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ABSTRAKT

Zaméfeni této bakalarské prace je zhodnoceni soucasného stavu a navrh nového zatizeni pro
osazovani magnetickych bodl. V teoretické ¢asti zavéreéné prace byly ziskany potiebné
znalosti zabyvajici se touto problematikou. Na zakladé syntézy teoretickych poznatkd,
vyhodnoceni a vytyCeni problematickych casti soucasné¢ho zafizeni bylo navrzeno nové
zatizeni, které pracuje vykonnéji a efektivnéji. Na zavér této prace budou obé zafizeni
porovnana z hlediska vykonnosti a vyrobniho taktu. Vystupem zkoumani bude ¢asova tuspora
pii pouziti nové zkonstruovaného zatizeni.

Klic¢ova slova

CAD/CAM technologie, krokovy motor, zafizeni pro osazovani magnetickych boda,
konstrukce, navrh feSeni

ABSTRACT

The focus of this bachelor's thesis is the evaluation of the current state and the design of a new
device for fitting magnetic points. In the theoretical part of the final thesis, expert knowledge
of this issue was needed. Based on the synthesis of theoretical knowledge, evaluation, and
assessment of problematic parts of contemporary equipment, a piece of new equipment was
designed that works more efficiently and effectively. At the end of this work, both devices will
be compared in terms of their performance and production cycle. The outcome of the
investigation will be time-saving when using the newly constructed device.
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CAD/CAM technology, stepper motor, pick and place machine, construction, solution proposal
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UvoD

Podniky jsou v sou¢asné dobé nuceni vlivem konkurence snizit vyrobni a provozni naklady.
Vyrobni fetézec toho napiiklad dosahuje navySenim vyrobni produktivity, urychlenim
vyrobniho procesu nebo snizenim vedlejSich ¢asii vyroby. V fadé mozZnosti, jak docilit vétsi
efektivity, hraje roli lidsky faktor. Clovék podléha inavé, musi spat, jist a pit. V neposledni
fad¢ déla chyby. Proto fada primyslovych odvétvi pfechazi na robotizovanou vyrobu nebo
alespon na vyrobu, ktera je co nejméné zavisla na lidské ¢innosti, diky ¢emuz se z ¢asti vyhne
zminénym nedostatkiim.

Velky vliv na dobu vyrobniho taktu maji vedlejsi ¢asy — zejména piemistovani, upinani
a pfiprava polotovari s naslednym odebirdnim zhotovenych soucasti. Z toho diivodu se
vyvinuly tzv. pick and place zatizeni. Vyhodou téchto zafizeni je rychlé a presné odebrani
a poloZzeni urcité véci na stanovené misto. Tyto zafizeni miiZou byt provozovany v nepietrzitém
provozu témet bez obsluhy ¢lovéka, pokud jsou tomu fadné uzptisobeny.

Tato bakalarské prace se konkrétné zaméiuje na pick and place zatizeni ke stfihu a osazovani
magnetickych bodt. Pokud by c¢lovék pokladal magnetické body ru¢né misto tohoto
osazovaciho zafizeni, vyrobni takt by se tim to rapidné prodlouzil (vlivem unavy, chybovosti
apod.). Kvili tomu je tato pfedstava zcestna.

Teoreticka Cast zavéreéné prace bude poskytovat teoreticky aparat pro porozuméni pick and
place zatizeni. V praktické casti prace je zhodnoceno konkrétni (soucasné) zafizeni pro
osazovani magnetickych bodi (vyhody a nevyhody). Diky témto poznatkiim byl vytvofen
navrh nového zafizeni, ktery bude pracovat bez zjisténych nedostatkti soudobého zafizeni,
a navic jesté s niz§im vyrobnim taktem.




UST FSI VUT V BRNE

1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast bakalaiské prace bude popisovat zakladni ¢asti pick and place zafizeni. Tyto
teoretické poznatky budou nasledné vyuzity pro navrh nového pick and place zatizeni pro
osazovani a stith magnetickych bodu.

1.1 Technologie CAD/CAM

CAD/CAM jsou zkratky anglickych slov Computer-Aided Design/Computer-Aided
Manufacturing. V piekladu CAD znamena pocitatem podporovany navrh. Zkratka CAM je
prekladana jako pocitatem podporovana vyroba. Tyto softwary moderni doby jsou spojeny
s mnoha primyslovymi odvétvimi jako naptiklad virtudlni inzenyrstvi, zdravotnictvi ¢i rapid
prototyping. Tyto technologie maji svoje uplatnéni, protoze urychluji vyrobni proces a vyvoj
produktu. Jejich uzivani snizuje pen¢zni naklady a odpad. Vyhodou CAD/CAM softwart je
jejich flexibilita, protoze dokdzou uspésné zareagovat na zménu vyrobku, produkce, vybaveni
atd [1; 2; 3].

1.1.1 CAD systémy

Tyto programy jsou vyuzivany pro virtualni modelovani soucastek ¢i celych stroju. Jejich
vyhodou je rychlost a nazornost, nebot za kratky c¢as je moznost v tomto programu
namodelovat soucdst, kterou si kazdy ¢lovek snadno predstavi. V nésledujicich podkapitolach
jsou popsany vybrané kategorie CAD systém1l.

Free CAD systémy

Bezplatné open source softwary pro domadaci pouziti, které nepotiebuje sofistikované
modelovani.

e LibreCAD je open source 2D-CAD software. Jeho vyhodou je pfistupnost, nebot’ ho lze
pouzit pro Windows, macOS ¢i Linux ve vice nez 30 jazycich [4].

e FreeCAD je open source 3D-CAD aplikace, kterou Ize nainstalovat na Windows, Linux
nebo macOS. Vyhodou je modelovani realnych trojrozmérnych objekta [5].

e OpenSCAD je volné ptistupny 3D-CAD software. Ovladani softwaru se déje pomoci
programovaciho skriptu, diky némuz Ize vytvotit 3D objekty [6].
Obecné systétmy CAD
PInég placené aplikace pro slozité modelovani a simulovani chodu soucastek.
e Autodesk Inventor (viz obr. 1.1)
e SOLIDWORKS
e AutoCAD

10
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Obr. 1.1 Autodesk Inventor Professional 2023.

Profesionalni CAD systémy
Jedna se o specializované CAD softwary vytvorené pro urCité primyslové odveétvi:
e CATIA —dopravni primysl,
e SketchUp — stavebni prumysl,
o NX,
e Creo.

1.1.2 CAM systémy

Tyto aplikace maji svoje uplatnéni v fizeni a programovani CNS strojii. Na dalSich fadcich jsou
popséany zvolené druhy CAM systémii.

Integrované CAM systémy

Tyto softwary jsou soucasti CAD systému. Jejich vyhodou je rychld spoluprice s t€émito
systemy:

e CAMWorks — umoznuje propojeni SOLIDWORKS a CAM aplikace do jednoho
systému [7],

e HSMWorks — Ize ho integrovat do aplikace SOLIDWORKS [8],
e Inventor CAM je programovaci doplnék CNC stroji do Inventoru [9].

Profesionalni CAM systémy

PIn¢ specializované CAM aplikace pro fizeni CNS strojti. Nevyhodou je vysokd cena
a nemoznost tpravy 3D nebo 2D modelu v samotném CAM systému:

e POWERMILL — CAM program pro Sosé frézovani [10],

e Mastercam — nejvice pouzivany CAM program na svéte [11].

11
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1.2 Krokovy motor

Tento druh synchronniho elektromotoru vyuZiva stejnosmérného proudu, ktery je pohanén
impulzivné. Hlavni schopnosti krokového motoru je pfemeéna elektrického impulsniho signalu
do thlového ¢i translacniho posunuti. Jeho charakteristickd vlastnost je nespojitost pohybu,
které lze dobtfe zpozorovat pii malych otackadch motoru. To je zplisobeno tim, ze pohyb
(translace — obr. 1.2 ¢i rotace — obr. 1.3) motoru je rozdélen po dil¢ich krocich. Tyto kroky
vyjadiuji ustalené pozice béhem pohybu. Rysem krokového motoru je tim padem uhlové
rozpéti po sobé jdoucich krokii ¢i mnozstvi krokii ptipadajicich na jedno otoceni motoru.
Cetnost proudicich pulsti udava, jakou rychlosti se bude krokovy motor pohybovat [12; 13; 14;
15]. Jednotlivé ¢asti krokového motoru jsou znazornéné na obrazku 1.4.

CIVKA 2

Obr. 1.3 Rota¢ni pohyb krokového motoru dle [16].

12
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Jarmo statoru

Stator
Civka
Jarmo rotoru
z Magnet Rotor

Nemagneticky material

Obr. 1.4 Nakres statoru a rotoru v ramci [16].

1.2.1 Princip krokového motoru

Krokovy motor funguje na principu magnetického pole, ktery se da dobfe vysvétlit na
ctytfazovém krokovém motoru s proménnou reluktanci. Zakladnimi ¢astmi tohoto krokového
motoru je stator a rotor (stejné tomu byva i u jinych druhti elektromotorti). Rotor je tvoien Sesti
zatezy, které tvoii zuby, na kterych nejsou zadné civky. Na vybéZcich statoru jsou
v protilehlych parech, tvoficich jednu fazi, natoCeny civky — K, L, M, N (viz. obr. 1.5).
Stejnosmérné napéti pripojené na urcité fazi indukuje magnetické pole uprostied poli, které
zpusobuje prezenci magnetického toku pole. Tento tok vybird cestu nejmensi reluktance, coz
zpiisobuj rotacni pohyb rotoru, ktery se ustali v poloze minimalniho magnetického odporu. Pro
uskutecnéni dalsiho kroku je nutné prerusit napéjeni prvni faze a zapojit dalsi fazi, kde bude
dochazet ke stejnému algoritmu [17; 18; 19].

Y

Obr.1.5 Princip otaceni rotoru v ramci jednotlivych fazi na zakladé [17].

13
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1.2.2  Clenéni krokovych motori

Pro déleni krokovych motorii existuje mnoho parametrii. Mezi nejzndmé;jsi parametry déleni
patii kritérium konstrukéniho sestaveni motoru, jez je charakteristicky linearnim ¢i rotacnim
pohybem. Déle se tyto druhy krokovych motort €leni z hlediska pouzitého rotoru, ktery muze
byt bud’ aktivni i pasivni. Motory s aktivnim rotorem se vyskytuji ve sdruZzeni s permanentnim
(stalym) magnetem — krokové motory s permanentnimi magnety. Pasivni rotor se naléza
u krokovych motora s proménnou reluktanci ¢i magnetickym odporem. Typickym materialem
pro vyrobu pasivniho rotoru je feromagnetickéd latka. V neposledni fadé také existuji druhy
motorti vyuzivajici oba zminéné principy. Témto motort se fikd krokové motory hybridni.
Poslednim ¢asto udavanym tfidénim je déleni na zaklad€ pouzitych fazi — vicefdzové, tiifdzové
¢1 dvoufazové. Ty se pak mizou rozliSovat dle vyvolavani (magnetizaci) fazi — bipolarni nebo
unipolarni. VSechny ze zminénych druhii krokovych motortt maji své vyhody a nevyhody. [13;
20] Vybrané druhy krokovych motorti jsou podrobnéji vysvétleny na nasledujicich fadcich.

e Krokovy motor s proménnou reluktanci je pouzivan tam, kde jsou minimalni
potfeby na dynamicky vykon, nebot’ tento druh motoru ma prostou konstrukci, jemny
krokovy thel a dostupnou potizovaci cenu [15]. Vybrany druh motoru je znazornény
na obrazku 1.6.

Obr. 1.6 KM s promé&nnou reluktanci podle [19].

e Krokovy motor s permanentnim magnetem vyc¢niva jednoduchou strukturou,
Z nichz vyplyva nizka pofizovaci cena. Tohoto druhu KM se vyuziva v automobilovém
prumyslu a bézné elektronice. Jedinym patrnym omezenim tohoto motoru muize byt
znacny rozmér jednoho kroku — 7,5 stupné€ nebo jeho dvojnasobek ¢i nizky vykon
(v komparaci s krokovym motorem S proménnou reluktanci ma vSak vétsi kroutici
moment) [19; 21]. Tento druh motoru je na obrazku 1.7.

14
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FIIF
Obr. 1.7 KM s permanentnim magnetem dle [22].

e Krokovy motor hybridni upoutdvd pozornost nejlepSimi dynamickymi
a momentovymi charakteristikami. Diky témto vlastnostem se v dne$ni dob& primarné
aplikuji tyto tfidy krokovych motord [19]. Hybridni krokovy motor je vyobrazen na
obrazku 1.8.

Obr. 1.8 KM hybridni na zakladé [23].

1.2.3 Vyhody krokovych motori

Mezi vyhody téchto motort spada dlouhd doba uzivani s nepatrnou udrzbou. Oproti jinym
typlim motort maji nizkou potizovaci cenu. Krokové motory dosahuji v nejmensich obratkach
maximalniho to¢ivého momentu. DalS§im pozitivem krokovych motort je precizni ovladani
otacek a pozicovani. Tento klad je umocnén tim, ze nemusi byt poddvana zpétna odpoveéd’
0 soucasné pozici. Tyto motory jsou pomérné nezavislé na velikost zatéze [23; 24].

1.2.4 Nevyhody krokovych motori

Elektricky proud je u krokovych motori permanentné odebiran, coz je fazeno mezi nedostatky
téchto motori. Ke spotiebé energie dochazi totiz i ve chvilich, kdy se rotor nepohybuje. Pokud
se pi1 pouzivani krokového motoru presahne mezni zatizeni dochazi ke zbaveni kroku. Krokové

15
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motory se také vyznacuji nestabilitou pti pohybu, ktera je zptisobena mechanickym kmitdnim
[23; 24].

1.3 Rizeni stroji

Jedna se o dulezitou oblast provozovani strojii. Obecné lze fict, Ze Zadny stroj bez spravného
fizeni, nebude optimalné fungovat. Na nasledujicich fadcich jsou podrobnéji popsany vybrané
prvky, které maji zna¢ny vliv na spravné fizeni stroje.

1.3.1 Mikrokontrolery

Konkrétni typy mikrokontrolert jsou zminény v néasledujicich podkapitolach.

Arduino

Jedna se o vypocetni aparat slozeny zpracovni desky s mikrokontrolérem AVR Atmel
obsahujici software s propojenym rozvojovym prostiedi (Processing a Wiring). Tato platforma
byla uvedena jiz roku 2003. Do znamosti se dostala diky jednoduchému pouziti ve
volnocasovych dilech, kde jsou zapotitebi mikrokontrolery. Arduino ma schopnost rozpoznat
vstupy jako stlaceni knofliku, svétlo na ¢idle ¢i sdéleni na socidlnich siti. Tyto vzruchy miizou
byt transformovany pomoci desky Arduina do vystupu, jehoz obrazem mize byt rozsviceni
LED diody ¢i zapnuti motoru. Tento piistroj také upoutal svoji pozornost diky své nizké
pofizovaci cené za zakladni desku (cca 5 $). Podobnym a konkurenénim zafizeni je naptiklad
ptistroj Raspberry Pi. Tyto typy hardwarti nabyvaji obrovského vykonu v poméru se svymi
malymi deskami. Jejich Siroké uplatnéni je ve shromazd’ovani a zpracovani dat, vytvareni siti
¢1 automatizaci [25; 26; 27]. Mimo jiné se také mohou objevovat i v neurofyziologickych
a psychologickych laboratornich zatizeni [28].

Mezi vyhody Arduina patfi jeho jednoduchost, kompaktnost, pfemistitelnost, nezavislost
a vystiznost, nebot’ bez pritomnosti vnéjsi pocitacové techniky a softwaru je schopen zpracovat
pokusny skript do paméti desky a nechat ho spustény. Nicméné Arduino pracuje jak v prostiedi
Windows, Linux ¢i MacOS, coz je pro zafizeni s mikrokontroléry vyjimecny, nebot’ majorita
z nich mlze byt spusténa pouze v operacnim systému Windows. Plusem tohoto systému je také
dostupnost mnoha bezplatnych kodi a hardwarovych vylepSeni, které se daji pouzit pro
nespocet dél. To je zptuisobeno tim, Ze se jednd o open source platformu. Nevyhoda Arduina
tkvi v nedostatecné podpofte, coz se pro béznou populaci miize stat osudnym pii pouzivani
tohoto systému [25; 27; 28].

Raspberry Pi

Raspberry Pi je obdobné zafizeni jako Arduino. Vyuziti tohoto mikrokontroleru spociva v fizeni
malych jednoduchych zatizeni [29].

132 PLC

Programmable Logic Controller jsou anglicka slova, ze kterych je odvezena zkratka PLC. Do
ceského jazyka se toto slovni spojeni pieklada jako programovatelny logicky automat. Je to
kompaktni pocita¢ s nezavislym operacnim prostfedim, ktery je ovladany mikroprocesorem.
Funkci PLC je fizeni stroji, automatizace apod [30; 31]. Opét jsou na nasledujicich fadcich
popsany vybrané PLC zafizeni.

Fanuc

Fanuc je firma, kterd poskytuje nejvice CNS softwarti na svété. Jedna se o fidici systémy, které
dokazou ovladat CNS stroje. Jejich vyhodou je ovladaci panel, diky némuz se da dany stroj
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piimo ovladat. Soucasti baleni Fanuc jsou konektory, kabeldz, ovladace, motory a posilovace.
Nevyhodou vsak je pofizovaci cena, které je podstatné vétsi nez fidici systémy
s mikrokontrolerem. Ptikladem zafizeni pro Sosé frézy je CNC Series 30i / 31i / 32i-MODEL
B [32].

Blumenbecker
Rovnéz se jedna o firmu, ktera také poskytuje PLC software [33].

1.3.3 Redukéni karty RAMPS

Zkratka RAMPS piedstavuje anglicky nazev RepRap (replicating rapid prototyper = replikujici
se rychly vyrobce prototypti) Arduino Mega Pololu Shield. Tato deska je uréena pro propojeni
veskerych elektronickych soucédstek do jednoho dilu RepRap za nepatrnou ndkupni cenu.
Redukéni karta RAMPS sdruzuje Arduino Mega, kde se vyskytuje mikrokontroler s driverem
krokového motoru. Déale poskytuje misto pro rozsiteni jednotlivych soucéstek. Jestlize se karta
RAMPS vyskytuje na Spicce zasobniku, poté je umoznéno do soustavy dodat rozsifujici desku
Arduino [34; 35].

1.3.4 Drivery krokovych motori

Driver je soucastka, bez které se krokovy motor neobejde. Jeho ucel je distribuce elektrického
proudu, ktery vstupuje do dil¢ich fazi krokového motoru. Driver krokového motoru
zabezpecCuje, aby mél proud ve spravném cCase optimalni vychylku (amplitudu) a fazové
posunuti. Tento princip obstarava idealni rychlost, vhodnou velikost krouticiho momentu
a spravny smér pro otacky krokového motoru [36]. Na obrazku 1.9 je schématicky popis
ovladani krokového motoru pomoci driveru.

Driver krokového motoru

-

Ridici Buzeni

signaly KM
I I

Pokyny

Krokovy
motor

y
o0,
c
=
(e}

Uzivatel

Obr. 1.9 Ovladani krokového motoru skrze driver podle [36].

1.4 Rychlostni kamery

Prvotni snahy o zobrazovani s vysokou snimkovaci frekvenci jsou spojené s anglickym
fotografem Eadweardem Muybridgem, ktery v 70. letech 19 stoleti fotografoval pohybujici se
koné [37].

1.4.1 Princip rychlostnich kamer

Tyto kamery se vyuzivaji pro zaznamenani rychle se pfesouvajicich pfedméti ve formé
fotografickych snimkd na urcité pamétové ulozisté. Vyhodou rychlostnich kamer oproti
béznym kameram je ten, Ze po zdznamu lze snimky nahrané na nosic¢i spustit zpomalené bez
toho, aby doslo k trhanému piehravani [37]. Toho lze napiiklad vyuzit pti vylad’'ovani rychlych
vyrobnich operaci. Pii velkosériové vyrobé (vyroba napojovych plechovek apod.) hraje kazda
setina sekundy vyznamnou roli, proto se zde vyuzivaji rychlostni kamery, které dokéazou
zaznamenat vyrobni operace, které by byly okem nepostiehnutelné. Vyrobni operace se timto
daji nastavit tak, aby nedochazelo k zbyte¢nym prostojim.
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Prvni rychlostni kamery fungovaly na principu, ktery vyuzival film k zaznamu pohybujicich se
predméti. Tyto kamery byly vSak nahrazeny elektronickymi zafizenimi vyuzivajici bud’
zafizeni s nabijeci vazbou — CCD nebo snima¢ aktivnich pixelt CMOS, zaznamenavajici
obvykle pies 1 000 snimku za sekundu do DRAMuU [37]. Na nasledujicich fadcich jsou vypsany
vybrané typy rychlostnich kamer, které pracuji na rozdilnych principech [38]:

e the Kerr cell,

e canz-Schardin camera,

e rotating mirror cameras,

e rotating prism cameras,

e camera tube construction,

e the Hadland Imacon camera

e Uultrafast electronic streak cameras.

1.4.2 Vyuziti rychlostnich kamer
Rychlostni kamery se vyuZzivaji v fad¢ odvétvi jako naptiklad [39]:
e dopravni primysl,
o automobilni,
= zaznam narazovych (crash) testt,
o letecky,
= zé4znam vzlet letadla nebo rakety,
= zéaznam spalovani pohonnych hmot,
¢ Vvojensky prumysl,
o Zbrané,
o balistika,
e Dbiomechanika,
o pohyb c¢lovéka,
e materialy,
o Sifeni trhlin,
o vibrace,
e zibavny pramysl,

o televizni vysilani.

1.4.3 Snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence tzce souvisi s rychlostnimi kamerami. Jednotkou snimkovaci frekvence
obvykle byva pocet snimku za vtetinu (anglicky frames per second = fps). Aby se docililo
zpomaleného videa, je zapotiebi vyssi snimkovaci frekvence zaznamu nez rychlost (fps)
prehravani nahraného zaznamu. Pokud naptiklad rychlostni kamera vytvoii zaznam se
snimkovaci frekvenci 500 fps a vysledny zaznam se bude piehravat rychlosti 25 snimka za
sekundu, dojde ke dvaceti nasobnému ucinku zpomaleni pohybujicich se pfedméti v zdznam
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u. Zab&ry pii sportovnich vysilanich jsou zpravidla v rozmezi 4nasobného az 8nasobného
zpomaleni [40].

Praxe se casto setkava stim, Ze rychlostni kamery jsou schopny natacet bud’ ve vysoké
snimkovaci frekvenci se souc¢asné nizkym rozlisenim a zornym polem nebo v nizké snimkovaci
frekvenci s vysokym rozliSenim a zornym polem. Mnohdy je potieba najit idealni pomér mezi
témito dvéma stavy [40].

Dals§im kritériem miize byt velikost zaznamu v ulozisti. Rychlostni kamery dokazou Vv kratkeé
dobé nashromazdit velké mnozstvi obrazovych dat. Pokud by byla zvolena prili§ vysoka
snimkovaci frekvence, mélo by to dopad na naroky tlozisté, kam jsou zaznamy nahravany. Na
druhou stranku nizka snimkovaci frekvence muze poskytnout nedostate¢né informace
0 chovani subjektu v zaznamu [40].

1.4.4 Phantom T4040

Jedna se o nejvykonnéjsi 4 Mpx rychlostni kameru od zna¢ky Phantom. Tato kamera je schopna
nahravat v rozliSeni 2560 x 1664 pixelil az pti 444 tisicich snimcich za vtefinu. Vybrana kamera
je zobrazené na obrazku ¢. 1.10. Mezi dalsi vyrobce rychlostni kamer patii naptiklad Olympus
nebo Chronos [41].

(.

HFINTum @@0@'
Obr. 1.10 Rychlostni kamera Phantom T4040 [41].
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2 PRAKTICKA CAST

Tato Cast bakalaiské prace je zamétfena na popis ¢innosti zatizeni pro osazovani magnetickych
bodl, analyzu procesu a definovani kritickych fazi procesu. Bude zde popsan princip
jednotlivych soucasti a vyuziti tohoto zafizeni. V této kapitole také dojde k aplikovani
teoretickych poznatkll z predeslé ¢asti zavéreCné prace k vytvoreni navrhu nového zatizeni
k osazovani magnetickych bodi. Nové zatizeni by mélo eliminovat nedostatky soucasného
zafizeni. Duraz bude kladen na zrychleni vyrobniho taktu, navrzeni vyrobniho postupu
zvolenych komponent a zjednoduseni konstrukce.

2.1 Popis soucasného osazovaciho zarizeni

Tento druh zatizeni se v anglickém jazyce oznacuje jako pick and place machine. Vyuziti téchto
zatizeni spoc¢iva v rychlém piemistovani objektl z jednoho mista na druhé. Konkrétné se tento
proces sklada ze dvou hlavnich krokt vzit — pick a polozit — place.

Toto zafizeni (znazornéné na obrazku 2.1) je uréenO pro osazovani magnetickych boda na
predem definované souradnice X a Y. Pozice bodu s sebou nese dalsi parametr, a to je natoceni
magnetického bodu o definovany uhel podél osy C. Osa Z je reprezentovana osazovacim
pistem. Jedna se o jednocinny pneumaticky pist, ktery slouzi pro zajisténi pohybu mezi pozici
A a B. V pozici A je magnet pienaSen v bezpe¢né vySce nad pracovnim prostorem, v pozici B
je magnet umistén na pozadovanou soufadnici. Magnetické body jsou na soufadnice
distribuovany pomoci podtlakové ptisavky, kterd je umisténa na pistu osy Z. Soucasti suportu
je dale krokovy motor zajistujici pozicovani v ose X, krokovy motor pro realizaci natoceni
magnetického bodu podél osy C o pozadovany uhel, jedno¢inny pist osy Z a na n€j napojend
vakuova ptisavka pro odebirani magnetickych bodu.

Obr. 2.1 Soucasné zafizeni pro osazovani magnetickych boda.

V pracovnim prostoru stroje je definovana pozice pro odebirani magnetickych boda. Zde se pak
nachazi délici mechanismus, ktery je uréen pro déleni magnetického pasku. Sife magnetického
pasku je konstantné 8 mm. Podle vysunuti magnetického pasku o urcity inkrement je mozné
pasek delit na rizné dlouhé magnetické body. Déleni magnetického pasu na jednotlivé
magnetické body je realizovano prostiednictvim osy E, ktera je fizena inkrementalné. V délicim
mechanismu je upevnén délici nuz, ktery déli magneticky pas dle vloZzeného programu na mensi
magnetické body. Po oddéleni je magneticky bod automaticky vysunut na odebiraci pozici, ze
které je odebran podtlakovou piisavkou. Bod je dale pozicovan na soufadnice X, Y a natoCen
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v 0se C. Pist osy Z bod umisti na pozadovanou pozici. Soufadny systém zafizeni je vyobrazen
na obrazku 2.2.

Obr. 2.2 Sméry soufadnicovych os.

Proces déleni magnetického pasku na jednotlivé body, nésledné odebrani, pozicovani
a umisténi je opakujici se proces, kdy kazdy bod je umist'ovan dle definice dané programem na
individualni pozici.

Zpravidla jsou tyto magnetické body umistovany na ucebni pomicky, které se pomoci
zminénych bodl upeviiuji na magnetickou tabuli. Piikladem tomu mitizou byt hudebni noty,
ktera jsou vidét na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Hudebni noty osazené magnetickym bodem.

Soucasny stav zatizeni vyuziva systém Ctyt krokovych motorti S oznacenim 42BYGH 4803-04.
Dva krokové motory zaruc€uji translacni posun pozicovaciho suportu v osach X a Y. Treti
elektromotor zabezpecuje nataceni (rotatni pohyb) téze hlavy. Posledni motor se stara
0 podavani magnetu na patficné misto v ose E. Zména polohy pozicovaciho suportu je
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umoznéna v osach na rozsahu X — 266 mm, Y — 383 mm a Z — 345°. Vedeni osazovaciho
zatizeni je zajiSténo tfemi dulezitymi prvky — reduk¢ni karta (RAMPS 1.3), driver (Pololu
A4988) a mikrokontroler (Arduino MEGA 2560). V tabulce 2.1 jsou vypsany zakladni
parametry zafizeni.

Tab. 2.1 Parametry zafizeni pro déleni magnetickych boda.

Rozmér X: 266 mm

Rozmér Y: 383 mm

Rozsah Z: 345°

Redukeni karta: RAMPS 1.3

Drivery krokovych motort: Pololu A4988

Ridici systém: Mikrokontrolér Arduino MEGA 2560

2.1.1 Popis jednotlivych ¢asti zarizeni

Na nasledujicich fadcich jsou popsany nejdulezitéjsi Casti zafizeni pro déleni a stiihani
magnetickych boda. Hlavni soucasti zatizeni jsou popsany v obrazku 2.4.
Souradnicovy stul

Soucast zafizeni ur¢ena na umistovani folii pro osazovani magneta.

Ridici a pneumatické systémy

Tyto systémy se staraji o spravné fungovani zatizeni.

Nosi¢ navinu magnetického pasku

Cast zafizeni uréené k drzeni magnetického pasku.

Pozicovaci suport

Jedna se o Cast zafizeni, které se stard o pozicovani ustfihnutych magnetickych bodt.
Délici mechanismus

Usek zatizeni zajiStujici posun magnetického pasku, jeho stithani a dale pfedani magnetického
bodu pozicovacimu suportu.

Krokové motory

Krokové motory zajist'uji pohon dil¢ich ¢asti osazovaciho zafizeni.

Privlak

Dil zatizeni, ktery se stara o odd¢€lovani papirové ochranné vrstvy z magnetického pasku.
Odebiraci pozice magnetické bodu

Jedna se o ¢ast déliciho mechanismu, kde dochazi k pfedani magnetického bodu pozicovacimu
suportu.

Jednotlivé cCasti zafizeni jsou vyobrazeny na obrazku 3.3. V dalSich kapitolach se bude
podrobnéji zaméfovat pouze na pozicovaci suport a délici mechanismus.
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Ridici a pneumaticky systém

Pozicovaci suport
Soufadnicovy stil

Délici mechanismus

Pravlak

Nosi¢ navinu magnetického pasku

Krokové motory

Odebiraci pozice magnetického bodu

Obr. 2.4 Zakladni ¢asti zafizeni.

2.1.2 Popis magnetického bodu

Folie jsou osazovany magnetickymi body, které maji pfedem definované rozmeéry. Stiihani
magnetickych bodii na rozméry 8x8 mm, 8x4 mm nebo jiné predem definované délky se
realizuje v délicim mechanismu z navinutého magnetického pasku o délce 10 m, Sifce 8 mm
a tloustce 0,7 mm. Sitka magnetického bodu je uréena $itkou navinu magnetického pasku.
Takto vytvofeny navin magnetického pasku se vyrabi z metraze o Sifce role 620 mm. Popis
ptipravy magnetického bodu je zndzornén na obrazku 2.5.

Metraz magnetického pasku Navin magnetického pasku Magnetické body

4 mm

0,7 mm

8

8 mm

Obr. 2.5 Postup ptipravy polotovaru magnetického pasu pro nasledné déleni na jednotlivé
magnetické body.

Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny dil¢i soucasti magnetického pasku, kde folie je jednostranné
kasirovana. Uskali tohoto materialu je jeho jednostranné lepici ¢ast. Nevyhoda spo&iva v tom,
ze pii pruchodu magnetického pasku délicim mechanismem dochazi k ulpivani lepidla na
jednotlivych komponentach. Dochazi tak k zanaseni déliciho mechanismu, coZ ma za nasledek
snizeni spolehlivosti pfi déleni magnetickych bodi, piipadné odchylovani magnetickych bodt
Z pozadované drahy posuvu. Zasadni vlastnosti magnetického pasku jsou tvrdost a smérova
orientace polu. Dale je magneticky pasek abrazivni, coz ma za nasledek, ze béhem st¥ihani
magnetickych bodt dochazi k opotiebovani a zaroven brouseni stiihaciho noze.
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Samolepici vrstva

Ochranna papirova folie
Magneticka vrstva

Obr. 2.6 SloZeni magnetického pasku.

2.1.3 Popis chodu zarizeni

Osazovani magnetickych bodu je realizovano pomoci CNC programu, ktery je napsan v 1ISO
koédu. V ramci programu se fesi pozicovani, déleni a dal$i nezbytné operace magnetickych
bodi. Program je skladan ze tfech hlavnich programovacich bloki:

e o0sazeni prvniho magnetického bodu,
e osazeni kazdého dalsiho magnetického bodu,
e osazeni posledniho magnetického bodu.

Program je do téchto blokl rozdélen, protoze osazeni prvniho a posledniho magnetického bodu
je odlisné od ostatnich magnetickych bodi.

Ridici systém stroje nedokaze pfijimat zpétnou vazbu, zda diléi krok osazovaciho programu
probehl. Proto jsou v ISO kodu po kazdém prikazu zatazeny ¢asové prodlevy, v ramci kterych
je aktualni krok spolehlivé vykonan. Zvolené ¢asové prodlevy jsou dlouhodobé sledovany
a nasledn¢ upravovany pro zajisténi spolehlivosti procesu. Primérna doba osazovaciho taktu je
zhruba 3,1 sekundy. Dil¢i kroky CNC programu jsou napsany nha nasledujicich tadcich.
Jednotlivé kroky budou vyhodnoceny z hlediska ¢asu, nebot’ v ramci bakalaiské prace se fesi
Casova uspora téchto kroki. Na zakladé tohoto se bude v kapitole 3.2 navrhovat nové zafizeni.
Casy jednotlivych krokt jsou vypsany v tabulkach ¢. 2.2, 2.3 a 2.4.
Proces osazovani prvniho magnetického bodu

1. Zreferovani soutadnicovych os (soucasné s naslednym 2. krokem)
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici
Oddéleni magnetického bodu
Odebirani magnetického bodu
Pozicovani magnetického bodu v 0se X, Y a C (zaroven novy 2. krok)

Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)

N o g bk~ w DN

Najeti na reference
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Program pro osazovani prvniho magnetického bodu
1. Zreferovani soutadnicovych os (soucasné s ndslednym 2. krokem)
1.1 G90
1.2G0X1Y1Z1
1.3G28
1.4 G1 X149 Y10 F14000
1.5 G52
1.6 G53
1.7 M81
2. Najeti magnetického pasku na vychozi pozici
2.1 G1 E4 F6000
2.2 G4 P101
3. Oddéleni magnetického bodu
3.1 M05
3.2 G4 P142
3.3G1lE-1
3.4 M06
3.5G4 P143
4. Odebirani magnetického bodu
4.1 G1 E11 F7001
4.2 G4 P34
4.3 M12
4.4 G4 P105
5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C (zaroven novy 2. krok)
5.1 G1 E10 Y10 F6001
5.2 G1 E-15.5 F7001
5.3 G4 P36
5.4 M02
5.5 G4 P197
6. Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)
6.1 G1 X11.5Y108 Z0 F18002
6.2 M10
6.3 G4 P144
6.4 M04
6.5 G1 E-1 F7001
6.6 M11
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6.7 G4 P210

7. Najeti na reference
7.1 G1 X149 YO0 Z8 E11 F18001
7.2 G56

Popis jednotlivych kroki osazovani prvniho magnetického bodu
1. Zreferovani souradnicovych oS

Pozicovaci suport najede na reference. Pomoci koncovych optickych dorazii dochézi
k zreferovani soufadnicovych os X, Y a C. Nasledné se suport pfemistuje na pozici, ve které
dochazi k vyzvednuti ustfizeného magnetického bodu. Osazovaci pist je v pozici Z=0. Dale
dochazi k nastaveni osy E, kterd je vtomto kroku nastavena na inkrementalni zadavani
soufadnice. Obrazek 2.7 ukazuje pozicovaci suport, jak najizdi na reference. Dil¢i kroky
osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 1.1 —nastaveni absolutniho programovani,

e Ed. 1.2 — zreferovani soufadnicovych os X, Y a Z,

e Ed. 1.3 —najeti na reference X, Y,ZaC,

e Ed. 1.4 —najeti pozicovaciho suportu na odebiraci pozici,
e Ed. 1.5 najeti na referenci y = 0,

e Ed. 1.6 —najeti na referenci z = 0,

e Ed. 1.7 — nastaveni osy E na inkrementalni zadavani.

Obr. 2.7 Proces zreferovani soutadnicovych os.
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2. Najeti magnetického pdsku na vychozi pozici

Po zreferovani soufadného systému a najeti osazovaciho pistu na odebiraci pozici dochazi
k oddéleni prvniho magnetického bodu a vysunuti na odebiraci pozici. Nejprve se magneticky
pasek musi nastavit na pozadovanou délku, aby mohlo dojit k jeho usttizeni (viz obrazek ¢. 2.8).
Spravné nastaveni se déje pomoci krokového motoru, ktery ptes vystupni hiidel pohéni
ozubeny femen, ktery posunuje magneticky pasek o patficnou vzdalenost (tim nastavi jeho
délku) v ose E. Aby doslo k vykonani popisovaného kroku, tak byla ptidélena prodleva 100 ms.
Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 2.1- nastaveni délky magnetu pied stfihem,
e Ed. 2.2 —prodleva 101 ms (¢islo jednotek udava poradové ¢islo).

Magnetické body jsou do déliciho mechanismu dodavany ze svinutého magnetického pasku po
vytvoienych kolejich. Koleje jsou tvofené dvéma kalenymi hranami znazornénymi na obrazku
2.8, které zarucuji co nejmensi plochu dotyku, aby nedochazelo k zbyte¢nému odstranovani
lepidla z magnetického pasku. Svinuty magneticky pasek ma na sob& ochranou folii, ktera musi
byt pted jejim ustfihnutim odstranéna. Odstraniovani ochranné folie se déje pomoci privlaku
(viz obrazek ¢. 2.4), ktery byl vytisknut na 3D tiskarné.

Kalené hrany

Obr. 2.8 Nastaveni magnetického pasku na pozadovanou délku.

3. Oddéleni magnetického bodu

Poté je zapnut stiih magnetického pasku. Ustfihnuti pasku je umoznéno pomoci sttihaciho noze,
ktery je ovladan pomoci jedno¢inného pneumatického pistu. St¥ihaci fazi 1ze vidét na obrazku
¢. 2.9. Aby doslo k patfi¢énému usttizeni magnetického bodu, tak bylo potieba zadat prodlevu
140 ms.
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Obr. 2.9 Stiih magnetického pasku.

Vzapéti dochazi k posunuti magnetického pasku smérem vzad o 1 mm, aby doslo k utrzeni
magnetického bodu (viz. obrazek ¢. 2.10). Nato je vypnut stiih magnetického pasku. Niz se
vraci do vychozi pozice. Aby se dany krok stihl provést, je zapotiebi vlozit prodlevu 140 ms.
Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

Ed. 3.1 — zapnuti stiihu magnetického pasku,

Ed. 3.2 — prodleva 142 ms (¢islo jednotek udava poradové ¢islo),
Ed. 3.3 — dodate¢né utrZeni kasirované vrstvy magnetického bodu,
Ed. 3.4 — vypnuti stiihu magnetického pasku,

Ed. 3.5 — prodleva 143 ms (¢islo jednotek udava pofadové ¢islo).

Obr. 2.10 Utrzeni magnetického pasku.
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4. Odebirani magnetického bodu

Dale je magneticky bod pfemistén na odebiraci pozici viz obr. 2.11. Pfemisténi je realizovano
pomoci magnetického pasku, ktery pied sebou posouva (tlaci) magneticky bod. Aby se dany
krok stihl vykonat, byla stanovena prodleva 34 ms.

z'..l
i

e

!

»

Obr. 2.11 Magnetického bod na odebiraci pozici.

Pozicovaci suport je nachystany na mist¢, aby mohl pievzit magneticky bod z odebiraci pozice.
Nasleduje proto ptikaz, aby doslo k posunuti pistu smérem dolti. Pomoci vakuového
generatoru, ktery je znazornény na obrazku €. 2.12, dochézi k vytvoreni vakua (podtlaku). Toto
vakuum se pienasi do podtlakové piisavky, kterou Ize vidét na obrazku ¢. 2.13. Piisavka pfisaje
magneticky bod, ktery je tim odebran na zadané misto (prodleva 100 ms). Dil¢i kroky osazovani
jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 4.1 - vyjeti magnetického bodu na odebiraci pozici,
e Ed. 4.2 —prodleva 34 ms (Cislo jednotek udava poradové ¢islo),
e Ed. 4.3 — pist se pfesunuje do spodni pozice + zapnuti vakua,

e Ed. 4.4 —prodleva 105 ms (¢islo jednotek udava poradové ¢islo).
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Podtlakova piisavka

Obr. 2.13 Pouzita podtlakova piisavka.

5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C

Nato dochazi k posunuti pozicovaciho suportu na reference RO1 (vysunuti o 10 mm). V této
pozici se uz magneticky bod nachazi nad volnym prostorem. Z této pozice jde ptisavka smérem
nahoru. Mezitim osa E zajede na délku dalSiho magnetu (prodleva 36 ms). Poté je dan piikaz
k tomu, aby se pist pfemistil do horni pozice. K vykonani ptemisténi byla zadana prodleva 200
ms. Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

30



UST FSI VUT V BRNE

e Ed. 5.1 —vyjeti na reference RO1 (odebrani magnetického bodu),

e Ed. 5.2 —najeti na pozici nasledujiciho magnetického bodu (E8 hrana + 8 mm dalsi),
e Ed. 5.3—prodleva 36 ms (Cislo jednotek udava poradové ¢islo),

e Ed. 5.4 — pist se pfemistuje do horni pozice,

e Ed. 55— prodleva 197 ms (¢islo jednotek udava poradové ¢islo).

Nastavené zpozdéni 0,2 sekundy je tam z toho divodu, ze se jedna o jednocinny pist (ESNU-
1030-P-A), ktery je zobrazeny na obrazku ¢. 2.14. Tento druh pistu neni pfi pfesunu do vychozi
pozice pohanén stlacenym vzduchem nybrz pruzinou o urcité tuhosti, ktera nedokaze ptesun
pistu urychlit. Tato dlouha prodleva by se dala snizit nahrazenim jednocinného pistu
dvojéinnym pistem, coz bude podrobnéji popsano v kapitole 3.2.

Jednocinny pist

Obr. 2.14 Pouzity jedno¢inny pist.

6. Osazeni magnetického bodu

V dalsi ¢asti je zadana soutfadnice magnetického bodu, kde ma byt bod umistén. Ve stanovené
pozici je pist spustén dolti. Polozeni magnetického bodu je znazornéno na obr. ¢. 2.15. Soucasné
dochazi ke stfihu nového magnetického bodu. Stfihaci niiz ztstava ve spodni pozici. Z divodu,
aby se dany krok stihl provést, je potieba vlozit prodlevu 144 ms.

Jakmile dojde k uplynuti prodlevy, vakuum se vypina a dochazi k polozeni magnetického bodu,
coZz je zobrazeno na obrazku ¢. 2.15. Zaroven dochazi k utrzeni magnetického bodu principem
zpétného chodu osy E.

Poté je stfihaci niiz pfemistén do vychozi pozice. Soucasné se jedno¢inny pist na pozicovacim
suportu premistuje do horni pozice. Zde je nastavena prodleva 210 ms. Dil¢i kroky osazovani
jsou popsany na ndésledujicich fadcich:

e Ed. 6.1 — zadani soufadnice, kde ma byt poloZzen magneticky bod,
e Ed. 6.2 — pist se pfesunuje do dolni pozice + je zapnut stiih magnetického pasku,

e Ed. 6.3—prodleva 144 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo),
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e Ed. 6.4 — vypnuti vakua,
e Ed. 6.5 dodate¢né utrzeni kasirované vrstvy magnetického bodu z fadku 6.2,
e Ed. 6.6 — pist se piesunuje do horni pozice + je vypnut stiih magnetického pasku,
e Ed. 6.7 —prodleva 210 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo).
1. Najeti na reference

Vzapéti pozicovaci suport najizdi na reference a soucasné dochdzi k zreferovanios E = 0a Z =
0. Dil¢i kroky osazovaciho procesu jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 7.1 —najeti na reference,

e Ed. 7.2 —referovani os (E=0 a Z=0).

Obr. 2.15 Polozeni magnetického bodu.

V tabulce 2.2 jsou vypsany ¢asové udaje o jednotlivych vyrobnich operaci osazovaciho cyklu.

Tab. 2.2 Doba trvani jednotlivych kroki osazovaciho cyklu 1. magnetického bodu.

Krok osazovaciho cyklu 1. magnetického bodu Cas [s]
Zreferovani soufadnicovych os 0,9
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1
Oddéleni magnetického bodu 0,2
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1
Pozicovani magnetického bodu v soutadnicich X, Y a C 0,7
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0,5
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Proces osazovani kazdého dalSiho magnetického bodu
4. Odebirani magnetického bodu
5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C (zaroven novy 2. krok)
6. Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)
7. Najeti na reference

- Poté znova opakovani 2. az 7. kroku ve smycce

Program pro osazovani kazdého dalSiho magnetického bodu
4. Odebirani magnetického bodu
o 41M12
o 4.2G4P105
5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C (zaroven novy 2. krok)
e 51G1E10Y10F6001
e 52G1E-155F7001

e 5.3G4 P36
e 5.4M02
e 5.5G4P197

6. Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)

e 6.1 G1X52.5Y108 Z0 F18002

e 6.2M10

e 6.3G4P144

e 6.4 M0O4

e 6.5G1lE-1F7001
e 6.6M11

e 6.7G4P210

7. Najeti na reference
e 7.1G1X149Y0Z8 E11 F18001
o 7.2G56

Popis jednotlivych krokii osazovani kazdého dalSiho magnetického bodu
4. Odebirani magnetického bodu

Nato navazuje ptikaz, aby pist piesel do spodni pozice, kde je soucasné zapnuto vakuum
(prodleva 105 ms). Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 4.1 — pist se pfesunuje do spodni pozice + zapnuti vakua,

e Ed. 4.2 —prodleva 105 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo).
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5. Pozicovani magnetického boduv X,Y aC

Potom se pozicovaci suport pfemistuje na referenci ROI. Soucasné je magneticky bod
vytlaCovany magnetickym paskem do odebiraci pozice. Thned poté je pist piemistén do horni
pozice. Pro vykonani vybraného kroku byla vloZena prodleva 200 ms.

Nasledné osa E zajizdi na délku dalSiho magnetu. Délka usttizeni se da libovolné nastavit. Zde
byla nastavena prodleva 36 ms. Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 5.1 - vyjeti na reference RO1 (odebrani magnetického bodu),
e Ed. 5.2 — najeti na pozici nasledujiciho magnetického bodu (E8 hrana + 8 mm dalsi),
e Ed. 5.3 —prodleva 36 ms (Cislo jednotek udava poradové ¢islo),
e Ed. 5.4 —pist se pfemistuje do horni pozice,
e Ed.5.5—prodleva 197 ms (Cislo jednotek udava potradové cCislo).
6. Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)

Dochazi k zadani soufadnice magnetického bodu, kde ma byt umistén. Mezitim je zapnut stfih
nového magnetického bodu a pist je spustén do spodni pozice (prodleva 144 ms). Poté dochézi
Kk vypnuti vakua, poloZeni magnetického bodu a utrzeni nového magnetického bodu. Nasledné
je vypnut stiih (nliZ se piesunuje do vychozi pozice) a zaroven se osazovaci pist presunuje do
horni pozice. Aby doslo k patfiénému provedeni zadaného kroku byla zadana prodleva 210 ms.
Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nésledujicich fadcich:

e Ed. 6.1 — zadani soufadnice, kde ma byt polozen magneticky bod,
e Ed. 6.2 — pist se presunuje do dolni pozice + je zapnut stfih magnetického pasku,
e Ed. 6.3—prodleva 144 ms (Cislo jednotek udava potradové Cislo),
e Ed. 6.4 — vypnuti vakua,
e Ed. 6.5 dodate¢né utrzeni kasirované vrstvy magnetického bodu z fadku 6.2,
e Ed. 6.6 — pist se pfesunuje do horni pozice + je vypnut stiih magnetického pasku,
e Ed. 6.7 —prodleva 210 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo).
1. Najeti na reference

V konecné fazi pozicovaci suport najizdi na reference (referovani E = 0 a Z = 0). Dil¢i kroky
osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 7.1 — najeti na reference,
e Ed. 7.2 —referovani os (E=0 a Z=0).

Timto postupem se proces osazovani opakuje az do predposledniho magnetického bodu.
Jedinym rozdilem je to, Ze kazdy magneticky bod se poklada na jinou soufadnici. V nésledujici
tabulce 2.3 jsou vypsany primeérné dil¢i casy osazovaciho cyklu kazdého dalsiho magnetického
bodu.
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Tab. 2.3 Primérna doba trvani jednotlivych krokti osazovaciho cyklu kazdého dals§iho magnetického

bodu.

Krok osazovaciho cyklu kaZdého dals$iho magnetického bodu | Cas [s]
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1
Oddéleni magnetického bodu 0,2
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1
Pozicovani magnetického bodu v soutadnicich X, Y a C 1,3
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0,9

Proces osazovani posledniho magnetického bodu
- Provedeni 4. az 7. kroku

8. Transport osazované folie mimo pracovni plochu

Program pro osazovani kazdého dalSiho magnetického bodu
4. Odebirani magnetického bodu

e 41M12

o 4.2G4P105
5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C

e 51G1E10Y10F6001

e 52G1E-16.5F7001

e 53G4P36
e 54MO02
e 55G4P197

6. Osazeni magnetického bodu
e 6.1 G1X249.5Y217 Z40 F18002

e 6.2MO01
e 6.3G4P144
e 6.4 MO04

7. Najeti na reference
e 71G4P1
o 7.2M02
o 7.3G4P210
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o 7.4G56

8. Transport osazované folie mimo pracovni plochu

Popis jednotlivych kroki osazovani posledniho magnetického bodu
4. Odebirani magnetického bodu

Opét dochazi k pfesunu pistu do spodni pozice, kde dochazi k zapnuti vakua. Na to byla
nastavena prodleva 105 ms. Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 4.1 — pist se piesunuje do spodni pozice + zapnuti vakua,
e Ed. 4.2 —prodleva 105 ms (¢islo jednotek udava poradové ¢islo).
5. Pozicovani magnetického boduv X,Y aC

Nasledné dochazi k pfesunu pozicovaciho suportu na reference RO1. Magneticky bod se
pfesunuje na odebiraci pozici. Pro vykonani tohoto kroku byla stanovena prodleva 36 ms.

Pist se premist'uje do horni pozice. Na to je vyhrazena prodleva 200 ms. Dil¢i kroky osazovani
jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 5.1 vyjeti na reference RO1 (odebrani magnetického bodu),

e Ed. 5.2 —najeti magnetického bodu na hranu stfihu,

e Ed. 5.3 —prodleva 36 ms (¢islo jednotek udava pofadové ¢islo),

e Ed. 5.4 — pist se pfemist'uje do horni pozice,

e Ed. 5.5 - prodleva 197 ms (¢islo jednotek udava potradové cCislo).
6. Osazeni magnetického boduv X, Y aC

Po ptfesunu magnetického bodu na zadanou soutadnici Se pist pfemistuje do spodni pozice
(umisténi magnetického bodu). Aby se dany krok stihl vykonat, byla zde vloZena prodleva 144
ms. Vzapéti dochazi k vypnuti vakua. Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich
fadcich:

e Ed. 6.1 — zadani soutfadnice, kde ma byt poloZzen magneticky bod,

e Ed. 6.2 — pist se pfesunuje do dolni pozice,

e Ed. 6.3 —prodleva 144 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo),

e Ed. 6.4 — vypnuti vakua.

7. Najeti na reference

Pist se pfemist'uje od horni pozice. Opét zde byla stanovena prodleva 210 ms. Potom pozicovaci
suport najizdi na reference (referovani E = 0 a Z = 0). Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na
nasledujicich fadcich:

e Ed. 7.1 - prodleva 1 ms (¢islo jednotek udava potadové ¢islo),

e Ed. 7.2 — pist se pfesunuje do horni pozice,

e Ed. 7.3 —prodleva 210 ms (¢islo jednotek udava potadové Cislo),

e Ed. 7.4 —referovani os (E=0 a Z=0).

36



UST FSI VUT V BRNE

8. Transport osazované folie mimo pracovni plochu

Timto se miZe odebrat folie, ktera je osdzena magnetickymi body. Tabulka 2.4 popisuje casy
jednotlivych vyrobnich operaci osazovaciho cyklu.

Tab. 2.4 Doba trvani jednotlivych krokt osazovaciho cyklu posledniho magnetického bodu.

Krok osazovaciho cyklu posledniho magnetického bodu Cas [s]
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1
Oddé¢leni magnetického bodu 0,2
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1
Pozicovani magnetického bodu v soufadnicich X, Y aC 1,6
Osazeni magnetického bodu 0,3

2.14 Nevyhody soucasného zarizeni

Mezi hlavni nevyhody soudobého zafizeni patii zejména Casova naro¢nost pro piejezdy suportu
mezi pozici magnetického bodu a délicim mechanismem. Minimalni draha, kterou suport urazi
Vv soufadnicich X a Y od odebrani jednoho magnetického bodu do odebrani bodu dalsiho je 200
mm, a nejdelsi draha je pak 600 mm. Kazdy usek se pak sklada ze ttech fazi pohybu. Akcelerace
motoru, pracovni rychlost a decelerace. U kratSich vzdalenosti neni vZdy dosaZeno pracovni
rychlosti. To ma za nasledek, ze motor z akceleracni faze piechazi ptimo do faze decelerace.
Pravée tyto piejezdy vyznamné prodluzuji osazovaci takt zafizeni.

Zaroven soucasné zatizeni nabizi maly soufadnicovy stul, ktery rovnéz nepfispiva ke zkraceni
vyrobniho procesu, protoZze na pracovni prostor je mozno polozit pouze jednu folii. To
zapri¢inuje Castéj$i ménéni folii, které jsou jiz osazené magnetickymi body. Dochazi tudiz ke
zpomaleni vyrobniho taktu.

Mezi dal$i nevyhody by se dalo zahrnout Spatné skladovani ochranné vrstvy, ktera je odebirana
Z magnetického pasku.

Zatizeni je dale nespolehlivé pii stiihani magnetického pasku. Béhem procesu sttihani dochazi
k narazeni stfihaciho noze pfimo na dorazejici plochu, ktera se nachazi ve stejné roviné
s kolejemi, ve kterych se magneticky pasek pohybuje. To zkracuje dobu, po kterou je schopen
stfihaci nliZ magneticky pasek ustfihnout. Vlivem opottebeni noze nedojde ustfihnuti celého
magnetického bodu, ale pouze do poloviny jeho Sifky.

Potize také vznikaji posunem magnetické pasku po strané, kde je nanesené lepidlo. To
zpusobuje unaseni Casti lepidla Vv kolejich, ve kterych se magneticky pasek dopravuje az
k odebiracimu mistu. Zasadni roli také hraje ptitlak, ktery zptsobuje ptilnuti do radlované casti
déliciho mechanismu. Zanesené lepidlo na radlovaném hiideli je zobrazeno na obrazku ¢. 2.16.
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Obr. 2.16 Zanesené lepidlo na radlované hiideli.

2.1.5 Zhodnoceni souc¢asného osazovaciho zarizeni

V ramci soudobého zatizeni se vyhodnocovala celkova draha, kterou ujede pozicovaci suport
béhem celého jednoho osazovaciho cyklu. Urazena vzdalenost suportem zna¢né ovliviuje
vysledny Cas osazovaciho cyklu. Suport v celkovém souctu jednotlivych drah urazil zhruba
20,38 metrii. Celkova vzdalenost je zdvojnasobena, protoze pozicovaci suport se musi po
kazdém osazeni magnetického bodu vratit na odebiraci pozici. Zkoumani osazovaci cyklu bylo
provadéno na folie €. 3, kterd je zndzornénd na obrazku ¢. 2.17.

Obr. 2.17 Félie ¢. 3 na které bylo provadéno vyhodnoceni osazovaciho cyklu.

Suport v priméru najel na jeden magneticky bod okolo 370,53 mm. Aby byl osazen
nejvzdalenégj$i magneticky bod, musel suport pokofit drahu 537,44 mm. Naopak neblizsi
magneticky bod byl vzdalen pouze 83 mm od odebiraci pozice. Z toho vyplyva, Ze suport urazil
nejkratsi drahu 166 mm pro jeden magneticky bod. Median vzdalenosti, kterou suport zdolal je
382,11 mm. Priimérna rychlost piejezdl pozicovaciho suportu byla odhadnuta na 130 mm/s.

Pro piehlednost jsou statistické veli¢iny uvedeny v tabulce 2.5. Obrazek ¢. 2.18 graficky
znazoriuje jednotlivé drahy, které pozicovaci suport urazil béhem jednoho osazovaciho cyklu.
Mezi nejkrat$i a nejdel$i vzdalenosti magnetického bodu je prostor pro optimalizovani.
V tabulce Cislo 2.6 jsou vypsany prumeérné casy jednotlivych operaci osazovaciho cyklu
soucasného zafizeni.
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Tab. 2.5 Vyhodnoceni ujeté drahy pozicovaciho suportu na sou¢asném osazovacim zafizeni.

Statisticka veli¢ina Draha [mm]
Celkova vzdalenost 20 379,2
Maximalni vzdéalenost jednoho magnetického bodu 537,4
Minimalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 166,0
Primérna vzdalenost na jeden magneticky bod 370,5
Median vzdalenosti 382,1
Smérodatna odchylka vzdalenosti 83,4
Rozptyl vzdalenosti 6 959,6
Cas potiebny k urazeni celkové vzdalenosti 156,8 s

b

Obr. 2.18 Drahy jednotlivych bodt osazovaciho cyklu v ramci sou¢asného osazovaciho zatizeni.
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Tab. 2.6 Casové vyhodnoceni jednotlivych krokii osazovaciho cyklu sou¢asného osazovaciho

zatizeni.

Krok osazovaciho cyklu Cas []

Zreferovani soufadnicovych os 0,9
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1
Oddéleni magnetického bodu 0,2
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1
Pozicovani magnetického boduv X, Y aC 0,8
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0,6

2.2 Navrh nového zatizeni pro déleni a osazovani magnetickych bodu

Ugel nového zatizeni pro déleni magnetickych boddl je odstranéni zminénych nedostatkt
soucasného zafizeni uvedenych v kapitole 3.1.4 a nahrazeni vSech jeho funkci, aby mohl byt
plné nahrazen.

Nejvétsi zmeénou oproti nynéj§imu zatizeni proslo umisténi a konstrukce déliciho mechanismu,
ktery se z pevné polohy piemistil na pozicovaci suport stroje. Dale doSlo ke zvétSeni
soutradnicového stolu pro lepeni magnetickych bodt, coz umoznuje osazovani dvou f6lii naréz.
Navrh nového feSeni je znazornény naobr. 2.19. Jednotlivé Casti nového zafizeni jsou
zobrazeny na obrazku 2.20. Sméry soufadnicovych os jsou znazornény na obrazku 2.21.

Obr. 2.19 Koncept prvniho feSeni konstruovaného v Autodesk Inventor Professional 2022.
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Ridici a pneumaticky systém
Nosi¢ navinu magnetického pasku

Krokové motory

Soufadnicovy stil \ . , e .
y / . Pozicovaci suport a délici mechanismus

Obr. 2.20 Zakladni ¢asti nového zafizeni.

Obr. 2.21 Sméry soutadnicovych os nového zatizeni

V ramci této bakaldiské prace bylo primdrnim cilem navrhnout novy pozicovaci suport.
Soucasti pozicovaciho suportu bude nové délici mechanismus, ktery se bude pfemist'ovat spolu
S pozicovacim suportem béhem vyrobniho cyklu. Diky této zméné se docili zkraceni ptejezda
pozicovaciho suportu mezi jednotlivymi magnetickymi body, coz ma za nasledek, ze dojde ke
zkraceni vyrobniho cyklu. Dalsi zménou projdou jednocinné pisty, které¢ budou nahrazeny pisty
dvoj¢innymi, ¢imz dojde ke zkraceni prodlev mezi jednotlivymi operacemi pracovniho cyklu
(stfih magnetického pasku a osazeni magnetického bodu). Na obrazku 2.22 jsou popsany dilci
¢asti pozicovaciho suportu.
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Vakuova vyvéva Nosi¢ navinu magnetického pasku

Dvojéinny pist

Ozubeny femen
Krokovy motor - osa X

Ridici a pneumaticky systém

Ozubeny femen

Krokovy motor - osa E

Krokovy motor - osa C _ _
Sttihaci mechanismus

s Stiihaci niz
Dvoj€inny pist

Obr. 2.22 Navrh nového pozicovaciho suportu.

2.2.1 Vyhody nového reseni

Vyhodou nové navrzeného zafizeni oproti sou¢asnému zatizeni je zrychleni vyrobniho taktu,
nebot’ pozicovaci suport urazi krat$i vzdalenost béhem vyrobniho cyklu. Zkraceni vyrobniho
procesu je také umocnéno vEtsi pracovni plochou, na kterou se da polozit vice folii k osazovani.
Vyrobni takt byl také zkracen, diky nahrazeni jednoCinnych pisti pisty dvojéinnymi. Tyto
dvojc¢inné pisty vyrazné zkracuji prodlevy mezi vybranymi kroky vyrobniho cyklu.

Zménou také proslo umisténi svinutého magnetického péasku, ktery je efektivnéji umistén na
pozicovacim suportu. Zbytky ochranné ¢asti pasku, které jsou pred stithanim odebirany jsou
tim padem efektivnéji shromazd’ovéany.

Zefektivnénim prosel rovnéz délici mechanismus, protoze stithaci nliz v novém zatizeni nebude
dosedat na dorazovou plochu, ktera je ve stejné roviné s kolejemi pro magneticky pasek. Toho
je dosazeno tim, Ze v kolejich dojde k vytvoifeni drazky, do které bude niz béhem stiihani
zajizdét a dosedat. To umozni nozi ustiihnout vétsi mnozstvi magnetickych bodi nez
Vv predchozim zafizeni.

Diky jiné konstrukci déliciho mechanismu nedochézi k usazovani zbytka lepidla v kolejich,
nebot’ magneticky pasek je dopravovan po strané, kde je magneticka plocha.

2.2.2 Chod nového zarizeni

Nové zkonstruované zatfizeni pracuje na podobném principu jako predeslé zatizeni. Zasadni
zménou vsak prosel pozicovaci suport, na kterém se uz vtomto ndvrhu nachazi délici
mechanismus. Oproti pfedeslému zafizeni jsou Vnovém zafizeni pouzity dvojéinné
pneumatické pisty. Diky t€mto pistl jsou znacné zkraceny prodlevy mezi jednotlivymi fazemi
0sazovani.

2.2.3 Zhodnoceni nového osazovaciho zarizeni

V rdmci navrhu nového feSeni pro osazovani magnetickych bodi bylo rovnéz provedeno
vyhodnoceni osazovaciho cyklu z hlediska urazené vzdalenosti, kterou urazi pozicovaci suport.
Testovani bylo opét provedeno na folii €. 3, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 2.17. Toto
zhodnoceni bylo provedeno z toho diivodu, aby se mohla udélat predikce, zda skutecné dojde
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ke zkraceni celkové urazené vzdalenosti, tim padem sniZeni ¢asu osazovaciho cyklu. V tomto
feseni se vyuzilo toho, Ze na pozicovacim suportu se nachazi délici mechanismus, tudiz se
suport nemusi po kazdém osazeni vracet na odebiraci pozici.

Pozicovaci suport v celkovém souctu jednotlivych vzdélenosti urazil drdhu cca 1,848 m.
V priméru mezi dil¢imi magnetickymi body najel suport vzdalenost okolo 33 mm. Pozicovaci
suport najel vramci osazovaciho cyklu maximalni vzdalenost 230,11 mm a minimalni
vzdalenost 8,277 mm. Stfedni hodnota urazenych vzdalenosti dil¢ich magnetickych bodu je
22,5 mm. Primérna rychlost ptejezdli pozicovaciho suportu byla odhadnuta na 130 mm/s.
V tabulce €. 2.7 jsou pro lepsi prehlednost vypsany vSechny dulezité statistické veli¢iny tykajici
se ujetych vzdalenosti jednotlivych magnetickych bodti pozicovacim suportem. Obrazek ¢. 2.23
graficky vyobrazuje dil¢i drahy, které pozicovaci suport urazil béhem jednoho osazovaciho
cyklu. Praimérné Casy jednotlivych operaci osazovaciho cyklu nového zafizeni jsou shrnuty
v tabulce ¢islo 2.8.

Tab. 2.7 Vyhodnoceni ujeté drahy pozicovaciho suportu na navrhu osazovaciho zafizeni.

Statisticka velic¢ina Draha [mm]
Celkova vzdalenost 1848,5
Maximalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 230,1
Minimalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 8,3
Primérné vzdalenost na jeden magneticky bod 33,0
Median vzdalenosti 225
Smérodatna odchylka vzdalenosti 31,8
Rozptyl vzdalenosti 1 010,2
Cas potiebny k urazeni celkové vzdalenosti 14,2 s
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Obr. 2.23 Drahy jednotlivych bodt osazovaciho cyklu v ramci nového navrhu osazovaciho zatizeni.

Tab. 2.8 Casové vyhodnoceni jednotlivych kroki osazovaciho cyklu nového osazovaciho zafizeni.

Krok osazovaciho cyklu Cas [s]

Zreferovani soufadnicovych os 0,9
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1
Oddéleni magnetického bodu 0,1
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1
Pozicovani magnetického boduv X, Y aC 0,3
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0
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2.2.4 Vyroba vybranych dila

Kvili nedostatku ¢asu byly vybrany pouze dva dily k vyrobé. Oba dily byly vyrabény na
tiiosych frézkach. Zbytek soucastek osazovaciho zafizeni a déliciho mechanismu bude
vyrobeno pozdé&ji v priib&éhu nadchazejiciho roku. V nasledujicich podkapitolach je podrobné;ji
popsan technologicky postup vyroby vybranych dvou dili.

Nosny dil pozicovaciho suportu

Jedna se o dil, ktery tvoii zéklad pozicovaciho suportu. Na tento nosny dil se upeviiuji dalsi
diilezité komponenty pozicovaciho suportu. V rameci této soucésti jsou vytvorené otvory, diky
kterym je pozicovaci suport piipevnén k vodicim ty¢im, diky kterym je zaruCen pohyb
v soufadnicové ose X. Vybrany dil je Cervené znazornény na obrazku ¢. 2.24.

Obr. 2.24 UlozZeni nosného dilu pozicovaciho suportu.

Dil byl zhotoven na pét upnuti. VEétsi pocet upnuti je zpisobeny tim, Ze obrobek byl vyrabény
na tiiosé frézce. Pro vyrobu mohla byt také zvolena pétiosa frézka, kterd by pocet upnuti
zredukovala na tfi. Jako polotovar byla vybrana pasovina o rozmérech 22-61-52 mm. V kazdém
upnuti se obrobek uchycoval do strojniho svérdku. Na nasledujicich fadcich jsou popsany
jednotlivé operace kazdého upnuti, které byly generovany v Inventoru Professional 2023
s nastavbou CAM. Po vyrobé muselo také nasledovat odjehleni a srazeni hran.

1. upnuti
e celol
o vrtak 1
o vrtak 2

e 2D kontura 1
e 2D adaptivni 1
e 2D kontura 2
e 2D adaptivni 2
e 2D kontura 3
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2. upnuti
e celo2
e 2D kapsa 1l

e Vvodorovné 1
e 2D kontura 3
e 2D kontura 4

3. upnuti
e vrtak 3
o vrtak 4

e 2D kontura b

4. upnuti
e vrtak 3
o vrtak 4

o vrtak 5 [z&vitnik]

5. upnuti
e 2D adaptivni (viz. obrazek 2.25)
e 2D kontura

Obr. 2.25 Pouziti operace 2D adaptivni v ramci 5. upnuti nosného dilu pozicovaciho suportu

Drzak osazovaciho pistu

Dil pozicovaciho suportu, které zaruCuje spravnou pozici osazovaciho pistu. Vybrany dil je
cervené zobrazeny na obrazku €. 2.26.
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Obr. 2.26 Ulozeni drzaku osazovaciho pistu.

Tento dil byl rovnéz vyroben na pet upnuti. Jako polotovar byla vybrana pasovina o rozmérech
189-76-28 mm. V kazdém upnuti se obrobek uchycoval do strojniho svéraku. Na nasledujicich
fadcich jsou popsany jednotlivé operace kazdého upnuti, které¢ byly generovany v Inventoru
Professional 2023 s nastavbou CAM. Po vyrobé muselo také nasledovat odjehleni a sraZzeni
hran.

1. upnuti
e celol
e 2D adaptivni 1
e vrtak 1
e vrtak 2
e vrtak 3 [zavitnik]
o vrtak 4
o vrtak 5
o vrtak 6 [zdvitnik]
o vrtak 7
e 2D kontura 1
e 2D adaptivni 2
e 2D kontura 2
o vrtak 8
e 2D kontura 3
e 2D kontura 4
e 2D adaptivni 3
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2. upnuti

éelo 2
2D kontura 5
2D adaptivni 4

3. upnuti

celo 3

vrtak 9

2D kontura 6
vrtak 10

vrtak 11

vrtak 12 [zavitnik]
2D adaptivni 5

vodorovné 1

4. upnuti

celo 4

2D adaptivni 6 (viz obrazek 2.27)
2D adaptivni 7

vodorovné 2

celo 5

2D kontura 6

vrtak 13

vrtak 14

vrtak 15 [zavitnik]

5. upnuti

vrtak 16
vrtak 17
vrtak 18 [zavitnik]

48



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 2.27 Pouziti operace 2D adaptivni v ramci 4. upnuti drzaku osazovaciho pistu

2.3 Srovnani puvodniho a nového reSeni zarizeni pro déleni magnetickych
bodu

V dil¢ich podkapitolach bude mezi sebou porovnano puvodni a nové zafizeni na zakladé
vybranych kritérii. VSechny statistické veliCiny byly zjistény pomoci tabulkového editoru
Microsoft Excel.

2.3.1 Porovnani pivodniho zafizeni s novym zatfizenim na zakladé vyrobnich ¢asi
jednotlivych bloki

U vyrobnich operaci jako je zreferovani soufadnicovych os, najeti magnetického pasku na
vychozi pozici, vysunuti magnetického bodu, odebirdni magnetického bodu a osazeni
magnetického bodu jsou ¢asy nezménéné. U dalSich operaci vyrobniho cyklu doslo ke zkraceni
¢asu v ramci nového zatizeni. Nejvetsiho rozdilu se docililo u pozicovani magnetického bodu
v X, Y a C. Zna¢ného usetieni casu doslo také tim, Zze u nového zafizeni odpadla vyrobni
operace najeti na reference. Nové zatfizeni bylo v celkovém c¢asu o 1,4 sekundy rychlejsi nez
puvodni zafizeni. V ramci primérného ¢asu na jednu vyrobni operaci magnetického bodu doslo
k polovi¢nimu urychleni na novém zafizeni. V tabulce 2.9 jsou vypsany jednotlivé Casy
vyrobnich operaci a vybrané statistické veliCiny.
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Tab. 2.9 Porovnani ¢ast jednotlivych blokli osazovaciho cyklu na sou¢asném a novém
osazovacim zafizeni.

Cas [s]

Krok osazovaciho cyklu Soucasné zartizeni | Nové zarizeni
Zreferovani soufadnicovych os 0,9 0,9
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici 0,1 0,1
Oddéleni magnetického bodu 0,2 0,1
Vysunuti magnetického bodu na odebiraci pozici 0,2 0,2
Odebirani magnetického bodu 0,1 0,1
Pozicovani magnetického boduv X, Y aC 0,8 0,3
Osazeni magnetického bodu 0,3 0,3
Najeti na reference 0,6 0
Celkovy cas 3,2 2
Maximalni ¢as jednoho magnetického bodu 0,9 0,9
Minimalni ¢as jednoho magnetického bodu 0,1 0
Primérny cas na jednu vyrobni operaci 0,4 0,3
Median ¢asu 0,3 0,2
Smeérodatna odchylka Casti 0,3 0,3
Rozptyl ¢ast 0,1 0,1

2.3.2 Porovnani piivodniho s novym zatiizenim na zakladé urazené vzdalenosti
pozicovaciho suportu

V tabulce ¢. 2.10 jsou porovnany jednotlivé vzdalenosti, které urazi pozicovaci suport na
soudobém a novém osazovacim zafizeni béhem jednoho vyrobniho cyklu folie typu 3.V ramci
srovnani doSlo k vypocteni zakladnich statistickych veli¢in, které jsou rovnéZ vypsany
Vv tabulce ¢. 2.10.

Nov¢ zafizeni vykazuje ve vSech zkoumanych statistickych veli¢in lepsi vysledky nez ptivodni
zafizeni. V celkové urazené vzdalenosti doslo k poklesu z 20 379,2 mm na 1 848,5 mm, coz
¢ini snizeni o 18530,7 mm. U maximdlni vzdélenosti, kterou urazi pozicovaci suport v rdmci
jedné folie typu 3, doslo k poklesu zhruba o 57,18 %. Co se ty¢e minimalni vzdalenosti, tak
tam doSlo k 95% snizeni. Pozicovaci suport v plivodni zafizeni urazil v priméru na jeden

50



UST FSI VUT V BRNE

magneticky bod vzdalenost 166 mm, kdeZto u nového zatizeni doslo k poklesu na vzdalenost
8,3 mm. Podobn¢ je na tom i median, kde v pivodnim feseni byl na hodnoté 382,1 mm, kdezto
u nového feseni doslo k poklesu na hodnotu 22,5 mm. Obdobn¢ si na tom stoji smérodatna
odchylka (61,87% pokles) a rozptyl vzdalenosti (85,48% pokles), ktery je na novém zaftizeni
niZsi.

Pozicovaci suport na soufasném zafizeni urazil celkovou vzdalenost za 156,8 s, kdeZto
pozicovaci suport na novém zafizeni zdolal celkovou vzdalenost za 14,2 s, coz ¢ini zrychleni
vyroby 0 142,6 sekund na jednom osazovacim cyklu folie typu 3. Znacny rozdil je zptisobeny
tim, Ze pozicovaci suport na sou¢asném zatizeni se musi po kaZzdém osazeni magnetického bodu
vratit na reference, kde vyzvedne dal$i magneticky bod.

Tab. 2.10 Porovnani ujeté drahy pozicovaciho suportu na sou¢asném a novém osazovacim

zatizeni.
Draha [mm]
Statisticka veli¢ina Soucasné zarizeni | Nové zafizeni
Celkova vzdalenost 20 379,2 1848,5
Maximalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 537,4 230,1
Minimalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 166,0 8,3
Primérna vzdalenost na jeden magneticky bod 370,5 33,0
Median vzdalenosti 382,1 225
Smérodatna odchylka vzdalenosti 834 31,8
Rozptyl vzdalenosti 6 959,6 1010,2
Cas potiebny k urazeni celkové vzdalenosti 156,8 s 14,2 s
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DISKUZE

Na tuto bakalafskou praci by §lo navazat s podrobnéj$im zkoumanim déliciho mechanismu.
Konkrétné by se jednalo o zkoumani stfihaciho noze, ktery je na obrazku ¢. 3.1 a 3.2. Na
stithacim noZzi by se zjistovalo opotiebeni (viz obrazek 3.3), které je zpisobeno stiihanim
magnetickych bodt. Opotiebeni na obrazku ¢islo 3.2 bylo zobrazeno pomoci mikroskopu
Olympus SZX10, ktery je uveden na obrdzku 3.4. Na zdklad€ tohoto experimentu by byla
navrhnuta optimalni drazka (hloubka a §itka), do které zajizdi niz béhem stiihani magnetickych
bodl a optimalni posun stfihaciho noZe. Z provedeného experimentu by také bylo zjisténo,
kolik magnetickych bodu je stfihaci ntz schopen ustiihnout, nez dojde k jeho vyfazeni
Z provozu.

Obr. 3.1 Stfihaci nGZ v osazovacim zafizeni.

Obr. 3.2 Detail stiihaciho noze v osazovacim zafizeni.
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Obr. 3.3 Opotiebeni stiihaciho noze v osazovacim zafizeni.

Obr. 3.4 Olympus SZX10
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Diky zminéné drazce dochazi k prodlouzeni zivotnosti stithaciho noze. Obrazek ¢. 3.5 ukazuje,
ze opotiebeny nlz, ktery dosedd na dorazovou plochu nedokéze ustiihnout magneticky bod.
Naopak na obrazku ¢. 3.6 stejné opotiebeny nliz dokdze ustfihnout magneticky bod diky
dorazové drazce do které niz zajizdi.

Opotiebeni noze
Stithaci nuz

Dorazova plocha

Magneticky pasek

\\ / Vodici koleje

Obr. 3.5 Stiih magnetického bodu s dorazovou plochou.

Opotiecbeni noze

Stithaci nuz
Dorazové drazka

Magneticky pasek / e

Obr. 3.6 Stiih magnetického bodu s dorazovou drazkou.

Dalsi oblasti, na kterou by se dalo navazat v dal§i zavéreéné praci je oblast pfichytavani
magnetickych bodl. Tato bakalaisk4 prace se nezabyvala vakuovymi vyvévami, které jsou
V ramci souCasného a nového zatizeni nezménéné. Pouzité vakuove vyveévy nejsou prilis silné.
Pfi jejich nahrazeni silngjsimi vakuovymi vyvévami by doslo ke zkraceni potfebného Casu
k vytvoteni vakua (podtlaku). Timto by dochazelo k rychlejSimu piisati magnetického bodu,
tim padem by se docililo rychlej$imu pfesunu z mista na misto. Na druhou stranku se to také
musi porovnat se spotiebou vzduchu, ktera by v tomto piipadé narostla.
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ZAVER

Pro navrzeni nového osazovaciho zatfizeni bylo provedeno zhodnoceni soucasné¢ho stavu
osazovaciho zafizeni, které¢ bylo vyuzito pfi navrhu nového osazovaciho zatizeni, které se
primarné zamétovalo na pozicovaci suport. Nové zafizeni se zaméfilo na nejpomalejsi oblast
soucasného zafizeni. Jedna se zejména o piejezdy jednotlivych bodu a ¢asové prodlevy mezi
jednotlivymi kroky osazovaciho cyklu. Nové navrzené zatizeni pln€ nahrazuje funkénost
soudobého zafizeni. V rdmci inovativniho navrhu doSlo k odstranéni nedostatki nynégjSiho
zafizeni — mezi hlavni minusy patii dlouhé prodlevy (az 0,2 s) mezi jednotlivymi kroky
vyrobniho cyklu a zna¢na urazena vzdalenost (20 379,2 mm) pozicovaciho suportu béhem
osazovaciho cyklu. Dospélo se také k vylepseni funkci nynéjsiho zafizeni — nova konstrukce
a presun déliciho mechanismu na pozicovaci suport. Nové zatizeni proslo témito upravami, aby
se docililo co nejvétsi efektivity vyrobniho cyklu.

Experimentalni Cast bakalaiské prace se zaméfovala na osazovani folie typu 3 v rdmci
soucasného a nového zatizeni. Na zéklad¢ tohoto zkoumani se dospélo k témto vysledkiim:

e Zkraceni vyrobni taktu jednoho magnetického bodu folie typu 3 z ptivodnich 3,2 sna 2
s, coz ¢ini pokles zhruba 0 38 %. Na jedné folii typu 3 se nachazi 55 magnetickych
bod, z toho vyplyva, Ze osazeni folie typu 3 na pivodnim zatizeni bude trvat okolo
176 s a na novém zafizeni zhruba 110 s.

o Piesun déliciho mechanismu na pozicovaci suport — snizeni celkové vzdalenosti,
kterou urazi pozicovaci suport béhem jednoho osazovaciho cyklu. Celkova
vzdalenost poklesla z prvotnich 20 379,2 mm na 1 848,5. Jedna se zhruba 0 90,93%
sniZeni.

o Nahrazeni jedno¢innych pistu dvojé¢innymi pisty — sniZzeni prodlev mezi vybranymi
operacemi vyrobniho cyklu. SniZeni ¢asu se kalkuluje 0 30 % u stfihu magnetického
pasku a osazovani magnetického bodu.

e (dlisna konstrukce déliciho mechanismu.

o Zabranéni usazovani zbytka lepidla v kolejich (magneticky pasek je privadén po
magnetické stran€) — snizeni pravidelnych intervalil servist pro rozebrani a vycisténi
zafizeni.

o Stiihaci niz nedoseda na dorazovou plochu, nybrz do drazky (snizeni opotiebeni
noze) — diky tomuto feSeni lze predpokladat, Ze niiz bude schopen ustiihnout vice
magnetickych bodt nez pocet 4300, kterého se dosahlo v ptivodnim feseni.

Diky nové konstrukci zatizeni pro déleni a osazovani magnetickych bodu bylo také docileno
téchto minoritnich cilt:

e VE&tsi soufadnicovy stiil — moznost umistit vice folii kK osazovani.
e 7Zména umisténi svinutého magnetického pasku, ktery se spolu s délicim mechanismem
pfemistil na pozicovaci suport — lepsi skladovani.
Na zédklad¢ uvedenych vysledka lze fict, Ze se zdafilo navrhnout efektivné;si, isporné;jsi
a vykonngj$i zafizeni nez to stavajici. V rdmci jednoho vyrobniho cyklu félie typu 3 doslo
ke zminéné tspore 66 sekund. Coz v ramci deseti vyrobnich cykla folie typu 3 ¢ini znacné
usetfeni vyrobniho ¢asu — cca 11 minut.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Oznaceni  Legenda

CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing

fps Frames per second/pocet snimkii za vtefinu

CCD Charge-coupled device/zatizeni s vazanymi naboji
DRAM Dynamic Random Access Memor

Mpx Mega pixel (1 mil. pixel)

ms milisekunda
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