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ABSTRAKT

Abstrakt cesky

Bakalatska prace se zabyva upravou automatického otevirani vyfukovaciho lisu na plasty
a nasledného odbéru dilu z formy za pomoci Sestiosého, robotického manipuldtoru. Prvni
¢ast prace se zabyva teoretickym informacim z oblasti vyfukovani plasti, robotizace a ¢idel.
V casti praktické je provedena analyza souCasného stavu automatického otevirani stroje
a uprava programového feseni stroje a odebiraciho robota ABB IRB6640. posledni ¢ast je

vénovana ovéteni upravy na realné vyfukovaci lince.

Klic¢ova slova: vyfukovaci lis, robot, ¢idlo, PLC, automatizace

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The bachelor’s thesis deals with the modification of automatic opening of a blow molding
machine for plastics and subsequent removal of the part from the mold using a six-axis ro-
botic manipulator. The first part of the thesis covers theoretical information related to plastic
blow molding, robotics, and sensors. In the practical section, an analysis of the current state
of the automatic opening process of the Kautex KB250 machine is performed. Identified
deficiencies are defined, followed by a proposal for a safer solution and adjustments to the
programming of the machine and the ABB IRB6640 removal robot. The final part focuses
on verifying the modifications on a real blow molding line.

Keywords: blow molding press, robot, sensor, PLC, automation



Podékovani:

Dé&kuji vedoucimu prace prof. Ing. Vladimiru Vaskovi, CSc. za odborné vedeni, ochotu a po-
moc pii zpracovani mé bakalatské prace. Také dékuji své rodin€ za trpélivost a podporu

béhem studia.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

| TEORETICKA CAST.uoeeeeeeeereeressessessessessessssssssssssessessessesssssessesssssssssessessessessessessasas 9
1  CIL TEORETICKE CASTI..uouevueerereeeresesesessessessessessessessssssssssessssessessessessessassese 10
2 VYFUKOVANI PLASTU ..oueceeereereencssessessssnsssessessesssessessessessssssessessessasssessesss 11
2.1 PRINCIP VYFUKOVANI ....ovtiiiiiiiiic ettt 11
2.2 VYHODY VYFUKOVANI......ouiiiiiiiiie ettt et 11
2.3 UDRZBA A AUTOMATIZACE ....vveveeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesseseeseeeseseeseesseneenes 12
2.4 VY UZITE oottt e et e e e e e e eaaaee e eeanes 12
2.5 POPIS STROJE .....uuttiiiiieee ettt ettt e e ettt e e e e e e e e ettra e e e e e e e eeeeanssaareeaaens 12
2.6 FORMA ..o e e e e et e e e e e e e e araaeeeaaans 13
2.7 OVLADANI STROJE......cciiuiiiiieeiiieeeeiiee e ettt e et e et e et e e e eaaa e e e etaaeeeeeaaeeeas 14
2.8 ROZVADEC ...ttt e 17

3 CIDLA . eeeecceeeccnneecnsneecssasecssasecssssesssssesssssesssssessssssssasssssssssssasesssnsssssnsssssnsssssnsssssans 18
3.1 TEPLOTNI CIDLA .....uviiiieiitiiee ettt e e e et e e et e e e eearaeeeenaeeeeeenneeeas 18
3.2 TLAKOVA CIDLA.....uviiiieiiiieeeeeteee e eeettee e et e e et e e e ettt e e e e eaaeeeeeeaaeeeeearaeeeeenneeens 18
33 PRUTOKOVA CIDLA ....coottiiieeeieee ettt eetee e et e e et e e e eaaeeeeenneee s 19
34 POLOHOVA CIDLA . ....ooiiiitiieeeeeeeee ettt e e et e e e eeaae e e eeaneeees 19
3.5 IMAGNETICKA CIDLA ....uuvviieeeiieeeeeeitieeeeeeeteeeeeeetaeeeeeetaeeeeeeiaaeeeeeeeaneeeeeeanseeeeenaneeens 21

4  ROBOTICKE MANIPULATORY ......cveereerrernernssessessessessessssssssssssessessossessessesseses 22
4.1 ROBOTICKA RAMENA .....ovviiiiiiiiie ettt eeete e e eeae e et e e e e eaaeeeeeeaaaeeeeeeaneeens 22
4.2 KARTEZSKE ROBOTY ...utvviieieiiieeeeeitteeeeeeiteeeeeeetaeeeeeetaeeeeeeiaaeeeeeeianeeeeeensseseeennneeens 22
4.3 ROBOTY TYPU DELTA ...ttt e e e e e e nranaeee e 23
4.4 ROBOTY SCARA ..ot e e e rar e 25
4.5 SESTIOSE PRUMYSLOVE ROBOTY w...vveveeeeeeeeeeeseseeeeeseeseseseeeeeesesseeeeeseeseseeseseesseees 27
4.6  PROGRAMOVACI JAZYK RAPID ....ccviiiiiiiiieiieeeiee et 29

I PRAKTICKA CAST .ueteerrrreressessessesssessessssessssssessesssssssssessessessasssssessassssssessessassasssens 31
5  CIL PRAKTICKE CASTI ..uuuueeeeeceerenncsnsesesessesssessessssessassssessssssssssssessssessesesses 32
6 AKTUALNI STAV OVLADANI OTEVRIRANI FORMY .33
6.1 NEDOSTATKY A JEJICH VYMEZENT ...cccviiiiiiiiiiiiceceee e 34

7 BEZPECNEJST NAVRH .....oouoeeereereereensssssessesssssessessssssssssssssssssessessessessessessssssses 35
7.1 PRO A PROTI JEDNOTLIVYCH CIDEL V MEM POUZIT ....cccccoviiiiiiiiiiiiieeieeeeiiieeeeeen. 35
7.1.1 Prvnid NAVIR ..o 35

7.1.2  Druhy NAVIN .o 35

2% R TS I (<15 15 1 V: %' « DO 36

7.2 CIDLO NA FORME A RAMU ..ot eeees e eeeeeeeses e eaeeeeesesseneees 37
7.3 VYROBA DRZAKU NA CIDLO ....uuvviieeeiiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeetaeeeeeeaeeeeeeaaeeeeeensaseeeennens 38

8  PROGRAMOVE RESENI couoeeeeeeeeeeeeeeseeessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 41




8.1 STRANA ROBOTA ...eeeteeeeeeeee et e e eeeteeeee e e e eeettaaeeaeseeeeeseaasaaeseseeerenannnaansseserenes 41

8.2 STRANA VYFUKOVACIHO STROJE ....vvviiiiiiiieieiiieieeeeeeeeeeeeieteeeeeesessesiasaseeeeeeesensnns 43
8.3 UPRAVA PROGRAMU PRO BEZPECNOSTNE PLC ... 46
9  OVERENI FUNKCNOSTI NA REALNE VYFUKOVACI LINCE............... 48
9.1 OVERENI FUNKCNOSTL....oottetettteeeeeeeeeeeeeeereeeeeseseiaaeeteesessessssssssssessssssssssssssseessns 48
ZAVER ..ueeecrcrennennns 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY a.u.uvuireeeeencnensescssescssssessssssessssessessssesssssssssssssssssosss 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....uueuernenenereenernesessesessessessssessssenss 55
SEZNAM OBRAZKU c..ueeeieeenceseeensssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssessssssssssssssses 56

SEZNAM PRILOH 57




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

V této bakalaiské praci se zabyvam tpravou vyfukovaciho stroje, pro zlepseni od-
béru dilt z formy za pomoci robotického manipulatoru, kdy manipulator vjizdi do prostoru
oteviené formy a z ni odebira vyfouknuty vyrobek. Po odebrani dilu se forma opét uzavira
a vyfukuje se dalsi dil. Vyrobce tento problém ma vyieSeny, avsak pro nase pouziti se jedna
o nedostateCn¢ zabezpeCené feSeni a mize dojit ke kolizi s robotickym manipulatorem,
k jeho zniceni, nebo k poskozeni ¢i zni¢eni formy umisténé na stroji, v nejhor§im piipadé

k poskozeni samotného vyfukovaciho stroje.

Pomoci této prace bych rad dosahl lepsiho piidavného feseni, které dokdze zamezit
témto kolizim, poptipadé poskozeni jakékoliv soudsti vyfukovaci linky, kterd by mohla

zpisobit odstaveni vyrobni linky nebo dokonce zastaveni vyroby u zdkaznika.

Naésledné bych toto zatizeni zaimplementoval do vyrobni linky a upravil programy
robotického manipulatoru a vyfukovaciho stroje. Po zaimplementovani bych ovétil funke-
nost stroje imyslnym posunutim zatizeni mimo odebiraci pozici, a ipravou pozice otevieni
formy. Nésledn€é nechdm Upravu ovéfit spolupracovniky, jestli funguje, jak ma 1 pfi jejich

zasazich a Gpravach.

K psani této bakalatskeé praci jsem byl motivovan ze svého zaméstnani, ve kterém se
vyskytla pfilezitost s pfichodem nového vyfukovaciho pracovisté vytesit tento problém pro
zovac robotickych manipulatorti) ve dvacet let fungujici firmé zabyvajici se vyfukovani plas-
tovych komponent, pfedevsim pro automobilovy primysl, zdravotnicky a strojirensky pri-

mysl.

Vyuzil jsem nasbirané védomosti ze svého studia, predevSim z oborti akénich Elend
a programovani primyslovych roboti. Védomosti ze zaméstnani nékolikaletou praxi a chy-

bé&jici védomosti jsem si doplnil studiem literatury zabyvajici se touto problematikou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CIL TEORETICKE CASTI

Cilem teoretické ¢asti je priblizit danou problematiku z teoretického hlediska, zaméiu-
jici se na zabezpedeni odbéru plastového dili z vyfukovaciho lisu. Casteéné seznamit s prin-
cipem fungovani vyfukovaci linky a podrobnéji se zaméfit na ndmi potiebné casti celku.
Pozornost je pfedevsim vénovana vyfukovaci jednotce, jeji komunikaci s robotickym mani-
pulatorem a robotickému manipulatoru samotnému. V neposledni fad¢ se obeznamit s moz-

nostmi vybéru ¢idel a jejich jednotlivym druhtim.
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2 VYFUKOVANI PLASTU

Jedna se o vyrobni postup pro zpracovani termoplasti, pti kterém se vhodny termo-
plast roztavi a nasledné se tvaruje ve form¢ pomoci stlacené¢ho vzduchu. Timto zpiisobem,

1ze dosdhnout dutych tvard, jak jiz otevienych ¢i uzavienych.

2.1 Princip vyfukovani

Vstupni termoplast (Casto polyethylen, PET nebo polypropylen) v podobé granulatu
se v extruderu zahteje na potiebnou teplotu k dosazeni viskoelastického stavu. Nésledné¢ je
tento material vytlaceny pfes trysku ve formé polotovaru ,,parisonu® pfemistén do formy
pozadovaného finalniho vyrobku. Do ni se zavede stlaceny vzduch. Vzduch se nafoukne
dovnitt a pomoci néj se roztaveny plast roztahne a vytvaruje podél stén formy na pozadovany
tvar. Pomoci své docasné elasti¢nosti se dokaze material dostat do témét jakychkoliv tvarg.
Po vyfouknuti materidlu do finalni podoby se materidl zchladi pro udrzeni svého kone¢ného
tvaru. Chlazenti je kriticky krok, protoze zajiSt'uje, Ze si vyrobek udrzi svoji pevnost a nede-

formuje se po vyjmuti z formy.

2.2 Vyhody vyfukovani

Metodou vyfukovani lze dosahnout Sirokého spektra tvart a velikosti, které nelze
jinymi metodami dosahnout. Proces dokaze vytvofit slozité a detailni tvary, coz zajistuje

flexibilitu pfi ndvrhu vyrobkd.

Vyroba forem pro toto zpracovani je méné nakladnd a snazsi, protoze jsou zde pou-
zity jednoduché formy. Castokrat pouze vodou chlazené. Formy mohou obsahovat i riizné

hydraulické ¢i pneumatické pohyblivé tvary, k ziskani lepsi dosaZitelnosti slozitého tvaru
Tento zplisob vyroby produkuje minimélni mnoZzstvi odpadu, protoze vétSina mate-
ridlu je vyuzita ve findlnim produktu. Tyto vyrobky jsou duté, takze i1 lehké, coz snizuje

nejen spotfebu materialu, ale 1 ndklady na prepravu.
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2.3 UdrZba a automatizace

U provozu a udrzby vyfukovaciho stroje samoziejmé zavisi na jeho velikosti, slozi-
tosti a typu vyrabéného vyrobku. Obecné lze ale rozd€lit pracovniky kolem téchto stroji do
minimalné péti skupin. Zakladem je Clovek, ktery se stara o chod stroji, vytahuje hotové
a zchlazené vyrobky apod. Osobou zodpovédnou za bézny provoz stroje, véetné nastaveni
parametrii, sledovani vyroby a feSeni mensich problémt je operator. Pro feSeni téch vétsich
komplikaci je potieba technik, ten se také stard o udrzbu, €isténi a vyménu opotiebovanych
dili. Nekdy je potfeba mit i zaméstnance, ktery pravidelné kontroluje kvalitu vyrobenych
produktt, to zajistuje kontrolor kvality. Nakonec je zde jest¢ manaZer vyroby, jenz je zod-
poveédny za planovani a koordinaci vyrobnich procest, aby byla zajisténa efektivita a pro-

duktivita.

Z toho plyne, ze je potieba alespon 3-5 osob na sménu pro zakladni provoz a udrzbu
vyfukovaciho stroje. Samoziejmé i tyto ¢isla se daji snizit na jednu az dvé osoby, pokud se
do vyroby zatadi roboty a cely proces se vice zautomatizuje. Naptiklad se do vyroby miize
zatadit robot napojeny na teplotni ¢idlo, kdy vyrobek zchladne na pozadovanou teplotu, vy-
tdhne jej. Dalsi robot vybaven vizualiza¢nim systémem, kamerami a senzory je schopen
zkontrolovat kvalitu. Témito roboty se da proces témét dokonale automatizovat, a jesté zvy-

Sit produkci a efektivitu vyroby.

2.4 Vyuziti

Vyfukované vyrobky maji velmi rozsédhlé vyuziti v automobilovém primyslu, zemé-
délstvi, kosmetice, farmacii, potravinarstvi a dalsich mnoha odvétvi. Vyrabi se rizné plas-

tové nadoby, ofuky skel, nadobky na osttikovace atd.

2.5 Popis stroje

V prvni ¢asti se vstupni material pomoci tepla a tlaku, vytvofené pomoci extrudéru
ve tvaru Sroubovice, roztavi do viskoelastického stavu. Vstupni material se sklada z nového
granulatu termoplasti, barviva a regranulatu z predeslé vyroby. Nasledné se dostane do vy-
tlacovaci hlavy, ve které se nakumuluje do pozadovaného mnozstvi potiebné pro zhotoveni

vyrobku. Z vytlacovaci hlavy je vytlaCen polotovar ve tvaru vélce, nazyvaného ,,parison‘
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do oteviené formy. Po vytlaceni dostatecného mnozstvi materialu se forma uzavie. Pomoci
,blowpinu®, duty trn ve tvaru vélce, se do formy vpusti stlaceny vzduch, pomoci kterého se

,parison‘ roztahne a vyplni tak tvar formy.

Po uplynuti pozadovaného ¢asu na dostatecné ochlazeni vyrobku se forma otevie a jiz
hotovy vyrobek spolecné s pietoky se z ni vyjme. Nasledn¢ se vyrobek ocisti od pretokil
a pokracuje na dal$i zpracovani. Nekontaminované pretoky se dale pomelou na dostate¢né

jemnou frakci a putuji opét do stroje jako vstupni materidl ve form¢ regranulatu.

Die head Plastic

peliets
n—pn Motor

Polymer

il Screw

—

Barrel
heaters

—Cooling lines

/-— Blow mold

Parison
Flashing

Blow pin

Obrazek 1. Nakres vyfukovaciho stroje(Science direct, 2017)

2.6 Forma

Forma se vyrabi ve vétsin€ ptipadl ze hlinikovych slitin. Hlinikové slitiny se pouZi-
vaji pro svoji dobrou teplotni vodivost, vyuzivané pro chlazeni vyrobku. Hlinikové slitiny

se opracovavaji pomoci modernich CNC technologii.

V designu formy musi byt zahrnuty chladici kanaly pro proudici vodu, ktera ochla-

zuje samostatnou formu a nasledné cely vyrobek.

Dalsi dilezitym prvkem, jsou odvzdusnovaci kandlky. Témito kanalky odchazi
vzduch uvniti formy z prostorti, jez zaplni vyfouknuty material. Vyfukovaci kanalky obsa-
huji sitko, aby se material nedostal dale do kanalkli a tim znemoznil vytdhnuti vyrobku

z formy.
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Okraje tvaru vyrobku musi byt dobie dolicovany, aby vznikla co nejmensi mezera
mezi ptlkami formy a tim vznikla ,,stfiznd hrana®. Tato hrana zarucuje, aby Sel vyrobek
dobie odd¢lit od zbyvajiciho plastu neboli pietokli. Jestlize se tahle hrana mechanickym
opotiebenim poskodi, mize dochazet ke Spatnému stfihu a tim padem k nemoznosti odd¢lit
vyrobek od ptetoki nebo k nedokonalému tvaru vyrobku.

Dalsimi prvky formy mohou byt ,,jadra®. Pohyblivé ¢asti formy, aby se mohl material
nitosti formy, nedostal. Tato jadra se nasledné postupné vysouvaji podle naasovani v pru-

béhu zavirani formy.

Nezbytnou soucasti byvaji u vétsiny vyrobku prostiihovadla ,,punche jedna se o os-
try z velké miry hydraulicky ovladany tvar, diky jeho pohybu ve sméru druhé ptlky formy
se do jiz ¢astecné ochlazené¢ho vyrobku, prostiihne dira v pozadovaném tvaru. Tyto diry

slouzi jako montazni oc¢ka na dal$i montaz vyrobku anebo pro uchyceni riiznych senzort.

2.7 Ovladani stroje

Ovladani vyfukovaciho stroje se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Mezi prvni se fadi
ovladaci panel, ke kterému ma pfistup obsluha stroje, nejcastéji se jednd o sefizovace stroje.
Na tomto ovladacim panelu se nachazi displej se systémovymi parametry, nasleduji tlacitka
pro ru¢ni ovladani jednotlivych funkci stroje. Na displeji Ize nastavit rychlost vytlacovani,
tloust’ka nebo profil parisonu. Nasledné¢ 1ze ovladat rychlost zavirani formy, ¢asovani jader
ve formé, Cas chlazeni vyrobku, pfi kterém je forma uzaviena a dal§i nezbytné parametry

pro vyrobu.

Z ovladaciho panelu jdou jednotlivé pokyny do PLC. PLC je programovatelny lo-
gicky automat, neboli maly pocitac, pracujici v realném Case slouzici k automatizaci, fizeni
linek, ¢i vyrobnich stroji. PLC nepfetrzité sleduje stav vstupnich parametri a upravuje vy-
stupni parametry podle v sobé naprogramovaného programu. Charakteristickou vlastnosti
PLC je, Ze program vykonava v cyklech, které se neustale opakuji. Tyto cykly musi mit co
nejkrats$i trvani, aby PLC stihlo zareagovat na zménu vstupnich parametri s co nejmensi
odezvou. PLC v nov¢jSich strojich nahradilo reléové systémy, kdy je snazsi v novych systé-

mech upravovat programy nebo odstraiiovat problémy, které v nich vznikly. PLC je oproti
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reléovym systémum, které zabirali spoustu prostoru, mnohem kompaktnéjsi, flexibilng;si

a umoziuji sofistikovanéjsi feseni.
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Obrazek 2: Reléova logika(SPZ, 2024)

O tizeni PLC se stara fidici logika neboli CPU / procesor. V procesoru je nahran program
z paméti pouze pro ¢teni ROM. Déle PLC disponuje paméti RAM, vstupni a vystupni sbér-

nici a porty pro pfipojeni periferii.
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Obrazek 3: PLC(Blaja, 2024)

Pro komunikaci s okolnimi periferiemi obsahuje PLC vstupni kartu se vstupni sbér-
nici, ke které jsou ptivedeny signdly, jez jsou potieba pro fizeni stroje. Na vstupni kartu
mohou byt pfivedeny bindrni signdly, nabyvajici hodnoty zapnuto/vypnuto, logicka 1 nebo
0 v podobé sepnuti ¢idel. Spojité analogové signaly pro tlakovy senzor, teplotni senzor nebo

odporovy senzor snimajici polohu.

Vystupni karta pfipojena na vystupni sbérnici, jez vysila zpracované signaly dale
do stroje, ovlada akéni prvky fizeného systému. Vystupy mohou nabyvat binarnich hodnot,
nebo taktéZ hodnot spojitych, pro moZnost ovladani polohy ventili nebo rychlosti doprav-
nikd.

PLC muze pro svoji komunikaci s periferiemi byt pfipojeno pomoci sitového portu.
Tento port se ve vétsing pripadi pouziva pro komunikaci s dalsimi PLC pftes sitové rozhrani.
Na sitovy port lze pfipojit ovladaci panel / HMI pro obsluhu, pomoci kterého mtize obsluha

upravovat proces vyroby.

Programovani PLC probih4 pies sitové rozhrani, bud’ napifimo pomoci etherneto-
vého kabelu, nebo vzdalené pies sit’. Programovani probihd pomoci programovaciho jazyka
Ledder diagram nebo Strukturovaného textu. Ledder diagram je nejpouzivangjsi programo-
vaci jazyk pro PLC. Jedna se o graficky jazyk, zobrazujici rela¢ni operace mezi vstupy a vy-
stupy. Obsahuje dv¢ svislé kolejnice, leva zobrazujici vstupy a prava vystupy. Tyto kolejnice
jsou propojeny piickami s logickymi funkcemi. Skenovani tohoto programu postupuje z leva
doprava a z vrchu dold. Vystup pficky mize byt dale pouzit jako vstup pticky po ni jdouci.
Strukturovany text se velmi podoba programovani pomoci programovaciho jazyka Pascal.

K programovani se vyuzivaji vyrazy a matematické operace.
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2.8 Rozvadéc

V rozvadéci vyfukovaciho stroje nalezneme dilezité ovladaci prvky. Rozvadéc se déli
na cast vykonovou a logickou. Ve vykonové ¢asti nalezneme hlavni ptivod elektrické ener-
gie a hlavni vypinac¢ celé vyfukovaci linky. V této Casti rozvadéce se nachazi napéti nebez-
pecné pro lidsky organismus, jednd se o tfifazové napéti 400 V a jednofazové napéti 230
volti. Mezi vykonovymi soucastkami nalezneme jistice a tepelné pojistky, kdyby doslo k na-
hlému zkratu ¢i pfetéZovani motorl a tim padem k jejim vétSim zahtivani. Déle zde nalez-
neme frekven¢ni ménice k motoriim, které slouzi k regulaci otacek tiifazovych motort. Mé-
nic¢e umoziuji plynulou ¢i skokovou regulaci rychlosti ota¢ek motoru ¢i jejich reverzaci.
Frekvenéni ménice slouzi jako dulezity prvek v primyslové automatizaci, kde optimalizuji
produktivitu a umoziuji Usporu energie. Také zde najdeme ménice napéti pro napajeni lo-
gické ¢asti rozvadece, jedna se prevazné o ménice stiidavého napéti 230 V na napéti stejno-
smérné 24 V. V casti logické najdeme jiz zminéné PLC starajici se o chod celé vyfukovaci
linky. V této Casti uz najdeme bezpecné napéti pro ¢loveka, nejcasteji se v pramyslu vyuziva
stejnosmérnych 24 volti. Mzeme jich zde najit vice a kazdé mize ovladat jinou ¢ast auto-
matizace. PLC jsou pfipojené na svorkovnice ke kterym jsou pfipojena jednotliva ¢idla ¢i
relé spinajici vykonové prvky stroje. Sitové prvky se nachazi v této casti taktéz, aby nedo-

chézelo k ruseni ¢i zaSuméni signalli vysokym napétim.

T S "~ i o > i,

Obrazek 4: Rozvadéc (Martia a.s., 2024)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

3 CIDLA

Cidla jsou jednim z kli¢ovych prvka celé pramyslové automatizace. Umozituji mo-
nitorovani a fizeni riznych parametrt. Jedna se o vstupni ¢ast automatizace, ktera ptichazi
do kontaktu s méfenymi veli¢inami. Cidlo se sklada z vice ¢asti, jednou z prvnich je senzor.
Senzor je zatizeni, které prichdzi do pfimého kontaktu s méfenou veli¢inou a nésledné ji
prevadi na signal, ktery je dale zpracovatelny pozorovatelem ¢i elektronikou. Druhou sou-
¢asti je obal, obal chrani senzor pted jeho poSkozenim. Obal se vyrabi vétSinou z plastu,
ale pro odolngjsi pouziti se vyuziva slitin kovi. Posledni nedilnou soucasti je konektor ne-
boli vyvod s vodici, pro pfipojeni k méfici elektronice. Signal z téchto senzor se musi na-
sledné zpracovat pomoci logické elektroniky v nasem piipadé se jedna o PLC. Cidel se vy-

rabi nespocetné druht pro méfeni riznych fyzikalnich veli¢in.

3.1 Teplotni ¢idla

M¢éti teplotu prostiedi nebo méfené latky. Ve vyfukovacim stroji se vyuzivaji
pro zjisténi teploty taveného materidlu, kontroluji se pomoci nich teploty oleje a chladici
vody, aby nedoslo k ptehfivani stroje nebo formy. Termoclanky méfi pomoci termoelektric-
kého jevu, kdy se zménou teploty vytvaii elektrické napéti na rozmezi dvou odliSnych kovi.
Pouziti kovil ur€uje jejich vlastnosti, rozsah méteni teploty a citlivost termoclanku. Tato
¢idla jsou odolnd a daji se vyuzit v mnoha aplikacich. Podle pouZitého typu ¢lanku maji
rozsah od -270 °C az po 2300 °C. Odporova teplotni ¢idla vyuzivaji zmény elektrického
odporu v zavislosti na métené teploté. Vyrabi se z elektricky vodivych materialli, nejcastéji
se pouziva nikl, méd’, platina nebo slitiny niklu a Zeleza. Odpor téchto odporovych cidel se
méni v ur¢itém teplotnim rozsahu po jiz pfedem definované charakteristice. Pii napajeni
senzoru konstantnim proudem lze zménu odporu i teploty odvodit ze zmeény napéti. Odpo-

rova €idla se vyuzivaji v aplikacich, kde je potfeba vysoka pfesnost a stabilita méfeni.

3.2 Tlakova ¢idla

Tlakova ¢idla jsou zatizeni, métici tlak na vstupu ¢idla. Vystup namétrené hodnoty je
nasledné pieveden na elektricky signal, ktery charakterizuje aplikovany tlak. Ve vyfukovaci

lince se vyuzivaji k pfesnému zméteni tlaku hydraulického oleje, pohanéjici vytlatovani
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roztaveného materialu / parisonu nebo uzavirani formy. Piezoelektrickd tlakova ¢idla gene-
ruji elektricky signal na zdklad€ mechanického tlaku. Vyrabény jsou z latek jako je kifemen,
kdy se pfi jejich deformaci vytvoii naboj na jejich povrchu. Piezoelektrické snimace se vy-
uzivaji v aplikacich, kde dochazi k rychle se ménicimu tlaku. Kapacitni tlakova ¢idla méti
pomoci zmény kapacity mezi dvéma elektrodami v zavislosti na tlaku. Kapacitni ¢idla jsou
vysoce citlivé a dokazou odolavat velkym pietizenim. Cidla maji schopnost méfit nizky tlak
1 pod 10 bart. Odporové tlakové snimace vyuzivaji zmeénu elektrického odporu na tenzome-

tru, ktery je pfipojen k membrané.

3.3 Prutokova ¢idla

Pritokova ¢idla méii pritok plynti a kapalin v systému. Cidla m&f pritok vzdy v ur-
¢eném prostoru s pfedem specifikovanym geometrickym tvarem. Na stroji jsou tato ¢idla
pouzita pro zjisténi dostate¢ného prutoku chladici vody pro hydraulické oleje. Pti zjisténi
nedostate¢ného priitoku by mohlo dojit k prehfivanim hydraulického oleje a k jeho nasledné
degradaci. Ultrazvukova pritokova ¢idla méfi priitok za pomoci ultrazvuku. Ultrazvukoveé
viny se odrazi od Castic kapaliny a pfijima¢ vyhodnoti rozdil rychlosti vin vyslanych
od rychlosti vin pfijatych a odrazenych. Vysledek neovlivituji vlastnosti métenych materi-
alu. Elektromagneticka prutokova ¢idla méfi pritok kapaliny na zakladé elektromagnetické
indukce, pro toto ¢idlo musi byt kapalina elektricky vodiva. Proudici kapalina v méfici tru-
bici indukuje mezi dvéma elektrodami elektricky proud. Velikost tohoto proudu zavisi
na rychlosti proudici kapaliny a je ji pfimo imérna. Elektromagnetickd ¢idla jsou velmi
pfesna a spolehliva. Diky absenci pohyblivych casti v jejich konstrukei se minimalizuje je-
jich opotiebeni a servis. Elektromagneticka ¢idla jsou vhodna pro Siroky rozsah pratokt

a dokazou méfit i1 kapaliny pfi vysokych teplotach.

3.4 Polohova cidla

Polohova ¢idla slouzi k méfeni pohybu nebo k zaznamenani zmény pohybu v urci-
tém sméru. V primyslu se pouziva n¢kolik druhii polohovych ¢idel. Indukéni snimace po-
lohy funguji na principu indukce proudu na ¢idle. Kdy se mezi dvéma elektrodami naindu-
kuje napé€ti. Zaznamendvany materiadl musi byt vodivy, aby jej bylo mozné zaznamenat. In-
dukeni ¢idla se nejcastéji vyuzivaji pro detekci kovového materidlu na dopravnicich jako

detektory kovu. Detektory kovu byvaji finanéné nékladné, ale dokazou s velmi velkou
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citlivosti zaznamenat i velmi malé kovové objekty, které by mohli v dalsi ¢asti vyrobni linky

napachat velké Skody.

Mechanicka ¢idla funguji na principu, kdy se pomoci mechanického pohybu posune
kulicka a tim sepne kontakty ¢idla. Mechanické ¢idla jsou velmi jednoducha, cenové do-
stupnd a spolehliva. Vyuzivaji se pro detekci pohybu dveti, polohy Supliku a jinych pohyb-
livych casti.

Optické snimace polohy vyuzivaji proudu svételného paprsku k detekci polohy. Jsou
citlivd na zménu svételného signélu, ktery vysilaji a ndsledné druhd ¢ast senzoru jej pfijima.
Opticka ¢idla dokazou snimat velmi riiznorodé materialy. Tento opticky senzor dokaze sni-
mat pritomnost materialu na vzdalenosti od par milimetrii, do n¢kolika metrii. Opticka ¢idla
mohou mit vysila¢ 1 pfijimac¢ v jednom obalu, tyto ¢idla se vyuzivaji pro detekci objektu
na kratké vzdalenosti, k prodlouZeni této detekce se vyuzivaji €idla s reflexnim zrcatkem
na druhé strané snimaného prostoru, kdy se paprsek odrazi od zrcéatka a ¢idlo jej pfijme,
jakmile se do této oblasti dostane predmét, tak se paprsek odrazi jinym smérem a do pfiji-
mace se nedostane. Tim ¢idlo vyhodnoti, Ze je pfedmét v dané oblasti. Na velké vzdalenosti
se pouzivaji optické zavory. Opticka zavora se sklada ze dvou ¢asti vysilace a pfijimace.
Vysilac odesila optické paprsky smérem k piijimaci a ten je detekuje. Jakmile se do oblasti
dostane né&jaky predmét ¢i osoba, tok paprskil je prerusen a opticka zavora detekuje pritom-

nost pfedmétu v jejim prostoru.

Optické zavory se vyuZivaji pro zabezpeceni prostoru stroje, kdy pomoci jejiho pte-
ruseni mize dojit k zastaveni stroje. Dal$i vyuziti mtze byt k detekci vyjeti kusu z prostoru
formy, aby se zamezilo znovu zavieni formy a moznému jejimu poSkozeni v ptipad¢, ze by
vyrobek nevyjel ze stroje. Kapacitni senzory funguji na principu méfeni kapacity mezi
dvéma elektrodami. V piipadé zmény kapacity dojde k detekovani objektu. Kapacitni ¢idla
se vyuzivaji pfedevsim pro detekci nevodivych materiali. Odporové polohové ¢idlo vyuziva
daného odporu materialu. Cidlo uréuje vzdalenost pomoci jezdce s vodivym kontaktem, po-
hybujici se po vodivé cesté. Pomoci pohybu jezdce se méni délka vodivé cesty a tim 1 jeji
odpor, podobné¢ jak tomu je u potenciometru. Vodivé cesty jsou tvoreny pomoci vinutého
dratu, nebo dnes jiz vice oblibeného jakostniho vodivého plastu. Pomoci plastového vodice
je dosahovano lepSich parametri. Senzory vtomto piipadé dosahuji lepsiho rozliSeni,
kdy se obycejna ¢idla pohybuji v rozliseni kolem 0,01mm, a Ize méfit pii vysSich rychlos-
tech posunu. Tyto vyssi rychlosti maji ale za nasledek vétsi opotiebeni ¢idla a miize dochézet

k vibracim a tim zptisobenym odskokim jezdce z vodivé cesty a ztraty napéti. Odporova
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¢idla maji vyhodu v méfeni absolutni vzdalenosti. To znamend, Ze i v mozném vypadku
proudu se hodnota zachovéava. Odporova ¢idla mohou méfit pohyb na rozsahu od par mili-
metrt po jednotky metrti. Magneticka polohova ¢idla funguji na principu snimani magnetic-
kych pulst z magnetického pasku, ktery je tvofen magnety, jez jsou stiidaveé svoji polaritou
naskladany vedle sebe. Pohybem po tomto pasku jsou ve snimaci hlavé generovany pulsy

elektrického signalu, ktery je nadale zpracovavan.

3.5 Magneticka ¢idla

Magnetické bezpecnostni spinace jsou ¢idla hojn¢ vyuzivana v primyslu pro zabez-
peceni polohy krytil, dvefi nebo zavor. Slouzi k zabezpecenti stroje a zatizeni, kdy tyto kryty
a dvete musi byt v zavienych polohach, aby mohlo zatizeni v téchto zonach pracovat. Jsou
soucasti bezpecnostnich prvkii na vyfukovacich lisech a robotickych zatizeni ¢i obrabécich
strojich. Magnetické spinace funguji na bazi magnetického pole. Skladaji se z magnetického
kontaktu a magnetického aktuatoru. Jakmile jsou dvefe nebo kryty uzavieny, tak se magne-
ticky aktuator nachazi v blizkosti magnetického kontaktu a dochazi k uzavieni elektrického
obvodu. Kédované magnetické spinace obsahuji integrované vystupy, které lze spinat sty-
kaci. PouzZivaji se spolecné s bezpecnostnimi relé, kdy maji vice spinacich €1 rozpinacich
kontaktli, aby nemohlo dojit k jejich ndhodnému zkratovani kontaktd. V tomto pitipadé
by byl spina¢ potad sepnuty, i kdyby byly dvete otevieny. Bezkontaktni magnetické spinace
se vyuzivaji ke sledovani polohy oddélovacich bezpec¢nostnich zatizeni, jako jsou pneuma-
tické dvete, kdy se cyklus nespusti, dokud nejsou zaviené. Bezpecnostni magnetické spinace

jsou jednim ze ¢lankt pro ziskani bezpecnostni certifikace vyfukovacich strojt.
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4 ROBOTICKE MANIPULATORY

Jedna se o stroje, které byly navrhnuty na vykonavani urcitych uloh a usnadnéni prace
lidem. Roboticky manipulator mize byt soucasti automatizovaného systému, kde provadi

stale opakujici se ¢innost nebo mtize byt navrhnut, aby interagoval s okolnim prostiedim.

Vyrabi se v mnoha variantach lisicich se svymi schopnostmi a jejich vyuzitim. Bézné
pramyslové manipuldtory maji 4-6 stupiiti volnosti (DOF = Degrees of Freedom), pficemz
kazdy stupen predstavuje jeden urcity smér pohybu. Timto pohybem muze byt otaeni nebo
posun. DalSim dilezitym faktorem z hlediska funk¢nosti mize byt i typ pohonu, ktery
je na daném manipuldtoru pouzit. Nejcastéji to byva elektricky servomotor nebo hydrau-

licky, ¢i pneumaticky pohon.

4.1 Roboticka ramena

Robotickd ramena jsou druhem mechanickych ramen, které jsou programovatelné
a maji podobnou funkci jako lidsk4 paze. Ramena se obvykle skladaji z n¢kolika ¢lank
a kloub, které napodobuji rameno, loket a zapéesti. Tyto klouby umoznuji bud’ pohyb rotacni

nebo transla¢ni. V kloubech byvaji umisténé prevodovky a na né€ napojené elektromotory.

Setkat se s nimi mizeme v primyslu nebo oblastech vyzkumu a védy.

4.2 Kartézské roboty

Kartézsky robot, neboli portadlovy robot se pohybuje v kartézském soufadnicovém
systému. Jeho konstrukce byva jednodussi a robustné€jsi, nez u jinych druhti manipulétort.
Diky kartézské souradnicové sestave je fizeni pohybil jasnéjsi a Casto jednodussi nez u ro-
botil s vice stupni volnosti nebo kloubovymi konfiguracemi. Jeho rameno se sklada ze tii
hranolovych spojii a jsou na sebe kolmé. Funguje na velmi podobném principu jako porta-
lovy jetab, kdy je schopny provadét pohyby do stran, nahoru a dold, pti doplnéni ¢tvrté ro-
tacni osy je schopen s bfemenem jeste rotovat kolem osy Z.

Nejcastéji se tento druh manipulatorti pouziva pro ukoly typu pick and place, kdy ro-
bot na jednom misté biemeno uchopi, poté jej pfemisti a na druhém misté¢ jej pusti. Velké

vyuziti najdou v paletizaci produktii, ve které robot sklada produkty na palety z vyrobni
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linky, nebo naopak miize robot vykladavat z palet a plnit vyrobky vyrobni linku. Nadale
se portalové manipulatory vyuzivaji pro zakladani obrobkii do obrabécich strojt, kde je po-
ttebné presné zalozeni vétSinou tézkych bfemen. Po umisténi rotacniho vietene 1ze kartézsky

robot pouzit jako tfiosy CNC obrabéci stroj, pomoci kterého Ize obrabét rizné materialy.

Ve spojeni s druhym kartézskym robotem lze vytvofit automatické pracovisté do kde
bude jeden robot zakladat material k opracovani a druhy jej opracovéavat a vytvorit tak plné

automatizované pracovisté bez nutnosti neptetrzité obsluhy.

Obrazek 5: Kartézsky robot (IbizKart, 2024)

4.3 Roboty typu Delta

Delta roboty piedstavuji Spicku v oblasti primyslové automatizace, zndmy svou
rychlosti, pfesnosti a flexibilitou. Tyto roboty funguji na principu paralelni kinematiky, coz
znamena, ze vyuzivaji n€kolik paralelnich ramen pfipojenych k pevné zakladn€. Ramena
jsou rozmisténa do tvaru pyramidy a jsou spojena s pohyblivou ploSinou, kterd se pohybuje
v pracovni oblasti robota. Diky této konstrukci mohou Delta roboty dosahovat velmi rych-
Iych a ptesnych pohybi, coz je ¢ini idedlni pro tkoly vyzadujici vysokou rychlost a preciz-

nost.
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Tento vysokorychlostni Sestiosy delta robot se dokonale hodi pro sber, baleni a kom-
pletaci. Triosé zapésti dovoluje volné otacet obrobky a nastroje podle potreb aplikaci kom-
pletace. Inteligentni konstrukce soucasné zarucuje optimalni vyuziti dostupného pracovniho

prostoru. [4].

Roboty jsou ¢asto konstruovany z nerezové oceli a diky tomu Siroce vyuzivany v riz-
nych pramyslovych odvétvi. V potravinaiském primyslu se pouzivaji pro baleni a tfidéné
produktl, v elektronickém primyslu pro montdz soucastek a farmaceutickém primyslu
pro manipulaci s 1éky nebo zdravotnickymi materidly. Jejich schopnost provadét nékolik set
operaci za minutu zvySuje efektivitu vyroby a snizuje naklady na pracovni silu a lidské
zdroje. Flexibilita Delta robotii umoziuje jejich rychlé pieprogramovani pro riizné tkoly,

coz je vyhodné pro vyrobni linky, které ¢asto méni sortiment nebo vyrobni procesy.

Jednou z nejvétSich vyhod Delta robott je jejich rychlost. Diky lehké konstrukci
a paralelni kinematice mohou dosédhnout vysokych rychlosti a zrychleni, coz z nich €ini
jednu z nejrychlejSich technologii v oblasti robotiky. Pfesnost je dalsi klicovou vyhodou.
Delta roboty mohou vykonavat tkoly s vysokou opakovatelnosti a preciznosti, coz je dile-
zité pro aplikace vyZadujici pfesnou manipulaci s malymi a citlivymi komponenty. Flexibi-
lita jejich konstrukce umoziiuje snadnou integraci s dal§imi zafizenimi nebo systémy, coz

zvysuje jejich vyuzitelnost v riznorodych procesnich prostiedich.

Nicméngé, tyto stroje maji také své nevyhody. Jednou z hlavnich je omezeny pracovni
prostor ve srovnani s tradicnimi robotickymi rameny. Zatimco Delta roboty exceluji v rych-
lych a presnych pohybech v malém pracovnim prostoru, nejsou vhodné pro aplikace vyza-
dujici manipulaci s vét§imi objekty nebo ve vétSich vzdalenostech. Dalsi nevyhodou je slo-

Zit€j$i jejich tdrZzba a kalibrace. Kvilli komplexni paralelni konstrukci mohou byt udrzba

vvvvvvvv

Delta roboty se také odlisuji od jinych typt robotli, pouzivanych ve stejnych priimys-
lovych odvétvi, jako jsou sériova robotickd ramena. Zatimco sériovd ramena maji vétsi pra-
covni prostor, a mohou manipulovat s t€¢Z§imi pfedméty, Delta roboty jsou optimalizovany
pro rychlost a pfesnost v mensich pracovnich oblastech. Tato odlisnost umoziuje jejich spe-

cializované vyuziti tam, kde je klicova rychlé a pfesnd manipulace s menSimi objekty.

V souhrnu lze fict, ze Delta roboty predstavuji vyznamny pokrok v oblasti pramys-
lové automatizace. Jejich schopnost kombinovat rychlost, pfesnost a flexibilitu je ¢ini neo-

cenitelnymi v mnoha vyrobnich procesech. Ptestoze maji své nevyhody, jejich
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specializované schopnosti je ¢ini nenahraditelnymi v urcitych aplikacich, coz jim zajistuje

jejich dilezité misto v modernim primyslu.
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Obrézek 6: Delta robot (ABB, 2024)

4.4 Roboty SCARA

Jejich ndzvem je kratka pro Selective Compliance Assembly Robot Arm nebo Se-
lective Compliance Articulated Robot Arm. Pfedstavuji vyznamnou sou¢ast moderni robo-
tiky. Tyto roboty jsou navrZeny piedevsim pro ukoly, které vyzaduji vysokou piesnost, rych-
lost a opakovatelnost, coZ je Cini idedlnimi pro montadZni operace, manipulaci s materidly,

baleni a dal$i vyrobni procesy.

Fungovani SCARA robotl je zaloZeno na specifickém designu, ktery umoziiuje selek-
tivni shodu. To znamena, Ze jsou pevné v ose Z (vertikalni pohyb), ale maji ur¢itou pruznost
v osach X a Y (horizontalni pohyb). Tento specificky pohybovy vzor umoZiuje robotim
efektivné vykondvat tkony, které zahrnuji montdz a manipulaci s komponenty na vyrobnich
linkach. SCARA roboty jsou obvykle vybaveny ¢tyfmi stupni volnosti: rotacni pohyb kolem
zakladny, dve rotani ramena a vertikalni pohyb zapésti, coz jim umoznuje presné umisténi

a manipulaci s objekty.

Konstrukéné se SCARA roboty skladaji z nékolika hlavnich casti. Zakladna,
ktera je pevné ukotvena, poskytuje stabilitu celému systému. Na této zdkladné je namonto-
vano prvni rota¢ni rameno, které je nasledovano druhym, coz umoznuje dosazeni Sirokého

pracovniho prostoru. Posledni ¢asti je vertikalni osa, kterd umozinuje pohyb nahoru a dolt.
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Diky této konstrukei jsou SCARA roboty schopny dosdhnout vysoké rychlosti a ptesnosti,

coz je ¢ini idedlnimi pro tkoly vyzadujici rychlé a opakované pohyby.

SCARA roboty nachézeji Siroké uplatnéni v riznych priimyslovych odvétvich. Ve vy-
rob¢ elektroniky se pouzivaji pro montaz malych komponentt, kde je vyzadovana vysoka
presnost a opakovatelnost. V automobilovém primyslu se vyuzivaji pro montaz dili, mani-
pulaci s materidly a kontrolu kvality. Potravinafsky primysl také t&€zi z jejich schopnosti pfi

baleni a manipulaci s produkty, kde je dulezita rychlost a hygiena.

Vyhody téchto robotl jsou ziejmé. Diky jejich konstrukci a specifickému pohybo-
vému vzoru dosahuji vysoké rychlosti i pfesnosti. Jsou také velmi flexibilni a mohou byt
snadno integrovatelné do stavajicich vyrobnich linek. Jejich kompaktni design Setii misto,
coz je vyhodné pro prostfedi s omezenym prostorem. Dalsi vyhodou je jejich relativné nizka
cena ve srovnani s jinymi typy prumyslovych robotl, coz je €ini atraktivnimi pro mensi

a stfedni podniky.

Na druhou stranu, SCARA roboty maji také své nevyhody. Jednou z hlavnich ome-
zeni je jejich pracovni prostor, ktery je omezeny na horizontdlni rovinu s omezenym verti-
kalnim dosahem. To miZze byt limitujici v aplikacich, kde je potieba vétsi vertikalni pohyb

vvvvvv

nevhodna pro aplikace, které vyZaduji absolutni tuhost ve vSech smérech.

SCARA roboty se odlisuji od jinych primyslovych robott, jako jsou kartézské ro-
boty, delta roboty nebo Sestiosé roboty, hlavné ve své konstrukci a zptisobu pohybu. Kartéz-
ské roboty se pohybuji v pravouhlych osach a jsou velmi pfesné v linearnich pohybech,
ale postradaji flexibilitu SCARA roboti. Delta roboty, na druhé strané€, jsou navrzeny pro
rychlé pick-and-place aplikace a maji velmi vysokou rychlost, ale jejich konstrukce je slozi-
t&j81 a maji omezeny pracovni prostor. Sestiosé roboty poskytuji maximalni flexibilitu

vvvvvv

a udrzbu.

Ovladani je zajisténo pomoci pokrocilych fidicich systém, softwaru a programova-
ciho jazyka RAPID. Tyto systémy umoziiuji programovani komplexnich tkold, nastaveni

parametrQ a sledovani vykonu robota v realném case.

i jsou ¢ vybav z i > zajistuji pr u
Moderni roboty jsou ¢asto vybaveny senzory a kamerami, které zajiStuji presno

navigaci i se schopnosti reagovat na zmény v pracovnim prosttedi. Integrace téchto robot
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do vyrobnich linek ¢asto vyZzaduje spolupréci s inzenyry a techniky, kteti mohou ptizptsobit

nastaveni a programovani specifickym potfebam aplikace.

SCARA roboty tedy ptredstavuji klicovy nastroj v moderni vyrob¢, kde je vyzado-
vana rychlost, piesnost, opakovatelnost. Jejich konstrukce a pohybové schopnosti je ¢ini
idedlnimi pro fadu aplikaci, od montaze malych komponentli az po manipulaci s materidly
a baleni. I pfes n¢které nevyhody, jako je omezeny pracovni prostor, zistavaji SCARA ro-
boty oblibenou volbou diky své efektivité, flexibilité, k tomu 1 relativné nizkym nékladim.
S neustalym vyvojem v oblasti robotiky a automatizace mizeme ocekéavat, ze SCARA ro-
boty budou i nadale hrat diilezitou roli v primyslové vyrob¢ a pfispivat k jejimu dalsimu

pokroku.

Obrazek 7: SCARA robot (ABB, 2024)

4.5 Sestiosé primyslové roboty

Sestiosé primyslové roboty jsou jednim z nejpokrocilejsich typti robotil pouZivanych
v modernich primyslovych aplikacich. Diky své sofistikované konstrukci a Sirokym moz-
nostem vyuziti jsou také klicovym nastrojem ve vyrobnich procesech napftic riiznymi odveét-
vimi Zékladni princip fungovani téchto robotli spociva v jejich schopnosti se pohybovat
ve vSech Sesti stupnich volnosti, coz jim umoziuje provadét komplexni a pfesné pohyby.
Tyto stupné volnosti zahrnuji tfi rotacni a tfi linedrni osy, které dohromady zajist'uji, Ze robot
muze provadét pohyby ve vSech tiech kartézskych smérech a rotovat kolem vsech os.

Konstrukce je navrzena tak, aby maximalné vyuzila jejich pohybové schopnosti. Za-

kladni konstrukéni prvky zahrnuji robustni zakladnu, kterd poskytuje stabilitu a podporuje

rotaci kolem vertikdlni osy. K zékladné je pfipojeno rameno, které se mize pohybovat
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nahoru a dolti, coz umoziuje vertikdlni manipulaci. Pfedlokti je pfipojeno k rameni a miize
se pohybovat doptedu a dozadu, coz pridava dalsi dimenzi pohybu. Zapésti robota se sklada
ze ti1 Casti: prvni Cast zajist'uje rotaci kolem osy predlokti, druha ¢ast umoznuje naklapeni
zapesti nahoru a doli a tieti ¢ast umoziuje otaceni zapésti kolem jeho vlastni osy. Tato kom-
plexni struktura kloubil a os poskytuje robottim jejich charakteristickou flexibilitu a preciz-

nost.

Diky technologii OmniCore™ dosahuji nové roboty nejlepsiho rizeni pohybu ve své
tride s presnosti drahy az 0,6 mm, a to i v pripade, Ze pracuje néekolik robotii soucasné pri

vysoké rychlosti az 1600 mm/s a manipuluje dily s hmotnosti az 620 kg. [10]

Sestiosé roboty nachazeji uplatnéni v §iroké $kale pramyslovych aplikaci. Jednim
z nejbéznéjSich pouziti je svatfovani. Pfi ném diky své pfesnosti a schopnosti pracovat
v tézko pristupnych mistech mohou snadno manipulovat se svafovacimi hlavicemi a zajisti
konzistentni svary. V elektronickém prumyslu se pouzivaji k montazi drobnych soucastek,
pficemz jejich piesnost je klicova pro sestaveni sloZitych zafizeni, jako jsou pocitace, mo-
bilni telefony. V potravinaistvi a logistice jsou tyto roboty vyuzivany k baleni produkt
a umist'ovani krabic na palety, diky své mobilité a rychlosti jsou velmi efektivni. Zvladaji
ruzné typy produkt i obalti. Mohou byt také vybaveny ndastroji pro fezani, vrtani, brouseni
nebo témét jakoukoliv povrchovou tUpravu, coz je ¢ini nepostradatelnymi pomocniky v ob-
rabéni kovil a dal$ich materiali. Diky moznosti pfesného a jemného pohybu mohou provadét

detailni kontrolu vyrobku, detekovat vady a zajistit vysokou kvalitu vyroby.

Vyhody Sestiosych robotl zahrnuji jejich vysokou vSestrannost, presnost a schopnost
pracovat v naro¢nych podminkach. Diky své univerzalnosti mohou byt pfizpiisobeny riz-
nym ukoliim, coz z nich ¢ini velmi efektivni nastroj pro zvysSeni produktivity a kvality vy-

roby. Umoziuji také automatizaci procest, které by bylo pro lidské pracovniky pfili§ ne-

4

Navzdory mnoha vyhodam maji 1 tyto stroje také své nevyhody. Jednou z téch hlav-
nich je jejich vyssi, coZ miZe byt prekazkou pro mensi firmy. Kromé toho vyzaduji sloZitou
cializovaného skoleni pro obsluhu a udrzbu. Dal§imi nevyhodami mohou byt jejich velikost
a hmotnost, to omezuje jejich pouziti v menSich prostorach.

Ve srovnani s jinymi roboty ve stejnych pramyslovych sférach, jako jsou ¢tyfosé nebo

vvvvvv
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ulohy. Ctyfosé nebo pétiosé stroje jsou Casto jednodussi a levnéjsi, coz je déla vhodnéjSimi

pro aplikace, kde neni potieba tak velkd mira pohyblivosti a preciznosti. Na druhé strané

vvvvvv

v

A proto byvaji preferovanéjsi volbou pro praci, kterd vyzaduje sofistikovanéjsi uroven de-

tailt 1 kvality.

Objektivné lze fict, ze Sestiosé prumyslové roboty predstavuji Spi¢ku v oblasti robo-
tické automatizace, diky své schopnosti provadét komplexnéjsi pohyby a pfizpusobit se riz-
norodéjsim tloham. Jejich vyuZiti napfic celym primyslem je diikazem jejich univerzalnosti
a efektivity. I pfes nékteré neduhy, jako je jiz zminéna vyssi cena, naro¢néjsi udrzba a roz-
meéry, jejich pfinosy v podobé zvyseni produktivity, kvality a bezpecnosti prace Casto pre-

vazuji.

Obrazek 8: Sestiosy robot (ABB, 2024)

4.6 Programovaci jazyk Rapid

RAPID je vysokoturoviiovy programovaci jazyk vyvinuty spolec¢nosti ABB pro jejich
pramyslové roboty, podobny programovacimu jazyku C++. Je navrzen tak, aby umozioval

snadné a efektivni programovani robotickych operaci. Je Siroce pouzivan v pramyslovych
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aplikacich. Struktura programt je moduléarni, coz znamena, Ze kod je organizovan do modult
obsahujicich proménné, konstanty, funkce a procedury. Kazdy modul ma hlavni proceduru,

ktera definuje hlavni program.

V jazyce RAPID se pouzivaji rizné datové typy, jako INTEGER (celé¢ Cislo), REAL
(realné ¢islo), BOOLEAN (logickéd hodnota) a STRING (fetézec). Pro praci s komplexnimi
daty jsou k dispozici strukturované typy, jako je ARRAY (pole) a RECORD (zaznam). Pii-
kazy pro ftizeni toku programu zahrnuji podminéné ptikazy (IF, ELSE), smycky (FOR,
WHILE, REPEAT) a ptikazy pro ukoncéeni smycky nebo pteskoceni (EXIT, CONTINUE).

Pohybové prikazy jsou klicové pro ovladani robotti. Naptiklad piikaz Movel slouzi
k provedeni kloubového pohybu, kde se robot pohybuje po nejkratsi, nejrychlejsi a energe-
ticky nejméné narocné cesté¢ mezi dvéma body. Piikaz MoveL zaji$t'uje linearni pohyb, pii
kterém se robot pohybuje po pfimce mezi dvéma body. Dal§im piikazem je MoveC, jedna
se 0 nejmén¢ vyuzivany pohyb, ktery umoziuje kruhovy pohyb, pfi némz robot vykonava
pohyb po oblouku. Pozice robotu jsou definovany pomoci proménnych typu robtarget, které

obsahuji informace o poloze a orientaci koncového efektoru robota v pracovnim prostoru.

Typicky program zac¢ina definici modulu a hlavni procedury. Napftiklad hlavni proce-
dura mtze vypadat takto: PROC main(). Uvnitf této procedury mohou byt umistény piikazy
pro pohyb, jako je Movel pPointl, v200, z50, tool0;, coz znamend, Ze robot se piesune
do pozice pPointl s rychlosti 200 mm/s, s definovanou zénou piesnosti S0mm a s pouzitim
nastroje tool0. Dalsi piikaz, MoveL pPoint2, v300, z10, tool0O;, zplsobi line4drni pfesun
do pozice pPoint2 s rychlosti 300 mm/s, s definovanou zénou ptesnosti 10mm a s pouzitim

nastroje toolO0.

Definice pozic miize byt realizovana pomoci konstant, naptiklad CONST robtarget
pPoint1:=[[150,-20,200],[1,0,1,0],[0,0,1,0,1,1,0,0]];, ve kterém jsou specifikovany soutad-
nice a orientace koncového natoceni efektoru. RAPID také podporuje multitasking, coz
umoziuje provadéni vice ukoll soucasné a je to velmi uzite¢né pro slozité procesy vyzadu-

jici paralelni operace.

RAPID je navrzen tak, aby byl piehledny a strukturovany, coz usnadniuje rychlé psani
a ptehlednou udrzbu kodu. Diky tomu, ze se dobfe ptizptisobuje riznym aplikacim je moc-
nym nastrojem pro programovani primyslovych robotd ABB. Vyvojové prostredi, jako je
RobotStudio, poskytuje nastroje pro psani, Upravu a simulaci kédu. To dale zvysSuje efekti-

vitu pfi programovani robotickych systémd.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI

Po teoretické Casti, ktera je pojata v obecné roving€, se zamétfim na aplikaci téchto zis-
kanych a uvedenych teoretickych poznatkti v ¢asti praktické. Prozkoumam, jak funguje mo-
mentalni mechanismus otevirani formy a popisi problémy s nim souvisejici. Mym cilem je
se na problém zaméfit, posoudit jaké ptipadné feSeni by mohla byt funkéni a navrhnout podle
toho lepsi moznost zminéného postupu. Vybrané feseni jesté prezkoumam s ohledem na bez-
pecnost. Navrhnu program k jeho realizaci, dovedu jej do finalni verze a ovétim funkénost

pfimo v praxi.
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6 AKTUALNI STAV OVLADANI OTEVRIRANI FORMY

Ovladani otevirani formy na vyfukovacim zafizeni Kautex KB250 probiha pomoci sys-
tému fizeni z PLC stroje. Forma se otevird a zavira na zéklad¢ nastaveného ¢asovani pohybt
anasignalech z ¢idel. Forma se nastavi do zakladni polohy pomoci nastavenych hodnot drah
a z odectu aktudlni polohy pozice formy. Po ziskani aktualni pozice z polohového odporo-
vého ¢idla se pomoci hydraulickych vélct posune forma do nastavené polohy. Spodni i horni
ptitlacné nlizky zajedou na koncové magnetické snimace umisténé na pneumatickych val-
cich, jez pohybuji ptitlaénymi ntizkami, slouzici ke spojeni parisonu, pro moznost jeho vy-

fouknuti.

Nésledné se blowpin vrati hydraulicky na své zakladni misto. Toto misto je hlidano
za pomoci induk¢niho ¢idla, které reaguje na pohyb celé zdkladny jejiz soucasti je blowpin.
Po dosazeni zékladni polohy vSech pohyblivych ¢asti lze stroj zpustit do automatického
cyklu. Po spusténi cyklu se forma pfivie na nastavenou hodnotu, ve které ceka, dokud se
nevytlaci parison z hlavy. Pfed vytlatenim materialu se zvedne blowpin na koncovou polohu

a forma se za pomoci nastavenych rychlosti a pozic uplné zavte.

Rychlost pohybu formy se odecita z polohového mechanického ¢idla a tlaku hydrau-
lické kapaliny, ktera je do uzaviracich valct vpousténa. Pii zavirani formy se pusti predfuk,
kdy je parison rozsifen stlatenym vzduchem vhanénym blowpinem do spravné Sitky pro do-
sazeni vSech mist formy. Pfi zavirani se podle nacasovani soucasné s formou zaviraji spodni
nlzky, které stla¢i parison a na tomto mist¢ jej slepi k sob&. Po plném zavieni formy se do ni
pomoci blowpinu fouka stlaCenym vzduchem, jez vyfoukne parison do tvaru formy a zaviou
se horni niizky. Jakmile ub&hne ¢as potrebny k vyfouknuti dild, zajede zdkladna s blowpi-

nem dold a forma se zacne spole¢né se spodnimi nlizkami otevirat do své oteviené polohy.

Po dosazeni nastavené hodnoty pro otevieni formy, dojeti spodnich nlizek a blowpinu
na koncovou polohu jsou splnény vSechny podminky pro vjeti robota do prostort oteviené
formy. Robot najede k dilu zapne vakuum pro jeho uchyceni. Nésledné posila signal stroji
k otevieni hornich nizek, jez drzely dil na jedné strané formy a posila signal k vytlaceni
vyhazovacu (vytlaénych pneumatickych valct ve forme) pro vytlaceni dilu z formy. Po ode-
brani dilu robot odjizdi na pozici, ve které ¢ekal na otevieni formy. Zde ¢eké na signal z op-
tického ¢idla umisténého v chapadle, zda je tam dil. Jakmile ¢idlo dil nevidi, tak robot posila
signal do stroje, ze neodebral dil, a tudiz stroj dale nepokraCuje a zastavi se. V opacném

piipadé stroj pokracuje do zakladni polohy a nadéale novym cyklem.
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6.1 Nedostatky a jejich vymezeni

Z analyzy aktualniho stavu jsem vyhodnotil né¢které nedostatky originalniho fesSeni.
V prvnim ptipadé miize ndhle vlivem otfesii a opotiebeni nebo inavou materialu dojit k po-
Skozeni polohového odporového ¢idla a pii otevirani formy muize dojit k diiveéjSimu sepnuti
nastavené hodnoty pro otevieni a pfi zajeti spodnich ntizek a blowpinu do koncovych poloh
se splni vSechny potfebné podminky pro vjezd robota k nabirani. Robot tak miize nabourat

do skoro uzaviené formy.

Nejvétsi nedostatek spatiuji v moznosti, kdykoliv béhem cyklu upravit hodnotu pozice
pro otevieni formy, bez nutnosti upravy nabiraci pozici robota. Forma dojede na ptfenasta-
venou hodnotu a s dojetim spodnich nizek a blowpinu na koncové polohy posle signal ro-
botu, Ze mize vjet do formy. V lepsim ptipadé bude pozice otevieni vétsi, nez ptivodné na-
stavend hodnota, ze které robot odebiral. A robot pouze neodebere dil. V tom hor$im bude
forma méné oteviend a robot do ni nasledné narazi a mize dojit k nendvratnému poskozeni

formy ¢i chapadla robota.

Dalsi rizikovy okamzik nastava v ptipadé, kdyZ robot odebira dil a forma se samo-
volné pfivie z divodu Spatného uzavieni hydraulického ventilu nebo nedostate¢nému pro-
titlaku v oteviracim vélci. Pii pfivieni dojde k zatlaceni formou na chapadlo robota a robot
se nasledné ocitne v kolizi. Pfi resetovani robota z kolize je ¢idlo pro kontrolu nabraného
dilu v matrici sepnuté a stroj nevi o piedchozim chybovém stavu manipulatoru, tudiz maze
pokracovat dale v cyklu, 1 kdyZ se robot mtiZe stdle nachazet v prostoru formy. Pii pokraco-

vani cyklu by doslo k destrukei chapadla, poptipadé¢ robotického ramene ¢i formy.
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7 BEZPECNEJSI NAVRH

Pti hledani vhodného feSeni jsem vymyslel pfedevsim jednoduché a financné dostupné te-
Seni. Pfidanim jednoho vhodného ¢idla mi pfijde jako dobry napad, ktery nebude potiebovat
extrémné velké a nakladné upravy stroje ¢i robotického manipuldtoru nebo zasah externi
firmy pro Upravu. Po ovéfeni dostupnosti volnych vstupnich svorek na PLC mi nebranilo nic
jiného, nez zacit s upravou programl a vyrobou vhodného uchytu ¢idla. V ptipad¢, ze by
nebyly volné vstupy na PLC, musela by se k PLC dokupovat vstupné-vystupni karta pro

roz§ifeni vstupl a vystupt a nasledovala by véts$i uprava v programu stroje.

7.1 Pro a proti jednotlivych ¢idel v mém pouziti

Pti vybéru ¢idla jsem mél n€kolik kandidatt, ne vSichni se ale nakonec osvédcili jako
vhodné varianta z divodu nevhodného poctu spinanych kontakt nebo pfili§ velkého roz-

ptylu snimani.

7.1.1 Prvni navrh

Prvni mé& napadlo osadit stroj oby¢ejnym mechanickym ¢idlem. Zprvu se tato vari-
anta zdala jako pfijatelnd, ale po ozkouSeni se vyskytli urcité nedokonalosti. Mechanické
¢idlo ma pfili§ velky spinaci rozsah, ktery zde neni vhodny. Pti odzkouSeni se nam stalo,
ze ¢idlo bylo sepnuté 1 pfi pohybu formou o 15 mm. Druhym neduhem tohoto ¢idla bylo,
ze se jednd pouze o jednokanalové ¢idlo, jez mlze zlstat stale v sepnutém stavu 1 pii zavieni
formy. MiZe dojit k napéleni kontakti a naslednému speceni a uzavieni obvodu, tudiz by
bylo ¢idlo stale sepnuté. Tteti moznosti, jak toto €idlo obejit, je jej mechanicky sepnout

a aretovat jej v sepnuté poloze.

7.1.2 Druhy navrh

v

Druhé varianta je v podobé& optického ¢idla. Toto ¢idlo je presnéjsi jak ¢idlo mecha-
nické, avSak v piipad¢€ vétsiho otevieni formy zlistava stale sepnuté a roboticky manipulator
po ptijezdu na nabiraci pozici, nemusi dil nabrat, protoze se bude dil nachazet dale od cha-
padla a v tomto dusledku se nepfitlaci dostatecné pro vznik spravného podtlaku, nebo miize
nastat situace, ze dil bude tak daleko od chapadla a vzniklou mezerou propadne mimo formu.

Toto ¢idlo je taktéz jednopolové, a tudiz mize dojit k jeho snadné poruse.
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V moment¢ pouziti ¢idla se spinacim kontaktem NC (normaly close) by nezareago-
valo na poskozeni kabelaze vedouci k nému. NC ¢idlo ma stale sepnuty kontakt a jen v pfi-

padé¢, ze se aktivuje jeho spinani, tak se kontakt rozpoji.

NO (normaly open) ¢idlo se pro moji variantu hodi 1épe, protoze v klidovém stavu
je kontakt rozpojeny a az v ptipadé sepnuti ¢idla se sepne. Pro moji bezpe¢nou aplikaci, bych
potteboval ¢idlo obsahujici oba kontakty jak NC, tak NO, kdy by pfii sepnuti ¢idla se jeden
kontakt rozpojil a druhy sepnul, bohuzel jsem pfi vybéru ¢idel vychézel ze skladovych zasob

ve firmé a zadné takové ¢idlo, at’ uz mechanické ¢i optické, jsem nenasel.

7.1.3 Treti navrh

Cidlo obsahujici tyto oba kontakty pouzivame pouze v podobé& bezpe¢nostnich ¢idel
pro zavirani dveti ¢i krytd, s propojenim k bezpecnostnimu PLC. Toto ¢idlo mi pro moje
pouziti vyhovuje nejvice, protoze jej mohu pfipojit na normalni PLC stroje, tak i na bezpec-

nostni PLC.

K obsluznému PLC jsem pfipojil ¢idlo z diivodu urceni, zda senzor sepne a nadale
posila signal robotu pro bezpecné najeti do prostoru formy. V piipadé rozepnuti je signal
prerusen a robot nemuze do formy najet. Pfipojeni k bezpecnostnimu PLC jsem vyuzil v pfi-
pad¢, kdy je forma oteviena a robot se nachéazi v jejim prostoru. Jakmile by se forma po
uzaviela, tak kontakt na bezpecnostnim PLC se rozpoji a uvede vyfukovaci stroj do chybo-
vého stavu. Timto vyhodnocenim se zamezi po piipadnému poskozeni formy ¢i robotického

manipulatoru a jeho chapadlu.

Bezpecnostni Cidlo se ale skldda ze dvou ¢asti, jednd se o samotné Cidlo a o jeho
aktuator. Toto ¢idlo obsahuje v aktudtoru Cip a bez jeho piesné pozice nejde spina¢ jinym
zpuisobem sepnout. Sepnuti nefunguje ani v piipadé, kdy by nékdo na jeho oklamani pouzil
aktuétor z jiného ¢&idla. Cidlo je naparované na jeden aktuator, bez kterého se nesepne. Bez-
pecnostni ¢idlo je velmi pfesné pro moji aplikaci, kdy dokaze spinat do vzdalenosti 8 mm.
Tato vzdalenost je dostatecn¢ malé pro spravné nabrani dilu a nemoznosti jeho propadnuti

mezi chapadlem a formou.

Piesny typ bezpecnostniho €idla jsem pouzil XCSDMP7005 od firmy Schneider,
z divodu kompaktni velikosti a skladové zasob¢ ve firmé, protoze se tyto ¢idla pouzivaji

ina jinych strojich. Cidlo obsahuje dva kontakty NC a jeden kontakt NO a oproti verzi
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XCSDMP7002 obsahuje péti metrovy kabel, ktery je dostateéné dlouhy pro ptipojeni do roz-
vadéce. S timto vyrobcem bezpec¢nostnich ¢idel mé naSe firma dlouholetou zkuSenost a je-

jich bezpecnostni Cidla naleznete na kazdém vyfukovacim stroji.

Obrazek 9: : Bezpecnostni ¢idlo XCSDMP7005 (Farnell,
2024)

7.2 Cidlo na formé a ramu

Pro ptidéni ¢idla jsem musel nalézt vhodnou polohu pro jeho umisténi. Jako nejvhod-
néjsi misto jsem vybral ¢ast mezi rémem stroje a pohyblivou desku, ke které je pfimontovana
prava pulka formy, z niz robot odebira dily. Cidlo umistim na rdam stroje a napojim jej
do PLC a bezpecnostniho PLC. Aktuator cidla je pfipevnén na pohyblivou ¢ast ramu,
na které je umistén forma. Vhodnou pozici jsem vybiral na n€kolikrat, v prvnim piipadg,
jsem umistil ¢idlo p#ili§ nizko na ram. Na tomto misté dochédzelo k obcasné kolizi ¢idla s ha-
dicemi pro chlazeni formy a naslednému vychyleni z pozice pro jeho sepnuti. Druhou pozici
jsem zvolil na horni ¢asti ramu, kde se nenachazeji zddné hadice a neni mozné jej timto
zpisobem poskodit, ¢i vychylit. Na této pozici méli s umisténim bohuzel problém technici

ptipravy vyroby, kdy pfi vyméné formy a umistovani hornich ntizek na formu nékolikrat
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o ¢idlo zavadili a zni€ili jej nebo ohnuli jeho drzak. Tteti a findlni pozice na kterou jsem
nechtél ¢idlo umist'ovat je pobliz polohového odporového ¢idla stroje. Na tomto misté ¢idlo
piekazi udrzbé pii vymeéné polohového ¢idla €i pii opravé nebo vyméné tésnéni v hydrau-
lickych valcich slouzici pro uzavirani a otevirani formy. Po domluvé s adrzbou jsme se do-
hodli, Ze tyto Gdrzby nejsou tak Casté a také, Ze si pfi téchto opravach budou muset ¢idlo
odmontovavat, aby jim nepfekéazelo. Na této pozici bude ale v bezpeci pred pripadnymi ha-

dicemi, nebo poskozeni od technikil pfipravy vyroby.

7.3 Vyroba drziku na cidlo

V disledku pouziti ¢idla skladajiciho se ze dvou Casti jsem musel vyrobit dva drzaky.
Prvni prototypové drzéky byly vyrobeny z tenkého Zeleza a zbytky hlinikovych profyld, jez
jsem natezal do pozadovaného tvaru, pro spravné sepinani ¢idla. Prvni ¢ast byla ve tvaru
pismene Z a bylo k ni pfiSroubované ¢idlo. Drzak byl pfisSroubovan k ramu stroje, jez drzel
¢idlo na pevném misté. Druhy drZzék ve tvaru pismené L je pfiSroubovan k bo¢ni sténé po-
hyblivé desky a k nému je ptidélan aktuator ¢idla. Pro snazsi pfesné nastaveni spindni ¢idla
jsou v ¢asti drzici aktuator umisténé dvé drazky. Po ozkouSeni prototypovych drzaka jsem
usoudil, Ze drzaky musi byt vyrobeny piesnéji a z tuz§iho materidlu. Rozhodl jsem se je tedy
vymodelovat v systému CAD a nasledné si je podle technického vykresu vyrobit v nasi fi-
remni nastrojarné. Oba drzéky jsem nechal vyrobit z tlust§iho hliniku, neZ byly pfedchozi
prototypy. Prvni drzdk ma tvar pismene C (viz. obr.), z divodu snazsi vyroby. Na pravé Casti
obsahuje dva otvory od sebe vzdalené 80 mm, které slouzi pro ptiSroubovani uchytu k ramu
stroje pomoci dvou Sroubil velikosti M10x25mm. V levé mensi ¢asti jsou dva zavity pro
umisténi ¢idla. Zavity maji velikost M5 a jsou od sebe vzdaleny 80 mm. Sitka celého tohoto
drzéku ¢ini 200 mm. Druhy drzdk mé tvar pismene L (viz. obr.), na levé ¢asti se nachazi opét
dva otvory vzdalené 80 mm pro ptiSroubovani k boc¢ni stran¢ desky, za pomoci dvou Sroubti
M10x25mm. V pravé Casti se nachazi dva zavity velikosti M5 ve vzdalenosti 80 mm, do
kterych se pfiSroubuje aktuator ¢idla. Tento drzak je dlouhy 70 mm a jiZ neobsahuje drazky
pro nastaveni vzdalenosti aktuatoru a ¢idla. Tento rozmér byl jiz pfesné naméien z prototy-

povych drzaka.
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Obrazek 10: Prototypovy drzak (FOTO autor)

Obrazek 11: Prototypovy drzadk (FOTO autor)
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Obrazek 13: Drzék ve tvaru C (MODEL AUTOR)

Obrazek 12: Drzék ve tvaru L (MODEL AUTOR)
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8 PROGRAMOVE RESENI

8.1 Strana robota

Po aplikaci bezpecnostniho ¢idla bylo potfeba upravit program robota odebirajiciho dily
ze stroje. Do zdrojového kodu jsem implementoval piidané signaly, davajici pokyn k moz-

nosti zavieni formy. Upravil posloupnost pohybti a logiku signalt posilajici do PLC stroje.

PROC rPick_SK0O1()
set do_Mold _area_free;
SetDO do_enable_mold_close,0;
MovelGO pReady _To_Pick_SK001,vMove,fine,tSK001,g0_Pozice\Value:=4;
ClkStop clocki;
Ilrozhodnuti o ukonceni a zajeti do home pozice!l
WaitUntil di_mould_open=1 OR di_Ukonceni_cyklu=1;
IF di_mould_open=1 THEN
GOTO SKIP;
ELSEIF di_Ukonceni_cyklu=1 THEN
rRefer;
rHome;
ExitCycle;
ENDIF
skip:
reset do_Mold_area_free;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,800,-50,-200),vIn_Mold,z10,tSK001,go_Pozice\Value:=5;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,-50,-200),vin_Mold,z10,tSK001,go_Pozice\Value:=6;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-150),vin_Mold,z10,tSK001,g0_Pozice\Value:=7;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-80),vin_Mold,z10,tSK001,go_Pozice\Value:=8;

Movelgo pPick_SK001,vNabrani,fine,tSK001,go_Pozice\Value:=9;
Set do_VacuumON_1;

Set do_VacuumON_2;

set do_Ejector 1 dopredu;

set do_Ejector 2 dopredu;
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WaitTime 2;
WaitUntil di_VacuumOK_1=1 AND di_VacuumOK_2=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=neni_vac;
IF neni_vac=TRUE THEN
WaitTime nNabrani_dilu;
ENDIF
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-30),vNabrani,z1,tSK001,go_Pozice\Value:=10;

Set do_Hold_Part;

Reset do_Ejector 1 dopredu;
Reset do_Ejector 2 dopredu;
Set do_R1_Clamped;

Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-80),vNabrani,z1,tSK001,go_Pozice\Value:=10;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-100),vin_Mold,z1,tSK001,go_Pozice\Value:=11;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,-100,-200),vin_Mold,z1,tSK001,g0_Pozice\Value:=12;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,800,-50,-200),vIn_Mold,z1,tSK001,g0_Pozice\Value:=13;
MovelLGO pReady _To_Pick_SK001,vMove,fine,tSK0O01,g0_Pozice\Value:=14;
WaitUntil DI_senzor_dilu_OK = 1\MaxTime:=3\TimeFlag:=vacuum_NOK;
llzkontrolovani, jestli robot nabral dil
IF vacuum_NOK=TRUE THEN
setdo do_Error_NOK vacum,1;
rRefer;
rHome;
ENDIF
WaitTime 0.5;
set do_Mold area_free;
SetDO do_enable_mold_close,1;
PulseDO\PLength:=0.2,do_part_in_schredder;
ENDPROC

Cel¢ odebirani dila z robota je napsano v jedné proceduie s nazvem rPick SKO001 zacinajici

jeji inicializaci pomoci ptikazu PROC a koncici za pomoci ENDPROC.
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V prvnich piikazech si nastavime signaly, Ze se robot nenachdzi v prostoru formy a ze se
forma mlze zaviit, protoze se robot nachazi teprve na ptejezdu k mistu, kde ¢eka na signal
otevieni formy. V této situaci by uz meéla byt forma zaviena z piedchozi sekvence signalt.

Nasleduje pohybova instrukce, ve které robot najede na pozici ¢ekajici na otevieni formy.

Ptikaz WaitUntil slouzi k vyckéni, dokud nebude aktivni signdl o otevieni formy, nebo
o ukonceni celého cyklu. Pokracuje sekvence podminek IF-ELSEIF v niz se ptame, zda je
splnéna podminka o otevieni formy nebo o ukonceni sekvence. V piipadé ze se jedna
o ukonceni sekvence, robot prechdzi do rutiny rRefer, v ni jsou obsazené ptikazy pro vyjeti

z ¢ekaci polohy a postupuje do rutiny rHome, z niz piejizdi do zékladni polohy.

Ve druhém pripadé¢ robot preskakuje na ukazatel SKIP pomoci pokynu GOTO. Po skoku
na ukazatel, robot nastavi signdl, Ze se nachéazi v prostoru formy a nésledné¢ pomoci pohybo-
vych piikazil najizdi na pozici pro nabrani dilu. Po dosazZeni této pozice robot spind pomoci
signalti vakuum k nasani dilti do chapadla spole¢né s vyjetim vyhazovaci z formy pro do-
tlac¢eni dilu do chapadla. Nasleduje ¢ekani na signal od ¢idel podtlakd, jez kontroluji, zda je
dil nasan s dostatecnym podtlakem, v ptipad¢, Ze je podtlak mensi, robot jesté chvili pocka

v nabiraci pozici pro lep$i pfisani dilu.

Pokracuje poodjetim od nabiraci pozice a zmény stavu signali. Robot nechd zajet vyhazo-
vace ve formé& a nastavi signaly o stavu, Ze drzi dil. S témito signdly dale pracuje zbytek
automatizace v podob¢ nachystani druhého robota na svoji ¢ekaci pozici. Nasleduje sek-
vence pohybovych signéli pro vyjeti z prostorti formy az na pozici, kde ¢ekal na otevieni
formy. V této pozici robot ¢eka na signal od optického ¢idla umisténého v chapadle signali-

zujici uchopeny dil.

V ptipadé nesepnutého ¢idla posila robot signal stroji o neuspé$ném odbéru dilu a dochézi
k zastaveni stroje. Manipuldtor pokracuje sekvenci piikazi, k odjeti do domovské pozice.
JestliZe je ¢idlo sepnuté a robot dostane signal z n¢j, tak nastavi signal o pfitomnosti robota
v prostorach formy na negativni a signal pro uzavieni formy na aktivni. Nasleduje ptivieni
formy a dalsi posloupnost z automatického cyklu. Robot poslednim piikazem v procedute

aktivuje drti¢ odpadového plastu a pokracuje v dalSich procedurach.

8.2 Strana vyfukovaciho stroje

Po pridéni ¢idla do stroje, se musi upravit i program PLC ve stroji pro jeho spravnou

funkénost. V kédu byla potfeba upravit posloupnost a logika signald pro spravné
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nastavovani dalSich signalii a k zamezeni kolizim ¢i poniceni robotického manipulétoru.

Tento tsek kodu je zapracovan do programu, fidici cely vyfukovaci stroj.

IF ((di_auto AND di_bottom_plates_open AND di_blowpin_down AND di_mould_open
AND di_back_sensor )= TRUE)THEN

reset do_mould_close;
set do_mould_open;
ENDIF

IF (((di_mould_area_free = FALSE)AND(di_plate_sens = FALSE))OR di_Error_NOK_vacum =
TRUE) THEN

set do_autostop;
ENDIF
IF (di_mould _area_free AND di_enable_mold_close) = TRUE THEN
set do_mould_close;
reset do_mould_open;
ENDIF
IF ((do_mould_open = TRUE) AND (di_mould_area_free = FALSE)) THEN
IF di_Ejector_1 dopredu = TRUE THEN
set do_Ejector_1 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_1 dopredu = FALSE THEN
reset do_Ejector 1 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_2 dopredu = TRUE THEN
set do_Ejector_2 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_2 dopredu = FALSE THEN
reset do_Ejector 2 dopredu;
ENDIF
ENDIF
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Upravena ¢ast kodu se sklada predevsim ze struktury podminek a logickych operaci

vvvvv

vedeni. Pro jeji splnéni musi byt vyfukovaci lis v automatickém rezimu.

Nasledn¢ musi byt spodni nizky zajeté v oteviené neboli zékladni pozici. Blowpin
musi byt umistén ve spodni poloze, aby nepiekazel najizd€jicimu robotu do oblasti formy
pro kus. Poté se forma musi nachazet ve své oteviené poloze uréené pro odebirani dilti ro-
botem. V piipad¢, Ze by byla pozice upravena na ovladacim panelu, nedojde ke splnéni po-
sledni ¢asti podminky, protoZe nebude pridélavané ¢idlo na své spravné poloze uréené k jeho

sepnuti.

Po uspésném provedeni vSech téchto podminek, se vynuluje signal urcujici zavienou
formu a uvede se do pozitivniho stavu signal urcujici otevienou formu. Po odeslani tohoto

signalu do robotického manipulatoru, robot najizdi do prostoru formy a odebira dil.

Druha hlavni podminka zajist'uje odstaveni stroje v ptipadném posunuti formy nebo
jakékoliv neshod¢ v poloze formy a pifidaného cidla. Nastane-li prvni ¢ast podminky,
tj. kdyz robot zajede do prostoru formy, tak se hlida druha ¢ast, ve které musi byt sepnuté
bezpecnostni ¢idlo. V ptipadé¢ jakéhokoliv posunu formy mimo toto ¢idlo se splni podminka
a stroj ptejde do chybového stavu, ze kterého je nutné stroj zkontrolovat a nasledné znovu
sefizovacem uvézt do automatického cyklu. Ve tfeti ¢asti podminky se nachéazi signal pte-
davany robotem o spravném zaloZeni kusu v chapadle. Jakmile je kus $patné zalozen nebo
neodebran z formy je stroj opét odstaven v chybovém stavu a je nutnd naslednd kontrola
stroje sefizovacem, ktery vytahne z formy neodebrany dil a stroj nasledné znovu zprovozni.
Tato ¢ast podminky je dilleZitd pro zamezeni vzniku ,,dvojaki‘. Jedna se o dva kusy zaliso-

vané do sebe zplisobené neodebranim, ¢i zaseknutim pfedchoziho kusu ve formé a nésled-

ném vyfouknutim dal$iho kusu k zaseklému dilu.

Tteti podminka slouZi k zavieni formy. Jakmile robot Gspésné odebere dil z formy
pfeda signal o opusténi jejiho prostoru. Nasledné posila signal pro moznost uzavieni formy.
Splnénim této podminky se vynuluje signdl posilany robotu o moznosti odbéru dilu a nastavi

se signal pro stroj, Ze miize bezpecné uzavtit formu a dale pokracovat v automatickém cyklu.

Ctvrta podminka se sklada ze dvou signald, které musi byt splnény. Forma musi byt
oteviena a umoznén vjezd robota do jeji prostor a robot se musi v tomto prostoru nachazet.
V ptipadé jejich splnéni se umozni pouZzivat pneumatické vyhazovace dili z formy.

V pod podminkach podminky se nachazi ovladani pneumatickych ventild reagujici
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na vstupni signdl z robota. Jakmile je signal v aktivni poloze, vyhazovace vyjedou. V pfi-
padg, ze signal obsahuje logickou 0, se ventil zavie a otevie se ventil pro zajeti vyhazovaci.
Jakmile by program neobsahoval tuto podminku, mohlo by dojit k vyjeti vyhazovact mimo
odebiraci pozici formy a k vypadnuti dilu dfive, nez by pro n¢j robot dojel nebo v piipadé

zaviené formy by doslo k mechanickému poskozeni dilu promacknutim, ¢i odfenim.

8.3 Uprava programu pro bezpe¢nostni PLC

Pro bezpe¢nostni PLC jsem musel vytvofit ¢ast programu skladajiciho se ze dvou
podminek a dvou pod podminek. Tyto dvé podminky slouzi pro znovu zprovoznéni stroje

v pripad¢ uvedeni do chybového stavu a reset signalu, davajici pokyn k odstaveni stroje.

IF (di_autostop = TRUE AND di_plate_sens = FALSE) THEN
IF (di_door_open AND di_autostop_reset AND di_mould area_free ) = TRUE THEN
reset do_autostop;
ENDIF
ENDIF
IF (di_autostop = TRUE AND di_Error_NOK_ vacum = TRUE) THEN
IF di_door_open = TRUE THEN
reset do_autostop;
ENDIF
ENDIF

Pokud je v prvni podmince signal autostop v aktivnim stavu a signal z nového senzoru
neaktivni, znamena to, zZe se posunula forma z jeji odebiraci polohy v moment, kdy se robot
nachazel uvnitt formy. Reset signdlu autostop nastava po otevieni hlavnich dvefi sefizova-
¢em a nasledny reset chybového signalu na panelu vyfukovaciho stroje. Musi byt ovSem
splnéna i podminka pro signal poslany z robota, kdy se robot uz nenachazi v prostoru formy.
Tento stav nastdva v moment, kdy sefizova¢ nebo povolany robotik vyjede v ru¢nim modu

s robotem z prostoru formy a nasledné jej uvede zpét do automatického modu.

Druhd podminka slouzi pro znovu rozjeti stroje v piipadé, ze robot neodebral kus
z formy a neni aktivni signal z optického ¢idla v chapadle. Pro reset z tohoto stavu staci

pouze oteviit hlavni dvefe a vytdhnout nenabrany kus ze stroje. v tomto piipad¢ se nemusi
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vyjizdét v ruénim médu s robotem, protoze robot stoji pred formou na pozici, kde ¢eka k ote-

vieni formy pro néasledné nabrani dilu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

9 OVERENI FUNKCNOSTI NA REALNE VYFUKOVACI LINCE

Po zhotoveni novych finalnich drzaka jsem namontoval ¢idlo s aktudtorem na vyfuko-
vaci lis. Nasledn¢ jsem kabely k ¢idlu zapojil do svorkovnice umisténé v rozvadéci a kabel
vyvazal do kabelového Zlabu jdouci od polohového ¢idla formy u kterého se nové bezpec-
nostni ¢idlo nachéazi. Ze svorkovnice jsem musel vyvézt kabely do vstupné/vystupni karty
PLC umisténé v rozvadéci. Zapojeni jsem si overil za pomoci zkouSeCky elektrického sig-

nalu. VSe se zdalo byt spravné zapojené.

V dalsi fazi uprav jsem upravil program robotického manipulatoru, jehoz souc¢asti byla
uprava prace se signaly a ¢ekani na jejich splnéni. Nasledné se musel nakonfigurovat dalsi
vystupni signdl pro moznost zavieni formy. Veskeré upravy programu robota prob&hly bez

vétSich problémil. AZ na drobnosti spojené se zdménou pojmenovani signali.

Nasledovala tprava programu v PLC stroje a bezpe¢nostnim PLC. V programu stroje
se musela upravit cela logika posilani signadlti pfi otevirani a zavirani formy. V PLC jsem
musel pfi konfigurovat dva vstupni signaly urené pro moznost zavieni formy a druhy pro
signal jdouci zbezpefnostniho snimace. Signadlim jsem musel nastavit hodnotu pinu
na ktery jsou p¥ipojeny a piejmenovat jejich ndzev z defaultniho na vice piehledny. Uprava
programu v bezpecnostnim PLC se skladala pouze z ptidani dvou podminek z bezpecnost-
niho ¢idla, a to v ptipad¢, Ze forma poodjela z nastavené pozice v okamzik, kdy se v jejim
prostoru nachdzi robot. Tento signal jsem musel v Bezpecnostnim PLC vytvofit a namapovat

mu adresu vstupu na ktery je pfipojen pro jeho spravné od¢itani.

9.1 Ovéreni funkénosti

Po upravé a funkcnosti vSech dil¢ich soucasti této upravy stroje, jsem za pomoci
udrzby a setizovace ozkousel funkénost kompletniho celku. Nejdiive jsme vyzkousSeli sprav-
nou komunikaci mezi robotickym manipulatorem a vyfukovacim strojem. Signdly chodily
tak, jak mély, vyhazovace reagovaly na spravny signal a stroj dostaval signdly o vstupu ro-

bota do prostor formy. Nasledny signal o moznosti uzavieni formy taktéz spinal spravné.
Nasledné¢ jsem robotem projel vSechny pozice a spindni signalt v ru¢nim rezimu pro

opakované ovéteni spravné funkcnosti. Program robota se v tuto fazi zda byt naprosto v po-

radku.
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Po ovéteni funkEnosti robota, jsme pii pokusu dat formu do zakladni polohy neuspéli,
protoze v disledku montaze bezpecnostniho ¢idla, jsem pro lepsi pfistup na montaz odpojil
konektor vedouci k polohovému cidlu formy, tudiz stroj nevéd¢l, v jaké pozici se forma na-
chazi. Po vyhledani a odstranéni tohoto problému jsme jiz uspesné uvedli formu do zékladni
polohy. Nasledovalo odzkouseni v§ech funkci formy, funkénost spodnich niizek a nasledné
se uvedl stroj do automatického suchého (bez plastového materidlu) cyklu. Suchy cyklus
probehl naprosto v potadku a nyni se zapnul znovu i se spusténym robotem v automatickém
cyklu. Suchy cyklus probéhl, forma se oteviela, robot nasledné najel dovnitf, spustil vakuum
a vyjel z prostord formy, kde odstavil stroj. Toto odstaveni bylo zplisobeno absenci dilu

v chapadle, jez zpasobil suchy cyklus bez materialu.

Po dalS$im suchém cyklu jsme robota zastavili v prostorach formy a zkusili jim pood-
jet zkoncového c¢idla. Jakmile se forma dostala z tohoto ¢idla, ihned se stroj podle planii
odstavil. V dalsi fazi jsme ovéfili, zda se sepne signal pro najeti robota do prostoru formy,
kdyz forma bude na polohovém snimaci na spravném misté, ale na bezpec¢nostnim ¢idle ne.
V tomto piipadé se forma oteviela, ale ¢ekajici robot zistal stat. Robot se rozjel az po tiprave

pozice formy na spravnou polohu pro aktivovani bezpecnostniho ¢idla.

Ptedposledni fazi bylo ovéfeni spravného nacasovani vyjeti vyhazovaci a jejich
funk¢nost pouze v okamziku, Ze se robot nachazi v prostorach formy. Robot byl zastaven
pred otevienou formou, ale nebyl jesté sepnuty signal, Ze se nachazi v jejich Gtrobach. Zku-
sili jsme zahybat vyhazovaci a ty se podle pfedpokladu ani nehnuly. Vyhazovace vyjeli az

v okamzik, kdy robot najel na odebiraci pozici a spustil vakuum.

Poslednim krokem bylo vSe vyzkouSet s materialem. Po naplnéni vytlacovaci hlavy
materidlem se spustil automaticky cyklus a vyfoukl se prvni kus. Po otevieni formy najel
robot k dilu a Gspésné jej odebral. Nasledovalo vyjeti z formy kontrola, Ze se dil nachazi

v chapadle a zavteni formy pro dalsi cyklus.

Z mého pohledu se jevi tprava jako tspéSna a funk¢ni pro sé€riovou vyrobu. Sefizo-
vaci se uprava taktéz jevi jako dobra, z divodu ze nemusi tak ¢asto chodit k pfipadiim na-
bourdni robota. Pfi sefizovani stroje se nemusi bat o pfipadnou kolizi v upravé polohy formy
a robota, protoZe tato pozice je pevné dana pfidanym ¢idlem a nejde nijak lehce softwaroveé

ani hardwarov¢ upravit.

Pti nésledujici sériové vyrobé po tpraveé otevirani formy se jevilo vSe ve funkénim

stavu. Nenastal Zadny neocekavany problém a sménovi mistii se sefizovaci si chvalili Gpravu
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z diivodu, Ze nemuseli tak Casto ke stroji chodit z divodu kolize robota a stroj se bezpecné
odstavil a nasledné znovu zprovoznéni bylo mnohem jednodussi a rychlejsi nez doposud.
Jedina komplikace nastava udrzbaiim v okamzik, kdy jdou na tuto stranu formy d¢lat néja-
kou vétsi opravu ¢i Upravu. Musi si v ten moment odpojit ¢idle a odmontovat drzaky cidla a
aktuatoru drzici na Ctyfech Sroubcich. A nésledné po dokonceni prace jej zpét namontovat a

zapojit. Po namontovani musi opét ovéfit funkenost ¢idla.
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ZAVER
Predlozend bakalaiska prace je zaméfena na upravu zlepSeni bezpecnosti automati-

zovaného otevirani formy vyfukovaciho stroje na plasty.

V teoretické ¢asti shrnuji informace z literatury dané problematiky a popisuji obecné

fungovani vyskytujicich se stroja.

V praktické Casti prace jsem zjistil, ze soucasny stav otevirani formy u vyfukovaciho
stroje na plasty je z bezpecnostniho hlediska nedostate¢ny. Velmi jednoduSe miize dojit
ke kolizi mezi robotickym ramenem, chapadlem a formou. Staci pouze zmensit vzdalenost
otevieni formy a roboticky manipulator pti vjizdéni do prostoru oteviené formy k odebrani
kusu, narazi do formy, kterou mize poskodit. V opa¢ném ptipad¢, ze se nastavi vétsi vzda-
lenost otevieni formy jiz ke kolizi nedojde, ale mlzZe nastat situace, kdy robot najede
do formy pro dil k odebrani, ale ten bude pfili§ daleko pro jeho spravné nasati vakuem a kus

zustane v prostoru formy.

Ze zjisténych nedostatkll jsem navrhl feSeni pro otevirani formy na stale stejné misto.
Na zaviraci jednotku stroje jsem ptidal ¢idlo, snimajici stejnou polohu formy. V patrani jsem
nasel moznost pouziti tfi ¢idel, po vymezeni jejich nedostatkli jsem dospél k vybrani pouze
jednoho bezpecnostniho magnetického €idla. Toto ¢idlo méa dostate¢nou presnost sniméni
a je tak mér nemozné jej obejit. Navic obsahuje vice spinanych kontaktii, kdyby doslo k pte-
ruseni ptivodniho vodi¢e. Mechanické ¢idlo je nevhodné z diivodu jeho velkého rozsahu
spinani. Druhou nevhodnou variantou je optické ¢idlo, které je vhodné pouze pro piipad,
ze se forma nastavi na mensi rozmeér uzavieni. Pfi vét§im otevieni je stale sepnuto, a tudiz

muze dojit k padu odebiraného dilu.

Pro umisténi tohoto ¢idla jsem zvolil rdm stroje a pohyblivou ¢ast desky kde je pfi-
Sroubovana forma. V praxi jsem ovéfil presnou polohu ¢idla na ramu, ve které hrozi mini-
malni poskozeni Cidla a nepiekdzi technikiim piipravy vyroby v ptfipadné vyméné formy.
Umisténi ve spodni poloviné desky pobliz polohového ¢idla sice piekazi udrzbaitm ve vy-
méng¢ ¢idla nebo opravé stroje, ale neni to tak ¢asté jako vyména formy. Bezpecnostni senzor
skladajici se ze dvou ¢asti je umistén na mnou navrzenych drzéacich upravenych po predcho-
zim prototypovém feSeni. Drzéky jsou dostatecné pevné a piesné, takze nemiize dojit k vy-

chyleni ¢idla.
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Pfi navrhu programového feseni neboli pti uprave feseni stavajiciho bylo potieba
ptidat do systémii robotického manipulatoru a PLC dal§i signaly. Uprava programu robota
probéhla podle mych piedstav a bylo upraveno poradi signall, v¢etné ptidani jednoho pro
povoleni zavieni formy. V PLC byla vytvoiena kompletné jind struktura signalti, do niz byl
zahrnut signal od robotického manipulatoru pro zavieni formy a signal z ptidaného ¢idla pro
odstaveni stroje v ptipadé neoCekavaného pohybu formy. Pti pfidélani bezpecnostniho sni-
mace bylo potieba jej zavézt i do bezpecnostniho PLC stroje a trochu upravit program.
V bezpecnostnim PLC se ptidal signal ze snimace a byla vytvofena jednoduché logika pro

resetovani chybového stavu stroje.

Pti ovétovani funkénosti na realné vyfukovaci lince nenastal zadny problém, vse fun-
govalo podle pfedstav. S udrzbéafem a sefizovacem jsme ovétili veSkerou funkénost bezpec-
nostnich prvki a funkénost ptidaného ¢idla. Pomoci této Gipravy piedejdeme zbytecnym ko-

lizim robotického manipulatoru s formou a jejich ptipadnému poskozeni.

V upravach a zdokonalovani stroje se da nadéle pokracovat. Urcité se najde spoustu

drobnych tprav pro jeho lepsi a méné poruchovy chod do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC Programmable logic controller — programovatelny logicky automat.
SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm

CAD Computer aided design — pocitacem podporované kresleni
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SEZNAM PRILOH
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Ptiloha €. 3:  Programovy modul bezpe¢nostniho PLC



PRILOHA P 1: PROGRAMOVY MODUL ROBOTICKEHO
MANIPULATORU

PROC rPick_SKO001()
set do_Mold _area_free;
SetDO do_enable_mold_close,0;
MovelGO pReady_To_Pick_SK001,vMove,fine,tSK001,g0_Pozice\Value:=4;
ClkStop clocki;
llrozhodnuti o ukonceni a zajeti do home pozice!!
WaitUntil di_mould_open=1 OR di_Ukonceni_cyklu=1;
IF di_mould_open=1 THEN
GOTO SKIP;
ELSEIF di_Ukonceni_cyklu=1 THEN
rRefer;
rHome;
ExitCycle;
ENDIF
skip:
reset do_Mold_area_free;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,800,-50,-200),vIn_Mold,z10,tSK001,go_Pozice\Value:=5;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,-50,-200),vin_Mold,z10,tSK001,go_Pozice\Value:=6;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-150),vin_Mold,z10,tSK001,g0_Pozice\Value:=7;
(

Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-80),vIn_Mold,z10,tSK001,g0_Pozice\Value:=8;

Movelgo pPick_SK001,vNabrani,fine,tSK001,go_Pozice\Value:=9;
Set do_VacuumON_1;
Set do_VacuumON_2;
set do_Ejector_1 dopredu;
set do_Ejector_2_ dopredu;
WaitTime 2;
WaitUntil di_VacuumOK_1=1 AND di_VacuumOK_2=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=neni_vac;
IF neni_vac=TRUE THEN
WaitTime nNabrani_dilu;
ENDIF



Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-30),vNabrani,z1,tSK001,go_Pozice\Value:=10;

Set do_Hold_Part;
Reset do_Ejector 1 dopredu;
Reset do_Ejector 2 dopredu;

Set do_R1_Clamped;

Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-80),vNabrani,z1,tSK001,go0_Pozice\Value:=10;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,0,-100),vin_Mold,z1,tSK001,go_Pozice\Value:=11;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,0,-100,-200),vIn_Mold,z1,tSK001,g0_Pozice\Value:=12;
Movelgo RelTool(pPick_SK001,800,-50,-200),vin_Mold,z1,tSK001,g0_Pozice\Value:=13;
MovelLGO pReady To_ Pick_SK001,vMove,fine,tSK001,g0_Pozice\Value:=14;
WaitUntil DI_senzor_dilu_OK = 1\MaxTime:=3\TimeFlag:=vacuum_NOK;
llzkontrolovani, jestli robot nabral dil

IF vacuum_NOK=TRUE THEN

setdo do_Error_NOK vacum,1;

rRefer;

rHome;
ENDIF
WaitTime 0.5;
set do_Mold_area_free;
SetDO do_enable_mold_close,1;

PulseDO\PLength:=0.2,do_part_in_schredder;
ENDPROC



Priloha P 2: Programovy modul PLC
IF ((di_auto AND di_bottom_plates_open AND di_blowpin_down AND di_mould_open
AND di_back_sensor )= TRUE)THEN
reset do_mould_close;
set do_mould_open;
ENDIF

IF (((di_mould_area_free = FALSE)AND(di_plate_sens = FALSE))OR di_Error_NOK_vacum =
TRUE) THEN

set do_autostop;
ENDIF
IF (di_mould_area_free AND di_enable_mold_close) = TRUE THEN
set do_mould_close;
reset do_mould_open;
ENDIF
IF ((do_mould_open = TRUE) AND (di_mould_area_free = FALSE)) THEN
IF di_Ejector_1 dopredu = TRUE THEN
set do_Ejector_1 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_1 dopredu = FALSE THEN
reset do_Ejector 1 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_2 dopredu =TRUE THEN
set do_Ejector_2 dopredu;
ENDIF
IF di_Ejector_2 dopredu = FALSE THEN
reset do_Ejector 2 dopredu;
ENDIF
ENDIF



Priloha P 3: Programovy modul bezpe¢nostniho PLC

IF (di_autostop = TRUE AND di_plate_sens = FALSE) THEN
IF (di_door_open AND di_autostop_reset AND di_mould_area_free ) = TRUE THEN
reset do_autostop;
ENDIF
ENDIF
IF (di_autostop = TRUE AND di_Error_NOK_vacum = TRUE) THEN
IF di_door_open = TRUE THEN
reset do_autostop;
ENDIF
ENDIF



