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ABSTRAKT

Zamefteni této bakalarské prace je zhodnoceni soucasného stavu a navrh nového zaftizeni pro
osazovani magnetickych bodi. V teoretické Casti zavéreCné prace byly ziskany potiebné
znalosti zabyvajici se touto problematikou. Na zakladé syntézy teoretickych poznatkd,
vyhodnoceni a vytyCeni problematickych casti soucasného zafizeni bylo navrzeno nové
zafizeni, které pracuje vykonnéji a efektivnéji. Na zavér této prace budou obé zafizeni
porovnana z hlediska vykonnosti a vyrobniho taktu. Vystupem zkoumani bude ¢asova uspora
pfi pouziti nové zkonstruovaného zafizeni.

Klicova slova

CAD/CAM technologie, krokovy motor, zafizeni pro osazovani magnetickych boddg,
konstrukce, navrh reSeni

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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UvVOD

Podniky jsou v soucasné dobé€ nuceni vlivem konkurence snizit vyrobni a provozni naklady.
Vyrobni fetézec toho napiiklad dosahuje navySenim vyrobni produktivity, urychlenim
vyrobniho procesu nebo snizenim vedlejSich Casti vyroby. V fadé moznosti, jak docilit vétsi
efektivity, hraje roli lidsky faktor. Clovék podléha unavé, musi spat, jist a pit. V neposledni
fadé déla chyby. Proto fada pramyslovych odvétvi prechazi na robotizovanou vyrobu nebo
alespori na vyrobu, ktera je co nejméné zavisla na lidské Cinnosti, diky Cemuz se z ¢asti vyhne
zminénym nedostatkiim.

Velky vliv na dobu vyrobniho taktu maji vedlej§i Casy — zejména piemistovani, upinani
a ptiprava polotovarii s naslednym odebiranim zhotovenych soucasti. Z toho divodu se
vyvinuly tzv. pick and place zafizeni. Vyhodou téchto zafizeni je rychlé a presné odebrani
a poloZeni urcité véci na stanovené misto. Tyto zafizeni mizou byt provozovany v nepretrzitém
provozu témér bez obsluhy ¢lovéka, pokud jsou tomu fadné uzpusobeny.

Tato bakalarské prace se konkrétné zameétuje na pick and place zafizeni ke stfihu a osazovani
magnetickych bodd. Pokud by c¢lovék pokladal magnetické body ruéné misto tohoto
osazovaciho zafizeni, vyrobni takt by se tim to rapidné prodlouzil (vlivem tnavy, chybovosti
apod.). Kvuli tomu je tato predstava zcestna.

Teoreticka Cast zaveéreCné prace bude poskytovat teoreticky aparat pro porozumeéni pick and
place zafizeni. V praktické casti prace je zhodnoceno konkrétni (soucasné) zafizeni pro
osazovani magnetickych bodi (vyhody a nevyhody). Diky t€émto poznatkim byl vytvoren
navrh nového zafizeni, ktery bude pracovat bez zjisténych nedostatkti soudobého zafizeni,
a navic jesteé s nizSim vyrobnim taktem.
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1 TEORETICKA CAST

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

1.1 Technologie CAD/CAM

CAD/CAM jsou zkratky anglickych slov Computer-Aided Design/Computer-Aided
Manufacturing. V prekladu CAD znamené pocitaCem podporovany navrh. Zkratka CAM je
prekladana jako pocitaCem podporovana vyroba. Tyto softwary moderni doby jsou spojeny
s mnoha prumyslovymi odvétvimi jako napfiklad virtualni inzenyrstvi, zdravotnictvi ¢i rapid
prototyping. Tyto technologie maji svoje uplatnéni, protoze urychluji vyrobni proces a vyvoj
produktu. Jejich uzivani snizuje penézni naklady a odpad. Vyhodou CAD/CAM softwara je
jejich flexibilita, protoze dokazou Uspésné zareagovat na zmeénu 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 cas je moznost v tomto programu
namodelovat soucést, kterou si kazdy ¢lovek snadno predstavi. V nésledujicich podkapitolach
jsou popsany vybrané kategorie CAD systému.

Free CAD systémy

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

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

e FreeCAD je open source 3D-CAD aplikace, kterou I1ze nainstalovat na Windows, Linux
nebo macOS. Vyhodou je modelovani realnych trojrozmérnych objekta [5].

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

10



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 1.1 Autodesk Inventor Professional 2023.

Profesionalni CAD systémy

Jedna se o specializované CAD softwary vytvorené pro ur€ité primyslové odvétvi:
e CATIA - dopravni prumysl,
e SketchUp — stavebni primysl,
o NX,

e C(Creo.

1.1.2 CAM systémy

Tyto aplikace maji svoje uplatnéni v fizeni a programovani CNS strojli. Na dalsich fadcich jsou
popsany zvolené druhy CAM systému.

Integrované CAM systémy

Tyto softwary jsou soucasti CAD systému. Jejich vyhodou je rychla spoluprace s témito
systéemy:

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

e HSMWorks — lze 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 strojiu. Nevyhodou je vysoka cena
a nemoznost upravy 3D nebo 2D modelu v samotném CAM systému:

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

e Mastercam — nejvice pouzivany CAM program na svété [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 uhlového ¢i translaéniho posunuti. Jeho charakteristicka vlastnost je nespojitost pohybu,
které 1ze dobfe zpozorovat pii malych otackach motoru. To je zpisobeno 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 krokti ¢i mnozstvi kroka pfipadajicich na jedno otoeni motoru.
Cetnost proudicich pulst udava, jakou rychlosti se bude krokovy motor pohybovat [12; 13; 14;
15]. Jednotlivé Casti krokového motoru jsou znazornéné na obrazku 1.4.

SILA

CIVKA 1

Obr. 1.2 Transla¢ni pohyb krokového motoru prevzato z [16].

CIVKA 2

Obr. 1.3 Rotacni pohyb krokového motoru dle [16].

12
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Jarmo statoru

/ Stator
V Civka
Jarmo rotoru
7 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 (stejn€ tomu byva i u jinych druht elektromotorti). Rotor je tvofen Sesti
zatezy, které tvori 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 pola, které
zpusobuje prezenci magnetického toku pole. Tento tok vybira cestu nejmensi reluktance, coz
zpusobuj rotacni pohyb rotoru, ktery se ustali v poloze minimalniho magnetického odporu. Pro
uskutecnéni dalSiho kroku je nutné prerusit napajeni 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 zaklad¢ [17].

13
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1.2.2  Clenéni krokovych motori

Pro déleni krokovych motort existuje mnoho parametrti. Mezi nejznaméjsi parametry déleni
patii kritérium konstruk¢niho sestaveni motoru, jez je charakteristicky linearnim ¢i rotacnim
pohybem. Dale se tyto druhy krokovych motora ¢leni z hlediska pouzitého rotoru, ktery muze
byt bud’ aktivni ¢i pasivni. Motory s aktivnim rotorem se vyskytuji ve sdruzeni s permanentnim
(stalym) magnetem — krokové motory s permanentnimi magnety. Pasivni rotor se naléza
u krokovych motorti s proménnou reluktanci ¢i magnetickym odporem. Typickym materialem
pro vyrobu pasivniho rotoru je feromagneticka latka. V neposledni fadé také existuji druhy
motort vyuzivajici oba zminéné principy. Témto motoru se fika krokové motory hybridni.
Poslednim casto udavanym tfidénim je déleni na zaklade pouzitych fazi — vicefazové, trifazové
¢i dvoufazové. Ty se pak muzou rozliSovat dle vyvolavani (magnetizaci) fazi — bipolarni nebo
unipolarni. VSechny ze zminénych druhi krokovych motorti maji své vyhody a nevyhody. [13;
20] Vybrané druhy krokovych motort jsou podrobnéji vysvétleny na nasledujicich radcich.

e Krokovy motor s proménnou reluktanci je pouzivan tam, kde jsou minimalni
potteby na dynamicky vykon, nebot tento druh motoru mé prostou konstrukci, jemny
krokovy uhel a dostupnou porizovaci cenu [15]. Vybrany druh motoru je znazornény
na obrazku 1.6.

Obr. 1.6 KM s proménnou reluktanci podle [19].

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

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

e Krokovy motor hybridni upoutdva pozornost nejlepSimi dynamickymi
a momentovymi charakteristikami. Diky témto vlastnostem se v dnesni dobé primarné
aplikuji tyto tfidy krokovych motorti [19]. Hybridni krokovy motor je vyobrazen na
obrazku 1.8.

-

L

Obr. 1.8 KM hybridni na zakladé [23].

1.2.3 Vyhody krokovych motoru

Mezi vyhody téchto motorti spada dlouha doba uzivani s nepatrnou udrzbou. Oproti jinym
typim motord maji nizkou pofizovaci cenu. Krokové motory dosahuji v nejmensich obratkach
maximalniho toCivého momentu. Dalsim pozitivem krokovych motort je precizni ovladani
otaCek a pozicovani. Tento klad je umocnén tim, ze nemusi byt podavana zpétna odpovéd
o soucasné pozici. Tyto motory jsou pomérné nezavislé na velikost zatéze [23; 24].

1.2.4 Nevyhody krokovych motoru

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

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

1.3 Rizeni stroju

Jedna se o dilezitou oblast provozovani stroji. Obecné lze fict, ze zadny stroj bez spravného
fizeni, nebude optimalné fungovat. Na nasledujicich rfadcich jsou podrobnéji popsany vybrané
prvky, které maji zna¢ny vliv na spravné fizeni stroje.

1.3.1 Mikrokontrolery

Konkrétni typy mikrokontrolert jsou zminény v nasledujicich podkapitolach.

Arduino

Jedna se o vypocetni aparat slozeny z pracovni 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 zapotiebi mikrokontrolery. Arduino ma schopnost rozpoznat
vstupy jako stlaceni knofliku, svétlo na Cidle ¢i sd€leni na socialnich siti. Tyto vzruchy mizou
byt transformovany pomoci desky Arduina do vystupu, jehoZ obrazem muZze byt rozsviceni
LED diody ¢i zapnuti motoru. Tento pfistroj také upoutal svoji pozornost diky své nizké
porizovaci cené za zakladni desku (cca 5 $). Podobnym a konkurenc¢nim zafizeni je naptiklad
pfistroj Raspberry Pi. Tyto typy hardwari nabyvaji obrovského vykonu v pomeéru se svymi
malymi deskami. Jejich Siroké uplatnéni je ve shromazd’'ovani a zpracovani dat, vytvareni siti
¢i automatizaci [25; 26; 27]. Mimo jiné se také mohou objevovat i v neurofyziologickych
a psychologickych laboratornich zatizeni [28].

Mezi vyhody Arduina patii jeho jednoduchost, kompaktnost, pfemistitelnost, nezavislost
a vystiznost, nebot’ bez piitomnosti vnéjsi pocitaCové techniky a softwaru je schopen zpracovat
pokusny skript do paméti desky a nechat ho spustény. Nicméné Arduino pracuje jak v prostredi
Windows, Linux ¢i MacOS, coz je pro zafizeni s mikrokontroléry vyjimec¢ny, nebot’ majorita
z nich muze byt spusténa pouze v operacnim systému Windows. Plusem tohoto systému je také
dostupnost mnoha bezplatnych kodt a hardwarovych vylepSeni, které se daji pouzit pro
nespocet dél. To je zpusobeno tim, ze se jedna o open source platformu. Nevyhoda Arduina
tkvi v nedostatecné podpote, coz se pro béznou populaci mize stat osudnym pii pouzivani
tohoto systému [25; 27; 28].

Raspberry Pi

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

13.2 PLC

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

Fanuc

Fanuc je firma, ktera 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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ptimo ovladat. Soucasti baleni Fanuc jsou konektory, kabelaz, ovladaCe, motory a posilovace.
Nevyhodou vSak je pofizovaci cena, které je podstatné vétsSi nez fidici systémy
s mikrokontrolerem. Piikladem 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 predstavuje anglicky nazev RepRap (replicating rapid prototyper = replikujici
se rychly vyrobce prototypt) Arduino Mega Pololu Shield. Tato deska je urCena pro propojeni
veskerych elektronickych soucastek do jednoho dilu RepRap za nepatrnou nakupni cenu.
Redukéni karta RAMPS sdruzuje Arduino Mega, kde se vyskytuje mikrokontroler s driverem
krokového motoru. Dale poskytuje misto pro rozsifeni jednotlivych soucastek. Jestlize se karta
RAMPS vyskytuje na Spicce zasobniku, poté je umoznéno do soustavy dodat rozsifujici desku
Arduino [34; 35].

1.3.4 Drivery krokovych motoru

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
zabezpecuje, aby mél proud ve spravném cCase optimalni vychylku (amplitudu) a fazové
posunuti. Tento princip obstarava idealni rychlost, vhodnou velikost kroutictho momentu
a spravny smér pro otacky krokového motoru [36]. Na obrazku 1.9 je schématicky popis
ovladani krokového motoru pomoci driveru.

Driver krokového motoru

N ——

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 presouvajicich predméti ve formé
fotografickych snimk(i 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 ptehravani [37]. Toho lze naptiklad vyuzit pii 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 dokazou
zaznamenat vyrobni operace, které by byly okem nepostiehnutelné. Vyrobni operace se timto
daji nastavit tak, aby nedochazelo k zbyteCnym prostojum.
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Prvni rychlostni kamery fungovaly na principu, ktery vyuzival film k zaznamu pohybujicich se
predmétt. Tyto kamery byly vsak nahrazeny elektronickymi zafizenimi vyuzivajici bud’
zafizeni s nabijeci vazbou — CCD nebo snimac aktivnich pixeld CMOS, zaznamenavajici
obvykle pres 1 000 snimku za sekundu do DRAMu [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 ultrafast electronic streak cameras.

1.4.2 Vyuziti rychlostnich kamer
Rychlostni kamery se vyuzivaji v fadé odvétvi jako naptiklad [39]:
e dopravni pramysl,
o automobilni,
* zaznam narazovych (crash) testq,
o letecky,
» zaznam vzlet letadla nebo rakety,
* zaznam spalovani pohonnych hmot,
e vojensky pramysl,
o zbrang,
o Dbalistika,
e biomechanika,
o pohyb clovéka,
e materialy,
o Sifeni trhlin,
o vibrace,
e zabavny pramysl,

o televizni vysilani.

1.4.3 Snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence tizce souvisi s rychlostnimi kamerami. Jednotkou snimkovaci frekvence
obvykle byva pocet snimka za vtefinu (anglicky frames per second = fps). Aby se docililo
zpomaleného videa, je zapotiebi vysSsi snimkovaci frekvence zaznamu nez rychlost (fps)
prehravani nahraného zdznamu. Pokud napiiklad rychlostni kamera vytvoii zaznam se
snimkovaci frekvenci 500 fps a vysledny zaznam se bude prehravat rychlosti 25 snimka za
sekundu, dojde ke dvaceti nasobnému tc¢inku zpomaleni pohybujicich se predmétii v zaznam
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u. Zabéry 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 soucasné 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].

Dalsim kritériem muze byt velikost zaznamu v ulozisti. Rychlostni kamery dokazou v kratké
dobé nashromazdit velké mnozstvi obrazovych dat. Pokud by byla zvolena pfili§ vysoka
snimkovaci frekvence, mélo by to dopad na néaroky ulozisté, kam jsou zdznamy nahravany. Na
druhou stranku nizka snimkovaci frekvence muze poskytnout nedostatecné informace
o chovani subjektu v zdznamu [40].

1.4.4 Phantom T4040

Jedna se o nejvykonnéjsi 4 Mpx rychlostni kameru od znacky Phantom. Tato kamera je schopna
nahravat v rozliseni 2560 x 1664 pixell 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].

M@‘“
fPHnNTum @60{0' 9

Obr. 1.10 Rychlostni kamera Phantom T4040 [41].
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2 PRAKTICKA CAST

Tato Cast bakalarské prace je zamétena na popis Cinnosti zafizeni 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 poznatkl z predeslé Casti zavéreCné prace k vytvoreni navrhu nového zafizeni
k osazovani magnetickych bodi. Nové zafizeni 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 zafizeni se v anglickém jazyce oznacuje jako pick and place machine. Vyuziti téchto
zafizeni spociva v rychlém premistovani objektt 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 ureno pro osazovani magnetickych boda na
predem definované soutradnice 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 pfenasen v bezpecné vysce nad pracovnim prostorem, v pozici B
je magnet umistén na pozadovanou soufadnici. Magnetické body jsou na soufadnice
distribuovany pomoci podtlakové pfisavky, 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 thel, jednoCinny pist osy Z a na néj napojena
vakuova prisavka pro odebirani magnetickych bodu.

Obr. 2.1 Soucasn¢ zafizeni pro osazovani magnetickych bodu.

V pracovnim prostoru stroje je definovana pozice pro odebirani magnetickych boda. Zde se pak
nachazi délici mechanismus, ktery je ur&en pro déleni magnetického pasku. Site magnetického
pasku je konstantné 8 mm. Podle vysunuti magnetického pasku o urcity inkrement je mozné
pasek délit na rizné¢ dlouhé magnetické body. Dé€leni magnetického pasu na jednotlivé
magnetické body je realizovano prostfednictvim osy E, ktera je fizena inkrementaln€. V délicim
mechanismu je upevnén délici ntiz, ktery déli magneticky pas dle vlozeného 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 soutfadnice X, Y a natoCen
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v ose C. Pist osy Z bod umisti na pozadovanou pozici. Soufadny systém zafizeni je vyobrazen
na obrazku 2.2.

Obr. 2.2 Sméry souradnicovych os.

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

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

Obr. 2.3 Hudebni noty osazené magnetickym bodem.

Soucasny stav zafizeni vyuziva systém Ctyt krokovych motora s ozna¢enim 42BYGH 4803-04.
Dva krokové motory zarucuji translacni posun pozicovaciho suportu v osach X a Y. Treti
elektromotor zabezpeCuje nataceni (rotacni pohyb) téze hlavy. Posledni motor se stara
o podavani magnetu na patficné misto vose 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
zafizeni je zajisténo tfemi dulezitymi prvky — redukcni 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 bodii.

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 stfihani
magnetickych bodti. Hlavni soucasti zafizeni jsou popsany v obrazku 2 4.
Souradnicovy stul

Soucast zafizeni urCena na umist'ovani folii pro osazovani magnetu.

Ridici a pneumatické systémy

Tyto systémy se staraji o spravné fungovani zafizeni.

Nosi¢ navinu magnetického pasku

Cast zafizeni uréené k drzeni magnetického pasku.

Pozicovaci suport

Jedna se o Cast zafizeni, které se stara o pozicovani ustfihnutych magnetickych bodi.
Délici mechanismus

Usek zafizeni zajistujici posun magnetického pasku, jeho stfihani a dale predani magnetického
bodu pozicovacimu suportu.

Krokové motory

Krokové motory zajistuji pohon dil¢ich Casti osazovaciho zafizeni.

Pruvlak

Dil zafizent, ktery se stara o oddélovani papirové ochranné vrstvy z magnetického pasku.
Odebiraci pozice magnetické bodu

Jedna se o cast déliciho mechanismu, kde dochézi k predani magnetického bodu pozicovacimu
suportu.

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

Pozicovaci suport

Soufadnicovy stil

Deélici mechanismus

Priviak

Nosi¢ navinu magnetického pasku

Odebiraci pozice magnetického bodu /

Obr. 2.4 Zakladni ¢asti zafizeni.

2.1.2 Popis magnetického bodu

Folie jsou osazovany magnetickymi body, které maji predem definované rozméry. Stiihani
magnetickych bodi na rozméry 8x8 mm, 8x4 mm nebo jiné pfedem 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 vytvoreny navin magnetického pasku se vyrabi z metraze o Sifce role 620 mm. Popis
ptipravy magnetického bodu je znazornén na obrazku 2.5.

Metraz magnetického pasku Navin magnetického pasku Magnetické body

Obr. 2.5 Postup piipravy polotovaru magnetické¢ho pasu pro nasledné déleni na jednotlivé
magnetické body.

Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny dil¢i soucasti magnetického pasku, kde folie je jednostranné
kagirovana. 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 pii déleni magnetickych bodu, ptipadné odchylovani magnetickych bodu
z pozadované drahy posuvu. Zasadni vlastnosti magnetického pasku jsou tvrdost a smérova
orientace polu. Déle je magneticky pasek abrazivni, coz ma za nasledek, ze béhem stfihani
magnetickych bodi dochazi k opotfebovani a zaroven brouseni stiihaciho noze.
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Samolepici vrstva

" Ochranna papirova folie

/' Magneticka vrstva

Obr. 2.6 SlozZeni magnetického pasku.

2.1.3 Popis chodu zarizeni

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

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

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

Ridici systém stroje nedokaze piijimat zp&tnou vazbu, zda dil&i krok osazovaciho programu
probéhl. Proto jsou v ISO kodu po kazdém piikazu zatazeny casové prodlevy, v ramci kterych
je aktualni krok spolehlivé vykonan. Zvolené Casové 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 na nasledujicich fadcich.
Jednotlivé kroky budou vyhodnoceny z hlediska ¢asu, nebot’ v ramci bakalarské prace se tesi
Casova uspora t€chto kroki. Na zaklad€ tohoto se bude v kapitole 3.2 navrhovat nove zafizeni.
Casy jednotlivych kroka jsou vypsany v tabulkach ¢. 2.2, 2.3 a 2.4.
Proces osazovani prvniho magnetického bodu

1. Zreferovani souradnicovych os (soucasné s naslednym 2. krokem)
Najeti magnetického pasku na vychozi pozici
Oddé¢leni magnetického bodu
Odebirani magnetického bodu
Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C (zaroven novy 2. krok)

Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)

NS kR »N

Najeti na reference
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Program pro osazovani prvniho magnetického bodu
1. Zreferovani souradnicovych os (soucasné s naslednym 2. krokem)
1.1 G9O
1.2G0X1Y1Z1
1.3 G28
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 MO5
3.2 G4 P142
3.3G1E-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 (zarover 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 X11.5 Y108 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 YO Z8 E11 F18001
7.2 G56

Popis jednotlivych krokii osazovani prvniho magnetického bodu
1. Zreferovani souradnicovych os

Pozicovaci suport najede na reference. Pomoci koncovych optickych dorazii dochazi
k zreferovani souradnicovych 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
dochéazi k nastaveni osy E, ktera 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 rfadcich:

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,Z aC,

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.

UST  http:/iust.fme.vutbr.cz/
/ (=

Obr. 2.7 Proces zreferovani souradnicovych os.
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2. Najeti magnetického pasku na vychozi pozici

Po zreferovani soutfadného 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 ustfizeni (viz obrazek ¢. 2.8).
Spravné nastaveni se déje pomoci krokového motoru, ktery pres vystupni hiidel pohani
ozubeny femen, ktery posunuje magneticky pasek o patficnou vzdalenost (tim nastavi jeho
délku) v ose E. Aby doslo k vykonani popisovaného kroku, tak byla pfidélena prodleva 100 ms.
Dil¢i kroky osazovani jsou popsany na nasledujicich fadcich:

e Ed. 2.1-nastaveni délky magnetu pred stfihem,
e Ed. 2.2 —prodleva 101 ms (Cislo jednotek udava poradové cislo).

Magnetické body jsou do déliciho mechanismu dodavany ze svinutého magnetického pasku po
vytvorenych kolejich. Koleje jsou tvofené dvéma kalenymi hranami zndzornénymi na obrazku
2.8, které zaruCuji co neyjmensi plochu dotyku, aby nedochazelo k zbyte¢nému odstrariovani
lepidla z magnetického pasku. Svinuty magneticky pasek ma na sob& ochranou folii, ktera musi
byt pred jejim ustfihnutim odstranéna. Odstranovani ochranné folie se déje pomoci pruvlaku
(viz obrazek €. 2.4), ktery byl vytisknut na 3D tiskarné.

Kalené hrany

Obr. 2.8 Nastaveni magnetického pasku na pozadovanou délku.

3. Oddeéleni magnetického bodu

Poté je zapnut stfih magnetického pasku. Ustfihnuti pasku je umoznéno pomoci sttihaciho noze,
ktery je ovladan pomoci jednocCinného pneumatického pistu. Stiihaci fazi Ize vidét na obrazku
¢. 2.9. Aby doslo k patficnému ustfizeni magnetického bodu, tak bylo potteba zadat prodlevu
140 ms.
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Obr. 2.9 Stith 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. Nuz 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 stfihu magnetického pasku,

Ed. 3.2 — prodleva 142 ms (Cislo jednotek udava potradové cislo),
Ed. 3.3 — dodatecné utrzeni kasirované vrstvy magnetického bodu,
Ed. 3.4 — vypnuti stfihu magnetického pasku,

Ed. 3.5 — prodleva 143 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).

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

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

Obr. 2.11 Magnetického bod na odebiraci pozici.

Pozicovaci suport je nachystany na misté, aby mohl prevzit magneticky bod z odebiraci pozice.
Nasleduje proto piikaz, aby doslo k posunuti pistu smérem doli. Pomoci vakuového
generatoru, ktery je zndzornény na obrazku €. 2.12, dochazi k vytvoreni vakua (podtlaku). Toto
vakuum se prenasi do podtlakové piisavky, kterou lze vidét na obrazku €. 2.13. Ptisavka 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 potradové ¢islo),
e Ed. 4.3 —pist se pfesunuje do spodni pozice + zapnuti vakua,

e Ed. 4.4 —prodleva 105 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
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Obr. 2.13 Pouzita podtlakova prisavka.

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 nachéazi nad volnym prostorem. Z této pozice jde piisavka smérem
nahoru. Mezitim osa E zajede na délku dalSiho magnetu (prodleva 36 ms). Poté je dan prikaz
k tomu, aby se pist pfemistil do horni pozice. K vykonani pfemisténi 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 potradové ¢islo),

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

e Ed. 5.5 —prodleva 197 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).

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, kterd nedokéze presun
pistu urychlit. Tato dlouhd prodleva by se dala snizit nahrazenim jednoCinného pistu
dvojCinnym pistem, coz bude podrobnéji popsano v kapitole 3.2.

JednocCinny pist

Obr. 2.14 Pouzity jednocinny pist.

6. Osazeni magnetického bodu

V dalsi Casti je zadana soutadnice magnetického bodu, kde mé byt bod umistén. Ve stanovené
pozici je pist spustén dolii. Polozeni magnetického bodu je znazornéno na obr. €. 2.15. Soucasné
dochazi ke stfihu nového magnetického bodu. Stfihaci niz zustava ve spodni pozici. Z divodu,
aby se dany krok stihl provést, je potfeba vlozit prodlevu 144 ms.

Jakmile dojde k uplynuti prodlevy, vakuum se vypiné a dochazi k polozeni magnetického bodu,
coz je zobrazeno na obrazku €. 2.15. Zaroveni dochazi k utrzeni magnetického bodu principem
zpétného chodu osy E.

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

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

e Ed. 6.3 —prodleva 144 ms (Cislo jednotek udava poradové Cislo),
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e Ed. 6.4 — vypnuti vakua,
e Ed. 6.5 — dodatecné utrzeni kasirované vrstvy magnetického bodu z radku 6.2,
e [Ed. 6.6 — pist se pfesunuje do horni pozice + je vypnut stith magnetického pasku,
e Ed. 6.7 —prodleva 210 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
7. Najeti na reference

Vzapéti pozicovaci suport najizdi na reference a souc¢asné dochazi k zreferovanios E = 0a Z =
0. Dil¢i kroky osazovaciho procesu jsou popsany na nasledujicich rfadcich:

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 kroku osazovaciho cyklu 1. magnetického bodu.

Krok osazovaciho cyklu 1. magnetického bodu Cas [s]
Zreferovani soutfadnicovych 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 souradnicich 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 (zaroveri 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
e 4.1Ml12
o 42G4P105
5. Pozicovani magnetického bodu v ose X, Y a C (zarover novy 2. krok)
e 5.1 GI1EI10Y10F6001
e 5.2 Gl1E-15.5F7001

e 5.3G4 P36
e 54MO02
e 55G4P197

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

e 6.1 G1X52.5Y108Z0F18002

e 6.2MI10

e 63G4P144

e 6.4 M04

e 6.5GI1E-1F7001
e 6.6MIl1

e 6.7G4P210

7. Najeti na reference
e 7.1GI1X149Y0Z8E11F18001
o 72G56

Popis jednotlivych krokii osazovani kazdého dalsiho magnetického bodu
4. Odebirdni magnetického bodu

Nato navazuje piikaz, aby pist pfeSel 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 (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
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5. Pozicovani magnetického boduv X, Y a C

Potom se pozicovaci suport premistuje na referenci ROI. Soucasné je magneticky bod
vytlaCovany magnetickym paskem do odebiraci pozice. Ihned poté je pist pfemistén do horni
pozice. Pro vykonani vybraného kroku byla vlozena prodleva 200 ms.

Nasledné osa E zajizdi na délku dalsiho magnetu. Délka ustiizeni 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 potradové ¢islo),
e [Ed. 5.4 —pist se pfemistuje do horni pozice,
e Ed. 5.5 —prodleva 197 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
6. Osazeni magnetického bodu (soucasné s novym 3. krokem)

Dochazi k zadani souradnice magnetického bodu, kde mé byt umistén. Mezitim je zapnut stfih
nového magnetického bodu a pist je spustén do spodni pozice (prodleva 144 ms). Poté dochazi
k vypnuti vakua, polozeni magnetického bodu a utrzeni nového magnetického bodu. Nasledné
je vypnut stiih (niz 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 nasledujicich fadcich:

e Ed. 6.1 —zadani souradnice, kde ma byt polozen magneticky bod,
e [Ed. 6.2 —pist se pfesunuje do dolni pozice + je zapnut stith magnetického pasku,
e Ed. 6.3 —prodleva 144 ms (Cislo jednotek udava poradové Cislo),
e Ed. 6.4 — vypnuti vakua,
e Ed. 6.5 — dodatecné utrzeni kasirované vrstvy magnetického bodu z radku 6.2,
e [Ed. 6.6 — pist se pfesunuje do horni pozice + je vypnut stith magnetického pasku,
e Ed. 6.7 —prodleva 210 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
7. Najeti na reference

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

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 soutradnici. V nasledujici
tabulce 2.3 jsou vypsany pramémeé dil¢i ¢asy osazovaciho cyklu kazdého dalsiho magnetického
bodu.
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Tab. 2.3 Primérna doba trvani jednotlivych kroki osazovaciho cyklu kazdého dal§iho magnetického

bodu.

Krok osazovaciho cyklu kazdého dalSiho 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 souradnicich 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 4.1Ml2

o 42G4P105
5. Pozicovani magnetického boduvose X, Y a C

e 5.1 GI1EI10Y10F6001

e 5.2 Gl1E-16.5F7001

e 53G4P36
e 54MO02
e 55G4P197

6. Osazeni magnetického bodu

e 0.1 Gl X249.5 Y217 Z40 F18002

e 62MO01
e 63G4P144
o 6.4 M04

7. Najeti na reference
e 7.1G4P1
o 72MO02
e 73G4P210

35




UST FSI VUT V BRNE

o 7.4G56

8. Transport osazované folie mimo pracovni plochu

Popis jednotlivych krokii osazovani posledniho magnetického bodu
4. Odebirdni magnetického bodu

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

e Ed. 4.1 —pist se pfesunuje do spodni pozice + zapnuti vakua,
e Ed. 4.2 —prodleva 105 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
5. Pozicovani magnetického boduv X, Y a C

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

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

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 (Cislo jednotek udava potradové ¢islo),

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

e Ed. 5.5 —prodleva 197 ms (Cislo jednotek udava poradové cCislo).
6. Osazeni magnetického boduv X, Y a C

Po presunu magnetického bodu na zadanou souradnici 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
radcich:

e Ed. 6.1 —zadani souradnice, kde ma byt polozen magneticky bod,

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

e Ed. 6.3 —prodleva 144 ms (Cislo jednotek udava poradové Cislo),

e Ed. 6.4 — vypnuti vakua.

7. Najeti na reference

Pist se premist'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 radcich:

e Ed. 7.1 —prodleva 1 ms (Cislo jednotek udava poradové Cislo),
e [Ed. 7.2 —pist se pfesunuje do horni pozice,
e Ed. 7.3 —prodleva 210 ms (Cislo jednotek udava poradové Cislo),

e Ed. 7.4 —referovani os (E=0 a Z=0).
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8. Transport osazované folie mimo pracovni plochu

Timto se mize odebrat folie, ktera je osazena 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
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 1,6
Osazeni magnetického bodu 0,3

2.1.4 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
v 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 tfech 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 prechazi ptfimo do faze decelerace.
Prave tyto prejezdy vyznamné prodluzuji osazovaci takt zafizeni.

Zaroven soucasné zafizeni nabizi maly soufadnicovy stul, ktery rovnéz nepfispiva ke zkraceni
vyrobniho procesu, protoze na pracovni prostor je mozno polozit pouze jednu folii. To
zapricinuje Castejsi méneéni folii, které jsou jiz osazené magnetickymi body. Dochazi tudiz ke
zpomaleni vyrobniho taktu.

Mezi dalsi nevyhody by se dalo zahrnout Spatné skladovani ochranné vrstvy, ktera je odebirana
z magnetického pasku.

Zafizeni je dale nespolehlivé pfi stiihani magnetického pasku. Béhem procesu stfihani dochézi
k nardzeni stfihaciho noze pfimo na dorazejici plochu, kterd se nachazi ve stejné roviné
s kolejemi, ve kterych se magneticky pasek pohybuje. To zkracuje dobu, po kterou je schopen
stiihaci ntiz magneticky pasek ustfihnout. Vlivem opotfebeni noze nedojde ustfihnuti celého
magnetického bodu, ale pouze do poloviny jeho Sitky.

Potize také vznikaji posunem magnetické pasku po stran€, kde je nanesené lepidlo. To
zpusobuje unaseni cCasti lepidla v kolejich, ve kterych se magneticky pasek dopravuje az
k odebiracimu mistu. Zasadni roli také hraje pfitlak, ktery zptasobuje pfilnuti 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 hrideli.

2.1.5 Zhodnoceni souc¢asného osazovaciho zarizeni

V ramci soudobého zafizeni se vyhodnocovala celkova draha, kterou ujede pozicovaci suport
behem celého jednoho osazovaciho cyklu. Urazena vzdalenost suportem zna¢né ovliviiuje
vysledny cas osazovaciho cyklu. Suport v celkovém souctu jednotlivych drah urazil zhruba
20,38 metri. 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, ktera je znazornéna 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
nejvzdalenéj§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. Praiméma rychlost piejezdu pozicovaciho suportu byla odhadnuta na 130 mm/s.

Pro prehlednost jsou statistické veliCiny uvedeny v tabulce 2.5. Obrazek ¢. 2.18 graficky
znazortiuje jednotlivé drahy, které pozicovaci suport urazil béhem jednoho osazovaciho cyklu.
Mezi nejkratsi a nejdelSi 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 vzdalenost jednoho magnetického bodu 5374
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

Obr. 2.18 Drahy jednotlivych bodu osazovaciho cyklu v ramci soucasného osazovaciho zafizeni.
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Tab. 2.6 Casové vyhodnoceni jednotlivych krokt osazovaciho cyklu soucasného osazovaciho

zafizeni.

Krok osazovaciho cyklu Cas [s]

Zreferovani soutradnicovych 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 magnetickéhoboduv X, Y aC 0,8
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0,6

2.2 Navrh nového zarizeni pro déleni a osazovani magnetickych bodu

Utel nového zafizeni pro déleni magnetickych bodi je odstranéni zmin&nych nedostatk®
soucasného zafizeni uvedenych v kapitole 3.1.4 a nahrazeni vSech jeho funkci, aby mohl byt
plné nahrazen.

Nejvétsi zmeénou oproti nyné€j§imu zafizeni proslo umisténi a konstrukce deliciho mechanismu,
ktery se z pevné polohy pifemistil na pozicovaci suport stroje. Dale doslo ke zvétSeni
soutradnicového stolu pro lepeni magnetickych bodd, coz umoznuje osazovani dvou folii naraz.
Navrh nového feSeni je znazornény naobr. 2.19. Jednotlivé casti nového zafizeni jsou
zobrazeny na obrazku 2.20. Sméry souradnicovych 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

SN

Soufadnicovy stiil / \ . ; _ .
_Souradnicovy stuf % Pozicovaci suport a délici mechanismus

Obr. 2.20 Zakladni ¢asti nového zafizeni.

Obr. 2.21 Sméry soufadnicovych os nového zafizeni

V ramci této bakalaiské prace bylo primarnim cilem navrhnout novy pozicovaci suport.
Soucasti pozicovaciho suportu bude nové délici mechanismus, ktery se bude premistovat spolu
s pozicovacim suportem béhem vyrobniho cyklu. Diky této zméné se docili zkraceni prejezda
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 dil¢i
casti 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 . .
Stfihaci mechanismus

e Stithaci niz
Dvojéinny pist

Obr. 2.22 Navrh nového pozicovaciho suportu.

2.2.1 Vyhody nového resSeni

Vyhodou nové navrzeného zafizeni oproti soucasnému zafizeni je zrychleni vyrobniho taktu,
nebot’ pozicovaci suport urazi kratsi vzdalenost béhem vyrobniho cyklu. Zkraceni vyrobniho
procesu je také umocnéno vétsi pracovni plochou, na kterou se da polozit vice folii k osazovani.
Vyrobni takt byl také zkracen, diky nahrazeni jednoCinnych pisti pisty dvoj¢innymi. Tyto
dvojcinné pisty vyrazné€ zkracuji prodlevy mezi vybranymi kroky vyrobniho cyklu.

Zmeénou také proslo umisténi svinutého magnetického pasku, ktery je efektivnéji umistén na
pozicovacim suportu. Zbytky ochranné ¢asti pasku, které jsou pred stfihanim odebirany jsou
tim padem efektivnéji shromazd’ovany.

Zefektivnénim prosel rovnéz délici mechanismus, protoze stiihaci niz v novém zafizeni nebude
dosedat na dorazovou plochu, ktera je ve stejné roviné s kolejemi pro magneticky pasek. Toho
je dosazeno tim, ze v kolejich dojde k vytvoreni drazky, do které bude niz béhem stfihani
zajizdét a dosedat. To umozni nozi ustithnout vétsi mnozstvi magnetickych bodi nez
v pfedchozim zafizeni.

Diky jiné konstrukci déliciho mechanismu nedochazi k usazovani zbytkd 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 zafizeni. Zasadni
zménou vSak prosel pozicovaci suport, na kterém se uz vtomto navrhu nachazi délici
mechanismus. Oproti pfedeSlému zafizeni jsou v novém zafizeni pouzity dvojcinné
pneumatické pisty. Diky témto pistd jsou znacné zkraceny prodlevy mezi jednotlivymi fazemi
osazovani.

2.2.3 Zhodnoceni nového osazovaciho zarizeni

V ramci navrhu nového feSeni pro osazovani magnetickych bodu bylo rovnéz provedeno
vyhodnoceni osazovaciho cyklu z hlediska urazené vzdalenosti, kterou urazi pozicovaci suport.
Testovani bylo opét provedeno na folii €. 3, kterd je zobrazena na obrazku ¢. 2.17. Toto
zhodnoceni bylo provedeno z toho divodu, aby se mohla udé€lat predikce, zda skute¢né 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 nachdzi délici mechanismus, tudiz se
suport nemusi po kazdém osazeni vracet na odebiraci pozici.

Pozicovaci suport v celkovém souctu jednotlivych vzdéalenosti urazil drahu cca 1,848 m.
V praméru mezi dil¢imi magnetickymi body najel suport vzdalenost okolo 33 mm. Pozicovaci
suport najel vramci osazovaciho cyklu maximalni vzdéalenost 230,11 mm a minimalni
vzdalenost 8,277 mm. Stfedni hodnota urazenych vzdalenosti dil¢ich magnetickych bodu je
22,5 mm. Priméma rychlost piejezda pozicovaciho suportu byla odhadnuta na 130 mm/s.
V tabulce €. 2.7 jsou pro lepsi prehlednost vypsany vSechny dulezité statistické veliCiny tykajici
se ujetych vzdalenosti jednotlivych magnetickych bodu pozicovacim suportem. Obrazek ¢. 2.23
graficky vyobrazuje dil¢i drahy, které pozicovaci suport urazil béhem jednoho osazovaciho
cyklu. Primémé cCasy 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 veli¢ina Draha [mm]
Celkova vzdalenost 1 848,5
Maximalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 230,1
Minimalni vzdalenost jednoho magnetického bodu 8,3
Primérna vzdalenost na jeden magneticky bod 33,0
Median vzdalenosti 22,5
Smérodatna odchylka vzdalenosti 31,8
Rozptyl vzdalenosti 1 010,2
Cas potiebny k urazeni celkové vzdalenosti 142 s
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Obr. 2.23 Drahy jednotlivych bodu osazovaciho cyklu v ramci nového navrhu osazovaciho zafizeni.

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

Krok osazovaciho cyklu Cas [s]

Zreferovani soutfadnicovych 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 magnetickéhoboduv X, Y aC 0,3
Osazeni magnetického bodu 0,3
Najeti na reference 0
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2.2.4 Vyroba vybranych dila

Kwvili nedostatku Casu byly vybrany pouze dva dily k vyrobé. Oba dily byly vyrabény na
tiiosych frézkach. Zbytek souCastek osazovaciho zafizeni a délictho mechanismu bude
vyrobeno pozd€ji v prabéhu nadchazejiciho roku. V nasledujicich podkapitolach je podrobnéji
popsan technologicky postup vyroby vybranych dvou dilt.

Nosny dil pozicovaciho suportu

Jedna se o dil, ktery tvoii zéklad pozicovaciho suportu. Na tento nosny dil se upeviiuji dalsi
dulezité komponenty pozicovaciho suportu. V ramci této soucasti 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 ¢ervené znazornény na obrazku ¢. 2.24.

Obr. 2.24 Ulozeni nosného dilu pozicovaciho suportu.

Dil byl zhotoven na pét upnuti. VEtsi poCet upnuti je zpusobeny tim, ze obrobek byl vyrabény
na tfiosé frézce. Pro vyrobu mohla byt také zvolena pétiosa frézka, ktera 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 cCelol
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 cCelo2
e 2Dkapsal

e vodorovné 1
e 2D kontura 3
e 2D kontura 4

3. upnuti
e vrtak 3
e vrtak 4

e 2D kontura 5

4. upnuti
e vrtak 3
e vrtak 4

o vrtak 5 [zavitnik]

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
cerven¢ zobrazeny na obrazku €. 2.26.
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Obr. 2.26 UloZeni drzaku osazovaciho pistu.

Tento dil byl rovnéz vyroben na pét upnuti. Jako polotovar byla vybrana pasovina o rozmeérech
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 sraZeni
hran.

1. upnuti
e cCelol
e 2D adaptivni 1
o vrtak 1
o vrtak 2
e vrtak 3 [zavitnik]
o vrtak 4
o vrtak 5
e vrtak 6 [zavitnik]
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

Celo 2
2D kontura 5
2D adaptivni 4

3. upnuti

celo 3

vrtak 9

2D kontura 6
vrtak 10

vrtak 11

vrtak 12 [z&vitnik]
2D adaptivni 5

vodorovne 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 [z&vitnik]

5. upnuti

vrtak 16
vrtak 17
vrtak 18 [z&vitnik]
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Obr. 2.27 Pouziti operace 2D adaptivni v ramci 4. upnuti drzaku osazovaciho pistu

2.3 Srovnani piuvodniho a nového FeSeni 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 puvodniho zaFizeni s novym zatrizenim na zakladé vyrobnich ¢asu
jednotlivych bloku

U vyrobnich operaci jako je zreferovani souradnicovych os, najeti magnetického pasku na
vychozi pozici, vysunuti magnetického bodu, odebirani magnetického bodu a osazeni
magnetického bodu jsou ¢asy nezménéné. U dalSich operaci vyrobniho cyklu doslo ke zkraceni
Casu v ramci nového zatizeni. Nejvétsiho rozdilu se docililo u pozicovani magnetického bodu
vX, Y a C. Znacného uSetfeni Casu doSlo také tim, ze u nového zafizeni odpadla vyrobni
operace najeti na reference. Nové zafizeni bylo v celkovém €asu o 1,4 sekundy rychlejsi nez
puvodni zafizeni. V ramci primérného Casu na jednu vyrobni operaci magnetického bodu doslo
k polovicnimu 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 blokt osazovaciho cyklu na soucasném a novém
osazovacim zafizeni.

Cas [s]

Krok osazovaciho cyklu Soucasné zarizeni | Nové zarizeni
Zreferovani soutfadnicovych 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 magnetickéhoboduv 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
Smérodatna odchylka Casu 0,3 0,3
Rozptyl Cast 0,1 0,1

2.3.2 Porovnani puvodniho 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 zatfizeni béhem jednoho vyrobniho cyklu folie typu 3.V ramci
srovnani doslo k vypocteni zakladnich statistickych wveli¢in, které jsou rovnéz vypsany
v tabulce ¢. 2.10.

Nové zafizeni vykazuje ve vSech zkoumanych statistickych velicin lepsi vysledky nez ptivodni
zafizeni. V celkové urazené vzdalenosti doslo k poklesu z 20 379,2 mm na 1 8485 mm, coz
¢ini snizeni o 18530,7 mm. U maximalni vzdalenosti, kterou urazi pozicovaci suport v ramci
jedné folie typu 3, doslo k poklesu zhruba o 57,18 %. Co se tyCe minimalni vzdalenosti, tak
tam doslo k 95% snizeni. Pozicovaci suport v pivodni zafizeni urazil v priméru na jeden
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magneticky bod vzdalenost 166 mm, kdezto u nového zafizeni doslo k poklesu na vzdalenost
8,3 mm. Podobné 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. Obdobné¢ si na tom stoji smérodatna
odchylka (61,87% pokles) a rozptyl vzdalenosti (85,48% pokles), ktery je na novém zafizeni
nizs§i.

Pozicovaci suport na soucasném zafizeni urazil celkovou vzdalenost za 156,8 s, kdezto
pozicovaci suport na novém zatizeni zdolal celkovou vzdalenost za 14,2 s, coz ¢ini zrychleni
vyroby o 142,6 sekund na jednom osazovacim cyklu folie typu 3. Zna¢ny rozdil je zptisobeny
tim, ze pozicovaci suport na sou¢asném zafizeni se musi po kazdém osazeni magnetického bodu
vratit na reference, kde vyzvedne dal§i magneticky bod.

Tab. 2.10 Porovnani ujeté drahy pozicovaciho suportu na soucasném a novém osazovacim

zatizeni.
Draha [mm]
Statisticka veli¢ina Soucasné zarizeni | Nové zarizeni
Celkova vzdalenost 20379,2 1 848,5
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 22,5
Smérodatna odchylka vzdalenosti 83,4 31,8
Rozptyl vzdalenosti 6 959.,6 1010,2
Cas potiebny k urazeni celkové vzdalenosti 156,8 s 142 s
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DISKUZE

Na tuto bakalafskou praci by Slo navazat s podrobnéjSim zkoumanim déliciho mechanismu.
Konkrétné by se jednalo o zkoumani stfihaciho noze, ktery je na obrazku ¢. 3.1 a 3.2. Na
stfihacim nozi by se zji§tovalo opotiebeni (viz obrazek 3.3), které je zpusobeno stfihanim
magnetickych bodi. Opotiebeni na obrazku ¢islo 3.2 bylo zobrazeno pomoci mikroskopu
Olympus SZX10, ktery je uveden na obrazku 3.4. Na zéaklad¢ tohoto experimentu by byla
navrhnuta optimalni drazka (hloubka a Sitka), do které zajizdi niiz béhem stiihani magnetickych
bodl a optimalni posun stfihaciho noze. Z provedeného experimentu by také bylo zjisténo,
kolik magnetickych bodu je stfihaci niz schopen ustfihnout, nez dojde k jeho vyfazeni
Z provozu.

Obr. 3.1 Stiihaci nuz v osazovacim zarizeni.

Obr. 3.2 Detail stfihaciho noZe v osazovacim zafizeni.
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Obr. 3.3 Opotiebeni stithaciho noZe v osazovacim zarizeni.

Obr. 3.4 Olympus SZX10
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Diky zminéné drazce dochazi k prodlouzeni zivotnosti stfihaciho noze. Obréazek ¢. 3.5 ukazuje,
Ze opotiebeny nuz, ktery doseda na dorazovou plochu nedokaze ustiihnout magneticky bod.
Naopak na obrazku ¢. 3.6 stejné opotiebeny niz dokaze ustfihnout magneticky bod diky
dorazové drazce do které niiz zajizdi.

Opotiebeni noze
Stithaci niz

Dorazova plocha

Magneticky pasek

\\ / Vodici koleje

Obr. 3.5 Stith magnetického bodu s dorazovou plochou.

Opotiebeni noze

f;i é ; Dorazové drazka

Magneticky pasek / odici koleje

Obr. 3.6 Stith magnetického bodu s dorazovou drazkou.

Stithaci nuz

Dals$i oblasti, na kterou by se dalo navazat v dalsi zavéreCné praci je oblast prichytavani
magnetickych bodu. Tato bakalaiska prace se nezabyvala vakuovymi vyvévami, které jsou
v ramci soucasného a nového zafizeni nezménéné. Pouzité vakuové vyveévy nejsou piilis silné.
Pti jejich nahrazeni siln€j§imi vakuovymi vyvévami by doslo ke zkraceni potfebného Casu
k vytvoreni vakua (podtlaku). Timto by dochazelo k rychlejSimu prisati magnetického bodu,
tim padem by se docililo rychlejSimu pfesunu z mista na misto. Na druhou stranku se to také
musi porovnat se spotfebou vzduchu, ktera by v tomto piipad¢ narostla.
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ZAVER

Pro navrzeni nového osazovaciho zafizeni bylo provedeno zhodnoceni soucasného stavu
osazovaciho zafizeni, které bylo vyuzito pfi navrhu nového osazovaciho zarizeni, které se
primarn¢ zaméfovalo na pozicovaci suport. Nové zafizeni se zaméfilo na nejpomalejsi oblast
souCasného zafizeni. Jedna se zejména o piejezdy jednotlivych bodu a casové prodlevy mezi
jednotlivymi kroky osazovaciho cyklu. Nové navrzené zafizeni plné nahrazuje funk¢nost
soudobého zafizeni. V ramci inovativniho navrhu doslo k odstranéni nedostatkti nynéjsiho
zafizeni — mezi hlavni minusy patfi 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 nynéj§iho zafizeni — nova konstrukce
a presun deliciho mechanismu na pozicovaci suport. Nové zafizeni proslo témito upravami, aby
se docililo co nejvétsi efektivity vyrobniho cyklu.

Experimentalni Cast bakalarské prace se zaméiovala na osazovani folie typu 3 v ramci
soucasného a nového zafizeni. Na zakladé tohoto zkoumani se dospélo k t€émto vysledkiim:

e Zkraceni vyrobni taktu jednoho magnetického bodu folie typu 3 z plivodnich 3,2 s na 2
s, coz Cini pokles zhruba o 38 %. Na jedné folii typu 3 se nachazi 55 magnetickych
bodd, z toho vyplyva, Ze osazeni folie typu 3 na pivodnim zafizeni bude trvat okolo
176 s a na novém zafizeni zhruba 110 s.

o Presun 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 jednoCinnych pistu dvoj€innymi pisty — snizeni prodlev mezi vybranymi
operacemi vyrobniho cyklu. Snizeni ¢asu se kalkuluje o 30 % u stiihu magnetického
pasku a osazovani magnetického bodu.

e (dli$na konstrukce déliciho mechanismu.

o Zabranéni usazovani zbytkl lepidla v kolejich (magneticky pasek je ptivadén po
magnetické stran€) — snizeni pravidelnych intervall servist pro rozebrani a vyc¢isténi
zatizeni.

o Stiihaci niz nedoseda na dorazovou plochu, nybrz do drazky (snizeni opotiebeni
noze) — diky tomuto feSeni 1ze predpokladat, Ze niz bude schopen ustfihnout vice
magnetickych bodi nez pocet 4300, kterého se dosahlo v pavodnim feSeni.

Diky nové konstrukci zafizeni pro déleni a osazovani magnetickych bodi bylo také docileno
téchto minoritnich cilt:

e Vetsi soutadnicovy stil — moznost umistit vice folii k osazovani.
e Zména umisténi svinutého magnetického pasku, ktery se spolu s délicim mechanismem
premistil na pozicovaci suport — lepsi skladovani.
Na zakladé uvedenych vysledka lze fict, Zze se zdafilo navrhnout efektivnéjsi, uspornéjsi
a vykonngjsi zafizeni nez to stavajici. V ramci jednoho vyrobniho cyklu félie typu 3 doslo

ke zminéné uspore 66 sekund. Coz v ramci deseti vyrobnich cykld folie typu 3 Cini 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 snimku za vtefinu

CCD Charge-coupled device/zafizeni s vadzanymi naboji
DRAM Dynamic Random Access Memor

Mpx Mega pixel (1 mil. pixelt)

ms milisekunda
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