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1 UVOD

V dnesni dobé je automatizace nedilnou soucasti primyslu a jeji zaclenéni se

¢im dal tim vice rozSifuje do velkého rozsahu provozl. Hlavnim u¢elem automatizace
je ulehCit Clovéku praci, nebo ho dokonce uplné nahradit. To ma za nasledek
zefektivnéni a zlevnéni vyroby, zvySeni produkce a snizeni po¢tu Spatné vyrobenych
kusu. Proto jsou vyrabény automatické a poloautomatické linky napf. pro
tpotravinarsky prumysl, automobilovy pramysl, elektrotechnicky primysl a mnoho
dalSich. Nedilnou soucasti téchto linek jsou napf. transportni systémy (dopravniky),
manipulaéni systémy (manipulatory a roboty) a podavace. Pro zajisténi pohybl
v automatizaci se pouzivaji elektrické, pneumatické a hydraulické pohony. VSechny
tyto systémy jsou dnes jiz bézné Fizeny pomoci pramyslovych pocitact (PLC).

Tato diplomova prace byla vypracovana pro firmu JHV Engineering s.r.o. Tato
spolecnost se zabyva vyrobou jednoucelovych stroji jiz od roku 1999 a mezi jeji
predni klienty patfi velké firmy jako napfiklad Siemens, SKODA AUTO, ABB,
DENSO, DOOSAN a mnoho dalSich.

Cilem této prace je koncepéni navrh testovaci linky, navrh transportu vyrobku
po lince a detailni konstrukce vybranych stanic. Testovaci linka ma kontrolovat
spravnost udaju vyhodnocenych testovanym. Vstupem do testovaci linky je jiz hotovy
vyrobek ureny pro méreni teploty. Tento vyrobek musi byt pfepraven do pozice pro
testovani, kde je nahfat na poZadovanou teplotu. Po nahfati je vyrobek spojen
s vyhodnocovaci aparaturou, ktera oznaci vyrobek jako vyhovujici €i nevyhovuijici.
Déale musi byt vyrobek ocidtén a ochlazen. Technologicky proces dale pokracuje
znacenim plastové krabiCky, ktera je soucasti vyrobku, a kontrolou vyznacenych
informaci. Tyto posledni dvé operace jsou nad ramec této prace a jsou zde uvedeny

pro uplnost.
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2 Pasové dopravniky

V této kapitole je popsana problematika pasovych dopravnikd pro transport
paletek. Jsou zde popsany jednotlivé €asti téchto dopravnik( a hlavni dodavatelé

pUsobici na ¢eském trhu.

2.1 Hlavni ¢asti pasovych dopravniku

Hlavni ¢asti dopravniku je pas (tazny element), ktery zajiStuje pohyb paletky.
Pas je veden vétSinou v plastovém vedeni, které zamezuje pohybu pasu mimo
pozadovanou trajektorii. Z vnéjSi strany je vedeni osazené nad pas. Diky tomuto
osazeni drzi paleta spravny smér. O pohon se vétSinou stara asynchronni
elektromotor se Snekovou pfevodovkou. Tocivy moment je dale pfenasen hnaci
hfideli na hnaci kola. Pfenos toCivého momentu na pas muze byt pfenasen pomoci
tfeni nebo ozubenych kol.

Poloha motoru s pfevodovkou muze byt rizna, napf. mezi pasy. Elektromotor
se navrhuje podle délky dopravniku a jeho zatéze. Volbou pfevodu Snekové
pfevodovky se urCuje rychlost dopravniku. Tu je mozné také Fidit pomoci

frekvencniho ménice, coz jsou ovSem dalSi naklady navic.

i HNACI HRIDEL
PAS
VEDENI PASU A PREVODOVKA

PALETKY
MOTOR

PRICKY

VRATNA/NAPINACI
STANICE

Obrazek 1: Pasovy dopravnik [6]
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2.1.1 Tazné elementy dopravniku

Tazny element je nejdllezitéjSi Casti téchto dopravnikl, zajiStuje pohyb
paletky po dopravniku. Tazné elementy se vyrabéji z rznych materiall a o riznych
konstrukcich. Dulezité pfi volbé tazného elementu (v praxi se jedna o vhodné zvoleni
typu dopravniku) je, aby zajiStoval dostate¢né tfeni pro pfeneseni poZadovanych sil
mezi paletkou a pasem. DalSim dulezitym faktorem je Zivotnost pasu, protoze €asto
dochazi k prokluzu pasu pod paletkou na stoperech. Pasy mohou byt téZz v ESD

provedeni (antistaticke).

6\

a) b)
Obrazek 2: Druhy taznych elementi [4]

Jak je vidét na obrazku 2 a) a b), tak se vyrabéji ploché pasy nebo pasy
s ozubenym profilem na jedné strané. VétSinou se jedna o textilni pasy s povrchovou
upravou (pro zlepseni tfeni). Clankové fetézy (obrazek 2 c)) se skladaji z tazného
fetézu, na kterém jsou umistény plastové segmenty. Tyto fetézy je mozné pouZivat i
do zatacek. V tomto pfipadé pouZiti je ale nutny kvalitni pravidelny servis, protoze
muze dojit k zadfeni pasu v zatacce. Posledni typ fetézu je na obrazku 2 d), jedna se
o kladkovy fetéz. Sklada se z vétSich a menSich kladek. Vétsi kladky pfichazeji do
kontaktu pouze s paletkou. MenSi kladky po stranach se pohybuji ve vedeni a
pfenaseji normalovou silu od paletky na dopravnik. Mezi kladky je u nékterych
vyrobcl mozné dokoupit plastové kryty. Ty zamezuji padani necistot do fetézu a
vodicich drazek, pfedchazi se tak moznému zadieni nebo zvySenému opotiebeni.
Tyto Fetézy se vyznacuji dlouhou Zivotnosti a nizkym opotfebenim palet (dochazi
k protaCeni kladek pod paletou). Déle je také mozné Clankové a kloubové fetézy

pouzit na vysoké zatizeni.
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2.1.2 Prejezdy, pri€éné dopravniky a zatacky

Ve vyrobnim procesu je obCas nutné transportovat paletu mezi rdznymi
vétvemi dopravniki, nebo do slepych vétvi (napf. ruéni pracovisté podél vyrobni
linky). To umozniuji pfejezdy a pficné dopravniky (obrazek 3). Pro uzavieni okruhu
dopravnikll je také mozné pouzit zataCky. Ty jsou ale Casto omezeny minimalnim

volbé mezi zataCkami a prejezdy je nutné myslet na orientaci palety.

Existing line

— B 3
[ | L
=g mpue
_ —— — _
-—||— ‘||‘-
—4 N Zi

Obrazek 3: Vedlejsi vétev dopravniku [5]

2.1.2.1 Prejezdy a priéné dopravniky

PFfi pouZziti pfizdvihu paletka neméni orientaci. Pfizdvih vétSinou byva
tfipolohovy. Zakladni poloha je ve stejné roviné jako hlavni dopravnik (pas pfizdvihu
je lehce pod pasem dopravniku, aby bylo mozné hladké najeti palety na pfizdvih).
Druha poloha je zvednuty pfizdvih, umoziujici pfejezd. Posledni tfeti poloha je kdyz
prizdvih zajede pod uroven hlavniho dopravniku. To umoznuje prijezd palety. Na
jedné strané pfizdvihu se nachazi osazeni nad vysSku pasu hlavniho dopravniku, to
slouZi jako stoper pro zastaveni palety na pfizdvihu.

Cely prejezd tedy probiha nasledovné. Pfizdvih je v zakladni poloze. Paleta

vvvvv

pfizdvih zvedne nad uroven boc¢niho vedeni hlavniho dopravniku. Nyni paleta odjizdi

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 11
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na pfiény dopravnik, ktery je ve stejné vySce jako zvednuty pfizdvih. Dopravnik na

pfizdvihu vétsinou miva spolec¢ny pohon s pficnym dopravnikem (obrazek 4).

HLAVNI
DOPRAVNIK

PRIZDVIH
POHON

PRIZDVIHU

PRICNY
DOPRAVNIK

POHON
PRICNEHO
DOPRAVNIKU

Obrazek 4: Prizdvih a pfi¢ny dopravnik [6]

2.1.2.2 Zatacky Dopravniku

PFi pouziti zataCek dochazi k pootoceni paletek o uhel zatacky. V zataCkach je
mozné pouzit stejny tazny prvek jako na dopravniku, jiny tazny prvek nebo Zadny
tazny prvek. Volba zatacek so odviji od uhlu zato€eni a typu hlavniho dopravniku.

Na obrazku 5 je zataCka s boCnim vedenim. U této konstrukce je pouZit
pfidavny pas u prvniho dopravniku pro zajisténi dostateéné trfeci plochy mezi
dopravnikem a paletkou. Tuto zataCku je vhodné pouZzit pro zatacky o uhlu 90°.

Hlavni vyhodou je, Ze nemusi byt pouzit dalSi pfidavny pohon.

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 12
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VEDENI ZATACKY

DOPRAVNIK

PRIDAVNY PAS
PALETKA

DOPRAVNIK

Obrazek 5: Zatacka s bocnim vedenim [6]

DalS$i zatacka ma jako tazny element gumovy pas kruhového prufezu (obrazek
6). Pas je veden mezi kladkami a ma vlastni pohon. Opét zde je pouZito bocni
vedeni pro nasmérovani paletky. Nevyhodou této konstrukce je vy$Si cena, kvl
vlastnimu pohonu (u 90°aplikace je mozné vyuzit pohonu dopravnik(). Hlavnimi

vyhodou je moznost pouZiti uhlu zatoceni 90° i 180°.

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 13
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Obréazek 6: Zatacka s bocnim vedenim a taznym elementem [6]

DalSi verze zatacek je s otoCnou deskou (Obrazek 7). Tato aplikace je vhodna

spiSe pro menSi zatizeni. Tyto zatacky museji mit vlastni pohon.

Obrazek 7: Zatacky s oto¢nou deskou [6]

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 14
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Poslednim z hlavnich typl zatacek je, kdyz c&lankovy fetéz je veden v
skruzeném profilu. U tohoto typu je mozné vys$Si zatizeni nez u predchozich typu.
Nicméné nevyhodou je nutnost pravidelného a bezchybného mazani fetézu a
fetézové drahy. Mazani Ize feSit pomoci automatickych mazacich jednotek, které
dodavaji v pravidelnych intervalech poZadované mnozstvi maziva. V pfipadé
nedodrzeni spravné udrzby muze dojit k zadfeni Fetézu v profil. Hlavni nevyhodou
zataCek je, ze vétSina z nich ma mensi zatiZitelnost neZ rovna sekce a vétSinou
neumoziuji akumulacni provoz. Palety nemohou stat v fadé na stoperu v prokluzu v

zatacce. DalSimi nevyhodami jsou: vysoka cena a rozmérové omezeni.

Obrazek 8: Zatacka v dopravniku [4]

2.1.3 Prislusenstvi dopravniki
K pasovym dopravnikim je dodavano velké mnozstvi pfisluSenstvi.
K zakladnim patfi prvky k zastaveni na pozadované poloze (stopery), ustaveni

v pfesné poloze (pfizdvihy) a oto€eni paletky (to¢ny).
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2.1.3.1 Stopery

Stopery slouzi k zastaveni paletky na poZadované pozici. Mohou slouzit napf.

jako buffer, odebiraci pozice nebo zastaveni na pracovisti (vétSinou je vhodné pouzit
aretaci z druhé strany paletky, nebo rovnou pouzit pfizdvih). Stopery jsou vétSinou
ovladany pneumaticky a vétSinou je jejich soucasti senzor. Senzor poskytuje
informaci o pozici stoperu. Stopery je mozné pouZzit jednotlivé nebo i v paru (pro vétsi
palety). Nékteré firmy dodavaji i stopery s integrovanym tlumi¢em. Ty je vhodné

pouzit predevsim pro vyssi transportni rychlosti a vys$8i hmotnosti palet.

Obrazek 9: Stoper

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 16
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2.1.3.2 Prizdvihy

PFizdvihy slouzi k pfesnému a pevnému ustaveni paletky. Paletka se zastavi

na stoperu a nasledné pfizdvih paletku zvedne nad uroven pasu. Nékteré pFizdvihy
mohou byt vybaveny vrchnim dorazem (obrazek 10), proti kterému je paletka
pfitlaovana. Pfizdvihy se Casto pouzivaji napf. na rucnich a automatizovanych
pracovistich (zabranéni pohybu paletky, podpéra) nebo na kontrolnich stanovistich,

kde je nutna pfesna poloha pletky.

Obrazek 10: Prizdvih [5]

2.1.3.3 ToCny

Pfed nékterymi stanicemi je nutné otoCit paletkou. Ktomu je vhodné pozit

oto¢né pfizdvihy. Paletka najede na stoper, dale je vyzvednuta nad uroven
dopravniku a je oto€ena o pozadovany uhel (90° nebo 180°). O zdvih se stara

pneumaticky valec a o rotaci elektromotor s pfevodovkou.
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3. Specifikace vyrobku a pozadavky na vyrobni linku

Zafizeni slouzi k testovani funkénosti senzoru, tzn. méfeni teploty a
komunikace. Samotny test je proveden zafizenim (PC + méfici pristroje) dodanym
koncovym zakaznikem. Kusy se testuji pfi ponofeni termoclanku do silikonového
oleje pfi teploté 200°C. Po testu v silikonovém oleji nasleduje omyti, osuseni a
ochlazeni termoclanku.

Na zaveér probiha znaceni plastové krabi¢ky senzoru (housingu) laserem po
uspésSném otestovani (pouze pro vyhovujici kusy). Zna€eni housingu a kontrola

popisu neni soucasti této diplomové prace a fesil ji vedouci projektu.

3.1 Popis vyrobku

Vyrobek je urCen k méfeni teploty. Sklada se =z vlastniho téla vyrobku
(termoclanku), housingu s elektronikou a kabelu mezi termocClankem a housingem.
Vyrobek pomoci elektroniky zpracovava signal z termoc¢lanku a nasledné predava

informaci dal.

HOUSING —mM8

KONEKTOR —

TELO VYROBKU

Obrazek 12: Vyrobek

Vstupem do testovaci linky je hotovy produkt, ktery je nutné otestovat a

oznacit. V sou€asné dobé existuji 4 varianty vyrobku. Jednotlivé varianty produktu se
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li8i pouze v délce kabelu a ohybu termoclanku - rovny nebo ohnuty v uhlu 115° £3°.

Jedna se tedy o dvé varianty s rovnym termoclankem a dvé s ohnutym

termodlankem. Kazda varianta se liSi délkou kabelu.

3.2 Pozadavky na provoz zarizeni

V nasledujici tabulce jsou popsany zakladni poZadavky na testovaci linku.

Tabulka 1: PoZzadavky na zafizeni

Pocet spravné vyhodnocenych kusu >99,7 %

Takt (strojni ¢as + manipulace) 20 (nutnd rucni sekundy/ks
manipulace max. 10s)

SMED — maximalni délka 10 minuty

pretypovani

Vytizeni stroje (sménny provoz) nonstop smény

Max. planovana tydenni udrzba 2 hodiny/tyden

Pocet osob obsluhy 1 pocet osob stani/sezeni

Max. ro¢ni objem vyroby 920 000 ks/rok

Max. rozméry stanice — final test 1500 x 2000 x 1800 Sxhxv(mm)

Pracovni vyska 950 mm

Pocet variant vyrobku HW/SW 4 variant

Maximalni délka poruchy 48 hodiny

3.3 Popis vyrobniho procesu

Podle pozadavki koncového zakaznika musi vyrobni proces probihat podle

nasledujicich bodu:

1. Operator zaklada manualné kus do stanice a spousti proces kapacitnim nebo
nagara spina¢em.

2. Stanice kus automaticky dopravi do pozice pro test (nahfivani) a ponofi
termoclanek do olejové lazné (na definovanou dobu).

3. Stanice kus po uplynuti definované doby nahfivani automaticky nakontaktuje
skrze konektor, zasle do testovaciho zafizeni provozni informace (teplota
lazné, teplota okoli) a kus otestuje (samotny test bude proveden zafizenim

dodanym koncovym zékaznikem).
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4. Po dokonceni testovani zasle testovaci zafizeni vysledek operace (OK/NOK)
do stanice. V tuto chvili je test na daném kusu dokoncen.

5. Stanice kus automaticky pfesune do pozice pro €isténi, suSeni a chlazeni.

6. Stanice kus automaticky pfesune do pozice pro laserové znaceni. Zde je
plastova krabi¢ka OK vyrobku popsana definovanym popisem (DMX + text).
NOK kusy nejsou nikdy popsany. Tato ¢innost neni soucasti této diplomoveé
prace.

7. Stanice kus automaticky pfesune do pozice pro kontrolu DMX kodu. Zde je
zkontrolovana citelnost DMX kodu a jeho kvalita (GRADE). Tato €innost neni
soucasti této diplomové prace.

8. Stanice kus automaticky pfesune do pozice pro hotové kusy.

9. Operator manualné vyjima kus z pozice pro hotové kusy.

10. Operator pokracuje k dalSi operaci.
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4 Procesni tok a layout pracovisté

Vyrobek je zalozen do universalniho luzka (pro vS8echny varianty vyrobku).
Déle je pfemistén do testovaci pozice, kde je termoc¢lanek ponofen do horkého
silikonového oleje. Po uplynuti 20 sekund (doba prohfati termoclanku) dojde
k nakontaktovani a zjisténi informace, zda vyrobek udava spravné hodnoty (OK-
vyhovuijici kus / NOK- nevyhovuijici kus). Celkova doba vyrobku na testovaci pozici je
30 sekund. Nasleduje pfesun do chladici pozice, kde dojde k ochlazeni a ocisténi
vyrobku. Nasleduje pozice znaceni. Jedna se o laserovy popis housingu DMX kédem
a textem. Na stanici popisu navazuje stanice kontroly DMX kédu housingu. Tyto dvé
stanice nejsou soucasti této diplomové prace. Takt celého stroje je maximalné 20

sekund.

4.1 Koncept jednoucelového stroje

Byly zvoleny dva zakladni koncepty testovaci linky, a to otoCny karusel a

koncept s dopravniky.
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4.1.1 Oto€ny karusel

Tato varianta pocita s otoénym stolem umisténym na karuselovém motoru.
Jednotlivé stanice by pak byly umistény okolo karuselu. Toto feSeni ma malé
zastavbové rozméry a jednoduchou konstrukci. NejvétSim problémem je dodrzeni
stanoveného taktu, jelikoZz doba testovani (30 sekund) je vétSi nez takt celého stroje
(20 sekund). Je tedy nutno do koncepce zafadit vice stanic testovani, coz by u této
konstrukéni varianty bylo velmi obtizné.

Na obrazku 13 je layout této varianty. Jsou zde zobrazeny i okolni stroje, jejich

pozice je dllezita zejména z divodu umisténi servisnich dvefi.

+malé zastavbové rozméry -problémy s taktem

+levna a jednoducha konstrukce

SERVISNi PROSTOR

CHLAZENI

US WELDING
MACHINE

Obrazek 13: koncept s karuselem
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4.1.2 Koncept s paletkami

Tato koncepce vychazi z mySlenky zaloZeni vyrobku do paletky. Ta je
dopravovana po lince pomoci pasovych dopravnik ulozenych do tvaru U. Jedna se
o dva hlavni dopravniky a jeden dopravnik pfejezdovy. U této varianty je nutné fesit

manipulaci s paletkou mezi hlavnimi dopravniky a stanicemi testovani (ohfev) a

chlazeni.

+moznost umisténi vice stanic ohfevu +lepSi mozZnost vyuZiti prostoru
+moznost  umisténi  vice  stanic -nutnost manipulace mezi dopravniky
chlazeni -vysSi cena

Tato koncepce byla zadavatelem prace zvolena jako varianta, se kterou se
bude dale pracovat, a to pfedevsim z dldvodu dodrzeni taktu testovaci linky.

Na obrazku 14 jsou vyznacleny pfiblizné pozice jednotlivych stanic a hrubé
rozmisténi dopravnikl. Dale jsou zde naznaCeny predbézné pozice jednotek
chlazeni a ohfevu.

Pozice oznaCené na obrazku:

1 Stanice zakladani
Stanice testovani
Stanice chlazeni
Stanice znaceni

Stanice kontroly

oo o B~ WODN

Stanice odebirani
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Obréazek 14: Koncept s dopravniky
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5.2 Layout testovaci linky

Maximalni rozmeéry testovaci linky jsou stanoveny na 1500 milimetri Sirky,
2000 milimetrd hloubky a 1800 milimetrd vysky. Z pfedni strany linky je prostor pro
obsluhu. Vpravo linka pfimo sousedi s dalSim strojem (US welding machine). Zbyly
prostor je mozno pouzit jako servisni plochu. Po konzultaci s koncovym zakaznikem
bylo dovoleno zadlenit rozvadé¢ mimo obrys stroje. Na obrazku 15 je naznacen
puadorys vyrobni linky, pfedbézné pozice dopravnikl a prostor pro zakladani a
odebirani vyrobku z paletek (pfedni strana linky). Na obrazku 16 jsou pfesné pozice
stanic a pozic paletky.

- 1200

ROZVADEC

2500

2000

1300

Obrazek 15: Layout testovaci linky
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3.STANICE: 2.STANICE:
CHLAZENI : TESTOVANI

POZICE ODEBIRANI
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1. STANICE:
6. STANICE: ZAKLADANI
VYKLADANI

Obrazek 16: Pozice stanic

5.3 Manipulace mezi dopravniky

Jak bylo dfive zminéno, tak takt celé linky mize byt maximalné 20 sekund.
Minimalni takt muze byt 10 sekund, které jsou uréeny pro ru¢ni manipulaci obsluhy.

Dulezitéjsi je maximalni hodnota taktu, vzhledem k tomu Ze doba testovani je
30 sekund. Jedna se o 20 sekund ohfevu, po kterém dojde ke kontaktovani
housingu. Nasleduje 10 sekund vyhodnocovani, zda je kus OK nebo NOK
(vyhovuijici, nebo nevyhovuijici). Tato hodnota byla udana v zadani (vyhodnocovani
provadi klient). Nicméné béhem predpfejimky stroje ve firmé JHV Engineering s.r.o.
nam bylo sdéleno, Ze vyhodnoceni se jim podafilo zkratit na dobu tfi sekund. Ve
stanici chlazeni se vyrobek nachazi po dobu 5 sekund. Tato hodnota vychazi ze

zkuSenosti podobného stroje jiz dfive vyrobeného firmou JHV Engineering s.r.o.
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5.3.1 Tri dvouosé manipulatory

Tato varianta manipulace pocita se tfemi laznémi ohfevu a tfemi laznémi
chlazeni. Manipulace mezi laznémi by zajistovali tfi stejné dvouosé manipulatory.

Na obrazku 17 je pfiklad takového manipulatoru pouzitém na jiné vyrobni
lince. O vodorovny posun se stara bezpistnicovy valec od spole¢nosti Festo typu
DGC a kolej a vozik od spolecnosti HIWIN. Pro nasi aplikaci, jsou nutné Ctyfi polohy
vodorovného posuvu (odebrani z dopravniku, lazern ohfevu, lazen chlazeni, odloZeni
na dopravnik). Muselo by tedy byt pouzito pfisluSenstvi k témto valcum zajistujici tyto
polohy, nebo misto pneumatického valce pouZzit pohybovy Sroub a servomotor
s pfevodovkou.

Svisly posun zde zajistuje valec typu DSNU od spole¢nosti FESTO. O vedeni
zajistuji kulickové domky od spole¢nosti MISUMI pohybuijici se po loziskovych tyc€ich.

Vzhledem k vysokym pozZadavkim na pFesnost a manipulace ve C¢tyfech
polohach by zde bylo vhodné pouziti servomotord a pohybovych Sroubl. Tato
varianta by byla z ekonomického hlediska velmi nakladna, protoZze by na jeden

manipulator bylo nutné pouzit dva tyto pohony a celkem tedy Sest pohont a vedeni.

DSNU

DOMKY
MISUMI

DGC

KOLEJNICE
A VOZIK
HIWIN

Obréazek 17: Dvouosy manipulator
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5.3.2 Triosy manipulator

U této varianty by byl pouZit pouze jeden tfiosy manipulator. Oproti pfedchozi
varianté to znamena poloviéni pocet pohonu. Je zde tedy vyrazné nizsi cena.

Tento manipulator zajistuje odebrani z dopravniku (moznost pouze jednoho
odebiraciho mista + buffer), obsluhu vSech lazni ohfevu a chlazeni a odloZeni palety
na dopravnik. U tohoto manipulatoru je nutno pocitat s vykonnéjSim servomotorem
pro pohyb vose y. Tento pohon totiz pohybuje s nemalou vahou skoro celého

manipulatoru. Na obrazku 18 je manipulator od spole€nosti FESTO.

Ay
Sy

~uy /’
oy | 7
wl/ /-
s, - ._/'

- .," v

Obrazek 18: Triosy manipulator
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5.3.3 Triosy robot SCARA
Roboty SCARA (Simplified Compliant Articulated Robot Arm) se vyrabéji

pfedevsim v tfiosych a c¢tyfosych variantach. Pro naSe pouzZiti postaCuje tfiosa

varianta. Hlavni pfednosti téchto robotl je velmi jednoduché uzivatelské ovladani a
nizka cena oproti jinym robotickym rukam.

Tento typ robotl se sklada z pfislusného poc¢tu ramen. Ty jsou spojeny
pomoci pohanénych rotacnich spoji. Na konci posledniho ramene je pohybovy Sroub
starajici se o zdvih v ose z. Kinematické schéma SCARA robotu a rozsah pohybu je
na obrazku 19.

Vyrobcl téchto robotl je velmi mnoho napf. Mitsubishi, Kuka, Omron, Denso a
ABB.

0 > 92
L Z;
X
Zob Z 1
0l 24
UN\"" .,
Xy
Xg
XO I,
z -
3 z4 d.?
LINK 3
LUNK O
XaXy ' LINK 4
yE . (End Effector)
: Ze
E (0

Obrézek 19: SCARA schéma [8], [9]
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Obrézek 20: SCARA [10]

5.4 Vybér pouzité varianty manipulace

Vzhledem Kk vyuZiti prostoru, naro¢nosti konstrukce a pfedevSim cené byla
vedoucim projektu panem Ing. Martinem Stursou zvolena varianta jednoho tfiosého
manipulatoru. Tento manipulator mél byt puvodné hlavni naplni této diplomové
prace, ale vedouci projektu se rozhodl poptat tento manipulator u spolecnosti

FESTO. Vzhledem k pfijatelné cené byl manipulator touto firmou dodan.
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6 Definice paletky a jeji transport po lince

V kapitole 3. byla vybrana varianta s paletkami. Vyrobek bude do paletky
zaloZzen ve stanici zakladani, dale je paleta pfemisténa dopravnikem na pozici
odebrani. Zde paleta ¢eka na manipulator, ktery ji pfesune na pozici testovani, dale
na pozici chlazeni a nakonec pfemisti paletu na dopravnik. Paleta pokrauje na
dopravniku do stanice znaceni, kontroly a nakonec do stanice odebrani.

V nasledujicich podkapitolach je popsana paleta, tak jak Sel jeji vyvoj,
podklady pro poptavku dopravniki a manipulatoru, popis konstrukce hlavy

manipulatoru a popsani bezpecnosti tykajici se operatora.

6.1 Paletka

Vzhledem k pozadované specifické konstrukci a vysokym teplotam plsobicim
na paletku na stanicich ohfevu nebylo mozné pouzit standardné vyrabéné palety.
Pudorysné rozméry byly zvoleny 160mm x 160mm, a to z dlvodu aby bylo mozné
pouzit dopravnikovy systém TS1 od firmy BOSCH REXROTH.

Dale bylo nutné zajistit nizkou hmotnost palety. Divodem je moznost
dosazeni vySSi rychlosti manipulace mezi dopravniky a stanicemi testovani a

chlazeni.
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6.1.1 Paletka verze 1

Hlavni €asti prvni vyvojové verze palety je duralova deska pro presné uloZeni

komponent a plechového téla.

Télo je vyrobené jako plechovy vypalek z materidlu 17 240, ktery je dale
ohnut a svafen. Hlavnimi vyhodami tohoto téla jsou cena a technologicka
jednoduchost. Nevyhodou je menSi pfesnost. A to je pfedevSim nerovnobéznost
vrchni desky s plochou dotykajici se dopravniku a moznost zkfizeni téla palety.
Zkfizeni by mélo za nasledek bodovy styk palety a dopravniku, coz by pfinaselo
potiZze pfedevsim, kdyz paletka stoji na stoperech. Velmi pravdépodobné by doslo ke
snizeni Zivotnosti pasu dopravniku.

Vrchni deska je vyrobena ze slitiny hliniku EN 5083 v brouSené upravé o
toleranci h11. tato deska byla nejdfive vyfezana vodou, nasledné ofrézovana a

nakonec povrchové upravena eloxovanim.

‘\ SLOUPEK S

DESTICKOU

HOUSING

ZANSTENI

VYROBEK
HOUSINGU

PLECHOVE

TELO DORAZY
NAVADECI LUZKO PRO OLIVU
POUZDRA o
ZAJISTENI OLIVY

Obrazek 21: Paletka verze 1

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 33



CVUT v Praze Ustav konstruovani %
Fakulta strojni a Easti stroji D

Ve vrchni desce jsou vsazena navadéci pouzdra a dorazy pro hlavu

manipulatoru a sloupky u stanic chlazeni a ohfevu (popsano v kapitole 6.3.2).
Pouzdra jsou nakoupena od firmy MISUMI a kalené dorazy jsou vyrobené ve firmé
JHV Engineering s.r.o. DalSi soucasti slouzici k manipulaci jsou sloupek a kruhova
deska ve vrchni ¢asti. Za tuto desku pfitdhne magnet paletku k manipulatoru.

Vlastni vyrobek je z Cela zasazovan do kaleného IUzka a zajistén Soupatkem
ve spravné poloze. Housing je mezi Ctyfmi koliky a taktéz zajistén Soupatkem.
Soupéatka jsou v krajnich pozicich zajisténa pomoci stavécich $roubli s odpruzenou
kulickou (kulicka zapada do pfislusnych zahloubeni).

Prvni verze paletky neproSla ergonomickou zkouSkou u klienta, a to
predevsim kvuli zakladani termoclanku. Byl zde vznesen pozadavek na zakladani
kolmo na desku. Dale zde nesl housing znamky poskozeni na jeho plastovych
Castech (jednalo se o lehké odérky zplsobené opakovanym vkladanim a

zajistovanim).

STAVECI
SROUB

KOLIKY «
LOZKO

SOUPATKO
HOUSING

STAVECI
SROUB

SOUPATKO

Obrazek 22: Paletka verze 1 - detail
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Obréazek 23: Paletka verze 1 - fotografie

6.1.2 Paletka VERZE 2

U druhé vyvojové verze paletky byla deska upravena pro l0zko vyhovuijici
pozadavkim zakaznika. Ukotveni téla vyrobku je zajisténo upinkami, na které je
navaren nerezovy plech (material 17 240).

Housing je opét umistén mezi Ctyfi koliky, ale nyni je zajistén stejnou upinkou
jako termoclanek.

Daéle tato verze byla doplnéna o bocni kryt (aby nemohlo dojit k pfimacknuti
kabelu termoclanku hlavou manipulatoru).

| ke druhé verzi paletky byly vyhrady ze strany zakaznika, tudiz byla vyrobena
treti verze. Vyhrady se tykaly pfedevsim ulozeni housingu. Bylo pozadovano lGzko
bez nutnosti zajiStovani (slozitéjSi pohyb operatora pro zajisténi polohy housingu ve

spravné poloze).
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SLOUPEK S
DESTICKOU
HOUSING
KRYT
ZAJNSTENI VYROBEK
HOUSINGU
) ZAKLADNI DESKA
PLECHOVE
TELO DORAZY
NAVADECI LUZKO PRO OLIVU
POUZDRA

ZAJISTENI oLIvY

Obrazek 25: Paletka verze 2 - fotografie
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6.1.3 Paletka VERZE 3

U posledni vyvojové verze paletky je nyni housing zakladan do plastového

lizka (sica block). Nejdfive se zalozi osazeni (na housingu) do kapsy na luzku a
nasledné se housing jen zlehka zatla¢i doll. O zajiSténi se stara ocelovy (kaleny)
klin, ktery je pfitlacovan pruzinou proti housingu. Tato konstrukce z ergonomického

hlediska zajiStuje jednoduché zaloZeni i odebrani housingu do (z) palety.

S VYROBEK
SLOUPEK S “~’ A——

LUZKO
HOUSINGU

OZNACENI PALETY

ZAKLADNI DESKA

RHDEW*////I

NAVADECI
POUZDRA

Obrazek 26: Paletka verze 3

Dal$i vyraznou zménu zaznamenala spodni &ast palety. Puvodni ohnuty
vypalek byl nahrazen rovnym a silnéjSim plechem (taktéz vypalek). Distance mezi
hlavni deskou a plechem je zajisténa pomoci sloupkl. Tato konstrukce zajistuje
ploSny styk pasu a paletky, nemlze tedy dojit k bodovému styku paletky a pasu.
Dale je zde vétsi jistota, ze spodni plech a hlavni deska budou rovnobézné (diky
pouzité technologii).

Paleta byla také opatfena RFID Cipem. Na stanicich, ve kterych to je nutné, se
nachazeji RFID vyhodnocovace, které umoznuji bezdratové Cteni i zapis informaci o
paletce (vyrobku v ni) do Cipu. Tyto Cipy jsou na paletce dva, protoze se paletka
pohybuje ve dvou smérech a nebylo vzdy mozné umistit ¢teCku tak, aby bylo mozné

pouzit pouze jeden Cip.
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Tato verze byla odsouhlasena pfi provoznim testu a bylo tedy mozné zahdjit

vyrobu v8ech jedenacti paletek pro tuto testovaci linku. V pfiloze 1 se nachazi
sestavny vykres této verze paletky. Vykresy byly vypracovany podle pozadavki

zadavatele.

LUZKo

HOUSINGU \

ZAJISTENI
HOUSINGU

LUZKO PRO OLIVU

UPINKA

Obrazek 28: Paletka verze 3 - fo\tograﬁe
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6.2 Dopravniky

Pro transport paletek po lince byl zvolen pasovy dopravnik (manipulace mezi

dopravniky a laznémi je zajisténa manipulatorem. Podle pozadavkl zakaznika byl

zvolen dodavatel Bosch Rexroth.

6.2.1. Podklady pro dodani dopravniku

Velikost paletky byla zvolena pro pouziti dopravnikd fady TS1 (pudorys palety

160 mm x 160 mm). Bylo navrzeno uspofadani dopravniku viz obrazek 29. V tomto

usporadani pak byl sestaven okruh dopravniki Bosch Rexroth TS1. Vyrobce

dopravnikl byl zvolen s ohledem na pfani zadavatele.

Pozadavky na dopravniky:

Velikost palety 160 mm x 160 mm

Maximalni hmotnost palety 1.5 Kg

Rychlost dopravniku 12 m/min

2 hlavni dopravniky

1 pfejezdovy dopravnik

Zdvihy zaijistujici prejezd mezi dopravniky

V pfipadé potieby budou v8echny palety na dopravnicich (10 palet)
Umisténi motorl mezi pasy

Orientace motort smérem dolU

Pozice odebrani a zakladani o odebirani z dopravniku jsou oznaceny ¢ervenym

Ctvercem a smér pohybu palet je naznacen Sipkami (obrazek 29).
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Obrazek 29: Layout dopravnikt

Na zakladé téchto informaci a komunikace s dodavatelem byl vytvofen 3D
model okruhu dopravniku (obrazky 30 a 31). Tento model byl dale upravovan, aby
vyhovoval pfesnému rozlozZeni stanic. Jednalo se pfedevSim o upfesnéni délek a
pozic motorl, a to pfedevSim z dlvodl umisténi pfizdvihd na vybranych stanicich

(zalozeni a znaceni).

Obrazek 30: Dopravniky
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Obrazek 31: Pfesné rozméry dopravniku
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6.2.2 Ulozeni dopravnikt

Dopravniky jsou ulozeny na ocelovych deskach. Desky jsou k ramu uchyceny
pomoci zavitovych tyCi (obrazek 32), velkoplosnych podlozek a matic. Timto feSenim
byla zajisténa moznost vyrovnani dopravniki (nepocitalo se s pfesné vyrobenym
ramem, pfeci jenom se jedna o svafenec). Dale zde byla zajisténa moznost nastavit

vySku dopravnika. Dopravnik je uchycen k deskam pomoci T-Sroubu.

Obrazek 32: Podpéra dopravniku

Obrazek 33: Ukotveni dopravnik(
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6.2.3 Prislusenstvi dopravniki

Dopravniky jsou osazeny stopery (ustaveni polohy palety), indukénimi cidly

(informace pfitomnosti palety) a RFID vyhodnocovaci (zjisténi informaci o vyrobku).

Tabulka 2: Prislusenstvi dopravniku

Dodavatel Typ
Stoper Bosch Rexhroth VE 1
Indukéni cidlo Balluff M12 BESO3YR
RFID Balluff BISL-400-043-003-02-S115

Na pfejezdovém dopravniku se na pozici odebirani nachazi stoper a indukéni
¢idlo. U stanice zakladani nebylo mozné kvuli pouzitému pfizdvihu pouzit stoper od
firmy Bosch Rexroth, tudiZ byl pouzit valec od spolecnosti Festo. Stanice zakladani
je vybavena RFID vyhodnocovacem.

Na prvnim hlavnim dopravniku jsou umistény tfi stopery a indukcni Cidla.
Jedna se o zajisténi pozic buffer 1, buffer 2. U pozice odebirani palety z dopravniku

je navic jesté RFID vyhodnocovac.

Obréazek 34: Dopravnik s indukénimi ¢idly a stopery
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Na druhém hlavnim dopravniku se nachazeji dvé pozice, na které je mozno

manipulatorem polozit paletku. Tyto pozice jsou osazeny stopery a indukénimi Cidly.
Na této vétvi se dale nachazi stanice znaCeni a kontroly. Tyto stanice jsou osazeny
indukénimi Cidly a RFID vyhodnocovaci. Stopery zde ale nejsou pouZzity. U znaceni
se opét nachazi pfizdvih a je zde opét pouZzit valec od spoleCnosti Festo a stanice

kontroly se nachazi na zdvihu (pfejezdu mezi dopravniky).

INDUKCNI RFID
SENZORY VYHODNOCOVAC

Obrazek 35: Dopravnik s prislusenstvim

6.3 Manipulator

Pro pfepravu paletek mezi hlavnimi dopravniky a laznémi testovani a chlazeni
byl vybran trojosy manipulator. Konstrukce manipulatoru byla feSena v spolupraci se
spole¢nosti Festo. Nasledujici kapitola 6.3.1. je pouze stru¢né shrnuti, které slouZzi

k ujasnéni informaci k nasledujici kapitole 6.3.2.
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6.3.1 Pozadavky manipulatoru

Pozadavky na manipulator jsou dany hlavné layoutem jednoucelového stroje.

Na obrazku jsou opét Cervené oznacCeny pozice odebirani a zakladani palety na
dopravnik. Zdvih manipulatoru byl definovan na 250mm. Maximalni hmotnost palety
byla definovana na 1.5Kg a hmotnost hlavy manipulatoru pfiblizné 1Kg. Takt celého
stroje je 20 sekund. Technologické €asy jsou 30 sekund pro testovaci stanice (ohrev

1-3) a 5 sekund pro stanice chlazeni.

- (150) _
225 300 . 225 _
| =T i
“ “ OHREV 3
§ HLAZEN! 3 OHREV 2
Y
i CHLAZENI OHREV | =
ENACEN HUFFER P
|
— CTENI ODEBRANI ZALOZENI BUFFER IIA E
] I 1 :
|
> |
- 590 | o160 |

Obrazek 36: Layout pro manipulator

Podle pozadavkl byl navrhnut a dodan nasledujici manipulator. O pohon
manipulatoru se staraji servomotory s absolutnim odméfovanim. Rozsah
manipulatoru je x=500mm, y=1000mm a z=250mm.

Osa x je konstruovana ze dvou pohont typu EGC-80. Jedna se o linearni

vedeni spolu s ozubenymi femeny. Oba pohony jsou propojeny mechanickou
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vazbou pro zajisténi synchronizace. VSe je pohanéno servomotorem bez

pfevodovky.

Osa y se sklada z jednoho pohonu typu EGC-80. Osazena je servomotorem
s uhlovou prevodovkou. Ta byla zvolena kvili zastavbé.

O zdvih v ose zse staraji sané typu DNCE-40 (linearni vedeni + kuli¢kovy
Sroub). Pohon zajistuje servomotor s planetovou pfevodovkou. Servomotor je
umistén smérem dolu, opét kvlli omezenému prostoru okolo manipulatoru.

Spole¢nost Festo nam dodala kompletni manipulator vcéetné veskeré
elektroniky (Cidla, kabely, drivery pro servomotory, atd.). Naprogramovani

manipulatoru bylo zajisténo programatory z JHV Engineering s.r.o.

Obrazek 37: Manipulator

6.3.2 Konstrukce hlavy manipulatoru

Hlava manipulatoru zajiStuje spojeni paletky s manipulatorem po dobu
transportu mezi dopravniky a stanicemi testovani a chlazeni.

Zakladni ¢asti hlavy manipulatoru je kfizova deska, ktera je pfipojena k ose z
manipulatoru (k pohonu DNCE-40) pomoci mezidesky. O pfesné sesazeni desek se
staraji licované dutinky od spole¢nosti Festo fady ZBH. Tyto nahrazuiji koliky a jsou

pozity pfedevsim kvuli jejich malé hmotnosti a kompaktnimu zpusobu pouziti.
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Na kfizové desce je umistén elektromagneticky upina¢ typu M52177/24VDC od

firmy Eclipse Magnetics Ltd. Maximalni sila, kterou vyvine upinac, je 250N. Tento
upinac pfitahuje paletu k hlavé manipulatoru za desti¢ku umisténou na paletce.

Paleta je ustavena k hlavé manipulatoru pomoci navadécich trnu a dutinek. Trny
jsou umistény na dvou sloupcich hlavy manipulatoru a pouzdra jsou vsazena
v duralové desce paletky. Na zbylych dvou sloupcich (rozich paletky) se nachazeji
kalené dorazy. Sloupky jsou v kfizové desce uloZeny v tolerovaném zahloubeni a
uprostied zajistény plechovym vypalkem pro vétsi stabilitu konstrukce.

Hlava manipulatoru je také osazena indukénim senzorem M12MI-PSC40B-BV03

od spolec¢nosti Balluff indikujicim pFfitomnost palety na manipulatoru.

_4‘
NAVADECI NAVADECI DORAZ SROUB S
DUTINKA TRN BROUSENOU
HLAVOU

Obrazek 38: Navadéni paletky
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DRZAK
ENERGORETEZU

MEZIDESKA

KRIZOVA DESKA

UPINAC

SLOUPKY

VYZTUHA

DORAZY

INDUKCNI
SENZOR

NAVADECI TRNY

Obrazek 39: Hlava manipulatoru

6.3.3 Pevnostni vypocet hlavy manipulatoru

V této kapitole je popsana pevnostni analyza hlavy manipulatoru (obrazek 39),
jejiz konstrukce je popsana v kapitole 6.3.2. Cilem je urcit bezpeénost a deformace
vzhledem k maximalnimu moznému zrychleni manipulatoru. K pevnostnim vypoc&tim

byl pouzit program Solidworks.

6.3.3.1 Zjednoduseni modelu

Pfesto Ze se jedna o vypocet zrychleni, tak cela simulace je pro zjednoduSeni
staticka. Zjednodus$eni silovych ucinkd bude uvedeno v kapitole 6.3.3.3.
Model Hlavy manipulaturu byl zjednodusSen pro lepSi vytvoFeni sité a zrychleni

vypocCtu. Byl odstranén indukéni senzor, jeho drzak, drzak energofetézu,
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elektromagnet a dorazy pro paletku. Dale byly odstranény veSkeré Srouby, diry pro

Srouby, zavity zkoseni na kfizové desce a drazky pro pojistné krouzky. Kontakty mezi
soucastmi byly urCeny jako svarené (vlle v ulozeni sloupkl a vule mezi vyztuhou a
sloupky byly vymezeny). Na obrazku 40 je na levé strané zjednoduseny model a na
pravé strané model plvodni.

U tohoto modelu nebylo mozné pouzit rovinu symetrie, protoze navadéci trny

se nachazeji na protilehlych sloupcich.

Obrazek 40: Zjednoduseni hlavy manipulatoru

6.3.3.2 UloZeni modelu

Ve skuteCnosti je hlava manipulatoru pfipevnéna pfiSroubovana

k manipulatoru pomoci 4 Sroubu a dutinek typu ZBH od spolecnosti Festo (dutinky
nahrazuji koliky). Toto uloZeni bylo nahrazeno vetknutim (nulové posuvy a nulové
natoCeni ve vSech osach). Na obrazku 41 je ve vrchni ¢asti plvodni model a ve
spodni ¢asti obrazku je model pro vypocet s oznacenou vetknutou plochou.

Pro dalSi uloZeni bylo uvazovan stav, kdy paletka je pfitahovana magnetem
proti dorazim. Paletka je pfitahovana silou 250N, coz ma za nasledek vyztuzeni
konstrukce. V programu Solidworks byl definovan vzajemny nulovy normalovy posun

spodnich ploch sloupkl nahrazujicich kontakt s paletkou. Z obrazku 42 je na levé
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Casti patrné, jak je paletka pfitahovana proti dorazim. V pravé &asti jsou naznaceny

plochy s definovanym nulovym posuvem.

Obrazek 41: UloZeni hlavy manipulatoru
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Obrazek 42: UloZeni paletky na hlavé manipulatoru

6.3.3.3 Zatizeni soustavy

Dal$i zatizeni je od zmény hybnosti vilastni hlavy manipulatoru. Tato zména
hybnosti je zanedbana vzhledem k tomu, Ze téZisté hlavy manipulatoru se nachazi
velmi blizko od plochy, ktera je v kontaktu s manipulatorem (50mm od této plochy,
obé& desky maji dohromady tloustku 20mm). Odpor vzduchu hlavy manipulatoru i
paletky je zanedban.

Hlava manipulatoru je zatizena od sily magnetu, ktery pfitahuje paletku. Tato
sila je 250N a pusobi kolmo na spodni plochy sloupkd.

Déle je hlava manipulatoru zatiZzena zménou hybnosti paletky. Tato zména
hybnosti paletky je definovana jako sila umisténa v tézisti paletky a pulsobici na
navadéci trny. Hmotnost paletky je 1,2 kg (ve vypoctech byla uvazovana hmotnost
paletky 1,5 kg) a maximalni zrychleni manipulatoru je az 7,3 m/s? v ose y (obrazek
37). Pfejezd v ose y je dlouhy 400 mm. akcelerace i decelerace nabyvaji stejné
hodnoty a to po celé délce pfejezdu (200 mm manipulator akceleruje a 200 mm
deceleruje). Cas akcelerace a maximalni dosazena rychlost jsou popsany ve
vztazich (1) a (2).

Na pozadavek zadavatele byl vypolet uvazovan pro situaci havarie. To

znamena, Ze se manipulator razové zastavi (napf. zmacknutim tlacitka TOTAL
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STOP). Pro tento pfipad byla zadavatelem zvolena decelerace 100 m/s?.Vysledna

sila od zmény hybnosti paletky je vyjadfena ve vztahu (5) a Cini 150N. Manipulator

pfi zastavovani z maximalni mozné rychlosti b€hem havarie urazi vzdalenost 15 mm,

jak je patrné ze vztahu (4).

Vstupni velidiny:

m=15kg
a,=173m/s’
s, =02m
a,=100m/s’

- 2-sa: 2'0’2:0,235
a 7.3

a

Vo =4, 1, =71,3-023=17m/s

max

1
g = Yo _ LT 619

a, 100

1 » 1 2
s =4, 1] =°100-0017* <0015 m

F=m-a=15-100=150N

Kde:

m [kg] — hmotnost paletky

aa [m/s?] — maximalni zrychleni manipulatoru

aq [m/s?] — maximalni hodnota decelerace pfi havarii
Sp [m] — délka drahy pfejezdu béhem akcelerace

Sd [m] — vzdalenost ujetda béhem havarie

ta [s] — Cas akcelerace

tq [s] — Cas decelerace pfi havarii

Vmax [M/S] — maximalni mozna rychlost manipulatoru
Vmax [M/S] — maximalni mozna rychlost manipulatoru

F [N] — sila pusobici v tézisti paletky béhem havarie

(1)

(2)

3)

(4)
(5)
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Poloha tézisté paletky je nazorna z obrazku 43 a je vyznaceno ¢ernym kfizem.

Vzhledem k zakladnimu soufadnému systému (Cerveny kfiz) je poloha tézisté

posunuta v ose x 0 4,03 mm, vose y o0 -7,02 mm a v ose z 0 46,9 mm.

v viev

Obrazek 43: Téziste paletky

Na obrazcich 44 a 45 je vidét umisténi sil v modelu hlavy manipulatoru.
Normalova sila od magnetu plasobi na spodky navadécich trn a spodni plochy
sloupkd. Sila od zmény hybnosti je umisténa v tézisti paletky a pusobi na valcové

plochy navadécich trng.
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Obrazek 44: Umisténi vnéjsich pasobicich sil na hlavu manipulatoru

Obrazek 45: Plochy navadécich trnd, na které pusobi vnéjsi sily
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6.3.3.4 Pouzité materidly a jejich vlastnosti

Jako hlavni stavebni material pro hlavu manipulatoru byla zvolena slitina
hliniku EN 5083 a to predevsim z divodu Uspory hmotnosti. Z tohoto materialu jsou
vyrobeny obé desky (polotovar v brousené upravé) a sloupky hlavy manipulatoru.
VSechny tyto dily byly nasledné opatfeny vrstvou eloxu.

Vyztuha je vypalena z plechu z nerezové oceli 17 240. Tento material byl
zvolen predevSim kvuli cené (levnéjSi a rychlejSi vyrova nez vypalek z oceli napfr.
11 373, protoze je nutné pouzit povrchovou Upravu napf. zinkovani).

U navadécich trn dodavatel (Misumi) neuvadi pfesny druh oceli, ze které jsou
trny vyrobeny. Zvolil jsem tedy stejny material jako u vyztuhy a to ocel 17 240.

Zakladni vlastnosti nutné pro pevnostni analyzu jsou uvedeny v tabulce 3.

DESKY HLAVY
MANIPULATORU
EN 5083

SLOUPKY HLAVY
MANIPULATORU
EN 5083

VYZTUHA
17 240

NAVADECI TRNY
17 240

Obrazek 46:Materialy hlavy manipulatoru
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Tabulka 3: Prehled zakladnich vlastnosti pouzitych materialti

EN 5083 17 240

YoungUv modul pruznosti E [N/mm?] 0,7-10° 1.99-10°
Mez Pevnosti R, [N/mm?] 275 490
Smluvni mez kluzu Ry,2 [N/mm?] 125 186
Poissonuv pomeér y [-] 0.33 0.3

6.3.3.5 Vytvoreni sité modelu

Program Solidworks simulation, stejné jako ostatni MKP FeSiCe
implementované v CAD programech, pracuje jen s jednim typem elementu objemové
sité. Timto typem je tetrahedralni element (Ctyfstén), pfesnéji Ctyfsténny element
druhého fadu o 10 uzlech oznacovany jako C3D10.

Maximalni velikost elementu byla stanovena na 3 mm a v nékterych mistech
bylo pouZito zjemnéni sité (je zde i tenkosténny prvek). Celkem je sit' tvofena z 440
571 elementl a 723 605 uzld. Detaily jednotlivych zjemnéni sité jsou vidét na
obrazcich 47 az 49.

G

i

0,

Yo,
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VAVAVAVA!

Obrazek 48: Zjemnéni sité na vyztuZi

Obréazek 49: Zjeméni sité na navadécich trnech
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6.3.3.6 Vysledky simulace

Jako vysledky simulace byly pozadovany tyto: von Miseovo napéti (HMH),
posunuti a bezpecénost.

Von Miseovo napéti je vidét na obrazku 50. Maximalni napéti je zobrazeno na
obrazku 51 jako Max1 (na obrazku 50 se nachazi na sloupku uplné vilevo). Jedna se
o lokalni hranové napéti pravdépodobné zpusobené distribuci sité. Moznym feSenim
by bylo zjemnéni sité pfipadné pouziti jinych prvkd. Vzhledem k naro¢nosti feSeni
nebyla provedena tato uprava MKP modelu. Jde o Spi¢ku hodnot v malém objemu.
won Mises [MimmA2 [MPa))

4. 700e+001

4,306e+001

3.917e+001
. 3.52%e+001
. 37133e+001
2.742e+001
2.350e+001
. 1,958e+001
1.567e+001
1.175+001
7.333e+000
3.917e+000

2,000+ 000

Obrazek 50: Von Miseovo napéti
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worn Mizes [Mfmm*2 [MMPa))
4,700+ 001

4,308+ 001

391 7e+001
_ 3.525e+00
Maxz:EB 3133e+001
2,742e4+001

2,350e+00

Max,:46,9 . 1.958e+001
_ 1567e+001
- 1.175e+001
7.533e+000

3.917e+000

.000e+000

Obrazek 51: Napétova singularita

Pfi neuvazovani Spi¢ek bylo nalezeno misto nejvétSiho napéti na témze
sloupku na jeho valcové ploSe nedaleko plavodniho extrému. Toto napéti Cini 28
N/mm?Z.

Posunuti je zobrazeno na obrazku 52 a pro nazornost je zobrazeno v méfitku
50:1. Maximalni velikost posuvu je opét na stejném sloupku jako maximalni napéti a

jeho hodnota dosahuje 0.35 mm.
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URES {mm)

3,470e-001
. 3,180e-001
""" | 2.891e-001
. 2.602e-001
2.313e-001

. 2.004e-001
1,735e-001

1.446e-001

. 1157001
_ §.674e-002
5,783e-002
2.891e-002

1.000e-030

Obrazek 52: Maximalni posunuti

Co se tyCe bezpeclnosti, tak je opét ovlivnéna lokalnim hranovym napétim.
Nejmensi bezpecnost (na obrazku 53 jako Min1) se nachazi v misté nejvétsiho napéti
a jeho hodnota Cini 2.6. Ve skute€nosti vSak pravdépodobné bude bezpeclnost vyssi,
zobrazena je na obrazku 53 jako Miny. Tato hodnota je 4.3.

Tyto hodnoty byly povazovany vzhledem k uvazovanym zjednoduSenim za
dostacujici a to pfedevSim protoze se jedna o stav havarie a ten by nemél nastat

pfilis Casto.
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Soutinitel bezpeénosti
2.000e+001
1.842e+00

1.663e+001

. 1.525e+001

L 1.367e+001

- 1.208e+00
ﬁ 1.050e + 001

. 8.917e+000

Min,:4,3

Min,:2,6 . 7.333e+000
. 5.750e+000

_ 4167e+000

I 2.583e+000
1.000e+000

Obrazek 53: Minimalni bezpecénosti hlavy manipulatoru
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6.3.4 Vypocet toleranci

Vypocet toleranci hlavy manipulatoru a paletky byl provadén z ddvodu
zajisténi spravného uchyceni paletky k hlavé manipulatoru. Hlava manipulatoru pfi
odebrani paletky z dopravniku pfijede nad paletku, osa z manipulatoru se vysouva,
dokud nenarazi na doraz a nasledné je spustén proud do magnetu. Pro vypocet je
uvazovan pouze jeden smér a ten je kolmy na smér pohybu dopravniku. Vzhledem
k tomu, Ze paletka dojizdi na plochy doraz, tak neni nutné fesit tuto problematiku ve

sméru pohybu dopravniku (poloha tohoto dorazu je stavitelna a Ize ji uzpUsobit).

Obrazek 54: Navadéci trn a dutinka
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Podminkou pro spravné uchyceni paletky hlavou manipulatoru je zapadnuti

nabéhu navadéciho trnu do navadéci dutinky. Pramér funkéni valcové plochy
navadéciho trnu je 5 mm a nejmensi primér nabéhu trnu je 3 mm. Pramér funkéni
valcové plochy dutinky je 5 mm. Na hrané mezi funkéni valcovou plochou a vrchni
plochou dutinky se nachazi zaobleni o poloméru 1 mm.

Ve vztahu (6) je vyjadfen krajni pfipad, kdy dojde k dosednuti vrcholku trnu na
konec zaobleni dutinky. Vysledné maximalni mozné posunuti navadéciho trnu vidi

navadéci dutince musi byt tedy mensi nez Tc=2 mm.

Vstupni velidiny:
d=3mm

D=5mm

R=1mm

T =D__d+R=5__3+1=2mm (6)
) 2

Kde:

d [mm] — nejmensi pramér nabéhu navadéciho trnu
D [mm] — pramér dutinky

R [mm] — radius navadéci dutinky

Tc [mm] — maximalni mozné vychyleni navadéciho trnu a dutinky

6.3.4.2 Vypodet toleranci hlavy manipulatoru

Prvni veliinou, ktera vstupuje do toleranéniho fetézce, je opakovatelna
pfesnost manipulatoru. Ta podle vyrobce €ini T1=0,05 mm. Osa z manipulatoru je
spojena s vrchni deskou manipulatoru pomoci dutinek (ZBH) od spoleCnosti Festo,
které nahrazuji koliky. Stejnym zpisobem je spojena vrchni deska s kfizovou deskou
(obrazek 55).
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Obrazek 55: Spojeni desek hlavy manipulatoru a manipulatoru

: g - - = &l 1301 | A
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Obrazek 56: Tolerance polohy vrchni desky manipulatoru
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Obrazek 57: Tolerance polohy dér na kfiZzové desce

Tolerance polohy dér pro dutinky ve vrchni desce jsou zfejmé z obrazku 56.
V nejméné pfiznivém stavu by zde mohlo nastat vzajemné vychyleni polohy dér o 0,1
mm. Uplné& stejny pfipad nastava u kiizové desky (obrazek 57), kde vzajemné polohy
zahloubeni pro sloupky a dér pro dutinky mohou dosahnout taktéz odchylky 0,1 mm.
Dale zde vule pro ulozeni sloupku. Tato vlile mize dosahovat az hodnoty 0,05 mm
na priméru. Kazdy sloupek bude tedy v nejhorS§im mozném pfipadé odchylen o
T6=0,025 mm od jeho teoretické polohy (obrazek 56).

Ve vypoctu nejsou uvazovany ulozeni dutinek. Jedna se o ulozeni g7-H8/g6.
Sloupky jsou uvazovany jako presné kolmé. Ve spodni Casti sloupku se nachazeji
presné diry pro ulozeni trnl. Tyto diry se povazuji za pfesné souosé se zahloubenim
v kfizové desce. Ulozeni trnl je @5-H8/g6 a vile vtomto ulozeni je taktéz
zanedbana.

Maximalni mozna odchylka hlavy manipulatoru je vyjadfena ve vztahu (7).
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Vstupni velidiny:
T1=0,05mm

T2=0,1mm
T3=0,1mm
T4=0,1mm
T5=0,1 mm
T6=0,025 mm

T2+T3+T4+T5+

T, =T+ T6

(7)
0,1+0,1+0,1+0,1

T, =0,05+ +0,025=0,275mm

Kde:

T1 [mm] — opakovatelna pfesnost manipulatoru

T2 [mm] — tolerance polohy dér pro dutinky na vrchni strané horni desky
T3 [mm] — tolerance polohy dér pro dutinky na spodni strané horni desky
T4 [mm] — tolerance polohy zahloubeni pro sloupky na kfizové desce

T5 [mm] — tolerance polohy dér pro dutinky na kfizové desce

T6 [mm] — maximalni mozna odchylka polohy sloupku v zahloubeni

Thm [mm] — maximalni mozna odchylka hlavy manipulatoru

6.3.4.2 Vypocdet toleranci polohy paletky

Paletka je dopravovana po dopravniku a pro hladky chod musi byt zajisténa
vule mezi bo¢nim vedenim dopravniku a spodni ¢asti paletky. Dopravnik disponuje
Sifkou mezi bo¢nimi vedenimi 161 mm s toleranci +0,3 mm. Spodni plech paletky,
ktery je v kontaktu s dopravnikem, ma Sifku 160 mm s toleranci -0,1 mm (obrazek
58). K maximalnimu vychyleni paletky od stfedu dopravniku dojde, kdyZz dopravnik
mezi dopravnikem a spodnim plechem palety je nejvétsi mozna vule. To znamena,
Ze Sifka dopravniku nabyva horni hodnoty tolerance a Sifka plechu paletky nabyva
spodni hodnoty tolerance. Maximalni vychyleni palety ze stfedové polohy je polovina

hodnoty této vile a je vyjadieno vztahem (8).
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Vstupni veli¢iny:

H,=161,3mm
H, =159,9 mm

_H,-H, 1613-1599

5 5 0,7mm (8)

4

Kde:
Hp [mm] — maximalni mozna Sifka dopravniku
Hp [mm] — minimalni mozZna Sifka paletky

V [mm] — maximalni mozné vychyleni paletky od stfedu dopravniku

160.9

100

30

7.5

T8
@D 5. 055,

i L — !

Obrazek 58: Spodni plech paletky

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 67



= CVUT v Praze Ustav konstruovani 3
Fakulta strojni a &asti stroji >

Paletka (obrazek 26) se sklada ze ftfi hlavnich ¢asti. Je to spodni plech

(obrazek 58), vrchni duralova deska (obrazek 59) a sloupky spojujici desku a plech.
U sloupkl je opét uvazovano, ze dosedaji kolmo na desku i plech a zavity v nich
umisténé jsou souosé. Vulle v ulozeni navadécich pouzder (210H8/g6) a vule
v zavitech se opét zanedbavaji.

Na obrazku 58 je znazornéna tolerance polohy dér pro Srouby (i jejich
pruméry), které spojuji spodni plech a sloupky. Obrazek 59 znazorfiuje tolerance
polohy zavitl spojujicich desku se sloupky a toleranci polohy dér pro ulozeni
navadécich pouzder.

Vysledné maximalni mozné vychyleni je vyjadieno ve vztahu (9). A dosahuje
hodnoty 0,175 mm.

Vstupni velidiny:
T7=0,1mm

T8 =0,05mm
T9=0,1mm
T10=0,1 mm

_T7+T8+T7T9+T10 0,1+0,05+0,1+0,1
2 2

T, =0,175mm 9)

Kde:

T7 [mm] — tolerance polohy dér pro Srouby ve spodnim plechu palety
T8 [mm] — maximalni mozna vule v ulozeni Sroubu ve spodnim plechu
T9 [mm] — tolerance polohy dér pro Srouby v desce palety

T10 [mm] — tolerance polohy dér pro ulozeni navadécich dutinek

Tp [mm] — maximalni vychyleni navadécich dutinek v ramci palety
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Obrazek 59: Deska paletky

6.3.4.3 Ovéreni podminky spravného uchyceni paletky

Jak bylo uvedeno na pocatku kapitoly 6.3.4., tak podminkou spravného
uchyceni paletky hlavou manipulatoru je, aby soucet maximalnich moznych
vychyleni hlavy manipulatoru a paletky (navadéciho trnu a dutinky) od idealni polohy
nebyl vétsi, nez hodnota dovolena (T¢). Tato podminka je ovéfena vztahem (10).

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze podminka je splnéna.
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Vstupni veli€iny:
T. =2mm

T,,, =0,275 mm
V =0,7mm

T, =0,175 mm

I.>T,, +V+T,—>2>0,275+0,7+0,175—>2>1,15 (9)

Kde:

Tc [mm] — maximalni mozné vychyleni navadéciho trnu a dutinky
Thum [mMm] — maximalni mozna odchylka hlavy manipulatoru

V [mm] — maximalni mozné vychyleni paletky od stfedu dopravniku

Tp [mm] — tolerance polohy dér pro uloZeni navadécich dutinek
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6.3 Popis krytovani — bezpeénost obsluhy

Prostor pro obsluhu bylo nutné zakrytovat, aby nemohlo dojit k poranéni
operatora. Koncepc¢né to bylo pojato tak, aby feSeni bylo co nejlevnéjsi. To znamena
vyhnout se nakupu optickych zavor. Mezery mezi kryty, i jednotlivymi dily nesmi
pfesahovat 4 milimetry. V dosahu nesmi byt Zadné ostré hrany a podobné. Operator
obsluhuje prvni stanici zakladani a posledni stanici odebrani. Zde bylo tedy nutné
zajistit tuto bezpecnost. Ostatni Casti stroje jsou zakrytované.

Krytovani pfed témito stanicemi tvofi jakysi pult a je tvofeno nerezovymi
plechy (17 240). Tento pult je podepien sloupky, pro zajisténi stability v pfipadé, ze
by se operator o tento pult opfel. Zaroven je zde umistén ovladaci prvek. Prostor za
témito stanicemi je krytovan jednim plechem a makrolonovou vyplni. V té jsou

umistény ovladaci a signalni prvky.
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Na pravé strané se nachazi tunel (obrazek 61), kterym paletky pokracuji po

dopravniku na pozice bufferl a na pozici odebirani paletky manipulatorem. Tento
tunel je dostate¢né dlouhy, aby obsluha nemohla zasahnout do prostoru

manipulatoru.

Obrazek 61: Tunel

Na levé strané od prostoru pro obsluhu se nachazi ,,temna komora™’, ve které
se nachazi stanice znaceni a kontroly DMX kédu. Tento prostor je zakrytovan plechy
a Cernymi nepruhlednymi makrolony. To je predevsim kvdli tomu, aby nepronikaly
odrazené paprsky laseru mimo tento prostor.

Vstup a vystup z této komory je zajistén pomoci gilotinovych dvefi (obrazek
62). Tyto dvefe jsou opatifeny magnetickym zamkem, poskytujicim informaci, zda
jsou dvefe zavieny. V pripadé Ze laser znaci housing DMX kédem musi byt oboje
dvefe zaviené, aby nedochazelo k uniku paprski mimo komoru. Dale zamezuji
operatorovi zasahnout do prostoru manipulatoru. Ten tedy v kombinaci s tunelem

muze pracovat nepretrzité.
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Obrazek 62: Gilotinové dvere

Na stanici zakladani se nachazi pfizdvih pro zajisténi spravné a stabilni pozice
paletky pfi zakladani vyrobku. Tento pfizdvih je zakrytovan tak, aby nevznikala zadni
stfizna hrana a nemohlo by dojit k poranéni operatora. Dochazi zde ale k moznosti
vloZeni prstu mezi paletku a doraz pfizdvihu. Pneuvalec zajistujici zdvih byl tedy
sefizen Skrticimi ventily tak, aby nedoslo k poranéni. Toto sefizeni bylo odzkou$eno

simulaci provozniho stavu vloZeni koncetiny.
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Obréazek 63: Krytovani pfizdvihu

7 Popis jednotlivych stanic testovaci linky

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé stanice, jejich funkce a
popis jejich konstrukce. Jedna se o stanice zalozZeni, testovani (ohfevu), chlazeni, a

odebrani.

7.1 Stanice zalozeni

Ve stanici zalozZeni, jak jeji nazev napovida, dochazi k zakladani vyrobku do
paletky. Cely proces zacina pfijetim paletky do této stanice a zastavenim na stoperu.
Déle dochazi ke zvednuti pfizdvihu a zajisténi palety v pfesné poloze (to je nutné
kvuli senzortim zjiStujicim spravné zalozeni vyrobku). Do paletky je zalozen vyrobek

a je zajistén upinkami. Po spravném zaloZeni vSechny signalizacni prvky sviti zelené
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a zelené se rozsviti ovladaci bulva. Po jejim sepnuti pfidvih sjizdi do spodni polohy,

nasleduje spusténi stoperu a vypusténi paletky po dopravniku na pozici prvniho
bufferu. V pfiloze 2 se nachazi sestavny vykres této stanice. Vykresy byly
vypracovany podle pozadavku zadavatele.

Py SIGNALIZACNI
ifl ii__;-/—_’ PRVKY

[ =

W LASEROVE

: W iy
8 - why !’:W»/ SENZORY

PRIiZDVIH

SIGNALIZACNI /
OVLADACI BULVA

PROSTOR NA
ETALONY

Obrazek 64: Stanice zakladani

7.1.1 Prizdvih pro ukotveni paletky
Pfizdvih na této stanici zakladani zajiStuje pfesné ustaveni paletky, a to
predevsim z toho duvodu, aby byla paletky vzdy ve stejné poloze. To je z duvodu

snimani spravného zaloZeni a upnuti vyrobku (popsano v kapitole 7.1.2.).
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Obrazek 65: Prizdvih

O zajisténi zdvihu se starad pneuvalec, ktery zveda desku, na které jsou
umistény sloupky s hroty a dorazy. Tyto hroty zapadaji do paletky a dorazy se opfou
o dorazové kameny ve spodni casti duralové desky paletky. Cela paletka je
pfizvednuta proti dorazim ve vrchni €asti pfizdvihu. Cela pohybliva ¢ast je vedena
pomoci sloupkl vedenych v kulickovych pouzdrech od firmy Misumi.

Za zminku jesté stoji propojeni téchto sloupkld ve spodni &asti duralovym
prekladem. Na té je umistén tlumic¢, ktery tlumi pfijezd do vrchni polohy. Tento tlumic
narazi do kalené desticky, ktera je umisténa ze spodni ¢asti pneuvalce. Spodni
poloha je taktéZz odtlumena tlumiCem umisténym v zakladni desce. Na pistnici
pneuvalce je umisténa kompenzacni hlavice pro zachyceni nesouososti.

Zakladni deska pfizdvihu je pfiSroubovana k hlavni desce, ktera zahrnuje
skoro celou oblast obsluhy (spole¢na pro stanice zakladani a odebirani).

Ve stanici zakladani nebyl pouzit stoper od spole¢nosti Bosch Rexroth, a to
kvuli zastavbé. Stoper je pouzit d spoleCnosti festo. PFizdvih nebyl pouzit
nakupovany od vyrobce dopravnikl, a to prfedevSim kvuli atypickému tvaru nasi

palety.

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 76



CVUT v Praze Ustav konstruovani 4
Fakulta strojni a Casti stroju -

Pfi konstrukci téchto pfizdvihl vychazeno ze zkuSenosti z predchozich

realizaci. Bylo pouzito typové obdobné feseni, které je duSevné vlastnéno JHV, a

nemuUze byt detailné publikovano.

7.1.2 Poloha a logika laserovych ¢idel uréujicich spravné zalozeni

Na stanici zakladani pfijede paleta a pfizdvih ji zvedne proti dorazu. Tak je
zajisténa vzdy stejna pozice palety. Dochazi k zaloZeni vyrobku, a to je indikovano
tfemi laserovymi senzory od spole¢nosti Balluff (BOS Q08M-X-LS20-02).

Obréazek 66: Laserové senzory

Jedna se o urceni polohy termo¢lanku, kde senzor sviti pod paletou skoro na
jeho $picku. Tento senzor nam indikuje kolmost a souosost termoclanku vzhledem
k 1Gzku. Druhy senzor snima polohu packy upinky a udava informaci o spravném
upnuti vyrobku v luzku. Tfeti senzor snima vystupek na spodni &asti housingu.
Housing neni mozni zajistit v [Uzku v jiné nez spravné poloze.

Na tyto senzory jsou napojeny signalni prvky, umisténé na krytovani pfed
obsluhou. Kazdy signalni prvek odpovida jednomu senzoru.

U vSech senzorl je pouzita obracena logika. Tedy pokud pfijima¢ nedetekuje

signal, tak je vSe spravné a vysle o tom informaci do PLC.
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Zminil bych zde jesté sloupkovy systém, na kterém jsou umistény senzory.

Tato konstrukce z vyrabénych dilll je sice o néco drazsi, ale poskytuje jednu vyhodu.
A to, ze pfi povoleni jednoho Sroubového spoje (dvojice) mizeme ménit polohu
pouze v jedné ose (natoeni nebo posuv).

Na této stanici se taktéZz nachazi RFID vyhodnocova¢ a indukéni cidlo

snimajici pfitomnost palety.

VYSTUPEK
HOUSINGU

UPINKA

TELO VYROBKU
(o)

X ? H |

Obrazek 67: Snimani zalozeni
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7.1.3 Poloha ovladacich ¢asti a signalizace

V prostoru pro obsluhu se nachazeji tfi signalni prvky, dva ovladaci a zaroven
signalni prvky, operacni panel, monitor s klavesnici a tlaCitko ovladaci hasici systém.

PFi zakladani signalizuji spravné zaloZeni tii signalky. Cervena barva
signalizuje nespravnou polohu vyrobku a zelena spravnou. V pfipadé, Ze jsou
vSechny zelené, rozsviti se zelené i ovladaci bulva. Po dotyku operatora bulvy je
paletka transportovana do dalSi pozice.

Leva bulva slouzi k signalizaci NOK kusl. Pokud z pfedposledni stanice
(kontrola DMX kodu) vyjizdi vyhovujici kus (OK), bulva sviti zelené. V pfipadé, Ze je
vyhodnocen nevyhovujici kus (NOK), paletka zlstava na pozici kontroly a bulva sviti
Cervené. Operator je timto upozornén na NOK kus. Nyni operator musi stisknout
bulvu, paletka vyjede na pozici odebrani a nevyhovujici kus je vhozen do NOK
skluzu.

Na levé strané od pracovisté se nachazi tlaCitko spusténi hasiciho systému.
Ten je zde pfitomen na poZadavky zakaznika. Pracujeme zde totiz s horkym
silikonovym olejem (200°C) a s izopropylalkoholem, ktery je zna¢né tékavy a ma

nizkou teplotu vzplanuti (pracovni teplota 4°C).

OPERACNI PANEL
MONITOR

NOK SIGNALNi /

. . SIGNALNi PRVKY
OVLADACI BULVA

OVLADANI SIGNALNI /
ici 3 OVLADACI BULVA
HASICIHO SYSTEMU

KLAVESNICE

Obrazek 68: Signalni prvky
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7.2 Testovaci stanice

Na testovacich stanicich dochazi k hlavnimu technologickému procesu a to
otestovani, zda termoclanek udava opravdu spravnou hodnotu. Proces probiha tak,
Zze okolo ¢lanku proudi horky silikonovy olej o teploté 200°C+1. Dulezita je také
stabilita oleje, teplota muze kolisat +0.5°C. Po uplynuti 20 sekund prohfevu
termoclanku dojde k nakontaktovani housingu a porovnani teploty oleje v lazni a
hodnotou, kterou udava termoclanek. Nasledné dojde k vlastnimu vyhodnoceni, zda
je kus OK nebo NOK (vyhovujici nebo nevyhovuijici). Vyhodnocovaci aparatura byla
dodana zakaznikem.

Moji praci na tomto uzlu byla konstrukce lazni ohfevu a kontaktovani. Vybér
zdroje horkého oleje, potrubi a odsavani, byl feSen vedoucim projektu Ing. Martinem
Stursou. V pfiloze 3 se nachazi sestavny vykres této stanice. Vykresy byly

vypracovany podle pozadavku zadavatele.

Obrazek 69: Stanice testovani
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7.2.1 Ulozeni paletky ve stanici testovani

Pfesun na pozici testovani zajistuje manipulator, ktery vyzvedne paletku
z dopravniku a polozi ji na lazen ohfevu na sloupky s navadécimi trny. Paleta zde
lezi na stejnych opérnych bodech, za které je zvedana na prizdvihu. Uprostfed palety

se nyni nachazi vlastni lazen uhfevu.

KONTAKTOVANI

Obrazek 70: UloZeni paletky na stanici testovani

7.2.2 Konstrukce lazni ohrevu

Cela lazen se sklada predevSim z kaliSku, trysky, odporového teploméru
PT100, teflonovych stiracq, izolace a kryciho plechu. Hlavnimi cili pfi konstrukci byly
tyto: zabranit pfestupu tepla do vlastni konstrukce stroje a okoli, rovnobé&znost vrchni
plochy lazné se spodni deskou (paletka je uloZena velmi blizko), zajisténi vhodného
prutoku pro ohfev termoclanku a stabilni teplota oleje v lazni.

Vrchnim otvorem v kaliSku je pfivadén horky olej ze zdroje. Ten prochazi pfes
trysku, kterda ma excentricky uloZzené otvory, aby dochazelo ke vzniku viru. Zde je ve
utésnén tak, aby nedochazelo k uniku oleje jinudy nez otvory v trysce (pouzit O-

krouzek a ploché tésnéni odpovidajici pracovnimu prostredi).
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Olej dale proudi okolo termoclanku do téla kaliSku, kde se nachazi odporovy

teplomér PT100. Ten udava referencni teplotu pro vyhodnoceni vlastniho testu. Olej
ve spodni ¢asti odtéka dale do odpadni vétve.

Svarovany kryt je ke kaliSku pfipojen pfes vrchni plech. Samotny spoj je proveden
pomoci O-krouzku a teflonovych stiracl tak, aby se nedotykaly kovové Casti krytu a
kaliSku (aby nedochazelo k vedeni tepla). Prostor mezi kaliSkem a krytem je vyplnén

izolaci pro zaijisténi stability 1azné.

-T-

STIRACI
KROUZKY
TRYSKA
KALISEK
PRITOK
TEPLOMER
PT100 IZOLACE
- ! ODTOK
... .

Obrazek 71: Lazen ohfevu

Navrh ¢asti jednoucelového stroje k testovani vyrobkl pro méreni teploty 82



CVUT v Praze Ustav konstruovani 4
Fakulta strojni a Casti stroju -

Béhem realizace stroje se Zzjistilo, Ze stirae nefunguji uplné dokonale a

dochazi k odkapnuti oleje béhem manipulace s paletkou mezi stanicemi. Tento
nedostatek byl vyfeSen uzplsobenim pohybu tak, Ze nejdfive vyjela osa
z manipulatoru do horni pozice, nechala se vytvofit kapka, ktera byla odkapnuta

pomoci rychlého pohybu doll a opét nahoru. Kapka tedy odkapla zpét do kaliSku.

7.2.3 Konstrukce kontaktovani

Sestavy kontaktovani housingu se nachazi na levé strané od lazni ohfevu.
Kontaktovani pfichazi na fadu po prohfati termoc¢lanku a slouzi k pfenosu informaci
do vyhodnocovaciho zafizeni.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o linearni pohyb, kdy kontaktovaci hlava
zajede do housingu. Tato hlava je vyrobena zplastu (TECAPEEK GF30), aby
nedochazelo k poSkozovani vyrobkud. O linearni vedeni se zde stara hnizdo a

kolejnice od spole¢nosti Hiwin. Pohyb zajistuje kompaktni valec od firmy Festo.

KOMPAKTNI VALEC

KONTAKTOVACI
HLAVA S
JEHLICEMI

KOLEJNICE

HOUSING

VYVODKA e A i

Obrazek 72: Kontaktovani

V kontaktovaci hlavé jsou uloZeny kontaktovaci jehly od spoleénosti INGUN.
Ty maji pfedni ¢ast pruzné ulozZenou, takze pfi nakontaktovani dojde k jejimu
CasteCnému zasunuti. Kabely k nim jsou vedeny pfes vyvodku a nasledné do
vyhodnocovaciho zafizeni. Energeticky fetéz jsem zde nepovaZoval za

bezpodminecné nutny (maly prafez kabell a kratky pohyb). Kabely byly tedy
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vyvedeny do smyCky nad kontaktovani tak, aby nedochazelo k jejich lamani nebo

tfeni o okolni dily.
Cela kontaktovaci jednotka je pfiSroubovana pfes drazky, aby bylo mozné jeji

presné nastaveni vuci housingu.5.3 Stanice chlazeni

7.3 Chladici stanice

V této stanici dochazi k ochlazeni a ocisténi vyrobku od zbytku oleje. Jako
médium je zde pouzit podchlazeny (4°C) izopropylalkohol (IPA). Doba chlazeni je
minimalné 5 sekund. Na této stanici jsem se podilel no konstrukci kaliSka.
Konstrukce zasobniku izopropylalkoholu (zaroven vyméniku), odsavani a vybér
chladici jednotky neni soucasti této prace a feSil jej vedouci projektu Ing. Martin
Stursa. V piiloze 4 se nachazi sestavny vykres této stanice. Vykresy byly

vypracovany podle pozadavku zadavatele.

Obrazek 73: Stanice chlazeni
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7.3.1 Ulozeni paletky ve stanici chlazeni

UloZeni paletky na stanici chlazeni je identické jako na stanici testovani.

Paletka je poloZzena manipulatorem na navadéci trny.

Obrazek 74: UloZeni paletky na stanici chlazeni

7.3.2 Konstrukce lazni chlazeni

Konstrukce lazni chlazeni je velmi podobna jako u ohfevu. Hlavnim rozdilem
je, ze lazné chlazeni nejsou izolované. Opét zde pfitéka médium (IPA) do vrchni
Casti kaliSku, protéka pres trysku a vytvafi vir. Dochazi tedy k ochlazeni a ocisténi
vyrobku. Dale IPA pokraCuje odtokovou trubkou zpét do zasobniku. Nad tryskou se
nachazeji opét teflonové stiraci krouzky. VSechny dily jsou zde fadné utésnény

pomoci O-krouzk.
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VYROBEK
= (]
PRITOK | — TRYSKA
L |
—— KALISEK
ODTOK

Obrazek 76: Stanice chlazeni
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7.4 Stanice vykladani

visrv

znaceni a kontroly. Vyrobek je nasledné odebran. Pokud je vyrobek vyhodnocen jako
nevyhovuijici, tak zGstane paletka stat v pfedposledni stanici kontroly. Ovladaci bulva
se rozsviti Cervené a operator musi dotykem potvrdit informaci o NOK kusu.
Nasledné vyjede paletka na pozici vykladani, obsluha odebere vyrobek a vhodi do
NOK skluzu.

SIGNALIZACNI A
OVLADACI PRVEK

STANICE VYKLADANI

NOK SKLUZ

NOK BOX

Obrazek 77: Stanice vykladani
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7.4.1 Popis odebiraci pozice

Odebiraci pozice je vybavena stoperem, indukénim senzorem a dorazy nad
paletkou. Dorazy zabranuji nadzvednuti paletky pfi odjistovani upinek. Jinak je mezi

paletkou a dorazy zajiSténa lehka vile pro hladky prijezd palety po dopravniku.

DORAZY
STOPER

INDUKCNI
SENZOR

NOK SKLUZ

Obrazek 78: Odebiraci pozice

7.4.2 NOK skluz a NOK box

Pfes NOK skluz prolétaji nevyhovujici kusy do NOK boxu. Bylo nutné zajistit
informaci o pruletu vyrobku. Je zde tedy pozito pruletovy senzor. Toto cidlo je
umisténo tak, aby nebylo mozné vloZzZit a nasledné vytahnout vyrobek ze skluzu.
Zamezuje se tak opétovnému testovani. Cely NOK skluz je vyroben z odpadnich
trubek a kolinek. Trubka, na niz je umisténo priletové Cidlo je prahledna.

NOK box je vyrobeny zplechu a je nalakovan Cervenou barvou (obcas je
nazyvan redbox). Z pfedni strany ma prihledné makrolonové dvefe a na dné je

vystlan pénovym materialem (aby nedochazelo k poskozeni vyrobku.
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B ™ NOK SKLUZ

PRULETOVY SENZOR

PENOVA VYSTYLKA

Obrazek 79: NOK box a NOK skluz
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8 Zhodnoceni konstrukce stroje

V této kapitole je zhodnocena konstrukce stroje. Dale zde jsou rozepsany
nedostatky, které vyplynuly z testovaciho provozu.

8.1 Paletka

Konstrukce paletky celkem dvakrat neprosla ergonomickou zkouskou u
koncového klienta. Byly vyrobeny celkem tfi prototypy, ale az tfeti této zkouSce
vyhovél.

U prvni verze bylo nepfiliS ergonomické zakladani vlastniho téla vyrobku i
housingu. Jejich zajisténi bylo feSeno pomoci Soupatek a ob¢as dochazelo dokonce
k posSkozeni vyrobku.

Do druhé verze paletky byl vyrobek zakladan z vrchni strany a byl zajistén
pomoci upinek. Housing byl uchycen také pomoci upinky. Reseni zajisténi upinkami
bylo levnéjSi nez vyrabéna Soupatka. Pro zajisténi housingu bylo nutné ho podrzet
v poZadované poloze a zajistit jej.

Ve ftreti varianté bylo uzplisobeno lzko k zajisténi housingu pomoci zapadky.
Vyroba l0zka a zapadky byla finanéné naro¢néjsi, nez pouziti upinky, ale
z ergonomického hlediska byla tato varianta vyhovujici. U této paletky byl navic
nahrazen spodni ohybany plech plechem rovhym a sloupky. To mélo za nasledek

vétSi presnost.

8.2 Manipulator

Béhem programovani manipulatoru byly provedeny pokusy o co nejrychlejsi
prejezdy mezi laznémi. PFi manipulatoru zrychlenich pres 5 m/s? dochazelo k tomu,
Ze ram celé stanice nebyl stabilni a dochazelo k jeho lehkému vychyleni. Konecné
nejvétsi zrychleni manipulatoru bylo naprogramovano na necelé 4 m/s?. Toto
zrychleni bylo dostacujici pro to, aby manipulator zajiStoval plynuly tok paletek po

testovaci lince a zarovern nedochazelo k pruznym deformacim od dynamickych sil.
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8.3 Stanice testovani

Stanice testovani byly konstruovany o co nejmensich rozmérech s ohledem na
rozméry paletky (ta si musela zachovat tuhost konstrukce).

Dale se u stanice testovani béhem testovaciho provozu bylo zjiSténo, Ze
stiraci krouzky nedokazi spolehlivé setfit veSkery olej. Mezi stanicemi testovani a
chlazeni byla sice vana na zachytavani kapek, nicméné tento problém byl vyfeSen
pomoci manipulatoru. BEhem pohybu manipulatoru mezi laznémi byl jesté volny ¢as
(nebyly problémy s dodrZzenim taktu stroje), tudiz mohla byt do cyklu zafazena
nasledujici sekvence: manipulator zdvihne paletku nad stanici testovani, necha

vytvofit na vyrobku kapku, kterou naslednym pohybem dolGd a nahoru odkapne.

8.3 NOK box

Pavodni uspofadani NOK boxu bylo mélké kvuli pozadavku zadavatele na pad
z malé vysSky. ProtoZe ale dochazelo k zasekim vyrobk( ve skluzu a kjejich
hromadéni, tak byl NOK box nakonec prohlouben a na dné& vystldan pé&novym

materialem, ktery tlumil dopad vyrobku.
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9 Zaver

V této praci byla zpracovana reSerSe problematiky pasovych dopravniku pro
prepravu paletek. ReSerSe byla zaméfena na jednotlivé ¢asti pasovych dopravnikd,
jejich pfislusenstvi a hlavni dodavatelé plsobici na nasem trhu.

Déle byl popsan vilastni testovany vyrobek, poZzadavky na testovaci linku a
detailni popis vlastniho testovaciho procesu. Ztéchto informaci ve specifikaci
s paletkami byl vytvofen koncept transportu vyrobku po testovaci lince. Ten byl
zvolen pomoci dopravnikl a to pfedevsim diky zaruéenému dodrzeni taktu linky. Po
zvoleni konceptu byl uréen layout celého stroje. Pro manipulaci s paletkou mezi
dopravniky a laznémi byl zvolen tfiosy manipulator.

Stanice zakladani byla konstruovana tak, aby nemohlo dojit ke Spatnému
zalozZeni vyrobku. Stanice testovani a chlazeni jsou zaloZzené na stejném konceptu
s témi rozdily, Ze stanice testovani je izolovana a je zde pfitomno kontaktovani.

Cela testovaci linka byla konstruovana s ohledem na ergonomii obsluhy,
nazornou signalizaci a intuitivni ovladani. Dale zde bylo dbano na bezpec¢nost, aby
nemohlo dojit k poranéni operatora nebo jinych osob pohybujicich se v okoli tohoto
stroje.

Na zakladé této diplomové prace byla kompletni linka vyrobena, pfedana
koncovému zakaznikovi a uspésné prosla testovacim provozem. Nyni je tato linka

nasazena v plném vyrobnim procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

E [N/mm?] YangUv modul pruznosti

Rm [N/mm?] mez pevnosti

Rpo.2 [N/mm?] smluvni mez kluzu

u [-] Poissonuv pomér

m [kg] hmotnost paletky

aa [m/s?] maximalni zrychleni manipulatoru

ag [m/s?] maximalni hodnota decelerace pfi havarii

Sp [m] délka drahy pfejezdu béhem akcelerace

Sd [m] vzdalenost ujeta béhem havarie

ta [s] Cas akcelerace

ta [s] Cas decelerace pfi havarii

Vmax [m/s] maximalni mozna rychlost manipulatoru

Vmax [m/s] maximalni mozna rychlost manipulatoru

F [N] sila pusobici v tézisti paletky béhem havarie

d [mm] nejmensi pramér nabéhu navadéciho trnu

D [mm] pramér dutinky

R [mm] radius navadéci dutinky

T [mm] opakovatelna pfesnost manipulatoru

T2 [mm] tolerance polohy dér pro dutinky na vrchni strané desky
T3 [mm] tolerance polohy dér pro dutinky na spodni strané desky
T4 [mm] tolerance polohy zahloubeni pro sloupky na kfizové desce
T5 [mm] tolerance polohy dér pro dutinky na kfizové desce

T6 [mm] maximalni mozna odchylka polohy sloupku v zahloubeni
T7 [mm] tolerance polohy dér pro Srouby ve spodnim plechu palety
T8 [mm] maximalni mozna vule v ulozZeni Sroubu v plechu

T9 [mm] tolerance polohy dér pro Srouby v desce palety

T10 [mm] tolerance polohy dér pro uloZzeni navadécich dutinek

Tc [mm] maximalni mozné vychyleni navadéciho trnu a dutinky
Te [mm] maximalni vychyleni navadécich dutinek v ramci palety
Thm [mm] maximalni mozna odchylka hlavy manipulatoru
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Hp [mm] maximalni mozna Sifka dopravniku
Hp [mm] minimalni mozna Sifka paletky
Vv [mm] maximalni mozné vychyleni paletky od stfedu dopravniku
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