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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem jednoucelového stroje na
namotavani a paskovani textilnich popruhi pouzivanych v tlumicich padu. Nejprve
rozebira potifebné funkce a samotnou konstrukci stroje. Porovnava razné jeji
varianty, jejich rychlost, u¢innost a naro¢nost na vyrobu. Nasledné pojednava o
procesu navrhu jednotlivych Kklicovych mechanickych konstrukénich prvkai.
Ukazuje pro¢ byl zvolen konkrétni typ motoru nebo linearniho vedeni. Vysvétluje
funkce jednotlivych ¢asti zatizeni. Dale predstavuje mozné zapojeni pneumatickych
prvku stroje, vysvétluje jejich funkci, a divod pouziti. Popisuje navrzené elektrické
soucasti zafizeni a to, jak vypada obvod nizkého napéti. Ukazuje zapojeni senzoriky,
displeje a jednotlivych digitalnich vstupd a vystupti do modult PLC. V kapitole
,Ridici software“ fesi problematiku fizeni stroje a f{dictho algoritmu pouzivajici
koncovy automat. Dale pojednava o krocich k zajis§téni bezpecnosti provozu. V
zavereCné Casti prace analyzuje navrzené reseni, hodnoti splnéni stanovenych cili a

projednava moznosti budouciho zlepseni.

Klic¢ova slova: jednoucelovy stroj, PLC, sensorika, fizeni, koncovy automat,

linearni vedenti, 3D tisk, krokovy motor, pneumatika



Abstract

This Bachelor thesis deals with the design of a single-purpose machine for
winding and strapping textile straps used in fall absorbers. First, it analyses the
required functions and specific designs of the machine and compares different
variants, their speed, efficiency, and production complexity. Then, it discusses the
design process of individual key mechanical components and shows why a specific
type of motor or linear guide was chosen. It explains the functions of each part of
the device. Then it presents the possible connections of the pneumatic elements of
the machine, explains their function and the reasons for their use. It describes the
used electrical components of the device and how does a low voltage circuit looks
like. It shows the connection of sensors, display, and individual digital inputs and
outputs to PLC modules. The chapter "Control Software," deals with the problem of
machine control and state machine control algorithms. Then it discusses single
steps to ensure operational safety. The final part of the work analyses the proposed
solution, evaluates the fulfillment of the set requirements, and discusses the

possibilities for future improvements.

Keywords: single-purpose machine, PLC, sensors, machine control, state

machine, linear guidance, 3D printing, stepper motor, pneumatics
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Uvod

V ramci odbornych praxi bé¢hem studia jsem se dostal do provozu firmy na
vyrobu lezeckého vybaveni. Tam jsme se domluvili, Zze jim pomohu s navrhem
jednoucelového stroje na namotdvani a paskovani textilnich popruhi, ktery by
usnadnil proces vyroby. Tyto popruhy jsou soucasti tlumici padu (pftiloha 1, 2)
pouzivanych pii vySkovych pracich nebo pfi lezeni na zajiSténych cestach
(ferratach). Toto zadani navrhu stroje zaroven perfektné spliuje pozadavky na
kvalifikacni praci v oboru mechatronika.

Hlavnim diivodem pro vznik tohoto zarizeni je zvyseni rychlosti a efektivity
vyroby. V neposledni fad¢ také odpada motoricka prace namotavani popruhu pro
pracovnika a dalSim benefitem je, Ze na pasek, ktery bude drzet popruh
pohromadg, 1ze natisknout pifibalové informace o produktu pro zakaznika, ptipadné
indikator bezpecného pouziti produktu. V sou¢asném provozu musi pracovnik
pokazdé vyndat popruh z krabice, ruéné ho namotat a vlozit ho do latkového
pouzdra, aby nedoslo k jeho opé€tovnému rozmotani. V ptfipadé navrhovaného
stroje by obsluha popruh méla pouze nasadit jednou stranou na namotavaci trn,
druhou stranou na brzdici trn, stisknout tlacitko a veskeré ostatni operace jsou
plné¢ automatické. Po dokonceni procesu paskovany popruh pada do krabice
pifipraven k expedici. Vysledny automatizovany provoz by mél byt nejméné dvakrat
rychlejsi nez souasny manualni a také pohodIngjsi pro obsluhu.

Jelikoz se jedna o jednoucelovy a velice Uzce zaméfeny stroj v oboru, ktery
nedosahuje takové masové produkce jako napiiklad automobilovy pramysl,
prakticky neexistovala jakakoliv hotova zatizeni nebo konstrukéni prvky, z kterych
by se dalo Cerpat. Informace obecnéjsiho razu k jednotlivym ¢astem stroje jsem
zjistoval napiiklad z literatury (viz. Seznam literatury) nebo tfeba konzultacemi s
vyucujicimi nebo zkusenéjsimi lidmi z oboru, ale celkovy zpisob ¢innosti stroje

bylo nutné vymyslet od zakladt.
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Samotny navrh stroje byla z naprosté vétSiny moje prace. Ale vzhledem k
tomu, ze navrh postupné vznikal podle pozadavki firmy, bylo nutné design
jednotlivych ¢asti a prvka casto konzultovat. Tudiz i jisté ndpady a konstrukeni
feSeni vznikly béhem spole¢né diskuse s vedoucim vyroby, zaméstnanci firmy,
vyucujicimi na univerzité a nebo tfeba se zastupcem firmy Festo. Samotny koncept
fungovani stroje a jeho casti byl tedy castecné i dilem jinych lidi. Moji praci bylo,
kromé vymysleni fungovani stroje a navrhu, také vytvorit 3D model zafizeni,
nekteré vykresy strojnich soucasti, zhotoveni prototypu, vytvofit navrh
elektrického zapojeni, sepsat proces vyroby, vybrat vhodné soucasti a prvky,
vymyslet fidici algoritmus a dalsi. Naopak casti které nebyly vytvoreny piimo
mnou, pfesto jsou v této praci okrajové zminény, jsou schéma pneumatického

zapojeni a pfiru¢ka (manual) pro obsluhu stroje.

PozadavKky na zarizeni

Jak uz nazev tématu a uvodni ¢ast napovida, cilem celé této prace je priblizit
proces vzniku navrhu jednoucelového stroje pro firmu SINGING ROCK s.ro. [1].
Zakladni funkci tohoto stroje je namotani a sepnuti popruhu do kompaktniho
télesa, pfipraveného k dal§im fazim vyroby. Celé zafizeni by mélo byt konstrukéné
co nejjednodussi, mélo by se snadno a intuitivné obsluhovat, a byt bezpe¢né pro
obsluhu. Dale v souladu s normami po strance elektrické bezpecnosti a mechanické
odolnosti. Jednotlivé parametry by mély byt nastavitelné. Cely stroj by meél
umoziiovat budouci modifikace a vylepSeni. Dale byt rychly, plynuly a v neposledni
fad¢ také vyzadovat co nejméné servisovani a byt snadno opravitelny. To vSe za

Konstrukce stroje musi byt pevna, odolna, v budoucnosti snadno
upravitelnd a co nejvice dild by mélo pochdzet od jednoho vyrobce kvili
jednoduchosti objednani dilti a nizsi cene.

Jednotlivé navrhované dily, které je nutné vyrobit na miru, musi byt
vyrobitelné dostupnymi technologiemi, a pouzivat dostupné materialy. V piipadé

slozitych nebo méné namahanych dili mutze byt vyroba koncipovana na pouziti

12



technologie 3D tisku. U ocelovych soucasti s nutnosti vysoké pevnosti nebo
odolnosti, by méla byt zajisténa co nejjednodussi a nejlevnéjsi vyroba.

Elektricka zafizeni a zapojeni musi byt dimenzovana tak, aby vydrzela
piedvidatelné situace v provozu. Méla by spliovat zakladni bezpecnost, aby
nemohlo dojit k drazu elektrickym proudem, vzniku pozaru, nebo poskozeni
okolnich zatizeni. A celé zapojeni by mélo byt co nejjednodussi.

Ridici program by mél plnit viechny své funkce, b&zet stabilng, predvidat

chyby obsluhy, umoznit nastavovani parametru a zajistit bezpec¢ny a rychly provoz.
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Proces navrhu

Hlavni a nejdilezitéjsi casti prace na navrhu bylo vymysleni samotného
principu a konstrukce celého stroje a jeho dil¢ich ¢asti. Rozhodnout, zda pro
konkrétni aplikaci pouzit pneumatické nebo elektrické akéni cleny. Dale
rozhodnout, zda bude stroj vyzadovat fidici jednotku nebo bude plné fizen
obsluhou. A vymyslet a nasledné vytvofit 3D model komplexnich ¢asti stroje.

Nedilnou soucasti procesu navrhu bylo také hledani jednotlivych dild a
ak¢nich clena zafizeni. Pneumatické akeni cleny ale i hadicky, sroubeni a rizné
dopliiky byly na zakladé ptani vedouciho vyroby vybrany od firmy FESTO. Tato
firma ma k tomuto ucelu zfizeny online produktovy katalog [2] obsahujici CAD
modely, dokumentaci a katalogové listy. Pravé v téch bylo nutné hledat shodu s
pfedem stanovenymi a vypoctenymi parametry jednotlivych dili. Zaroven se zde
hledalo kompatibiln{ pfislusenstvi k pistim jako sensory, montazni upevnéni nebo
pruzné spojky. Nosna konstrukce stroje byla vybrana a sestavena z hlinikovych
profild od firmy ITEM. Na jejich webu [3] se také nachéazi online katalog a modely
jednotlivych profild, krytek, linedrniho vedeni a dalsich prvki, které byli pro stavbu
pouzity.

Pfi vybéru dili a soucasti stroje bylo vzdy nutné, nejprve urcit jednotlivé
parametry. Tyto parametry byly urcovdny za pomoci matematickych vypocta,
testovani, simulaci nebo z ovérenych zkusenosti konstruktéri. Urceni parametra za
pomoci vypocti je ukazano napiiklad v kapitole ,Motor” Pii pocitani se jednalo
pievazné o rovnice statiky a zjistovaly se veli¢iny jako hmotnost, tocivy moment,
sila, ptipadné délka. Testovani bylo pouzito napiiklad k odhadnuti idealni rychlosti
a sily napinani. K tomuto ucelu jsem sestavil jednoduchy demonstra¢ni prototyp
stroje, pripevnil vrtacku misto motoru, zavazi misto napinaciho pistu, a testoval
idedlni silu dotazeni a rychlost ota¢ek motoru. Simulace byly vyuzivany k
navrhovani vlastnich dild v 3D modelovacim softwaru Fusion 360 [4]. Tento
program umoziuje zadani piisobeni sil na téleso, z kterych nasledné vypocte vnitini
napéti v modelu, bezpecnostni koeficient i naptiklad odchylky od pivodniho tvaru

po pusobeni sil.
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1 Koncept

Poté, co byly stanoveny pozadavky na stroj, bylo nejprve nutné vymyslet
koncept celého procesu namotani. Jelikoz firma na zacatku neméla pevné
definovanou predstavu o stroji, zac¢alo se uplnymi zaklady, naptiklad zda bude stroj
pievazné mechanicky, elektricky nebo pohanén pneumatikou a také zda bude tizen
fidici jednotkou nebo bude ovladan pouze obsluhou, piipadné jednoduchou
logikou. Nejvice diskutovanym tématem, které se nakonec zmeénilo i v prabéhu
vyvoje, byla otazka, zda se bude Cerstvé namotany popruh automaticky strojove
paskovat, nebo bude vyjmut obsluhou a vlozen manualné do latkové kapsy. Od toho
se nasledné i odvijelo, bude li stroj natolik komplikovany, ze bude vyzadovat
pocitac¢ové fizeni, nebo bude ovladan pouze obsluhou. Dal§Sim napadem bylo celé
namotdvaci Ustroji znasobit, tim padem namotdvat hned nékolik popruht
najednou. To by jisté zvysilo efektivitu vyroby, ovSem nutné znamenalo vySsi cenu,
slozitost a také naroky na prostor. Po ptedlozeni jednotlivych variant a spolecném
prodiskutovani vyhod a nevyhod kazdého navrzeného feSeni firma nakonec

rozhodla, kterym smérem se ubirat.

e Stroj bude automaticky paskovat popruh
e Pro fizeni bude pouzito PLC
e Pokud to ptijde, budou akéni ¢leny pneumatické

e Pouze jedno namotavaci ustroji

S ohledem na tyto parametry, a po promysleni konstrukce jednotlivych casti
stroje, mohl vzniknout prvni konkrétné&jsi nakres (obr. 1) a mohl byt uréen pocet
ak¢nich clent stroje. Déle byl sepsan popis jednotlivych ukont a pohybi akénich

¢lenu.
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Obrdzek 1: Ndkres jednotlivych akcnich clenii stroje

Pred startem:
ruka(4) vysunuta, chapadla(5) otevieno, napindk(1) nastaven do urcené
polohy, trn(2) vysunut, motor nato¢en do urcené polohy, motor(3) vysunut

Popis procesu:

Obsluha upne popruh...
Obsluha stiskne tlacitko START ...

1. Spusténi motoru, brzdéni pistem(1)
Sepne se cidlo dorazu na pistu(1)...

2. Zastaveni motoru, zastaveni pistu(1)

3. Zavieni chapadla(5)
Sepne se cidlo dorazu na chapadle(5)...

4. Zasunuti motoru(3), Zasunuti trnu(2)
Sepne se cidlo dorazu na pistu(3)...

5. Zasunuti ruky(4) do paskovacky, nastaveni napindku(1) do urc¢ené polohy
Sepne se cidlo dorazu na pistu(4)...

6. Otevieni chapadla(5), Vysunuti trnu(2), Vysunuti motoru(3)
Sepne se cidlo dorazu na chapadle(5)...

7. Zpaskovani popruhu, nato¢eni motoru do urcené polohy
Casovd prodleva...

8. Pomalé vysunuti ruky(4)
Popruh padd do krabice...

9. Stroj pripraven k opakovani procesu

16



Z vlastni podstaty materidlu navijeného popruhu dale plynou razné
komplikace. Narozdil od pevnych materiald, se kterymi se bé&zné v pramyslové
vyrobe¢ setkavame, ma textilie pouzivana k vyrobé popruhi velmi odlisné vlastnosti.
V realité¢ to znamend, ze pifi navrhovani namotavaciho systému bylo nutné vzit v
potaz pruznost materidluy, jeho tendenci se kroutit, coz mize vadit pfi namotavani,
ale také  kluzky“ povrch. Z tohoto divody bylo napfiklad nutno jemn¢ ladit a

upravovat tvar chapadla posunujiciho namotany popruh.
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2 Navijeci ustroji

2.1 Motor

Jadrem celého namotavaciho stroje je motor. Samotny vybér motoru
predstavoval velmi dulezitou sou¢ast navrhu a ovlivnil finalni vysledek. Pii vybéru
motoru se nejprve musely teoreticky a experimentalné zjistit potfebné parametry.
K tomuto ucelu bylo nutné sledovat soucasny ,rucni proces vyroby, a dale byl

zhotoven jednoduchy protyp na zjisténi potfebnych sil a rychlosti (obr. 2).

Obrdzek 2: Testovaci prototyp k odhadnuti parametrii stroje

Na vyrobu prototypu byl pouzit ocelovy obdélnikovy profil. Na jednom
konci profilu je upevnén aku Sroubovak s namotavaci hlavici. Na druhém konci je
nasazen svafovany ocelovy jezdec s hackem, slouzici k uchyceni zavazi. Pri
testovani se prototyp postavil do svislé polohy tak, aby jezdec mohl volné jezdit
nahoru a dolu, a popruh se jednou stranou upevnil na hlavici a druhou na jezdce.
Zavazi pusobi tihovou silou odpor motoru pii namotavani. Poté byly testovany
kombinace ruznych rychlosti a hmotnosti zavazi k zajisténi idedlniho dotazeni

popruhu. Dale byla zkousenim riznych hmotnosti zavazi odhadnuta optimalni sila
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motoru, respektive jeho optimalni to¢ivy moment. K vypoctu potiebného momentu
motoru z hmotnosti byl pouzit vzorec (1) pfiCemz za polomér r byla dosazena

hodnota nejvet§iho poloméru namotaného popruhu tj. 70 mm.

M=r-m-g (1)

Vysledny maximalni to¢ivy moment pro pouzité zavazi m = 3 kg pfi hodnoté
tthového zrychleni g = 9,81 m/s* byl tedy M = 2,06 Nm. Ota¢ky motoru byly

pozorovanim stanoveny v rozmezi 150 - 300 ot/min.

Na zacatku procesu vybéru byly zvazovany tii druhy motori. asynchronni

motor; synchronni servomotor nebo krokovy motor. Pfi rozhodovani bylo nutno
brat v potaz hmotnost, vykon, narocnost fizeni, ale i zpisob zastaveni, polohovani
nebo cenu.
Dosahuje vysokych hodnot tocivého momentu ve vyssich rychlostech, ale Spatnych
hodnot v nami pozadovanych nizkych rychlostech (Graf 1). Tento problém by se
sice dal vyftesit pfidanim ptfevodovky, ale motor zaroven nelze polohovat, Spatné se
zastavuje, a ma vysokou hmotnost, tudiz je pro nasi aplikaci nevhodny.

Synchronni servomotor [5] je pro své vlastnosti parametrové asi nejlepsim
moznym feSenim. Dosahuje vysokych hodnot to¢ivého momentu v pozadovanych
nizkych otackach (Graf 1). Disponuje absolutnim odméfovanim, které dokaze urcit
polohu i po ztraté¢ proudu nebo prokluzu. Lze relativné snadno fidit a také je v
porovnani ke svému vykonu velmi lehky.

Nakonec byl ovSem vybran krokovy motor. Jeho nejvétsi vyhodou oproti
servomotoru je nékolikanasobné nizsi potizovaci cena. Momentova charakteristika
ukazuje, ze je také vhodny pro praci v nizSich otackach. Nedisponuje sice
absolutnim odméfovanim jako servomotor, ale jeho polohu jde odpocitavat, nebo
lIze dovybavit pfidavhym odmeéfovacim enkodérem. A celkové je pro pouzitou
aplikaci naprosto dostacujici. Konkrétné jde o motor EMMS-ST-87-S-SE-G2 (pftiloha
10) od firmy FESTO v kombinaci s ovlada¢em CMMT-ST-C8-1C-PN-SO (ptiloha 11).
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Graf 1: Momentové charakteristiky zvazovanych pohonii. Servomotor s ovladacem (vlevo),

Krokovy motor s ovladacem (uprostred), Asynchronni motor (vpravo)

2.2 Hlavice

Hlavice je valcovy dil pfipevnény z jedné strany na hiidel motoru a z druhé
strany uzpusobeny pro upevnéni konce namotavaného popruhu. Jejim zakladnim
prvkem jsou dva paralelni trny, které zajistuji ,neprokluzovani“ popruhu a

namotavani do spiraly. Tento zdanlivé jednoduchy dil byl nakonec jednou z

vvvvv

e Hlavice ptendsi to¢ivy moment z hiidele motoru na trny

e Trny se otaci centricky s hrideli

e Rozte¢ trnli musi byt jednoduse nastavitelna

e Trny se musi volné pohybovat ve svislém sméru

e Popruh musi pfi zajeti trnti zistat nerozmotan na desce stolu

e Sily béhem napinani nesmi byt pfenaseny pfimo na motor, ani pfili§ namahat

htidel
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Prvotni navrh (obr. 3) byl konstrukéné velmi jednoduchy. Myslenkou bylo, ze
se nebudou pohybovat pouze trny, ale cely motor i s hlavici. Tento zptisob by ovsem
mohl zapfiCinit zdeformovani namotaného popruhu pii zajeti trnt. Dale byla také
veskera sila v systému pfevadéna do internich lozisek motoru, ktera na to nejsou

stavénd. V neposledni fadé nastavitelnost roztece trna byla znacné omezena.

Obrazek 3: Prvotni navrh hlavice motoru

Nakonec se pro pohlceni sily pouzila velka jednotfada kuli¢kova loziska,
ktera prenasi napéti do konstrukce stroje. Takto nejsou namahana vnitini loziska
motoru, kterd k tomu nejsou urcena. Pro vedeni trna slouzi par linearnich lozisek
umoziujici hladky svisly i rota¢ni pohyb. Jedinou nevyhodou navrzeného resenti je
to, ze nelze nastavit rozte¢ linedrnich lozisek, ale pouze trnu. V pripadé potieby
zmeény rozteCe je tedy nutné vymeénit celou vnitini vlozku (oranzovy vrchni dil)
(obr. 4). Z tohoto divodu je tento prvek koncipovan na vyrobu metodou 3D tisku,
aby mohl byt v piipadé¢ potieby levng, rychle a na miru vyroben pfimo v provozu

firmy.
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Obrdzek 4: Pokrocily ndvrh hlavice motoru
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3  Brzdici ustroji

3.1 Linearni vedeni

Asi nejdiskutovangjsi zatizeni celého stroje, které dlouho nebylo zcela jasné,
bylo zatfizeni na ,brzdéni“ namotavani. M¢lo by to byt linearni vedeni, které by bylo
schopno vyvijet konstantni a zaroveni nastavitelny odpor motoru navijejictho
popruh, a také mélo nastavitelné dorazy pro riznou délku popruhi. Na zacatku
byly navrzeny hned Ctyfi zplisoby: pruzina, fetéz nebo femen s odporem (motor
jako brzda), gravitacni protizavazi, nebo pneumaticky pist se skrticim ventilem.

Pruzina pfedstavovala velmi jednoduché a elegantni feSeni, ale na rozdil od
ostatnich zminovanych moznosti je $patné nastavitelnd, a také na draze dlouhé 125
cm je velmi obtizné zajistit linearni charakteristiku sily pfi natahovani pruziny.

Retéz hezky fesi problém konstantnitho odporu, jelikoz pievadi linearni
pohyb na rotacni, kde lze snadno pfipojit motor zaji§tujici brzdéni a snadny a
pomaly néavrat do ptvodni polohy. Také elegantné tesi ,sklouznuti“ popruhu v
koncové poloze, kde se jednoduSe prehoupne pies pastorek, pricemz nakloni
dopinaci trn a uvolni popruh. Nakonec byl ovSem vyrfazen kvili konstrukéni
slozitosti.

Zavazi ma podobné jako fetéz konstantni odpor. Je velmi snadno
nastavitelné. Dorazy lze snadno sefizovat pomoci Sroubt. Jediny, ov§em velmi
nepifjemny problém, je navrat do ptuvodni polohy, kde se veskerd hmota zavazi a
jezdce rozjede vysokou rychlosti zpét, az narazi do dorazu. Narazy by bylo mozné
tlumit pomoci pneumatického tlumice, ale kvili tomu, a také kvili potecialné pro
obsluhu nebezpe¢nému, rychle se pohybujicimu a nekrytému jezdci, byla nakonec
zvolena jina varianta.

Varianta pistu se z pocatku nejevila jako pfili§ vhodna zejmena kvuli vyssi
cen¢ a také charakteristice odporu, ktera je zna¢né nelinedarni a vyzaduje
sefizovani. Ale po konzultaci se zastupcem firmy FESTO, ktery se zarucil, ze je k
tomuto ucelu pist vhodny a i b&zné pouzivany, byl nakonec vybran. Zarover je

pneumaticky pist konstrukéné i co se tycCe fizeni velmi jednoduchy.
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Pfestoze pist ma urcitou robustnost a mél by do jisté miry vydrzet na néj
pusobici sily a tocivé momenty, bylo nutné k nému pridat linearni vedeni [6], které
by pohlcovalo ptisobeni systému a zaroven prodlouzilo zivotnost pistu. Nejprve v
navrhu figurovala moznost vodicich ty¢i v kombinaci s linearnimi lozisky. Simulaci
(obr. 5) bylo ovéfeno, zda kvili relativné dlouhé draze nebude dochazet k

priliSnému pruhybu uprostred ty¢i.

—

Min: 0 mm
Obrdzek 5: Simulace statického zatizeni ocelovych vodicich tyci o priiméru 14mm

Staticky prihyb vysel jen nepatrny, nicméné pii skute¢ném provozu by se hodnoty
mohli velmi lisit, a celkové vodici tyce nejsou uplné vhodné feSeni. Dalsi moznosti
bylo vedeni pomoci kladek jezdicich na k tomu uzplisobenému profilu. Nakonec
bylo pro jednoduchost zvoleno linearni vedeni DGC-25-1250 od firmy FESTO, coz je

pisti se zabudovanou kolejnici s pojizdnym kuli¢kovym vozikem.

3.2 Uvolnéni popruhu

Po namotani popruhu je stejné jako u trni motoru i u trnu brzdy nutné, aby
po dokonceni procesu zajel do stolu, a tim uvolnil vyrobek pro dal§i manipulaci.
Zatimco u motoru byl vzhledem k jeho hmotnosti a charakteristice pohybu jasné
zvolen zpuisob zasunuti - pneumaticky pist, u trnu bylo moznosti znatelné vice.
Nabizi se zpusob cist¢ mechanicky, mechanismus podobny spousti kuse, ktery by
po najeti k dorazu uvolnil popruh a po vypusténi zaklapl do pivodni polohy pomoci

pruziny (obr. 6). Dal§i moznosti je elektronické uvolnéni na bazi elektromotoru s
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pievodovkou nebo silného elektromagnetu. Elektromotor je zbyte¢né
komplikované a nakladné feseni. Elektromagnet je oproti tomu velmi vhodny a i
prostorové usporny, ale zase ma velkou spotfebu proudu. Posledni moznosti je
uvolnéni pomoci pneumatického pistu nebo pneumatické kyvné jednotky. Ze vsech
vySe zminénych moznostech byl nakonec vybran pist a to pro svou jednoduchost a

nizkou cenu.

]
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Obradzek 6: Zjednoduseny ndkres zpiisobii zasunuti trnu. Zleva: pneumaticky pist, pasivni

mechanismus, elektromagnet, elektromotor s hfebenem

Dale bylo nutné pfidat k pistu linearni vedeni, aby silami v systému ¢asem
nedoslo ke zni¢eni pistu. Jelikoz je uvoliiovaci trn vysoustruzen z kruhové tyce,

nabizi se vedeni pomoci linearnich lozisek.

Obrdzek 7: Prvotni ndvrh dopinaciho trnu
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Na tomto obrazku (obr. 7) je zachycen prvni navrh dopinaciho trnu s pistem.
Trn je veden v linedarnim lozisku KHO8-PP, které je upevnéno v pouzdie navrzeném
na miru. Tento navrh byl béhem procesu zna¢né predélan (obr. 8). Bylo pfidano
druhé lozisko, aby 1épe pohlcovalo pusobici to¢ivy moment. Byla ptiddna pruzna
spojka mezi trn a pist umoziujici urcitou volnost valci, coz prodluzuje jeho
zivotnost. Dale je nové pouzdro pouze z jednoho kusu, ktery Ize jednoduse zhotovit
pomoci 3D tisku. A také pouzdro obsahuje upravené kruhové drazky slouzici k

upevnéni a umoziujici libovolné naklopeni trnu v rozsahu -30° az +30°.

g

“‘ - Y “"‘,;

Obrdzek 8: Pokrocily ndvrh dopinaciho trnu
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4  Balici ustroji

4.1 Podavacé

Podavac je jednoduchy prvek, jehoz ukolem je dopravit smotany popruh
nejprve do paskovacky a poté do krabice. Sklada se ze dvou aké¢nich ¢lent, pistu
pohybujictho ramenem a koncového chapadla. Problémem u naseho zatizeni ovsem
je, ze paskovacka ma tvar ,tunelu” coz znamen3, ze je pfistupna pouze zeptedu a
zezadu. Tato vlastnost vylucuje pouziti bézné [7] pouzivanych podavaci ve
vyrobnich strojich. Tyto manipulatory jsou budto posazeny nebo zavéseny na
kolejnici, ktera jim umoziuje pohyb vpied a vzad. To v tomto pfipadé ovSem neni
mozné, jelikoz by kolejnice musela prochazet branou paskovacky a znemoziiovala
by zpaskovani vyrobku. Misto toho bylo v tomto pfipadé€ nutné navrhnout vysuvné
rameno, které se vysune skrz branu paskovacky az k navijecim trntim, a po
zasunuti zajede az za operacni prostor. Samotnda konstrukce tohoto systému neni
slozit4, ovSem vyzaduje dikladnéjsi spocitani parametri [8] a robustnéjsi navrh,
jelikoz dlouhé nepodepiené rameno zptisobuje velké momenty sily ptisobici na jeho

zakladnu a také pfi rychlém pohybu mize dochéazet k vibracim.

<
NN

3

g

Obrdzek 9: Vypocet momentu ramene plné vysunuté ruky

_ & b 2
M—T-g-m1+(a+7)-g-m2 (2)
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Pismeno m, vyjadifuje hmotnost hlinikového profilu a m, hmotnost

chapadla na jeho konci (obr. 9)(2). Ze zavislosti vyplyva, ze hmotnost ramene by
m¢éla byt co nejmensi, proto byl ke konstrukci zvolen odleh¢eny profil a chapadlo s
nizkou hmotnosti.

Pro linearni pohyb byly nejprve navrzeny kladky, po kterych se pohybovalo
rameno s hlazenkovou ty¢i, ale v pribéhu navrhu byl koncept pfepracovan na
pouziti linedrnich vozikd pojizde€jicich na kolejnici. Tento zpiisob je sice drazsi, ale
na rozdil od kladek jednodussi a také pevngjsi. Pro pohlceni momentu namahajici
vedeni a pro robustnéjsi konstrukci zamezujici vibrace byly navrzeny dva voziky s
vzajemnym rozestupem 15 cm (obr. 10). Pohyb celé ruky zajistuje pfimocary
pneumaticky pohon FESTO DGC-K-18-400-PPV-A-GK s primérem pistu 18 mm a

silou 153 N, pfipojen k ramenu pomoci pruzné spojky.

Obrdzek 10: Rameno podavace s pistem a linedrnim vedenim

Vybér chapadla a zjisténi potfebné sily bylo provedeno spiSe pomoci
experimentovani nez vypoctu, jelikoz smotany popruh se v realit¢ chova znacné
nestandardné. Nutnou podminkou k vybéru bylo, aby se jednalo o uhlové a né
linearni chapadlo, a aby mé¢lo thel otevieni 180°. To z toho divodu, aby po otevieni
nepiekazelo v paskovani popruhu. Lopatky chapadla maji predpfipravené zavity na
dva Srouby, kterymi lze pfipevnit koncové packy (obr. 11). Ty bylo tieba
vymodelovat, a budou vytvoreny pomoci 3D tisku. To z toho davodu, aby se v
piipadé potieby béhem provozu daly lehce a rychle upravit, a rovnou vyrobit a
vymeénit. Kdyby se ukazalo, ze plastovy materidl nema dostatecné tfeni a popruh

sklouzava, bude na packy jesté nalepen tenky prouzek gumy.
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Obrdzek 11: Radidlni chapadlo s plastovymi packami

4.2 Paskovacka

Pro zpaskovani namotaného popruhu je pouzito paskovaci zatizeni ATS-MS
420S [9](ptiloha 15) od firmy ATS-Tanner Banding Systems AG. Jde o kompaktni
stolni paskovaci stroj, pouzivany zejména k paskovani papirovymi nebo foliovymi
polypropylenovymi paskami. Standardné jsou s nim baleny bankovky, obalky,
vizitky nebo tiskoviny, ale dobfe poslouzi i k nasim ucelim. Tento stroj se bézné
nepouziva pro automatizovanou vyrobu, nicméné disponuje jednim digitalnim
vstupem, ktery je mozné zapojit do fidiciho systému a ovladat pomoci PLC.
Zakladni kapacita stroje je na 200 m pasky coz by pii odhadovaném pouziti 25 cm
na jeden popruh melo stacit na 800 popruht. Poté obsluha musi vazaci pasku

manualné doplnit.
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5 Pneumatické zapojeni

Stroj je pfipojen k pfivodu stlaceného vzduchu o tlaku 6 bar. Pfed vstupem
do ventili a pistd je vzduch prohnan pies v praxi bézné pouzivanou [10] jednotku
pro upravu stlaceného vzduchu. Ta se v tomto piipadé sklada ze ctyt casti:
regulatoru tlaku kterym lze jednotné upravit vstupni tlak do zafizeni, filtru
mechanickych necistot zamezujici vstup prachovych a jinych nezadoucich ¢astic,
odlu¢ovace kondenzatu urceny k odstranéni kapalnych castic, a maznice ktera
ptimazava prochazejici tlakovy vzduch a pfispiva k bezporuchovému chodu pistu.
Upraveny stlaceny vzduch je dale veden do propojovaci listy, z které je jiz rozveden
do jednotlivych ventild.

Schémata zapojeni ovladani pro prvni tfi pisty, zdvih motoru, ruku a
uvolnéni dopinaciho trnu jsou totozna (obr. 12). Jedna se o dvoj€inné pneumatické
valce, coz znamend, ze jsou pfipojeny z obou stran a jejich zasunuti i vysunuti
pohani stlaceny vzduch. Oproti tomu jednocinné valce maji piivod tlakového
vzduchu pouze z jedné strany a zpét do puvodni polohy je vraci pruzina nebo jina
vnejsi sila. O ovladani se stard 5/3 elektromagneticky ventil (pfiloha 13) s
uzavienou stfedni hodnotou. To znamend, ze ma 5 vyvodd, v nasem piipadé
napojenych na: pfivod vzduchu, pfedni stranu pistu, zadni stranu pistu, a dva

odfuky. A ma 3 mozné polohy:

® uzavieno
e piivod vzduchu do predni strany pistu, ze zadni odfuk

e piivod vzduchu do zadni strany pistu, z ptredni odfuk

Na jednotlivé polohy pfepinaji dva elektromagnety po stranach ventilu, fizené
signaly z PLC. PrvKky v ndkresu oznaceny jako U-'% jsou tlumice hluku vyfukovaného
vzduchu. Dale jsou z obou stran k pistu pripojeny skrtici ventily se zpétnym
ventilem. Ty slouzi k tomu, aby se dala regulovat rychlost priachodu stlaceného
vzduchu a tudiz rychlost vysunuti a zasunuti pistu, a nastavuji se pfi ladéni a

testovani stroje.
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ZDVIH MOTORU RUKA UVOLNENI DOPINACIHO TRNU|
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Obrdzek 12: Schémata zapojeni ovladdni pro prvni tFi pisty

Konfigurace zapojeni zbylych dvou valct je velmi podobna. Dlouhy pist
slouzici k predpinani popruhu je ovlddan stejnym 5/3 elektromagnetickym
ventilem, také obsahuje dva §krtici ventily se zpétnym ventilem, ale navic obsahuje
regulator tlaku s odvzdu$nénim a zpétnym ventilem (piiloha 14), ktery slouzi k
tomu, aby se dal nastavovat tlak vzduchu, tudiz sila napnuti pistu. Zapojeni
chapadla, (obr. 13) stejné¢ jako u dlouhého pistu, potiebuje regulator tlaku k
nastaveni sily tichopu, ale je ovladano pouze 5/2 bistabilnim elektromagnetickym
ventilem. To znamenda, ze ventil ma pouze dvé polohy, v nasem priipadé¢ tedy:
chapadlo otevieno, chapadlo zavieno. Divodem pro pouziti dvou-polohového
ventilu je, ze u chapadla nenf tfeba mezipoloha, a také je i celé zapojeni jednodussi.

Pouziti tohoto ventilu k chapadlu je i doporuceno firmou FESTO. Celé pneumatické

schéma viz. ptiloha 3.
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Obrdzek 13: Schéma zapojeni pneumatického chapadla
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6 Elektrické zapojeni

Stroj je napajen z klasického jednofazového vedeni o napéti 230 V. Proud je
nejprve veden pres elektricky vypina¢, aby bylo mozné stroj v ptipadé potieby
jednoduse odpojit [11]. Dale je veden pifes 16 A jistic EATON PL7-B16/1, kdyby
doslo k necekanému zkratu nebo poruse. A z jistice je pfipojen do zdroje (pfiloha
12), ktery poskytuje stejnosmérné napéti 24 V a 48 V pro senzoriku, pneumatické
ventily a fizeni stroje. Na obrazku (obr. 14) je znazornéno zapojeni prvku ve skiini
rozvadéce, zleva vypinac, jisti¢, PLC, ptidavny modul PLC, zdroj napéti a uplné

vpravo ovlada¢ krokového motoru (pfiloha 4).
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Obrdzek 14: Ndkres jednotlivych prvki v rozvadéci

Jadrem celého zafizeni je fidici PLC. V ptivodnim jednoduchém navrhu mélo
byt fizeni feSeno pouze pomoci jednoduché sekvencni logiky s né€kolika relé.
Nicméné jak pocet pisti a prvkd béhem navrhu naristal, bylo jasné, ze bude
potieba pouzit programovatelnou fidici jednotku. Volba padla na ptani firmy na
zatizeni SIEMENS, jelikoz s nim ma jiz zkuSenosti, tudiz bude leh¢i ho zatradit do

vV

fada PLC od SIEMENS, nicméné disponuje vSemi potfebnymi funkcemi. Dalsi velkou
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vyhodou je také jeho jednoduchost a velka rozsifenost, tudiz by nemél byt problém
s jeho naprogramovanim, uvedenim do provozu i naslednym servisem. V zakladu
ma LOGO! 8 vstupt, prficemz 4 mohou byt pouzity i jako analogové, dale 4 digitalni
vystupy, ethernetovy port slouzici k programovani nebo ptipojeni dal§ich zafizeni,
slot pro SD kartu, maly displej s tlacitky a slot pro pripojeni ptidavnych moduli.

V nasem pripad¢ bude dale zejména kvili ovladani velkého mnozstvi ventila
potieba mnoho digitdlnich vystupt. Z toho divodu bylo nutné PLC rozsifit o
piidavny modul DM16 24R (ptiloha 8), ktery disponuje dalsimi osmi digitalnimi
vstupy a vystupy.

K ovladani jednotky piimo z ovladactho panelu na stroji slouzi dalsi
znrozsitujici modul, LOGO! TDE (pfiloha 9). Jde o maly panel s né€kolika tlacitky a
displejem. Tento displej by mél slouzit k zobrazeni pocitadla jiz zpaskovanych
popruhd, a také se by se na ném mély dat pomoci tlacitek ménit jednotlivé

predpfipravené programy na namotavani riznych typt popruhda.

Na fidici PLC je napojeno celkem dvanact vystupi a ¢trnact vstupti. Deset DO
slouzi k ovladani péti part elektromagneti na kazdém z pneumatickych ventilt
(ptiloha 6). Kdyz PLC pusti napéti do jednoho elektromagnetu, pist se vysune,
pokud do druhého, pist se zasune. Dal§i DO je napojen na paskovacku, kde je PLC
vyslanim signalu schopné zapnout paskovaci proces. Posledni vystup vede k LED
diod€ podsviceni tlacitka START, tak aby obsluha védéla, ze stroj je pfipraven ke
spusténi.

Deset DI je pripojeno na magnetické spinace SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-0E
(ptiloha 5). Jde o ¢idla firmy FESTO ktera jsou kompatibilni s vybranymi pisty, a
pomoci jednoho Sroubku je lze snadno uchytit do pfipravené drazky, nebo
jednoduse posouvat. Tato ¢idla slouzi k tomu, aby PLC mélo informaci, ve které
krajni poloze se pist nachazi. U dlouhého brzdiciho pistu je tfeba zastavovat v
ruznych vzdalenostech, aby stroj najel do spravné polohy i pro rtzné dlouhé
popruhy. Nejprve bylo v planu odmeéfovat vzdalenost pomoci analogovych
optickych senzori nebo pomoci ,motion terminalu® Tato feseni jsou sice elegantni
a multifunkéni, ale nakonec byla pro jednoduchost a niz§i cenu pouzita stejna

digitalni cidla jako u ostatnich pisti. Pfi zméné délky popruhu tedy obsluha musi
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¢idla manualné posunout, coz ale neni problém, vzhledem k tomu, Ze operace trva
srovnatelné dlouho jako prepnuti programu na PLC. Navic se délka popruhu méni
jen malokdy.

Dalsi tii digitalni vstupy vedou do ovladaciho panelu stroje a jsou pfipojeny
k tlac¢itkim START, STOP a RESET. Tlac¢itko START je typu NO. To znamena, ze je
normalné oteviené, a az pii stisknuti propoji kontakty. To z toho divodu, aby
dojde-li k jeho poruse, stroj neSel spustit. Tlac¢itko RESET je totozné s tlacitkem
START, pouze neni podsvicené. Treti tlacitko STOP je typu NC, aby se v ptipadé¢ jeho
poruchy stroj zastavil. Také jde o tlacitko s aretaci, tudiz po jeho zmacknuti ziistane
stisknuté, a op&tovné uvolnéni musi provést obsluha.

Posledni DI je pfipojen k ¢idlu na bezpecnostnim krytu stroje. Ten slouzi k
tomu, aby doslo k okamzitému zastaveni stroje v piipadg¢, ze je kryt otevien béhem

procesu namotavani. Ze stejnych dtvodi jako u STOP tlacitka jde o typ NC.
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7 Ridici software

Vytvoreni finalniho fidiciho softwaru hotového zatizeni nebylo mym tkolem,
jelikoz si na to firma najala profesionalniho programatora. Nicméné soucasti zadani
této prace je vytvoreni fidictho algoritmu [12]. V této kapitole tedy nebudu
popisovat hotovy kod ovladajici zafizeni, ale spiSe obecnéjsi princip fizeni a

algoritmus samotny.

Rizen{ celého stroje je provadéno pomoci ,Stavového automatu* [13]. Jde o
princip fizeni, kdy ma stroj jednotlivé pevné definované stavy, mezi kterymi za
jasné definovanych podminek prechazi. Zaroven se nikdy nemuize nachazet mimo
négj, v nedefinovaném stavu, nebo ve vice stavech najednou. Kazdy tento stav, ma
pevné danou podminku do jeho vstupu, pevné definované podminky pro jeho
opusténi, a operace co se v ném odehravaji (jeho funkci). V nasem ptipad¢ bylo v

hlavni fidici smycce stroje téchto stavii celkem Sest.

e RESET - Stroj nastavi pisty a motor do startovni pozice

e READY - Stroj je pfipraven a ceka na piikaz obsluhy k nastaveni nebo
spusténi

e SETTING - Stroj je v klidu a obsluha muze provadét nastaveni rychlosti
motoru, pocitani vyrobenych kusu a dalsi. ..

e OPERATE - Stroj je v procesu vyroby a postupuje podle naprogramované
sekvence jednotlivych operaci

e ERROR - Stroj detekoval chybu nebo selhani nékterého z prvka, zastavil, a
nyni ¢eka na provedeni kontroly obsluhou a pokyn k pokrac¢ovani

e OFF STATE - Doslo k nouzovému zastaveni, stroj zablokoval pohyblivé ¢asti,

prerusil provoz, a ¢eka na provedeni resetu

Pficemz stavy SETTING a OPERATE maji v sobé vnotfené dalsi podfizené stavové

automaty. Usporadani jednotlivych stavi je zndzornéno na obrazku (obr. 15).
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Zapnuti hlavniho
vypinace

Nastaveni prvkd do
vychozi polohy

T ; dokonceno
e 0 Manudlni kontrola
nouzoveho tlacitka dokontena
OFF STATE ERROR

Stisknuti tlacitka
'START

4 N

PLC zjisti Ze néco neni
v pofadku

OPERATE

Stisknuti nouzového
tlatitka "STOP

o _4

Proces dokonéen

Obrdzek 15: Diagram struktury Fidictho programu PLC

Program po zapnuti nejprve spadne do stavu RESET. Zde zkontroluje, zda
jsou jednotlivé prvky stroje na spravném misté. Pokud nejsou, ujisti se zda je
zavien bezpecnostni kryt motoru, a nasledné prvky nastavi a pocka na dokonceni
operace. Poté prepne do stavu READY. V tomto stavu troj ,hibernuje“ a pouze ¢eka
na piikaz od obsluhy. Obsluha muze na displeji prejit do nastaveni (SETTING) a
upravit zde rychlost nebo pocitani vyrobenych kusu. Po stisku tlacitka START stroj
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opét zkontroluje, zda je uzavien bezpecnostni kryt motoru, a nasledné prepne do
stavu OPERATE. V tom bézi dalsi, podfizeny stavovy automat. Jeho diagram je
znazornén na obrazku (obr. 16). Program nejprve opétovne zkontrolujte spravnou
polohu vSech ¢asti stroje pred spusténim. Po dokonceni kontroly zapne motor a
zacne namotavat popruh. Kdyz dojde k sepnuti koncového ¢idla brzdiciho pistu,
zastavi motor. Po zastaveni sevie chapadly namotaného S$neka, a nasledné po
sepnuti ¢idla pistem zasune motor s trny a dopinaci trn. Kdyz prvky zajedou do
stolu, uvede se do pohybu podavaci ruka, a presune vyrobek do paskovacky.
Paralelné s tim probé&hne i opétovné nastaveni dopinaciho trnu do vychozi polohy.
Poté chapadlo uvolni popruh a ihned po uvolnéni je Snek zpaskovan. Ve stejnou
dobu se vysunou trny, aby mohly byt pfipraveny pro upnuti nového popruhu. Po
zpaskovani se pomalu zacne vysouvat ruka, pfiCemz sesune hotovy vyrobek ze
stoluy, a ten propadne dolt do krabice. Zaroven program zapocita dokonceni dalstho
kusu. Po provedeni vSech téchto operaci program opusti stav OPERATE a pteskoci
opét do stavu READY, kde ¢eka na novy cyklus.

Posledni dva stavy ERROR a OFF STATE nejsou za normalniho provozu
vibec pouzity. ERROR je stav, kam stroj automaticky spadne, detekuje-li v
kterykoliv okamzik procesu vyroby, ze néco neni v poradku. To mize byt naptiklad
porucha jednoho z ¢idel nebo ventili. Do stavu OFF STATE stroj ptejde, dojde-li k
nouzovému zastaveni stroje. Tedy po stisku STOP tlacitka nebo otevieni
bezpecnostniho krytu. Pro opusténi obou téchto stavii musi obsluha manualné
provést pokazdé trochu jiné operace k uvedeni stroje opét do stavu RESET a

provozu.
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OPERATE

Kontrola polohy prvka

Spudténi maotoru

Sepne se &idlo dorazu na pisty

Zastaveni motory

Zavfeni chapadla

Sepne se Sidlo dorazu na chapadle

Zasunuti motory, Zasunuti trmu

Sepne se idlo dorazu na pistu

Zasunuti ruky, Vysunuti napinaku

Sepne se cidlo dorazu na pistu

Otevieni chapadla, Vysunuti motoru, Vysunuti trmu

Sepne se Cidlo dorazu na chapadle

Zpaskovéni popruhu, Mastaveni motoru

Vysunuti ruky, Zapocitani noveho kusu

Obrdzek 16: Diagram programové vyrobni sekvence
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8 Bezpecnost

Pro uvedeni stroje do provozu bylo nutné zajistit, aby chod stoje byl
bezpecny pro obsluhu, ale i pro okolni zafizeni. Pfi urcovani nebezpeci bylo
postupovano podle technické normy CSN EN ISO 12100 [14]. Jako nejkriti¢t&jsi v
nasem ptipadé vys§la mechanicka nebezpeci, konkrétné pohybujici a rotujici prvky, a
elektricka nebezpeci. Nasledky ostatnich druhi nebezpeci jsou spise zanedbatelné.

Zakladnim prvkem ochrany obsluhy pfed zranénim bylo upraveni a navrh
casti tak, aby se minimalizovala moznost kontaktu pohyblivych ¢asti stroje s ¢asti
excentrické trny namotavajici popruh, mohou stejné tak zacit nechténé namotavat i
napiiklad ¢ast odévu obsluhy. Proto je pfes celé namotavaci Ustroji umistén
plexisklovy kryt (obr. 17). Ten by mél zabranit jakémukoli pfimému kontaktu s
rotujicimi ¢astmi. Dalsi potencialné rizikovou ¢asti je dlouhy brzdici trn. Bohuzel
jeho plné zakryti by velmi zpomalovalo provoz, tudiz byl pouze zpomalen jeho

pohyb, a ville mezi prvky byly upraveny, aby se mezi n¢ nemelo nic zaseknout.

Obrdzek 17: Bezpecnostni kryt rotujici cdsti stroje
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nutné uzpusobit navrh elektrického zapojeni stroje. Zakladni bezpecnosti
soucastkou, kterou musi disponovat kazdé podobné elektrické zafizeni, je jistic.
Jeho funkce je, ze vypne piivod proudu, pokud dojde ke zkratu nebo pretizeni
systétmu. Tim zabrainuje poskozeni elektroniky, moznosti vzniku pozaru, nebo
urazu elektrickym proudem. V naSem piipad¢ je pouzit 10 A jisti¢ se spousteéci
charakteristikou B. DalsSim nezbytnym elektrickym prvkem ochrany je
bezpecnostni STOP tlacitko a ¢idlo krytu. Pfi jejich sepnuti dojde k okamzitému
zastaveni motoru a vSech dalsich pohyblivych ¢asti stroje. Jejich zapojeni nemtize
jit, stejné jako u vsech ostatnich digitalnich vstupd, nejprve do jednotky PLC, kde by
byl signal zpracovan a nasledné softwarové jednotlivé pohyblivé prvky zastaveny.
To z toho divodu, ze pouzité PLC LOGO! neni ,bezpecnostni“ tj. neni dostatecné
robustni a spolehlivé, aby mohlo provadét tak nezbytnou funkci. Vyvody tlacitka
tedy vedou piimo k STO pinu ovladace motoru, ktery dostate¢nou bezpecnost na
rozdil od PLC spliuje, a k elektromagnetickému ventilu, ktery pfii stisknuti vypne
piivod stlateného vzduchu. Samotné tlacitko je typu NC, aby doslo k zastaveni
napiiklad i pfi rozpojeni kabelu, a jde o tlacitko s aretaci, aby po zmacknuti zistalo
stisknuté az do odblokovani. Také je umisténo pifimo pred mistem obsluhy a ma
vyraznou Cervenou barvu, aby v krizové situaci mohla obsluha zareagovat co
nejrychleji.

Samotny software obsahuje, pro lepsi zajisténi bezpecnosti, kontrolu stavu
stroje, aby dokazal detekovat poruchu a zamezil nestandartnimu chovani systému.
Jde o jednoduchy script, ktery béhem provozu stroje kontroluje, zda nejsou sepnuté
sensory na obou koncich pistu. To by totiz znamenalo poruchu jednoho z nich. Dale
sleduje, jestli nejsou oba nesepnuté v klidovém stavu. A také jestli nejsou naraz
oteviené protichtidné ventily na stejném pistu. Pokud dojde k n¢kterému z téchto
nestardantnich jevu, software stroj preventivné zastavi, a prepne do stavu ERROR,
kde ¢eka na kontrolu a potvrzeni od obsluhy.

Poslednim bodem pro zamezeni vzniku urazi, poskozeni a poruch na
zatizeni je podkladova dokumentace a proskoleni obsluhy. B€hem procesu navrhu
vznikly vykresy strojnich soucasti i schéma elektrického a pneumatického zapojeni.

To vSe se da pouzit k nastudovani fungovani stroje a naslednému bezpecnému
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provozu i servisu. Také by ve firmé pfed uvedenim do provozu mél vzniknou

manual k celému zafizeni a veskerym na ném provadénym operacim.

Po dokonceni navrhu byla provedena analyza rizik podle technické normy
CSN EN ISO 13849-1 [15]. Hodnota pozadované tirovné bezpeénosti PL spadla do
kategorie b (graf 2). To podle prevodni tabulky odpovida kategorii 1 ve stupnici SIL.
V takovém ptfipad€é jeSt€ neni nutné opatfit stroj externim bezpecnostnim
systtmem, pouze je pozadovano volit osvédCené komponenty které mohou

odolavat ocekavanym vliviim, a musi byt pouzity zakladni bezpecnostni zasady

P1 a
S1 - 1 o2
) >‘ F2 = °
A P2
- P1 c
= 1 P2
a— P1 d
s
e

graf 2: Graf pro urceni pozadované PL

Legenda

S zavaznost zranéni

S1 lehké zranéni

S2 tézké zranéni

F Cetnost vystaveni nebezpeci

F1 fidka az malo ¢asta nebo kratka doba vystaveni
F2 Casta az nepretrzita nebo dlouha doba vystaveni
P moznost vylouceni nebezpeci

P1 mozné za specifickych podminek

P2 sotva mozné
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Zaveér

Cilem této prace bylo predstavit proces navrhu automatického paskovaciho
stroje, predstavit hotové navrzené zafizeni, a popsat, proc byla zvolena jednotliva
konstrukeni feseni. V prvni ¢asti bylo definovano, jak by mélo zatizeni vypadat, jak
by mélo fungovat a jaké jsou jednotlivé pozadavky firmy. Nasledovalo nekolik
kapitol zabyvajicich se mechanickou konstrukci klicovych funkénich prvka stroje a
vybérem vhodnych dili a akénich ¢lend. Déle bylo predstaveno zapojeni jednotlivy
pneumatickych prvka a jejich funkce. Bylo popsano elektrické schéma nizkého
napéti véetné zapojeni fidiciho PLC, jeho piidavnych moduld, vstupa a vystupti. Na

zaveér prace byl popsan fidici algoritmus stroje a jednotlivé bezpe¢nostni prvky.

Nakonec se podarilo navrhnout feSeni, které by spliiovalo pozadavky firmy
na bezpecnost, funkénost, cenu a jednoduchost. Byla vyhotoven 3D model zatizeni

(obr. 18), elektrotechnicka dokumentace, pneumatické vykresy i navrh softwaru.

Obrdzek 18: Renderovany model hotového zarizeni
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Vysledny stroj ma rozméry 300 x 72 x 115 cm a hmotnost ptiblizné 260 kg.
Jeho provoz by mél byt relativné bezudrzbovy. Maximalni pfikon zatfizeni by nem¢l

prekrocit 3,5 kW. V tabulce (Tabulka 1) jsou vypsany zakladnich parametry stroje.

Tabulka 1: Zdakladni parametry stroje

Napét'ova soustava 1NPE 230V, 50Hz
Prikon 3,5 kW (max.)
Kryti [P40 / 1P20
Hmotnost cca 260 kg
Rozméry ramu 300x72x 115 cm
Ridici napéti 24V DC

Jednotlivé komponenty pro budouci realizaci budou opatieny ze tii zdroju.
Pitimého katalogového nakupu, to plati zejména pro pneumatické prvky od firmy
Festo a hlinikové profily ITEM. Prvky jako naptiklad deska stolu nebo ocelové trny
budou vyrobeny na zakazku. A nékteré casti jako tfeba packy chapadla nebo
pouzdro lozisek si firma zvladne zhotovit sama. Jednim z pozadavki bylo, aby
hotové zatizeni bylo co nejlevnéjsi. V nasledujici tabulce je uvedena pfiblizna

odhadovana cena jednotlivych komponent (Tabulka 2).

Tabulka 2: Odhadované ceny komponentii stroje

Hlinikova konstrukce stolu 70.000,-
Pneumatika, prislusenstvi 63.000,-
Motor, ovladag, prislusenstvi 20.000,-
Paskovacka 42.000,-
Zdroj, fizeni, sensorika, jisténi 19.000,-
Deska, dily na miru 14.000,-
Ostatni 7.000,-
CELKEM 235.000,-
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[ kdyz firma ma v planu v co nejbliz§im ¢ase stroj vytvofit, bohuzel v dobé
odevzdani této prace jesteé proces vyroby nezacal. Nasledujici kroky ke konecné
realizaci tedy jsou: nejprve objednat, zadat k vyrob& a vyrobit jednotlivé
komponenty, nasledné sestavit stroj jako skladacku podle hotového 3D modelu,
dale naprogramovat PLC a propojit elektrické prvky zafizeni, a nakonec pfichazi
faze testovani, ladéni a nastaveni parametrt. Po dokonceni a zaskoleni obsluhy
bude stroj ptipraven k provozu.

Uz béhem procesu navrhu se objevovaly dalsi mozné budouci modifikace
stroje pro jednodussi provoz nebo lepsi funkci. Jednou z nich nepochybné muze byt
pridani drzakd beden. Jedna bedna slouzi k pfineseni nenamotanych popruhg, a
mohla by byt pevné pfidélana ke stolu hned po pravé strané obsluhy, aby ji méla
hned po ruce tak, jak je zobrazeno na obrazku (obr. 18). Druha bedna slouzici na
skladovani hotovych kust by zase mohla byt na pojizdném voziku pro snazsi
manipulaci pod stolem.. Dalsi moznou ptfidavnou tpravou by také mohla byt klec
nebo ochranny plexisklovy kryt kolem celé zadni casti stroje. Obsluha zde
nepotiebuje mit pfistup, a eliminuje se tim riziko kontaktu s pohybujici-se rukou
stroje.

Jelikoz na tak specifickou vyrobni operaci jako je automatické namotavani
popruhi do tlumici padu, co se stroje i procesu namotavani tyce, neexistuji v
podstaté zadné materialy, z kterych by se dalo Cerpat, miize tato prace a pfidruzena
vypracovana dokumentace byt nepochybné pfinosem pro nékoho, kdo by se v
budoucnu pokousel navrhnout zatfizeni k podobnému ucelu. Jednotlivé konstrukéni
feSeni, myslenky a slepé ulicky mohou zaroven také pomoci pfi pifipadném upraveni
stavajiciho feseni nebo vytvorfeni novéjsi verze stroje.

Osobné pro mé tato prace byla pfinosem zejména v tom, Ze jsem mohl
nahlédnout, jak probiha konstruovani podobného zafizeni v praxi. Prosel jsem
proces navrhu od uplného zacatku, pfes vymysleni samotného konceptu fungovani,
az po vybér konkrétnich komponent a feseni provozni bezpec¢nosti. Také jsem m¢l
moznost potkat se a diskutovat s nékolika zajimavymi a inspirativnimi lidmi. A v
neposledni fadé¢ jsem se zdokonalil zejména v tvorbé 3D modeli, ale také v praci s

dalsimi navrhovymi softwary.
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Priloha 2: Namotany popruh uvnitr ldtkové kapsy tlumice pddu
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Priloha 8: LOGO! DM16 24R
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LOGO! TDE

Priloha 10: Krokovy motor EMMS-ST-87-S-SE-G2
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Priloha 12: Zdroj napéti CACN-3A-1-10
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Priloha 13: Elektromagneticky ventil VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7-1C1

Priloha 14: Redukcni ventil VRPA-CM-Q6-E



Priloha 15: pdskovaci zarizeni ATS-MS 420S
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