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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje navrh jednotcelového automatu, ktery slouzi k testovani zédkladnich
vlastnosti proporcionalniho elektromagnetu. Navrh je vytvofen ve spolupraci se spoleCnosti
NUVIA a.s. a obsahuje konstruk¢ni feSeni stroje, které je zpracovano s ohledem na zékladni
ergonomické pozadavky, bezpecnost a celkové naklady. Koncept zafizeni je do zna¢né miry
ovlivnén pozadavky zakaznika, kvtli dohodé o ml¢enlivosti nebudou jméno zakaznika a realné
parametry vyrobku zveiejnény.

ABSTRACT

Master thesis describes a single-purpose machine design, that is used for testing a basic features
of proportional solenoid. The design is created in cooperation with company NUVIA a.s. and
contains mechanical solution that is processed in respect with ergonomic requirements, safety
and overall costs. Machine concept is affected by customer requirements, whose name, as well
as real parameters of the product will not be published, because of non-disclosure agreement.

KLICOVA SLOVA

Navrh jednoucelového stroje, testovani proporcionalniho elektromagnetu, pneumaticky pohon,
oto¢ny stul.

KEYWORDS

Single-purpose machine design, proportional solenoid testing, pneumatic actuator, turntable.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
SAGURN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Ceska pobocka spolecnosti NUVIA a.s. byla zaloZena roku 1995 panem Frantiskem Vagnerem
pod obchodnim nazvem ENVINET. Od pocatku bylavedena sumyslem poskytovat
profesiondlni inZenyringové sluzby pro jadernou energetiku. Zpocatku se jednalo o dodavky
informacéni a komunikacni technologie, avSak diky znalostem z prostfedi jaderné elektrarny
ziskavala spolecnost stale vice zakazek v oblasti jaderné energetiky. Béhem let tato spole¢nost
neustale rozsifovala pole své piisobnosti, roku 1997 byla transformovana na akciovou, a roku
2012 se stala ¢lenem nadnarodni spole¢nosti NUVIA zabyvajici se jadernou energetikou ktera
je soucasti francouzské firmy VINCI. V soucasné dobé tato spolecnost funguje jiz dvacet let,
bchem kterych se pocet jejich zaméstnancl rozrostl na bezmala tfi sta. Hlavni pobocka ptivodni
spole¢nosti je v Ttebici, ma vsak pobocky a dcefiné spole¢nosti v Praze, v Kralupech nad
Vltavou, v jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin, ale také na Slovensku a v Kanadg¢.

Soucasnou hlavni nédplni jsou inZenyringova feSeni, zafizeni a sluzby pro jadernou
energetiku a primysl, laboratorni technologie, vyvoj software, zatizeni pro detekci ionizujiciho
zafeni a v neposledni fad¢ zatizeni a stroje priimyslové automatizace.

V divizi pramyslové automatizace se spole¢nost vénuje konstrukci nejriznéjSich
automatii pro vyznamné firmy z oblasti automobilového primyslu. Tyto stroje jsou vzdy
konstruovany podle specifickych poZzadavkl zakaznika, a kaZzdy z nich je unikat at’ uz se jedna
0 jednoduché ru¢ni pracovisté nebo pIné automatické vyrobni linky S robotizovanymi
pracovisti. Tyto stroje slouzi k montazi ¢i kontrole rtiznych vyrobki, zpravidla v§ak z oblasti
automobilového priimyslu. Stroje zde vznikaji od konstrukéniho névrhu, ptes vyrobu dilct, az
po findlni montaZ a prezentaci stroje pfed zdkaznikem. Pod tuto divizi mimo jiné spada i tento
projekt.

Obr.1)  Pobocka NUVIA a.s. Hrotovicka 168, Tiebic
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Abych objasnil ucel tohoto zafizeni, je potfeba popsat jak funguje vyrobni proces samotného
produktu v souvislosti s fizenim jakosti.

Trvalym ukolem a zajmem vSech vyrobnich a podnikatelskych subjekti je
zabezpecovani vyroby a sluzeb vetejnosti. Trvalé zabezpeCovani vyroby se déje priubéznym
piijimanim zakazek a realizovanim vyroby pomoci technologickych procesu, které slouzi k
transformaci pracovni sily, investicniho a obézného majetku na nejriznéjsi vykony, vyrobky a
odpad. Koordinaci a planovanim téchto vyrobnich procesti vznikaji vyrobni programy
zaméiené na specifické vyrobky, jejichz produkce piinasi vyrobnimu zavodu pozadovany zisk
[1]. ZkuSenosti z praxe potvrzuji, ze vedle zkracovani vyrobnich ¢asti a sniZzovani vyrobnich
nakladii predstavuje jakost vyrobku jeden z klicovych parametrii dlouhodobé tspésnosti firem
[2].

Proporcionélni elektromagnet je pravé takovym vyrobkem, vtomto piipadé je
elektromagnet pouzit v systému tlumeni osobnich automobili, a jako takovy podléhd vysokym
narokiim na kvalitu. Automobilovy primysl totiz patii mezi Spi¢ku v fizeni kvality sériové
vyrabénych produktii, nebot’ pravé kvalita je jeden ze zékladnich aspektl, ktery urcuje
konkurenceschopnost a tedy i existenci podniku. Aby mohl vyrobce garantovat kvalitu svého
produktu, musi pozadovat 1 kvalitni zdroje, mezi které patii vSechny prvky, které se podili na
vysledném produktu (materialy, komponenty, technologie atd.). Cast zodpovédnosti se tedy
prenasi na vSechny zucastnéné subdodavatele, ktefi se na vysledném produktu néjak podili. Tim
padem je i v jejich zajmu dodrzovat, prokazovat a zlepSovat kvalitu vyroby podle specifickych
pozadavku zékaznika.

Navrhované zatfizeni ma tedy slouzit jako vystupni technickd kontrola a jeho hlavnim
ukolem je sledovani specifickych znakl jakosti proporcionalniho elektromagnetu, na zakladé
kterych bude rozhodnuto, zda je vyrobek vhodny pro distribuci k zakaznikovy ¢i nikoliv.
Vzhledem Kk pouziti elektromagnetu v systému tlumeni je nutné elektromagnety, které nespliuji
poZadované parametry a atributy separovat od shodnych kust, aby je nebylo mozné expedovat
k zakaznikovy, nebot’ by tim mohlo dojit k nepfedvidatelnému chovani celého systému tlumenti,
coz by v nékterych piipadech mohlo mit katastrofalni nasledky.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

2 PROPORCIONALNI ELEKTROMAGNETY

Elektromagnetické aktudtory lze obecné definovat jako zafizeni, které vyuzivaji elektrickou
energii k preméné¢ na magnetickou. Magneticka energie je poté vyuzita pro pohyb kotvy
elektromagnetu. Proporcionalni elektromagnety jsou v dnesni dobé znama a hojné rozsifena
zafizeni, kterd najdeme celé fad¢ nejriznéjSich aplikaci. Jejich charakteristickym rysem je
relativné konstantni sila vyvijena kotvou v daném rozsahu zdvihu. Tato jejich charakteristicka
vlastnost je zptisobena specidlnim tvarovanim cela kotvy elektromagnetu. Diky tomu maji tyto
elektromagnety vyuziti zejména v proporciondlni fidici technice ke spojitému fizeni
hydraulickych veli¢in [4].

Na obr. 2 je zobrazen piechod magnetického toku mezi kotvou proporcionalniho
elektromagnetu (armature), a pélovym néastavcem (pole piece). Indukeni Cary prochéazi skrz cela
v pravém uhlu, magnetické silo¢ary vSak opousti téleso kotvy nejen skrz ¢elni plochu ale ve
znacné mife 1 pfes valcovou plochu a vstupuji do jadra pies vy¢nélek zvany proporciondlni
hrana (proportional edge) [5].

Na grafu jsou zndzornény tfi kiivky odpovidajici riznym druhtim budiciho proudu. U
tohoto typu elektromagnetu zistava magneticka sila vzajemné na sebe pusobicich ¢asti ve
zna¢ném rozsahu zdvihu konstantni. Je to ddno tim, Ze mnoZstvi uspofddanych domén na
proporcionalni hrané se neméni. Navic se neméni vzdalenost vzduchové mezery, kterou musi
magneticky indukéni tok piekonat mezi valcovym povrchem kotvy a jadra. Pfi sniZeni
vzduchové mezery (air gap) mezi plochym ¢elem polového jadra a plochym éelem kotvy
dochazi k rapidnimu nartstu usporddanych magnetickych domén, coz ma za nésledek skokovy
narast piidrzné sily [5].

a) Proportional b) !
\ Proportional
Armature ﬂ
(Plunger) '\\\
t\ \
— B N i i i o e s i
Fou'co" M B S
Air , | [N] 1 -
\Gap ) = =
Pole Piece \ ] ' \
2 \ 0” + i L
Proportional Edge ) Air Gap Full Open
[mm]

Obr. 2)  a) Tvar proporcionalniho ¢ela se znazornénym indukénim tokem, b) silova
charakteristika elektromagnetu [5]
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V porovnani s vice tradi¢nimi typy elektromagnetti je vyroba proporcionalniho elektromagnetu
znateln¢€ drazsi. Je to dano tim, ze tvar Cela jadra tohoto elektromagnetu je kvtli proporcionalni
hrané tvarové komplikovanéjsi a také tim Ze je nutné dodrzet ptisnéjsi tvarové a rozméroveé
tolerance, které jsou rozhodujici pro vyslednou funkci elektromagnetu. I pfesto je vSak
proporcionalni elektromagnet Casto pouzivanym elektromagnetickym aktudtorem a to hlavné
zZ toho dtivodu Ze poskytuje oproti klasickym druhiim jednu velkou vyhodu, tim je ze v daném
rozsahu zdvihu je sila kotvy elektromagnetu konstantni a Ize ji plynule ovladat pouze velikosti
budiciho proudu. Spojenim proporciondlniho elektromagnetu a pruziny dostaneme linearni

vvvvvv

2.1 Proporcionalni rFidici technika

Jak jiz bylo feceno, proporciondlni elektromagnety jsou zékladnim konstrukénim prvkem
proporciondlnich ventill. Ty se konstrukéné pfili§ nelisi od klasické tidici techniky, avSak
pouziti proporciondlniho akéniho ¢lenu jim umozinuje spojité fizeni hydraulickych veli¢in. Tato
skute¢nost pfinasi vyhody moderni elektroniky bez zvySenych pozadavki na Cistotu kapaliny,
provoz a udrzbu, pfi zachovani pfijatelné ceny. Tvofi tedy c¢lanek mezi klasickou fidici
technikou a servotechnikou. Proporcionalni Fidici technika se pouziva v aplikacich, kde jiz
klasicka ftidici technika nestaci, avSak ndroky dané aplikace nutné nevyzaduji pouziti
servoventilu. Jsou robustnéjsi a méné choulostivé nez servoventily, obvykle pracuji bez zpétné
vazby. Mezi hydraulické prvky zalozené na pouziti proporcionalnich elektromagnett patii [6]:

e Ventily pro fizeni pritoku
e Proporcionalni rozvadéce
e Ventily pro fizeni tlaku

Standardni struktura proporcionalnich fidicich prvki je na obr. 3.

u_ | elektronicky | i!| elektromechanicky [F.x| —akeni c'llen O.p vdromotor
- zesilovaé ! prevodnik (ventil, ==/ hy =
5 rozvadéé) '

proporcionalni ventil

Obr. 3)  Struktura proporcionalnich prvku [6]
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2.2 Pouziti proporcionalniho ventilu v systémech tlumeni

V dnesni dobé existuje mnoho systémt aktivni kontroly tlumeni automobilu. Tyto systémy se
pomalu stavaji standardni vybavou novych automobill, a miizeme se s nimi setkat pod nazvy
jako Aktivni kontrola tlumeni (Active damper control), elektronickd kontrola tlumeni
(Electronic damper control), plynula kontrola tltumeni (Continuous damper control), dynamicka
kontrola tlumeni (Dynamic damper control) nebo variabilni kontrola tlumeni (Variable damper
control).

Tyto systémy jsou konstrukéné velice podobné, a maji v podstaté identicky vyznam, tim
je priabéznd zména parametrii tlumeni automobilu, aby bylo dosazeno optimalnich jizdnich
vlastnosti automobilu v daném terénu.

Na karosérii a kolech automobilu je umisténa fada akcelerometrti, které neustale sleduji
fadu faktorti ovliviiujicich jizdni vlastnosti a pohodli cestujicich. Tyto signély jsou zpracovany
mikroprocesorem fidici jednotky a podle nich je vypocteno nejvhodnéjsi nastaveni tlumici
automobilu. Pribézné snimani probiha pii frekvenci cca. 400 Hz, takze fidici jednotka plynule
aktualizuje nastaveni elektromagnetického proporcionalniho ventilu, ktery pfimo ovlada
chovani tlumice [7].

Na obr. 4 je zobrazen fez tlumi¢em. Proporcionalni ventil je umistén v externim kanalu,
ktery obchdzi pohybujici se pist. Externi kandl, ktery ptivadi kapalinu k proporcionélnimu
ventilu je tvofen dutinou mezi jednotlivymi valci. Tim jak se proporcionalni ventil otevira ¢i
zavird, se méni 1 pritok kapaliny, kterd se pohybuje podle aktudlniho zatiZzeni tlumice smérem
pod pist, resp. nad pist. Regulace pritoku ve vysledku ovliviiuje tuhost tlumiée [18].

~

l:l

ﬂ.\\.\\.\\--—am\q s

MmN

l___l

Obr.4)  Rez s naznaéenim pritoku [18]
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Krom¢ pfipojovaciho konektoru pro ventil, externi kanal a samotny proporcionalni ventil jsou
ostatni komponenty stejné nebo alesponn podobné konvencnim tlumic¢im. Tento modularni
pristup pomaha snizit cenu téchto tlumica, a zavést je do jiz existujicich vyrobnich procesu.
Proporcionalni ventil mtize byt umistén takika kdekoliv na obvod¢ ve spodni ¢asti tlumice jak
je vidét na obr. 5, coz zjednodusuje implementaci tlumice do jiz existujicich tvart karosérii [7].

Obr.5)  Umisténi proporcionalniho ventilu na tlumici [18]
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3 ZADANI

V nasledujici ¢asti je stru¢nou formou uvedeno zadani zakaznika, popisujici uvazovany
koncept stroje, funkci, pouzita méfici zafizeni a zakladni vlastnosti, které by mél stroj spliovat.
Nekteré informace nejsou z divodu dodrzeni dohody o mlcenlivosti uvedeny, nebo jsou
pozménény. Na vyslednou podobu prezentovaného stroje to vSak nema vliv.

3.1 Koncept zarizeni

Predpoklad je, ze zatizeni bude koncipovéno jako karuselovy oto¢ny still se sadou zakladacich
lhzek, pro ustaveni dilu do specifikované polohy. Pocet pozic karuselového stolu a manipulace
s dily se bude odvijet od koncepcniho feseni. Zatizeni bude obsluhovano jednim operatorem,
jeho ukolem bude zakladani zkousSeného vyrobku do pfipravku stroje, vykladani jiz
otestovanych vyrobkt a manipulace s neshodnymi dily.

Na nasledujicim obrézku je ndhradni vykres elektromagnetu s pfibliznymi rozmeéry
realného kusu.
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Obr. 6)  Nahradni vykres testovaného elektromagnetu
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Zatizeni bude provadét tyto funkce:

e Me¢feni a vyhodnoceni odporu vinuti elektromagnetu

e Me¢feni a vyhodnoceni izolace mezi vinutim a plastém elektromagnetu
e Kontrola tésnosti elektromagnetu

e Mcfeni a vyhodnoceni magnetické silové charakteristiky

e Kontrola geometrie konektoru

e Popis shodnych dila

Ovéfeni zpusobilosti jednotlivych méficich stanic bude pomoci sady master-parti, které budou
simulovat shodu, ¢i definovanou neshodu s pozadovanymi parametry.

3.2 Specifikace funkce zafizeni

3.2.1 Zakladaci pozice

Pti vlozeni testovaného dilu musi byt zarucena spravnost jeho zalozeni z diivodu ochrany
zafizeni, aby nedoslo k poskozeni kontaktovacich ptipravki ¢i jinych casti stroje, tzn. orientace
konektoru a hloubka zasunuti do ptipravku.

Obsluha pfi zakladdni a odebirdni dili nesmi byt omezovana polohou zakladaciho
ptipravku z pohledu ergonomie, ve smyslu zvySené zatéze pohyby. Senzorika a bezpeénostni
optické zavory musi byt vhodnym krytem chranény proti poskozeni.

Manipulaéni pozice bude vybavena signalizatnim prvkem shody ¢i neshody
otestovaného vyrobku. V ptipad€ shody, kterd bude signalizovéna zelenou signélkou, operator
vyjme dil a odloZi jej do ptfepravky. V piipad¢ neshody, kterd bude signalizovéna Cervenym
pteruSovanym svétlem S vhodnym akustickym signalem a odpovidajicim textem na ovladacim
panelu, operator vyjme dil a vlozi jej do NOK boxu, ktery bude umistén pod pracovni deskou
stroje.

Celkem je tfeba rozliSovat nize uvedené neshody, z nichZz kazdd bude mit svoji
odkladaci pozici s kapacitou 10 kust.

e Neshoda odporu vinuti

e Neshoda izolace

e Neshoda té€snosti

e Neshoda magnetické silové charakteristiky
¢ Neshoda geometrie konektoru

V piipadé vyskytu neshody bude konkrétni odkladaci pozice oteviena a po odloZeni dilu bude
zabranéno jeho vyjmuti. V pfipadé zaplnéni zadsobniku bude stroj zastaven a nebude mozné jej
spustit az do autorizovaného potvrzeni. Stejné pravidlo plati i pro vyskyt tfech neshod v fadé
za sebou.
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3.2.2 Méreni a vyhodnoceni odporu vinuti elektromagnetu

Jako méfici zafizeni bude pouzito Burster resistomat 2329. Méteni musi byt provedeno Ctyt
vodi¢ové na konektoru s tepelnou kompenzaci pomoci pyrometru, ktery bude snimat aktualni
teplotu na plastové Celni plose elektromagnetu. Zmétena teplota bude poté zohlednéna pro
prepocet odporu na R20. Kontaktovani bude provedeno pomoci pruznych pozlacenych
kontaktli vyrobce Ingun. Propojeni kontaktu a pouzdra musi byt provedeno pomoci zavitu.
Stfedéni kontaktovaci sestavy bude na vnéjsi tvar konektoru, s nastavenim sily pfitlaku.
Vyhodnoceni bude probihat na zaklad¢ tolerance uvedené ve vykresové dokumentaci, neshodné
dily nebudou dale zkouseny na dalSich pozicich.

3.2.3 Méreni a vyhodnoceni izolace mezi vinutim a plastém elektromagnetu

Jako testovaci zatizeni bude pouzito SPS-Electronic IL3801F. Méfeni musi byt provedeno Ctyt
vodi¢oveé mezi obéma kontakty vinuti a plastém elektromagnetu, pti zkuSebnim napéti 600V
DC. M¢tici soustava musi byt galvanicky oddélena od ostatnich ¢asti stroje. Kontaktovani bude
provedeno pomoci pruznych pozlacenych kontakti vyrobce Ingun. Propojeni kontaktu a
pouzdra musi byt provedeno pomoci zavitu. Stfedéni kontaktovaci sestavy bude na vnéjsi tvar
konektoru, s nastavenim sily pfitlaku. Vyhodnoceni bude probihat na zakladé maximalniho
unikajiciho proudu 50pA, neshodné kusy nebudou déle zkouSeny na dalSich pozicich.

3.2.4 Kontrola tésnosti sestavy elektromagnetu

Testovani bude provedeno pomoci tlakového vzduchu, cilem testu je ovéfeni tésnosti
instalovaného O-krouzku. Jako testovaci zatizeni bude pouzito métidlo CETA 815. Utésnéni
bude provedeno na roviné¢ C dle vykresové dokumentace. Pritlacna sila tésnici hlavy bude
regulovatelna, a bude nastavena na polovinu mozného rozsahu. Pfredpokladané parametry testu:

e Testovaci tlak: 2bar +/-0,05
Cas stabilizace: 5s

e Cas méfeni: 3s

e Maximalni pokles tlaku: 15 Pa

Vyhodnoceni bude probihat na zéklad€ stanovené¢ho maximalniho Uniku.

3.2.5 Meéreni a vyhodnoceni magnetické silové charakteristiky

Elektromagnet bude méten ve vertikalni poloze osou kotvy smérem nahoru, hmotnost kotvy
bude od méfeni odectena. Méfeni bude probihat viici roviné C dle vykresové dokumentace.
Sekvence méteni bude probihat nasledovneé:

e Elektromagnet bude pfitlacen k referenénimu dorazu rovinou C, minimalni pfitlacna
sila bude 100N. SoubéZné s pfitlacenim bude nakontaktovan.

e Elektromagnet bude nabuzen maximalnim proudem, tim dojde ke zdvihu kotvy do
horni Gvraté

e Stabilizace proudu po dobu 1s

e Pohyblivy hrot tenzometru se piesune ke kotve elektromagnetu ve sméru osy kotvy,
a po kontaktu s kotvou odecte polohu maximalniho vysunuti s pfesnosti 0,01 mm

e Me¢efeni prubéhu F=f(s) ve tfech cyklech od bodu kontaktu po hodnotu
specifikovaného zdvihu, pii tfech hodnotach budiciho proudu
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Vyrobce zatfizeni neni specifikovan, pro napajeni bude pouzit proudovy zdroj PWM (pulzné
Sitkova modulace) 2 Khz s regulaci proudu od 0 do 2A. Stabilita proudu béhem méfeni musi
byt v rozsahu +/- 1% jmenovité hodnoty. Zafizeni bude obsahovat nulovaci etalon pro nastaveni
referencni hodnoty méticiho hrotu vii¢i dosedaci zakladné, a dale bo¢nik pro méfeni budiciho
proudu.

3.2.6 Kontrola geometrie konektoru

Kontrola bude zaméfena zejména na piny konektoru, jejich rozte¢ na vrcholu, tvar vnitini a
vnéjsi ¢asti konektoru dle vykresové dokumentace. Jako zatizeni bude pouzit kamerovy méftici
systém s monitorem, vyrobce ani dodavatel neni specifikovan.

3.2.7 Popis shodnych dili

Vsechny shodné dily budou oznaceny sériovym ¢islem pomoci gravirovaci popisovaci hlavy
na plastové ¢asti dilu v oblasti konektoru, jak je znazornéno na obr. 7. Jako gravirovaci zatizeni
bude pouzito zafizeni vyrobce Markator. Popis bude obsahovat rok vyroby, kalendaini den
vyroby a sériové Cislo.

OBLAST POPISU

Obr.7)  Oblast popisu
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3.3 Obecné pozadavky

3.3.1 Vyrobni kapacita

e Planované vyuziti je 250 dni v roce v tfisménném provozu, pii délce smény 7,5 h.

e Pozadovana vyrobni kapacita zatizeni je 500 000 kust ro¢né pii urovni 85% celkové
efektivnosti zatizeni

e Pozadovany takt stroje 34,4 s /dil

e Piedpokladany pocet vyrobenych kusii po dobu délky projektu je 2 500 000

e Zmetkovitost zavinénd internimi procesy nesmi byt vétsi nez 0,05%

3.3.2 Konstrukéni pozadavky

Maximalni padorysny rozmér pracovisté neni specifikovan, ptipustna vyska zastavby bude do
2,5 m. Zékladni nosny ram bude zhotoven ze svarované konstrukce, konce budou vybaveny
vyskove nastavitelnymi dorazy se zvySenou eliminaci pfenosu vibraci. Konstrukce ramu musi
umoziovat manipulaci s vysokozdviznym vozikem. Zakladova deska bude, dle vyrobnich
moznosti, zhotovena jako monolit, v pfipad¢ hliniku bude osazena zavitovymi vlozkami.
Meéfici ptistroje, PC, stejné tak ventilovy termindl bude umistén mimo pracovni prostor stroje
z diivodu Sifeni necistot. Poloha zakladaciho lizka bude navrzena tak aby pii manipulaci s dily
nedoslo k poskozeni dilu ¢i stroje. Zakladaci pfipravky musi byt vyrobeny z magneticky
mekkého, a zaroven mechanicky odolného materialu. Vyskova poloha zakladacich ptipravki
musi splnovat zakladni ergonomicka pravidla prace ve stoje. Pracovni prostor stroje musi byt
voln¢ pfistupny otevienim krytu pro snadny servis, sefizeni ¢isténi apod. Bezpecnostni zdmky
krytl bude mozné otevtit az po odblokovani krytu pomoci klice. Vnitini prostor stroje bude
¢iStén pomoci vysavace, vnitini uspofadani musi byt k tomu uzpiisobeno, soucasné¢ musi byt
pfi €iSté€ni zamezeno potencionalnimu poskozeni stroje zmén poloh ¢idel, kamer apod.

3.3.3 Pozadavky na hardwarové vybaveni a konektivitu

o PCHP Z232

e Monitor 22”’ Full HD s dotykovym ovlddanim

e Operacni systétm Windows 7 Proffesional

e Sitové ptipojeni PC/LAN

e Dalkové piipojeni PLC/LAN

e UPS s garanci napajeni minimalné 20min. z ddvodu zamezeni ztraty dat
e Zaznamova aplikace kompatibilni s ODBC (Open database connectivity)
e PLC Siemens Simatic

3.3.4 Sbér dat a vizualizace vysledkii méieni

Parametry kazdého testovaného dilu budou ulozeny ve spole¢né databazi shodnych a
neshodnych méteni. Vizualizace vysledkli méfeni budou vystupem vSech uvedenych parametrii
ze zaznamové databaze a statistické informace o taktu zafizeni. Je vyzadovano zobrazeni stavu
aktualniho kusu na vystupu, kde bude uvedend znaCka stavu (zelena/Cervena), spolu
S naméfenymi hodnotami.
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3.4 Dokumentace

Dokumentace bude obsahovat:

Prohlaseni o shod¢ (CE)

Vychozi revize elektrického zatizeni

Lehce srozumitelny navod k obsluze

Detailni ndvod k udrzbé, sefizeni a ptipadnou kalibraci

Kompletni technickou dokumentaci véetné vykresi a schémat zapojeni
Ridici program pro PLC

Seznam néhradnich a spotfebnich dilt vEetné dodavateli

Vykresova dokumentace spotiebnich vyrabénych mechanickych prvka
3D model zafizeni ve formatu exe

Plan udrzby

Protokoly kalibraci vSech métidel a zatizeni

Protokoly o zptusobilosti métidel MSA (Measurement system analysis)
Veskera dokumentace je pozadovana v jednom provedeni a musi byt v ¢eském
jazyce.

3.5 Zaruka a servis

Pozadovana zaruka je minimalné 24 meésici od uspésného ukonceni zkusebniho provozu
zafizeni. V piipadé poruchy zafizeni, ktera nemize byt odstranéna technikem provozovatele,
musi byt zajisténa moznost vyslani servisniho technika.

26



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

4 NAVRH STROJE

Koncepty vyrobnich a pomocnych prostfedkt ve vyrobnim podniku mohou byt dosti rozdilné.
Pokud se budeme zabyvat prostfedky lehkého strojirenstvi, které slouzi k vyrob¢ relativné
malych vyrobkd, tak vyroba jejich jednotlivych dilci miZze probihat na jednoucelovych
automatech, nebo na standardizovanych vyrobnich strojich optimalizovanych pro dané operace.
Bude se tedy jednat o vice ¢i mén¢ zékaznicky upravend obrabéci centra, Ci tvafeci stroje
vychazejicich ze sériové vyrabénych vyrobnich stroju.

Jind situace je ovSem u montaznich a kontrolnich strojnich zatizeni. Vzhledem k tomu
ze vyrobky jednoho podniku mohou mit dosti rozdilny tvar a montazni postup, je zpravidla
nemozné piizpisobit jiz vyrobené montdzni ¢i kontrolni strojni zafizeni na jiny typ vyrobku.
Proto jsou tato zafizeni konstruovana s ohledem na cenu, ¢as vyvoje a rychlost zavedeni do
provozu protoze jde zpravidla o prototyp, jehoz zivotnost je v ramci jednoho vyrobniho
programu a nepocita se s vyrobou vice kusu. To je ptipad i tohoto testovaciho zatizeni.

4.1 Charakteristické znaky jednoucelovych strojnich zarizeni

Charakteristické znaky téchto jednoucelovych strojnich zafizeni v podstaté¢ vychazeji z vyse
uvedeného pozadavku na cenu a rychlé zavedeni do provozu. Mezi tyto charakteristické znaky
patfi.

411 Ramy
Pro tento typ jednoucelovych zafizeni ptipadaji v tvahu ocelové svarované ramy a ramy
Sroubované z hlinikovych profilt.

Pro svafované konstrukce raml se pouzivaji oceli tfidy 11 v pozadovanych
polotovarech. Jejich vyhoda je, ze poskytuji stroji dostatecné tuhy zdklad pro provadéné
technologické operace. To je Casto nezbytné pro zachyceni a tlumeni sil vznikajicich uvnitt
ramu, nebo vibraci které by se do stroje pienasely z okoli. Maji samoziejmé daleko vyssi tuhost
na pfipravu vyroby a vyrobu, maji vét§i hmotnost a jsou €asové narocnéjsi na realizaci a
prestavby.

Naopak hlinikové rdmy jsou soucasny trend ve vyrob¢ rami jednoucelovych stroji. Ve
vyrobnich podnicich lze vidét celé linky sestavené na hlinikovych profilech. Zékladem jsou
tazené hlinikové profily s podélnymi drazkami, do kterych se vkladaji spojovaci prvky nebo
jiné prvky modularniho systému. Lze tak jednoduse sestavovat ramy strojti, pracovni stoly,
transportni voziky, robotizovana pracovisté, oploceni, regaly a dal$i. Tyto modulérni systémy
tedy umoznuji postavit stroje levnéji a rychleji [19].

Nelze fici ktera z uvedenych variant konstrukce ramu je lepsi, to zalezi na charakteru
stroje a na silach které uvnitf rému vznikaji. Pfi navrhovani ramu je tedy potieba zvazit operace,
které¢ se déji ve stroji a podle toho vybrat optimélni variantu. Jako velice vyhodna se jevi
kombinace obou technologii. PouZiti svafovaného ramu jako zaklad stroje a pro dal$i nosné
prvky, které nevyzaduji takovou tuhost a pevnost pouzit néktery ze systému hlinikovych
profili. Vznika tak kompaktni celek, ktery spojuje vyhody obou typt.
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4.1.2 Materialy
Pro tyto stroje je typické pouziti hlinikovych slitin, ze kterych se vyrab¢ji zakladové desky
nosné komponenty, spojovaci dilce, bo¢nice a rizné drzaky.

Pouziti slitin hliniku je pii stavbé jednoucelovych zatizeni velmi vyhodné. Jedna se totiz
o dostupny material, mezi jehoz vyhody patii hlavné¢ jeho relativné€ vysoka pevnost vzhledem
K nizké mérné hmotnosti, snadna obrobitelnost a odolnost vii¢i korozi.

wevr

hliniku se ptfidava hotc¢ik, méd’, mangan, kfemik chrom, olovo, cin a zinek. Kombinaci téchto
prvki vznikaji slitiny s riznymi vlastnostmi, coz piedurcuje hlinik k velmi rozsahlému pouziti.
Vzhledem k tomuto mnozstvi riznych slitin, jsou specifické i pozadavky na nastroje a techniky
obrabéni. Kvili komplexnéjsi metalurgické struktuie je obrabéni vétSiny slitin hliniku snazsi
nez obrabéni Cistého hliniku (ktery se tzv. maze), nebot’ mikrostruktura hlinikovych slitin ma
vyznamny vliv na charakter obrabéni. Nejslozitéjsi je obrabéni slitin hliniku s obsahem kiemiku
vyssim nez 10%, nebot’ tvrdé Castice volného kiemiku zplisobuji znatelné vyssi opotiebeni
nastroje [8].

Pro vyrobu dilct se pouzivaji zejména tvafené slitiny urené pro vSeobecné pouZiti,
vétSina téchto slitin je velmi dobfe obrobitelnd. Materidl lze sehnat v nejriznégjSich
polotovarech, mezi které patii ty¢e kruhové, trubkové, ploché, étyfhranné, Sestihranné, dale pak
profily tvaru U, L, Z, a dalsi. Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény jednak pouzitym
materialem polotovaru a jednak zptisobem zpracovani polotovaru. U tvafenych slitin lze
mechanické vlastnosti ovlivnit stupném jejich plastické deformace za studena, pfi¢emz
dosdhneme takzvaného deformacniho zpevnéni. Druhou moznosti jak zvySit mechanické
vlastnosti je vytvrzovani, neboli tepelné zpracovani, které se sestava z rozpoustéciho ohfevu,
rychlého ochlazeni a nasledného umélého nebo ptirozeného starnuti [9].

Pii cené bézn¢ dostupné oceli 25 az 30 ké/kg, a cené slitin hliniku 100 k&/kg (ceny se
1i8i podle dodavaného polotovaru), vychazi cena materialu na vyrobu stejného dilu z oceli
piiblizn€ o 15 az 30 % levné&ji z ceny hliniku. AvSak pouziti oceli pfinasi nevyhody v podobé
nutnosti povrchové Gpravy, vys$si hmotnosti a ¢asoveé naro¢néjsi obrobitelnosti.

Vyse uvedené vlastnosti predurcuji hlinik jako idedlni material pro vyrobu dilct, u
kterych neptedpokladame velké mechanické namahani. Pro soucasti u kterych predpokladame
vy$$i mechanické namahani, nebo naméahani otérem je tfeba zvolit jiny material.

V ptipadech kdy jsou mechanické vlastnosti hlinikovych slitin jiZ nedostacujici, se pro
vyrobu dilcl pouZziva automatova ocel tfidy 17 s antikoroznimi G€inky, nebo jiny typ oceli dle
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Pfi vybéru materidlu je také nutné respektovat
hospodérnost vyroby daného dilce, nebot’ materidl a nésledné zuSlechténi mulze zasadné
ovlivnit cenu dilce.
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4.1.3 Pneumatické pohony

Pro toto zafizeni byly zvoleny pneumatické prvky spolec¢nosti Festo, divodem jsou predevsim
podnikové standardy, vychézejici z dlouhodobé spoluprace a zkusenosti. AvSak vysledné feseni
by se v zasad¢ nelisilo i pfi pouziti komponent jiného vyrobce.

Vyhodou pneumatickych pohonti vV porovnani s elektrickymi ¢i hydraulickymi pohony
je hlavné jejich jednoducha konstrukce, vysoka spolehlivost, bezpecnost, minimalni udrzba,
nizk4 hmotnost a cena.

Maji vSak také tfadu nevyhod, mezi které patii mald sila pfi nizkém tlaku vzduchu,
citlivost na necistoty, vysoka cena provozniho média a hlavné nizka tuhost mechanismu. Diky
zastaveni v meziplochdch apod. I pifes tyto nedostatky jsou pneumatické pohony velmi
rozsifené, z toho ditvodu musi byt vyrobni prostory uzpiisobeny pro jejich vyuZzivani.

Pouziti pneumatickych pohont zahrnuje vyrobu, Gpravu, rozvod stlaceného vzduchu a
volbu vhodnych pneumatickych pohont a ovladac¢u. Stlaceny vzduch je vyrabén centralnimi
kompresory, které z pravidla slouzi pro zasobovani celého vyrobniho tseku. Mohou to byt
kompresory Sroubové, pistové ¢i membranové a jsou vybaveny zdsobnikem, ktery zarucuje
plynulou dodavku stlaceného vzduchu o tlaku 7 az 10 bar. Stlaéeny vzduch je rozvadén siti
trubek a hadic k mistim odbéru. Kazdé zatizeni, které vzduch odebira, by mélo obsahovat
jednotku upravy stlaCeného vzduchu, kterd se skldda ze vzduchového filtru, kondenzacni
nadoby a regula¢niho tlakového ventilu. Tato jednotka slouzi k filtraci necistot, kondenzované
vody, a umoznuje nastavit pozadovany pracovni tlak na vstupu do zafizeni. Dale je vzduch
rozvadén pies ventilovy termindl. Termindl je sloZen z jednotlivych cestnych ventild, které jsou
elektromagneticky ovladany z fidiciho systému, a vyvozuji pozadovany pohyb jednotlivych
pneumatickych pohont [10].

Princip funkce pneumatickych pohonil je vcelku jednoduchy, ptfivedenim stlateného
vzduchu do pohonu pfesouvame pist, nebo kiidlo pohonu, coz vyvozuje pozadovany pohyb a
silu na vystupnim clenu. Pohony jsou konstruovany jako line4drni (pistové) nebo rotacni
(lamelové a turbinové). Pti vybéru pohonu jsou pro nas diileZité tyto parametry:

e Sila/moment pohonu

e Zdvih/thel natoCeni

e Rychlost/thlova rychlost
e Spotieba vzduchu

Sila je specificka vlastnost pohonu, kterd zavisi na ¢inném prifezu pohyblivého prvku (pistu,
kiidla, membréany apod.), a na vstupnim tlaku a u¢innosti pohonu. U¢innost pohoni je rozdilna,
a vychazi z konstrukéniho provedeni jednotlivych typi.

Sila linearniho pneumatického pohonu je dana zndmym vztahem:

F=px*xS=xn (1)

1N — ucinnost pohonu, u dvojé¢innych pohont je obvykla Gcinnost 0,9, u jednoc¢innych 0,8 a u
pohoni S vnitinim tlumenim je pfiblizné 0,5 az 0,6 [10].
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Pro zpétnou silu u dvojé¢inného pohonu plati:

2* dZ*
)55

Vysledna sila potiebna pro chod mechanismu je dana vztahem:

F‘U = F’Z * SlnB + FT+FDYN (3)

Sila nutné pro rozbéh mechanismu

Foyy =m*a 4)

Rychlost pohybu pohonu je dana rozdilem tlaka ptfed pistem a za pistem a ¢innou plochou
pohonu, vysledna rychlost zavisi hlavné na rychlosti vtoku vzduchu do pohonu pted pistem, a
rychlosti vypusténi vzduchu za pistem. Rychlost pohonu Ize regulovat pomoci skrticich ventilt,
které¢ funguji na principu zmény prufezu potrubi, tim ovliviiuji rychlost proudéni vzduchu a
vyslednou rychlost pohybu pistnice. Tyto Skrtici ventily mohou byt jednosmérné nebo
obousmérné, se Skrcenim na vstupu ¢i na vystupu.

Zakladni ptedpoklad je, ze vSechny pohony budou osazeny jednocestnymi $krticimi
ventily na vystupu, které jsou jako soucast nastréného Sroubeni (typ GRLA), ¢imZ budeme
schopni plynule regulovat rychlost pohybu v obou smérech. Dale jsou vSechny pohony
vybaveny magnetickymi snimaci koncovych poloh (typ SMT), které slouzi ke zprostiedkovani
informace o poloze pohonu [20].

V nékterych ptipadech je vhodné znat spotifebu vzduchu jednotlivych pohont, nebo
spotiebu vzduchu celého stroje, naptiklad pro dimenzovéani potrubi, potfebny vykon
kompresoru atd. Spotiebu vzduchu lze spocitat pomoci nasledujiciho vzorce [40].

Patm T Py

Patm

Qpr = (5191 + sz) kS AN (5)

4.1.4 Linearni vedeni

Vzhledem k tomu Ze samotné pneumatické pohony bez vedeni jsou citlivé na mimosové
zatiZzeni je ve vétSin€ piipadli pneumaticky pohon doplnén o linearni kluzné nebo Castgji
kulickové vedeni v podobé kuli€¢kovych pouzder ¢i vozikii od vyrobce Hiwin. Tyto linedrni
vedeni tedy slouZzi k zachyceni vnéjSich sil, které by jinak ptsobily na pistnici pneumatického
pohonu. Hlavnimi znaky téchto vedeni je vysoka tuhost, nizké tieni a diky tomu i vysoka
ucinnost [21].
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4.2 Koncept stroje

V souladu se zadanim je stroj koncipovan jako karuselovy oto¢ny stil, ktery pfemistuje
zkouSené elektromagnety mezi jednotlivymi méficimi stanicemi. K méfeni jednotlivych
parametrl jsou pouzita sofistikovand méfici zafizeni citlivd na vné&jsi vlivy zejména razy a
vibrace, které by mohli ovlivnit vysledky méfeni. Z toho diivodu jsem se rozhodl pro svafovany
ram, ktery bude slouzit jako zéklad stroje.

YV oW

Réam (1) je svafen z profilii bézné dostupné konstrukéni oceli ttidy 11. Pro stavbu jsem
pouzil profily tloustky 4mm Vv rozmérech 80x80mm a 80x40mm. Svafovany ram je postaven
na ¢tyfech oto¢nych nohach (2) se zvysSenou eliminaci vibraci. Ve svafovaném ramu je umistén
pocita¢ (3) se zaloznim zdrojem (4), nok box na neshodné kusy (5), jednotka na upravu
stlacené¢ho vzduchu (6), ventilovy terminal (7) a dva rozvadéce (8, 9), do kterych je umisténa
elektricka vyzbroj stroje. Zafizeni je napajeno ze sit¢ 400V / 50Hz a napajeci kabel je veden
pfimo do rozvadéce.

g

P
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2 X
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Obr.8)  Spodni ¢ast ramu: 1- svafovany ram, 2- stavéci nohy, 3- PC, 4- zalozni zdroj,
5- nok-box, 6- jednotka tpravy stlaceného vzduchu, 7- ventilovy terminal, 8, 9-
rozvadéce elektrické energie
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Na svafovaném ramu (1) je pak uchycena zdkladova deska (2). Na této desce je uchycen
mechanismus karuselu (3) a sestavy jednotlivych méfeni tedy méfeni odporu a izolace (4),
meéfeni tésnosti (5), méfeni silové charakteristiky (6), kamerova kontrola geometrie konektoru
(7) a sestava popisu (8). Je tedy potieba, aby deska byla dostate¢n¢ tuha a tvarové stabilni.

Pti vybéru vhodného materidlu jsem se rozhodoval o pouziti korozivzdorné oceli,
standardni konstruk¢ni oceli nebo slitiny hliniku. Deska z korozivzdorné oceli byla pfedem
zavrhnuta, protoze podle pfedchozich zkuSenosti dochazelo k naslednému krouceni desky.
Deska z bézné konstrukéni oceli by sice poskytla tvarové stalou a tuhou zakladnu, na druhou
stranu by byla zbytecné mohutnd a jeji pouziti by pfineslo dalsi tskali v podobé nutnosti
povrchové Upravy a omezenim ze strany dodavateld. Jako nejvhodnéjsi se jevi zdkladovou
desku nechat vyrobit ze slitiny hliniku.

Pro desku jsem nakonec vybral material EN AW 5083. Polotovar desky je vyrabén tak
aby se do materialu nevnéaselo zadné pnuti, to ma za nasledek vybornou rozmérovou stalost.
Desky jsou dodavany s vyslednou drsnosti povrchu Ra 0,4 pii toleranci tloustky +-0,1mm [22].

Obr.9)  Vnitini uspofadani: 1- svafovany ram, 2- zakladova deska, 3- mechanismus
karuselu, 4- sestava méfeni odporu a izolace, 5- sestava méfeni tésnosti, 6- sestava
meétené silové charakteristiky, 7- kamerova kontrola, 8- sestava popisu
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Horni ¢ast stroje se sklada z ramu (1) vyrobeného z hlinikovych profilit Bosch Rexroth. Na
rdmu je uchycen ovladaci panel (2) na otoéném rameni, piepina¢ pro zapnuti stroje (3),
dotykovy monitor (4) s klavesnici (5), méfici pfistroje (6) pripojka pro stlaéeny vzduch (7), a
osvétleni (8). Na predni strané je zaklddaci pozice kde operator zaklada zkouSené dily. Na
ostatnich strandch jsou dvere, které slouzi k pfistupu pii montézi, ladéni a servisnim ¢innostem.
Vsechny otvory jsou vyplnény prihlednym polykarbonatem. Tento koncept spojuje vyhody
obou typt ramui. Na jedné stran¢ tuhost a pevnost svafované konstrukce a na strané druhé
flexibilitu a jednoduchost Sroubovaného ramu.

Obr. 10) Pohled na cely stroj: 1- horni ¢ast ramu z hlinikovych profild, 2- ovladaci
panel, 3- piepina¢ pro zapnuti, 4- dotykovy monitor, 5- klavesnice, 6- jednotliva
meéfici zafizeni, 7- ptivod tlakového vzduchu, 8- osvétleni

33



4.3 Otocny stul

Pro pohon karuselu je potteba zvolit vhodny otoc¢ny stlil s dostateCnou rychlosti a presnosti.
V dnesni dob¢ je na trhu velké mnozstvi rtiznych typ otocnych stoltl, jejichz koncepce je
prizptisobena dané oblasti pouziti. Navrhovany stroj vyzaduje manipulaci s pevnym poctem
poloh a konstantnim smérem ota¢eni. Pro tuto aplikaci se v praxi nejcastéji vyuzivaji vackové
oto¢né stoly.

Vackové polohovaci stoly jsou optimalni volbou pro aplikace, kde je potieba polohovat
vzdy o stejny uhel, a které vyzaduji ptesné polohovani za rozumnou cenu. Mechanicka vacka
vyvozujici prerusovany otacCivy pohyb je realizovana pomoci vackového hiidele, ktery je
Vv podob¢ valce s vysoce piesné obrobenou drazkou. Do této drazky zapadd Cep spojeny
S oto¢nym talifem. Tento koncept umoznuje velmi presny, hladky a bezvilovy otacivy pohyb.

Vackovy polohovaci stiil pracuje v prerusovaném chodu. To znamend, Ze vackovy
hiidel cykluje o jednu otacku, coZ ma za nasledek otoceni stolu o jednu pozici. Snimani piejeti
stolu do pozadované polohy je realizovano pomoci jednoduchého snimace, ktery snima oto€eni
vackového hiidele pravé o jednu otacku, a davéd informaci fidicimu sytému, kterd slouZzi
k povelu startu a zastaveni motoru. Doba prodlevy, ktera je dana tvarem drazky vackového
htidele poskytuje dostateény prostor pro zastaveni motoru bez ovlivnéni vychozi polohy. Pro
iniciovani pohybu stolu vysle PLC signal ke spusténi motoru, pficemz se vacka otoci o jednu
otacku, poté snimac natoceni vackového htidele vysle impuls k zastaveni stolu, pravé ve chvili,
kdy vackovy hiidel natocen tak Ze jiz nevyvozuje otacivy pohyb stolu [24]. Oto¢ny stil zistava
Vv pozadované poloze tak dlouho, nez probéhnou vSechny potiebné operace ve stanici. Princip
funkce je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Obr. 11) Oto¢ny stil Weiss TC 500T [24]
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Hlavni vyhody vackovych stolu jsou relativné jednoducha konstrukce a uvedeni do provozu,

dostate¢né presné polohovani pii rychlych ¢asech prestaveni, spolehlivost a znatelné nizsi cena
V porovnani s Volné programovatelnymi NC stoly fizenymi servopohony.

Pro piesnou specifikaci vhodného stolu je nutné zjistit zatizeni stolu zpusobené
momentem setrvac¢nosti a vnéjsimi silami, pocet poloh, pozadovanou piesnost a ¢as prestaveni.

Pti specifikaci stolu jsem vychazel ze sestavy karuselu, kterou jsem pied tim navrhnul.
Tato sestava je zobrazena na nasledujicim obrazku. Karusel je pohanéna oto¢nym stolem (1),
na kterém je piipevnéna kruhova deska karuselu (2) ze slitiny EN AW 5083. Na desce karuselu
jsou po 60° rozmisténa tvarova lizka z korozivzdorné oceli 1.4305 (3), s elektromagnetem (4)
a prepazky (5). Luzko je elektricky izolovano od ostatnich ¢asti stroje ptes polyamidovou
podlozku (6). Tato izolace je nezbytna z divodu zkousky izolacniho odporu elektromagnetu
pomoci vysokého napéti. Pokud by mé¢l elektromagnet poskozenou izolaci, pfenaSelo by se
napéti do okolnich ¢asti stroje. Zkouska izolace pomoci vysokého napéti bude popséana nize.

6

Obr. 12) Sestava karuselu: 1- pohon karuselu, 2- deska karuselu, 3- tvarové 1azko,
4- elektromagnet, 5- prepazka, 6- polyamidova podlozka
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Pro vypofet hmotnosti a momentu setrvacnosti lze v praxi pouzit nastroje programu
Solidworks, ve kterém je model zpracovan. V nékterych ptipadech je vSak vhodné porovnat
hodnoty programu s kontrolnim vypoctem, abychom si ovéfili jejich spravnost.

Moment setrvacnosti je veliCina, kterd charakterizuje rozlozeni hmoty rotujiciho télesa
vzhledem k ose otaceni. V podstaté Ize fict, Ze moment setrvacnosti je u rota¢niho pohybu
ekvivalentem hmotnosti u pohybu pfimoc¢arého. Vztah pro tuto veli¢inu lze odvodit ze vzorce
kinetické energie rotujiciho télesa [11].

1 1

dE, = EUZ *dm = Erz * w?dm (6)

Integraci elementarnich kinetickych energii pak dostdvame kinetickou energii celého télesa
ptes celou hmotnost.

1 1
E,= firz*wzdmziwzfrz dm (7
m m
A prave integral
jrz dm (8)
m

predstavuje rozlozeni hmotnosti okolo osy rotace, tedy moment setrvacnosti.

J= erdm )

Nam pro vypocet postaci zakladni vzorce pro vypocet momentu setrvacnosti ¢asto pouzivanych
téles. Desku karuselu si zjednodusime na kruhovou desku bez otvort, moment setrvacnosti je
pak dén vztahem

1 2
Jy =5 xmyxrt (10)
Pro zbylé ¢asti uchycené na karuselu, tedy luzka s elektromagnetem a piepazky rozmisténé po
obvodg, jsem pouzil zjednoduSeny vztah pro moment setrvacnosti prstence

Ji g =My * 7/'22 (11)
Vysledny moment setrvacnosti je pak dan souctem téchto dil¢ich momentt a jeho velikost je
1,18 kg * m?.

Moment setrvacnosti vypoéteny programem Solidworks je 1,09 kg * m?. Tento rozdil
je zptisoben mimo jiné tim, Ze vypocet programu na rozdil od naseho zjednoduseného vypoctu
jednotlivych komponent apod. VySe uvedeny zjednoduSeny vypocet lze brat tedy jako
kontrolni, a mize nam pomoci odhalit chyby vypoc¢tu programu zptsobené napiiklad Spatnym
nastavenim materialli jednotlivych dild.
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Po vypoéteni momentu setrvaénosti je tieba uréit dal§i parametry stolu. Cas prestaveni o 60°
by mél byt do jedné vtefiny, to by pro vackovy oto¢ny sttil nemél byt problém. Na sttil nebudou
pusobit zadné vnéjsi sily krome hmotnosti a momentu setrvacnosti sestavy karuselu. Piesnost
polohovani stolu se projevi na priméru 590mm, tedy na priméru ve kterém jsou rozmisténa

lizka, a m¢la by byt maximaln¢ v fadu desetin milimetru.

Vzhledem k zavedenym podnikovym standardim bylo pfedem ziejmé, ze pro pohon
karuselu pouziji oto¢ny stil od vyrobce Weiss. I pies tuto skutecnost jsem se rozhodl udélat
prizkum trhu a porovnat still s moznymi alternativami, které jsou uvedeny nize. Rozhodl jsem
se, ze nebudu zvefejiiovat piimo ceny nabidnutych produktli, proto zde uvadim pouze
procentudlni porovnani, pfi¢emz referencni hodnotu 100% z ceny ma pouzity stil Weiss TC
150T uvedeny na nasledujicim obrazku.

&
&
- &
Obr. 13) Otoc¢ny stil Weiss TC 150T [24]
Tab 1) Parametry stolu Weiss TC150 T [24]
Maximalni doporuceny primér desky karuselu cca. 800 mm
Vybrané délenti 6
Maximalni moment setrvacnosti desky karuselu 1,69 kgm? (stupeti )
Doba otoceni 0,59 s (stuperti e)
Pocet takt az 210/min
Napéajeci napéti 230/400 V 50Hz
Pfikon motoru 0,045 - 0,12 kW (motor BG56)
Hmotnost 23 kg
Ptesnost déleni arcsec + 30
Ptesnost polohovani na priméru 590 mm + 0,043 mm
Maximalni ¢elni hazeni talife na praiméru 150 mm 0,01 mm
Maximalni obvodové hazeni talife 0,01 mm
Cena 100%
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Obr. 14)  Oto¢ny stiil FIBROTOR® EM [25]

Tab 2) Parametry stolu FIBROTOR® EM [25]

Maximalni doporuceny primér desky karuselu 800 mm
Vybrané déleni 6
Maximalni moment setrva¢nosti desky karuselu 2 kgm?
Doba otoceni 0,49
Napajeci napéti 230/400 V 50Hz
Piikon motoru 0,18 kW
Ptesnost polohovani na praméru 590mm + 0,037 mm
Cena 107%

Obr. 15)  Otoény stil FIBROTOR® ER [25]

Tab 3) Parametry stolu FIBROTOR® ER [25]

Maximalni doporu¢eny prumér desky karuselu 800 mm
Vybrané délenti 6
Maximalni moment setrvacnosti desky karuselu 2 kgm?
Doba otoceni 0,48 s
Napdjeci napéti 400 V 50Hz
Piikon motoru 0,18 kW
Ptesnost polohovani na priméru 590mm + 0,06 mm
Cena 71%
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Obr. 16) Otoény stiil EXPERT-TUNKERS EGD100 [26]

Tab 4) Parametry stolu EXPERT-TUNKERS EGD100 [26]

Maximalni doporuceny primeér desky karuselu 800 mm
Vybrané déleni 6
Maximalni moment setrvacnosti desky karuselu 2,7 kgm”2
Doba otoceni 0,7s
Napajeci napéti 400 V 50Hz
Piikon motoru 0,25 kW
Ptesnost polohovani na praméru 590mm + 0,086 mm
Cena 123%
Obr. 17) Otoc¢ny stul SOPAP TSa 200-6-270-D [27]
Tab 5) Parametry stolu SOPAP TSa 200-6-270-D [27]
Doporuceny primér desky karuselu 750 mm
Vybrané déleni 6
Maximalni moment setrva¢nosti desky karuselu 2 kgm?
Doba otoceni 0,64s
Napajeci napéti 230/400 V 50Hz
Piikon motoru 0,18 kW
Ptesnost polohovani na priméru 590mm +0,11 mm
Cena 73%
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Obr. 18) Otoc¢ny stil Autorotor T1606/270° [28]

Tab 6) Parametry stolu Autorotor T1606/270° D [28]

Maximalni doporuceny primér desky karuselu 800 mm
Vybrané déleni 6
Maximalni moment setrva¢nosti desky karuselu 5,93 kgm?
Doba otoceni 0,67s
Napajeci napéti 230/400 V 50Hz
Ptikon motoru 0.22 kW
Ptesnost polohovani na priméru 590mm + 0,12 mm
Cena 91%

Vzhledem k parametrim jednotlivych stolii je stil TC 150T dobrou volbou. Stil

poskytuje vysokou piesnost polohovani za pfijatelnou cenu.
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4.4 Pozice 1 zakladani
Na prvni pozici oto¢ného stolu obsluha zaklada elektromagnet do ltizka karuselu, a vyjima4 jiz
otestované dily. Pozice zakladani je vybavena signalizaci shody a neshody, v podob¢ zelené a

cervené kontrolky nad zakladacim lazkem. Podle této signalizace obsluha s dilem dale
manipuluje.

Vyska zakladaciho 1tZka je 1m od podlahy, a vzdalenost ltizka od ptedni hrany stroje je
270mm, tyto rozméry jsou navrhnuty s ohledem na ergonomii pracovisté tak, aby oblast, ve
které obsluha manipuluje s dilem, byla v optimalni vysce a vzdalenosti, a aby nedochazelo ke
zbyte¢né namahavym pohybim [12].

Spravné zaloZeni -elektromagnetu do luzka je kontrolovano pomoci dvojice
optoelektronickych ¢idel na odrazku typ WT100L od vyrobce SICK. Jedno ¢idlo snima
zaloZeni elektromagnetu do lizka, a druhé snima spravnou hloubku zaloZeni, aby nedoSlo
K naslednému poskozeni stroje nebo elektromagnetu. Po vyjmuti odzkou$eného dilu, a zalozeni
nového dilu obsluha spusti cyklus pomoci pruzinového spinace.

Obr. 19) Zakladaci pozice
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4.5 Pozice 2 méfeni odporu vinuti a izolaéniho odporu vysokym napétim

45.1 Specifikace méreni odporu

Odpor métené civky je podle vykresové dokumentace zhruba 5 Q0 (nelze uvést piesnou
hodnotu), s toleranci +/- 0.2 Q. Pfi méfeni tak malého odporu ptisobi na métici obvod rtizné
rusivé vlivy, které mohou vysledek méteni ovlivnit. Mezi tyto rusivé vlivy patii pfechodové
odpory, termoelektrické napéti nebo zavislost proudu na teploté [13].

Pro méfeni je pouzit piistroj Burster Resistomat 2329. Jednd se o zafizeni urcené
k méfeni malych odporii v automatizovanych procesech. Pristroj funguje na metodé
ctyfvodicového méfeni, ¢imz eliminuje chyby vznikajici v disledku pfechodovych odpora a
odporti pfivodnich kabelii. Dale je pfistroj vybaven infraCervenym pyrometrem, ktery slouzi
K tepelné kompenzaci naméfené hodnoty odporu [30]. Tato metoda je zalozena na tom, Ze
zname piesnou hodnotu odporu daného vodice pii stanovené teploté. Pomoci teplotniho
snimace métime aktudlni teplotu vodice pii méfeni. Z naméten¢ho rozdilu teplot vypocteme
rozdil odporu pfi stanovené teploté a naméiené teploté podle nasledujiciho vztahu [11].

45.2 Specifikace méreni izolace

Opét se jednd 0 méteni odporu, v tomto piipadé v§ak mefime izola¢ni opor v fadu desitek M(,
ktery tvofi plastové pouzdro ve kterém je zalito vinuti elektromagnetu. Zkouska pomoci
vysokého napéti ma tedy za kol zméfit redlny odpor této izolace a odhalit pfipadnou poruchu.

K méfeni je pouzito zatizeni IL 3801F od vyrobce SPS Electronic. Zafizeni je urc¢eno
pro vysokonapét'ové zkousky a zkousky izolace podle ptislusnych norem. Pfistroj méfi Ctyf-
vodi¢ovou metodou izola¢ni odpory az do 1,5 G(1, a jeho mé&fici napéti 1ze je nastavit v rozmezi
100 — 3000VDC. Zatizeni splituje v§echny pozadavky pro provoz v automatickém cyklu [31].

4.5.3 Postup méreni

Na obr. 20 je zobrazena sestava méfeni odporu vinuti a izolace. Po spusténi cyklu a otoceni
stolu na tuto pozici je nejprve elektromagnet (1) pfitlacen do 1tizka (2) pomoci fixaéniho pohonu
ADNGF-12-10-P-A (3). Teoreticka sila tohoto fixaéniho pohonu je 68N pii tlaku 6 bar, a
Z pohledu zatizeni otocného stolu je to zanedbatelna hodnota.

Po zafixovani je elektromagnet nakontaktovan konektorem pro meéteni odporu vinuti
(4). Kontaktovani provadi pohon s vedenim DFM-16-50-B-PPV-A-KF (5). Jedna se o pohon
S vnitinim pneumatickym tlumenim a je vysouvdn na konec zdvihu. Koncova poloha je
nastavena tak aby byly kontaktovaci piny stlateny na pracovni zdvih 4mm, navic je pohon
vybaven redukénim ventilem (6) abychom mohli nastavit poZadovanou silu pfi vysouvani. Pfi
méfeni odporu vinuti je sniméana aktudlni teplota pomoci pyrometru (7) pod lizkem karuselu,
ktera slouZi pro tepelnou kompenzaci na odpor pfi teploté 20°C.

Po vyhodnoceni méfeni odporu vinuti je sestava kontaktovani ptestavena pohonem
DSNU-12-50-PPV-A (8), ktery obménuje konektory pro jednotliva méfeni. Tento pohon je
doplnén miniaturnim kulickovym vedenim MGW7C (9), které zachycuje pifipadné sily a
zajiStuje plynuly a piesny pohyb. Nasledné je elektromagnet nakontaktovan druhym
konektorem pro méfeni izolaéniho odporu (10), a dvojici odpruzenych pint (11) pfimo na plast’
elektromagnetu pohonem DFM-12-40-P-A-KF (12), ktery je také vybaven redukénim ventilem.

Piedpokladany ¢as obou méfeni je do 12s.
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@ —
Obr. 20) Sestava méfeni odporu vinuti a izolace: 1- elektromagnet, 2- lazko, 3- fixaéni
pohon, 4- konektor mé&feni odporu, 5- kontaktovaci pohon, 6- redukéni ventil, 7-
pyrometr, 8- pohon obménujici konektory, 9- linearni vedeni, 10- konektor méteni
izolace, 11- dvojice pind, 12- pohon kontaktovani plasté elektromagnetu
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Tab 7) Vybrané parametry pouzitych komponent sestavy méfeni odporu a izolace

ADNGF-12-10-P-A - Pohon pro fixaci elektromagnetu v Ituzku [20]

Sila vysunuti/zasunuti [6 bar] 68/51 N
Zdvih 10 mm
DFM-16-50-B-PPV-A-KF - Kontaktovaci pohon [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6 bar] 121/90 N
Zdvih 50 mm
Maximalni rychlost vysouvani 1,5m/s
Ptipustné zatizeni pistnice na krut 1,3Nm
Ptipustné zatizeni pistnice na ohyb az 4,8 Nm
DSNU-12-50-PPV-A - Pohon vyménujici konektory [20]

Sila vysunuti/zasunuti [6 bar] 68/51 N
Zdvih 50 mm
DFM-12-40-P-A-KF - Pohon kontaktovani plasté [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6 bar] 68/51 N
Zdvih 40 mm
Maximalni rychlost vysouvani 0,8 m/s
Ptipustné zatiZeni pistnice na krut 0,47 Nm
Pfipustné zatiZeni pistnice na ohyb az 1.4 Nm
MGW?7C — Linearni vedeni [21]

Dynamické zatizeni Cyyp, 1400 N
Statické zatizeni Cgpp 2100 N
Moment M, 16 Nm
Moment M, 7,3 Nm
Moment M,, 7,3Nm

Pozadavek zakaznika bylo pouzit pro kontaktovani elektromagnetu odpruZené pozlacené piny

S vnitfnim zavitem od vyrobce Ingun.

Pro kontaktovani konektoru jsem zvolil odpruzeny hrot GKS 113 303 300 A 06 02 M,
jedna se o pozlaceny hrot s kaliSkovym tvarem hlavy o priméru 3mm. S télem kontaktu je hrot
spojen pomoci zavitu M2. Vzhledem k tomu Ze kontakty elektromagnetu jsou v celku tenké a
nachylné k poSkozeni zvolil jsem variantu hrotu s protisilou 0,6 N pfi pracovnim stlaceni 4mm.

Tomuto hrotu odpovida télo pinu KS — 11330 M2 T.

Pro kontaktovani plasté jsem zvolil odpruzené piny GKS 113 306 300 A 06 02 M

s ozubenou hlavou, které se pro kontaktovani plasté hodi vic [32].
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4.5.4 Provedeni konektoru

Konektor zndzornény na obr. 21 se sklada z n€kolika dild, a to navadéci hlavy (1), ktera slouzi
k navedeni za vné&jsi tvar konektoru elektromagnetu, télo konektoru (2), ve kterém jsou
uchyceny odpruzené piny (3), pfiruba (4) a ctvetice gumovych silentblokl (5) které slouzi
k flexibilnimu navedeni v pfipadé vyoseni. Navrhnuty konektor nesmi mechanicky poskodit
konektor elektromagnetu a zaroven musi byt z nevodivého materialu, z toho diivodu je navadéci
hlava a té€lo konektoru vyrobeno z polyamidu.

Obr. 21) Kontaktovaci konektor: 1- navadéci hlava, 2- télo konektoru, 3- kontaktovaci
piny, 4- ptiruba, 5- gumové silentbloky

45



4.6 Pozice 3 méreni tésnosti

Pro méfeni je pouzit Leak tester Ceta 815, coz je pfistroj slouzici ke kontrole netésnosti pomoci
zmény tlaku vzduchu [33]. Piistroj je uren pro nasazeni ve vyrobnich linkach a funguje na
principu piezorezistivniho diferen¢niho tlakového snimace. Méfeni spociva porovnavani
méteného a znamého referencniho tlaku. Snimac obsahuje polovodi¢ovou membranu, na kterou
jsou z obou stran pfivedeny tyto porovnavané tlaky. Polovodi¢ova membrana je modifikovana
stopovymi prvky (akceptory) coz zpisobi silnou zavislost odporu na deformaci, naslednym
vychylenim membrany 1ze méfit rozdil mezi referencénim a métenym tlakem [14]. Pro provéteni
celého méficiho fetézce se pak pouzivaji ventily s definovanou kalibra¢ni netésnosti, které
simuluji pozadovany unik.

Vzhledem k tomu Ze zafizeni pro piesné méfeni unikajiciho tlaku mohou byt citliva na
vibrace a rdzy prenasené do méfici soustavy, je vhodné méfici soustavu izolovat od okolnich
casti stroje, které by mohly tyto vibrace a razy pienaset.

Na obr. 22 je znazornéna sestava méfeni tésnosti. Elektromagnet (1) umistény v lazku
karuselu (2) je vysunut vyhazovacem skrz 1izko a doraZen rovinou C na tésnici hlavu (3).
Vyhazovac se sklada z vodici tyce (4) a tvarového lazka (5). Vodici ty¢ je vedena ve dvojici
kulickovych pouzder (6) typu UBM16AWW, ty zajist'uji piesny a plynuly pohyb vyhazovace.
Ve vodici ty¢i je vyfrézovana drazka podobna drazce pro pero, do této drazky je zasunuta hlava
Sroubu (7), ktera slouzi jako aretace proti poto¢eni. Vyhazovac je pohanén pohonem ADN-20-
80-A-PPS-A (8), ktery je vybaveny redukénim ventilem (9) pro nastaveni pozadované pracovni
sily. Po pfitlaceni elektromagnetu na tésnici hlavu dojde k deformaci x-krouzku (10) s tvrdosti
70Sh, ktery je umistén na vn&jSim obvodu tésnici hlavy. Aby deformace Xx-krouzku byla
dostatecna, a utésnila spoj, je nutné vyvodit adekvatni silu pro pfitla¢eni. Teoreticka sila pohonu
spodniho vyhazovace je pii 6b 188N. Od této sily je tieba odecist vahu vyhazovace, ktera je
650g (6,4N), a silu kterou vyvodi zkusebni tlak 2b na ¢inné plose mezi té€snici hlavou a rovinou
C, ktera ma primér 12mm (23N). Zbyvajici sila na deformaci x-krouzku je pak 158N, coz je
dostatecna sila pro poZzadované utésnéni.

Nasledné je vnitini objem elektromagnetu natlakovan na 2b, a po stanovenou dobu
méfici zatizeni sleduje pokles tlaku. Pokles tlaku nesmi ptesahnout hodnotu uvedenou v zadani
15 Pa. Po vyhodnoceni méfeni t€snosti je elektromagnet zasunut zpét do liizka karuselu. Z vrchu
jej pritlaci té€snici hlava pohanéna pohonem ADN-12-30-A-P-A (11). Pfedpokladany cas testu
je do 15s.

Tab 8) Vybrané parametry pouzitych komponent sestavy méfeni t€snosti

ADN-20-80-A-PPS-A — Pohon spodniho vyhazovace [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6bar] 188/141 N
Zdvih 80 mm
ADN-12-30-A-P-A — Pohon tésnici hlavy [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6bar] 68/51 N
Zdvih 30 mm
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Obr. 22) Sestava méfeni tésnosti: 1- elektromagnet, 2- lizko, 3- té€snici hlava, 4- vodici
ty¢ vyhazovace, 5- tvarové lizko, 6- vodici pouzdra, 7- areta¢ni Sroub, 8- pohon
vyhazovace, 9- redukéni ventil, 10- X-krouzek, 11- pohon tésnici hlavy
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4.7 Pozice 4 méfeni magnetické silové charakteristiky

Konstruk¢ni feseni této pozice bylo vyvinuto v kooperaci se spole¢nosti Labcontrol, z vétsi
Casti se jedna o feSeni subdodavatele. Toto feSeni jsme zvolily z toho divodu, ze jde o
sofistikovanou métici metodu, vyzadujici jednak zkuSenosti v oboru piesného méfeni silovych
charakteristik a jednak specidlni software pro vyhodnoceni namétenych vysledkd.

Spolecnost Labcontrol plisobi v oblasti zkuSebnich pfistroju, a zamétfuje se na dodavku
trhacich stroji a zkuSebnich listi britské spolecnosti Testometric, dale na modernizaci a repasi
starSich stroji a vyvoj specidlnich méficich zafizeni na zakazku [34]. Pfedmétem dodavky je
tedy méfici mechanismus se vSemi potiebnymi komponentami, fidici jednotka a software pro
vyhodnoceni naméfenych dat. Vystupem tohoto zafizeni by pak méli byt informace, zda
elektromagnet spliiuje dané parametry ¢i nikoliv, a namétené hodnoty slouzici ke sbéru dat.

Na obr. 23 je zobrazené méfici zafizeni od spole¢nosti Labcontrol. Samotné zafizeni se
sklada z osy s kulickovym Sroubem (1), ktery je pfes planetovou pifevodovku (2) a femenovy
ptevod (3) pohdnén stejnosmérnym motorem (4). Matice kulickového Sroubu (5) je uchycena
Vv pficniku (6). Poloha pfi¢niku je nepiimo odméfovana inkrementdlnim rotacnim snimacem
(7), ktery je spojen s koncem Sroubu pomoci bezvilové vinovcové spojky (8). Hodnota
namétena IRC snimacem je pak pfepoctena na hodnotu posunuti pficniku. Pfi¢nik je veden
dvojici kulickovych pouzder (9) na vodicich ty¢ich (10) o priméru 25mm. Toto robustni
provedeni je voleno z diivodu zajisténi co nejmensi deformace zatizeni pod zatizenim, kterd by
mohla ovlivnit hodnotu naméfené drahy posuvu pfi¢niku. Na pfi¢niku je uchycen tenzometr
(11) se jmenovitym zatizenim 200N. Indukéni snimace (12) omezuji pohyb pii¢niku z divodu
ochrany zafizeni. Soucasti dodavky je také fidici jednotka EDC 222V od firmy DOLI a
zakazkovy software.

48



o
oll
o

o

Obr. 23) Sestava méfeni silové charakteristiky: 1- kulickovy Sroub, 2- planctova
prevodovka, 3- femenovy prevod, 4- elektromotor, 5- matice kuli¢kového Sroubu, 6-
piicnik, 7- inkrementélni snimag, 8- vlnovcova spojka, 9- kuli¢kova pouzdra, 10-
vodici ty€e, 11- tenzometr, 12- indukéni snimac
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Mym ukolem bylo nasledn¢ zakomponovat toto méfici zatizeni do stroje. V tomto piipadé je
opét vhodné izolovat méfici soustavu od desky karuselu. Kdybychom silovou charakteristiku
elektromagnetu méfili pfimo v lazku karuselu, promitli by se do vysledku méfeni chyby
zpusobené nepiesnosti polohovani oto¢ného stolu a to hlavné ¢elni hdzeni desky karuselu.
Deska karuselu miize také prendset razy a vibrace zpisobené obsluhou nebo ostatnimi
pozicemi. Z toho diivodu jsem se rozhodl izolovat elektromagnet od vné&jsich vlivil stejnym
zpusobem jako u méfeni tésnosti. Elektromagnet tedy bude opét vyzdvizen a dotlacen
referen¢ni rovinou C na pevny doraz.

Na obr. 24 je zobrazend méfici sestava tak jak je zakomponovéana ve stroji, postup
méfteni probihd nasledovné. Po otoceni stolu je elektromagnet (1) vysunut z ltizka (2) spodnim
vyhazovacem (3). Vyhazovac¢ je opét veden dvojici kulickovych pouzder (4), a je zajistén
Sroubem proti pootoceni (5). Vyhazovac je pohanén pohonem ADN-25-100-A-PPS-A (6) a je
vybaveny reduk¢nim ventilem. Elektromagnet je dorazen referen¢ni rovinou C na pevny doraz
(7), a nakontaktovan konektorem (8). Pevny doraz je vyroben z nemagnetické austenitické
nerez oceli 1.4301, aby neovliviioval vysledek méteni. Nasledné je elektromagnet nabuzen
maximalnim jmenovitym proudem, tim dojde k vysunuti kotvy do horni Gvraté. S hora se ke
kotve pfiblizuje trn tenzometru (9), a po dotyku s kotvou elektromagnetu dojde k odeéteni
polohy horni tuvraté s pifesnosti 0,0lmm. Naméfend hodnota horni tvraté musi lezet
V tolerancich stanovenych vykresovou dokumentaci. Poté nasleduje méfeni silové
charakteristiky. Elektromagnet je napéajen jednotlivymi proudy, pfi¢emz métime silu kotvy
Vv rozsahu pracovniho zdvihu. Sila musi lezet v pasmu definované hystereze. Pro napéjeni je
pouzit proudovy zdroj IBT SRG3A, odchylka proudu pii méteni nesmi byt vic jak +/-1%. Po
ukonceni a vyhodnoceni méfeni je elektromagnet vracen zpét do lizka. Pfitom je shora pfitlacen
pohonem s vedenim DFM-16-50-B-PPV-A-KF (10), ten slouzi jako pojistka pro spravné
zasunuti elektromagnetu do ltzka. Vzhledem k puisobisti sily je nutno tlak tohoto pohonu pti
vysouvani redukovat na 2,3 bar, aby nebylo ptekro¢eno dovolené zatizeni 48N mimo osu [20].

WV

34 ,4s.

Do databaze méfeni jsou pak ulozeny hodnoty naméfené polohy kotvy a sily
Vv zatézovacim a odlehcovacim prabehu.

Tab 9) Vybrané parametry pouzitych komponent sestavy méfeni silové charakteristiky

ADN-25-100-A-PPS-A - Pohon spodniho vyhazovace [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6 bar] 295/247 N
Zdvih 100 mm
DFM-16-50-B-PPV-A-KF - Pohon pro zasunuti elektromagnetu zpét do ltzka [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6 bar] 121/90 N
Zdvih 50 mm
Maximalni rychlost vysouvani 1,5m/s
Ptipustné zatiZeni pistnice na krut 1,3 Nm
Ptipustné zatiZeni pistnice na ohyb az 4,8 Nm
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Obr. 24) Mg¢fici sestava zakomponovana ve stroji: 1- elektromagnet, 2- lizko, 3- spodni
vyhazovac, 4- vodici pouzdra, 5- aretacni Sroub, 6- pohon vyhazovace, 7- pevny
doraz, 8- kontaktovaci konektor, 9- trn tenzometru, 10- pohon pro zasunuti
elektromagnetu zpét do luzka
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4.8 Pozice 5 kamerova kontrola geometrie konektoru

DalSim sledovanym atributem elektromagnetu ma byt geometrie napajeciho konektoru. Pfi této
kontrole sledujeme, zda je napdjeci konektor véetné pinli bez znamek poskozeni, ke kterému
by mohlo dojit naptiklad pfi manipulaci nebo pti kontaktovani elektromagnetu. Z toho divodu
je také tato kontrola zafazena az za méficimi pozicemi, které vyZzaduji kontaktovani
elektromagnetu. Pii kontrole je potieba se zaméfit predevSim na roztec a pozici pind, a dale na
vnéjsi a vnitini tvar konektoru.

Samotna realizace je feSena jako subdodavka od firmy Keyence, ktera dodéava siroké
spektrum produktd pro automatizaci [35]. Divodem, pro¢ jsme vybrali tohoto dodavatele, byla
pozitivni zkuSenost naSeho zékaznika, ktery jiz podobnou kontrolu pouzivé na jiném zatizeni.

Od firmy Keyence jsme pak obdrzeli nabidku na kamerovy systém, ktery se sklada z
¢ernobilé kamery CV-035M (1), objektivu CA-LH35 (2), led svétla CA-DBR5 (3) a fidici
jednotky CV-X100FP, ktera komunikuje s PLC pomoci sbérnice Profinet . Tento kamerovy
systém by mél byt schopen sledovat tvar konektoru a pinl v tolerancich stanovenych na vykrese
elektromagnetu. Kontrola geometrie je nejrychlejsi zkouska a probiha v ramci nékolika vtefin.
Nasledna implementace do stroje je znazornéna na obr. 25.
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Obr. 25) Sestava kamerové kontroly
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4.9 Pozice 6 oznaceni shodnych dili

Jedna se o posledni pozici, na které jsou shodné elektromagnety oznaceny specifickym znakem.
Pro oznaceni bylo vybrano mikrotuderové zatizeni firmy Markator, typ MV5 U50/25 s centralni
jednotkou MV5 ZE 100 XL. Zatizeni znaci oscilujicim hrotem, jehoz oscila¢ni pohyb je
generovan pneumatickym tlakem. Znacici plocha zatizeni je 25x50mm [36].

Elektromagnet je znacen na horni plastové ¢asti zobrazené na obr. 7 v zadani. Oznaceni
obsahuje rok vyroby, den v roce, a specifické sériové ¢islo. Pivodné bylo zamysleno, Ze se pfi
popisu pouzije odsavani odpadajicich tlomkt. Zkouska popisu na redlném kuse vsak ukazala,
ze z4dné odlomky pii popisu nevznikaji, nebot’ popisujici hrot se do mékkého plastu spis
vpichuje, nez aby vyrazel kousky materialu, jak je tomu naptiklad u tvrd$ich kovii. Reseni této
pozice je vidét na obr. 26. Popisovani probiha mimo lizko karuselu, je to z toho divodu, ze
znaceni ptimo v lazku karuselu bylo z hlediska prostorového rozmisténi nevhodné. Samotny
proces probiha nasledovné.

Po otoceni stolu je elektromagnet (1), v lizku (2), sevien paralelni uchopnou hlavici
MHL2-16D (3), ktera je ve svislém sméru vysouvana pohonem DFM-20-40-B-PPV-A-KF (4).
Tento pohon je uchycen na linearnim vedeni (5). Nasledné je cela sestava pfesunuta ve
vodorovném sméru bezpistnicovym pohonem DGC-18-130-G-PPV-A (6) nad znadici zatizeni
(7). Spojeni s unase¢em bezpistnicového pohonu (8) je pomoci ¢epu (9) ktery je ulozen v drazce
s vuli ve svislém sméru. Toto spojeni jsem zvolil z divodu ochrany bezpistnicového pohonu
Vv ptipad¢, ze bezpistnicovym pohon nebude ulozen rovnobézné vzhledem k linearnimu vedeni.
Po oznaceni dilu je elektromagnet vracen zpét do lazka karuselu.

Pti vybéru tUchopné hlavice MHL2-16D jsem vychdzel z kompaktniho provedeni
hlavice, kterd jiz disponuje vedenim v podob¢ dvojice ty¢i vedenych v kluznych pouzdrech.
Zdvih Celisti je 30mm a pii tlaku 6bar je sila sevieni okolo S5N. Tuto velikost jsem zvolil také
z toho duivodu, Ze vyrobce udava, ze pii pisobeni dynamickych sil jako napt. vysoké zrychleni,
by méla byt upinaci sila 10ti az 20ti ndsobek hmotnosti bfemene. Pfi hmotnosti elektromagnetu
150g je potfebnd sila uchopeni zhruba 30N, takZe je vidét Ze je hlavice dostatecné
piredimenzovand. Na druhou stranu nelze predem fict, jaky vliv bude mit na uchopeny predmét
samotné znaceni mikrouderem, z toho divodu je lepsi mit dostate¢nou rezervu sily chapadla
[37]. Pfedpokladany ¢as oznaéeni v¢etné manipulace s elektromagnetem je do 10s.

Tab 10) Vybrané parametry pouzitych komponent sestavy popisu
DFM-20-40-B-PPV-A-KF - Pohon ve svislém sméru [20]

Sila vysunuti /zasunuti [6 bar] 188/141 N
Zdvih 40 mm
Maximalni rychlost vysouvani 1,5m/s
Ptipustné zatiZeni pistnice na krut 2,6 Nm
Ptipustné zatiZeni pistnice na ohyb az 14,5 Nm
DGC-18-130-G-PPV-A — Pohon ve vodorovném sméru [20]

Teoreticka sila [6 bar] 153 N
Zdvih 130 mm
Maximalni rychlost 3m/s
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MERITKO 211

Obr. 26) Sestava popisu shodnych dila: 1- elektromagnet, 2- lazko, 3- paralelni uchopna
hlavice, 4- pohon ve svislém sméru, 5- linearni vedeni, 6- pohon ve vodorovném
sméru, 7- popisovaci zatizeni, 8- unasec, 9- cep
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4,10 Nok box

Pti vyskytu vadného elektromagnetu se na zakladaci pozici rozsviti ¢ervena kontrolka, a spolu
s ni se na ovladacim panelu objevi hlaSeni o chybé. Operator je vyzvan k vlozeni vadného kusu
do nok boxu, ktery je umistén pod zakladni deskou stroje. Nok box na obr. 27 obsahuje 5 otvort,
z nichz kazdy je ur€en pro jeden typ neshody s kapacitou 10 kust. Pfi vyskytu neshody se
rozsviti kontrola pod pfislusSnym otvorem. Vlozeni dilu je pak sniméno indukénim snimacem
IMEO8 uvniti boxu. Bez vlozeni vadného dilu neni mozné pokracovat v automatickém cyklu
stroje. Ke snimani naplnéni boxu je pouzit optoelektronicky snimac¢ na odrazku WL100. Nok
box je umistén na vysuvnych lizinach, které slouzi pro jeho vyprazdnéni, a je zam¢en pomoci
jednoc¢inného pneumatického pohonu. Pro odemceni je nutné zadat heslo na ovladacim panelu.

Obr. 27) Nok box: a) zavieny box, b) otevieny box, c¢) pohled na cely stroj
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5 ANALYZA RIZIK

Analyza je zaméfena zejména na identifikaci a popis moznych nebezpeci, které stroj
ptedstavuje pro obsluhu pii vykonavani bézné provozni ¢innosti, a bezpecnostni opatieni s tim
spojena. Analyza je zpracovana podle pfislusnych norem a navodu [15] [16] [17].

5.1 Systémova analyza

Na obr. 28 je blokovy diagram, na kterém je zobrazena stavba stroje se znazornénim
vyznamnych interakci.
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Obr. 28) Blokovy diagram stroje
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Tab 11)

Ptehled relevantnich nebezpeci

Nézev komponenty systému

Poloha komponenty v systému

Typ nebezpeci

Mechanismus oto¢ného stolu

Prostor stroje v blizkosti karuselu

Stlaceni, vtazeni
nebo zachycenti,
vymr$téni

Sestava métfeni odporu a izolace

Bezprostfedni okoli sestavy méfeni
odporu a izolace

Stlaceni, zasazeni
vysokym napétim

Sestava zkousky tésnosti

Bezprostfedni okoli sestavy méfeni
tésnosti

Stlaceni, zasazeni
proudem
tlakového vzduchu

Sestava méfenti silové
charakteristiky

Bezprostiedni okoli sestavy méteni
silové charakteristiky

Stlac¢eni, navinuti,
vtazeni nebo
zachyceni

Sestava popisu

Bezprosttedni okoli sestavy popisu

Stlaceni, pichnuti

Elektricka zatizeni a rozvody

Ptipojovaci rozhrani méticich
zafizeni, kabelové Zlaby a blizkost
elektrickych rozvodii

Zasazeni
elektrickym
proudem,
popaleni, smrt

Pneumaticka zatfizeni a rozvody

Ptipojovaci prvky pneumatickych
zafizeni a bezprostiedni okoli hadic
pro rozvod tlakového vzduchu

Vymrsténi, zasah
proudem
tlakového vzduchu

Manipulace se zkousenymi dily

Zakladaci pozice

Nepohodli, inava
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Tab 12) Piehled identifikovanych zavaznych nebezpeci

1 Mechanicka nebezpeci vyvolana strojnimi ¢astmi

1.1 | Nebezpeci stlacenim

1.1-1 | Nebezpeci stlacenim mezi pohyblivymi ¢astmi karuselu a pevnymi ¢astmi stroje

112 Nebezpeci stlacenim pii pracovnim a zpétném zdvihu mechanismu méteni odporu a
' izolace

11.3 Nebezpeci stlacenim pii fixaci elektromagnetu vyhazovacem na tésnici hlavu, a pfi
' zpétném pohybu

11-4 Nebezpeci stlacenim pfi fixaci elektromagnetu vyhazovacem na pevny doraz, a pii
' zpétném pohybu

115 Nebezpe¢i stlaCenim mezi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi sestavy méfeni
' charakteristiky pti pohybu pfi¢niku

116 Nebezpe¢i stlacenim mezi pevhymi a pohyblivymi ¢astmi pifi pfesunuti
' elektromagnetu nad znacici zafizeni

1.2 | Nebezpeci vtazeni nebo zachyceni

1.2-1 | Nebezpeci vtazeni nebo zachyceni rotujicimi ¢astmi karuselu

192 Nebezpeci vtazeni nebo zachyceni femenovym pievodem, ktery pohéni kulickovy
' Sroub

1.3 | Nebezpeci vymrsténi

1.3-1 | Nebezpeci vymrsténi uvolnénych ¢asti karuselu vlivem obvodového zrychleni

132 Nebezpeci vymrsténi uvolnénych ¢asti pneumatickych rozvodi vlivem nahromadéné
' energie stlacené¢ho vzduchu

1.4 | Nebezpeci navinuti na kulickovy Sroub

1.5 | Nebezpeci pichnuti hrotem popisovaciho zafizeni

1.6 | Zasazeni proudem tlakového vzduchu

2 Elektricka nebezpeci vyvolana elektrickymi zafizenimi a rozvody elektrické energie

21 Zasazeni elektrickym proudem pii styku s Zivymi ¢astmi elektrickych zatizeni a
' rozvodi s nasledkem popaleni ¢i smrti

2.2 |Zasazeni vysokym napétim ze zafizeni pro zkousku izolace s nasledkem popaleni

3 Ergonomicka nebezpeci

31 Nepohodli a tinava zptisobena ¢astym vykonavanim namahavé prace nebo nevhodnou
' polohou pfi praci

3.2 |Nepohodli a inava zptisobena praci v prostiedi s nedostatecnym osvétlenim
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5.2 Odhad a hodnoceni rizik

Jako ptipustnou hranici jsem zvolil velikost rizika 2, pti odhadu rizik jsem vychézel z postupt
uvedenych v odbornych navodech [15], a z nasledujicich kritérii:

e Zavaznost poranéni

e Doba vystaveni nebezpecné

Moznost vyvarovani se zranéni
Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti

Pro zjednodu$eni hodnoceni jsem nebezpeci rozdélil do skupin podle tab. 13.

Tab 13) Hodnoceni rizik
Cislo nebezpeéi | Pocateéni
Typ nebezpeci Nebezpecny prostor podle tab. 12 riziko
Mechanicka nebezpeci tvorend | Zakladaci pozice a vnitini 1.1-1:;1.2-1;
pohybem oto¢ného stolu prostor stroje v blizkosti 1.3-1 10
karuselu
Mechanické nebezpeci tvotfena | Vnitini prostor stroje v blizkosti {1.1-2 ; 1.1-3 ;
pohybem ostatnich jednotlivych méficich sestav 1.1-4;1.1-5;
D . ) 4
mechanismi uvnitf stroje 1.1-6;1.2-2;
14;15
Nebezpeci od pneumaticky Ptipojovaci prvky 1.3-2;1.6
rozvodua pneumatickych zatizeni a
bezprostiedni okoli rozvodi 4
tlakového vzduchu
Elektricka nebezpeci Pfipojovaci rozhrani méticich |2.1;2.2
zafizeni, kabelové Zlaby a okoli 14
v blizkosti konektorti
Ergonomicka nebezpeci Zakladaci pozice 3.1;32 4
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5.3 Bezpecnostni opati‘eni

5.3.1 Opatieni zabudovana v konstrukci
Stroj je navrzen pro manipulaci s vysokozdviznym vozikem. Zakladnim ptfedpokladem je
umisténi stroje na dostatecné stabilni zdklad. Samotny stroj neni zdrojem vyraznych vibraci,
rozlozeni hmotnosti je rovnomérné, t¢zisté je stabilni a nachazi se ve vySce zakladové desky
Vv oblasti stiedu otocného stolu. Elektricka zafizeni jsou umisténa v rozvadécich, které svym
krytim zabraiuji dotyku se zivymi ¢astmi. Spodni ¢ast ramu stroje je opatfena kryty, které jsou
pfipevnény pomoci Sroubli, a pfedstavuji ochranu proti styku srozvody elektrické a
pneumatické energie. Rozvody elektrické a pneumatické energie jsou pevné vyvazany ve
zlabech, a energetickych fetézech které zabranuji jejich mechanickému poskozeni, mimo zlaby
a fetézy jsou vedeny pouze v nezbytnych mistech. Tlak pfivadéného vzduchu je nastaven na
redukénim ventilu a eliminuje mozné kolisani tlaku v rozvodu. Horni ram je opatfen dvefmi a
vSechny otvory jsou vyplnéné priihlednym, netfiStivym polykarbonatem. Otocny stll je
vybaven piepazkami, které zakryvaji mezeru, kterou vjizdi elektromagnet do stroje. Poloha
zakladaci pozice a rozmisténi ovladacich a signaliza¢nich prvku jsou navrhnuty s ohledem na
zékladni ergonomické pozadavky pfi praci ve stoje [12]. Stroj je vybaven jednim osvétlenim
nad zakladaci pozici a druhym osvétlenim vnitiniho prostoru kde probihaji sefizovaci operace.
Tato opatfeni maji vyznamny vliv na snizeni rizik spojenych s nebezpecim trazu
elektrickym proudem a nebezpec¢i v podobé nevhodnych ergonomickych poloh. Toto feSeni
vSak nesniZzuje vyznamné rizika poranéni pohyblivymi mechanickymi ¢astmi stroje od
pneumatickych pohonil nebo otocného stolu, nebot’ nebezpecny prostor je ptistupny pouhym
otevienim krytovacich dvefi v horni ¢asti ramu. Z toho duvodu je koncepce stroje z hlediska
bezpecnosti stale nevyhovujici.

5.3.2 Bezpecnostni ochranna zafizeni

Vyse uvedené bezpecnostni nedostatky jsou dale snizovany pomoci bezpe€nostnich zatizeni,
ktera jsou ovladana pfisluSnymi bezpecnostnimi fidicimi systémy. Na dvefich horniho ramu
jsou umistény bezpecnostni spinace s blokovanim i15 Lock. Tyto spinace v podstaté funguji
jako zamek [29], takze dvefe neni mozné oteviit v automatickém rezimu. Ovladani stroje
S otevienymi dvefmi je moZzné pouze v sefizovacim rezimu, do kterého se vstupuje zadanim
hesla na ovladacim panelu, takZe ovladat stroj s pfemosténymi ochranami mohou pouze osoby
povétené sefizovanim.

Vzhledem k tomu ze uvedeny spina¢ s blokovanim funguje na mechanickém principu,
je mozné ze pii jeho bézném pouzivani dojde k opotiebovani ¢i mechanickému poskozeni,
takZe nebude schopen Uc¢inn€ vykonavat bezpecnostni blokovani dvefi. Z toho diivodu je
doplnén magnetickym bezpecnostnim spinatem REI, ktery sdm o sobé pierusi vSechny
probihajici operace v piipad¢ otevieni dveii [29].

Zakladaci pozice je vybavena optoelektronickymi bezpec¢nostnimi zavésy Sick
miniTwin4 s bezpe¢nostnim relé UE10-2FG [29]. Tyto komponenty jsou vybrany s ohledem
na dodrzeni platné normy [17], podle které je potieba stanovit minimalni vzdalenost optického
zavesu od nebezpecného mista a minimalni vysku detekovaného prostoru.
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Minimalni vzdalenost zavésu od nebezpecného mista je dana vztahem 14 [17].

S=(K=T)+8x(d—14) (13)

Kde S je pozadovana vzdalenost v mm, K je parametr odvozeny od rychlosti piiblizeni ¢asti
lidského téla a v tomto piipadé je jeho hodnota 2 000 mm/s. T je celkovy ¢as do zastaveni a je
dan souctem cCasu odezvy bezpecnostniho ochranného systému a ¢asem zastaveni mechanismu,
pro pouzité komponenty je ¢as do Uplné€ho zastaveni garantovany vyrobcem < 0,124s. Parametr
d predstavuje rozliSeni optoelektronickych zavési, pro pozité zavésy je d=14mm.

Podle vySe uvedenych hodnot je vysledna minimalni vzdalenost zavési od
nebezpecného prostoru 248mm.

Minimalni vyska detekovaného prostoru je dana v tab. 1 normy [17], a vychazi z vySky
nebezpecného prostoru a dopliujici vzdalenosti k nebezpeénému prostoru. V tomto pfipad¢ je
stanovena minimalni vyska horniho detekovaného okraje 1 600 mm.

Kombinaci zabudované bezpecnosti a bezpecnostnich strojnich prvki bylo dosazeno
snizeni rizik na pfijatelnou uroven. K nebezpecnym mistim v podobé pohyblivych
mechanickych ¢asti jiz neni volny piistup. Stale vSak existuji zbytkova nebezpeci, ktera mohou
vzniknout pfi sledu vice neptiznivych udalosti. Tato rizika, kterd jiz neni mozné rozumné¢ tesit
vySe uvedenymi opatienimi, je nutné zahrnout do posledniho kroku, ve kterém informujeme
uzivatele o zbytkovych nebezpecich.

5.3.3 Informace pro pouzivani strojniho zarizeni

Poslednim krokem je poskytnuti informaci o spravném pouzivani a zbytkovych rizicich, ktera
jsou spojena s jednotlivymi etapami a provoznimi rezimy stroje. UZivatel je s témito
informacemi sezndmen pomoci:

e Bezpecnostnich sdéleni na nezbytnych mistech, kterd slouzi pro jasnou identifikaci
hrozictho nebezpeci. Tato sdéleni jsou v podobé lehce srozumitelnych
piktografickych znaki ¢i vystrazného textu.

e Piehledného navodu obsahujiciho spravné zachazeni se strojem ve vSech etapach
jeho zivotnosti, tzn. pokyny pro manipulaci, pfepravu, instalaci, uvedeni do provozu,
spravné pouzivani, sefizovani, udrzbu, demontdz a vyfazeni z provozu. Pfi¢emz pro
kazdou etapu zivotniho cyklu je potieba uZivatele seznamit s moznymi nebezpecimi
Vv podobé zbytkovych rizik, kterd nemohla byt oSetena jinym piijatelnym zpiisobem.

e Dokumentace

Vysledkem posouzeni rizik je vystaveni prohlaseni o shod¢€, a oznaceni CE, ve kterém vyrobce
dokladuje, Ze je vyrobek ve shodé s pfisluSnymi natizenimi vlady.
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6 ZHODNOCENI

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni udaje o stroji.

Tab 14) Hlavni technické udaje

Typové oznaceni H242
Vyrobni Cislo 017/2016
Rok vyroby 2016
Napajeni ~400V / 50Hz ; tlakovy vzduch
Maximalni piikon 9,0 kVA
Hmotnost 1400 kg
Pracovni teplota 0+40 °C
Rozméry zatizeni (8 x v X h): 1400 x 2200 x 1400 mm
Napajeci tlak 6-8 bar
Pracovni tlak 5-7 bar
Ridici automat Siemens SIMATIC ET200SP

6.1 Mechanicka ¢ast

Pfi montazi nebyly zaznamenany zadné vyznamné problémy spojené s konstrukci nebo
konceptem stroje. Po sefizeni a vyladéni jednotlivych pozic se stroj jevil jako bezproblémovy,
celkovy takt je 32s. Zafizeni je feSeno jako poloautomat s péti stanicemi okolo oto¢ného stolu.
Konstrukce v maximalni mife vyuziva prvki montazni techniky Bosch (profily, Srouby, matice,
uhelniky apod.). Vyrabéné dily jsou vétSinou duralové nebo nerezové.

6.2 Elektricka ¢ast

Hlavni elektrorozvadé¢ je umistén na boc¢ni strané vlevo s rozméry 1220x540x250 mm. Druhy
rozvadé¢ je umistén na zadni strané automatu a ma rozméry 900x540x250 mm. Ovladaci a
signalizani prvky automatu jsou umistény v podruzném ovladacim rozvadéci, ktery je
pripevnén ve vySce o¢i na otocném rameni. Tento rozvadé¢ ma rozméry 300x300x120 mm.
Vsechny pouzité rozvadéce maji kryti IP54/20.

Zatizeni je napdjeno stfidavym napétim 400V / 50Hz v soustavé TN-S. Uvnitf
rozvadéce je umisténa servisni zasuvka. Druhd servisni zadsuvka je umisténa na bocni pravé
stran€ stroje. Zasuvky jsou jiStény proti pietizeni a zkratu jisticem FA1=10A/C (resp. FA4).

Signalova cast se skldda z fidiciho automatu, ovladdaciho termindlu, indukcnich a
optickych snimaci, bezpecnostnich prvki a elektromagnetickych ventilt. Signalové propojeni
mezi PLC, ovladacim panelem a ventilovym terminalem zabezpecuje komunika¢ni rozhrani ve
standardu Profinet. Signalova ¢ast automatu je napajena malym stejnosmérnym nap&tim max.
24V v soustavé PELV. Vsechny kovové ¢asti automatu jsou fadné spojeny s ochrannym
vodi¢em PE vcetné dvefi rozvadéce.
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Logické fizeni automatu zajist'uje programovatelny fidici automat PLC fady ET200SP firmy
Siemens. V procesorové jednotce je zasunuta pamétova karta, na které je uloZen aplikacni
program. Procesorova jednotka obsahuje jeden komunikaéni port Profinet, pomoci které¢ho se
pripojuje i konfigura¢ni PC. Procesorova jednotka je rozsifena o moduly vstupt a vystupii.

Ovladaci termindl KTP 700 obsahuje barevny podsviceny dotykovy LCD displej
S krytim z pfedni strany IP65. Terminal disponuje vlastni procesorovou jednotkou, ktera
obsluhuje zobrazovani dat na displeji a interpretaci dotykii.

6.3 Ekonomické zhodnoceni

Jednotlivé ¢asti stroje a sestavy jsou navrhovany jednoduse a s ohledem na logickou névaznost
montaznich postupti. Dilce jsou navrhovany, aby pfi jejich vyrobe bylo mozné co nejefektivnéji
vyuzit dodavané polotovary pouzitych materidlii, a minimalizoval se tak Cas potfebny na
vyrobu. Geometrické a tvarové tolerance jsou na vykresech predepsany pouze v nezbytné mite
a zahrnuji hlavné funkéni plochy sttedicich, navadécich a tvarovych dilcti a umisténi stiedicich
dér pro presnou montaz. Nakupované strojni prvky a pohony jsou v co nejvétsi mife vybirany
ze standardniho sortimentu dodavatelt.

Tyto kroky maji pifimi dopad na cenu vyrabéného stroje a Casu potiebnému na vyrobu
dilct, montaz a vyladéni. Celkové naklady na vyvoj a vyrobu jednoho kusu testovaciho stroje
1ze pak rozdélit do faze vyvoje a vyroby.

Faze vyvoje obsahuje vSechny ¢innosti k jednozna¢nému urceni vSech rozhrani stroje,
jeho funkce a vyrobni dokumentaci, patii sem:

e Konstrukéni navrh v softwaru Solidworks

e Projekce elektrické a pneumatické ¢asti

e Software PLC

e Dokumentace obsahujici strojni vykresy sestav, vykresy elektrickych a
pneumatickych schémat a manuél s ndvodem ke spravnému pouZivani a udrzbé

Vyrobni faze navazuje na fazi vyvoje a patii sem vSechny ¢innosti spojené s realizaci navrhu
stroje:

e Nakup nezbytnych komponent, mezi které patii vSechny technologie a zafizeni pro
pozadovand meéfeni a kontroly, komponenty elektrického fidiciho systému,
elektrické a pneumatické pohony s piislusenstvim a nakupované strojni prvky

e Vyroba dilcii na zéklad¢ vykresové dokumentace

e Montaz

e Prfeprava a instalace u zdkaznika

Na nasledujicim grafu je zobrazeno rozloZeni celkovych nékladd.
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Rozlozeni nakladi
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B Mfici zafizeni a technologie B Mechanika (ram, vyrabéné dily, nakupovaneé dily, kryty)
Montazni prace WM Elektricka zafizeni s prisludenstvim

' Elektrické a pneumatické pohony s pfislusenstvim ] Sbér dat Konstrukéni navrh
Software PLC - Projekce elektro - Doprava a instalace - Dokumentace

Obr. 29) RozloZeni celkovych nakladi na vyrobu stroje
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7 ZAVER

Ve vyse uvedenych kapitolach je z velké ¢asti popsana bézna pracovni naplin konstruktéra
primyslovych automatd. Jedna se o kreativni ¢innost, kterd vyzaduje hlavné ochotu ucit se
novym vécem a schopnost spolupracovat v tymu nebot’ jen tato cesta v dnesnim konkurenc¢nim
prosttedi vede k uspéchu. Zatizeni bylo v prubéhu realizace mnohokrat konzultovano se
zakaznikem, a jeho podoba se nescetnékrat zménila. Vysledkem je zafizeni, které odpovida
vSem pozadavkliim v zadani.

Diplomovou praci jsem se snazil vypracovat tak aby korespondovala s béznym
postupem vyvoje a vyroby nového strojniho zatizeni tohoto typu. Déle je nutné zdlraznit, ze se
do vysledné kvality zafizeni promitly zkusenosti v§ech zucastnénych osob, a ze bez zkusenosti
mych kolegii ale i osob ze strany zékaznické spolecnosti by vysledek nemohl dosahovat
takovych kvalit.
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9.1 Seznam symboli

u V] Napéti

i [A] Proud

F [N] Sila

x [mm] Zména polohy

0 [m3/s] Pratok

p [Pa] Tlak

S [m?] Ct?inné plocha pistu

n [-] Ucinnost pohonu

Fpst [N] Sila pfi zpétném pohybu

D [m] Primér pistu

d [m] Primér pistnice

E, [N] Sila nutna pro pohyb mechanismu
E, [N] Sila zptisobena hmotnosti zatéze

B [°] Uhel mezi osou pohonu a vodorovnou rovinou
Fr [N] Tteci sila

Fpyn [N] Dynamicka sila

m kgl Hmotnost

a [m/s?] Zrychleni

v [m/s] Rychlost

Qpr [m3 /min] Priimérna spotfeba vzduchu

Sp1 [m?] Cinna plocha pistu pii pohybu vpred
Sp2 [m?] Cinna plocha pistu p¥i pohybu vzad
s [m] Zdvih

n [1/min] Pocet cykld za minutu

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

Pp [Pa] Pracovni tlak

E [J] Kineticka energie

r [m] Vzdélenost od osy otaceni

W [Rad/s] Uhlova rychlost

] [kgm?] Moment setrva¢nosti

/4 [kgm?] Moment setrva¢nosti kruhové desky
my [kg] Hmotnost kruhové desky

r1 [m] Polomér kruhové desky

/5 [kgm?] Moment setrvacnosti prstence

my [kg] Hmotnost prstence

Ty [m] Polomér prstence

R, [Q] Odpor vodice po zméné teploty

R, [Q] Odpor vodice pied zménou teploty
a [K~1;°C™1) Soucinitel teplotni zavislosti odporu
At [K;°C] Rozdil teplot
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10 SEZNAM PRILOH

10.1 Tisténé prilohy

H242-00-0000
H242-00-0080
H242-00-5000
H242-00-5005
H242-00-5010
H242-00-5013
H242-00-5014
H242-00-5018
H242-00-5021
H242-00-5025
H242-00-5039
H242-00-5040
H242-00-5074
H242-00-5095
H242-00-5112

Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres
Vykres

10.2 Prilohy na CD

Hlavni dokument

Vykresy ve formatu .pdf

Fotky z realizace stroje

elektromagnetu

luzka

stroje

sestavy karuselu

zékladni desky s komponenty
sestavy méfeni tésnosti
manipulatoru sestavy popisu
sestavy popisu

konektoru

sestavy méteni odporu a izolace
sestavy svislého posuvu
sestavy vodorovného posuvu
sestavy kamerové kontroly
sestavy kontaktovani

sestavy méfeni silové charakteristiky

Seznam komponent potfizenych ndkupem
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