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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je konstruk¢ni navrh testovaciho zafizeni na kontrolu elektrickych
automobilovych zasuvek dle pozadavkl zdkaznika. Testovana elektricka zasuvka se bude
testovat pomoci elektrického, mechanického a kamerového testu. Diplomova prace je rozdélena
na reSerSni cast popisujici zékladni prvky v konstrukci elektromobill, a jednotlivé typy
elektrickych zasuvek v elektromobilech, a praktickou ¢ast popisujici konstrukéni navrh
samotného testovaciho zafizeni.

ABSTRACT

The topic of this thesis is the design of a testing device for checking electrical car sockets
according customers’ requirements. The electrical socket shall be tested by electrical,
mechanical and camera tests. The diploma thesis is divided into two main parts, first is a part
describing the basic elements in the construction of electric vehicles, and describing types of
electric sockets in electric vehicles, and second, a practical part describing the design of a
testing device.
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1 UVOD

Tématem diplomové préace je konstrukéni navrh testovaciho zatizeni pro automobilové zasuvky
pouzivané v elektromobilech. Testovaci zafizeni kontroluje automobilovou zasuvku pomoci
mechanického, kamerového a elektrického testu. Testovaci zatizeni musi splilovat pozadavky
zakaznika, a to predev§im moznost testovani vice typi elektrickych zadsuvek, a moznost méteni
pozadovanych veli¢in.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva popisem elektromobilii, od jejich historie, az po
soucasnost, popisuje pouzité komponenty v elektromobilech s diirazem na popis elektrickych
komponent, a to pfedevsim automobilovych zdsuvek. V této Casti jsou také popsany typy
automobilovych zasuvek a jejich vybrané parametry.

Druhd, praktictéjsi ¢ast se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem testovaciho zafizeni.
Popisuje vznik testovaciho zatizeni od konceptu az po popis jednotlivych stanic véetn€ popisu
principu testovani. Dale se v této ¢asti nachazi vybrand vykresova dokumentace s komentarem
a také je zde provedena analyza rizik testovaciho zafizeni.
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2 MOTIVACE

V soucasné neustale se rozvijejici Evropé, jsou kladeny mozna az pfehnané vysoké naroky na
ekologii. Za timto politickym tlakem je snaha snizit emise pfedevSim v automobilové doprave,
a to s pomoci automobilt s elektrickym pohonem. Elektromobily v poslednich letech zazivaji
neustaly vyvoj, zvysuji se jejich prodeje a uz nyni tvoii zajimavou alternativu ke klasickych
spalovacim motoram. I pfes své nedostatky (pfedevsim cena, dojezd a doba nabijeni) uz jsou
v nabidce vétSiny velkych vyrobcii automobila.

Béhem magisterského studia rozsifuji své obzory i v praxi, mdm dlouhodobou brigadu
ve spolecnosti zabyvajici se vyvojem a stavbou jednoucelovych stroji do automobilového
prumyslu. Tento smér technického oboru je pro mé¢ velice zajimavy piedevsim kvili tomu, ze
se jedna o navrhovani novych zafizeni, u kterych se pouzivaji zékladni metody a principy ale
jsou vzdy upraveny pro konkrétni aplikaci.

Ve firm¢ Marston-CZ, s.r.o. mi bylo umoznéno zpracovat diplomovou praci na
konstrukéni navrh nového testovaciho zatizeni. Tématem diplomové prace kombinuje aktudlni
rozSifovani elektromobili a také navrh jednotcelového stroje, coz je ma hlavni motivace pro
zvolené téma.

Myslim si, Ze zpracovanim tohoto tématu diplomové prace rozsifim své védomosti a
zkuSenosti v této oblasti strojniho inzenyrstvi.
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3 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI
KONSTRUKCE A POUZITI ZAKLADNICH
ELEKTRICKYCH KOMPONENT, UZIVANYCH
V ELEKTROMOBILECH

3.1 Elektromobily

PEV — plug-in electric vehicle je jakykoliv automobil, ktery mlze byt nabijen z externiho
zdroje elektfiny, energie je ukladana v bateriich a slouzi pro jeho pohon. PEV jsou elektricka
auta, ktera se déli na:

e (iste elektricka auta (BEVs — battery electric vehicles)
e hybridni auta (PHEVs — plug-in hybrid vehicles)

Cisté elektricka auta (BEVs — battery electric vehicles) — jedinym zdrojem energie
je elektricka energie uloZena v bateriich, a ktera je dopliiovéana z elektrické sité. BEVs pouziva
misto spalovaciho motoru pouze elektricky motor. Dojezd auta je piimo zavisly na kapacité
baterie a konstrukci automobilu. [1]

Hybridni auta (PHEVs — plug-in hybrid vehicles) — kombinuji pohon spalovaciho
motoru a elektromotoru. Pohon auta je primarné fesSen pomoci spalovaciho motoru, ale vozidlo
muze k pohonu na kratsi vzdalenosti, nebo ve mésté vyuzit elektromotor, ptipadné kombinaci
obou. Baterie, zpravidla lithium-iontovd ma v téchto autech mensi kapacitu, a mize byt
dobijena jak z elektrické sité, pomoci spalovaciho motoru, tak i rekuperaci béhem jizdy.
Vyhodou téchto automobilt je skutecnost, ze dokazou ujet nékolik desitek kilometrti ¢isté na
elektfinu, a tim naptiklad ve méstech vyrazné snizuji svoje emise. A naopak pro jizdu na dalnici
auto vyuziva spalovaci motor. Mezi nejznam¢j$i PHEV modely patii Toyota Prius a Chevrolet
Volt. [2]

3.1.1 Historie elektromobilu

Prvni zminky o elektromobilu jsou z roku 1835, tedy ptiblizné 50. let pfed prvnim automobilem
se spalovacim motorem. Jiz v roce 1899 byla s elektromobilem jako prvnim automobilem na
svété piekonana rychlost 100 km/h (Obr. 1). V té dobé byly v USA rozsifenéj$i nez automobily
se spalovacim motorem, protoze poskytovaly vétsi komfort a snadné ovladani. Dalsi vyvoj
elektromobilt byl ovlivnén vynalezem elektrického startéru a sériovou vyrobou modelu Fordu
T, ktery disponoval vét§im dojezdem a nizkou cenou. [3] To znamenalo, Ze ve 20. stoleti byly
elektromobily nahrazeny klasickymi automobily se spalovacim motorem. K dal$imu rozvoji
elektromobilt dochazi az v priibéhu poslednich 20 let. V roce 2003 byla zaloZena spole¢nost
Tesla, ktera patii mezi prukopniky elektromobility, a uz v roce 2008 dodava zakaznikiim prvni
Cisté elektricka auta. Postupné se zacCaly predstavovat elektromobily od klasickych znacek, a
v soucasné dobé uz ma v nabidce vétsina velkych automobilek sviij vlastni model elektrického
auta.
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Obr. 1)  Prvni Viz, ktery piekonal rychlost 100 km/h [4]

Celkové prodeje PEV dosahuji ke konci roku 2018 5 milidond aut. NejvétSim trhem pro
PEV je Cina s vice nez 2,2 miliony registraci, nasleduje Evropa a USA, kazdy trh s pfiblizné 1
milionem registraci. Norsko se stalo prvni zemi, kde PEV zastupuji 10 % nové prodanych
vozidel. Nejprodavangjsim elektrickym automobilem je Nissan Leaf, s vice nez 380000
prodanymi auty, nasleduje Tesla Model S s vice nez 263500 auty (v roce 2019). [5]

3.1.2 Vyhody a nevyhody elektromobilu

Jako kazda moderni technologie, 1 elektromobily maji své vyhody a nevyhody. Mezi vyhody
patii nizsi ndklady na provoz a béznou tdrzbu auta, protoze elektricky systém je spolehlivéjsi,
a nevyzaduje servisni udrzbu jako auta se spalovacim motorem. Naopak velkou neznamou je
zivotnost baterie, kde dochdzi k postupnému snizovani kapacity baterie, a samotna baterie je
velmi drahd. Elektromobily produkuji velmi malo Skodlivin v misté¢ provozu. Celkova
ekologi¢nost zavisi na zptisobu vyroby elektrické energie, ale i v kombinaci s tepelnymi
ucinnosti a lepsi filtraci Skodlivin v elektrarnach [6]. Velmi problematickym z hlediska
ekologie je vyroba a likvidace baterie. Mezi jednu ze zasadnich nevyhod elektromobilu patii
jeho dojezd. V posledni dobé¢ jsou elektrickd auta schopna ujet az 400 km na jedno nabiti. Sit
nabijecich stanic neni tak rozséhld jako sit’ benzinovych stanic, a i samotné nabijeni trva
nékolika nasobné¢ delsi dobu, 1 kdyZ v posledni dobé dochazi k vyraznému zlepSeni rychlosti
nabijeni, a napfiklad pomoci novych rychlonabijecek trva nabiti na 80% kapacity baterie
pouhych 30 minut.
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3.2 Jednotlivé komponenty elektromobilii

Konstrukce, a hlavné pouziti jednotlivych komponent elektromobilt je zna¢né rozdilné od té,
jakou zndme z dnesnich automobilti. Elektromobily pro svlij pohon pouzivaji energie uloZzenou
v baterii, a ke spravné distribuci této energie jsou zapotiebi jednotlivé pohonné komponenty.
Nize je stru¢né vyznaceno pouziti zakladnich komponentt a také jejich stru¢ny popis (Obr. 2).

All-Electric Vehicle

../'/
Electric Traction Motor o -

Power Electronics Controller

DC/DC Converter
Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

~ Transmission
Onboard Charger
Battery (auxiliary)

sfdc.energy. gov

Obr. 2) Jednotlivé komponenty pouzivané v elektromobilech [7]

Jednotlivé komponenty elektromobilu:

e Palubni baterie (volitelnd) — slouzi pro napajeni piislusenstvi auta

e Palubni nabijeCka — pievadi pfichozi stfidavé napéti z vnéj$i elektrické sit€¢ na
stejnosmérné napéti urcené k nabijeni baterie. BEhem nabijeni monitoruje vlastnosti
baterie, jako je napéti, proud, teplota a stav nabiti.

e Zaisuvka — umoziuje vozidlu se pfipojit k externimu napdjecimu zdroji, slouzi
k nabijeni pohonn¢ baterie

e Trakéni (pohonnd) baterie — ulozisté energie, ktera slouzi k pohonu vozidla

e Elektricky motor — motor pohani kola pomoci energie z baterie. U vétSiny vozidel se
pouzivaji motorové generatory, které vykonavaji jak pohon, tak i rekuperaci energie

e Regulator — zafizeni urcené k fizeni toku elektrické energie, fidi mnozstvi energie
dodavané baterii, rychlost elektrického motoru a jeho moment.

e DC/DC prevodnik — slouzi k pfevadéni vyssiho stejnosmérného napéti z pohonné
baterie na niz8i stejnosmérné napéti potfebné pro napajeni prislusenstvi v auté a také
pro nabijeni pomocné (palubni) baterie

e Chlazeni — udrzuje splavny teplotni rozsah provoznich teplot motoru, elektrického
pohonu, vykonové elektroniky a dalSich soucasti [7]

Elektromobily a hybridy pouZzivaji podobné elektrické komponenty, ale zatimco u
elektromobilt tvofi elektricka energie hlavni zpiisob pohonu, u hybridnich automobill je
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hlavnim pohonem spalovaci motor, a elektricka energie tvofi pouze pomocnou c¢ast. Z toho
plyne, Ze hybridni automobily maji naptiklad baterii n€kolika ndsobné mensi a neni u nich
vyzadovano nabijeni pomoci rychlonabijecky.

3.2.1 Motor elektromobilu [6]

K pohonu elektromobilu se pouzivaji elektrické motory umisténé u jednotlivych ndprav.
V zévislosti na umisténi elektromotort je pohanéna bud’ ptfedni anebo zadni naprava. Vyjimkou
jsou nekteré nové elektromobily, které maji dva elektromotory, a pohanéné jsou ob¢ napravy.
Vykon je pfenaSen z motoru na kola podobnym zptisobem jako v ptipad¢ vozidel se spalovacim
motorem. Hlavnim rozdilem je, Ze elektromotory maji maximalni kroutici moment od nulovych
otacek motoru, a proto staci pouze prevodovka se stalym ptevodovym pomérem. Pevny pievod
umoznuje pouziti motoru s menSim momentem a vys$imi otackami.

U elektromobilech se pouzivaji nejvice motory:

e Asynchronni motor
e Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM)

3.2.1.1 Asynchronni motor

Pracuje na principu magnetické indukce. Tfifdzové statorové vinuti vytvaii ota¢ivé magnetické
pole. Toto pole indukuje napéti v kotvé€, a jelikoz jednotlivé zavity klecové kotvy jsou
zkratované, kotvou protéka proud. Rotorovy proud vytvari magnetické pole, které roztaci
motor. Podminku indukce napéti v rotoru je rozdilnd frekvence (a tedy nenulovy skluz)
statorového (f's) a rotorového (fr) magnetického pole. V motorickém rezimu plati fs> frav
generatorickém fs < fr. [6]

3.2.1.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM)

Motor se sklada se statoru a rotoru, a jak jiz nadzev napovida, rotor se u PMSM se ot4ci se
stejnou frekvenci, jako je frekvence magnetického pole generovaného statorovym vynutim. Na
rozdil od bézného synchronniho motoru magnetické pole nevytvari rotorové vinuti, ale
permanentni magnety. Pro jejich vyrobu se pouzivaji slitiny kovi (neodym-zelezo-bor,
samarium-kobalt) s vysokou magnetizaci dosahuje 0,8 az 1,2 T.

Nejbéznéjsim typem elektromotoru je synchronni motor s permanentnimi magnety.
PMSM motory dosahuji v porovnani s asynchronnim motorem vys$$i ucinnosti ve veétSim
rozsahu momentu a otacek (Obr. 3).
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Obr. 3)  Porovnani u€innosti asynchronniho motoru (vlevo) a PMSM
motoru (vpravo) [6]

Diky vétsi tc¢innosti mohou mit PMSM mensi rozméry. Jejich nevyhodou je cena,
protoze permanentni magnety se vyrabé&ji ze vzacnych kovi, a takeé to, ze pti urcité teploté zacne
demagnetizace permanentnich magnett, tedy je potieba dostate¢né chlazeni motoru. Metody
fizeni obou typli motorti jsou podobné, u obou pievazuje vektorové fizeni a pfimé fizeni
momentu. [6]

3.2.2 Trakéni ménié

Trak¢ni ménic je zafizeni, které upravuje stejnosméerné napéti baterie pro motor, podle fidiciho
algoritmu. VétSinou se jednd o stiidavy motor tfifazovy, proto silovy obvod ménic¢e odpovida
tiifazovému stfidaci. Jako spinaci soucastky jsou pouzity IGBT (bipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem — velky rozsah spinanych vykonil a vysoka pulzni frekvence) Pocet
trak¢énich ménici je zavisly na poctu motort. [6]

3.2.3 Palubni DC-DC méni¢

Slouzi k pfevedeni vysokého napéti trakéni baterie na napéti vhodné pro napdjeni palubni sit¢,
12 V nebo 24 V. Palubni sit napdji fidici systém pohonu, klimatizaci, posilovace, palubni
baterii, svétla apod., proto palubni DC-DC méni¢ musi mit pomérné velky vykon, vice nez 500
W. [6]

3.2.4 Baterie [6]

v zavislosti na kapacité baterie, je zavisly dojezd vozidla. Baterie se sklada z velkého poctu
¢lankl, které jsou nasledn¢ sériové a paralelné zapojeny. U elektromobilu jsou
nejpouzivanéjSimi lithiové Clanky, ty se dale déli podle materialu katody (NMC, NCA, LFP,
LMO).
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3.2.4.1 Clanky jsou charakterizovany nasledujicimi parametry:

Kapacita [Ah]

Jmenovité napéti [V] — popisuje napéti zatizené¢ho ¢lanku

Pracovni napéti [V] — Udava bezpecny rozsah napéti clanku. Horni mez udava napéti
nedojde k poSkozeni ¢lanku

Vybijeci proud [A] — Maximalni vybijeci proud pro ¢lanek, kterym miize byt ¢lanek
dlouhodobé vybijen bez jeho trvalého poskozeni. Obvykle se uddva v ndsobcich
kapacity (1 C =100 % kapacity baterie)

Specificka energie [Wh/kg], hustota energie [Wh/m?®] - uddva mnozstvi energie, které
jsme schopni ulozit do dané hmotnosti nebo objemu.

Specificky vykon [W/kg] — udava vykon, jaky je schopen dodat ur¢itd hmotnost ¢lanku
v daném okamziku

Pocet cykli — udava pocet cykli hlubokého vybiti, které¢ ¢lanek zvladne, nez jeho
kapacita klesne pod 80 % plvodni hodnoty

SOA (Safe Operating Area) — Bezpecna pracovni oblast, dana intervaly bezpecného
napéti, proudu a teploty

Vlastnosti vybranych typt ¢lanki jsou popsany v nasledujici tabulce (Tab. 1):

Jmenovité Pracovni Specificka .
., .o, . Pocet Cena .,
Typ napéti napéti ¢lanku energie vkl [(US/kWh PouZziti
génku [V] V] [Wh/kg] y
1000- Cinské
NMC 3,7 3,0-4,2 150-220 420 .
2000 elektromobily
NCA 3,6 3,0-4,2 200-260 500 350 Tesla
1000-
LFP ) 2,5-3, 90-12 0 _
3,3 5-3,65 0-120 5000 58
LMO 3,7 3,0-4,2 100-150 300-700 - Nissan Leaf

Tab 1) Porovnani vybranych typt baterii [6,8]

NMC — Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide — rozsifeni 35%
NCA — Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide — rozsifeni 31 %
LFP — Lithium Iron Phosphate — rozsiteni 16 %

LMO - Lithium Manganese Oxide — rozsiteni 14 %

Pro dosazeni vhodnych parametrii baterii, jsou jednotlivé ¢lanky fazeny do sérii

(dochazi ke zvySeni napéti) a tyto série jsou ndsledné fazeny paralelné (zvySeni kapacity
baterie). Vysledna baterie je popsana témito parametry:
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Kapacita baterie [Wh] - dana sou¢inem kapacity baterie [Ah] a nap&tim baterie [V]. U
Cisté elektrickych automobilu se pohybuje do 100 kWh.

Jmenovité napéti [ V], pracovni napéti [V] — hodnoty jsou dany poctem ¢lanku v sérii,
vyznam odpovida odpovidajicim parametrim v ¢lanku

Maximalni proud [A] — maximalni trvalé zatizeni baterie, bez jejiho poskozeni
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e SOC (State of Charge) — procentudlni nabiti baterie, jeji ur€eni neni snadné, protoze
kapacita baterie je nelinedrn¢ zavisla na teploté¢, velikosti vybijeciho proudu...

Lithiové baterie jsou vybaveny BMS (bartery managment system), ktery zajiStuje
spravnou ¢innost baterie. Hlavnim ukolem BMS je kontrola (sledovani napéti, proudi a
teploty), ochrana (pfetizeni, pfepéti, podpé€ti), balancovani ¢lanki a komunikace s fidicim
systémem.

Balancovani jednotlivych ¢lankt je velmi dilezité, protoze jednotlivé ¢lanky maji
nezévisle na vyrobé mirn¢ odlisné vlastnosti (vnitini odpor, kapacita). Po n¢kolika cyklech by
mohlo dojit k tomu, Ze jednotlivé ¢lanky budou rozdilné¢ nabité, tedy nebudou mit stejné
napéti, 1 kdyz napéti celé série odpovida. V dasledku toho miize dojit k podbijeni nebo
piebijeni ¢lanki, coz mlze vést k jejich znieni. Proto je nezbytné lithiové baterie balancovat.

Tvar a ulozeni trak¢nich baterii v osobnich automobilech mé za ikol optimalizovat
zajistit bezpecnost posadky. Protoze trak¢ni baterie jsou pomérné t€zké je snaha je umistit co
nejnize mezi nadpravy automobilu. [6]

3.3 Nabijeni elektromobilii [6]

Podobné¢ jako u vozidel se spalovacim motorem je i u elektromobilli potieba doplnit energii.
Existuje n¢kolik zpiisobli nabijeni elektromobilii. Nabijeni 1ze rozd¢lit na:

e Vymeénu baterii — Jednd se o vyménu akumulétoru, kdy vybity akumulétor je vyjmut a
nahrazen nabitym akumulator, pouziva se predevsim u uzitkovych vozidel

e Bezkontaktnim nabijeni — elektrickd energie je bezdratove pfenaSena mezi vysilacem a
pfijimacem v elektromobilu. Vyuziva se magnetického nebo elektrického pole. V praxi
se tento typ nabijeni ptilis neprosadil, 1 kdyz pfinasi fadu vyhod — zvySeni bezpecnosti
a uzivatelského komfortu, vysoka odolnost stanice. Ma vSak i fadu nevyhod, zejména
vys$i cenu a nizsi t€innost nabijeni v porovnani s kabelovymi nabijeCkami. Ve spojeni
s autonomnimi vozidly se jedna o velmi zajimavou moZznost nabijeni, protoze odpada
jakakoliv nutnost zasahu obsluhy.

e Kabelové nabijecky — v soucasnosti nejrozsifenéjsi zplisob nabijeni elektromobilti, viz
dalsi kapitola

3.3.1 Kabelové nabijecky

Jedna se o druh nabijeni, kde je energie pfenaSena pomoci kabelu a vhodného pfislusenstvi.
Nabijecky se déli na sttidavé (AC) anebo stejnosmérné (DC) podle druhu proudu tekouciho
kabelem. Kromé& nabijeni nabijecky zajiStuji i dal§i funkce — korekci Gciniku, bezpecnost
nabijeciho procesu (ochrana proti zkratu a piepéti), komunikaci s vozidlem (zacatek a konec
nabijeni, komunikaci s BMS) a méfeni odebrané energie. [6]

3.3.1.1 Nabijeni elektromobilu

Jak jiz bylo zminéno, elektromobil mizeme nabijet pomoci stejnosmérné¢ho (DC) a sttidavého
proudu (AC). V rozvodné siti je pfenasen stiidavy proud, v bézné elektrické zasuvce je napéti
230 V o frekvenci 50 Hz. Elektromobily, a pfedevs§im jejich trakéni baterie a dalsi komponenty
jsou navrzeny na stejnosmérny proud. K nabijeni elektromobilt tedy musime vyuzit nabijecku
kterd méni vstupni stfidavy proud na stejnosmérny, nebo mulzeme nabijet pomoci
stejnosmérného proudu.[9]
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3.3.1.1.1 Nabijeni pomoci stfidavého proudu

Pii nabijeni elektromobilu stfidavym proudem je pouzita palubni nabijecka integrovana
v kazdém elektromobilu. Palubni nabijecka usmériiuje vstupni sttidavy proud na stejnosmérny
proud, ktery dale posila do trakéni baterie. Pro nabijeni pomoci stfidavého proudu mizeme
vyuzit elektrickou sit’ anebo nabijeci stanice se stfidavym proudem (AC nabijeci stanice).
Rychlost nabijeni je zavisld na maximalni vykonové vyuzitelnosti elektrické zasuvky,
popftipadé AC nabijeci stanice a vykonu palubni nabijecky.

Pro nabijeni z elektrické sit¢ mizeme vyuZzit béznou 1fazovou zdsuvku, kterd nam
umozni nabijeni vykonem 3,7 kW, anebo mlizeme pouzit 3fazovou zasuvku kde je maximalni
vykon nabijeni 11 kW pro 16 A zasuvku a 22 kW pro 32 A zasuvku. Pro vétSinu novych
elektromobild je nabijeni pomoci jednofazové zasuvky zdlouhavé, v zavislosti na velikosti
baterie mlize trvat az desitky hodin, a proto se vice pouziva nabijeni ze tfifazové zasuvky.

Pti nabijeni z AC nabijeci stanice dochazi ke komunikaci mezi palubni nabijeckou a
nabijeci stanici, a palubni nabijecka zajist'uje bezpecny pribeh nabijeni. Vykonové AC nabijeci
stanice dosahuji az 43 kW, ale jak uz bylo zminéno vyse, aby se dany vykon nabijeni vyuzil,
musi i palubni nabijecka dosahovat potfebné¢ho vykonu.

Vysledna rychlost nabijeni je tedy zavisla na vstupnim vykonu z elektrické sit€¢ nebo
AC nabijeci stanice a také na vykonu palubni nabijecky. Naptiklad nejnové;jsi Tesla Model 3
ma vykon palubni nabijecky 17 kW a Jaguar I-Pace nebo Volkswagen e-Golf jen 7 kW. [10]
Pro vétsi vykon nabijeni musime pouzit stejnosmérné nabijeni. [6,11]
3.3.1.1.1.1 WALLBOX
Wallbox neboli doméci nasténna nabijecka je zafizeni, urCené¢ k dobijeni elektromobili
piedevsim v domdacich podminkéch. Divodem pouzivani wallboxii je vetsi rychlost nabijeni
nez pomoci bézné zasuvky. Je to ddno vétsim vykonem wallboxt, disponuji vykony do 22kW.
Zaroven jsou to zafizeni, které jsou vybaveny sledovanim, komunikaci a vyhodnocovanim
aktualnich informaci o nabijeni srovnatelnymi s dobijecimi stanicemi. Mezi dal$i vyhodu
wallboxu patii dynamické ptidélovani vykonu nabijeni na zéklad¢ spotfeby vSech zafizeni
v objektu (napf. domécnosti), a vétSinou jsou wallboxy uz vybaveny vhodnym typem
nabijeciho konektoru. [12]

3.3.1.1.2 Nabijeni pomoci stejnosmérného proudu
Nabijeni stejnosmérnym proudem se provadi pomoci DC nabijeci stanice, kterd umi stfidavy
proud zménit na stejnosmerny, a nasledné obejde palubni nabijecku a tento stejnosmérny proud
posila pfimo do trakéni baterie. Okamzity vykon a dal$i parametry nabijeni se fidi pomoci
instrukci fidiciho systému nabijeni ve vozidle. Nabijeni tedy neni omezovano vykonem palubni
nabijecky a mlize probihat rychleji.

Rychlé nabijeci stanice dosahuji vykonu az 150 kW a v piiprave jsou i nabijeci stanice
s vykony okolo 350 kW. Naptiklad rychlonabijeci stanice Tesla Supercharger umoznuje dobiti
80% kapacity 90 kWh baterie za 30 az 40 minut.

DC nabijeci stanice uz dosahuji vysokych vykont, a rychlost nabijeni neni omezena
jejich vykonem, ale spiSe vlastnostmi baterie, jak vyplyva z grafu nize. Napiiklad nabijeni Audi
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E-tron z 10 % na 80 % kapacity baterie trva pouhych 25 minut a celkova doba nabijeni Z 10 %
do 100 % trva 38 minut (Obr. 4) [13]

U0 & “.r..:|

Barery

Obr. 4) Graf znazoriujici pribéh nabijeni na case u elektromobilu Audi
e-tron [13]

Samotné nabijeni Lithium-iontovych akumulatorii se sklada z dvou fazi, prvni fazi je nabijeni
konstantnim proudem, kdy se akumulator nabiji rychle, a v okamziku kdy akumulator dosahne
predem stanoveného napéti (4,20 V) se zacne nabijet v rezimu udrzovani konstantniho napéti,
tedy postupné klesa nabijeci proud, a nabijeni se zpomaluje (Obr. 5). Toto vykonové omezeni
je zptisobeno balancovanim jednotlivych ¢lankt, a také zvySenim teploty baterii v posledni fazi
nabijeni.[14]

Constant Current Contral Coanstant Valtage Control

v {CC-Mode) {CV-Mode)

Charging Voltage [f=mmmm=mm=mmmemamm——
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Obr. 5)  Prabéh nabijeni u lithium — iontovych baterii [15]
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3.4 Typy konektort

U elektromobilt se pouziva nekolik typli konektorii. Jednotlivé typy jsou navrzeny podle
rychlosti nabijeni a také podle typu nabijeni (stejnosmérné x st¥idavé). Dale je pouzivani
jednotlivych typti konektorti rozdéleno podle vyrobcli automobili anebo podle oblasti
pouzivani (Evropa x Amerika x Asie) (Obr. 6).
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11772 (Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T

Q0
& © © @
O
DC ’C
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Obr. 6) Znazornéni jednotlivych typt automobilovych elektrickych
zasuvek [16]

SAE J1772 (IEC Type 1) je typ konektoru, ktery se pouzivd v Severni Americe a
zajistuje fyzické, elektrické a komunikacni protokoly (Obr. 7). Pouziva se pro nabijeni pomoci
stiidavého proudu, maximalni vykon nabijeni je 19,2 kW. Mezi spole¢nosti, které tento typ
konektoru pouzivaji patii Ford, Toyota, Honda, Nissan a dalsi.

Tento typ konektoru je urcen pro jednofdzové elektrické systémy se 120 V nebo 240
V napéti, které jsou pouzivany v Severni Americe a Japonsku. Konektor obsahuje 5 pinti:

L1 — Pracovni faze

N — Nulovy vodi¢

PE — Ochranny vodi¢

CP — Control pilot — detekce ptitomnosti vozidla, komunikace maximalniho ptipustného
nabijeciho proudu a zahdjeni/ukonceni nabijeni

e PP — Proximity pilot — poskytuje signal fidicimu systému vozidla, signalizuje zajisténi
zasuvky ve vozidle [17]
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Obr. 7)  Konektor SAE J1772 (IEC Type 1) [18]

Mennekes (Type 2) je typ nabijeciho konektoru pouzivaného pfedevsim v Evropé (Obr.
8). Konektor ma kruhovy tvar se zplostélou jednou stranou, dosahuje vykonu nabijeni 3—50
kW. Nabijeni je feSeno pomoci jedné faze nebo tii fazi stfidavého proudu, nebo pomoci
stejnosmérné¢ho proudu. Tento konektor obsahuje 7 pint:

e L1,L2,L3 - jedno nebo tii fazové AC nabijeni, stiedné napét'ové DC nabijeni

e N — Nulovy vodi¢ — jedno nebo tii fdzové AC nabijeni, stfedn¢ napétové DC nabijeni
e PE — Ochranny vodi¢

e PP — Proximity pilot

e CP — Control pilot

Tento konektor umoziuje vice moznosti napéjeni:

Jednofazové — N, L1

Trifazové — N, L1, L2, L3

Kombinované AC aDC —N, L1 ,(-), (+)
Nizko proudové stejnosmerné (-) ,(+)

e Stifedné proudové stejnosmérné (-,-),(+,+) [19]

Obr. 8)  Zastrcka elektrického konektoru Mennekes (Type 2) [20]

Combined Charging Systém (CCS) jedna se u rozsifeni pfedchozich dvou typt
konektori (Type 1 a Type 2) o ¢ast vysoko proudového stejnosmérného nabijeni (Obr. 9). Tento
typ konektoru je dimenzovan az na vykon 350 kW. Podle oblasti pouziti se CCS konektor
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rozd€luje na Combo 1, které vyuzivd konektor Type 1 a pouziva se predevSim v Severni
Americe a Combo 2, které vyuziva Type 2 a pouziva se predevsim v Evrop¢.

Tento typ konektoru je velmi rozsiten, pouzivaji ho automobilky jako je Volkswagen, Jaguar,
Renault, BMW, Mercedes, Ford a dalsi.

Konektor je uzptsoben jak k nabijeni pomoci stfidavého proudu, kdy je vyuzivan konektor
Type 1 a Type 2, tak i k nabijeni pomoci stejnosmérného proudu. Pii vykonu nabijeni 350 kW
proud dosahuje az 500 A a napéti 920 V. [21]

Type 1 Combo 1

Combo 2

X 00 000
O @ &
oXo))

Obr. 9) Znazornéni konektortt CCS [22]

CHAdeMO je typ nabijeciho konektoru pouzivané¢ho predevSim v Japonsku,
uzpiisobeny pro stejnosmérné napajeni maximalnim vykonem 62,5 kW (500 V, 125 A) (Obr.
10). V poslednim roce byla pfedstavena nova verze konektoru schopna piendset vykon az 400
kW, oznacovana CHAdeMO 2.0 a v piipravé je verze s vykonem az 900 kW. Tento typ
konektoru pouzivaji ptredevsim asijské znacky — Nissan, Mitsubishi a Toyota. [23]

Obr. 10) Zastrcka konektoru CHadeMO [24]
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Konektor Tesla Supercharger je schopny nabijet elektromobil jak pomoci sttidavého,
tak 1 stejnosmérného proudu, s maximalnim vykonem 135 kW (Obr. 11). Do budoucna
s planuje zvySeni tohoto vykonu. V Evropé samotnd automobilka zacala do novych
elektromobili Tesla Model 3 a Tesla Model X nabijeci standart CCS.

TESLA US

Obr. 11) Znézornéni konektoru Tesla [25]

Konektor GB jedna se o konektor, ktery je pouzivan v Ciné (Obr 12). V roce 2017
doslo ke sjednoceni konektort v Cing, a kazdé nové registrované auto musi byt danym typem
konektoru vybaveno. Teoreticky maximéalni vykon je 180 kW. Konektor je vybaveny moznosti
DC nabijeni, je moznost ho pomoci zamku integrované¢ho do vozidla zamknout a tim zajistit
vysokou bezpecnost nabijeni.

Obr. 12) Zéastrcéka konektoru GB [26]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY
PROCESU SKLADANI VYBRANYCH TYPU
ELEKTRICKYCH ZASUVEK (INLETU)

V ELEKTROMOBILECH, VCETNE POPISU JEJICH
HLAVNICH PARAMETRU A JEJICH KONTROLY
STAVU.

Elektrické zasuvky v elektromobilech se sklddaji z mnoha jednotlivych komponent, které tvoii
vyslednou zasuvku. Pro systémovy rozbor problematiky procesu skladdni vybranych typua
elektrickych zasuvek byl jako vzor zvolen typ Combo 2. Pouzit¢ komponenty pro jednotlivé
typy zasuvek jsou podobné a plni stejné funkce. Lisi se predevsim v designu. Pro nas popis byl
zvolen typ zasuvky, které se pouziva nejvice v Evrop¢ a obsahuje komponenty pouzivané i u
jinych typt zasuvek.

4.1 Popis jednotlivych komponentii
Vybrany typ zadsuvky Combo 2 se sklada z nasledujicich komponentti (Obr. 13):

Obr. 13) Slozeni elektrické zasuvky — ptiklad

Pozice 1 — Bracket — jedna se o plastové luzko, které slouzi k pfipevnéni elektrické
zasuvky k samotnému automobilu. Byva vétSinou opatieno mechovou podlozkou na kontaktni
ploSe s automobilem a obvykle 4-mi zalisovanymi kovovymi piny na pfipevnéni. Toto lazko
byva u daného typu zasuvky rozdilné, a upeviiovaci body jsou zavislé na pozadavcich
jednotlivych automobilek.
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Pozice 2 —Inlet — tvoii hlavni ¢ast elektrické zdsuvky, do samotného inletu se pfipeviiuji
dalsi komponenty elektrické zasuvky. Je vyrobena z plastu, material PA6-GF30 FR. V pribéhu
testovani jesté nejsou v samotném inletu vlozeny piny. Ty se vkladaji pozdéji a jsou zajistény
svym zamkem.

Pozice 3 — Actuator — zafizeni, které slouzi k zajisténi zasuvky béhem nabijeni, aby
nedoslo k nechténému vypojeni zasuvky. Ovladani je elektrické, a v ptipad¢ poruchy je zde
plastové tahlo, které slouzi k manualnimu odjisténi zajiSténé zasticky.

Pozice 4 — Pin — Control pilot (viz str. 28)

Pozice 5 — Pin — Proximity pilot (viz str 28)

Pozice 6 — Light pipe — svétlovod — slouzi k indikaci stavu nabijeni
Pozice 7 — Grommet — Silikonova tésnici objimka 3- fazova

Pozice 8 — Kontrolni elektronika se zamkem pini — tato soucastka se sklada
z elektrické ¢asti, kde se nachazi PCBA konektor a druha ¢ast je plastovy zamek polohy pind.
Popis konektoru je v DP nize.

Pozice 9 — Secondary lock — Zamek pinli — plastova soucastka, ktera spole¢né se
soucastkou na pozici 7 zajisti piny v inletu.

Pozice 10 — Srouby, slouzi k pfipevnéni ptislugenstvi k inletu.
Pozice 11 — Srouby — slouZi k pfipevnéni Actuatoru

Pozice 12 — Protection cap — ochranna zaslepka

Pozice 13 — Single wire seal — tésnéni light pipe (poz. 6)
Pozice 14 — Srouby

Pozice 15 — Sealing plug — té€snici zéslepky

Pozice 16 — Label — nalepka — popisuje typ zasuvky

V naSem piipad¢ testovaci stanice se bude testovat zasuvka bez bracketu, actuatoru, a
nabijecich pint (Obr. 14), celd zasuvka i s bracketem, actuatorem a piny se ndsledné testuje
v dal$im testovacim zatizeni.
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Obr. 14) 3D model elektrické zasuvky elektromobilu (pouze inlet) —
neobsahuje bracket, actuator a nabijeci piny piny

4.2 Kontrola elektrické zasuvky

Kontrola elektrické zasuvky je rozdélena na dvé ¢asti, v prvni ¢asti se kontroluji samotné
inlety, které jsou uz osazeny potfebnymi komponenty, a nasledné dochazi ke spojeni inletu a
bracketu a provadi se findlni kontrola elektrické zasuvky. V textu nize se bude popisovat
prubéh testu v prvni testovaci stanici, kde se kontroluji inlety, které jsou osazeny potfebnymi
komponenty.

Samotné testovani je navrzeno podle technické specifikace testovaciho stroje od
zadavatele, a obsahuje vSechny potfebné testy k ovéteni funkcnosti elektrické zasuvky béhem
montaze v tomto testovacim zafizeni.

4.2.1 Technicka specifikace kontroly elektrické zasuvky
Pozadovana kontrola na prvnim testovacim zafizeni:

Skenovani PCBA DMC — elektricky konektor (pozice 7)

Kontrola verze PCBA

Kontrola PN (product number) inletu a verzi revize — dle QR koédu

Kontrola pfitomnosti a varianty gromety (pozice 7)

Kontrola pfitomnosti a pozice signalnich pint (pozice 4,5)

Kontrola pfitomnosti a varianty tésnéni zadsuvky

Kontrola pfitomnosti ochrannych zaslepek (pozice 15)

Kontrola pfitomnosti a koncové pozice svétlovodu, pokud je zasuvka obsahuje

XN R WD =
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9. Kontrola pfitomnosti a koncové pozice tésnéni svétlovodl, pokud je jimi

zasuvka vybavena
10. Kontrola pfitomnosti a polohy sekundarniho zamku (pozice 9)
11. Elektrické testovani zalozené na pozadavcich ve vykresech
12. Kontrola barvy LED diod (pint) podle pozadavkl ve vykresech
13. Kamerovy test pfitomnosti Sroubil

Nasledné dochazi ke spojeni inletu, actuatoru a bracketu, a v dal$im testovacim zafizeni

se provadi dalsi testy, naptiklad kontrola verze a pozice aktuatoru.

Na daném testovacim zafizeni bude probihat kontrola elektrické zasuvky pomoci tii

na

sobé& nezavislych typua test. Elektricka zasuvka se bude kontrolovat pomoci mechanického,
elektrického a kamerového testu, které¢ odhali vSechny nezadouci stavy v elektrické zasuvky

béhem jeji kompletace.

4.2.1.1 Kamerovy test

Pro potiebu kontroly vSech pozadavku dle zadani, je potieba pouziti 3 primyslovych kamer,

kde kazda bude kontrolovat elektrickou zasuvku z urcité strany. Bude pouzita kamera
umisténa z vrchu, z boku a ze spodu. Vrchni kamera zajistuje kontrolu elektrického
konektoru PCBA, kontrolu PN inletu — podle QR kddu, kontrolu pfitomnosti a polohy
sekundarniho zdmku (poz. 8) a pfitomnost Sroubil. Bo¢ni kamera ovétfuje spravnou variantu
inletu a verzi revize podle PN ¢isla umisténého na bo¢ni stran€ zasuvky. Spodni kamera ma
za kol zkontrolovat spravnou barvu LED diod, béhem elektrického testu.

4.2.1.2 Mechanicky test

Mechanickym testem rozumime mechanickou kontrolu pfitomnosti dané komponenty,
napiiklad pomoci kontaktniho pinu a pfimého odmétovani. Mechanickym testem musime
zkontrolovat pfitomnost a pozici kontrolnich pinli (poz. 4, 5), pfitomnost ochranné zaslepky
(poz. 15), ktera se nachézi z boku inletu a dale pfitomnost svétlovoda véetné ptitomnosti
jejich tésnéni (poz. 6, 13).

4.2.1.3 Elektricky test

Elektrickym testem rozumime kontrolu elektrickych komponent zasuvky, pfedev§im pak

kontrolu PCBA konektoru. Elektrickym testem mtzeme zkontrolovat, zda vSechny vodice js

ou

spravné zapojené, a zda nedochdzi k nezddoucim zkratiim v zasuvce. Kontrola se provadi
ptiloZenim kontaktnich pinti do konektoru, a naslednym napajenim a zaroven vyhodnocovanim
zjistime funkcnost elektrickych komponentt. Elektrickym testem musime také ovéfit funkénost

signalnich pinti (pozice 5,6).
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5 KONSTRUKCNI NAVRH PRACOVISTE S
TESTOVACIM ZARIZENIM

5.1 Specifikace pozadavkii

Pro testovani elektrickych zasuvek je potieba vytvoftit konstrukéni navrh testovaci stanice,
které bude spliiovat pozadavky zédkaznika. Pozadavky zdkaznika jsou dany v technické
specifikaci testovaciho zafizeni.

V technické zpravé jsou popsdny vSechny pozadavky zdkaznika, vCetné rtznych

softwarovych a datovych pozadavkd. Pro konstrukéni navrh zafizeni ndm postac¢i pouze
vybrané konstrukéni pozadavky.

5.1.1

5.1.2

5.1.3

Pribéh testovani
V samotné specifikaci je popsan zpiisob testovani:

Testovany inlet je vlozen do testovaciho zafizeni pomoci vstupnich dveti

Vstupni dvete jsou uzamceny

Kontrola typu zasuvky

Provedeni vSech kontrol a méfeni

Pokud je inlet OK, jsou vystupni dvefe odemknuty a inlet je mozno vyjmout ze stroje
Pokud je inlet NOK, vystupni dvefe jsou uzamceny a inlet muze vyjmout pouze
povéfena osoba

Ziakladni poZzadavky
Mezi zékladni pozadavky popsané v zadani patii:

Roc¢ni pocet zkontrolovanych zasuvek — 230000 ks

Cas cyklu <120 s

Planovand pracovni zivotnost testovaciho zafizeni — 7700 hodin
Planovana zivotnost — 20 let

Hluc¢nost — max 75 dBA

Elektricka konektivita — 230/400 VAC 50 Hz

Tlak vzduchu 5-6 bar

Pozadavky na testovaci zatizeni

V technické specifikaci jsou popsany i dals$i pozadavky na samotné testovaci zatizeni:
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Testovaci zafizeni musi byt ESD kompatibilni

Splnovat bezpe€nosti pozadavky popsané v interni normé

RFID c¢tecka pro piihlaseni obsluhy

Ram zatizeni svafeny z profili, nebo mohou byt pouzity profily ITEM

Zatizeni musi byt vybaveno nezavislym LED osvétlenim

Ostré hrany musi bat zaobleny nebo zkoseny, aby nedoslo k poranéni

Vsechny pohybujici se ¢asti musi byt zakrytovany tak, aby nedoslo k poranéni.
Casti, které mohou zptisobit tiraz elektrickym proudem musi byt oznaéeny, a b&hem
otevieni dvefi nebo krytu nesmi byt pod proudem

Soucastky musi byt oSetfeny proti korozi



e Kazda soucastka musi byt oznacena jedineCnym ¢islem

e VsSechny Srouby musi byt zapusténé

e Zafizeni musi byt ergonomicky uspotadano

e Vsechny soucastky, kde je zvysené riziko opotiebeni (abraze, otlac¢eni, poskrabani)
musi byt vhodné povrchové oSetieny

e Soucastky, které se dotykaji s elektrickou zasuvkou musi mit drsnot povrchu v
rozmezi Ra 0,1 - 0,4

e Zafizeni musi byt chybu — vzdorné, moznost umisténi soucastky pouze v jedné
pozici

e Musi byt umoznéno snadné, rychlé, ptesné a chybu vzdorné vyménéni soucastek,
které podléhaji rychlému opottebeni anebo vyménnych adaptéri

5.1.3.1 ESD kompatibilita

ESD je oznaceni pro elektrostaticky vyboj. Elektrostaticky naboj vznika napiiklad tfenim,
v kazdodennim zivoté je neSkodny, ale situace je jina v primyslu nebo ve zdravotnictvi.
Naptiklad v hoflavém nebo vybusném prostfedi hrozi nebezpeci pozaru nebo vybuchu. Pti
vybijeni elektrostatického néboje muze dojit k poSkozeni citlivych elektrickych zafizeni, a
abychom tomuto nezaddoucimu jevu zabranili, pouzivdme ESD kompatibilni materialy, které
vedou napéti do zemé.

V piipad¢ nevodivého materidlu, napiiklad plastl, polykarbonatli se pouzivaji ESD
kompatibilni folie, a tak zajistime Ze dané materialy budou vodivé.[27]

5.1.4 Vybér testovacich zasuvek

Protoze se jedna o testovaci zatizeni elektrickych zasuvek pro automobily, kterych je jen urcité
mnozstvi typl, a maji podobné funkce, je ekonomicky vhodné dany stroj uzpusobit tak, aby
bylo mozné ovétit spravnou funkénost vice typt zasuvek. Na obrazku nize jsou vidét vybrané
typy el. zasuvky, které se mohou testovat ve stroji.

Obr. 15) Vybrané typy testovanych inlet
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5.2 Koncept stroje

Pfi samotném konstrukénim navrhu je potfebné nejprve rozlozit a navrhnou jednotlivé operace,
méteni a kontroly. Proto je vhodné vytvoftit koncept — prvotni plan zatizeni, ze kterého budeme
vychazet a jednotlivé komponenty upravovat a vylepsovat (Obr. 16).

Vozik s oloénou

Servopohon stanici [ Boénl kamera ] [ Machanicky tester ]
T

1 i T

[ Hornd kamera l | Elakhir.kjlltasla.r |

Obr. 16) Prvotni koncept stroje

V prvotni navrh stroje spocival ve vytvoreni 2D layoutu, kde se navrhovali jednotliva
méfeni. Testovaci zafizeni bylo rozvrzeno do jednotlivych stanic, ke kterym byla ptifazena
jednotlivé funkce a kontroly.

5.2.1 Popis ¢innosti konceptu
Koncept se skladda z n€kolika stanic, které plni dil¢i ulohy testovani.

5.2.1.1 Stanice 1

Do stroje ve vychozi poloze operator do lizka vlozi osazeny inlet. Vozik s inletem se miize
linearné posouvat pomoci servomotoru do boku a zaroven je 1izko oto¢né ulozeno. Rotacni
pohyb lizka je feSeny podle servomotoru a vhodného nédhonu. Samotny inlet je ve voziku
ulozen ve vyménné sadé, kterd mé moznost se otacet okolo své osy. Po zalozeni inletu operator
zavira dvefte a tlacitkem spousti testovaci rezim.

5.2.1.2 Stanice 2
Ve druhé stanici je inlet testovan kamerou z vrchu a bo¢ni kamerou. Jelikoz je inlet umistén na
luzku, které se mize otacet okolo osy, bo¢ni kamera muze kontrolovat inlet ze vSech stran.
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Planované testy ve stanici:

Vrchni kamera:

e Nacteni DMC z PCBA

e Pfitomnost vSech komponent

e Barva grommet (poz. 7)

e Pied pozice secondary lockt (poz. 9)

e Pfitomnost Sroubktll secondary lockti a PCBA konektoru

Bocni kamera:
e Nacteni PN inletu

5.2.1.3 Stanice 3
Ve stanici 3 je mechanicky testovana pfitomnost a poloha svétlovodu.

Pozadované testy ve stroji:

e Pfitomnost a kone¢na poloha sealing plugti (poz. 15) a protection cap (poz. 12)
e Mechanicka kontrola polohy, a spravného typu pint

5.2.1.4 Stanice 4
Stanice 4 obsahuje 2 servopohony, nad a pod inletem. Na servopohonech jsou umistény
testovaci adaptéry, které se polohuji dle daného PN.

Pozadované testy ve stroji:

e Elektricky tester odporu dle parametru daného PN

e Spravné osazeni pint

e Test svétlovodi, funkcnost + sviceni spravnou barvou
e Test polohy light arcti a jejich tésnéni

5.2.1.5 Stanice 5

Stanice 5 je pouze vykladaci, vozik s inletem dojede do kone¢né stanice a pokud je testovaci
kus v poradku, stroj odemkne dvitka a obsluha mlize testovany kus vyjmout. V ptipad¢ zjisténi
NOK kusu, musi inlet odebrat povéfena osoba.

5.3 Vlastni konstrukéni navrh

Testovaci zafizeni je komplexni stroj, ktery plni pozadavky dle zadani. Vlastni konstrukéni
navrh spocival ve vytvofeni 3D modelu v programu SolidWorks, ktery je uzptisoben potiebam
strojniho modelovani. Vyhodou tohoto programu je intuitivnost, jednoduchd moznost zmény
rozmérl soucasti a obsahla knihovna prvk.

Tvorba konstrukéniho navrhu testovaciho pracovisté vychdzela z konceptu, ktery byl
déale upravovan a modifikovan tak aby testovaci pracovisté¢ bylo plné funkéni. V prvni fazi
navrhu pracovisté bylo potieba rozvrhnout umisténi jednotlivych komponent a stanic, které
budou déle upravovany. Nasledovalo samotné vytvofeni jednotlivych stanic v testovacim
zafizeni, dale vytvoteni vhodného ramu a krytu stroje, odladéni jednotlivych dilti a riznych
koliznich situaci. A na zavér bylo potieba ud¢lat vykresovou dokumentaci.

V nasledujici ¢asti konstrukéniho navrhu bude blize specifikovano pouziti jednotlivych
komponent, ptedstaveni konstrukénich problémt a jejich feSeni, dimenzovani pohonl a
celkovy popis stroje.
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5.3.1 Zakladni deska

Zékladni deska tvoii nezbytnou soucastku testovaciho zatizeni (Obr. 17), je pfipevnéna na
spodni svafovany ram a slouzi k ptipevnéni jednotlivych komponent testovaciho zafizeni a
ramu stroje. Dalsi nezbytnou funkci je moznost protazeni elektrickych vodict a vzduchového
vedeni, proto ma deska vhodné zvolené otvory. Deska je z hliniku, s rozméry 20 x 800 x 1600
mm, vnéj$i rohy maji radius a povrchovou upravou je ptirodni elox.

Obr. 17) Zakladni deska z hliniku

5.3.2 Linearni servopohon
Hlavni funk¢ni prvek testovaciho stroje tvofi linedrni servopohon, ktery umoznuje piesné
polohovani a dostate¢nou dynamikou pohybu.

Linearni servopohon se lisi v konstrukci podle svych vlastnosti. Mize se jednat o
zafizeni vybavené kulickovym Sroubem a vedenim, které je vhodné pro vetsi posuvové sily, ale
také zafizeni muze vyuZzivat k pohybu femen, tato konstrukéni varianta je vhodna pro aplikaci,
kde chceme dosahnout vétsi rychlosti.

5.3.2.1 Volba servopohonu

Pro naSi aplikaci pozadujeme od linedrniho servopohonu pifedev§im vysokou piesnost
polohovani, dostatecnou posuvovou silu a dostate¢nou dynamiku pohybu. Proto bylo zvoleno
feSeni s kulickovym Sroubem od spolecnosti SMC.

Proces vybéru dle spole¢nosti SMC:

e Rozsah a rychlost pohybu — pozadovany rozsah cca 1000 mm
e Kontrola ¢asu cyklu — cas posuvu oto¢ného lazka bude zanedbatelny
v porovnani s celkovymi Casy testovani v jednotlivych stanicich
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e Kontrola momentu — pro dany pohon neptedpokladam velké posuvové sily, a

moment (Obr. 18)
N
] m
L1

Obr. 18) Kontrola momentu dle spolecnosti SMC [28]

Vysledny linearni pohon je LEFS32RA Lineérni jednotka je umisténa na hlinikovych blocich,
a jeho poloha je zajisténa pomoci kolikl a Sroubt (Obr. 19).

Obr. 19) Linearni servopohon umistén na zakladni desce
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5.3.3 Otoc¢né lizko
Oto¢né 1Gzko je umisténé na linearnim servopohonu, a zajiStuje presné uloZeni a natdceni
elektrické zasuvky. Zaroven musi spliiovat dalsi pozadavky:

e Zajistit univerzalnost (moznost testovani vice PN inletu) oto¢ného 1tizka
e Zjistit pfitomnost inletu

e Zajistit inlet v pfesné poloze

e Zajistit pfesné nataceni inletu okolo své osy

e Zvolit vhodny zptisob nahonu

e Potieba zajistit kontrolu svétlovodl a pinu zespodu inletu

Univerzalnost otocného lizka je zajiSténa pomoci vyménnych lizek. V pozadavcich zakaznika
je uvedeno, ze vyménné dily maji byt snadno a piesné¢ vymeénitelné, to je dosazeno pouzitim
kolikl a z&pustnych Sroubi.

V testovacim zatizeni se bude kontrolovat vice typi elektrickych zasuvek, avsak tyto el.
zasuvky mohou byt rozd€leny do 3 zakladnich skupin, podle pouzitého typu konektoru. To
znamena, ze staci vytvofit 3 univerzalni lizka (Obr. 20), kterd by méla bezpecné stanovit
jedinec¢nou polohu vSech typt inletu. Inlet se bude do lizka zajistovat pomoci tvarového
ulozeni, které kopiruje vybrani konektoru. Inlet by m¢l do 1tizka lehce a samostatné zapadnout.

Obr. 20) 3 vyménna lizka pro ulozeni automobilové zasuvky

Navrh lizka se neobesel bez komplikaci, kdy nejdiive tvar lazka kopiroval vnéjsi obvod
vkladani. Mezi dal$i nevyhody bylo potieba vytvoreni 5 riznych ltzek dle riznych tvari inletu.
Nejlepsim feSenim se tedy ukazalo vytvofit lizka dle tvaru samotného protikusu elektrické
zasuvky, tedy ulozit inlet do drazky, do které se normaln¢ vklada elektricka zastr¢ka. To ma za
nasledek snizeni poctu pouzitych ltizek na 3, a vyssi tvarové vedeni inletu.

Béhem konstrukéniho ndvrhu se jednotliva lizka vyrobila na 3D tiskarng, a nasledné
bylo zkousSeno, jak inlet drzi. Nevyhodou této zkousky bylo vsak to, ze 3D tiskarna tiskne
s nepiesnosti cca 0,2 mm, a to zplisobovalo zasekdvani inletu v lizku. Ale vysledkem zkousek
(po upraveni 3D vytisku) bylo zjiSténi, Ze inlety jsou v lizku pevné a jednoznacné ustanoveny.
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Pfitomnost inletu se kontroluje pomoci indukéniho snimace, ktery je umistén na
zékladni desce oto¢ného lizka v takové poloze, ze dokaze zkontrolovat ptitomnost vSech typt
inletu v kone¢né pozici.

Pro pfesné zajiSténi inletu jsou kromé tvarového navadéni pouzity i dva hlinikové
zobacky, které jsou umistény proti sob¢, a tlaci inlet smérem do ltzka (Obr. 21). Zobacky se
otaci okolo koliku, a pfitlacna sila je generovana pomoci pruziny. Pokud chceme do lizka vlozit
¢i z né¢j vyjmout inlet, musime pomoci pneumatického valce pretlacit silu od pruzin. Nasledné
dojde k oddaleni zobackd, a odjisténi inletu. Pneumatické valce jsou pouzity dva, prvni je ve
stanici, kde se inlet vklad4, a druhy je umistén ve stanici, kde se inlet vyjima.

Obr. 21) Mechanizmus jisténi inletu

Posledni skupinou pozadavku bylo zajistit piesné otaCeni inletu okolo své svislé osy a
zaroven mit pfistup na spodni ¢ast inletu kvuli kamerovému, elektrickému a mechanickému
testu. Proto je potieba zvolit k otaceni lizka nepfimy pohon. Kviili zastavbovym rozmérim, a
predev§im kvuali moznosti posunuti pohonu otdCeni za linearni servopohon byla zvolena
moznost ndhonu ozubenym femenem.

Zvoleny femen je ozubeny femen Poly Chain GT Carbon Volt s karbonovym vldknem
(Obr. 22). Remen podle vyrobce nabizi vynikajici polohovaci vlastnosti, minimalni roztaznost,
vysokou pevnost a unosnost. Pro tuto aplikaci bylo rozhodujici to, ze femen je ESD
kompatibilni. [29]
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POLYURETANOVA KONSTRUKCE KARBONOVE
TAZNE KORDY

PATENTOVANY EVOLVENTNI PROFIL ZUBU

PATENTOVANA ANTISTATICKA KONSTRUKCE
OCHRANNE TKANINY

Obr. 22) ESD kompatibilni femen Poly Chain GT Carbon Volt [29]

DalSim tkolem pfi ndvrhu bylo zajistit snadné otaceni lizka s inletem, je toho docileno pomoci
velkého loziska, které je mezi deskou a lizkem. Lozisko méa vné&j§i prumér 225 mm, vnitini
pramér 180 mm a jeho vyska je 22 mm. Lozisko je jednotadé kulickové, vypocty tnosnosti a
zivotnosti nejsou potieba, protoze lozisko neptfendsi velka zatizeni a ani nedochézi k velkym
uhlovym rychlostem. Na lozisku je upevnén adaptér na vymeénna lizka a také velkd femenice,
slouzici k pohonu loziska (Obr. 23).

Obr. 23) Detail (fez) otocného lazka

Nahon femene je pomoci servomotoru od spolecnosti Siemens. Samotna volba motoru
se neobesla bez komplikaci. Mezi zdkladni pozadavky servomotoru k otaceni lizka je
piedevsim schopnost otaceni s lizkem a déle také schopnost dosdhnout pozadované polohy.
Diilezité je tedy maximalni oto¢ny moment ltzka, a dale thlové zrychleni oto¢ného ltzka.

Nahon femene byl nejprve feSen pomoci servomotoru Siemens 1FL6024-2AF11
umisténého kvuli vyvazeni az za linearnim servem. Motor disponuje vykonem 100 W,
maximalnim krouticim momentem 0,32 N*m™' a maximalnimi ota¢kami 3000 min'!. Déle je
motor vybaven inkrementdlnim odmétovanim natoceni hiidele s rozliSenim 2500 PPR (impulst
na otacku) [30]

Vysledné kontrolni vypocitané hodnoty krouticiho momentu na oto¢ném lizku a vysledné
uhlové zrychleni otocného luzka pti pouziti motoru 1FL6024-2AF11 s vykonem 100 W:
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Kroutici moment luzka:

M,, = 0.32 Nm
Zm = 25
7, =100
n, = 0,95
ny = 0,97

(1) n, =n;*ny =0.95%0.97 = 0,92

(2) My = My * 25, = 0,325 =2 % 0,92 = 1,18 Nm

Uhlové zrychleni motoru:

i, = 4
n, = 0,95
ne = 0,97

(3)n,=n;*ny =0.95%0.97 = 0,92

Jm = 28,4 kg * mm?
Jtem1 = 349 kg * mm?
Jitska = 37027 kg * mm?

Jiaz
4) Jreamotor = Jm + Jrem1 + %

2727 — 2691,58 kg * mm?
4

(5) Jreamotor = 28,4+ 349 +

Jreamotor = 0,00269158 kg * m?
M 0,32 rad
(6) Em = = = 118,91 ES 5_2

Jredmotor 0,002691

Uhlové zrychleni lazka:

rad

Em _ 321 _ 5g 5 7ad
(7) By =32 = =5 = 297275

Uhlova rychlost motoru:

(8) Wy = 2*67)'[0*71 _ 2*3,1:;3000 — 314 %
Uhlova rychlost ltiZka:
_om _ 31 _ 5o rad
9) w, = o4 = 78,5 .
Cas potiebny k dosazeni maximalni (thlové rychlosti:
_ WL _ 78,5
(10) ty = 5 2072 2,64s

Z téchto vypocti plyne, ze potiebny c¢as k dosazeni maximalni uhlové rychlosti
oto¢ného luzka je 2,64 sekundy. Tak rychle se nikdy oto¢né lizko otacet nebude, vysledna
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uhlova rychlost bude cca 1/10 z maximalni uhlové rychlosti motoru, a tedy ¢as potfebny
k dosazeni této rychlosti je cca 0,3s.

Podle vypoctl je zvoleny motor je zvoleny motor dostate¢ny, a s danym lizkem by mél
bez problému otacet v dostatené dynamice. Béhem vlastni montdze a programovani
testovaciho zafizeni se ukazalo, Ze motor je vhodny k otaceni otocného lizka, ale uz neni
vhodny k pfesnému polohovani. To je zplisobeno pfedev§sim zvolenim nevhodného pievodu
mezi motorem a oto¢nym lizkem, ktery ma hodnotu pouze 4.

Poté co se zjistilo, Ze dany motor nevyhovuje, byl nahrazen silngj§im motorem. Danou
situaci by Slo feSit pouzitim jiného pfevodového poméru, ale to uz kvili zastavbovym
moznostem nebylo mozné. Nakonec vysledny pouzity servomotor disponuje vykonem 400 W,
maximalnim krouticim momentem 1,27 N*m™! a maximalnimi ota¢kami 3000 min’!, a je
vhodny pro tuto aplikaci. Dale je motor vybaven inkrementalnim odméfovanim natoceni
htidele s rozliSenim 2500 PPR (impulsti na otacku). [30]

Vysledné vypocitané hodnoty krouticiho momentu na oto¢ném lizku a vysledné thlové
zrychleni oto¢ného lizka.

Kroutici moment luzka:

M,, = 1.27 Nm

Zm = 25

z; =100

n; = 0,95

ny = 0,97
(11) n. =n; *ny = 0.95*0.97 = 0,92

(12) M; = M, * ZZ—; *n, = 1.27 * % * 0,92 = 4,67 Nm
Uhlové zrychleni motoru:
i, =4

n; = 0,95

ny = 0,97
(13) n, =n; *ny = 0.95%0.97 = 0,92

Jm = 35,1 kg * mm?
Jtem1 = 349 kg » mm?
Jitska = 37027 kg = mm?

Jiaz
(14) Jreamotor = Jm + Jrem1 + %

(15)  Jreamotor = 35,1+ 349 + 3740227 = 2698,28 kg * mm?

Jredmotor = 0,00269828 kg * m?

M 1,27 rad
(16) E, =—m _ _ =470 =1
Jredmotor 0,002698 S
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Uhlové zrychleni lizka:

Em _ 321 _ rad
(17) E, = el 117,59 =
Uhlova rychlost motoru:
2%TT*N 2%3,14%3000 ﬂ
(18) Wy == = T = 31; .
— WM _ 314 rad¢
(19) w == =785
Cas potiebny k dosazeni maximalni (thlové rychlosti:
_ WL _ 785
(20) t, = 11759 0,67 s

s~

Tento motor nakonec s otocnym ltizkem bez problému otaci, a diky tomu Ze je 4x vykonnéjsi
nez puvodni motor, tak i bez problému s otocnym lizkem dosahuje pozadovaného natoceni.
Nize v DP je divod, proc je byl zvoleny pfimy nédhon (bez pouziti dalsi prevodvky) oto¢ného
luzka.

Kvli zajisténi vysoké piesnosti natoceni a pouziti inkrementalniho odméfovani na ose
hiidele motoru, bylo potteba vyftesit referenci natoceni otocného lizka. K tomuto tcelu je na
desce ptidélan induk¢ni snimac, ktery snimé kovovy vystupek na otocném ltizku (mozno vidét
na obrazku 23).

Dalsim opatienim pouzitym pfti navrhu jsou drazky na piedni stran¢ desky, které slouzi
k ochran¢ linearniho servopohonu pfi vklddani a vyjimani inletu, kdy mutze dojit k vétSimu
zatiZeni.

Cely mechanizmus oto¢ného stolu je zakrytovan nerezovym plechem, predevsim kvili
zamezeni pristupu mezi femen a femenici a také kvuli designu (Obr. 24).

Obr. 24) Celkovy pohled na oto¢ny stlil bez ochranného krytu

5.3.4 1.stanice

Prvni stanice slouzi ke vkladéani inletu do otocného ltzka. Oto¢né 1izku musi byt ve vychozi,
pozici. Obsluha otevie posuvné dvete na krytu a vlozi inlet do lazka. Inlet je zajiStén pomoci
hlinikovych zobackl, které jsou v prvni vkladaci a posledni stanici ovlddany pomoci
pneumatického valce. Pii uvolnéni zobackli musime pietlacit silu od pruziny, a tak je odjistit.
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Déle je zde hlinikovy blok s ocelovym vystupkem, ktery ptidrzuje otocny vozik, a
snizuje tak namahani linearniho servopohonu pii pneumatickém odjisténi hlinikovych zobacki
(Obr. 25).

Obr. 25) 1. stanice — pneumatické ovladani zajisténi inletu

5.3.5 2.stanice
Druhé stanice se sklada ze dvou kamer se svétly, které elektrickou zasuvky vizudlné
zkontroluji. Pozadavky na 2. stanici:

e Vrchni kamera ma byt umisténa v ose inletu
e Boc¢ni kamera musi kontrolovat inlet ze vSech stran
e Zajistit dobré svételné podminky

Na vizualni kontrolu inletu jsou pouzit¢ primyslové kamery od spolecnosti Opto
Engineering. Volbu typt kamer provedla externi spolecnost, ktera se také stara o programovani
stroje a zauCeni kamer. Vrchni kamera muaze byt umisténa na pevno, protoze vyska inletl je
podobna a kamera je dokaze bezpecné zkontrolovat. Nesmime zapomenout také na vhodné
osvétleni, které je v tomto ptipadé kruhové LED svétlo s vikonem 3 W, které je napéajeno 24
V. Kamera spolecné s osvétlenim je ptidélana na ram z Itemu.

Boc¢ni kamera ma za kol snimat inlet ze vSech stran, tohoto cile je dosazeno umisténim
kamery ze zadni ¢asti a pouzitim oto¢ného ltzka. Jelikoz inlet ma spiSe obdélnikovy tvar, bude
se testovat vice typu inleti a kamera nema automatickou zménu ostfici vzdalenosti, musime
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kameru umistit na linearni servopohon. Tim zajistime, to ze kamera bude vzdy ve spravné
vzdalenosti od inletu (Obr. 26).

Pouzité linearni servo je od spolecnosti SMC a jedna se o elektricky Sroubovy pohon
s jezdcem LEFS16A s délkou zdvihu 200 mm. PoZadavky na zvoleny linearni pohon jsou
predevsim v nastaveni vhodné pozice, dynamika a ani posuvova sila neni v naSem ptipadé
dilezita.

Jelikoz je kamera umisténa na pohyblivém elementu, je potifeba pro dlouhou zivotnost
elektrickych a datovych kabeld pouzit energeticky fetéz. Je zvolen typ fetézu Easy Chain
s vnitfnim plnénim a dostatecnymi rozmery.

Obr. 26) 2- stanice, bo¢ni a vrchni kamera

5.3.6 3.stanice

3. stanice ma za kol testovat pfitomnost sealing plug (Poz. 15) a protection cap (Poz. 12). Pro
tento ukol je pouzit mechanicky miniaturni snima¢ s odmétovanim MMR10 a piesnosti 0,01
mm (Obr. 27) [31]. Mechanicky snima¢ je vybaven ostrym hrotem, ktery fyzicky zjistuje
piitomnost testovanych komponent. Protoze se jedna o univerzalni tester, je potieba zajistit
moznost kontroly sealing plug a protection cap v libovolné poloze v inletu. Zde se opét vyuziva
otocného liizka na pohyblivé linearni osy, které ndm zajisti ptesnou polohu inletu a moznost
testovani vSech typt inletu. Mechanicky snimac tak mize byt ptipevnén v jedné poloze.

Obr. 27) Miniaturni snimac¢ s odméfovanim MMR10 [31]
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Je potieba vSak vyfesit priblizeni snimace kinletu, k tomu ucelu je zde vyuzit
pneumaticky vélec s vedenim MXS8-75. Pouzity pneumatického valce s vedenim je z ditvodu
potieby zajisténi dvou krajnich poloh, kdy nepozadujeme plynulou zménu polohy. Rychlost a
sila pneumatického vélce je ovlivnéna pouzitim redukénich a Skrticich ventilt pred véalcem.

Dalsim tkolem této stanice je ovefeni pouziti spravnych pind (pozice 4,5) v inletu.
Kontrola je provedena pomoci zméteni kontaktni vzdalenosti. Tato kontrola je dale velmi
dilezitd, a na zadklad¢ koncové polohy pinti vyhodnotime jejich spravnost. Ve 4. testovaci
stanici pak piny kontrolujeme pomoci elektrického testu, a Spatn¢ zalisované piny by mohli
ponicit testovaci stanici (Obr. 28).

V zékladni desce je otvor pro ptivod vzduchu a kabell pod stal.

Obr. 28) 3. stanice — mechanicky test pfitomnosti sealing plugu a
protection cap

5.3.7 4.stanice

Posledni kontrolni stanice je pomém¢ slozita, jejim hlavnim tikolem je provést elektricky test
inletu, ktery spoc¢iva v kontaktovani PCBA konektoru umisténého na vrchni strané zasuvky a
vyhodnoceni naméfenych veli¢in. Déle je pro ovéfeni funkénosti inletu potfeba kontaktovat dva
kontrolni piny (pozice 4, 5). Mezi dalsi funkci této kontrolni stanice patii jesté mechanicky test
kontroly pfitomnosti ochranné zéaslepky, a kamerovy test barvy LED osvétleni inletu.
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Mezi hlavni pozadavky stanice patfi:

e Provést elektricky test

e Univerzalnost kontaktovani PCBA konektoru
e Univerzalnost kontaktovani spodnich pint

e Univerzalnost bo¢niho mechanického testu

e Kamerové vyhodnoceni barev

Testovaci stanice se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, vrchni Casti, ktera se nachazi nad
testovacim inletem, a umoZznuje kontaktovani PCBA konektoru a mechanicky test pfitomnosti
zaslepky. Pomoci spodni €asti stanice ovétujeme spravnou funkénost zasuvky, dochéazi zde
k elektrickému ovéfeni kontrolnich pinti, a déle je zde umisténa kamera, které¢ vyhodnocuje
spravnou barvu LED osvétleni zasuvky.

5.3.7.1 Vrchni ¢ast stanice

PCBA konektor (pozice 7) je umistén na vrchni strang inletu, a podle typu elektrické zasuvky
muze byt umistén vodorovné nebo svisle pti vrchnim pohledu na zasuvku. Dale podle typu
zasuvky je konektor umistén v riznych vzdalenostech od stfedu otaceni zasuvky. Z téchto
diivodu musime zajistit vhodnou polohu a natoceni kontaktnich pind, tedy vrchni ¢ast stanice
je umisténa na linearnim pohonu kolmém k hlavnimu linearnimu servu testovaciho zatizeni.
Pouziti elektrického pohonu nam umoznuje pfesné nastaveni vzdalenosti ke kontaktovani
PCBA konektoru.

Dale je potieba zajistit spravnou orientaci kontrolnich pint, podle typt elektrické zasuvky
jsou pouze dvé na sebe kolmé orientace PCBA konektoru. Pro tuto otocnou aplikace je
nejvhodnéjsi pouzit pneumaticky rotacni pohon, u kterého dvé krajni polohy sviraji thel 90 °.
Poziti pneumatického pohonu se vyznacuje predevsim rychlosti dosahnuti krajnich poloh a pted
elektrickym feSenim pfinasi cenovou usporu nakladi. Jeho nevyhodou je nemoznost piesného
natocCeni, ale u této jednoduché aplikace to neni potieba.

Ted’ uz mame elektrické piny umisténé pfesné nad konektorem, a poslednim ukolem
k ptiblizeni k PCBA konektoru je svisly pohyb pind. K této aplikaci je pouzit pneumaticky
valec s vedenim MXS6 se zdvihem 30 mm. Pouziti pneumatického pohonu je mozné diky
odpruzenym kontrolnim pintim, které se mohou zatlacit ptiblizné¢ 5 mm.

Posledni ¢asti, kterd slouzi ke kontaktovani jsou piny. Zde jsou pouzity kontaktni piny
od spole¢nosti PTR (Obr. 29). Kontaktni piny jsou urCeny pro funkéni testy a testovani
jednotlivych komponent. Pfi testovacim procesu dochazi ke stlaceni pinu, a vytvoteni tzv.
odpruzeného kontaktovani mezi samotnymi hroty a testovacim vzorkem (v nasem piipadé
PCBA konektorem).[32]

Existuje plno rtiznych typt, tvart a aplikaci kontaktnich pinti, miiZzeme rozlisit naptiklad
podle priméru hrotu, zda jsou spinaci ¢i rozpinaci kontaktni hroty, existuji i hroty pro vysoko
proudové aplikace (az 100 A) anebo jsou i vysokofrekvenéni kontaktni hroty (do 6 GHz).[33]
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Obr. 29) Kontaktni hroty PTR [33]

Samotné kontaktni hroty musi byt uloZeny v nevodivém materidlu, nejcastéji se voli
rtizna plastova lizka, a dale jsou tyto kontaktni hroty spojeny s elektrickym zatizenim, které
provadi razné elektrické testy a vyhodnocuje namétené hodnoty.

Mezi dalsi pozadavky testovaci stanice je ovéfeni pritomnosti a pouziti spravniho typu
zéslepky, ktera se nachdzi z boku inletu. K tomuto ovétfeni je pouzit mechanicky snimac
vzdalenosti MMR 10 od spolecnosti Megatron, ktery je uz pouzity ve druhé testovaci stanici.

Samotny snimac je umistén na dlouhé hlinikové desce a svislém pneumatickém valci
s vedenim, se zdvihem 10 mm. Svisly pohyb snimace je kvili dvéma rozdilnym poloham
zaslepky. A pro spravnou polohu snimace je cely tento mechanizmus umistén na linedrnim
servu, na kterém jsou i kontaktni piny.

Ptitomnost zéaslepky se bude kontrolovat ve dvou krajnich bodech zaslepky, a to kvili
ovefeni pritomnosti zaslepky a pouziti spravného typu. Dvoubodova kontrola je nutnd kvuli
moznosti pouziti krat$i zaslepky, testovaci zatizeni musi urcit pfitomnost spravného typu
zaslepky (Obr. 30).

Obr. 30) Vrchni cast 4. stanice
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5.3.7.2 Spodni ¢ast stanice
Spodni cast stanice se sklada z primyslové kamery a kontaktnich pinti. Jeji hlavnim ukolem je
kontaktovani kontrolnich pinli (pozice 4,5) béhem toho, co je kontaktovan vrchni PCBA

konektor. Timto se ovéfuje spravna ¢innost této elektrické ¢asti zasuvky, méii se odpor mezi
PCBA konektorem a kontrolnim pinem.

Jelikoz se jedna o testovaci zafizeni pro vice typu zasuvek, neni vzdy stejna poloha
kontrolnich pinu v zasuvce. Mezi jednotlivymi typy elektrickych zasuvek se 1i8i kontrolni piny
pfedevs§im ve vysce, vzdalenosti mezi sebou a také vzdalenosti od stfedu otaceni otocného
lizka. Nakonec miizeme umisténi pinu rozdélit do tfi skupin podle typu konektoru elektrické
zasuvky.

K teSeni tohoto problému bylo mozné pouzit dvé varianty, prvni, kdy by byl kazdy pin
nezéavisly a umistén na svém pohonu. To by znamenalo pouziti jenom 2 kontaktnich pind, ale
ukézalo se, ze toto feSeni je pfili§ komplikované kvili nutnosti piesné polohy pinu ve dvou
osach. Druha, a nakonec vysledna moznost byla pouziti nékolika dvojic pind, které by
kontaktovali kontrolni piny podle typu zasuvky.

Spodni stanice se sklada z linearniho pohonu umisténého rovnobézné s hlavni linearnim
pohybem. Na tomto linearnim servu je umisténa hlinikova deska s pfipravenymi zavity pro
upevnéni pneumatickych valct. Kazda dvojice pinu, je vybavena svym pneumatickym valcem,
ktery umoziuje kontaktovani kontrolnich pint v elektrické zasuvce.

Kontaktni piny jsou opét uloZeny v nevodivém plastovém obalu, ktery je na hlinikové

desce. Hlinikova deska je dale vybavena dorazy, které chrani kontaktni piny pfed zbyteCnym
opotiebovanim.

Déle je spodni Cést stanice vybavena priimyslovou kamerou, tentokrat bez svétla. Pti
kontaktovani PCBA konektoru dochézi k rozsviceni LED diod na spodni ¢asti zasuvky. Je
potieba ovéfit spravnou barvu LED diod, a k tomuto ucelu je nejlepsi pouzit primyslovou
kameru (Obr. 31).

Obr. 31) Spodni ¢ast 4. stanice

5.3.7.3 Prubéh kontroly

K ovéfeni vSech potiebnych veli¢in u posledni stanice dochéazi ve dvou krocich. Nejdiive inlet
dojede do testovaci polohy, vrchni kontaktni piny kontaktuji konektor, ve spodni ¢asti stanice
dojde ke kontaktovani pomovi spravné dvojice pint, a nasleduje méteni odporu. Po zméteni
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nasleduje odpojeni a kontrola zaslepky. Ke kontrole barev LED je nutno otocit cely inlet o 180°,
a znovu kontaktovat konektor. Tento Uikon je nutny kvili zajiSténi vhodné polohy LED
osvétleni viici kamete (Obr. 32).

Obr. 32) Vysledna 4. stanice

5.3.8 Princip elektrické kontroly

Béhem elektrické kontroly testovaci zatizeni zméfenim veli¢in zkontroluje, zda jsou jednotlivé
elektrické komponenty v automobilové zasuvce spravné zapojeny, nebo zda nejsou jednotlivé
vodice zkratovany.
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Pro popis elektrického testu je zvolena automobilova zasuvka, kterd je jiz popsana vyse
v diplomové préci. Elektricky test spociva v kontaktovani PCBA konektoru, pini (poz. 5.6) a
popiipadé barvy LED diod. PCBA konektor se sklada z 12 pozic (Obr. 33).

DETAIL A
51,‘

Position 1

Obr. 33) Detail PCBA konektoru

5.3.8.1 Popis pozic PCBA konektoru
Pro jednotlivé pozice v konektoru jsou piifazeny urcité funkce. Tento konektor je dale zapojen
do automobilu, a tak jednotlivé pozice plni urcité funkce.

e Pozice 1 - LED levé

e Pozice 2 — LED pravé

e Pozice 5 — Teplotni senzor pro kladny DC pin
e Pozice 6 — Teplotni senzor pro zéporny DC pin
e Pozice 7 — Proximity pin

e Pozice 8 — Teplota zasuvky

e Pozice 10 - Teplotni senzor pro AC pin

e Pozice 12 — Control pin

5.3.8.2 Méreni odporu
M¢éfenim odporu snadno zjistime, spravnou funkci jednotlivych vodict v automobilové
zasuvce. Pro dany typ zasuvky ur€uje zapojeni pozic a hodnot tabulka niZe (Tab. 2).

cp o 0 0 Ohm «1 Ohm
PP PP 6 0 ohm +1 Ohm
RS PE 6 2700 Ohm +/- 300 Ohm
AC TEMPERATURE 7 9 10000 Ohm +/- 100 Ohm
TEST ITEM TEST PIN # TEST PIN 2 VALUE

Tab 2) Tabulka hodnot odpori mezi jednotlivymi pozicemi v PCBA konektoru

Pro testovani control a proximity pinu (poz. 4,5) je predepsany odpor 0 Ohmii, tedy je
pozadovano, aby vodi¢ nebyl v automobilové zasuvce prerusen. Pii méteni dalsiho odporu mezi
PE vodi¢em a pozici 6 v PCBA konektoru je ptfedepsany odpor 2700 Ohmi, v tomto
elektrickém obvodu je totiz vlozen odpor o této hodnoté. Posledni predepsany test spociva ve
zméteni odporu 10000 ohmii mezi pozicemi 7 a 9.
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5.3.8.3 Testovani barev LED
Timto testem zkouméame barvu LED diod v elektrické zasuvce. Pro nés typ elektrické zasuvky
je predepséna bila barva LED diod. Tuto barvu ovéiuje testovaci stroj pomoci kamery umisténé

pod inletem. Pro kontrolu LED barvy je potfeba mezi pozici 1 a 2, respektive 3 pouZzit napéti
3.2 V aproud 20 mA.

5.3.8.4 Zdroj napéti a méreni odporu

Jako napajeci zdroj pro elektricky test byl zvolen vyrobek HMP2030 od spole¢nosti Rohde &
Schwarz se tfemi vystupy a s rozpétim napéti od 0 do 32 V a proudem od 0 do 5 A [34]. Pro
meéteni odporu je pouzit ohmmetr BK 2840 s maximalnim méficim rozsahem 20 kQ a
rozliSenim 1pQ [35]. Tyto produkty jsou umistény ve spodnim ramu, a jejich volbu zajist'ovala
externi spolecnost.

5.3.9 S.stanice

Posledni stanici v testovacim zafizeni je 5. stanice, kterd slouzi k vyjmuti inletu ze stroje.
Posuvny vozik s otoénym lizkem béhem testovaciho cyklu dojede az na konec své drahy do
posledni stanice. Posledni stanice je vybavena pneumatickym valcem, ktery slouzi k odjisténi
inletu z lizka, dale je vybavena snimacem piitomnosti inletu v lizku, a v neposledni fadé je
zde také pomocny mechanizmus se zajiSténim voziku, ktery snizuje namdhani hlavniho
servopohonu. Konstrukce téchto soucasti je podobna jako u prvni vkladaci stanice (Obr. 34).

Obr. 34) 5. stanice slouzi k vyjmuti inletu

5.3.10 Spodni ¢ast stroje
Spodni cast stroje tvoii ram, spolu s rozvadéem, a vhodnym krytovanim. Ram tvoii pevny
zéklad testovaciho zafizeni, a je navrzen tak aby zékladni deska stroje byla 800 mm nad urovni
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podlahy. Jedna se o svafenec z jekld, které spolu dohromady tvoii pevny zdklad stroje. Pro
vyrovnani ptipadnych nerovnosti podlahy je ram stroje vybaven 4 nastavitelnymi nohami.
Vrchni ¢ast rAmu musi byt co nejrovngjsi, je toho docileno tim, Ze na vrchni jekly jsou navareny
kovové vystupky, které jsou nasledné ofrézovany na stejnou vysku s malou toleranci a do nich

jsou jeste vyvrtany diry se zavitem pro upevnéni zékladni hlinikové desky.

Tvar rdmu je ovlivnén umisténim elektrického rozvadéce s rozméry 1360 x 660 x 440
mm, ktery se nachdzi v zadni ¢asti ramu.

Vysledné krytovani je feSené pomoci vhodné tvarovanych plechd, které jsou k ramu
piipevnény pomoci odporové navafenych zaviti. Krytovani je uzplsobeno moznosti
premistovat stroj pomoci paletového voziku, na pfedni a zadni stran¢ jsou ve spodni Casti
plechy ukonc¢eny nad rdmem.

Vsechny kovové ¢asti, jako je rdm, nebo rtizné kryci plechy jsou opatieny ESD barvou
s certifikatem (Obr. 35).

_||III —“ ‘w

—

Obr. 35) Spodni rdm stroje

5.3.11 Vrchni kryt

Hlavnim tkolem vrchniho krytu je zabezpeceni pied piipadnym trazem obsluhy a upevnéni
jednotlivych testovacich stanic. Je to tvofen z Itemu a polycarbonatu s cilem na funk¢nost a
design stroje.

Samotny ram krytu je tvoren z hlinikovych profila firmy Item (Obr. 36), jsou pouzity
predevsim profily s prifezem 40 x 40 mm, ale pro pfipevnéni 4. testovaci stanice je pouzit profil
s prifezem 80 x 40 mm. Jedna se o stavebnicovy systém, u kterého tvoii zéklad ptresné
eloxované profily s podélnymi drazkami a otvory pro vzajemné spojeni profili a upevnéni
rozsahlého prisluSenstvi. Koncepce systému umoziuje velkou variabilitu, snadnou montéz,
vysokou piesnost a tuhost, ale také moznost prestaveni. [36]
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Obr. 36) Prtiklad hlinikovych profilti od spole¢nosti Item [36]

Design vrchniho ochranného rdmu je pomérné slozity, mezi hlavni pozadavky patii
pfedevsim zamezeni urazu obsluhy, dale snadny ptistup pti vkladani a vyjimani inletu z ltizka,
upevnéni testovacich stanic ve stroji a také snadny pfistup ke vSem komponentim v ptipadé
poruchy. Mezi dalsi, mén¢ dilezité pozadavky patii design krytu, pomocné vedeni kabell a
pneumatického vedeni, upevnéni ovladaciho panelu, a také ergonomie.

Z téchto pozadavki je navrzen ochranny ram, tvofeny vhodné tvarovanymi hlinikovymi
profily, celd pfedni strana krytu je vyklopna, také jsou zde umistény dvoje posuvné dvete pro
snadné vkladani a vyjimani inletu. Vyklopna sténa je urCena pouze pro servisni utkony
v testovacim zafizeni, ale i1 tak je opatfena bezpeCnostnim zamkem a snimacem, proti
nedovolenému otevieni pfedni vyklopné ¢asti krytu. Pro zajiSténi vyklopného krytu v oteviené
pozici jsou pouzity dvoje vhodné dimenzované pneumatické podpéry.

Vsechny boc¢ni stény jsou opatfeny deskami z polykarbonatu, ktery je umistén
v drazkéach Itemu. Kvili ESD komptabilité je nutné na polykarbonat nalepit ESD folii. Je
zvolena ¢ernd nepropustna barva, kviili zajisténi barevné stalosti v testovacim zatizeni.

V piedni ¢asti krytu jsou déle dvoje posuvné dvete z polykarbonatu, ur¢ené pro obsluhu
testovaciho zafizeni. Kvili bezpecnosti obsluhy jsou také vybaveny bezpecnostnim zdmkem
se snimacem zavieni dveii. Tyto posuvné dvete se mohou otevirat pouze na zacatku a na konci
testovaciho cyklu, v jeho pribéhu jsou zamknuté.

Jsou tvoteny z polykarbonatu, ktery je opatien ESD fo6lii. Celé dvete jsou vyztuzeny
pouzitim dalSich polykarbonatu. Tyto dvefe se pohybuji pomoci plastovych kolecek s lozisky,
umisténych v drazce Itemu. Pohon obou posuvnych dvefti je manualni.

Na pfedni strané krytu je dale umistén ovladaci panel, ktery je tvofen z dotykového
displeje, RFID c¢teCky a dalSich tlacitek. Jeho umisténi na piedni stran¢€ je nutné z davodu
snadné¢ obsluhy stroje. Ovladaci panel kviili své kabelazi a nutnosti zajisténi piistupu se nemtize
pohybovat spolecné s piedni vyklopnou sténou, ale tento ovladdaci panel je pfipevnén na rdmu
krytu.

Dale jsou na krytu pouzity provozni a bezpe€nostni prvky, patii mezi né¢ snadno
pfistupné stop tlacitko umisténé ve predni casti krytu, dale jsou zde LED kontrolky, které
informuji o odemceni posuvnych dvefti a také tlacitko na spousténi cyklu. Na vrchni plose krytu
je umistén majak, ktery informuje o aktualnim stavu testovaciho zatizeni (Obr 37, Obr. 38).
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Obr. 38) Vrchni kryt — oteviena vyklopna sténa

5.3.12 NOK Bedna

Soucasti testovaciho zatfizeni je také NOK bedna umisténd vedle zatizeni. NOK bedna se
pouziva pro ulozeni testovacich dili, které nesplni pozadované testy a jsou to tedy zmetkové
kusy.

V testovacim zafizeni se zjisti pritomnost elektrické zasuvky, ktera nesplituje
pozadované testy. Stroj prerusi cyklus, a umisti oto¢né 1izko do posledni stanice. Nasledné
musi ke stroji pfijit povéfena obsluha, pfihlésit se do stroje pomoci RFID ctecky, a vyjmout
Spatny kus a tento kus vlozit do NOK boxu, kde se pomoci senzoru zjisti, zda byl opravdu do
NOK boxu vlozen. Az po téchto ukonech je mozné na testovacim zafizeni pokraCovat
v testovani dalSich elektrickych zasuvek.
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Pozadavky na NOK bednu spocivaji predevsim ve snadném ulozeni Spatného kusu, a
nemoznosti jeho vyjmuti z bedny bez patficného opravnéni. Mezi dalSim pozadavkem je
navrhnout tvar bedny tak, aby nedoslo k obejiti NOK bedny pouzitim riznych nasad, nebo
prouzku papirku, které obsluha vklada do NOK bedny s cilem sepnuti snimace.

NOK bedna je svatenec z ocelovych jeklit 20 x 20 mm a vhodnych plechii slouzicich
k zakrytovani. Vrchni ¢ast bedny je opatfena otoénym Suplikem, do kterého obsluha vlozi
Spatny kus, a zavie Suplik. NOK kus sjede do bedny, a je zaznamendm optoelektrickym
snimacem s odrazkou. K vyjmuti NOK kust na konci pracovni smény slouzi spodni dviika
opatiena zamkem (Obr. 39).

Obr. 39) NOK bedna — pro znazornéni skryta bo¢ni sténa
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5.3.13 Pomocna zafizeni
Mezi pomocna zafizeni u testovaciho stroje jsou:

e Uprava vzduchu

e Pfivod napgjeni

e Ovladaci ventily pro pneumaticky pohon
e Me¢fici a vyhodnocovaci zafizeni

5.3.13.1 Bezpecnostni prvky

Bezpecnostni prvky maji za ukol chranit obsluhu stroje a zvySovat jeho celkovou bezpecnost.
V testovacim zafizeni jsou pouZzity bezpecnostni prvky od spole¢nosti Sick (Obr. 40), a to
konkrétné na posuvnych dvefich z polykarbonatu a také na celé predni vyklopné ¢asti ramu.

Pro kazdou aplikaci jsou pouzity bezdotykovd blokovaci zafizeni pro kontrolu
zavienych dvefi, a elektromechanické blokovaci zafizeni, které také monitoruje pfitomnost
zavienych dvefi, ale také vyvolava zadrznou silu. Tyto blokovaci zafizeni jsou umistény
nezavisle vedle sebe, a pro preruSeni ¢innosti stroje staci pouze signal z jednoho snimace.

Obr. 40) Elektromechanické blokovaci zatizeni i17S [37]

5.3.14 Vysledny stroj

Na nésledujicim obrazku (Obr. 41) je vidét vysledny ndvrh jednotlivych stanic umisténych
v testovacim zafizeni. Princip testovani je néasledujici, obsluha zalozi testovaci kus do oto¢ného
lizka, které je v levé Casti stroje. Nasledné¢ musi obsluha zavfit vstupni dveie a dochazi
k zajisténi elektrické zasuvky v lazku. Prvnim testem, ktery zasuvka absolvuje je kamerovy test
spolu s mechanickou kontrolou pinti ze spodni strany zadsuvky. Pokud je zasuvka vybavena jesté
LED kontrolnim osvétlenim, zkontroluje se zde mechanicky také jeho ptitomnost. Jelikoz je
mechanicky trn pouze na pneumatickém valci, ktery umoziuje jeho pohyb pouze ve svislé ose,
je potieba piesnou polohu docilit pomoci hlavni pohybu hlavni osy a nato¢eni lizka. DalSim
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testem je elektricky test spolu s kamerovym testem barvy LED osvétleni. Princip tohoto testu
je jiz popsan detailnéji v DP vySe. V této €asti testovaciho stoje se také mechanicky kontroluje
pritomnost gumovych zaslepek na bocich inletu.

Pokud elektrickd zasuvka zvladne dané testy, otocné liizko pomoci servomotoru dojede do
pravé Casti stroje, a zde dojde k jeho odjisténi. Dojde k odemceni pravych dveii a obsluha mtze
inlet vyjmout z ltizka. Pokud dana zasuvka nesplni pozadované testy, je testovaci stroj uzamcen
a je pozadovan prichod povéfené osoby, kterd mlize elektrickou zasuvku vyjmou a umistit do
NOK bedny.

Obr. 41) Celkovy pohled na jednotlivé stanice v testovacim zafizeni

Redlné snimky testovaciho zatfizeni jsou v piiloze DP.

5.4 Teoreticky cas cyklu

Jednim z pozadavkl od zadavatele bylo urCeni cCasu cyklu testovani jedné automobilové
zasuvky. Cas cyklu je 120 sekund, a v tomto ¢ase je zahrnut cely cyklus, to znamena, Ze je to
¢as od vlozeni prvniho inletu do stroje az po vloZeni druhého inletu na stejné misto.

Cely cyklus se tedy sklada z néasledujicich procest, u kterych je dany ¢as odhadnut.
e Vlozeni inletu do lizka obsluhou a spusténi testu — 15 s
e Priejeti lizka do druhé testovaci stanice — 5 s
e Provedeni kamerového testu a vyhodnoceni — 10 s
e Mechanicka kontrola pinti a light archii véetné tésnéni — 15 s
e Priejeti lizka do dalsi stanice — 5 s
e Kontrola ve 4. testovaci stanici — 30 s
e Priejeti lizka do 5 stanice — 5 s

e Vyjmuti lizka obsluhou—10s
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e Piejeti lizka do vychozi polohy — 5 s

Vysledny teoreticky ¢as cyklu je 100 sekund. Nutno podotknout, Ze vysledny cas je
pouze orientac¢ni, uréeny soucCtem odhadovanych c¢ast jednotlivych testovacich stanic.
Vysledny ¢as je také ovlivnén obsluhou, ktera zaklada a vyjima inlet z testovaciho zatizeni.

5.4.1 Skuteény ¢as cyklu

Skutec¢ny Cas cyklu je méfen od otevieni dvefi u prvni stanice, nasleduje cely proces testovani
elektrické zasuvky, vyjmuti testovaného kusu ze stanice, a pfiprava dalsiho testovaciho kusu.
Vysledny Cas cyklu testovani je déale ovlivnén pozadovanymi kontrolami dané elektrické
zasuvky, a lisi se podle typu. Naméfeny ¢as u vzorového inletu, viz kapitola 4, je cca 72 sekund.

Z naméteného Casu plyne, ze u jinych zasuvek, kde nebude kontrola tak moc obsahla,
bude vysledny ¢as cyklu mensi. Napiiklad u inletu, kde neni test ptitomnosti bo¢niho té€snéni
je vysledny cas cyklu okolo 55 sekund.

Z namétenych Cast cyklu plyne, ze dany pozadavek zadavatele je splnén, testovaci stroj
ma krat$i dobu cyklu, nez 120 sekund.
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6 VYKRESOVA DOKUMENTACE A KOMENTAR
K VYKRESOVE DOKUMENTACI

Vybrana vykresova dokumentace je v ptiloze DP. Jsou vybrané vykresy dilii a sestav, které jsou

vvvvvv

Vybrana vykresova dokumentace:

e Ram stroje

e Otocné lizko

e Sestava ltuzka
e Zakladni deska

e Luzko
e Adaptér — zaklad
Ram stroje (12001)

Jedna se vykres svafence ramu spolu s navafenymi dal§imi dily. Samotny svafenec ramu je
slozen z jekll s rozméry 50x50 mm a tloustkou st€ény 3 mm. Tvar ramu je uzpusoben potfebam
stroje, v jeho zadni Casti se nachazi rozvadéc.

Na samotny svafenec ramu se dale navaruji dalsi dily, jako je podlozky pod stil, spodni
podlozka se zavitem pro piipevnéni nastavitelnych noh a drzak rozvadéce. Zajimavosti pti
vyrob¢ ramu stroje je to, Ze nejdiive se navaii vSechny dily dle vykresu, a nasledné se u ramu
opracuji vrchni podlozky pod zédkladni desku stroje. Podlozky se opracuji zhruba o 5 mm do
roviny (pfedepsand rovinnost 0,1 mm), a jeSté¢ se do nich udé€laji otvory M8 v piesnych
polohéch.

Po svafeni a opracovani se ram stroje opatii antistatickou barvou dle vykresu.

Otocné lizko (14001)
Otocné luzko je obrobek, ktery je frézovan z hlinikového polotovaru, a néasledné je opatien
piirodnim eloxem. Hlavnim tkolem tohoto dilu je zajistit ulozeni loziska, zde v zahloubeni
s pramérem 225 mm a toleranci H7, kviili snadnému vlozeni a vyjmuti loziska. Lozisko je po
stranach zajisténo pomoci ¢ervika. Dale je na tomto dile feSeno uloZeni motoru s ptirubou, a
piipevnéni nerezového krytu.

Jelikoz se jedna o hlinikovy dil, je pouZzita celkova drsnost Ra 1,6, kterd se bézné¢ u
frézovani dilii z hliniku dosahuje.

Sestava oto¢ného ltizka (14000)

Vykres sestavy otocného ltizka ma predevSim informacni charakter, znazoriiuje celkové
rozmeéry sestavy a prehled pouzitych komponentd. Pii samotné montazi testovaciho zatizeni
ma montér plny 3D model, proto neni potieba detailnéjsi vykres sestavy.
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Zakladni deska (10001)

Jedna se o hlinikovou desku s rozméry 1600 x 800 mm a tloustkou 20 mm. Je vyrobena
z hlinikového za valcovaného polotovaru tloustky 20 mm. Material desky je slitina EN AW
6082 [AISi1MgMn] ktery se vyznacuje dobrou eloxovatelnosti.

Samotna deska je tvofena dirami se zavity pro upevnéni jednotlivych komponentu
testovaciho zafizeni, a také je tvofena otvory pro svedeni kabeldze z pracovni oblasti do
rozvadéce. Vnéjsi radius kopiruje radius itemu, radius vnitinich vybrani je 5 mm.

Samotny vykres zdkladni desky se sklada ze 4 listl, kdy na prvnim listu je zakdtovano
umisténi dér z predni strany, druhy list zobrazuje diry ze zadni strany. Tteti list znadzoriuje
kotovani tvarovych prvka a posledni list je prehled souvislosti.

V tomto piipad¢ je pouzita tabulka dér, ktera piehlednéji znazorni polohu a typ diry.

Lizko (14013)

Jedna se o jedno za tfi vyménnych lizek v testovacim zafizeni. V protikuse je jednoznacné a
pfesn¢ uloZzeno pomoci koliku a zapustnych Sroubt. Jeho tvar kopiruje tvar konektoru a
zajist'uje jeho presné ulozeni. Jelikoz se jedna o pomérné slozitou a drahou soucastku, rozméry
tvarového ulozeni byly voleny s moznosti, ze v pfipad¢ obtizného nasazovani inletu z divodu
jeho nepiesnosti bude dil upraven. Uprava by se tykala zvétieni vile v tvarovém uloZeni.
Ulozeni inletu je zde pouze za vnitini ¢ast kruhového vystupku, a jesté za dva vystupujici trny.
Inlet by mél samovolné zapadat do lizka. Plochy, které jsou v kontaktu s inletem, anebo se
inlet po nich pohybuje, jsou opatfeny drsnosti povrchu Ra 0,4, zbytek dili ma drsnost Ra 1,6.

Luzko je vyrobeno znéstrojové oceli 1.2085 s vysokym obsahem chromu. Tento
materidl se vyznacuje dobrou pevnosti a tvrdosti, a hlavné je korozi odolny. V naSem piipadé
je jesté opatien povrchovou upravou DLC, kterd snizuje tfeni a ma vynikajici otéruvzdornost.
Povrchova uprava se provede az poté, co se oveéti celkova funkénost dilu.

Adaptér — zaklad (14004)

Jedna se o hlinikovy dil, ktery je umistén v sestavé oto¢ného ltizka a slouzi k upevnéni
jednotlivych adaptért (Iazek pro inlety). Jeho jedinecna poloha je definovana 3mi kolikovymi
dirami, které mezi s sebou sviraji rozdilny uhel. Vymeénné lizka se mohou jednozna¢né ulozit
pomoci tvarového uloZeni a jejich piesna pozice je dana kolikovymi dirami.

V dile jsou vyfrézovany otvory pro hlinikové zobacky, které zajist'uji inlet, a dale jsou
zde diry, které slouzi moznosti testovani barev LED svétel inletu.

Tento dil je vyroben ze slitiny hliniku, a nasledné je eloxovan. Drsnost povrchu dilu je
Ra 1,6.

65



7 ANALYZA RIZIK TESTOVACIHO ZARIZENI

7.1 Analyza rizik

Jedna se o uzite¢ny konstrukéni néstroj, ktery systematickym zplisobem analyzuje a zhodnoti
rizika na strojnim zafizeni. Jedna se o jeden z méla dokumenti vyzadovanych piimo strojni
smérnici, z diavodu, Ze tento dokument dava v piipad¢ jakékoliv potieby plny ndhled do
konstrukce stroje a jeho zabezpeceni.

Zékladnim principem analyzy rizik je vzdy postupovat stejnym zplsobem vici
jednotlivym riziklim, tak aby z&dné riziko nebylo opomenuto, bylo spravnym zpiisobem
identifikovano, ohodnoceno a fesSeno.

Strojni smérnice pfimo nespecifikuje konkrétni pozadavky na jednotlivé metody, které
je mozné pouzit. To umoznuje zvolit si vhodnou metodu analyzy rizika, popiipadé ji
optimalizovat tak, aby odpovidala pozadavkim jednotlivych firem provadéjicich konstrukcei
zafizeni.

Cilem analyzy rizik je omezit veSkera rizika nebo vyloucit nebezpeci, ktera dana rizika
zpusobuji, a to v celém zivotnim cyklu stroje. Kazdé analyza rizik musi uvadét nastroje, jimiz
jsme toho doséhli, tedy popis piislusnych strojnich zatizeni. [38]

7.2 CSN EN ISO 12100 [39]

Vlastni analyza rizik je feSena podle normy CSN EN ISO 12100:2011, kterd se zabyva
bezpecnosti strojnich zatfizeni — v§eobecné zasady pro konstrukci — posouzeni rizika a snizovani
rizika.

Tato mezinarodni norma popisuje zakladni terminologii, zdsady a metodologii pro
dosazeni bezpec€nosti pii konstrukcei strojniho zatfizeni. Norma dale popisuje zdsady posouzeni
a snizovani rizika jako pomoc konstruktérim k dosazeni tohoto cile. Tyto zasady jsou zaloZeny
na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, urazii a rizik u strojniho zatizeni. Jsou
popsany postupy pro identifikaci nebezpeci a pro odhad a hodnoceni rizik v relevantnich fazich
zivotniho cyklu strojniho zafizeni. A pro vylouceni nebezpeci nebo pro opatieni dostatecné
snizujici riziko.

Podle normy CSN EN 12100 posouzeni rizika zahrnuje nasledujici kroky:

e Urceni meznich hodnot strojniho zafizeni

e Identifikace nebezpeci

e (dhad rizika pro kazdou nebezpecnou situaci

e Zhodnoceni rizika a rozhodnuti o zavedeni bezpecnostnich opatieni pro sniZeni
rizika
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7.2.1 Popis strojniho zarizeni

Strojni zafizeni je urCeno k testovani nabijeci zadsuvky u elektromobild. Pracovni prostor je
zakryt pevnymi ochrannymi kryty z polykarbondtovych desek. Piistup je zajistén pomoci tfi
oteviratelnych krytd s detekci polohy.

7.2.2 Relevantni piredpoklady — uréeni meznich hodnot
Pouzité pracovni rezimy:

e Automaticky
e Sefizovani (krokovani)

7.2.3 Obsluha a aroven zacviku

e Operator — osoba poucend, seznamena s pracovnimi postupy a zbytkovymi riziky.
Osoba bez odpovidajiciho technického vzdelani.

e SefizovaC — osoba znala, tzn. osoba s odpovidajicim technickym vzdélanim, odbornou
pifipravou a/nebo zkuSenostni, umoziujici rozeznat rizika a vyhnout se nebezpecim,
ktera se mohou vyskytnout pti pouzivani strojniho zatizeni. Osoba zpiisobila z hlediska
elektrotechniky.

e Udrzba — osoba znala, tzn. osoba s odpovidajicim technickym vzdélanim, odbornou
piipravou a/nebo zkuSenostni, umoziujici rozeznat rizika a vyhnout se nebezpecim,
ktera se mohou vyskytnout pti pouzivani strojniho zatizeni. Osoba zpiisobila z hlediska
elektrotechniky. Osoba urcend k ¢innostem uréenym k udrzeni strojniho zafizeni
v pozadovaném a bezpe¢ném stavu.

7.2.4 Osobni ochranné a pracovni prostiedky

e Operator
e Pracovni odév
e Pracovni boty
e Ochranné bryle
e Ostatni osoby
e Ochranné rukavice

7.2.5 Dodavka energii

e Elektrickd energie — proudova soustava 1/N/PE AC 230 V 50Hz, TN-S
e Stlaceny vzduch — bez oleje, filtrovany, pracovni tlak 6 MPa

7.2.6 Vymezeni Zivotnosti
Ptedpokladana zivotnost stroje je 20 let.

7.2.7 Kontrola strojniho zarizeni

e Pied zahajenim prace je potiebna vizualni kontrola strojniho zatizeni

e Kontrola funk¢nosti blokovaciho zatizeni nejméné 1 x za 12 mésict

e Kontrola splnéni minimalnich pozadavka podle natizeni vlady ¢ 378/2001 Sb. Nejmén¢
jednou za 12 mésici
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7.2.8 Identifikace nebezpeci, vyhodnoceni miry rizika, stanoveni bezpecnostniho
opati‘eni a urceni zbytkového rizika
Pro posouzeni rizika strojniho zafizeni je zvolena ttistupiiova metoda. Pro vyhodnoceni
zavaznosti rizika byla zvolena polokvantitativni metoda ,,PHN* s numerickym vyhodnocenim.
Tato metoda vychdzi z definovanych vyhod discipliny (dodrZeni) postupu pfi procesu, pficemz
absolutni pfesnost neni prioritni. Subjektivita zjisténych urovni je potlacena seskupenim skore
kvalitativnich klasifika¢nich kategorii. Ke snizeni rizika jsou pouzity technické normy.

7.2.8.1 Popis ochrannych opatieni a architektury ovladacich systémii:

U stroje je nutnd trvala obsluha, kvili pravidelnému vkladani a vyjimani testovanych kusti. Do
stroje v zékladni poloze operator zaloZi nabijeci zdsuvku vstupnimi posuvnymi dvetmi, zavie
tento posuvny bezpecnostni kryt a spusti startovacim tlacitkem cyklus testovani Vstupni i
vystupni dvefe jsou opatfeny zdmkem. Béhem testovani se zasuvka piesouva meéficimi a
kontrolnimi stanovisti. Po provedeni testovaciho cyklu je zdsuvka v prostoru vystupniho
otvoru, zdmek se uvolni a po ru¢nim otevieni krytu operator odebere otestovanou zadsuvku a do
vstupniho otvoru zalozi novy kus.

Poloha ru¢né oteviratelného krytu pro vkladani je detekovana pomoci magnetického
bezdotykového snimaée (blokovaci zafizeni typu 3 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015) a
zajiténa pomoci zamku (blokovaci zafizeni typu 2 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015).
Poloha ru¢né oteviratelného krytu pro vyjimani je detekovdna pomoci magnetického
bezdotykového snimaée (blokovaci zafizeni typu 3 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015) a
zajiténa pomoci zamku (blokovaci zafizeni typu 2 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015).
Poloha servisniho ochranného krytu je detekovana pomoci magnetického bezdotykového
snimace (blokovaci zafizeni typu 3 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015) a zaji§téna pomoci
zamku (blokovaci zafizeni typu 2 podle CSN EN ISO 14119 + opr. 1:2015). Demontaz, nebo
premisténa téchto prvki je zabranéno nedemovatelnym zptisobem piipevnéni podle CSN EN
ISO 14119 + opr. 1:2015.

Strojni zafizeni je mozné ovladat ve dvou pracovnich rezimech — automatickém a sefizovacim
(krokovani), a to pomoci uzamykatelného pirepinace.

7.2.8.2 Identifikace nebezpeci v jednotlivych fazich Zivota strojniho zarizeni

Identifikace Nebezpeci Bezpecnostni opatieni Zbytkové| Normy
nebezpeci riziko
Doprava Nebezpeci padu K prepraveé strojniho zafizeni je ANO |CSNENISO
strojniho zafizeni nutné pouzivat: paletovy vozik nebo 12100:2011

vysokozdvizny vozik. Je nutné urcit
misto instalace a stanovit trasu,
kudy bude strojni zafizeni
premistovano. Z cesty musi byt
odstranény vSechny prekazky. Tyto
operace m{ze provadét osoba se
specialnim zacvikem.

Nebezpeci stlaceni
nebo rozdrceni Casti
téla nebo celého
téla
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Instalace a
montaz

Pripojeni k médiim se provede
pomoci tomu urcenych
pripojovacich prostfedkd. Musi byt
dodrZeny pokyny v navodu k pouZiti
v kapitole Instalace a montaz. Tyto
operace musi provadét osoba s
odbornym vzdélanim a se
specialnim zacvikem.

ANO

CSN EN ISO
12100:2011

Uvedeni do
provozu

Pred uvedenim strojniho zafizeni do
provozu musi byt zkontrolovano, Ze
se v pracovnim prostoru a
bezprostfednim okoli nenachazi
nepovolané osoby. Musi byt
dodrzeny pokyn v ndvodu k poufZiti v
kapitole Uvedeni do provozu. Prace
spojené s uvedenim strojniho
zafizeni do provozu musi provadét
osoba s odbornym vzdélanim a se
specialnim zacvikem.

ANO

CSN EN 1SO
12100:2011

Udriba a
servis

Musi byt vypnuty a zajistény
vSechny odpovidajici prvky od
privodl viech energii. Musi byt
dodrZeny pokyny v ndvodu k pouZiti
v kapitole Udrzba. Tyto prace musi
provadét osoba s odbornym
vzdélanim a se specialnim zacvikem.

ANO

CSN EN 1SO
12100:2011

Likvidace

Musi byt vypnuty a zajistény
vSechny odpojovaci prvky od
pfivodu vsech energii. Musi byt
dodrzeny vSechny pokyny pro
dopravu. Strojni zatizeni musi byt
roztfidéno na jednotlivé ¢asti a
odborné zlikvidovano podle
mistnich predpisli a smérnic.

ANO

CSN EN 1SO
12100:2011

Tab 3) Identifikace nebezpeci v jednotlivych fazich Zivota strojniho zatizeni
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7.2.8.3 Identifikace nebezpeci v jednotlivych existencnich fazich pri normalnim provozu
Bezpecnostni zatizeni: Pevny ochranny kryt s blokovanim a jisténim

Identifikace nebezpeci Nebezpedi Vyhodnoceni Mira Bezpecnostni opatieni Zbytkové Normy
zavainosti rizika riziko
P N H
Mechanicka nebezpedi
Pneumaticky ovladané | Nebezpeti stlaceni 3 3 3 27 Pevny ochranny kryt NE CSN EN ISO
pohyby hornich koncetin 12100:2011
Ochranny kryt s blokovanim a jisténim
Elektricky ovladané Nebezpedi stlaceni 3 3 3 27 Pevny ochranny kryt NE CSN EN ISO
pohyby nebo zachyceni 12100:2011
hornich konéetin Ochranny kryt s blokovénim a jisténim
Elektricka nebezpeci
vyvolana:
Dotykem osob s Zivymi | ZasaZeni 1 3 4 12 Kryty Zivych el. ¢asti jsou odnimatelné pouze za NE CSN EN
Castmi (pfimy dotyk) elektrickym pomoci nastroje v souladu s 6.2, CSN EN 60204- 60204-1
proudem 1
V navodu k pouZiti je uvedeno, Ze prace na el.
Castech strojniho zafizeni smi provadét pouze
pracovnik s pfislusnou elektrotechnickou
kvalifikaci
Dotykem osob s Zasazeni 1 3 4 12 Elektrickd ¢ast stroje je provedena v souladu s NE CSNEN
Castmi, které se staly elektrickym aplikovatelnymi pozadavky ¢&l. 6.3, CSN EN 60204-1
Zivymi vlivem vadnych | proudem 60204-1
podminek (nepiimy
dotyk)
Elektrostatickymi jevy | PoZar, vybuch 1 1 2 2 Vsechny kovové Casti jsou vodivé spojeny a NE CSNEN ISO
uzemnény. 12100:2011
CSNEN
60204-1
Tepelna nebezpedi
vedouci k:
Popaleni a opareni a - - - - - - - -
jinym zranénim pfi
kontaktu osob s
predméty nebo
materidly o velmi
vysoké teploté,
plameny nebo vybuchy
a také vyzarovanim
tepelnych zdroja
Poskozeni zdravi - - - - - - - -
horkym nebo
studenym pracovnim
prostredim
Nebezpedi vytvarena
hlukem vedouci ke:
Ruseni prenosu reci, Poskozeni sluchu 5 1 1 5 Ekvivalentni hladina akustického tlaku A na NE CSNEN ISO
zvukovych signall atd. pracovnim misté obsluhy pfi pouZiti vahového 3746:2011
filtru A a hladina akustického vykonu
emitovaného strojnim zafizenim nepresahuje
70 dB. B
CSN EN 1SO
12100:2011
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Identifikace nebezpeci

Nebezpedi

Vyhodnoceni
zavaznosti

Mira
rizika

Bezpecnostni opatieni

Zbytkové
riziko

Normy

Nebezpedi vytvarena
vibracemi

Pouzivanim ru¢niho
naradi, vedouci k
rdznym neurologickym
a cévnim poskozenim

Vibracemi celého téla
zvI4sté v kombinaci s
nucenou polohou téla

Nebezpedi vytvarena
zafizenim - lasery

Nebezpedi vytvarena
materidly a latkami (a
jejich soucastmi)
zpracovavanymi nebo
pouzivanymi u
strojniho zafizeni

Nebezpeci kontaktu se
Skodlivymi kapalinami,
plyny, mlhami, parami
a prachy nebo jejich
inhalaci

Nebezpeci pozaru
nebo vybuchu

Pozar, vybuch

12

Nebezpeci vzniku pozaru pfi zkratu v el. casti
stroje: spInéni vSech aplikovatelnych
pozadavk CSN EN 60204-1

NE

CSNEN
60204-1

Nebezpeci biologicka a
mikrobiologicka
(virova nebo

bakterialni)

Elektricka vytvaiena
zanedbanim
ergonomickych zasad
pfi konstrukci
strojniho zafizeni jako
napt:

Nevhodna poloha téla
nebo nadmérna
ndmaha

Rizika vyplyvajici z
nedodrieni
ergonomickych
pozadavki

27

Konstrukce stroje provedena v souladu s
pozadavky CSN EN ISO 12100:2011 a SN EN
614-1

NE CSNEN
60204-1

CSN EN 614-1

Nedostatky s ohledem
k anatomii
rukou/hornich
koncetin nebo
nohou/dolnich
koncetin

Rizika vyplyvajici z
nedodrzeni
ergonomickych
pozadavku

27

Konstrukce stroje provedena v souladu s
pozadavky CSN EN 1SO 12100:2011 a €SN EN
614-1

NE

CSNEN
60204-1

CSN EN 614-1

NepouZivéni osobnich
ochrannych
pracovnich prostfedk

Viz kapitola vy$e Osobni ochranné a pracovni
prostfedky

Nevhodné mistni
osvétleni

Poskozeni zraku,
chybné jednani
clovéka

18

Musi byt zajiSténo dostatecné mistni osvétleni

NE

CSN EN ISO
12100:2011

Psychické pretizeni
nebo nedostatecné
vytizeni, stres

Rizika vyplyvajici z
mechanickych a
elektrickych
nebezpedi

27

Chybné chovani
¢lovéka, chovani
Clovéka

Rizika vyplyvajici z
mechanickych a
elektrickych
nebezpedi

27

Veskery personal, ktery prijde do styku s timto
zatizenim pfi jeho instalaci, idrzbé a provozu,
véetné osob dohlizejicich, je seznamen's
navodem k pouziti

ANO

CSN EN ISO
12100:2011

ANO

CSN EN ISO
12100:2011
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Identifikace nebezpedi Nebezpedéi Vyhodnoceni Mira Bezpecnostni opatieni Zbytkové Normy
zavainosti rizika riziko
N
Nevhodna konstrukce, | Chybné jednani 3 27 Konstrukce a umisténi zobrazovacich jednotek v NE CSN EN I1SO
umisténi nebo clovéka souladu s pozadavky CSN EN ISO 12100:2011 a 12100:2011
oznageni ruénich CSNEN 614-1 a CSN EN 60204-1
ovladacu
CSNEN 614-1
CSNEN
60204-1
Kombinace nebezpeci
Neocekavané
spusténi,
neodekavané prejeti /
prekroceni rychlosti
(nebo jakékoliv
selhani) vyvolané:
Poruchou / selhdnim Rizika vyplyvajici z 3 27 Konstrukce stroje provedena v souladu s NE CSNEN
fidiciho systému mechanickych a pozadavky CSN EN 60204-1. Pouiti 60204-1
elektrickych osvédcenych principt (nucené rozpinani
nebezpedi kontaktd, nucené vedeni kontakt(, pozitivni
ovladani, predimenzovéni apod.) PouZziti
osvédcenych soucdsti. Navrh obvodu zaméreny
na omezeni moznosti poruch zpUGsobujicich
nezadouci Cinnosti. Dosazeni pozadované
Urovné vlastnosti PLr.
Obnovou dodavky Rizika vyplyvajici z 3 27 | Tlacitkové ovladani akénich ¢lent NE CSNEN
energie po preruseni mechanickych a 60204-1
elektrickych
nebezpedi
Vnéjsimi vlivy Rizika vyplyvajici z 4 20 Stupen kryti minimalné IP 54 NE CSNEN
pUsobicimi na mechanickych a 60204-1
elektrické zafizeni elektrickych
nebezpedi
Ostatnimi vnéjsimi Pfevraceni 1 1 Konstrukce stroje je provedena v souladu s NE CSN EN I1SO
vlivy (gravitaci, vétrem | strojniho zafizeni pozadavky CSN EN 1SO 12100:2011 12100:2011
atd.)
Chybami obsluhy Rizika vyplyvajici z 3 27 | Vsechny osoby, které pfijdou do styku s timto ANO CSN EN I1SO
(zpUsobené chybnym mechanickych a zarizenim ve vsech jednotlivych fazich Zivota, 12100:2011
vztahem mezi elektrickych musi byt sezndmeny s ndvodem k poufZiti. Za
schopnostmi a nebezpedi spInéni pozadavkl zodpovida provozovatel
vlastnostmi ¢lovéka a strojniho zafizeni
strojniho zafizeni)
Nemoinost zastaveni | Selhani strojniho 3 27 | Zafizeni nouzového zastaveni je provedeno NE CSN EN I1SO
stroje v zafizeni podle €SN EN 1SO 13850:2011 13850:2011
nejvhodnéjsich
podminkach
Zména otacek - - - - - -
nastrojl
Porucha dodavky Rizika vyplyvajici z 1 1 Tladitkové ovladani akénich ¢lent NE CSN EN I1SO
energie mechanickych 12100:2011
nebezpedi
Chybna montaz Rizika vyplyvajici z Cinnosti spojené s instalaci stroje a uvedenim ANO CSN EN I1SO
mechanickych a do provozu nebo Udrzbu jsou popsany v navodu 12100:2011
elektrickych k pouZziti
nebezpedi
RoztrZeni béhem - - - - - -
provozu
Pad nebo vymrsténi - - - - - -
pfedmétu nebo
vystiiknuti kapalin
Ztrata stability / Prevraceni 1 1 Konstrukce stroje je provedena v souladu s NE CSN EN I1SO
pfevraceni strojniho strojniho zafizeni pozadavky CSN EN 1SO 12100:2011 12100:2011
zafizeni
Uklouznuti, zakopnuti | - - - - - -
a pad osob (v
souvislosti se strojnim
zafizenim)

Tab 4) Identifikace nebezpeci v jednotlivych existencnich fazich pii normalnim provozu
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8 KRITICKE ZHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU DIPLOMOVE PRACE A DOPORUCENI

PRO PRAXI.

S konstrukénim navrhem testovaciho zafizeni jsem spokojen. ProtoZe se jedné o reélné téma,
testovaci zafizeni bylo nasledn€ vyrobeno. A jak uz to byva u jednotcelovych strojli, objevily
mensi potize pfi montazi a nasledném programovani, ale celkové dany stroj funguje, a dokaze
spravn¢ testovat automobilové zasuvky.

v oW v

Pfi montazi stroje se projevily mensi potize, které se nasledné operativné fesily. Jednalo se o
Spatnou velikost dér a zavith pro Srouby, nebo to, Ze dviika ve spodnim ramu nebylo mozné
zavrit.

Nejvétsim problémem se ukdzala volba motoru oto¢ného stolu. Nejprve byl zvolen motor o
vykonu 100 W a momentu 0,32 Nm, ktery podle vypocti mél zvladat s oto€nym stolem
otacet, ale ukazalo se ze diky volbé nevhodného ptevodového poméru mezi motorem a
lizkem, byl problém s pfesnym nataCenim. Tento problém se vytesil pouzitim vykonn¢jsiho
motoru, ktery s oto¢nym lizkem uz bez problému otaci do ptesné polohy. Pouziti naptiklad
planetové prevodovky uz nebylo mozné kvili zastavbovym prostorim.

Zpétné bych osobné volil jiné uspotadani pohonu oto¢ného ltzka, a to klidné 1 slabsi motor (cca
100 W) a k nému zvolit vhodnou planetovou ptfevodovku, (s pfevodovym pomérem cca 10 nebo
i vice). To by mélo za nasledek lepsi vyuzitelnost otacek motoru a vétsi kroutici moment
otocného lUzka i s pouzitim slabs§iho motoru. Pfi pouziti 4x slabSiho motoru a planetové
ptevodovky s pfevodovym pomérem 10, by moment na ltizku byl 2,5x vétsi, nez je nyni. Mélo
by to i vliv na snadnéj$i polohovani otoéného lizka, protoZze motor by pracoval s vétSim
prevodovym pomérem.

Nevyhodou tohoto feSeni je ovSem cena, a zastavbové prostory. Cena vykonnéjSiho motoru je
o piiblizné 2000 K¢ vyssi, zatimco cena planetové pievodovky je okolo 10000 K¢ a vice.
Kromé vysSi ceny je zapotiebi uvazovat nad vysSimi zastavbovymi prostory planetové
ptevodovky a také nad jeji hmotnosti.

Myslim si, ze jsem pracoval systematicky, postupoval jsem od vychoziho konceptu, ktery
jsem dale fesil a upravoval az ve vysledny konstrukéni navrh. Byly pouzity komponenty od
ovétenych spolecnosti, napt. pneumatika a linearni pohony od spolecnosti SMC, senzory a
bezpecnostni zafizeni od spolecnosti Sick a servomotor od firmy Siemens.

Nedilnou soucasti daného testovaciho zatizeni je také fidici systém a jednotlivé testy,
pfedevsim kamerové a elektrické. VSechno programovani méla na starost externi spole¢nost, a
bez jejiho prispéni by testovaci zafizeni nemohlo spravné fungovat.
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9 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala konstrukénim ndvrhem testovaciho zafizeni pro testovani
automobilovych zasuvek pfi jejich montazi. Testovaci zafizeni mélo spliovat pozadavky
zakaznika, a ma byt univerzalni pro vice typt automobilovych elektrickych zasuvek.

Testovaci zafizeni musi automobilovou elektrickou zasuvku zkontrolovat pomoci
mechanického, elektrického a kamerového testu a vyhodnotit, zda dana zasuvka prosla témito
testy. Dale musi byt testovaci zafizeni spliiovat bezpecnostni pozadavky zdkaznika.

Dany konstrukéni navrh testovaciho zatizeni byl vypracovan ve spole¢nosti Marston-
CZ s.r.o. a ve vysledku se podle konstrukéniho navrhu dany stroj vyrobil. Jak uz to u
jednoucelovych strojii byva, nastaly drobné¢ komplikace pii jeho montdzi a ndsledném
programovani. Ukdazalo se, ze prvotni volba servomotoru otocného stolu neni optimalni
z hlediska jeho ptfesného oto¢ného polohovani. Nakonec se to vyfeSilo pouzitim silnéjSiho
motoru. U ostatnich kontrolnich stanic, nenastaly béhem montéze a programovani testovaciho
stroje vazngj$i komplikace.

Po montdzi, a programovani stroje, se zjistilo, ze testovaci zafizeni pracuje spravneé,
spliiuje pozadavky zékaznika, napf. ¢as cyklu mensi 120 sekund, vysledny cas cyklu je
v zavislosti na typu pouzité automobilové zasuvky 55 az 72 sekund, pomoci vyménnych
adaptéra dokaze testovat vice typti automobilovych elektrickych zasuvek.

S vyslednym konstrukénim navrhem testovaciho zatizeni pro automobilové elektrické
zasuvky jsem plné spokojen, testovaci zafizeni spolehlivé rozezndva dobré a Spatné
automobilové zasuvky.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU,
TABULEK

11.1 Seznam zkratek

PEV — plug-in electric vehicle — elektromobil

BEVs — battery electric vehicles — Cisté elektrické automobily
PHEVs — plug-in hybrid vehicles — hybridni automobily
DC — direct current — stejnosmérné napeti

PMSM - synchronni motor s permanentnimi magnety
NMC — Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide — baterie
NCA — Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide — baterie
LFP — Lithium Iron Phosphate — baterie

LMO — Lithium Manganese Oxide — baterie

AC — alternating current — stfidavé napéti

BMS — bartery managment systém

SOC — State of Charge

SOA — Safe Operating Area

L1, L2, L3 — Pracovni faze

N — Nulovy vodi¢

PE — Ochranny vodi¢

CP — Control pilot

PP — Proximity pilot

CCS — Combined Charging Systém

QR kéd — Quick Responce

LED dioda — Light-Emitting Diode — svételna dioda
PCBA konektor — konektor

ESD - electrostatic discharge — elektrostaticky vyboj

PN — product number

PPR — point per rotate — impulst na otacku

NOK — oznac¢eni nevyhovujicich dily

OK — oznaceni vyhovujicich dili

OBRAZKU
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11.2 Seznam symbolii pouZitych v rovnicich:

M, = moment motoru [Nm]|

Zm = poclet zibu femenice motoru [—]|

z; = pocet zubli femenice loZiska [—]

n; = ucinnost loZiska [—]

ny = ucinnost remenice [—|

n. = celkova ucinnost [—]

M; = moment lGZka [Nm]

I, = prevodovy pomér [—]

Jm = moment setrvainosti motoru [kg * m?]

Jtem = moment setrvainosti femenice motoru [kg * m?]
Jitzka = moment setrvacnosti lazka [kg * m?]

Jreamotor = Mmoment setrvatnosti redukovany na osu motoru [kg * m?]

) ) rad
E,, = Uhlové zrychleni motoru[s—z]

) . rad
E; = uhlové zrychleni lizka [5_2]

, ) rad
wy = Uhlova rychlost motoru [T]

, , .., .rad
w;, = Uhlovarychlost lizka [T]

t1 t, = Cas potrebny k dosazeni maximalni Ghlové rychlosti [s]
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