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ABSTRAKT

Této bakalarska praca za zaobera problematikou virtuadlneho sprevadzkovania robotickej bunky
S nandsanim tesniaceho tmelu na veko batérie pre elektrické vozidlo. Praca obsahuje reSerSnu
Cast’, ktora sa zaobera technologiou lepenia, druhmi lepidiel a tmelov, mozZnostami ich
aplikacie a ¢innostami predchadzajucimi aplikacii, ako zasobenie, doprava, meranie davky
a zmieSavanie viacprvkovych lepidiel. Nasleduje rozbor zadanej tlohy a jej mozné varianty
rieSenia z ktorych je vybrany variant spracovany a odladeny v prostredi Robotstudio na funkéné
virtualne pracovisko. Vlastny ndvrh sa venuje aj vyberu vhodnej tesniacej hmoty, pracovného
prostredia pre robot a technolédgiu, ako aj zasobenim tesniacim materidlom a navrhom efektoru,
¢i vyberom vhodného robota.

ABSTRACT

This bachelor thesis examines the issues of virtual commissioning robotic cell with task of
dispensing sealant on lid of the battery of electric vehicle. The thesis contains background
research about technology of gluing, types of glues and sealants, the possibilities of dispensing
them and pre-dispensing operations as supply, measurement of dose and mixing of multi
component glues. In following chapter is discussed problem analysis and several options of
problem solving, one option is chosen, created and trouble shot in Robotstudio as a functioning
virtual robotic cell. Creating the solution includes choose of capable sealant, work space for
robot and technology, also supply of sealant, creating a gripper and choosing of robot is
included.

KEUCOVE SLOVA

robotické nanaSanie lepidla, virtualne sprevadzkovanie, roboticka bunka, robotické nanaSanie
tmelu, montaz batérie elektromobilu
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1 UVOD

Dolezitost’ tejto témy spociva V optimalizacii vyrobnych nékladov a Casov atym
prispenim k vysSie produktivite a zaroven k niz§im vyrobnym nakladom. Rozvoj robotizacie
vyroby prinasa predtym nevidané moznosti vyroby, technologie a techniky.

Dalsi rozvoj robotizacie a automatizacie prinasa so sebou novii priemyslovii revoluciu,
prichod priemyslu 4.0. Tieto zmeny maju svoje naroky najmi na vySkoleny a vzdelany
personal, ktory je dolezity pri projektovani, stavbe, sprevadzkovani, ¢i udrzbe zariadenia.
Zmeny su badateI'né aj vo vyrobe, kde operatori s robotmi spolupracuju pasivne, ale aj aktivne.
Vyssi doraz je kladeny aj na bezpecnost’, robotické pracovisko, ak nejde o kolaborativneho
robota, je pre ¢loveka nebezpecné.

Vhodnym pouzitim robota je aj Gloha v prostredi nevhodnom pre ¢loveka. Na rozdiel
od ¢loveka, robot dokaze pracovat’ prakticky nepretrzite a dokdze opakovat’ ti istd ulohu
s rovnakou kvalitou prevedenia a rovnakym vysledkom. Dokaze tiez s vyS$Sou presnostou
polohovat’ nastroj alebo diel a dokdZze ho presuvat vyssimi rychlostami. Napriek tymto
nespornym vyhodam robot stale niekedy nedokdze splnit’ ilohu ¢loveka alebo nedokaze byt
lacnejsi ako l'udské praca.

Pre potreby priemyslu buducnosti je pouzitie automatizovanych liniek nevyhnutnost'ou,
preto tloh ako tato bude treba riesit’ Coraz viac, aj vo va¢som rozsahu, teda komplikovanejsie.
Na toto je idedlnym nastrojom virtudlne sprevadzkovanie este pred samotnou stavbou
a spustenim, a to je hlavnou napliou tejto prace. Oboznamenie sa s problematikou a softvérom
a nasledné vytvorenie a odladenie zadanych ¢innosti.
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tato kapitola pojednava o technoldgii lepenia sucasnosti, d’alej ukazuje druhy lepidiel a metddy
ich nanasania. Predstavené su aj moznosti celého ret'azca operacii s lepidlom pred aplikaciou,
vid® Obr. 3), ako su zasobovanie lepidlom, ¢i tesniacou hmotou, moznosti zmie$avania
viaczlozkovych materidlov, stroje na dopravu a meranie aplikovaného mnozstva lepidla.
V kratkosti je spomenuty priemyselny robot, jeho aplikacie v praxi. Kapitola ukazuje, preco je
dobré virtualne sprevadzkovanie a aké softvéry je mozné pouZit.

2.1 Technologia lepenia

Lepenie r6znych materialov je dolezitym mil'nikom vo vyvoji technologie spojov. V mnohych
pripadoch v sucasnosti nahradzuje zvarané spoje. Technologia lepenia postupne prenikla do
vicSiny vyrobnych odvetvi a jej prednosti posunuli moZnosti konStrukcie a technologie vyroby.

Napriek vyhodam ktoré tato technoldgia ponika je potreba mechanické vlastnosti
lepeného spoja Castokrat overit’ skiskami. Praca s lepidlami priniesla vSak aj svoje tuskalia,
medzi ktoré patri nutnost presného nandSania, praca so zdraviu Skodlivymi a horlavymi
latkami, s tymto aspektom pomaha prave prebiehajica automatizacia a robotizacia.

Lepenie je proces spdjania adherendov prostrednictvom lepidiel, pri ktorom sa
vyuzivaju adhezivne sily medzi adherendom a lepidlom spolu s kohéziou lepidla [1]. Vysledok
tohto procesu mozno vidiet’ na Obr. 1).

“_’iii“‘Af,":‘i",‘i:?._‘"ﬁ.“iff;‘A:‘

Obr. 1) Casti lepeného spoja a typy sil pésobiacich medzi nimi [1]

Pred pouzitim lepeného spoja je nutné zvazit’ vyhody a nevyhody lepeného spoja v porovnani
S inymi spojovacimi metédami.
Vyhody: [2]
e spoj je trvaly, o zabezpecuje distribuciu napétia cez efektivnu lepent plochu
(vylucujt sa miestna koncentracie napétia)
e spoj odolava dobre tinavovému zatazovaniu

e vicSina lepidiel ma dobré mechanické tlmiace vlastnosti (tlmenie hluku,
vibracii)

17
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e montdz sa da vo viacsine pripadov prevadzat’ pri relativne nizkych teplotach
e 5poj je plynotesny a vodotesny ako taky vytvara spol'ahlivy tesny uzaver

e mozu sa spajat’ Uplne rozne materialy (napr. nezvaratel'né, kov a drevo)

e lepenie znizuje hmotnost’ celej konstrukcie oproti inym spojom

e lepenie je v porovnani s inymi spojovacimi technikami pomerne jednoduché

Nevyhody: [2]

e pevnost’ spoja je ¢asto nizka v porovnani s inymi spojovacimi technikami

e lepidla vac¢sinou vykazuju zI¢ vlastnosti zatazenia na lupanie a Stiepenie

e plnej pevnosti sa dosahuje az po vytvrdeni

e lepidla mozu byt napadané niektorymi chemikéliami

e vicSinou nie su vhodné pre spoje s premenlivym zatazenim

e (asto je obtiazne oddelit’ spojené diely nedestruktivnou metdédou

e s ohl'adom na zdravie musi byt’ pri ich pouziti dbané na bezpecnostné predpisy

2.2 Druhy lepidiel

Lepidla st nekovové materialy rastlinného a Zivo¢iSneho pdvodu, alebo pripravené synteticky,
ktoré maju vysokll vnutorna sudrznost’ a pril'navost’ k povrchu tuhych latok. Na zaklade tychto
vlastnosti st schopné tieto latky spajat’ [3].

Podl'a spdsobu vytvrdzovania mozno lepidla rozdelit’ na vytvrdzované na fyzikalnom
a chemickom principe. Chemicky vytvrdzované lepidla mozno d’alej delit’ na jednozlozkové
a dvojzlozkové.

Fyzikalny princip

Tento druh lepidla po aplikacii nemeni svoje chemické zlozenie, vytvrdzovanie a teda
aj tavenie prebieha na fyzikdlnom principe. Vyznacujii sa dobrou pruznostou spoja a st
pouzivané v Sirokom spektre aplikacii. Hlavné druhy st tavné (hot melts), organicky riedite'né
(organic solvent adhesives), vodou rieditel'né lepidla (water-based adhesives) a plastizoly
(plastisols).[4]

Chemicky princip

Chemicky vytvrdzované lepidla vyZzaduju priebeh chemickej reakcie na zmenu
skupenstva z kvapalného na pevné, tato reakcia moze byt spustend, alebo katalyzovana
ponechanim aplikovaného lepidla v Specidlnom prostredi (jednozlozkové — single component)
alebo pridavkom inej chemickej latky (dvojzlozkové — two component). Tieto lepidla sa
vyznacuju vysokou pevnostou, dokdzu odolavat’ vyssej teplote, vlhkosti a mnoho chemickym
latkam.[4] Delia sa na:

JednozloZkové lepidla

Tieto lepidla sa dodévajii zmieSané v chemicky stabilnom kvapalnom stave. Chemicka
reakcia zarucujuca vytvrdzovanie je vSak za normalnych podmienok pozastavena, tvrdnutie
prebieha za vysokej teploty, alebo za pritomnosti chemickej latky, alebo ozarovanim svetlom,
alebo za zvySenej vlhkosti. Vyhodou je jednoduchs$ie zariadenie na aplikaciu a vytvrdnutie
nezavislé od ¢asu. Nevyhodou zostdva nutné zariadenie na vytvrdzovanie a pri preprave
a skladovani nutnost’ chranit’ lepidlo pred vytvrdnutim. Mozno ich rozdelit’ na:

e ananerobné (anaerobic)

18
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e kyanoakrylové (cyanoacrylates)

e teplom vytvrdzované (heat cure)

e vlhkostou vytvrdzované (moisture cure)
e ziarenim vytvrdzované (radiation cure)
e silikonové (silicones)

Dvojzlozkové lepidla

Dodavaju sa ako dve separované chemicky stabilné zlozky, zivica a tvrdidlo, ktoré sa
zmie$aju v presnom pomere na dosiahnutie vytvrdnutia. Je dolezité dodrzat’ pomer mieSania
zloziek, aby lepeny spoj mal pozadované fyzikalne vlastnosti. Medzi vyhody mézeme zaradit’
rychlost’ tvrdnutia lepidla, napr. ak je potrebny vysoky takt vyroby. Po prebehnuti reakcie je
lepidlo odolné voci mechanickému tepelnému a chemickému naméhaniu. Mozno ich rozdelit
na.

e c¢poxidové (epoxies)

e metylakrylové (methyl methacrylates)
e silikonové (silicone adhesives)

e polyuretanové (urethanes)

Je dolezité poznat' parametre a poziadavky, ktoré ovplyviiuju volbu lepidla. Nasledujuci
vypocet popisuje zakladné atriblty pre vyber lepidla: [5]

a) lepené materialy (plasty, kov, drevo...)

b) savost’ lepenych materialov

c) poziadavky na technoldgiu lepenia (rucna, roboticka, nanasanie za tepla alebo
za studena)

d) poziadavky na rychlost’ lepenia (ovplyviiuje najma takt vyroby)

e) poziadavky na otvorent dobu (nespojené lepené plochy)

f) poziadavky na pevnost

g) poziadavky na teplotni odolnost’

h) poziadavky na vodovzdornost’

1) poziadavky na tuhost’ alebo ohybnost’

J) poziadavky na mechanické namahanie pocas tvrdnutia

2.3 Metody nanasania lepidiel

Pre dosiahnutie kvalitného spojenia je kladeny velky narok na pripravu lepené¢ho povrchu ako
i na nanesenie uréeného mnozstva lepidla na urCené miesto. DoOlezitymi faktormi su
rovnomernost’ a suvislost nanesenej vrstvy, spravny zmieSavaci pomer v pripade
dvojzlozkového lepidla a rychlost’ nanesenia pri rychlo vytvrdzovanych lepidlach.

Spdsoby nanaSania mozno rozdelit na:

2.3.1 Rucné

Nanasanie prevadza ¢lovek nastrojom, ako je Stetec, tyCinka, stierka, alebo tuba. Druhou
moznostou je nanasanie pOMOCOU strojového zariadenia, ako je ru¢na vytlacacia pistol’, ru¢na
pistol’ so zmieSavacom, mechanické davkovace, ru¢né nozové a valcové zariadenia. Miera
chybovosti je vicsia ako pri strojovom nanasani, poziadavky na davkovanie, umiestnenie a iné
technologické parametre st splnené s mensou presnost’ou a opakovatelnost’ou.

19



2.3.2 Strojové

Moze byt prevadzané polievacim zariadenim, zariadenim s natieracim nozom, vzduchovym
nozom, strickanim pomocou pistole, elektrostatickym nanaSanim, tepelnym natahovanim,
ziarovym strickanim, nepohyblivou tryskou a tryskou pripevnenou na robotickom
manipulatore. Vyhodou je presné nanesenie ziadaného mnozstva, opakovatelnost davky
vystrelu, rychlost nanasania. Nevyhodou je nutnost kupy zariadenia ajeho HW/SW
sprevadzkovania, udrzby a moznost’ mensej variability vyrabanych produktov.

2.4 Roboty v priemysle

Priemyselny robot je vo vSeobecnosti programovatel'ny stroj, ktory dokdze nahradit’ I'udsku
pracu, komunikovat' areagovat sinymi zariadeniami a senzormi vo vyrobnom procese.
Zvyc¢ajnymi tlohami robotov st operacie ako bodové zvaranie, presun materialu (pick & place),
obsluhu vyrobnych strojov, nanasanie lepidla, tesniacej hmoty, farby alebo laku (dispensing),
rezanie laserom alebo vodnym lac¢om a v neposlednom rade montaz.[6]

Medzi ich hlavné vyhody patri moznost’ nasadenia na pre ¢loveka nebezpecné miesta
a ¢innosti, ich miera opakovatel'nosti ¢innosti a rovnomerna vykonnost’ prispievaju k vyssej
kvalite vyroby. Dalej mozno vyzdvihnGit moZnost’ programovania robota na rézne ¢innosti
ktoré dokaze vykonavat’ v slede za sebou, ¢i pripadne si vymenit’ koncovy efektor a vykonavat’
¢innost’ inu.

Mechanicka stavba robota

Robot, vid’ Obr. 2 sa sklada z kibov (joints) a ramien (links). Kiby spajaja jednotlivé
ramena, kazdy zkibov prevadza relativny pohyb medzi ramenami v istom poéte stupiiov
volnosti (degree-of-freedom, dof). Zvy¢ajne jeden kib vykoniva pohyb v jednom stupni
vol'nosti, pohyb najéastejSie moze byt rota¢ny alebo translaény v jednej osi. Suctom stupiiov
volnosti vietkych kibov dostavame celkovy podet stupiiov volnosti robota, ide o jeden so
zékladnych parametrov.[6]

Obr. 2) Pohony Sestosého priemyselného robotu [7]
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2.5 Moznosti zasobenia materialom

Jednou z mozZnosti je zasoba materialu v tlakovej nadobe, plnenie tu moze prebichat’ ru¢ne
alebo aj automatizovane. Podavanie prebieha pomocou pretlaku vzduchu v rozmedzi 0,1 az 6
barov, ak je médium citlivé na vlhkost’, musi sa vzduch dosusit’, zvy¢ajne vo filtri zo silicagelu
alebo membranovom susSici. Tento spdsob je mozné pouzit’ pre médium s viskozitou az 50 Pa.s.

Inym sposobom zasobenia je Cerpadlo s nutenym vedenim o unasacej doske na Cerpanie
z originalnych obalov. Unéasacia doska je zatlaéena do nadoby, az dosiahne hladinu materialu,
pre d’alSie podéavanie je pouzité Cerpadlo. Materidly citlivé na vlhkost’ su chrdnené unasacou
doskou a tesnenim medzi doskou a nadobou, tento spdsob je vhodny pre média s viskozitou od
80 Pa.s az po 1000 Pa.s.

Pre média s viskozitou od 20 mPa.s do 50 Pa.s je vhodné pouzit’ ¢apové Cerpadla na
erpanie zo sudov vrchom. Cerpadlo sa zavedie do obalu hornym &apom, pri materidloch
citlivych na vlhkost’ je potrebné ostrekovat’ obal dusikom.

Dalsim sposobom zasobenia je kontajner IBC, podivanie je moZné zabezpeGit
cerpadlom alebo gravita¢ne pri malo visk6znych médiach. Vhodné média pre kontajner IBC su
do 80 Pa.s, pri latkach citlivych na vlhkost’ je potrebné zabezpeéit’ suSenie vzduchu.

Na cerpanie st bezne pouzivané, odhliadnuc od cerpadla s nitenym vedenim po
unasacej doske, d’alSie dva typy Cerpadiel, piestové a membranové. Membranové ¢erpadla st
vhodné pre materialy s viskozitou od 80mPa.s az po 1000 Pa.s. Piestové su vhodné pre
akékol'vek materialy.

predzasobenie ::> davkovanie ::> aplikacia

preprava (zmiesanie)

Obr. 3) Diagram operacii s lepidlom/tesniacou hmotou

2.6 Druhy zmieSavacov a davkovania

Pre spravnu funkcnost’ lepeného spoja je dolezité spravne davkovanie. Ide o odmeranie
ziadaného mnoZstva lepidla. Na tento ucel sa pouZivaji zubové ¢erpadld, diferencialne piestové
cerpadla, davkovacie pistole a rozne druhy davkovacov.

Pri zubovych cerpadlach je dolezity udaj o volumetrickom stupni Gi€innosti, tento tdaj
uvadza rozdiel medzi redlnym a teoretickym objemovym prudom, zubové cCerpadld maju
netesnosti ktoré by zapricinovali nepresné davkovanie. Pre prepojenie davkovaca a vytlaéného
zariadenia sa pouzivaju vysokotlaké hadice s teflonovou vlozkou s koncovkami z uslachtilej
ocele. Hadice st Casto vyhrievané a st tesné voci rozptylu.

Najjednoduchs§im vytlatnym zariadenim pre aplikdciu jednozlozkovych lepidiel je
ihlovy vytlacny ventil, vid Obr. 4). Vyznacuje sa vhodnostou pre Siroky rozsah viskozit
a nepretrzité ddvkovanie, ventil je pneumaticky riadeny. Priemery trysiek sa pohybuji od 1 do
12 mm a pripustny tlak méze byt az 250 barov [8]. Komorovy davkovaci ventil je vhodnym
pre bodové nanasanie, tiez disponuje Sirokym rozsahom vhodnych viskozit. Aplikovany objem
je v medzi 0,05 a 100 ml pripustny tlak 80 bar [9].
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Obr. 4) Ihlovy vytlacny ventil [8]

Pre dvojzlozkové aplikacie je potrebné ich zmieSanie pred aplikdciou, toto je mozné
v mieSacich hlavach alebo v mieSacom ventile. MieSanie mdze prebiehat’ staticky alebo
dynamicky. Statické miesanie je najCastejSie realizované pomocou mieSaca pripojeného na
ventil vid’ Obr. 5)a). Miesac je Casto plastovy a na jedno pouzitie, pretoze latka pri zastaveni
prietoku po ¢ase vytvrdne. Miesac pozostava zo $piral v potrubi, ktoré nepotrebuji energiu na
zmieSanie zloziek. Dynamicky miesa¢, vid’ Obr. 5)b), je urCeny pre tazko zmieSatel'né latky
a pre zmieSavacie pomery vacSie ako 100:10. Zlozky st privedené do uzatvorenej komory
a zmieSané rotujucimi lopatkami alebo Snekom.

Obr. 5) a)vytlaény ventil so statickym miesacom [10],b) dynamicky mieSac¢ [11]
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2.7 Virtuilne sprevadzkovanie projektu

Virtulne sprevadzkovanie robotického pracoviska (virtual comissioning) bolo vymyslené pre
zjednodusenie procesu odlad’'ovania vyrobného procesu. Ide o G¢inny nastroj, ktory dokaze
predist’ problémom pri samotnej montézi a uvedeni systému do prevadzky.

Pri virtudlnom sprevadzkovani je vytvorena kopia projektovaného zariadenia, ktora ma
vymodelované fyzické casti ako realne zariadenie, ma softwarové vybavenie ako reédlne
zariadenie, sprava sa ako redlne zariadenie atak mozno odhalit’ pripadné chyby, kolizie
a nedokonalosti uz pred zapocatim stavby vyrobnej bunky, linky alebo systému. Presna
virtualna kopia zariadenia sa nazyva digitalne dvojca (digital twin).

Medzi hlavné vyhody tohto pristupu patria:

e overenie funk¢énosti programov jednotlivych Casti
e lepsie pochopenie procesu programatormi

e vysokd odladenost’ softvéru uz pocas pripravy

e 7znizenie celkového ¢asu na projektovanie

e nie je potrebné modelové pracovisko

e oprava chyb je lacnejsia vid’ Obr. 6

naklady

vyvoj produktu plénovanie vyroby realizacia zadiatok vyroby

Obr. 6) Zavislost’ velkosti nakladov na odstranenie chyby na faze projektu. [12]

Sprevadzkovanie a odlad’ovanie zariadenia po jeho postaveni v minulosti bolo vel'mi
¢asovo a finan¢ne narocnou Castou pripravy zariadenia pre vyrobu. Digitalizaciou tohto procesu
sa podarilo jeho nedostatky pretavit’ vo vyhody virtualneho sprevadzkovania.[13]

Softvéry pouzivané pre virtudlne sprevadzkovanie

Na trhu existuji dva typy softvérov, ide o softvéry vyrobcov Specializované na ich
produkty a softvéry univerzalne sktorymi je mozné simulovat’ roboty a vyrobné linky
akychkol'vek vyrobcov. Dalej mozno softvéry rozdelit’ podl'a oblasti ich uréenia, ide o softvéry
urcené vyhradne na simulaciu vyrobnych strojov, robotov, cez softvéry na simulaciu Casti
vyrobnych liniek aZ po softvéry na simulécie tokov materialu a celych fabrik.

Medzi softvéry vyrobcov patria napriklad RobotStudio od ABB, KukaSim od KUKA,
RoboGuide od FANUC, Robotics Suite od Stdubli, ¢i MelfaWork od Mitschubishi. Medzi
univerzalne systémy mozno zaradit’ Technomatix Process simulate, Visual components a iné.
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Obr. 7) Ukazka prace s Robotstudio [16]

Této préca je zo zadania obmedzena na pracu v ABB Robotstudio. Tento softvér ponuka
mnozstvo predpripravenych modelov a doplnkov s moznostou si importovat’ d’alSie kniznice
a powerpac-y od vyrobcu. Powerpac sa Specializuji na oblast’ (napr. zvaranie, lakovanie,
obrabanie) v ktorej bude robot pouZzity a maju vymodelované aj néstroje a zariadenia ktoré¢ ABB
ponuka. Je tu moznost’ importovat’ si aj vlastné modely vo formate SAT.

Virtudlny systém ponuka presni kopiu redlneho riadenia robota a umoziuje riesit
vopred softvérové, komunikacéné a fyzické problémy pri plneni uloh. Pracu ul'ahcuju aj
moznosti automatického generovania drahy, automatickej optimalizacie konfiguracie kibov
robota, ¢i moznost’ viditeI'nosti kolizii a priblizenia sa ku koliziam.

2.8 Priklady robotického nanasania lepidla

Roboty vyuzivané na nanasanie lepidla sa ¢oraz viac uplatiiuju vo vyrobe. Moderné spdsoby
spajania Casti produktov, lepenie, vytlacaju klasické technologie ako zvaranie, nitovanie alebo
spajkovanie. Na Obr. 8 mozno vidiet’ dnes uz tradi¢né pouzitie robota na nanasanie lepidla na
skla v automobilovom priemysle.
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Obr. 8) Robotizované nanasanie lepidla na ¢elné sklo automobilu [9]
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Batéria elektromobilu je pre vyrobu amontaz zlozitd aj zdoévodu velkého mnozstva
aplikovanych materialov pomocou robotického nanaSania lepidiel a tesnidiel (dispensing), na
Obr. 9 mozno vidiet’ ich miesta aplikacie.

Obr. 9) Miesta aplikacie lepiacich a tesniacich hmét v batérii pre elektrické vozidlo [10]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR A NAVRH VARIANT

Ciel'om zadanej aplikécie je navrhnat proces lepenia veka batérie v elektromobile. Nanesené
lepidlo ma hlavnu funkciu utesnit’ obal pred prienikom necistot, kvapalin a vlhkosti, preto st
kladené vysoké néaroky na stvislost’ a rovnomernost’ nanesenej vrstvy.

3.1 Popis alohy

In$piraciou pre rozmery a tvar batérie je batéria z Audi e-tron. Meria 1620 mm na §irku,
2280 mm na dizku a 340mm na vysku, vaha je 715kg, obal je vyrobeny z hlinikovej zliatiny
a veko je z hlinikového plechu [14].

Ulohou je naniest’ vhodnu tesniacu hmotu na modro vyznagent plochu, vid’ Obr. 10) a)
popri vonkajSom obvode osadenia v tolerancii 2mm. Dalej je potrebné takto nanesené veko
s lepidlom, polozit’ na vanu batérie, ako je vidiet’ v pravej ¢asti Obr. 10.
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Obr. 10) Veko, vana a zostava batérie pre elektricky automobil

Teploty, ktorym moze byt obal batérie vystaveny sa pohybuji v rozmedzi -30°C az
60°C[15], mechanické zataZovanie nie je potrebné uvazovat’, pretoze veko je skrutkované
k vani batérie. Bolo preto navrhnuté pouzit’ jednozlozkovy silikonovy tmel. Ide o jednoducho
aplikovatel'nu jednozloZzkovu tesniacu hmotu.

Povrchové vytvrdzovanie prebehne v radoch mintt reakciou so vzdusnou vlhkostou,
preto miesto aplikacie musi byt’ vetrané. Povrch musi byt odmasteny, aplikadcia mé prebiehat’
pod uhlom trysky 45°-90°. Povrchové vytvrdnutie prebehne od 5 do 20 minut v zavislosti od
vihkosti a nanesenej vrstvy. Aplikacia je mozna v teplotnom rozmedzi od 4°C do 50°C. [17]

Zakladanie dielu (veka), prebieha ihned’ po naneseni hiisenice tmelu. Vana so samotnou
batériou je dopravena dopravnikom na vzdy rovnaké miesto. Sucast’ zadania je po naneseni
lepidla roboticky veko priloZit’ ku vani batérie.
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3.2 Varianty
Pre vyber robota a sposob aplikécie si navrhované tieto tri sposoby:

Variant 1: Nandsanie lepidla pohyblivou tryskou na veko

Priemyselny robot mé na sebe pripevnent trysku, ktorou nanasa silikonova vrstvu, je
nutné pred operaciou zaistit’ veko proti posunu z dovodu presnosti aplikacie. Prilozenie veka
na vanu musi realizovat’ d’al§i robot pomocou efektoru na uchop dielu. Tento variant je vhodny
pre rychly takt vyroby, je ekonomicky a potrebnym vybavenim naro¢nejsi na realizaciu.

Variant 2: Nanasanie lepidia so statickou tryskou a pohybom veka

Veko batérie je po vloZeni obsluhou do aretacného stojana uchopené efektorom robota,
tento nasledne pomocou statickej trysky nanesie tesniacu vrstvu a prilozi veko na vaiu batérie.
Tento variant je zdihavejsi aviak menej ekonomicky naroény z dovodu potreby iba jedného
robota, je vhodny pre pomalsi takt vyroby, pretoZze kombinuje dve ¢innosti na jedno zariadenie.
Softwarovo je najnaro¢nejsi zo vSetkych troch variant.

Variant 3: Nandsanie lepidla pohyblivou tryskou na batériovi vaiu

Tryska pripevnend na robot nanesie tesniacu vrstvu na vaiu batérie, a nasledne druhy
robot s efektorom uchopi veko a prilozi ho k vani. Kvoli vdésej vahe veka s batériou je
predpokladané, ze aretacia proti pohybu nebude nutnd. Tento variant je menej ¢asovo narocny,
vyhovuje teda vyssim taktom vyroby. AvSak ekonomicky a potrebnym vybavenim je naro¢nejsi
na realizdciu neZ variant 2.

Pre nizke nédklady a potrebu iba jedného robota bolo rozhodnuté realizovat’ variant 2.

3.3 Pomocné ¢asti bunky

Robot bude vyzadovat’ z dovodu pritomnosti obsluhy zabezpecenie pred fyzickou
pritomnost'ou 0s6b v pracovnom priestore. Toto moze byt realizované oplotenim pracoviska
a v mieste vkladania svetelnou zavorou, po ktorej naruseni sa zariadenie nidzovo zastavi. Inou
moznost'ou je oplotenie celého pracovného priestoru.

Zasobenie materialom bude prebichat v 200 1 plechovych sudoch, ktoré je potrebné
zabezpecCit' proti vniku vlhkosti a zapecpecit’ z nich Cerpanie materialu. Vysoka presnost
aplikovaného mnozstva nie je prioritou v tomto pripade. DoélezZitejSie faktory st spojitost’
aplikovanej htisenice a minimalne aplikované mnozstvo.

Koncovym efektorom na uchopenie dielu bude konStrukcia z hlinikovych profilov
S prisavkami a strediacimi tfiimi. Takato konS$trukcia v pripade poSkodenia efektoru je 'ahko
opravitel'na alebo vymenitel'na, Casti st typizované a sériovo dodavané. Na rame bude
pripevneny blok pre ovladanie pneumatickych prisaviek.
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4 NAVRH PRACOVISKA A DIGITALNE
SPREVADZKOVANIE

Tato kapitola sa zaobera vyberom tesniacej hmoty, potrebného pracovného prostredia pre robot,
ale aj technologiu. Dalej tu mozno najst dispoziéné rieSenie robotickej bunky a spdsob
zéasobenia aplikovanym materialom. Sposob a vypocty navrhu efektoru, vyber vhodného robota
ako aj samotné virtudlne sprevadzkovanie v programe Robotstudio a detaily ohladom
programu su popisané tiez v tejto kapitole.

4.1 Vyber tesniacej hmoty

Pre tesnenie veka autobatérie je vhodné pouzit tesniaci jednozlozkovy silikénovy tmel.
Pre teploty vrozsahu od -100°C do 200°C zostava pruzny, tesnost’ spoja teda zostava
zachovand. Prevadzkové podmienky batérie vo vozidle by nemali tieto limity prekrocit. Na
vytvrdnutie tmelu je potrebna vzdusna vlhkost’ v rozsahu 5-95% a teplota v rozsahu 5-40°C,
tieto podmienky st vo vyrobnej hale zabezpefené. Naneseny tmel je vytvrdeny pri tychto
podmienkach do 24 hodin.[18] Okamzita pevnost a lepiace vlastnosti nie st potrebné, pretoze
veko je fixované osadenim a v neskorSom kroku vyrobnej linky skrutkami. Predpokladané su
Cisté a odmastené, nanasané plochy veka a stykova plocha vane.

4.2 Pracovné prostredie

Pri aplikécii silikonového tmelu sa nepredpoklada unik vybusnych alebo nebezpecnych
latok, preto nie je potrebné koncipovat robota do takéhoto prostredia. Je nutné zabezpecit
vetranie a vykurovanie miesta aplikacie, kvoli procesu tvrdnutia. Roboticka bunka je ohradena
zabranami proti vstupu osob do priestoru manipuldcie robota naznafené Zltou farbou
na Obr. 11).
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Obr. 11) Dispozicia robotickej bunky
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Robotizované pracovisko na Obr. 11) pozostava z dvoch dopravnikov, jedného Sestkibového
robota, ihlového ventila s tryskou a pridavnych zariadeni ako riadiaci panel, zasoba tmelu,
cerpadld tmelu a oplotenie. Rozmiestnenie je koncipované s dopravnikmi vedla robota
a vytlaénym ventilom nad robotom. Prisun veka a vane s batériou je po dopravnikoch, na
dopravniku vane prebicha montaz veka a nasledny odsun kompletovanej batérie.

4.3 Zasobenie a predzasobenie materialom

Predzasobenie tesniacim materidlom je rieSené sudmi objemu 200 |, z ktorych je
material Cerpany Cerpadlom s nitenym vedenim po unasacej doske. Tento spdsob Cerpania bol
zvoleny aj vd’aka jeho ochrane materialu pred vzdusnou vlhkost'ou, preto nie su potrebné ziadne
d’alSie opatrenia pred nechcenym vytvrdnutim. Meranie aplikovanej davky bude rieSené
zubovym cerpadlom, v tejto aplikacii nie je potrebna vel'mi vysoka presnost’ aplikovanej davky,
a aj vzhladom na aplikovany objem je ¢erpadlo vhodnym rieSenim. Ohrev a mie$anie materialu
nie je potrebné riesit’, materidl ma za vlastnosti okolia popisanych vyssSie dostato¢ne nizku
viskozitu a je jednozlozkovy.

4.4 Navrh efektoru (gripper)

Obr. 12) Konceptualny navrh grippera

Konceptualny navrh efektoru (gripper) prebiehal v 3D CAD softvéri. Vybraty bol tchop
podtlakovymi prisavkami a zabezpecenie proti priecnemu posunu tffimi zavedenymi do dier vo
veku. Nosna cCast’ efektoru je tvorena prirubou s pneumatickym blokom vV stredovej Casti
a Standardizovanymi hlinikovymi profilmi, ktoré st v pripade poskodenia jednoduché na
vymenu ako mozno vidiet’ na Obr. 12). Nutny pocet prisaviek, ich priemer a velkost’ podtlaku
potrebna pre prevadzku bola vypocitana podl'a nasledovného postupu:
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Fy=(m/plx(g+a)x$S

Obr. 13) Prisavka v zvislej polohe, pohyb v zvislom smere
(najmene;j priaznivy pripad)[19]

Na Obr. 13, kde FH je teoreticka sila potrebna na zdvihnutie dielu prisavkou v N, m je hmotnost’
dielu vKkg, g je gravitatné zrychlenie (9,81 m/s?), aje zrychlenie systému (m/s?), S je
bezpecnostny faktor, u je koeficient Smykového trenia. Teoreticka pridrznu silu prisavky je
mozné vypocitat’ pomocou:
F,=Ap-A 1)
vyrazu 0, kde Ft je teoreticka pridrzna sila prisavky za idealnych podmienok v N, 4p je
podtlak vytvoreny v prisavke v Pa a A je u¢inna plocha prisavky v m? [20].

Tab. 1) Vypocet poctu prisaviek

m (kg) 19
1 0,5
S 2,5

Ap (Pa) 60000
Dprisavky (m) 0101
g (m/s%) 9,81
a (m/s?) 0
Fu (N) 931,95
Fe (N) 188,5
pocet prisavieck 4,94
V Tab. 1, je struény vypocet minimalneho poctu prisaviek, zrychlenie robota nie je
potrebné uvazovat’ z dévodu aretacie polohy dielu tfiimi. Hmotnost’ veka bola zistena pomocou
CAD softvéru, veko je vyrobené z hlinikovej zliatiny, bezpecnostny faktor podl'a odporucani
zo zdrojov [19] a [20] bol zvoleny 2,5, z rovnakych zdrojov bola zvolena pouzivana hodnota
podtlaku 0,6 bar. Vysledny minimalny pocet prisaviek je 5, avSak kvoli minimalizacii
priehybov dielu bude pouzitych rovnomerne rozloZenych 6 prisaviek.

4.5 Vyber robota

Hlavnymi kritériami pri vybere robota boli maximalna zat'az a dosah. Maximalnu zat'az
predstavuje veko s efektorom a to 41 kg, minimalny dosah je nutny aspon 1,5 m. Na stranke
ABB bol vyuzity vyhl'addva¢ vhodného robota, ten odporucil dva roboty IRB 4400 a IRB 4600.
Dalsim dolezitym parametrom bol moment zotrva&nosti na jednotlivé kiby robota. Tu IRB 4400
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nedosahoval potrebné parametre. Pri IRB 4600 boli tiez overené hodnoty momentov
zotrvacénosti vypoctom podl'a Specifikacie produktu [21].

Tab. 2) Vypocet momentov zotrva¢nosti
gripper+veko ku stredu zotrvacnosti

Ixx (kgmm?2) 11493480,6 11,5 kgm?2
lyy (kgmm?2) 6957773,5 7 kgm?2
12z (kgmm?2) 18293844,7 18,3 kgm?2
X (mm) -6,3 0 m
Y (mm) 10,4 0 m
Z (mm) 73,6 0,1 m
load (kg) 40,7
L (m) 0
vypocitané povolené IBR4600/45/2.05 vyhovuje
Ja5 (kgm2) 13,3 30 ano
Ja6(kgm?2) 18,3 20 ano

Dal§im parametrom na ktoré je doleZité sa pozriet’ je presnost’ polohovania a presnost
na drahe robota. Presnost’ polohovania sa pohybuje pri robotovi IRB 4600-45/2.05 v stotinach
milimetra a presnost’ na drahe v desatinach milimetra, hodnoty su pre tuto aplikaciu vhodné,
odchylky nemaju vplyv na tesnost’ spoja.

2371

1260

1028 593

1701 2051

Obr. 14) Obalka dosahu priruby robota ABB IRB 4600-45/2.05 [21]

4.6 RobotStudio

Prvou ¢innost'ou v programe ABB RobotStudio bol navrh drahy a odsktsanie nanasania
lepidla. Overoval sa spravny vyber robota, najmad z hladiska rozsahu pohybu, obalku
maximalnych dosahov v r6znych smeroch mozno vidiet' na Obr. 14), a r6zne polohy vytlaénej
trysky, tryska je umiestnena vo vyske 2000 mm od zakladne robota. Tato krivku mozno zadat’
ako jednotlivé body (Targets) a tie postupne spajat’ (Path), alebo je mozné vybrat’ krivku na
objekte a tuto dat’ automaticky prejst’ aplikatoru (Auto Path). Ako kontrolovatel'nejSie avSak
Casovo naro¢nejsie rieSenie sa ukazuje prvy sposob. Robot pri nanasani mozno vidiet’ na Obr.
15, Zltou je naznacena trajektoria pohybu nastroja (Path) a jej smer.
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Obr. 15) Robot pri nanasani tesniaceho tmelu

Dopravniky st prevzaté ako smart component, je mozné si zvolit mnoho najméi
rozmerovych parametrov, avsSak riadiaci systém dopravnikov je navrhnuty autorom. Systém
riadenia pre virtudlne sprevadzkovanie a redlne prevadzkovanie sa zl'ahka lisi.

Dopravnik veka je jednoduchsi, obsahuje zdroj dielov (source), ktory zastupuje prisun
veka, bud rucne zakladaného alebo manipulatorom, d’alej postiva¢ (linear mover),
reprezentujuci motor dopravnika, d’alej prepina¢ (logic SR latch) a senzor na zastavenie (plane
sensor), pre aplikaciu staci aj laserovy (line) senzor. Pri prijati signalu na vydanie veka
Z kontroléru a vytvoreni dielu sa vzopne cez prepinac posuvac a ¢aka na zaznamenanie dielu
senzorom, ktory ho pomocou prepinaca vypne.

Dopravnik vane je =zlozitejsi z dovodu =zastavenia vane na montdznej pozicii
a nasledného odjazdu zmontovanej batérie na poziciu vystupu z linky. Riadenie dopravnika
prebieha z hlavného programu. Riadenie realneho dopravnika mozno vidiet’ na Obr. 16).
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Obr. 16) Vyvojovy diagram pre dopravnik vane

Modelovy dopravnik sa od redlneho lisi viac komponentami riadenia a trochu inym riadenim,
vid’ Priloha A. Modelovy dopravnik vane obsahuje naviac oproti dopravniku veka komponenty:
Atacher, LineSensor_2, PlaneSensor_2 a LogicSRLatch 2. Tieto komponenty zabezpecuji
detekciu zalozenia veka, pripojenie veka k vani a posun veka z montaznej pozicie do pozicie
vystupu batérie z bunky po dopravniku.

Pred samotnym vyberom bodov (Targets) na objekte, ktorymi bude prechadzat’ dréha je
potrebné zadefinovat’ si vytvorit’ workobject a zadefinovat’ nastroj. Pre vytvorenie workobjectu
je vhodna rovina alebo bod na veku, kde bude bod kde bude aplikovany tesniaci tmel. Definicia
nastroja pomocou zalozky Modeling a Create Tool vytvori tool data, ktorym je mozné priradit’
polohu, objekt a mechanické vlastnosti. Pri tryske je potrebné zadefinovat’, Ze nastroj sa nehybe
s robotom aje staticky, vid Obr. 17) a). Naopak pri efektore a diele je potrebné efektor
pripevnit’ k robotu a zadefinovat’ ho ako pohyblivy, vid’ Obr. 17) b)Obr. 1

Modify Tooldata: gripper ‘
~ Misc data
Name gripper
Robotholds tool  True
~ Tool Frame

Positionx. y.z Values
Modify Tooldata: tool_tr Rotationrx, ry.rz  Values
- ~ Load Data
= Misc data Weight 408
Name tool_tr Center of gravity x. * Values
Robotholds tool  False Inertia

Obr. 17) a) Nastavenie nastroja tryska, b) Nastavenie nastroja gripper

Podl'a operacie ktora sa prave vykonéava robot pouziva definovany workobject z ktorého
ma vybrané body drah do path a definovany nastroj. Pri odoberani manipulacii s prazdnym
efektorom, odoberani dielu z dopravnika, priblizovani k tryske a odd’alovani sa od trysky
a zakladani veka na vanu batérie je zvoleny ako nastroj priruba efektoru, teda robot dokaze
pohybovat’ nastrojom, a workobjectom je okolie robota. Pri nanasani tesniacej hmoty sa
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nastrojom stava nepohybliva tryska a workobjectom veko pripevnené na efektore ako mozno
vidiet’ na Obr. 18.

Pri vytvoreni drah mozno vyuzit' 3 typy pohybu: po priamke (MoveL), po kruznici
(MoveC) a z bodu do bodu (Movel). Pohyby po priamke s vyuzivané pri nanaSani tmelu a pri
odoberani a zakladani veka. Taktiez je ddlezit¢ zvolit’ spravnu zoénu bodu a rychlost, pri
manipulécii, nie je dolezité presne prejst danymi bodmi, ale vyhnuat sa koliziam. Pri naberani
dielu, aplikacii a zakladani dielu do veka musi byt zona nastavena na fine, teda robot prejde
danym bodom s garantovanou presnost'ou, ako mozno vidiet’ na Obr. 18. Pri manipulacii sa
robot pohybuje maximalnou rychlost'ou, pri vykonavani vyssie spomenutych operacii znizenou
rychlostou.

Edit Instruction: Movel Target_ 11
Motion Type
Linear

Instruction Arguments

v~ Misc
\Conc Disabled
\ID Disabled
Speed v500
\V Disabled
\T Disabled
Zone fine
\z Disabled
\Inpos Disabled
Tool tool_tr

Obr. 18) Nastavenia pohybu pri nanaSani

Pre vzdjomn komunikaciu zariadeni v bunke je potrebné vytvorit’ vstupné a vystupné signaly
na kazdej komponente (kontrolér, dopravniky, efektor, ventil trysky) a spojit’ ich v dizajne
zalozky Station Logic. takto prepojené komponenty a logické celky si dokdzu posielat
informaciu o dokonceni alebo stave Cinnosti, ¢i zariadenia ako aj signaly pre vykonanie
operacie.

Hlavny program (main) je rozdeleny do troch podprogramov (Path), vid’Priloha B.
Kazdy z podprogramov sa stara o int1 ¢ast’ procesu v bunke, prvy podprogram (Path_grip_veko)
presuva efektor z montdznej pozicie veka na poziciu zakladaciu a kon¢i pripravnou poziciou
pod tryskou, druhy podporgram (Path dispensing) nanasa tmel na veko a treti
(Path_manufacturing) odd’al’'uje veko od trysky a prilozi veko na vaiu batérie. Programy maja
zabudované aj riadenie prisaviek, trysky, dopravnikov, kontroluju stav zariadenia, ¢akaji na
odozvu od ostatnych komponent bunky, aby mohli vykonat’ d’alSie ¢innosti. Hlavny program
riadi prisun novych dielov ako aj preruSenie programu robota v pripade zaplnenia dopravnika
hotovymi batériami, toto je mozné vidiet' na Obr. 19).
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5 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Hlavnym produktom tejto prace je digitdlne sprevadzkovand robotickd bunka s nandsanim
tesniacej hmoty na veko batérie pre elektrické vozidlo a jeho mont4z k vani batérie. Toto
rieSenie obsahuje naprogramované drahy s niekolkymi akénymi prikazmi a niekol’ko
podmienkovych a kontrolnych prikazov.

Dalej bunka obsahuje modely robota, efektoru, dopravnikov, vytlaéného zariadenia do
stojanom na odkvapkavanie, stojana na zdsobu materidlu s Cerpadlom, riadiaceho systému
a oplotenia. Bolo by mozné doplnit’ bunku o infraCervenu branu na vstupe veka, kde sa
predpoklada ru¢né zakladanie veka na dopravnik. Pripadne o ploSinu pre obsluhu, aby bol
zabezpeceny vyhlad na trysku vytlaéného zariadenia. Pre zvySenie bezpecnosti je vhodné
doplnit’ do programu funkciu stop, spustanu z tlacidla alebo rozopnutim spinaca dveri, vstupom
do svetelnej brany, ¢ chybovym stavom na senzore, alebo zariadeni v bunke. Dalej je mozné
roz8irit” kontrolu uchopenia plechu senzorom ako aj kontrolu stavu lepidla v sude a pred
nedostatocnou davkou lepidla na vykonanie operacie operaciu zastavit’ a upozornit’ obsluhu.

Dalsou moZnostou rozsirenia je pripojenie systému k nadradenému systému, napr. PLC
a jeho komunikécia s nadvédzujiucimi systémami dodavky dielov a odoberania kompletovanych
batérii alebo systémom pre obsluhu a vymenu zasoby tesniaceho tmelu.

Veko na ktoré je nanaSany tesniaci tmel mé osadenie s rovnymi hranami, zaujimavou
verziou ulohy je pridanie oblikov do osadenia a dier na kraje veka a ich potrebné obchadzanie
nanaSanou husenicou tmelu. Fyzicky st pouzit¢é modely z balika Dispensing Powerpac,
moznym roz§irenim je aj vidite'nost’ nanasanej husenice tesniaceho tmelu.

Vaia na ktort je potrebné prilozit’ veko je polohovand na dopravniku idedlne, avSak
realny dopravnik nemusi takto presné polohovanie zvladnut preto je vhodné doplnit’ dopravnik
0 excentricky zdvihaci stol s navadzacimi rohmi na zabezpecenie polohy pri montazi veka.
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6 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo urobit’ reSer§ zadanej problematiky, previest’ systémovy rozbor
na zadanom probléme, navrhnuat’ varianty rieSenia, sprevadzkovat’ vybrany variant v digitdlnom
prostredi Robotstudio a zhodnotit’ dosiahnuté vysledky s odporucanim pre prax.

V kapitole 2 Prehl'ad sucasného stavu poznania je struéne rozobrata technoldgia lepenia
jej vyhody a nevyhody, druhy lepidiel a ich spdsoby vytvrdzovania, ako je lepidlda mozné
nandsat’, ako je mozné predzasobenie materialom a jeho Cerpanie do trysky, meranie mnozstva,
pripadné miesanie. Preco je dobré virtualne sprevadzkovanie pred samotnou stavbou a akymi
softvérmi je to mozné urobit. Dalej sii uvedené mozné aplikacie robotického nanasania lepidla.

V kapitole 3 Systémovy rozbor a navrh variant je blizSie popisany diel, na ktory bude
nana$ana tesniaca hmota, jeho rozmery a material z ktorého je vyrobeny. Dalej sa tato kapitola
zaobera vyberom tesniacej hmoty vhodnej do pracovného prostredia batérie, jej nanaSanim
a vytvrdzovanim. Potom nasleduje Cast’ s moznymi variantami robotizovan¢ho pracoviska,
popisané su potrebné naklady na ich vybavenie, vyhody a nevyhody jednotlivych koncepcii a je
vybraty variant. Nasleduje popis mozného zisobovania materidlom, podmienky na jeho
docasné skladovanie, potreba vybavenia pre jeho dopravu, meranie a aplikaciu a spdsob
uchopenia dielu efektorom.

V kapitole 4 Navrh pracoviska a digitalne sprevadzkovanie je popisana sprevadzkovana
a funkcna roboticka bunka. Je tu popisané prostredie v ktorom robot pracuje, zabezpecenie
tohto priestoru, predzasobenie a zdsobenie materidlom, jeho spOsob merania a aplikator.
Nasleduje ¢ast’, kde je popisany efektor robota, vypoéty potrebného poctu prisaviek a podtlaku.
Vyber a vypocet zat'azenia robota, teda aj jeho verzie je taktieZz zahrnuté v tejto kapitole.
Poslednou ¢ast’'ou je popisany proces sprevadzkovania a riadiacich Casti programu V softvéri
Robotstudio. Vsetky zadané ciele boli splnené.
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8 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV
A TABULIEK

8.1 Zoznam skratiek

HW hardvér

SW softvér

napr. napriklad

ABB Svédsko-$vajciarsky vyrobca technologii pre energetiku a automatizaciu
SAT typ 3D CAD formatu

CAD computer-aided design, pocitatom podporovany navrh stuciastky

PLC programable logic controller, programovatel'ny logicky automat

8.2 Zoznam symbolov

Fr (N) teoreticka sila potrebna na zdvihnutie dielu prisavkou
m (kg) hmotnost’ dielu

g (m/s?) gravitaéné zrychlenie

a (m/s?) zrychlenie systému

S ) bezpecnostny faktor

M ) koeficient Smykového trenia

Ft (N) teoretickd pridrzna sila prisavky

Ap (Pa) podtlak vytvoreny v prisavke

A (m?) ucinna plocha prisavky
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Priloha A — zapojenie dopravnika veka
Priloha B — program RAPID
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MODULE Modulel

PROC main()
PulseDO do_new_veko;
WHILE (di_vana_at_pos_2=8) DO
PulseDO do_new_vana;
Path_grip_veko;
PulseDO do_new_veko;
Path_dispensing;
Path_manufacturing;
ENDWHILE

ENDPROC

PROC Path_dispensing()
WaitDI di_vana_at_pos,1;

Move] Target_10,v580,fine,tool_tr\WObj:

PulseDO do_jet_on;

Movel Target_11,v580,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_12,v500,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_13,v500,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_14,v500,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_15,v5808,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_16,v500,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_17,v500,fine,tool_tr\WObj:
Movel Target_20,v500,fine,tool_tr\WObj:

PulseDO do_jet_off;
ENDPROC

PROC Path_grip_veko()

=wobj_grip_w_veko;

=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;
=wobj_grip_w_veko;

Movel Target_60,vmax,z10,too0l@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_21,vmax,z18,tool@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_22,vmax,z10,to0l@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_23,vmax,z18,tool@\WObj:=wob_veko;

Movel Target_30,vmax,fine,tool@\WObj:=wob_veko;

WaitDI di_veko_at_pos,1;

Movel Target_31,v500,fine,tool0\WObj:=wob_veko;

PulseDO do_grip_on;
WaitTime 1;

Movel Target_30,v508,25,t00l@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_41,vmax,z18,to0l@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_42,vmax,z18,tool@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_43,vmax,z10,tool@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_44,vmax,z10,tool@\WObj:=wob_veko;
Movel Target_45,vmax,z18,to0l@8\WObj:=wob_veko;
Movel Target_46,vmax,fine,tool@\WObj:=wob_veko;

IF di_jet_state=1 THEN
PulseDO do_jet_off;
WaitTime 2;

ENDIF

Movel Target_47,vmax,fine,tool@\WObj:=wob_veko;

ENDPROC
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= PROC Path_manufacturing()
Movel Target 51,wvmax,z18,tool8\Wobj:
Movel Target_52,vmax,z18,toold\Wobj:
Movel Target 53,vmax,zl®,tool@\Wobj:
Movel Target_54,vmax,z18,tool@\Wobj:

=wob_veko;
=wob_veko;
=wob_veko;

=wob_veko;

Movel Target 60,wvmax,fine,tool®\WObj:=wob_veko;

WaitDI d:i._van a_at_pos,1;

Movel Target 61,v588,Tine,tool@\WObj:=wob_veko;

WaitTime .5;
PulseDO do_grip off;

Mavel Target_68,v500,fine,toold\WObj:=wob_veko;

WaitTime .5;
PulseD0 do_wvana_complete;
ENDPROC
ENDMODULE
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