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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrh a konstrukce poloautomatické kontrolni a méfici
stanice. Stanice je urCena pro testovani piitomnosti a méfeni spravné polohy svétlovoda a
tésnéni v konektoru. Stanice obsahuje pripravek na testovani zaslepeni konektord. Navrh a
konstrukce poloautomatické kontrolni a méfici stanice je nutny s vyuzitim vice druhti snimaca
a posuvnych linearnich os fizenych servopohony. Zadani diplomové prace je feSeno ve
spolupraci se spole¢nosti Mechatronic Design & Solutions s. r. 0. v Brné.

ABSTRACT

The task of this thesis is the design and construction of semi-automatic control and measuring
station. The station is designed for testing the presence and measurement of the correct position
of light guides and seals in the connector. Station contains a tool for testing the blinding of
connectors. The design and construction of a semi-automatic control and measuring station is
necessary using several types of sensors and sliding linear axes controlled by servo drives. The
assignment of the thesis is solved in cooperation with the company Mechatronic Design &
Solutions s.r.0. in Brno.
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UvVOD

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce modulu slouzici pro testovani a méfeni
pfitomnosti svétlovodi a tésnéni v téle konektoru. Soucasné s tim musi byt testovany konecné
polohy prvki, spravné natoceni svétlovodu v konektoru a také svételna vodivost svétlovodu.
Soucasné s tim musi byt navrhnut i ptipravek testujici varianty konektort, které maji otvor pro
svétlovod a tésnéni zaslepeny. Tento ptipravek musi pracovat nezavisle na chodu celé stanice.
Hlavnim pozadavkem je moznost testovat pomoci stroje a piipravku vice druht tvarove
odlisnych konektort.

Tento modul je soucasti velké linky, ktera slouzi k sestaveni a postupnému testovani
konektoru. Jako vystup z této linky je konektor, ktery bude pouzit pro pfipojeni nabijecky do
elektromobilu. Nejvétsi vyhodou této linky je moznost vyroby a testovani az na 17 druhd
konektort. Slozeny konektor se dle zakaznika nazyva Inlet.

V soucasné dob¢ se nabizi vice variant mozného fesSeni testovani. NejvétSim problémem
v prubéhu testovani jsou malé rozméry svétlovodu a té€snéni pii velkych pozadavcich na
presnost ulozeni v téle konektoru. A také materialy, z kterych jsou testované komponenty
vyrabény.

Prvni ¢ast diplomové prace pojednava o vysvétleni problému a moznosti feSeni, druha
Cast je pfimo zaméfena na variantu, ktera je finalni.

Zavérem diplomové prace jsou sepsany kapitoly tykajici se vedeni energii, zapojeni
pneumatického obvodu, signalizaci stroje, bezpecCnosti stroje a pouzitych bezpe¢nostnich

prvkt. Na konci diplomové prace je provedeno kritické zhodnoceni prace spolu s doporucenim
do praxe.
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MOTIVACE

Motivace k sepsani této diplomové prace konstrukéniho zaméteni vznikda z mého vlastniho
zajmu o danou problematiku a také z moznosti podilet se na konstrukci c&asti velké
automatizované linky. Spole¢nost Mechatronic Design & Solutions s. r. 0. v Brn¢ se zabyva
vyvojem plné€ automatizovanych a poloautomatickych linek na skladani a testovani riznych
druhti konektori pouZzivané prevazné v automobilovém prumyslu (automotive). Do jejich
portfolia patfi 1 napfiklad montazni rucni pracoviste, testery na palivové nadrze do aut a dalsi
jednoucelové stroje. Proto jsem v ramci fadného ukonéeni studia na UVSSR, FSI VUT v Bmé
velmi uvital moznost zpracovat diplomovou praci s vystupem do praxe.

Zanabidku prace na ,Inlet lince “ jsem velice vdécny, protoze diky tomu ziskam
vétsi povédomi o praci konstruktéra. Diky tomuto ukolu se naucim vybirat a nasledné pouzit
razné druhy snimaca, linearnich os a motorti. Na konstrukci linky pracuje tym 9 konstruktéra
veetné me, tudiz se musime domlouvat na pouziti elektrickych i mechanickych standardnich
komponentt, které budou pouzity na celé lince, aby byl koncept jednotny. Diky témto ukontim
se naufim pracovat nejen v tymu, ale i samostatné¢ pracovat na svém modulu zahrnujici
domluvy pozadavkl se zakaznikem, Casové a koncep¢ni analyzy, konstrukce stroje, vybér a
poptani vSech komponentd, vytvoreni analyzy rizik, pneumatického schématu a montazniho
postupu.
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1 SPOLECNOST MECHATRONIC DESIGN &
SOLUTIONS S.R.O.

V roce 2008 byla zalozena firma Mechatronic Design & Solutions s.r.o. se sidlem v Kufimi.
Zpocatku byla firma zaméfena na konstrukci a vyrobu pfipravka pro ru¢ni montaze, prevazné
pro firmy z oblasti automotivu. Od roku 2010 firma ptidala do svého portfolia testovaci zafizeni
na ruzné konektory, vstfikovaci ventily, palivové nadrze a mnoho dalSich komponentu
nezbytnych pfi vyrobé automobild. S pribéhem rozristani spolecnosti se zacala zvétSovat i
nabidka slozit&Sich konstrukénich celkd. Od roku 2013 se firma zacala zabyvat vyvojem
automatickych linek na skladani a testovani konektora do automobilového primyslu. [1]

Mechatronic Dusign

&Swlulimm 5.I.0.

Obr. 1) Logo firmy [1]
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2 ZHODNOCENI SOUCASNEHO ZPUSOBU MERENI

V soucasné dob¢ je automobilovy primysl zaméfen na vyvoj a vyboru elektromobild, s ¢imz je
spojen vyvoj automatickych stanic. Tyto stanice jsou uzpisobeny pro hromadnou vyrobu a
testovani komponent do elektromobild. V Ceské republice byla postavena prvni dobijeci stanice
elektromobild roku 2011. NarGst zajmu o vozidla stouto technologii ma exponencialni
charakter, jak je vidét na obrazku nize. Elektromobily disponuji levnéj§im a ekologictéj§im
zpusobem dopravy, nez je tomu u spalovacich motor. V nékterych zemich je jiz pouzivani
elektromobild bézné. Dle prubéznych zprav z riznych médii a informaci od obchodnika pfimo
prodavajici elektromobily je mozné, ze v Ceské republice tato situace nastane v horizontu
nasledujicich deseti letech. V sou¢asné dob& viak Ceska republika nedisponuje takovym
elektrickym pokrytim, aby plné zavedeni elektromobilu do bézného zivota bylo realné. [2]

Other
1200 000 ® Belgium

Global Sales of Electric Vehicles L] ganada
and Plug-in Hybrids e

-
France
1000 000 i

Japan

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 EVvorumes.con

W Germany
W Norway

800 000
USA

600000 = Pure EVs

400 000
m China

200 000

0

Obr. 2) Prodej elektromobilti od roku 2011[3]

2.1 Testovani oby¢ejnych automobilovych konektoru

Obecné automobily obsahuji velké mnozstvi konektorii. Vétsina z nich jsou vsak obycejného
typu, ¢imz se mysli plastovy nevodivy vylisek osazeny kovovymi piny spojenymi s kabelem.
Na konektorech tohoto typu neni takové mnozstvi pozadovanych kontrol, jako si vyzaduje
komplexngjsi konektor. Testy se provadi bez pripajené kabelaze ke kontaktim v konektoru.

Bézné se na téchto konektorech provadi nizkonapétovy test v rozsahu od 10 V-12 V.
Tento test slouzi k zjisténi pritomnosti a priachodnosti kontakti v konektoru. Provadi se pomoci
kontaktnich hrotd tak, Zze se postupné napaji jednotlivé piny a pomoci binarnich signalt a
fidiciho systému se zjisti, které kontakty funguji spravné a které ne. [4]

Druhy test spociva v testovani konektoru proti zkratu, jinak feceno vysokonapétovy test
s napétim az 1000 V. Timto testem zjistime, zdali se pfi lisovani pind do plastového téla
konektoru néjaky kontakt neohnul a nepfiblizil se k sousednimu kontaktu, coz by mélo za
nasledek zkrat. [4]

Dalsim testem konektoru je zméfeni spravné vysky kontaktt vici télu konektoru a jeho
tvary, které se mohly vlivem smr§téni materialu pfi chladnuti pozménit. Tento test se obvykle
provadi tak, ze se konektor vsune do testovaci masky, ktera ma vnitini tvar dle pozadavki na
presnost konektoru. Vyska pint je kontrolovana pomoci spinacich kontaktnich hrott uvnitf
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masky. U vétsiny firem, které se zabyvaji vyrobou konektoru, se vSechny predchozi popsané
testy provadi na jedné poloautomatické testovaci stanici. [4]

Na samostatné stojicim pracovisti se provadi posledni povinny test pro zjiSténi
plnohodnotného vyrobku. Pfi tomto testu se konektor vlozi do pripravku, ktery tvori dvé
tlakového komory. Zjistuje se, jestli je usazeni kontakti v téle konektoru dostatecné tésné, aby
konektor nevypadl a aby se skrze mozné mezery nedostal prach nebo voda do ¢asti konektoru,
kde je spojen s kabelazi. [4]

Obr. 3) Bézny konektor ,,Samec™ [5]

2.2 Testovani konektoru pro dobijeni elektromobilu

Kazdy novy elektricky automobil je osazen konektorem, ktery je soucasti této diplomové prace.
Pro piivedeni elektrické energie do baterie elektromobilu je zapotiebi specialniho konektoru,
ktery spoji elektromobil s dobijeci stanici. Vzhledem k tomu, ze vyvoj a hromadna vyroba
téchto konektorli je pomémeé nova technologie, vznika pozadavek vyvoje montaznich a
testovacich linek pro hromadnou vyrobu, ktera dfive nebyla zapotiebi.

Konektor se sklada z vice dilt, kterymi jsou napiiklad télo konektoru, nosi¢, motorek,
tésnéni, svétlovody, napajeci piny, prachodky, hlavni zamykani, sekundarni zamykani, desky
s plosnymi spoji, zamykani, propojka zamykani a desky s plosSnymi spoji a Srouby drzici cely
konektor pohromadé. Tento konektor musi béhem montaze projit pies fadu testt pii postupném
skladani soucasti do sebe. Prvni operace je zalisovani svétlovodu a tésnéni do téla konektoru.
V této fazi se kontroluje pozice zalisovanych dilt a jejich svételna propustnost, dale se télo
konektoru zacvakne ptes tésneéni do nosice. Poté se do t€la konektoru volné vlozi napéajeci piny.
Dalsim krokem je nacvaknuti prichodky a sekundarniho zamykani. Nasledné se pomoci kamer
a senzoru zkontroluji vSechny vlozené prvky kromé napajecich pind. V dalsi fazi se zalisuji
napajeci piny a zkontroluje se vyska jejich zalisovani pomoci kalibru. V nasledujici operaci se
do téla konektoru vlozi deska plosnych spoji a zajisti se sekundarnim zamykanim. Vlozené
soucastky se sesroubuji do sebe na stanoveny utahovaci moment. Na zavér montéaze se na bok
téla konektoru prisroubuje nejcitlivejsi ¢ast, coz je zamykaci motorek. Slozeny konektor se
ustavi do testovaci stanice, ktera pomoci kamery zkontroluje pfitomnost vSech dili po
seSroubovani. Ze spodu se zkontaktuji napajeci piny a z vrchu konektoru se zkontaktuje deska
plosnych spoju, aby se zjistila spravna funkénost.

Pti praci s vyrobkem, ktery je osazen deskou s plo§nymi spoji, je zasadni, aby byl stroj
zkonstruovan dle zasad ESD zony. Zkratka ESD znamena v originalnim znéni electrostatic
discharge, coz v prekladu znamena elektrostaticky vyboj. Pozadavkem ESD zony je, aby
vSechny prvky na stroji byly z elektrovodivého materialu. Tim se docili toho, ze pfi nahodném
vzniku elektrostatického vyboje na stroji je naboj pres vodivé Casti stroje sveden do zemé.
Pokud bychom toto nezajistili, mohlo by dojit ke zkratu na desce plosnych spoji a tim i zniCeni
komponentd.
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2.3 Pozadavky na schopnosti univerzalni kontrolni a mérici stanice

Hlavnim ukolem, feSenym v této diplomové praci, je zkonstruovani jednoucelového stroje na
kontrolu spravného zalisovani svétlovodi a tésnéni v téle konektoru. Po zalozeni konektoru do
pracovniho lizka musi byt proveden test, zdali jsou pfitomny svétlovody a gumicky a také jestli
jsou zalisovany do spravné hloubky v téle konektoru. Soucasti testu je 1 kontrola spravného
natoCeni svétlovodi a také musi byt zkontrolovano zachovani jeho svétlovodivostni funkce.
Tento stroj musi byt schopen kontrolovat vice druhi konektort. Tyto jiné varianty konektora
se lisi jak celkovym tvarem, tak rozteCi svétlovodi a gumicek vzhledem k prostiedku
konektoru. Tésnici gumicka mé na sob& osazeni, kterym je opfena o hranu téla konektoru.
Svétlovod prochazejici skrze otvor v tésnéni je vystréen o urcitou vzdalenost od opérné hrany
konektoru. Vzdalenost vystréeni svétlovodu je u kazdého typu rozdilné.

Tato stanice je soucasti rozsahlé montazni a testovaci linky. Na lince se vyrabi 17
raznych druhti kompletnich konektort. Je dualezité, aby bylo zajisténo, ze se do pracovniho
procesu linky nezamicha jiny typ konektoru, nez by se mél v ten okamzik vyrabét, proto zde
musi byt zahrnuta opatieni na kontrolu typu konektoru. Na obrazku nize muzete vidét priklady
raznosti typu konektort. Zakaznik si nepieje, aby jeho produkty byly ukazovany v této
diplomové praci, proto jsou casti dili, které nejsou stézejni pro tuto diplomovou praci,
rozmazany.

Stanice musi byt zkonstruovana dle zasad ESD zoény pro zamezeni mozného vzniku
elektrického vyboje a dle bezpeCnostnich pozadavkl zakaznika. Nutné je navrhnout systém
signalizace pro operatora. Na stroji je planovano testovani 4 druha konektorti se svétlovodem
a 4 druhy konektort se zaslepenym otvorem. Zbylé varianty konektord maji stejné télo
konektoru a lisi se pozici motorku nebo poétem napajecich pind, coz je feSeno na dalSich
modulech linky a pro tento modul to neni podstatné. V budoucnu je ale v planu implementovat
vice druht konektort, proto je nutné predem uvazovat nad konstrukci celého stroje pro pripadné
doplnéni novych verzi konektord.

Roztec se meni

Rozte¢ se méni

- .

Svallovod

Obr. 4) Priklady typt konektorti (zamérné rozostieno)

Obr. 5) Svétlovod a gumové tésnéni
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2.4 Vyvoj testovaci a montazni stanice z hlediska historického vyvoje

V dobe, kdy konkrétni zakaznik hledal firmu, coz bylo pfed prioritnim zaméfenim
automobilovych firem na elektromobilitu, bylo objednano montazni a testovaci zafizeni na
konektory do elektromobild. V té dobé nebylo znamé, kolik kust a kolik druhi konektorti bude
automobilovy koncern potiebovat vyrobit, a proto se ve vyvoji montaznich a testovacich stroju
Slo tim nejjednodussim smérem.

Ukony, jako jsou zalozeni gumového tésnéni a spravné zalisovani svétlovodu do téla
konektoru, coz je predmétem této diplomové prace, byly podstatné jednoduseji feSeny, nez je
tomu dnes. Byl vyvinut ruéni pfipravek, kde si operator vlozil ru¢né t€snéni do téla konektoru
a konektor s té€snénim se zalozil do lGzka. Poté rucné zacvakl svétlovody do pozadované pozice,
tim se predpokladalo spravné slozeni. Svételna prichodnost svétlovodu byla testovana az po
zkontaktovani desky s ploSnymi spoji, takze na vytvoreni zmetku v prvotni casti se pfislo az pfi
finalni kontrole.

Obr. 6) Drivejsi lisovaci a testovaci pracoviste

S pozadavkem na hromadnou montaz a testovani konektoru s taktem 5 minut na montaz
jednoho kompletni konektoru, ktery linku opusti kazdych 35 sekund, bylo nutné vyvinout
poloautomatické a automatické stanovisté s rychlej§i montazi a obsahlejsi kontrolou kust.
Vyvojova faze, ktera je tu popisovana, je soucasny stav linky a také hlavni téma této diplomové
casti. SouCasny pozadavek byl na zachovani ru¢ni montaze té€snéni a svétlovodu do téla
konektoru, ale testovani musi probihat strojné a obsahle. Jsou zde testovany spravna pozice
tésnéni, spravna vyska zalisovani svétlovodi vzhledem k opérné plose konektoru, spravné
natoCené svétlovody a svételna pruchodnost svétlovodem. Dale musi stanice testovat spravnost
typu konektoru, aby nedoslo k zamichani jiného typu konektoru do vyrobni davky.

Obr. 7) Soucasny stav testovaciho pracovisté
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Zakaznik si pteje linku co nejvic automatickou, aby zamezil lidskému pochybenti a snizil
naklady na obsluhu. Proto se zacne v budoucnu vyvijet duplikace linky, kde bude minimalné
potieba lidské prace. Ukon tykajici se lisovani a testovani svétlovodu zde musi probihat
automaticky. Operator zalozi tésnéni na lisovaci try, svétlovody do ltzek a konektor posadi
na pracovni lizko. Nasledné pomoci obouru¢niho ovladani se spusti proces automatického
nabrani komponent, lisovani a testovani. Poté se automaticky odebere zkontrolovany konektor
a posle po dopravnikovém pasu k dalsimu operatorovi. V prvnim c¢tvrtleti roku 2020 byl jiz
vytvoren autorem této diplomové prace koncept pro zakaznika, ktery bude podroben detailnimu
vyvoji a bude dle potieby dikladné propracovan. Zakladnim smyslem automatizace montaze
dil¢ich komponent konektoru je nahrada rucni prace cloveka a tim 1 snizena moznost pochybeni.

Obr. 8) Koncept navrhu budouciho fec¢eni duplikacni linky
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY TESTOVANI

3.1 Vysvétleni problematiky testovani

Ukolem této diplomové prace je zkonstruovat zafizeni, které bude schopné testovat prvky na
vice druha konektorti do elektrickych automobili. V této fazi jsou v téle konektoru zasazeny
pouze svétlovody a gumové tésnéni.

Stanice bude mit za kol testovat pfitomnost a vysku zalisovani svétlovodu a tésnéni
vuci télu konektoru. Dale je tfeba kontrolovat svételnou pruchodnost svétlovodu. Pii lisovani
svétlovodi do téla konektoru dochazi k vétsim silam, které by mohly svétlovod poskodit, a tak
1 jeho hlavni funkci. V téle konektoru je misto, kam se svétlovody lisuji. Toto misto bohuzel
neni délano jako Poka-Yoke a svétlovod 1ze vlozit i jinak natoCeny, coz je nezadouci pro funkeci.
Tento svételny test se obvykle provadi pomoci diody a kamery kontrolujici rozsviceni
svétlovodu.

Taktéz musi byt kontrolovano, ze je do testovaci stanice zakladan spravny typ konektoru
a také, ze bude zalozen do koncové pozice na pracovni lizko, aby nedochazelo k poskozeni
testovaciho zafizeni a prostoji vyroby s nimi spojenymi. Spravné usazeni do koncové pozice
bude kontrolovano optickymi Cidly a spravnost typu konektoru pomoci tvarového pracovniho
luzka.

Dale musi byt kontrolovany spravna pozice a vysunuti tésnéni a svétlovodu vzhledem
k opémé hrané konektoru. Problém je rtznost konektort, u kazdého typu konektoru se
svétlovody a t€snéni nachazeji v jiné poloze vuc¢i ose konektoru a také je vzdy svétlovod
vystréen o jinou vzdalenost vzhledem k opérné ploSe konektoru. Moznosti testovani, kterymi
by bylo mozné dané véci kontrolovat a ziskat vystupni hodnoty méfeni, jsou podrobné
rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 9) Priklad konektoru s t€snénim a svétlovody (zamérné rozostieno)

Obr. 10) Svétlovod a gumové tésnéni
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3.2 Kontaktni méreni

3.2.1 Meérici sonda
Pod pojmem méfici sonda si mizeme piedstavit opérny trn, ktery bude v kontaktu s méfenym
objektem. Trn je uloZen v pruzinovém mechanismu, a to celé je pfidélano na posuvové linearni
ose, ktera zaji§tuje pfisuv k méfenému objektu. Méfeni probiha posuvem trnu smérem
k objektu, od momentu dotyku se zacne trn zatlaovat smérem zpé€t pomoci pruzinového
mechanismu. Méfenou vysku lze ziskat z rozdila vzdalenosti mezi pavodnim stavem trnu a
zatlaCenym stavem trnu. Méfeni zajistuje indukcni distancni snimac, ktery mifi na desticku
pfidélanou k trnu.

Vyhodou tohoto zptisobu méfeni je znacné€ dosazitelna presnost az do setin milimetru.
Pfi méfeni ndm nezalezi na materialu métfeného objektu.

Nevyhodou je slozitost konstrukce a zastavbovych prostor, komplikované nastavovani
sily uhnuti trnu vzhledem k pevnosti usazeni meéfené komponenty a celkového zdvihu trnu.

/TRN

PRUZINOVY
MECHANISMUS

Obr. 11) Dotykova sonda
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3.2.2 Kontaktni spinaci hroty

Kontaktni spinaci hroty funguji na principu propojeni dvou komponent uvniti hrotu, coz
umozni pruchodu elektrického proudu. Na hrot se napaji 2 dratky, jeden pfimo na hladky povrch
hrotu a druhy na kulovity konec hrotu. Hroty se vyrabi v raznych spinacich zdvihach. Hlavicka
hrotu se déla ve vice provedeni, jak plastové, tak i kovové. V pribéhu méfeni je hlavicka

v kontaktu s méfenou soucasti. Hlavic¢ka se zaCne zasouvat do téla hrotu a ve spravné hloubce
zatlaCeni se kontakt propoji a pin sepne. [6]

Existuji také typy hrotu, které se nasroubuji do hrotového pouzdra. Elektrické zapojeni
je stejné, ale vyhoda je v moznosti vySkového nastaveni zdvihu. Zdvih hlavi¢ky je potad stejny,
ale muzeme ho zvySit pomoci vysSky vySroubovani pinu v hrotovém pouzdru sjemnym
zavitem. [6]

Hroty nebo hroty s pouzdry se obvykle do mista pouziti lisuji, musi se ale dat pozor na

material dilce, v kterém budou ulozeny. Nezadouci je vodivy material. Obvykle se vyuziva
material POM-C nebo sklotextit.

Vyhodou spinacich hrott je nizka pofizovaci cena, kompaktni rozméry, jednoducha
montaz a zapojeni.

Nevyhodou spinacich hroti je tolerance presnosti spinaciho zdvihu, a proto nejsou
vhodné pro presné mefeni vysky komponentu.

Obr. 12) a) Spinaci hrot [6]
Obr. 13) b) Spinaci hrot s pouzdrem [6]

3.2.3 Lankové snimace

Odmérovani pomoci lankového snimace je jednim znejjednodusSich cest odméfovani
vzdalenosti. V dnesni dobé se upfednostiiuji inteligentni snimace a senzory a na takto snadné
nékdy 1 spolehlivejsi feSeni se zapomina, 1 kdyz jsou finan¢ni naklady nizsi. Princip odmétovani
je zalozen na klubku odvinutého a natazeného lanka, jehoz vysunutd délka je prevedena na
analogovy nebo digitalni vystup. Konec lanka je upevnén k pohybujicimu se objektu a ¢ast
s navinutym dratem je pevné pfidélana k podlozce. Buben s navinutym lankem je mechanicky
spojen se snimacem otacek. Tento snimac nasledné prevede signal na analogovy, digitalni nebo
inkrementalni signal. Ten je dale zpracovavan fidici jednotkou, ktera miize zobrazovat hodnotu
na displeji. Vyhodou téchto snimact je, ze méfeni nemusi byt provedeno jen v kolmém sméru,
ale lanko muze byt i stoCeno po kladce jinym smérem. [7]

Obr. 14) Priklad lankového snimace [7]
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3.3 Bezkontaktni méreni

3.3.1 Optoelektronické snimace vzdalenosti

Optoelektronické snimace, které dokazou snimat vzdalenost od snimaného objektu, se nazyvaji
snimace difusni. Tyto snimace maji analogovy vystup, jehoz iroven napéti zavisi na vzdalenosti
sledovaného objektu. Vystupni napéti nebo proud se méni v zavislosti na zménach métené
vzdalenosti. V soucasné dobé€ 1ze pouzit i difusni snimac analogovy s IO-Linkovym vystupem,
kterym piimo ziskame pozadovanou digitalni hodnotu. U difusnich snimact se vyslany snimaci
paprsek odrazi pfimo od povrchu snimaného objektu a putuje zpét do téla senzoru na prijimaci
cast. U vSech typu optoelektronickych snimact je mozné si vybrat, ktery druh svétla bude pro
snimani pouzit. Tento vybér zavisi na velikosti snimaného objektu nebo na prostiedi, v kterém
bude senzor pouzit. [8] [9]

Prvnim typem je vyuziti ¢erveného svétla vysilaného led diodou. Tento druh svétla se
pouziva pro snimani stiednich a velkych objekti. Vyhodou je, ze pfi nastavovani snimace
muizeme svételny paprsek vidét a dle toho spravné nastavit. Snimace s timto typem svétla byvaji
levnéjsi. [8] [9]

Druhy typ svétla je svétlo laserové. Tento typ snimacu se vyuziva pro snimani malych
objektd, které je mozné i na velké vzdalenosti. Je dulezité, aby snimac nikdy nesvitil proti
obsluze stroje a aby nedochazelo k odleskiim, které by obsluze mohlo poskodit o¢i. [8] [9]

Tteti typ vyuzivaného svétla je svétlo infracervené. Tento druh svétla je vhodny pro
pouziti v prasném prostfedi. Vyhodou je, Ze neni vidét a neobtézuje obsluhu, s tim ale souvisi 1
obtizn€jsi nastavovani. [8] [9]

Posledni typ svétla je Cervené svétlo-pint point. Rozdil mezi led Cervenym svétlem a
svétlem-pint point je v usmérnéni sveételného paprsku. Tyto snimace byvaji drazsi nez obycejné
snimace s Cervenym svétlem. [8] [9]

Existuji dva druhy metod, pomoci kterych senzor urci vzdalenost snimaného objektu.
Prvni metoda spociva ve vyuziti triangulacniho principu. Laserovy triangulaéni princip spociva
v promitani svételného bodu na snimany predmét pomoci laserové diody. Svétlo, které je
odrazeno od snimaného predmétu, se vraci na PSD prvek pomoci systému optickych cocek.
Pozice dopadu paprsku na PSD prvek je dale analyzovana a z jeho mnozstvi a pozice se urci
vzdalenost snimaného objektu. PSD prvek je elektrickd soucast slouzici jako analogovy
polohovy registr. Tento prvek je citlivy na mnozstvi svétla a vinovou délku, které jsou umérné
elektrickému signalu vychazejiciho z jednotlivych PSD prvkii. Se zménou polohy méreného
objektu vzhledem k senzoru se souasné méni 1 poloha bodu dopadu paprsku na PSD prvek.
Existuji senzory i s dvojitym stinénim meéficiho pole, diky kterému se dosahne témér idealni
citlivosti a linearity. [8] [9]

Druhou metodou je vyuziti principu Light time-of flight. Tento princip pracuje na
snimani doby prebehu paprsku. Svételny pulz vyslany senzorem putuje ke snimanému objektu,
odrazi se a prileti zpét na piijimaci prvek. Poté se z doby letu vypocte, ve které vzdalenosti se
objekt nachazi. Tento princip se vyuziva pro snimani na velké vzdalenosti. [8] [9]

Nevyhodou je nachylnost na zmény dielektrika mezi senzorem a méfenym objektem.
Proto se tento typ snimace pouziva prevazné v suchém a Cistém prostiedi. [8] [9]

32



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Obr. 15) Triangulacni laserovy princip [8]

Pro spravné pouziti je nutné nejprve analyzovat snimany objekt. Obecné plati, ze
snimaci schopnost senzoru se zhorSuje, ¢im tmavsi a matn€jsi objekt je. Dulezity je také povrch
snimaného objektu. Vlastnosti, které vyrobci difusnich snimaca deklaruji, jsou zkouSeny na
meéfeni na etanol, ktery ma ideéalni vlastnosti pro sniméni. Pro idealni méteni by svételny
paprsek mél byt veden kolmo na snimany objekt. Je vyzkouseno, ze pfi naklonéni senzoru vici
snimanému objektu az 0 45° je snimac stale jeSté funkcni. Paprsek, ktery dopadéa na snimany
objekt, je §iroce rozptylen nad povrchem vzhledem ke zvolenému thlu. [8] [9]
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Obr. 16) Odraz paprsku [9]

Snimaci rozsah obycejného difusniho snimace je zavisly na barvé a tvaru povrchu
snimaného objektu, se snimanim svétlych lesklych ploch mizeme dosahnout vétsich snimacich
vzdalenosti. Specialnim typem difusnich snimac¢i jsou snimace s potlaCenym pozadim,
popfipad€ i potlaenym popiedim. Tento typ snimact spolehlivé detekuje objekty v pasmu
snimaci vzdalenosti bez ohledu na odrazové vlastnosti pozadi a bez ohledu na odrazové
vlastnosti povrchu a barvy snimaného objektu. Tento typ snimact umoziiuje i snimani matnych
objekti na lesklém pozadi. Existuji 3 typy potlaceného pozadi. Fixni, s mechanickym
nastavenim a s elektrickym nastavenim. Nejzajimavéjsi je typ s elektrickym nastavenim. [9]

Objekt
blizky sledovany v pozadi

svétlo
pfijimaée

Obr. 17) Difusni senzor s potlacenym pozadim a poptedim [9]
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Elektricky nastavitelny difusni snimac s potlaCenym pozadim a popfedim pracuje tak,
ze kuzel paprsku vysilany vysila¢em se odrazi v poli nastavitelného rozsahu a dopadne na
pfijimaci prvek v zavislosti na poloze a pozadi. Pfijimac s vyuzitim triangulacniho principu
lokalizuje polohu predmétu. PSD prvek nasledné rozdéli elektronicky piijimac na oblast pozadi
a oblast sepnuti. [9]
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Obr. 18) Priklad pouziti [9]

3.3.2 Ultrazvukové méreni

Princip ultrazvukového méfeni vzdalenosti spociva ve vybuzovani pulzd. Zafizeni, které nam
k tomu slouzi, se nazyva ultrazvukovy méni€. V zafizeni se nachazi ultrazvukovy vysilac, ktery
je kratkodobé buzen kmitoctem okolo 40 Hz. Vybuzeny pulz se nasledné odrazi od vSech
predmétd v prostiedi své drahy. Odrazené pulzy od snimaného predmétu se vraci zpét.
Vzdalenost predmétu od senzoru se vypocita z rozdilu Casu vysilani pulzu a zpétného odrazeni.
Musi byt ale znama rychlost §ifeni zvuku v prostiedi, pres které je snimano. Ve vétsin€ ptipadu
je prostiedi vzduch, v kterém se zvuk §ifi rychlosti az 343 m/s. OvSem tato rychlost je udavana
pii pokojové teploté. Se zménou teploty, vlhkosti nebo nadmoiské vysky se muze rychlost
Sifeni ménit. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je hustota prostiedi nebo predmétu, pres ktery se snima,
tim je zvuk Sifen rychleji. Dulezité je drzet kolmy smér vzhledem k méfenému objektu. Tim se
neztrati zadné impulzy a vSechny se vrati do pfijimace. Nezadouci je vychyleni kolmosti,
protoze se snizi pocet odrazenych pulzi zpét do ptijimace. [10]

Nejvétsi problém ultrazvukovych ménicu je v jeho dozvuku vysilaCe. Vysilac stale
kmita i po vypnuti napgjeciho signalu. To ma za pfi¢inu mechanickou rezonanci celé soucastky
a tim 1 pfijimace, coz je nezadouci. V praxi se tento problém fesi pauzou mezi koncem buzeni
vysilaCe a aktivaci pfijimace, a to na tak dlouhou dobu, nez vysilac prestane rezonovat. Tato
Casova mezera vSak zna¢né ovliviiuje minimalni snimaci vzdalenost. [10]
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Obr. 19) Ultrazvukovy méni¢ — dozvuk vysilace [10]

3.3.3 Indukéni snimace

Indukéni snimace vyuzivaji pro meéfeni vzdalenosti princip vifivych proudt s analogovym
vystupem. Vystup muze byt bud’ proudovy, nebo napéfovy. Tento princip je zaloZen na
odebirani elektrické energie z oscila¢niho obvodu. Civka v snimaci je napajena stifidavym
proudem a tim vznika magnetické pole kolem civky. Tento typ snimacu je schopen detekovat
pouze elektricky vodivé materialy. Pti vlozeni takového predmétu do magnetického pole civky
se zacnou indukovat vifivé proudy, coz vytvoii elektromagnetické pole. Vzniklé pole ptisobi
proti poli civky a tim se méni impedance civky. Nasledné fidici systém vypocte impedanci
podle zmény amplitudy a fazového posunu. Vyhodou téchto snimaci je moznost jejich pouziti
v praSnych, vlhkych a vysokotlakych mist méteni. [8] [11]

Nevyhodou je moznost snimat pouze vodivé materialy. Korekénim faktorem je udavano
snizeni snimaci vzdalenosti pro snimany pifedmeét. Korek¢ni faktor u oceli je 1, ale u mé&di uz je
pouze 0,3. I u té€chto typt snimaca dochazi k hysterezi. Hystereze je rozdil mezi bodem sepnuti
a bodem rozepnuti. Udava se jako axialni citlivost v axidlnim sméru snimani. [8] [11]

Pti pouziti vice induk¢nich snimacu vedle sebe musi byt dodrzena piedepsana pravidla
vzdalenosti ulozeni, aby se jednotlivé snimace neovliviiovaly. Tato pravidla se lisi dle toho,
zdali je pouzit snimac nevestavéného typu, jehoz méfici Cast nesmi byt obklopena kovem, nebo
snimac vestavény, ktery lze zarovnat s Celem desky, v které je namontovan. [8] [11]

kovovy objekt
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Obr. 20) Princip vifivych proudt a vystupni charakteristika [8] [11]
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3.3.4 Magnetické snimace

Magnetické snimace vyuzivaji princip magnetického pole. Magnetické pole prochazi vSemi
nemagnetickymi materialy a diky tomu mohou tyto senzory rozpoznavat permanentni magnety,
které mohou byt umistény za st€énami z barevnych kovu, hliniku, umélych hmot nebo dreva.
Magnetické snimace jsou Casto pouzivany tam, kde indukéni senzory nestaci z hlediska spinaci
vzdalenosti pii stejnych rozmérech snimace. Magnetické senzory se vyrabi na vice principech.
[12] [13]

Prvni je Reedav senzor. Tento typ senzoru funguje jako jazyCkové relé, které se aktivuje
pii piiblizeni k magnetickému poli. Casto se vyuzivaji ve vihkém nebo zne&isténém prostiedi.
Nevyhodou Reedova senzoru je, ze pii uplném horizontalnim prejeti magnetu kolem snimace
muze snimac vykazovat opakované spinani. [12] [13]

Druhy princip senzoru je magneticky senzor s nasycovanym jadrem civky. Tento typ
snimace se diive pouzival k zjisténi slabych magnetickych poli. Snimac obsahuje civku, ktera
je buzena stfidavym proudem o konstantni amplitudé. To zpisobi rozkmitani magnetického
pole okolo pracovniho bodu. Pfi ptisobeni jiného magnetického pole nastane posun pracovniho
bodu po magnetiza¢ni kiivce. Magneticka pole snizi permeabilitu a s tim 1 induk¢nost civky, na
které nastane ubytek napéti, coz dle typu NC/NO sepne nebo rozepne kontakt. [12] [13]

Ttetim principem je Hallova sonda. V tomto piipad¢ se vyuziva odchylky vychylenych
volnych nosicu elektrického proudu vytla¢enych k okraji pfi ptsobeni elektrického proudu na
kolmé magnetické pole. Disledkem je vznik rozdilu potenciald. Tyto senzory mohou dosahovat
miniaturnich rozmérd a dokazou snimat pfiblizeni i velmi malych objektd vyzatujicich
magnetické pole. [12] [13]

Pro linearni odmérovani se pouziva specialnich senzora a magnetického pasku, ktery se
sklada ze segmentu stfidajicich se pold. Hallliv senzor detekuje zménu polarity magnetického
pole. Tyto odmétovaci senzory jsou schopny méfit az do presnosti 1 mikrometru. Tento typ
senzoru pracuje inkrementalné, coz znamena, ze pfi zaCatku méfeni se musi zreferovat, tedy
urcit si pocatecni bod méteni. Vyhodou inkrementalnich snimact je moznost pouziti nekonecné
vzdalenosti. Zalezi jen na délce odmétovaci pasky s magnety. [12] [13]

Obr. 21) Magnetické snimace linearni odméfovani [12] [13]
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Na podobném principu funguji 1 senzory, které se davaji na pneumaticky valec a
umoznuji odméfovat pohyb pistnice, kterd méa na sobé permanentni magnet. Vyuzivaji se u
presného lisovani a k potvrzeni pfesnych hodnot vzdalenosti. Tento typ senzori pouZziva
absolutni princip odméfovani. Ten spocCiva v poskladani magnetickych ¢asti do urcitého
koédovani pro dosazeni pokazdé jiného kodu u jiné polohy. Tento kod je nasledné preveden na
posloupnost binarnich ¢isel. Senzor piesné ,,vi“, kde se nachdzi 1 pfi vypnuti a opétovném
zapnuti, nepotiebuje tedy referencni nulovaci bod. Maximalni vzdalenost odecitani zavisi na
maximalnim rozsahu a jemnosti kodovani. Tyto senzory slouzi pro presné odmétrovani az do
presnosti 1 mikrometr. Senzory se vyrabi jak v analogovém provedeni, tak i v provedeni
analogovém s IO-Linkem. [14]

*
&

Obr. 22) Absolutni snimac¢ vzdalenosti [14]

3.3.5 Kapacitni snimace méreni vzdalenosti

Kapacitni snimace jsou opakem indukcnich snimact ve smyslu materialu, ktery dokazi
detekovat. Tento typ snimacu je schopen detekovat nevodivé materialy, ale i vodivé. U detekce
vodivych se vyuziva jako dielektrikum vzduch mezi senzorem a detekovanym kovovym
objektem. Kapacitni snimace zpravidla byvaji valcového provedeni a obsahuji komponenty,
které jsou fazené do bloku elektrickych obvodu pracujicich postupné. [16] [17]

Nejdalezit€jsim prvkem je kotouCova elektroda, schovana do valcového pouzdra,
slouzici jako stinéni. Tyto dva prvky spolu vytvareji kondenzator o urcité kapacité. Tato
kapacita se meni se zménou dielektrika, ktera zavisi na mife priblizeni senzoru ke snimanému
objektu. Dalsi prvek v pozadi je RC oscilator s rezistorem. Tento rezistor je se zménou kapacity
rozladovan a vystupni napétovy signal z oscilatoru je usmémén a filtrovan pro ziskani
stejnosmérné slozky, ktera je v komparatoru porovnavana s referenci a logickym vystupem,
ktery tidi vystupni spinaci stupen. Timto zpusobem pracuje kapacitni snima¢ pro méfeni
ptitomnosti. Pokud by se jednalo o méfeni vzdalenosti snimaného objektu, musi byt pouzit
kapacitni snima¢ s analogovym vystupem, ve kterém je pouzit pfevodnik. Tento prevodnik
meéni frekvenci na napéti a tim je ziskavan vystup, jakozto linearni zavislosti napéti nebo proudu
vzhledem ke vzdalenosti snimaného pfedmétu od senzoru. [16] [17]

Stejné jako u indukénich senzorti zavisi snimaci vzdalenost na materialu snimaného
objektu. U kapacitnich snimaci je spinaci vzdalenost pifimo ovlivnéna relativni permitivitou
snimaného objektu. Kapacitni snimace neni vhodné pouzit do prostiedi, kde Casto nastavaji
teplotni rozdily, protoze relativni permitivita materialu mtze byt ovlivnéna zménou teploty.
Kapacitni snimace, jako indukéni snimace, rovnéz vyzaduji urcita pravidla pro spravné pouziti.
[16] [17]
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Obr. 23) Kapacitni snimac [8]

3.3.6 Konfokalni méreni

Konfokalni snimace jsou v soucasné dobé nejpresnéjsi odmeétfovaci senzory na trhu. Jsou
schopny méfit vzdalenost objektu az s presnosti na jednotky mikrometru, pfi¢emz rozliSeni
meéfeni je az v fadech desitek nanometrti. Nejvétsi vyhodou konfokalnich snimaci je moznost
pouziti i pro snimani v§ech znamych materiali, dokonce i transparentnich material(, jako je
napiiklad sklo, a prihlednych predméti ¢i svétlovodi. Pro tyto aplikace se musi volit
konfokalni snimace, protoze optické senzory u transparentnich materiala selhavaji. [8] [18]

Technologie konfokalniho méfeni je zalozena na postupném zaostfovani bilého
polychromatického svétla na cilovy bod pres systém ¢ocek. Nejdilezitéjsi véci na konfokalnim
snimaci je spravné slozeni coCek do tzv. konfokalniho usporadani. Tim se docili rozdéleni
bilého svétla na monochromatické slozky, neboli na jednotlivé vinové délky, nezavisle na
posunu. Vyhodou konfokalniho usporadani Cocek je ziskani ostrého obrazu bez okolniho
ruSeni. Konfokalni soustava je realizovana pomoci dvou c¢ocek, které jsou konfokalné
usporadany. To znamena, Ze jejich ohniskové vzdalenosti jsou totozné. Bod, ve kterém se
protnou paprsky, se nazyva fokalni bod. Diky tomuto uspotadani svétlo z fokalniho bodu dava
ostry obraz. Neostré svétlo, z jiného bodu nez fokalniho, je mozné odfiltrovat za pomoci bodové
clonky. [8] [18]
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Obr. 24) Konfokalni soustava dvou ¢ocek [8]
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Konfokalni snima¢ ke kazdé vlnové délce, vzniklé z rozdéleni bilého svétla béhem
kalibrace, pfifadi urCitou odchylku a pouze ta vinova délka, ktera je presné zaostfena na
snimany objekt, je urena pro méfeni. Tato urcita vinova délka je urena prachodem pres
soustavu cocek a clonky, jez bylo popsano vyse. Detektor, ktery piijme vysledny paprsek svétla,
zpracuje zmény sveételného spektra, jehoz vysledkem je presné zméteni vzdalenosti. [8] [18]

Onet ot hocun bocal plame
n focus tocal phare

Obr. 25) Princip konfokalniho senzoru [8]

3.3.7 Hystereze

U indukénich, kapacitnich, magnetickych a optickych snimact dochazi k hysterezi. Hysterezi
muize byt rozumeéno jako rozdil signalu, ktery vznikne pfi najizdéni do urcité polohy z jednoho
sméru, jeho piejeti stejnym smérem a poté najeti ze smeéru druhého. Hysterezi mizeme nazvat
axialni citlivost spinani senzoru. [12]
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Obr. 26) Hysterezni kiivka [19]

Dil¢izavér: Je velmi nesnadné nalézt vhodny snimac, ktery by vyhovoval narokiim na testovani
polohy svétlovodu vuci télu konektoru kvili malym rozmérim, vysoké piesnosti a
transparentnimu materialu svétlovodu.
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3.4 Propojeni s ridicim systémem a ziskani mérenych dat

34.1 Analogové odmérovani

Typické snimace, které mohou mit analogovy vystup, jsou kapacitni magnetické indukcni
senzory a optoelektronické snimace. Tento typ senzord slouzi pro ziskani pfimo méfené
veli¢iny, jako je vzdalenost, zrychleni, teplota, tlak a dalsi. Tyto senzory maji kratké dosahové
vzdalenosti. Princip odméfovani je vysvétlen na piikladu indukéniho analogové snimace
vzdalenosti. Snimany kovovy objekt je po celou dobu ve snimaném rozsahu senzoru a jeho
vzdalenost je pfevedena na proporcionalni proudovy signal 0-20 mA, nebo na napétovy signal
0-10 V. Linearita uvniti méficiho procesu se pohybuje okolo 2 %. To plati pouze, pokud je
snimana plocha vétsi, nez akéni plocha senzoru. Pfesnost opakovaného méfeni obvykle
dosahuje do ptesnosti na fady mikrometri. Pfi puisobeni okolni teploty muze nastat teplotni
drift, ktery mize mit na méfeni negativni vliv. Analogovy pfenos signalu je vyhodné pouzit
tam, kde je potieba rychly pfenos. Analogovy senzor je napojen na kartu A/D, kterad méni
analogovy signal na digitalni vystup, ktery je dale veden do PLC. [11] [20]
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Obr. 27) Analogovy senzor [4] [19]

3.4.2 Analogové odmérovani IO-Link

Udaje ze standardnich analogovych snimalt &astokrat prochazeji vice A/D konverzemi
predtim, nez se data dostanou do fidici jednotky, tim se muze stat chyba méfeni vlivem ztrat.
Kdezto u 10-Linkovych analogovych senzora dochazi pouze k jedné konverzi A/D, ¢imz se
zvySuje presnost dosazenych vysledkd oproti standardnim analogovym snimacim. Diky
komunikaci po I0-Linku neni tfeba zadné prevodnikové karty a vystupni naméfené hodnoty
jsou piimo Citelné v PLC. Dalsi nesmirnou vyhodou je, Ze komunikace s inteligentnimi senzory
je obousmeérna, coz umoznuje senzor vzdalené nastavovat na pozadované hodnoty. IO-Linkové
senzory jsou rovnéz vybaveny autodiagnostikou. Pfi poruse senzoru PLC da sefizovaci
informaci, ktery senzor je porusen, a po nasledné vyméné se senzor automaticky nastavi na
stejné parametry, jako byl predchozi senzor. Senzory jsou napajeny pomoci standardnich
prumyslovych nestinénych kabeltt do maximalni vzdalenosti 20 m. [20] [21]

Obr. 28) I0-Linkovy analogovy indukéni distan¢ni snimac¢ [21]

40



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

3.4.3 10-Link-vyuziti v automatizaci

IO-Link je zptsob digitalni komunikace typu Point to Point slouZzici pro propojeni fidicich
prvkl a inteligentnich senzort a pouzivajici se pro prumyslovou automatizaci. 10-Linkova
komunikace nahrazuje analogové vystupy prvka. Pro pienos dat je se pouZziva signal binarniho
rozrani od 0 az 24 V, ktery je zpracovavan pomoci pulzni modulace. IO-Link jako takovy byl
vytvoren predevs§im firmou Siemens spolu s dal§imi partnery. Hlavnim divodem bylo
sjednoceni prumyslové komunikace mezi fidicim a fizenym cClenem. To pfinas§i moznost
napiiklad pouzit sbérnici od jednoho vyrobce a ¢idla od jiného vyrobce, protoze pracuji na
stejném komunika¢nim protokolu. Systém IO-Link je podporovan vSemi znamymi
sbérnicovymi protokoly, jako jsou naptiklad Profibus, Profinet, Ethernet/IP, EtherCat a mnoho
dalsich, coz umoznuje rychlejsi zavedeni do stavajicich procesu. Tato technologie je nedilnou
soucasti prumyslu Ctvrté generace, protoze umoznuje spravovat a identifikovat provozni stav
stroje na dalku. [22][23][24][25]

Pfi pouziti I0-Linkovych zafizeni je nyni moznost komunikovat s akénimi Cleny na
vy$§i urovni, nez jsou jednoduché binarni signaly nebo analogové rozsahy. Pres fidici jednotku
je mozné ziskat informace o aktualnim stavu ak&niho ¢lenu, neboli provadét jeho pravidelnou
diagnostiku. Prikladem muze byt zaneseni senzoru, kdy systém je schopen pied totalnim
zanesenim senzoru, kdy uz nebude moci spravné pracovat, informovat PLC a dat pokyn
operatorovi k Cisténi. Tim se lze vyhnout pfipadnym chybam a nakladnych prostoji pfi
zjiStovani problému a oprave. Pfi nahlé poruSe senzoru nebo jiného zafizeni PLC dostane
informaci o tom, které zafizeni a na kterém piipojovacim portu ve sbérnici nebo sdruzovacim
poli nepracuje spravné. Nejvétsi vyhodou je, Ze systém si pamatuje nastaveni senzoru, ktery byl
porouchan, a pfi pfipojeni nahradniho senzoru se senzor automaticky nakonfiguruje na funkci
jeho predchtidce. MuZe nastat pfipad, Zze diive bylo Cidlo instalovano urcitého typu, ale
sefizovaC pfipoji jiny typ senzoru. Pokud je takto nahrazen senzorem jiného typu, systém
automaticky identifikuje a da chybovou hlasku. Kazdé zatizeni I0-Link obsahuje tzv. IODD
(I0 Device Description), ktery popisuje dané zafizeni a jeho moznosti. Diky tomuto souboru
lze Cist parametry, sériova ¢isla a mnoho dalSich informaci o zafizeni. Diky obousmérné
komunikaci s akénim ¢lenem pfimo z fidici jednotky 1ze ménit parametry akCnich ¢lent na
dalku. Komunikace IO0-Linkovych zafizeni bézi po standardni primyslové tii nebo péti zilné
kabelazi. Pfi spravném propojovani vsech IO-Linkovych zafizeni miZze byt dosazeno
minimalniho poctu kabeldze. V piipadé analogovych zafizeni jiz nejsou potieba zadné
predvodnikové karty, pokud je pofizen pfimo analogovy 10-Linkovy senzor. [22][23][24][25]

V soucasné dob¢ si jiz vétSina vyrobcua chysta vyrobky, které jsou schopny komunikace
po IO-Linku. Mizeme se setkat s analogovymi senzory linearniho odméfovani, které maji
vystup pievedeny po IO-Linku a mohou se zapojit pfimo do PLC nebo do I0-Linkové master
sbérnice, ktera se mize nachazet v pracovnim prostoru stroje, pokud dosahuje pozadovaného
stupn€ kryti. Tyto master sbérnice mohou byt bud’ s 8 nebo 16 pfipojovacimi porty a rozdéluji
se na vstupni, vystupni a jejich kombinace. Do master sbérnice se mohou zapojovat analogové
I0-Linkové snimace, svételné prvky, jako je svételny majak, pneumatické ventilové terminaly
nebo sbérnice typu sdruzovaci pole, do které se pfipojuji senzory s bindrnim vystupem.
Sdruzovaci pole se vyrabi opét ve varianté 8 nebo 16 pripojovacich portd, pfiCemz je mozné
propojit dvé sdruzovaci pole do sebe, ¢imz je ziskano sdruzeni pouze do jednoho vystupniho
kabelu, ale ztrati se tim jeden pfipojovaci port. Tato sdruzovaci pole se umistuji do stroje na
misto, kde dochazi k nejvétsimu shluku senzori, aby bylo usetfeno kabelaze a také prace pfi
zapojovani. [22][23][24][25]
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Obr. 29) I0-Linkovy master a sdruzovaci pole [23] [24]

Pro propojeni 10-Linkovych prvkia staci standardni tfi nebo péti zilovy primyslovy
kabel, ktery je vysoce flexibilni a ma schopnost vydrzet mnoho cyklickych ohybi. Pfenasena
data jsou digitalizovana bez prevodnich ztrat a neni potfeba specialnich stinénych kabelt.
Propojovani prvki se provadi pies konektory M5, M8 nebo M12. Vstupni konektory v masteru
jsou bud 3, 4, nebo 5 ti pinové. Rozlozeni je nasledujici. Pinl: napajeni; Pin2: nepouziva se;
Pin3: napajeni; Pin4: signal C/Q; Pin5: nepouziva se. Toto plati pro variantu A. Pokud by
zafizeni vyzadovalo dal$i napdjeni, jednalo by se o variantu B, kde je napéjeni i na pinu 2 a
pinu 5. Za predpokladu spravné provedeného propojovani vSech prvka ve stroji je mozné vést
pouze jeden kabel pfimo do rozvadéce fidiciho systému. V piipadé naruSené kabelaze master
3x vysle zpravu vystupnimu prvku, pokud nedostane odpoveéd’, posle do PLC informaci o
chybovém stavu. Kabelaz mezi masterem a vystupnim prvkem nesmi presahnout délku 20 m.
[22][23][24][25]
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Obr. 30) Propojeni v 10-Linkové strukture [25]

|

V nedavné dobé byl vyvinut systém, ktery spojuje automatizacni a bezpecnosti
technologie ochrany stroje do jednoho systému. Tento systém se nazyva Safety over IO-Link.
Tento systém je doplnén na dalsi bezpecnostni okruh, aby byla zajisténa tzv. , dvoukanalova
bezpeCnost™“. Abychom tento systém mohli pouzit, musime rozvadé¢ vybavit bezpecnostnim
PLC. Jeho akénim clenem je bezpeni I/O modul Profisafe, ktery je otevien moznostem
pfipojeni témet kazdého bezpecnostniho zatfizeni od koncového spinace az po svételné brany.
Bezpecnostni master se vyrabi bud’ ve varianté 8 nebo 16 portl, pficemz je mozné propojit
mastery do sebe, ¢imz ziskdm sdruzeni pouze do jednoho vystupniho kabelu, ale ztrati se tim
jeden pripojovaci port. Mastery se vyrabéji s porty typu vstupni/vystupni. Aby byla zajisténa
bezpecnostni funkce, vSechny prvky se do bezpecnostniho masteru pfipojuji pomoci konektoru
M12 bud’ v provedeni 8-pdlovém, nebo 5-polovém, vzdy s kddovanim. Jednotlivé Cleny, které
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jsou zapojeny do bezpeCnostni sbérnice, je mozné vzdalené provadét nastavovani a
diagnostikovani. V pfipadé poruchy je mozné dany Clen vymeénit a systém mu automaticky
nahraje pfikazy pro vykonavani stejné funkce, jako mél porouchany c¢len. Tyto sbérnicové
bloky se umistuji bud’ do rozvadéce, nebo pokud spliiuji troven kryti, do pracovniho prostoru
stroje tam, kde je nejvétsi shluk bezpecCnostnich prvka, aby bylo usetfeno kabelaze.
Bezpecnosti sbérnice se nasledné propoji bud’ piimo s bezpecnostnim PLC, nebo s obyCejnym
IO-Linkovym masterem, z kterého je vyveden kabel pfimo do rozvadécCe. Tento zpusob
propojeni neni standardni, jediny vyrobce, kdo s touto metodou doposud prisel na trh, je firma
Balluff. Pro tuto aplikaci si vytvofila vlastni Profisave protokol, diky kterému to muze byt
spojeno do obyc¢ejného 10-Link masteru s obyCejnym kabelem. Nejvétsi vyhodou systému
Safety over IO-Link je potfeba minimalniho poctu bezpecnostnich relé a jinych prvku
umisténych v rozvadéci. Tim se uSetfi naklady, kabelaz a misto v rozvadéci. 10-Linkovy
protokol také usnadriuje fizeni a monitoring celého stroje. [26]

10-Link
devices

’
Standard sensors m $ Q g ‘ﬁ ’ ‘ Safety

Obr. 31) Systém Safety over 10-ling [27]

Diléi zavér:

Soucasnym trendem je co nejSirSi pouzivani 10-Linkovych prvka. Je nutné si nejdiive
uvédomit, co je od navrhnutych prvka vyzadovano. U senzord je komunikaéni protokol 10-
Link vyhodny kvili moznosti vzdaleného nastavovani, pfimému ziskani méfenych hodnot a
autodiagnostice. Existuji elektrické pohony, které 1ze fidit propojenim pres ovlada¢ do I1O-
Linkovych masterti, avSak v tomto piipadé je vyzadovana rychla odezva od polohovaciho
systému, proto je vyhodnéjsi pouzit komunikacni protokol Profinet, ktery zajisti o znacné
rychlejsi prenos informaci. Ventilové termindly 1ze rovnéz propojit s IO-Link masterem, ovSem
s ohledem na pozadované rychlé reakcni Casy je spiSe pro tyto aplikace preferovan protokol
EtherCat, v ptipadé PLC od firmy Beckhoff. I0-Linkova komunikace muize byt pouzita na
bezpecnostni okruhy. Pfinasi s sebou vyhody ohledné mensiho poctu kabelaze a mensiho poctu
bezpecnostnich relé, nicméné odezvy jsou rovnéz pomalejsi, nez je tomu u jinych typa
komunikaci, coz muze byt nezadouci napiiklad u svételné bezpeCnostni brany, kde je
vyzadovano co nejrychlejsi rozepnuti bezpecnostniho okruhu pfi naruseni svételného paprsku.

V takovych piipadech nemusi byt IO-Link dostacujici a bezpe¢nostni brany musi byt posunuty
do vzdalenéjsi pozice od pohybujicich se ¢lend stroje.
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4 NAVRH RESENIi

Zasadni body konstrukce, které bylo nutné zvazit a nasledné zvolit, byly:

1. Zvoleni moznosti pfesunu pracovniho voziku ze zakladaci pozice, pres testovaci
pozici, do pozice odebirani. V tomto je kladen diraz na co nejvétsi opakovatelnou
presnost zastavovani pracovniho voziku v testovaci pozici, a to z divodu toho, Ze
testované komponenty jsou malych rozméra. Timto problémem se zabyva navrh
Cislo 1 a navrh ¢islo 2.

2. Druhy dulezity bod konstrukce fesi, jakym zptsobem bude provedeno testovani
spravného zalisovani svétlovodu a gumového té€snéni. Timto problémem se zabyva
navrh ¢islo 3, navrh ¢islo 4 a navrh ¢islo 5.

4.1 Navrh reseni Cislo 1

Prvnim navrhem je feSeni, které se sklada z linearni osy vedené femenem a pohanéné krokovym
motorem s enkodérem. Minimalni délka vedeni je dana 1400 mm, a to kvali potiebé piejeti
celého stroje spojeného s jezdcem na linearnim vedeni a vozikem nesouci produkt. Linearni
vedeni je vybrano od firmy Festo a stejné tak i krokovy motor a prevodovka. Krokovy motor je
zde dostaCyjici, protoze pohon femenem sam o sob& neni dostatecné piesny a pouziti
servomotoru by zde nemélo velky vyznam. V tomto konstrukénim ukolu je potfeba moznost
zastaveni voziku ve tfech polohach, ptficemz prostfedni poloha je pozadovana s opakovatelnou
presnosti 0,04 mm. U zvoleného typu linearniho vedeni je moznost kontrolovat koncové pozice
jezdce pomoci indukénich €idel, které jsou vlozeny do drazky vedeni a praporku pfipevnéného
k pohyblivému jezdci. Cidlo taktéZ slouzi jako referenéni bod, od kterého je prvotné zvolena
nulova hodnota zdvihu. Krokovy motor je spojen slinearnim vedenim pres planetovou
prevodovku s pfevodovym pomérem 3:1. Obrazek linearniho vedeni s motorem je vidét nize.

Remenove
Pievodovka linerani vedeni

Krokovy Indukéni

oy Praporek
motor spumac

Obr. 32) Krokovy motor s linearnim vedenim
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Pro feSeni dosazeni presné polohy je zkonstruovan specialni mechanismus. V misté
pozadovaného zastaveni voziku je k zakladové desce pfichycen dvojcinny pneumaticky valec
s kuzelovym, specidlné vyrabénym stfedicim trnem. Vozik je spojen s linearnim vedenim
pomoci pneumatického dvojcinného valce se zesilenou pistnici a axialni kyvnou spojkou.
Propojujici pneumaticky valec je napojen na 5/3 ventil typu E (stfedni poloha oteviena).
Koncové polohy pneumatického valce jsou potvrzeny indukénimi snimaci ve drazce profilu
pneumatického valce.

Tato konstrukcni ¢ast pracuje nasledovné. Krokovy motor se zpétnou vazbou najede do
pozadované testovaci polohy. Nasledné je pneumaticky ventil pfepnut do stfedni oteviené
polohy a pistnice valce, spojujici pracovni vozik a jezdec vedeni, je uvolnéna. Ze zakladové
desky vyjede stredici trn, ktery zajede do stfediciho pouzdra ve voziku. Timto procesem se
dosahne pozadované presnosti polohy. Po vykonani testovacich operaci na voziku trn vyjede
ze stfediciho pouzdra. Propojovaci valec jezdce a voziku je zasunut a vozik je pfesunut do
koncové polohy ve stroji. Obrazek mechanismu je vidét nize.

Obr. 33) Spojeni jezdce s pracovnim vozikem

Axialni spojka na pneumatickém valci se zesilenou pistnici je nutna z vice davodu.
Pracovni vozik je spojen s voziky od firmy Hiwin a jezdi po dvou rovnobézné ulozenych
kolejnicich. Samotné linearni vedeni ma taktéz zajisténé presné rybinové vedeni jezdce.
V tomto pfipad€ je na délce 1400 mm velmi obtizné dosahnout rovnobéznosti obou kolejnic a
linearniho vedeni. Kdyby byla propojena pistnice valce pfimo s unaSecem na jezdci linearniho
vedeni, mohla by nastat situace, ze pistnice se muze vybocit a valec zaCne netésnit a tzv.
,profukovat“. Axialni spojku lze nahradit pryzovym silentblokem.
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pouzdro valec

Obr. 34) Aretovani voziku v fezu

Pro tuto variantu jsou vytipované komponenty:

Linearni vedeni: EGC-70-1400-TB-KF-50H-GK

Ptevodovka pro krokové motory: EMGA-60-P-G3-SST-57

Krokovy motor: EMMS-ST-57-S-SE-G2

Ovlada¢ motoru: CMMO-ST-C5-1-LKP

Induk¢ni ¢idla + praporek: SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE + SF-EGC-1-70
Ukotveni linearniho vedeni k zakladové desce: MUE-70/80 [28]

Dulezité parametry linearniho vedeni s krokovym motorem:
-Maximalni rychlost: 0,317 m/s

-Zrychleni/zpomaleni: 0,2 m/s?

-Teoreticka opakovatelna presnost polohovani: +0,08mm
-Reélna opakovatelna presnost pii zatizeni 6,5 Kg : £0,1mm
-Délka zdvihu: 1400 mm

-Maximalni doba piejezdu 12 s [28]
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This solution offers you the following

Motion profile see diagram (Detailed motion profile,

performance Complete)
Travel time 12,003 s
Cycle time 12,403 s o e
Dwell time 0,4s
1120,0 0,19

Load Axis 2%  soo -
Load Motor 31 %
Load Guide 4y 0
Distance of load 04 L
Mounting position, Axis Horizontal 0 ° 00 ’ i
Mounting position, Guide Up or down e T o m T0e00 o

m = 6,5 kg F=0ON H
X 0 mm B ¥
Y 0 mm K
VA 0 mm N

Obr. 35) Linearni femenové vedeni s krokovym motorem [28]

Z vypoctu od firmy Festo, provedeného v programu PositioningDrives Version 2.3.30,

lze vidét, ze celkova pfiblizna doba piejezdu voziku pies cely modul a zpét je 12 s.
Opakovatelna presnost, které je schopno vedeni s motorem dosahnout, je +0,Imm, coz je pro
naSi aplikaci nedostatecné a musime navrhnout vySe zminény konstrukéni celek
s pneumatickym valcem a stfedicim trnem. Vypocet byl proveden se zatizenim motoru na 31
%. Z toho vyplyva, ze v ptipadé potieby lze pohyb zrychlit.
Vyhody reSeni

e Levngjsi varianta na linearni vedeni a motor

e Snadnéjsi levnéjsi udrzba

e Moznost ménit pozici motoru vuci linearnimu vedeni
Nevyhody Feseni

e Nutnost ptidani prvka pro zajisténi presnosti polohovani

e Komplikovany postup pro dosazeni piesné polohy

Nazev EUR (25) KC
Linearni v. s femenem EGC-70-1400-TB-KF-50H-GK 935 23375
Krokovy motor - EMMS-ST-57-S-SE-G2 176 4400
Ptrevodovka — EMGA-60-P-G3-SST-57 320 8000
Ovlada¢ motoru — CMMO-ST-C5-1-LKP 198 4950
Snimac a praporek — SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE + SF- 38 950
EGC-1-70

Upeviiovaci prvek — MUE-70/80 18 450
Ptipeviiovaci sada — EAMM-A-L38-60G 126 3150
Néklady na vyrabéné dilce 500 12500
Celkem 2.259,0 EUR | 63.975,0 K¢

Tab. 1) Néklady na variantu Cislo 1
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4.2 Navrh reSeni Cislo 2

Druhym navrhem je feSeni, které se sklada z linearni osy s kulickovym Sroubem a vedenim
v kuli€kovych obé&znych pouzdrech pohanéné servomotorem. Minimélni délka vedeni je dana
1400 mm. Linearni vedeni je vybrano od firmy Festo a stejné tak i servomotor. Servomotor je
pro tuto aplikaci vyhodny, protoze pfedava do systému informaci o aktuélni poloze jezdce.
Vedeni s kulickovym Sroubem je vyhodné kvuli dosahovatelnym opakovatelnym presnostem
polohovani. V tomto konstrukénim ukolu je potieba moznost zastaveni voziku ve tfech
polohéach, pficemz prostfedni poloha je pozadovana s opakovatelnou piesnosti 0,04mm. U
zvoleného typu linearniho vedeni je moznost kontrolovat koncové pozice jezdce pomoci
induk¢nich Cidel, které jsou vlozeny do drazky vedeni a praporku pfipevnéného k pohyblivému
jezdci. Cidlo taktéZ slouzi jako referenéni bod, od kterého je prvotn& zvolena nulova hodnota
zdvihu. Servomotor je spojen s linearnim vedenim ptes paralelni sadu, ktera se sklada z dvou
femenic a femene. Paralelni sada umoznuje kompaktn€jsi ulozeni motoru podél linearniho
vedeni. Diky tomu, Ze je pouzito linearni vedeni s kulickovym §roubem, mohl by byt pouzit i
krokovy motor senkodérem a s pomoci mikrokrokovani by bylo dosazeno pozadované
presnosti taktéz, problém ale nastane v pojezdové rychlosti jezdce. Pti pouziti krokového
motoru by prejeti bylo az 3x Casové delsi nez pifi pouziti servomotoru. Obrazek linearniho
vedeni s motorem je vidét nize.

Stiedici

| Indukéni didlo | | Praporek | krouzky

) Linearni vedeni s
- Servomotor kulickovym
sroubem

Obr. 36) Motor s linearnim vedenim

Pracovni vozik je spojen s voziky od firmy Hiwin, které jezdi po kolejnicich. Pro
zajisténi rovnobéznosti kolejnic je v zakladové desce vyfrézovana drazka, do které jsou
kolejnice vsazeny. Linearni vedeni spolu se servomotorem jsou spojeny se zakladovou deskou
pomoci specialnich upeviiovacich ¢lent. Skladaji se ze dvou Casti, pfiCemz spodni Cast je
spojena pevné se zakladovou deskou a srovnana pomoci koliki. Horni ¢ast je se spodni Casti
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spojena pies Srouby s vuli, toto pomize k tomu, aby byla moznost seStelovat rovnobéznosti

kolejnic a linearniho vedeni. I pfesto je pro jistotu pouzita axialni spojka mezi pracovnim
vozikem a unasecem linearniho vedeni z diivodu vyhnuti se moznosti kiizeni.

« Upeviiovaci diig
N Vork ] [Kolinice | [Umeit | o

Obr. 37) Spojeni voziku s linearnim vedenim

Pro tuto variantu jsou vytipované komponenty:

Linearni vedeni: EGC-80-1400-BS-10P-S-KF-15H-MR-GK
Servomotor: EMME-AS-60-S-LS-AS

Paralelni sada: EAMM-U-70-S48-60P-96

Ovlada¢ motoru: CMMT-AS-C2-3A-EC-S1

Indukéni ¢idla + praporek: SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE + SF-EGC-1-70
Ukotveni linearniho vedeni k zakladové desce: MUE-70/80 [29]

Dulezité parametry linearniho vedeni s krokovym motorem:
-Vypocitana maximalni rychlost: 0,317 m/s

-Vypogitané maximalni zrychleni/zpomaleni: 0,2 m/s>
-Teoreticka opakovatelna presnost polohovani: +0,02mm
-Realna opakovatelna presnost pii zatizeni 6,5 kg : £0,03mm
-Délka zdvihu: 1400 mm

-Maximalni doba piejezdu 12 s [29]
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This solution offers you the following

Motion profile see diagram (Detailed motion profile,

performance Complete)
Travel time 12,001 s

Cycle time 12,401s 00

Dwell time 0,45

Duty ratio 97 %  nwo |

Load Axis 0% &0

Load Motor 53 %

Load Guide 3%
Distance of load 0
Mounting position, Axis Horizontal 0 ° 00 |
Mounting position, Guide Up or down o e

m = 6,5 kg

F=ON H
X 0 mm B v
Y 0 mm ‘k
JA 0 mm M

(Single-phase)

Obr. 38) Linearni vedeni s kulickovym Sroubem a servomotorem [29]

5,200 7,800 10,400

t[s]

-0,32
13,000

Diagram with: Controller Supply voltage = 230 VAC

Z vypoctu od firmy Festo, provedeného v programu PositioningDrives Version 2.3.30,
lze vidét, ze celkova pfiiblizna doba piejezdu voziku pres cely modul a zpét je 12 s.
Opakovatelna presnost, které je schopno vedeni s motorem dosédhnout je £0,03mm, coz je pro
nasi aplikaci vyhovuyjici. Vypocet byl proveden se zatizenim motoru na 53 %. Z toho vyplyva,

ze v pripadé potteby lze pohyb zrychlit.
Vyhody resSeni

e Zpétna vazba o poloze jezdce

e Neni potreba zadné zafizeni pro dosazeni opakovatelné presnosti

Nevyhody reSeni

e Vyssi pofizovaci naklady
e Nelze ménit pozici uchyceni motoru vici vedeni

Nizev EUR (25) KC
Vedeni-EGC-80-1400-BS-10P-S-KF-15H-MR-GK 1634,0 40850,0
Servomotor-EMME-AS-60-S-LS-AS 348.,0 8700,0
Paralelni sada-EAMM-U-70-S48-60P-96 385,0 9625,0
Ovlada¢ motoru-CMMT-AS-C2-3A-EC-S1 750,0 18750,0
Snimac a praporek-SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE + SF-EGC- 38,0 950,0
1-70

Upevniovaci prvek-MUE-70/80 18,0 450,0
Axiélni spojka-2063-FK-M10 28,0 700,0
Néklady na vyrabéné dilce 500,0 12500,0
Celkem 3.401,0 EUR 85.025,0 K¢

Tab. 2) Naéklady na variantu Cislo 2
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4.3 Navrh reSeni Cislo 3

Tato ¢ast navrhu feSeni se zabyva feSenim problému testovani spravného zalisovani svétlovodu
a gumového tésnéni v téle konektoru. Prvni wvarianta, kterd by mohla snimat vysku
vycnivajiciho svétlovodu z téla konektoru a tésnici gumicku, spociva v kontaktni méfici sondé.
Tato sonda se sklada z dvojice trnt, které se pii praci dotykaji méfenych objekti. Oba méfici
trny jsou na pruzinach a maji uvolnény pohyb v ose Z. Na sondé jsou pfimontované dva
induk¢ni analogové snimace fungujici po protokolu IO-Link. Tento typ senzoru byl zvolen
kvuli pozadované opakovatelné presnosti, které je schopné dosahnout az +8 um. Trn slouzici
ke kontrole svétlovodu se sklada z nerezového ocelového pouzdra s ocelovou koncovkou a
v ném nalisovaného upraveného kaleného vyhazovace. Trn slouzici ke kontrole té€snéni je
vyroben z mosazi kvali tomu, Ze oba trny po sobé jezdi se smykovym uloZenim. Vzhledem
k tomu, Ze svétlovod a gumové té€snéni jsou velmi malych rozmért, dilce musi byt vyrobeny co
nejpresnéji.

Postup testovani je nasledujici. Celd sonda pomoci pneumatického valce vyjede do
meéfici pozice. Trn na kontrolu svétlovodu se po dojeti sondy na svétlovod zacne zatlacovat do
bronzového trnu. V momentu, kdy se bronzovy trn dotkne gumového tésnéni, zatne se
zatlaCovat také. Oba trny se musi alespon kousek zamacknout smérem dolt, aby vznikl rozdil
vzdalenosti. Méfeni spociva v priblizeni kovovych dilct k indukénim analogovym snimactm.
Vysledek je ziskan z rozdilu naméfenych hodnot pavodniho stavu a po zatlaceni trnt. Z téchto
vysledkt je ziskana hodnota, zdali je svétlovod vystréen z konektoru na spravnou vysku
vzhledem k typu kontrolovaného konektoru. Pro kazdy typ konektoru je oCekéavana jina vyska
zalisovani. Gumové tésnéni by mélo byt vzdy ve stejné pozici u kazdého typu konektoru.

Tato sonda bude prejizdét mezi dvéma polohami, protoze kazdy konektor obsahuje dva
svétlovody a dve tésnéni. Polohy na rizné varianty konektort jsou rozdilné.

Trna na kontrolu o
svétlovodu

Trn na kontrolu
tesneni

Pruzinovy
meéchanismus

Induk¢ni
analogovy
snimac

Obr. 39) Testovaci sonda
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Vyhody FeSeni

e Snadné feSeni
e Levna varianta
e Minimalni pravdépodobnost pochybeni méteni

Nevyhody reSeni

o Komplikovangjsi sefizeni

e Pomalejsi testovani kvali pfesouvani sondy mezi 2 polohami

e Moznost zaseknuti pruzin, zvedajici trny

Nazev EUR (25) KC
Analogové snimace 154,0 7200,0
Externi vedeni 10,0 1300,0
Naklady na vyrabéné dilce 500,0 12500,0
Celkem 840,0 EUR | 21.000,0 K¢

Tab. 3) Naklady na variantu Cislo 3
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4.4 Navrh reSeni Cislo 4

Druha varianta feSeni je uzpusobena pro rychlejsi testovani. Testovaci sonda ma v tomto
ptipadé jenom jeden trn, ktery je pohyblivy na pruzin€. Tento trn funguje na stejném principu,
ktery je popsan v navrhu ¢.3. Druhy trn je uloZzen pevné. Pohyblivy trn slouzi pro testovani
vysky vytreni svétlovodu z téla konektoru. Pevny trn se opfe o gumové tésnéni a pritlaci ho
do koncové pozice v piipade, ze by nebylo v koncové poloze. Sonda je pfitlacena ke konektoru
pomoci pneumatického valce. Abychom poznali, zda gumové tésnéni v konektoru nechybi, je
na pneumatickém valci, ktery zveda sondu, odmétrovaci magneticky snimac, ktery da informaci
o zajeti do veétsi hloubky, nez je spravné. Sonda ma mensi primeér, nez je otvor v konektoru pro
tésnéni.

V tomto feSeni jsou dvé pracovni sondy. Vzhledem k tomu, ze kazdy typ konektoru ma
rozdilnou rozte¢ svétlovodu a tésnéni, je nutné, aby sondy ménily svou vzdalenost od osy
konektoru. Aby prestavovani na jiné rozteCe nemuselo byt délano ru¢né pfi zmeéné testovani
typu konektoru, pouzije se zde elektricky uchopovac. Pouziti elektrického uchopovace pro
takovou aplikaci neni standardni. Elektricky uchopovac je vybran od firmy Festo i pfesto, ze
firma Schunk, kterd se pfimo na elektrické uchopovace specializuje, nabizi uchopovace
s tuz§im vedenim. Vybér je hlavné z hlediska nakladd, i presto je uchopovac od firmy Festo
plné dostacujici. Tuhost je zajisténa externim vedenim od firmy Hiwin. Nejvétsi pozadavek je
na opakovatelnou presnost, kterda dosahuje +£0,02mm. Vyhodou je komunikace po IO-Linku,
coz umoznuje vzdalené nastavovani roztece sond.

Testovaci sondy |

Externi
vedeni \/

Analogovy
snimac

Elektricky
uchopovac

Obr. 40) Testovaci sondy
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Vyhody resSeni
e  Moznost vzdaleného nastavovani roztece sond
e Rychlejsi testovani diky dvéma sondam
Nevyhody reSeni
e Financ¢né nakladné feSeni
e V pripadé nesymetrického konektoru nelze vyuzit
e Moznost zaseknuti pruzin, zvedajici trny

Nazev EUR (25) KC
Elektricky uchopovac 1200,0 30000,0
Analogové snimace 288.,0 7200,0
Snima¢ SDAT 320,0 8000,0
Externi vedeni 52,0 1300,0
Naklady na vyrabéné dilce 1000,0 25000,0
Celkem 2.860,0 EUR 71.500,0 K¢

Tab. 4) Naklady na variantu cislo 4
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4.5 Navrh reSeni Cislo 5

Ze zacatku vyvoje testovaciho zafizeni byla snaha o pouziti co nejjednodussich prostiedkt
k testovani svétlovoda a gumového tésnéni. Pro tuto aplikaci by se nabizelo pouziti obycejného
snimace. Firma Mechatronic Design & Solutions s.r.0. ma velice dobré vztahy s firmou Balluff
zabyvajici se hlavné senzorikou, proto jsou vybirana vSechna cidla od této firmy, pokud dany
senzor nabizi, nebo nabizi jeho alternativu.

Zprvu je nutné si uvédomit, které typy snimaci by mohly byt pouzity pro snimani
gumového tésnéni a plastového transparentniho svétlovodu. Indukéni typ snimacu neptipada
v uvahu, protoze snimané predméty nejsou z kovového materialu. Magnetické snimac¢e mohou
byt rovnéz vyloueny vzhledem k materialu objektd. V uvahu pfipadaji senzory
optoelektronické, kapacitni a ultrazvukové.

Prvotnim navrhem bylo pouziti optoelektronickych snimaci. Pro méfeni vzdalenosti
muze byt vyuzito snimace difazniho typu. Tento typ snimace se odrazi piimo od plochy
meéteného objektu a pomoci triangulaéni metody se paprsek vraci zpét do senzoru. Pro snimani
spravného zalozeni tésnéni bychom vyuzili difuzni snimac s potlacenym pozadim. Problémem
je, Ze tento typ snimace je citlivy na zménu barvy. Z informaci od zakaznika je zjisténo, ze
material té€snicich gumicek se ¢as od asu meéni a tim 1 odstin jejich barvy, coz by mohlo
vytvaret zkresleni vysledkil méfeni. Na snimani svétlovodi tento typ Cidla nelze pouzit, uz
z principu funkce svétlovodu. Svétlovod ma uvniti sebe naskladana vlakna takovym zptsobem,
aby se svétlo z jedné brousené plochy dostalo na druhou brousenou plochu. Pii sviceni at’ uz
laserovym, ¢i led paprskem na brousenou hranu svétlovodu se misto o¢ekavaného odrazu
paprsku od plochy paprsek prosviti na druhy konec svétlovodu.

Snimani svétlovodu pomoci kapacitniho snimace je mozné. Pro méfeni spravné vysky
zalisovani by musel byt pouzit kapacitni snimac s analogovym vystupem a nejlépe I10-Linkem.
Pouziti IO-Linkovych prvki je ve firmé zadouci, protoze dany prvek ma piimo digitalni vystup
a neni tfeba zadné externi vyhodnocovaci karty ¢i prevodniku. Protoze snimana oblast je vétsi,
nezje tomu u optoelektronickych snimacu, 1ze tento snimac vyuzit pouze na méteni svétlovodu,
protoze je oproti gumovému tésnéni vystréen z t€la konektoru, a do méfené oblasti nezasahuje
jiny prvek.

Snimani pomoci ultrazvukového snimace je v tomto ptipadé mozné opét pouze pro
snimani svétlovodu, a to kvuli velikosti snimaného pole. Bohuzel ultrazvukové snimace se
zatim nenabizi ve formé 10-Linku.

Z této analyzy moznosti snimani objekti bylo zjisténo, ze pokud by méli byt pouzity
senzory pro piimé snimani komponent, svétlovod by musel byt kontrolovany bud’ kapacitné
nebo ultrazvukové a gumové tésnéni optoelektronicky. Na obrazku na dalsi strance lze vlevo
vidét ultrazvukovy senzor a vpravo kapacitni senzor. Na tomto obrazku je vidét, Ze pouziti
kapacitniho senzoru neni mozné, protoze disponuje kratkymi méfitelnymi vzdalenostmi a télo
snimace by pferusovalo paprsek difuzniho snimace kontrolujici gumové tésnéni. Priblizeni
difuzniho ¢idla tak, aby paprsku nevadil kapacitni snimac, neni mozné, protoze odrazovy uhel
led svétla by byl prilis velky.

Proto je zde zvolen ultrazvukovy snimac na snimani svétlovodu a difuzni ¢idlo na
snimani gumového tésnéni. Nevyhodou ultrazvukového senzoru je tvar snimané oblasti,
jakozto Sifeni zvukovych vin. Na obrazku je zobrazena pouze reprezentace rozsifujiciho se
zvukového pasma.
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Vyhody Feseni
e Finan¢né€ vyhodné feseni
e Rychly pribéh testovani

e Pfi pouziti IO-Linkovych snimaci 1ze nastavovat ze vzdaleného pfistupu

Nevyhody reSeni

e Komplikované sefizeni

e Pro kontrolu jiného typu konektoru by se muselo se senzory hybat na spravnou rozte¢
e Nutné spravné umisténi ultrazvukového senzoru vzhledem k §ifeni zvuku

ULTRAZVUKOVY
SNIMAC

)

DIFUZNI SNIMAC

) Ve n

KAPACITNI
SNIMAC

Obr. 41) Priklady usporadani snimacua (konektor je schvalné rozostien)

Nazev

EUR (25) KC
Optoelektronicky snimac difuzni 220.,0 5500,0
Ultrazvukovy snimac 284.0 7100,0
Néklady na vyrabéné dilce 160,0 4000,0
Celkem 664,0 EUR 16.600,0 K¢

Tab. 5) Naklady na variantu ¢islo
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5 VYBER VARIANTY

Pro objektivni vybér byla pouzita bazickd metoda multikriteridlniho hodnoceni, a to na zaklade
doporuceni vedouciho diplomové prace. Po konzultaci ve firm& Mechatronic Design &
Solutions s.r.0. jsou vybrany nasledujici varianty feSeni.

Pro feSeni pojezdu pracovniho voziku je vybrana varianta ¢islo 2, tedy pohon pomoci
servomotoru a linearnim vedenim s kulickovym Sroubem.

Pro feseni testovani spravného zalisovani svétlovodu a gumového té€snéni je vybrana
varianta Cislo 3, tedy testovani pomoci jedné najizdéci sondy, ktera je pii praci ptfimo v kontaktu
s méfenymi komponenty.

5.1 Multikriterialni metoda hodnoceni

Tato metoda se vyuziva v praxi obecné vzdy, kdy se nabizi vice variant fesSeni, at' uz
konstrukéniho charakteru, nebo pfi vybéru nakupovanych dilct ¢i zvoleni dodavatelt. Zkuseni
lidé jsou jiz schopni dané rozhodovani vyhodnotit subjektivné diky jejich praxi. Tento postup
vSak nezohledniuje vSechny faktory objektivné, proto je lepsi vyuzit metodu multikriterialniho
hodnoceni. [30]

Nejvyhodnéjsi metoda multikriterialniho hodnoceni ve spojeni s touto diplomovou
praci je pouziti bazické bodovaci metody. Tato metoda je schopna posuzovat jak po technické
strance, tak 1 po strance ekonomické. Postup pro hledani nejvyhodnéjsi varianty je nasledujici.
Stanoveni posuzovanych parametri. Uréeni bodovaci stupnice, dle které se prifadi vyznamnost
k jednotlivym parametrim. Po analytickém vypoctu se provede vyhodnoceni. [30]

5.2 Vybér reSeni pomoci bazické metody multikriterialni hodnoceni

Pro oba feSené problémy byly zvoleny spolecné posuzované parametry, které jsou dulezité pro
nalezeni optimalniho fesSeni. Kazdému zvolenému parametru se pfiradi vyznamnost tohoto
parametru. Poté je zvolen koeficient rozliSujici vyznamnost vybranych parametri. Nasledné je
vSe spocitano. Kompletni vypocet je spoCten v programu Excel a je soucasti ptilohy diplomové
prace. V nasleduyjicich kapitolach jsou uvedeny tabulky hodnoceni a vyhodnoceni vysledkd.
Obecny vypocet a vyznam ¢lend je uveden nize. [30]

_ 2@ t) gt gartt. Hgnt ity
?=1gj * Umax (g1 + g2+ +3n) * T

(1) Vzorec pro vypocet konecné technické hodnoty parametru

Posuzované vlastnosti:

T1) Technicka jednoduchost konstrukce

T2) Jednoduchost montaze

T3) Sefizovatelnost a programovatelnost
T4) Opakovatelna piesnost méreni a pohybu
T5) Ekonomicnost

T6) Zastavbové rozméry
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t,,-hodnota n-tého hodnoceného parametru
gn-koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych parametri 0 < g, <1
p-procentualni vyjadieni

Tp,- konecna technicka hodnota posuzovaného parametru

5.2.1 Vybér varianty pro reseni problému pojezdu pracovniho voziku

n | VLASTNOST Varianta 1 Varianta 2
OZN. th|9n| Pr | Tn |ta|Gn| Pr |Tn
1 T1 310,6(33,333| 1,8 |4 |06 25 |24
2 T2 310,5(33,333] 1,5 |4 (0,5| 25 2
3 T3 410,8] 25 32 15108| 20 | 4
4 T4 4109 25 36 15109 20 (45
5 T5 410,7] 25 2,8 1310,7/33,333|2,1
6 T6 2103 50 |06 (2(03| 50 (0,6

Tab. 6) Tabulka hodnoceni pomoci multikriterialni bodové metody pro feSeni prvniho
problému

Varianta T
1 0,514
2 0,746 Zvolena varianta

Tab. 7) Konecné technické zhodnoceni pro feSeni prvni problému

Diléi zavér:

Z vypoctenych vysledki plyne, ze vyhodnéjsi je pouzit variantu ¢islo 2. Tato varianta fesi
pohyb pracovniho voziku pomoci linearniho vedeni s kulickovym §roubem a pohonem pomoci

servomotoru.
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5.2.2 Vybér varianty pro reSeni problému zalisovani svétlovodu a tésnéni

n | VLASTNOST Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5
OZN. th|n| DPr |Tal|tn|Gn| Pr |Tn|tn|Gn| Pz |Tn
1 T1 4106 25 [24(2]0,6] 50 |1,2]141]0,6] 25 |24
2 T2 3105(33333 |1,5/3(0,5(33,333[1,5|4(0,5| 25 2
3 T3 4108 25 |32]4(08| 25 |32]2]0,8] 50 [1,6
4 T4 3109(33,333(2,715(09]| 20 [4,5(3(0,9(33,333]2,7
5 T5 3107133333 |2,1|2(0,7] 50 |[1.4(5](0,7( 20 3,5
6 T6 3103(3333309(4 (03] 25 |[1,2(5(03 20 |1,5

Tab. 8) Tabulka hodnoceni pomoci multikriteridlni bodové metody pro feseni druhého

problému
Varianta T
3 0,587 Zvolena varianta
4 0,496
5 0,595

Tab. 9) Konecné technické zhodnoceni pro feSeni druhého problému

Diléi zavér:

Z vypoctenych vysledki plyne, Ze vyhodnéjsi je pouzit variantu Cislo 5, ale po konzultaci se
zakaznikem je zvolena varianta Cislo 3. Divodem je teoreticka moznost zmény barevného
odstinu gumového tésnéni, aniz by si toho operator povs§iml, které by negativné ovlivnilo
meéfeni. Vybrana varianta fesi testovani vysky zalisovani svétlovodu a tésnéni pomoci jedné
kontaktni sondy.

5.3 Zavérecné hodnoceni

Na zakladé vypoctu pomoci multikriterialni metody hodnoceni a konzultace se zakaznikem jsou
vybrany a nasledné detailné zpracovany nasledujici varianty feSeni. Pro pojezd pracovniho
voziku je vybrana varianta, ktera fesi pohyb pomoci linearniho vedeni s kulickovym §roubem
a pohonem pomoci servomotoru. Samotné testovani bude realizovano pomoci jedné testovaci
kontaktni sondy. Zvolené varianty pomoci vypoc¢tu se shoduji s vybérem autora diplomové
prace spolu s konzultanty ve firmé Mechatronic Design & Solutions s.r.o..
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6 NAVRH KONSTRUKCE KONTROLNI A MERICI
STANICE

6.1 Koncepce pracovisté pro testovani konektoru se svétlovody a tésnénim

6.1.1 Rozmisténi stroje
Po obdrzeni objednavky od zakaznika se zacal zkoumat proces montaze a testovani konektoru.
Bylo nutné vyhotovit koncepci a prostorové rozlozeni celé linky. Cela linka je uspotfadana do
tvaru obdélniku. Patefi celé linky jsou dopravniky pracovnich vozikd, které se po ukonceni
pracovniho postupu vrati na piivodni pozici, vycisti a zionizuji a nasledné konaji dalsi pracovni

cyklus.

Kontrolni a méfici stanice neni pfimo zakomponovana do linky, ale je postavena vedle
ni do mista, kde zacCina celkovy proces montazni a testovaci linky. Koncept je tvoren
nasledujicimi kroky.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7

Smontovani téla konektoru se svétlovody a gumovym tésnénim operatorem vlevo
Zalozeni operatorem do méfici stanice
Probéhne proces méfeni.
Pracovni vozik s otestovanym kusem piejede do odebiraci pozice. Mezitim pfijede
po dopravniku zakladaci vozik na sousednim modulu.
Operator zalozi soucastku zvanou nosi¢ na pracovni vozik na dopravniku.
Odebere télo konektoru z méfici stanice a zacvakne do nosice, poté piida dalsi

komponenty.

Zmackne tlacitko a tim vrati pracovni vozik zpét k prvnimu operatorovi.

Montaz svétlovodn
a tésnéni

Meérici stanice

Sklad materialu

< N /\\
\ N\ r'd A
— Dopravnik
= ‘ | -
P
a0& | -
/ / }v Zakladaci
| Zakladaci pozice | | Testovaci pozice || Odcbiracipozicel \ pozice
-
LAN
N\
Dalsi modul
linky

Obr. 42) Nacrt konceptu postaveni méfici stanice
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6.1.2 Pracovni postup

Jako prvni je ukon, ktery sedici operator udéla, ze si vezme télo konektoru z regalu postaveného
vedle. Poté si vezme dvé té€snéni z krabic¢ky pred sebou a rucné je zatlaci do uréeného mista
v téle konektoru. Poté konektor polozi do montazniho lizka, aby opfel tésnéni pro pevnou
plochu. Operator si vezme z krabicky pred sebou dva svétlovody a ru¢né je zalisuje do urcenych

mist. Tyto operace se provedou na vedlejSim jednoduchém montaznim pracovisti, které
obsahuje pouze vyménna montazni lizka v zavislosti na montovaném typu konektoru.

Operator ¢eka na barevnou signalizaci od LED signalky nad zakladaci pozici. Pokud se
rozsviti zelena barva, znamena to, Ze pracovni vozik je v pozici zakladani. Operator otevie
dvirka méfici a testovaci stanice. Zalozi konektor do lizka na pohyblivy pracovni vozik. Po
zavieni dvifek se provede test, zdali je konektor usazen na lizku v koncové pozici. V piipadé,
ze neni spravné usazen, startovaci tlaCitko blikd Cervenou barvou a proces nelze spustit.
Soucasné s tim se na ovladacim panelu u zakladaciho mista objevi chybové hlaseni, které
vyzyva operatora k opétovnému otevieni dvifek a spravnému usazeni konektoru do pracovniho
ltzka. Po kontrole spravného usazeni se startovaci tlacitko rozblika zelenou barvou. V tu chvili
ma operator signal moznosti zapoceti automatického cyklu. Po zmacknuti startovaciho tlacitka
jsou dvirka pneumaticky zamknuta a LED signalka sviti Cervené a indikuje tim operatorovi,
aby se nesnazil otevfit dvirka.

Jiz od zalozeni kusu do pracovniho lizka je kontrolovano, zda konektor je pfitomen
v pracovnim ltzku. Tato kontrola je zajisténa reflexnim laserovym senzorem, ktery snima pies
celou délku stroje.

Pracovni vozik prejede do testovaci pozice, kde se jeho pohyb zastavi. PfitlaCenim
konektoru na pracovni vozik se, jak zamkne konektor na ltzku, tak se pomoci odmétovaciho
senzoru na pneumatickém valci vyhodnoti vySka konektoru. Dle vysky konektoru je
rozpoznano, zda se jedna o typ konektoru, ktery ma byt v dany moment testovan. Luzko, do
kterého je konektor zakladan, je u riznych typta konektora tvarove natolik odli§né, ze zalozeni
$patného kusu by nemélo byt ani mozné. OvsSem je nutné pocitat i s typy konektort, které se
pravdépodobné v budoucnu budou pridavat do portfolia testovanych konektort na této stanici.
Neékteré z typu, které budou ptidany, maji konturu téla, kterou se konektor zaklada na pracovni
lzko, stejnou jako nyné&jsi konektory, ale celkova vyska konektoru je rozdilna. Z tohoto
divodu je nutné zde kontrolovat vysku a tim i spravny typ konektoru. V piipadé odhaleni
$patného typu konektoru je zobrazena chybova hlaska na ovladacim panelu u zakladaci 1
vykléadaci pozice, testovaci cyklus se prerusi a pracovni vozik se pfesune do odebiraci pozice,
kde operator bude vyzvan k odhozeni kusu do zmetkového kanalu.

Soucasn€ s timto testem se provadi test natoCeni svétlovodi. Bodova svétla mifici do
prostor svétlovodu jsou rozsvicena a kamera provede test spravného natoCeni svétlovoda na
zakladé odleskt vzniklych od Cel svétlovoda. V piipadé odhaleni Spatného natoCeni jednoho
nebo obou svétlovodl je zobrazena chybova hlaska na ovladacim panelu spolu s vizualizaci
ukazujici, co a kde je nevyhovujici. Testovaci cyklus se prerusi a pracovni vozik se pfemisti do
odebiraci pozice, kde operator bude vyzvan k odhozeni kusu do zmetkového kanalu.

Po skonceni testu natoCeni svétlovodu jsou horni bodova svétla zhasnuta a spodni
bodové svétlo, které je umisténo na mefici sond€, je rozsviceno. Svétlo je zaméteno na jeden
svétlovod. Horni kamera provede test, zda svétlovod vede svétlo a neni nijak nalomen nebo
dokonce zlomen. Svétlovod je velice kiehky dilec, ktery se snadno pfi lisovani do téla
konektoru miize zlomit a tim by neplnil svoji funkci.
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Soucasné s kamerovym testem pruchodnosti spodni sonda za¢ne najizdét smérem ke
konektoru a provede testy vysky zalisovani svétlovoda a tésnéni vzhledem k opérné plose
konektoru. Takto je test proveden nejprve u jednoho svétlovodu a tésnéni, poté se sonda presune
pod druhy svétlovod a zapoCne stejné méfeni i s kamerovym testem pruchodnosti druhého
svétlovodu. V piipadé€, ze se béhem testu zjisti, ze prvni nebo druhé méfeni neodpovida
hodnotam tolerancniho pasma zalisovani, proces testovani se ihned ukon¢i. Na obou ovladacich
panelech se zobrazi chybova hlaska s vizualizaci ukazujici, co a kde je nevyhovujici. Testovany
kus se odemkne na pracovnim voziku a pracovni vozik se pfesune do odebiraci pozice, kde
operator bude vyzvan k odhozeni kusu do zmetkového kanalu.

Po Gspésném provedeni vSech predeslych testi se provede sjeti spodni sondy a
odemceni konektoru na pracovnim voziku. Pracovni vozik se pfesune do odebiraci pozice.
V této pozici je provedena jesté posledni kontrola. Kazdé luzko, které se méni na pracovnim
voziku dle typu testovaného konektoru, musi obsahoval RFID ¢ip. Tento Cip slouzi pro
identifikaci prestavbové sady na pracovnim voziku. Po dojeti pracovniho voziku do koncové
pozice odebirani jsou senzorem nacteny informace z Cipu na piestavbové sadé. Timto
zpusobem se zamezi, aby operator stroje pii zméné typu konektoru nainstaloval nespravnou
prestavbovou sadu s lizkem do pracovniho voziku. Kontrola typu ptestavbové sady s lizkem
je provedena vzdy po dojeti do pracovniho voziku do koncové odebiraci pozice. Pfi zméné typu
prestavbové sady pracovni vozik, jesté bez konektoru, prejede otestovat spravnost piestavbové
sady, poté jiz muze byt zapocato standardni testovani. V ptipadé zjisténi nevyzadané zmény
typu prestavbové sady ovladaci panel zobrazi chybovou hlasku.

Pokud vSechny predchozi testy jsou vyhodnoceny za vyhovujici, LED signalka u
odebiraciho mista se rozsviti zelenou barvou, coz dava operatorovi pokyn, ze muze odebrat
otestovany kus. Dokud sviti ¢ervena barva, operator nesmi sahnout do odebiraciho prostoru,
aby ho pohybujici se Casti stroje neporanily. To je navic ji§téné bezpecnostni branou umisténou
v dostateCné vzdalenosti od pohybujicich se objektd. Pokud by operator zasahnul do
odebiraciho prostoru dfive, nez by mu bylo signalkou povoleno, rozepnul by se bezpe¢nostni
obvod a cely stroj by se zastavil. V tu chvili je pozadovana pfitomnost sefizovace, ktery muze
stroj resetovat a vratit do puvodniho stavu. Operator, ktery odebere otestovany kus z pracovniho
voziku, zméackne zelené blikajici tlacitko, kterym startuje pohyb pracovniho voziku do
zakladaci pozice. Tento operator ma na vedlejsi stanici Casoveé narocnéjs§i pracovni tkony,
proto je nutné, aby pracovni vozik ¢ekal s konektorem az do doby odebrani a potvrzeni, coz
vrati pracovni vozik na zacatek stanice.

V piipadé€ zjisténi jakéhokoli nedostatku béhem meéfeni operator odebere konektor
z pracovniho voziku a musi ho zalozit do plechové kolébky vedle dalsi blikajici signalky.
Kolébka zamezuje vhozeni cizich predmétl, nebo zasahu ruky na snima¢ vhozeni §patného
kusu. Po zavfeni kolébky je detekovan vhozeny vadny kus a startovaci tlacitko blika zelené,
coz znaci moznost stisknuti. Do doby, nez je detekovan konektor v kanalu na vadné kusy,
tlacitko pro spousténi blika ¢ervené a nelze spustit dalsi cyklus stroje. Na nasledujici strance je
vytvoren flow chart.
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Obr. 43) Diagram pracovniho postupu stanice
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6.1.3 Casova analyza procesu
Casova analyza pracovniho cyklu méfici a kontrolni stanice je nedilnou soucasti definitivniho

uvolnéni stanice do vyroby od zadavatele projektu. Na zakladé této analyzy je urCeno, zda je
feSeni optimalni nebo je tieba ho pozménit.

Casové hodnoty, které jsou zaneseny v Casovém diagramu, jsou ziskané z vypoctu
pohybt, odhadnuté na zakladé podobného jiz fungujiciho feseni, a také dle simulace zakladani
a startovani procesu.

Casovy diagram procesu je i vhodnou pomtickou pro programatora. Programator si
muze chystat program jiz v ranych fazich projektu, po montazi celé linky ho nahraje od PLC a
upravi dle reality. Pokud by teoreticky ¢asovy rozbor neodpovidal realité a pozadovany Cas na
cyklus by se nestihl, programator muize ovlivnit rychlost elektrickych pohon pretézovanim, to
lze provést pouze docCasné, nebo s prerusovanim. Taktéz sefizova¢ mulze upravovat Skrtici
ventily a tim i rychlost pneumatickych pohybt. PoZzadovany ¢as cyklu od zakaznika je stanoven
na 30 sekund na mensi typ konektoru a 35 sekund na vétsi typ konektoru. V pripade testovani
prvki na konektoru v této stanici nezalezi, jaky typ bude testovan. Testovani bude casove vzdy
stejné s maximalnim rozdilem 0,2s, o kterou by se test zpomalil vlivem vétsi roztece svétlovoda
a s tim spojenou delsi dobu piejizdéni sondy. Teoreticky odhadnuta celkova doba cyklu je
vypoctena na 29,6 sekundy, coz spliiuje pozadavek zakaznika.

Pokud by ani s pomoci programatora a sefizovace stanice nespliiovala pozadovany cas,
je tu alternativa navrhnuta zakaznikem. Zakladala by se do téla konektoru dalsi soucastka navic.
Soucastka se v prekladu nazyva pruchodka. Operator, ktery montuje svétlovody a tésnéni, ma
dostatek Casu na montovani i prachodky. Diky tomu se uSetii Cas na vedlejsi stanici, kde je
operator vice zaneprazdnén. Pruchodka v téle konektoru nevadi zadnému z testovani
provadéném na stanici. Timto feSenim by se ziskalo od zékaznika povolenych 5 sekund na
cyklus navic.

Odevieni dvifek 2s
ZaloZeni kusu 1,5s
Zavieni dvitek 2s
Testovani usazeni kusu 0,05s
Zmacknuti startovaciho tladitka 1 1s
Prejezd do testovaci pozice 3,55
Rozsviceni hornich bodowych svétel 0,1s
Uzamknuti kusu na I(izku a testovani spravnosti typu konektoru 0,8s
Kamerovy test sprdvnosti natoéeni svélovodd 0,055
Zhasnusti hornich bodochych svétel 0,1s
Rozsviceni spodniho bodového svétla 0,1s
Najizdeni sondy do méreni 1s
Kamerovy test priichodnosti svétlovodu 1 0,05s
Méreni vysky svétlvodu a tésneni 1 0,9s
Prejezd do druhé testovaci pozice 2,55
Kamerovy test priichodnosti svétlovodu 2 0,055
Méieni vysky svétlvodu a tésneni 2 1,2s
Sjeti méfici sondy 0,5s
Odemdeni kusu na lizku 0,8s
Pfejezd do odebiraci pozice 3,55
Kontrola pfestaby liZka 0,05s
Odebrani otestovaného kusu 1,55
Zmadknuti startovaciho tladitka 2 1s
Pfejezd do zakladaci pozice 6,9s
Celkem cyklus-¢as 29,65

Obr. 44) Diagram stanice dle Ganttovy metody
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6.2 Konstrukce spodni ¢asti stroje

V nasledujicich kapitolach budou detailné popsany jednotlivé Casti stroje, které jsou upevnény
pod zékladovou deskou.

Zakladova deska

l Skluz na prazdné bedny I | i Kabelové korytu

I Dviika I | Prostor pro adaptér | | NOK- skluz | Nozk\ijs Il}tnicimi
crouzky

Obr. 45) Spodni Cast stroje

[ Hlinikovy sendvié¢ I

6.2.1 Zakladova konstrukce

Jako podstava kontrolni a méfici stanice slouzi svafeny ram. Ramy ostatnich modult na lince
jsou tvoreny dle jednotného konceptu, kdezto tento modul je atypického tvaru. A to hlavné
kvali zapusténému rozvadéci dovniti konstrukce. Toto zapusténi znacné komplikuje konstrukci
svafence, ale je to vyzadovano z hlediska plosnych rozmeéra stanice. Zakaznik si pieje mit
slicovanou zadni stranu modulu s hlavnim dopravnikem linky. Stanici nelze rozsifit na druhou
stranu, protoze je zde manipulacni prostor pro obsluhu vedlejsi stanice. Finalni zastavbové
rozméry svarence jsou 1830x1200x640.

Svafovana konstrukce se sklada z ocelovych jekli dle normy DIN2395 velikosti
50x50x5. Pro dostateCnou tuhost a stabilitu byla tato velikost jeklt vybrana na doporuceni
firmou vyrabéjici svarované konstrukce. V prubéhu svarfovani konstrukce musel byt polozen a
svaren i zakladovy plech, slouzici jako odkladaci plocha uvniti stroje. Soucasti svarence byly
dodany 1 navarené kostky pro uchyceni zakladové desky k ramu stroje, navarené kostky pro
nasroubovani polohovacich nozek a navarené kostky pro upevnéni rozvadéce a bocnik krytu.
Kostky pro uchyceni zakladové desky a pro nasroubovani nozek mély po svareni vysku 25 mm.
Aby nedoslo k nerovnobéznostem, byl cely ram ofrézovan, jak ze spodu, tak z vrchu, pro
zajisténi dokonalé rovnobéznosti ploch. Do téchto kostek byly nasledné vyvrtany montazni
otvory. Navarky slouzici pro uchyceni bocnich kryt jsou utopeny oproti vngjsi plose jeklu
vzdy o 14 mm, a to kvili pozd€jsimu vlozeni hlinikovych sendviCovych kryti z divodu
designu.

Vsechny montazni otvory byly vrtany az po svafeni, aby se dosadhlo pozadovanych
rozmért vuci referencnim plocham. Tyto montazni diry slouzi pro ptichyceni skluzi, dvernich
pantt a plechovych koryt pro vedeni energii. Kompletni svafovany ram je lakovan specialni
antistatickou barvou. Tato barva mé oznaceni RAL7335-ESD komaxit. Lakovani touto barvou
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je vyzadovano pro pouziti stroje v ESD zong, protoze bézny lak by mohl zamezit odvod naboje
ze stroje.

Navarky pro spojeni
zakladové desky

Navarek pro uchyceni

Névarky pro nozky rozvadéde

Zakladni plech

Naévarek pro uchyceni
kryth

Obr. 46) Zakladovy svafeny ram stroje

6.2.2 Dvere spodniho ramu

Spodni testovaci sonda a vedeni vSech energii, potfebné pro chod celé stanice, se nachazi pod
zakladovou deskou uvnitt svafovaného ramu. Aby byl umoznén snadny piistup pro sefizovace
v piipadé€ poruchy, je ptistupovy prostor chranén parem dvefi.

Dvefe jsou vyrobeny z plechu o tloust’ce 1,5mm. Na krajich jsou dvojité lemovany a
rohy jsou svareny. Tim se docili pozadované tuhosti a minimalizace vinéni ¢i chvéni. Dvere
jsou lakovany specialni ESD barvou, stejnou jako svafeny ram stroje. Samovolné otevieni
dvitek je zajis§téno magnetkami v horni 1 dolni casti. Magnetky tohoto typu jsou obvykle
vyrobeny jakozto magnet zasazeny do plastového obalu. Pouziti nevodivého plastu je ale kvuli
ESD zo6n€ nepfipustné, proto je zvolen specialni magnet, ktery je do této zony uzpusoben. Pti
vytvareni cenovych nabidek na stroje do ESD zony je nejprve nutné si uvédomit, ze kazdy ESD
prvek je zpravidla 2,5x cenové nakladn€jsi, nez je standardni provedeni. Proto je nutné s timto
pocitat jiz v prvotnich fazich projektu.

Dvitka slouzi k zamezeni pfistupu komukoli béhem chodu stroje. Spodni testovaci
zafizeni, které se nachazi za témito dvefmi, vykonéava pohyby, které by mohly zranit ¢loveka.
Je tedy nutné, aby pfi otevieni dvefi se cely stroj zastavil. Pro feSeni toho problému vétSina
firem vyuziva koncové spinace s aktuatorem, naptiklad od vyrobce Sick. Zde je hlavni napajena
cast pevné usazena na misté a aktuator se pohybuje soucasné s dvefmi. Pfi zavieni se aktuator
zasune do napajené cCasti a dvefe se zamknou. Nejvétsi nevyhodou tohoto feSeni je Casté
opotebeni a vysoka pravdépodobnost poruchy z divodu mechanického feSeni. Z tohoto
divodu je na dvere, popisované v této diplomové praci, pouzit bezkontaktni magneticky
koncovy spina¢, ktery ma minimalni riziko opotfebeni nebo poruchy a také rychlejsi spinani
s podstatné niz§imi pofizovacimi naklady. Tyto koncové spinace jsou napojeny do
bezpecnostniho masteru, ktery nemusi byt uloZen uvnitf rozvadéce, Cimz Setfi misto
v rozvadéci a také Setfi mnozstvi kabelaze, protoze funguje na stejném principu jako sdruzovaci
pole.
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Obr. 47) Dvete spodniho ramu

6.2.3 Koryto pro vadné dily

Soucasti testovaciho procesu je odhaleni nespravné smontovanych konektori. Aby se
nespravné smontovany konektor nezamichal do dal§iho montazniho procesu béhem odebrani
operatorem z odebiraci pozice a zalozenim do vedlejsiho modulu, je nutné udélat opatieni. Pti
testovani jinych konektorti se obvykle toto opatiuje tzv. ,teCkovanim®. Spociva to v udélani
teCky kalenym hrotem pohanénym pneumatickym valcem do predem urCeného mista na
konektoru. Tato tecka znaci spravnost vyrobku. V piipadé, feSeném v této diplomové praci, to
ale takto byt feSeno nemuze, protoze koncovy zakaznik si nepreje zadné jiné vrypy nebo tecky
nez finalni tecku, ktera bude ude€lana na posledni stanici v lince.

Pro feseni tohoto problému bylo navrhnuto koryto na nespravné smontované konektory.
Koryto se sklada ze dvou hlavnich Casti. Prvni ¢asti je vkladaci kolébka. Tato kolébka je
svarenec z ocelového plechu. Diky jejimu specifickému tvaru lze do ni zalozit pouze jeden
konektor. U zakaznika, pro kterého je stroj vyvijen, jiz nastal pfipad, kdy operator pfi
identifikaci Spatného kusu sahl zamérné rukou do odhazovaciho kanalu, aby splnil denni kvotu,
a tim stroj vyhodnotil odhozeni vadného kusu a pokracoval dal, pfitom nespravny kus
pokracoval dal v lince. Vyhodou pouziti kolébky je, ze pokud je kolébka operatorem oteviena,
nelze nic vhodit ani sahnout rukou do koryta. V momentu zalozeni konektoru do kolébky a
zavieni kolébky konektor sklouzne do odhazovaciho kanalu. Tim nemuze dojit k pochybeni.

Na kanalu jsou namontovany dvé reflexni &idla na odrazku. Cidlo blize ke kolébce
kontrolyje, zdali je do kanalu vhozen konektor. Dokud toto ¢idlo nezaznamena protnuti paprsku
vhozenym konektorem, cely stroj je v chybovém stavu a nelze spustit dalsi cyklus stroje. Druhé
¢idlo slouzi pro detekci plnosti kanalu. V momenté, kdy je vyhodnoceno stale zastinéné druhé
¢idlo, stroj prejde do chybového stavu a operator stroje si musi pomoci klice otevfit dvirka a
kusy odebrat, jinak nelze spustit dalsi cyklus stroje.
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KOLEBKA

5 ZAMEK
SEZNORY KORYTO KORYTA

Obr. 48) Zmetkové koryto

Kolébka 1 koryto jsou uchyceny ke stroji nezavisle na sobé. Kolébka drzi pouze na
pantech, zatimco kanal je chycen pomoci plechového uhelniku ke spodku zakladové desky a
na spodni stran€ s ramem stroje. V korytu je misto az pro 10 $patn€ smontovanych konektort.
Vedle kolébky je v nerezovam plechu zasazena signalizacni dioda. Tato dioda ukazuje
operatorovi, jestli je odhazovaci kanal plny nebo ne.

Obr. 49) Pohled na NOK zaviené/oteviené koryto
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6.2.4 Skluz na prazdné bedny

Pozadavkem zéakaznika bylo, aby byl stroj zdsoben materialem potfebnym pro vyrobu ze zadni
strany stroje. Ze zadni strany se také maji odebirat prazdné bedny. Proto bylo nutné navrhnout
skluzové plechy. Tyto plechy slouzi k tomu, jestlize ma operator stroje na hornim krytu
prazdnou bednu, posle ji po skluzovém plechu smérem k zadim stroje. Skluzové plechy jsou

navrhnuty pro dvé prazdné bedny za sebou. Na konci je gumovy doraz, aby se bedny zastavily
v pozadované pozici.

Obr. 50) Skluz na bedny

6.3 Pohon pracovniho voziku

Pro realizaci pohybu pracovniho voziku z pozice zakladani pfes mezi pozici testovani az do
pozice odebirani bylo zvoleno linearni vedeni s kulickovym Sroubem a sanémi v rybinovém
vedeni. Vyhodou pouziti linearntho vedeni s kulickovym Sroubem je v dosazitelné
opakovatelné pfesnosti. Vedeni je pohanéno servomotorem, ktery bude s vedenim spojen pies
paralelni sadu. Paralelni sada se skladd z dvou femenic a jednoho zubového femenu
s karbonovymi vlakny. Tento femen je nutny, aby se femen nenatahoval a tim nesnizoval
presnost sani na linearnim vedeni. Upevnéni linearniho vedeni k zakladové desce stroje je
feSeno pomoci specialnich stfedicich kostek od firmy Festo, na kterych lze pozdéji setizovat
usazeni linearniho vedeni.

SERVOMOTOR

LINEARNI VEDENT §
KULICKOVYM SROUBEM

PRACOVNI VOZIK VYMENNA SADA

Obr. 51) Pohon pracovniho voziku
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6.3.1 Pracovni vozik
Pracovni vozik je spojen se sanémi linearniho vedeni pomoci nerezového unasece, ktery je
aretovan pomoci stfedicich krouzka od firmy Festo. Linearni vedeni disponuje samostatnym
rybinovy vedenim unasece a pracovni vozik je nesen tfemi voziky s kuliCkovym vedenim na
dvou dlouhych, do zékladové desky zafrézovanych kolejnicich od firmy Hiwin. Na strané
pracovniho voziku, kde jsou dva kulickové voziky, jsou oba voziky opfeny o koliky, usazené
v zékladni desce pracovniho voziku, ptes brousenou stranu kulickového voziku. Tim se docili
rovnobéznosti obou vozikll a tfeti vozik na druhé kolejnici se pfizptsobi, aby nevzniklo
nezadouci zkiizeni. Vzhledem k tomu, ze pracovni vozik sdm o sobé je pfesné veden pies
kolejnicové vedeni, je tfeti vedeni na linearni ose nezadouci. Z tohoto divodu nesmi byt
pracovni vozik spolu s linearni osou spojeny na pevno, aby nedoslo ke kfizeni a s tim spojenym
zasekavanim pohybu a niCeni soucasti. Jako kompenzator nedokonalosti tykajici se
rovnobéznosti vSech tfech vedenich je pouzita axialni spojka mezi pracovni vozik a unase¢. To
zajisti kompenzaci ptipadnych vyrobnich nepiesnosti.

Na pracovni vozik se zakladaji prestavbové sady v zavislosti na typu zpracovavaného
konektoru. Pfestavbova sada se vzdy usadi na stredici trny, z nichz jeden je valcovitého tvaru a
druhy je plochy s radiusovymi hranami, coz zajisti jednodussi nasazovani a pfitom presné
vystredéni. Nasledné se prestavbova sada zamkne na pracovnim voziku pomoci areta¢nich
Sroubli na boku. Identifikacni Stitek umistény v levé Casti pracovniho voziku slouzi pro
identifikaci zpracovavanych typa konektort. Kazda barva reprezentuje jeden druh konektoru,
ktery si zvoli koncovy zakaznik.

UNASEC
AXIALNI SPOJKA

STREIDICI TRNY

TDENTIGIKACNI
PASKA
VOZIK

Obr. 52) Obrazek pracovniho voziku
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6.3.2 Vyménné sady s luzky

Na stanici je testovano vice druhti konektort, proto je nutné uzpusobit pracovni vozik tak, aby
bylo mozné testovat vSechny druhy. Kvuli veliké rozdilnosti tvarti konektoru nelze navrhnout
luzko, ve kterém by bylo mozné usadit vice druhti konektorti tak, aby konektor nesklouzl

z lizka béhem pohybu. Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout vyménné sady pro kazdy typ
konektoru.

Luzka, na které se zakladaji konektory, kopiruji tvar konektoru tak, aby usazeni bylo co
nejpresnéjsi. Jsou vyrobeny z duralu s povrchovou upravou tzv. tvrdy elox, ktera zajistuje
vynikajici odolnost vici otéru. Do ltzka bude konektor zakladan velmi ¢asto a mohlo by dojit
k opotiebeni ltzka, z tohoto divodu je dobré pouzit vhodnou povrchovou upravu, jako je , tvrdy
elox. Luzko je vzdy zasazeno v drazce v duralovém nosi¢i kvadrového tvaru. Lazko, do
kterého se zakladaji konektory, musi byt usazeno tak, aby bylo mozné setizovat jeho polohu.
Pro jemné sefizovani je zde pouzit sefizovaci Sroub, kterym se nastavi pozadovana pozice
lizka, a poté se luzko dotahne ke kvadrovému nosici a zajisti se jeho poloha. Vsechny typy
konektord, které budou na pracovni vozik zakladany, maji svétlovody v jiné poloze vuci
sttedové ose konektoru. Pro zjednoduseni procesu testovani se vSechna ltizka sefidi takovym
zpusobem, aby svétlovody byly v jedné rovin€. Tim se dosahne zna¢ného zjednoduseni procesu
testovani, protoze sonda se bude pohybovat pouze ve dvou osach, ¢imz se zvysi 1 opakovatelna
piesnost testovani.

Kazda vyménna sada musi byt strojem identifikovatelnd, aby nemohla nastat situace, ze
operator pii procesu piestavby na jiny typ konektoru zalozi na pracovni vozik nespravnou
vyménnou sadu. K identifikaci prestavbové sady je pouzit datovy nosi¢ BIS0004 od firmy
Balluff. Tento datovy nosic slouzi ke Cteni 1 k zapisu, pomoci n€ho si stroj spocita, kolik kust
proslo testovanim. Vyhodou je, ze nemusi byt napojen na elektrickou energii.

Pro usazeni prestavbové sady do pracovniho lizka jsou pouzita stiedici pouzdra, pomoci
kterych se prestavbova sada nasadi na stfedici trny v pracovnim 1tzku. Po bocich piestavbovych
sad jsou stfedici pouzdra, ktera slouzi na zamknuti pfestavbové sady na pracovnim lazku
pomoci areta¢nich Sroubd. Ocelova pouzdra jsou zde pro to, aby se duralovy dilec tzv.
,hevymackal®.

SERIZOVACI -
$ROUB RFID CIP

VYSTREDOVACI

"""'fc;“ @ y
. STREDICI - SN 2
s o . i
LUZKO POUZDO STREDICI POUZDO DESTICKA

Obr. 53) Vyménné sady s polohovatelnymi luzky
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6.4 Horni testovani konektoru

6.4.1 Pritlaceni

Aby bylo mozné provést piesné méfeni, je nutné zafixovat testovany konektor, aby nedoslo
k jeho pohybu béhem méfeni. Kazdy konektor ma jiny tvar, proto je nutné navrhnout fixovani
takovym zpusobem, aby nemusel byt ménén néjaky prvek pfi zméné typu testovaného
konektoru. Pro kazdy typ konektoru je pouzito specialni lazko, které kopiruje konturu
konektoru, takze by nemélo dochazet k zaménéni typu konektoru. V novych verzich konektort,
které se planuji v budoucnu implementovat do linky, je konektor, ktery je tvarové identicky
jako jeden jiz testovany konektor, ale jeho vrchni plastova ohradka je vyssi. Tim by mohl nastat
ptipad, ze se do procesu testovani jednoho typu konektoru zamicha jiny typ konektoru a stroj
to nepozna. Z tohoto divodu je nutné vytvorit opatieni proti moznosti vzniku takového stavu.

Pro feSeni téchto problému je navrhnuta nasledujici fixacni sestava. Zakladnou je
duralova kostka s drazkami pro Srouby, aby mohla byt doladéna jeji finalni pozice na desce
stroje. V ni je vsazen hlinikovy profil nesouci fixacni ¢leny. Pro pfitlaceni kusu k pracovnimu
voziku je vyuzit pneumaticky valec s integrovanymi vodicimi ty¢emi. Tento typ valce je zvolen
proto, aby nedochazelo k otacCeni pistnice a hlavné proto, aby pro zatizeni na dlouhé pace se
pistnice nevybocila a valec nezacal tzv. ,neprofukovat®. Konektor bude pfitlacen destickou
z nerezové oceli, kterd v sobé ma vybrani v bodech, kde konektor obsahuje vystupy vyssi, nez
je opéra plocha. Timto zpusobem je mozné fixovat vSechny typy konektort.

Abychom mohli identifikovat typ konektoru, je na pneumaticky valec upevnén specialni
senzor. U kazdého typu konektoru je opérna hrana vzdy v jiné vysce od roviny pracovniho
voziku. Tyto vyskové rozdily se snimaji pomoci senzoru polohy magnetického pole. Tento
senzor snima rozsah az 32 mm, coz je cely zdvih pistnice, to znamend, ze PLC ma zpétnou
vazbu o tom, kde se pistnice nachazi v kazdém okamziku. Tento senzor je schopen pracovat
s opakovatelnou presnosti az 0,001 mm. Timto zptsobem jsme schopni urcit typ konektoru,
ktery je testovan. Vyhodou je, ze tento senzor je 10-Linkovy, to znamena, ze nastaveni jeho
spinacich bodu 1ze snadno nastavovat i ze vzdalené spravy a nastavit mu vice spinacich bodta
dle aktualné testovaného typu konektoru. Tento senzor lze snadno nastavovat i pomoci funkce
Teach-in. Tato funkce spociva v pfitlaceni spravného kusu na pozadovanou polohu a ulozeni
aktualni pozice, ktera bude povazovana za spravnou pro nasledné dalsi méreni.

PRITLACECT
DESKY

PNEUMATICKY POLOHOVY
VALEC SENZOR

Obr. 54) Sestava pritlaceni konektoru
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6.4.2 Testovani pruchodnosti svétlovodu

Hlavni funkci horniho testovani je kontrola spravné zalozeného svétlovodu v téle konektoru.
Misto v téle konektoru, kde mé byt vlozen svétlovod, neni bohuzel udélané jako Poka-Yoke, a
svétlovod lze vlozit 1 nespravné natoCeny. Pokud by byl svétlovod Spatné natoceny, dioda,
ktera je soucasti desky s ploSnymi spoji, by nesvitila do Cela svétlovodu a tim by funkce

rozsvécovani napisi pomoci svétlovodu nefungovala. Z tohoto divodu je nutné sestrojit
zatizeni, které bude kontrolovat spravné natoceni zalisovanych svétlovoda.

Pro tuto aplikaci se vyuzije kamera IV2-G500MA dodavana firmou Keyence. Pouziti
tohoto modelu monochromatické kamery je velice vyhodné hlavné z hlediska nastavovani.
Firma Keyence v soucasné dobé vyvinula software pro naprogramovani kamery, ktery snadno
zvladne i mechanicky sefizovac a neni tieba profesionalnich kameramand. Tento typ kamery
lze nastavovat i ze vzdaleného pfistupu, coz je velice vyhodné. Kamera samotna disponuje
integrovanym osvétlenim. Toto osvétleni je pro vétsinu aplikaci dostacujici, avSak u
transparentnich materiald je vyhodné doplnit externi bodové osvétleni. Pouzité bodové
osvétleni je od firmy Cognex a je schopno reagovat na rychlé vypinadni a zapinani, a to nezavisle
na kamefte.

Svétlovod je vyroben z velice kiehkého materialu a pfi zalisovani do téla konektoru se
snadno muze stat, Ze se nalomi nebo dokonce zlomi. Z tohoto divodu je nutné otestovat, zdali
se svétlvod behem lisovani neponicil. Na svétlovod bude posviceno zespodu tésné pied tim,
nez zacne testovani spravné vysky zalisovani svétlovodu tésnici gumicky. Test se provede
pomoci kamery zminéné v predchozim odstavci.

Konstrukce je slozena z duralového desky s drazkami pro Srouby pro dolazeni spravné
pozice. Ram je slozen z hlinikové konstrukce. Na konci je duralovy dil, ktery slouzi k uchyceni
kamery a bodovych svétel. Bodova svétla jsou uchycena pres kruhové drazky, diky kterym lze
regulovat natoCeni. Reprezentace svételnych paprski od bodovych svétel jsou znazornény
cervenou barvou na obrazku nize. Oblast snimana kamerou je reprezentovana kuzelovou
stopou, na obrazku nize je vykreslena Sedou barvou.

Obr. 55) Uchyceni kamery a bodovych svétel
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6.4.3 Prubéh horniho testovani

Kamera je uchycena v ose fixacni sestavy, aby byla schopna snimat i jiné roztece svétlovodu u
raznych typu konektort. Vyhodou je, ze kameru Ize nastavit na vSechny typy konektord a
nasledné pfi pfepnuti stroje na jinou variantu konektoru se také zméni snimani kamery dle
pozadovaného typu, na néjz byla jiz dfive nauCena. Prubéh testovani je nasledujici. Pracovni
vozik s konektorem najede pod fixacni sestavu. Pneumaticky valec pfitlaci t€lo konektoru
k lazku a zafixuje ho. Bodova svétla se rozsviti a nasledné€ kamera otestuje spravné natoCeni
zalisovanych svétlovodi. Bodova svétla se vypnou a nasledné zacne spodni testovani. Jesté
pred zapocetim pohybu spodni testovaci sondy bodové svétlo umisténé na spodni sondé se
rozsviti a zaostii na jeden ze dvou svétlovodi. Kamera zaregistruje zablesk v kontrolované
oblasti a vyhodnoti, zda je svétlovod v poradku nebo je poniCeny, a to na zaklade intenzity
svetelného zablesku. Poté se svétlo vypne a pocka, nez najede do pozice druhého svétlovodu a
vykona se stejny postup. Na obrazku nize je vidét pohled shora na snimany objekt.

] ®

& & PRITLACNA

DESKA

/| KONEKTOR

SVETLOVOD

BODOVE
SVETLO

Obr. 56) Detailni horni pohled na testovany objekt

Navrhnuty kamerovy systém dokaze vyhodnocovat az 16 snimanych objekti v jednom
snimku. Vyhodnocovani jednotlivych objekti pracuje nezavisle. To znamena, ze lze
naprogramovat razné stavy, které budou povazovany za vyhovujici a nevyhovujici. Kamera
vyhodnocuje svételné odrazy od hran svétlovodi a od aretacniho zobacku svétlovodu.
Valcovita ¢ast svétlovodu odrazi svétlo jinak nez zaobleny uchycovaci zobacek. Z tohoto
rozdilu Ize porovnavat, zda je svétlovod spravné nato¢en nebo ne. Na obrazcich nize lze vidét
3 vyhodnocovaci stavy, které jsou pro snimani svétlovodi nastaveny. Obrazky z prabéhu
testovani jsou porizeny béhem odborné konzultace a pokust snimani vzorovych kust s firmou
Keyence.
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Prvni stav je zobrazen v horni &asti obrazku. Cervené obdélnigky znazoriiuji prostor, ve kterém
je provadén porovnavaci test. Cervena znazoriiuje nezadouci stav na obou svétlovodech. Zeleny
obdélnik slouzi jako referencni oblast a zkouma spravnou polohu celého konektoru. V pravé
Casti obrazku je vidét, na kolik procent se vzorovy spravny kus shoduje s nynéj§im testovanym
kusem. Cim vy$si hodnota bude zjisténa, tim je v&ti jistota detekce spravného piipadu. Cim
niz§i hodnota je na displeji zobrazena, tim se testovany kus vice neshoduje se vzorovym kusem

a je tedy vyhodnocen jako chybny. Hranici mezi zddoucim a nezadoucim pfipadem lze
jednoduse nastavit pretdhnutim tahla na displeji.

Obr. 57) Prvni stav kamerového testovani svétlovodu

Druhy stav je situace, kdy jeden ze dvou svétlovodu neni spravné natoCen. Jak je vidét
na obrazku nize, svétlovod, ktery je spravné natocen, je oznacCen zelenym obdélnikem, ktery
znazoriuje spravny stav. Nespravné natoCeny svétlovod je oznafen Cervenym obdélnikem.
V pravé ¢asti obrazku lze vidét hodnoty testovani. Hodnoty nespravné natoceného svétlovodu
jsou velice nizké, coz je spravné. Hodnoty spravné natoceného kusu sice dosdhly hranice
spravného kusu, ale vysledky nejsou presvedcive.

Obr. 58) Druhy stav kamerového testovani svétlovodu
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Treti stav je situace, kdy jsou oba svétlovody spravné natoCeny. VSechny kontrolované véci
jsou ohrani¢ené zelenymi obdélniky, to znamena, Ze testovany kus je spravné smontovany. Jak
je vidét v pravé casti obrazku, hodnoty snimani u obou svétlovodi jsou sice nad hranici
spravného natoCeni, ale hodnoty nejsou presveédcivé. To muze byt zptsobeno transparentnim
materialem svétlovodu. Osvétleni implementované pfimo do kamery je pro jiné aplikace plné
dostacujici, bohuzel svétlovod odvede vétsinu svételnych paprskt a zpétny snimany odraz neni
natolik velky, aby byla zaruCena vysoce garantovana spravnost testu. Z tohoto divodu bylo od
vyrobce kamerového systému doporuceno pouzit externi osvétleni. Na externi osvétleni bylo
rozhodnuto pouzit bodové osvétleni od firmy Cognex.

Obr. 59) Treti stav kamerového testovani svétlovodu

6.5 Spodni testovani

Hlavni funkci spodniho testovani je zméfeni spravné vysky zalisovanych svétlovodu a
gumového tésnéni v téle konektoru. Konektor je zalozen na pracovnik vozik vzdy stejnym
smérem na celé lince. Toto testovani musi byt provadéno ze spodni strany konektoru, protoze
rovna plocha konektoru, z které vychazi svétlovod, je brana jako referencni plocha. Od této
plochy jsou stanoveny vzdalenostni tolerance k Celu svétlovodu u jednotlivych typt konektort.
Zakladova konstrukce, na které je pohybova soustava se sondou ulozena, musi byt presné
spojena se zakladovou deskou. K tomu slouzi Ctyfi sloupy v rozich zakladové desky testeru,
které se ptiSroubuji ke spodku zakladové desky stroje a pomoci kolikt se usadi do pozadované
pozice.

POHYBOVA SESTAVA V OSE X

POHYBOVA SESTAVA V OSE Z

Obr. 60) Sestava spodniho testovani konektoru
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6.5.1 Pohyb vose X

Diky sjednoceni vSech zakladacich lizek takovym zptsobem, aby svétlovody u kazdého typu
konektoru byly vzdy v jedné roving, neni potieba fesit polohovani sondy v ose Y. Pohybu sondy
v ose X se ale vyhnout nelze. Kazdy konektor ma v sobé usazené svétlovody a gumové tésnéni
v jiné vzdalenostni rozte¢i vzhledem k ose téla konektoru. Aby bylo mozné testovat vSechny
typy konektord, je nezbytné, aby se sonda mohla ptizptsobovat poloze svétlovodu. Polohovani
sondy musi byt dostate¢né rychlé a pfitom musi dosahovat co nejlepsi opakovatelné piesnosti.
Pohon reguluje pozici voziku, na kterém je upevnéna méfici sonda. Nosny vozik je spojen pies
axialni spojku a je vedeny kolejnici a kulickovym vozi¢kem od firmy Hiwin.

ELEKTRICKY VALEC

AXIALNI SPOJKA

Obr. 61) Sestava pro zaji§téni pohybu sondy v ose X

Pro realizaci pohybu sondy byl zvolen elektricky valec EPCO. Elektricky valec EPCO
je pfimocary pohon s pohybovou ty¢i. Uvniti je pevné integrovany motor a elektricky pohanéné
vieteno, které prevadi toCivy pohyb motoru na pfimocary pohyb tyCe. Tento typ pohonu je
obvykle voleny pro aplikace s krat§imi zdvihy. Soucasti elektrického valce je integrovany
ekodér, diky kterému se ziskava zpétna vazba o poloze pohybové tyCe. Soucasné s vybérem
elektrického valce musi byt zvolen 1 ovladac motoru.

Dulezité parametry elektrického valce:

-Vypocitana maximalni rychlost: 0,117 m/s

-Vypogitané maximalni zrychleni/zpomaleni: 0,2 m/s>
-Teoreticka opakovatelna presnost polohovani: +0,02mm
-Reélna opakovatelna presnost pii zatizeni 5,5 Kg : £0,04mm
-Délka zdvihu: 100 mm

-Maximalni doba pfesunu 3 s [31]

Komponenty potiebné pro pouziti elektrického valce:

Elektricky valec: EPCO-16-100-3P-A-ST-E

Axiélni spojka: FK-M6

Ovladac¢ motoru: CMMO-ST-C5-1-LKP

Ukotveni elektrického valce k zakladové desce: EAHF-P1-16 [31]
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Obr. 62) Graf pohybu sondy v ose X [31]

Z vypoctu od firmy Festo, provedeného v programu PositioningDrives Version 2.3.30,
lze vidét, ze celkova priblizna doba pfesunu pohybové ty¢e do plného zdvihu a zpét je 2,4 s.
Zdvih elektrického valce je delsi, nez je v soucasné dobé potieba. Maximalni rozte¢ svétlovodu
v téle konektoru je 64 mm. Pokud by se vSak do linky implementovaly v budoucnu 1 jiné typy
konektort, tento zdvih by byl potfebny. Opakovatelna presnost, které je schopen elektricky
valec dosahnout se zatizenim, je £0,04mm, coz je pro tuto aplikaci vyhovujici.

6.5.2 Pohyb v ose Z

Meéfici sonda musi byt schopna se pohybovat v ose Z. Hlavnim divodem je, Ze méfici sonda
pracuje se zménami vzdalenosti v ose Z a tim vyhodnocuje métfeni. Na odmétovani by stacil
pouze kratky zdvih okolo 10 mm. Pro feSeni pohybu v ose Z byl zvolen pneumaticky valec se
zdvihem 80 mm. Kdyby tomu tak nebylo, pracovni vozik se zalozenym konektorem
pfipravenym k testovani by béhem najizdéni do méfici pozice urazil méfici trn sondy. Méfici
sonda je vedena pomoci profilové kolejnice a kulickového voziku od firmy Hiwin. Tim je
zajisténo presné vedeni. Koncova vysSkova poloha sondy musi byt pfesné nastavitelna, aby
presnost méfeni byla co nejmin ovliviiovana. Jako nastavitelny dorazovy prvek je pouzit tlumic
s prevlecnou dorazovou matici a jemnym zavitem od firmy Wediss. U tohoto typu tlumice 1ze
nastavovat silu tltumeni. Pouzitim tohoto prvku se zajisti jak spravna koncova pozice sondy, tak
utlumeni rychlosti konce celkového zdvihu, ¢imz bude zajisténo pomalé dojeti meticiho trnu
do koncové pozice a eliminuje se riziko poS§kozeni méfeného objektu.

NASTAVOVATELNY
TLUMIC

VEDENI SONDY

PRACOVNI VOZIK

Obr. 63) Sestava pro zajisténi pohybu sondy v ose Z
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6.5.3 Meérici sonda

Meéfici sonda jako takova slouzi pro odmétovani vysky dvou objekta soucasné. Soucasti méfici
sondy je 1 bodové svétlo, které je potiebné pro testovani poskozeni svétlovodu. Jak jiz bylo
feCeno v kapitole 6.4.3., horni bodova svétla zasviti na svétlovody vlozené do téla konektoru a
provede se kamerovy test, zda jsou svétlovody spravné natoCeny. Poté jsou horni svétla
zhasnuta a rozsviti se bodové svétlo na spodni méfici sondé. Toto svétlo je pevné spojeno
s méfici sondou, takze je vzdy zaméfeno pouze na jeden ze dvou svétlovodu dle toho, ktery je
pravé méfen. Diky rozsviceni bodového svétla na ¢elo svétlovodu se prenese svételny paprsek
na druhou stranu svétlovodu. Svételny paprsek je zachycen kamerou horniho testovani. Test je
nutny, aby bylo zjisténo, jestli svétlovod neni nalomen ¢i dokonce zlomen a tim by nemohl plnit
svoji funkeci.

FUNKCNI SVETLOVOD l\'\ll\}xt\l\\] fH\'H])‘

Obr. 64) Zkusebni test svételné vodivosti

Meéfici Cast sondy se sklada ze dvou méficich trnt, které jsou predepjaté pruzinami. To
jim zajistuje volnost v Z ose v piipad¢, ze se jejich Cela opfou o méfeny objekt. Diky tomu se
meéfeny objekt neposkodi, kdyby byl nastaven §patny zdvih posuvu celé sondy v ose Z.
ZatlaCeni obou trnd po dotyku s méfenym objektem se vyuziva k odmeéteni spravné vysky
svétlovodu a gumového tésnéni vzhledem k referen¢ni roviné téla konektoru.

Vnéj§i mosazny trn slouzi pro méfeni a testovani pfitomnosti a vysky zalisovani
gumového tésnéni. Tento trn je v klidové pozici vysunut a dorazen na desticku z nerezové oceli
pomoci pruzin, které na né¢j tlaci ve spodni ¢ast. Spolu s trnem se pohybuje desticka nesouct
ocelovy ter¢. Tato desticka je na trnu opfena o osazeni a zaji§téna pojistnym krouzkem. Aby
nedochazelo k nezadoucimu otaceni, je desticka navic vedena pomoci koliku a samomazného
kluzného pouzdra. Na druhé Casti je umistén ocelovy terC slouzici jako plocha, od které je
odmeétovana vyska zasunuti trnu a tim 1 vy$ka snimaného objektu. Material trnu je zvolen mosaz
kvuli kluznému ulozeni v nerezovém pouzdre, s kterym jsou spojeny vSechny komponenty na
méfici sonde.

Vnitini trn slouzi pro méfeni spravné vysky zalisovani svétlovodu viici referencni roviné
téla konektoru. Trn se skladéa ze dvou casti. Hlavni ¢asti je valeCek s osazenimi z nerezové oceli.
Tento valeCek slouzi pro piesné kluzné vedeni v mosazném trnu. Druhd cast je vyrobena
z vyhazovaciho trnu, ktery primarné slouzi k vystrkovani plastovych vyliskii z forem. Vyhodou
je maly pramér a kaleny povrch s velice nizkou pofizovaci cenou. Vyhazovaci trn je zakracen
na pozadovanou délku a nalisovan do nerezového valeCku. Tato Cast je v pfimém kontaktu
s meéfenym svétlovodem, proto jeji povrch na dorazové ploSe musi byt lestény a bez hrany, aby
neponicil méfeny svétlovod. Nerezovy valecek je rovnéz predepnut pomoci pruziny, ktera na
néj tlaci ve spodni Casti. Do koncové pozice je dorazen o vnitini primér mosazného trnu,
pfi¢emz upraveny vyhazovaci trn je tak dlouhy, aby byl vySe oproti mosaznému trnu. Toto
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feSeni zajisti, ze pokud se tlaCi na vnitfni nerezovy trn, vnéj$i mosazny trn zlstava stat.
V pfipadé, ze by se zacalo tlacit 1 na vnéj§i mosazny trn, oba by se zatlacely spolu stejnou
rychlosti. Na spodni ¢asti nerezového trnu, méficitho vysku zalisovaného svétlovodu, je
pridélan ocelovy valecek. Tento ocelovy valecek slouzi jako ter¢ pro méfeni vzdalenosti od

induk¢niho ¢idla, kdyby zistal z nerezové oceli, mohly by nastat odchylky kvili korekénimu
faktoru nerezové oceli.

MERICI TRNY

DETAIL 10:1
d
TRN TRN
E . — 7
1 TESNENI SVETLOVODU
L TERC
- DORAZOVA
2 SVETLO
TRNY
SVETLOVODU
f b TRN TESNEN |

PRUZINY

ANALOGOVE
SNIMACE

TERC

Obr. 65) Testovaci sonda a ez sondou

Na obrazku vyse je vidét, jak vypada méfici sonda a v jaké pozici jsou méfici trny
v klidovém stavu. Tento stav je zachovan az do té doby, kdy sonda najede do pracovni pozice.
V zavetu najizdéni do pracovni pozice je rychlost zvedani zpomalena pomoci nastavitelného
tlumice zminovaného v kapitole 6.5.2.. Ten je pouzit proto, aby meéfici trn nenarazil do
meétfeného objektu piiliS rychle a neposkodil ho. V momenté dotyku vnitfniho trnu a Cela
svétlovodu se vnitini trn zacne zatlacet a zatlaci se do doby, kdy cel4 sonda dojede na predem
sefizeny doraz. Stav zatlaCeni prvniho trnu je vidét na obrazku nize v detailnim pohledu.
V tento okamzik induk¢ni analogovy snimac Cislo 1 méfici vysku zalisovaného svétlovodu
detekuje ocelovy terC. Moznost, ze by svétlovod v konektoru chybél, je eliminovana hornim
kamerovym testem.

SVETLOVOD

KONETKOR

_TRN
SVETLOVODU

ANALOGOVY
SNIMA(

Obr. 66) Sonda v fezu-druha faze testovani
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S postupnym pohybem sondy smérem k méfenému objektu se vnitini trn zatlaci
samostatné az do doby, kdy se vnéj§i mosazny trn dotkne gumového tésnéni. V piipade, ze by
gumoveé tésnéni nebylo v koncové pozici, trn ji dotlaci do koncové pozice. Poté se vnéjsi trn
opfe o gumové tésnéni a zacne se zatlacet spolu s vnitinim trnem. V této chvili jiz analogovy
snimag Cislo 2 detekuje ocelovy ter¢. Oba terce jsou jiz detekovany a rozdil od ¢idla 1 a ¢idla 2
udava vysku svétlovodu. Oba trny se jesté zatlaci o predem definovanou vzdalenost nastavenou
na dorazu celé sondy, aby byla zjist€éna zména hodnoty ¢idla 2 a ovéfena funkcénost. V konecné
poloze sondy oba analogové senzory vyhodnoti vzdalenost od ter¢ti a v PLC se vyhodnoti rozdil
naméfenych vzdalenosti a urci se, zda je svétlovod ve spravné vySce. V piipadé, ze by gumové
tésnéni v konektoru chybélo, vnéjsi trn ma mensi pramér, nez je usazovaci dira na t€snéni, a trn
by zajizdél do téla konektoru, aniz by se na néco opfel a stlacil. Tento stav by poznal analogovy
snima¢ 2, protoze by nevznikla zadna zména vzdalenosti od terce.

T |l

—

Obr. 67) Sonda v fezu — teti faze testovani

Indukéni analogové senzory, které jsou zde pouzity, jsou typu IO-Link, coz v prekladu
znamena ,,vstupni/vystupni linka“. Praktické vyuziti téchto senzord je moznost ziskani ptimo
meétenych hodnot rovnou do PLC, aniz by byla potfeba vyhodnocovaci karta, jak je tomu
zapotiebi u normalnich analogovych senzorti. Dalsi vyhodou je moznost nastavovani senzort
ptimo v PLC ve specialnim prostfedi k tomu uréeném. Bezpochyby nejvétsi vyhodou je funkce
Teach In. Pokud je od zakaznika dodana vzorova sada jiz spravné otestovanych konektort, je
nastavovani vyhodnocovani dobrého a Spatného kusu velice jednoduché. Do lizka se zalozi
spravny kus, na senzoru se nastavi Teach In a provede se test. Namétena hodnota se ulozi a od
této chvile jiz systém vi, ze pokud senzor naméfi takovouto hodnotu, nebo hodnotu mu blizkou,
zalezici na toleran¢nim pasmu, bude povazovat méteni jako uspesné. Timto postupem se senzor
nauci vSechny typy konektort, a kde jsou pozadované hodnoty jiné, pii zméné typu konektoru,
se automaticky prenastavi. Zakaznik vétSinou doda i sadu méfenych konektort, které méfenim
neprosly, a na ni se poté provadi testy.
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6.6 Horni krytovani

V této kapitole je popsano horni krytovani stroje spolu se signalizaCnimi a bezpecnostnimi
prvky. Na zakladé odsouhlaseného konceptu se zdkaznikem byl navrhnut nasledujici koncept
krytovani. Zakladaci pozice v levé Casti stroje je feSena pomoci ru¢né posuvnych dvitek. Nad
zakladaci pozici je uchycen otoCny signalizacni panel, ktery slouzi pro vizualizaci chybovych
stavi detekovanych pfi testovacim procesu. Prostfedni ¢ast krytu slouzi pro uskladnéni krabic
s materialem. Nad skladovacim prostorem je hlinikova konstrukce, na které je usazen majak
slouzici pro barevnou signalizaci stavu stroje. Vedle majaku je usazeno signalizaCni zafizeni
zvané , dome light*. Toto zafizeni musi byt viditelné ze vSech stran stanice a slouzi pro
signalizaci nebezpecnych stavu stroje, jak svételn€, tak i zvukoveé. V pravé cCasti stroje je
navrzena odebiraci pozice, kde je bezpeCnost feSena pomoci svételné brany. V predni ¢asti
krytu je skrz polykarbonatovou desku pifimontovana ctecka karet, ktera slouzi pro identifikaci
obsluhy stroje.

DOME LIGHT

PRESTAVBOVY
BOX

SKLADOVACI PROSTOR

ZAKLADACI POZICE —

| CTECKA KARET ODEBIRACI POZICE

Obr. 68) Horni krytovani stanice

6.6.1 Zakladaci pozice

Zakladaci pozice stanice je koncipovana jako ru¢ni otvirani posuvnych dvifek. Dvefe se
posouvaji pomoci kulickovych vozikt a profilovych kolejnic od firmy Hiwin, z asti po
zakladni desce a zcCasti po konstrukci z hlinikovych profild. Kostra dvefi je vyrobena
z duralovych dili. Krytovani je pomoci antistatického polykarbonatu tloustky 3 mm, ktery je
ohyban za studena pfimo na duralovou kostru. Polykarbonat je potazen antireflexni folii, ktera
zamezi nezadoucim odleskim od optickych senzorti umisténych v prostoru pod dveimi.
Koncové pozice jsou feSeny stavitelnymi dorazy a aretovany Sroubem s kulickou a magnetami.
Na dveftich se rovnéz nachazi magneticky koncovy bezpecnostni spinac¢. Signalizacni dioada
je umisténa nade dvefmi, slouzi pro informovani operatora, zda mize dvete oteviit nebo ne.
Barva diody se méni v zavilosti na sepnuti koncového spinace a informaci ze zamykaciho
mechanismu. Na hlinikové konstrukci je uchyceno sdruzovaci pole pro napojeni senzord.
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Obr. 69) Zakladaci pozice 1

Soucasti zakladaci polohy stanice je kontrola spravného usazeni téla konektoru na
pracovnim 1Gzku. Pokud by konektor nebyl usazen v konecné pozici, zamykaci mechanismus
a spodni sonda by mohly konektor ponicit nebo poskodit samy sebe. Z toho divodu musi byt
pozice konektoru kontrolovana. Ke kontrole slouzi dvé reflexni ¢idla. Prvni mifi na hranu téla
konektoru, ktera se vzdy u vSech typu konektorti nachazi na stejném misté€. Tim, Ze po vlozeni
konektoru je laserovy paprsek protnut hranou téla konektoru, je dan signal, Ze kus je spravné
zalozeny v luzku a maze byt spustén automaticky proces testovani a méfeni. Druhy laserovy
snima¢ mifi do stfedu t€la konektoru a kontroluje pfitomnost konektoru v 1azku po celou dobu

testovani.

KONTROLA KONTROLA .
PRITOMNOSTI USAZENI [ ZAMYKANI

" ’
L 2 s

D Wil -
" -

Obr. 70) Zakladaci pozice 2

Dverte v zakladaci pozici stroje musi byt zamykatelné, aby bylo zamezeno pfistupu
operatora do té doby, nez bude proces testovani ukoncen a vSechny pohyblivé Casti stroje jsou
zastaveny. Zamykani je feSeno pomoci pneumatického valce, kdy se pistnice opira o doraz na
dvefich. Pneumaticky valec s obycCejnou pistnici je pro tuto aplikaci nevhodny, protoze po
nekolika pokusech operatora o otevieni dveti v dobé€, kdy jsou dvefe zamcené pistnici, by se
pistnice mohla vybocit a pneumaticky valec by mohl tzv , profukovat®. Pro feseni tohoto
problému je idealni pouzit zarazkovy pneumaticky valec se zesilenou pistnici. Je vyzadovano,
aby se dvete po odpojeni stanice od stlaceného vzduchu automaticky odemkly kvili umoznéni
pristupu pro sefizovacCe. Vzhledem k bezpecnosti je zakaznikem vyzadovano, aby vSechny
pneumatické prvky na stanici byly dvoj€inného typu. Protoze zamykaci mechanismus je ulozen
za pevnym krytem, sefizovaC nemuze zatlacit pistnici ru¢né, aby se dvere odemkly. Z toho
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divodu je nutné, aby se pneumaticky valec automaticky vzdy po odpojeni vzduchu zasunul.
Zarazkové pneumatické valce se sice vyrabg€ji dvojcinného typu s pruzinou, ale s pruzinou,
ktera zajisti vysunuti pistnice po odpojeni vzduchu. Tento valec je specidlni, proto nelze

jednoduse valec rozmontovat a prehodit pruzinu na druhou stranu. Z toho vyplyva, ze tento typ
valce nelze pouzit a musel byt zkonstruovan zarazkovy mechanismus.

Mechanismus je feSen pomoci kompaktniho pneumatického valce spojeného s tahlem.
Tahlo je spojeno se zamykacim trnem, ktery je veden pomoci dvou kluznych pouzder. Timto
je zajisténo, ze se pistnice pneumatického valce nevyboci pfi radiadlnim zatizeni zamykaciho
trnu. Zasunuti zamykaciho trnu pii odpojeni stanice od stlateného vzduchu je feSeno pomoci
externi pruziny a vodiciho koliku, kterym je vedena. Podminkou pro fungovani mechanismu je
nutné pouziti pneumatického ventilu typu E, neboli pneumatického ventilu se stfedni polohou
otevienou.

vobici
KOLIK

KLUZNE
POUZDRO

ZAMYKACI
TRN

Obr. 71) Zamykani dvitek

6.6.2 Skladovaci prostor materialu a prestavbovy box

Dulezitym pozadavkem od zakaznika je uzplsobeni prostoru ve stanici pro krabice
s materialem. Z tohoto divodu také stanice dosahuje takové délky. Kdyby tento pozadavek
nebyl a material by se skladoval v externim regalu, stanice by mohla byt az 2x kratsi a tim 1
rychlejsi, protoze by se zkratily pfejezdové Casy. Pozadavkem rovnéz bylo, aby se vesly vzdy
alespon 2 krabice za sebe. Na zakladé pozadovaného rozmisténi beden byl sestaven koncept
rozlozeni, jenz muzete vidét na obrazku nize. Krabice s materialem slouzi k zasobovani vedlejsi
stanice, a to kromé krabice, ktera je nad odebiraci pozici méfici stanice. V této bedné se
uskladriuji téla konektora se zaslepenymi otvory pro svétlovody a tésnéni. Na obrazku nize lze
vidét horni kryt s uskladnénymi krabicemi.

SKLADOVACI PROSTOR

Obr. 72) Horni kryt stanice zepiedu
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Skladovaci prostory jsou navrzeny v takové vysce, aby byly pohodiné pristupné
obsuluze. V piipadé, kdy bude potfeba doplnit mateiral do vedlesi stanice, operator vezme
krabici s materialem z méfici stanice a zalozi ji do vedlejsi stanice. V tu chvili se diky sklopené
plechové vané sesune dalsi plna krabice a opfe se o gumovy doraz. PIné krabice s materidlem
jsou dopliiovany ze zadni strany stroje. Plechové vany, na kterych jsou polozeny krabice
s materidlem, jsou vyrobeny jako ohybany svarovany nerezovy plech. Svar je vzdy proveden
v ¢asti plechové vany, kde se méni uhel sklonu. Pod plechovou vanou, vlevo od odebiraci
pozice, se nachazi horni testovaci stanicka, aby byl zajistén jednuduchy a pohodly pfistup pro
sefizovaCe. Vana je smontovana z vice kusl, aby se v pfipadé poruchy horniho testovani
odmontoval jen potiebny kus vany.

Vedle skladovacich prostor materialu je postaven i box slouzici pro ulozeni vSech
prestavbovych sad. V boxu jsou dvé policky, na kterych se uskladaji prestavbové sady luzka
z pracovniho voziku méfici a kontrolni stanice. Déle jsou v boxu na dvou poli¢kach uskladnény
prestavbové sady z pfipravku na kontrolovani zaslepeni dér v konektoru. V boxu je dostatek
prostoru i pro piipadné nové piestavbové sady luzek po pfidani novych typa konektort do
testovaciho procesu.

PLECHOVE VANY NA . BOXNA
BEDNY S MATERIALEM PRESTAVBOVE SADY

Obr. 73) Horni krytovani zezadu

88



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

6.6.3 QOdebiraci pozice
Odebiraci pozice se nachazi v pravé Casti stroje. Tato Cast stroje je pfisazena k dopravnikové
zataCce a postavena v takové vzdalenosti od vedlejsi stanice, aby ergonomicky vyhovovala

operatorovi vedlej$i stanice, protoze jeho ukolem je vzit si otestovany konektor z odebiraci
pozice méfici a kontrolni stanice a poté vlozeni konektoru na vozik do vedlejsi stanice.

Bezpecnost je zde feSena pomoci bezpeCnostnich bran, které jsou namontované pod
zluté lakovanymi krycimi plechy. V pfipadé€ protnuti svételné brany operatorem diive, nez bude
vyzvan k tomu, ze mize do brany zasahnout, bude rozepnut bezpecnostni obvod a vSechny
pohyblivé casti stroje se zastavi. Bezpecnou vzdalenost usazeni bezpecnostnich bran od
pohyblivych ¢lenti 1ze vypocitat pomoci vzorce. K tomuto vypoctu je ale nutné znat reakcni a
dobéhové Casy komponent, které se nejjednoduseji ziskaji az z méteni postaveného stroje. Proto
obecné plati, ze bezpecna vzdalenost je 300 mm a v ptipadé, ze po zméfeni postaveného stroje
by nebyla dostate¢na, bezpecnostni brany se vypodlozi. Signaliza¢ni dioda nad odebiracim
oknem slouzi pro informovani operatora, zda mize zasahnout do odebiraciho prostoru.

Pracovni vozik najede doprostied odebiraciho okna, RFID snimac¢ zkontroluje, zdali je
to spravny typ konektoru, poté operator odebere konektor a zméackne startovaci tlacitko, které
spusti prejezd pracovniho voziku na zacatek stanice.

Do odebiraci pozice se vklada piipravek na testovani konektort se zaslepenymi otvory.
Pripravek se usazuje na usazovaci liSty podél odebiraciho okna, pomoci areta¢nich trna
zasunutych do stiedicich pouzder v litach. V bo¢nim plechu je usazena specialni rychloupinaci
zasuvka na konektor znacky Lumberg. Z hlediska bezpecnosti je pozadovano, aby zasuvka,
ktera je umisténa na stroji, stale méla krytku a byla typu ,,samice”.

JI SIGNALIZACE I
RFID SNIMAC

KONEKTOR

BEZPECNOSNTI
BRANA

REFLEXNI SNIMAC

USAZOVACILISTA

PRACOVNI VOZIK

STARTOVACI TLACITKO

TLACITKO NOUZOVEHO
ZASTAVENI

Obr. 74) Odebiraci pozice stanice
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6.7 Pripravek pro kontrolu konektoru bez svétlovodu

6.7.1 Koncepce pracovisté pro testovani konektoru bez svétlovodu a tésnéni

Soucasti univerzalni testovaci a méfici stanice bylo za tkol navrhnout i1 testovaci piipravek pro
typy konektord, které neobsahuji svétlovod ani tésnéni a otvor pro né je zaslepeny. Pripravek
bude urCen na detekci zaslepeni. Piipravek musi byt rovnéz schopen testovat vice druha
konektord, které jsou tvarove, ale i rozteCi zaslepenych otvorti odli$né. Dal§im pozadavkem
bylo, aby se pripravek dal zakomponovat do stanice, aniz by se zvétsil pracovni prostor
operatora. Na obrazku nize lze vidét tok materialu, ktery je reprezentovan modrymi Sipkami.
Operator si nejdiive otestuje konektor, poté ho zalozi na pracovni vozik do vedlejsi stanice,
ktery pfijede po dopravniku.

Pripravek je vkladan do odebiraci pozice méfici a kontrolni stanice. Z toho vyplyva, ze
bud’ pracuje univerzalni méfici a kontrolni stanice nebo testovaci pfipravek. Sou€asny provoz
neni mozny ani neni vyzadovany. Pokud se v lince bude skladat a testovat konektor, ktery
obsahuje svétlovody a tésnéni, pracuje kontrolni a méfici stanice. V piipade, ze se v lince bude
skladat a testovat konektor, ktery je zaslepeny, pracuje pouze testovaci pripravek.

Meéfici stanice
konektort se
svétlovody a tésnénim \

Montaz svétlovodi
a tésnéni

|:| I Dopravik ‘_

o0 Y

Sklad materidlu

Zakladaci
Piipravek na test pozice
konektori bez _’ |
svétlovodi a tésnéni l
«—] | Dalsi modul
Operdtor linky

Obr. 75) Nacrt konceptu usazeni testovaciho pripravku v méfici stanici
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6.7.2 Pracovni postup

Testovaci proces probiha nasledujicim zptsobem. Operator si vezme kus zbedny nad
ptipravkem. Konektor zalozi do tvarového lizka, zamackne ho do koncové pozice a zmackne
startovaci tlacko. Pokud je testovany kus vyrobeny spravné a je zjisténa jeho pfitomnost v
ltzku, tlacitko se rozsviti zelen€. Kontrola ptitomnosti konektoru je nutna proto, aby operator
nezamackl rukou 1Gzko a poté druhou rukou i spinaci hroty, které detekuji zaslepeni. Tim by
oklamal testovani a do linky by mohl zalozit neotestovany konektor. Tvarové 1tzko, do kterého
je konektor vkladan, obsahuje dalsi dva spinaci hroty, které jsou umistény v natolik uzkém
prostoru, Ze je nelze prstem zamacknout. Pfi pouziti tenkého nastroje by musel operator pouzit
obé ruce a soucasné mackat dalsi dva piny na testovani zaslepeni, coz je nemozné. VSechna tato
opateni vyplyvaji z pozadavka od zakaznika, ktery jiz ma zkuSenosti s podobnym chovanim
operatort, aby splnili normu spravné otestovanych konektort. V pfipadé, ze test probéhne
spravné, operator odebere konektor z l0zka a zalozi ho do vedlejsi stanice linky. V opacném
ptipadé zacne startovaci tlacitko blikat Cervené a blika do té doby, nez je Spatny kus vhozen do
zmetkového kanalu. Poté se startovaci tlacitko odblokuje a mtze byt provedeno dalsi testovani.

ﬁfipojenl’ pripravku ke
stroji

v

VloZeni pfestavbové sady IiZka do pfipravku

¥

T . Chybova hldska
_Spravna prestavbova sada ? Opétovné vioZeni
- e spravné sady

Usazeni konektoru do liZka v pfipraviu

v

Zamacknuti IGZka s konektorem

v

Zmacknuti startovaci tlacika

Chybova hidska | ' . '
Odebrani kenekioru a i Zaslepeni otvor ? : - Pritomnost konektoru 2 Mutnd Cmc?r%%:tlisel?gwaée
vhozeni do NOK boxu ~. il ~ 7 ? N

v

QOdebrani konektoru a vioZeni do vedlejsi stanice

o

Konec procesu

Obr. 76) Diagram pracovniho postupu stanice
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6.7.3 Casova analyza procesu

Casova analyza pracovniho cyklu piipravku slouZiciho pro testovani zaslepeni otvort pro
svétlovody a tésnéni v téle konektoru je nezbytnou soucasti definitivniho uvolnéni stanice do
vyroby od zadavatele projektu. Na zakladé této analyzy je urCeno, zda je feSeni optimalni nebo

je tteba ho pozménit. Casové hodnoty, které jsou zaneseny v ¢asovém diagramu, jsou ziskané
ze simulace zakladani a startovani procesu.

Na testovani zaslepeni dér v konektoru je zédkaznikem stanoveno 30 sekund na jeden
cyklus v pfipad€ mensiho konektoru a v piipadé vétsiho konektoru je stanoveno 35 sekund. Na
zakladé¢ analyzy cyklu testovani byl odhadnut ¢as na jeden cyklus 6,14 s, coz je plné dostacujici,
a proto je piipravek vyhovujici.

Kontrola prestavby lGzka 0,05s
Odebrani kusu z bedny a zalozeni do lGzka 2,5s
Zamacknuti [GZka s konektorem 0,8s
Zmacknuti startovaciho tlaéitka 1s
Kontrola pfitomnosti konektoru 0,08s
Kontrola zaslepeni otvoru 0,08s
Rozsviceni signalizace zda OK/NOK 0,1s
Odebrani konektoru z lGZka 1,5s
Celkem cyklus-¢as 6,14s

Obr. 77) Diagram stanice dle Ganttovy metody

6.7.4 Konstrukce pripravku

Konektory jsou vyrabény ve varianté, ktera obsahuje svétlovody a gumoveé tésnéni kolem nich,
ale 1 ve varianté, kde je otvor pro svétlovod zaslepen v urcité vysce. Toto zaslepeni je nutné
zkontrolovat. Nejvétsim problémem je rozdilnost hloubky zaslepeni otvoru v téle konektoru a
také rozte¢ dér u riznych variant konektoru. Kvuli rozdilnosti tvart t€l konektord u vice typu
je nutné zkonstruovat rozdilné prestavbové sady pro kazdy typ konektoru.

. !
Meénici se hloubka - -
Zaslepeni otvoru

Obr. 78) Priklad téla konektoru se zaslepenim (zamérné rozostreno)

Tento pripravek kontroluje, zda jsou diry zaslepeny a také jestli je zaslepeni provedeno
ve spravné vySce. Pripravek je zkonstruovan jako Poka-Yoke, luzko totiz kopiruje tvar
konektoru a jiné zalozeni konektoru neni mozné. Piipravek se sklada z pevné Casti a Casti
vyménné, ktera se zasouva do piipravku jako kazeta. Sady se méni pii pozadavku na testovani
jiného typu konektoru.
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Zékladna : Arefacni Vyména sada
piipravku sroub pripravku

Obr. 79) Piipravek pro kontroly zaslepeni

Pevna cast pripravku tvoti duralovéa ohradka, ktera ma po stranach drazky pro snadné
navedeni vyménnych sad do piipravu. Vedeni je potieba kvili zamezeni mozného poskozeni
propojovacich kontaktu, které jsou predepnuty pruzinkami. Po uplném zasunuti vyménné sady
do pripravku se boCnimi Srouby vyménna sada zaaretuje. Kontakty se pfitla¢i a vytvori
dokonalé spojeni. Desetipinovy konektor potfebuje, aby mohlo byt ureno, zda vymeénna sada,
ktera je vlozena do piipravku, je urCena pro produkt, ktery se ma v dany moment vyrabét. Kazda
vymeénna sada potiebuje 5 mist v konektoru kvuli 4 spinacim pinim v pfipravku a jednomu
dratu, co spoji vSechna pouzdra pint. RozliSeni spravné sady probiha tak, Ze na konektor, ktery
ma v sobé kazda vymeénna sada, jsou 4 piny vzdy napajeny na stejnd mista jako na ostatnich
sadach, ale jeden je napajen vzdy na jiné misto. Diky tomu software pozn4, z které pozice pinu
ma Cekat signal, a pokud ho dostane, je vyménna sada ta spravna. V soucasné dobé existuji 4
vyménné sady a tim je desetipinovy konektor dostateCny. V budoucnu se planuji pridat dalsi 2
druhy produktu, z toho divodu je jiz zvolen konektor s dostateCnou kapacitou pro budouci
pfidani druha produktu.

Kabelova vyvodka

[’
g
g
H
2

[ Pritlaény konektor | [Vodici drizka ]

pozice pinu

Obr. 80) Pevna Cast ptipravku a kdédovani konektoru [32]
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Vyménna sada se sklada z duralového dilce ve tvaru vanicky, ve kterém jezdi tvarové
lizko z materialu pom-c. Tento material je zvolen proto, aby se pii zakladani kontrolovaného
kusu do 1Gzka kus neodiral. Na duralové vani¢ky jsou umistény vodici koliky a stfedici pouzdra.
Plastové ltzko je standardn€ vysunuto pomoci pruzin o 10 mm viéi duralové vanicce. Pruziny
jsou vedeny pomoci 4 valecku, které soucasné slouzi jako pouzdro pro spinaci piny od firmy
PTR. Pouzdra pro piny musi byt z nevodivého materialu. Kdyby byl material vodivy a na pin
se piivedlo napéti, mohlo by to ,,probit“ cely stroj. Z toho diivodu jsou pouzdra vyrobena taktéz
z materialu pom-c, tento material se da pouzit pro aplikace pouze u nizkych napéti. Je
vyzkouseno, ze pfi pouziti na vysokonapétové testy a meéfeni odporu tento material vede
elektricky proud a test je tim ovlivnén. V takovém ptipadé je vhodné pouzit material sklotextit.
V kazdé sadé jsou pouzity 4 spinaci piny 3010/2GWS5-C-2,3N-AU-1,8, které jsou
nasroubovany v pinovém pouzdru. Tento druh pinii ma tu vyhodu, ze vysku zasuvné hlavicky
1ze regulovat vySroubovanim pinu. Diky tomu jsme schopni seStelovat vysku sepnuti pind
vzhledem k méfené hloubce zaslepeni. Dva piny slouzi pro detekci zaslepeni a dva pro detekci
pritomnosti testovaného dilu. Hlavnim pozadavkem od zékaznika je, aby nebylo mozné
testovaci pripravek ze strany operatora ,,08alit“ takovym zptsobem, Ze zmackne rukou vSechny
piny a piipravek vyhodnoti jako dobry kus. Z tohoto divodu jsou dva piny, které hlidaji
ptitomnost testovaného dilu, utopeny a nelze je rukou zmacknout. Stérbina v misté hlavicky je
natolik uzka, aby operatorovi zamezila jednou rukou pouzit n€jaky nastroj pro zmacknuti
pfitomnostnich pina a souc¢asné zmacknout piny testujici zaslepeni.

Zamackavaci
lizko

Piny na zaslepeni

Piny pfitomnosti

Stredici

pouzdro

’ Konektor |

Obr. 81) Vymeénna sada

Kompletni pfipravek je v dobé, kdy neni pouzivan, uloZzen za uzamykatelnymi
plechovymi dvefmi pod skluzem na vadné dilce. V pfipadé piechodu stanice na verzi
konektoru, ktery neobsahuje svétlovody ani gumové tésnéni, je obsluhou stroje piipravek
usazen do prostoru odebirani. Nasledné obsluha stroje propoji pfipravek se strojem pomoci
specialniho rychle upinaciho konektoru od firmy Lumberg. Po pfipojeni pfipravku se
automaticky vypnou bezpecnostni brany, aby stroj nebyl odpojovan vzdy, kdyz obsluha zalozi
do pripravku testovany kus.

Testovaci proces probiha nasledovné. Operator si vezme kus z bedny nad pfipravkem,
vlozi testovany kus do lizka, zamackne ho do koncové pozice a zmackne startovaci tlacitko.
Pokud je testovany kus vyrobeny spravné, tlacitko se rozsviti zelené a kus je zalozen do dalsi
stanice linky. V opacném pfipadé zacne startovaci tlacitko blikat Cervené a blika do té doby,
nez je Spatny kus vhozen do zmetkového kanalu. Poté se startovaci tlacitko odblokuje a muze
byt provedeno dalsi testovani.
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KRABICE S
MATERIALEM

PRIPRAVEK

STARTOVACI
TLACITLO

NOK BOX

MISTO PRO
PRIPAVEK

Obr. 82) Umisténi piipravku ve stanici

6.8 Rozvadéc

Nedilnou soucasti konstrukéniho navrhu testovaci stanice je navrhnout rozvadéc. Je dulezité,
aby v rozvadéci bylo dostatek prostoru pro potfebné funk¢ni elektrické a bezpecnostni prvky.
Tento rozvadeé¢ byl vyroben na zakazku dle vytvofené vyrobni dokumentace autorem této
diplomové prace. Z boku rozvadéCe jsou prumyslové konektory piimého typu. Jeden ze tii
konektort je veétsi a zajiStuje napajeni celého rozvadéce. Dalsi dva mensi konektory zajistuji
komunikaci. Jeden je pfipojen do vedlejsi stanice a druhy je pfipojen do externiho pocitace
zajistujiciho chod celé linky. Na dvitka rozvadéce budou na montazi vyhotoveny otvory pro
tlacitko central stop a prepinace piivodu energie. Tyto prvky budou namontovany dle normy,
coz znamena, ze musi byt miniméaln€ 600 mm od zem¢.

STERBINA
S

KONEKTORY

| CHLAZENI ||ZAMEK|

Obr. 83) Model rozvadéce
Rozvadec, ukazany na fotce nize, neni jesté plné dokoncen. Rozvadec obsahuje 3 nosné

listy, na které jsou umistény fady svorkovnic a fady jistici. Dale jsou zde ulozeny fidici
jednotky obou pouzitych motord na stroji, ventilatory pro chlazeni a mnoho dalSich
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elektrickych prvki. Montazni plech je uchycen na zadni strané rozvadéce a doplikovy
montazni plech ja na pravych dvirkach rozvadéée. Montazni plech na dvirkach slouzi jako

zalohovy prostor pro ptipadné doplnéni elektrickych prvkid. Obrazek castecné zapojeného
rozvadéce je vidét nize.

Obr. 84) Realna podoba rozvadéce

7 VEDENI ENERGII

Kazdy stroj, ktery je konstruktérem navrzen, musi mit feSené rozvedeni energii, popifipadé
propojeni s dalSimi stanicemi v pfipadé linky. Ve stanici, popisované v této diplomové praci,
je rozvod kabelaze a pneumatickych hadic feSen pomoci koryt z dérovaného plechu. Jsou
zde pouzita dvé koryta, jedno slouzi proulozeni vSech kabelazi a pneumatiky ze stroje putujici
smérem do rozvadéce skrze tésnici §térbinu rozvadéce. Druhé koryto slouzi pro ulozeni kabelt
vychazejicich ze tfech konektorti z boku rovadéce. Dva z téchto kabelt slouzi ke komunikaci
mezi sousednimi stanicemi a treti slouzi k napajeni celé stanice. Koryto usti za krytem stroje.
Nad nim je situovana zasuvka na 230V a zasuvka na sitovy kabel RJ45 slouzici pro pfistup
programatora. Elektrické a pneumatické prvky, které se nachazi nad zakladovou deskou stanice,
maji ptivod vedeny skrze diry v zakladové desce a jsou vyvazany podél hlinikovych profilt.
Na stanici se nevyskytuji zadné elektrické pohyblivé prvky, které by se hybaly vice jak 80 mm.
Z toho divodu neni tieba pouziti energetickych fetézt pro bezpecné vedeni kabelaze.

Vsechny elektrické prvky pouzité na této stanici, jako jsou snimace, bezpecnostni
koncové spinae a podobné, jsou voleny vzdy, pokud je vyrobcem nabizeno, s vyvodem
v konektor M8 nebo M12. Tento pozadavek vychazi hlavné od montaze a obsluhy stroje
z davodu ulehCeni instalace kabelaze a pfipadnému meénéni prvku pii jeho poruse. Pfi
poruchovém stavu elektrického zarizeni je jiz vyvazana kabelaz zachovana a koncovy prvek je
pouze nahrazen a v piipadé I0-Linkovych prvki automaticky nastaven na svoji funkci. Pro
dalsi uSetfeni kabelaze jsou zde pouzita sdruzovaci pole a mastery. VSechny obycejné senzory,
které maji pouze binarni vystup, jsou napojeny do sdruzovaciho pole. Pocet sdruzovacich poli
se vetsinou dopliuje dle potfeby. Sdruzovaci pole lze napojit pfimo do rozvadéce, ale pro
zjednoduseni je vyhodné napojit je do masteru. Master je zafizeni, které sesbira informace od
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vSech piipojenych ¢lent a odesila je do PLC. VSechny bezpecnostni prvky, jako jsou koncové
spinace a bezpe¢nostni brany, jsou napojeny do bezpecnostniho masteru, ktery miize byt taktéz
piipojen rovnou do PLC s bezpe€nostni nastavbou, nebo pro usetfeni kabelaze miize byt
napojen do standardniho masteru. VSechny sdruzovaci pole, mastery a bezpecnostni mastery,

které jsou na stroji pouZity, jsou IO-Linkového rozhrani, coz pomaha dosazeni tzv. primyslu
4.0.

Stanice neobsahuje tolik pneumatickych prvka, aby se vyplatilo pouzit vlastni ipravnu
vzduchu, proto je cela stanice napajena stlacenym vzduchem z upravny vzduchu uchycené na
vedlejsi stanici. Pfivod stla¢eného vzduchu vede do ventilového terminalu, ktery je kvili snazsi
dostupnosti pro sefizovace namontovan v horni Casti stroje. Mezi hlavnim pfivodem stlaceného
vzduchu a ventilovym terminalem se jeSté nachazi prvek zvany Vofa. Tento prvek je nutné
pouzit jednak kvili dvoukanalové bezpe€nosti vyzadované zakaznikem, tak i kvili Castému a
tvrdému odpinani vzduchu vlivem pouziti svételné brany. Z jednotlivych ventill je stlaceny
vzduch rozveden k pneumatickym pohontim.

— g
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__ ‘? n'_""""‘""*w-v-
i e

AR ARARRARARERS NSRS s

BEZPECNOSTNI ) SDRUZOVACI b ‘ >
MASTER MASTER ROZVADEC KORYTO 4 ZASUVKA

POLE = X
S

Obr. 85) Vedeni energii ve stanici
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8 PNEUMATICKE ZAPOJENI STROJE

V této kapitole je popsan divod vybéru ventili do ventilového terminalu a podrobné schéma
zapojeni. Kazdy pneumaticky valec pouzity na stroji je napajen z ventilového bloku, ktery je
ulozen ve ventilovém terminélu se ¢tyfmi pozicemi. Tento ventilovy terminal komunikuje se
fidicim systémem pro komunikace Ethernet. Cely ventilovy terminal rozvadi vzduch do
jednotlivych ventili a tim i k pneumatickym valciim, pficemz je napajen jednim piivodem o
vétsSim priméru hadice. Stlaceny vzduch je pfivadén do ventilového terminalu z upravny
vzduchu, ktera je napojena na centralni rozvod v hale. Z divodu malého poctu ventill ve
ventilovém terminalu a tim i potfeby malého objemu vzduchu bylo rozhodnuto, ze stlaceny
vzduch bude pfiveden z tpravny vzduchu uchycené na vedlej§im modulu.

Mezi ventilovym terminalem a upravnou vzduchu je vlozen pneumaticky Clen, ktery se
nazyva Vofa. Vyhodou pouziti tohoto prvku je moznost ¢astého ,.tvrdého* odpojovani stroje
od vzduchu, aniz by se poskodila ipravna vzduchu. Déle tento prvek slouzi pro dvoukanalovou
bezpe&nost odpinani, co? je zakaznikem vyZzadovano. Upravna vzduchu, ktera napaji ventilovy
terminal, je sice uzpusobena pro mozné ,tvrdé“ odpojovani vzduchu od stroje, avsak jeji
konstrukce neni uzptisobena pro velmi ¢asté pouziti, k tomu nam slozi prvek Vofa, ktery je k
tomu pfimo urcen. Vzhledem k tomu, ze vzduch je tieba odpojit pokazdé, kdy operator zasahne
do prostoru stroje, at uz za ucelem odebrani otestovaného konektoru, nebo z jiného divodu, je
nutné z hlediska bezpecnosti zamezit tomu, aby kterykoli pneumaticky prvek vykonal pohyb a
tim ohrozil obsluhu stroje.

Ventilovy terminal 1 Vofa jsou piichyceny k duralové desce, protoze ventilovy blok sam
o sobé& neni natolik tuhy a pfi Castém spinani a odpinani ventili by mohl zptsobit vibrace a
ponicit se.

| VALEG 1 | | VALEC 2 || VALEG 3 || VALEC 4 | | VOFA |

Obr. 86) Ventilovy terminal

Pneumaticky valec, ktery slouzi pro zamykani dvefi u zakladani konektorti do
pracovniho lizka, je dvoj¢inného typu. Vzhledem ktomu, Ze je pozadovano, aby pfi
poruchovém stavu stroje a odpojeni vzduchu bylo mozné umoznit pfistup sefizovaci do stroje,
je zvolen ventil typu E, coz je ventil 5/3 se stfedni polohou otevienou.

Pneumaticky valec slouzici k pfitlaéeni konektoru k 14zku, aby mohla byt provedena
testovaci operace a konektor nebyl nadzvednut, je dvoj¢inného typu. Na tomto pneumatickém
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valci je namontovan senzor odméfovaci magneticky snima¢ znacky Balluuff. Tento senzor
kontroluje, zde je v lazku vlozen spravny typ konektoru, ktery se ma na stroji vyrabét.
Jednotlivé konektory jsou jinak vysoké a dle zdvihu, ktery vykona pneumaticky valec od
vychozi pozice do pozice piitlaceni kusu, lze pomoci tohoto snimace odmérovat a vyhodnotit
spravnost kusu. Pokud by nastala situace, ze senzor odhali nezadouci typ konektoru, pracovni
vozik se presune do pozice odebirani konektorti a dokud obsluha stroje nevhodi vadny kus do
zmetkového kanalu, stroj nelze znovu spustit. Pokud by nastala situace, ze v prub&hu pfitlaceni
kusu a méteni konektoru nékdo z obsluhy stroje narusi bezpecnostni okruh a tim odpoji cely
stroj od vzduchu, je pozadovano, aby se pneumaticky valec zamkl ve své stavajici poloze a
nebyla tak moznost odebrat kus z pracovniho voziku, dokud sefizovac nezjisti pticinu vypadku.
Proto byl zvolen ventil typu G, coz je ventil 5/3 se stfedni polohou uzavienou. Pro odvétrani
valce jsou na hadicich namontovany prvky, umoziujici manualni vypusténi vzduchu z valce.
Tyto prvky se nazyvaji KEB a jsou vyrabény firmou SMC.

Pneumaticky valec, ktery zajiStuje vysunuti testovaci sondy do pracovni pozice, je
rovnéz dvojéinného typu. Vzhledem k tomu, ze tento pneumaticky valec se nachazi pod
zakladovou deskou stroje a pracuje ve vertikalnim sméru, je vyzadovano, aby pfi odpojeni od
vzduchu valec samovolné nesjel smérem dolt a tim nezranil obsluhu stroje. V normalnim
ptipadé by stacil ventil typu G, ale protoze zékaznik, pro ktery je stroj navrzen, ma velmi piisné
regule na bezpecnost, je nutné pouzit pfidavny ochranny prvek, ktery samovolné sjeti valce
zamezi. Tento prvek se oznaCuje VFOF a nazyva se zpétny ventil. V tomto pfipadé je pouzit
ventil typu E, coz je ventil 5/3 s otevienou polohou.

ZAMYKANI DVERI PRITLAGENI KUSU VERTIKALNI POHYB SONDY
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Obr. 87) Pneumatické schéma zapojeni kontrolni stanice

100



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

9 SIGNALIZACE

Komunikace mezi strojem a operatorem stroje je feSena pomoci barevné signalizace a
ovladaciho panelu. Ve firmé zakaznika maji pfedem definované barevné signaly, které znaci
pfedem definované situace. Naptiklad pokud majak sviti zelené, je vSe na stroji v poradku.
V piipadé€, Ze by se rozblikal Cervené, nastal na stroji n€jaky z chybovych stavi. Tento majak
funguje pro 10-Linku, tudiz mohou byt nastavovany rtizné druhy signalizaci vzdalené. VSechny
signaliza¢ni prvky na stroji jsou pouzity od dodavatele Banner, kromé& majaku a ovladaciho
panelu. BezpecCnostni svételna a zvukova signalizace stroje, neboli , dome light, musi byt
umisténa na misto viditelné ze vSech stran stroje. Standardné stale sviti zelené, v momenté, kdy
je naruSena bezpecnost, zaCne blikat Cervené a vydavat varovny zvuk varujici operatora pred
nebezpecim.

DOME LIGHT MAJAK
SIGNALIZACNI
PANEL DIODA C.2
SIGNALIZACNI TLACITKO
DIODA C.1 NOUZOVEHO
ZASTAVENI
STARTOVACI STARTOVACI
SIGNALIZACNI
DIODA €3

Obr. 88) Signalizace stroje

Na stroji jsou pouzity tfi signalizacni diody a dvé startovaci tlacitka. Postup signalizace
pro operatora je nasledujici. V. momenté, kdy systém dostane signal od magnetického cidla na
zamykacim pneumatickém valci znacici moznost otevieni dvefi, je signaliza¢ni dioda ¢.1
rozsvicena zelenou barvou. Operator otevie dvere, zalozi konektor do pracovniho lizka na
voziku a zavie dvefe. Po zavieni dvefi sepne bezpecnostni koncové Cidlo na dvefich a
automaticky se zacne kontrolovat spravnost zalozeni konektoru. Pokud konektor neni spravné
usazen, signalizacni dioda €.1 sviti Cerveng, testovaci cyklus stroje nelze spustit a operator musi
usazeni opravit. Pokud zaloZzi kus spravné, signalizacni dioda sviti zelené a operator muze zacit
cyklus zmacknutim na startovaci tlacitko €islo 1. Pokud nebude splnéna nektera z predchozich
podminek, cyklus nelze zapoCit a objevi se chybova hlaska na panelu. Po uspéSném
odstartovani cyklu jsou dvere automaticky zamknuty a signalizacni dioda ¢.1 sviti Cervené az
do doby, kdy pod dvefmi bude pfipraven pracovni vozik a dvefe budou opét odemceny.
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P11 zjisténi chybového méfeni v testovaci stanici uprostied stroje je na panelu na zacatku
modulu a na panelu vedlejsiho stroje, tzn. vedle konce modulu, zobrazeno, jaka chyba byla
meéfenim zjisténa. V piipade, ze je zjiSténa chyba naptiklad chybé&jici tésnéni nebo svétlovod,
je konektor vracen na za¢atek modulu a operatorovi je umoznéna oprava. Pokud je zjisténa jina
vada, pracovni vozik se ptesune do odebiraci pozice.

Nad odebiracim prostorem je umisténa signaliza¢ni dioda ¢.2. Tato dioda signalizuje,
zdali operator muze zasahnout do odebiraciho prostoru stroje. Dioda se rozsviti az poté, kdy
jsou vSechny casti stroje zastaveny. Zasahem operatora do odebiraciho prostoru se pomoci
svételné brany rozepne bezpecnostni okruh a vS§echny pohyby stroje jsou zastaveny. Pokud se
rozsviti zelené svétlo, operator bezpecné odebere otestovany konektor z pracovniho voziku.
V piipad€, ze kus je kontrolou schvalen, operator zalozi kus do vedlejsi stanice, zmackne
startovaci tlacitko ¢€.2, ¢imz bude pracovni vozik piesunut do zakladaci pozice a bude mozné
zapocit dalsi testovaci cyklus. V opa¢ném ptipadé, kdy je zjiSténa chyba méfeni, je rovnéz
operatorem odebran konektor z pracovniho lizka a signalizacni dioda ¢.3 je rozblikana
oranzove. Operator vhodi vadny konektor do NOK kanalu. Uvnitf kanalu je vhozenym
konektorem protnut svételny paprsek Cidla a tim je zjisténa pfitomnost vadného konektoru v
kanalu. Dokud neni konektor detekovan v NOK kanalu, nelze spustit startovaci tlacitko ¢.2. Po
vhozeni je dioda ¢€.3 rozsvicena zelen€. V pfipadé, ze je kanal plny a je tfeba ho vyprazdnit,
dioda sviti ¢ervené az do doby, kdy je kanal vyprazdnén. Po tuto dobu nelze spustit dalsi cyklus.

Na konci modulu je umisténo tlacitko nouzového zastaveni, které slouzi k odpojeni
stroje od energii v pfipad€ ne¢ekanych a nezadoucich situaci. Tlacitko je vybaveno aretaci a
funkci proti prelsténi. Tento typ tlacitka zajistuje 100% vylouceni stavu, kdy dojde k aktivaci
aretacniho mechanismu, ale k nerozpojeni vypinaciho kontaktu.
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10 POSTUP MONTAZE

Pred zahajenim montaze celé stanice je dulezité si nejdiive rozmyslet, v jakém poradi bude
nejvyhodnéjsi stanici skladat, a to z hlediska montazniho prostoru, anebo moznosti smontovani
jako takové. Casto se stane, Ze je Gast stroje namontovana a poté se musi odmontovat, protoze
by nesla namontovat jina Cast. VEtsi sestavy, které obsahuji vétsi mnozstvi dild, senzoriky a
pneumatiky, je vyhodné smontovat nejdfiv tzv. ,na stole“ a az poté usadit na stanice. Pokud
tyto sestavy maji sdruzovaci pole, vyplati se vyvazat si kabelaz, pfimo na stanici to jiz nemusi
byt snadno pristupné. Celkova sestava je oznacena Cislem 50-35946-015000

Doporuceny postup montaze je nasledujici:

- jako prvni je zékladova konstrukce srovnana do roviny pomoci Sroubovacich
noh

- pfipevnéni koryt pro vedeni energii

- pfiSroubovani zékladové desky na ram

- usazeni rozvadéce a spojeni se zakladovym ramem

- smontovani horni kryci konstrukce bokem stanice

- smontovani dolni testovaci sestavy bokem stanice

- pfipevnéni kolejnic a motoru na zakladovou desku

- pripevnéni pracovniho voziku a smontovani prestaveb lizka

- pfipevnéni horniho testovani a zamykaci sestavy na zakladovou desku

- pfipevnéni spodni testovaci stanice ze spod zakladové desky

- uchyceni horni kryci konstrukce na zdkladovou desku

- pfipevnéni plechovych van pro skladovani materialu na horni kryt

- smontovani a usazeni posuvnych dvifek na zakladaci pozici stanice

- pfipevnéni zamykaciho mechanismu dvirek na konstrukei dvitek

- instalovani senzorti na zakladovou desku

- pripevnéni spodnich dvefi ramu

- pripevnéni NOK koryta a NOK kolibky

- pfipevnéni bezpecnostni brany na odebiraci misto

- ptipevnéni skluzovych list na prazdné krabice

- pfipevnéni svétla, dome light a majaku

- zapojeni a vyvazani v§ech pneumatickych hadic a kabell od senzort

- pripevnéni vSech bocnich krytli vrchni i spodni konstrukce (AL sendvic)

- smontovani pfipravku na test konektoru bez své€tlovodu bokem stanice

- otestovani v§ech komponent z hlediska ESD

10.1 Prizpusobeni pro vSechny varianty

Kontrolni a méfici stanice je schopna méfit a testovat vice typu konektord. Je nutné postupné
stroj pfizpuisobovat v§em variantam. Diky obdrzené vzorové sadé spravné slozenych konektort
od zakaznika jsou postupné nastaveny pozice méfici sondy a polohy pracovniho voziku a
ukladany do paméti PLC. VSechny varianty jsou nastaveny a ulozeny, poté si operator zvoli typ
konektoru, ktery bude na stanici testovan, a pozadované polohy se automaticky nastavi. Stejné
tak jsou i takto nastaveny ocekavané hodnoty vystupt od kamery a analogovych cCidel, méfici
spravnou vysku zalisovani t€snéni a svétlovodu vzhledem k opérné hrané konektoru.
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11 BEZPECNOSTNIi PRVKY STROJE

Soucasti navrhnu stanice je i navrhnuti vSech prvkl takovym zpasobem, aby byly dodrzeny
vSechny bezpecnostni pfedpisy a normy. Zakaznik, pro néhoz je stroj konstruovan, ma vysoké
pozadavky na bezpecnost stroje, které musi byt vzdy dodrzeny.

V pfipadé naruSeni bezpeCnosti je na stroji umistén tzv. ,, dome light,,, tento prvek
barevné signalizuje stav stroje. Ve standardni situaci sviti zelené. Pokud nastane poruseni
bezpecnosti, signalizace se zméni na Cervené blikani se soucasnym zvukovym alarmem, ktery
upozoriiuje operatory o mozném nebezpecni. Prvek musi byt umistén vzdy na misto viditelné
ze vSech stran stroje.

Co se tyka bezpeCnosti u pneumatickych prvkia je pozadovano, aby byla zajisténa
dvoukanalova bezpecnost odpinani. K tomu slouzi prvek Vofa, ktery odpoji ptivod vzduchu do
terminalu. V piipadech, kdy je pneumaticky valec uchycen svisle, jsou vyzadovany jesté vyssi
bezpecnostni pozadavky. Nesmi nastat situace, ze pfi nahlém odpojeni pfivodniho vzduchu
pneumaticky valec nekontrolované sjede dolt, nebo pfi pouziti ventilu se stfedni polohou
zavienou se tzv. propruzi®. V takovych pfipadech musi byt pfidan ventil VFOF, stejné tak je
tomu i v pripadé svislého pneumatického valce, o kterém se také pojednava v této diplomové
préaci.

Na stroji jsou pouzity 3 koncové spinace. Dva jsou realizovany na dvetich zakladové
konstrukce a jeden je pouzit na dvete zakladaci pozice. Koncovy spinac je nutny prvek vSude
tam, kde je pouzita otviratelnd mechanicka zabrana. V ptipadé, ze nékdo za chodu stroje otevie
dvete ve spodni ¢asti stroje, bezpe¢nostni magneticky koncovy spinac se rozepne a zastavi chod
stroje. Na zakladaci pozici stroje by nemusel byt pouzit, protoze je zde namontovan mechanicky
kryt s blokovanim, ale 1 pfesto to bylo zakaznikem vyzadovano.

Na odebiraci pozici stroje se nachazi bezpecnostni brana od firmy Sick. Ta ma za ukol
zastavit chod stroje v pfipadé nepovoleného zasahu operatorem do odebiraciho prostoru stroje.
Minimalni vzdalenost bezpecnostnich bran a nejbliz§iho pohybujiciho se ¢lenu na stroji 1ze
vypocist pomoci vzorce na vypocet minimalni vzdalenosti. OvSem realizovat tento vypocet
predtim, nez je stroj smontovan a zapojen, je prakticky nemozné, protoze do vypoctu je tieba
zahrnout reak¢ni a dobéhové Casy. Proto je standardné zakaznikem vyzadovana vzdalenost
minimalné€ 300 mm a nasledné domeéfeni a vypocteni po slozeni stroje.

Cely bezpecnostni okruh je napojen do bezpeCnostniho masteru dodavaného firmou
Balluf. Z bezpecnostniho masteru jiz vychazi pouze jeden kabel, ktery se napoji do
standardniho IO-Link master, ktery je nasledné spojen s bezpecnostnim PLC v rozvadéci.
Komunikace bezpe¢nostnich prvka probiha pomoci protokolu Profisafe. Propojenim vsech
bezpecnostnich prvkia s IO-Linkovym masterem ziskame mensi mnozstvi kabelaze a moznost
oboustranné komunikace a autodiagnostiky s akénimi prvky. Nevyhodou muze byt zpozdéna
reakce bezpecnostnich ¢lent a tim muze vzniknout i nebezpecna situace. Z tohoto divodu byla
objednana firma, ktera vSechny dobéhové Casy zméfi a vyda ke stroji certifikat o funkcni
bezpecnosti.
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12 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik musi byt vypracovana pro kazdé strojni zafizeni. Hlavnim ukolem je detekovat
vSechny mozné nebezpecné stavy, které mohou na stroji nastat, at’ uz pii provozu stroje nebo
v necinnosti stroje. Posouzeni jednotlivych rizik je subjektivni, zalezi pfitom predevSim na
zkuSenostech a teoretickych znalostech osob, které je vytvareji. Detekovani v§ech moznych
nebezpecnych situaci je klicové v ptipadé, kdy se obsluze stroje ¢i nékomu z jeho okoli, stane
nehoda. V takovych piipadech je prozkoumana rizikova analyza a je zjistovano, zdali bylo na
nebezpeci vyrobcem upozornéno ¢i nikoli. Pokud by na dané nebezpeci nebylo upozornéno
v rizikové analyze nebo v manualu ke stroji, vznikly by vyrobci znaéné finan¢ni sankce.

Na zékladé navrhnutého konstrukéniho feSeni je vypracovana analyza rizik zahrnujici
relevantni nebezpeCi vzhledem ke komponentim stroje. Nasledné je vytvorena tabulka
analyzujici vyznamné nebezpeci v urCitych zivotnich fazich stroje. Posléze je sepsan prehled
identifikovanych vaznych nebezpeci, které jsou analyzovany. Soucasti rizikové analyzy je
vypracovani formulafa slouzici ke snizeni detekovanych rizikovych situaci. Ve stroji, ktery je
predmétem této diplomové prace, bylo detekovano 57 nebezpecnych situaci. Tyto situace byly
detekovany jiz pfi navrhu stroje a je velice pravdépodobné, Ze po smontovani stroje a
zkuSebnich testech budou zjistény dalsi rizikové situace. V ramci diplomové prace jsou na
ukézku zpracovany pouze 4 formulafe pro snizeni rizik z celkového poctu 57 detekovanych
rizikovych stavii. Na zavér se provede soupis zbytkovych stavii a vyhodnoti se vysledky
rizikové analyzy.

W JoL
PROSTOR DOVAVKY
MATERIALU iy
[ —
PROSTOR || | .
OBSLUHY STROJE = PROSTOR OBSLUHY
il qJ ‘l ODEBIRACI POZICE
A0
———— i T——— ==
PROSTOR DOVAVKY I I
MATERIALU
8§ )
PRACOVNI
IR PROSTOR
2 5 STROJE
— —— — ——

Obr. 89) Pracovni prostory strojniho zafizeni
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12.1 Identifikace relevantnich nebezpeci

Konstrukce stroje

Vsechny prostory

Mechanické (1.1-1; 1.1-2; 1.1-3; 1.2-1; 1.2-2; 1.2-3; 1.2-4;
1.3-1; 1.3-2, 1.6-2; 1.9-1)

Uzivatelské
rozhrani (ovladaci
panel, startovact
tlacitka atd.)

Prostor obsluhy stroje

Nebezpeci vibraci (5.1-1)
Nebezpeci zpusobené Spatnou ergonomii (8.1-1; 8.2-1;
8.3-1)

Rozvod elektrické
energie, rozvadéc

Vsechny prostory, kde
je vedeni elektrické
energie

Elektrické (2.1-1; 2.2-1; 2.2-2; 2.3-1; 2.3-2)
Nebezpeci zpusobena hlukem (4.1-1)
Materialové nebezpeci (7.2-1)

Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-2)

Rozvod stlaceného

Mechanické (1.7.-1; 1.8-4; 1.8-5)

material

Pracovni prostor stroje
Prostor pro obsluhu

vzduchu VSechny prostory Nebezpeti vnéjsich vlivii (9.1-1,9.1-2)
Prostor dodavky
Vstupni a vystupni | materialu Mechanické (1.1-4; 1.1-5; 1.1-11; 1.8-3; 1.8-4)

Nebezpeci zpusobené Spatnou ergonomii (8.4-1)

Zamykaci valec
vstupnich dveti

Pracovni prostor stroje
Prostor pro obsluhu

Mechanické (1.1-12; 1.2-3; 1.2-4 1.4-5; 1.7-1)
Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1, 9.1-2)

Pohyblivy pracovni
vozik s vedenim a
serpohonem

Pracovni prostor
Prostor pro obsluhu

Mechanické (1.1-9, 1.2-3; 1.2-4; 1.4-2; 1.6-1; 1.7-1; 1.8-4)
Tepelna (3.1-1)

Nebezpeci zpusobena hlukem (4.1-1; 4.2-1)

Nebezpeci zpusobené Spatnou ergonomii (8.2-1; 8.3-1)
Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1, 9.1-2)

Zamykani kusu na
voziku

Pracovni prostor stroje

Mechanické (1.1-7; 1.2-3; 1.2-4; 1.4-6; 1.5-2)
Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1, 9.1-2)

Pohybliva méfici
sonda

Pracovni prostor stroje

Mechanické (1.1-8;1.1-14; 1.2-2; 1.2-3; 1.2-4; 1.2-5 ;1.4-
4;1.5-1; 1.6-3; 1.7-1;1.8-4)

Tepelna (3.1-1)

Nebezpeci zpusobena hlukem (4.1-1; 4.2-1)

Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1, 9.1-2)

Prestavbové sady
pracovniho voziku

Pracovni prostor stroje
Prostor pro obsluhu

Mechanické (1.1-6;1; 1.2-3; 1.2-4; 1.6-2; 1.8-2)
Nebezpeci zpusobené Spatnou ergonomii (8.4-1)
Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1)

Ptipravek a
prestavbové sady

Pracovni prostor stroje
Prostor pro obsluhu

Mechanické (1.1-6; 1.1-10;1.2-3; 1.2-4; 1.4-3; 1.6-2; 1.8-
1;1.8-2)

ptipravku Nebezpeci zpusobené Spatnou ergonomii (8.4-1)
Nebezpeci vnéjsich vliva (9.1-1, 9.1-2)
Krytovani Pracovni prostor stroje | Mechanické (1.1-12; 1.1-13; 1.2.-3; 1.2-4; 1.4-1, 1.6-2;1.7-
Prostor pro obsluhu 1)
Tab. 10) Tabulka s identifikovanymi relevantnimi nebezpecimi [35]
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ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI

Typ stroje: Univerzalni kontrolni a méfici stanice

vyhledavani zavad a vyrazeni z provozu

Béhem: dopravy, montize a instalace, provozu, udrzby stroje,

Model: INLET MODUL 1B

Typ nebezpeci

gl,(gidwé Faze Zivotniho cyklu (dle CSN EN IS0 12100) Popis nebezpecné udalosti:
ST B0 4 i
1 Doprava
. | L1-1 Pri nakladce/vykladce stroje muze dojit k
s Stlaceni, pofezani . . ) . S
L1 Nakladani, preprava, Ztréta stabilit 1.1-2 prevrzeni stroje a naslednému stlaceni
’ vykladani Y 1.2-1 ¢loveka, popripadé ke stlaceni mezi stroj a
1.9-1 paletu.
" Pri rozbalovani/baleni muze dojit ke stlaceni
; L Stlaceni 11.1-3 T SV oo .
1.2 Baleni a rozbalovani . koncetin ¢i k pofezani napf. o niiz nebo ostré
Porezani 11.2-1 N 3
cast1 stroje.
L ] 1.1-15 o - . L
Usazeni stroje na pracovni . Pfi usazovani stroje do pracovni pozice
1.3 g Stlaceni 1.3-1 ; w1 e
misto 13 hrozni nebezpecdi stlaceni.
2 Montaz instalace / Uvedeni do provozu
1.1-7
1.1-8
1.1-9
1.1-12
1.1-13
1.1-14
1.2-2
Stlaceni 1.2-5
Nastavovani stroje a jcho Pofezani/bodnuti | 1.4-1 Pii na;tavovam S"[I‘O]CVhI‘O’ZI’ stlac:ven}, =
2.1 r ; 1.4-2 rozdrceni, zachyceni, pofezani koncetin ¢i
soucasti Zachyceni L e 1,
1.4-4 jejich casti.
Rozdrceni 1.4-5
1.4-6
1.5-1
1.5-2
1.6-1
1.6-3
1.8-5
Pozar 2.1-1
. , , 2.2-1 P1i zapojovani zafizeni do elektrické sité
Pfipojeni k dodavce Smrt a iraz ce 1o i " .
2.2 . S 2.2-2 muze dojit k pozaru, Grazu ¢i smrti el.
energie elektrickym
2.3-1 proudem.
proudem 23
3 Provoz
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Otevieni /zavieni Stlaceni L1 Po polvlyb}l pohyblvl.veho krvytq muze dO.J l.t, ke
3.1 . . o 13 stlaeni nebo stiihu koncetiny nebo jeji
posuvnych dvefi Stiih wr
1.4-1 &asti.
1.6-1
Poskozem’ k,l oub, )\ 5.1-1 Vlivem $patné ergonomie muze dojit ke
. . nepohodli, tinava, | 8.1-1 e o .,
3.2 Vlozeni testovancho kusu . zminénym nebezpecim spojenych
stres, svalove 8.2-1 s ovladanim stroje a pohybem voziku
kosterni poskozeni | 8.3-1 J© 8 poly ’
8.4-1
Poskozeni kloubi, | >11
I > | 8.1-1 Vlivem $patné ergonomie muze dojit ke
s . nepohodli, inava, e o .,
33 Ovladani stroje . 8.2-1 zminénym nebezpecim spojenych
stres, svalove Y s .
L .| 8.3-1 s ovladanim stroje.
kosterni poskozeni 3.4.1
Zamknuti posuvnych Stlaceni L1-1 Po zanlyke}m poqupych dVVll‘C.k fuze dp J.l,t
3.2 by - 12 ke stlaceni nebo stfihu konéetiny nebo jeji
dvirek Stiih s
1.4-5 casti.
Stlaceni 1.1:9
33 Pohyb pracovniho voziku Zachycen} /vtazeni 142 Pri pvohybu Vpracovmho Vo’zﬂ(u muze doj }t ke
Stiith 16-1 stlaceni, stfihu, zachyceni/ vtazeni ¢lovéka.
Zamknuti koncktoru na Stlaceni 1.1-7 | P1i zamykani konektoru na pracovnim lizku
3.4 racgvm,m oatlon Stiih 1.4-6 | miZe dojit ke stladeni, stfihu & rozdreeni
p Rozdrceni 1.5-2 koncetiny nebo jeji ¢asti.
1.1-8
Stlaceni 1.1-
Porezani/Bodnuti 14 Pii pohybu méfici sondy muze dojit ke
3.5 Pohyb méfici sondy Stiih 1.2-5 stlaceni, bodnuti stfihu, rozdrceni nebo
Rozdrceni 1.4-4 | zachyceni koncetiny nebo ¢asti koncetiny.
Zachyceni 1.5-1
1.6-3
1.6-1
Poskozeni kloubu, | 5.1-1 . . , oy .,
S . . Vlivem $patné ergonomie muze dojit ke
Vyjmuti otestovan¢ho nepohodli, tinava, | 8.1-1 e o -
3.9 . zminénym nebezpecim spojenych
kusu stres, svalové 8.2-1 < ovladanim stroic
kosterni poskozeni | 8.3-1 Je-
8.4-1
Zakopnuti 1.3-1
Usni geles " 1.3-2 | Pii pobytu v blizkosti stroje hrozi poskozeni
3.6 Pobyt v blizkosti stroje Stres 4.1-1 | sluchu, stres, unava a nepohodli. Pfi pohybu
4.2-1 kolem stroje miize dojit k zakopnuti
4 | Cisténi a udrzba stroje
1.2-2
1.2-3
: 1.2-4 . s . , ,
Rozdrceni 151 Béhem udrzby stroje hrozi rozdrceni
4.1 | Cisténi a béna drsba stroje | Lorezani 1.5 | konéetin, popf. pofezani o ostré Castia
Popaleni popaleni o teplé ¢asti stroje nebo vzniceni
" 1.7-1 SN "y , o e
Pozar 311 |V pripadé pouziti nevhodnych prostredku.
7.1-1
7.2-1
S | Vyhledavani zavad a jejich odstranovani
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1.1-8
1.1-9
1.1-12
1.1-13
1.1-14
1.2-2
1.2-3
1.2-4
. 1.2-5 o . . o L
Stlaceni 14-1 Pri oprav¢ strojniho zafizeni a nespravného
Oprava a kontrola Porezani/bodnuti 1' 40 blokovani vSech pohyblivych ¢lenti muze
5.1 funk¢nosti strojniho Stiih 1' 4d dojit k porezani, rozdrceni, stfihu, ¢i
zafizeni Rozdrceni ’ stlaeni obsluhy. Hrozi nebezpeci urazu ¢i
, 1.4-5 . S
Smrt/uraz el. proudem 156 smrti elektrickym proudem.
1.5-1
1.5-2
2.1-1
2.2-1
222
2.3-1
2.3-2
3.1.-1
6 Vyrazeni z provozu, demontaz, likvidace
2.1-1 P1i odpojovani zafizeni od elektrické sité
Smrt/iraz elektrickym 2.2-1 muze .dop’t k popaleni, urazu ¢i sr:nrt}
. . 22-2 elektrickym proudem nebo zhavymi
6.1 Odpojeni el. energie proudem 231 K
Popalen 3- omponenty.
2.3-2
3.1.-1
Y 1.2-4 | Pfi demontazi stroje muze dojit k pofezani
. . Pofezani s . oy g <
Demontaz stroje v e | 171 0 ostré ¢asti stroje. Muze dojit ke zranéni
6.2 Zranéni pfi¢inénim tfeti » « 1 1 wox
osob 9.1-1 | sefizovace vlivem neocekavaného spusténi
Y 9.1-2 | stroje nahodn¢ nebo pusobenim jiné osoby.
Priprava na transport Stlac’em, porezant L1-1 Pfi nakladce/vykladce stroje muze dojit k
s . Ztrata stability 1.1-2 . . . . .
6.3 Nakladani stroje 1.1 |pfevrzeni stroje a naslednému stlaceni nebo
Vykladani stroje 1' 9.1 porezani Clovéka.
Likvidace strojniho s P1i neodborné likvidaci elektrickych
. . Pozar 7.1-1 . » . ",
6.4 zafizeni (elektrické o < komponent hrozi nebezpeci vzniku pozaru
Materialové nebezpeci | 7.2-1 , , .
komponenty) nebo vdechnuti provoznich kapalin.
Tab. 11) Tabulka analyzy nebezpeci v zivotnich fazich stroje [35]
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12.3 Piehled zavaznych identifikovanych nebezpeci

Piehled identifikovanych zavaznych nebezpeci / A\ M [P >
1 Mechanicka nebezpeci
1.1 Nebezpeci stlacenim/narazeni
1.1-1 | Nebezpeci stlageni pi nakladani a vykladani stroje S3 |Al |E3 W2 |14
1.1-2 Nebezpeci stlaceni pii usazovani stroje na paletu S2 | Al |E2 |WIL |6
1.1-3 Nebezpeci stlaceni pfi rozbalovani stroje S1 | Al |E2 |W2 |1
1.1-4 | Nebezpedi stladeni pfi zakladani krabic s materialem S1 |Al |E3 | W3 |6
1.1-5 Nebezpeci stlaceni pfi odhazovani krabic bez materialu S1 | Al E3 | W3 |6
1.1-6 Nebezpecdi stlaceni pii ménéni piestaveb na pfipravku i ve stroji S2 | Al |E2 | W2 |7
1.1-7 | Nebezpedi stlaeni zamykacim valcem konektoru S2 |Al |E3 |W2 |8
1.1-8 Nebezpeci stlaceni pii vertikalnim pohybu testovaci sondy S2 |Al |E3 |W3 |9
1.1-9 Nebezpeci stlaceni/narazeni pii pohybu pracovniho voziku S2 |A2 |E3 |W3 |12
1.1-10 | Nebezpeci stlaceni pii zakladani ptipravku do stroje S1 | Al |E2 |W2 |1
1.1-11 | Nebezpeci stlaceni pfi otvirani a zavirani kolébky na vadné kusy S1 | Al E2 | W3 |2
1.1-12 | Nebezpeci stlaceni/narazeni zamykacim valcem dveti S1 | A2 | E2 |W3
1.1-13 | Nebezpeci stlaceni pii otvirani a zavirani krytu S2 |A2 |E3 |W3 |12
1114 Nebezpeti stlaceni/narazeni pfi horizontalnim pohybu testovaci | S2 | Al | E3 | W3 |9
' sondy
1.1-15 | Nebezpeci stlaceni pii usazovani stroje do pracovni pozice S2 |Al |E3 |WI |7
1.2 Nebezpedi porezanim nebo bodnuti
191 Nebezpeti pofezani pfi transportu, baleni a vybalovani o niz a S2 | Al |E3 |W2 |8
' ostré hrany stroje
120 Netigzpeéi pofezani pii sefizovani sondy a piipravku o ostré rohy | S1 | Al |E3 | W3 |3
pruzin.
1.2-3 | Nebezpedi potezani pii praci, ¢isténi a servisu S1 | A2 |E3 | W3
1 2.4 | Nebezpedi pofezani pfi demontdZ stroje a jeho jednotlivych &asti SIL | Al | E3 | W3
' se lze pofezat o mnoho ostrych hran
1.2-5 Nebezpeci bodnuti pii vyjeti méfici sondy S2 | Al |E3 |W2 |8
1.3 Nebezpedi zakopnuti
1.3-1 | Nebezpedi zakopnuti o ram stroje S1 | A2 | E3 | W2
1.3-2 Nebezpeci zakopnuti o nohy stroje S1 | A2 |E3 | W2
14 Riziko strihu
1.4-1 Nebezpeci stfihu mezi pevnym krytem a pohyblivym krytem S2 |A2 |E3 |W3 |12
140 Nebezpedi stfihu mezi pevnymi prvky a pohyblivym pracovnim |S2 | A2 | E3 | W3 |12
' vozikem
1.4-3 | Nebezpedi stiihu pii zakladani ptipravku do stroje S2 |Al |E2 W2 |7
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1.4-5 Nebezpedi stiihu mezi zamykacim valcem dvefi a pevnou zarazkou |S2 | Al |E3 | W3

1.4-6 Nebezpeci stithu mezi zamykacim valcem konektoru a vozikem S2 |Al |E3 | W3

1.5 Nebezpeci rozdrcenim

1.5-1 Nebezpeci rozdrceni pii nekontrolovaném sjeti méfici sondy S2 | Al |E3 | W2

1.5-2 Nebezpeci rozdrceni pii nekontrolovaném sjeti zamykaciho valce S2 | Al |E3 | W2

1.6 Nebezpeci zachyceni/ vtazeni

1.6-1 Nebezpeci zachyceni o pohybujici se pracovni vozik S3 |A2 |E3 |W3 |18

1.6-2 Nebezpeci zachyceni béhem manipulace v prostoru pracovisté S2 | Al |E2 | WI

1.6-3 Nebezpeci zachyceni o pohybujici se konstrukci sondy S2 |Al |E3 | W3

1.7 Nebezpedi pri obnové dodavky energie po preruseni

1.7-1 Nebezpeci zptisobené neocekavanym spusténim a rozb&hu stroje S3 |A2 |E3 |W3 |18

1.8 Nebezpeéni upadnutim nebo vymrsténim predmétu

1.8-1 Nebezpeci upadnuti ptipravku béhem instalace S2 | Al |E3 | W2

1.8-2 Nebezpeci upadnuti prestavbové sady S2 |Al |E3 | W3

1.8-3 Nebezpeci upadnuti krabice s materialem S1 | Al |E3 | W3

1.8-4 Nebezpeci vymrsténi piedmetu do mista obsluhy S2 |A2 |E3 |W3 |12

1.8-5 Nebezpeci vymrsténi tlakovych hadic pneumatického systému S2 1Al |E3 |W3 |9

1.9 Nebezpeci ztratou stability

1.9-1 Nebezpeci ztratou stability stroje nebo jeho Casti. S3 |A2 |E3 |W3 |18

2 Nebezpeci urazu el. proudem

2.1 Nebezpeci pozaru

211 Nebezpeci Vzniku pozaru pri ;apojovéni/odpojovéni stroje do el. | S3 | A2 E2 |W1 |15
' sit€, odkryty spoj miiZe zpusobit jiskru

2.2 Nebezpedi usmrceni elektrickym proudem

291 Pii zapoj ovéni qebo odpoj o‘Véni‘ stroje mize dojit ke kontaktu |S3 |Al |E3 | W2 |14
' Clovéka se zivymi Castmi stroje a jeho usmrceni

222 Pfi normélni‘m provozu, udrzbé ne‘po sefizovani dotykem osob |S3 | A2 |E3 | W3 |18
' zivych elektrickych soucasti miize dojit k usmrceni el. proudem

23 Nebezpedi urazu elektrickym proudem

731 Pii zapoj ovéni qebo odpoj o'Véni‘ stroje mize dojit ke kontaktu |S2 | Al |E3 | W2 |8

¢lovéka se zivymi ¢astmi stroje a jeho usmrceni
539 Pfi normélni‘m provozu udrzbé net?o sefizovani dotykem osob |S2 | A2 |E3 |W3 |18
zivych elektrickych soucasti miize dojit k usmrceni el. proudem

3 Tepelna nebezpeci

3.1 Popaleni

3.1-1 Nebezpeci popaleni pii kontaktu osoby s horkym motorem S1 A2 |E3 |W3 |6
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4 Nebezpecni zpusobenia nadmérnym hlukem

4.1 Nebezpeci usni Selesti

4.1-1 Nebezpeci usni Selesti pii chodu stroje a okolnich stroju linky S2 | A2 |E3 |W3 |12

4.2 Stres

4.2-1 Nebezpeci stresu z dlouhodobé prace v hlu¢ném prostredi S2 | A2 |E3 |W3 |12

5 Nebezpeci vibraci

51 Nebezpeci poskozeni kloubu

5.1-1 Posouvajici se prvky mohou zptisobit vibrace stroje S2 | A2 |E3 |W3 |12

7 Materialova nebezpeci

7.1 Nebezpeci vdechnutim skodlivych plynu, prachu

7.1-1 Nebezpeci inhalace skodlivych plynt a prachu S1 | A2 |E3 |W3 |6

7.2 Nebezpeci ohné nebo vybuchu

7.2-1 Nebezpeci pozaru nebo vybuchu pii provozu a likvidaci stroje S3 |A2 |E3 (W3 |18

8 Nebezpeti zpiisobend §patnou ergonomii (CSN EN ISO 6385)

8.1 Nebezpecdi zpusobena nepohodlim

8.1-1 Nebezpeci zpusobené Spatnym rozmisténim ovladacich prvka S2 |A2 |E3 (W3 |12

8.2 Nebezpecdi zpusobena inavou

9.1 Z divodu monot()nn‘i prace na jednom mist&, mize dojitk tnavéatim |S2 | A2 |E3 | W3 112
i k neoekavanému jednani operatora

8.3 Nebezpecdi zpusobena stresem

231 Z duvodu pqtfeby stat operatora pii praci muze nastat stres atimi | S2 | A2 | E3 | W3 |12
necekavané jednani operatora

84 Nebezpecdi zpusobena svalové kosterni poskozeni

8.4.1 Pfi zvedani beden smateridlem do skladovacich prostor vznika S2 | A2 |E3 | W3 |12
nebezpeci poskozeni kosterni svaloviny nebo ménéni prestaveb

9 Nebezpeci vznikajici v prostorach pouzivani stroje

9.1 Nebezpeci vznikajici vnéjsimi vlivy

91-1 Neb.ezpeéi vznikajici zasahem jiné osoby pfi sefizovani (spusténi S3 | A2 |E3 |W3 |18
stroje)

912 Nebezpe,éi Vzpikajici lidskou chybou pfi sefizovani, zapojovani a S3 | A2 |E3 |W3 |18
nastaveni stroje

Tab. 12)

Tabulka identifikovanych zavaznych nebezpeci s vypoctem [35]
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12.4 Formulare pro odhad rizika

Zbarveni vypoctené velikosti rizika znaci akceptovatelnost rizika viz. legenda nize.

je akceptovatelné riziko

5-6 je riziko akceptovatelné po proveéreni

5-18 je riziko neakceptovatelné

VUT v Bmeg, FSI

FORMULAR PRO ODHA RIZIKA

Stroj: Univerzalni kontrolni a méfici
stanice

UVSSR Zpracoval: Bc. Brydl Adam Datum: 29.5.2020
% " Identif. | Oznadeni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci oy o »
Cislo 1. Mechanické nebezpeci
1.2 3 Nebezpeci porezani pri praci, ¢iSténi a servisu

Zivotni etapa stroje

Provoz stroje

Nebezpecny prostor:
Vsechny prostory stroje

Ohrozené osoby

Operator stroje, Udrzba, Servisni
technik

Provozni stav stroje:
Mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Pti pohybu kolem stroje, praci a servisu, mize dojit k pofezani o ostré hrany dila

Pocateéni riziko

Zivaznost a mozné Skody na zdravi:

S1 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E3 — nemozné

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W3 — velky

5

Krok 1

Opatteni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni

Vsechny dily na stroji jsou odjehleny a maji strazené hrany

Snizené riziko po

Zivaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A2 — Casto az trvale

E2 — moZné za urditych

opatieni Moznost vyvarovani se nebezpeci: okolnost
Prs. vyskytu nebezpecné udalosti: W2 — stiedni
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova opatieni

Popis opatfeni

Vsechny osoby, pohybujici se kolem stroje nebo pracujici pfimo na stroji, maji
povinnost nosit ochranné pomucky jako jsou rukavice, bryle a helmy.

Snizené riziko po

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S1 — lehka zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — ziidka az Castéji

opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpedi: E2 — mozné
Prs. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — stiedni
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni

Je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny vyrobce uvedeny v manualu stroje.
Operator musi byt proskolen, o bezpec¢nosti prace na stroji a musi nosit ochranné

pomucky.
Na stroji je umistén Stitek upozorfiujici na moznost porezani o ostré hrany.
Zivaznost a mozné Skody na zdravi: S1 —lehkd zranéni Velikost rizika
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — ziidka az Cast&ji
opatteni Moznost vyvarovani se nebezpedi: El — mozné
Prs. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mald
Validace: Opateni jsou dostateCna Bc. Adam Brydl 29.5.2020
Tab. 13) Tabulka s formulafem pro snizeni mechanického rizika potezani [35]
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VUT v Brné¢, FSI

Stroj: Univerzalni kontrolni a mefici

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA stanice

UVSSR Zpracoval: Bc. Brydl Adam Datum: 29.5.2020
. " Identif. | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci " S »
Cislo 1. Mechanické nebezpeci
L4 ’ Nebezpeci stfihu mezi pevnymi prvky a pohyblivym pracovnim
' vozikem

Zivotni etapa stroje

Nebezpecny prostor:
Pracovni prostor stroje
Prostor pro obsluhu

Provoz stroje

Ohrozené osoby

Provozni stav stroje:
Provoz stroje

Operator stroje, Udrzba, Servisni technik

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Pti zasahu do prostoru pohybujiciho se pracovniho voziku hrozi nebezpecni
stfihu mezi vozikem a pevnymi prvky stroje.

Pocateéni riziko

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi: S2 — t€zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto az trvale

12

Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — nemozné

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti: W3 — velky

Krok 1

Opatfeni zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni

VSechny hrany dilii jsou srazeny a odjehleny. DostateCna mezera mezi
pohybujicimi a pevnymi ¢astmi (dle CSN EN ISO 13854).

Snizené riziko po

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi: S2 — lehk¢ zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto a7 trvale

opatieni Moznost vyvarovani s¢ nebezpedi: E2 — moZné za urgitych okolnosti 10
Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti: W2 — stiedni
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a dopliikova opatreni
PLr (funkéni bezp.) | S2 | F2 | P2 | PLr-E

Popis opatfeni

Zakladaci pozice stroje je krytované ochrannym krytem s blokovanim kategorie
4 (EN ISO 13849Q1).

Odebiraci pozice stroje obsahuje bezpeCnostni branu kategorie 4 (PLr E — EN
ISO 13849Q1) a tlacitko nouzového zastaveni kategorie 4 (EN ISO 13849Q1).
Ostatni Casti stroje, kde je kontakt s obsluhou, jsou opateny pevnymi kryty.
Bezpecnostni PLC — zajistuje v dobé zasahu operatora funkci pohonu voziku
,,Safety operating stop™ a funkeci ,,Safety limited speed”.

Snizené riziko po

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi:

S1 — lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

opatieni Moznost vyvarovani se nebezpedi: E2 — mozné za uritych okolnosti
Prs. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W2 — stiedni
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni

Na stroji jsou umistény Stitky a samolepky upozoriiujici na moznost nebezpeci
stithu pohybujicim se vozikem. Je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny
vyrobce uvedeny v manualu stroje.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: S1 — 7zadné nebezpeci Velikost rizika
Snizene rV1211,<0 po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al — zfidka az Castéji
opatrent MozZnost vyvarovani se nebezpedi: E2 — moZné za uritych okolnosti
Prs. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W2 — stfedni
Validace: Opatfeni jsou dostateCna Bc. Brydl Adam 29.5.2020
Tab. 14) Tabulka s formulafem pro snizeni mechanického rizika [35]
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FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA
Zpracoval: Bc. Brydl Adam

Stroj: Univerzalni kontrolni a
mefici stanice

Datum: 29.5.2020

Cislo nebezpeci

Identif. | Oznageni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

Cislo 3. Tepelnd nebezpeci

3.1

1 Nebezpeli popaleni pri dotyku komponenty na stroje o vysoké teploté

Zivotni etapa stroje

Provoz stroje

Nebezpecny prostor:
Pracovni prostor
Prostor pro obsluhu

OhroZené osoby

Operator stroje, Udrzba, Servisni

Provozni stav stroje:

Popis nebezpecné
situace/uddlosti

PocateCni riziko

technik Provoz stroje
Nebezpeci popaleni osoby v kontraktu s horkym servomotorem
Zéivaznost a mozné Skody na zdravi: S1 —t¢zké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — ziidka az Castéji
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — sotva mozné 6
Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti: W3 —velkd

Krok 1

Opatteni zabudovand v konstrukci

Popis opatieni

Servopohon na stroji nesmi byt trvale pretézovan, aby nevznikala vyssi teplota. DostateCné

Snizené riziko po opatieni

naddimenzovani pohonu
Zéivaznost a mozné Skody na zdravi: S1 —lehké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto az trvale
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — sotva mozné 5
Prs. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W2 —velkd

Krok 2

Bezpecnostni ochrana a doplitkova opatteni

Popis opatieni

Nutné pouziti ochrannych prostiedkii osob — ochranné odévy, ochranné rukavice

Snizené riziko po opatieni

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi:

S1 —lehka zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2-mozné za uritych podminek

Prs. vyskytu nebezpe¢né udalosti:

W2 — stieni

Krok 3

Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Na stroji jsou umistény Stitky a samolepky upozoriujici na moznost nebezpeci tirazu zpiisobené

dotykem hork¢ ¢asti stroje.

Servis a sefizovani servopohonu Ize jen po vychladnuti a dle podminek, které jsou

specifikovany v manudlu stroje.

Nutnost proskoleni obsluhy o spravné obsluze stroje.

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi: S1 —lehkd zranéni Vglzlili{?t
Snizené riziko po opatieni Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — ziidka az Castéji
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E2-mozné za uritych podminek
Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti: W1- stiedni
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Brydl Adam 29.5.2020
Tab. 15) Tabulka s formulafem pro snizeni tepelného rizika [35]
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FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracoval: Be. Brydl Adam

Stroj: Univerzalni kontrolni a
mefici stanice

Datum: 29.5.2020

Cislo nebezpedi Identif. | Oznageni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
P Cislo 4. Nebezpeci zpisobend nadmérnym hlukem
4.1 1 Nebezpedi usni Selesti pri chodu stroje a okolnich stroju linky

Zivotni etapa stroje

Provoz stroje

Nebezpetny prostor:

Vsechny prostory v okoli stroje

OhroZené osoby

Vsichni pracovnici v okoli stroje

Provozni stav stroje:

Provoz stroje

Popis nebezpecné
situace/uddlosti

Nebezpeci zplisobena nadmérnym hlukem stroje a okolnich strojii linky. Hrozi usni Selest.

PocateCni riziko

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — t&zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A2 — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E3 — sotva mozné

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W3 —velka

12

Krok 1

Opatfeni zabudovand v konstrukci

Popis opatieni

Linka je zkonstruovéana dle technického o

atfeni pro snizeni hluku (dle CSN EN ISO11688-1)

Snizené riziko po opatieni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozZeni:

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2-mozné za uritych podminek

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 —velka

11

Krok 2

Bezpecnostni ochrana a dopliikova opatfeni

Popis opatieni

Nutné pouziti ochrannych prostiedkii k ochran¢ sluchu — sluchatka

Snizené riziko po opatfeni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S1 — lehka zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2-mozné za ur€itych podminek

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stieni

4

Krok 3

Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Na stroji jsou umistény stitky a samolepky upozoriujici na moznost nebezpeci ztraty sluchu a

povinnost nosit sluchatka

Vsechny osoby pochybujici se v okoli linky, musi nosit ochranné pomiicky dle manualu stroje.
Hladina zvuku v prostorach linky, nesmi dosahovat vice nez 85dB jak je uvedeno v navodu k

pouziti.
Zavaznost a mozné Skody na zdravi: S1 —lehkd zranéni Velikost rizika
. "y Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 — ziidka az Castéji
Snizené riziko po opatfeni S — T v 2
Moznost vyvarovani se nebezpedi: E2 — mo7né
Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti: W 1- stiedni
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Brydl Adam 29.5.2020

Tab. 16)

Tabulka s formulafem pro snizeni hlukového rizika [35]
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12.5 Zbytkova rizika

V prechozi kapitole byly zpracovany 4 ndhodné vybrané rizikové situace za ucelem snizeni
rizika. Neni-li mira rizika pfijatelna, je nutné aplikovat dalsi opatfeni pro jeho snizeni. Riziko
nejde nikdy dokonale snizit natolik, aby mohlo byt eliminovano. Z toho divodu je nutné uvést
zbytkova rizika v navodu k pouziti stroje. Obecné je akceptovatelna hodnota zbytkového rizika
od hodnoty 0 az po hodnotu 4. Diky zavedenym opatienim byly vSechny vySetfované situace
snizeny na hodnoty, které jsou akceptovatelné. V tabulce nize jsou uvedeny zbytkova rizika
vySetfovanych situaci.

VySetfovana nebezpecna situace Prvotni riziko | Snizené riziko
Nebezpeci pofezani pii praci, Cisténi a servisu (1.2-3) 5 2
Nebezpeci stithu mezi pevnymi prvky a pohyblivym 12 1
pracovnim vozikem (1.4-2)

Nebezpeci popaleni pii dotyku komponenty na stroje o vysoké 6 3
teploté (3.1-1)

Nebezpeci usni Selesti pii chodu stroje a okolnich stroju linky 12 3
4.1-1)

Tab. 17) Tabulka zbytkovych rizik vySetfenych situaci [35]

12.6 Dilci zavér

Soucasti diplomové prace bylo rovnéz také zpracovani rizikové analyzy univerzalni kontrolni
a mefici stanice. Rizikova analyza je vzdy subjektivni a jeji vysledky zavisi pfedev§im na
zkuSenostech z praxe a teoretickych znalostech osob, které ji vytvareji. Z tohoto duvodu je
prakticky nemozné, aby vice osob mélo stejny nazor na riziko vySetfovanych situaci. Pfi
vytvareni rizikové analyzy je pro vyrobce vzdy lepsi identifikovat co nejvice moznych, ale i
banalnich a nepravdépodobnych rizikovych situaci, které mohou na stroji nastat, a to hlavné
proto, aby v pfipad€ vzniku nehody byli tzv.  kryti“ a nemuseli platit nakladné pokuty. Autor
této diplomové prace ma jiz né€kolik zkuSenosti s t€émito problémy. Specialni pozornost by mela
byt vénovana rizikové analyze stroju, které jsou dovazeny do USA. Zde se velmi dba na
bezpecnost prace, a 1 pii nepatrném urazu nastane nakladny problém pro dodavatele stroje,
pokud danou situaci neptedpokladal a nezahrnul ji do analyzy rizik.

Na stroji bylo v dobé& navrhu detekovano celkem 57 vyznamnych nebezpeci. V ramci
diplomové prace byly autorem vybrany 4 nebezpecné situace, pro nézbyly vytvoreny formulare
pro snizeni rizika vlivem ptidani bezpecnostnich opatieni. Prvotni rizikova analyza je spolu
s pneumatickym a elektrickym schématem zapojeni stézejni pro definitivni uvolnéni stroje do
vyroby ze strany zakaznika. Vytvoreni elektrického schématu zapojeni stroje je ukolem elektro
projektanta, nikoliv konstruktéra. I pfesto musel autor prace pii navrhu konstrukce a
bezpecnostniho opatieni myslet na pouziti spravnych bezpecnostnich prvkia spliujici tzv.
,Performance level (PL)“. Pomoci analyzy nebezpeCnych situaci byl stanoven tzv.
,Performance level required (PLr)“. Pfi porovnani téchto dvou kategorii musi nastat situace,
kdy PL je vétsi nez PLr. Tyto ukony se provadi pouze v situacich, kdy je pfima zavislost na
ovladacim systému stroje. Soucasti prilohy diplomové prace je rizikova analyza dle firemnich
a zakaznikovych standardi, ktera je podstatné zjednodusena.
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13 ZHODNOCENI A DOPORUCENI DO PRAXE

13.1 Zhodnoceni

Po kompletni montazi a zprovoznéni modulu byl stroj zaveden do vyroby spolu s dalSimi
moduly linky. Béhem zprovoziiovani a montaze stroje se objevovaly drobné konstrukéni
nedostatky nékterych dilcti a mechanickych celk, které byly nasledné odstranény. V testovaci
fazi stroje byl zjistén problém s Casem cyklu stroje. Operator, pracujici na tomto i1 vedlejSim
modulu, nebyl schopen odebirat testované kusy z univerzalni kontrolni a méfici stanice ihned
po skonceni testovani a pracovni vozik s testovanym kusem musel déle stat na odebiraci pozici
a ¢ekat, s ¢cimz nebylo v ¢asové analyze procesu pocitano. To zapficinilo ¢asové prostoje na
odebiraci pozice stroje a zakaznikem pozadovany casovy cyklus nebyl splnén. Vicekrat
testovany cyklus stroje byl zméfen v na co nejdelsi ¢as cyklu 35 s, coz neni vyhovujici. Z toho
divodu bylo tfeba usetfit operacni Cas v jiné Casti stroje. Po konzultaci se zastupcem firmy
Festo bylo zvednuto zatizeni servopohonu z 53 % az na 99 %, ¢imz se usetiily prejezdové Casy
pracovniho voziku pfiblizné o 6,2s. Vysledny cyklus ¢asu stroje byl zméten piiblizné na 28,8s,
coz spliuje pozadavek zakaznika. Dle pozadavkl zakaznika stroj musi byt schopen testovat
vice typu konektorti. To je feSeno pomoci prestavbovych sad obsahujicich tvarova ltzka, kde
lze zalozit pouze jeden druh konektoru. Sady jsou strojné rozliSovany pomoci RFID cipu a
senzoru a tim je zamezena moznost zameény typu konektoru vzhledem k typu montovanému a
testovanému na celé lince. Autor diplomové prace jiz predem pocital s postupnym dopliiovanim
dalsich typa konektord a k tomu také pfizpusobil celou konstrukci stroje, ¢imz je znacné
urychleno implementovani novych typa konektort, kde sta¢i navrhnout pouze dalsi
prestavbovou sadu.

Soucasti navrhu univerzalni kontrolni a méfici stanice bylo navrhnout pfipravek pro
testovani vysky zaslepeni dér konektoru v misté, kde jiné varianty maji svétlovody a tésnéni.
Tato testovaci operace by mohla byt provadéna stejné i na univerzalni kontrolni a méfici stanici
pomoci vyjizdé€jici sondy a kamerového testu, ale zakaznikem je vyzadovano, aby tento test byl
provadén nezavisle na stanici. Divodem je snaha o rychlejsi testovani, kde konektor nemusi
projet celou stanici, ale pfimo je odebiran z bedny nad pfipravkem a okamzit¢ manudlné
testovan v pripravku. Tim se docili rychlejsiho testovani a potieby pouze jednoho operatora.
Cyklus ¢as byl zméfen v priméru na 7 s, coz je vice nez dostatecné. Piipravek obsahuje vice
vyménnych sad v zavislosti na poctu typu testovanych konektori. Prestavbové sady jsou
tvarova luzka, kde lze zalozit pouze jeden druh konektoru. Sady jsou strojné€ rozliSovany
pomoci binarniho kodu na spinacich hrotech a tim je zamezena moznost zamény typu konektoru
vzhledem k typu montovanému a testovanému na celé lince. Kazdéa sada obsahuje spinaci piny,
které jsou vySroubované do takové vysky, aby daly signal pfi spravné hloubce zaslepeni pro
dany typ konektoru. Zakaznik je stimto zpusobem testovani velice spokojeny, protoze
testovani je velice rychlé, spolehlivé a ergonomicky vyhovujici.

Pozadavkem zakaznika bylo, Ze stroj i pfipravek musi byt uzptsoben pro praci v ESD
z6n€, coz vyzaduje elektrickou vodivost vSech prvka nachazejicich se na stroji. Bohuzel nékteré
nakupované dily vyrobci nenabizeji v provedeni ESD. Pouzit nevodivé prvky vsak nelze,
mohlo by to znamenat zniCeni testovanych kust a pokutu pro vyrobce stroje. Z toho divodu
byl zakoupen bezbarvy antistaticky lak, kterym lze nastiikat naptiklad gumové dorazy nebo
kryty led svétel a tim dilim vodivostni vlastnost pfidat.
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Po provedeni finalnich zkuSebnich testt ve firemnich prostorach zvanych ,.run and rate”
bylo zékaznikem vyhodnoceno, ze univerzalni kontrolni a méfici stanice spliiuje vSechny
predem sepsané pozadavky i pozadavky vzniklé v prabéhu projektu, které zahrnovaly naptiklad
navrzeni dalSich pfestavbovych sad na nové konektory, coz bylo nad ramec prvotnich
pozadavkl. Soucasné s navrhem konstrukce stanice i pripravku byly vyhotoveny vyrobni
dokumentace spolu s pneumatickym schématem a analyzou rizik pro potfeby zadkaznika. Na
zaklade splnéni vSech pozadavki a bezproblémové funkcnosti stroje byl stroj zakaznikem
prevzat.

Vzhledem k tomu, ze modul byl stavén postupné a prerusované, jak byly naskladiiovany
dily zvyroby a nakupované dily, nelze jednoznacné€ urcit, kolik hodin trvala montaz a
zprovoznéni stroje. Odhadovany ¢as na montaz stroje je okolo 130 hodin a naprogramovani
stroje je okolo 150 hodin. Cas, ktery byl straven navrhem stroje spolu s dokumentaci, podporou
pii montazi a programovani, byl vypocten na 470 hodin. S ohledem na kratkodobou praxi autora
diplomové prace ve vyvoji jednotcelovych stroju je doba konstrukce piijatelna, ovSem vice
zkuSeny konstruktér by dokazal stroj navrhnout daleko rychleji.

Univerzalni testovaci a méfici stanice se sklada z 163 specificky obrabénych dilt a z 36
obrabénych dilt standardizovanych pro celou linku. Hlavni nosny ram stroje je navrhnut jako
svafenec a ostatni konstrukce jsou slozené z hlinikovych profilt znacky Bosch Rexroth. Stanice
obsahuje jednu monochromatickou kameru spolu s tfemi bodovymi svétly a ovladacim
panelem. Pocet vSech typa pouzitych senzord je seCten na 17 kust. Na stroji je pouzit jeden
elektricky vélec a jeden servopohon s linearnim vedenim. Bezpecnostni koncové spinace se na
stroji nachazeji v po€tu 3 kust a jednoho paru bezpecnostnich bran. Na stanici je ventilovy
terminal obsahujici 3 pneumatické ventily. Terminal je cely odpinany prvkem Vofa. Piipravek
pro testovani zaslepeného svétlovodu obsahuje spinaci hroty napojené na pritlacny konektorovy
systém firmy Schunk dle stanoveného binarniho koédu pro jednotlivé varianty prestaveb.

13.2 Ekonomické zhodnoceni

Univerzalni kontrolni a méfici stanice je jednoucelovy stroj slouzici na testovani konektoru pro
nabijeni elektrického automobilu. Velkou nevyhodou pii navrhu jednoucelového stroje je
Casové omezeni dané zakaznikem. Konstruktér je od zaCatku vyvoje omezen dobou dodani
stroje. Pfi nedodrzeni terminu by zakaznik nemohl vyrabét a narGstaly by znacné financni
ztraty, které by se promitly do pokuty pro vyrobce stroje. Dodrzeni terminu a dodani funk¢niho
stroje je prioritou, uz kvali spokojenosti zakaznika, tak i pro povést dodavatele. Vzhledem
k tomu, Ze se nejedna o sériovou vyrobu, ale vyvoj pouze jednoho stroje, jsou vétsi naklady na
stroj pochopitelné. Pti vyvoji sériového stroje jde hlavné o to, aby byl vyrobek co nejjednodussi
anejlevnéjsi. Vétsinou konstrukce seriovych stroji neni ¢asové omezena natolik, aby se nedaly
promyslet vSechny varianty nejlevnéjsiho feSeni, coz u vyvoje jednoucelového stroje pro
konkrétniho zakaznika za tak kratky Cas je velice obtizné. Kompletni tabulka cenovych nakladt
je uvedena pro vétsi prehlednost az na dalsi stran¢.
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Néklady na modul s vybranymi variantami feSeni jsou vypsany v tabulce nize. Do
nakladi uvadénych v tabulce nejsou zahrnuty spojovaci materialy, pneumatické hadice a
kabely s konektory s vyjimkou kabelaze pohonti, kamery a bezpecnostnich bran. Naklady na
jednotlivé polozky jsou uvedeny v&etné DPH. Castky jsou zaokrouhleny.

Nizev sestavy EUR (27,5K¢) KC
Obrabéné dily + plechy 16727 460000
Svarované + profilové konstrukce 3272 90000
Krytovani (sendvice+ ESD polykarbonat) 363 10000
Pohony + fidici jednotky 4181 115000
Kamera + osvétleni 1890 52000
Bezpecnostni prvky na stroji 1781 49000
Senzorika + sbérnice a mastery 2909 80000
Prvky v rozvadéci 3272 90000
Celkem 34395 EUR 946000 K¢
Tab. 18) Cenova kalkulace na univerzalni a kontrolni stanici

13.3 Doporuceni pro praxi

V diplomové praci byl feSen navrh a konstrukce jednoucelového stroje slouziciho pro
kontrolovani a méfeni konektorti zasuvek elektromobilti. Po provedeni zkusSebnich testd se
vSemi variantami konektor zvanych ,,run and rate” byly stroj i pripravek pievzaty zakaznikem
bez jakychkoli pfipominek na doplnéni nebo opravu. Koncepce stanice byla navrhnuta dle
pozadavkl zakaznika. Tyto pozadavky ovSem znacné prodrazily naklady a ovlivnily
zastavbové rozmeéry stroje. Vzhledem k tomu, Ze je to prvni stroj umoziujici testovani, je
mozné se z feSeni poucit a se zakaznikem konzultovat jeho pozadavky. U dalsi duplikace stroje
bude snaha o vylepsSeni celého stroje a zrychleni procesu montaze a testovani.

V soucasné dobé je autorem této diplomové prace navrhovana duplikace stroje. Nova
generace univerzalni kontrolni a méfici stanice ma zachovany stejné pozadavky na testovani
konektort, jakoz tomu bylo i ve stanici feSené v diplomové praci. Vyhodou nového stroje je,
Ze operator pouze zalozi v§echny komponenty do lizek a stroj je nasledné umisti zalisuje sam,
¢imz by mélo byt snizeno riziko Spatného natoCeni svétlovodu a jeho poruseni. Nasledné je vse
otestovano a manipulatorem pielozeno na dopravnikovy pas, ktery otestovany kus dopravi do
odebiraci pozice nachazejici se vedle druhé stanice linky. Béhem pievozu otestovaného
konektoru bude moznost uz testovat dalsi, ¢imz se znacné urychli proces. Testovani je
provadéno rychleji, protoze je pouzita dvojita testovaci sonda, nad kterou bylo uvazovano jiz
v této diplomové praci. Celkova zastavéna plocha stroje je dvakrat mensi, protoze zakaznik jiz
nevyzaduje skladovaci prostory pro dalsi stroje. Pro skladovani materialu je navrzen externi
samostatné stojici regal.
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14 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout konstruk¢éni feSeni univerzalni kontrolni a meéfici
stanice pracujici v poloautomatickém rezimu. Ukolem stanice je testovat konektor nabijeni
elektrického automobilu. Stroj je schopen testovat vice typu konektorti, spravnost typu
konektoru vzhledem ke zpracovavanému typu na celé lince, spravné natoCeni a vysku
zalisovani svétlovodu, pfitomnost gumového té€snéni a svételnou prichodnost svétlovodu.
Soucasti navrhu stanice bylo navrhnout pfipravek pro testovani zaslepenych otvori pro
svétlovody a tésnéni v téle konektoru, taktéz pro vice typt konektort. Stroj i pfipravek byl
uspesné prevzat zakaznikem bez jakéhokoliv problému, s funkénosti je pouzivan ve firmé
vyrabéjici konektory do elektrickych automobili.

Prvni kapitola obsahuje obecné informace spolecnosti specializujici se na vyvoj
jednoucelovych stroji do automobilového pramyslu.

V druhé kapitole je popsan soucasny zpusob meéfeni a testovani konektort
v automobilovém pramyslu. Soucasné s tim jsou zde uvedeny pozadavky zakaznika na funkci
stroje feSeného v této diplomové praci. Zavérem kapitoly je ukazan historicky vyvoj
jednoucelovych stroji pro tuto aplikaci.

Dalsi kapitola je reSerSniho charakteru a jsou zde uvedeny mozné zplisoby snimani
vzdalenosti a pfitomnosti objektu, at’ uz kontaktn€, nebo bezkontaktné. VSechny uvedené
metody jsou vztadhnuty k feSenému problému v diplomové praci. Koncem treti kapitoly je
feSena problematika propojeni akénich prvku spolu s fidicim systémem pomoci protokolu 10-
Link, ktery je nedilnou soucasti navrhovani senzoriky do stroji fadicich se do prumyslu 4.0.

Ve ¢tvrté kapitole jsou sepsany navrhy feSeni problému v konstrukei stroje. Pro feSeni
pohybu pracovniho voziku mezi vstupni, méfici a vystupni pozici, pfi pozadované vysoké
opakovatelné presnosti jsou navrhnuty 2 varianty feseni. Pro samotny testovaci a méfici proces
byly navrzeny 3 varianty feSeni. VSechny varianty obsahuji finanéni nakladnost, vyhody a
nevyhody pouziti.

V nasledujici kapitole je feSen vybér varianty pomoci multikriterialni metody
hodnoceni. Pro feSeni pojezdu pracovniho voziku nejlépe vychéazi varianta linearniho vedeni
s kulickovym Sroubem a servomotorem, a proto je pro tyto ucely vybrana. U volby varianty pro
samotny testovaci proces sice z vypoctu 1épe vychdzi varianta s bezkontaktnim sniméanim
vzdalenosti a pfitomnosti komponent, avSak po konzultaci se zakaznikem byla zvolena varianta
jedné dotykové sondy.

Sesta kapitola je jiz zaméFena pfimo na konstrukci celého stroje a pfipravku na testovani
zaslepeného konektoru. V prvotni fazi je feSen koncept rozmisténi stroje, pracovni postup a
Casovy rozbor v Ganttové diagramu. Nasledné jsou popisovany jednotlivé mechanické celky
stroje a pripravku spolu se zkusebnimi kamerovymi testy.

Dalsi, krat$i kapitoly se zabyvaji vécmi souvisejicimi s konstrukei. Kapitoly jsou
sepsany na nasledujici témata. Vedeni energii na stroji, pneumatické zapojent stroje, signalizace
stroje pro informovani operatora, postup montaze, bezpeCnostni prvky na stroji a rizikova
analyza.

V kapitole tfinact je zhodnoceni dosazenych vysledkt a uvedeni vhodnosti do praxe.
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16.3 Seznam symboli

tn -] Hodnota n-tého hodnoceného parametru

In -] Koeficient rozlisujici vyznamnost hodnocenych parametrit 0 < g, <1
pr  [%] Procentualni vyjadieni

Tn -] Konec¢na technicka hodnota posuzovaného parametru
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