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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout jednoucelovy stroj ur€eny k méfeni prithybu. V textu jsou
popsana tfi mozna feSeni navrhovaného stroje, u kazdého z nich je vypocten vyrobni takt
stroje a stanoveny pfiblizné cenové ndklady. Vysledné feSeni je vybrdno s ohledem
na kompromis mezi obéma témito klicovymi ukazateli.

Dalsi cast textu se zabyvd vybérem vhodnych pohoni manipulatoru a ostatnich
komponent celého elektrického zafizeni. Nasledn€ je navrZzeno mozné feSeni
automatizovaného fizeni stroje véetné elektrického zapojeni.

Abstract

The aim of the thesis is to design a special purpose tool for sag measurement. Three
possible solutions are proposed, for each the production cycle time is calculated and its
approximate costs are estimated. The best solution in terms of a trade-off between both key
quantities is suggested.

Next part of the work deals with the selection of suitable drives for the manipulator as
well as of the other components for the whole electrical device. Finally, a possible automated
control of the complete machinery, including the electrical wiring diagram, is presented.

Kli¢ova slova
Manipulator, fizeni, programovatelny automat, HMI, frekven¢ni méni¢, linearni motor,
Profinet, distribuovana jednotka, odmétovaci systém, bezkontaktni odmétrovani polohy.

Keywords
Manipulator, control, programmable logic controller, HMI, frequency convertor, linear
motor, Profinet, distributed unit, measuring systém, contactless position measurement.
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1 UvVOD

Prace se zabyva navrhem jednoucelového stroje uréeného ke kontrole prihybu ty¢ovych
polotovara. Zafizeni je objednano na zakazku firmou, jejiz majitel si nepfeje zverejnit nazev
a nesmi byt uvedeno o jaké vyrobky se jedna. Nazyvam je tyCovymi polotovary.

Ukolem navrhovaného zafizeni je nahradit skupinu &tyf pracovist, na kterych
je kontrola a tfidéni tyCovych polotovarii lidskou doménou. Zda-li je polotovar vyhovujici
nebo nevyhovujici rozhoduje jeho obvodové hazeni. Kontrola ty¢ového polotovaru spociva
ve zméfeni obvodového hazeni a naslednym porovnanim s piipustnymi hodnotami
vyhovujiciho dilu.

Soucasné méfeni obvodového hézeni tyCovych polotovarit probiha manudlné
ve vysokém pracovnim tempu. Vzhledem k velkém objemu testovanych dili dochdzi vlivem
lidského faktoru k chybnému vyhodnoceni kvality vyrobkl. Pii méfeni hazeni je rotace
tyCového polotovaru vyvozovana monotonnim pohybem ruky pracovnika. Z dlouhodobého
hlediska zaméstnancim stavajicitho pracovisté ru¢niho méfeni hrozi mozné zdravotni
komplikace.

S planovanym rozsifovanim vyroby o nové typy vyrobkl souvisi pozadavek navrhnout
univerzalni zatizeni. Omezujicimi parametry navrhovaného zafizeni jsou maximalni délka
a prameér testovaného polotovaru.

Navrhované zafizeni bude implementovano do vyrobni linky. Svoji ¢innosti nesmi
ovlivnit vyrobni ¢asy linky. Zasadnim pozadavkem na navrhované zafizeni je minimalizovat
Cas testovaciho cyklu stroje.

Vyhovujici polotovary se po otestovani budou zpracovavat navazujici technologii,
nevyhovujici budou zachytavany a nasledné opravovany na rovnacim zatizeni.

Navrzeny stroj bude pracovat v nepretrzitém provozu, kontrola a tfidéni tyCovych
polotovara pobézi zcela automaticky bez nutnosti trvalé pritomnosti obsluhy.

Vyrobni program linky, jejiz soucasti bude i navrzeny stroj, nezahrnuje vesSkery
sortiment vyrobktl. Cast vyroby, jedna se o tyové polotovary kratkych délek, se vyrabi
na jinych zatizenich. Na Zadost objednatele bude mozné navrhované zafizeni provozovat
1 zcela autonomné bez vyrobni linky.

Vzhledem k Sirokému spektru testovanych polotovard, lisicich se délkou, primérem
1 tvarem profilu, neni konstrukéné mozné navrhnout univerzalni stroj pouzivajici jednotné
nastaveni mechanickych ¢asti pokryvajici kompletni sortiment vyroby. Navrhované zatizeni
bude obsahovat vyménné nebo prestavitelné soucasti ptizptisobené konkrétnimu typu
ty¢ovych polotovari. Pozadavkem na navrhované zafizeni je minimalizovat Cas potiebny
k mechanické prestavbé stroje pii zmeéne testovaného artiklu.

Princip métfeni obvodového hazeni je zaloZzen na rotaci testovaného dilu. Otaceni
testované soucasti béhem meéfeni je Casové narocné. Komplikované je 1 mechanické feSeni
oto¢né upinaci hlavy, kterd by mé¢la spliiovat podminku univerzéalnosti pro veskery sortiment
testovanych vyrobkti. Po dikladném sezndmeni se s funkci ty¢ového polotovaru ve finalnim
vyrobku byl z vyse uvedenych divodi majiteli zadavatelské firmy ptredlozen navrh nahradni
testovaci metody spliiujici ticel ptivodni kontroly.

Navrzend metoda nahrazuje pivodni méfeni obvodového hazeni ty¢ovych polotovarii
méfenim pruhybu. Méfeni prihybu probéhne staticky a bezkontaktn€. Odpadne problém
s upinanim a rotaci testovaného polotovaru pii méfeni a tim se dosdhne kratsiho casu cyklu
stroje. Jednodussi mechanickd konstrukce pfinese snizeni ceny navrhovaného zafizeni.

Z uvedenych divoda byla navrzend zména v testovani ty€ovych polotovarti majitelem
firmy odsouhlasena. Nova metoda kontroly tycovych polotovara si vyzada prizplisobeni
norem pro jednotlivé vyrobky.






2 PRACOVISTE MERENI HAZENI

2.1  Hazeni — geometricka tolerance

Ve strojirenské vyrobé neni mozné vyrabet soucasti s absolutni piesnosti. Neptesnosti
vznikaji vlivem pouzité technologie a procesu vyroby i vlivem lidského faktoru. Na strojnich
vykresech se predepisuji rozméry a tvary soucasti s toleranci odpovidajici povolené odchylce
vyrabéného kusu od idedlniho télesa. Technicky vykres urcuje mezni rozméry vyrobku. [1]

Pro spravnou funkeci strojnich soucésti je nezbytné vedle pfesnosti rozmért a struktury
povrchu dodrzet 1 presny geometricky tvar funkcénich ploch. Tolerance se rozliSuji
na rozmérové a geometrické. Rozmérové tolerance predepisuji vyhovujici rozméry soucasti,
nezabyvaji se dodrzenim tvaru. Geometrické tolerance nejsou vztazeny k rozméram vyrobku,
uplatituji se nezavisle na skutecnych rozmérech. Mezi geometrické tolerance patii i hazeni.
Nevyhovujici geometrické tolerance neptiznivé ovliviiuji funkci jednotlivych soucasti nebo
celych strojnich zatizeni. [1]

Rotacni soucasti s valcovymi plochami Casto vykonavaji otadCivy pohyb kolem osy
rotace. Vlivem nedodrZeni ptfedepsanych toleranci hazeni se komplikuje montdz soucasti,
za provozu dochazi k nadmérnému namahani lozisek, vznikaji razy, vibrace, hluk. Vlivem
zvyseného opotiebovani se celkove zkracuje Zivotnost stroje. [1]

Hazeni se rozliSuje na axidlni (Celni) nebo radialni (obvodové). U strojnich soucasti
s pozadavkem na ptesnost pohybu rovinného cela leziciho v roviné kolmé k ose rotace se
predepisuje tolerance axidlniho hazeni. Axidlni neboli Celni hdzeni je urceno nejveétSim
rozdilem vzdalenosti bodi Cela rotujici soucésti. Obr. 1 znazoriuje tolerancni prostor ¢elniho
hazeni vytvofeny mezi dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu
tolerance celkového Celniho hdzeni t .[1]

Obr. 1 Tolerancni prostor celniho hazeni [1]

Dochazi-li béhem rotace ke zménam vzdalenosti libovolného bodu leziciho na obvodu
soucasti od osy otdCeni, hovoifi se o obvodovém neboli radidlnim hézeni. Velikost
obvodového hazeni rotaéni plochy odpovida rozdilu vzdalenosti nejbliz§iho
a nejvzdalenéjSiho bodu kruznice na valcové plose vzhledem k ose rotace. U ideéalniho
rota¢niho télesa s nulovym hazenim se béhem rota¢niho pohybu kolem osy otaceni vSechny
body na povrchu valcové plochy pohybuji po spolené kruznici, zadny bod valcové plochy pti
tocivém pohybu neméni svou vzdalenost od osy otaceni.[1]

Obr. 2 zndzorfiuje tolerancni prostor obvodového hazeni vytvofeny mezi dvéma
souosymi valci. Omezujici vélce jsou od sebe vzdidleny o hodnotu tolerance celkového
obvodového hazeni t .[1]



Obr. 2 Tolerancni prostor obvodového hazeni [1]

Kontrola ty¢ovych polotovarti, kvili které se nové zatizeni navrhuje, spo¢iva v méfeni
obvodového hazeni. V dal§im textu se bude pod pojmem hdzeni uvazovat pouze radidlni
neboli obvodové hazeni.

Me¢éteni hazeni se provadi na valcovych plochach rotacnich soucésti specialnimi pfistroji
nebo uchylkoméry.

Kontrolovana soucést se v ose rotace uchyti mezi upinaci hroty testovaciho ptipravku.
K testované valcové plose se prilozi tchylkomér. Béhem otdCeni soucasti pii méfeni se
zjiStuje minimalni a maximalni hodnota vzdalenosti od osy rotace. Rozdil hodnot je hdzeni
soucasti.

Na Obr. 3 je zndzornéna rotacni soucast s predpisem povolené tolerance obvodového
hazeni. Tolerance je zadana schematickou znackou. Celkové obvodové hazeni rotacni
soucasti nesmi prekrocit 0,lmm v kterémkoliv bod¢ na povrchu télesa v pribehu néckolika
po sobé jdoucich otacek kolem spolec¢né osy A-B.

Obr. 3 Predpis tolerance obvodového hazeni[l1]

2.2 Stavajici pracovisté ru¢niho méreni hazeni

V zavérecné fazi vyroby prochazi tyCovy polotovar tepelnym zpracovanim pii némz
muze dojit k prohnuti ptivodné¢ rovné soucasti. Pro vlastni montaz findlniho vyrobku
je dilezité pouzivat vyhradné rovné dily.



Stavajici kontrola tyCovych polotovari probihd soucasné na ctyfech pracovistich.
Vyhovujici polotovary jsou uvolnény do dalsi vyroby, nevyhovujici jsou opravovany
na rovnacim zatizeni.

Zda-li je tyCovy polotovar vyhovujici nebo nevyhovujici zavisi na jeho obvodovém
hazeni. Ke kazdému typu polotovaru je zpracovdna norma s maximalni pfipustnou hodnotou
obvodového héazeni.

Na rozdil od klasického zafizeni pro méfeni obvodového hdzeni se kontrolovany
vyrobek neupinad mezi oto¢né hroty testovaciho zafizeni, ale poklada se na dva pary oto¢nych
rolen plnicich funkci podpérnych bodi. Testovany polotovar se béhem meéfeni odvaluje
po oto¢nych rolnach, obvodové hazeni je snimano digitalnim tchylkomérem v definovaném
misté polotovaru.

V predpisu kazdého tyCového polotovaru je uvedeno umisténi podpérnych rolen
meéficiho zafizeni veetn€ uréeni mista vlastniho méfeni, viz. Obr. 4 .

L

TYEOVY POLOTOVAR

ROLNY

Obr. 4 Tycovy polotovar

Pouzity zptsob kontroly tyCovych polotovari je vyhradné lidskou doménou. Pracovnik
provadéjici méfeni obvodového hazeni vklada po jednom ty¢ové polotovary do testovaciho
zafizeni. Behem méfeni ruéné otdc¢i testovanym polotovarem o piedepsany pocet otacek.
Digitalni tchylkomér priibézné zaznamenava nejvyssi zmétenou hodnotu obvodového héazeni.
Po ukonCeni meétfeni se z displeje uchylkoméru odecte nejvy$si naméfend hodnota
hazeni H a rozhodne se, zda-li je hdzeni polotovaru v povolené toleranci a proto vyrobek
vyhovujici ¢i nikoliv.

Me¢éteni obvodového hazeni probihd ve vysokém pracovnim tempu. Kazdy pracovnik
béhem osmi hodinové pracovni doby otestuje piiblizn¢ 1000 polotovarti. S ohledem
na vysoké mnozstvi testovanych polotovari dochazi vlivem lidského faktoru k chybam
pii méteni, odectu hodnot z méficiho pfistroje, piipadné¢ k chybnému vyhodnoceni
vyhovujiciho ¢i zmetkového kusu.

Pti pouzitém zpusobu meétfeni héazeni je rotace tyCového polotovaru vyvozovana
monotonnim pohybem ruky pracovnika. Z dlouhodobého hlediska, vzhledem k vysokym
objemiim testovanych polotovart,, zaméstnanciim stavajiciho pracovisté ru¢niho méteni hrozi
mozné zdravotni komplikace.



2.3  Pozadavky na navrhované zarizeni

Ukolem navrhovaného zaiizeni je nahradit skupinu &tyf pracovist ruéniho méfeni
obvodového hézeni. Zatizeni bude soucasné plnit i funkci tfidicky. Navrhovany stroj bude
implementovan do vyrobni linky, svoji ¢innosti nesmi negativné ovlivnit vyrobni ¢asy. Cas
testovaciho cyklu navrhovaného zatizeni musi byt kratsi nez vyrobni takt ptediazené linky.

Integrace navrhovaného zafizeni ptimo do vyrobni linky piinese vyssi produktivitu
a zefektivnéni vyroby. Odpadnou ¢innosti spojené s manipulaci, transportem a skladovanim
ty¢ovych polotovarti. Vyznamna je asova uspora i béhem vlastniho méteni hazeni.

Pouzitim stroje se vylouc¢i chyby zptsobené lidskym faktorem a zabrani se moznym
zdravotnim komplikacim pracovnikti zpiisobenych monotonni a opakujici se ¢innosti.

Vyrobni linka v¢etné navrhovaného zafizeni bude pracovat v nepietrzitém provozu.
Polotovary vystupujici z ptedfazené linky budou s vyuzitim podavaciho zafizeni
transportovany na vstup navrhovaného stroje. Kontrola a tfidéni ty¢ovych polotovarti pobézi
zcela automaticky bez nutnosti trvalé ptitomnosti obsluhy. Vyhovujici polotovary se budou
transportovat k navazujici technologii, nevyhovujici kusy se budou zachytavat, dale opravovat
a vracet do vyroby.

Vyrobni program linky, jejiz soucasti bude i1 navrzeny stroj, nezahrnuje veskery
sortiment vyrobkd. Cast vyroby, jedna se prevazné o kratké tyGové polotovary, se vyrabi
na jinych strojich. Na zadost objednatele bude mozné navrhované zafizeni provozovat i zcela
autonomng¢ bez vyrobni linky z dGvodu testovani i téchto vyrobkda.

Testovaci zafizeni musi byt univerzalni pro vSechny stavajici vyrobky. Do budoucna se
pocita srozSifenim sortimentu o dal$i polotovary, lisici se délkou, primérem i profilem.
Z divodu univerzalnosti je tieba zafizeni vybavit vyménnymi dily pfizptisobenymi
konkrétnimu typu tyCovych polotovari. Pozadavkem zadavatele je minimalizovat cas
potfebny k mechanické prestavbé stroje pti zmeéne testovaného artiklu.

2.4  Nahradni metoda kontroly ty¢ovych polotovari — méreni prithybu

Metody méteni obvodového hézeni jsou zalozeny na rotaci testované soucasti kolem
podélné osy. Navrhované zafizeni musi spliiovat podminku univerzalnosti pro veSkery
sortiment testovanych vyrobkl. S ohledem na rozdilnou délku, primér i tvar tyCovych
polotovari by bylo obtizné vyrobit univerzalni upinaci hlavu pfizpisobenou k upnuti
a otaceni vSemi typy testovanych vyrobkil pii méteni.

Po dikladném sezndmenti se s pfesnou funkci ty¢ového polotovaru ve findlnim vyrobku
byl z divodu univerzalnosti, zrychleni méfeni a zjednoduseni konstrukce navrhovaného
zatizeni majiteli zadavatelské firmy pfedlozen navrh ndhradni testovaci metody spliujici ucel
ptvodni kontroly.

Me¢teni obvodového hazeni tyCovych polotovarli se nahradi rychlej$i a méné naro¢nou
kontrolou - méfenim prihybu. Méteni prithybu probéhne staticky, bezkontaktné, odpadne
problém s upinanim a rotaci testovaného kusu. Dosdhne se i krat§iho ¢asu cyklu stroje.
Jednodussi mechanicka konstrukce pfinese snizeni ceny navrhovaného zatizeni.

Z uvedenych diivodii byla navrzena zména kontroly ty¢ovych polotovarti zadavatelem
pfijata. Pivodni méfeni obvodového hazeni bylo nahrazeno technicky i Casové méné
narocnou operaci, méfenim prithybu. Nahradni metoda kontroly tycovych polotovart si
vyzada ptizptisobeni norem jednotlivych polotovari.

Upravena norma vyhovujicich kusti bude udéavat povoleny prihyb ty¢ovych polotovari
s pfesnosti v desetindch milimetru, proto pozadavek na presnost méteni i presnost polohovani
navrhovaného zafizeni bude v setinach milimetru. Soucet chyb vzniklych polohovanim
zafizeni a méfenim prithybu nepiesahne 0,02mm.



Strana 19

Prithyb tycovych polotovari se bude vyhodnocovat vypoctem. K méfeni se pouzije
dvourozmérné métici pole.

Pted zacatkem méfeni se urci soutadnice stiedu idealné rovného kusu v definovaném
misté. B€hem vlastniho méfeni se budou zjistovat soutfadnice stiedll testovanych vyrobki.
Z rozdilu soutadnic stiedli idealné¢ rovného kusu a testovaného vyrobku se ur¢i odchylky

AX a AY vedvou vzijemné kolmych osach.

TESTOVANY KUS

AY

. , //\-:»’/
IDEALNI KUS i

Obr. 5 Méreni prihybu

Vysledny prithyb testovaného polotovaru AH  se vypocitd z naméfenych odchylek
AX a AY pomoci Pythagorovi véty (1). Princip méfeni prihybu je na Obr. 5 .

AH =\ AX+ AY? (1)






3 NAVRH KONCEPCE STROJE

V nasledujicim textu jsou zpracovany tii koncepty navrhovaného zafizeni z nichz se
vybere nejvhodnéjsi feseni. Rozhodujicimi faktory pro vybér jsou nejkratsi ¢as cyklu stroje
a samozfejme cena.

U kazdé varianty je uveden funk¢ni popis spolu s nacrtem navrhovaného feSeni
a ¢asovy diagram zachycujici prubéh jednotlivych operaci béhem pracovniho cyklu.
V Casovém diagramu jsou operace piimo ovliviiujici vysledny ¢as pracovniho cyklu stroje
oznaceny Cervenou barvou, zlutd barva znaci operace s ¢asovou rezervou. Piedpokladany cas
cyklu stroje je stanoven z Casového diagramu. U kazdé navrhované varianty jsou vycisleny
pfiblizné néklady na zafizeni.

Ve vSech navrhovanych feSenich se piedpokladd pouziti shodné konstrukce méfici
stanice zalozené¢ na bezkontaktnim méteni. Zékladem budou dva optické mikrometry
vzajemn¢ pootocené o 90°, prusecik jejich pracovnich prostort vytvoii dvourozmérné meétici
pole. Prihyb vlozeného tyCového polotovaru se ur¢i vypoctem z naméfenych odchylek
od idealn¢ rovného kusu ve dvou osach. Vybér vhodnych senzorit k méfeni prihybu je feSen
v dal$im textu. Pfedpokladana cena méficiho fetézce je 300 000KC.

Transport polotovarii z prediazené linky ve vSech navrhovanych variantich zajisti
krokovaci podavac, viz. Obr. 6 . Krokovaci podava¢ je vybaven pevnymi i pohyblivymi
liStami, vzdjemné pifesazenymi o polovinu rozteCe zubu. Posuv polotovarti je feSen
vysouvanim a zasouvanim pohyblivych list. Pohybem listy smérem nahoru jsou dopravované
polotovary odebrany z ptiivodniho umisténi, pohybem liSty smérem dolii se vlivem pfesazeni
zubll posunou o jednu pozici vpred. Krokovaci podava¢ plni soucasné i funkci tfidicky.
V ptipad¢ zahlceni vstupni Casti podavace je zafizeni schopno diky tvaru zubl davkovat
polotovary na vystup po jednom kusu. Krokovaci podava¢ je vybaven nastavitelnymi
vodicimi listami, spliuje tak pozadavek univerzalnosti.

Cena krokovaciho podavace je priblizn¢ 400 000K¢.

Obr. 6 Krokovaci podavac

VSechny varianty navrhovaného zafizeni shodné obsahuji dva vystupy pro vyhovujici
a pro zmetkové polotovary.

Testované tyCové polotovary se lisi délkou, tvarem i primérem. Z divodu
univerzalnosti navrhovaného zafizeni se musi zajistit nastavitelnost mista tchopu
odpovidajiciho roztec¢i podpérnych bodi i1 nastavitelnost polohy tyCového polotovaru
pii méfeni.



3.1 Varianta 1 - jednoosy manipulator

Hlavnimi soucdstmi navrhovaného zafizeni jsou meéfici stanice, krokovaci podavac
a jednoosy manipulator.

Krokovaci podavac postupné piesouva testované polotovary z prediazené linky smérem
k vystupu. Posledni pozice krokovaciho podavace je preddvacim mistem nad nimz je
umisténa méfici stanice. Piesun testovanych polotovarti mezi krokovacim podavacem a méfici
stanici zajisStuje jednoosy vertikalni manipulétor.

Testované polotovary piipravené na posledni pozici krokovaciho podavace jsou upinany
uchopovacimi klestémi manipulatoru a ptenaSeny do méfici stanice k méfeni pruhybu.
Pocelou dobu méfeni jsou testované polotovary drzeny v uchopovacich klestich
manipulétoru.

Jednoosy manipulator

Optické mikrometry

%& Smér pohybu

Smér pohybu
<>

Zachytny mech.
Zmetkové kusy
Vyhovujici kusy

Obr. 7 Navrh koncepce stroje - Varianta 1

Krokovaci podavac

S

Odebirani otestovanych polotovari po méteni zajistuje posuvny zadchytny mechanismus
ovladany pneumatickou pistnici. Ve vychozim stavu je poloha zachytného mechanismu mimo
pracovni prostor manipuldtoru. Po pfijezdu manipulatoru do méfici stanice, soucasné se
zacatkem méfeni prihybu, se zachytny mechanismus zaéne piesouvat pod manipulator
v méfici stanici.

Pti dosazeni koncové polohy zachytného mechanismu je jiz méteni prihybu ukonceno.
Manipulator rozevie Ccelisti uchopovacich klesti, vlivem gravitace otestovany polotovar
spadne do pfipraveného zachytného mechanismu. Pohybem zachytného mechanismu smérem
zpét do vychozi polohy se uvolni pracovni prostor manipulatoru. Podle vysledku méfeni je
otestovany polotovar pfesunut zachytnym mechanismem na vystup zafizeni pro vyhovujici
nebo zmetkové kusy.

Soucasn¢ se zahijenim meéfeni se také odstartuje cyklus krokovaciho podavace,
na piedévaci misto se doplni novy polotovar urceny k méteni.
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Variabilita tuchopu ty¢ového polotovaru manipulatorem je zajiSt€éna mechanickym

¢ovém

ta na ty

1 méficiho mis

r

nastavenim polohy vodicich list krokovaciho podavace. Nastaven

polotovaru je zajiSténo mechanickym prestavenim polohy méfici stanice.
iho cyklu stroje je 4,6s.
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Obr. 8 Casovy diagram - Varianta 1

Tab. 1 Cenova kalkulace — Varianta 1
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3.2  Varianta 2 — tfiosy manipulator

Navrhované zafizeni bude postaveno na bdzi tfiosého manipuldtoru vybaveného
uchopovacimi klestémi. TyCové polotovary urcené k méteni prihybu budou dopravovany
do zakladaci stanice pomoci krokovaciho podavace.

Krokovaci podavac¢ postupné piesouva testované polotovary z piediazené linky smérem
k vystupu. Posledni pozice krokovaciho podavace je pieddvacim mistem pro tfiosy
manipulator. Testované polotovary jsou pfenaSeny do meéfici stanice k méfeni prihybu.
Po celou dobu meéfeni jsou testované polotovary drZzeny v uchopovacich klestich
manipulatoru.

Z dtvodu co nejkratsiho ¢asu cyklu stroje se méfici stanice umisti na samostatny pojezd
umoziujici pohyb v jedné ose. Poloha méfici stanice se bude ptizplisobovat délce tyCovych
polotovart. Pfi kontrole kratkych polotovarii se upravou polohy meéfici stanice dosdhne
zkraceni ptejezdové drahy manipuldtoru a tim se docili ¢asovad Uspora. Nastaveni polohy
meéfici stanice probéhne pred zacatkem automatického cyklu stroje. B€hem vyroby se poloha
méfici stanice nebude upravovat.

Vystupni stanice bude vybavena pohyblivou klapkou zajistujici tfidéni materialu. Podle
vypoc¢teného prihybu tiidici klapka prestavi propad polotovaru do dobrych nebo
do zmetkovych kust.

Pracovni cyklus manipuldtoru zac¢ind z vychozi pozice nachéazejici se nad zakladaci
stanici. Celisti uchopovacich klesti jsou otevieny. Jsou-li splnény vsechny podminky pro chod
zafizeni, start pracovniho cyklu manipuldtoru nastane po zalozZeni testovaného kusu
do zakladaci stanice. Manipulator odebere testovany polotovar a pieveze ho do méfici stanice.
Po odebrani testovaného kusu je zakladdaci stanice uvolnéna a krokovaci podava¢ muze
dopravit dalsi polotovar.

Po zméfeni prihybu v méfici stanici dojde k uvolnéni Celisti uchopovacich klesti
manipulatoru a otestovany vyrobek samovolné propadne na klapku zajistujici tfidéni. Prazdny
manipuldtor se presune do vychozi pozice. Odebranim nového polotovaru zacne dalsi
pracovni cyklus. Z naméfené hodnoty priahybu se vyhodnoti, zda-li je polotovar vyhovujici
nebo nevyhovujici. Ttidici klapka zajisti pfesun polotovaru do piislusné kategorie.

Variabilita uchopu tyového polotovaru i polohy pii méfeni je zajiSténa tfiosym
manipulatorem.

Celkovy ¢as pracovniho cyklu stroje je 4,1s.

Triosy manipulator s uchop.klestémi Osa Z OsaY

Pojezd méfici stanice

Osa X1, X2

Pfedavaci misto

Krokovaci podavaé Optické mikrometry

Obr. 9 Navrh koncepce stroje - Varianta 2
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manip.osa X vpied

manip.osa X zpét

manip.osa Y vpred

manip.osa Y zpét

manip.osa Z nahoru

uchopovaé upnout

uchopovaé uvolnit

podavac dolu
éni uzavieno

podavaé nahoru

tridéni preklopeno
tiid

4 425

3,75

3,25 3,5

3

225 25 275

1,5 1,75 2

1,25

0,25 05 0,75

0

v

Obr. 10 Casovy diagram - Varianta 2

Tab. 2 Cenova kalkulace — Varianta 2
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3.3  Varianta 3 — oto¢ny stiil

Vv .

Cinnost navrhovaného zafizeni je rozdélena do &tyf operaci. NejdiileZit&jsi a nejdrazsi
komponentou tohoto feSeni je otocny stlll slouZici k prepravé testovanych vyrobkil mezi
jednotlivymi operacemi. Oto¢ny stil je rozd€len na Ctvrtiny, kazda c¢ast je vybavena
magnetickym drzakem ur¢enym k pfidrZzeni testovaného polotovaru.

Kolem oto¢ného stolu jsou rozestaveny pracovni stanice v nichz probihaji jednotlivé
operace. Béhem jednoho kroku se otocny stil oto¢i o uhel 90° a pfemisti drzené tyCové
polotovary do nésledujici pracovni stanice. Soucasti pracovnich stanic jsou pneumatické
manipulatory urcené k zakladani i vyjimani polotovarti z otocného stolu.

Navrzené feSeni umoziiuje vykonavat vSechny operace soucCasné. Dokonceni Casové
nejnarocnéjsi operace dava povel k otaceni stolu a startu dalSiho cyklu. Priichod polotovarii
testovacim zatfizenim trva po dobu dvou nebo tii krokl oto¢ného stolu.

Navrhované zatizeni obsahuje tyto stanice:
Stanice ¢.1: zaklddaci stanice
Stanice €.2: méfici stanice
Stanice ¢.3: vystupni stanice — vyhovujici polotovary
Stanice ¢.4: vystupni stanice — zmetkové polotovary

Optické mikrometry

Stanice ¢.2

Stanice ¢.1

Stanice ¢.3

Krokovaci podavac

Otoény stul

Stanice ¢.4
Obr. 11 Navrh koncepce stroje - Varianta 3

Pracovni cyklus za¢ina ve Stanici €.1 pfesunutim testovaného polotovaru z krokovaciho
podavace do magnetického drzdku na oto¢ném stole. Piesun polotovaru je feSen
pneumatickym manipuldtorem. Po zaloZeni polotovaru a ndvratu manipuldtoru je ¢innost
ve Stanici ¢.1 ukoncCena. Po dokonCeni vSech operaci v ostatnich stanicich dojde
k odstartovani pohybu stolu. Pootocenim stolu se testované polotovary piesunou
do nasledujicich pracovnich stanic k navazujicim operacim.



Ve Stanici ¢.2 probiha méfeni prihybu. Méfici stanice je vybavena stejnymi optickymi
mikrometry jako v pfedchozich feSenich. Pneumaticky manipuldtor piemisti testovany
polotovar smérem nahoru do méticiho prostoru snimacii, nasledné probéhne méfeni a vraceni
polotovaru do magnetického drzdku oto€ného stolu. Ve Stanici €.1 je volna pozice, do niz
pneumaticky manipuldtor zaloZi novy polotovar. Po dokonceni vSech operaci dojde
k druhému pootoceni stolu.

Stanice ¢.3 je urCena pro vystup vyhovujicich polotovart. Patfi-li polotovar mezi
vyhovujici dily, je pneumatickym manipulatorem vyjmut a piemistén na pasovy dopravnik.
Uvolnény magneticky drzdk na oto¢ném stole zlstane prazdny. Po dokonceni vSech operaci
v ostatnich stanicich nésleduje tieti pootoceni stolu.

Nevyhovujici kusy jsou vyjimany ve Stanici ¢.4 urcené pro zmetkové vyrobky.
Stanice ¢.3 a Stanice ¢.4 jsou konstrukéné€ shodné, vyjmuti zmetkovych dild probiha stejnym
zplisobem.

Variabilita tichopu ty€ového polotovaru je zajiSt€éna mechanickym nastavenim polohy
vodicich 1i§t krokovaciho podavace. Nastaveni méficiho mista na ty¢ovém polotovaru je
zajisténo mechanickym prestavenim polohy méfici stanice.

Celkovy ¢as pracovniho cyklu stroje je 3,6s.

T T

manip.é.1 ke stolu
manip.&.1 ke stanici

manip.&.1 uvolnit_

manip.&.1 upnout_

manip.€.2 ke stolu [

I

o
|

manip.&.2 do méfeni

manip.&.2 upnout_

manip.¢.2 uvolnit

stanice ¢.2 méreni

manip.¢.3 ke stolu

manip.&.3 ke stanici

manip.€.3 upnout

manip.¢.3 uvolnitd

manip.¢.4 ke stolu |

manip.&.4 ke stanici

manip.¢.4 upnout

manip.é.4 uvolnit |

podavac nahoru

|
i ]

podavac dolu |

novy dil pfipraven 1

[E——
—

otoeny stiil krok |

125 15 175

S
[OOSR

0 025 05 075 225 25 275 3 325 35 375

Obr. 12 Casovy diagram - Varianta 3



Tab. 3 Cenovad kalkulace — Varianta 3

cena [K¢]
krokovaci podavac 400 000,-
meéfici fet€zec 300 000,-
oto¢ny stil 350 000,-
vyroba mechanickych komponentd véetné ramu a krytt 300 000,-
pneumatika véetné pneumatickych manipulatort 200 000,-
fidici systém a frekvencéni ménice 150 000,-
elektroinstalace (rozvadéc, kabelaz, senzory, bezpecnost) 90 000,-
celkova cena 1 790 000,-

Vybér vhodného feSeni

Z porovnani navrzenych feseni vyplyvaji nasledujici zavéry. Rtzné délky testovanych
polotovarti vyzaduji variabilni tichop i nastavitelné misto pro méteni prithybu.

Splnéni pozadavku na univerzalnost u Varianty 1 a 3 je dosazeno pomoci dodatecnych
mechanickych tUprav zafizeni. Vzhledem k velkoobjemové vyrobé se uvazuje manudlni
nastavovani stroje. Variabilita mista uchopu polotovaru pii odbéru z piedavaci pozice
1 variabilita mista pro méfeni prithybu polotovaru je zajiSténa manualnim pfestavenim stroje.

Varianta 3 s otoénym stolem dosahuje Casové nejkratSiho pracovniho cyklu stroje,
uvedené feSeni je vSak cenové nejdrazsi.

Varianta 2 s tfiosym manipuldtorem spliluje pozadavek na univerzalnost zafizeni.
Variabilita mista tichopu polotovaru v pfedavaci pozici i variabilita mista pro méteni prihybu
je zajisténa tfiosym manipulatorem. Pfestavovani polohy méfici stanice umozni zkraceni Casu
cyklu stroje.

Tab. 4 Porovnani navrhovanych resent

cas [s] cena [K¢]
Varianta 1 — jednoosy manipulator 4,6 1 330 000,-
Varianta 2 — tfiosy manipulator 4,1 1 520 000,-
Varianta 3 — oto¢ny sttl 3,6 1 790 000,-

Po projednani vsech navrhovanych variant se zadavatelem bylo dohodnuto realizovat
Variantu 2 s tfiosym manipulatorem a polohovatelnou méfici stanici.

Vybrané feSeni je optimdalni z hlediska univerzalnosti, pozadovaného casu cyklu stroje
1 cenovymi néklady za zafizeni.

Ttiosy manipulator i polohovani méfici stanice bude fizeno softwarové. Pfi zméné
testované¢ho artiklu se nebude provadét zddné manualni prestavovani stroje, vSe bude
zajiSténo fidicim systémem dle receptury vyrobku. Navrzené feSeni spliiuje i pozadavek
na rychlost pfestavby stroje pti zméné artiklu.



4 VYBER POUZITYCH PRVKU

4.1  Motory pohanéjici osy manipulatoru

Soucasti navrhovaného zafizeni je tfiosy manipuldtor jehoZz tkolem je prendSet tyCové
polotovary v pravouhlé soufadné soustavé. Pohyby manipuldtoru zajisti posuvné linedrni
jednotky.

K pohonu os manipulétoru lze vyuzit pfimé nebo nepiimé linearni pohony. Vzajemné
porovnani obou typl je na Obr. 13 . Pfedstavitelem piimého linearniho pohonu je linearni
motor vyvozujici tla¢nou silu ptimo do pohyblivého suportu. Nepiimy linearni pohon vyuziva
pfidavny pfevodovy mechanismus transformujici rota¢ni pohyb klasického motoru na linearni
a jim poté ptisobi na pohyblivy suport. Zastupcem nepiimého linearniho pohonu je kulickovy
Sroub nebo ozubeny femen. Transformace rotacniho pohybu klasického motoru ovliviiuje
silové 1 rychlostni G¢inky na pohyblivy suport.

Linearni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon

Linedrni méfici pravitko

I - Kulickovy Sroub

Linearni motor

Obr. 13 Porovnani linedarnich pohonii [2]

V dal§im textu jsou popsany tii typy linearnich jednotek. Na zaklad€ jejich vlastnosti
a omezujicich parametrt se vybere nejvhodnéjsi feseni.

Kulickovy Sroub

Kulickovy Sroub je konstrukéni prvek pohybového ustroji, stejné jako klasicky Sroub
pfevadi rotacni pohyb na pohyb piimocary. Hlavnimi soucastmi kuli¢kového Sroubu jsou
htidel se Sroubovou drahou, matice a zatfizeni umoznujici obéh kuli¢ek. Limitujicim faktorem
rychlosti posuvu je rychlost ob¢hu kulicek.

Kulickové Srouby oproti klasickym Sroublim vynikaji niz§im soucinitelem tfeni
projevujicim se vyss§i u€innosti. V piipadé klasického Sroubu dochézi ke tfeni mezi zavity
Sroubu a matice.

U kulickového Sroubu nedochézi k pfimému kontaktu hiidele a matice. Zavitovy prostor
je vyplnén ocelovymi kulickami. Pfi otacCeni kulickového Sroubu vznika podstatné mensi
valivy odpor, neZz v pfipad¢ tfeciho odporu klasického Sroubu. Kulickovy Sroub neni
samosvorny.

Ve vétSiné piipadl je pohanénym prvkem kulickovy Sroub uloZeny pomoci loZisek
v ramu zatizeni. Linedrni pohyb vykonava matice pevné spojena s pohyblivym posuvem.
Pro dlouhé piejezdy je vSak vyhodn&j$i pouzit pohdnéné matice s pevné vetknutym
kulickovym Sroubem. Sestava se vyznacuje vétSi tuhosti, nevyhodou je zvySeni hmotnosti
pohybujici se zatéZe o hmotnost motoru pohanéjiciho matici.



Vyhodou pohonu kulickovym Sroubem je mechanicka konstrukce umozujici vyvodit
velkou axialni silu motorem s mensSim krouticim momentem. Osazeni hiidele kulickového
Sroubu pievodovkou do pomala umoziuje pouzit motor s jesté niz§im krouticim momentem,
nevyhodou je vnaseni neptfesnosti do méticiho fetézce. Na posuvnou silu vystupni pohybové
jednotky lze pfeménit pfiblizné 90% toc¢ivého momentu pohanéjiciho motoru. [4]

S pouzitym mechanickym pfevodem souvisi 1 mensi citlivost na zmény hmotnosti
zatéZze a zpétném pusobeni vnéjSich sil. Dalsi vyhodou je velkd tuhost osy. Nedostatecna
tuhost systému mize zpusobit rozkmitani pohonu. [13]

Obr. 14 Linearni pohon s kulickovym sroubem [11]

Pii pouziti varianty s motorem pohdnéjicim htidel kulickového Sroubu odpadéa problém
s pohyblivymi pfivody mezi pevnou cCasti stroje a motorem umisténym na pohybujici se
jednotce.

Informace o poloze pohyblivé jednotky se nejCastéji ziskavaji prostfednictvim
nepiimého odméfovani. Rotacni snimac¢ polohy je pfimo spojen s rotorem pohanéciho motoru.
Poloha pohyblivé jednotky se zjisStuje vypoltem z uhlové drahy otacejiciho se rotoru.
K ziskavani presnéjSich informaci o poloze se pouzivaji piimé optické nebo
elektromagnetické odmétovaci systémy s vysokym rozliSenim.

Omezujicim parametrem dynamickych vlastnosti pohonu kulickovym Sroubem je
maximalni povolena rychlost ota¢eni Sroubového hiidele. U pohonii kuliCkovym Sroubem se
udavaji kritické otacky, pti kterych pohon dosdhne své rezonancni frekvence. Kritické otacky
zavisi na délce, priméru a zpusobu ulozeni koncti hiidele. Maximalni pracovni otacky hiidele
nesmi prekrocit 80% kritickych otacek. Pohon kulickovym Sroubem je omezen i maximalni
axialni silou. [14]

Velkou nevyhodou pohonu s kulickovym Sroubem je moment setrvacnosti
mechanického prevodu mezi pohanécim motorem a vystupni pohyblivou jednotkou pohonu.
Moment setrvacnosti pfevodu zvySuje kinetickou energii pohybujici se zatéze, zvySuji se
naroky na vykon motoru.

Nizsi kinetické energie pohonu kulickovym Sroubem je mozné docilit snizenim otacek
hiidele. Rychlost posuvu vystupni pohyblivé jednotky zavisi na stoupani zavitu kulickového
Sroubu a rychlosti otaceni pohanéné htidele. Pti zachovani pivodni rychlosti posuvu je mozné
otacky htidele snizit za soucasného zvyseni stoupani zavitu kulickového Sroubu.

Tteni mezi jednotlivymi pohybujicimi se komponenty jsou pfi¢inou opotiebeni. Vlivem
tteni dochazi k ohfevu hiidele kulickového Sroubu. Teplotni roztaznost materidlu zpisobuje
délkové zmény ovlivilujici presnost polohovani. Snizenim otacek hiidele se snizi
1 otepleni. [13]

Samotna htidel kuli¢kového Sroubu méa omezenou zivotnost. Vhodnym nastavenim ryvu
lze upravit pribéh zmény zrychleni motoru a tim prodlouzit zivotnost hiidele za cenu horsi
dynamiky systému. Mezi nevyhody patii nutnost mazani kuli¢kového Sroubu a matice.



Ozubeny Femen

Pohony ozubenymi femeny se pouzivaji k transformaci rota¢niho pohybu motoru
na pohyb piimocary. Ozubeny femen pienasi tahovou silu mezi dvéma ozubenymi koly,
z nichZ jedno je pohdnéno krouticim momentem rota¢niho motoru. Ozubeny femen udrzuje
mezi ozubenymi koly synchronni otacky.

Ozubend kola neboli femenice jsou vybaveny vnéjSim ozubenim, ozubeny femen
vnitinim ozubenim. Tvarem i rozteci zubii si musi vzajemné odpovidat.

Na rozdil od plochych nebo klinovych femenli se k pfenosu sily mezi femenem
a femenici nevyuziva tfeni. Tahova sila je pfendSena tvarovym stykem zprostiedkovanym
ozubenim. Pfevody ozubenymi femeny nevyzaduji velké napinaci sily, loZiska femenic jsou
zatizena jen malymi radidlnimi silami. Pfi sprdvném napnuti femene je zarucena
synchronizace ota¢ek, protoze nedochazi k prokluzu. Uéinnost ozubenych fement dosahuje
97 az 99%. [8]

Obr. 15 Linearni pohon s ozubenym remenem [9]

Podle uchyceni koncti ozubeného femene se rozliSuji dva zplisoby konstrukce linearnich
jednotek. V prvnim ptipadé jsou oba konce ozubeného femene spojeny s vystupni pohyblivou
jednotkou. Motor pohanéjici femenici je namontovan na pevnou cast linedrni jednotky, svoji
hmotnosti nezatézuje pohyblivou ¢ast.

Ve druhém piipadé je femen ukotven v obou krajnich polohach pojezdové drahy. Motor
pohanéjici ozubené kolo je umistén na vystupni pohyblivé ¢asti. Nevyhodou uvedeného
konstrukéniho feSeni je zvySend hmotnost pohybujici se zatéze. Dale je nutné pouZit
pohyblivé pfivody energie pro napdjeni motoru, piipadné pohyblivé kabely ke snimactim
otacek a odmétovani polohy.

Velkou vyhodou linedrnich jednotek s ozubenymi femeny oproti jednotkdm
s kulickovymi Srouby je jejich niz8i pofizovaci cena a vysoka ucinnost. Mezi dal§i vyhody
patfi nizk4 hlu¢nost a malé naroky na udrzbu bez nutnosti mazani ozubeného femene.

Linedrni pohony s ozubenym femenem je mozné vyuzivat k dlouhym pracovnim
zdvihiim. Z diivodu pruznosti ozubeného femene vykazuji linearni jednotky mensi tuhost
projevujici se pruznym pienosem sily. Pfi dlouhych pfejezdech mize dochazet k velkym
deformacim ozubeného femene. Nizka tuhost udava limity pro fizeni rychlosti a polohovani
0sy.



Linearni motor

Klasické motory s mechanickym pievodem rotacniho pohybu na linedrni se v fadé
aplikaci vlivem setrvaénych hmot a vili v mechanickych pfevodech dostavaji na hranici
dynamiky a pfesnosti. Tfenim a naméhanim mechanickych ¢asti dochazi k opotifebovavani
a zvetSovani vili béhem provozu.

Linearni motor je rozvinuty do roviny, samostatné bez dalSich mechanickych pievoda
vykonava linearni pohyb. Stejné jako klasicky rota¢ni servomotor pracuje na indukénim
principu. Veskera tlatna sila linearntho motoru je pfimo predavana pohyblivému suportu.
Piesnost polohovani linedrniho motoru zavisi na pouzitém odméfovacim systému. Linedrni
motor pfedstavuje nejvyssi stupen integrace pohonu do zafizeni. [2]

Hlavnimi ¢4stmi linearniho motoru jsou primarni a sekundarni dil. Primarnim dilem se
nazyva pohyblivd ¢ast odpovidajici rozvinutému statoru rotacniho motoru. Obsahuje
feromagneticky svazek sloZzeny z elektrotechnickych plecht a trojfazové vinuti uloZzené v jeho
drazkéach. Statickou casti vytvarejici magnetickou drahu je sekundarni dil. Sklada se
ze stfidavé orientovanych permanentnich magneti umisténych v roviné. Sekundarni dil
odpovida rotoru rota¢niho motoru. [13]

Zda-li bude pohyblivy primarni nebo sekundarni dil rozhoduje konstrukéni uspotadani
stroje. U vétSiny provedeni linearnich motora se pohybuje primarni dil po statické magnetické
draze tvorici sekunddrni dil. Délku pojezdu linearniho motoru Ize libovolnym poctem
permanentnich magnetli pfizptsobit poZzadavkim konkrétni aplikace. Rychlost pohybu primarniho
dilu je synchronni s rychlosti pohybu magnetického pole.

Uvedené konstrukéni usporadani vyZzaduje pouziti energetického fetézu s piivody
napajeni pohyblivého primarniho dilu a pohyblivého kabelu ke snimaci polohy. Pfi pouziti
vodniho chlazeni je tieba pohyblivy ptivod a odvod chladici kapaliny. [13]

Posuvna sila linearniho motoru zavisi na velikosti proudu prochéazejiciho vinutim
primérniho dilu. Rychlost posuvu zéavisi na jeho frekvenci. [13]

Vyhodou linearnich motorti je libovolnd délka magnetické drahy, vysoka piesnost
polohovani, vysokd rychlost ptejezdu i velké zrychleni. Na jednu magnetickou drédhu je
mozné umistit n€kolik na sob& nezéavisle se pohybujicich pojezdt (primarnich dilt). [2]

Klasicky pohon kulickovym $roubem
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Obr. 16 Reakce systemu na zménu polohy [2]



Pohony s linearnimi motory ve srovndni s pohony s kulickovymi Srouby dosahuji
kratSich ptechodovych jevil a rychlej$iho ustaleni v zadané poloze s minimalnim pfekmitem.
Na Obr. 16 je srovnani reakci na zménu polohy klasického pohonu s kulickovym Sroubem
a linearniho motoru. [2]

Absence mechanického pfevodu u linedrnitho motoru pifindsi i jist¢é nevyhody.
Mechanicky ptevod kuli¢kového Sroubu je pfevodem do pomala, slabym servomotorem Ize
dosahnout velké tlaéné sily. Upravou stoupani kulickového $roubu a zvysenim otadek
servomotoru lze transformovanou silu jesté¢ zvysit. Linedrni motor musi vyvinout potfebnou
tlaénou silu sdm. Linearni motory jsou vhodné pro aplikace s pfesuny velmi vysokou
rychlosti, ale s mens$im silovym zatizenim. [2]

4.1.1 Pozadavky na pohony navrhovaného zarizeni

Koncepce navrhovaného stroje obsahuje dvé pohybliva zafizeni pro néZ se budou
vybirat vhodné pohony.

Prvnim pohyblivym zafizenim je tfiosy manipulator ptepravujici tyCové polotovary.
Manipulator bude sestaven ze tii linearnich jednotek, kazda zajisti pohyb jedné osy.

Druhym pohyblivym zafizenim je pojezd osazeny snimacem k méteni prithybu. Pojezd
se snimac¢em bude tvofen jednou linearni jednotkou. Jejim tkolem bude pfestavovat polohu
snimace v zavislosti na délce tyCovych polotovara.

Délka pracovniho cyklu navrhovaného zatizeni zavisi pfedev§im na rychlosti pohybu
manipulatoru.

Osy manipulatoru jsou oznaCeny pismeny X;, Y, Z a tvoii pravotoCivou soufadnou
soustavu. Smér pohybu osy X, je souhlasny se smérem pohybu osy X, osazené snimacem
k méteni prahybu.

Zaklad manipulatoru bude tvofen podélnou osou X; pfipevnénou k nosnému ramu
navrhovaného zafizeni. Na pohyblivou ¢ast osy X; bude namontovana piicnd osa Y a k ni
svisla osa Z. Pohybliva ¢ast osy Z bude vybavena uchopovacimi kleStémi slouzicimi
k upinani testovaného vyrobku. Nejvice zatizenou osou manipulatoru bude osa X.

Pohyb osou X,, upravujici polohu snimace méfeni prihybu, se bude vykondvat jen
pii zméné artiklu mimo automaticky cyklus. Rychlost pohybu osy X, nemé zadny vliv
na délku cyklu. Pfi vybéru vhodného pohonu se zohledni jen hmotnost snimace s kabelazi.

Pracovni cyklus manipulatoru vychéazi z ¢asového diagramu na Obr. 10 . Pracovni
cyklus se skladd z deseti krokli uvedenych v Tab. 5. Jednotlivé kroky pracovniho cyklu
manipulatoru na sebe plynule navazuji. Kazdému kroku manipulatoru je vyhrazen potiebny
¢as na provedeni pozadované operace. V Tab. 5 jsou uvedeny soufadnice, na kterych se
po uspésném dokonceni kroku bude nachazet prislusna osa manipulatoru. Hodnota v zavorce
informuje o vzdalenosti a sméru pohybu do Zadané polohy.



Tab. 5 Pracovni cyklus manipulatoru

, tas[s] X [mm] Y[mm] Z[mm] uchopovac
krok popis

start | krok | stop 0 0 0 uvolnén
1 Z dolu 0.0 0303 (-100) -100
2 upinani 03 |05 |08 upnut
3 Znahoru |08 |03 | 1.1 (+100) 0
1 X, vpted 1.1 | 04 | 1.5 | (+200) 200
5 Z dol 15|03 |18 (-100) -100
6 YdoMS. |[1.8]05]23 (+300) 300
7 méfeni 23] 05|28
8 wvolnéni 28|05 |33 wolnén
9 Znahoru |33 |03 (3.6 (+100) 0
10 | X*YnadZS. |36 | 05|41 (2000 | (-300)0

Mechanické konstrukce navrhovaného zafizeni omezuje nejvyssi povolenou rychlost
vodorovnych os manipulatoru na Im.s'. Rychlost svislé osy nesmi piekroc¢it 0,5m.s™.
Nejvyssi mozné zrychleni os manipuldtoru bude zjisténo experimentalné, je ddno maximalni
$pickovou proudovou zatizitelnosti motorti a jejich vykonovych dili, dale je tfeba zohlednit
tuhost mechanické konstrukce stroje. Pro G¢ely navrhu pohonl je ve vypoctech pouzita
hodnota zrychleni 5m.s? Casy vyhrazené jednotlivym krokim manipulatoru jsou
ptizplisobeny omezujicim podminkam.

Pro vybér vhodnych motori je nezbytné urcit silové zatizeni jednotlivych os
manipulatoru. Silové zatizeni se vyhodnoti konfiguracnim softwarem z pribéhu rychlosti
v Case. Z prejezdovych vzdalenosti a urCenych casti uvedenych v Tab. 5 se kazdé ose
manipulatoru sestavi diagram prib¢chu rychlosti, tzv. rychlostni profil.

Casové limity vyhrazené pro jednotlivé piejezdy os manipulatoru jsou vypoditany
z kinematické rovnice (2), popisujici vzdjemné vztahy mezi rychlosti v , zrychlenim a ,
drdhou s acasem T .

I

(@)

Pti sestavovani rychlostniho profilu je tfeba dodrzet omezujici podminky pro rychlost a
zrychleni. Kazdy pohyb osy je rozdélen do dvou nebo tfech fazi, podle toho, zda b&éhem
rozjezdu zrychlenym pohybem dojde k dosaZeni rychlostniho limitu ¢i nikoliv. Pro rozjezd i
zastaveni se pouZzije stejn¢ velkd hodnota zrychleni.

Nejrychlejsitho presunu osy na definované misto se dosdhne pohybem s vyuzitim
maximalniho zrychleni motoru. Nedojde-li b&hem zrychlujiciho pohybu k dosaZeni
rychlostniho omezeni, graf zavislosti rychlosti na case bude ve tvaru rovnostranného
trojihelniku, viz. Obr. 17 .
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Obr. 17 Graf zavislosti rychlosti na case bez rychlostniho omezeni

Dosahne-li osa béhem zrychleného pohybu rychlostniho maxima, nastane rychlostni
omezeni. Dal§i pohyb probihd maximalni povolenou rychlosti. Graf zéavislosti rychlosti
na Case, viz. Obr. 18 , ma vlivem rychlostniho omezeni lichobéZznikovy pribéh.
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Obr. 18 Graf zavislosti rychlosti na case s rychlostnim omezenim

Rychlostni profily os manipulatoru budou sestaveny s ohledem na maximalni povolenou
rychlost a zrychleni. V Tab. 5 popisujici pracovni cyklus manipuladtoru jsou uvedeny
piejezdové vzdalenosti os béhem jednotlivych krokli. Nejprve je tfeba urcit, zda béhem
pohybu nastane rychlostni omezeni.

V grafu zavislosti rychlosti na ¢ase zrychleni udava sklon rychlosti, plocha pod kiivkou
odpovida ujeté draze. Pro rozjezd i zastaveni se pouzije stejné velkd hodnota zrychleni liSici
se jen znaménkem, pii vypoctech se vyuzije symetrie.

Celkova draha zadaného pohybu osy manipuldtoru se ozna¢i S . Ujeté drahy béhem
zrychlujiciho a zpomalujiciho pohybu se ozna¢i S, , S; a vypocitaji se ze vztahu (3).

2 2
§.=g _l'a.lﬁ _l.a.(vmax) _Vmax
17937 1379 a’  2a 3)

Porovnanim velikosti celkové drdhy s se souctem vzdélenosti ujetych béhem
zrychlovani a zpomalovani vypoétenym ze vztahu (4) se ur¢i, zda pfi pohybu osy nastane
rychlostni omezeni.

S;3=8,+5; (4)

Plati-li:  $<s;3 , maximalni povolend rychlost béhem pohybu neni dosazena, prib¢h
rychlosti v ¢ase bude ve tvaru trojihelniku.



V opacném piipadé plati: S=S;3 , béhem pohybu dojde k rychlostnimu omezeni
z diivodu dosaZeni nejvysSi povolené rychlosti. Prubéh rychlosti v Case bude ve tvaru
lichobézniku. Draha rovnomérného pohybu omezenou rychlosti S, se vypocita ze vztahu

(5).
§2=87 813 (5)

K sestaveni rychlostniho profilu zbyvé urcit dobu trvani jednotlivych fazi pohybu. Opét
se vyuzije symetrie, doba trvani zrychleného pohybu ¢, je stejnd jako doba zpomaleného
pohybu {3 a vypocte se ze vztahu (6) vyjadfenim &3 ze vztahu (3).

1 25,
31:S3:5'a'ti3:>t1,3:\/f (6)

Doslo-li béhem pohybu osy k dosazeni rychlostniho omezeni V,, , doba pohybu
nejvyssi povolenou rychlosti ¢, se vypocita ze vztahu (7).

L= (7)

S vyuzitim uvedenych vztahli byly jednotlivym osadm manipulatoru vypocteny hodnoty
potiebné k sestaveni priibéhi rychlosti v ¢ase. Pii pohybu osy X, nedojde k rychlostnimu
omezeni. Rychlost pohybu osy Y a Z bude omezovana z divodu dosazeni rychlostniho
maxima.

V kroku 10 pracovniho cyklu manipuldtoru, uréeném pro dosazeni vychozi pozice, se
pfedpokladd soucasny pohyb osami X; a Y. Obé osy manipulatoru se budou pohybovat
soucasn¢ s maximalnim povolenym zrychlenim. Osa X, dosahne cilové pozice dfive.

Casové diagramy priibéhd rychlosti jednotlivych os manipulatoru jsou na Obr. 19 ,
Obr. 20 a Obr. 21 .

Rychlostni profil osa X1
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Obr. 19 Casovy diagram priibéhu rychlosti osy X,
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Obr. 20 Casovy diagram pritbéhu rychlosti osy Y

Rychlostni profil osa Z
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Obr. 21 Casovy diagram pritbéhu rychlosti osy Z

Pro vypocet silového zatizeni os manipuldtoru je tfeba kromé prib&hu rychlosti v case

znat 1 hmotnostni zatizeni. V Tab. 6 jsou uvedeny predpoklddané hmotnosti pohybujicich se
Zatezi.

Tab. 6 Hmotnostni zatizeni os manipuldtoru

osa X4 Y Z
hmotnost[kg] 25 12 5

Vypocet silového zatiZzeni jednotlivych os manipulatoru, urceni poZadovanych

parametrd motorti i vlastni vybér bude proveden pomoci konfigura¢niho softwaru firmy
Hiwin.

Navrh FeSeni s linearnimi motory

Navrhované feSeni s linearnimi motory vychazi z pouziti komponenti firmy Hiwin,

patfici mezi ptfedni sv€tové vyrobce linearni techniky. V nabidce se nachazi jednoosé
systémy, kiizové stoly nebo portdlové systémy. Firma Hiwin dodava i viceosé systémy
konstruované piimo podle pozadavkii zakaznika.



Z divodu mechanické konstrukce byly k pohanéni os manipuldtoru vybrany tfifazové
synchronni linedrni motory s permanentnimi magnety typové fady LMS. Linearni motory
LMS jsou vhodné pro aplikace se sttednim zatiZenim. Mohou byt kombinovany do riznych
provedeni Gantry systémil. Sekundarni c¢ast linearntho motoru obsahujici permanentni
magnety se vyrabi v nékolika délkovych modifikacich. Vhodnou kombinaci Ize pfizpiisobit
delku magnetické drahy. Linearni motory LMS jsou chlazeny okolnim vzduchem. Pouzivaji
se pro balici a fezaci stroje, plotry a manipulatory.

Pro zvySeni tuhosti a zlepSeni polohovani bude osa X; navrzena v Gantry provedenti,
bude tvofena dvéma linedrnimi motory, vyzadd si naro¢n&j$i fizeni. Spojenim obou
pohyblivych ¢asti osy X; se vytvoii osa Y.

Do konfigura¢niho softwaru firmy Hiwin byly pro kazdou osu manipuldtoru zadany
pribéhy rychlosti v ¢ase spolu s hmotnostnim zatiZenim. Ze zadanych udaji bylo vypocteno
silové zatizeni jednotlivych os manipulatoru.

K pohonu vSech os manipulatoru byly shodné vybrany linedrni motory LMSI13.
Vybrané linearni motory jsou nejméné vykonné z dané fady, jejich technické parametry jsou
uvedeny v Tab. 7. Pohon osy X, je tvofen dvéma linedrnimi motory, proto parametry dosahuji
vys$ich hodnot.

Tab. 7 Technické parametry motori LMSI13

Spickové sila | jmenovitéd sila | Spi€kovy proud | jmenovity proud
t
0sd | P MOt | g (IN] Feonr [N] Tuax [A] Ic[A]
Xi | 2x LMSI13 1082 361 24,6 8,2
Y,Z| LMSI3 541 180 12,3 4,1

Vybranym motorim konfiguracni software vypocital parametry potfebné k dosaZeni
poZadovaného pracovniho cyklu v zadaném case, viz.Tab. 8. Ve vypoctenych parametrech

je zohlednéna 1 vlastni hmotnost linedrnich motort.
Vsechny motory splituji pozadovana kritéria s dostatecnou vykonovou rezervou.

Tab. 8 Pozadované parametry jednotlivych pohonii

X Y Z
$pickova sila Fyax [N] 215 108 120
jmenovita sila Feont[N] 67 41 35
Spickovy proud Ip[A] 4,88 2,46 2,73

jmenovity proud Ic[A] 1,52 0,93 0,8
maximalni rychlost vyax[m.s™] 1 1 0,5
maximalni zrychleni ayax[m.s?] 7,5 7,85 7,85
zrychleni a[m.s?] 5,38 5,16 4,78

vykonové rezerva [%] 81 77 80




4.2  Odmérovani polohy os manipulatoru

Ridici systém vyuziva odmé&fovani polohy pohyblivé ¢asti linearni jednotky k ziskavani
informaci o poloze, rychlosti a zrychleni. Okamzitd rychlost pohybujici se osy je
vyhodnocovadna derivaci aktualni polohy, okamzit¢ zrychleni odpovidd druhé derivaci.
Na kvalité odmérovani polohy zéavisi rychlost a piesnost polohovani celého pohonu.

K odmétovani polohy posuvné jednotky se pouziva pfimé linearni odmétovani nebo
nepfimé odmeéfovani. Pfimé odmeéfovani snimé skutecnou polohu pohybujici se osy vici
pevné Casti stroje. Nepiimé odméfovani je zalozeno na prevodu posuvného pohybu na rotacni.
Skute¢na poloha osy se ziskava prepoctem uhlu natoceni pohybového mechanismu métené¢ho
rota¢nim snimacem. Rota¢ni snimac¢ se spojuje s hiideli kulickového Sroubu nebo byva
integrovan piimo do motoru. Nepiimé odmétovani nevyzaduje zadné pridavné prvky, proto je
konstrukéné jednodussi a levnéjsi. Pouziva se v aplikacich s kratkymi zdvihy nebo pfi niz§ich
narocich na pfesnost polohovani. Piesnost polohovani negativné ovliviiuji viile mechanickych
prevodu a teplotni roztaznost pohybovych mechanismd. [15]

Dilezitym parametrem snimace linearniho odméfovani je rozliSeni. Nejkratsi délkovy
usek, ktery je snimac schopen vyhodnotit, se nazyva rozliSeni neboli inkrement.

Snimace odmétovani polohy se déle d€li na inkrementdlni a absolutni. Pii méteni
polohy inkrementalnim snimacem je nutné po kazdém zapnuti napajeni nacist aktualni polohu
osy. Proces se nazyva referovani, spociva v piejeti osy pres referenni znacku se zndmou
soufadnici. Moderni inkrementalni snimace rozlisuji i smér pohybu odkud byl referenc¢ni bod
dosazen. Pii vypnuti napdjeni fidiciho systému nebo inkrementalniho snimace dojde ke ztraté
informace o poloze. [15]

Vystupem inkrementalniho snimace jsou impulzy odpovidajici ujeté vzdalenosti, jejich
pri¢itanim nebo odc¢itanim se vyhodnocuje vyslednd poloha osy.  Vystupni signaly
inkrementalnich snimacti jsou sinusového nebo obdélnikového pribéhu a jsou fazove
posunuty o 90°. Sinusové signaly mohou byt interpolovany, ¢imz se zjemni krok méteni a
dosahne se vyssi piesnosti. [15]

Absolutni snimace si informaci o aktudlni poloze uchovavaji i ve vypnutém stavu.
Ridici systém obdrzi z absolutniho snimaée informaci o aktudlni poloze ihned po zapnuti
napajeni.

Rozdil mezi inkrementalnim a absolutnim odméfovanim je jen v okamziku po zapnuti
napdjeni pfiurCovani aktudlni polohy osy. Béhem provozu se skuteCna poloha osy
vyhodnocuje u obou typii odméfovani shodn€¢ zpoctu impulzi, proto je rychlost
vyhodnocovani polohy je u inkrementalnich i absolutnich snimact stejna.

Navrh odmérovani polohy osy s lineirnim motorem

K urCovani polohy osy linearniho motoru se nejcastéji pouziva pfimé¢ odméfovani,
vyuzivajici linedrni snimace pracujici na magnetickém nebo optickém principu. Soucasti
snimace je pasek s rastrem, kvili némuz se snimaci také fikd odmérovaci pravitko. Prednosti
line4rnich snimacii je jednoduchad instalace a nizké naroky na tdrzbu. Béhem provozu zatizeni
nedochézi ke kontaktu mezi snimaci hlavou a pravitkem.

Magnetické snimace jsou tvofeny snimaci hlavou s Hallovymi sondami, pod niz se
pohybuje polarizovany magneticky pasek odpovidajici délky vytvarejici magnetickou miizku.
Vzdalenost polarizovanych poli na magnetickém pasku udéava délku periody.

Optické snimace pouzivaji k odmétovani polohy ocelové nebo sklenéné pasky. Rastr
na ocelovém pasku je tvofen ryskami odrdzejicimi svételné zafeni a mezerami pohlcujicimi
svételné zarfeni. Vyhodnoceni polohy je zalozeno na zméné osvétleni méficich senzort
pfi vzajemném pohybu snimaci hlavy a pravitka. Princip méfeni se nazyva reflexni. [15]



Je-1i nositelem rastru sklenény pasek, princip méfeni se oznauje jako transparentni.
Mriizka je vytvorena odleptanim napafené neprithledné vrstvy. Rysky rastru nepropousti
svétlo, mezery svétlo naopak propousti. Roztece rysek jsou 0,01 nebo 0,02mm. Snimaci hlava
optického snimace obsahuje zdroj svétla a optickou soustavu s fotosenzory. Fotosenzory
vyhodnocuji priichozi svételny signal vznikajici pfi vzdjemném pohybu snimaci hlavy a
pravitka. [15]

Odmeétovaci pasky s rastrem se umistuji ptimo do linearniho vedeni nebo samostatné.
Z divodu mozného kiiZeni osy je vhodné umistit snima¢ co nejblize pohéanéjicimu prvku.
Pii kombinaci magnetického odméfovani s linedrnim motorem je tfeba dbat na vhodné
umisténi, aby nedochazelo k ovlivilovani méfeni magnetickym polem linedrniho motoru.

Vybér vhodného snimace pro odmérovani polohy osy s lineirnim motorem

Optické odmétovani polohy je pfesnéjsi nez magnetické. Magnetické odmétovani je
odoln¢jsi viaci vlivu necistot, které 1ze v pracovnim prostoru navrhovaného zatizeni oCekavat.
Magnetické odméfovani je cenové vyhodngj$i. K odméfovani poloh jednotlivych os
manipulatoru se pouzije piimy odméfovaci systémy firmy Hiwin zalozeny na magnetickém
principu.

Firma Hiwin dodava snimaci hlavy ve dvou provedenich. Prvni variantou je snimaci
hlava s analogovym vystupem tvofenym dvéma sinusovymi signaly vzdjemné posunutymi
0 90°, oznacovand Sin-cos 1Vpp. Druhou variantou je snimaci hlava s digitdlnim vystupem
obdélnikového pribéhu, oznacovana TTL. RozliSeni snimaci hlavy Sin-cos 1Vpp zévisi
na rozliSeni AD ptevodniku. RozliSeni snimaci hlavy TTL je 0,001mm. [3]

Technické parametry snimacich hlavic jsou uvedeny v Tab. 9. Pfesnost magnetického
pasku je 0,02mm/m, perioda je Imm. [3]

Opakovatelnost a rychlost méfeni jsou nejvyznamnéjsi parametry snimacli odmétrovani
polohy. Pozadavkem je opakované¢ polohovat osy manipulatoru s pifesnosti 0,01mm
pii rychlosti 1m.s™.

Tab. 9 Technické parametry snimacich hlavic [3]

Analogovy Sin-cos 1Vpp Digitalni TTL

vystupni signal:| sin/cos 1Vpp (0,85 - 1,2V) SV/TTL/RS422
rozliSeni: podle AD pievodniku 0,00Imm
nulové znacka: po Imm po Imm

fazovy uhel: 90° £0,1° 90°
obousmérné opakovatelnost: 0,0lmm 0,0lmm
maximalni méfici rychlost: 10m.s™ Im.s™

napajeci nap¢ti: S5V £5% S5V +£5%

K odmétovani poloh jednotlivych os manipuldtoru se pouzije magneticky odmétovaci
systém s analogovym signdlem Sin-cos 1Vpp a tieti stopou pro obdélnikovy signal nulové
znacky s periodou Imm. Snimaci hlavice budou umistény na pohyblivych ¢astech zafizeni,
odmétovaci pravitka na pevnych ¢astech jednotlivych os manipulatoru.



Obr. 22 Navrh reseni pohonit s linearnimi motory Hiwin

Navrzené fteSeni s linearnimi motory Hiwin bylo zaslano do firmy Festo kvili
zpracovani konkurenéni nabidky obsahujici pohony s kuli¢kovymi Srouby.

Obr. 23 Navrh reseni pohonit s kulickovymi srouby Festo



Vybér vhodného FeSeni pohonii os manipulatoru

Pozadavkem zadavatelské firmy je pouzit k pohonu os manipuldtoru linearni jednotky
jednotného typu. Z ekonomického hlediska neni zasadni rozdil mezi feSenim s linearnimi
motory Hiwin nebo kuli¢kovymi Srouby Festo.

Kuli¢kovy Sroub, na rozdil od linearniho motoru, obsahuje mechanicky pfevod v némz
vznikaji vile snizujici pfesnost polohovani. Presnost polohovani se dale snizuje i vlivem
teplotni roztaznosti.

Ptesnost polohovani linedrniho motoru s magnetickym odmétfovanim je 0,01lmm.
Piesnost polohovani pohonu s kulickovym Sroubem a nepfimym odmétfovanim je 0,02mm.
Zvyseni piesnosti polohovani kulickového Sroubu na 0,0lmm vyzaduje pouzit piimé
odméfovani.

Dulezitymi parametry pro vybér vhodného feSeni jsou provozni ndklady a zivotnost
zafizeni. Primérné Zivotnost kulickového Sroubu se odhaduje na 25 000 provoznich hodin.
V neprietrzitém provozu je nutno pocitat s vyménou kulickovych Sroubti a lozisek nejpozdéji
kazdé ctyfi roky. Naproti tomu pouziti linearnich motort provozni naklady Setfi.

Z uvedenych diivodi se k pohonu os manipulatoru pouziji linearni motory.

Obr. 24 Pohony s linearnimi motory Hiwin



4.3  Snimani polohy priifezu ty¢ového polotovaru

V souCasné¢ dobé je bezkontaktni meéfeni polohy a rozméri soucasti castou
automatizacni ulohou. V téchto aplikacich nachdzeji Siroké uplatnéni optické mikrometry.
Meéfteni optickym mikrometrem patii mezi bezkontaktni metody méfeni. Vyhodou je moznost
méfit stojici nebo pohybujici se objekt, pfi¢emz nedochézi ke kontaktu méteného objektu se
snimacem. Mé&fici metoda zaloZzend na optice je spojena i s uréitymi nevyhodami, mezi které
patii ochrana optickych ploch pfistroje pfed dosedajicim prachem a jinymi necistotami.
Pti cisténi sklicek snimace hrozi jejich poSkrabani. Usazovani prachu lze ¢aste€né ovlivnit
vhodnym umisténim snimace.

Skupina velmi pfesnych méficich pfistroji souhrnné nazyvanych optické mikrometry
v sobé zahrnuje méfici zatizeni liSici se konstrukei i zpisobem méfeni. Princip méfeni
optického mikrometru je zifegjmy z Obr. 25 . Vysila¢ vyzatfuje do pifijimace svazek
kolimovanych paprskti. Po vloZeni kontrolovaného pfedmétu do méficiho prostoru snimace
dojde k zastinéni Casti paprskového svazku detekovaného piijimacem.

Obr. 25 Opticky mikrometr [5]

K vyhodnoceni polohy nebo rozméru pouzivaji optické mikrometry dva typy
piijimact. Prvni vyuziva k métfeni fotodiodu, na niz je pomoci ¢ocky sméifovan dopadajici
paprsek. Mnozstvi svétla dopadajiciho na fotodiodu odpovidd rozméru a poloze
kontrolovaného pfedmétu. Druhy typ pfijimace vyuziva k méfeni fadkovy
CCD-CMOS snimac. [6]

Vyhodou pfijimac¢e s fotodiodou je jednodussi konstrukce, umoziujici podstatné
rychlejsi méteni, ptiblizné 100kHz. Pfednosti piijimace s fddkovym CCD-CMOS snimacem
je vysSsi presnost, navic jej lze pomoci modi piizpiasobovat konkrétnimu pozadavku,
napiiklad k méfeni priméru, mezery, pozice hrany a podobné. Pfijima¢ s fotodiodou tuto
moZznost nema. [6]

Optické mikrometry se lisi i konstrukci vysilace, respektive zdrojem vyzafovaného
svétla. Ve vysilacich optickych mikrometrit nachazeji uplatnéni laserové diody nebo obycejné
LED diody. Vysilace optickych mikrometri s fotodiodovymi pfijimaci pouzivaji laserové
diody. Piijimace s fadkovymi CCD-CMOS snimaci pouzivaji ve vysilacich laserové
iobycejné LED diody, podle principu vyzafovani svételného paprsku se déli na laserové,
skenovaci a LED. [6]

Optické mikrometry vyuzivajici ve svych vysilacich laserové diody jsou konstrukéné
mnohem jednodussi nez vysilace s LED diodami. Nevyhodou laserového mikrometru je
vyzafovany laserovy paprsek predstavujici nebezpeci pro oci. Frekvence méfeni je piiblizné
2kHz. [6]



Dalsi skupinou jsou skenovaci mikrometry pracujici na principu skenovani laserového
paprsku rozmitaného rotujicim polygonem se zrcatky, viz.Obr. 26 . Piednosti laserovych
skenovacich mikrometra je velky méfici rozsah prevysujici ostatni typy snimact. Nevyhodou
je slozita konstrukce vysilace s pohyblivymi ¢astmi. Pfitomnost pohyblivych ¢asti negativnim
zpusobem ovliviiuje rychlost i pfesnost méteni. Z divodu zvySeni pfesnosti se pouziva
primérovani vysokého poctu méfenych hodnot. To se projevuje podstatnym snizenim meétici
rychlosti oproti béznym laserovym nebo LED diodovym mikrometrim. [6]

Reflexni
Zrcatko

—

Polovodicovy
laser

Rotujici polygon
se zrcatky

Obr. 26 Vysilac laserového skenovaciho mikrometru [5]

Vysilace i pfijimace LED diodovych optickych mikrometri jsou tvoieny slozitou
soustavou optickych prvkli. Na rozdil od laserovych mikrometri jsou ptesnéjsi, avSak
pohyblivych ¢asti prodluzuje Zivotnost snimace, zvySuje presnost a umoznuje rychlejsi
méteni. Na Obr. 27 je konstrukce vysilace LED diodového mikrometru. [6]

Diftzni Vysoce svitiva

desticka zelena LED

Obr. 27 Vysila¢ LED diodového mikrometru [5]



4.3.1 Kritéria pro vybér snimace

Na trhu existuje mnoho snimact vyhodnocujicich polohu a rozméry objekti. Méfici
pfistroje se od sebe lisi 1 pouZzitou technologii odméfovani. Ve specifikacich snimach se uvadi
rizné parametry, napiiklad meéfici rozsah, rozliSeni, pfesnost, opakovatelnost, linearita,
rychlost, vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem, pouZzité napajeni, vystupni a komunikacni
rozhrani.

Mg¢fici rozsah definuje pracovni prostor senzoru, ve kterém se musi nachidzet métena
soucast, aby byly dodrzeny ostatni uvedené parametry snimace — presnost, opakovatelnost,
linearita. U né¢kterych typll mikrometrli se navic pfedepisuje vzdalenost méfen¢ho objektu
od pfijimace.

Rozliseni snimace udavd nejmensi moznou zménu métfené veliCiny, kterou je senzor
schopen rozeznat.

Piesnost snimace je maximalni rozdil mezi zméfenou a pravou hodnotou méfené
veliiny.

Opakovatelnost urcuje nejvétsi odchylku mezi méfenymi hodnotami pii vicendsobném
méieni stejného objektu za stejnych podminek.

Linearita snimace uvadi maximdlni odchylku métené hodnoty od pomysiné usecky
spojujici nulovy bod méticiho rozsahu s koncovym bodem méficiho rozsahu.

Dulezitym krokem pii vybéru vhodného snimafe je spravnd volba vyznamnych
parametrii. Podstatnou roli pfi vybéru hraje samoziejmé cena.

Z divodu pozadavku na vysokou piesnost méfeni se z vybéru vylou¢i méftici piistroje
obsahujici pfijimace s fotodiodou. Zminované snimace nevyhovuji ani z divodu absence
pfizptisobovaciho modu.

Dal$im omezenim okruhu vhodnych meéficich pfistroji je mechanickd konstrukce
vysilace svételného paprsku. Kvili del$i Zivotnosti snimace se bude vybirat mezi systémy
neobsahujicimi pohyblivé soucasti. Absence pohyblivych prvkil snizi naroky na servis,
udrzbu a kalibraci. Nevyhodou meéficich pfistroji obsahujicich rota¢ni soucasti je i nizsi
vzorkovaci frekvence.

Pro navrhovanou aplikaci se vyberou dva shodné optické mikrometry ze skupiny
méficich ptistroji pouzivajicich CCD-CMOS technologii. Zdroj svételného zafeni vysilace
bude vyuZzivat laser nebo LED technologii. Vzdjemnym pootocenim mikrometri o 90°
vznikne v pruseciku jejich pracovnich prostorit dvourozmérné meéftici pole.

Z divodu snadného piipojeni méficiho fetézce k fidicimu systému stroje bude vhodné
pouzit meéfici systém vybaveny primyslovou komunikacéni sbérnici Profinet. Pouzitim
jednotné komunikacni sbérnice v celém zafizeni se zajisti Casovd uspora pii vyvoji
a ozivovani stroje. V ptipadé komunikace po jiné sbérnici bude nutné rozsifit fidici systém
stroje o pfislusny komunikaéni modul.



4.3.2 Snimace vhodné pro méreni prihybu
Optocontrol 2500-35

Opticky mikrometr, viz. Obr. 28 , pracuje na bazi laseru snimaného CCD kamerou. Jde
o bezkontaktni laserovy systém s vysokym rozliSenim, vysokou vzorkovaci frekvenci
a vynikajici pfesnosti. Pomoci modi 1ze snimac ptizplisobovat konkrétnim pozadavkiim,
naptiklad méfit rozmér, Sitku mezery, pozici hrany. Zkfizenim dvou snimact lze vytvorit
dvourozmérné meétici pole. Naméfend data lze ze snimace ziskat bud’ analogové nebo
digitaln€. Konstrukce méficiho pfistroje neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti. [10]

Diky svym vlastnostem opticky mikrometr nachdzi uplatnéni ve vyrobnich linkach
pii pfesném méieni nebo kontrole pohybujicich se vyrobki.

Vyrobcem snimace je firma Micro-Epsilon.

Obr. 28 Laserovy mikrometr Optocontrol 2500-35 [10]

Optocontrol 2600-40

Na rozdil od mikrometrti fady 2500 pouzivaji mikrometry fady 2600 misto laseru LED
technologii. Optocontrol 2600-40 je méfici systém vybaveny integrovanou CCD kamerou
s vysokym rozliSenim a vynikajicimi vlastnostmi pro méteni geometrickych veli¢in. [10]

Mg¢fici pfistroj je vybaven specialné uspofadanymi optickymi cockami, svételny zdroj
vysilace vytvari viditelné Cervené svétlo. Technologie LED spolu s absenci mechanickych
konstrukénich prvki zajistuji neobycejné dlouhou Zivotnost snimace. [10]

Vyrobcem méficiho piistroje je firma Micro-Epsilon.

LS-9030

Opticky mikrometr LS-9030, viz.Obr. 29 , vyuZzivd zdroj svétla obsahujici zelenou
vysoce svitivou LED diodu. Vyniké ptesnosti, stabilitou, rychlosti a snadnosti pouziti. Vysoka
vzorkovaci frekvence 16kHz je dosaZena zasluhou inovovaného optického systému
spocivajiciho v integraci obvodi zpracovavajicich signdly ze senzori CMOS do jediného
¢ipu. [5]

Pouzita zelend vysoce svitiva LED dioda vyzatfuje vysoce intenzivni kolimovany
paprsek svétla v uzkém pasmu kmito¢tl. Na rozdil od béznych systémi vyzareny paprsek
nepodléhd degradaci. Zivotnost pouzité diody je podstatnd vyssi neZ Zivotnost klasické LED
diody. [5]



Obr. 29 Opticky mikrometr LS-9030 [5]

Opticky mikrometr LS-9030 obsahuje v piijimaci ¢asti tii CMOS senzory podilejici se
na méfeni. Prvni CMOS senzor zajistuje aktualni méfeni. Ukolem druhého CMOS senzoru je
kompenzovat chyby vzniklé pii méfeni Sikmého nebo naklonéného objektu. Vychyleni
méteného objektu muize byt zplsobeno naptiklad vlivem silnych vibraci. Pro zvySeni
presnosti a opakovatelnosti méteni je opticky snima¢ vybaven specialni funkei umoziujici
ptizplisobovat ohniskovou rovinu. Z tohoto divodu je pfijima¢ opatien tfetim CMOS
senzorem zajiStujicim detekci méfenych objektti umisténych do prostoru mezi vysilatem
a pfijimacem. Na Obr. 30 je pfijimaci ¢ast optického mikrometru s rozmisténim CMOS
senzorl. Snimac neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti. [5]

Vyrobcem méficiho pfistroje je firma Keyence.

2. CMOS senzor 3. CMOS senzor 1. CMOS senzor

sleduje sklon méfi polohu zajistuje

obrobku mezi vysilatem aktudini méreni
a pfijimacem

Obr. 30 Prijimaci cast snimace LS-9030 [5]



Kombinaci dvou snimact LS-9030 vzijemné pootocenych o 90° se v priseciku jejich
pracovnich prostori vytvoii dvourozmérné méfici pole. Pfimo pro tento ucel firma Keyence
nabizi dvouosy snima¢ s oznacenim LS-9030D, viz.Obr. 31 . V jednom pouzdie jsou
integrovany dva na sebe kolmé mikrometry LS-9030 tvofici kompaktni celek.

Cena dvouosého snimace LS-9030D odpovida cen¢ dvou snimact LS-9030.

Obr. 31 Snimac LS-9030D [5]

Pro navrhované zatizeni je vSak opticky snima¢ LS-9030D nevhodny z diivodu absence
volnych prostorit mezi méticimi hlavami. S pfihlédnutim k co nejkrat§imu casu cyklu stroje je
vyhodnéjsi zkombinovat dva samostatné mikrometry umoziujici vyuzivat volné prostory
k prichodu testovanych polotovard.



V Tab. 10 je ptehled technickych parametri i cen vybranych snimact. Optické
mikrometry firmy Micro-Epsilon jsou standardné dodavany spoleéné s externi fidici
jednotkou. V cen¢ optického mikrometru uvedeného vyrobce je tedy zahrnuta i cena fidici
jednotky.

Ridici jednotky neboli kontroléry jsou uréeny k piipojeni snimaéi, jejich parametrizaci,
ovladani a zobrazovani naméfenych hodnot. Kviili komunikaci s dalSimi zatizenimi, napiiklad
s fidicimi systémy strojl, byvaji vybaveny analogovym nebo digitdlnim rozhranim.

Tab. 10 Prehled technickych parametrii vybranych snimaci

Typ: || Optocontrol 2500-35 | Optocontrol 2600-40 | LS-9030
Vyrobce: | MICRO-EPSILON | MICRO-EPSILON | KEYENCE
Meéfici rozsah [mm]: 34 40 30
Nejmensi detek.objekt /mm]: 0,3 0,3 0,3
Opakovatelnost [um]: 3 1 2
Rozliseni [um]: 1 0,1 0,1
Vzorkovani [kHz]: 2,3 2,3 16
Vzdélen.vysila¢-ptijimac [mm]: 150 - 700 250 - 350 120-200
Vzdalenost cil-ptijimac /mm]: 20 - 150 145 - 155 -
Vystup — analogovy: 0..10V 0..10V dle pouzité
-10V ... +10V -10V ... +10V fidict
— digitalni: RS232, RS422 RS232, RS422 jednotky
Napédjeni /V7]: 24 24 24
Kryti — vysilag, pfijimac: P64 P64 P67
— fidici jednotka: P40 P40 -
Svételny zdroj: | Laser.dioda, t¥ida 1 LED cervena LED zelena

Ridici jednotka LS-9501P

Meéfici sestavu obsahujici snima¢ LS-9030 firmy Keyence je tieba doplnit fidici
jednotkou LS-9501P, viz.Obr. 32 . Cena je 67 660K¢. K fidici jednotce je mozno pfipojit dva
snimace LS-9030.

Ridici jednotka je vybavena rozhranim Ethernet, USB, RS-232. Dale je mozné pfipojit
zobrazovaci panel LS-D1000 uréeny k parametrovani a zobrazovani zmétenych hodnot
az Ctyf snimacu. V nasi aplikaci vSak uvedeny zobrazovaci panel nevyuzijeme.

Ridici jednotka je vybavena digitalnimi vstupy pro ovladani binarnimi signaly a
digitdlnimi vystupy ur¢enymi pro vyhodnoceni vysledku méteni. Hodnoty zmétené veli¢iny
lze z tidici jednotky ziskat i pomoci analogovych vystupt, bud’ napétové v rozsahu £10V
nebo proudoveé v rozsahu 4-20mA. Pro kazdy snimac je vyhrazen jeden kanal.



Obr. 32 Ridici jednotka LS-9501P [5]

Navrhované zafizeni bude fizeno systémem Simotion vybavenym pramyslovou
komunikacni sbérnici Profinet. V piipadé pouziti méficiho fetézce Keyence by se fidici
jednotka LS-9501P dovybavila komunika¢nim modulem CB-PN100, jehoz cena je 17 010K¢.

Ridici jednotka CSP 2008

Ridici jednotky standardné dodévané s optickymi mikrometry Micro-Epsilon slouzi
pouze pro zakladni ovladani mikrometrii. Namétené hodnoty lze ziskat z analogovych nebo
digitdlnich vystupti. Ridici jednotky jsou vybaveny displejem pro zobrazeni zméfenych
veli¢in.

Dle doporuceni technické podpory Micro-Epsilon by bylo vhodné pii pouziti dvou
snimacl, vytvarejicich dvourozmérné métici pole, doplnit méfici fetézec o univerzalni fidici
jednotku CSP 2008, viz. Obr. 33 . Uvedena fidici jednotka umoZituje synchronizaci snimacu.
Cena je 35 661KC¢.
jednotky se mohou piimo pfipojit dva snimace, zbyvajici ¢tyfi snimace se pfipojuji pomoci
rozsifujictho modulu. [10]

Univerzalni fidici jednotka CSP 2008 poskytuje rozsahlé aritmetické moznosti
pfepo¢itavani signalti. Je vhodna napiiklad pro méfeni tloustky, rovinnosti a podobng. Ridici
jednotka je vybavena sbérnicovym systémem Ethercat, pracuje v realném case. [10]

Obr. 33 Univerzalni vidici jednotka CSP 2008 [10]



4.3.3 Vybér snimace pro méreni prihybu

V navrhované aplikaci se pouziji dva optické mikrometry, jejichz sestavenim do kiize
vznikne dvourozmérné méfici pole. V tabulkdch niZze jsou uvedeny ceny jednotlivych
meéficich fetézcl. Ceny nezahrnuji propojovaci kabelaZ mezi fidicimi jednotkami a snimaci,
dale neni zapoctena cena parametrizacniho softwaru.

Tab. 11 Celkové naklady za meérici retezec se snimacem Optocontrol 2500-35

Vyrobce: Micro-Epsilon Cena za | kus /[K¢] | Pocet kusii Cena [Kc]
Opticky snima¢: Optocontrol 2500-35 122 612 2 245 224
Ridici jednotka: CSP 2008 35661 1 35661
Celkova cena: 280 885K¢

Tab. 12 Celkové naklady za mérici retézec se snimacem Optocontrol 2600-40

Vyrobce: Micro-Epsilon Cena za 1 kus [K¢] | Pocet kusti Cena [K¢]
Opticky snima¢: Optocontrol 2600-40 184 240 2 368 480
Ridici jednotka: CSP 2008 35661 1 35661
Celkova cena: 404 141K¢

Tab. 13 Celkové naklady za mérici retezec se snimacem LS-9030

Vyrobce: Keyence Cena za 1 kus /[K¢] | Pocet kust Cena [K¢]
Opticky snimac: LS-9030 94 720 2 189 440
Ridici jednotka: LS-9501P 67 660 1 67 660

Komunika¢ni modul: CB-PN100 17010 1 17010
Celkova cena: 274 110K¢

Me¢fici systémy Micro-Epsilon jsou vybaveny komunikacnim rozhranim Ethercat.
Ridici systém Simotion by se musel rozsifit o komunikaéni modul s uvedenym rozhranim.
Dalsi variantou méficiho systému Micro-Epsilon by bylo feSeni pouze s vyuZitim standardné
dodavanych kontrolérti. Pribéh méfeni by byl fizen binadrnimi signaly. Zméfené hodnoty by
byly do fidiciho systému posilany analogové pifipadné po sbérnici RS232 nebo RS422.
Ve vSech uvedenych piipadech by bylo nutné doplnit fidici systém o jednotky analogovych
vstupli nebo pfislusné komunika¢ni rozhrani. Nevyhodou uvedeného fteSeni je
komplikovanéjsi zapojeni a nizsi komfort ovladani méficiho fetézce. Za hlavni nevyhody
povazuji celkové zpomaleni méticiho procesu a nachylnost systému na vznik poruchy.

Vyhodou meéficiho fetézce Keyence je pfitomnost komunika¢niho rozhrani Profinet
umoziujici pfimé piipojeni k Fidicimu systému navrhovaného stroje. Reeni s pouzitim
optickych mikrometrit Keyence vychazi i cenové nejvyhodnéji. Na rozdil od feSeni se snimaci
Micro-Epsilon neni nutné rozsifovat fidici systém o dal$i moduly a tim navySovat cenu stroje.
Z uvedenych davodi se v navrhovaném zafizeni pouzije méfici fetézec Keyence.






5  RIZENi JEDNOUCELOVEHO STROJE
51  Ridici systém

Technickd smérnice zadavatele nafizuje pouZzivat k fizeni stroji komponenty firmy
Siemens. Ridici systémy uvedeného vyrobce jsou v praxi velmi rozSitené. Rozhodnuti
pouzivat fidici systémy jednoho vyrobce souvisi se snahou minimalizovat dobu vypadku
vyroby kvili odstavce zatizeni pii poruse.

Pracovnici mistni udrzby jsou vysSkoleni i vybaveni potfebnym zafizenim k diagnostice
fidicich systéml jmenovaného vyrobce. Jednotlivé komponenty pouzitych fidicich systémi
zadavatelska firma drzi skladem. V ptipad€ zavady na fidicim systému je k dispozici ndhradni
dil.

5.1.1 Simotion

K ftizeni jednoucelového stroje se pouzije fidici systém Simotion. Simotion poskytuje
jednotné systémové feSeni specialné navrzené pro fizeni strojii vyzadujicich motion control
funkece.

Ridici systém Simotion v sob& spojuje tfi hlavni ¢asti. Pro fizeni logickych funkci je
vybaven integrovanym PLC. Rizeni pohybu os, synchronizaci a polohovani zaji§tuji motion
control funkce. Technologické funkce jsou uréeny pro regulaci tlaku, teploty a podobné¢. [12]

Simotion je multitaskovy systém. Na pozadi beézi cyklicky zpracovavany
Backgroundtask, v némz se stejné jako v klasickém PLC zpracovévaji logické podprogramy a
sekvence. K fizeni pohybl jsou urceny dalsi tasky spousténé, pozastavované a ukonCované
na zéklad¢ ¢asu nebo udalosti. [12]

Hardwarové provedeni fidiciho systému Simotion je nabizeno ve tfech variantach.
Oznaceni vychazi z nézvu platforem: C - Controller, P - PC, D - Drive. Program vytvofeny
pro fidici systém Simotion je pfenositelny mezi jednotlivymi platformami. [12]

Ridici systém Simotion je vybaven sbérnici MPI uréenou ke komunikaci s libovolnym
ovladacim panelem nebo multipanelem fady SIMATIC HMI. Sbérnice Profibus nebo Profinet
je urcena k fizeni pohond. [12]

Simotion C

Modulérni varianta v provedeni SIMATIC S7-300. Je vhodna pro aplikace s mnoha
centralnimi vstupy a vystupy, pro né€z se vyuzivaji bézné vstupni a vystupni karty fidiciho
systému SIMATIC S7-300. [12]

Simotion P

Oteviena varianta primyslového PC. Kromé aplikace Simotion mohou na vykonném
PC bézet 1 jiné programy s vysokymi naroky na vypocetni vykon. Vstupy a vystupy se
pripojuji ptes decentralni periferie SIMATIC ET 200. [12]

Simotion D

Kompaktni varianta integrovana do pohonu jejiz vyhodou jsou velké prostorové tispory
v rozvadéci. Nahrazuje fidici jednotku viceosého frekvencniho ménice SINAMICS S120.
Kombinovany modul je sloZzen z jadra SIMOTION a druhého procesoru piebirajiciho funkci
fidici jednotky frekvencniho ménice SINAMICS S120. [12]



Ridici systém Simotion je nabizen v n&kolika vykonovych fadich vybavenych
komunikac¢ni sbérnici Profibus nebo Profinet. Pro jednoosé aplikace je ur¢ena modelova fada
D410. Pro viceosé¢ aplikace jsou urCeny fady: D425 s nejvy$§im poctem 16 os, D435
s 32 osami a nejvykonnéjsi D445 s maximalnim poctem 64 os. [12]

Vstupy a vystupy s pfimou vazbou na fizené osy ménice SINAMICS S120 jsou
piipojeny vlastni sbérnici ménice typu Drive CliQ. Vstupy a vystupy nesouvisejici s fizenim
polohy se ptipojuji ptes decentralni periferie SIMATIC ET 200. [12]

Vyvojovym prostiedim uréenym pro préci s fidicim systtmem Simotion je jednotny
inzenyrsky nastroj Simotion Scout. Ve vyvojovém prostiedi jsou integrovany nastroje urcené
k vytvafeni nového projektu od hardwarové konfigurace, nastaveni komunikace, pies
parametrizaci pohonli az k tvorbé a editaci vlastniho uzivatelského programu. Vyvojové
prostiedi Simotion Scout obsahuje 1 diagnostické a monitorovaci funkce pouzivané
k ozivovani stroje pii uvadéni do provozu nebo k diagnostice poruchy. [12]

Navrhované zatizeni obsahuje Ctyfi polohovatelné osy, k fizeni stroje se pouzije fidici
systém Simotion fady D425.

Komunikaéni rozhrani Profinet

Profinet je na vyrobci nezavisly komunikaéni standart zaloZzeny na priamyslovém
Ethernetu. Po siti Profinet miiZze zarovenl probihat standardni komunikace TCP/IP,
komunikace pro realny cas (RT - béZznd komunikace pfi fizeni) a izochronni komunikace
pro realny ¢as (IRT - pro fizeni pohonil apod.). [18]

Identifikace vstupnich a vystupnich zafizeni probiha v Profinetu prostfednictvim
jedineénych jmen. Jména umozZiluji pouzivat oznaceni souvisejici s vyznamem nebo
umisténim vstupnich a vystupnich zafizeni. Vstupni a vystupni zafizeni mohou byt
adresovany pouze pokud jim bylo ptfidéleno jméno. [18]

Zatizeni v siti Profinet komunikuji také pomoci TCP/IP protokolu. Proto musi mit
kazdé zafizeni ptifazenou IP adresu. VSechna vstupni a vystupni zafizeni musi podporovat
pfitazovani IP adres pomoci DCP (Discovery and Configuration Protocol). IP adresu
pfitadi fidici jednotka pfi inicializaci zafizeni nebo se mulze IP adresa pfifadit
napevno. Ridici jednotka potom kontroluje, zda se shoduje jméno zatizeni s IP adresou
v HW konfiguraci. [18]

Pokud je sit’ izolovana od okolnich siti, mohou se pouzit IP adresy i maska automaticky
vygenerovand v HW Configu vyvojového prostiedi Step7. Je-li sit’ pfipojend k mistni siti, je
nutné ziskat IP adresy v¢etné masky od sitového administréatora.

Komunika¢ni rozhrani Drive CliQ

Drive CliQ je otevieny komunikacni protokol firmy Siemens zaloZeny na 100Mbit/s
Ethernetu. Umoziuje cyklickou komunikaci vysokou rychlosti, pfi niZ jsou vylouceny kolize
nebo ztraty paketi do vzdalenosti 100m. Protokol neni vhodny pro bezdratové komunikace.

Drive CliQ je vyuzivan k vnitfnimu propojeni jednotlivych komponent pohonu
Sinamics.

5.1.2 Sinamics S120

Sinamics S120 je moduldrni nizkonapétovy frekvencni méni¢. Umoziuje s vysokou
dynamikou polohovat i synchronizovat vice motorti. Uvedenymi méni¢i lze tidit motory
pomoci klasického PLC Simatic, u obrdbécich strojii se pouziva fidici systém Sinumerik.
V néro¢nych aplikacich typu motion control se s vyhodou vyuZziva fidici systém Simotion.



Soucasti sestavy pohonu je i napajeci modul. Pievadi stiidavé tiifazové napéti
na stejnosmerné napéti, které napdji motorové moduly. Pohony Sinamics S120 jsou nabizeny
se tfemi typy napédjecich moduld.

Basic line modul vytvati neregulované stejnosmerné napéti. Je ur€en pro provoz motora
ve dvou kvadrantech, neumoziiuje rekuperovat energii. Energii vzniklou pfi generatorickém
provozu je nutno mafit v brzdném odporu. Uginnost napajeciho modulu je 99%. [7]

Smart line modul vytvari také neregulované stejnosmérné napé€ti, umoziuje rekuperovat
energii. Modul je vybaven fizenim s rychlou reakci na zmény zatéze. Uéinnost napajeciho
modulu je 98,5%. [7]

Active line modul vytvaii konstantni regulované napéti a umoziiuje rekuperaci.
S pfedfazenym vstupnim filtrem je mozné dosahnout odbéru proudu ze sit€¢ ve tvaru
sinusovky. Napdjeci modul je schopen pieklenout kratkodobé vypadky i kolisani sitového
napéti. Uéinnost napajeciho modulu je 97,5%. [7]

K tizeni pohonu Sinamics S120 slouzi fidici jednotka pohonu Control Unit, oznacovana
CU. Ridici jednotka miize byt samostatnd, kterd komunikuje s fidicim systémem po sbérnici
nebo mize byt integrovana do Fidiciho systému, coZ je p¥ipad nasi aplikace. Ridici jednotka
pohonu Sinamics S120 je obsazena v pouzitém fidicim systému Simotion D425. [7]

Motorové moduly jsou nabizeny ve dvou variantach, pro napajeni jednoho motoru nebo
pro napajeni dvou motort. Cenové je vyhodné&jsi pouzivat moduly pro dva motory.

Pro napdajeni pohont Sinamics S120 se pouZije Smart line modul. Navrhované zafizeni
je vybaveno ¢tyfmi linearnimi motory, které se pfipoji ke dvéma dvoumotorovym moduliim
6SL3120-2TE13-0AAO0.

5.1.3 Decentralni periferie Simatic ET200

Ridici systém Simotion bude rozsifen o vstupy a vystupy pomoci decentralni periferni
jednotky Simatic ET200. Distribuované systémy Simatic ET200 jsou vhodné k pouziti
v mistnich i vzdalenych rozvadecich nebo piimo k umisténi na stroji. [16]

Decentralni jednotky Simatic ET200 se k fidicimu systému pfipojuji pomoci
komunika¢nich moduli, oznacovanych IM, vybavenych potiebnym komunika¢nim
rozhranim. [16]

Pro navrhované zatizeni je mozné pouzit decentralni periferni jednotky fady ET200M
nebo ET200S. Periferni jednotky ET200M jsou vyrabény v designu klasickych modula
fidiciho systému Simatic S7-300. Periferni jednotky ET200S se umistuji na DIN li§tu, jsou
multifunkéni a vice moduldrni, zahrnuji $irsi spektrum moduld. [16]

V navrhovaném zatizeni se vyuziji jen digitalni vstupni a vystupni moduly. Z cenovych
divodi je pro danou konfiguraci vyhodnéjs$i pouzit k rozSifeni poctu vstupti a vystupl
distribuovany systém ET200S s komunikanim modulem IM151-3PN vybavenym
komunika¢nim rozhranim Profinet. [16]



5.1.4 Interface moduly linearnich pohoni
SME 120

Ke zpracovani analogovych signdlli z linedrnich motorl tfiosého manipulatoru se
pouziji interface moduly SME 120 komunikujici s fidicim systémem po sbérnici Drive CliQ.
Kazdé ose manipulatoru je ptifazen jeden interface modul do néhoz jsou pfivedeny signaly
z inkrementalniho odmétfovani polohy osy, déale signaly z teplotnich senzorG i1 signal
z Hallova snimace uréené¢ho k fizeni komutace. Interface modul SME 120 je vyroben
v kryti IP67 a proto je vhodny k montaZzi na stroj. [17]

Ziskany signal z odmétovani polohy se pfepocitdva na aktudlni rychlost a polohu osy.
Interface modul vyhodnocuje signal inkrementalniho snimace do frekvence 500kHz.
RozliSeni jedné periody je standardné 11bith. [17]

SMC 20

Signal z odméfovani polohy osy X, osazené snimacem k méfeni prihybu, je
vyhodnocovéan interface modulem SMC 20 komunikujicim s fidici jednotkou také po sbérnici
Drive CliQ. Interface modul SMC 20 bude umistén v rozvadeci. Aktualni poloha i rychlost
osy X, se vyhodnocuje stejnym zpiisobem.

Interface modul SMC 20 neni vybaven rozhranim pro pfipojeni teplotnich senzort ani
pro pfipojeni Hallova snimace.

5.1.5 Zobrazovaci jednotka HMI

Rozhrani mezi obsluhou a fidicim systémem navrhovaného zafizeni bude tvofeno
operatorskym panelem OP177B s objednacim Cislem 6AV6642-0DA01-1AX1. Operatorsky
panel je vybaven barevnym dotykovym 6* displejem s 32 konfigurovatelnymi klavesami.

Ke komunikaci s fidicim systémem Simotion se vyuzije komunika¢ni rozhrani Profinet.
OP177B je vybaven 1 komunikaénim rozhranim MPI a Profibus DP.

Operatorsky panel je urcen pro vizualizaci provoznich stavll zafizeni, k nastavovani
parametrii stroje a v neposledni fad¢ pro praci s recepty jednotlivych vyrobkd.

Pouzit¢ HMI obsahuje SD card slot, do néhoz se vlozi pamétova karta, na niz budou
uloZeny recepty jednotlivych vyrobkil véetné nastaveni parametri stroje.

OP177B je vybaveno i rozhranim USB, které se vyuzije k importu i exportu dat
z pamét'ove karty.



5.1.6 Sbérnicova topologie navrhovaného zarizeni

Obr. 34 znazoriiuje schéma topologie sbérnic navrhovaného zafizeni. Na sbérnici
Profinet je pfipojen fidici systém Simotion D425. Pies komunikacni rozhrani IM151-3PN je
piipojena decentralni periferie ET200S. Pies komunika¢ni modul CB-PN100 je pfipojena
fidici jednotka mikrometru Keyence LS-9501P a déle zobrazovaci jednotka OP177B.

Na interni sbérnici Profibus DP jsou piipojeny frekvenéni ménice Sinamics S120
pohan¢jici osy manipulatoru.

Schéma topologie je pofizeno z konfiguracniho ndastroje Netpro integrovaného
do vyvojového prostiedi STEP 7.
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Obr. 34 Topologie sbérnic navrhovaného zarizeni
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Obr. 35 Blokové schéma elektrickeho zapojeni pohonit navrhovaného zarizeni.



Na Obr. 36 je schéma elektrického zapojeni obvodl nouzového zastaveni a na Obr. 37
je schéma elektrického zapojeni obvodl bezpecnostnich kryti.

Zapojeni bezpecnostnich obvodi je navrzeno tak, aby vyhovélo pozadované trovni
bezpeénosti PLr = d podle CSN EN ISO 13849-1. Dosazeni pozadované urovné je podminéno
provedenim bezpecnostnich obvodi v kategorii 3. To znamend dvoukanalové zapojeni
vstupnich, vystupnich i vyhodnocovacich ¢leni bezpe¢nostnich obvodi. Detekce ptiéného
zkratu mezi obéma vstupnimi kanaly neni poZadovana.

Jako vyhodnocovaci Clen je pouzito bezpecnostni relé PNOZs4 firmy Pliz, které taktéz
splituje pozadavky na danou kategorii. Jako vystupni ¢leny jsou pouZity stykace s nucenym
vedenim kontaktd opét ve dvoukanalovém provedeni.
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Obr. 36 Schéma elektrického zapojeni obvodii nouzového zastaveni
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Obr. 37 Schéma elektrického zapojeni obvodii bezpecnostnich krytii



Na Obr. 38 je schéma zapojeni ovladaciho napéti 24V DC. Ovladaci napéti je rozdéleno
do Ctyt vétvi. Prvni a druha vétev je urcena k napdjeni fidiciho systému a jeho periferii. Tteti a
ctvrtd vétev je odpinand stykaci nouzového zastaveni, navic Ctvrtou vétev odpinaji stykace
bezpecnostnich kryti.

K odpindni ovladdaciho napéti tfeti a Ctvrté vétve jsou pouzity kontakty stykaci
bezpecénostnich obvodil v sériovém zapojeni.

Kontakty téchto stykacl jsou pouzity i k aktivaci bezpe€nostni funkce zastaveni
elektrickych pohonitl kategorie 1. Kategorie 1 znamena fizené zastaveni pohybu stroje. Pfivod
elektrické energie je odpojen v okamziku dosaZeni klidového stavu pohonu.
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Obr. 38 Schéma elektrického zapojeni napdjeni



7  ZAVER

V diplomové praci je feSena problematika navrhu jednoucelového stroje urcéeného
ke kontrole prahybu.

Pivodni zdmér objednavatele nového zafizeni byl nahradit skupinu ctyf pracovist
urcenych ke kontrole a tfidéni tyCovych polotovari. Vyhodnocovani kvality polotovaru
spocivalo v méfeni obvodové héazivosti ty¢ového polotovaru zjisténé pomoci ru¢niho méfenti.

Po seznameni se s pozadavky na navrhované zafizeni a s piesnou funkci tyCového
polotovaru ve findlnim vyrobku byl z diivodu univerzalnosti, zrychleni méfeni a zjednoduseni
konstrukce navrhovaného zafizeni majiteli zadavatelské firmy piedlozen navrh nahradni
testovaci metody splitujici ucel ptivodni kontroly.

Méieni obvodového hazeni tyCovych polotovarti se nahradilo rychlejsi a jednodussi
kontrolou - méfenim pruhybu. Méfeni probiha staticky a bezkontaktné, tim byl vyfeSen
problém s upindnim a rotaci testované¢ho vyrobku béhem méteni.

Po analyze aktudlnich potfeb na navrhované zafizeni a s piihlédnutim k parametrim
pozadovanych technologii, byly zpracovany tfi koncepty mozného feSeni pracovniho stroje.
U kazdé navrhované varianty byl uveden ptedpokladany ¢as pracovniho cyklu stroje a cenové
naklady na zafizeni. Vysledné feSeni bylo vybrano s ohledem na kompromis mezi obéma
témito klicovymi ukazateli. Soucasti navrhovaného stroje je tfiosy manipulator
s polohovatelnou méfici stanici.

Dalsi ¢éast prace se zabyvala vybérem vhodnych pohonli manipuldtoru a méficiho
fetézce. Z pozadavkl na navrhované zatizeni bylo vypocteno silové zatizeni jednotlivych os
manipulatoru a uréeny parametry jednotlivych pohonti. Pozadovanym kritériim nejlépe
vyhovély linearni motory firmy Hiwin s pfimym magnetickym odmétfovanim. Pouzité motory
disponuji dostate¢nou vykonovou rezervou.

K méfeni prihybu ty¢ovych polotovarii se pouzil méfici fetézec firmy Keyence. Optické
mikrometry uvedeného vyrobce svymi technickymi parametry dané aplikaci vyhovuji. Ridici
jednotka snimaci je snadno rozsifitelnd o komunikacni rozhrani Profinet umoznujici piimé
pfipojeni k fidicimu systému navrhovaného zafizeni. Cenové ndklady na vybrany méfici
fetézec byly ze vSech uvazovanych feSeni nejnizsi.

Dle pozadavki zadavatelské firmy byl k fizeni navrzeného jednoucelového stroje pouzit
fidici systém Simotion D425 od firmy Siemens vybaveny komunika¢nim rozhranim Profinet.
Ridici systém je vhodny pro polohovani viech &ty os jednouéelového stroje.

Mechanika jednoucelového stroje byla sestavena podle vytvoieného navrhu.
K navrzenému zafizeni byla zpracovdna dokumentace elektro, podle které byl sestaven a
zapojen rozvadec elektrické energie véetné instalace a zapojeni elektrovyzbroje na stroji.

Navrzené feseni se dafi realizovat. Po oziveni fidiciho systému, nastaveni komunikace a
naparametrovani pohonti zafizeni funguje v ruénim rezimu. V soucasné dobé probiha
programovani automatického cyklu stroje.

Rizeni tifosého manipulatoru je aplikovatelné i na jina zafizeni vyzadujici transport a
manipulaci s pfedméty ve tiech oséch.
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