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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je vytvoifit navrhy ndhrady pneumatickych pohonti
elektrickymi aktudtory pro zajiSténi mechanickych pohybti testeru svétlometi. Soucasti prace
je v jeji prvni Casti také teoreticky tvod do dané problematiky. Varianty nahrazeni jsou
posuzovany dle zvolenych parametrii a vyhodnoceny metodou mutikritérialniho hodnoceni. Na
zaklad¢ vysledkt hodnoceni jsou sestaveny dva finalni navrhy, které jsou zapracovany do 3D
modelu testeru. Pro tato fesSeni je vytvofena vykresovd dokumentace, kterd je soucasti prace.
Ze zjisténych vysledki v pribéhu zpracovani je na zavér provedeno doporuceni pro vyrobce
testertl, firmu ELCOM a. s.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is designing a way of substituting pneumatic drives with
electrical actuators for mechanical movements in a headlights tester. The thesis also contains a
theoretical introduction to the issue in the first part. Substitution variants are assessed
considering chosen parameters and evaluated using multi-criteria evaluation method. Two final
designs are compiled based on the evaluation results and processed into the 3D model of the
tester. Drawings are produced for these solutions. In conclusion, a recommendation derived
from achieved results is given to the tester manufacturer, ELCOM a.s.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

1 UVOD

V soucasnosti je ve veétSin¢ konstrukénich feSenich pro mechanické pohyby testovacich
pripravkt pouzivano pneumatickych aktuatorti. Cilem této diplomové prace je navrzeni
moznosti nahrazeni pneumatickych valcu elektrickymi aktuatory k zajisténi mechanického
pohybu pro konkrétni tester svétlometi. Toto zadani bylo vytvofeno ve spolupréci se
spolecnosti ELCOM a.s.

Jelikoz je tento tester v praxi jiz pouzivany, jsou na novou variantu kladeny pozadavky
zachovani funkce a co nejmensi zasah do samotné konstrukce testeru. Elektrické aktuatory jsou

vvvvvv

ostatni soucasti sestavy.

Soucasti diplomové prace je zahrnuta i reSerSe o svétlometech, a to od konstrukce a typti
po zpusoby testovani. Nasledné je popséan zptisob, jakym bude k vyberu pohonti piistupovano
a je predstaveno aktudlni provedeni stavajiciho ptipravku. Jednotlivé mechanické funkce
testeru jsou popsany zvlast’ pouzité pohony a jejich funkce.

Dalsi ¢ast se jiz zabyva vlastnim navrhem nahrady pneumatickych vélct elektrickymi
aktuatory. Pro vybér nejvhodnéjsiho feSeni je vyuzita metoda multikriteridlniho hodnoceni.
Jsou navrzeny varianty nahrazeni jednotlivych pohonti a proveden vybér konkrétnich pohond.

Vyhodnoceni vysledkti s doporucenim k dalSimu rozvoji pro spole¢nost ELCOM je
sepsano v zaveru prace.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

2 MOTIVACE

Téma diplomové prace jsem zvolil s ohledem na prilezitost, kterd se vyskytla béhem hledani
vhodného tématu, a tou byla moznost spoluprace s pracovniky firmy ELCOM a. s., ktera je
poskytovatelem vysoce specializovanych komplexnich sluzeb Spickové kvality v oblasti
silnoproudé elektrotechniky, méfici techniky a primyslové automatizace s mezinarodnim
presahem. Vzhledem k tomu, ze jsem byl rdmcové informovany, na jaky druh podnikéni se
orientuji, projevil jsem zdjem o moznost pfipadného tématu prace z okruhu aktivit firmy.
Béhem osobni schiizky, které se uskute¢nila v lonském roce, kdy byla jesté¢ pandemicka situace
stabilni, mi byl pfedstaven podrobnéji rozsah ¢innosti firmy a vysledky jejich prace. Z aktivit,
kterymi se firma zabyva, mé nejvice zaujalo testovani automobilovych komponent, proto jsem
byl velmi potéSen, Ze jsme spolecné nasli téma pro moji diplomovou préaci, které ma pro firmu
smysl, a mé¢ soucasné poskytne prilezitost nahlédnout do této problematiky hloubéji.

Velmi jsem si vazil nabidky zpracovani prace ve firmé¢ ELCOM a.s., coz by mi umoZznilo
ziskat cenné zkuSenosti a Cerpat znalosti pifimo v praxi. Bohuzel pandemickd opatieni
v planovaném obdobi zpracovani diplomové prace tuto moznost vyloucila, proto musela byt
prace vytvofena na dalku konzultacemi s velmi vstficnymi a napomocnymi odbornymi
pracovniky, ¢ehoz si velice cenim.
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STROJNIHO

N4 a robotiky

3 RESERSE SOUCASTNEHO STAVU A STAVAJICICH
RESENI V OBLASTI TESTOVACICH A
VYROBNICH PRIPRAVKU

Svétlomety jsou velmi dulezitou vybavou vSech automobilii a neustdle u nich dochazi
k inovacim nejen jejich designu, ale pfedevS§im vykonu. Diky velmi rychlému vyvoji
v poslednich dvaceti letech mohou novodobi vyrobci automobilli nabizet sofistikované a
vzhledové¢ atraktivni feSeni. Nejde vSak jen o to nabidnout zékaznikovi lepsi design, ktery hraje
taktéz roli pti vyberu produktu, ale hlavné o zvySeni bezpecnosti fidice a také vSech ostatnich
ucastnikt silni¢niho provozu. [1, 2]

Vyvoj svétlometld je Uzce spjaty s poznatky fotometrie, coz je véda zabyvajici se
pusobenim svétla na lidsky zrak. Pouzivaji se zde nasledujici fotometrické veliciny, které jsou
dualezité pro posuzovani vlastnosti svétlometu. [3, 4, 5]

Svételny tok @ — vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho oka,
vyvolaného energii svételného zareni, které projde za jednotku casu urcitou
plochou v prostoru, kterym se svétlo §ifi. Jednotkou je lumen (Im). [3, 4]
Svitivost 7 — je ¢ast svetelného toku, ktery zati uréitym smérem. Jednotkou je
kandela (cd). Kandela patii mezi zdkladni jednotky soustavy SI. [3, 4]

Intenzita osvétleni £ — udava podil svételného toku osvétlované plochy.
Jednotkou této veliCiny je lux (1x). [3, 4]

Dale jsou pro toto odvétvi dillezité zakony geometrické optiky, které studuji Sifeni svétla
v prostiedi. [3, 4]

Zékon o piimocarém Sifeni svétla: Ve stejnorodém izotropnim prostiedi se
svétlo $ifi pfimocare ve tvaru svételnych paprskd.

Zakon o nezavislosti svételnych paprski: Jednotlivé paprsky jsou na sobé
nezavislé a §ifi se tak, jako by ostatnich paprskii nebylo.

Zakon odrazu: Paprsek dopadajici na rozhrani dvou optickych prostiedi se
odrazi, pticemz tihel odrazu a' (méfeny od kolmice k rovin€ rozhrani) se rovna
uhlu dopadu a. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.

Zékon lomu: Na rozhrani dvou prostiedi se svételny paprsek lame tak, ze podil
sinll thlu dopadu a thlu lomu B se rovna konstanté nazvané relativni index lomu
n2|

sina

=Ny (1)

sinfs

Relativni index lomu dvou prostiedi se rovna podilu rychlosti Sifeni svétla v
prvém a druhém prostiedi, resp. podilu absolutnich indext lomu n2/ni
definovanych podilem rychlosti svétla ve vakuu a v daném prostiedi. [3, 4]

18



n12:v_:Z:_ (2)

3.1 Konstrukce hlavnich svétlometu

Jiz v roce 1957 se ustoupilo od takzvaného symetrického rozdéleni svétla a bylo zavedeno
rozdéleni asymetrické, které je vidét na obrazku 1. Smyslem asymetrického rozdé€leni je, aby
prava strana silnice (u statl s pravostrannym fizenim) byla osvétlena co nejvice, ale zaroven
nedochdzelo k oslnéni protijedoucich fidict. [6]

Obr. 1)  Asymetrické rozdéleni svétla [5]

Pro znaceni osvétleni automobilu se pouzivaji dva zakladni pojmy, a to [7, 8]:

e Svétlomet — zafizeni pro osvétleni vozovky produkujici:
o tlumené svétlo — uzivané k osvétleni vozovky pred vozidlem, nesmi vSak
osliiovat protijedouci fidice, popiipadé ostatni ucastniky silni¢niho provozu,
o dalkové svétlo — produkované za uclelem osvétleni vozovky na velkou
vzdalenost,
o svétlomet do mlhy — zlepSujici osvétleni vozovky za neptiznivych podminek
jako je mlha, snézeni, boutka nebo mra¢na prachu.
e Svitilna — zafizeni k vysilani signdlii ostatnim uZzivatelim silni¢niho provozu, mezi
které patii:
o smeérova svitilna — slouzi jako informace pro ostatni fidice o zamysSleném
odboceni,
o denni svitilna — jejiz ukolem je, aby bylo vozidlo za jizdy 1épe viditelné béhem
dne,
o predni obrysova svitilna — pouzivana k oznaCeni pfitomnosti vozidla a
rozeznani jeho Sitky pti pohledu zepiedu.

Ptedni svétlo automobilu obsahuje svétlomety i svitilny a byva také oznacovano jako
hlavni svétlomet.

Jednotlivé modely se od sebe 1isi v mnoha ohledech, jako je napiiklad design, tvar,
barvy nebo material. VéEtSina z nich se vSak sklada ze stejnych zakladnich ¢asti, a to pouzdro,
svételny zdroj, reflektor a difuzor. [2, 3]

Pouzdro je zédkladna vyrobena obvykle z termoplastu a slouzi pro umisténi a upevnéni
ostatnich prvkl svétlometu a kabeldze. Pouzdro je upevnéno ke karoserii vozidla a chrani
svétlomet proti vnéjSim vliviim. [2, 3]

Ugelem reflektoru je vytvorit paprsek svétla zachycenim a usmérnénim co nejvetsi ¢asti
svételného toku vyzafovanym svételnym zdrojem. Plvodné byly reflektory vyrabény
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z ocelového plechu, jelikoz vSak jsou dnesni svétlomety sofistikovangjsi a jsou na né kladeny

vvvvvv

potiebi vyssi kvality povrchu. Z tohoto diivodu jsou moderni reflektory vyrabény z termoplastu
a nasledn¢ lakovany. Pokud dochazi v systému k velkému tepelnému naméahani, mohou byt
pouzity reflektory z hliniku ¢i hot¢iku. Nésledn€ je napatovana vrstva hliniku, ktera slouzi
k odrazeni svétla a na zavér ochranna vrstva kiemiku. [2, 3]

Projek¢ni moduly jsou vyuzivany v modernich svétlometech pro presné vymezeni drahy
paprskii a vysokému svételnému toku. Vyhodou je moznost jejich vyuziti ve velice
individuélnich pojetich svétlometl, a to diky velmi rozmanitému vybéru cocek, svételnych
funkci a moznostem montaze. [2, 3]

Kryci skla jsou dé€lena na kryci skla s rozptylovou optikou, jejichZ tikolem je sméfovat
nebo svazkovat svételny tok vytvoreny v reflektoru za tUcelem dosazeni pozadovaného
rozlozeni svitivosti. Tento koncept je vSak jiz ptekonany a nahradily jej kryci skla bez
rozptylové optiky neboli s optikou Cirou, jejichz funkce je pouze ochrana proti poveétrnostnim
vlivim a znecCisténi. Kryci skla byvaji sklenéna, ale stale Castéji se vyrabéji z plasth jako je
polykarbonat. [2, 3]

Déleni dle svételného zdroje

Halogenové svétlomety.

Halogenovy svétlomet patii k nejjednodusiimu provedeni svétlometii. Zarovka se sklada
z vlakna mezi elektrodami a banky z kfemicitého skla, ktera je naplnéna halogenem, jodem
nebo bromem. Tuto zdrovku je mozno vidét na obrazku Cislo 2. Pfi rozzhaveni vldkna dochézi
ke vzniku svétla. Tyto zarovky jsou sice jiz technologicky piekonané, ovSem diky své
jednoduchosti a nizké cené se stale pouzivaji. Mezi jejich vyhody a nevyhody patii pfedevsim
nasledujici [9, 10, 2, 8]:

e Vyhody:
o Jednoduchy princip a nizké vyrobni néklady
o Moznost snadné vymény
o Levné a dostupné jako ndhradni dil
e Nevyhody:
o Vysoka spotieba energie
o Niz8i Zivotnost Zarovek
o Slaby dosah a nerovnomérné osvétleni plochy pred autem
o Vytvéii horsi viditelnost nez alternativy
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Obr.2) Halogenova zarovka [9]

Xenonoveé svétlomety

Principidln¢ se xenonové svétlomety piili§ neli$i od halogenovych. Vybojky jsou plnény
xenonem a svétlo je tvofeno obloukem mezi elektrodami (Obr. 3). U téchto svétlometl existuji
dva hlavni typy, a to s ptfidavnym halogenovym zdrojem svétla pro dalkova svétla nebo bi-
xenon, kdy se pro pfepnuti mezi dalkovymi a potkdvacimi svétly vyuzivd clona
a ¢ocka. [9, 10, 2, 8]

e Vyhody:

o Mnohem vétsi zivotnost nez zarovky

o NiZzsi spotfeba energie

o Osvétleni vétsi plochy a vétsi dosah nez halogenové
e Nevyhody:

Obr.3)  Xenonova vybojka [23]
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Svétlomety s LED diodami maji asi desetindsobnou ucinnost nez zarovka a mnohem vétsi
zivotnost, kterd vétSinou vystaci po dobu uzivani vozidla. Ukazku LED diody je mozné vidét
na obrazku ¢islo 4. Tyto svétlomety se vyrabi v nékolika provedenich. Mezi ta nejjednodussi
patii LED svétlomet projektového typu, kdy vykonna dioda sviti vzhiru a pomoci ptilparaboly
jsou vytvoiené paprsky usmérnény do horizontalni roviny. Nasledné paprsky prochézi ¢ockou
a osvétluji prostor pred vozidlem. Jelikoz vSak tato dioda neprodukuje pouze svétlo, ale také
znacné mnozstvi odpadniho tepla, je potfeba tuto diodu zpravidla upevnénou na médeéné
desti¢ce doplnit o pasivni chladi¢. Dalsi moznosti je pouziti vétSiho poctu mensich a méné
vykonnych diod s nalisovanou plastovou ¢ockou nasmérovanou dopiedu vozidla. Diky
moznostem aktivovani urcitych kombinaci téchto diod je mozné ménit rezim osvétleni.
U néekterych aut je nainstalovana elektronika, ktera automaticky obstarava odstinéni paprski
osliujicich protijedouci automobily. [9, 10]

e Vyhody:
o Potfeba malého prostoru
o Obrovské adaptivni funkce
e Nevyhody:
o Nelze je ménit, tudiz je pti poruse potieba vymeénit cely svétlomet
o Vlastnosti jsou velmi uzce spjaty s konstrukénim feSenim
o Velmi vykonné svétlomety vyzaduji aktivni chlazeni

Diodové svétlomety

Obr.4)  LED dioda [24]

Laserové svétlomety

Laserové svétlomety jsou nejnovéjsi technologii, se kterou pfiSla na trh automobilka BMW.
Tyto svétlomety poskytuji nejen nejdelsi dosvit z uvedenych moznosti, ale také nejptirozené;si
bilé svétlo pro lidské oko. Ukazka téchto svétlometi je na obrazku 5. Jejich zivotnost odpovida
zivotnimu cyklu automobilu a maji velmi maly zéastavbovy prostor, coz je atraktivni
z designového pohledu. V kazdém svétlometu je laserovy modul, ktery obsahuje
vysokovykonné laserové diody. Tento modul soustiedi svazky intenzivniho modrého svétla a
fosforovy konvertor pfeménuje tyto modré paprsky na vysledné cisté bilé. NejvétSim
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problémem je ovSem bezpecnost. Jelikoz maji laserové diody vykon, ktery mutze poskodit

lidsky zrak, je nutné zajistit, aby i v ptipad¢ poSkozeni svétlometu nevychéazelo nerozptylené
laserové svétlo. [9, 10]

e Vyhody:
o Vysoka svételna ticinnost
o Obrovsky dosah svétel

e Nevyhody:
o Rizika spjata s nehodou
o Nutnost vyssiho napéti

Obr. 5)  Laserovy svétlomet [10]

3.1.1 Druhy osvétlovacich jednotek
Jednotlivé typy osvétlovacich jednotek se od sebe 1isi podle toho, jakym zplisobem je
proveden reflektor. V automobilech se vyuzivaji nasledujici provedeni.

Parabolicky svétlomet

U téchto svétlometii ma plocha reflektoru tvar paraboloidu a patii k nejstarsi technologii pro
rozklad svétla produkovaného svétlomety. Pii pohledu zepiedu se pro potkdvaci svétlo vyuziva
pouze horni ¢ast reflektoru, jak je mozné vidét na obrazku 6A. Zdroj svétla je umistén tak, aby
vyzaifované svétlo mifilo na vozovku, toto je mozné vidét na obrazku 6B. Asymetrické
rozdé€leni svétla na vozovku je dosazeno pomoci optickych forem na krycim skle. [6, 8, 3, 11]

&

A VyuZivana plocha reflektoru pfi pohledu zpfedu B OdraZeni svétla na silnici pfi pohledu zboku

Obr. 6)  Parabolicky svétlomet [3]
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Tvar plochy reflektoru je v tomto piipadé elipsoidni. Mezi jejich vyhody se fadi moZznost
konstruovat svétlomety o velmi malych rozmérech, ale s velkym svételnym vykonem. Princip
jejich fungovani je podobny jako maji projekéni zatfizeni, proto jsou oznaCovany taktéz jako
projekéni svétlomety, ukdzka tohoto principu je na obrazku ¢islo 7. Paprsky svétla putujici ze
svételného zdroje jsou soustfedény do druhého ohniska a clona brani prichodu casti téchto
paprskil, ¢imz dochazi k jasné dané hranici mezi svétlem a tmou. Dale umisténa ¢ocka funguje
jako objektiv a promita vytvofené rozdéleni svéta na vozovku. Diky této jasné hranici mezi
svétlem a tmou maji tyto svétlomety uplatnéni piredevsim u mlhovych, a také u tlumenych
svétel. [6, 8, 3]

Elipsoidni svétlomet

Objektiv Reflektor
Zobrazeni clony 2 ohnisko 1.ohnisko
|
- 1
oy G —— ~~ |
- g - on -
e — |
Clona

Ohniskova vzélenost objektivu

Obr. 7)  Elipsoidni svétlomet [6]

Svétlomet s volnou plochou

Svétlomet s volnou plochou ma plochu reflektoru vytvofenou volné v prostoru. Jednotlivé
segmenty osvétluji rtizné ¢asti vozovky. Diky tomuto principu je mozné pro tlumené svétlo
vyuzit celou plochu reflektoru. Navrh odrazové plochy je realizovan pomoci vypocetni
techniky. Ohyb svételnych paprski a rozptyl svétla je vytvaren piimo pomoci ploch reflektoru,
a proto jsou zde pouzivany cira kryci skla bez optickych elementa. [6, 3, 11]

Kombinovany svétlomet

Tyto svétlomety vznikly kombinaci elipsoidu a volné plochy. Reflektor navrzeny technologii
volnych ploch zachycuje co nejvice svétla produkovaného zdrojem a sméfuje jej pres clonu na
objektiv, ale nevytvati velmi ostrou hranici svétla a tmy jako u elipsoidnich svétlometli, ¢imz
vznika podil rozptyleného svétla, které slouzi k osvétleni naptiklad dopravniho znaceni. [6]

3.2 Testovani

Vseobecné plati, Zze se v automobilovém priimyslu provadi u celych vozidel, jejich soucasti a
systémil mnoho jak laboratornich a virtudlnich hodnoceni, tak hodnoceni v bézném provozu.
Ucelem téchto hodnoceni je zajistit bezpecnost, spolehlivost a shodu s bezpe&nostnimi
ptedpisy. Vyrobci musi pii vstupu na svétovy trh prokéazat, ze sviij produkt podrobili peclivému
posouzeni. Testuje se Sirokd Skala funkci vozidel, a to od analyz jednotlivych soucasti a
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testovani emisi, az po testy piskdni a chrasténi, simulace narazii a rozsahlé testovani

elektroniky. [12]
K vysledkiim testovani patii napiiklad [12]:

e Dodrzovani predpist

e Vcasné odhaleni poruch

e Podpora bezpe¢ného vyvoje technologii
e Zajisténi bezpecnosti produktu

e ZlepSeni povésti znacky

Konstrukce a funkcnost svétlomet podléhaji predpisim Evropské hospodaiské komise, kdy
piislusenstvi automobilil jsou délena podle ptedpisu do tii skupin a to [7]:

e Soucasti aktivni bezpecnosti
e Soucasti pasivni bezpecnosti
e Soucasti pro ochranu zivotniho prostfedi

Vétsina piedpistt Evropské hospodaiské komise patii do soucasti aktivni bezpecnosti.
Prvky aktivni bezpecnosti jsou systémy, technickd zafizeni a vlastnosti vozu, které pomahaji
zabranit nebo ptedejit dopravnim nehodam. [7, 8]

Z tohoto divodu je potieba svétlomety testovat a kontrolovat, aby byla zajisténa jejich
spravna funkce. Testery byvaji soucasti vyrobnich linek v riiznych fazich vyroby, a to jiz od
zarovek az po zkompletovany multifunkéni svétlomet. Tyto testery jsou navrhovany
a konstruovany dle pozadavkl zakaznikovi na miru. Funkci testovacich systému je kontrolovat
velkou fadu nesourodych parametrli, mezi které patii napiiklad elektrické testy, kamerové testy
a testy komunikace. [17]

Systémy pro testovani automobilovych svétel mohou provadét kontrolni méfeni na
jednom, ale také vice kusech vyrobku najednou. Zaroven mohou byt navrzeny tak, aby na nich
mohlo byt provadéno méteni vice variant produktu. Jednoucelové testovaci systémy mohou byt
v navaznosti na umisténi v ramci kontextu vyrobniho zdvodu a organizace vyroby na [17]:

e Testovaci systémy, které jsou soucasti vyrobnich linek
e Samostatné stojici testovaci systémy

Tester je obvykle sloZzeny z mechanické konstrukce, kamery s objektivy, optické
soustavy pro zkraceni svazku paprskd, projekéni plochy a elektroniky. Vse je typicky ovladano
fidicim pocitatem. Ovladani zdlezi na typu testeru uvedeném vySe. Pii provedeni jako
samostatné stojici testovaci zafizeni zaklada obsluha vyrobek do testeru ru¢né a ovlada jej
pomoci dotykové obrazovky nebo klavesnice. Pokud se jedna o testovaci systém, ktery je
soucasti vyrobni linky, jsou jejich konstrukce feseny tak, zZe vyrobek testerem automaticky
projizdi na dopravnikovém systému a tento proces muze byt bezobsluzny a pln¢ automaticky.
[17]

3.2.1 Provadéné testy
Jelikoz jsou novodobé svétlomety slozité jednotky, je na nich béhem vyroby, pred
expedici zakaznikovi nebo sefizovanim provadéna cela fada testil. Z tohoto dlivodu jsou testery
konstruovany tak, aby ¢
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e Svételnych zdroji
o Mc¢feni proudu

Ustaleny proud svételnym zdrojem

Detekce korektniho zazehu oblouku pii nabéhu Xenonové
vybojky

Me¢éieni proudu u civky ptepinajici clonu dalkovych svétel

o Polohovani a méteni pozice LED zdroji

Umistovani LED zdroji na zakladnu robotem navadénym
kamerou

Meéieni polohy LED zdroje s ptesnosti polohy

Meéfeni svitivosti LED zdrojt

e Rohové a mlhova svétla
o Mc¢feni intenzity sviceni

Snimani promitaného svazku kamerou a porovnani s referenénim
vzorkem.

Zjisténi intenzity homogenity osvétleni ve vybranych bodech
nebo oblastech

o Mc¢feni a adjustace svazku ve svislé poloze

Snimani promitaného svazku kamerou a porovnani s referenénim
vzorkem.

Zjisténi uhlu stfedu svazku i1 sjeho nastaveni pomoci
polohovacich mechanismi ve svétlometu

e Hlavni svétlomet
o Dalkova svétla

Ostrost hranic svazku jako gradient intenzity mezi osvétlenou
a neosvétlenou plochou, na kterou je promitan svazek

Intenzita stiedové Casti svazku snimanim promitaného svazku
kamerou a porovnanim s referencnim vzorkem.

Poloha sttedové ¢asti promitaného svazku jako tézisté plochy, na
niZ je intenzita vyssi nez nastavend hodnota.

o Tlumena svétla

Poloha bodu zlomu rozhrani mezi svétlou a tmavou Ccasti
promitaného svazku, véetné moznosti automaticky adjustovat
polohu svazku podél vodorovné i svislé osy.

Me¢teni uhlu pfimek rozhrani mezi svétlou a tmavou casti
promitaného svazku.

M¢feni intenzity svazku ve vybranych bodech a oblastech,
porovnani s referenénim vzorkem.

Me¢éieni a adjustace ostrosti a barvy rozhrani mezi svétlou
a tmavou casti promitaného svazku.

o Denni, parkovaci a designova svétla

Kamerovy test pfimym pohledem kamery na zdroje svétla.
Zjisténi pfitomnosti vSech svételnych zdroji, vlnovodi,
homogenity vydadvaného svétla
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o Ochranné vrstvy
* Detekce ochranné vrstvy laku a jejich vlastnosti na krycim skle
kompletu automobilového hlavniho svétlometu.
e Test kvality ostatnich dili svétel
o Chyby montaze pomoci kamer
= Pfitomnost dilti, Sroubkt, nalepky, t€snéni

3.2.2 Sefizovani svétlometi
Jiz od vzniku asymetrického rozlozeni svitivosti byly zavedeny zakonné ptedpisy pro
nastaveni svétlometli. Nastavovani bylo provadéno podle takzvané desetimetrové zdi, kdy
vozidlo bylo umisténo do vzdalenosti 10 m od svételné zdi se znackami, jak je mozné vidét na
obrazku 8. Podle téchto znacek se posuzovala spravnost nastaveni, poptipad¢ byly provedeny
upravy. Tato metoda se stale vyuziva pti kontrole zemédélskych nebo specidlnich vozidel. [13]

Obr. 8)  Nastavovani svétlometti pomoci desetimetrové zdi [25]

V dnesni dobé se pro nastaveni svétlometli osobnich automobill vyuzivaji sefizovaci
pfistroje, které simuluji vzdalenost deseti metrii. Tento pfistroj je ukdzan na obrazku ¢islo 9.
Pomoci ¢ocky nainstalované v optické skiini dochdzi ke zkraceni této métici drahy na 50 cm.
Timto odpada problém s potfebou velkého prostoru, ale zaroven je potfeba klast velky diraz na
kvalitu a stav podlahy, jelikoz i malé odchylky jsou kviili pouziti cocky znasobeny a maji velky
vliv na rozlozeni svitivosti. Z tohoto ditvodu existuje norma DIN ISO 10604, ve kter¢ je presné
specifikovana zkuSebni plocha a piislusné tolerance. [13]

Obr. 9)  Piistroj na sefizovani svétlomet
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Kvalita podlahy vSak neni jediny dulezity faktor, ktery musi byt pti nastaveni dodrzen.
Mezi dalsi body, které musi byt splnény patii napiiklad zatizeni sedadla fidi¢e osobou nebo
zatézi 75 kg a pneumatiky musi mit pfedepsany tlak vzduchu. Sklo ¢i kryt svétlometu nesmi
byt poskrabané nebo zakalené. [13]

3.3 Porovnani elektrickych a pneumatickych pohont

Pro ovladani pohyblivych €asti tester se pouZzivaji zejména elektrické nebo pneumatické
pohony, pro specifické ptipady je mozné vyuzit také pohony hydraulické. V ramci porovnani
se budu zabyvat pouze pneumatickymi a elektrickymi pohony, jelikoz hydraulické pohony
nejsou pro tuto konkrétni aplikaci vhodné.

Elektricke aktuatory

Linearni aktudtor je aktivni ¢len vytvarejici tlacnou nebo taznou silu vici vztaznému
bodu. Funguje na principu pievodu rotacniho pohybu elektrického pohonu na linearni pomoci
reduktoru a Sroubu. Pouzity mohou byt rizné typy pohoni, které se od sebe odliSuji pouzitym
motorem a mechanismem pro pieménu pohybu. Vyuzivany byvaji zejména stiidavé nebo
stejnosmérné motory, servomotory a krokové motory. Servomotory byvaji obvykle stiidavé
motory postavené specialné pro aplikace servotfizenim. Oproti nim krokové motory mohou
pracovat v typu fizeni s otevienou smyckou, bez potteby enkodéru, a proto vychazeji levnéji,
ovSem maji hor§i dynamické vykonové vlastnosti. Mezi jejich prednosti patii vynikajici
dynamické vykonové vlastnosti, ale nevyhodou je jejich cena, ktera je velmi vysoka. Elektrické
aktuatory jsou snadno pfipojitelné do automatizovaného procesu. Jejich provoz je jednoduchy,
tichy a nevyzaduji skoro Zadnou udrzbu. [14, 15, 21, 28]

Tyto pohony maji v téchto odvétvich zakladni provedeni a to:
e S pistnici
e Sjezdcem

Provedeni s pistnici se vyrabi bud’ jako tyCové aktuatory nebo teleskopické sloupy.
Typické slozeni téchto aktuatorti je mozné vidét na obrazku 10 a nasledné jsou uvedené
jednotlivé ¢asti a popsany jejich funkce. [16]
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Obr. 10) Prufez elektrického pohonu s pistnici [16]

A: Pfedni a zadni uchyceni — slouzi k montazi linedrniho pohonu. Provedeni se mtize
lisit dle konkrétni aplikace.

B: Venkovni tubus — kryje vnitini komponenty pohonu.

C: Vnitini tubus — nebo také vysouvaci trubice ¢i pist je pfipojen k zavitové hnaci matici
a vysouva se a zasouva dle pohybu matice po trapézovém, popiipadé kulickovém Sroubu.

D: Sroub — také oznaCovan jako vodici Sroub, rotujici Sroub nebo zvedaci Sroub je ¢ast

pohonu, kterd vysouva ¢i zasouva matici s vnitini trubici. Typ Sroubu je volen podle zatizeni
nebo rychlosti.

E: Bezpecnostni doraz — je umistén na konci Sroubu pro zamezeni uplného vysunuti
vnitini trubice pfes povolenou mez.

T: Tésnéni — je ¢ast pohonu zajistujici ochranu proti vniknuti necistot dovnitt pohonu.
Zaroven také zajiStuje ut€snéni mezi vnitinim a venkovnim tubusem, coz ma vliv na IP ochranu
linearniho pohonu.

G: Hnaci matice — je pfipojena k vnitinimu tubusu. Pohybuje se po Sroubu, ¢imz
umoziuje vysunuti a zasunuti pistu.

H: Koncové snimace — kontroluji plné vysunuti nebo zasunuti pistu a chrani aktuator
proti prekroceni povolené meze.

I: Pfevodovka — je ozubené soukoli pfevadéjici rotacni pohyb na linearni nejCastéji
pomoci Snekového nebo ¢elniho pievodu.

J: Kryt motoru — chrani v§echny vnitini ¢asti motoru pfed poskozenim. Velmi €asto jsou
vyrobeny z vysoce kvalitniho plastu.

K: Motor — je jedna z nejdulezitéjSich ¢asti celého aktuatoru, jelikoz obstarava hnaci
silu pro pohyb. Pro tuto funkci se pouzivaji DC motory, AC motory, servomotory nebo krokové
motory.
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Pohony s jezdcem se déli dle zajisténi pohybu. Vyuzivané zptisoby jsou pomoci
femenového nebo Sroubového pohonu. Na obrazku 11 je mozné vidét priifez a nasledné je
rozepsany popis jednotlivych c¢asti mozného zplsobu provedeni pohonu se Sroubovym
pohonem.

Obr. 11) Prurez elektrického pohonu s jezdcem [18]

A: Srouby ve viku s vnitfnim upevnénim
B: Klu¢kové lozisko

C: Kryci pas z nerezové oceli

D: Zavitové otvory

E: UnaSec

F: Opérny prstenec

G: Hnaci hridel

H: Zavitové vieteno

I: Drazkovy profil

J: Matice ke kulickovému Sroubu

K: Nosi¢ bfemene

L: Permanentni magnet pro polohovani

Pneumatické pohony

Pneumatické pohony vyuzivaji ke svému pohybu energii stla¢eného vzduchu. Vzduch
o atmosférickém tlaku je pomoci kompresoru nasdvan a stlacen na pozadovany tlak. Na vystupu
je obvykle umistén regulacni Clen, ktery zajiStuje pozadované nastaveni tlaku v rozvodu.
Pomoci potrubnich rozvodi je stlaceny vzduch distribuovan na mista odbéru, kde je dale
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regulovan. Pneumatické pohony jsou vyuzivany predevSim pro linearni, rota¢ni nebo kyvny
pohyb. [29]
Vyhody a nevyhody

Kazda z téchto moznosti mé své vyhody a nevyhody, tudiz volba neni vzdy jednoducha
a zalezi na konkrétni aplikaci. Obecné vSak plati ze [14, 15, 28]:

e Pneumatické pohony jsou velmi jednoduché a nabizi vysoké sily a rychlosti pfi
nizkych jednotkovych nékladech a malych rozmérech. Rychlost a sila se daji
jednoduse upravovat a jsou na sob¢ zavislé.

e Elektrické aktudtory maji vétsi flexibilitu fizeni pohybu, a to jak rychlosti, tak
polohy.
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4 TECHNICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI
KONSTRUKCNICH RESENI STAVAJICICH
PRIPRAVKU SPOLECNOSTI ELCOM,

VYUZIVAJICI PNEUMATICKE AKTUATORY

Firma ELCOM je dlouholetym vyrobcem funkénich testert na miru pro zékazniky nejen
v Ceské republice, ale i v zahrani¢i. Mezi hlavni odbératele se se fadi vyrobci automobilovych
dild, spotiebni elektroniky a elektrickych soucastek.

Testery jsou vyrabény na miru podle zadani a zvyklosti zdkaznika. Testovaci systémy
testuji celou fadu nesourodych parametri, ke kterym patii naptiklad elektrické testy, kamerové
testy, ale také méteni hluku nebo vibraci.

I presto ze se od sebe testery velmi 1isi, je mozné pracovni cykly ve vétSiné piipada
rozepsat do téchto zakladnich ¢asti:

e Piipravné Cinnosti na test — mezi které patii uchopeni a orientovani vyrobku,
jeho kontaktovani a vytvoteni testovacich podminek. Testovaci podminky se 1i$i
pro kazdy vyrobek, ptikladem je ptivedeni napéti vyrobku, nahtati nebo nutna
¢ekaci doba po pfivedeni napajeciho napéti.

e Vlastni test — se muze skladdat z n¢kolika dil¢ich krokt, jako naptiklad uvedeni
vyrobku do testovaciho rezimu, vytvoreni akéniho podnétu, ndsledné zmeteni
odezvy tento podnét a zaveéreéné vyhodnoceni zmétené odezvy.

e Dokoncovaci ¢innosti — nastavaji po skonceni testovani. V této Casti je potieba
ukon¢it testovaci rezim vyrobku a také pusobeni testovacich podminek.
Vysledky testovani jsou zapsany do vyrobku nebo databdze a je mozné provést
oznaceni popisem, Stitkem nebo jinak, coz zalezi na pozadavcich a zvyklostech
zakaznika. Jakmile jsou v§echny procesy hotovy, dochazi k odloZeni vyrobku.

Testery vS§ak mohou mit i doplikové funkce, coz jsou operace, které ptimo nesouvisi
s testovanim vyrobku. K tém se fadi napiiklad:

e Drobn¢jsi vyrobni operace
e Zapis informaci

e Uzamceni vyrobku

e Oznacovani vyrobku

e Iniciace vyrobku

e Sledovani zmén

e Servisni funkce

VétsSina piipravki k mechanickému pohybu vyuziva pneumatické pohony, a to
piedevsim z diivodu jejich jednoduchosti a malych zastavbovych prostor. Vyhodou je také nizsi

vvvvvv

firma ELCOM odebira soucastky od renomovanych vyrobct, které sice nejsou nejlevné;jsi, ale
maji vétsi spolehlivost, zajistény servis a ndhradu v ptipad¢ poruchy.

Stlaceny vzduch pro pohyb téchto pohonti vSak patii v podnicich k nejdrazsim energiim
z davodi nakladl na preventivni prohlidky, vymény oleji a filtrti a generalni opravy. V radmci
celého systému firmy vyuzivajici stlaCeny vzduch dochazi k tinikim vzduchu pfes netésnosti
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ve vedeni. Z téchto diivodl mlze byt provoz nakladnéjsi nez pii pouziti elektrickych nebo
hydraulickych pohonti. Jestlize vSak zdkaznik ma pneumatické obvody vramci svého

podnikéni zavedené, mohou testery vyuzivajici pneumatické pohony tvofit zanedbatelnou cast
jeho celkové spotieby stlaceného vzduchu. [19]

4.1 Provedeni reSeného testeru

Zvoleny ptipravek pro testovani je urcen k testovani krajnich a dalkovych svétlometti. Tento
ptipravek je konstruovan tak, aby bylo mozné provadét kontrolu jak levého, tak pravého
svétlometu bez potieby pienastaveni. Model se zavedenym vyrobkem je mozné vidét na
obrazku 12.

Obr. 12) Model aktualniho testeru

Svétlomet je do testeru umistény pracovnikem, ktery po vlozeni stiskne tlacitko, ¢imz
spusti testovaci proces. Pied zahajenim meéieni je zajiSténo nékolik operaci, které slouzi
k uchyceni a zajisténi spravné polohy svétlometu a pfipojeni k fidici jednotce. K témto ucelam
jsou pouzity pneumatické linearni pohony.

Tyto pneumatické pohony obstaravaji tii dulezité operace. Prvni z nich je zajiSténi
spravné pozice vyrobku. Tato operace je dilezita pro zajisténi spravného pfipojeni svétlometu
k fidici jednotce. Po provedeni testu je na zadni stranu svétlometu orazeno razitko potvrzujici
jeho spravnou ¢innost. Jakmile je tento proces ukoncen, dochézi uvolnéni sevieni a vyménéni
otestované¢ho vyrobku za novy.

K ovladani pneumatickych aktudtorti je na testeru umistén ventilovy termindl zajist'ujici
tok stla¢ené¢ho vzduchu pro vysouvani a zasouvani pistll v urcity ¢as dle nastaveného programu.
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4.2 Pouzité pohony a jejich funkce

Déle jsou soucasti testeru senzory, snimajici spravné ulozeni vyrobku.

V konstrukci bylo pouzito 5 riznych pneumatickych pohont, z nichz nékteré jsou pouzity
dvakrat v zrcadlové pozici pro moznost testovani jak levého, tak pravého svétlometu.
V nasledujicich kapitolach budou pohony rozdéleny do skupin dle jejich funkce v testeru.

4.2.1 Upinaci mechanismy
V testeru jsou pouzity podpéry a mechanismy vyuzivajici kompaktni vélce, které maji za tkol
pridrzet svétlomet na pozadovaném misté. Vyrobek je po vlozeni do testeru zajistén vysunutim
piipravku pomoci pneumatickych aktuatorii. Jednim znich je pneumaticky valec
CDQ2B20-40DZ. Tento aktuator je soucasti mechanismu, ktery je mozné vidét na obrazku 13
odpovidajici za uchyceni svétlometu shora. V ramci testeru jsou tyto mechanismy pouzity dva
pro moznost testovani jak levého, tak pravého svétlometu.

Obr. 13) Piipravek pro horni upnuti

Specifikace:

e Provedeni dvojcinné
e Primér pistu 20 mm
e Zdvih 40 mm
e Montaz prichozimi otvory
e Piipojovani pomoci pfipojovaciho zavitu
e Pracovni tlak 0,05 — 1 MPa
e Teoreticka sila pfi pracovnim tlaku:
o 0,3MPa=IN71 NOUT 94 N
o 0,5MPa=IN118 NOUT 157N
o 0,7MPa=1IN 165N OUT 220 N
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e Rychlost pistti 50-500 mm/s
e Hmotnost 333 g

Druhym pneumatickym valcem je CD85N16-40-B, ktery je pfipojen k pfipravku na
linearnim vedeni. Vysouvanim a zasouvanim je ovladano zajisténi svétlometu pomoci hrotu na
ptipravku (obr. 14). Tyto hroty jsou zde dva, ovSem pfi testovani je vzdy vyuzit pouzit jen jeden
v zavislosti na testovaném svétlometu.

Obr. 14) Piipravek pro predni upnuti

Specifikace:

e Provedeni dvojCinné

e Primér pistu 16 mm

e Zdvih 40 mm

e Montaz intergrovanou vidlici

e Pfipojovani pomoci ptipojovaciho vnéjsiho zavitu
e Pracovni tlak 0,05 — 1,0 MPa

e Sila pfi pracovnim: tlaku neni v katalogu uvedena
e Rychlost pistit 50-1500 mm/s

e Hmotnost 129 g

4.3 Pripojovaci mechanismy

Aby bylo mozné vyrobek testovat, musi se po upnuti provést piipojeni k fidici jednotce, ktera
rozsvécuje svétlomet v zavislosti na testovaném typu osvétleni. Svétlomet, pro ktery je tento
tester urCen musi byt pfipojen na dvou mistech, a to zepfedu a zespodu. K pfipojovani a
odpojovani svétlometu jsou vyuzity mechanismy ovladané pneumatickymi aktudtory fady
MXH-Z od firmy SMC.

Ptedni kontaktovani je zabezpeceno diky aktuatoru MXH10-25. Jelikoz je toto ptipojeni
ve stfedu testeru, tak napojeni jak levych, tak pravych svétlomet je provadéno jednim
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mechanismem, ktery je mozno vidét na obrazku 15. Specifikace tohoto aktuatoru jsou
nasledujici:

e Primér pistu 10 mm

e Zdvih 25 mm

e Suport s valivym vedenim

e Pracovni tlak 0,06 — 0,7 MPa

e Teoreticka sila pii pracovnim tlaku:
o 0,3MPa=IN19NOUT23N
o 0,5MPa=IN33NOUT39N
o 0,7MPa=1IN46 NOUT 55N

e Rychlost pisti 50-500 mm/s

e Hmotnost 146 g

Obr. 15) Pripravek pro predni kontaktovani

Spodni pfipojeni je provedeno obdobné, ovSem jelikoz je pohyb pistu na rozdil od
piedchoziho piipadu horizontalni, byla pouzita jind konstrukce, kterou je mozné vidét na
obrazku 16. Pfipojovaci konektor je také vétsi, z tohoto diivodu je nutné vyssiho zdvihu pistu,
coz umoziuje aktuator ze stejné fady MXH16-30 s nasledujicimi specifikacemi:

e Primér pistu 16 mm
e Zdvih 30 mm
e Suport s valivym vedenim
e Pracovni tlak 0,06 — 0,7 MPa
e Teoreticka sila pfi pracovnim tlaku:
o 0,3MPa=IN51NOUT60N
o 0,5MPa=IN8 NOUT 10l N
o 0,7MPa=IN121 NOUT 141 N
e Rychlost pisti 50-500 mm/s
e Hmotnost 260 g
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Obr. 16) Pripravek pro spodni kontaktovani

4.4 Verifika¢ni razitko

Jako posledni krok v pracovnim cyklu zkoumaného testeru je oznaceni svétlometu o proslé
zkousce. K tomuto ucelu jsou potieba opét dva totozné aktudtory pro oznaceni levého ci
pravého svétlometu, na které je ptipojeno razitko. Toto razitko obsahuje oto¢ny mechanismus,
ktery se po prvotnim kontaktu s povrchem svétlometu a nasledném pftitlaku otoci a orazi jej. Po
uvolnéni tlaku je mechanismus otocen zpét do vychozi pozice. Pohyb razitka je obstaravan
pomoci aktuatoru MGPM16-100Z, jehoz specifikace jsou uvedeny nize. Vyhoda tohoto valce
je pritomnost vedeni, které zajistuje odolnost proti bo¢ni zatézi, ¢imz dochazi k minimalizaci
uhlové odchylky. Timto je zajiSténo spravného naneseni a Citelnosti naneseného znaceni.

Specifikace:

e Primér pistu 16 mm
e Zdvih 100 mm
e Montaz mozna ze 4 stran: shora, zdola, za T-drazku nebo zadni ¢elo
e Piipojovani pomoci pfipojovaciho zavitu
e Typ vedeni: kluzné
e Pracovni tlak 0,12 — 1 MPa
e Teoreticka sila pii pracovnim tlaku:
o 0,3MPa=IN45NOUT 60N
o 0,5MPa=IN75NOUT 101N
o 0,7MPa=1IN 106 N OUT 220 N
e Rychlost pisti 50-500 mm/s
e Hmotnost 780 g

Cast modelu obstaravajici tuto funkci je mozné vidét na obrazku 17.
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Obr. 17) Ptipravek pro vysuv razitka

4.5 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Cely tester je upnuty na jedné zakladové desce, ktera nese jednotlivé funkéni celky (podsestavy)
a komponenty testeru, kterymi jsou:

e Piipojovaci konektor (harting)

e Sbérnice

e Ventilovy terminal

e Tti pevné opérné body pro uloZeni svétlometu
e Upinaci mechanismy

e Pfipojovaci mechanismy

e Mechanismus pro pohyb razitka

e Snimace polohy svétlometu

Koncepce konstrukce testeru je postavend na snadné modifikaci diky pouziti
hlinikovych bosch profild, které jsou ptiSroubovany pomoci frézovanych thelniki do nosnych
patek. Toto uchyceni pomahéd zarucit kolmost a tuhost zejména u vysokych bosh profilti.
Samotné patky jsou nasledné pfipevnéné k zakladni desce pomoci Sroubt a kolikovych spoji.
Kolikové spoje zarucujici spravnou polohu jednotlivych podsestav jsou provedeny az
v okamziku odsouhlaseni spravnosti jejich setizeni vici svétlometu a zdkladové desce, ke které
jsou upevnény.

Testovany svétlomet je vlozeny na tfi pevné nastavené body (pfilozky), které jsou
pomoci bosch profill a frézovanych hlinikovych patek ukotvené k zékladni desce.

Rozdilna koncepce ukotveni pohonti je zvolena pro pfedni upinani a kontaktovani, kde
bosch profily nejsou pouzity. Misto nich jsou pouzité hlinikové frézované ptilozky. Tato
podsestava je pouzita jako nosny prvek pro oba pohony.
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Aktudlni provedeni vyuZzivajici pneumatické pohony umoznuje ovladani jednotlivych
valcti pomoci PLC a ventilového termindlu, kde je mozné upravovat rychlost a silu jednotlivych
pisti.

Klady stavajiciho provedeni testeru je pouziti pohybovych prvki, které jsou standardné
vyrabéné a dodavané soucastky, vyjma zakladové desky, frézovanych patek a ptilozek. Timto
je umoznéna snadna a rychla ndhrada opotiebovatelnych elektrickych, mechanickych ¢i
pneumatickych soucasti.

Diky nizkym pozadavkiim pneumatickych valct na zastavbovy prostor je mozny snazsi
piistup k jednotlivym komponentam v ptipad¢ nutnosti sefizovani, nebo opravy.

Kolikové spoje zajist'uji aretaci komponent ve spravné poloze a zaroven umoziluji
v pfipadé nutnosti demontdz a néaslednou zpétnou montaz bez potteby opétovného sefizovani.
Nevyhodou tohoto feSeni, je vSak potieba provadét kolikovani jednotlivych ¢asti podsestavy
postupné z divodu demontéze ze zakladové desky a ustaveni do vyvrtadvaciho stroje, coz je
¢asoveé narocné a nachylné na chybu.

Ptipojovaci konektor testeru, umistény vedle sbérnice, je orientovany smérem nahoru,
coz umoziuje padani necistot do prostoru konektoru (pinit) v ptipadé, kdy tester neni pfipojen.
Tomuto negativnimu vlivu je mozné zabrénit jinou orientaci konektoru nebo zaménou plasté
konektoru, ktery obsahuje prachotésné vicko.

4.5.1 Ekonomické zhodnoceni
Pii konstruovani nezéalezi pouze na technické optimalizaci, ale také je potieba zvazit
ekonomické hledisko. V idedlnim ptipad¢ je voleno feSeni, které je z technickoekonomického
hlediska nejpfijatelnéjSim pro vyrobni firmu a zarovein se ptihlizi ke kritériim pozadovanym
zakaznikem. [22]
Ekonomické hodnoceni je mozné rozdé€lit na dve ¢asti, a to potizovaci naklady a naklady
provozni.

Potizovaci naklady jsou jednorazové vydaje spojené s vyrobou a zavedenim testeru u
zékaznika. V tomto pfipad¢ se sem tadi ceny vlastnich komponent — ndkup a tGprava bosch
profili, zakladni deska, vyroba patek, cena pneumatickych pohonti, spojovaci material, montaz
a programovani testeru.

Provozni naklady, jak uz nazev napovida jsou vydaje spojené s provozem testeru.
K témto vydajim se fadi energie dodavané testeru, tedy stlaceny vzduch pro pneumatické valce
a elektrickd energie pro snimace a svétlomet, nasledné drzba a servis.

V této praci budou dilezité ptedevSim ceny pneumatickych prvki, které budou
nahrazeny elektrickymi, jelikoz rozdil v konstrukci nebude natolik zasadni, bude cena uprav
konstrukce zanedbana pii porovnavani cen s novou variantou. Ceny pouzitych pneumatickych
prvki je uvedeno v tabulce 1.
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Tab 1) Ceny pouzitych pneumatickych prvka

KS |Objednaci ¢islo Popis Cena
2 CDQ2B20-40DZ Kompaktni vélec, pr.20, zdvih40 845 K¢

1 CD85N16-40-B Vilec dle ISO 6432, pr.16, zdvih40 798 K¢

1 MXH10-25 Kompaktni vélec, pr.10, zdvih25 5223 K¢

2 MXH16-30 Kompaktni vélec, pr.16, zdvih30 6211 K¢

2 MGPM16-100Z Kompaktni valec, pr.16, zdvih100 4 230 K¢

1 SS5Y3-10F2-08BS-C6 | Vicendsobna piipojovaci deska SY3000 |4 362 K¢

8 SY3300-5U1 5/3 ventil, stfedni pol. uzaviena, 24VDC |1 797 K¢&

1 ARMSSA-06-A kompaktni regulator tlaku, 0.05-0.7MPa | 710 K¢

SUMA 48 036 K¢
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5 SYSTEMOVY ROZBOR EXISTUJICICH
ELEKTRICKYCH AKTUATORU NAHRAZUJICI
PNEUMATICKE PRVKY, TECHNICKE A
EKONOMICKE VYHODNOCENI SOUCASNEHO
STAVU

V této kapitole byla zpracovana na zaklad¢é materialii poskytnutych vedoucim prace s ndzvem
Systémovy pfistup, jehoz autorem je Bronislav Lacko. Pro feSeni prace byly vyuzity principy
systémového piistupu k dosazeni pozadovaného vysledku. Tento pfistup je vhodné volit tam,
kde je uspésnost feSeni zavisld na feSeni mnoha dil¢ich problémt. Timto je mozné negativnim
nasledktim ptedejit nebo alespoit minimalizovat budouci problémy.

Jelikoz se prace zabyva ndhradou pneumatickych valct elektrickymi aktuatory, je nutné
zvazit celou fadu prolinajicich se dil¢ich problémd, jako jsou:

Moznost navysit elektricky prikon zarizeni

Plvodni zafizeni pouzivajici pneumatické pohony ma urcitou spotiebu elektrické
energie. Pouzitim elektrickych aktuatort je tato celkova spotfeba navySena a je nutné zvazit,
zda je stavajici elektrické pfipojeni dostate¢né.

Bezpecnost zarizeni

Je nutné zvazit, jestli se pii vlastnim vkladani testovaného svétlometu zvysi
bezpecnostni rizika.

e Bezpecnost elektrického zatizeni — Pti zafazeni novych elektrickych zafizeni
je nutné porovnat, jak se zmeéni bezpecnost celé soustavy. V feseném piipadé
maji uvazované aktuatory napajeni bezpecnym napétim 24 V, coz vyslednou
bezpecnost nezméni.

e Bezpecnosti pii vkladani a vyjimani testovaného svétlometu — Jestlize budou
nahrazeny pneumatické pohony elektrickymi mtze dojit k neocekdvanému
pohybu upinacich, kontaktovacich a razitkovych mechanismi, coz by mohlo
ohrozit zdravi operatora. Vlastni testovaci zafizeni a testovaci procedura je
spusténa az po zasunuti testeru do pracovni polohy a zavieni bezpe¢nostnich
dvitek. Do tohoto okamziku je tester od elektrické energie odpojen.

Jestlize budou nahrazeny pneumatické pohony elektrickymi mize dojit
k neo¢ekavanému pohybu upinacich, kontaktovacich a razitkovych mechanismi, coz by mohlo
ohrozit zdravi operatora. Vlastni testovaci zafizeni a testovaci procedura je spusténa az po
zasunuti testeru do pracovni polohy a zavieni bezpecnostnich dvifek. Do tohoto okamziku je
tester od elektrické energie odpojen.

PouZitelnost stavajiciho PLC

Pfi zmén¢ pneumatického pohonu elektrickym se méni taktéz pozadavky na PLC, a to
z divodu zmény fizeni pohonil. Piivodni pneumatické pohony byly ovladany pies ventilovy
terminal pouze dvéma signaly — otevfit/zaviit. Nahrazenim elektrickymi aktuétory je nutné

vvvvvv

41



I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 a robotiky

Kvalifikace stavajicich pracovniku

Ptestoze se pro vlastni obsluhu zatizeni zménou typu pohonu nic neméni je tteba, aby
byla obsluha zafizeni stouto zménou seznamena. Jinak je tomu v oblasti programovani,
sefizovani a drzby, kde tito pracovnici musi byt fadné sezndmeni, proSkoleni a zauceni.

Prostredi
Pfi nahrazeni pneumatického pohonu elektrickym, je potteba brat v potaz prostredi, ve

kterém je pohon provozovan, ponévadz prostredi pro pneumaticky pohon nemusi byt vhodné
pro pohon elektricky.

Vzhledem k tomu, ze tester je nutné provozovat v ¢istém a bezpecném prostiedi (jelikoz
se jedna o testovani optického zatizeni) lze vyloucit vliv negativniho prosttedi pro elektrické
pohony.

Zastavbovy prostor

Vseobecné plati, ze elektrick¢é pohony jsou zpravidla vii¢i pohonli pneumatickym
rozmérngjsi. Z toho plyne, ze prostor kolem vlastniho pohonu je mensi, coz ma za nésledek
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rozméry nevejde do stavajiciho zastavbového prostoru.

Spravnost polohy vysunuti upinacich prvki

Spravnost polohy vysunuti upinacich prvki je dana bud’ poctem krokid krokového
motoru anebo resolverem ¢i enkodérem namontovaném na krokovém motoru.

Sila pritlaku jednotlivych pohonii

Sila ptitlaku mtize byt vyhodnocovéna na zakladé proudového zatizeni motoru pohonu
nebo pomoci instalace samostatnych snimact, jako jsou na ptiklad snimace tenzometrické.

Nastaveni rychlosti dojezdu

U pohontl je nutné nastavit rychlost dojezdu pro bezpecné upnuti a kontaktovani
vlastniho svétlometu, aby nedoslo k jeho poSkozeni z diivodu zna¢né rychlosti pti pohybu. U
elektrickych aktudtorti je mozné nastavit dojezdovou rychlost pomoci PLC

Porizovaci cena pohoniu

Pofizovaci cena elektrického pohonu s obdobnymi parametry jako ma pohon
pneumaticky byva vyrazné vyssi.

5.1 Popis systému

VétSinou neni zkouman izolovany systém, ale takzvané relativné uzaviené systémy,
které maji styk se svym okolim. V téchto ptipadech je potieba definovat vstupni a vystupni
prvky systému, které zajistuji styk systému s okolnim prostiedim (obr. 18), a také procesy a
vazby systému jako takového (obr. 19). Pro zkoumany tester jsou vazby a procesy popsany pod
uvedenym obrazkem.
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Elektricky proud

Informace z PLC

Testovany
svetlomet

Informace o

. probéhnutém
System st

testovani

9 e
svétlometu e

svetlomet s
razitkem

Obr. 18) Vstupy a vystupy ze systému

Obr. 19) Schématické zndzornéni systému

e Vstupni vazby

@)
@)
@)

V1 — VloZeni vyrobku a spusténi testeru
V5 — Informace o spravnosti nakontaktovani
V7 — Vysledek testu

e Vnitini vazby

o

O O O O O

V2 — Pokyn k zahéjeni upinani

V3 — Informace o spradvném upnuti

V4 — Informace o ukonceni kontaktovani

V6 — Prubeh testu

V8 — Pokyn k oznaceni razitkem

V9 a V10 — Pokyn k odpojeni a odepnuti svétlometu
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e Vystupni vazby:
o V11 — Chyba pfti vkladani svétlometu
o V12— Otestovany svétlomet

e Procesy:
o P1—Zkontrolovani pfitomnosti a spravné polohy svétlometu senzory
o P2 — Aretace
o P3 - Kontaktovani
o P4 —Zahjjeni testovani
o P5—Konce testovani
o P6 — Oznaceni verifika¢nim razitkem
o P7 - 0dpojeni kontaktovacich jehel a nasledné odaretovani

Na systém vSak neni pohlizeno staticky, tedy pouze z hlediska systému, nybrz je pro nas
dalezité chovani systému neboli jak systém meéni svoje stavy na zakladé podnéti z okoli a
pusobi na své okoli.

Pfi systémovém piistupu jsou uplatiiovany principy jako jsou:

Princip abstrakce

Timto je mysSleno odhlizeni od nepodstatnych jevl a vlastnosti a v§imani si predevsim
podstatnych vlastnosti systému.

Jelikoz je cilem prace navrhnout feSeni nahrazeni pneumatickych pohoni elektrickymi
aktuatory, jedna se predevSim o zjiSténi proveditelnosti a porovnani s predchozi variantou.
Z tohoto je pfi porovnavani ceny jednotlivych variant bran ohled pfedevs$im na cenu obou typt
pohontl a rozdily ve vyrob¢ konstrukénich, jsou zanedbany.
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chovdni a k prohlubovani struktury systéemu

Tento princip byl vyuzit pro nastinéni moznych variant nahrazeni, ze kterych pouze
vybrané byly déle rozepsany a studovany.

Princip systematického zkoumani systému, ktery opirame o propracované
metody zkoumani systéemu podlozZené teoretickymi znalostmi o systemech, a kdy
systém i naSe poznatky o ném se snazZime jednoznacné popsat

Pii tfeSeni konstrukce jsem vyuzil ovéfenych technologickych feSeni, které firma
ELCOM vyuziva pro fadu riznych piipravka.

Princip tymové prace, kdy se snazZime sloZit tym z riiznych specialistu, kteri
mohou prispét ke zkoumani systému z ruznych hledisek své odbornosti

Prace zamétena predev§im vybrani moznych variant nahrazeni pohont, jejich vybér a
konstrukei, je fizeni spiSe navrhnuto fizeni elektrickych aktuatorti. Pfi realizaci jednoho
z feSeni, by vSak zalezelo na programatorech a specifickych pozadavcich zdkaznika, zda by se
rozhodli navrhnuté fizeni pouZzit.

Princip postupu zkoumani shora dolu, kdy postupujeme od nejvyssi
rozlisovaci urovné struktury i chovani systému k detailnéjsi strukture systému

Tohoto principu je vyuzito naptiklad u vybéru konkrétnich pohonti, kdy se nejdrive fesi,
aby specifikace pohonu spliiovaly pozadované parametry a az nasledné moznosti upnuti a
fizeni.

44



I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 a robotiky

Princip rozdéleni systému na jednodussi prvky, které jsou pro nas snadnéji
popsatelné a pochopitelné

Na zéklad¢ tohoto principu nebude feSeno nahrazeni vSech pohonil nardz, nybrz bude
provedeno feSeni pro kazdy pohon zvlast, coz umozni snazsi hleddni vhodného pohonu pro
konkrétni aplikaci.
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6 NAVRH VARIANT RESENI V NAVAZNOSTI NA

KAPITOLU 5 A JEJICH VYHODNOCENI
MULTIKRITERIALNI METODOU

Zvoleny tester je jiz zkonstruovany a vyzkouSeny v praxi. Z tohoto divodu je cilem, aby i po
nahrazeni pneumatickych aktuator elektrickymi disponoval obdobnymi, ¢i lepSimi
vlastnostmi. Déle je dulezité zvazit, jak velky zasah do konstrukce bude potifeba udélat po
zvoleni konkrétnich pohonti. MliZe se totiz stat, Ze kdyby bylo nutné k zachovani funkce pouZzit,
a tudiz nakoupit nebo vyrobit nové ptipravky k uchyceni aktuétorii, mohla by cena tohoto feSeni
ptevazit jeho vyhody.

6.1 Pracovni cyklus a pozadavky na pohony

Aby bylo mozné provést nahrazeni pohonil je potfeba znat nezbytné pozadavky pro konkrétni
operace. Po vloZeni svétlometu do testeru je provedeno zaaretovani upinacimi hroty silou
maximalné 15 N. Upnuti trva 20 sekund, po kterych se pohon vrati do vychozi pozice, ve které
setrvava do dalsiho testovani piiblizné 10 sekund. Jakmile je provedeno upnuti, pfichazi na
fadu kontaktovani, to je zajisSténo pomoci dvou kontaktovacich jehel se silou pruziny
1,5 N. Jehly jsou piipojeny po celou dobu testovani, tedy 20 sekund, po kterych se provede
odpojeni najetim zpét do vychozi polohy, kde stejné jako upinaci prvky setrvavaji do dalSiho
testu. Pro spravné oraZeni razitka je potieba zajistit kontakt silou alesponi 10 N jednou za
pracovni cyklus. Jelikoz je vkladani a vyndavani svétlometu z testeru zajistovano obsluhou,
budou se od sebe jednotlivé celkové pracovni cykly liSit, ovS§em primérnd hodnota je
odhadovana na 30 sekund. Na vSechny pohony je kladen pozadavek na rychlost minimalné 150
mm/s.

Jelikoz jsou na kazdy pohon v testeru kladeny jiné pozadavky, budou jednotlivé varianty
nahrazeni pneumatickych valcta elektrickymi aktudtory feSeny zvlast a na zakladé zvolené¢ho
multikriterialniho hodnoceni vybrana kombinace nejlepsiho feSeni.

6.2 Metoda multikriterialniho hodnoceni

V této kapitole je rozpracovana metoda multikriteridlniho hodnoceni na zékladé poskytnutych
podkladt vedoucim préce.

Vybeér toho nejvhodnéjsiho feSeni se v praxi Casto provadi pomoci prave této metody.
Cilem je posouzeni variant na zédkladé hodnoceni dle stanovenych kritérii. Tato kritéria jsou
zapsana do tabulky a je jim pfifazena vaha v zavislosti na dtilezitosti v ramci celého vyrobniho
systému nebo procesu.

NejpouzivangjSimi metodami multikriteridlniho hodnoceni jsou:

e Bazickd bodovaci metoda
e Metoda poradi
e Metoda PETTERN

Pro hodnoceni byla zvolena bazicka bodovaci metoda, kterd je dale popsana.
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6.2.1 Bazicka bodovaci metoda
V ramci této metody jsou stanovena kritéria, dle kterych jsou varianty bodové hodnoceny,
v porovndni se vzorovym feSenim, taktéz nazyvaném vzorovy etalon, ¢i baze. Postup vybéru
nejvhodnéjsi varianty dle bazické bodovaci metody je nasledujici:

Vybér reprezentativnich parametri a vlastnosti. Zde je potifeba vyloucit
parametry, které jsou na sob¢ zavislé.

Témto parametriim je nasledn¢ piifazena bodovaci stupnice.

Dale je t¢émto parametriim pfifazena vyznamnost v ramci celého projektu.
Provede se hodnoceni

Technicka hodnota t

Hodnocené faktory, parametry a vlastnosti jsou znacené jako Ti, T, ..., T kde
n je maximalni pocet zvolenych kritérii.
Vybranym parametriim je pfifazena hodnota dle vytvofené stupnice ti, to, ..., t,

kde t; je maximalné mozna dosazend hodnota. Rozsah této stupnice je volitelny.
Této stupnici je pififazeno slovni hodnoceni:
o t1 =0=nevyhovujici
to =1 = velmi slabé
t3 = 2 = vyhovujici
t4 =3 = dobré
ts =4 = velmi dobré
te = 5 = vyborné

0O O O O O

Hodnoceni faktort je subjektivni, ovSem musi byt podlozeno redlnymi
skute¢nostmi.

Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost je mozné vyjadfit i procentuélné, a to dle
vztahu:

100
b= r 3)
j

Relativni technickd hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je ziskana
nasledovné:

T, -t 4)

Vyznam (véha) faktorti, parametrii, vlastnosti jsou rozliSovany koeficienty gn
kdy:

0<g,<1 (5)

Technicky stav hodnocené varianty v zavislosti na jednotlivych kritérii je ziskan
nasledovné:

(T, T2y s Tn) = (91 t1, 92 * L2 ooy Gn " t) (6)

47



I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 a robotiky

e Vysledna technicka hodnota konkrétni varianty je dosazena jako:
»n .t
T = n] 1(g] ]) S 1 (7)
Zj:l(gj * tmax)

Zvolena kritéria pro hodnoceni variant nahrazeni pneumatickych valct elektrickymi
aktuatory jsou nasledujici:

e T;—splnéni funkce testeru
e T, —naklady

e T3 —poruchovost

e T4—rychlost

e Ts— zastavbovy prostor

e T —jednoduchost feseni

6.3 Varianty nahrazeni jednotlivych pohonii

Jelikoz jsou na kazdy pohon a aplikace kladeny jiné pozadavky, budou v nasledujicich
podkapitolach navrhnuty varianty pro nahrazeni pneumatickych valct elektrickymi aktuatory a
jejich zhodnoceni z hlediska MMH zvlast. Findlni navrh bude nasledné sestaven z jednotlivych
nejlepsich moznosti.

6.3.1 Predni upnuti
U tohoto pfipravku je potieba zajistit dostatecné velky vysuv, aby ve vychozi pozici upinaci
hroty nebranily vlozeni svétlometu do testeru, ale zaroven umoznil pozadované uchyceni. Za
timto ucelem je v ptivodnim provedeni testeru pouzit pneumaticky pist se zdvihem 40 mm.

Predni upnuti — varianta A

Jako prvni variantou se nabizi nahrazeni pneumatickych pohont elektrickymi aktuatory
s pistnici s velmi podobnymi zdvihy a rozméry. Diky tomuto feSeni by bylo teoreticky mozné
pouzit jiz navrZzeny a pouzivany piipravek pro pohyb obou areta¢nich hroti slouzicich k
zajisténi levého 1 pravého svétlometu najednou. Problémem je, ze elektrické aktuatory jsou
zpravidla rozmérnéjsi pro stejné zdvihy nez ty pneumatické. Divodem je pfitomnost motoru,
poptipad¢ i brzdy. Jelikoz byl tento tester navrzen tak, aby byly jeho rozméry co nejlépe
vyuzity, miize se stat, ze se do n¢j tyto vétsi elektrické pohony nevejdou. Pro tuto variantu je
mozné pouzit miniaturni elektricky pohon s pistnici fady LEPY. Ukazka 3D modelu tohoto
aktuatoru je na obrazku 20.

Obr. 20) 3D model pohonu fady LEPY [26]
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Druhou variantou je nahrazeni pomoci dvou samostatnych elektrickych pohonti s kompaktnim
suportem fady LEPS (obr. 21) pro vysuv piislusného aretaéniho hrotu dle testované¢ho
svétlometu. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost navrzeni nového zpiisobu uchyceni pohonii.

Predni upnuti — varianta B

Obr. 21) 3D model pohonu fady LEPS [26]

Predni upnuti — varianta C

Dalsi variantou je uloZeni ptipravku s obéma hroty na elektricky aktuator s jezdcem. Pfi tomto
feSeni by vSak mohl nastat problém s jeho rozméry, jelikoz v blizkém okoli je potieba povést
také kontaktovani svétlometu. Vyhodou fady LEFS (obr. 22) je vSak moznost vyb&ru pozice
motoru, coz by mohlo tento problém zmirnit.

Obr. 22) 3D model pohonu fady LEFS [26]

MMH pro predni upnuti

Uvedené varianty byly posouzeny dle bazické bodovaci metody, jejich uréené hodnoty je
mozné vidét v tabulce 2.
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Tab 2) Hodnoty MMH pro ptedni upnuti

n [ OZN. Varianta A Varianta B Varianta C

tj €n pr th tj €n pr th tj €n pr th
1] T1 4 1 25 4 3 1 [33,33] 3 4 1 25 4
21 T2 4 0,6 | 25 2,4 2 0,6 | 50 1,2 3 0,6 [33,33] 1,8
31 T3 3 0,7 133,33| 2,1 3 0,7 133,33| 2,1 3 0,7 133,33] 2,1
4| T4 3 0,5 [33,33| 1,5 2 0,5 50 1 4 0,5 | 25 2
5|1 T5 4 0,8 | 25 3,2 2 0,8 50 1,6 3 0,8 33,33 2,4
6| T6 5 0,8 | 20 4 3 0,8 [33,33| 2,4 4 0,8 | 25 3,2

Konec¢né technické hodnocenti je vidét v tabulce 3.

Tab 3) Vysledky MMH pro ptedni upnuti

Varianta T
Var A 0,610
Var B 0,404
Var C 0,547

Z téchto vysledkl vychazi jako nejlepsi moznost varianta A a nasledn¢ varianta C.

6.3.2 Horni upnuti
V tomto piipadé je potfeba zajistit vysunuti zajiStovaciho hrotu. Potfebny vysuv je 40 mm.
Plivodni pneumaticky pohon je v tomto ptipad¢ umistén v blizkosti hranice zakladni desky.
Z tohoto divodu pouziti vétSich pohonil, nez jsou pohony LEPY neni zvazovana, jelikoz i tyto
pohony jsou pro tento prostor velké a bude potieba provést ipravu konstrukce.

Horni upnuti — varianta A

Jelikoz zde neni kladen vysoky pozadavek na tlacnou silu, nabizi se zachovani piivodniho
konceptu a provést pouze nahrazeni pneumatickych valcii pomoci miniaturnich tyCovych
aktuatort LEPY uvedenych v pfedchozi aplikaci.

Horni upnuti — varianta B

Jelikoz velmi maly zastavbovy prostor neumoznuje pouziti jiného typu linearniho pohonu,
nabizi se jako dal$i moznost zménéni zpisobu zajisténi, a to misto vysunovaciho hrotu pouzit
zajisténi rotaci. Tyto pohony vSak maji jiné ovladani, coz by znamenalo komplikace pro tester
jako celek.

MMH pro horni upnuti

Varianty byly opét posouzeny dle bazické bodovaci metody, jejich ur€ené hodnoty je mozné
vidét v tabulce 4.

50



I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 a robotiky

Tab 4) Hodnoty MMH pro horni upnuti

n [ OZN. Varianta A Varianta B
tj g | pr | tj g | pT |

1| T1 4 1 25 4 2 1 50 2
21 T2 4 0,6 | 25 2,4 3 0,6 [33,33| 1,8
31 T3 4 0,7 | 25 2,8 2 0,7 50 1,4
4|1 T4 3 0,5 [33,33| 1,5 3 0,5 [33,33| 1,5
51 T5 4 0,8 | 25 3,2 3 0,8 [33,33| 2,4
6| T6 5 0,8 | 20 4 1 0,8 | 100 | 0,8

Konec¢né technické hodnocenti je vidét v tabulce 5.

Tab 5) Vysledky MMH pro horni upnuti

Varianta T
Var A 0,603
Var B 0,335

Z téchto vysledkl je mozné vidét, ze pouziti pohonu LEPY se jevi jako nejlogictejsi
moznost, jelikoz druha varianta zaostava témeét ve vSech posuzovanych kritériich.

6.3.3 Predni kontaktovani
V ramci kontaktovani je nutné piipojit svétlomet pomoci kontaktovaci jehly. V ramci navrhu
variant je zde potieba brat v potaz zastavbovy prostor, jelikoz se v blizkosti nachazi ptipravek
pro piedni upnuti.

Predni kontaktovani — varianta A

V ramci této varianty je vyuzito zachovani piivodniho konceptu a provedeni nahrazeni pomoci
miniaturniho aktuatoru se Sroubovym suportem LEPS. Vyhodou je moznost vyuziti piivodniho
piipravku s pouze malymi Gpravami.

Predni kontaktovani — varianta B

Dalsi moznosti je umisténi kontaktovaci jehly na kompaktni suport fady LES, jehoz model je
vidét na obrazku 23. Tato moznost nabizi vétsi rychlost nez ptedchozi varianta, ovSem je zde
nutnost provést vétsi zasah do konstrukce.

Obr. 23) 3D model pohonu fady LES [26]
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Uvedené varianty byly posouzeny dle bazické bodovaci metody, jejich urcené hodnoty je
mozné vidét v tabulce 6.

MMH pro predni kontaktovani

Tab 6) Hodnoty MMH pro ptedni kontaktovani

n | OZN. Varianta A Varianta B

§ | 8 | pr | t | 8 | pr | t
1| T1 4 1 25 4 4 1 25 4
21 T2 4 0,6 | 25 2,4 3 0,6 [33,33| 1,8
31 T3 3 0,7 133,33] 2,1 4 0,7 | 25 2,8
4|1 T4 3 0,5 [33,33] 1,5 4 0,5 25 2
51 T5 4 0,8 | 25 3,2 4 0,8 25 3,2
6| Té6 5 0,8 | 20 4 4 0,8 25 3,2

Konec¢né technické hodnocenti je vidét v tabulce 7.

Tab 7) Vysledky MMH pro ptedni kontaktovani

Varianta T
Var A 0,610
Var B 0,598

Nejlépe vysla varianta A. Rozdil mezi navrzenymi zplsoby je vSak v tomto ptipadé
velmi maly, tudiZ i mirné ptehodnoceni vahy nékterého z kritérii, by mohlo mit za nasledek to,
ze by se stala nejvyhodnéjsi variantou moznost B.

6.3.4 Spodni kontaktovani
Stejné jako v ptedchozim ptipadé€, je zde provadéno ptipojeni pomoci kontaktovaci jehly s
rozdilem pohybu piipravku vertikdlnim smérem, coZ je potieba brat pii vybéru pohonu v potaz,
jelikoz pii téchto umisténi maji aktudtory jiné vlastnosti nez u umisténi horizontalniho.
Nejvétsim problém je maly zéstavbovy prostor, z ditvodu pfitomnosti dalSich soucasti testeru.

Spodni kontaktovani — varianta A

Jako prvni varianta se opét nabizi nahrazeni pomoci miniaturniho elektrického pohonu se
Sroubovym suportem LEPS umistény na obdobny ptipravek jako aktudlni pneumaticky valec.
Jelikoz se jedna, jak uz bylo vyse uvedeno, o vertikalni pohyb, je nutné znat zatizeni, které bude
na tento pohon ptisobit. Tento typ totiz neni urcen pro velké pracovni zatéze.

Spodni kontaktovdni — varianta B

Stejné jako v predchozim vybéru je zde mozné zvazit pouziti elektrického pohonu
s kompaktnim suportem LES. Tento pohon vyhovuje pohybovymi parametry, pro jeho umisténi
by vsak, z ditvodu jeho rozmérti, muselo byt upraveno nékolik dalsi prvka testeru.

Spodni kontaktovani — varianta C

Dalsi moznosti je vyuziti elektrického pohonu s jezdcem. Stejné jak jiz bylo uvedeno ve
varianté C pro piedni upnuti je mozné vyuzit elektricky aktuator typu LEFS. V tomto ptipadé¢
by kontaktovaci jehla byla umisténa na jezdce, ktery umoznuje pohyb rychlosti az 500 mm/s.
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Posouzeni variant dle bazické bodovaci metody, jejich uréené hodnoty je mozné vidéet
v tabulce 8.

MMH pro spodni kontaktovani

Tab 8) Hodnoty MMH pro spodni kontaktovani

n | OZN. Varianta A Varianta B Varianta C
tj gn pr tn tj gn pr tn tj gn pr tn

1| TI 4 1 25 4 4 1 25 4 4 1 25 4
21 T2 4 0,6 | 25 2,4 3 0,6 [33,33| 1,8 3 0,6 [33,33] 1,8
3] T3 3 0,7 133,33| 2,1 4 0,7 | 25 2,8 5 0,7 | 20 3,5
4| T4 4 0,5 25 2 4 0,5 25 2 5 0,5 20 | 2,5
5|1 T5 4 0,8 | 25 3,2 3 0,8 [33,33| 2,4 2 0,8 50 1,6
6| Té6 4 0,8 | 25 3,2 2 0,8 50 1,6 2 0,8 50 1,6

Konec¢né technické hodnocenti je vidét v tabulce 9.

Tab 9) Vysledky MMH pro spodni kontaktovani

Varianta T
Var A 0,592
Var B 0,511
Var C 0,515

Stejn¢ jako v predchozim ptipadé, je ve vysledné tabulce mozné vidét velmi maly
vysledny rozdil mezi variantou A a B.

6.3.5 Vysuv razitka
U razitka je dulezité zajistit zdvih 100 m pro moznost jeho orazeni jednou za pracovni cyklus
silou 10 N.

Vysuv razitka — varianta A

Jako prvni moZznost se nabizi nahrazeni pomoci vyse uvedenych pohontt LEPS. Tato fada se
vSak se zdvihem 100 mm nevyrabi. Mohlo by vSak byt pouzité spojeni pohybii 2 pohont se
zdvihy 25 mm + 75 mm nebo 50 mm + 50 mm.

Vysuv razitka — varianta B

Druhou navrzenou moznosti je pouziti aktuatoru s jezdcem. Pro toto feSeni by v zadni ¢asti
testeru byly uchyceny dva sloupky, mezi kterymi by byl pohon uchycen. Pti zvoleni dostatecné
velkého posuvu by mohl byt misto dvou pohont pro kazdé razitko zvlast pouze jeden pohon
s dvojnasobnym zdvihem, ktery by byl umistén ve stiedu testeru a otiSténi razitek by bylo
provedeno dojezdem na jednu z jeho krajnich poloh.

Vysuv razitka — varianta C

V této varianté je uvazovano pouziti Sroubovy elektricky pohon fady LEYG, ktery umoziuje
dosahnout pozadovaného zdvihu. Dalsi jeho vyhodou je moznost vyuziti stavajiciho uchyceni
pneumatického valce v testeru.
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Uvedené varianty byly posouzeny dle bazické bodovaci metody, jejich urcené hodnoty je
mozné vidét v tabulce 10.

MMH pro vysuv razitka

Tab 10) Hodnoty MMH pro vysuv razitka

n | OZN. Varianta A Varianta B Varianta C

tj gn pr tn tj gn pr tn tj gn pr tn
1] T1 3 1 (33,33 3 4 1 25 4 4 1 25 4
21 T2 2 0,6 | 50 1,2 2 0,6 50 1,2 3 0,6 [33,33] 1,8
3] T3 2 0,7 50 1,4 4 0,7 | 25 2,8 4 0,7 | 25 2,8
4|1 T4 3 0,5 [33,33| 1,5 4 0,5 25 2 4 0,5 25 2
5|1 T5 3 0,8 [33,33] 2,4 4 0,8 | 25 3,2 4 0,8 | 25 3,2
6| Té6 2 0,8 50 1,6 4 0,8 | 25 3,2 5 0,8 | 20 4

Konecné technické hodnocenti je vidét v tabulce 11.

Tab 11) Vysledky MMH pro vysuv razitka
Varianta T
Var A 0,393
Var B 0,582
Var C 0,627

Z téchto vysledkt vychdzi jako nejlepsi moznost varianta C.

6.4 Vybér uvazovanych kombinaci variant

K detailngjsimu prostudovani finalniho feSeni, je potifeba zvolit kombinaci jednotlivych
navrhnutych variant ndhrad pneumatickych valcl, elektrickymi aktuatory. Jako prvni

vvvvvv

celkova variant A bude sloZena z:

e Piedni upnuti — pohon fady LEPY

e Boc¢ni upnuti — pohon fady LEPY

e Piedni kontaktovani — pohon fady LEPS
e Spodni kontaktovani — pohon fady LEPS
e Pohyb razitka — pohon fady LEYG

Pro volbu varianty B jsem zvolil pouziti pohont, které byly vysledky v ramci MMH velmi
blizko zvolenym ve varianté A. V ptipadech, kdy vySly ostatni moznosti vyrazné htre, bylo
jejich uvazovani pro finalni feseni bezpredmétné a misto nich byly pouzity pohony stejné, jako
v pfedchozim ptipad¢. Takto tedy byla zvolena varianta B slozena z:

e Piedni upnuti — pohon fady LEFS

e Boc¢ni upnuti — pohon fady LEPY

e Piedni kontaktovani — pohon fady LES

e Spodni kontaktovani — pohon fady LEPS
e Pohyb razitka — pohon fady LEL
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7 PROPRACOVANI DVOU TECHNICKO -
EKONOMICKY NADEJNYCH VARIAN

7.1 Vybér aktuatori

Vybér vsech elektrickych aktuatort pro tuto aplikaci bude probihat obdobné. Jako prvni je tfeba
znat, jakou funkci bude pohon vykonavat. Prvni moznosti je pouze ovladdani polohy ptipravku
a druhou zajisténi tlacné sily. Pro zajiSténi vysunuti a zasunuti pfipravku je potieba védét, jak
velkou z4té€z a jakou rychlosti bude potieba premistovat. Dalsi dilezity faktor je, zda tento
pohyb bude horizontélni, ¢i vertikalni. Z téchto udaji za pomoci grafii jako je naptiklad na
obrazku 24 je vybran typ pohonu a stoupani Sroubu. VEtSi stoupani Sroubu poskytuje vyssi

cvwr

10

8 “Lead 2.5: LEY16C

g
© 6 \
«
°
-‘g 4 Lead 5: LEY16B
A\
5 < Lead 10: LEY16A
N [
0
0 100 200 300 400 500 600

Speed [mm/s]

Obr. 24) Graf zavislosti zatéze a rychlosti [26]

Nasledné je tieba zjistit, jak dlouhy bude pracovni cyklus od spusténi ve vychozi pozici,
do dojeti na pozadovanou hodnotu. Tento ¢as se ziska sectenim Ctyt Casii, kdy prvnim je doba
zrychlovani na danou rychlost, druhym je setrvavani na maximalni rychlosti, dale zpomalovani
a posledni je doba ustdleni. Vypocty téchto Casii jsou popsany nésledujicimi vztahy:

T:T1+T2+T3+T4 (8)

Kde:
T = ¢as cyklu [s]
T = ¢as zrychlovani [s]
T, = Cas setrvani na maximalni rychlosti [s]
T3 = ¢as zpomalovani [s]
T4 = Cas ustaleni [s]

Zrychlovani a zpomalovani je zavislé na vlastnostech pohonu a tato vlastnost je uvadéna
vyrobcem. Vypocet je nasledujici:
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T, =V/a, 9)
T; =V/a, (10)
Kde:

V = nastavena rychlost pohonu [mm/s]

a; = zrychleni [mm/s?]

a» = zpomalovani [mm/s?]
Doba setrvani na maximalni rychlosti je ndsledné dopocitana dle nésledujiciho vztahu

s vyuzitim jiz spocitanych hodnot:

TZ:L—O,S-I;(T1+T3) (11)
Kde:

L = celkovy zdvih [mm)]

Hodnota T4 je z&visla na mnoha faktorech, jako je naptiklad typu motoru a zatézi.
Prabéh zavislosti ¢asu a rychlosti je mozné vidét na obrazku 25.

-
—

-

a1/// a2

Speed: V [mm/s)

Time [s]

T1 T2 13 |T4

Obr. 25) Prabéh rychlosti aktuatoru v case [26]

Pti vybéru pohonu pro zajisténi tlacné sily je dalezitym faktorem pomér zatizeného
stavu v jednom pracovnim cyklu. Tento daj je dilezity, jelikoZ motory pohonli nemohou
pracovat nepfetrzit¢ v maximalnim mozném zatizeni, jelikoz by dochazelo k pfehiivani a
poskozeni motord. Tento pomér je vypocitan dle jednoduchého vzorce:

A
D= —-100 12
= (12)

Kde:
A = zatiZeny stav [s]

B = nezatiZeny stav [s]
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S vyssi hodnotou tohoto poméru je potieba omezovat vykon motoru a dobu zatizeni. Ke
spravnému nastaveni a vybéru pohonu jsou vyrobcem dodavany tabulky a grafy, jako naptiklad
od firmy SMC Corporation, které je mozno vidét na obrazku 26.

LEY2501V6 (Motor mounting position: Top/Parallel, In-line)

500
]
400 =
e Lead 3: LEY2501C _|
Z 300 =
© =
S 200 e _1
£ —_I— | —~Lead6: LEY25(1B
o — T —— ]
— | ~ Lead 12: LEY250A |
0
30 60 90 120
Torque limit/Command value [%)]
Torque limit*Command value [%] Duty ratio [%] Continuous pushing time [minute]
75 or less 100 -
90 60 15

Obr. 26) Zavislost vykonu na pracovnim cyklu [26]

Elektrické pohony musi byt pro jejich ovladani, jako je naptiklad spousténi, nastavovani
rychlosti nebo dojizdéni na konkrétni pozice piipojeny na fidici jednotku. Pro zajisténi
spravného fungovani aktuatoru, je potieba zkontrolovat kompatibilitu mezi pohonem a fidici
jednotkou.

Jakmile je vybran konkrétni aktuator s fidici jednotkou, je nutné vymyslet zapracovani
do konstrukce. Umisténi motoru byva obvykle po stranach, nahofe nebo v ose elektrického
aktuatoru. Zvoleni jeho pozice je potieba zvazit na zakladé ostatnich prvki soustavy tak, aby
nekolidoval s ostatnimi.

Jelikoz jsou na vSechny pohony v testeru kladeny jiné pozadavky, budou jednotlivé
varianty nahrazeni pneumatickych valct elektrickymi aktuatory feSeny zvIast a na zakladé
zvoleného multikriteridlniho hodnoceni vybrana kombinace nejlepsiho feseni.

7.2 Vybér konkrétnich pohonii varianty A

Jelikoz byly pro nékteré funkce urCeny jako vhodné stejné typy pohont, bude jejich vybér
rozepsan v nasledujicich podkapitolach spolecné. Tyto podkapitoly budou rozdéleny dle typu
elektrického aktuatoru. VSechny pohony jsou voleny z katalogu spolec¢nosti SMC, jelikoZ ma
firma ELCOM s témito vyrobky velmi kladné zkuSenosti.

7.2.1 Elektrické aktuatory LEPY
Tento typ se na zakladé multikriteridlniho hodnoceni jevi jako vhodny pro jak pfedni, tak horni
upnuti. Jelikoz se jsou vSak na oba pohony kladeny trochu jiné pozadavky, je potieba provést
vybér konkrétniho modelu zvlast’. V této aplikaci je rozdil v pfesunované zatézi, kdy u predniho
upnuti se jednd o zatéz 0,4 kg a v ptipad¢ horniho upnuti potom 0,08 kg. Minimalni rychlost
pro oba pohony je stejna a to 150 mm/s.
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Nejdiive je potieba provést prvotni vybér velikosti a stoupani Sroubu v zavislosti na
zatizeni a pozadované rychlosti. Tyto grafy se lisi pro vertikdlni a horizontalni pfemistovani.
Dale je diilezité poznamenat, ze tento prvotni vybér se nemusi v nasledujicich krocich ukazat
jako vhodny a bude potieba provést vybér jiného naptiklad robustnéjSiho modelu. Stoupani
Sroubu je nabizeno pro velikost 6 mm v provedeni 4 mm a 8§ mm, zatimco pro velikost 10 mm
je nabizené stoupani 5 mm a 10 mm. Cim vétsi stoupani, tim vét§i rychlost vysouvani miize
pohon poskytnout, ov§em na druhou stranu dosahuji mensi tlacné sily. Grafy zavislosti pracovni
zatéze a rychlosti pro elektrické aktudtory fady LEPY6/10 jsou ukazany na obrazku 27.

LEPY®6 (Basic) LEPY10(L) (Basic/Compact)
Horizontal Horizontal
1.25 2.5 ‘
: Lead 4 (LEPY6K) 4 Lead 5 (LEPY10K)
= =
= 0.75 o 5
= -
o o
o =
= Lead 8 (LEPYE.J) = Lead 10 (LEPY10J)
s 0.5 S 1
= =
0.25 0.5
0 0
0 50 100 150 200 250 300 (i} 50 100 150 200 250 300 350
Speed [mm/s] Speed [mm/s]

Obr. 27) Grafy zavislosti zatiZzeni a rychlosti pro LEPY [26]

Jelikoz oba pohony zajist'uji upnuti a budou vykonavat stejny zdvih, je zbyte¢né, aby
mél jeden z pohonli mnohem vétsi rychlost nez druhy, jelikoz kontaktovani je provadéno az po
zaaretovani obou hrotil. Z tohoto diivodu se jevi jako vhodny pohon LEPY6J, ktery poskytuje
moznost rychlosti 250 mm/s pro ob¢ aplikace.

Jakmile je vybrany model, je mozné spocitat dobu najeti do pozadované pozice.
K tomuto je potfeba znat zrychleni a zpomalovani pohonu, zdvih a maximalni rychlost. Typ
pohonu LEPY poskytuje zrychleni 3000 mm/s?, pozadovany zdvih je v obou piipadech 40 mm
a rychlost z vySe uvedené¢ho divodu bude nastavena na 250 mm/s, i pies to, ze by pro
polohovani areta¢niho hrotu pro horni upnuti mohla byt i 300 mm/s. Vypocet €asu vysunuti pro
pohon LEPY6J probéhl vypocet nasledovné:

T =Ty =L = 220 _ 0,083
LT3 T3 30000 0
L—05-V(T,+T;) 40—0,5-250- (0,083 +0,083)
2 = = :0,0775
G 250
T,=02s

T:T1+T2+T3+T4 S 0.4435
Z vypoctu byl ziskan ¢as polohovani upnuti pomoci pohonu LEPY6J 0,443 s. Spravnost
vypoctu je mozné ovéeiit pomoci softwaru pro vypocet elektrickych pohonti dostupné na
strankach firmy SMC, kdy po vybrani pohonu a zadani vstupti byl vygenerovan nasledovny
graf (obr. 28) popisujici rychlost a posuv v Case.
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Obr. 28) Rychlost a posuv pohonu LEPY6J v case [27]

Tyto pohony jsou nabizeny se zdvihy 25, 50 a 75 mm. S ohledem na pozadované
vysunuti bylo zvoleno nejblizsi vyssi zdvih, tedy 50 mm pro obé¢ aplikace.

Déle je potieba vybrat umisténi piivodu kabelu. Pro typ LEPY jsou nabizené moznosti
nahofte, na levé ¢i pravé strané, poptipadé dolni stran€. V ptipadé ptedniho upnuti je vhodné
piipojeni kabelu na pravé stran€, toto provedeni ma v objednavacim koédu piifazené pismeno
R. Pro horni upnuti je zvoleno pfipojeni zdola s oznacenim pismenem U. Kabel pohonu miize
byt roboticky nebo standartni. Vybrané byly robotické, jelikoz jsou cenové obdobné, ovsem
kvalitnéjsi. Tyto kabely maji v objednavacich pismeno R. Jejich délka postaci 1,5 metra.
Robotické kabely této délky budou voleny pro vSechny nasledujici pohony.

Jako posledni je potieba zvolit zplisob fizeni. Timto se bude zabyvat podkapitola po
vybéru vSech pohontl, jelikoz je snaha o pouziti stejnych zplsobii ovladani u vSech prvka
z divodu kompatibility a snadné¢jSiho programovani.

Vysledné objednavaci kody vybranych pohont jsou tedy nasledujici:

e Predni upnuti — LEPY6J-50R-R1
e Horni upnuti — LEPY6J-50U-R1

7.2.2 Elektrické aktuatory LEPS
Pohon tady LEPS byl zvolen pro kontaktovani. Na rozdil od ptedchozi aplikace, kde byla
funkce pouze pozicni, v téchto piipadech uz je potieba také kontrolovat tlacnou silu. Aby bylo
mozn¢é zajistit spravnou funkci a zjistit maximalni moznou silu, je potieba znat pomér zatéze.
Pomér zatéze se bude v praxi lisit, jelikoz tester neni plné automatizovany, ale je ovladany
obsluhou, takze Casy mezi jednotlivymi cykly budou rtzné. K vypoctu vSak bude zvolen
teoreticky nejrychlejsi takt, ¢imz bude zajiSténo, Ze pohon nebude prehiivan. Ze zadani je doba
tlaceni pohonu 20 sekund a celkovy teoreticky cyklus 30 sekund. Z téchto hodnot je ziskan, dle
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vztahu 12 uvedeného vySe, pomér zatéze 67 %. Pfi porovnani s tabulkou a grafem pro pohon
LEPSI0L na obrazku 29 poskytuje tento pohon dostate¢nou silu pro ob¢ aplikace.

Set value of pushing force [%]*

LEPS10L (Compact)

50

I l

Z 30 . =

O
10
0
60 70 80 90 100

| Set value of pushing force [%]
70 or less

80

100

10
5

Duty ratio [%)] | Continuous pushing time [minute] |
100
70
50

vvvvvv

Obr. 29) Graf zavislosti tlacné sily pro LEPS10L [26]

casti. Nejdiive pohon najede na pozici, ve které je zahajena kontrola tlacné sily. Tato ¢ast je
obdobna operaci najeti na pozici. Pohon vSak z maximalni rychlosti zpomali na rychlost tlaeni,
kterou dojede na pozadovany zdvih, pfi udrzovani konstantni tlacné sily. Pro vypocet doby
cyklu, je vhodné pouzit jiz zminény volné dostupny software pro vypocet pohont, kde po
zadani hodnot byl ziskan prubeh pracovniho cyklu pro spodni kontaktovani. Tento pribéh je

ukazan na obrazku 30.
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Vzdalenost presunuti | 50 mm
Poloha poéatku tateni | 35,0 mm
Zrychleni | 3000 mmy/s2
Rychlost |300,0 mmy/s
Zpomaleni | 3000 mmys2
Rychlost tlafeni | 20,0 mmy/s
Doba plsobeni

tlacného modu @

®se tfenim OBez tieni

Doba zrychleniT1 @ : 0,15
Konstantni rychlostT2 @ : 0,01 s
Doba zpomaleniT3@ : 0,095
Doba tlafeniT4 : 0,755

Doba plsobeni tlatného

0,25

moduTs:
Doba cykluT : 1,165

Obr. 30) Prbeh pohybu pohonu LEPS v ¢ase [27]
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Predpokladana doba cyklu je tedy 1,16 sekundy pro spodni kontaktovani. Pro ptfedni
kontaktovani prob¢hlo uréeni ¢asu obdobné s vysledkem 0,83 sekund.

Vysledné objednavaci kody vybranych pohont je LEPS10LJ-25-R1

7.2.3 Elektrické aktuatory LEYG
Pohon tfady LEYG byl zvolen pro posuv razitka. Stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé je zde
potieba kontrolovat silu tlacnou silu. AvSak oproti pfedchozimu vybéru, kdy byla potieba
kontrolovat a pocitat s pomérem zatéze, zde vysunuti a zasunuti razitka zabira velmi malou ¢ast
celkového pracovniho cyklu testeru. Jak je mozné vidét v grafu na obrazku 31 pro vybér
stoupani Sroubu pohonu typu LEYG16, ktery je v této fadé nejmensi, tlacna sila pro typ A je
dostacujici. Typ A oznacuje stoupani vodiciho Sroubu 10 mm.

Step Motor (Servo/24 VDC)

LEYG16)']

140 | Lead 2.5: LEYG16{C —
£ 120 Lead 5: LEYG16YB
§ 100 | | u Sl :
S - Lead 10: LEYG16YA | < ;
> 80y \ L
£ 60r N :
(? 40 L i/\/ _.._-—-—"“"_'_i

20 [—{Min. 35 % = ¢
0 i " 1 M i

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Set value of pushing force [%]*! |Max. 85 %

Ambient femperaire | Set value of pushing force [%] Duty ratio [%] Continwous pushing me [minute]
25 °C or less 85 or less 100 —
40 or less 100 —
. 50 70 12
40°C /0 20 1.3
85 15 0.8

Obr. 31) Graf zavislosti tla¢né sily pro LEYG16 [26]

Jak uz bylo v pozadavcich na pohony uvedeno, pro piesun razitka je pozadovany zdvih
100 mm, coZ tento typ motoru nabizi.

Pozice motoru s piihlédnutim na umisténi aktuatoru v ramci testeru, bylo zvoleno
nahote, jelikoz v ptipad¢ provedeni v ose, by motor vy¢nival mimo rozmeéry testeru.

Pro vypocet rychlosti vysunuti byly tyto tdaje byly zadany do softwaru pro vypocet
elektrickych pohont, jehoZ vysledky je mozné vidét na obrazku 32.

Objednavaci ¢islo vybraného pohonu je LEYG16LA-100- R1
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oo 125 Vzdalenost presunuti 100

350 Poloha podatku tlaceni 68,0
e Zrychleni | 2800
Rychiost _EICIU,EI
Zpomaleni 2800
Rychlost tlaceni 20,0
Doba pisobeni

[wiw] ansog
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| 55 Doba zrychleniT1 @: 0,15
Konstantni rychlostT2 @ : 0,11 <
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Obr. 32) Rychlost a posuv pohonu LEYG16A v Case [27]

7.3 Vybér konkrétnich pohont varianty B
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V ramci této varianty je proveden vybéry zvolenych pohoni, které se v MMH blizily nejlep$im
vysledklim pohoniim vybranych pro variantu A, jelikoz se pfi detailnéj$im posouzeni mohou

ukdzat jako lep$i moznost.

7.3.1 Elektrické aktuatory LEFS

Na rozdil od varianty A kdy bylo pro posuv aretacnich hroti pfedniho upnuti pouzito
elektrického akudatoru s pistnici a linearniho vedeni, na které¢ byl pfipravek s hroty umistén, je
mozné provést nahrazeni pomoci elektrického aktuatoru s jezdcem. Vyhodou tohoto feSeni je
moznost umistit piipravek s aretaénimi hroty pfimo na jezdec pohonu. Dalsi vyhodou je

mnohem vétsi dosazitelna rychlost, coz je mozné vidét na obrazku 33.
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Obr. 33) Graf zavislosti rychlosti a zatéze pro LEFS16 [26]
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Jak je na grafu pro zavislost rychlosti na zatézi vidét, je povolend zatéz vyssi, nez je pro
tuto aplikaci potfebné, ovSem v mensim provedeni se tyto pohony nevyrabéji. Z tohoto divodu
byl tedy vybran model LEFS16 se stoupanim vodiciho Sroubu A znacici 10 milimetra.

I pfesto, ze tento pohon umoznuje maximalni rychlost az 700 mm/s, tak z divoda
malého vysuvu pfi dovoleném zrychleni a zpomalovéani se na tuto hodnotu pohon nikdy
nedostane. Toto je mozné vidét i na obrazku 34, kdy je provedeno vyhodnoceni pohybu
s maximalnimi moznymi hodnotami.

1000 50

Vzdalenost presunuti |40 mm [1~50]
Zrychleni | 3000 mm/s?  [1~3000]
800 40
Rychlost | 700,0 mmyfs  [10~700]
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Obr. 34) Rychlost a posuv pohonu LEFS16 v ¢ase [27]

Doba cyklu pro tyto rychlosti 0,43 sekund, ovSem jelikoZ jsou na sebe ob& upinani
zavislé a kontaktovaci sekvence se spusti az po vysunuti obou je mozné snizit maximalni
rychlost na 250 mm/s, ¢imz se doba cyklu prodlouzi pouze o 0,01 sekundy.

Zdvih pohonu je volen nejblizsi vyssi hodnota k potfebnému zdvihu, tedy 50 mm.

Pro tento typ pohontl je umoZznéna volba pozice motoru, a to vpravo, vlevo nebo v ose.
Jelikoz je v prostorech pro umisténi pohonu dostatek mista, je mozné zvolit umisténi v motoru
v ose. Uchyceni pohonu na podlozku je mozné pomoci 4 dér a stiediciho koliku.

Vysledny objednéavaci kod tohoto pohonu je LEFS16A-50-R1.

7.3.2 Elektrické aktuatory LES
Tato fada byla vybrana jako alternativa pohonu LEPS pro pfedni kontaktovani. Tato moznost
by byla vhodna i pro kontaktovani spodni, ov§em z diivodu vétSich zastavbovy prostor by bylo
nutné provést velky zasah do konstrukce ostatnich prvk.

Vybér aktuatoru probihal velmi podobné jako v piipadé pohonu LEPS. Nejdiive byla
zvolena velikosti pohonu, kterd byla na zéklad¢ tabulky v katalogu zvolena 8 mm se stoupanim
taktéz 8 mm. Tato volba byla nasledné ovétena v softwaru pro vypocet elektrickych pohond.
Timto byl taky ziskan udaj celkového €asu cyklu pro predni kontaktovani rovny 1,06 sekund.
Pro pfipojeni pohonu je zvolen roboticky kabel s délkou 1,5 metru.

Vysledny objednavaci kéd pro aplikaci je tedy: LES8RJ-30-R1.
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7.4 Volba Fizeni zvolenych pohonii

Jelikoz pohony vyuZzivany pouze pohybu mezi dvéma polohami nabizi se jednoduché feSeni
programovani pomoci pozicni tabulky. V takovém ptipadé se do piikazového tadku napise,
kam ma pohon dojet, jakou rychlosti, popifipadé dalsi dalezité parametry jako naptiklad
zrychleni pohonu a z PLC jsou binarni kombinaci tyto fadky a pohony volany. Jelikoz se jedna
o jednu z nejjednodussich variant, patii tento zpisob mezi ty nejlevnéjsi. Pro krokové motory
tento zpusob vyuziva kontroler JXC.

Nasledné¢ je potteba zvolit, jakym zplisobem je provedeno piipojeni kontroleru k PLC.
V tomto ptipad¢ je mozné vyuzit paralelni vstup PNP nebo NPN. Pro Evropské stroje je
preferovana logika PNP, v pfipadé Asie ¢i Ameriky potom NPN. Pii vyuziti tohoto zpisobu je
kazdy kontroler ptfipojeny na PLC zvlast’ a pozi¢ni tabulka je nadefinovana v kontroleru pomoci
pocitace nebo takzvaného teaching boxu.

Dal$i moznosti je fizeni pomoci sbérnice, naptiklad pomoci sbérnice ProfiNet. V tomto
piipad¢ je nasledné mozné ovladani nejen pomoci pozi¢ni tabulky, ale také numericky
s moznym numerickym monitorovanim. Toto provedeni je vSak samoziejmé drazsi.

Po vybrani zpusobu fizeni je také nutné zvazit zptisob, jakym bude kontroler na
konstrukci upevnén. Zde je na vybér uchyceni Srouby, poptipad¢ umisténi na DIN liStu.

Pro toto konkrétni pouziti bylo po zvazeni moznosti zvolen kontroler JXC s paralelnim
vstupem PNP s uchycenim pomoci Sroubti. Délky ovladacich kabelt byly zvoleny 1,5 metrt.
V objednavacim kodu je tato moznost znacena jako C1617.

7.5 Porovnani technickych a ekonomickych parametri obou reseni

Pro upinani svétlometl jsou pouzit¢é miniaturni aktuatory fady LEPY a pro jeho
kontaktovani je pouzit aktudtor z fady LEPS. Pro pohyb razitka, ktery vyzaduje velky zdvih
jsou pouzity aktuatory fady LEYG umoziujici velky zdvih. VSechny tyto pohony jsou voleny
z katalogu firmy SMC, jedna o standardni katalogové produkty.

Nejvétsi vyhodou pouziti obou variant s elektrickymi aktuatory oproti pneumatickym
pohoniim je moznost testovani vyrobkl v mistech, kde neni zajistén piistup ke kvalitnimu
stlacenému vzduchu. Naopak pneumatické vélce jejich menSimi rozméry umoznily snadnéjsi
integraci do testeru.

Hlavnim rozdilem mezi variantou A a B je pouziti ve varianté A pouze elektrickych
aktuatori s pistnici, zatimco varianta B vyuziva i aktuétory s jezdcem. Pohony s jezdcem bylo
mozné pouzit pfimo jako nosny prvek piipravku pro aretacni hroty, ¢imz byl nahrazen nejen
pneumaticky valec, ale také linedrni vedeni. Stejné tak byl pomoci jednoho velkého pohonu
LEL2S5 zajistén pohyb obou razitek najednou dle potieby, ¢imz je v této varianté potieba o jeden
pohon méné, coz znamena i redukci potfeby jednoho kontroleru. Nevyhodou oproti varianté A
je v8ak vétsi zastavbovy prostor nez pi pouziti elektrickych pohont s pistnici.

Udaje o zivotnosti elektrickych aktuatora firma SMC neposkytuje ve vefejnych
katalozich. Firma ELCOM si interné¢ ovéfuje Zzivotnost pomoci testl, které oficialné
neposkytuje. Vzhledem ke skute¢nosti, ze doposud vétsSinu ztéchto vybranych pohonil
nepouzivali, bylo by nutné tyto testy provést pied zatfazenim pfipravkl s témito pohony do
nabidky.
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8 PROJEKTOVA A VYKRESOVA DOKUMENTACE
S PRISLUSNYM KOMENTAREM

V této kapitole bude popsana realizace feSeni, odivodnéni zmén v konstrukci a porovnani
pivodni a navrhnutych feSeni. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitoldch zminéno, hlavnim
problémem elektrickych pohont je vétsi zastavbovy prostor, coz patii k hlavnim divodim
nutnosti Gpravy stavajici konstrukce testeru. K dalsim divodim se tadi naptiklad jinéd roztec¢
Sroubil na patce pro spojeni télesa s pohonem nebo jiny zplisob upinani pohond.

Ve vykresové dokumentaci je mozné najit vykresy vSech upravenych soucasti a stejné
tak 1 soucasti, které musely byt namodelovany nové. Vykresy dili jsou pro lepsi orientaci, do
které podsestavy patii, oznaceny na prvnim misté pismenem a plati Ze:

e A —pfedni kontaktovani
e B —horni upinani

e C —pfedni upinani

e D — spodni kontaktovani
e E —razitkovani

Dalsi pismeno znaci pro testovani kterého svétlometu je soucdst vyuzivana. Vyznam
pismen je nasledovny:

e L —testovani levého svétlometu
e P —testovani pravého svétlometu
e S —vyuzito pro testovani obou svétlometii

Po prvnich dvou pismenech nésleduje spojovnik a ¢islo urcujici, o které feseni se jedna:

e | —feSeni pro variantu A
e 2 —feSeni pro variantu B
e () —feSeni vyuzité v obou variantdch

Nasleduje opét spojovnik oznacujici Cislo soucasti. V ptipadé, ze se jedna o vykres
sestavy tato ¢ast neni pouzita.

8.1 Predni upinani

Prvni varianta zachovava ptivodni princip pfesunu areta¢nich hrotd tlacenim linedrniho vedeni.
Bylo vsSak potteba vymyslet, jak bude pohon v uchycen. Pohon LEPY umoziiuje uchyceni
zespodu nebo ze strany. Za timto ucelem byla sténa nastavce, ktery se nachazel na pravé strané
pohonu protazena, a ndsledné do ni byly umistény 2 diry pro Srouby k upevnéni pohonu
v potiebné vysce. Vykres této soucasti ma ve vykresové dokumentaci ¢islo AS-1-03 a je fazena
vEtsi Upravy.

V druhé varianté bylo k problému pfistoupeno zcela jinak a pneumaticky pist byl
nahrazen elektrickym aktuatorem s jezdcem. Nebyl, v§ak nahrazen jenom pist, ale i samotné
linedrni vedeni a ptipravek s aretacnimi Srouby byl umistén piimo na jezdec pohonu. Pozice
ptipravku vSak pii umisténi pohonu na podlozku bylo vys$si nez v predchozim ptipadé, tudiz
muselo k zaruceni spravné funkce dojit ke kompenzaci tohoto vySkového nartstu. Z tohoto
divodu byly pouzity krat$i uchyty hrotd. Takto byla dosazena plvodni pozice hrotii jako
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v pavodnim provedeni. I pfes to, Ze v dasledku tohoto fesSeni se ptipravek pohybuje blize ke
svétlometu je v jeho okoli stale dostatek mista, aby nedoslo k poSkozeni.

8.2 Horni upnuti

V ptipad¢ horniho upnuti byl jiz ptivodni pneumaticky pohon umistén velmi blizko hrané
testeru, coz znemoznilo piimé nahrazeni pohonu za pohon. Kvili tomuto umisténi a jeho
bezprostiednim okoli, jsem nalezl pouze jedno feSeni, které nebylo pfili§ invazivni do stavajici
konstrukce a zaroven spliiovalo zadané pozadavky. Jelikoz pohon nesmi vy¢uhovat mimo
tester, byla snaha zvoleny aktudtor posunout co nejvice ke stiedu testeru. Plivodni uchyceni
pneumatického valce vose bylo nahrazeno bo¢nim pomoci nastavce (vykres
BL-1-03). Drazka na pftilozce po pfedchozi upince byla zahlazena (vykres BL-1-01). Na novy
nastavec je pfiSroubovana upinka pro motor, kterd slouzi k sefizovani a uchyceni pohonu
(vykres BL-1-02). V tuto chvili se jiZ pohon nachazel na zékladni deskou. Toto vSak stale
nestacilo, jelikoz pokud by se v tuto chvili na pistnici umistil ptivodni areta¢ni Sroub, tak by
z ditvodu velkého posunuti do stfedu prekazel samotnému vlozeni svétlometu na uréené misto.
Resenim bylo nahradit zbyte¢né dlouhy areta¢ni §roub novym a krat§im hrotem (vykres BL-1-
03). Timto bylo nahrazeni pro tuto aplikaci dokonceno a podsestava s jednotlivymi soucastmi
a vyuzitym spojovacim materidlem ptilozena ve vykresové dokumentaci.

8.3 Spodni kontaktovani

Pro obé varianty je provedeno spodni kontaktovani stejné, z divodii malého prostoru v okoli
piripravku. Jelikoz byl pohon z ditvodu vétSich rozmérii vyse nez predchozi, byla potfeba upravit
upinka konektoru tak, ze byl konektor uchycen nize a také bylo potieba provést na upince
vybréni, aby nepfisla do kontaktu s konektorem svétlometu, jak je mozné vidét na vykresu
DL-0-01. Ze stejné¢ho diivodu byla provedena tiprava upinky pohonu (vykres DL-0-02). Ostatni
¢asti podsestavy byly zachovany.

8.4 Predni kontaktovani

Rozdil mezi variantou A a B je z konstrukéniho hlediska velmi maly. V obou ptipadech bylo
nutné provést upravu adaptéru konektoru dle pfipojovacich rozméri patky pohonu. Vykres
adaptéru pro variant A je na vykresu AS-1-01 a pro variantu B na vykresu AS-2-01. Pro zajiSténi
spravné pozice pohonu byla také provedena zména nastavce (vykresy AS-1-02 a AS-2-02), do
kterého je vlozena distancni podlozka (vykres AS-1-03 a AS-2-03) upravena tak, aby konektor
umistény umisténi na aktuatoru byl ve shodné pozici jako v ptivodnim provedeni. Cela sestava
je potom vyobrazena na vykresech AS-1 pro variantu A a AS-2 pro variantu B.

8.5 Razitkovani

Varianty pro razitkovani se od sebe velice lisi. Ve varianté B je pouzit pro pohyb razitek jeden
pohon, zatimco varianta A zachovava pivodni feSeni.

Varianta B vyuziva pohon s dvojitym vedenim, na némz je umistén vozik nesouci
pricnik, ke kterému jsou na obou stranach pomoci distan¢nich thlové stavitelnych podlozek
piisSroubovany objimky razitek. Toto provedeni razitkovani ma vyhodu ve vyssi tuhosti celé
sestavy. To je zabezpeceno prave jiz zminovanym dvojitym vedenim nesené¢ho voziku.
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9 KRITICKE ZHODNOCENI VYSLEDKU

Mezi klady obou navrzenych feSeni oproti ptivodnimu se fadi to, Ze zde neni potieba stlacené¢ho
vzduchu, tudiz ani ventilového terminalu a dalSich podplrnych pneumatickych prvkda.
Elektricka energie je oproti stlacenému vzduchu levnéjsi, coz snizuje provozni naklady.
Elektrické aktuatory také poskytuji moznost preciznéjSiho a variabilnéjSiho nastaveni pohonti
(rychlosti, dojezdy, sila, zrychleni) a zajisténi zpétné vazby piimo z jednotlivych pohonil bez
nutnosti pouziti extérnich ¢idel polohy.

Naopak k zaporim patii vyssi pofizovaci naklady, nutnost upravy nosnych prvki
elektrickych pohont. Nové pohony maji potfebu vétsiho zastavbového prostoru, coz ma za
nasledek mensi manipulacni prostor v bezprostfednim okoli pohonu, ¢imz je ztizend ptipadna
manipulace z ditvodil jako jsou sefizeni ¢i udrzba. Jestlize zakaznik pouziva stejnou koncepci
tester modifikovanych pro riizné modely svétlometl ovladanych pneumatickymi pohony,
které jsou ale fizeny stejnym PLC, tak nejvétsim zdporem pouziti elektrickych pohond misto
pneumatickych je nutnost pouzit nové PLC, které nebude kompatibilni se zbylymi uvedenymi
testery. Nejvétsim problémem je vSak nedostateny prostor pro umisténi kontroleri pfimo na
tester. ReSenim tohoto problému je zvétieni zakladni desky, coZ by znamenalo nutnou Gpravu
1 stroje, pro ktery je tento tester ur€en, popiipad¢ umisténi stroje mimo tester, ¢i zapracovani
kontrolerti jako soucast stoje.

Déle je nutné zohlednit zivotnost testeru z pohledu zivotnosti svétlometu vici jeho
setrvani na trhu (délka produkce svétlometu).

I presto, Ze elektrické pohony jsou vétsi, nez piivodni pneumatické pohony byla v obou
navrhnutych feSenich plné¢ zachovana ptivodni funk¢nost testeru neboli vSechny upeviiovaci a
kontaktovaci pohyby byly dispozi¢né zachovany.

Porovnani cen pohontl pro jednotlivé varianty se zahrnutymi navrzenymi kontrolery
jsou uvedeny v tabulce niZze.

KS | Objednaci ¢islo Popis Cena
3 LEPY6-50R-R1C617 El. Sroubovy pohon, vel.6, zdvihv 13 489 K¢
LEPSI10LJ-25-R1C617 El. miniaturni Sroubovy suport, vel 10, zdvih 25 | 15 022 K¢

2 LEYGI16LA-100- R1C617 | elektricky pohon, pr.16, zdvih100 19 007 K¢
suma 123 548 K¢

KS | Objednaci ¢islo Popis Cena

2 LEPY6-50R-R1C617 El Sroubovy pohon, vel.6, zdvihv 13 489 K¢

1 LEFS16A-50-R1C617 El Sroubovy pohon, vel.16, zdvih 50mm 20 839 K¢
Elektricky kompaktni Sroubovy suport vel.8 zdvih

1 LES8RJ-30-R1C617 30mm 19 377 K&

1 LEL25MT-200-R1C617 Elektricky femenovy pohon vel.25 zdvih 200mm | 13 857 K¢

2 LEYGI16LA-100- R1C617 | elektricky pohon, pr.16, zdvih100 19 007 K¢
suma 119 065 K¢&
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10 ZAVER A DOPORUCENI PRO DALSI ROZVOJ

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni moznosti nahrazeni pneumatickych valch
elektrickymi aktuatory k zajisténi mechanického pohybu testeru svétlometii. Toto zadani bylo
vytvofeno ve spolupraci se spolecnosti ELCOM a.s. JelikoZ je tento tester v praxi jiz pouzivany,
jsou na novou variantu kladeny pozadavky zachovani vSech stavajicich funkei a pokud mozno,
co nejmensi zasah do samotné konstrukce testeru.

Nejdfive byly navrhnuty varianty moznosti nahrazeni jednotlivych pohont, které byly
na zéklad¢ zvolenych podstatnych parametr posouzeny metodou multikriterialniho hodnoceni.
Na zéklad¢ vysledkl této metody byly vybrany dvé slibné varianty feSeni, které byly
rozpracovany. Dle zadanych parametrt byly zvoleny a vyhledany v katalozich renomovanych
vyrobect elektrickych aktudtoru konkrétni vhodné pohony. Tyto pohony byly nésledné
zapracovany do modelu s potfebnymi upravami komponent sestavy tak, aby plnily svoji funkci.
Z téchto modelt byla nésledné zpracovana vykresova dokumentace, kterd je soucasti
diplomové préce.

Konstrukéni navrh provedeni zadaného testeru nahrazenim pneumatickych valct
elektrickymi aktuatory, prob¢hlo dle zadani firmy ELCOM a.s. s cilem porovnani moznych
feSeni pro budouci vyvoj, ato i s ohledem na dal§i moZnou miniaturizaci elektrickych aktudtorti.

Na zaklad¢ poznatka nabytych v pritbé¢hu zpracovani prace jsem presvédcen, Ze snaha
nahrazeni pneumatickych prvka elektrickymi mé rozhodné smysl, a to pfedevsim pro koncové
zékazniky, ktefi nemaji na pracovisti zajistény rozvod a Gpravu stlaceného vzduchu, a tudiz je
pocatecni investice na zavedeni a instalaci pneumatickych rozvoda pro n¢ finanéné nakladné.
Hlavnim problémem elektrickych aktuatorii jsou v soucasnosti jejich rozméry a potieba
pofizeni kontrolerl, coz ovSem neznamend, Ze v nedaleké budoucnosti nedojde k dalsi
miniaturizaci téchto pohonti. JizZ nyni jsou vyvijeny aktuatory s integrovanymi kontrolery, které
po uvedeni na trh zcela zméni pohled na né. Pokud by se tato technologie zacala hromadné
pouzivat bylo by mozné tento problém eliminovat. Pro zafizeni, kde je maly dispozi¢ni prostor
a je nutné vném vykondvat mechanické linedrni pohyby se jevi pneumatické pohony
v soucasnosti vyhodnéjsi.
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o [°] uhel dopadu
S [°] uhel odrazu
n2j [—] relativni index lomu
ni, n2 [—] absolutni index lomu
c [m/s] rychlost svétla
vy, v2  [m/s] rychlost Sifeni svétla v prostiedi
T [s] ¢as cyklu
T, [s] ¢as zrychlovani
T [s] ¢as setrvani na maximalni rychlosti
T3 [s] ¢as zpomalovani
Ty [s] Cas ustaleni
V [mm/s] nastavena rychlost pohonu
ai [mm/s?] zrychleni pohonu
az [mm/s?] zpomaleni pohonu
L [mm] pozadovany zdvih
D [%] pomer zatizeného stavu
A [s] zatiZzeny stav
B [s] nezatizeny stav
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