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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva navrhem manipulatoru pro automatizovanou montaz
tlumivek pro automobilovy pramysl. Nejdiive je provedena analyza souc¢asného vyrobniho
stavu. Déle je v préci proveden navrh mechanické, elektrické a vzduchové ¢asti stroje. Jako
dalsi je vyroba a kompletace stroje. Poslednim bodem je oZiveni manipulatoru.

ABSTRACT

This thesis is a feasibility study for a manipulator for an automated assembly of
inductors for the automotive industry. Firstly there is an analysis of the current production
status. Secondly there is a proposed concept for mechanical, electrical and pneumatic parts of
such a machine. Next is the description of the production and completion of the manipulator.

And the final part deals with the implementation of this device.
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1. Uvop

V dnesdni dobé se snazi viechny velké spolecnosti sviij vyrobni provoz automatizovat.
Z davodu sniZzovani poc¢tu zaméstnanct, zvySovani produktivity vyroby, naklada a dalSich
souvisejicich véci se jevi jako vhodné automatizovat montaz tlumivek pro automobilovy
pramysl pouZzitim manipuldtoru. Tento projekt by mohl byt vyuZit ve spole¢nosti Wirth

Elektronik iBE s.r.o., ve které jiz nékolik let pracuiji.

Hlavnim cilem prace je vytvoieni jednoduchého zatizeni nahrazujiciho jednoho
pracovnika, ktery ma v popisu prace vkladani feritovych jader do piedem navinutych civek.
Podminkou v3ak je, Ze nesmi dojit ke sniZzeni vykonu celého pracovisté, prekroceni ndkladt a

musi byt vykézany Uspory v témze fisk&lnim roce.

V této préci musim kompletné vytvorit celé nové vyrobni zatizeni, které bude spliovat
viechny piedepsané poZadavky. Vytvoteni celého nového zafizeni bude obnaSet analyzu
soucasneho stavu vyroby, popis stavajiciho pracovisté, navrh celého nového zatizeni az po

jeho kompletaci, oZiveni a vytvotreni dokumentace k jednotlivym mechanickym ¢astem stroje.
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2. POPIS PROCESU (ROZMERY, PRACOVISTE)

Celkovy vyrobni proces civky se sklada z nékolika etap. VSechny etapy jsou

uskute¢novany na pracovisti o rozmeérech 2100x2400x760 mm — viz obr. 1.

Lepici stroj

y N

O
KPS
N

Prostor pro nandavani
civek a jader

/]

b

Prostor na vysipavani
civek

Z

Obr. 1. Pracoviste

Prvni etapa spociva v umisténi medénych civek do specidlné vyrobené listy — viz obr.
2. Podle rozméra prislusné civky jsou vyrobeny i listy. Listy jsou vyrobeny z POM
(polyacetal) nebo PETP (polyethylentereftalat) materialu. VSechny listy maji stejnou délku
200 mm, liSi se pouze v jejich Sitce a vysSce. V kazdé listé je vyfrézovano deset otvoru pro
vloZeni meédené civky, deset otvort pro merici trny ke kontrole v kontrolni mérici stanici (dale
uz jen KPS) a dva speciélni otvory pro KPS, kterou si bliZze popiSeme ve tieti etapé celkového

vyrobniho procesu civky.

Y

Obr. 2. Civka umistena ve specialni liste
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V druhé etapé vyrobniho procesu se do civky umisténé ve specialné upravené liste
vloZi feritové jadro prislusného prurezu — viz obr. 3. Feritova jadra jsou razného praméru a

délky. Velikost pouZzitého feritového jadra odpovida praméru pouZité civky.

Obr. 3. Feritové jadro umistené v civce

Jako dalSi krok se liSta, naplnéna civkami a feritovymi jadry, umisti do atypického
poloautomatického stroje. Jedna se o stroj, ktery pomoci dvousloZzkového lepidla spoji

feritove jadro s navinutou civkou.

V kone¢né fazi vyrobniho procesu se ve specialné vyrobeném zafizeni, nazyvaném
KPS, zkontroluje kvalita vyrobené souc¢éstky. KPS na obr. 4 kontroluje vySku a kvalitu

zalepeného feritového jadra v médéné civce.

Obr. 4. KPS
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3. ANALYZA SOUCASNEHO VYROBNIHO STAVU

Do soucasné doby bylo spole¢nosti Wirth Elektronik iBE s.r.o. vyrobeno 1200
raznych typa civek. V dnesni dobé se vyrabi kolem 200 raznych typu civek a kazdy den se
vyrobi pres 700 000 kusa civek.

3.1.Vyroba civky

Civky se vyrabéji z lakovaného meédéného dratu rizného praméru. Médény drat je
navinut na velké civce, jejiz vaha se pohybuje od 100 kg az do 700 kg. Z civky pokrac¢uje drat
pres rovnaci zatfizeni. Vyrovnany drat se nasledné odizolovava. Odizolovani se provadi
z dtivodu odstranéni laku z médéného dratu. Médény drat pokracuje skrz odmasStovaci a
cinovaci lazen. Takto pfipraveny drat vstupuje do specidlniho stroje znatky WAFIOS - viz
obr 5.

Obr. 5. Navijeci stroj WAFIOS

Navijeci stroj Wafios ma celkem ¢tyii osy:
X — vackovou osu,
y — navijeci osu,
Z — 0su stoupani,
¢ — podavaci osu,

kterymi se postupné tvaruje médény drét az do koneéné podoby.

15
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Kone¢na podoba civky vystupujici ze stroje musi spliovat nasledujici predepsané vlastnosti:
a) pozadovany rozmeér (vykres, Sablona),
b) kvalitu laku,
c) odizolovani,
d) ocinovani.

Pro dodrZovani téchto vlastnosti existuji interni predpisy dovolujici ur¢ité tolerance od
poZadovanych hodnot. Tolerance od poZadovanych hodnot se stanovuji po domluvé se
zakaznikem. Vyrobené civky se ukladaji do plastovych piepravnich boxa po stanoveném
poctu. Pocet civek v bedné se kontroluje hmotnostné. Piepravni boxy se dale pievazeji na

oddéleni montéze civek paletovym vozikem.

3.2.Vyroba feritového jadra

Feritové jadro se vyrabi z vysoce ¢istych oxida manganu, zinku a Zeleza. Tyto oxidy a
fada dalSich komponent se drti ve speciélnich zatizenich na Uplny prach. Néasledné se lisuji a
vypaluji. Pokud se sjadry nic jiného uZ neprovadi, je tolerance délky velmi rozdilna.
Spole¢nost Wiirth Elektronik iBE s.r.o. mé nékolik dodavatelu feritovych jader z celého svéta.
Nejvetsi problémy jsou s feritovymi jadry, ktera uz nejsou dale obrabéna, nebot” maze dojit
k Glomkam a Gstépkam jader. Z téchto dtvodu si nechava spole¢nost feritova jadra upravovat

na presny rozmer.

3.3.Vyroba tlumivky

Po obdrzeni civek a feritovych jader muze dojit k vyrobé kone¢ného produktu. Cely
proces vyroby tlumivky se sklada ze ¢tyt Useku, které obsluhuji ¢tyti pracovnice. Na prvnim
useku dochazi ke vkladani médenych civek do specidlné vyrobenych list. Pro kazdy typ civek
jsou vyrobeny jiné specialni listy. Pocet list pro jeden typ civek je roven triceti kusam.
VklI&dani civek do list zajistuji dveé pracovnice, které zaroven do vloZenych civek vkladaji
ptislusné feritova jadra. Feritovd jadra maji pracovnice nasypéna v plastovych boxech a
médéné civky jsou vysypany na stole — viz obr. 6. V praméru trva vloZeni civek do jedné listy
10 vtefin. Cas se samoziejmé lisi podle velikosti a praméru vkladané civky. Po vioZeni civek
a jader do specialnich list treti pracovnice, kterd sedi u lepiciho stroje, civky zalepi a

zalepenou listu umisti do KPS. Posledni z pracovnic vizualn¢ kontroluje zalepené civky
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z KPS a vysypava je na vypalovaci plech. Soucasné vSak také pomaha prvnim dvéma
pracovnicim s vkladanim civek a feritovych jader do list.

Obr. 6. Feritovéa jadra a medené civky

Lepici stroj je poloautomaticky atypicky stroj — viz obr. 7, ktery se sklada z n¢kolika
casti.

Obr. 7. Poloautomaticky atypicky stroj

Na dné stroje jsou umistény dvé davkovaci nadoby. Kazda z téchto nadob obsahuje
jednu ze sloZzek dvousloZzkového lepidla potiebného k zalepeni feritového jadra do médeéné
civky. Jedna ze slozek dvouslozkoveho lepidla se nazyva aktivator (omniFit VT2200 od
spole¢nosti Henkel) a druh lepidlo (omniFit 200L od spole¢nosti Henkel). Kazda ze slozek je
davkovana davkovacimi bednami od téZe spolecnosti v predepsaném poméru.

17
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Specialné upravena lista se umisti do voziku — viz obr. 8. Tato lista je umisténa pod
uhlem od 30 do 40 stupnia z davodu piesneho vteceni dvousloZzkového lepidla mezi médénou
civku a feritové jadro.

Obr. 8. Speciélné upravend lista umistena ve voziku

Pokud obsluha zméackne startovaci tlacitko, krokovy motor (Microcon, typ SX34-
6080) provede piedepsany krok a vozik, ktery je pohanén timto motorem, najede na prvni
davkovaci pozici. Krokovy motor SX34-6080 je fizen modulem CD6410M od téze
spole¢nosti. Po dosazeni prvni polohy civky s feritovym jadrem dojde k piedani prvni slozky
dvouslozkoveého lepidla, a to aktivatoru, najetim davkovaci hlavy viz — obr. 9.

Obr. 9. Davkovaci hlava

18
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Najeti dadvkovaci hlavy a nasledné predani piedepsaného mnoZstvi zajistuje tidici
jednotka PLC Simatic S5-90U spole¢nosti Siemens. Aby bylo zajisténo predani slozky, je
pouZita opticka zavora, kter4 zaznamenava propadnuti daného mnoZstvi aktivatoru. Opticka
zavora je tvorena svétlovodnym vldknem IFM E20061 a zesilovacem IFM OK5001. Po
predani daného mnozZstvi se vozik s umisténou listou, ve které jsou umistény civky a feritova
jadra pod danym uhlem, piesune o piedepsany krok na dalSi davkovaci polohu. V tuto chvili
dochazi k davkovani obou sloZek dvousloZzkového lepidla. Po piedani obou sloZzek
dvousloZkového lepidla, které jsou kontrolovany optickymi zavorami, provede motor dalsi
predepsany krok. Toto se opakuje aZz do dosazeni posledni civky. Po dojeti do koncové polohy
se vozik s listou vraci automaticky do vychozi polohy na referenéni bod a ¢eké na dalsi povel
od startovaciho tlacitka. VSechny polohy predéani a najeti vSech pistd jsou kontrolovany
magnetickymi a optickymi senzory Festo. Doba trvani celého tietiho Gseku od umisténi listy
do voziku aZ po jeji vyndani trva 8 vtetin. ProtoZe krokovy motor neobsahuje enkodér na
kontrolu dosaZené vzdalenosti od posledni dosazené polohy, je poloha davkovaci hlavy
kontrolovana mechanicky rozetou (hlinikova lista, ve které jsou vyfrézovany presné drazky) a
optické zavory IFM E20061 - viz obr. 10.

Obr. 10. Rozeta (hlinikova lista, ve které jsou vyfrézovany piesné drazky)

3.4.Kontrola tlumivky

Zalepené jadro v civce, které je umisténé v listé, zasune obsluha stroje do specialniho

atypického stroje KPS — viz obr. 11. Stroj KPS kontroluje, zda feritové jadro je spravné
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zalepené a umisténe v télese civky. Stroj rozeznd zmeénu rozdilu umisténého jadra v civce na
0,5 mm.

Obr. 11. Atypicky stroj KPS

Zéakladem stroje jsou dvé pohyblivé kulisy umisténé na pneumatickych ventilech Festo
— viz obr. 12. Horni kulisa najede na nastavenou vysSku a zafixuje civky pomoci trni na
prisludny typ civky. Poté vyjede spodni kulisa a specidlnimi trny, které jsou zabudované ve
spodni kulise a podepiené pruzinami zespodu, zatla¢i na jadro skrz liStu silou o velikosti 20 —
25 N.

Obr. 12. Pohyblivé kulisy

Trny disponuji drazkou, kterou prochazi svételny paprsek. Pokud neni jadro zalepené
v civce, trny jadro vytlaci do horni kulisy a KPS vyhodnoti chybu (Spatné zalepeni civky). Po

20
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zméteni vSech civek najedou kulisy do vychozich poloh a bo¢ni pist dlouhy 300 mm vysune
li5tu mimo metici stroj. Pokud KPS vyhodnoti méteni jako Spatné, bo¢ni pist vysune listu jen
do poloviny své délky a zvukovou signalizaci ohlasi chybu. Po ohla3eni chyby musi obsluha
vsech deset zalepenych civek vhodit otvorem do bedny urcené na Spatné kusy. Uvniti bedny
je kolem vhazovaciho otvoru umistén opticky senzor ve tvaru podkovy, ktery vyhodnoti
vhozeni vSech deseti civek. Po vhozeni deseti kust civek a potvrzeni chyby je stroj opét
pripraven k chodu. Cely stroj fidi jednotka S7-200 od spole¢nosti Siemens.

Po vyjeti listy z KPS posledni pracovnice civky vizualné zkontroluje a zalepené a
zkontrolované civky vysype pracovnice na vypalovaci plech. Plechy se dale zasunou do
susaka — obr. 13, aby mohly byt prepraveny k vypalovacim pecim. Po dvacetiminutovém
vypalovani se civky sesypavaji do pavodnich boxi, ve kterych byly ke stroji dopraveny.
Kazdy typ civek se vypaluje rozdilnou dobu, nebo se viibec nevypaluje a rovnou od stroje se
sesypava do boxa. Aby nedochézelo k reklamaci poctu civek, mnoZstvi civek se pied expedici
jesteé vazi. Urcené civky se pied expedici kontroluji na kontrolnim oddéleni. Kontroluji se
typy civek, u kterych doslo napiiklad k reklamaci.

Obr . 13. Su$ak s plechy
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4. NAVRH KONCEPCE MECHANICKE CASTI MANIPULATORU

Pro konstruovani manipulatoru je v prvni fadé nezbytné prostudovat k tomuto tématu
vztahujici se literaturu [11] a navrhnout jeho koncepci. V druhé kapitole nazvané ,,popis
pracovisté” jsem popsal jednotlivé etapy vyrobniho procesu. DuleZita je pouze prvni etapa a
velikost prostoru 1800x700x760 mm pro vkladani feritovych jader a médénych civek do
speciéln¢ upravenych list. Z provedené analyzy souc¢asného stavu vyroby, jsem pouZil plochu
0 maximalni velikosti 1800x1000x760 mm pro umisténi automatického manipulatoru a
ponechal jsem také velikost pracovisté na vkladani médénych civek. Prostor o velikosti
1000x1000x760 mm jsem pouZzil pro vkladani meédénych civek do list. ProtoZe vyrobou
manipulatoru dojde k Uspoie jednoho pracovnika — viz obr. 14, umistim na toto misto

manipulator.

Lepici stroj

ya N\
KPS <O)
Prostor pro nandavék
civek a jader
/] Y
-
Prostor na vysipavani
civek N _

Obr. 14. Pracoviste bez jednoho pracovnika

Jako prostor pro vkladani civek a automatické vkladani feritovych jader byl navrzen
stal o maximalni mozné velikosti (1800x1000x760 mm), kterd byla zjisténa analyzou stavu
vyroby. V poloving stolu je uloZen nekone¢ny pas na dopravu list s civkami pies predavaci
zatizeni Kk lepicimu stroji. Aby mohla byt lista zasunuta pod piedavaci zafizeni, musi byt
nejdiive zachycena na dopravnim pasu. O to se bude starat areta¢ni vzduchovy pist (predni
komponenta — viz obr. 15), ktery se po vyhodnoceni signalu optického senzoru vysune a
zastavi listu tak, aby nedo$lo k ovlivnéni predani feritovych jader nasledujici liStou. Zaroven
s aretacnim pistem se vysune vzduchovy blokovaci pist (blokovaci zatizeni — viz obr. 15).

Nésledné zasouvaci pist zasune liStu pod predavaci zatizeni — viz obr. 15. Po ukonceni
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predavaciho procesu se zasouvaci pist vrati do vychozi polohy a listu vysouvacim pistem
vysune (zadni komponenta — viz obr. 15) zpét na dopravni pas. Zaroven s vysouvacim pistem
odjede pist areta¢ni a lista je dopravnim pasem piemistovana k lepicimu stroji. Na konci
dopravniho pasu je umisténa komponenta pro vysunuti listy vzduchovym pistem na desku
z POM materiélu.

Dévkovaci
hlava

Predavaci
zafizeni

Konstrukce
Zadni koponenta

Obr. 15. Navrh mechanické ¢asti manipulatoru

Piedavaci zatizeni pro vlozZeni feritovych jader do navinutych civek by m¢lo pracovat
co nejrychleji. Toho jsem docilil vloZzenim feritovych jader do médénych civek v jeden
okamzik. Aby se piedavaci zatizeni naplnilo, navrhl jsem davkovaci hlavu se dvéma drahami
— viz obr. 15. Davkovaci hlava se pohybuje nad pteddvacim zatizenim a je schopna do
ptijezdu nasledujici listy vloZit do otvord piedavaciho zatizeni feritova jadra. Pohyb
davkovaci hlavy musi byt rychly a piesny. Bylo nutné vybrat pohon, jehoZ vlastnosti spliuji
stanovené pozadavky. Feritova jadra jsou dopravena do davkovaci hlavy v plastovych
hadi¢kach. Jadra jsou pInéna do plastovych hadi¢ek z vibra¢niho zasobniku. Nyni jednotlivé
navrhy mechanickych komponent podrobné popisi.

4.1.Néavrh stolu

Nosny ram stolu je navrZen z hlinikovych profili Item, které jsou zvoleny z dtvodu
dobrych zkuSenosti pti jejich dlouhodobém pouzivani ve firme. VyuZil jsem maximalni
rozmeéry pracovisté 1800x1000x760 mm. Vyska stolu je shodna s vyskou lepiciho zatizeni
(760 mm). Podle potieby Ize vySku stolu nastavit od zékladniho rozméru v rozmezi £50 mm
nastavitelnymi nozickami. Do stredu stolu po celé jeho délce jsem uloZil dopravnik.
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Dopravnik, dodany spolec¢nosti Mbelt, spliuje poZadavky na rychlost, material, hygienu a
opotiebeni. Zalepeni jedné listy (viz kap. 3.3 ,,vyroba tlumivky*) trva od jejiho vlozZeni do
voziku 8 vterin. Z tohoto davodu musi zafizeni dodavat kazdych 8 vtefin jednu naplnénou
listu s feritovymi jadry a civkami. Obsluha pracovisté za tento ¢as vloZi civky celkem do dvou
list. Pro vloZeni feritovych jader a dopravu Kk lepicimu stroji potiebuji 8 vtefin. Z tohoto

duvodu je poZadovana rychlost v dopravniho pasu rovna 0,14 m/s — viz rov. 1.

_ 05 _ 0,14m
=35 s (1)

s
V==
t

Pozadovanou rychlost pasu zajisti asynchronni motor s pfevodovkou o prevodovém
poméru i=1:30 od spole¢nosti Bonfiglioli (BN63B4). Pievodovy pomér je zvolen z potiebné
rychlosti pasu (v = 0,14 m/s). Otacky motoru jsou bez vyuZziti prevodovky 1320 ot/min.
Abych dosahl poZadované rychlosti pasu, vyuzil jsem pievodovku s pievodovym pomérem
i=1:30. Pas pro dopravu list je vyroben z polyuretanu. Délka pasu je 2160 mm a piesahuje
délku stolu. Piesah pasu jsem vyuZil na pfipevnéni komponenty, kterd vzduchovym pistem
vysouva listy na desku z POM materialu. Deska z POM materidlu se bude nachazet na opacné
strang dopravniku. Sitka pasu 50 mm je navrzena dle Siiky list. Cely pas je veden a hnan
dvéma valci o praméru 50 mm. Jeden z véalcu je hnaci (pohanény pievodovkou) a druhy
hnany. Vélce jsou umisténé v loZiskach. Pro vkladani civek do list je nezbytné ke konstrukci

stolu pripevnit dyhované desky o rozmérech 1800x460x20 mm — viz obr. 16.

Obr. 16. Stil bez asynchronniho motoru
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4.2.Navrh predni a zadni komponenty

Nésledujicim krokem je zastaveni (aretace) liSty na dopravnim pésu. Pritlacnou
deskou ji nasledné zasuneme pod preddvaci zafizeni. Po ptedéani feritovych jader do
medénych civek listu vysuneme zpét na dopravni pés. O aretaci liSty a nasledné zasunuti se
postard piedni komponenta. Zadni komponenta vysune listu zpét na dopravni pas. Navrh
komponent — viz obr. 17, si blize popiSeme.

Obr. 17. Navrh predni a zadni komponenty

4.2.1. Navrh predni komponenty

Piedni komponenta — viz obr. 18, ma za Ukol zastavit liStu na dopravnim pésu a
nasledné listu zasunout pod piedavaci zatizeni. Pro tento proces zhotovim hlinikovy profil.
Do hlinikového profilu vlozim aretac¢ni a zasouvaci pist. Navrh jednotlivych casti predni
komponenty je uveden nize.

Obr. 18. Kompletni p/edni komponenta
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4.2.1.1. Hlinikovy profil

ProtoZe je nezbytné néjakym zptasobem prichytit aretacni a zasouvaci vzduchové
pisty, byl navrZzen hlinikovy profil — podle obr. 19. Do profilu byly zhotoveny dva otvory pro
pripevnéni profilu k desce stolu, dva otvory pro vzduchové pisty a posledni dva otvory pro
vodici ocelové tyce. Rozméry profilu jsou znazornény ve vykresové dokumentaci na

ptiloZzeném CD.

Obr. 19. Profil p/edni komponenty

4.2.1.2.Aretace listy na dopravnim pasu

Aby doSlo k zasunuti listy pod piedavaci zafizeni, zastavime nejdiive listu na
dopravnim pésu. K zastaveni listy s vloZenymi meédénymi civkami pouZiji areta¢ni kolik — viz
obr. 20. Pramér areta¢niho koliku je 5 mm a jeho délka 70 mm, délka aretacniho koliku je
zvolena na zékladé Sirky dopravniho pasu a vodiciho zafizeni, do kterého je areta¢ni pist

vlozen.
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Obr. 20. Aretacni kolik

Aby doslo k vysunuti areta¢niho koliku pii ptritomnosti listy na dopravnim pasu,
spojim aretacni kolik se vzduchovy pistem Festo DSNU-10-50-P-A — viz obr. 21.

Obr. 21. Vzduchovy pist od spolecnosti Festo DSNU-10-50-P-A [1]

Vzduchovy pist Festo o praméru 10 mm a zdvihu 50 mm zajist'uje zasunuti a vysunuti
aretacniho koliku. Velikost zdvihu je uréena Sitkou dopravniho pésu. Pro ptipevnéni
aretacniho koliku ke vzduchovému pistu je areta¢ni kolik opatten vnitinim zavitem o praméru

4 mm a délce 9 mm a naSroubovan na vnéjsi zavit vzduchového pistu Festo.

4.2.1.3.Zasunuti listy pod piedavaci zarizeni

Aretovanou listu na dopravnim pasu zasuneme pod piedavaci zatizeni. K zasunuti listy
pod piedavaci zatizeni jsem vyuZil vzduchovy pist Festo DSNU-10-80-P-A. Vzduchovy pist
— disponuje zdvihem 80 mm. Zdvih pistu je 0 30 mm delSi nez u pistu pro areta¢ni kolik z
davodu umisténi listy mimo dopravni pas. K zasunuti listy v celé jeji délce pod piedévaci
zatizeni je navrZzena vodici deska z POM (Polyacetalu) materidlu — viz obr. 22. VVodici desku
navrhnu podle vysky a délky listy, jeji rozmeéry tedy jsou 138x26x10 mm. Pro piesné vedeni
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vodici desky jsem pouZzil dvé vodici ocelové ty¢e. Na koncich vodicich ty¢i zhotovime vnitini
metricky zavit (o velikosti 4 mm), kterym jsou spojeny vodici oceloveé tyce s vodici deskou.
Do stredu desky umistim vzduchovy pist, ktery ptipevnim k vodici desce matici.

Obr. 22. Pritlacna deska

4.2.2. Navrh zadni komponenty

Po vloZeni jader do médenych civek, umisténych v listé pod predavacim zatizenim,
vratime listu zpét na dopravni pas, aby mohla pokracovat v pohybu Kk lepicimu stroji.
Ktomuto Gcelu je navrzena zadni komponenta. Zadni komponenta vysune listu zpét na
dopravni pas. Zakladem zadni komponenty je hlinikovy profil — viz obr. 23. Do hlinikového
profilu je pripevnén vysouvaci pist. Jednotlivé ¢asti zadni komponenty jsou podrobnéji
popsany nize.

"

Obr. 23. Navrh zadni komponenty
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4.2.2.1.Hlinikovy profil

Jako zéklad jsem navrhl hlinikovy profil — viz obr. 24. V hlinikovém profilu jsem
zhotovil dva otvory pro pripevnéni profilu k desce stolu, dva otvory pro vodici tyce a jeden
otvor pro umisténi vzduchového pistu Festo. Je zde také pocitano s vodici deskou. Vodici
deska je totozna s vodici deskou piedni komponenty. Na obr. 24 vidime otvor pro aretacni
kolik, ktery obsahuje piedni komponenta, a otvor pro aretovani listy. Velikost aretacniho
otvoru je navrZzena podle Sitky listy.

Obr. 24. Profil zadni komponenty

4.2.2.2.Vysunuti listy z polohy pod piedavacim zarizenim

Civky v listé, do kterych jsou vloZena feritova jadra, vysuneme z polohy pod
predavacim zatizenim. K vysunuti listy z této polohy je pouZit vzduchovy pist Festo DSNU-
10-80-P-A. Vzduchovy pist o velikosti zdvihu 50 mm. Velikost zdvihu pistu jsem navrhl dle
potiebné vzdalenosti, ktera je nezbytna pro vysunuti listy zpét na dopravni pas z polohy pod
predavacim zatizenim. Material a rozméry desky jsou totoZné s deskou u piedni komponenty
— viz obr. 22 (138x26x10 mm). Deska je navrzena dle vysky a délky list. Pro presné vedeni
vodici desky jsou zhotoveny dvé vodici ocelové tyce. Na koncich vodicich ty¢i je vytvoren
vnitfni metricky zavit, kterym jsou vodici tyce piipevnény k vodici desce. Ve stiedu desky
opét piipevnim pomoci matice vzduchovy pist Festo DSNU-10-80-P-A.
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4.3.Navrh blokovaciho zarizeni

Pii zasouvani listy pod piedavaci zatrizeni musim ostatni listy zablokovat (zastavit) na
dopravnim pasu tak, aby nedoSlo k najeti nasledujicich list do prostoru, kde dochazi k
zasunuti pod predavaci zatizeni. Pro tento G¢el jsem navrhl dva profily z POM materialu — viz
obr. 25. V jednom z profila ¢islo jedna — viz obr. 25, je vytvoien otvor pro blokovaci pist od
spole¢nosti SMC CDU10-20D. Pist SMC ma velikost zdvihu 20 mm. V kazdém z profili jsou
zhotoveny dva otvory pro vruty, kterymi jsem piipevnil profily z POM materidlu k desce
stolu. Rozméry a podrobnosti specifikace profilt jsou uvedeny na ptilozeném CD.

Profil 1

Profil 2

Obr. 25. Blokovaci zarizeni

4.4.Navrh predavaciho zarizeni

Pro piedani feritovych jader do médénych civek je navrzeno zatizeni, které zajisti
soucasné vlozeni deseti feritovych jader do médénych civek — viz obr. 26. Zéakladem

predavaciho zatizeni je matrice z POM materialu.

Matrice obsahuje deset otvori o priméru 10 mm. Otvory jsou zhotoveny skrz celou
matrici. V poloviné matrice je otvor pro umisténi predavaci desky. Predavaci deska rozdéluje
matrici na dvé poloviny a zajistuje vloZeni feritovych jader do médénych civek. Vysunuti a
zasunuti predavaci desky zajistuje vzduchovy pist Festo ADVU-12-25-P-A. Vzduchovy pist

je pripevnén k hlinikové desce, ktera je spojena s matrici ctyimi distanénimi sloupky. V horni
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¢asti nad predavaci deskou jsou do otvort vloZeny vodici trny a do spodni ¢asti otvora

nasazeny navadéci ocelove trny. Nyni si jednotlivé ¢asti popiSeme podrobngji.

Obr. 26. Predavaci zarizeni

4.4.1. Matrice

Zakladem predavaciho zatizeni je matrice z POM materidlu — viz obr. 27. Rozméry
matrice jsou 300x80x50 mm. Skrz celou matrici zhotovime 10 otvoru vzdalenych od sebe 20
mm. Vzdalenost otvoru je stanovena podle velikosti rozte¢i dér v listé s médenymi civkami.
V matrici jsou zhotoveny dva otvory pro Srouby, kterymi je matrice pfipevnéna k ramu
konstrukce stroje. Pro vloZeni piedavaci desky je v matrici navrZen jeden velky otvor a ¢tyfi
malé otvory pro umisténi distan¢nich sloupki. Poslednim krokem je vyroba zavitt do deseti
otvora pro deset imbusovych Sroubt, slouZicich pro dotaZeni navadécich ocelovych trn.
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Obr. 27. Matrice

4.4.2. Piedavaci plech

K vloZeni feritovych jader do médénych civek je navrzeno pouZiti predavaciho plechu
—viz obr. 28, ve kterém je zhotoveno deset otvora. Praméry otvora jsou velikostné stejné jako
v matrici. Pfedavaci plech ma rozméry 217x30x8 mm, jeho material je vybran s ohledem na
opotiebeni feritovym brusnym prachem a je opatfen z bo¢ni strany tiemi otvory pro
ptipevnéni vzduchoveho pistu Festo ADVU-12-25-P-A.

Obr. 28. Predavaci plech
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4.4.3. Vzduchovy pist

Pro vysouvani a zasouvani piedavaciho plechu je vybran vzduchovy pist Festo
ADVU-12-25-P-A — viz obr. 29.

_

Obr. 29. Vzduchovy pist Festo ADVU-12-25-P-A [1]

4.4.4. P¥ipevnéni vzduchového pistu k matrici

ProtoZe je piedavaci plech vysouvan a zasouvan vzduchovym pistem Festo, navrhl
jsem zatizeni, kterym piipevnim vzduchovy pist k matrici — viz obr. 30. Zatizeni se sklada ze
Ctyt distancnich sloupka a jedné ocelove desky. K ocelové desce je pripevnén vzduchovy pist

¢tyfmi Srouby. Distan¢nimi sloupky je ocelova deska svzduchovym pistem pfipevnéna
k matrici.

A

Obr. 30. Pripevneni vzduchového pistu k matrici
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4.4.5. Vodici trny

Z davkovaci hlavy se davkuji feritova jadra do predavaciho zatizeni. Pro tento Ucel
jsem navrhl vodici trny z POM materialu — viz obr. 31. Jejich rozméry vyplyvaji z praméru
feritového jadra. Vnéjsi pramér vodiciho trnu mé velikost 10 mm. Na horni stran¢ vodiciho
trnu je zhotoveno navadéci kuZelové zahloubeni — viz obr. 31. Pro navedeni feritoveho jadra
jsem pouzil otvor s vnitinim pramérem jen o 1 milimetr vétSim, nezZ je pramér pouzivaného

feritoveho jadra. Tim vodici trny fixuji feritova jadra ve svislé poloze.

Obr. 31. Vodici trn

4.4.6. Navéadéci ocelove trny

Feritova jadra musi byt piesné vloZzena do médénych civek a k tomuto Ucelu slouzi
navadeci trny — viz obr. 32. VngjSi pramér navadéciho trnu je 10 mm. Pro kazdy typ civky
jsou vyrobeny speciélni trny. Na kazdém trnu jsem zhotovil plosku pro ptipevnéni navadéciho
trnu do matrice imbusovym Sroubem. Vnittni otvor pro prichod feritového jadra jsem zvolil
jen o dve desetiny milimetru vétsi, nezZ je velikost praméru pouZivaného feritového jadra. Na
horni strané navadéciho koliku je navrzeno kuZelové zahloubeni — viz obr. 32, pro spravné

navedeni feritového jadra do médéné civky.
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Obr. 32. Navadeci ocelovy trn

4.5.Navrh davkovaci hlavy

Pro dopravu feritovych jader do pieddvaciho zatizeni jsem navrhl davkovaci hlavu —
viz obr. 33. D&vkovaci hlava je vyrobena z ocelovych dila, aby nedo$lo k rychlému
opotiebeni materidlu. Jednotlivé ¢asti davkovaci hlavy — viz obr. 34.

Obr. 33. Kompletni davkovaci hlava
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Ocelova
desticka

Predni ocelova
desticka

Deska s étvercovymi

drahami Ocelova desticka

s dvéma zuby

Obr. 34. Davkovaci hlava a jeji césti

Davkovaci hlava je sloZena celkem z péti dila. Vykresy jednotlivé dili jsou obsazeny
v ptiloze na CD.

V néasledujicim textu nastinim jednotlivé ¢asti davkovaci hlavy pro jeden primér jadra,
napt. 3 mm. Pfi zméné praméru jadra je nutno celou davkovaci hlavu vyménit. Zakladem
davkovaci hlavy je deska, v jejiz celé délce jsou zhotoveny dvé drahy pro feritova jadra — viz
obr. 34. Na konci drah je umisténa ocelova desticka s dvéma zuby — viz obr. 34. Ocelova
desti¢ka je priSroubovana a kolikovana ke dvéma boc¢nim ¢astem — viz obr. 34. Bo¢ni casti
kolikuji k desce s dvéma zhotovenymi drdhami. K zadni stran¢ boc¢nich ¢asti jsem piipevnil a
zakolikoval ocelovou desticku — viz obr. 34. K desti¢ce jsem piipojil rychlospojkou pist SMC
CDU10-20D, ktery otvira a zavira davkovaci hlavu. Pist je totozny s pistem pro blokovaci
zarizeni. V ocelové desce jsou zhotoveny kromé dvou vyfrézovanych drah i dva otvory kolmé
vuci vertikdInim drahdm. Do téchto otvora jsem navrhl specialni koliky (na jejichZ koncich
jsou umistény malé gumové valecky), které maji za ukol zastavit nasledujici feritova jadra.
Jako posledni komponentou davkovaci hlavy je ptredni ocelovd desticka — viz obr. 34.
Ocelova desticka uzavird imbusovym Sroubem a dvéma koliky vyfrézované drahy pro feritova
jadra. Tato posledni komponenta je velice dilezitd z hlediska c¢isténi ucpanych drah

feritovymi GUlomky a nekvalitnimi jadry.

Princip davkovaci hlavy spociva v tom, Ze feritova jadra prochazi dvéma ¢tvercovymi

drahami, které maji rozmeéry 1,5x Vvétsi, neZ je pramér pouzivaného feritoveho jadra. Velikost
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¢tvercovych drah je vytvorena na zdkladé poznatki o dodavanych feritovych jadrech a jejich
nedostatcich. Pti uzavieni davkovaci hlavy je feritové jadro v kazdé ctvercové draze
postaveno na ocelové desti¢ce s dvéma zuby. Otevienim davkovaci hlavy propadne pouze
jedno feritové jadro z kazdé drahy. Soucasné s otevienim davkovaci hlavy vyjizdéji specialni
koliky, které jsou neustdle pod tlakem pruZin a pfidrZuji nasledujici feritové jadro v kazdé z
drah. Koliky jsou umisténé ve vySce urcené délkou feritového jadra tak, aby nedoSlo k
propadnuti nasledujiciho jadra. Vzduchovy pist pii opétovném zavieni davkovaci hlavy

prekona tlak pruzin.

Aby doslo k vloZeni feritovych jader davkovaci hlavou do davkovaciho zatizeni, je
nezbytné néjakym zpasobem zajistit, aby davkovaci hlava byla stale dotovana feritovymi
jadry.

4.6.Doprava jader do davkovaci hlavy

Pro dotovani davkovaci hlavy feritovymi jadry jsem zvolil pouZiti obycéejnych
plastovych hadic o vnittnim praméru 1,5x vétSim, nez je velikost priméru pouZitého
feritového jadra. Plastové hadice budou plinény feritovymi jadry z vibra¢niho zésobniku.
Navrh vibra¢niho zasobniku a poZadavky na rychlost dotovani jader tesi spole¢nost ROX
s.r.o. se sidlem v Pribrami, kterd se jiz n¢kolik let vibra¢ni technikou zabyva. Zakladnou
vibra¢niho zasobniku je vibraéni podstavec. Na horni ¢ast podstavce je piipevnéna nadoba ze
speciélniho plastu. V plastu jsou vytvoteny dvé drahy, kvili dotovani dvou davkovacich drah.
Velikost drah je navrZena podle praméru feritového jadra. ProtoZe je nezbytné oddélit kratka
jadra (vznikla piepravou, nevhodnou manipulaci) a tlomky feritovych jader a zaroven oddélit
vibra¢ni z&sobnik od ostatnich c¢asti stroje kvali pienosu vibraci, navrhl jsem oddélovaci

zarizeni — viz obr. 35.
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Obr. 35. Oddélovaci zarizeni

Do oddélovaciho zatizeni z jedne strany vstupuji z vibracniho zésobniku feritova jadra
a zdruhé strany oddélovaciho zatizeni vystupuji feritova jadra do plastovych hadic.

Oddélovaci zatrizeni jsem umistil do drzaku, ktery je nésledné pripevnén na konstrukci stroje.

Protoze feritova jadra se dopravuji do plastovych hadic vibracemi tak, Ze jedno
feritové jadro tla¢i na druhé, musim vibra¢ni zasobnik umistit nad Groven davkovaci hlavy.
Z tohoto duvodu jsem navrhl pro vibraéni zasobnik, davkovaci hlavu, oddélovaci a predavaci

zatizeni nosnou konstrukci.

4.7.Navrh nosné konstrukce

V prvni fad¢ jsem umistil pieddvaci zatizeni nad listu tak, aby bylo zajisténo vioZeni
feritovych jader do médénych civek. Davkovaci hlava vykonava pohyb, proto jsem navrhl
nosnou konstrukci, na kterou jsem prtipevnil davkovaci hlavu, piedavaci zatizeni a
samoziejmé pohon. Konstrukce je zhotovena z Item profilta Profil 8 40x40 (katalogové ¢islo
0.0.026.03) — viz obr. 36. Pro ptipevnéni davkovaci hlavy jsem pouZil dalsi z profila Item
8D6 (katalogové ¢islo 0.0.356.32) — viz obr 37. ProtoZe se davkovaci hlava musi pohybovat,
vloZil jsem do drazek v Item profilu hlinikova pouzdra Profile 8 D6. Do hlinikovych pouzder
jsem nalisoval vodici tyce, jak do horni, tak spodni dréZzky Item profilu — viz obr. 38. Na
vodici ty¢e jsem umistil pojezdy. Kazdy pojezd obsahuje dvé kolecka — viz obr. 38, kterd
dosedaji na vodici tyce. Pojezdy jsou spojeny deskou z Item profilu Profile 8 80x16
(katalogové ¢islo 0.0.364.72). Zatizeni na pojezd davkovaci hlavy spo¢iva na hornim profilu
konstrukce — viz obr. 36. Pro umisténi zatizeni na pohyb davkovaci hlavy jsem pouZzil Item
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profily — viz obr. 36. Predavaci zatizeni se nachazi pod davkovaci hlavu na Item profil — viz
obr. 36. Profily od spolecnosti Item jsem vyuZil z divodu jejich pevnosti a jednoduchosti
montaze. V jednotlivych profilech jsem vyfrézoval drahy umoZnujici posun davkovaci hlavy
a predavaciho zatizeni ve vertikalni ose. Rozmery konstrukce nalezneme v ptiloze na CD.

Zafizeni na pohyb

Predavaci zafizeni

Obr. 36. Navrh konstrukce

80

-—-—

-

16

o Al——

60 _
40

Obr. 37. Profil Item pro davkovaci hlavu [2]
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Obr. 38. Bocni pohled na pojezd davkovaci hlavy [2]

Jednotlivé profily jsem zvolil s ohledem na maximalni prahyb pti jejich zatizeni — viz
rov. 2. Pii zatiZzeni vetknutého profilu jsem vypocital maximalni prahyb Item profilu f =
0,001mm. Pti zatizeni profilu silou o velikosti F=19,62 N by stacilo pro konstrukci pouzit
Item Profil 5 25x25, ale z divodu umisténi vibracniho hrnce a prenosu vibraci a vSech
pottebnych komponent k sestrojeni jsem zvolil Item Profil 8 40x40.

_F-P )
f_192-E-1 2)

Vstupni hodnoty pro vypocet maximalniho prihybu

l 500 [mm] Délka profilu
E 68600 [MPa] Youngav modul pruznosti
I 13,96 [mm*] Moment setrva¢nosti

Tab. 1. Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet maximalniho prahybu

B 19,62 - 5003
"~ 192 -68600 - 13,96 - 104

f =0,00lmm
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4.8.Navrh komponenty pro vysunuti listy k lepicimu stroji

Posledni navrzenou mechanickou komponentou dalezZitou pro dopravu list s jiZ

vloZenymi feritovymi jadry k lepicimu stroji je vysouvaci komponenta — viz obr. 39.

Zarazka k zastaveni list

£10tvory pro imbusové
Srouby

Vodici deska

Obr. 39. Vysouvaci komponenta

Vysouvaci komponenta obsahuje zardZzku potiebnou k zastaveni 1ist na konci
dopravniho pésu a je pripevnéna dvéma imbusovymi Srouby k bo¢ni strané dopravniho pasu.
Komponentu jsem zhotovil z hlinikového profilu a vodici desku jsem vyrobil z POM
materidlu o stejnych parametrech jako u piedni a zadni komponenty. Vodici deska je
pripevnéna matici ke vzduchovému pistu Festo DSNU-16-125-P-A (neni na obrazku
zndzornén) a vedena dvojici vodicich ty¢i. Vodici tyce z ocelového materialu jsou uloZzeny
v bronzovych pouzdrech minimalizujici opotiebeni materialu). Velikost zdvihu pistu (125
mm) slouZi k piibliZzeni listy s feritovymi jadry, coZ obsluze lepiciho stroje pomaha tim, Ze
minimalizuje jeji pohyb a zmiriiuje naméahani jednotlivych partii lidského téla.

NavrZena vysouvaci komponenta vysouva listy na odkladnou desku z POM materialu
—viz obr. 40. Odkladna deska obsahuje ¢tyti otvory, kterymi je fixovana ke konstrukci z Item
profila Profil 8 40x40 (katalogové ¢islo 0.0.026.03). Konstrukce je upevnéna k bo¢ni strané
stolu. Na konci desky jsem umistil ocelovy péasek o vysce 2 mm pro plynuly piechod list
z dopravniho pésu. Desku z POM materialu jsem pouZil pro jeji hmotnost a minimalni
opotiebeni materialu.
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Obr. 40. Odkladna deska z POM materialu

4.9.Prestavba stroje

Piestavbu stroje je zapotiebi provést co nejrychleji. Pii piestavbé manipulatoru na jiny
pramér feritového jadra je potrebné vymeénit nddobu vibrac¢niho zatizeni zhotovenou ze
specialniho plastu, oddélovaci zatizeni, plastové hadice, davkovaci hlavu a predavaci zatizeni.
Pii prestavbé dochdzi pouze k vymeéné jednotlivych zatizeni. Piestavba stroje na rozdilny
pramér jadra by neméla trvat vice nez 30 minut. Tyto vysledky jsem zjistil samotnym

provedenim prestavby.

V této kapitole jsem popsal navrhy hlavnich ¢asti manipulatoru, jejichZ vykresova
dokumentace byla predana do nastrojaiské dilny, kde obsluha CNC fréz zacala postupné na
jednotlivych soucastech pracovat. DalSim krokem potiebnym k oZiveni vSech mechanickych
¢asti je navrh tidicich a vzduchovych komponent, uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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5. NAVRH ELEKTRICKE ARIDICI CASTI MANIPULATORU

Pro ovladani manipulatoru jsem vyuZil dvou tidicich systému, Simatic S7 — 200 CPU
224 od spole¢nosti Siemens a jednocipovy mikrokontrolér Atmel ATmegal28. Cely
manipulator mél byt ovladan pouze fidicim systémem S7 — 200 s textovym displejem TD 200.
Textovy displej mél slouzit k nastaveni doby otevieni preddvaciho plechu a davkovaci hlavy.
Jednotlivé doby otevieni jsou duleZité z hlediska rychlosti stroje. Pii zméné velikosti
feritového jadra je nutno upravit ¢asy pro jednotlivé oteviraci operace. JelikoZ je rozpocet
manipulatoru omezeny, byl jsem nucen displej TD 200 nahradit jednocipovym

mikrokontrolérem.

Mikrokontrolér Atmel jsem pouZil pro ovladani vzduchového pistu predavaciho
zarizeni a davkovaci hlavy a k ovladani krokového motoru. Jednotlivé oteviraci doby jsou

ménény dvouiadkovym LCD displejem.

Déavkovaci hlava se musi pohybovat v ptesné piedepsanych krocich nad predavacim
zafizenim a do otvora vkladat feritova jadra. K tomuto procesu je navrzen krokovy motor
Nanotec s enkodérem. V tidici jednotce motoru Nanotec SMCI47-2 jsem nastavil jednotlivé
profily krokového motoru. Jednotlivé tidici impulsy pro jednotku krokového motoru posila
jednocipovy mikrokontrolér Atmel.

Ridici jednotka Simatic zarucuje nasledujici procesy: dopravu list pod piedéavaci
zarizeni, blokaci nasledujici listy blokovacim zatizenim, vysun list zpét na dopravni pas zadni

komponentou a piesouvani vysouvaci komponentou listy k lepicimu stroji.

Aby fidici systémy mohly spolehlivé pracovat, museji byt informovany o poloze viech
zarizeni (pista, davkovaci hlavy, atd.). Z tohoto divodu jsem osadil vzduchové pisty dvojici

senzoru Festo. Nyni si jednotlivé elektrické a Fidici ¢asti popiseme.

5.1. Navrh Fidiciho systéemu Simatic S7 — 200 CPU 224

Jedna se o programovatelny logicky automat, ktery je uréen pro jednoduché aplikace.

Automat disponuje hlavné nizkou cenou, vykonnymi instrukcemi a jednoduchosti [3].
Programovatelny automat S7 — 200 ve varianté CPU 224 ma nasledujici parametry:
e 14 digitalnich integrovanych vstupt,

e 10 digitalnich integrovanych vystupt,
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e 1 komunika¢ni port RS-485,

e 2 analogové potenciometry,

e 8kB paméti pro program,

e 8kB paméti pro data,

e 10 vysokorychlostnich ¢itaca [3].

Na obr. 40 je zobrazen pohled na programovatelny automat CPU 224 s viditelnymi
svorkovnicemi pro vstupy a vystupy, identifikatory jejich stavt, svorky pro ptipojeni
napajeciho napéti (24V) a konfiguracni konektor.

Zatizeni monitoruje vstupy a Fidi vystupy pomoci uZivatelského programu STEP 7 —
Micro/WIN. UZivatelsky program obsahuje tfi programové editory pro efektivni vytvareni

programu pro obsluhu manipulatoru. Ridici systém je napajen ze spinaného napajeciho zdroje
Siemens SITOP 24V [3].

0.1 2.8 4,887

0.1 .23
14-1AD23-0XBO
CrEERRlEEEE Z :

II”\\QO.@@ gonedons

Obr. 40. Programovatelny automat CPU 224

Spole¢nost Wirth Elektronik iBE s.r.o. disponuje standardizovanym seznamem
dodavateli a na prvnich pfickach je vyuzivani jednotlivych fidicich systéma od spolecnosti
Siemens. Proto volba pro vybér spolecnosti byla jednozna¢na. Systém S7 200 CPU 224 je
vybran z hlediska jeho parametri a potiebného poctu vstupt a vystup.

Programovatelny automat je vyuZivan pro ovladani:
1) blokovaciho zatizeni,

2) ptedni komponenty,
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3) zadni komponenty,
4) vysouvaci komponenty.

Déle ziskava informace z jednotlivych senzoru ptipevnénych na pistech zatizeni. Na
kaZdém pistu je umisténa dvojice magnetickych senzora Festo SME-8M-DS-24V-K-
2.5-OE - viz obr. 41, kvili informacim o poloze pisti. Dvojici magnetickych senzora
jsem nepouZil pouze pro pist SMC CDU10-20D blokovaciho zatizeni. U¢inil jsem tak
na zékladé informaci pro preddvaci proces. Pii predavacim procesu je zapotiebi
nasledujici listu zablokovat. Tento proces se provede vZdy, bez ohledu na pouZiti
nasledujici listy. Vzduchoveé pisty jsou ovladany elektromagnetickymi ventily Festo
CPE10-M1BH-5L-QS-4 — viz obr. 42.

Obr. 42. Elektromagneticky ventil Festo CPE10-M1BH-5L-QS-4 [1]

Aby méla jednotka informace o poloze list na dopravnim pasu, je vyuZzito celkem ¢tyf
optickych senzora SICK WT170-P410. Kazdy ze senzori méa za ukol informovat jednotku o:

1. poloze list na dopravnim pasu,

2. volném prostoru pod predavacim zatizenim,
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3. liste pripravené pro vysunuti k lepicimu stroji,
4. plnym prostoru na odkladné desce.

Jako posledni informaci pro jednotku je obdrZeni impulst z magnetickych ¢idel Festo SME-
8M-DS-24V-K-2.5-OE piedavaciho zatizeni. Tyto informace jsou dualeZité pro informaci o

dokon¢eni pieddvaciho procesu a moZnosti vysunuti listy zpod piedavaciho zatizeni.

Napéjeci spinany zdroj a tidici systém jsou uchyceny na DIN listu v plastové skiini
Hensel Mi92200 (rozméry 300x300x170 mm), kterd obsahuje ventilator Sunon SF23080A
(napajeny napétim o velikosti 230V a rozmérech 80x80 mm), vackovy spina¢ Promet
S160JD1103A6 a svorky na DIN listu RSA 4A. Zhotovena skiin je uvedena v priloze 1.

5.2. Navrh pohonu

Pro pohyb davkovaci hlavy byl vybran krokovy motor Nanotec AD8918M9504-E
s enkodérem. Tento krokovy motor ovlada jednotka Nanotec SMCI47-2. Jednotka je napajena
spinanym napéjecim zdrojem Meanwell DRP-480S-48. Na doporuceni vyrobce motoru je
mezi vodi¢e napajeciho napéti pripojen elektrolyticky kondensator AL  Elektrolytil
(10000uF). Kondensator omezuje maximalni dovolené napéti, které by pii brzdéni motoru
mohlo piekro¢it maximalni dovolené napéti. Vybér spolecnosti Nanotec pro ovladani
davkovaci hlavy je z hlediska vyrobce, ceny, vyuZzitelnosti, jednoduchosti nastavovanych
profil pohybu a umoznéni ovladani jednotlivych pohybovych profila z externiho zatizeni

(PLC, mikroprocesor).

5.2.1. Krokovy motor AD8918M9504-E

Krokovy motor s enkodérem — viz obr. 43, disponuje nasledujicimi technickymi daty:

e proud 9,5A,

e toc¢ivy moment 594Ncm,
e odpor 0,230,

e induk¢nost 2,6mH,

e moment setrvacnosti 1900gcm2,

e hmotnost 3,2kg [4].
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Krokovy motor obsahuje konektory pro ptipojeni fazi motoru (D-SUB-15) a
enkodéru (konektor M12). Enkdder je tiikanalovy (kanal A, B a Index) s 500 pulsy na
otacku [4].

Obr. 43. Krokovy motor s enkodérem

Krokovy motor byl vybran na zakladé momentové charakteristiky. V kapitole 3. 3.
»~Vyroba tlumivky“ je vyuZivan (uz 15 - let) k poh&néni voziku s listou krokovy motor
Microcon SX34-6080. Z momentové charakteristiky motoru jsem zjistil maximalni velikost
momentu pti poZadované rychlosti. Hmotnost a rychlost voziku s listou je téméi totoZna
s hmotnosti a rychlosti davkovaci hlavy, a tak jsem hledal motor, ktery disponuje stejnymi
parametry jako krokovy motor od spole¢nosti Microcon. Krokovy motor Nanotec jsem vybral
radéji s vétsim momentem, kdyby do$lo k piipadnému ptidani mechanickych ¢asti na pojezd

davkovaci hlavy a tudiz zvySeni hmotnosti.

5.2.2. SMCI47-2

Ridici jednotka SMCI47-2 obsahuje konektory pro ptipojeni napéjeciho napéti,
krokového motoru, enkodéru, vstupnich a vystupnich signala — viz obr. 44. UmoZnuje
nastavit mikrokrokovani motoru od 200 kroku/otacku az po 25600 kroku/otacku. Fazovy
proud 8A a napéti 21-48V dovoluje motoru rychlost vice nez 3000 otacek/minutu.
Programovaci software NanoPro je vytvoien pro komplexni navrh pohybovych profili
(proud, krok, vzdalenost, rychlost, smér pohybu, atd.). Celkem lze nastavit 16 zaznamu a
potom je nahrat (piisluSnym programovacim kabelem) pies rozhrani RS485 — viz obr. 44, do

jednotky. Systém pak muaZzeme spustit v automatickém rezimu z PC nebo v samostatném
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reZzimu s externim signalem. Jednotka disponuje Sesti vstupy a ¢tyfmi vystupy (1x analogovy
vystup) — viz obr. 44. Vstup cislo Sest jednotka vyuZiva pro externi referenci. Ostatni vstupni
porty (vstup 2 — 5) jsou uréeny k nastaveni jednotlivych pohybovych profili s vyjimkou portu
¢islo jedna. Port ¢islo jedna je portem startovacim — viz obr. 45. Prvnim krokem je nastaveni
pozadovaného profilu a ndsledné jeho povoleni (vstupem ¢islo jedna). Jednotka disponuje, jak
jsme si naznacili vySe, i ¢tyfmi vystupy, z nichZz nds kazdy informuje o jednotlivych
¢innostech motoru (napi. Ze motor provadi pohyb, ¢i Ze motor ukoncil piedem piedepsany
profil, atd.) [4].

Obr. 44. SMCI47-2 [4]
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Obr. 45. Jednotlivé profily [4]

T

V naSem ptipad¢ vyuzivam pouze vystup ¢islo jedna — viz obr. 45, ktery nas informuje
0 dosaZeni piedem urcené polohy. Pro ovladani davkovaci hlavy je pouZito ¢tyi profili. Pro
pohyb hlavy znazornénych na obr. 46, je pouzito trech profilt a jednoho profilu pro externi
referenci. Referenéni bod je tvoren magnetickym senzorem Festo SIEN-4B-PS-S-L,
umisténym mimo piedavaci zatizeni. Vice o nastaveni jednotlivych profila jednotky SMCI147-
2 je uvedeno v kapitole 7.3 ,,Navrh jednotlivych profila fidici jednotky SMCI47-2*.
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Profil 4
Reference”

Obr. 46. Pohyb davkovaci hlavy

5.2.3. Napajeci zdroj

Pro napajeni jednotky SMCI47-2 je zvolen spinany napdjeci zdroj Meanwell DRP-

480S-48 — viz obr. 47, ktery je pripraveny na upnuti na DIN listu. Zdroj doporucuje vyrobce

krokovych motort Nanotec. Spinany zdroj ma nésledujici parametry [5]:

rozsah vstupniho napéti od 340 - 550 V AC, 47 - 63 Hz a 480 - 780 V DC,
ochrana pied pretizenim ohrani¢enim proudu, autoobnoveni,

ochrana pied zkratem,

100% Burn-In-Test pii plném zatiZeni,

zabudovany odruSovaci filtr, nizké zbytkové zvinéni,

3,2A vstupni jmenovity proud pii 230V,

45A nabéhovy proud pro studeny start s 230V,

rozsah provozni teploty od -20 — +70°C,

ochrana proti pretiZeni: 105 — 150%,

hmotnost DRP 480S: 2,6kg [5].
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Obr. 47. Napéjeci zdroj Meanwell DRP-480S-48[5]

5.3.Néavrh ovladani davkovaci hlavy a piedavaciho zarizeni

Pro ovladani pohybovych profila krokového motoru a vzduchovych pista predavaciho
zafizeni a davkovaci hlavy je navrZzen jednocipovy mikroprocesor od spole¢nosti Atmel
ATmega 128. Nasledn¢ do mikroprocesoru vstupuje pies optoc¢leny PC814 informace ze tii
magnetickych senzori a dvou signali z referen¢niho a startovaciho tlacitka. Dvojici
elektromagnetickych relé bude ATmega ovladat pies integrovany obvod ULN 2003. V3echny
zminéné komponenty jsem umistil na experimentalni desku. Celd experimentalni deska a jeji
osazeni — viz obr. 48, je navrZena pouze pro pouziti dratovych propojek, bez predeslého
navrhu v programu Eagle. Navrhovy systém Eagle pro navrh plosneho spoje jsem nepouzil
z davodu jednoduchosti desky (minimalniho pajeni) a jejiho zapojeni. Tato deska je pouze
experimentélni, a to proto, Ze pokud stroj bude funkéni a bude splnovat piredepsané
pozadavky, bude cely manipultor ovladan fidici jednotkou Simatic S7 — 200 spole¢né
s textovym displejem TD200. VSechny magnetické senzory a tedy i experimentalni deska jsou
napajeny stejnosmérnym napétim o velikosti 24V — viz obr. 48, spinanym zdrojem od
spole¢nosti H-TRONIC. Procesor Atmegal28 je napajen stejnosmérnym napétim 5V, proto je
zapotiebi napéti o velikost 24V stabilizovat na potiebne napéti 5V. Ke stabilizaci jsem pouzil
stabilizator TS7805. Za stabilizator jsem vloZil packovy spina¢ P-KNX1. Spina¢ je uréen ke
spinani a rozpinani napajeciho napéti procesoru. Za spina¢ umistim LED diodu s odporem o
velikosti R = 450Q potiebnym k proudovému omezeni prochézejiciho diodou. LED diodu
pouZiji k vizualizaci stavu (zapnuté, vypnuté) desky. Pro zménu doby otevieni davkovaci

51



DIPLOMOVA PRACE

hlavy a piedavaciho zatizeni jsem navrhl dvourddkovy LCD displej. Nyni si hlavni souc¢astky

popiseme.

Reset tlagito  ——————p» =

In 6 - SMCI47-2 > lal
Referenéni bod

In 1 - SMCI47-2 > C
In 2 -~ SMCI47-2
In 3 - SMCI47-2 >
Rele preda. zafiz >
Relé davkovaci hlavy, >

GND —_—

Start —

OUT 1—-SMCK7-2 —— o @

Senzor pfedavaci zaf. doini ———- |
Senzor predavaciho zaf. homi —————— &

Senzor pistu predni kom, ————pm @ F:

Obr. 48. Experimentalni deska

5.3.1. Mikrokontrolér Atmel

Osmibitovy jednocipovy mikrokontrolér ATmega 128 od spole¢nosti Atmel je osazen
v pouzdru TQFP64 — viz obr. 49, o rozmérech 61x71x16 mm. Volba pro tento modul
procesoru v pouzdru TQFP64 je hlavné z diivodu ceny, minimalniho pajeni a kratkodobého
vyuZzivani. Mikroprocesor pro tuto aplikaci je aZ moc vykonny a ma dostatecnou rezervu
paméti a periferii. Mikropajkou jsem piipajel procesor (nejdtive rohové noZicky) a Sest
dratovych propojek. Napajeci konektor jsem osadil ochrannou diodou D1 (1N4007SMD)
proti piepdlovani. Tlumivka L1 (10uH) minimalizuje ruSeni v napajeni analogové casti.

Zapojeni jednotlivych pinia procesoru a desky plosnych spoji je uvedeno v priloze na CD [6].

Zéakladni parametry procesoru:

- vykon az 16 MIPS,

- integrované periferie: dvé sériova rozhrani SPI, obvod Watchdog, casovace,
analogovy komparator,

- programovatelny vstupni/vystupni linky,

- programovatelny RESET (po zjisténi podpéti a zapnuti),

- programovani pies SPI, JTAG,

- napajeci napéti 4,5-55V [7].
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Obr. 49. Atmegal28 osazen v pouzdru TQFP64 [6]

Procesor v pouzdru umistime na experimentalni desku s pajecimi prouzky — viz obr.

48.

5.3.2. ULN 2003

Integrovany obvod ULN 2003 disponuje sedmi spinacimi kandly. Kazdy kanal
obsahuje Darlingtonovo zapojeni tranzistori. Tranzistory jsou zapojeny s otevienym
kolektorem a vSechny maji spole¢ny emitor. Kazdy kandl je osazen ochrannou diodou, ktera
je zapojena antiparalelné k vystupu. Obvod je vyuZivan k ovladani paru elektromagnetickych
relé mikrokontrolérem a je napajen stabilizovanym napétim o velikosti 5V. Odpory R = 4K6

zapojené u vstupt integrovaného obvodu omezuji pouze velikost proudu [10].

Zékladni parametry integrovaného obvodu:

- napéajeci napéti2 -6V,
- pracovni teplota -20 aZz +80°C [10].

5.3.3. Stabilizator napéti TS7805

Stabilizator napajeciho napéti experimentalni desky 24V stabilizuje na hodnotu 5V,
doporucenou pro napajeni mikrokontroléru ATmega 128. Ke stabilizatoru jsem ptipojil

dvojici filtracnich kondensatora a chladic¢ [8].

Zakladni parametry stabilizatoru napéti:

- napéjeci napéti 35 V,
- pracovni teplota -20 aZ +85°C [8].
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5.3.4. Modul LCD2LA4P pro dvouradkovy LCD displej

Z divodu zmeény cast piedavaciho zatfizeni a davkovaci hlavy je pouzit modul
LCD2L4P - viz obr. 50, ktery je osazen LCD displejem s Hitachi radicem HD44780,
piezoelementem, trimrem pro ovladani kontrastu displeje a ¢tvefici tlacitek. Z displeje je
vyveden pouze 4 bitovy interfejs a ptislusné fidici signaly. Pod displejem je umisténa ctverice
tlacitek. Po zapojeni vSech komponent jsem provedl inicializaci displeje a pomoci
CodeVisionAVR jsem vytvofil software pro LCD displej. Zapis i ¢éteni probihaji nadvakrat po
Ctyrech bitech. Displej i s tlacitky je zndzornén na obr. 57 (kapitola 7. 2. ,,Vytvoreni softwaru
pro jednocipovy mikroprocesor). Podrobnéjsi informace o ploSném spoji a potiebnych
soucastkach jsou uvedeny na prilozeném CD [9].

Zakladni parametry LCD displeje:

- napajeci napéti5 V,
- spotieba 1mA,
- rozmeéry 61 x 101 x 22 mm [9].

Do jednotlivych svorek experimentélni desky byly pfipojeny jednotlivé vodice — viz
obr. 48, pro informovani a ovladani jednotlivych zatizeni mikrokontrolérem. Do svorek jsem
umistil vodice:

- startovaciho tlagitka,

- magnetického senzoru pro informaci o otevieni piredavaciho plechu,

- magnetického senzoru pro informaci o uzavieném piedavacim plechu,

- magnetického senzoru umisténého na vzduchovém pistu piedni komponenty,

- resetovaciho tlacitka,

- elektromagnetického relé (ovladani predavaciho zatizeni),

- elektromagnetického relé (ovladani davkovaci hlavy),

- referen¢niho bodu (senzor Festo SIEN-4B-PS-S-L),

- informace o dosaZeni polohy krokového motoru (SMCI47-2 OUT),

- vstupu jedna fidici jednotky SMCI47-2,

- vstupu dva fidici jednotky SMCI47-2,

- vstupu tii fidici jednotky SMCI47-2,

- napdjeciho napéti.
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ProtoZe vSechny galvanicky oddélené signaly optocleny jsou napajené z 24V, bylo
zapotiebi pouzit odpory o velikosti 320k k omezeni velikosti proudu.

Vsechny komponenty (SMCI47-2, napdjeci zdroje, experimentalni desku,
kondensator) jsem umistil do plastové skiin¢ Hensel Mi 90300 (300x450x170mm), do které
jsem jeste pripevnil na DIN listu svorky RSA 4A, ventilator Sunon SF23080A a vackovy
spina¢ Promet S160JD1103A6. Pohled na zhotovenou skiin se nachazi v ptiloze 1.

Ventilator Sunon SF23080A disponuje objemovym pritokem vzduchu

V= 40,33m3
~  h
Dosazenim objemoveho pritoku do vztahu pro vypocet tepelného vykonu — viz
rovnice (3), jsem obdrzZel vysledny tepelny vykon Q = 110W. Ventilator je schopen svym
objemovym priatokem ochladit prostor plastové skiiné Hensel Mi 90300.

Q=V-p-c-(t;—t1) 3

Vstupni hodnoty pro vypocet tepelného vykonu

p |12 [kg/m3] Hustota vzduchu

c 1,0045 [k]/(kg - K)] | Mérna tepelna kapacita vzduchu
t, 36 [°C] Vystupni teplota

t; 28 [°C] Vstupni teplota

Tab. 2. Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tepelného vykonu

_ 4033 1,2 -1,0045 - (36 — 28)
3600 7

Q = 110w
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6. NAVRH VZDUCHOVE CASTI MANIPULATORU

Vzduchové pisty Festo pouzité u vSech navrzenych zafizeni stroje, o kterych jsme si
doposud fekli, musi byt ovladany tlakovym vzduchem s tlakem 6 bard. Velikost tlaku je
doporucéena vyrobcem zatizeni. Wirth Elektronik iBE s.r.o. disponuje standardizovanym
seznamem dodavatelt, od kterych je povoleno objednavat. Proto jsou vybrany vzduchové
casti stroje od spole¢nost Festo.

K manipulatoru je priveden vzduch ze vzduchovych rozvoda spole¢nosti o velikosti
tlaku 10 bari Kk ruénimu spinacimu ventilu Festo LFR-1/4-D-MINI-KC (viz obr. 51)
polyuretanovou hadici Festo PUN-E-4x0,6 SI o vngjSim praméru 8 mm. Spinaci ventil je

slozen z:

- redukéniho ventilu s filtrem,

- ruéniho odpousténi kondenzatu,

- manometru s rozsahem zobrazeni 0 — 16 bart,
- upeviovacich uhelnicka,

- vzduchovy tlumi¢ (neni na obrdzku zndzornén) [1].

Obr. 51. Ru¢ni spinaci ventil LFR-1/4-D-MINI-KC [1]

Rucni spinaci ventil LFR-1/4-D-MINI-KC byl vybran z hlediska sniZeni tlaku, filtrace
vzduchu a hlavné z dtvodu vypinani a zapinani piivodniho vzduchu do stroje, nutného pti
opravé. Vzduch o velikosti Sesti bart pokracuje ze spinaciho ventilu do rozbocovace, dale
pres redukce do elektromagnetického ventilu CPE10-M1BH-5L-QS-4. Redukce redukuji

velikost vnéjSiho priméru hadice z Sesti na ¢tyti milimetry, ktery je potiebny pro piipojeni
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elektromagnetického relé. Jednotliva elektromagneticka relé ovladaji svymi dvéma vystupy
jednotlivé vzduchové pisty, o kterych jsme si tekli v piedchozich kapitolach. Jednotlivé
vzduchové pisty jsem osadil Skrticimi ventily. Skrtici ventily slouZi k manuélni regulaci
rychlosti vysouvani a zasouvani pista. K ovladani viech pista je potieba celkem sedmi
elektromagnetickych relé, ktera jsem umistil na bo¢ni konstrukci manipulatoru. Nejdiive jsem
volil misto pro relé vuzavieném rozvadéci, ale protoZe pii nastavovani a setfizovani
magnetickych senzori na vzduchovych pistech je nezbytné relé ovladat manuélng, jsou relé
umisténa na bo¢ni stran¢é konstrukce a oznacena ¢isly spole¢né s prislusSnymi pisty (orientace).
Manualni spinaci ventil je pfipevnén na bocni strané konstrukce, co nejblize
elektromagnetickym ventilam (Uspora vzduchového rozvodu). Posledni souc¢ésti potiebnou k
zahrnuti do navrhu vzduchové ¢asti je Usporna ofukovaci pistole LSP-1/4-D — viz obr. 52.
Pistole slouzi k ¢isténi jednotlivych ¢asti stroje, hlavné davkovaci hlavy a predavaciho

zatizeni.

Obr. 52. Ofukovaci pistole LSP-1/4-D [1]
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7. KOMPLETACE A OZIVENI MANIPULATORU

Po vyrobeni a dodani vSech komponent jsem zacal stroj kompletovat. V prvni fadé
jsem sestavil z vyrobenych dilt jednotlivd zatizeni (vysouvaci, blokovaci, ptredavaci),
davkovaci hlavu, piedni a zadni komponentu a samoziejmé¢ zhotovil konstrukci manipulatoru.
Déle jsem umistil vzduchové pisty a ptipevnil jednotlivé komponenty na jejich ptislusna
mista. Jako posledni jsem umistil vibra¢ni zatizeni na hlinikovou desku. Mezi hlinikovou
deskou a konstrukci stroje jsou vlozZeny silembloky o praméru 30 mm a vySce 40 mm, které
zabranuji prenosu vibraci na konstrukci stroje. Po ptipevnéni vSech mechanickych ¢asti byly
umistény a pripojeny vzduchové komponenty. Pro vzduchové hadice (a kabely od
magnetickych senzora) predni komponenty a blokovaciho zatizeni jsem zhotovil do stolu
otvor o praméru 50 mm a ved| je pod deskami stolu. Na konstrukci jsem ptipevnil drzak pro
ofukovaci pistoli. Jako posledni jsem zacal s kompletaci elektrické a tidici ¢asti. Jednotlivé
fidici jednotky byly jiz umistény v plastovych skiinich Hensel. Ob¢ dvé skiing jsem pripevnil
ke konstrukci stolu. Sk#in pro ovladani stolu je umisténa na cele stolu a skiifi pro ovladani
davkovaci hlavy a predavaciho zatizeni se nachazi pod vibra¢nim zatizenim a deskou stolu.
Tato mista jsou zvolena hlavné proto, aby skiiné nepiekazely a byl k nim bezproblémovy
pristup.

KdyZ byly ski¥iné umistény na svych mistech, zacal jsem na jednotlivé vzduchové
pisty vkladat magnetické senzory a pripojovat je na vstupy fidici jednotky Siemens S7 — 200 a
jednocipového mikroprocesoru. To samé jsem provedl s elektromagnetickymi relé s tim
rozdilem, Ze jsem je umistil na vystupy fidicich jednotek. DalSi v pofadi bylo umisténi ¢tyt
optickych senzoru SICK a jejich zapojeni na vstupy fidici jednotky S7 — 200. Tlacitka start a
reset byla umisténa na vstup fidiciho mikroprocesoru Atmel. Ke stroji jsem piivedl napajeci
napéti o velikosti 400V pétivodicovym kabelem pro asynchronni motor. Dva vodice (faze a
nulovy vodic) z ptivodniho kabelu 400V byly dale pouZity k napajeni dvou skini s fidici
elektronikou (230V). Skiin se startovacim a STOP tlacitkem jsem ptipevnil k bo¢ni strané
stolu, a to predeviim kwvuali rychlému vypnuti celého manipuldtoru (bezpec¢nost). Ke
krokovému motoru jsem pripojil piislusné kabely s konektory a propojil jsem je s tidici
jednotkou SMCI47-2. Dale jsem pfipojil vstup pro referenéni senzor. Jako posledni
komponentu jsem piipojil regulator vibraci vibracniho hrnce od spole¢nosti ROX s.r.o. a

samotny vibra¢ni hrnec. Vibraéni hrnec je napéjen napétim o velikosti 230 V. V této etapé
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projektu byl manipuldtor kompletné sestaven — viz obr. 53. Chybé¢lo pouze jeho oZiveni, tedy
vytvoieni softwaru pro jednocipovy mikroprocesor a jednotku od spole¢nosti Siemens S7 —
200, a samoziejmé nastaveni pohybovych profili motoru v fidici jednotce SMCI47-2.

Obr. 53. Manipulétor

7.1.Vytvoreni programu pro ridici jednotku Siemens S7-200

Jako prvni jsem vytvoril program pro fidici jednotku Siemens v softwaru STEP 7
Micro/Win (verze V4.0.6.36) — viz obr. 54. Po instalaci softwaru bylo potieba v prvnim kroku
nastavit komunikaci. Pouzil jsem programovaci kabel USB/PPI Multi Master, a tudiZz bylo
nutné nastavit v poloZce pripojeni USB. DalSim krokem bylo nastaveni sitové a prenosové
rychlosti. Pfenosova rychlost je stejnd jako pouZivaji zatizeni v siti (9,6 kbps). Sitova adresa
je jedinec¢na, a z tohoto divodu jsem ji nastavil na hodnotu nula. V tuto chvili jiz mohu zacit
s psanim programu. Na vybér byly tti programové editory, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.
1. ,,Navrh ridiciho systému Simatic S7 — 200 CPU 224“. Program jsem mohl vytvaiet pomoci
kontaktnich schémat (LAD), funk¢nich blokia (FBD) a vypisu piikaza (STL). Kazdy ze
zminénych editori ma své klady a zapory. Programovani pomoci vypisu prikaza pouZivaji
hlavné zkuSeni programétoii. Nejvice se fidici programy vytvaii pouzitim funkénich blokt a
kontaktnich schémat. Program pro fizeni manipulatoru jsem vytvoreji kontaktnimi schématy —
viz obr. 54 [3].
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Nyni uvadim, jak program pracuje a jaké komponenty ovlada na zéklad¢ informaci

z jednotlivych senzori. Program a vyvojovy diagram nalezneme v piiloze na CD.

g File Edt view PLC Debug Tooks Windows Help
| | =]
NS0 B0 |sRE |- |[IB|a=|:

>

(B mR rER|rs|asEs |
j'&:--o 00 P

L e e 5
| A% % | F
View :a@%anvacmmirc\lﬁ_ | TN S - T R
= What's New
Symbol Var Type Dala Type Comment

B CPU2M4REL !TEMP A I I
(-8 Program Block =] TEMP
- () Symbol Table TTEHP
=-( Status Chart = EMP
Bl DataBlock. =
5 System Block
B1-HE) Cross Reforen Network 1 Netwoik Tille
[Metwark Comment

Tools o1

® n2 o4
-3 Instruclions H —— H—Ls)
1

- () Commuricatior Network 2
{0 Compae [ ]

[ na

0] Flosting Poink — ——(nr)

) G Integer Math 1

-5 Intemupt

() Logical Operat

B Move Network 3

157 Program Contic I ]

() ShivRolste

- a8) String no nz Qoo
/

E: | 1 |
& Tabe s /| 1| 1

| | 2 [WT«TrTwi\mam £ s8R 0 £ 56A 1 AINT 0 ] [

Obr. 54. STEP 7 Micro/Win [3]

I ]
I L}

Ridici jednotka Siemens ovlada vzduchové pisty blokovaciho zatizeni, piedni a zadni
komponenty a vysouvaci komponenty. Jednotka na zakladé informaci ze ¢tyr senzora SICK, o
kterych jsme si ekli v kapitole 5. 1. ,,Navrh fidiciho systému Simatic S7 — 200 CPU 224*,
ovlada zminéné vzduchové pisty. Prvni opticky senzor SICK (viz obr. 55) zaznamena listu s
civkami na dopravnim pasu a okamzité preda informaci na vstup fidici jednotky. Ridici
jednotka svymi vystupy sepne elektromagnetické relé. Relé pak vysune areta¢ni a blokovaci
pist. Tento proces nastane pouze za piedpokladu, Ze se viechny vzduchové pisty nachazeji ve
vychozich polohéch, o ¢emz informuji jednotku magnetické senzory. Po obdrzZeni informace
z magnetického senzoru o dosaZeni vyjeté polohy areta¢niho koliku (pokud jednotka neobdrzi
informaci o dosazené koncové poloze aretac¢niho koliku, po jedné vtefing vraci pist zpét do
vychozi polohy) jednotka zasune listu s médénymi civkami pistem piedni komponenty pod
predavaci zatizeni. Po piedani feritovych jader, které ovlada jednocipovy mikroprocesor (viz
nasledujici kapitola), se pist ptedni komponenty vraci do vychozi polohy. Po dosaZeni
koncové polohy vysouva vzduchovy pist zadni komponenty listu zpét na dopravni pas.
Zaroven s vysunutim pistu zadni komponenty se vraci do zakladni polohy areta¢ni kolik a
lista s vloZzenymi feritovymi jadry pokracuje po dopravnim péasu. Po zaznamenani listy
druhym optickym senzorem SICK - viz obr. 55, vraci tidici jednotka pist blokovaciho
zafizeni do z&kladni polohy. Tento opticky senzor pouzivdim z dtvodu informace o volném

prostoru pod predavacim zafizenim, a tudiz muze do tohoto prostoru najet dalsi lista. Po
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dosazeni vysouvaci komponenty tieti opticky senzor SICK informuje jednotku o dosaZeni
listy vysouvaciho zatizeni a vzduchovy pist Festo vysune listu na odkladaci desku z POM
materidlu. VVzduchovy pist vysouvaciho zatizeni se vysune pouze do vzdalenosti, kterou
uréuje magneticky senzor pripevnény na piedni poloviné vzduchového pistu. Po jeho
dosazZeni (magnetického senzoru) se pist vysouvaci komponenty vraci okamZit¢ do vychozi
polohy. Posledni senzor SICK, ktery jsem pouZil, je ptiSroubovany na konci odkladaci desky
— viz obr. 55. Tento opticky senzor hlida plny odkladny prostor. Pokud je senzor v aktivnim
stavu, fidici jednotka vysune pouze aretacni a blokovaci pist a vyckdvd na odebrani list
z odkladaci desky. Toto se stava velice ¢asto, protoze manipulator je daleko rychlejsi nez
lepici stroj.

Nyni si néco fekneme o programu pro jednocipovy mikroprocesor ovladajici krokovy

motor a predavaci zatizeni.

Obr. 55. VyuZiti senzori SICK

7.2.Vytvoieni programu pro jednocipovy mikroprocesor

Jednocipovy mikrokontrolér slouzi k ovladani tidici jednotky krokového motoru a
predavaciho zatizeni. Program pro jednocipovy mikrokontrolér jsem napsal v programovacim

jazyce C (CodeVisionAVR) a pomoci programatoru Presto jej nahrdl do procesoru Atmega.
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Vytvoieny program a vyvojovy diagram je vpiiloze na CD. Do jednoc¢ipového
mikrokontroléru vstupuji dva impulzy ze startovaciho a resetujiciho tla¢itka. Po zapnuti nebo
resetu zatizeni prichdzi impulz na referen¢ni vstup (¢islo 6) fidici jednotky motoru SMCI47-2,
davkovaci hlava okamzit¢ najizdi podle predem nastaveného referen¢niho profilu na
referencni bod tak, aby byla mimo otvory pireddvaciho zatizeni. Tento proces umozni stejné
vychozi podminky po zapnuti stroje a pii eventualni poruSe davkovani ptistup do otvori pro
jiz Spatné nadavkovand jadra. Referen¢ni bod je tvoren, jak je uvedeno v kapitole 5. 2. 2,
~SMCI47-2" magnetickym senzorem Festo SIEN-4B-PS-S-L. Po spusténi krokového motoru
signdlem ze startovaciho tla¢itka najede davkovaci hlava na prvni davkovaci pozici podle
nastaveného profilu v ridici jednotce SMCI47-2. Po obdrzeni informace o dosazeni
predepsané drahy z vystupu fidici jednotky motoru dojde k otevieni davkovaci hlavy
vzduchovym pistem CDU10-20D a vlozZeni dvou feritovych jader do otvora piedavaciho
zafizeni. Po ukonceni davkovani vykona davkovaci hlava dalSi posuv vpied (20 mm) a
provede opakovan¢é davkovani (jesté¢ 4x), dokud nebude nadavkovano vsech deset jader.
Jednotlivé doby otevieni davkovaci hlavy jsem vypocital z rozméra jednotlivych feritovych
jader. Po nadavkovani vSech deseti jader zustane hlava stat a vyc¢ka na piedani feritovych
jader do meédenych civek. Po zasunuti listy pod piedavaci zatizeni dojde k obdrZzeni impulzu
z magnetického senzoru umisténého na vzduchovém pistu predni komponenty a k vysunuti
davkovaciho plechu. Po propadnuti feritovych jader se ptredavaci plech zasune. V tento
okamzik davkovaci hlava zac¢ina s davkovacim procesem v opacném sméru. Tento proces se
stale opakuje do té doby, neZz zmackneme resetovaci tla¢itko nebo vypneme stroj. Velice

dulezité je potadi senzora informujicich mikroprocesor o poloze ptedavaciho zatizeni.

v

- zaviené predavaci zatizeni (magneticky senzor vzduchoveho pistu piedavaciho

zarizeni),

- impuls pro otevieni davkovaciho plechu (magneticky senzor vzduchového pistu

piedni komponenty),

- oteviené predavaci zarizeni (magneticky senzor vzduchového pistu piedavaciho

zarizeni).
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e Zaviené predavaci
zafizeni

Oteviené predavaci
zafizeni
Impuls pro otevieni
davkovaci hlavy

Obr. 56. Poradi signali pro mikroprocesor
Vyvojovy diagram popisujici jednotlivé kroky programu je uveden v priloze 2.

Vypocet otviraci doby t davkovaci hlavy pro feritové jadro o priméru 3 mm a délce y

= 15 mm si vypoc¢itdme z rovnice pro volny pad — viz rov. 4:

1 2
y =34t (4)

Kde g = 9,81m/s? je hodnota tihového zrychleni
t =0.54s

Vypocitany ¢as je minimalni dobou, potiebnou k otevieni davkovaci hlavy, aniz by doslo
k destrukci feritového jadra. Vypocet podle rovnice pro volny pad jsem provedl také u
predavaciho zatizeni. Po dosazeni hodnoty y = 23 mm (Sitka predavaciho plechu + délka
jadra) do rovnice pro volny pad jsem obdrzel minimalni ¢as t = 0,67 s pro pad feritového jadra

do médeéné civky.

Jak je uvedeno v Uvodu kapitoly 5. ,Navrh koncepce elektrické a fidici casti
manipulatoru®, musel jsem zménit svij navrh na ovladani jednotlivych otviracich ¢astu
predavaciho zafizeni a davkovaci hlavy z piedem vybraného textového displeje TD 200 na
mikroprocesor od spole¢nosti Atmel. Dusledkem toho je mozné jednotlivé otviraci doby
meénit pomoci dvouradkového LCD displeje — viz obr. 57. Dvouiadkovy displej je pripojen
pomoci konektort k jednotlivym pinim a ¢tyfmi tlacitky je nastaven potiebny oteviraci ¢as
predavaciho zatizeni a davkovaci hlavy. Pro displej jsem wvytvoril kryt (bezpe¢nost,
manipulace).
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Funkce jednotlivych tlagitek:

- prepinani zatizeni (davkovaci hlava, predavaci zatizeni),
- zvySovani hodnoty (&asu),
- sniZzovani hodnoty (¢asu),
- z&pis nastavenych hodnot.
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Obr. 57. Jednotlivé profily

7.3.Navrh jednotlivych profila Fidici jednotky SMCI147-2

Pro pohyb davkovaci hlavy krokovym motorem je nutno nastavit jednotlivé profily
softwarem NanoPro. V softwaru NanoPro (viz kap. 5. 2. 2 ,,SMCI47-2*) nastavime prvni
ctyti profily — viz obr. 58.

Cislo profilu | Vstup 2 Vstup 3 Vstup 4 Vstup 5
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 1 1 0 0
5 0 0 1 0
6 1 0 1 0
7 0 i} 1 0
8 1 1 1 0
9 0 0 1] 1
10 1 0 0 1
11 0 1 0 1
12 1 1 0 1
13 0 0 1 1
14 1 0 1 1
15 0 1 1 1
16 1 1 1 1

Obr. 58. Jednotlivé profily [4]
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Pro jednotlivé profily jsou nastaveny jejich parametry (rychlost, draha, smér a ostatni
parametry) dualezité pro spravny a piesny chod krokového motoru v programu NanoPro
V (0.41.0.0) — viz obr. 59.

Vybér provozniho rezimu
Vlastnosti jednotlivého

Vybé filli
YREF el profilu

Motor : 1, Operating Mode : Position,

[Relaive ] MolorSpoed  S00Hz
Molion [180 | sieps Accelealion 100.03 Hz/ms.
= hocelewsion  3ms
Direction Right 9 S G
¥ Start \a_ﬂu | He Phase Cuent 1002 Testovani profild,
VNomal B He E“’ Redcton :u;n uklédani a natitani
_——— ulpul Speed Hz
programu
Ramp [10003 Hazlms tep = 187560
Break [ ms
No. of Opetaiiors [ ] ‘
Chenge of Diecion
2 e ]
New Recard Huntoe: Type v Sl
Read fom Molor
800
Read courter ffam Motor e
77 190 (Steps)
Delivery Stalus 5 203 206 [mi]

Obr. 59. Profil pohybu [4]

Nejdiive jsem v softwaru nastavil komunikaci (vybér portu) v zaloZce ,,nastaveni*. V
zaloZce nastaveni mame na vybér k Gpravé dalSich poloZek kromé komunikace uvedeni do
provozu, nastaveni displeje motoru a chovani koncoveho spinace. V poloZce ,,uvedeni do
provozu“ jsem nastavil vSechny hodnoty krokového motoru (pocet krokt na otacku, fazovy
proud, fazovy proud pti zastaveni). V poloZce ,,nastaveni displeje” je moZnost vybéru,
v jakych jednotkéach se budou zadavané hodnoty zobrazovat. Po vybrani zakladnich vlastnosti
jsem zacal s nastavenim jednotlivych provoznich rezimi — viz obr. 59. Na vybér je Sest
moznych rezima (napi. pozice, rychlost, atd.). Pro pohyb davkovaci hlavy jsem vybral
provozni rezim — pozice. V nasledujicim kroku jsem urcil prislusné profily a nastavil jejich
hodnoty. Profil 1 (najeti motoru z referen¢niho bodu) — viz obr. 46, disponuje témito
dulezitymi hodnotami — viz obr. 59:

- provozni rezim — relativni (na vybér je ze &tyt moZnych rezima: relativni,
absolutni, interni reference, externi reference),

- vzdalenost — 180 kroku,

- smér ot&ceni — vpravo,

- startovaci rychlost — 300 Hz (45 min),

- provozni rychlost — 600Hz (90 min) [4].
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Provozni profily ¢islo dva a tii jsou totoZzné s profilem ¢islo jedna. LiSi se pouze
nastavenou vzdalenosti (160 kroka) a profil tfi navic jeSt¢ smérem otéceni. Nastaveni
rychlosti druhého a tretiho profilu je daleZité pro zajisténi vlozZeni feritovych jader do
predavaciho zatizeni do najeti noveé listy. Nasledujici lista najede pod predavaci zatizeni za 2
vtefiny po jejim odblokovani blokovacim zatrizenim. Po piedani feritovych jader predavacim
zatizenim do list s médénymi civkami trva odjeti piedni komponenty a vysunuti listy zadni
komponentou 2 sekundy. Davkovaci hlava mé tedy celkem 4 sekundy na vloZeni feritovych
jader do predavaciho zatizeni. Z piede$lého vypoctu propadu feritovych jader — viz kapitola 7.
2. ,Vytvoieni programu pro jednocipovy mikroprocesor* jsem zjistil, Ze ¢as potiebny
k propadu feritového jadra z davkovaci hlavy je roven hodnoté t = 0,54 s. K vloZeni v3ech
feritovych jader je vyuzit ¢as t = 2,7 s. K piejezdu davkovaci hlavy mezi jednotlivymi
davkovacimi pozicemi je tedy zapotiebi maximalniho ¢asu 325 ms. Rychlost profili jsem
nastavil na hodnotu 260 ms (predimenzovani). Externi reference je poslednim profilem, ktery

musi byt nastaven. V referencnim profilu jsem zvolil pouze smér a rychlost otaceni.

Po nastaveni profilu tlac¢itkem ,,Save to motor” jsem nahral pies programovaci kabel
program do fidici jednotky. Profily mohou byt z jednotky nacteny tlacitkem ,Read from
Motor®“. Nad tlacitkem ,,Save to motor* se nachazi dvojice tlacitek urcené pro testovani
jednotlivych profila. Po nastaveni parametri jednotky a jejich pohybovych profila je jednotka

pripravena k fizeni z externiho zatizeni (mikrokontrolér Atmega 128) [4].
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8. ZAVER

Cilem diplomové préce bylo vytvorit manipulator pro zvySeni produktivity vyroby ve
spole¢nosti Wirth Elektronik iBE s.r.0. Tento manipulator mél za tkol vkladat feritova jadra
o0 raznych pramérech do meédénych civek, a tedy nahradit jednoho pracovnika. Celkovy vykon
stroje nesmél byt zatizenim sniZzen a naklady nesmély prekrogit 350 tisic korun. Ve stejném

fiskalnim roce bylo nezbytné, aby stroj vykazal finan¢ni Usporu.

Po analyze soucasného vyrobniho stavu jsem zjistil, Ze pokud manipulator ma uspofit
jednoho pracovnika, je nutné zarucit, aby kazdych 8 vtefin méla pracovnice u lepiciho stroje
pripravenou listu k zalepeni. Z tohoto divodu jsem pracovisté pro vkladani feritovych jader
do meédénych civek nahradil stolem s dopravnikem a umistil na misto jednoho pracovnika
manipulator. Konstrukce manipuldtoru byla zhotovena z profild od spole¢nosti Item.
Jednotlivé ¢asti stroje byly ovladany jak vzduchovym systémem od spole¢nosti Festo, tak
také elektrickymi komponentami. Po kompletaci a oZiveni manipulatoru jsem do3el k zavéru,
vysledek byl velice uspokojivy, nebot’ jedno vyrobni zatfizeni je vlastné schopno zajistit
vloZeni feritovych jader pro dva lepici stroje. Kvali bezpe¢nosti je navrZen kryt celého

manipulatoru — viz ptiloha ¢. 2. Kryt je z polykarbonétu.

Zatizeni po vyzkouSeni a otestovani pracuje s poZadovanymi vysledky pro praméry
feritovych jader 2,8 — 6,5 mm. Celkové uvolnéné naklady na manipulator ve vysi 350 tisic
korun nebyly vyrobou stroje prekroc¢eny a podrobny finanéni rozpocet je v ptiloze na CD.
Celkove stroj za jeden den v dvousménném provozu uSetti dva pracovniky, coz firmé usSetii
cca. 700 tisic korun ro¢né. Po téchto dosaZenych vysledcich se pocita s vyrobou dalSich deseti

manipulatora. Konstatuji proto, Ze zadani diplomové préce bylo spinéno.

Nejslabsi strankou shleddvdm ovladani manipulatoru dvéma fidicimi systémy. Do budoucna
bych navrhoval zafizeni upravit pouze pro ovladani ftidicim systémem od spolec¢nosti
Siemens. Jako dalSi krok pro zlepSeni a zvySeni kvality stroje bych navrhl zaménit pojezd
davkovaci hlavy za linearni osu napt. od spole¢nosti Berger Lahr, protoZe navrzeny pojezd
z Item profila nezarucuje dlouhodobou Zivotnost. V ptipadé mensich feritovych jader, nez je
uvedeno vyse, nastava problém s jejich kiehkosti. Po vloZeni jader s mensSim pramérem do
vibra¢niho hrnce okamzité¢ dochazi k jejich lamani a nésledné ucpéavani davkovaci hlavy a

predavaciho zaizeni. Reseni tohoto problému viak presahuje stanovené cile diplomové préce.
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- vykresova dokumentace vytvoiena v systému Autodesk Inventor
- finan¢ni rozpocet
- vyvojové diagramy
- zdrojove kody vytvorenych software
o fizeni manipuldtoru pomoci fidiciho systému Simatic S7-200
(Software_zdrojovy kddy/Simatic_S7-200/jadrovaci_stroj.xml)
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(Software_zdrojovy kddy/ATmegal28/jadrovaci_stroj.c)
o fizeni krokového motoru pomoci SMCI47-2
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Piiloha 1 — Zapojeni plastovych beden Hensel
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