracovni ¢asy jednotlivych technologickych celki jsou v kapitole 6 zpracovany
do Ganttova diagramu a je stanoven finalni cyklovy ¢as.

3.2.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé otocného stolu jsou shrnuty v tabulce Tab 4), kde jsou
také uvedeny jejich zédkladni parametry a technické udaje.

Tab 4) Pouzité komponenty

Soucast Popis
Weiss TC-150T Otoc¢ny stul

e d¢leni: 4

e rozmgéry: 351 x 245 x 126 mm

e hmotnost: 24 kg

e pfesnost: +30"

e piesnost d=770mm: =+0,056 mm [2]
BIS019T HF hlava ¢teni/zapis s integrovanou vyhodnocovaci jednotkou

e frekvence: 13,56 MHz

e rozméry: D12x65

e piipojeni: konektor M12x1, 4-polovy

e rozhrani: I-O link 1.1 [3]
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BOS0129 Diftizni snima¢ se zatemnénym pozadim
e dosah: 40-200 mm
e rozmgery: 10,8 x 32,7 x 19,5 mm
e rozhrani: PNP spinaci kontakt
e pfipojeni: kabel, 2 m
e provozni napéti: 10-30 V DC [4]

3.3 Nacitani DMC kédu

3.3.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Nacitani kodu je pomérné jednoducha technologie slozend pouze ze ¢tecky koédu a jejiho
drzaku. Celkova velikost DMC kodu je 7X7 mm vcetné nepotisténé klidné zoény oddé€lujici kod
od podkladu. Samotny koéd ma rozméry 5,4 x 5,4 mm s velikosti matrice 16x16. Zde bude
ulozena informace slozena ze fetézce znaku a Cisel, ktery je fidici systém schopen dekodovat
na konkrétni parametry a data dle pfedem daného kli¢e. Pro navrh vhodného typu Ctecky je
nutné znat velikost jednoho bodu matrice, kterd je rovna podilu rozméru kédu a velikosti
matrice. Vysledna hodnota je tedy rovna 0,3375 mm. Dal§im parametrem nutnym pro vybér
konkrétniho zafizeni je vzdalenost zatizeni od DPS. Z pfedb&zného modelu umisténi lizka DPS
na paletce a velikosti desky otocného stolu plyne ¢teci vzdalenost minimalné 183 mm. Na
zékladé téchto parametrii byla z katalogového listu spoleénosti Keyence pfedbézné zvolena
ctecka SR-725: Long- range type. Parametry popisujici zorné pole, ohniskovou vzdalenost a
hloubku ostrosti na zakladé¢ velikosti jednoho bodu matrice jsou znazornény na Obr. 25).

, 157" 118' 079" 039" -0.39-079" 118" 457"
Reading 40 30 20 10 0 -10-20-30-40

SR-752: Long-range type distance
(mm inch) \ ] I B
badpifge Narrgﬁlgsalrzsvidth i ¢ 11?;10” 1
0.190.007" | 220866" | 260 10.24' 250 ]
DataMatrix| 0.250.010" | 210827" | 270 10.63" 9.84" ]
QR 0.330.013" | 2007.87" | 280 11.02" )
05002 | 1807.09" [30512.01" 7257‘? diig::le ]
Cogedg | 0170007 | 220866" [260 1024 250 mm : A
05002" | 1807.09" |3301299" 150 | 984" ]
Code128 | 0.250.010" | 195768" |27510.83" 5.91" \ i
0

Obr. 25) SR-752: Long-range type [5]

Z Obr. 25) je tedy patrné, Ze pii pouziti tohoto typu ¢te¢ky je minimalni vzdalenost DMC
kodu 200 mm a maximalni vzdalenost 280 mm. Vzhledem k pocitané okolni zastavbé byla
zvolena piedbézna hodnota 220 mm.
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Pted samotnym dokoncenim této podsestavy probehla konzultace a prakticky test této
aplikace s obchodnim zastupcem dodavatele. Prob&hlo celkem deset nacteni ze vzdalenosti 220
mm dvou vzorovych kust DPS dodanych zédkaznikem. Testovani se odehravalo v kancelafi za
béznych svételnych podminek pii absenci ptimého slunce. VSech deset naéteni probehlo bez
obtizi a na jejich zaklad¢ byla ¢tecka uznana za vhodnou.

Na Obr. 26) je ¢tecka umisténa na variabilnim drzaku, ktery umoznuje jeji polohovani
ve vSech tfech osach vcetné rotace. Proti piipadnému znecisténi tmelem je nad horni ¢asti a
Casti, orientovanou smérem k technologii ¢isténi trysky umistén kryci plech, ktery vsak
vzhledem K variabilité¢ drzaku nebrani ptipadnému dostaveni polohy.

Kryt

o ) Ctetka SR-752

Variabilni drzak

Obr. 26) Sestava ¢tecky DMC kodu

3.3.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Nacitani DMC kodu probiha soucasné s kamerovou kontrolou pfitomnosti Sroubti v chladici,
ktera je popsana v nasledujicim technologickém celku. Kamerova kontrola je ve vysledku delsi,
proto je ¢asova naro¢nost téchto ukonti zminéna az v podkapitole 3.4.

3.3.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestaveé nacitani DMC kodu jsou shrnuty v tabulce Tab 5), kde
jsou také uvedeny jejich zékladni parametry a technické tidaje.

Tab 5) Pouzité komponenty

Soucast Popis
Keyence SR-752 Ctecka datamatrix kodt (Long-range type)
e dosah: 200-280 mm
e rozmgéry: 47 X 46,4 x 37,5 mm
e rozliSeni: 752 x 480 px
e ohniskova vz.: 250 mm
e zorné pole: 65 X 41 mm pii 250 mm [5]

46



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.4 NanaSeni tmelu

3.4.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Ze specifikace zadani plyne, ze dvouslozkovy teplovodny tmel bude nanaSen bud’
manipulatorem nebo robotem. V prvni fazi navrhu bylo pocitano se tfiosym manipulatorem
osazenym davkovacem tmelu, ktery by byl schopny svym rozsahem obsahnout cely prostor
paletky 1 sprostorem vyhrazenym pro cisténi a kontrolu trysky a vahovou kalibraci.
Manipuldtor v§ak nabyl pomérné¢ velkych rozmért, nebot’ se v prostoru pied paletkou pocitalo
se ¢teckou DMC kodu, kterou by ovSem $§lo za cenu jistych konstrukénich uprav pfipevnit na
manipulator. Nejveétsi piekazkou pak byla dostupnost nadoby uréené ke sbéru tmelu po €isténi
trysky a ptistup k vaze uréené k vahové kalibraci kapky tmelu. Zasadnim kritériem pro finalni
rozhodnuti vSak byla informace dodatecné dodand zdkaznikem o prvcich, které se mohou
vyskytovat na piisti generaci svétlometi. Na novém typu chladiée by totiz mohlo dojit k situaci,
kdy se bude tmel nanaSet okolo podstavy valce. Vzhledem ke tvaru trysky tato operace neni
mozna za pouziti tfiosého manipulatoru, proto byl koncept zménén ve prospéch robota. Ctecka
kodu proto miize byt umisténa zptisobem popsanym v piedchozi podkapitole, stejné tak ostatni
technologie spojené s nanasSenim tmelu je mozné umistit do podstatné€ vétsiho prostoru.

Vzhledem k omezenému zastavbovému prostoru byl zvolen ponékud mens$i robot
KUKA KR6 R700-2, jehoz volbu schvalil i zdkaznik. Maximalni dosah robota ¢ini 726 mm,
nejvetsi zatizeni na Sesté ose je 6,6 kg a opakovatelnost se pohybuje v fadu dvou desetin
milimetru. Celkova vaha ¢ita ptiblizné 53 kg, cemuz musi nasledné odpovidat ram stroje.
Celkovy piehled o rozmérech a rozsazich jednotlivych os nabizi Obr. 27).

Traglast
payload

charge nominale
18

365

| %

335
1100.9

1303.6

400

7

|

=

675,9 129.9

Obr. 27) KUKA KR6 R700-2 [6]

Ze dvou nabizenych moZnosti dodavateld pro aplikaci tmelu bylo zvoleno feSeni
spolecnosti ViscoTec a to na zaklad¢ nabidnuté ceny kompletniho feseni (viz Obr. 28)). To
zahrnuje samotny davkova¢ ViscoDuo-P4/4, dva zasobniky tmelu a fidici jednotku. Zasobniky
a fidici jednotka jsou umistény v samostatné podsestave, proto jsou popsany az v podkapitole
3.5. Z Obr. 28) je patrné, ze k davkovaci jsou ptivedeny elektrické kabely z fidici jednotky a
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hadice s tmelen od dvou zasobniki. Ridici jednotka pak ovlada jak zasobniky, tak davkova¢ a
sama komunikuje s nadiazenym systémem stroje, tedy s PLC.

Komunikace

= Ridici jednotka
FIL ViscoDos-P
,iiuuu////
T e

PLC Profinet, Profibus, Ethernet, EtherCat

Manometr

/ —I\\\\/ Kabely

: /
28 & éﬁ’ﬁ' Hadice PE 10x8, \])
__

i
i L'é; | dekalSm
E a0 |

';! :r [

_ P |

Visco MT-C | P j‘!
0

Davkovac
i ViscoDuo
it 5“ P4/4
\)i
i !.’
;&'T“'ﬂ Tryska

Zasobniky pro kartuse 610 ml

Obr. 28) Systém nanaseni tmelu

Dvouslozkovy davkova¢ ViscoDuo-P4/4 umoziuje miSeni dvou komponent stejnych 1
rozdilnych viskozit v trysce umisténé ve spodni Casti zatizeni. Tryska funguje na principu
statického mixéru, diky kterému dojde ke smiseni slozek za pruchodu té€lem trysky a tim i jejich
vzéjemné reakci tésné pied vlastni aplikaci na chladi¢. Pomér misicich se slozek je mozné
nastavit dle potfeby zménou rychlosti pritoku v levé nebo pravé ¢asti davkovace, kdy kazda
¢ast je vyhrazena jedné slozce. Pomér sméSovanych slozek miZze nabyvat hodnot od 1:1 az do
1:10. Davkovag také umoziuje omezeny zp&tny tok tmelu, coz vyrazné sniZzuje riziko odkapnuti
nebo tazeni. Systém zajiSt'uje konstantni objem jedné davky i pti zméné vnéjSich ¢i vnitinich
faktort, jimiz jsou naptiklad zména teploty nebo mirnd zména hustoty ¢i viskozity vlivem nové
varky tmelu. Davkova¢ ma rozméry 54,03 x 330,6 x 27 mm a jeho hmotnost ¢ini 1,2 kg.
Rychlou a beznéstrojovou vymeénu trysku zajist'uje jeji bajonetové pfipojeni k télu davkovace.

Davkovac je na Sestou osu robota piipevnén skrz desku, ktera je protazena za konektory
davkovace, kde se nachdzi dvé soucasti s polokruhovym vyfezem. Jejich tkolem je fixace
kabelti a hadic tak, aby nedoslo k jejich volnému pohybu v prostoru stroje. Podsestavu
davkovace zobrazuje Obr. 29). Zpusob piivedeni energie a tmelu k davkovaci a kamete se
svétlem (viz dale) bude skrz proveéSeni. K rdmu stroje bude svazek ptivodil pfipojen pomoci
kluzného zavésu a karabiny (viz kapitola 3.11) tak, aby se mohl relativné voln¢€ pohybovat
s robotem K pozici Cisténi a kontroly trysky a vahové kalibraci. Pfivodni kabely jsou voleny
robotické, a to z diivodu vyssi odolnosti pii pohybu.
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ViscoDuo P4/4
-
Kamera 2 E
GC2041CP : s
.. Bodové
osvétleni SP-
26R18S
[T ] P-
¥ B
Objektiv & |
M7528-MP
Tryska

Obr. 29) Podsestava davkovace tmelu

Z Obr. 29) je patrné, ze je koncovy efektor osazen také kamerovou kontrolou a
osvétlenim. Parametry urcené ke kontrole nanesen¢ho tmelu byly spolu s podklady od
zakaznika predany dodavateli kamerového systému, ktery v laboratornich podminkach
simuloval pfedpokladané pracovni prostiedi a provedl piislusné testy. Ty byly provedeny za
denniho svétla, nicméné bylo vylouceno piimé slune¢ni zafeni. Pti testovani u okna dochézelo
Kk rusivym elementiim a kamerova kontrola nebyla spolehliva. Dodavatel proto silné doporucil
zakrytovani horni Casti stroje neprithlednym materidlem. NavrZzend kamerova kontrola sestava
z kamery Smartek Vision GC2041CP, objektivu Computar M7528-MP a bodového osvétleni
Smart View SP-26R18S. Kamera je pfipojena do systému skrz konektor M12x1 a ethernetovy
kabel. Jeji hmotnost je 82 g a hmotnost objektivu ¢ini 113 g. Bodové osvétleni, piipojené
konektorem M8x1 vazi 136 g. Ostatni dulezité parametry jsou uvedeny v Tab 7). Kamera i
osvétleni jsou pfipevnény pomoci drzdki umoziujici jejich natoCeni tak, aby se jejich osy
protnuly pod hrotem trysky. Samotna kontrola probiha tak, ze se ¢ervené bodové osvétleni 0
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vlnové délce 625 nm na okamzik rozsviti a v té chvili dojde k sepnuti kamery. Kombinaci
vhodného svétla, kamery a objektivu jsou eliminovany nezadouci vlivy okoli a je pofizena
dostatecné kvalitni fotka. Software poté na zaklad¢ nckolika kontrolnich néstroji vyhodnoti
ptitomnost kapky, jeji polohou, velikost a také tvar.

Senzorické systémy stroje musi byt schopny bezpeéné urcit, ze do stroje nebyla zalozena
Spatna soucast nebo soucast jiz smontovana. K tomu slouzi snimace popsané v kapitolach 3.2
a 3.11, nicméné ty nejsou schopny detekovat pfitomnost Sroubt v chladi¢i. Ptipad, kdy by
nebyla ptisroubovana ani DPS ani reflektor, ale Srouby by byly pfitomny, by teoreticky nikdy
nem¢l nastat, nebot’ jsou soucasti dodavany oddélené. Ale pokud by nahodou doslo k tomu, Ze
obsluha ruéné srouby zasroubuje a poté zalozi takto upraveny chladi¢ do stroje, bude ptipadny
problém detekovan kamerou. Vzhledem k vysoké nepravdépodobnosti vyskytu této chyby neni
nutnost kontrolu umistit ihned do zakladaci pozice, ale je vyuzit jiz existujici systém. Tato
kontrola probéhne ihned po otoceni stolu, soucasné s nacitdnim kodu cteckou, ¢imz nedojde ke
zbyte¢nému zvySeni pracovniho ¢asu. Dodavatel kamerového systému provedl testovani za
stejnych podminek jako v ptipadé tmelu a byl schopen pfitomnost ¢i absenci Sroubli bezpe¢né
urcit.

Na zaklad¢ hmotnosti pouzitych komponent je mozné ovéfit inosnost robota. Veskeré
vyrabéné dily dohromady vazi pfiblizn¢ 740 g. Pti zohlednéni hmotnosti dodévanych
komponent se celkova hmotnost pohybuje okolo 2,27 kg. Zahrnutim spojovacich soucasti a
kabelaze je pro dal$i navrh uvazovana hmotnost 3,5 kg. Zatézovy diagram z Obr. 30) zobrazuje
vliv vylozeni koncového efektoru na inosnost robota. V tomto ptipadé je vylozeni v roving Lyy
témeéf nula vzhledem k relativni symetrii kamery vici bodovému svétlu, a vylozeni v 0se L; je
pfiblizn€ 23 mm. Z toho vyplyva, Ze je robot dostatecn¢ dimenzovany.

Payload diagram

Lxy ‘ Dimensions: mm
150 -
125 3kgﬂ$
S
754 5‘:'('5}(91 \ \ \
6,\5kg \\' \ I
R . .
(o S 10 L .

X 100 200 300 400
6,6 kg

Obr. 30) Diagram zatizeni KUKS KR6 R700-2 [7]

Po navrZeni tohoto technologického celku byl robot umistén do pracovniho prostoru a

byl ovéfen dosah a ptipadné kolize ve vSech potiebnych polohach. Sestava robota je zobrazena
na Obr. 31).
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Podsestava
davkovace

Robot

Obr. 31) Sestava robota

3.4.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

V této ¢asti navrhu byl pracovni ¢as odhadnut na zaklad¢ zkusenosti programatora robota, ktery
jiz aplikace podobného charakteru realizoval. Veskeré Casy jsou shrnuty v Tab 6). Zakladnim

predpokladem je, Ze robot je pii otoceni stolu v pozici, kdy miiZze bez dal§iho pohybu proveést

kontrolu pfitomnosti Sroubli v chladi¢i. V tabulce je také stanoven pracovni Cas CiSténi a

kontroly trysky spolu s vahovou kalibraci. Konstrukéni feSeni tohoto celku je popsano

v kapitole 3.6, nicméné pro snazsi predstavu o pohybech robota jsou ¢asy zminény jiz nyni.

V tabulce jsou odliSeny pouzitim kurzivy.

Tab 6) Casy jednotlivych tikont

Pracovni ikon Cas
Kontrola pfitomnosti Sroubil v chladici (a soubézné nacteni DMC kddu) 1s
Naneseni jednoho bodu tmelu 3s
Kamerova kontrola naneseni jednoho bodu pasty (v€etné pohybu robota) 2s
Navrat robota do vychozi pozice 05s
Cistént trysky (prijezd robota, cisténi, odjezd ke kontrole hrotu trysky) 4s
Kontrola hrotu trysky (nekolik prijezdii predem danou rychlosti) 6s
Navrat robota do vychozi pozice 1s
Vahova kalibrace (prijezd, nadavkovani 10-ti bodii, ustdleni vahy, odjezd) 24s
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Z tabulky vyplyva, ze cyklus naneseni a kontroly tmelu trva celkem 21,5 vtefiny, ¢isténi
a kontrola trysky celkem 11 vtefin a vahova kalibrace 24 vtefin. Vzhledem k tomu, ze ¢isténi a
kontrola trysky s vahovou kalibraci jsou operace probihajici mimo stanoveny ramec cyklového
Casu, je pracovni ¢as stale v zadanych mezich.

3.4.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé nanaseni tmelu jsou shrnuty v tabulce Tab 7), kde jsou
také uvedeny jejich zakladni parametry a technické udaje.

Tab 7) Pouzité komponenty

Soucast Popis
KUKA KR6 R700-2 Sestiosy robot
4 e dosah: 726 mm
e (Inosnost: 6,6 kg
_ e opakovatelnost: +0,02 mm
’ e rozmér podstavy: 208 x 208 mm
m e hmotnost: cca 53 kg [7]
ViscoDuo-P4/4 Dvouslozkovy davkovaé
e rozméry: 54,03 x 330,6 X 27 mm
e hmotnost: 1,2 kg
e provozni teplota: +10 az +80°
e sméSovaci pomér:  1:1az1:10
/ e piipojeni trysky: bajonetovy princip
Smartek Vison GC2041CP | Kamera
e rozmgéry: 35x35x48 mm
e hmotnost: 82¢
o typ: barevna
e rozliSeni: 2048 x 1536 px
e piipojeni: konektor M12x1, ethernet  [8]
Computar M7528-MP Objektiv
e rozmgéry: 0?35 x 57,75 mm
e hmotnost: 1139
e ohniskova vz.: 75 mm
. e clona: F2,8 - F16
e piipojeni: C-mount [9]
Smart View SP-26R18S | Bodové osvétleni Cervené
e rozmgéry: 32,3x32x32mm
e hmotnost: 136 ¢
e aktivni plocha: ?¥26 mm
e vlnova délka: 625 nm
e pfipojeni: konektor M8x1 [10]
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3.5 Zasobniky tmelu

3.5.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Podsestava zasobnikl tmelu obsahuje dva zésobniky ViscoMT-C ur¢ené pro dany typ kartuse,
fidici panel davkovaciho systému ViscoDos-P a dily nutné k pfipojeni zasobnikii na ram.
Zasobniky jsou spolu s fidicim panelem zobrazeny na Obr. 32).

Obr. 32) a) Zasobniky ViscoMT-C, b) fidici panel ViscoDos-P

Zasobnik, zobrazeny na Obr. 33), funguje na principu pneumatického vytlatovani tmelu
z kartusi smérem k davkovaci. Na zakladové desce zasobniku je oto¢né uchycen pneumaticky
valec DSBC-80-250-PA-N3 s prumérem pistu 80 mm (s teoretickou silou 3016 N pii pohybu
vpied pii 6 barech) a zdvihem 250 mm. Valec je osazen tlaénym trnem, ktery silové ptisobi na
pist v kartusi, ¢imz dochazi k vytlacovani tmelu. Dale je osazen parem Skrticich ventil
umoziujicich regulaci mnozstvi vzduchu proudiciho do valce a magnetickymi senzory polohy
pistu. Rota¢ni ulozeni valce umoziuje jeho vyklopeni a tim i1 snadnou vyménu kartuse. Nejprve
se odjisti zajisSt'ovaci kolik a poté je za madlo valec vyklopen o 25°. Omezeni koncovych poloh
je realizovano omezovacim kolikem a také gumovym dorazem. Na krytu tlacného trnu, ktery
mechanicky zabranuje pfistupu K pohyblivé casti zafizeni, je umistén protikus senzoru
detekujici spravnou polohou valce. Samotny senzor je pak pfiSroubovan k zédkladové desce.
Kartuse je zalozena do pouzdra a spojena s odvzdusiovacim ventilem skrze Sroubeni.
Odvzdusnéni musi probéhnout po kazdé vyméné kartuSe, jinak by mohlo dojit k priichodu
vzduchové bubliny az k davkovaci, a tudiz k vyrobé zmetku. Odvzdusiiovaci ventil je umistén
ihned za kartusi, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratdm tmelu. Nasledné je do okruhu zapojen
tlakovy snimag, ktery kontroluje, zda tlak neklesl pod minimalni moznou hladinu ¢i neptekrocil
maximalni. Na zakladové desce je také umistén reduk¢ni ventil pro nastaveni spravného tlaku
vzduchu, manometr znazornujici realny tlak (jedna se o tlak vzduchu proudiciho do
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pneumatického valce, nikoliv o tlak v okruhu tmelu zminény vyse) a packa slouzici k nastaveni
tff moznosti pohybu valce. Prvni poloha znamena vytlacovani tmelu, druha zastaveni pohybu a
tteti navrat pistu do vychozi polohy.

Vykléapéci
mechanismus Pneumaticky vélec Senzor

Péacka volby A M : Redukéni
a) pohybu valce anometr ventil
Odvzdusnovaci

ventil

Pouzdro
kartuse

Obr. 33) a), b) Popis zasobnikt tmelu

Zasobniky jsou vedle sebe umistény tak, aby k nim méla obsluha snadny pfistup a
zaroven aby neomezovaly ostatni technologie a byly co nejblize robotu kvuli délce hadic a
mnozstvi tmelu v nich hromadéného.
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3.5.2 Seznam pouzitych komponent

Zminéné komponenty, pouzité v sestavé zasobnikd tmelu jsou shrnuty v tabulce Tab 8), kde
jsou také uvedeny jejich zadkladni parametry a technické udaje.

Tab 8) Pouzité komponenty

Soucast Popis
ViscoMT-C Zasobnik tmelu
. e rozméry: 215 x 1067 x 260 mm
I‘E | e pracovni tlak: 6 bar
e e fidicijednotka:  ViscoDos-P
jzm'ﬁ e hmotnost: cca 13 kg
ViscoDos-P Ridici panel
e rozméry: 400 x 500 x 210 mm
e hmotnost: cca 15 kg

3.6 Cisténi, kontrola trysky

3.6.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Cisténi a kontrola trysky (viz Obr. 34)) je spise podpiirna technologie stojici samostatné mimo
otocny stil. Jejim zékladem je deska pfipevnénad pomoci Ctyt profild a thelnika k zakladové
desce celého stroje. Na ni se nachazi tii kostky ve vzdjemném thlu 120°, do nichz je Sroubenim
ptiveden stlaceny vzduch a pomoci trysek sméfovan do kruhového otvoru, kam robot zasune
trysku davkovace. Pod otvorem se nachazi nadoba (kelimek) na zbytky tmelu o rozmérech
udanych zakaznikem. Prostor, kde dochazi k ¢isténi, je smérem ke stroji zakrytovan tak, aby
nemohlo dojit k pfipadnému zne€isténi zatizeni, a naopak smérem k obsluze otevien, aby bylo
mozné vymeénit nadobu.

Pro kontrolu trysky je nutné vyuzit dva vzdjemné kolmé paprsky, které tryska svym
pohybem pierusi. Pivodni ndvrh obsahoval dvé oddélené vidlicové jednocestné zavory, jejichz
paprsky se neprotinaly, jak je tomu u findlniho feSeni, tudiZ musela tryska protnout nejprve
jeden paprsek a az poté druhy. S ohledem na zastavbové rozméry a sniZeni ¢asu kontroly je ve
findlnim feSeni pouzita méfici jednotka Captron OGLW2-40T-2PS6 kompaktni konstrukce
urcend k méfeni vSech tii os. Vyhodou je, Zze méteni probihd v jednom bodé, kde se protinaji
paprsky, a tak dochazi ke snizeni ¢asu nutného pro kontrolu.

Pied méfici jednotkou se nachédzi miska se silikonem, do kterého se mirné vtlaci tryska
davkovace pfi del$i necinnosti stroje. Pokud by tryska zlistala na vzduchu, mohlo by dojit
k zatuhnuti tmelu a tim k nutnosti trysku vymeénit, odvzdusnit a zkalibrovat. Na zakladové desce
stroje se také nachazi kalibra¢ni hrot robota.
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Captron

Miska

Kalibraéni hrot

b)

Cistici trysky

Vaha

Kelimek

Obr. 34) Cisténi a kontrola trysky a) pohled zepiedu, b) pohled zezadu

Soucasti této podsestavy je i vaha Vibra ALE 223R, urcena ke kalibraci mnozstvi tmelu.
Jedna se piesnou laboratorni vahu 0 maximalni vazivosti 220 g sdélenim 0,01 g a
opakovatelnosti 0,001 g. Vzhledem k nutnosti pfesného méfeni je vaha vybavena systémem
odolnym vic¢i elektromagnetickému i elektrostatickému ruseni a zménam teploty. UZivatelské
rozhrani zahrnuje LCD displej s podsvicenim. Z hlediska ¢asu je vyhodna kratkd doba
stabilizace, ktera ¢ini pouhych 1,6 vtefiny. Vaha je dodavana s ochrannym krytem, ktery vSak
bude v ptipad¢ potieby odebran ze zastavbovych divodd. Vaha bude postavena voln¢ na
zakladové desce stroje tak, aby byla jak v dosahu robota, tak i v dosahu obsluhy.
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3.6.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Potiebné Casy k provedeni patficnych tikont jsou uvedeny v podkapitole 3.4.2 v Tab 6) a jsou
odliseny kurzivou.

3.6.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé Cisténi a kontroly trysky jsou shrnuty v tabulce Tab
9), kde jsou také uvedeny jejich zakladni parametry a technické tidaje.

Tab 9) Pouzité komponenty

Soucast Popis
Nordson 7021447 Adaptér trysky

e rozmery: 9¥11,1 x15.6 mm

e material: polypropylen

7 e vnéjsi zavit: M6

e pfipojeni trysky: bajonetovy princip

e hmotnost: 9¢ [11]
Nordson 7018068 Tryska

e rozméry: 6.4 X 28 mm

e material: polypropylen

e pfipojeni: bajonetovy princip

e vnitini pramér: 1.3 mm

e hmotnost: 5¢g [12]
OGLW2-40T-2PS6 Mg¢ftici jednotka

e rozméry: 60 x 60 X 34 mm

e rozliSeni: 0,2 mm

e typ: 2x PNP spinaci kontakt

e druh svétla: ¢ervené, 650 nm

e piipojeni: konektor M8x1 [13]
Vibra ALE 2223R Piesna laboratorni vaha

e rozméry: 180 x 230 X 75 mm

e vazivost: 220 ¢

e d¢leni: 0,01¢

e opakovatelnost: 0,001 g

e pfipojeni: 1 x RS 232, USB [14]

3.7 Manipulator DPS

3.7.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Manipulator DPS (viz Obr. 35)) neni narozdil od jednotek nanaseni tmelu a automatického
Sroubovani feSen univerzalné pomoci elektricky fizenych os z divodu snadné ptestavby stroje.
Pticinou je to, Ze se jednd o pomérné maly manipulator, ktery je pfesné navrzen pro konkrétni
typ DPS a bylo by naro¢né ho navrhovat univerzaln¢ bez znalosti novych dild. Pokud
ptihlédneme k cenové relaci linearnich os a motort spolu s ptipadnym zastavbovym prostorem,
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jevi se jako vhodnéjsi feSeni pouziti mensiho specializovaného manipuldtoru na pneumatickém
principu. Pfi pfestavbé se poté navrhne zcela novy manipulétor, pro néjz vSak bude mozné
vyuzit dily a komponenty jiz stavajiciho feseni.

Uchopovaci
mechanismus

Dvoucestna zavora

Stavéci mechanismus

Obr. 35) Manipulator DPS

Lazko chladi¢e i DPS bylo navrZzeno tak, aby manipulace probihala pouze v jednom
sméru a podstava DPS lezi ve stejné roviné jak v lizku, tak i na chladi¢i. Vzdalenost mezi
pocatecni a zalozenou polohou je 99 mm. Podélny pohyb manipulatoru zajistuje pohon se
sanémi. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu jednoduchosti, nizkého zastavbového prostoru a
findlni ceny. Alternativnim feSenim by bylo pouziti véalce typu DSNU ¢&i podobnych
S pohyblivou deskou umisténou na linearnim vedeni vybavenou externimi koncovymi dorazy a
tlumenim. Tato alternativa je pomérné slozitd, zastavbov€é nepfiznivd a s nejvetsi
pravdépodobnosti 1 drazsi.

Pouzitym pohonem V radialnim sméru (vzhledem k oto¢né desce) je DGST-20-100-PA
se zdvihem 100 mm s nastavitelnym tlumenim na obou stranach pohybu, ktery je usazen na
desce umoznujici tangencialni stavéni manipulatoru ke slicovani podélné roviny manipulatoru
a DPS. Pro pohon v ose Z byl zvolen taktéz pohon se sanémi, jedna se vSak o SLT-20-40-PA
se zdvihem 40 mm a nastavitelnym tlumenim stejné jako v ptfedchozim ptipadu. Shodné jsou
pak voleny priiméry pistl, a to 20 mm. Vzhledem k témé&f nulovému zatizeni bylo mozné vyuzit
I jednu z niz8ich tad, nicméné vysledny vzhled manipulatoru by byl ponékud subtilni. Oba
pohony jsou vzajemné spojeny konzolou nachdzejici se na desce umoznujici dostaveni
manipulatoru v radialnim sméru pro ptipad, ze by z hlediska vyrobnich a montaznich toleranci
nebylo moZné tento smér nastavit onim zbyvajicim jednim milimetrem ze zdvihu DGST.
V Zebru konzoly se nachéazi vybrani z divodu ptistupnosti k magnetickym senzorm polohy.
K sanim SLT je pfipojena druhd konzola, ktera je zdroven osazena mechanismem pro uchopeni

58



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

DPS. Oba dva pneumatick¢ pohony jsou osazeny Sroubenim pro ptfivod vzduchu a
magnetickymi snimaci pro detekci koncovych poloh.

Zpusob uchopeni DPS je popsan na Obr. 36) a). Vzhledem k nizké hmotnosti desky je
vyuzito dvou vakuovych ptisavek ZP2-TBO6EUGS-H5 o priiméru 6 mm. Ty jsou pies adaptér
uchyceny k ventilu pro udrzeni vakua ZP2V-B5-07. Shora je pak ptfiveden tlakovy vzduch
Sroubenim QSML M5-4. Protoze je ptfisavka poddajna, je DPS opfena o dva stavitelné trny,
kterymi je mozné sefidit vzdalenost DPS od spodni plochy piisavky a zajistit pevnou pozici
v ose Z. Béhem pohybu by teoreticky mohlo dojit k pohybu desky na ptisavkach a opérnych
trnech, proto je DPS polohovana dvéma odpruzenymi trny zobrazenymi v fezu na Obr. 36) b).
Odpruzeny trn se sklada z télesa, v némz je po pruzinou ulozen pistek, ktery se pii kontaktu
S polohovacimi trny ltizka a chladi¢e zasune do télesa a naopak pti zvedani DPS zaujme misto
Vv polohovacich otvorech, ¢imz zabrani pohybu DPS béhem manipulace. Pruzina je pfedepnuta
pomoci upraveného stavéciho Sroubu.

Ptisavka
+ adaptér
Pruzina
Opcra
Odpruzeny
a) tm Pistek

Obr. 36) a) Uchopeni DPS, b) odpruzeny trn

Soucasti této sestavy je také kontrola zalozeni pomoci dvoucestné optické zavory
BOSO012E. Jedna se o spinaci kontakt, protoze je detekovana pfitomnost dilu. Logika pouZziti
spinaciho typu je popsana v podkapitole 3.2.1. Svételny paprsek se odrazi od odrazky
BAMOOUM zpét k ptijimaci. Snimac i odrazka jsou pomoci drzaki pfipojeny k profilim, které
umoznuji jejich nastaveni ve dvou smérech. Treti smér neni tieba stavét vzhledem k dosahu
optického paprsku.

3.7.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Pro stanoveni ¢asu nutného k vykonani pohybu pneumatického pohonu lze ve vétsing ptipadi
pouzit simula¢ni program, ktery je dostupny na webovych strankach spolecnosti Festo. AvSak
fady DGST a SLT tvoii vyjimku a nejsou v simulaci dostupné, proto byl ohledné Casové
naroc¢nosti ikontl vznesen dotaz na technickou podporu dodavatele. Odpovédi byl ¢as cyklu (tj.
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doptedny i zpétny pohyb sani) 5,3 vtetin pro DGST a 3,2 vtetin pro SLT pfi nastaveni Skrticich
ventilii do stiedni polohy. Vysledna rychlost se tudiz mize riznit dle nastaveni Skrticich ventila
V redlném provozu, nicméné pro vyvozeni predbéznych zavért jsou tyto hodnoty dostacujici.

Po dosazeni polohy pro uchopeni DPS je pocitano s prodlevou 0,5 vtefiny pro sepnuti
ventilu a stejna prodleva je brana v potaz i v ptipadé zaloZeni na chladi¢. Cas pro kontrolu
zalozeni je vzhledem k charakteru optického senzoru minimalni. Pfipoctenim ziskanych hodnot
od technické podpory se celkovy Cas zalozeni rovna 12,7 vtefinam a nachazi se hluboko po
zadanym limitem.

3.7.3 Seznam pouzitych komponent

Zminéné komponenty, pouzité v sestavé manipulatoru DPS jsou shrnuty v tabulce Tab 10), kde
jsou také uvedeny jejich zakladni parametry a technické tidaje. Zminény nejsou komponenty
jako Sroubeni, pruzina, odrazka ¢i magnetické senzory, nebot’ jejich dalsi popis je vcelku
zbytecny.

Tab 10) Pouzité komponenty

Soucast Popis
DGST-20-100-PA Pohon se sanémi
N “‘ﬁ ' e prumgr pistu: 20 mm
Lo "// e zdvih: 100 mm
e - i . e tlumeni: pruzné tlumici krouzky/desky
o / e snimani poloh: magnetické snimace
N _ e typ pohonu: dvojéinny [15]
SLT-20-40-PA Pohon se sanémi
e pramér pistu: 20 mm
e zdvih: 40 mm
e tlumeni: pruzné tlumici krouzky/desky
e snimani poloh: magnetické snimace
e typ pohonu: dvojéinny [16]
ZP2-TBO6EUGS-H5 Piisavka
e rozmery: 6.7 x 10 mm
e piipojeni: M5
e material: vodiva silikonova pryz
o typ: plochy
e plocha pfisavky: 06 mm [17]
ZP2V-B5-07 Ventil pro udrzeni vakua
E e rozméry: 08 x 20 mm
:-" e vngjsi pfipojeni: M5
i‘ e vnitini pfipojeni: M5
e velikost otvoru: 00,7 mm [18]
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BOS012E Dvoucestna opticka zavora
e dosah: 0-4m
® rozmgery: 10,8 x 43,5 x 19,5 mm
e rozhrani: PNP spinaci kontakt
e pfipojeni: konektor M8x1
e provozni napéti: 10-30 vV DC [19]

3.8 Jednotka automatického Sroubovani

3.8.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Jednotka automatického Sroubovani slouzi k pfipojeni DPS na chladi¢ pomoci Sroubovaku
Stoger umisténém na dvouosém manipulatoru kvili usnadnéni budouci ptestavby. Treti,
elektricky fizend osa v tomto pifipad¢ neni potieba, nebot’ mirné pienastaveni v 0se Z je mozné
pomoci samotného Sroubovéku, ptipadné 1ze dodatecné vyrobit zavity na desce Sroubovaku.
Navrh kompletniho systému automatického Sroubovaku byl konzultovan s dodavatelem, ktery
si vyzadal pottebné podklady jako tvar, délka a materidl Sroubii, montazni poloha, informace o
pfipadné zastavbé v okoli mista Sroubovani, cyklovy ¢as, 3D modely soucdsti, minimalni
vzdalenost cela Sroubovdku od plochy, na kterou dosedd hlava Sroubu a mnoho dalSich.
Spolecnost Stoger také dodava automatické zasobniky Sroubd, které byly taktéz predmétem
dodavatelského feSeni spolu sfidici jednotkou. Dodavatel zvazil a vyhodnotil veskeré
informace a nabidl feSeni uzpisobené této konkrétni aplikaci a konkrétnimu typu Sroubu
vychazejici z automatického Sroubovaku fady SVS 2001 zobrazeném na Obr. 39). Hmotnost
Sroubovaku se pohybuje kolem 10 kg a jeho rozméry jsou 1082 x 56 x166 mm v¢etné motoru
Bosch. Rozsah krouticiho momentu je od 0,2 do 4,5 Nm, ktery pokryva pozadavek zakaznika
na utahovaci moment 1 Nm. Princip udrZeni Sroubu na bitu je v tomto piipad¢ magneticky, a
to diky materidlu Sroubu. Pokud by se tento zpiisob ukéazal jako nevhodny, je mozné integrovat
vakuovy piidrzova¢ Sroubi, ktery se bézné pouzivd pro nemagnetické materidly. Samotny
Sroubovak sestava z vyklopnych celisti, které jsou v zaviené poloze staZzeny pryZovym
krouzkem, systémem pro ptivedeni Sroubu do Celisti a motorem pohdnénym vietenem, které je
pomoci pneumatického vélce axialné pohyblivé po linearnim vedeni. Priibéh Sroubovani je
zobrazen na Obr. 37) a popsan v nasledujicich fadcich. Do ¢elisti je skrz hadici pfiveden Sroub,
ktery dosedne na kuzelovou plochu. Nasledné je vieteno osazené magnetickym bitem piisunuto
pomoci pneumatického vélce k hlavé Sroubu, kde dojde k sepnuti motoru a osazeni bitu do
hlavy Sroubu. Tla¢nou silou pneumatického valce dojde k vyklopeni ¢elisti do stran a Sroub
k synchronizace otacek v zavislosti na posuvu a Sroub je zaSroubovavan. Po dosaZeni
nastavené¢ho krouticiho momentu (potazmo i1 polohy) dojde k zastaveni Sroubovani a
pneumaticky valec vraci vieteno do vychozi polohy, aby uvolnil prostor pro pfivedeni dalsiho
Sroubu do celisti.
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Obr. 37) Sroubovéni a) vychozi stav, b) nabiti §roubu, ¢) zasroubovani [20]

Soucasti dodavky je také vibracni zasobnik vychazejici z fady ZSE 1800 (viz Obr. 38)),
ktery automaticky zajist'uje ptivod Sroubt do Celisti Sroubovaku a zaroven signalizuje vystrahu,
pokud dojde k nedostatku Sroubti. Samostatné stojici zdsobnik je umistén ve volném prostoru
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stroje pobliz manipulatoru. Ridici jednotka eControl 3051 je osazena na ramu stroje zptisobem
snadno dostupnym a viditelnym pro obsluhu stroje.

Obr. 38) Vibra¢ni zasobnik ZSE 1800 [21]

Na zaklad¢€ zastavbového prostoru a rozmérti s hmotnosti Sroubovéaku byl také navrzen
manipulator. Jako dal$i vstupni parametry byly stanoveny rozsahy pohybi jednotlivych os,
které v podélné (tangencialni) ose dosahly hodnoty 250 mm a v pfi¢né (radialni) 200 mm. Tato
plocha bezpetné pokryva prostor paletky, kde by se v budoucnu mohla vyskytovat DPS
jakéhokoliv tvaru. Doba nutna k dosazeni koncovych poloh ptedbézné odpovida 3 vtefinam.
Pro oba sméry byly vybrany linearni osy HT100S od spolec¢nosti Hiwin S kulickovym Sroubem
0 stoupani 5 mm. Nasledn¢ byly osy pfedbézné zapracovany do zastavby manipuldtoru a tento
oveéteni vhodnosti pouziti vytipovanych komponent. Vypoctové protokoly pro ob¢€ osy popisuji
prilohy Navrh osy HT100S — 200 mm a Navrh osy HT100S — 250 mm.

Protokoly obsahuji vSechny zadané parametry, vypoctené hodnoty a vystupni grafy
to€ivého momentu osy 1 motoru, kritické rychlosti kulickového Sroubu a celkového profilu
mohou byt pro danou aplikaci pouzity. Z protokolti 1ze dale vycist teoretickou Zivotnost
kulickového Sroubu a linearniho vedeni os. V ptipadé podélné osy je Zivotnost vedeni 44 000
km a Zivotnost KS vy3si nez 50 000 km, pro p¥i¢nou osu je pak Zivotnost v obou p¥ipadech
vys$si nez 50 000 km. Vzhledem k soucasné charakteristice pohybu se jedna o naddimenzované
feSeni. Protokoly taktéz uvadéji typ motoru, potiebného pro pohon 0s. V obou ptipadech byl
shodné zvolen motor BSHO552T od spole¢nosti Schneider Electric.

Vysledny navrh manipulatoru je zobrazen na Obr. 39). Spole¢nost Hiwin nabizi nékolik
moznosti pfipojeni motortt k linearni ose. Pro podélnou osu byl zvolen zpisob piimého
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pfipojeni, nebot’ zde neni omezeni zastavbovym prostorem a jedna se o cenoveé nejptiznivejsi
variantu. V piipadé pti¢né osy je pouzita piedloha s ozubenym femen, nebot’ by pii pouziti
pfimého feseni tréel motor mimo ram stroje. Motor je orientovan k upinaci plose osy jako jista
protivaha ke Sroubovaku. Konektory motorti Schneider je mozno o 180° otocit, tudiz jejich
vysledna orientace bude urena az pii montazi a pozice na Obr. 39) je nezavazna. Detailngjsi
pohled na sestavu nabidne kapitola 4.

Automaticky
Sroubovak

Linearni
0Sa

Energeticky
fetéz

Obr. 39) Automatické Sroubovani

Zaklad této stanice tvofi stojan, slozeny ze Ctyf desek urcujicich potfebnou pozici
manipulatoru v 0se Z, na némz je pomoci upinek Hiwin pfipojena podélna osa. Podélnd osa je
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osazena konzolou, k niz je upinkami uchycena pfi¢na osa nesouci Sroubovak. Jedno Zebro
konzoly je odlehcené kvili prostoru pro motor. Vzajemné polohy soucésti vici sob¢é je
dosazeno pouzitim stiedicich pouzder a kolikii. Z divodu nutnosti pfivedeni kabeldze na
pohybujici se soucasti manipulatoru je ke kazdé ose pfipojen energeticky fetéz navrzeny pro
dany zdvih a predpokladany priifez kabeldze. V ptipad¢ spodni osy byl vybran typ E14.3.0480
od spole¢nosti Igus, v ptipad¢ druhém typ E14.3.038.0 o mensi ploSe priifezu. Polomér ohybu
energetickych fetézli byl stanoven na zéklad¢ informaci ziskanych z katalogovych listi

kabelaze energetickymi fetézy vedené.

3.8.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Pracovni ¢as byl stanoven na zdklad¢ informaci od dodavatelli linearnich os a systému

automatického Sroubovani a je shrnut v Tab 11).

Tab 11) Casy jednotlivych tikonti

Pracovni ukon Cas
ZaSroubovani jednoho Sroubu M3x10 v¢etné kontroly zaSroubovani 35S
Automatické nabiti Sroubu probiha soubézné se Sroubovanim 0s
Ptejezd manipuldtoru 0,5s

Z tabulky vyplyva, ze automaticky cyklus Sroubovani trva celkem 7 vtefin i S navratem

do vychozi pozice, coz je ¢as hluboko po zadanym limitem.

3.8.3 Seznam pouzitych komponent

Zminéné komponenty, pouzité v sestavé jednotky automatického Sroubovani jsou shrnuty
v tabulce Tab 12), kde jsou také uvedeny jejich zakladni parametry a technické udaje.

Tab 12) Pouzité komponenty

Soucast Popis
HT100S Lineérni osa s kulickovym Sroubem
3 e zdvih: 200 a 250 mm
e opakovatelnost: + 0,02 mm
e standardni zatizeni: 40 kg
e max. sila posuvu: 2044 N
e max. rychlost: 0,8 ms? [22]
Servomotor
e toCivy moment: 0,9 Nm
e otacky: 6 000 min!
e max. otacky: 9 000 min'
e brzda: ne
o kryti: IP 50 [23]
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SVS 2001 Automaticky Sroubovak

e rozmgéry: 1082 x 56 x166 mm

e hmotnost: cca 10 kg

e pfesnost umisténi: 0,2 mm na osu zavitu

e Kkapacita: 30 ks/min

e kroutici moment: 0,2-4,5Nm [24]
ZSE 1800 Vibracni zasobnik

e rozmgéry: 321 x 324 x 254 mm

e hmotnost: cca 8 kg

e max. @ Sroubu: 8 mm

e (Jvibra¢ni misky: 180 mm

e hlucnost: <78dB [21]
eControl 3051 Ridici jednotka

' e rozméry: 314 x 171 X 295 mm
e hmotnost: cca 4 kg [25]

3.9 Sroubovaci $ablona

3.9.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Ukolem $ablony Sroubovani je zabranit poskozeni DPS a navést $rouby do spravné polohy.
Vzhledem k nutnosti prostoru pro zakladani dilt do 1Gzek i pro zalozeni samotného reflektoru
je nutné, aby Sablona byla pohybliva a do dané polohy najela pouze v uréité ¢asti pracovniho
cyklu. Zpiisobt, jakymi toho miize byt docileno, je vicero. Sablona mize linearné sjizdét v ose
Z, coz ovSem znamena, ze zdvih pohonu musi byt takovy, aby bylo bezproblémové mozné
zakladani dilti v horni poloze Sablony. Z toho vyplyva, ze zdvih bude muset byt pomérné velky
a také navadéci pouzdra budou muset byt veelku predsazena do prostoru obsluhy. Alternativnim
feSenim je pouziti kyvného pohonu, kdy bude Sablona otocena o 90° pro dosazeni pracovni
pozice. Toto feSeni poskytne takika neomezeny zakladaci prostor ve stiedni Casti paletky, kde
dochazi ke Sroubovani, nicméné kyvny pohon musi byt umistén zprava nebo zleva vzhledem
k Sabloné. Tim dojde ke znacnému omezeni prostoru pro ruku drzici Sroubovak na levé ¢i pravé
stran¢, ¢imz vyvstava otazka, zda by tato varianta byla vhodné jak pro levaky, tak i pro pravaky.
DalSimi, avSak na prvni pohled mén¢ vhodnymi ¢i zbytecné slozitymi variantami mohou byt
Sablony kombinujici oba vySe zminéné zpiisoby ¢i Sablony umisténé po bocich pracovniho
prostoru. Pro dalsi navrh byla zvolena prvni varianta s linearnim pohybem v ose Z, kterou je
mozno navrhnout symetricky.

Zakladem sestavy, zobrazené na Obr. 40), je pohon se sanémi DGST-20-125-E1A se
zdvihem 125 mm, primérem pistd 20 mm a tlumenim pomoci elastomerii bez moZnosti
nastaveni zdvihu. Tento typ pohonu byl zvolen ze stejného diivodu jako u manipulatoru DPS,
nebot’ neni nutné skladat jednotku z jednotlivych komponent. Stavéni zdvihu neni v tomto
ptipadé potieba, nebot’ na poloze v zasunutém stavu naprosto nezalezi a pfi vysunutém stavu
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zistane mezi reflektorem a navadécim pouzdrem vile 0,5-1 mm. Sablonu je také moZno
dostavit ptimo v drazkach profild, ke kterym je uchycena a kdyby pfeci jenom vyvstala nutnost
ptidavného tlumeni, san€ jsou pfipraveny k upevnéni piidavnych tlumicich elementd. Velikost
pohonu byla zvolena spiSe na zakladé celkového vysledného vzhledu sestavy nez na
pozadavcich unosnosti. Sila potfebna k pohybu je vzhledem ke hmotnosti souc¢asti minimalni a
zatizeni se blizi nule, protoze Sablona neni urcena k podepieni rukou operatora. Nicméné kdyby
nahodou doslo k neplanovanému kontaktu obsluhy se Sablonou, je tento typ sani dostate¢né
tuhy a odolny. Sané jsou osazeny magnetickymi senzory pro snimani krajnich poloh, ve sméru
vysuvu je umistén Skrtici ventil a ve sméru opa¢ném fizeny zpétny ventil HGL-1/8-QS-6.
Rizeny zpétny ventil je charakteristicky tim, Ze je do n&j pfiveden tlakovy vzduch dvéma
hadicemi, pfi¢em jedna je Fidici. Ridici tlakovy vzduch otevira ventil pro pracovni vzduch a
Vv piipade, Ze dojde k poruse stroje a vzduch takzvané spadne (resp. ventily nejsou nadale
ovlddany a muze dojit k odvétrani), dojde k uzavieni pritoku vzduchu ventilem, ¢imz se
zabrani samovolnému padu ¢i sjeti Sablony vlivem gravitaénich sil. Pohon je upevnén na
zakladové desce, ve které jsou otvory pro zavedeni kabeli a hadic do vnitiniho prostoru stroje.

a)

b)

Sané DGST

Navadeéci
pouzdra

Rizeny zpétny Magnetické
ventil HGL snimace

Obr. 40) Sablona $roubovani a) pohled zprava, b) pohled zleva

Samotna Sablona je pak navrzena tak, aby operatoru poskytovala dostatecny
manipulaéni prostor a zaroven aby nedoSlo ke kolizi s ostatnimi technologiemi nebo
s reflektorem. Veskeré soucasti jsou vyrobeny z duralu a pomoci stfedicich pouzder vzajemné
zapolohovany, pouze zalisovana navadéci pouzdra jsou ocelova a nasledné kalend pro zvySeni
odolnosti a otéruvzdornosti. Duralové souc¢asti budou eloxovany pro zvyseni estetického dojmu
stroje. Pozice Sablony vici reflektoru je patrna z obrazkt v kapitole 5.

3.9.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Pracovni Cas byl stejné jako v kapitole 3.7 urcen technickou podporou dodavatele. Vzhledem
k pfedpokladanému Casovému vytizeni prvni pozice byl kladen diraz na minimalni ¢as
dopfedného i zpétného pohybu. Rychlost pohybu sani neni limitovana, nebot’ se obsluha stroje
bude nachazet za optickym zévésem. Pfi uvazeni vSech dostupnych informaci a parametrii pii

67



navrhu stroje byl celkovy ¢as obou pohybii uréen na 3,96 vtefiny, avsak pro dalsi navrh bude
pocitano s hodnotou 4,4 vtefiny, ktera zahrnuje desetiprocentni odchylku od ziskané hodnoty.

3.9.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé Sablony Sroubovani jsou shrnuty v tabulce Tab 13),
kde jsou také uvedeny jejich zakladni parametry a technické udaje.

Tab 13) Pouzité komponenty

Soucast Popis
DGST-20-125-E1A Pohon se sanémi
N “‘ﬁ | e prumgr pistu: 20 mm
B ”// e zdvih: 125 mm
e " i . e tlumeni: elastomerové tlumice
N W . / e snimdni poloh: magnetické snimace
SOl e typ pohonu: dvojéinny [15]
HGL-1/8-QS-6 Rizeny zpétny ventil
-~ \ e piipojeni 1: G1/8
\Qj\ e pfipojeni 2: nastréné ¥6 mm
, j’ 25, e piipojeni 3: M5
\\ ,,'/‘" e provozni tlak: 0,5-10 bar [26]

3.10 Blokovani NOK dilu

3.10.1 Popis konstrukéniho FeSeni
Blokovaci mechanismus slouzi k zabranéni vyjmuti zmetkovych soucasti z lizka. Zptsobu,
kterymi Ize docilit poZadovaného vysledku, je n€kolik. Zakladem je umisténi blokovaci kostky
¢i jiné soucasti nad chladi¢, otazkou vSak =zistava, zjakého sméru bude vysunuta.
Nejjednodussim feSenim by bylo vyuziti Sablony Sroubovéni, nicméné to by mohlo mast
obsluhu, proto musi byt feSeni samostatné. Teoreticky by bylo mozné osadit paletku oto¢nymi
upinkami od spole¢nosti Festo, nicméné toto feSeni je velmi nevhodné z hlediska nutnosti
piivodu energii na otocnou ¢ast stolu. Oto¢né upinky je také mozné navrhnout mechanicky, kdy
bude pohyb realizovan pneumatickym valcem umisténim pod otoénym stolem a skrze tlacny
trn pohybovat upinkou, ktera bude soucasti paletky. Zminéna feSeni vSak nejsou pfili§ vhodna,
proto se nabizi linearni ¢i rotani pohyb z Cela, pfipadné ze stran paletky. Problém rota¢niho
pohybu je v tom, ze kyvny pohon by byl umistén v pracovnim prostoru operatora. Z linearnich
pohybi se jako nejvhodnéjsi jevi ten, ktery je umistény v Cele stroje.
To se sice nachazi v prostoru, kde jsou i dosedaci plochy, nicméné lezi v jeho okrajové Casti.
Pfi neopatrném zalozeni, pfipadné pifi nechténém dotyku reflektoru by mohlo dojit k jeho
prekoceni a tim i ke znemoznéni Sroubovani ¢i K vyrobé NOK kusu. Proto bude do navrhu
zaclenén opérny mechanismus, ktery ptipadnému pfevraceni zabrani.

Blokovaci mechanismus zobrazeny na Obr. 41) je realizovan pomoci pneumatického
valce ADNGF-20-150-P-A s primérem pistu 20 mm, zdvihem 150 mm a tlumenim pruznymi
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krouzky na obou stranach. Zdvih neni nikterak nastavitelny, ani se nedojizdi na doraz, nebot’
Vv tomto piipadé neni jakdkoliv vysSi presnost polohovani potifeba. Valce ADNGF jsou

charakteristické dvéma vodicimi ty¢emi, které zabranuji natoceni pistnice béhem pohybu.
Vzhledem k tomu, Ze zatiZeni valce je t¢éméf nulové, byla velikost zvolena na zakladé¢ celkového

Vv

subtilni. Vdlec je ptipojen k zakladové desce pomoci ocelového drzaku a je osazen duralovou
blokovaci kostkou. Ta je navrzena tak, aby se ve vysunuté poloze nachazela ptiblizn€ ve stfedni
¢asti chladice (viz Obr. 42) a Obr. 43)) a zaroven je ve stiedni Casti vybrana kvali moznosti
selhani nacteni DPS, které by pak ztistalo zalozené v lizku DPS az do ukonceni cyklu.

ADNGF-
16-80

® ®

(@)

ADNGF-
20-150
Blok i
Podpérné lfos‘;l:”
kostka

Obr. 41) Blokovaci mechanismus

|(P)

Obr. 42) Zablokovani chladi¢e — pohled shora

69



Obr. 43) Zablokovani chladice — pohled z ¢ela

Zakladem podpérného mechanismu je pneumaticky valec ADNGF-16-80-P-A
S primérem pistu 16 mm, zdvihem 80 mm a tlumenim pruznymi krouzky na obou stranach.
Valec je pripojen k zakladové desce stejnym zpusobem jako ADNGF-20-150-P-A a je osazen
podpérnou kostkou vyrobenou z materidlu POM-C cerné barvy. Je to z toho divodu, Ze
reflektor je také plastovy, a tudiz se ptipadny kontakt plast na plast jevi jako vhodnéjsi nezli
plast na kov. Dalsi vyhodou je, Ze je mozné soucasti snadno upravit pii testovacim provozu.
Stejné jako v predchozim ptipad€é neni mozné nastavit zdvih, proto bude podpérna kostka
nasledné upravena a vymezena pro dosazeni optimalni viile. Podepieni reflektoru je zobrazeno
na Obr. 44) a Obr. 45).

wegie

Obr. 44) Podepieni reflektoru — pohled shora
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Obr. 45) Podepfteni reflektoru — pohled z boku

Oba pneumatické valce jsou osazeny magnetickymi senzory pro snimani poloh a
Skrticimi ventily. Zékladovéa deska i1 blokovaci kostka budou eloxovany, pficemz blokovaci
kostka na ¢erveno.

3.10.2 Stanoveni pracovniho ¢asu

Pro vypocet pracovniho ¢asu byl pouZit simula¢ni nastroj od spolec¢nosti Festo. Pro valec
ADNGF-20-150-P-A byla zadana pohybovana hmotnost 0,15 kg a byly upraveny délky hadic
tak, aby pfiblizn€ odpovidaly redlné situaci. Ostatni parametry, napiiklad tlak v systému 6 bart,
zistaly beze zmény. Nutno podotknout, Ze simula¢ni program uvazuje skrtici ventil ve stiedni
poloze, tj. stiedni hodnotu pritoku vzduchu. Skrtici ventil bude definitivné nastaven az pii
oZivovani stroje, proto je vypoctena hodnota spiSe orientacni. Vysledny graf znazorfujici
zavislosti polohy a rychlosti v €ase, tlaku v Case a zrychleni v zavislosti na ¢asu je zobrazen na
Obr. 46). Mezi dalsimi vypoctenymi parametry je ¢as pro dosazeni polohy, ktery ¢ini 0,98
vtefiny, primérna rychlost, kineticka energie narazu nebo spotieba vzduchu na cyklus. Pro dalsi
uvahy vSak bude vyuzita pouze hodnota doby potiebné pro dosazeni koncové polohy.

Stejnym zpiisobem pak byl vypocten cCas nutny pro valec ADNGF-16-80-P-A.
Pohybovand hmotnost je v tomto pfipad€ pouhych 90 g. Ostatni parametry zlstaly stejné jako
Vv predchozim ptipad¢€. Z grafu zobrazeného na Obr. 47) vyplyva, Ze Cas potiebny pro vysunuti
je 1,1 s. Vyhodou je, Ze tento valec cyklovy ¢as nijak neovlivni, nebot’ se mlize, vzhledem ke
své poloze vici paletce, vysouvat jiz za pohybu oto¢ného stolu.
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Obr. 46) Simulace pracovniho cyklu valce ADGF-20-150-P-A

150 06
=113 045 @
E A E
@ 75 03 ©
s [\ A7 =
2 33 0,15 >

0 0
0 03 059 089 1,18
cas [s]
diagram tlak/Cas

9

— 6,75 7

=

o
= 45 v"-

-

o
=225

0
0 03 059 089 1,18
cas [s]
diagram poloha/rychlost/¢as
88 0,72
L~
=66 054 &
E T 3
g4 = 036 §
o | | l 5
82 018 =
0 LU 0,00
0 032 065 097 129
éas sl
diagram tlak/¢as
1

— 8,25

= NANANAY

= :

= 275

0
0 0,32 0,65 0,97 1,29

cas [s]

Obr. 47) Simulace pracovniho cyklu valce ADGF-16-80-P-A
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3.10.3 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé blokovani NOK dili jsou shrnuty v tabulce Tab 14),

kde jsou také uvedeny jejich zdkladni parametry a technické udaje. Zminény nejsou
komponenty jako Sroubeni ¢i magnetické senzory, nebot’ jejich dalsi popis je vcelku zbytecny.

Tab 14) Pouzité komponenty

Soucast Popis
ADNGF-20-150-P-A Pohon s vedenim

e prumer pistu: 20 mm

e zdvih: 150 mm

e tlumeni: pruzné tlumici krouzky/desky

e snimani poloh: magnetické snimace

e typ pohonu: dvoj¢inny [27]
ADNGF-16-80-P-A Pohon s vedenim

e prumer pistu: 16 mm

e zdvih: 80 mm

e tlumeni: pruzné tlumici krouzky/desky

e snimani poloh: magnetické snimace

e typ pohonu: dvoj¢inny [27]
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3.11 Ram stroje

3.11.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Ram stroje (viz Obr. 48)) sestava z n€kolika dil¢ich podsestav, které jsou detailnéji popsany
nize. Celkové rozméry stroje, plynouci z konstrukce ramu, jsou 2405 x 1800 x 1400 mm (v x §
X h). Nutno podotknout, Ze ram nezahrnuje podptirné konstrukce jako drzaky vyrobnich
postuptl a navodi, obrazki vzorovych OK i NOK kusti, rdmy pro zasobniky vstupnich dild,
smontovanych komponent i NOK kusti a podobné. Tyto zalezitosti bude fesit nasledné zdkaznik
na zéklad¢ svych vnitinich norem a piedpisti, a hlavné na zaklad¢ okolni zastavby stroje.

Obr. 48) Ram stroje
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Spodni ¢ast ramu

Spodni ¢ast ramu, zobrazena na Obr. 49), je zakladem celého stroje. Tvoii ji zejména profily
90 x 90 mm s nékolika profily 90 x 45 mm, které¢ zajist'uji dostateCnou pevnost a tuhost ramu.
Celkovou tuhost také zvySuji pouzité uhelniky. V rohovych svislych profilech jsou skrz
typizované desky pfiSroubované stavitelné nohy s primérem talife 90 mm. Vzdalenost
vodorovnych profild od zemé ¢ini 90 mm. Divodem je pozadavek zdkaznika, ktery stanovuje
minimélni vzdalenost 85 mm, nebot’ prostor pod strojem bude ¢istén pomoci robotického
vysavace, jehoz vyska je rovna 80 mm. Z Cela, tj. ze strany obsluhy, jsou umistény dv¢ plechové
police slouzici k odkladani vyménnych ptipravki, ptipadné ¢ehokoliv jiného. V zadni Casti
rdmu je prostor pro hlavni elektricky rozvadéce a také rozvadeéc robota. Priblizny nastin
hlavniho rozvadéce je vyobrazen na Obr. 53), nicméné za vyslednou podobu jsou zodpovédni
elektrokonstruktéfi.

deska - -

L= < ) ol ~_

Zakladova 3 %\

Rozvadéc L) Police

Obr. 49) Spodni ¢ast ramu

Réam je také osazen duralovou zékladovou deskou o tloustce 30 mm. Ta je k ramu
pfipojena pomoci ¢tyf thelnikli a polohovéana viic¢i ramu je pomoci Ctyt koliki, kdy dva koliky
vzdy urcuji jednu rovinu. V desce se nachéazeji veSkeré potfebné prvky nutné k piipojeni
technologii i horni ¢asti ramu a otvory, umoziujici vedeni kabelaze s pneumatikou spodni ¢asti
stroje. V desce se také nachazeji nadbytecné zavity a otvory pro stiedici pouzdra, a to z divodu
budouci ptestavby. Pokud by nebylo vhodné ¢i mozné vyuziti stdvajicich prvki, je mozné skrz
tyto zavity pfipevnit pomocnou desku osazenou navrZzenym konstrukénim feSenim.

r wr

Horni ¢ast ramu

Na spodni ¢asti ramu je pfiSroubovana pomoci thelnikti horni ¢ast, zobrazena na Obr 50). Ta
je stejné jako v ptipad¢ dolni Casti vic¢i zakladové desce zapolohovana pomoci dvou pari
kolikt. Pfevazujicim rozmérem pouzitych profild je 45 x 45 mm s ob¢asnym vyuZzitim 90 x 45
mm. Ram je navrZen tak, aby umoznoval pfipojeni krytovani a technologii umisténych v jinych
sestavach jako jsou zasobniky tmelu, fidici panel nandSeni pasty ¢i ovladaci jednotka
automatického Sroubovaku. Profily, které se nachazeji nad robotem a automatickym
Sroubovakem, budou uchyceny k ramu pouze pomoci uhelnikd a nikoliv Srouby, jak je tomu
zvykem. Dtvodem je jejich osazeni kluznymi zavésy s karabinou od spolecnosti Bosch
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Rexroth, které slouzi pfivodnim kabeliim a hadicim k moznosti zavéSeni a pohybu v jednom
sméru. Vnitini prostor je pak osvétlovan zativkou PRIMA 218 AC E se svételnym tokem 2700
Im. K osvétleni pracovniho prostoru operatora je pak vyuzito prumyslové LED svétlo WIL-
555-W-M12G-0.3U-S s hodnotou svételného toku 1315 Im. Nad pracovnim prostorem se také
nachéazi vyvazovaci jednotka pfipojena pomoci karabiny ke kluznému zavésu. Na vyvazovaci
jednotce je zavésen elektricky sroubovak ETD M250 ABL V2 od spolecnosti Atlas Copco
osazeny magnetickym bitem. Jeho obsluha je velice snadnd, pro spusténi sta¢i stisknout
ovladaci packu a Sroubovék se automaticky vypne ve chvili, kdy je dosazeno nastaveného
kroutictho momentu. Pro vyhodnoceni Sroubovani jako OK musi byt dosaZeno utahovaciho
momentu praveé dvakrat, jinak stroj nahladsi chybu. V ptipadé€, ze by byl automaticky cyklus
vyhodnocen jako NOK a obsluha se pfesto snazila zapocit Sroubovaci tkkon, nebude Sroubovak
mozno spustit.

LED Vyvazovaci
svétlo jednotka

Majak

Opticky
7aves

Rucéni
Sroubovak

BOSO1IWT
BOS01WW
BOS01JP

Obr. 50) Horni ¢ast ramu osazena dveimi

Pracovni prostor je zabezpeCen optickym zavésem C4AMT-07814ABBO3FEO od
spolecnosti Sick s rozlisSenim 14 mm. Celkovéa vyska ochranného pole je rovna 780 mm a doba
odezvy niz$i nezli 17 ms. Opticky zavées splituje bezpeénostni normy SIL3 i SILCL3 a jeho
zivotnost je 20 let. Samoziejmosti je t€lo z hlinikové slitiny, odolnost proti vibracim a kryti [P
65. Stav stroje je okoli signalizovan majakem BNI 10L-801-102-Z036 spolecnosti Balluff,
ktery nabizi tfi riizné nastavitelné barevné segmenty. Vyhodou tohoto majaku jsou rizné

v _c7

signalizace raznych stavii oproti klasickym majakim se tfemi nenastavitelnymi svétly.

76



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Rém je také osazen tiemi senzory detekujicimi pfitomnost reflektoru ¢i DPS na chladici
pted zapocetim cyklu a pred sjetim Sroubovaci Sablony. Snimace BOSO1JP jsou jednocestné
optické zavory spinaciho ¢i rozpinaciho typu slouzici k urceni ptitomnosti reflektoru a DPS pfi
startu automatického cyklu. Pokud by byla zalozena naptiklad jiz smontovana soucast, difuzni
senzory BOS0129 zminéné v kapitole 3.2 nejsou schopny tento jev rozpoznat. Logika pouziti
spinaciho typu jiz byla vysvétlena vyse a je to z divodu ptipadné poruchy. Tretim snimacem je
op¢t jednocestna optickd zavora slozena z vysilate BOSOIWT a pfijimace BOSO1IWW
spinaciho typu. Jeden senzor BOS01JP bude nastaven jako rozpinaci typ, nebot’ je v tomto
piipadé potteba detekovat nepfitomnost soucasti. Pfitomnost, potazmo i nepfitomnost
reflektoru je detekovana snimacem BOS01JP, nicméné pokud by doslo k jeho poruse, tak na
zaklad¢ logiky popsané vyse dojde po ukonceni automatického cyklu k vyhodnoceni reflektoru
jako zalozeného a systém by povolil operaci Sroubovani i bez jeho pfitomnosti.
Pravdépodobnost vyskytu této situace je naprosto minimalni, a to i s pfihlédnutim k roli
operatora, ktery by se musel taktéz zmylit. Nicméné stroj musi byt postaven tak, aby nedovolal
vznik nedetekovaného zmetku. Jednocestné zavory byly voleny ztoho diivodu, Ze oproti
dvoucestnym zavoram maji pouze jednu paprskovou osu. Pokud by byl zvolen typ s vysilacem
i pfijimacem v jednom téle, musel by byt i otvor v krytovani pro prichod paprsku podstatné
vEtsi, ¢imz by mohl nastat problém s bezpecnosti stroje.

Krytovani

Krytovani stroje je z velké ¢asti tvofeno prihlednymi polykarbonatovymi deskami uchycenymi
K ramu pomoci upinek typu variofix. Horni ¢ast je zakryta neprihlednymi lakovanymi
plechovymi kryty, a to z diivodu zabranéni rusivych vlivii slune¢niho zéafeni na kamerovy
systém. Stejnym zpiisobem jsou zakrytovany i boky spodniho rdmu, nebot’ se pod strojem
nachazi rozvadéce a kabeldZ. Polykarbondtovymi deskami uchycenimi k rdmu nerezovymi
liStami je také zabezpecen pracovni prostor obsluhy. Ty jsou opatieny otvory, které umoznuji
prichod svételnych paprskil jednocestnych zavor.

Dvere

Ptistup k vnitinim ¢astem stroje zajiStuji dva pary dveti z €elni i1 zadni strany stroje. Bo¢ni ¢asti
jsou nepftistupné, nebot’, jak plyne ze zadani, bude stroj zakomponovan do vyrobni linky, a
tudiz zde nebude ptistup. Na Obr. 51) jsou zobrazeny ¢elni dvefe. Na levé strané se nachazi
ovladaci panel stroje spolu s nouzovym vypinacem, tlacitky a kontrolkami, ¢teckou karet,
prumyslovou klavesnici a monitorem pro zobrazovani stavu stroje, pokyna pro obsluhu,
chybovych hlaSeni, vysledki kontrol a podobné. V pravém kiidle se pak nachdzi ovladaci panel
ruéniho Sroubovaku MT Focus 6000 a také otvor pro fidici jednotku Stoger eControl 3051,
ktera je pfipevnéna k ramu. Dvefe jsou zabezpeceny proti nedovolenému otevieni blokovacim
zatizenim s jisténim MLP1-SMMAOAC spolecnosti Sick. Jedna se o dvé télesa, kdy jedno je
umisténo pevné na rdmu a druhé je soucasti dvefi. Blokovaci zafizeni funguje na principu
elektromagnetti, kdy v odjiSténém stavu vyviji ptidrznou silu 25 N. Nicméné po uzamceni a
ptivedeni napéti se zajiSt'ovaci sila rovna 500 N. Zatizeni, stejné jako opticky zaves, odpovida
normam SIL3 1 SILCL3, zivotnost je vycCislena na 20 let a kryti odpovida standardu pro IP 67.
Vyplni dveti je lakovany ocelovy plech, ktery na jedné strané slouzi k moznosti ptipojeni vSech
prvki, a na stran¢ druhé vyrazné zpeviuje ram dvefti, ktery by se jinak pod zatézi mohl vyrazng;ji
deformovat.
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Dvefe v zadni ¢asti jsou vyplnény polykarbonatovymi deskami a v levém kiidle je otvor
pro ovladaci panel ViscoDos-P. Ten, vzhledem ke své hmotnosti, neni soucasti dveti. Také by
bylo velice nekomfortni ovladani panelu v otevienych dvetich pfi vyméné zasobnikli tmelu ¢i
podobnych aplikacich. Zptsob zajisténi je stejny jako u dvefi pfednich, kdy je jedna cast
blokovaciho zafizeni umisténa vzdy na pravém a levém kiidle. Ram je, mimo jiné, osazen
dorazy zabranujicimi poskozeni dvefi a technologii, pokud by doslo k jejich pfetoceni do
vnitiniho prostoru stroje.

Monitor MT Focus
6000
Klavesnice
— Blokovaci
Ovladaci zatizeni s
panel jisténim
Ctecka karet

Obr. 51) Horni ¢ast ramu (pohled z ¢ela)

3.11.2 Seznam pouzitych komponent
Zminéné komponenty, pouzité v sestavé ramu jsou shrnuty v tabulce Tab 15), kde jsou také
uvedeny jejich zakladni parametry a technické udaje.

Tab 15) Pouzité komponenty

Soucast Popis
C4MT-07814ABBO0O3FEQ | Bezpec¢nostni opticky zaves
FE FE e rozliSeni: 14 mm
e ochranné pole: 780 mm
- g - § e dosah: 0-4m
e doba odezvy: <17 ms
e pfipojeni: konektor M12, 5-ti pinovy [28]
MLP1-SMMAOAC Blokovaci zafizeni s jisténim
e princip blokovéani:  napéti pro zamceni
@ e zajistovaci sila: 500 N
e pridrzna sila: 25N
e pfipojeni: konektor M12, 5-ti pinovy
e vypinaci vzdalenost: 45 mm [29]
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BOS01JP Jednocestna optické zavora (vysilac i ptijimac)
e dosah: 0-30m
® rozmgery: 10,8 x 43,5 x 19,5 mm
e rozhrani: PNP spinaci/rozpinaci kontakt
e pfipojeni: konektor M8x1, 4-p6lovy
e provozni napéti: 10-30 vV DC [30]
Jednocestna opticka zavora (vysilac)
e dosah: 0-8m
y __,/b e rozméry: D12 x 60 mm
& e druh svétla: LED cervené
é" e piipojeni: kabel, 2 m
e e provozni napéti: 10-30 vV DC [31]
BOS01WW Jednocestna opticka zavora (prijimac)
’ 4 e dosah: 0-8 m
p ;’f e rozméry: D12 x 60 mm
< j" e rozhrani: PNP spinaci kontakt
é\' e piipojeni: kabel, 2 m
e provozni napéti: 10-30 vV DC [32]
ETD M 250 ABL V2 Elektricky ru¢ni Sroubovak
e ovladani: push-to-start
o délka: 240 mm
- o celkova sifka: 43 mm
; e otacky: 700 min't
e hmotnost: 0,65 kg [33]
MT Focus 6000 Ridici jednotka
® rozmery: 114 x 105 x 32 mm
e hmotnost: cca 0,6 kg [34]
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4 CELKOVE USPORADANI STROJE

V piedchozi kapitole byly podrobné popsany jednotlivé technologie, nicméné kazda z nich
samostatng. Tato kapitola nabidne stru¢ny pohled na zkonstruovany stroj jako celek souborem
obrazkt Obr. 52) az Obr. 62).

Obr. 52) Celkovy pohled na stroj zepiedu
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Obr. 53) Celkovy pohled na stroj zezadu



Obr. 54) Pohled do stroje otevienymi dvefmi smérem k robotu, zasobniky tmelu jsou
Vv oteviené poloze, kdy dochazi k vyméné kartusi

Obr. 55) Pohled do stroje otevienymi dvefmi smérem k automatickému Sroubovaku

83



Obr. 56) Pohled do pracovniho prostoru operatora ve fazi, kdy je zalozena DPS, chladi¢ vsak

nikoliv. Sablona $§roubovani se nachézi v horni pozici a blokovaci mechanismu s podpiracim

mechanismem jsou v zasunuté poloze. Nad ltizkem jsou zietelné viditelné tii optické paprsky
snimac¢ti BOSO1WT, BOSO1WW a BOSO1JP.

Obr. 57) Pohled na $ablonu Sroubovani pfi zakladani dilt do lazek
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Obr. 59) Pohled na robota a ¢tecku (¢asti ramu skryty pro lepsi viditelnost)
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Obr. 61) Pohled na automaticky Sroubovak (Casti ramu skryty pro lepsi viditelnost)
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Obr. 62) Bo¢ni pohled na automaticky Sroubovak (polykarbonatova vypln skryta)
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5 VIZUALIZACE PRACOVNIHO CYKLU

Postup montdze a jednotlivé operace byly popsany a vysvétleny v pfedchozich kapitolach,
nicméné pro nazornou piedstavu a pro snadnéj$i pochopeni €asového rozvrhu popsaného
v kapitole 6 je v této kapitole graficky zobrazen pracovni cyklus v chronologickém pofadi.

Prvni operaci je zalozeni DPS a spravného typu chladi¢e do lizka (viz Obr. 63)).
Zalozeni komponent je kontrolovano senzory umisténymi po deskou otocného stolu, zalozeni
jiz smontovaného celku kontroluji snimace umisténé po stranach pracovniho prostoru obsluhy
a spravny stav je signalizovan kontrolkou. Nasledné operator stiskne ptislusné tlacitko na
ovladacim panelu, ¢imZ dojde k otoceni stolu o jednu polohu a spusténi automatického cyklu
stroje. V piipad¢ zalozeni nespravnych soucasti neni mozné automaticky cyklus spustit.

Obr. 63) ZalozZeni soucasti do lizka a) prazdné lazko, b) spravné soucasti jsou zalozeny

Ihned po dosazeni druhé pozice dojde k soucasnému nacteni DMC kodu a kamerové
kontrole pfitomnosti Sroubti v chladi¢i (viz Obr. 64)). Pokud je alespon jedna kontrola
vyhodnocena negativné, nasledujici operace jsou pozastaveny. V opaéném piipadé zacné robot
s nanasenim tmelu v danych bodech, kdy vzdy nejprve nanese jednu kapku, najede s kamerou
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do kontrolni pozice a za soucasné¢ho sepnuti svételného zdroje zaznamena a vyhodnoti tvar a
velikost kapky. Nasledné piejede do pozice pro naneseni druhého bodu a cyklus se tfikrat

opakuje. Poté se robot vrati do vychozi polohy. Zahajenim automatického cyklu obsluhou dojde
k otoceni stolu do tfeti pozice.

Obr. 64) a), b) Nacteni datamatrix kodu, kamerova kontrola pfitomnosti $roubt v chladici,
naneseni tmelu a kamerova kontrola naneseni tmelu

Ve tieti pozici dojde k pteneseni a zalozeni DPS z lizka na chladi¢. Spravnost
operace je vyhodnocena dvoucestnou optickou zavorou. V piipadé chyby dojde

Kk pozastaveni vSech nasledujicich operaci a vyhodnoceni kusu jako NOK. Postup
manipulace je znazornén na Obr. 65) a Obr. 66).
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Obr. 65) a) Vychozi poloha manipulatoru, b) odebrani DPS z ltzka
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Obr. 66) a) Piejeti do odkladaci pozice, b) zalozeni lizka na chladi¢ a navrat do vychozi
pozice

Po otoceni stolu do ¢tvrté pozice dochazi k ptisroubovani DPS k chladi¢i. Nabity
automaticky Sroubovak nejprve zasroubuje a vyhodnoti prvni Sroub, poté piejede do druhé
polohy, kde se proces opakuje. V ptipadg, ze ob¢é operace byly vyhodnoceny jako OK, vraci se
Sroubovak do vychozi pozice. Postup Sroubovani je zobrazen na Obr. 67).
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Obr. 67) a) Vychozi poloha Sroubovaku, zaSroubovani a kontrola prvniho $roubu, piejeti do
druhé pozice, b) zaSroubovani a kontrola druhého Sroubu, ¢) ndvrat do vychozi polohy
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Navratem soucasti do zakladaci pozice se cyklus déli na dva rizné scénéie, a to podle
toho, zda byl automaticky cyklus vyhodnocen jako OK ¢i nikoliv. Nejprve bude na Obr. 68)
az Obr. 70) popsan sled udalosti pro piipad, kdy nenastala chyba.

Zaroven s pohybem oto¢ného stolu dojde k vysunuti opory reflektoru pro zakladani.
Opora se nachazi nad kryty oto¢ného stolu, proto nemuze dojit ke kolizi soucasti a zadroven se
zkréti ¢asova naro¢nost operace. Poté bude mozné manualné zalozit reflektor, jehoz ptitomnost
je kontrolovana jednocestnou optickou zavorou. Obsluha nasledné stisknutim tlacitka spusti
pohyb Sroubovaci Sablony, pticemz bude soucasné odjizdét opora reflektoru tak, aby nedoslo
ke kolizi. Reflektor v této fazi podepien byt nemusi, nebot’ nehrozi jeho ptekoceni obsluhou a
nadale je fixovan Sablonou. Dosazeni krajni polohy Sablony je operdtoru signalizovano
patficnou kontrolkou. Ten s jiz pfedpfipravenymi Srouby manualné prisroubuje reflektoru
k sestavé. Pokud nedojde k vyhodnoceni chyby ru¢nim Sroubovakem, je mozné opétovnym
stiskem tlacitka sestavu uvolnit. Pokud by doslo k problému, Sablona setrvd v dolni poloze,
dokud neni potvrzena chyba. Vysledny celek je v OK piipadé manualné odebran a zalozen do
patfi¢né bedny.

Obr. 68) Soucast ve stavu bezprostiedné po otoceni stolu, opora reflektoru pfipravena
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Obr. 69) a) Reflektor je zaloZen, opora reflektoru uvoliiuje prostor Sabloné Sroubovani, b)
Sablona v pracovni pozici, obsluha miize zah4jit proces Sroubovani, ¢) manualni ptiSroubovani
reflektoru a nasledny navrat Sablony do vychozi polohy
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Obr. 70) Smontovany celek piipraveny k odebrani a) prava varianta, b) leva varianta

V ptipadé, Ze by byl automaticky cyklus vyhodnocen jako NOK, dojde bezprostfedné
po otoceni stolu k zablokovani sestavy v lizku pomoci blokovaciho mechanismu (viz Obr. 71)).
Obsluha poté musi na ovladacim panelu potvrdit chybu, ¢imz dojde k odblokovani soucésti
v lzku a ta miiZze byt manudlné odebrana a zaloZzena do bedny s vadnymi dily.
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Obr. 71) a) Zablokovani NOK kusu, b) zablokovany NOK kus
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6 CASOVY HARMONOGRAM PRACOVNIHO CYKLU

Stanoveni dil¢ich pracovnich ¢ast technologickych celki jiz bylo popsano v kapitole 3. Tato
kapitola poskytne souhrn vSech hodnot zpracovanych do jednoho celku a také zohledni Casy
nutné k ukonim vykonavanych obsluhou stroje. Odhadnout ¢asovou narocnost manualnich
operaci je pomérné nesnadnd zalezitost, nebot’ zavisi na zru¢nosti obsluhy, pracovnich
podminkach (vyssi teplota haly v letnim obdobi), subjektivnich faktorech (vnitini motivace,
nalada, energie), poctu odpracovanych hodin a podobné. TaktéZz je prace vyrazné pomalejsi pfi
zauCovani se na stroji nez po tydnech praxe, kdy se cely proces ¢lovéku zautomatizuje. Pii
odhadu manuélnich ukona byly vyuzity tabulky, ve kterych jsou popsany doby konkrétnich
ukont (kolik ¢asu zabere krok o pil metru, zdvihnuti paze apod.), ale také vlastni intuice. Zcela
ptesny odhad pfi névrhu stroje neni mozny, a to z diivodu, ze neni jasna pozice zasobnikl
komponent a odkladacich beden, které si zdkaznik umisti sam.

Seznam vsech dil¢ich tikont je zpracovan v tabulce Tab 16). Nicméné nejsou zahrnuty
hodnoty a ¢asy podptrnych aplikaci, které probihaji soucasné s jinymi operacemi (vytlacovani
tmelu ze zasobnikd, nabijeni Sroubd do automatického Sroubovéaku) ani kontroly, které jsou
realizovany pomoci optickych senzorti (kontrola zalozeni souc¢ésti do lizek, kontrola zalozeni
DPS), nebot” se jedna o velice rychlé procesy, které cyklovy Cas témef neovlivni. Také neni
zahrnut pfipadny Cas na pfesefizeni stroje a je vynechdna vahova kalibrace, ktera neprobiha
zcela automaticky. Naopak jsou v tabulce zahrnuty aplikace spojené s tryskou davkovace
tmelu, které jsou pro piehlednost psany kurzivou a barevné zvyraznény. Zvyraznény jsou také
operace provadéné manualné a pro prehlednost také otoCeni stolu. Operace jsou chronologicky
oc¢islovany, nicméné v zavéru dochazi k déleni na ptipady OK a NOK cyklu. Prvni operace
(zalozeni komponent do ltizek) zacina v ¢ase 17,6 vtefiny, nebot’ jako nulovy ¢as je zvolen stav
bezprostiedné po otoceni stolu. Dlivodem je, Ze pfed zaloZenim soucasti je nutné zpracovat
dily, které jiz automatickym cyklem prosly. Tento zplisob byl zvolen, protoze se jednd o
normalni pracovni stav stroje.

Z tabulky je patrné, Ze Casy nékterych pozic dosahuji nebo se blizi maximalnimu
cyklovému Casu 24 vtefin. Zda bude skute¢na rychlost cyklu pfevySovat zddanou hodnotu nebo
bude naopak mirné stlacena tak zavisi az na finalnim nastaveni Skrticich ventild pfi montazi, na
naprogramovani robota, linearnich os a ostatnich zatizeni pfi oZivovani stroje a v neposledni
fad¢€ na obsluze stroje.

Hodnoty z tabulky jsou pro lepsi ptehlednost a porovnani délky jednotlivych operaci
zpracovany do Ganttova diagramu, ktery je mozno najit v ptiloze Ganttuv diagram pracovniho
cyklu stroje.
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Tab 16) Casovy rozvrh pracovniho cyklu

2 4 Start Konec | Trvani
C. Ukon Vykonny ¢len
yeonny [s] [s] [s]
1 | ZaloZeni komponent do lGzZek Operator 17,6 22,0 4,4
2 | Spusténi automatického cyklu Operator 22,0 22,5 0,5
3 | Otoceni stolu o jednu pozici TC-150T 22,5 24,0 1,5
g [NacteniDMCkoduasoubznd | g 5o, ype R700-2 0,0 1,0 1,0
kontrola pfitomnosti Sroubt v chladici
5 | Naneseni prvniho bodu tmelu KR6 R700-2, ViscoDuo- 1,0 4,0 3,0
P4/4
6 | Kontrola naneseni prvniho bodu tmelu | KR6 R700-2,GC2041CP 4,0 6,0 2,0
7 | Naneseni druhého bodu tmelu KRG R700|;i}XISCODUO_ 6,0 9,0 3,0
3 Kontrola naneseni druhého bodu KRG R700-2,GC2041CP 9,0 11,0 20
tmelu
9 | Naneseni tfetiho bodu tmelu KRG R700|;i'/XISCODUO_ 11,0 14,0 3,0
10 | Kontrola naneseni tretiho bodu tmelu KR6 R700-2,GC2041CP 14,0 16,0 2,0
11 | Naneseni étvrtého bodu tmelu KR® R700F;i'/XISCODUO_ 16,0 19,0 3,0
12 Kontrola naneseni ¢tvrtého bodu KRG R700-2,GC2041CP 19,0 21,0 20
tmelu
13 | Navrat robota do vychozi pozice KR6 R700-2 21,0 21,5 0,5
14 | Prostoj a ¢ekani na otoceni stolu - 21,5 22,5 1,0
Cisténi trysky (pfijezd robota, ¢isténi,
1 -2 22 2
> odjezd ke kontrole trysky) KR6 k700 & 6> 40
16 Kthntrola trysky (nekollk, prejezdu KRG R700-2 26,5 325 6,0
predem danou rychlosti)
17 | Navrat robota do vychozi pozice KR6 R700-2 32,5 33,5 1,0
18 | Otoceni stolu o jednu pozici TC-150T 22,5 24,0 1,5
19 | Zasunuti sani SLT SLT-20-40-A 0,0 1,6 1,6
20 | Uchopeni DPS - 1,6 2,1 0,5
21 | Vysunuti sani SLT SLT-20-40-A 2,1 3,7 1,6
22 | Zasunuti sani DGST DGST-20-100-PA 3,7 6,4 2,65
23 | Zasunuti sani SLT SLT-20-40-A 6,4 8,0 1,6
24 | ZaloZeni DPS - 8,0 8,5 0,5
25 | Vysunuti sani SLT SLT-20-40-A 8,5 10,1 1,6
26 | Vysunuti sani DGST DGST-20-100-PA 10,1 12,7 2,65
27 | Prostoj a ¢ekani na otoceni stolu - 12,7 22,5 9,8
28 | Otoceni stolu o jednu pozici TC-150T 22,5 24,0 1,5
29 | ZaSroubovani prvniho Sroubu SVS 2001 0,0 3,0 3,0
30 | Pfejezd manipulatoru HT100S 3,0 3,5 0,5
31 | Zasroubovani druhého sroubu SVS 2001 3,5 6,5 3,0
32 | Navrat manipulatoru do vychozi pozice HT100S 6,5 7,0 0,5
33 | Prostoj a ¢ekani na otoceni stolu - 7,0 22,5 15,5
34 | Otoceni stolu o jednu pozici TC-150T 22,5 24,0 1,5
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OK cyklus
35 | Zalozeni reflektrou

0,0 1,6 1,6

36 | Spusténi pohybu Sablony 1,6 2,1 0,5
37 | Pfijezd Sablony DGST-20-125-E1A 2,1 4,3 2,2
38 | Nabiti a zaSroubovani prvniho Sroubu 4,3 8,5 4,2

8,5 11,7 3,2
40 | Spusténi pohybu sablony 11,7 12,2 0,5
41 | Odjezd sablony DGST-20-125-E1A 12,2 14,4 2,2

39 | Nabiti a zasroubovani druhého Sroubu

Odebrani a zaloZzeni smontovaného

42 celku do bedny s OK kusy 14,4 17,6 3.2
NOK cyklus
35 | Zablokovani NOK dilu ADNGF-20-150-P-A 0,0 1,0 1,0

36 | Potvrzeni NOK dilu 1,0 6,0 5,0

37 | Odblokovani NOK dilu ADNGF-20-150-P-A 6,0 7,2 1,2

38 Odebrani a zaloZeni NOK dil(i do bedny 72 12,9 57
s NOK kusy
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7 VYROBA, MONTAZ A OZIVENI STROJE

Po dokonceni konstrukéni projekce stroje zdkaznik odsouhlasil ptfedlozeny navrh a dodal
nékolik drobnych pozadavkt. Také provedl analyzu ergonomie pracovisté stroje, kde neshledal
zadné problémy. Poté byla vykresova dokumentace s mirnym zpozdénim uvolnéna do vyroby,
kde doslo k n¢kolika zanedbatelnym problémiim zpisobenych nezkuSenosti a obcas i
nepozornosti konstruktéra, vzdy se ale jednalo o snadno opravitelné chyby a nedoslo tak
k nakladnym vyrobam zmetka ani k dal$im ¢asovym prostojim. Nedodrzeni dané¢ho terminu
pro navrh stoje bylo dano relativné kratkou praxi konstruktéra, nicméné vyroba dokazala sviij
termin splnit.

Nasledné byly smontovany jednotlivé technologické celky, kterymi byl osazen ram
stroje. Ani pfi montdzi nedoslo k funkénim problémim, vyrobni tolerance, drsnosti, materialy
soucasti apod. byly zvoleny vhodné, rdm je dostate¢né¢ tuhy a masivni, stejné tak ostatni
zastavba. VétSina pripominek z montaze se tykala spiSe zpusobu sefizovani jednotlivych
technologii, coZ je ov§em zélezitost pouze montazniho procesu a funkci stroje po setizeni nijak
neovlivni. Tyto nedostatky byly zpisobeny nezkuSenosti konstruktéra v oblasti montaze a
prvotniho sefizovani stroje. Po mechanickém sestaveni stroje nasledovalo pneumatické a
elektrické zapojeni. Poloautomaticka stanice byla osazena ipravnou vzduchu a ventilovym
terminalem, ktery se nachazi pod panelem ViscoDos-P a na Obr. 61) vpravo nahote je vidét
otvor pro piivod potiebnych hadic ¢i kabeld ze spodni ¢asti ramu. Upravna vzduchu je umisténa
v pfedni casti rdmu tak, aby byla pfistupnd obsluze bez otevirani dveti. Na zakladé
pneumatického schématu, které je také soucasti konstrukéniho feSeni (nikoliv v§ak diplomové
préace) byl pfidan vlastni redukéni ventil na jednotku Cisténi trysky a sané DGST-20-125-E1A
slouzici pro pohyb Sablony Sroubovani jsou napojeny na samostatny okruh z divodu
bezpecnosti. Elektrické zapojeni prob&hlo bez problémi (minimalné bez dodate¢nych
konstrukénich zésahtll), misto vyhrazené pro kabely i otvory v zdkladové desce byly dostatecné,
velikost rozvadéce byla predem konzultovéna s elektrikafi i programatory, tudiz zde problém
také nenastal. VeSkeré pneumatické a elektrické prvky byly nasledné oznaceny Stitky a bylo
vypracovano elektrické schéma stroje.

Programovani stroje byl pomérné slozity tkol, nebot’ je zde mnoho technologickych
celkli osazeno technologiemi, které musi byt vhodné fizeny a propojeny, musi vzajemné
komunikovat a bezproblémové fungovat. Po zdarném oziveni stroje nasledoval testovaci
provoz, pii kterém bylo provedeno posouzeni rizik externi osobou a bylo vydano potvrzeni o
shod&. Bezpec€nost stroje neni v této praci zminiovana, nebot’ by se na toto téma dala vypracovat
prace samostatna, nicmén¢ pii konstrukénim navrhu byl bran zfetel na zdkonné pozadavky o
bezpecnosti strojil, stejn¢ tak byly brany v potaz vnitini bezpecnostni normy dodavatele i
zakaznika.

V testovacim provozu byly také nastaveny findlni hodnoty fidich parametri
elektrickych os a robota, nastaveny byly i veskeré skrtici ventily. Cas automatického cyklu
V testovacim provozu piesahoval zadanych 24 vtefin, nicméné to bylo z divodu zab&hnuti
stroje, Vv realném provozu byly poté parametry zvyseny a stroj se pod danou hranici dostal.
Manudlni obsluha stroje v§ak dosahovala mnohem horsich vysledki, nez predpokladal ¢asovy
rozvrh. Cas se pohyboval fadové okolo 30 vtefin, coz bylo dano tim, Ze si obsluha stroje jesté
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nezautomatizovala manualni ukony a cely montazni proces. V redlném provozu lze ocekéavat
vyrazné snizeni doby trvani téchto tikont.
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8 ZHODNOCENI A DOPORUCENI PRO PRAXI

Konstrukéni feseni bylo viceméné zhodnoceno v predchozi ¢asti, proto tato kapitola nabidne
nékolik poznatki ziskanych z provozu stroje.

Jak jiz bylo zminéno, v testovacim provozu se cyklovy ¢as pohyboval fadové okolo 30
vtetin. Tento Cas se po instalaci stroje k zakaznikovi a po tfech mésicich zapracovani obsluhy
V ostrém provozu snizil na prumérnych 23,6 vtetfiny. Zda bude nebo nebude piekrocena hranice
24 vtetin v tomto piipadé zavisi na konkrétnich zaméstnancich a na sméné, kdy ranni smény
maji standardné lepsi vysledky.

Po technické strance véci nedoslo k zadnym vétSim problémim, vyrabéné soucasti i
nakupované celky se ukdzaly byti dostate¢né naddimenzované a tuhé, jediny vétsi problém
nastava pfi ¢isténi trysky. Ackoliv je jednotka vybavena vlastnim redukénim ventilem, stlaceny
vzduch unasejici zbytky tmelu v kelimku vytvaii pomérné velky pretlak a tmel je tak
rozstfikovan mimo kelimek. Ackoli bylo s touto moznosti ¢astecné pocitano (kelimek je z péti
stran zakrytovan, a i trysky jsou navic chranény polykarbonatovym krytem), tak dochazi
Kk velkému znecisténi vnitiniho prostoru stroje, a to nejen v otevieném sméru. Situace byla
vyfeSena tak, ze se pred otevienou sténu postavil externi kryt fungujici na principu
labyrintového tésnéni, ktery dokaze vetsi ¢ast necistot zadrzet. Nicméné se nejedna o feSeni
elegantni a je nutné tento problém pti konstrukci podobnych strojii vytesit. Vychodiskem mize
byt umisténi Cistici jednotky do prostoru, pod kterym se nenachdzi elektricky rozvadec,
vytvoieni otvoru v zdkladové desce a umisténi sbérné nadoby mimo pracovni prostor. Do stroje
by pak mohla byt vyvedena pouze trubka, ktera by ustila v jiz zmifiované nadobé. Uskalim
muze byt piistup k nadobé, kterou je nutné ¢as od Casu vycistit. Nicméné tyto otazky mohou
byt vyfeSeny az pro konkrétni ptipad nového stroje a v nové rozvaze.

V dobé dokoncovani diplomové prace je zafizeni jiz prestaveno na novy typ svétla.
Ptestavba probchla bez vétSich problémi, zafizeni bylo viceméné piipraveno. Jediny veétsi
nedostatek tkvél v otocné desce, na které jsou umistény paletky. Pfitomnost soucasti je
kontrolovana optickymi snimaci skrz otvory jak v oto¢né desce, tak v paletce. Paletka byla
zkonstruovéana nova, nicmén¢ otvory v otocné desce nebylo mozné pro detekci pouZit, proto
musela byt deska demontovana a znovu obrabéna. To mélo za nésledek demontaZ nékterych
technologii a ¢asti rdmu s krytovanim, coz bylo vzhledem k zapojené elektrické instalaci a
pneumatice zna¢né narocné. Nutno dodat, Ze pii navrhu desky bylo s dodate¢nym obrabénim
desky pocitano, nicméné konstruktér v této fazi zcela opomnél rozvody kabeld a hadic.

Doporucenim na zavér je proto myslenka, ze pfi jakémkoliv technickém navrhu, at’ uz
se jedna o strojni i elektrickou konstrukci nebo 1 o navrh zafizeni ze zcela jinych obort, je
nutné si v§e dukladng, v klidu a s rozmyslem promyslet a do samotného modelovani se pustit
az s jasn¢ danym konceptem.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh a konstrukéni feseni jednoucelového montazniho zatizeni
pro automobilni pramysl. Montovanym celkem je ¢ast svétlometu sestavajici z chladice, desky
plosnych spoju a reflektoru, které jsou vzajemné spojeny Srouby.

Uvod prace struéné shrnuje historii zavedeni automatizované vyroby a také pozadavky
kladené na jednotcelové stroje spolu s pozadavky kladené na jejich konstrukci.

Nasleduje rozbor problematiky dle zadanych parametrti, kde jsou piedstaveny
montované komponenty, proces montaze, pozadavky na stroj i na ¢as strojniho cyklu. Proces
montdze je podrobnéji rozepsan tak, jak ho specifikoval zakaznik spolu s konkrétnimi naroky
a pozadavky na jednotlivé technologické celky. Na zaklad¢ téchto informaci byly navrhnuty
vyvojové diagramy pracovniho postupu i automatického cyklu. Zavér kapitoly se vénuje
rozboru konkrétnich variant a dispozic stroje na zakladé vzajemného rozmisténi vstupnich
soucasti vuci jednotlivym technologiim i obsluze zatizeni.

Tteti kapitola je vénovana podrobnému rozboru zvoleného konstrukéniho feseni véetné
piipadnych jinych mozZnych feSeni a je zdiivodnéna volba feSeni vysledného spolu s nazornymi
obrazky. Tato ¢ast prace je rozdélena na jednotlivé ¢asti dle konkrétnich technologickych celkt,
kdy je u kazdého celku stanoven pracovni ¢as (pokud dana technologie cyklovy ¢as jakymkoliv
zpusobem ovliviiuje) a jsou vypsany hlavni nakupované soucasti spolu s jejich parametry.

Ve ctvrté kapitole je ¢tenafi nabidnut pohled na cely stroj souborem obrazki kde jiz
nejsou zobrazeny pouze jednotlivé technologické celky, ale i jejich vzajemna pozice a
uspotadani.

Pata kapitola je zaméfena na vizualizaci pracovniho cyklu, kterd pro lepsi prehlednost
shrnuje montaZni operace Vv chronologickém potadi a nechybi ani grafické zobrazeni.

V Sesté kapitole je sestaven ¢asovy harmonogram pracovniho cyklu, z n€hoZ je patrna
¢asova ndrocnost konkrétniho ukonu a také vysledny cyklovy cas stroje ktery ovéfil, ze je
zatizeni schopno splnit pozadavky zakaznika. VSechny operace jsou shrnuty do Ganttova
diagramu, ktery poskytuje lepsi prehled o ndvaznosti operaci a spolu ¢asovym harmonogramem
muze slouzit jako pomticka pro programatora.

Sedma kapitola popisuje postup vyroby, montdze a oziveni stroje spolu s provedenymi
ukony, drobnymi problémy a jejich feSenim.

V posledni kapitole je popsan soucasny stav stroje a jeho zhodnoceni s odstupem casu.
Zéaverecny odstavec obsahuje doporuceni pro jakéhokoliv konstruktéra, ale ve své podstaté i
pro kolegy ze zcela jinych obora, kteti ¢eli novym projektim a vyzvam.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK
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12 SEZNAM PRILOH

Navrh osy HT100S — 200 mm
Néavrh osy HT100S — 250 mm
Ganttliv diagram pracovniho cyklu stroje
Vykresova dokumentace:
DP-00-00-000K
DP-00-00-000
DP-01-01-001
DP-07-01-001
3D model ve formatu STEP
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