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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci laserové svafovaci linky pro vstfikovace vodného roztoku
syntetick¢é mocoviny adBlue. Cil prace je popis konstrukce a naprogramovani stroje dle
pozadavki zakaznika, ktery provede svareni dilti vstitkkovace a vytvoti tak hotovy vyrobek.
V teoretické¢ c¢asti jsou zahrnuty zidkladni informace o jednotlivych dilech, které se
pouzivaji pti konstrukci jednoucelovych strojii. Jedna se napiiklad o ramy strojli, pohony,
pneumatiku ¢ibezpecnost a jako posledni ¢ast je uveden princip laserového svafovani.

V praktické Casti se prace vénuje samostatné konstrukci stroje a volbé jednotlivych dild,
které jsou pouzity pro vyrobu stroje a jeho oziveni. V zavérujsou popsany jednotlivé etapy
vyvoje piikonstrukci a feSeni problémd, které nastaly pii ndsledném ozivovani stroje.

Klicova slova: Laser, pneumatické obvody, pohony, komunikace, programovani

ABSTRACT

This thesis deals with the design of laser welding lines for adBlue synthetic urea solution
injectors. The aim of the work is to describe the design and programming of the machine
according to customer requirements, which performs the welding of parts of the injector
and thus creates the finished product. In the theoretical part are included basic information
about individual parts, which are used in construction of single-purpose machines. These
include, for example, machine, drive, tire or safety frames, and the last part is the principle
of laser welding. In the practical part, the thesis deals with the individual construction of
the machine and the selection of the individual parts, which are used for machine
production and its recovery. In the end, the individual stages of development in the design
and solution of problems that occurred during the subsequent revival of the machine are

described.

Keywords: Laser, pneumatic circuits, drive, communication, programming
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UvVOD
Diplomova prace se zabyva konstrukci laserové svarovaci linky pro vstfikovade vodného

roztoku syntetické mocoviny téz zvané jako AUS 32 neboli adBlue, pro spole¢nost Bosch

Ceské Bud¢jovice s.r.0.

Kapalné aditivum adBlue se pouzivd u vznétovych motorii pro upravu vyfukovych plynd,

kde snizuje emise NOy a moderni motory tak spliuji emisni normu Euro IV a vyssi.

Jedna se o vyvojovou linku od spole¢nosti TEAZ s.r.o., u které¢ se poCitd s pocate¢nim
zkuSebnim provozem, kdy po roce provozu piijde na fadu uprava vyrobnich a provoznich
vlastnosti. V planu budoucich uUprav se pocitd s rozSifenim vyrobniho sortimentu a

pridanim kamer pro kontrolu spravného zaloZzeni dilce.

Prace se skladéa ze ¢ty hlavnich ¢asti, kde jako prvni je rozvedena teorie jednotlivych ¢asti
jednoucelovych strojt, jako jsou rdmy, pohony, pneumatika a elektrické komponenty. Pak
nasleduje Cast konstrukce, kde jsou popsany pozadavky zidkaznika na proces vyroby. Ve
tfeti casti je piiblizen vybér jednotlivych dili od riznych vyrobcil strojnich a elektrickych
casti. Nakonec zbyva vyvoj elektrické dokumentace, kde ze schémat a plani zapojeni

vychazi programator, ktery provede oZiveni stroje.

Cil této prace je slouceni stavajicich linek a jejich realizace v jeden funk¢ni stroj, ktery
svafuje pomoci laseru kovova cela vstfikovacl syntetické mocoviny adBlue. Kde

kone¢nym vyrobkem je svafeny vstrikovac.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Roztok
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mo%C4%8Dovina
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I. TEORETICKA CAST
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1 JEDNOUCELOVE STROJE

JednouCelové stroje jsou hlavni patefi dneSniho primyslu a jejich hlavni ¢innosti je
vykonavat jeden Ukol stdle dokola v nepfetrzit¢tm provozu. Tyto stroje nahrazuji praci
Clovéka tam, kde je patrny piinos a ucel Nejcastéji se jedna o opakuyjici se stejné tlohy,
kter¢ mohou byt fyzicky narocné, jako napiiklad posouvani materialu ¢i lisovani. Déle
stroje slouzi k pfesnému polohovani a svafrovani, kdy zaruCuji vybornou opakovatelnost.
Pomoci kamer mohou slouzit k optické kontrole soucasti a méteni, pti kterém ¢loveék diky

rutinni praci a inavé mize piehlédnout nedokonalost ¢i nedostatek na soucastce. [1]

1.1 Ramy stroju

Ramy slouzi pro zajisténi polohy a pro navaznost vSech Casti stroje. Musi umoziovat
snadny pfistup pro montdz, udrzbu a opravy jednotlivych prvka stroje. Mohou byt
upraveny pro pevné zakotveni €i pro snadné st€¢hovani. Ram musi spliiovat podminky
pevnosti a tuhosti. Pevnost souvisi s mezi pevnosti zvolenych materiali a velikosti
namahanych prifezi. Tuhost souvisi s modulem pruznosti a rozloZzenim napéti. Tuhy ram
zamezuje vibracim stroje, které mohou ovlivnit jeho funkci Ramy lze délit na hlavni

(nosné) a vedlejsi (pomocné). [2; 3]

Hlavni (nosné) ramy - nejcastéji jsou konstrukce téchto rdml svafované ¢i odlévané.
Nejvice pouzivanymi materidly pro konstrukci ramu jsou ocel a litina. Seda litina je levna

na vyrobu a ma dobr¢ tlumici vlastnosti, ale oproti oceli ma maly modul pruznosti.

Hlavni vyhodou odlitych ramt pfedstavuji niz§i materidlové naklady, je vSak potfebné

vyrobit modela formu. Odlitek tak ma vy$S§i hmotnost a vyroba ramt vyzaduje delsi Cas.

Svafené ramy maji vyhodu v rychlej$i vyrobé, jdou jednoduseji opravit a mizeme na nich
provadét snadno zmény. Jejich nevyhoda spoc¢iva v odstratiovani pnuti po svafovani, ale to
neni vzdy podminkou. [3]

Vedlej§i (pomocné) ramy - jednd se nejcastéji o hlinikové prvky a profily, které maji
vét§inou tvar trubek a hranoli. Hranoly majipo obvodu T - draZky, které slouzi ke spojeni

pomoci thelnikovych nastavci.

Z téchto profili se mohou vyrobit i hlavni rdmy slouzici pro méné¢ namédhané stroje.

Nejveétsi vyuziti maji vSak jako pomocné ramy, na které se montuji kryty, kabelové Zlaby,
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svétla ¢i bezpeCnostni prvky. Lze na né umistit panty a vytvorfit tak vstupni dvefe do
technické Casti stroje. PomocidalSich ptipravki lze konstruovat rizné podpirné systémy.
Profily se vyrabi pomoci lisovani, kdy hlinikovy odlitek ve tvaru valce protlac¢ime pies
profilovou hlavu lisovaciho stroje.

Mezi hlavni vyhody patfi mald hmotnost a vysoka odolnost proti korozi. Nevyhodami

téchto profilti proti oceli jsou vys§i cena, niz§1i modul pruznosti a mala taznost. [4]

Obr. 1.Hlavni a vedlejsi ram

1.2 Elektrické pohony

Ukolem elektrickych pohonti je uvést pohanény mechanismus do pohybového stavu tak,

aby byla provedena dana technologicka operace, anebo zajistén technologicky proces.

Pro pouziti elektrickych pohonii je tieba vychiazet z technologickych pozadavk
pracovniho mechanismu na elektricky pohon spoleéné¢ s dalsimi aspekty. Veskeré
pozadavky tak miZeme rozd¢lit na technické, ekonomické, ekologické a socidlni. Z nich se
nejcastéji vyskytuji pozadavky na trvaly vykon hnaciho motoru, maximalni kroutici

moment, napajeci sit’, pocet spusténi pohonu za asovy interval, regulace atd.
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Elektrické pohony miizeme ttidit podle riznych hledisek a to napiiklad:

Podle druhu pohybu - jednd se o pfenos mechanické energie na pracovni mechanismus.
Rozeznavame toCivy, ptimocary a linearni pohon. Dalsi tfidéni miize byt na spojity a
nespojity pohon, kde nespojity pohon mize byt krokovy ¢i kmitavy.

Podle stupné Fiditelnosti - pohony mohou byt jedno rychlostni, vice rychlostni a s plynule

nastavitelnou rychlosti. Riditelnost ddle mizeme rozdé&lit podle poétu smysli rychlosti,

které jsou znazornény pomoci ®-M diagramu, kdy:

e Jeden smysl rychlosti - motor pracuje pouze v jednom kvadrantu pracovni oblasti a
neni urCeny pro elektrické brzdéni.

e Dva smysly rychlosti - motor pracuje v prvnim nebo tretim kvadrantu

e Pohon pro oba smysly momentu ¢i sily - motor pfi stejném smyslu rychlosti
umoziuje elektrické brzdéni. Pracovni oblast je prvni a druhy kvadrant poptipadé
tfeti a Ctvrty kvadrant pracovni oblasti.

e Reverza¢ni pohon pro oba smysly rychlosti a momentu ¢i sily - tento typ motoru
umoZziuje reverzaci pohonu za chodu.

Tyto motory jsou popisovany jako jedno kvadrantové, dvou kvadrantové a CcCtyr

kvadrantové.

II. Kvadrant L. Kvadrant

Brzdéni Motorovy chod

III. Kwvadrant IV. Kvadrant

Motorovy chod Brzdéni

Obr. 2. w-M diagram [1]
Podle druhu Fizeni - rozeznavame pohony ovladané ru¢né, automaticky ¢i samostatng,

kdy u samostatného fizeni pohon méni své chovani dle regulacni odchylky nebo zpétné
vazby.

Podle druhu hnaciho elektromotoru - fadime zde pohony stejnosmérné a sttidavé
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1.2.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné pohony jsou nejstar§imi elektrickymi pohony a nejprve se pouzivaly jako

generatory pro vyrobu stejnosmérného proudu.

V soucasné dobé nachazi uplatnéni jako motory v regulovanych pohonech (obrabéci stroje,
trakéni motory). Regulované¢ pohony se stejnosmérnymi motory jsou postupné
nahrazovany motory asynchronnimi, protoze stejnosmérné motory jsou slozit¢jsi a vyrobné
nakladnéjsi. [5; 6]

Princip ¢innosti spo¢iva v pusobeni sil na vodi¢ protékany proudem, ktery je umistnény v
magnetickém poli a diky elektrodynamické mu u€¢inku se motor otaci. Smér otaceni urc¢ime
pomoci Flemingova pravidla levé ruky. Aby se kotva otadcela dokola, musi se ménit smysl
proudu pii pfechodu jednoho poélu ke druhému, kde tuto zménu proudu zajistuje v

rotorovém vinuti komutator. [5; 6]
Podle druhu buzeni rozdélujeme stejnosmérné motory na ¢tyri zakladni druhy:

e S cizim buze nim - buzeni vinuti statoru je zajiSténo pomoci vnéjsiho elektrického
zdroje (jiné napajeni nez ma rotor), pomoci baterie, generdtoru a nebo pomoci
permanentnich magneta.

Regulace tohoto typu motoru je jednoduchd, protoZze otacky motoru zavisi pouze
na velikosti napéti v rotoru a moment je dan protékajicim proudem. Otacky motoru
nejsou témet zavislé na zatizeni motoru. Regulace mize byt pomoci proménného
odporu ¢i regulovateInym zdrojem napéti.

Tyto motory jsou vhodné pro pohon strojii s proménnym mechanickym odporem

(obrabéci stroje). [5; 6]

+
T +
A1l A2

~ A1 A2
kotva
stroje

buzeni H

stroje

2 a) b)

Obr. 3. Stejnosmeérny motor s cizim buzeni [2]
a) stejnosmeérny zdroj, b) permanentni magnet
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Se sériovym buzenim - vinuti statoru je pfipojeno na stejny zdroj elektrické
energie jako rotorové vinuti, takZe kotvou a rotorem prochézi stejny proud.
Mechanicka charakteristika téchto motorti je mékka, coz znamend, Ze otacky
nezatizeného motoru jsou teoreticky nekonecné, a proto motor nesmi nikdy
pracovat bez zatizeni. Vyhodu piedstavuje velky moment pti nizké rychlosti.
Regulaci provadime pomoci odporu v kotvé nebo zménou napéti na kotvé. Zménu
napéti zajist'uje fizeny usmeérnovac ¢i pulzni méni¢. Tyto motory jsou nazyvany téz
jako trak¢ni, vyuzivané zejména na pohon lokomotiv. Dale tyto motory mohou byt
univerzalni, kdy se mohou napajet jak stejnosmérnym, tak stfidavym napétim,

které se pouziva pro elektrické naradi (brusky, vrtacky). [5; 6]

+0O (@)
A1 A2
01 LYY Y o

Obr. 4. Stejnosmérny motor
se sériovym buzenim [3]
S deriva¢nim buzenim - vinuti statoru je piipojeno paralelné¢ na stejny zdroj

elektrické energie jako rotorové vinuti. Pokud neni statorovy magneticky tok
nasycen, pii zvySujicim zatizeni klesaji otacky. Pfi nasyceném stavu jiz otacky se
zatizenim neklesaji a zdbérovy moment je uz velky. Tyto motory nachazi pouziti u
velmi Castychrozbéhti s velkou zatézi (jetaby, dopravniky). Otacky fidime pomoci
odporu zapojeného do série k vinuti statoru. Derivacni motory se nesmi pouZzivat
tam, kde by se mohla pti chodu odpojit zat¢z Pokud by k tomu doslo, motor by se
rozto¢il do kritickych otacek, které by mohly ohrozit mechanickou stabilitu
rotujicich ¢asti. Zatéz musibyt pfipojena pres pevnou spojku ¢i zubovy pievod. [5;
6]

+O @)

A1 A2

Obr. 5. Stejnosmerny motor s
derivacnim buzenim [4]
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Se sdruZzenym buzenim - vinuti statoru je rozdéleno na dve casti. Jedna Cast je
pfipojena sériové a druhd paraleln¢ k elektrickému napéti. Timto zpusobem je
magnetické pole statoru vazano na ob¢ budici ¢asti. Charakteristické ¢asti tohoto
motoru zalezi na tom, které buzeni ptisobi vétsi silou. Charakteristika motoru se
blizi sériovému motoru. Plsobi-1i ob¢é vinuti souhlasné, ma motor vétSi zdberovy
moment nez derivaéni motor a nekolisaji tak otdCky, ale hrozi ptetizeni pii ndhlém
odleh¢eni. Pfipusobeni vinuti proti sobé ma motor velmi tvrdé otacky pti zménach
zatizeni. Kdyz zvySime zatizeni, klesnou otacky, a tak sériovou ¢asti vinuti zacne
prochézet vétsi proud. Tento jev zplsobi, ze se zeslabi buzeni a otacky motoru
lehce stoupnou. Tyto motory stejné jako motory s deriva¢nim buzenim se nesmi
pouzit tam, kde by se pfi chodu mohla odpojit zat€¢z. Mohlo by dojit opét ke
kritickému piekroceni otacek. Zat€z musi byt taktéz zapojena pies pevnou spojku
nebo zubovy pievod. [5; 6]

+0

D2
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Obr. 6. Stejnosmerny
motor se sdruzenym
buzenim [5]

BLDC motor - bezkartaickovy stejnosmérny motor (Brushless DC motor - BLDC)
se strukturou podoba stfidavému synchronnimu motoru. Z toho diivodu nelze na
motor piipojit pfimo stejnosmerné napéti, ale je nutno provadét jeho spindni.

Motory maji elektrickou komutaci na misto mechanické pomoci kartackl, kdy
kartaCky jsou nahrazeny elektronickym fizenim. Rotor BLDC motoru obsahuje
silné permanentni neodymové magnety a stator je osazen jednotlivymi vinutimi.
Vinuti jsou vétSinou zapojena do hvézdy se vzijemnym posunutim o 120°. Pro

vznik to¢ivého momentu je nutné napajet ve spravném poradi jednotliva vinuti, a
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proto musime znat relativni polohu rotoru vici poli statoru. Za timto tcelem se v
BLDC motorech pouzivaji nejcastéji Hallovy sondy.

BLDC motor obsahuje ¢tyfi zdkladni ¢asti, a to zdroj stejnosmérného napéti,
elektronicky komutator s fidici elektronikou, snimace polohy rotoru a rotor z
permanentniho magnetu.

Princip téchto motorii spo¢ivd v postupném spinanim jednotlivych civek, kdy
dojde ke vzniku vnitintho momentu motoru ve sméru otaceni motoru (snaha o
vzajemné kolmé vektory magnetickych poli civek a permanentniho magnetu).
Spinani civek je feSeno elektronicky pomoci vykonovych spinacich tranzistort.
Otacky motoru jsou pak tizeny frekvenci spinani tranzistora.

Konstrukéné rozdélujeme motory na diskové, kdy je pouzivime jako pohony
diskovych pamétovych jednotek v pocitacich a na valcové, které nachazi uplatnéni
napiiklad u ventilator. NejnovéjSi typy téchto motort se zacinaji stale vice

pouzivat v aplikacich pro elektrické vozidla. [7; 8]

Obr. 7. BLDC motor [6]

1.2.2 Stiidavé motory

Stiidavé elektromotory délime do dvou hlavnich vétvi, a to na asynchronni motory, u
kterych se rotor zpozd'uje za rotaci magnetického pole (ma skluz), a na synchronni, kde se

rotor otac¢isoucasné (s rotaci) magnetického pole. [5; 1]

e Asynchronni motory - jednd se o nejcastéji pouzivany motor v elektrickych

pohonech. Nejroz$itenjSi je pak asynchronni motor na kratko, ktery svou
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jednoduchou a robustni konstrukci je vyrobné a na provoz velmi levny, a tedy
vyhodny. Umoziuje piimé napajeni z rozvodné sit€¢ a lze ho upravit tak, aby byl
schopen pracovat v libovolnych prostredich.

Tyto motory se vyrdbi ve vykonovych fadadch od 0,06kW pro nizké napéti (do
1000V) az po vykony okolo 14MW pro vysoké napéti (nad 1000V). Asynchronni
motory krouzkové se pouzivaji pro aplikace s t€ZSimi rozb&hy ¢i v kaskadnich
spojenich k fizeni rychlosti. Vykonové se pohybuji v hodnotich 10 10MW pro
vysoké napéti.

Asynchronni motory krouzkové a nakritko se pouZivaji vé€tSinou s logickym
fizenim rozb&hu, brzdénim ¢i reverzaci.

S rozvojem polovodiCovych méni¢t se oba druhy motort zacaly pouzivat i v
aplikacich, kde je tfeba plynule ménit rychlost, a to jak v celém tak i ¢asteCném
rozsahu rychlosti. K fizeni se pouzivaly dfive softstartery, které byly levnéjsi nez
frekvenéni ménice, ale dnes jsou jiz na ustupu a pouzivaji se pouze frekvencni
ménie. Frekvenéné fizené motory se pouzivaji 1 tam, kde se diive pouzivali

vyhradné stejnosmérné regulacni pohony. [5; 1]

e Synchronni motory - K rozsifeni téchto motort doslo azs rozvojem frekvencnich
méni¢l. U tohoto typu motorli je vénovana pozornost rozb&hu, protoZze motor pfi
pouhopouhém ptipojenido sité¢ se bez Gprav nemiize rozb&hnout.

K pfednostem téchto motorli patii to, Ze se jim magnetizani energie dodava
samostatnym budicim vynutim, které je napajeno z externiho zdroje
stejnosmérného proudu. To umoznuje pracovat s U¢inikem rovnym jedné nebo
dokonce s kapacitnim U¢inikem. Toho vyuziva ke kompenzaci jalové indukéni
energie paraleln¢ ptipojenych asynchronnich motord, indukénich peci a jinych
spotiebict. K tomu se pouzivaji synchronni motory s vysokymi vykony.

Synchronni motory se pouzivaji k pohonu takovych mechanismi, které¢ hnaci
motor zatézuji pomérné stdlym momentem. Jsou to Cerpadla, kompresory ¢i
cementarenské rotaéni pece. S rozvojem méni€ll se motory uplatiuji i v
regulacnich pohonech, a to jak pro malé vykony, tak 1 pro vykony v fadech desitek
megawattl. Regulaéni pohony se synchronnimi motory jsou vyhodné tim, ze
mohou byt zdrojem jalové energie, kterd je potfebna ke komutaci tyristort

sttidact. To vede ke ziednoduseni a zlevnéni stiidaci. [5; 1]
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Obr. 8. Rez asynchronnim motorem [7]

1.2.3 Krokové motory

Krokové motory jsou nejjednodussim akénim ¢lenem pro prevadéni digitdlniho signdlu na
polohu (uhel nato€eni rotoru). V principu se jednd o synchronni stroj, u kterého je misto
to¢ivého magnetického pole generovano magnetické pole pomoci postupného spindni
jednotlivych civek statoru. Pocet stabilnich poloh rotoru je pak dan po¢tem krokii motoru
na jednu otacku.

U pohonu s krokovym motorem miliZeme nastavovat polohu bez zpétné vazby od
odméiovani polohy v tom ptipadé, ze zajistime, ze kazdy zadany krok je motorem
vykonan. Typickymi aplikacemi jsou pohony perifernich zatizeni pocitact jako diskové
paméti, tiskarny, digitalni hodinky. Z primyslového odvétvi servomechanismy pro
nastavovani polohy soufadnicovych stolti pro vrtani ploSnych spoji, malé manipulatory a

roboty pro bezobsluzné stroje. [9]

Krokové motory je mozné rozdé¢lit podle konstrukce do ti'i zakladnich skupin
e Relukta¢ni - motory s vyjadfenymi poly (zuby) na statoru i rotoru, vyuzivajici
vyrazné rozdilné magnetické vodivosti (reluktance) jak v pticné, tak i v podéIné

ose. Podminkou funkce je rozdilny pocet pdli (zubll) na statoru a na rotoru.

e S permanentnimi magnety - nazyvaji se také jako krokové motory s aktivnim

rotorem. Tyto motory maji vyrazny reluktacni moment i v piipad€, kdy neni
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1.24

statorové vinuti napajeno a moment tak udrzuje klidovou polohu rotoru. Maji také

rozdilny pocet poll na statoru a rotoru. Poly na rotoru jsou permanentni magnety.

Hybridni - konstrukéni slouceni reluktacniho motoru a motoru s permanentnimi

magnety. [9]

PERMANENTNI GAST
MAGNET ROTORU  zapNT

3 STIT

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
. STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 9. Rez krokovym motorem [8]

Servopohony

Elektrické servopohony jsouregulacni pohony, které se skladaji z téchto Casti:

Servomotor
Zdroj signalu pro nastaveni rychlosti nebo pozice
Pohonn4 elektronika

Ridici elektronika

Pohonna (silova) elektronika se nazyva také servozesilovac a spole¢né s tidici elektronikou

kontroluje hodnotu vstupniho signalu a provadi dodate¢né korekce rychlosti, aby byl rozdil

mezipozadovanou a skute¢nou hodnotou co nejmensi. [10; 11]

Servo systém se sklada z nasledujicich fidich obvod (smycek):

Proudova smycka - vnitfni obvod, ktery tidi proud, jenZ vede do vinuti motoru, a
tak ptimo ovliviiuje to¢ivy moment motoru.

Rychlostni smycka - je nadfazena proudové smycce. Jednd se o externi senzor,
naptiklad stejnosmérny tachogenerator, ze které¢ho dostava systém udaje o skutecné
rychlosti. Tento signal porovndvame s hodnotou pozadovaného signdlu

vychazejiciho z fidiciho ¢1i polohovaciho systému. Tato smycka je pomalejsi nez
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proudova a diky této kombinaci ziskdme servopohon s presnou regulaci rychlosti
ve velkém regula¢nim rozsahu.
Polohovaci smycka - porovnava skuteCnou hodnotu polohy z pozicniho snimace s

pozadovanou hodnotou a fidi tak proudovou a rychlostni smycku.

Obr. 10. Servopohon s Fizenim [9]

Jednotlivé typy elektromotort, jsou uvedeny vyse, a pouzivaji se u servopohont, ptinaseji

jisté vyhody a nevyhody. Nejcastéji pouzivané elektromotory jsou tyto:

Stejnosmérny motor se sbérnymi kartacky

Vyhody - osvéd¢eny typ pohonu. Ma vysokou t€innost v celém rozsahu otacek a pfi
spravném nastaveni a konfiguraci méa konstantni moment v celém rozsahu otacek.
Dalsi vyhodou je tichy chod, ktery je ti8§i nez u krokovych motort. Jsou
ekonomicky piiznivé, protoze jsou jednodussi na konstrukci a nemusi byt osazeny
draz§imi neodymovymi magnety.

Nevyhody - mechanicka konstrukce s komutdtorem a uhlikovymi kartacky ma
omezenou Zivotnost. Casto opakovany start/stop s vy$§im zatizenim nebo provoz
pii nizsich rychlostech ptispiva ke snizeni Zivotnosti. Pfi komutaci vzniké jiskfeni,
a proto tyto motory nejsou vhodné pro prostfedi s nebezpe¢im vybuchu. Komutace

s kartacky vytvari elektrické ruseni, které musime redukovat pomoci stinéni.

Krokovy motor
Vyhody - jedna se o jednoduchou a robustni konstrukci s miniméalnimi naklady na
udrzbu. Jsou vhodné pro regulaci pozice. Nepotiebuje snimace polohy rotoru v

pohonu pro regulaci polohy. Vysoky kroutici moment pii nizkych otackach.
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Nevyhody - hlu¢nost, ktera je zplisobena pulzaci momentu. V urcitych frekvencich
toku pulzit miize dojit k rezonanci, jenZ ma za nasledek selhani to¢ivého momentu
a ztratu pozice. Nizky to¢ivy moment pii vysokych otackach. Je dulezité vybrat
krokovy motor pro danou aplikaci tak, aby poZzadovany kroutici moment piisobil v
celém rozsahu rychlosti, jinak hrozi riziko zastaveni nebo ztraty pozice.

e Bezkarta¢kovy motor
Vyhody - velmi tichy chod, vykonové zraty, které se vyskytuji ve statoru, se daji
dobte chladit. Vysoky pomér mezi vrcholovym a pribéznym to¢ivym momentem.
Diky absenci kartacka jsou vhodné do vSech aplikaci. Idedlni pro velmi vysokou
rychlost, opakované starty, prace ve vakuu a mize pracovat i ve vybuSném
prostiedi.
Nevyhody - drahy material pro vyrobu rotoru. Slozitost vyroby. Pohonna
elektronika musiobsahovat snimace pro ur¢eni polohy rotoru.

e Linearni (synchronni) motor
Vyhody - vysoké rychlosti (10m/s). Bezhlu¢né. Vysoké rozliSeni, kdy pouZijme
linedrni snima¢ s pfesnosti na mikrometry. Neobsahuje soucasti, které mohou
poskytnout mechanickou nepiesnost.
Nevyhody - nutna volba kvalitniho materialu pro rotor. Linearni snima¢ musi mit
vysokou tfidu pfesnosti, aby se dalo dosdhnout vysokych rychlosti a vysokého

rozliSeni. [10; 11]

1.3 Stlaceny vzduch

Své stalé misto v pouziti pro rizné pohony, fizeni a regulaci ma stlaeny vzduch. Je stale
vice pouzivan a stal se tak neodmyslitelnou soucasti riiznych manipulatori a mechanismii.
Obecné se pneumatika pouziva tam, kde sta¢i malé az stfedni sily a je potieba vykonavat
rychly pohyb s vysokou frekvenci. Linedrni pohyby pneumatickych valch ¢i tchopné
hlavice maji malé mementy setrvacnosti a proto umoznuji rychlé reakce v rychlosti
mechanismul. Stlaceny vzduch ma mnohostranné vyuziti, a proto se vyuziva v konstrukci a

stavbé ptipravkil, vyrobnich stroji a linek a vétSin¢ primyslovych odvétvich. [12; 13]
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Obr. 11. Upravna vzduchu [10]

1.3.1 Vlastnosti stla¢eného vzduchu

Dostupnost stlaceného vzduchu- ve vét§iné podnikt je stlaceny vzduch k dispozici. Diky

pojizdnym kompresortim je jeho pouziti prakticky na vSech mistech.
Skladovani - velké objemy stlac¢eného vzduchu se dajibez problému skladovat.

Rizeni proudu a tlaku - rychlosti motortia valcil Ize jednoduse nastavit pomoci skrticich

ventill a silu lze prednastavit pomoci regulatorii tlaku vzduchu.

Trvanlivost pri malych narocich na udrzbu - pneumatické systémy prakticky odolavaji
prostiedi provozu a atmosférickym vliviim. Zakladnim pfedpokladem je provoz s Cistym
stlaéenym vzduchem, ktery je zbaven pied spotfebicem mechanickych necistot, vlhkosti a

oleje.

Bez negativnich viivii na zivotni prostredi - pneumatické mechanismy maji ¢isty provoz a
pti spravném oSetfeni vyfukovaného vzduchu spliuji ptisluSné normy pro provoz v Cistém
prostiedi.

Bezpecnost - pneumatické pohony si pfi provozu nezahiivaji, a proto mohou byt pouzity v
oblastech s nebezpec¢im vybuchu. Pfi pietizeni se pneumatické motory zastavi a mohou v

tomto stavu setrvat neomezenou dobu, aniz by doslo k jejich poskozeni.
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Velké zrychleni - velké zrychleni je zptsobeno diky velké rozpinavosti stlaéeného vzduchu

a malé hmotnosti pohybujicich se ¢asti.

Vyhody - moznost rozvodu na delsi vzdalenosti, absence odpadovych vétvi rozvodu,
moznost rychlych pohybt, snadna regulace.

vvvvv

zastavovani v mezipolohach [12].

1.3.2 Zakladni pneumaticky obvod

Soucasti kazdého obvodu, ktery pracuje se stlacenym vzduchem, jsou pneumatické valce,
uchopné hlavice ¢i pneumatické motory, které prevadi energii stlaceného vzduchu na
energii mechanickou. Mechanickou energii pak pouzivame k dopravé materidlu, jeho
opracovani ¢i zajisténi polohy. K ovladani a fizeni je potieba dalSich prvkia. Jedna se
zejména o jednotky pro upravu vzduchu, které stlateny vzduch filtruji a odstranuji
necistoty, pomahaji regulovat tlak nebo stlaceny vzduchu pfimazavaji olejem. Ventily tidi
smér toku vzduchu a tim i smér pohybu pohonti a pomoci skrticich ventild fidime rychlost
proudu vzduchu a tim i rychlost pohybu pohonti. Zékladni obvod miizeme rozdé€lit na dvé
hlavni ¢asti, a to na Cast vyroby, Upravy a rozvod stlacen¢ho vzduchu a na Cast spotieby

stlaCeného vzduchu. [12]
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|
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Obr. 12. Zakladni obvod stlaceného vzduchu [11]

1-Kompresor, 2-Elektromotor, 3-Tlakovy spinac, 4-Zpetmy ventil, 5-Vzdusnik, 6-Manometr,
7-Vypousténi kondenzatu, 8-Pojistny ventil, 9-Vysouseni, 10-Filtr, 11-Odbocka, 12-
Upravna vzduchu, 13-Ventilovy rozvod, 14-Pneumaticky pohon, 15-Skrtici ventily s rozvody



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Kompresor - stroj pro stlaCovani vzduchu, pfeménuje mechanickou energii elektromotoru

¢i spalovaciho motoru na energii tlakovou. Pfi vybéru kompresoru je rozhodujicim

faktorem pozadované mnozstvi dodavaného vzduchu kompresorem a jeho dosazitelny tlak.

Kompresory délime do dvou hlavnich vétvi a to na kompresory s pfimocarym pohybem a

na kompresory s rotacnim pohybem. [12]

Kompresory s pfimocarym pohybem - hlavni pohyb u tohoto typu kompresori ¢ini ojnice
na klikové hrideli

Jednostuptiovy pistovy kompresor - vzduch o atmosférickém tlaku je nasdvan do
valce pistem pii pohybu doli diky podtlaku. Pf#i tomto pohybu je otevien
samoc¢inny saci ventil a uzavien vyfukovy ventil. Po zméné pohybu pistu smérem
nahoru nastava ve valci komprese. Saci ventil se uzavie a otevie se vyfukovy
ventil, stlaceny vzduch pak proudido vzdusniku.

jednostupniovymi kompresory maji mensi piikon. Vzduch mezi prvnim a druhym
stupném prochédzi pres chladi¢, diky kterému se vzduch ochladi a zmensi svij
objem. Konecna teplota vzduchu na vystupu z kompresoru je ptiblizné 120°C.
Membranovy kompresor - pryzova membrana, kterd je spojena s ojnici, oddéluje
pohon od kompresniho prostoru. Membranové kompresory tak davaji ¢isty vzduch
bez stop oleje o tlaku 0,3-0,5 MPa. Tyto kompresory nachazeji vyuziti predevsim v

potravinaiském a farmaceutickém primyslu a ve zdravotnictvi. [12]

(: ]
. chladic &

druhy stuperi

prvni stupen

Obr. 13. Dvoustupriovy pistovy kompresor [12]
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Kompresory s rotaénim pohybem - hlavni pohyb zde vykonava hiidel, ktera se otaci kolem
SVE 08Y.

e Lamelovy kompresor - rotor ma fadu drazek, ve kterych se pohybuji lopatky. Pfi
otd¢eni motoru se lopatky odstfedivou silou vysouvaji a pfitlacuji na stény
kompresoru. Prostor mezi lopatkami se mezi sdnim a vyfukem zmensSuje, diky
¢emuz dochazi ke stlateni vzduchu. Do saciho kandlu se vstrikuje olej, ktery ptisobi
jako mazani pro lopatky a soucasné jako tésnéni a chladici kapalina.

e Sroubovy kompresor - dva rotory s profilem §roubového ozubeni v zabéru se ota¢i
proti sobé. Prostor mezi zuby se axidln¢ zmenSuje a tim dochazi ke stlaceni
vzduchu do zubové mezery. Olej vstikkovany mezi rotory zajistuje jejich mazani,
tésnéni a chlazeni. Olej se nasledné ze stlaceného vzduchu odstrani pomoci

odlucovace oleje, ktery je namontovan do vytlaéného potrubi kompresoru. [12; 14]

1 N

Vo A

Obr. 14. Rotacni kompresory - a) Lamelovy, b) Snekovy [13]

Tlakovy spinac - v zavislosti na tlaku vzduchu uvnitf vzduSniku spind a vypind chod
elektromotoru. Na spinaci lze nastavit maximalni a minimalni tlak pro vypnuti ¢i zapnuti

motoru.

Zpétny ventil - dovoluje prutok média ve ventilu pouze jednim smérem. V opacném sméru
je ventil uzavien pomoci kuli¢ky, kotouCe, kuzelkou ¢i membranou. Uzaviraci element je
ptitlaovan Sroubovou pruzinou. Pfi prichodu vzduchu ve sprdvném sméru se tlakem

ventil otevie.
Vzdusnik - vyrovnava kolisani tlaku a zajistuje plynulé zasobovani stlaéenym vzduchem.
Ochlazenim vzduchu ve vzdu$niku se vylou¢i ¢ast vody ze vzduchu jako kondenzit. Pro

vzduinik plati pravidlo, Ze pokud je sou¢in objemu vzdusnku V (dm’) a pietlaku p (MPa)
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vétsi jak 10 (V x p > 10), tak je vzdusnik povazovan za tlakovou nddobu a podléha tak

revizim a tlakovym zkouskam podle norem.

Vzdusnikk musi byt vybaven pfedepsanym manometrem, pretlakovym ventilem a

odpousténim kondenzitu. Objem vzduSniku zivisi na vykonu kompresoru, maximalnim

povoleném rozdilu tlak®, velikosti rozvodii a spotfebé stlateného vzduchu. Objem

podstatné ovliviiuje interval mezi provozem a klidem kompresoru. [15; 12]

Manometr - jedna se o tlakomér, ktery slouzi pro méteni ptetlaki. Manometry se daji

rozdélit do dvou skupin:

Kapalinové - princip méfeni tlaku spocivd v nastaveni rovnovahy mezi silou
vyvozenou mefenym tlakem a sloupcem tlakomérné kapaliny v trubici
Nejjednodussi kapalinovy tlakomér je ve tvaru U (U - trubice), kdy na jednu stranu
pfivadime méfeny tlak a na druhém konci je tlak atmosféricky. Méii se diference
obou tlak.

Deformacni - tlak plisobi na té€leso (membranu) a vyvolava tak mechanické napéti.
To se miize pfevadét rovnou na stupnici anebo métit pomoci snimac¢t. Membrana
funguje na principu Hookova zdkona. M¢fici rozsah volime tak, aby tlak

nepiekraoval 2/3 méticiho rozsahu. [16]

Odpousteni kondenzatu - kondenzat je emulze obsahujici kompresorovy olej, necistoty z

ovzdusi a vodni pary. Kondenzat byva cCasto agresivni, a proto se musi odpoustet.

Nejcasteji se pouzivaji tyto ¢tyfi metody odpousténi kondenzatu:

manudlni - nejjednodussi odpousténi pomoci ventilkku, ktery uvolni obsluha.
Nevyhoda je moznost opomenuti obsluhy, kdy zapomene vypustit kondenzat a ten
se muze dostat do dalSich Casti systému.

plovakové - jednoduchy zplsob automatizace, kdy hladina kondenzitu tla¢i na
plovéak a pii kritickém mnozstvi se kondenzit vypusti. U této metody odpousténi
hrozi riziko, Ze ne¢istoty mohou plovék zablokovat a ten zlistane otevien.

Casové - fizeni je uskutecnéno pomoci casového relé, které ovlada vypoustéci ventil
v urcitych €asovych intervalech. OdpouSténi neni zavislé na hladiné kondenzatu,

ale na Case.
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e clektronické - pln¢ elektronické tizeni, kdy konstrukce obsahuje kapacitni ¢idla

hladiny a elektronicky ventil. Stav kondenzitu se zobrazuje na fidicim panelu.

Pretlakovy pojistny ventil - slouzi pro zajiSténi bezpecnosti a pojistné funkci tlakového
spinae. Pfi dosazeni nastavené¢ho tlaku odpusti vzduch a zabrani tak prekroceni

dovolené¢ho provozniho tlaku.

Vysouseni stlaceného vzduchu - pro kazdy provoz vyuzivajici pneumatiku je nezbytné
zajistit, aby bylo ve stlaCeném vzduchu co nejméné vlhkosti. SuSeni vedle filtrace pomaha
zvysit provozni spolehlivost. Je dulezité, aby relativni vlhkost byla nizsi nez 40-50%. Pti

vyss§i hodnoté nez 50% dochazi k vyraznému riziku vzniku koroze ¢ioxidacisoucasti.

Princip vysouseni je pomoci sorpce, kdy odstranéni vody prob&hne tak, ze se navaze na
sorpéni latku, nebo pomoci kondenzace, kdy vodu odlou¢ime piekrocenim rosného bodu,

tj. ochlazeni vzduchu na teplotu, pii které dochazi ke kondenzaci vodnich par.

e Kondenza¢ni vysouSeni - horky vzduch z kompresoru je ochlazen v prvnim stupni
ve vyméniku tepla na vstupu kondenzacni suSicky. V druhém stupni je vzduch
ochlazen v chladicim stroji, kde vzduch ziska teplotu n€kolik stupiiti nad nulou. Pfi
tomto rychlém ochlazeni kondenzuji ve vzduchu obsaZzené vodni pary, které vytvorti
kondenzait, jenz se z jimky automaticky vypousti. Na vystupu ze susicky se vzduch
ohteje, tim se zvétSijeho objem a klesne tak jeho relativni vlhkost.

e Absorbéni vysouseni - stlaeny vzduch prochazi vrstvou materidlu, ktery se
chemicky vaze s vodou. Pouzivaji se granulované chloridy hot¢iku, lithia ¢i
vapniku. Tyto materidly vSak vazou jen ur¢ité mnozstvi vody, a proto se musi
nckolikrat za rok ménit. Granule obsahuji barevny indikator vlhkosti, takze dle
zabarveni Ize ur¢it nasyceni vodou a tedy dobu vymény. Stlaceny vzduch z tohoto
typu susicky se musidikladné filtrovat.

e Adsorb¢ni vysouSeni - pevna télesa pro zachytdvani vlhkosti jsou svisle ulozena ve
dvou tlakovych nadobach. Jedna nidoba je vzdy v provozu a dochédzi v ni k
vysouSeni vzduchu. Druhd nadoba je nasycena vlhkosti, je uzaviena a probiha v ni
regenerace pomoci topnych téles ¢i horkym vzduchem. Funkce nadob je cyklicky

stfidana a tim zajiSt¢éna dodavka vysuseného stlacen¢ho vzduchu. [17; 12]
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Obr. 15. Susicka stlaceného vzduchu - a) Absorbcni, b) Adsorbcni [14]

Filtr hlavni vétve potrubi - zaruCuje pritok velkého objemu vzduchu a jeho tkolem je

odlou¢it hrubé mechanické necistoty, olejové pary a zZkondenzované vodni pary.

Odbocky ke spotiebicum - jsou napojeny na hlavni vétev rozvodu stla¢ené¢ho vzduchu tak,
aby do nich nestékal zbytkovy kondenzat z hlavni vétve. Hlavni vétev ma byt uloZena se

spadem cca 2 %.

Upravna vzduchu - zajistuje pro plynuly provoz spotiebi¢i vzduchu poZzadovanou &istotu,
optimalni provozni tlak ¢1 v ptipadé potfeby i1 pfimazadvani vhodnym olejem. Soucasné
upravny vzduchu jsou jeden blok, ktery miize obsahovat rizné prvky. Do tohoto bloku
zatazujeme tlakovy spina¢, bezpecnostni ventil s postupnym narGstem tlaku vzduchu,
uzaviraci ventil s odvzdusnénim sekundarniho okruhu, mikrofiltr a dal§i jednotky. Podle
pozadovaného prutoku stlaceného vzduchu, ktery musi projit soustavou za minutu, se zvoli

odpovidajici velikost upravny. [12]

Ventily - maji hlavni vliv na stlaceny vzduch, protoze méni proud vzduchu, rozdéluji jej a
nebo uzaviraji. Pro splnéni t€chto podminek pottebujeme tedy ventily riiznych provedeni.

Ventily jsou dle normy ISO 1219 rozdéleny podle funkce do téchto zakladnich skupin:

o Ventily pro vizeni sméru proudu vzduchu - méni smér proudu vzduchu tak, ze
oteviraji, zaviraji ¢i propojuji ptivodni a vystupni kandly v télese ventilu. Hlavnimi
parametry téchto ventilll jsou pocet vstupii a vystupl kanall, zplsob ovladani,

velikost a maximalni pritok vzduchu. Pocet vstupnich a vystupnich kandli a pocet
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poloh se udava ve tvaru zlomku jako 2/2, 3/2, 5/2 atd. Prvni ¢islice udava pocet

kanalti (cest) a druha ¢islice pocet poloh pro piestaveni.

o Ventily pro uzavrieni proudu vzduchu - uzaviraji proud vzduchu v jednom sméru.

Radime zde zp&tné ventily &i logické ventily.

e Ventily pro Fizeni tlaku proudu vzduchu - jedna se o regulatory tlaku. Patii tu také

pretlakové a pojistné ventily.

e Ventily pro Fizeni pritoku vzduchu - ménime plochu prifezu, kterym protéka proud

vzduchu. PouzZivame je predevSim k regulacirychlosti. [12]

symbol funkéni schéma funkce pouziti
2/2 vstup/vystup bez pneumaticke motory a
z odvzduinéni nafadi

3/2 ventil v klidove
poloze uzavieny (N.C.)

jednofinné vailce,
ovladaci signaly

3/2 ventil v klidové
poloze otevieny (N.O.)

jednotinné valce,
ovladaci signaly

4/2 ventil, pfestavuje
vystupy 2" a 4"
viici pfivodu 1" a
odvzdusnéni 3"

dvojtinné valce

5/2 ventil, pfestavuje
vystupy ,2"a 4*

vuci privodu 1" a
odvzdusinéni 3" a 5"

dvojtinné valce

5/2 ventil s impulsnim
oviadanim (bistabilni)

dvojtinné pohony,
zistane v poloze dané
poslednim oviddacim
impulzem

5/3 ventil se stfedni
polohou uzavienou

dvojéinné pohony
s moZnosti zastaveni
v libovolné mezipoloze

2 4 2 4
K| T
ol pamiy .
315 3 1 Ts

5/3 ventil se stfedni
polohou odvzduinénou

dvojéinné pohony
s moZnosti
odvzdusnéni obou
komor pohonu

5/3 ventil se stfedni
polohou zavzdusnénou

dvojEinné pohony

s moZnosti zastaveni
v libovolne poloze se
zavzdusnénim obou
komor pohonu

Obr. 16. Symboly, funkce a pouziti ventilii [15]
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14 Programovatelné automaty

Nejvice pouzivanym automatizaénim prostfedkem v primyslu jsou programovatelné
automaty PLC (Programmable Logic Controller), které vyuZzivaji programovatelnou pamét’
pro interni uklddani instrukci pro provadéni specifickych logickych, sekvencnich, ¢itacich

¢ikomunikacnich funkci za u€elem tizeni strojii nebo procest. [18]

K programovani PLC se pouZzivaji specialni programovaci jazyky, kdy kazdy vyrobce ma
svilj vlastni syst¢ém programovani. Jednotlivé programy nejsou pfenosné mezi PLC
ruznych vyrobctli a pfenositelnost je omezena 1 mezi fadami PLC téhoZz vyrobce, jednotlivé
funk¢ni programy tedy nelze pouze kopirovat. Pro pouziti programu na jiném typu zafizeni
se musi upravit instrukce ¢ipouzit specialni prekladace.

Da se fici, ze kazdd spoleCnost ma svého preferovaného vyrobce. VSeobecné americké
spoleCnosti nejcastéji vyuzivaji systémy od spoleCnosti Allen-Bradley, v Evropé je to
spole¢nost Siemens a v Asii Mitsubishi. [18]

Pro sjednoceni jazykl existuje mezinarodni norma IEC 1131-3, kterd definuje pozadavky

na vlastnosti programového vybaveni PLC témito podminkami:

e Nezivislost na technickém vybaveni - software pouzivany na jednom typu PLC se
nemusi pfipienosu na druhy typ PLC znovu vyvijet, ale pouze upravit
e Odzkouseni programu ve fazi vyvoje (offline programovani)

e Modularita - snadné¢ zaclenéni do slozit¢jSich celkli fizeni
Programovaci jazyky délime na Ctyii typy:

e Jazyk seznamu instrukci (IL - Instruction List) - téZ zvany jako jazyk mnemokodd,

piedstavuje programovani na urovni blizk¢ assebleru.,

LD X0.0; nacteni hodnoty vstupu tlaéitka ,, Start“ (svorka X0.0)

OR Y0.0; Wpridrzny kontakt stvkace " spotrebic ve stavu |, zap ™

ANC X0.1;  nadteni a negovani hodnoty vstupu tlacitka,,Stop * (svorka X0.1)
WR Y0.0; aktivace spotiebice (sepnuti styvkace)

Obr. 17. Dvoutlacitkové oviadani v jazyce IL [16]

e Jazyk strukturovan¢ho textu (ST - Structured Text) - feSi Ulohy automatického

tizeni pouzitim algoritmického jazyka. VyS$i programovaci jazyk.
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e Jazyk prickového diagramu (LD - Ladder Diagram) - grafické programovani

vvvvvv

1:2/0 —start 1:2/1 —stop 0:3/0 |
{ )}

Li[J 171 ()
| \

‘ 0:3/0 — pamét predchoziho stavu

Obr. 18. Dvoutlacitkové oviadani v jazyce LD [17]
e Jazyk logickych schémat (FBD - Function Block Diagram) - vyuZivaji se znacky

blokovych schémat z elektrotechniky, zejména z ¢islicové techniky.

1:2/0 (start) & 0:3/0
1:2/1 (stop)

Obr. 19. Dvoutlacitkové oviadani v jazyce FBD [18]

Z hlediska konstrukéniho provedeni a uzivatelské koncepce lze PLC rozdélit na dva
zakladni typy:

e Modularni PLC - jak jiz nazev vypovid4, PLC se stavd z jednotlivych moduld,
které lze piikoupit a tim systém rozsifit o dalsi periferie. Takovéto PLC se sklada
ze samostatného zdroje, CPU a ptidavnych karet jako analogové vstupy a vystupy
(AL, AO), digitalni vstupy a vystupy (DI, DO), komunika¢nich karet RS323 ¢i
RS485 a daKich.

sl i G TR

Obr. 20. Modularni PLC S7-300 firmy Siemens [19]
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Kompaktni PLC - uZivatel koupi PLC jako jeden celek, ktery uz obsahuje veskeré
periferie a nejde dal rozSifovat. Tyto PLC se hodi pro jednoduché aplikace, kde

nam sta¢i ovladat pouze par prvki. [19; 20]

SIEMENS

Obr. 21. Kompaktni PLC LOGO [20]

1.5 Prumyslové sbérnice a komunikace

Primyslové sbérnice jsou v sou¢asném technickém svét€¢ dilezitym nastrojem pro sbér,

distribuci a vyhodnoceni dat. V oblasti priimyslové komunikace existuje mnoho rozhrani a

protokoltl, kde se nékteré z nich staly celosvétovymi standarty. [19; 20]

1.5.1

Systém PROFIBUS

Celosvétové nejrozsitenéjSim sbérnicovym systémem je systém PROFIBUS (PROcess

Fleld BUS), ur€eny pro niz$i az stfedni rozsah komunika¢ni vykonnosti. Pfenosnym

médiem je stinéna kroucend dvojlinka s fialovou izolaci Pfenosova rychlost tohoto

systému je az 12 Mbit/s. Vyuziti nachazi pti automatizaci vyrobnich linek a fizeni vyroby.

Varianty tohoto komunikac¢niho protokolu jsou:

PROFIBUS DP - wétSina zatizeni prumyslové automatizace, vyrobnich linek atd.
Do této sbérnice jsou ptipojeny PLC, frekventni méniCe, vzdalené periferie IO,
operatorské panely apod. U tohoto typu pfenos obstardvaji dva vodice o zelené a
cervené barveé. Kazdé zatizeni ptipojené do vétve ma své vlastni napajeni.

PROFIBUS PA - uzité v petrochemickych zavodech, kde se sbiraji data z velkych

vzdalenosti, kde neni diraz na rychlost ¢teni/zapis, ve vybuSném prostredi atd.
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Rychlost tohoto systému je omezena pouze na 31,25kb/s. Pfenos obstaravaji dva
vodice, které majistejnou barvu a je po nich napajeno také samostatné zatfizeni.
Nejcastéji se pouziva sériové zapojeni. Kdy je prvni a posledni misto v siti opatieno

zakonCovacim odporem téz zvanym jako termindtor. [18; 19; 20]

Obr. 22. Kabel PROFIBUS s konektory [21]

1.5.2 Sbérnice ETHERNET

Diky vyuZiti ve vypocetni technice pro budovani siti je velmi rozSifena sbérnice
ETHERNET. V roce 1983 byl pro tuto sbérnici definovan standard IEEE-802.3, ktery
ur¢uje typy prenosovych médii, komunikac¢ni protokol, rychlosti a feSeni problematiky s

touto sbérnici.

V souCasnosti jsou pouzivany rychlosti 10Mbs, 100Mbs a 1000Mbs pii vyuZziti
metalickych (kroucenych) kabelti nebo pomoci optickych kabelt.

Ethernet propojuje navzajem odloucené jednotky I/O zajist'ujici sbér dat a pfenos tidicich
signalt pohont, PLC ¢irobott. [18;19;20]

Na rozdil od bézné "domaci" sit€¢ musi primyslovy Ethernet nad ramec pozadavki pro

bézné sité splitovat pozadavky na:

e vCasné a souCasné splnéni pozadavkl jednotlivych komponent podilejicich se na
komunikace podle pfedem danych priorit
e rychlost reakce na vystrazna hlaSeni

¢ minimalni kolisini doby odezvy
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e odolnost proti vibracim, razim a dalSim mechanickym vliviim, které mohou za
chodu zatizeni vzniknout
e odolnost proti vlhkostia prachu (ochrana IP67), olejiim a chemikaliim

e piistupnost ze strany uzivatele

Objemy dat pfendSené v prumyslovych sitich se pohybuji od jednotek bajtii (snimace,
fidici Cleny) az po megabajty dat, které¢ probihaji mezi zobrazovacimi a uzivatelskymi

panely HMI a fidicimi PC a servery.

Jako dutsledek nekoordinovaného a rychlého vzestupu vzniklo nekolik navzajem
nekompatibilnich realizaci primyslového Ethernetu. Nejzndmejs$i jsou PROFInet, Ethernet
Powerlink, EtherCAT a Modbus TCP. Jejich nejvétsi uplatnéni je sméfovano do oblasti
fizeni procest jako je fizeni pohybu a polohy elektrickych os v jednoucelovych strojich,

vyrobé automobild a dalsi strojirenské vyrobe. [18;19; 20]

L]
_ 1

Obr. 23. Kabel PROF Inet s konektory RJ45 [22]

1.6 LASER

Slovo laser vzniklo jako akronym z anglického pojmenovani Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coZ v piekladu znamena zesilovani svétla stimulovanou
emisi zafeni Laser je v podstaté opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické
zateni (sveétlo) pomoci procesu stimulované emise fotont. Princip vychdzi ze zikont
kvantové fyziky a termodynamiky. T¢lo laseru se skldd4 z rezondtoru, zdroje energie a
aktivniho prostfedi. Zdrojem energie muze byt vybojka, ktera vytvafi energii, jenz se
dostava do aktivniho prostfedi V tomto prostfedi se elektrony diky pfidané energii

piesunou do vyssi energetické hladiny a vznikne inverze populace, coZ znamena, Ze
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vétsina elektrond v aktivnim prostfedi je vybuzena do vySSich energetickych stavi.
Prosttedi ma snahu byt ve stavu s co nejniz§i energii, elektrony opoustéji vyssi
energetickou hladinu a uvolni tak nahromadénou energii ve formé fotont. Uvolnéné
fotony vyvolavaji lavinovy efekt, kdy nardzi do elektronti ve vysSich hladinach, které pak
emituji dalsi fotony. Fotony nasledné putuji rezonatorem a odrazi se od zrcadel, kde pocet
fotond rapidné naristd, jsou usmérnény do jednoho paprsku s velmi vysokou hustotou
energie. Laserovy paprsek je monochromaticky (jednobarevny), koherentni (fotony jsou ve
fazi) a ma velmi nizkou rozbihavost svazku, a tak mize byt zaostien do velmi mal¢ho bodu
a pusobit na vétSi vzdalenost. Efektivita laserového paprsku je pomérné nizka, v nejlepSim
ptipadé dosahuje desitky procent. Zbyld energie se proménuje v teplo a je tedy nutné
aktivni prostfedi laseru chladit, aby se prodlouzila Zivotnost laseru. Chlazeni probiha

pomoci vzduchu u méné vykonnych laserti, pti vysSich vykonech se na chlazeni pouziva

deionizovana voda. [21; 22]
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Obr. 24. Princip LASERu [23]
Vinova délka laseru se udava v nanometrech a urCuje cast spektra, ve které se bude

pohybovat laserovy paprsek. VInova délka je dulezita i pro velikost stopy laseru a délime
podle ni lasery do tfi skupin. A to na infracervené IR, kdy vlnova déka A=630nm. Na
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lasery pracujici ve viditelném spektru s vinovou délkou A=380-680nm. A nakonec lasery

pracuyjici v oblasti ultrafialového UV spektra s vinovou délkou mensi nez 380nm.

Dosud neexistuje laser, ktery by byl univerzilni a vyhovél tak vSem podminkdm jeho

uplatnéni. Laseri je tak velké mnozstvi a kazdy typ vynikda v jinych oblastech pouziti.

Rozdélit lasery tak mizeme do nasledujicich skupin:

Aktivni prostredi - jedna se o hlavni déleni lasert v technické praxi

Plynové lasery - aktivni prostfedi tvoii plyn, ktery lze budit elektricky, radio-
frekvenénimi vinami ¢iopticky. Aktivni prostiedi je homogenni a zajiSt'uje vyborné
parametry pro vznik zafeni, ale maji maly vykon. NejrozSifenéjSim zistupcem je
Cervené¢ zatici helium-neonovy laser, v primyslu a Ikaistvi se uplatiiuje
infracerveny laser CO;. Pro svételné efekty modré a zelené barvy se vyuziva
argonu. Zvlastnim typem jsou pak lasery excimerové, jenz vyzatuji ultrafialové
zateni, kde jejich aktivni prostfedi tvofi molekuly vzacnych plynt jako naptiklad
argon-krypton ¢ikrypton fluor.

Pevnolatkové lasery - Aktivni prostfedi je pevna latka, nejCastéji monokrystal.
Buzeni je optické a to vybojkami nebo laserovymi diodami. Hlavnimi pfedstaviteli
jsou rubinovy laser a ND:YAG (neodymovy) laser. Nd:YAG se v primyslu
pouziva hlavné pro laserové fezani, znaCeni a svafovani. Tyto lasery mohou
pracovat v riznych rezimech a za rtznych provoznich podminek, jsou stabilni a
maji malé naroky na udrzbu. Jejich zafeni ma vinové délky v oboru infracervené¢ho
a viditeln¢ho svétla.

Kapalinové lasery - aktivni prostiedi tvoii roztoky organickych barev, diky nimz je
mozné dosahnout prakticky vSech vlnovych délek od 300nm az po 1500nm.
Vyhodou téchto lasert je jejich laditelnost a nevyhodou mald Zivotnost, protoze
aktivni prosttedi se rozklada teplema svétlem.

Polovodicové lasery - nerozsifenéjsi skupina laserti, kdy zdrojem zafeni je laserova
dioda. Diody maji malé¢ rozméry, ale jejich paprsek ma vys$i rozbihavost nez
ostatni lasery. Vykon se pohybuje v rozmezi mW az kW, lze jej snadno ménit diky
zmeéné elektrického proudu prochazejiciho diodou. Malé vykony nachdzi uziti v
pocitaich a telekomunikacnich technologiich a vysoké vykony se pouzivaji v

pramyslu pro svafovani jak kovd, tak i plasttia ke kaleni.
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e Chemické lasery - jako energie se vyuziva exotermickych reakci, kdy se vyuziva
reakce vodiku s fluorem. Tyto lasery poskytuji velké mnoZzstvi energie v kratkém

case, a proto se 0 n¢j zajima nejvice vojensky primysl.
Vinova délka

e Infraervené zafeni
e Ultrafialové zareni
e Viditelné spektrum zateni

e Rentgenové a gama zateni

Viditelné svétlo
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Spektrum elektromagnetického zareni
Obr. 25. Vinové spektrum a viditelné zareni [24]
Zdroje energie
e Optické - vybojka nebo jiny laser
e Elektrické - srazky elektronil v elektrickém vyboji, svazkem nabitych Castic
e Chemické - vyména energie mezi molekulami a atomy
e Tepelné zmény - zahtivania ochlazeni plynti
RezZim paprsku - lasery pracyji v rozdilnych ¢asovych rezimech
e Pulzni (PW = pulse wave),

e Kontinualni (CW = continuous wave)

e Kontinudlni rezim s vysokou energii pulzu Q rezim (QCW = switched)

Vykon
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e Nizko vykonné lasery, které¢ maji v fddu maximaln€ stovky Watti.

e Vysoko vykonové, které majiaz desitky kilo Watti

Konstrukce laserového zarizeni - ptenos laserového paprsku k pracovnimu stolu a

zabezpeceni pohybu mezi paprskem a svafovanym dilem

e Pevny laser a pohyblivy stll - na pohyblivém stole jsou upnuty dily pro svafeni
e Pohyblivy laser a staticky dil - pohyb vykonava lehké laserova hlava
e Pohyblivy paprsek - laserova hlava a svafovany dil jsou statické¢, méni se poloha

zrcadel
Oblast pouziti

e Vojensky pramysl
e Mg¢fici systémy

e Strojirenstvi

o [¢karstvi

e Vyzkum [21;22]

1.6.1 Typy laseri pouzivanych v pramyslu

V soucasnosti se v primyslu vyuziva ¢tyfech zikladnich typi laseri, jednotlivé typy se 1iSi

hlavné typem buzenia provoznim rezimem. [23]
Nd:YAG laser - nejstar§ityp laseru v primyslu. Pouzivaji se dva typy.

e [PSS Nd:YAG (lamp pumped solid state) lasery se pouzivaji v pulsnim rezimu pro
laserové svatovani (hluboky privar a malé teplotné ovlivnéné zodny) a vrtani
(uslechtilé oceli a slitiny). Vyhodou je vysoka energie v pulsu. Nevyhodou nizka
ucinnost, velké naroky na chlazeni a kratké zivotnost vybojek.

e DPSS Nd:Yag (diode pumped solid state) lasery se pouZivaji ve spinaném pulznim
rezimu, kdy laser generuje velmi kratké pulsy v fddech nanosekund. Hlavni pouZiti
je pro znaceni a gravirovani kovi, plastli a dalSich materialt. V porovnani s LPSS
Pouziti téchto laseri postupné klesd a jsou nahrazovany vldknovymi pulznimi

lasery.
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Obr. 26. Nd:YAG laser [25]

Diskovy laser - vyvijené pfedev§im firmou Trumpf Aktivni prostfedi tvoii maly disk.

Vyhodou téchto laserti je rovnomérny teplotni profil po celém disku, ktery umoziuje

dosdhnout vysokych vykonii s kvalitnim vystupnim svazkem. Pouziti je zejména u

vykonov€é narocnych operaci jako je svafovani a fezani kovl. Nevyhodou je mensi

ucinnost a nizsi zivotnost nez u viaknovych lasert.

Vystupni zrcadlo

Chladi¢
Q | %
Disk NdYAG ‘

Cerpaci paprsek

Obr. 27. Diskovy laser [26]

Vidknovy laser - nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, kde aktivni prostiedi je optické

vlakno dopované yterbiem. Buzeni z laserovych diod je vedeno pies optickou spojku do

aktivnitho vldkna a misto zrcadel jsou vyuzity Bragovské miizky, coz jsou struktury

vytvofené pfimo na optickém vlakng. Zateni je pak z vlakna vyvazano pomoci optického

kolimatoru. Hlavni pouZiti t€chto lasert je fezani, svafovani, znaceni a mikro-obrabéni.

Vyhodou téchto laserti je jednoduchost, protoze laser je optické vlakno, robustnost a

modularita. Laser je tvofen laserovymi moduly, které miZzeme spojovat a dosahnout tak

vykont v desitkach kilo Watt. Tyto lasery maji vysokou u¢innost, dlouhou Zivotnost,

nejnizsi provozni ndklady z uvedenych typt laserii a t¢mét nulovou tdrzbu.
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Obr. 28. Vidknovy laser [27]
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CO; lasery - aktivni prostfedi tvofi smés plyni obsahujici CO,. Vyuziti je pro znaceni,

gravirovani a fezani nekovu (plasty, kiize, skla). Pro vedeni laserového svazku se pouzivaji

kalibrace, naroky na Cistotu a Gdrzbu zrcadel. Vlnova délka téchto laserti dosahuje az 10
600 nm. [23]
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Obr. 29. CO;, laser [28]

1.6.2 Laserové svarovani

Za poslednich patnict let zaznamenalo laserové svafovani bourlivy vyvoj, ktery byl
zpisoben vyvojem vykonnych laserovych jednotek a novych typili laserti spolec¢né s
pouzivanim modernich materiald, které jsou klasickymi metodami téZce svaritelné. Hlavni
pfednosti laserového svatfovani je kvalita svaru, vys$i hloubka privaru, mald tepelné
ovlivnéna zona (HAZ - Heat Affected Zone), vysoka produktivita, snadnd automatizace a

svafovani bez pfidavného materialu.

Kromé¢ svatovani kovovych materiali a slitin se laser svafovani pouziva i pro svafovani

nekovovych materialii, hlavné plasti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Laserové svafovani délime do dvou skupin, kde samotné svafovani probihd bud’ vedenim
tepla neboli povrchovym svafovanim nebo penetranim svatfovan, které se také nazyva

svatovani klicovou dirkou. [24; 25]

e Povrchové svafovani - material se tavi diky absorpci a vedenim tepla od
dopadajiciho laserového svazku. Vytvoii se tak privar do malé hloubky. Diky tomu
vSak muize byt rychlost svafovani vyssi a pro nekteré aplikace je porovnani hloubky
pravaru a rychlost svafovani vyhovujici. Jedna se o ptipady, kdy je rychlost

e Penetratni svafovani - pii pisobeni vysoké ploSné energie fokusovaného
laserového paprsku se vytvari plazma a zafind tak dochdzet k provafovani
materialu. Laserovy paprsek vytvoii kapilaru, ze které pak vystupuje ve formé
plynu odpafovany material, ze stény kapilary se diky vedeni dostava vloZena
energie do taveniny a dale pak do materialu. Takto pronikd laserovy parsek
hluboko do materidlu a vytvaii "keyhole" neboli kli¢ovou dirku. Pfi nasledném

pohybu laserového paprsku nebo svafovaného materidlu pak vznika svarovy Sev.

Vnaseni energie laserového paprsku do materidlu ovlivilujeme pomoci ochrannych
(asistencnich) plynt. Nejpouzivanéjsi plyny jsou hélium, argon, dusik, které zvysuji a
stabilizuji stupetnt absorpce plazmatu indukovaného laserem. Energie laserového paprsku
po vzniku plazmatu mize vniknout celd do materidlu a zvysi tak efekt hloubkového
provafeni (keyhole). Navic se asistencni plyny vyuzivaji k ochran¢ chladnouci taveniny
pred oxidaci. Ochrana spo¢ivd v tom, ze atmosféra plynu vytlacuje okolni vzduch a tim
zabranuje oxidaci. Svafovat mizeme materialy 1 bez ochranné atmosféry, ale povrchova
oxidace musi byt v pfijatelné miie. Pii svafovani se materidl odpatuje do okoli, vznikly
dym obsahuje kondenzaty kovovych par, které jsou nebezpecné pro obsluhu a usazyji se na
povrchu okoli. Proto je nutné zajistit v malych prostorech dostate¢né odsavani, aby se
predchazelo nebezpeci, které hrozi obsluze pii vdechnuti Skodlivych latek. Pii Spatné
ventilaci mize dochazet k usazovani necistot na jednotlivych soucastech laseru, ¢imz se

milZe vyznamné snizit zivotnost laserové jednotky. [24; 25]
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Obr. 30. Typy svarovani [29]
a) Povrchové, b) Penetracni

1.7 Bezpecnost stroju

Problematikou bezpecnosti je nutné se zabyvat uz pti za¢atku navrhu zatizeni a toto feSeni
aplikovat jiz do mechanické konstrukce. Rizika, ktera nelze odstranit ¢i potlacit
mechanickymi prvky (konstrukci stroje, krytky atd.), je nutné zajistit elektronicky:.
Pozadavky na bezpecnost ovliviluji samostatnou konstrukei stroje. Na zbytkové riziko je

pak nutnost upozoriiovat pomoci $titkl na strojich a podrobnéji ho rozepsat v dokumentaci.

Komponenty stroje musi byt zvoleny a pouzity tak, aby v ptipad€ selhani byla bezpe¢nost
osob na prvnim misté. V uvahu se musi brat také omezeni Skod na stroji a okolnim
prostiedi. Technickd ochrannd opatfeni jsou provedena ochrannymi zatizenimi jako kryty,
dveimi ¢i svételnymi zavésy, které vykonavaji bezpecnostni funkci Zakladni pozadavky

na bezpecnost a jeji fazeni jsou uvedeny v normach EN/ISO. [26]
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Tabulka 1. Prehled a definice norem

il R

1 | Al g
)

Obr. 31. Bezpecnostni relé Flexi Soft [30]

ENISO 12100
(nahrazuje
ENISO
12100-1/-2
aENISO
14121-1)

Vseobecné principy
konstrukce

Posouzenirizik a snizeni
rizik

Cast 1: Definuje zakladni terminologii a metodologii
pouzitou pro dosazeni bezpe¢nosti strojnich zafizeni.
Ustanoveniuvedena v této norme jsou uréena
projektantovi.

Cast 2: Definuje technické zisady, které pomahaji
projektantiim dosahnout bezpec¢nosti pii navrhu strojniho
zatizeni.

EN ISO 13857

Bezpecné vzdalenosti, které
brani priniku hornich a
spodnich koncetin do
nebezpecnych oblasti

Definuje hodnoty pro bezpecné vzdalenosti, které brani
priniku hornich a spodnich koncetin do nebezpecnych
oblasti. Tyto vzdalenosti plati pro ptipad, kdy odpovidajici
bezpecnosti je mozno dosahnout t€mito vzdalenostmi.

EN 349
(ISO 13854)

Minimalni vzdalenosti k
tomu, aby se zabranilo
rozdrceni ¢asti lidského téla

Cilem této normy je umo znit uzivateli (napf. sestavitelim
norem,konstruktérim strojniho zafizeni), aby se vyhnuli
nebezpeci, kterd pro n€ plynou z oblasti, kde mize dojit k
rozdrceni. Jsou zde specifikovany minimalni vzdalenosti
k ¢astem lidského téla. Norma plati v ptipade, ze touto
metodou je mozno dosahnout odpovidajici bezpecnosti.

EN ISO 13850

Nouzové vypnuti a jeho
zasady pro konstrukei

Zasadni konstrukéni navrhy nouzového vypinaciho
zafizeni, pouzitého u stroji.

EN 574 Dvouruc¢niovladace - Bezpecnostni pozadavky na dvourucni ovladac a jeho
Funkéni aspekty — Principy logickou jednotku. Norma popisuje hlavni charakteristiky
konstrukéniho navrhu takového dvouruéniho ovladace, ur¢ené pro dosazeni

bezpecnosti.

EN 953 Vseobecné pozadavky na VSeobecné pozadavky na navrh a konstrukei krytt,
konstrukéninavrh ur¢enych predevsim k ochrané osob pfed mechanickym
a konstrukcipevnych a nebezpecim.
pohyblivych kryti.

EN ISO Dily fidicich systémi Tato norma stanovuje bezpe¢nostni pozadavky a navody

13849-1 souvisejici s bezpe¢nosti — ohledné¢ principti navrhu bezpecnostnich dild fidicich

(nahrazuje EN
954-1)

Cast 1: Vseobecné
principy navrhu

systémi. Specifikuje pro tyto dily kategorie a popisuje
charakteristiky jejich bezpecnostnich funkei. Patfisem
programovatelné systémy pro vSechno strojni zafizenia
pro souvisejici ochranné zafizeni.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

EN ISO Dily fidicich systémi Postupy a podminky, které je tfeba dodrzet pfi validaci
13849-2 souvisejici s bezpecnosti. prostfednictvim analy zy a testovani: zabudovanych
Validace bezpecnostnich funkci a kategorie dosazené
bezpecnostnimi dily fidiciho systému, v souladu
s normou EN 954-1 (ISO 13849-1), pomocinéavrhovych
principid stanovenych projektantem
EN 62061 Funkéni bezpe&nost Bezpednostni pozadavky a vidéi principy pro navrh

bezpecnostnich
elektronickych a
programovatelnych
elektronickych fidicich
systémil.

Bezpecnostnich elektrickych/elektronickych/
programovatelnych dili fidiciho systému.

EN ISO 13855
(nahrazuje EN
999)

Polohové umisténi krytt
vzhledem k rychlosti
priblizovani ¢asti lidského
téla.

Stanoveni parametrd na zaklad¢é hodnot rychlosti
piiblizovani ruky/paze a definuje metodologii pro
stanoveni minimaInich vzdalenosti od specifického
snimaciho nebo regula¢niho prvku ochrany, ke vstupu do
nebezpecné zony.

EN 1088
a EN 1088/A1

Blokovaci zafizeni
souvisejici s kryty. Principy
konstrukéniho navrhu a
vyber.

Navrh a vybér pro blokovaci zatizeni souvisejici s kryty.
Dale uvadi pozadavky urcené specificky pro elektricka
blokovaci zafizeni. Norma se tyka téch krytt, které
ovladaji blokovaci zafizeni.

[26]

1.7.1 Rozdéleni laseri dle bezpecnosti

Laserové zatizeni vyzaduji certifikace, které se vydavaji dle kategorie pouziti. Jednotlivé

kategorie ndm urcuji pouziti bezpecnostnich zibran tak, aby omezilo nebo uUplné

eliminovalo ymu na zdravi dle tfidy (Class) v dan¢ oblasti vyuzitelnosti laserového zifeni.

Ttidy laserti jsou stanoveny normou CSN EN 60525-1 ed.3. Klasifikace odpovida

nebezpecnosti laserového zafeni pro poskozeni pokoZzky a oka. [27]

e Ttida 1 - jedna se o laserova zafizeni, ktera jsou bezpe¢na béhem pouzivani, véetné

dlouhodobého piimého sledovani svazku, a to i1 v piipadé¢ sledovani pomoci

optickych pomicek lupy a dalekohledy. Do tfidy 1 také patii vysokovykonové

lasery, které jsou zcela zakrytovany tak, aby potencialn€ nebezpecné zifeni nebylo

behem jejich pouzivani ptistupné. Pohled do svazku u laserovych zatizeni tiidy 1,

ktera produkyji viditelné zafeni, miize zpisobovat osliujici optické efekty, zejména

pfi nizké Grovni okolniho osvétleni. Termin ,,laser bezpecny pro oko* by nemél byt

pouzit pro popis laseru, ktery je zalozen pouze na tom, ze vlnova délka vystupu je

vétsi nez 1400 nm. Lasery vSech vlnovych délek s dostatenym vystupnim

vykonem mohou zpisobit zranéni.
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e Tiida 1M - zafizeni, ktera jsou bezpe¢na i pii dlouhodobém piimém sledovani
svazku nechranényma oc¢ima. Poskozeni oka mulze byt zpisobeno sledovanim
svazku pomoci optickych pomiicek, zejména dalekohledu. Pohled do svazku
viditeIného zateni miize zplisobovat osliiujici optické efekty a to nejvice v ptipadé
nizké urovné okolniho osvétleni.

e Trida 1C - ur€eno pro pifimou aplikaci laserového zafeni na pokoZzku ¢i vnitini
tkan¢ pro lekatské, terapeutické a kosmetické procedury. Vyzafovani mlze mit
vyssi urovné tfid 3 az4, ale ozareni oka je zabranéno technickymi prostfedky.

e Ttida 2 - viditelné¢ zafeni v rozsahu vinovych délek od 400 do 700nm, kterd jsou
bezpecna pro chvilkové ozafenim, ale mohou byt nebezpecna pti piimém pohledu
do svazku. Pti nizkém okolnim osvétleni hrozi zdbleskova slepota a pfetrvavajici
zrakové vjemy, které mohou zpisobit vznik vSeobecného ohrozeni. UzZivatelé jsou
informovani pomoci vystraznych §titkli, aby se nedivali pfimo do svazku.

e Tiida 2M - viditelné laserové svazky, které jsou bezpecné pouze pro kratkodobé
ozateni o¢ibez optickych pomticek. Poranéni oka miize nastat po pouziti optickych
pomticek. Bezpecnostni podminky jsou stejné jako u tiidy 2, ale jsou doplnény o
varovani pti pouziti optickych pomicek.

e Trida 3R - zafeni miZe prekrocit maximalni pfipustnou davku ozafeni pfi pfimém
sledovani, ale riziko poSkozeni oka je ve vétSiné piipadli nizké. Limit pfistupné
emise pro tfidu 3R je pétindsobek emise pro tiidu 2 (viditelné zafeni) nebo pro ttidu
1 (neviditelné zafeni). Kvuli niz§imu riziku jsou mensi pozadavky na bezpecnost
jak na vyrobce, tak i1 na uZivatele nez pro tfidu 3B. Zatizeni tfidy 3R by se mélo
pouzivat pouze tam, kde je piimy pohled do svazku nepravdépodobny.

e Trida 3B - tato zafizeni jsou uz pfi pohledu do svazku nebezpecna a to i1 pfi
nahodilém kratkodobém ozafeni. Sledovani difuznich odrazii je bézné¢ bezpetné.
Lasery této tfidy mohou vytvaret mald poSkozeni pokozky a ptedstavuji riziko
zapaleni hoflavych materialli. Tato rizika pfichdzi do Uvahy v piipadé, kdy je
svazek malého priméru nebo je zaostien.

e Trida 4 - pohled do svazku a i1 ozédfeni pokoZky je nebezpecné. Sledovani
rozptylenych odrazii mize byt uz také nebezpecné. Tyto lasery piedstavuji i

nebezpeci vzniku pozaru. [27]
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Obr. 32. Bezpecnostni stitky pro tridy 1-4 [31]

>

1.8 Strojové vidéni

ey ee

jednadvacatého stoleti zacind celosvétovy rozvoj. Rozvoj se nejrychleji odehraval v
automobilovém primyslu. Tento rozvoj byl zpiisoben rychlym rozvojem kvalitnich ¢ipil

pro snimani obrazu a dostupnosti vykonnych procesort.

Strojové vidéni zpracovava ukol podobné jako cloveék. Stejné jako oko zachyti kamera
obraz zkoumaného pfedmétu a dle pfedepsaného algoritmu provede akci a vyhodnoceni

vysledk.

V pribéhu vyvoje se ustalilo strojové vidéni do Ctyr kategorii, z nichzkazda je zamfena na
ur¢itou skupinu uloh, avsak s pokracyjicim vyvojem se jednotlivé kategorie zacinaji

pozvolna piekryvat. [28]

a) Kamerovy senzor (Checker) - jedna se o nejjednodussi prostiedek strojového vidéni,
kdy systém kamery a pfipadného osvétleni byva integrovan do jednoho prvku. Pocet
vstupnich a vystupnich signdli je omezen a maji ptfidélenou funkci. Kamerové senzory

jsou zjednoduSené verze inteligentnich kamer a postradaji rizné softwarové funkce.

b) Inteligentni kamera (smart camera) - kompletni samostatny systém, ktery ndAm umo ziiuje
provadét riznd méfeni a vyhodnoceni. Inteligentni kamery jsou do systému ptipojeny jiz
pies ETHERN ET komunikaci, po které se provadi veskeré nastaveni.

c) PC systtmy (PC vision) - vyuziti standardniho pocitace s opera¢nim systémem, do

kter¢ho mize byt piipojeno i1 nekolik kamer. Je dileZit¢é mit vlastni software pro
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zpracovani vidéni. PC systémy maji vysokou modularitu a staly na pocatku strojového
vidéni. Diky stdle vetSi integraci Cipli jsou na uUstupu a nahrazuji se inteligentnimi

kamerami.

d) Zakaznické systémy (custom vision) - jedna se o sestavy kamerovych senzorl ¢i
inteligentnich kamer s riznymi objektivy, které se vytvaii na zakdzku ptimo pro jednu

aplikaci. [28]

¥ O

1.9 Funkce a konstrukce vstrikovacu

Elektricky fizené vstiikovaci ventily maji za ukol rozprasit dané médium v prostoru. V
ptipadé vstiikovace adBlue je jeho ukolem rozprasit syntetickou mocovinu do vyfukovych

plynt. Diky chemické reakci se zacnou jedovaté oxidy dusiku NOy rozpadat na neSkodny
dusik Nz a HzO. [29]

Funkce vstfikovacl spociva v tom, ze kdyz civkou neprochazi elektricky proud, tlaci
pruzina a sila tlaku média na jehlu ventilu s tésnici kulickou do kuzelovitého sedla ventilu.
Timto zplisobem je vstifikova¢ zavien. Pustime-li do civky proud, tak vznikne v civce
magnetické pole, které ptitdhne kotvu jehly ventilu. Tésnici kulicka se nadzvedne ze sedla
a médium je pod tlakem pusténo do prostoru. Po odpojeni proudu pruzina zatlaci jehlu na

sedlo a vstiikovac je opet uzavien. [30]

Obr. 33. Konstrukce elektromagnetického ventilu [32]
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1-Hydraulicka pripojka, 2-Tésnici krouzky, 3-Filtracni sitko,
4-Civka, 5-Pruzina, 6-Jehla s kotvou a tésnici kulickou,
7-Krouzek se vstrikovacimi otvory, 8-Elektricka pripojka,
9-Pouzdro ventilu, 10-Sedlo ventilu

1.10 Shrnuti teoretické ¢asti a cil prace

Teoreticka ¢ast prace se soustieduje na to, aby Ctenafi priblizila jednotlivé prvky a

zatizeni, které budou pouzity béhem samotné konstrukce linky.

Jedna se o typy elektromotort, které se pouzivaji pii konstrukci jednoucelovych stroja,
zejména servomotord. Popis funkce lasertl, jejich typy a princip metody laserového
svafovani. Ctenaf se dale mize seznamit i s jednotlivymi normami, které musi vyrobci

strojui spliovat.

Cil prace jak je uvedeno vySe konstrukce stanice, kterd bude vychazet ze dvou postavenych
a funk¢nich linek. Jednd se o funkéni slouceni dvou linek do jednoho stroje, kdy prvni
linka provadéla pouze lisovani a druhd pouze svafovani. Vyslednd linka bude tedy
vykondvat proces slozeni, lisovani a svareni vstiikovace v celkem Sestnacti dil¢ich krocich.
Cilem prace je konstrukcni feSeni svarovaci linky pro vstrikovace roztoku mocoviny, ktera

ma urychlit vyrobniproces a piinést vetsi efektivitu vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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2.1 Konstrukéni navrh svarovaci linky

Veskeré pozadavky zakaznika kladené na konstrukci stroje jsem shrnul do nasledyjicich
kapitol. Nejprve je popsan samotny vstiikovac a jeho dily, ze kterych se vyrobi vysledny
vyrobek. Dale je popsan vyrobni cyklus a strojni ¢asy v poradi, jakém bude probihat
montdz vstitkkovace véetné popisu jednotlivych hnizd. V poslednim bodu konstrukéniho
navrhu jsou uvedeny seznamy dilii a soucasti, které jsem byl zavazan pouzit dle standarda

a kratké vysvétleni, pro¢ byly nekteré dily ze seznamu standardli pouzity.

Praktickd cast se ovSem bude v€novat zejména pozadavkiim na provedeni strojni a
elektrické konstrukce, na které nasledné navazuje zavérecné softwarové feSeni a oziveni

svafovaci linky:.

2.1.1 Komponenty vstupujici do procesu

VSTUPUJICI DILY

Obr. 34. Vstupujici dily a vysledna hotova sestava

1-Predmontovany vstrikovaci ventil, 2- Stredici vilozka,, 3-Naustek ventilu, 4-Horni kryt
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Na obrazku 34 mize c¢tenat vidét jednotlivé komponenty vstfikovace, které budou
vstupovat do svatovaci linky. Prvni dil tvofi jiz pfedmontovany vstfikovaé, ktery byl
sestaveny na jiné lince, kde byla také ovéfena jeho funkcnost. Na vstiikova¢ zbyva
nalisovat ndustek, na ktery bude pfipojena hadicka s nadobou roztoku mocoviny. Naustek
je vystiedén a utésnén pomoci stiedici vlozky. Na tuto sestavu tfi dild je nalisovan horni
kryt, ktery slouzi jako fixace naustku a jako tepelny Stit pro odstinéni tepla salajiciho z

vyfuku vozidla.
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Obr. 35. Predmontovany ventil
Vykres predmontovaného ventilu je stejny pro veskeré typy ventild, které¢ se budou na

lince vyrabét. Cervenou barvou je znizornéna délka presahu plechu, kam bude nalisovan

horni kryt a provedeno svafovani.

Pfedmontovany ventil a horni kryt jsou vyrobeny z nerezové oceli s ozna¢enim EN 1.4057,
ktera je klasickou technologii obtizné svatitelna, ale je vhodna pro dily Cerpadel a tepelné

namahané dily.
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2.1.2 Obecné pozadavky na strojni zafizeni

Konstrukce svatovaci linky bude vychdzet ze zkuSenosti konstrukce piedeslych linek a z

jiz odzkousenych technologii.

Konstrukce vSech piipravkll a pracovnich ploch musi byt z otéruvzdorného materialu,
ktery musi odolat béZnému mechanickému poskozeni od dili nebo pti udrzbe a pti chodu
stroje. Je nutné se piednostné vyvarovat materiali, které odrdzi svétlo (odlesky v
kamerach) a pouzit proto matné a hladké materidly. VSechny indikatory funkci musi byt
vizualizovany na monitoru Fidiciho poéitate. Cas nastaveny na jednotlivych linkach musi
byt synchronizovan. Veskeré kamery musi byt pfistupné pro nastaveni. Drzaky pro kamery
a osvétleni musi byt pevné a tuhé. Ve vhodném misté¢ ve vysce o¢i bude umistén panel

VisionView pro kamery.

Zéasobovani dily bude provedeno ze zadni strany stroje, kdy posledni skluz bude pro
prazdné krabicky od dodanych dilt.

Konstrukce linky musi byt provedena co nejuzsi.

2.1.3 Hruby navrh stroje

Navrh linky musi byt koncipovan tak, aby bylo mozné dosahnout uvedenych procesnich
¢asti v montaznim cyklu. V jednotlivych krocich se budou provadét nasledujici operace dle
tabulky. Cely cyklus vyroby OK kusu bude trvat 58 sekund, kdy nejvice casu z vyroby
zabere proces lisovani, ktery bude trvat 26 sekund. V ptipadé¢ vyhodnoceni NOK kusu
bude tento kus zablokovan upinaci v aktudlni pozici (lisovani nebo svafovani).
Zablokovany kus vyjme obsluha pomoci potvrzeni, vadny kus se zapie do systému,

upinky se oteviou a obsluha jej vlozi do zmetkovniku.

Pokud se béhem vyroby nedokonci jakykoliv pohyb, nedodrzi se montazni nebo zkuSebni

podminky, dojde k zablokovani stroje a rozsviceni signalizace.
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Tab. 2. Proces montaze OK kusu

Cislo .
Provadéna operace Cas
kroku

1 ZaloZeni dilcti do stroje na pozici 1

2 Spusténi automatického pracovniho cyklu stanice 8

3 Uzavieni pracovniho prostoru pomocisvételné zavory.

4 Zajisténi polohy horniho krytu

5 Nacteni QR kodu dilu

6 Otoceni stolu do pozice 2 a uvolnéni pozice 1 pro dalsidily 2
Automatické uchopeni sestavy v hnizdu 2 a namazini mazacim

7 9
ptipravkem pomoci piezoelektrického davkovace

8 Ptesun sestavy do lisovaci pozice (odjez mazaciho piipravku) 3

. Slisovani pfedmontovaného dilce a horniho krytu pomoci elektrické "
lisovaci osy Kistler

10 Zajisténi slisovaného dilce a piijezd lisovaciosy do zdkladni polohy 3

11 Otoceni stolu do pozice 3 (svafeni) a ptijezd noveé sestavy do pozice 2 2

12 Uzavfeni svafovaciho prostoru padacim ochrannym krytem 3

B Zajisténi slisované sestavy pritlanou hlavou a uvolnéni pomocnych 5
ptidrzovacich upinact
Svateni horniho krytu s pfedmontovanym vstiikova¢em. Otoc¢eni dilce o

14 11
180° a svafeni z druhé strany

15 Otoceni stolu o dalsipozici, svafeny dil se nachazi v misté 1 2

16 Rozsviceni signalizace OK kus a vyjmuti obsluhou 2
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Svafetka

Laser — posuvny v
XY, Z
Pomocné upinky

Mazani (piezoelekiricky)
Padaci kryt

Pfitlaéna hlava pro
svafovani - unasel

Kistler — lisovani hornim

piipravkem

Tvarova pfepaZka — mezi
kaZdou pozici

Zavora

4.

Obr. 36. Nakres otocného stolu s popisem pozic

Pevny stied otoéného stolu
Kamera - DMC
Botni kryt

Zakladaci misto pro

kabel ventil

Zakladaci misto pro
predmontovany ventil
Zakladaci misto pro

jednotlivé dily
Otoény pfipravek pro
natafeni dilce ve
svafovaci komore

Kamera - komponenty

Captron

Pozice 1. = Zakladni pozice - neprovadi se zadny specidlni pohyb, pouze zakladani. Je

nutna aretace ptipravku proti pootocent.

Pozice 2. = Lisovani - ovladani mechanickych upinek proti rozpadnuti slozené sestavy

dili. Lisovani probéhne ve dvou krocich. Nutnd konstrukce podpéry pii lisovani, bude se

lisovat silou 1000N.

Pozice 3. = Svafovani - budou se ovladat upinky proti rozpadnuti. Prob&hne odaretovani

oto¢né¢ho piipravku. Ten se pak piipoji k servomotoru, ktery bude piipravkem otacet.

Konstrukce musibyt s minimélnimi viilemi v otd¢eni piipravku. Tato pozice bude opatiena

svétlotésnym krytem.

Pozice 4. = Vyjimani - opétovné ovladani upinek pro zablokovani v piipad€ vyrobeni NOK

kusu.
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Detailni popis vyrobniho procesu

1. Zalozeni vstupnich dili do stroje - pfedmontovany ventil je zaloZzen do zakladaciho
hnizda (na pravé stran¢) na pozici 1. Do vedlej$iho (hlavniho) hnizda se nasadi ndustek,

kryt a stiedici krouzek.

Zakladani do pripravku musi 100% Poka-Yoke. Pro distribuci jednotlivych dili se nesmi
pouzit vibraéni dopravnik. Nutné dat pozor pii zakladani pfedmontovaného ventilu,
protoZe ptipojovaci kabel bude mit rtizné délky a rizné konektory. V konstrukci stroje se
musi brat v potaz, ze se bude ptipravek otacet a kabel se tedy nesmi nikde zachytit a

poskodit.

2. Spusténi automatického pracovniho cyklu stanice - pracovnik spusti cyklus pomoci
kapacitniho snimace. Pracovni cyklus bude mozné spustit ve chvili, kdy jsou zaloZeny
vSechny dily a je vyprazdnén vykladaci piipravek. Vyjimkou bude pouze rezim

vyprazdnéni stanice, kdy nebude nutné zalozit nové dily do ptipravku.

3. Uzavfeni pracovniho prostoru pomoci svételné zavory - Pokud jsou dily vyhodnoceny

strojem jako spravné zaloZené, tak se aktivuje ¢innost svételné zavory.

4. Zajisténi polohy dili v zakladacim lazku - pfedmontovany ventil bude zajiStén proti
pohybu v zaklddacim piipravku béhem otaCeni stolu. Kvuli umistnéni zakladaciho
pripravku na oto¢ném stolu nebude mozné dil upinat pomoci pneumatiky ¢i elektrického
uchopovace. V pripad¢, Ze nebude ohroZena bezpecnost obsluhy, tak se dil upne uz pti
zalozeni do koncové polohy. Dil musi byt pfi upnuti zabezpe€en tak, aby nedoslo k jeho
poskozeni, a to zvlaSt€ poSkozeni funkEnich ploch a rozméra. Stroj si kontroluje spravné

zaloZeni.

5. Nacteni DMC kodu ventilu a jeho porovnani - po spravném zalozeni dilce si stroj nacte

DMC kod, ktery bude na definovaném miste. Stroj porovna DMC s aktualnim typem.

6. Otoceni stolu (uvolnéni zakladaciho ltizka) - stroj bude vzdy ¢ekat na nejpomale;jsi

proces (lisovani). Po dokon¢eni procesu se stiil pooto¢i.

7. Automatické namazani piipravku a nalisovani krytu - stroj nejprve namaze pozadované
mnozstvi média na obvod horniho krytu pomoci piezoelektrického davkovace. Mazaci
davkova¢ nesmi kontaminovat pracovni prostor olejem a musi byt zamezeno odkapavani

oleje z piipravku.
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8. Pfesun ventilu do lisovaci pozice - stroj pfesune ventil do lisovacipozice a zarovei se

maznice vrati do zakladni polohy.

9. Slisovani soucasti - stroj za¢ina lisovat v prvnim kroku mensi silou, kdy se slisovava
naustek s hornim krytem a tésnicim krouzkem. Po vyhodnoceni drahy a sily za¢ne lisovani

s vys$isilou, kdy dojde k nalisovani ventilu na hornikryt a probéhne opétovné

vyhodnoceni drahy a sily lisovani.

10. Zajisténi slisované sestavy protirozpadnuti - po nalisovani sestavy dojde k
automatickému zajiSténi sestavy proti rozpadnuti pomoci upinek. Po slisovanise osa vrati

do zadkladni pozice.

11. Otoceni stolu (uvoInéni pozice) - stroj bude vzdy ¢ekat na nejpomalejsiproces

(lisovani) a po jeho dokonceni se stiil pooto¢ido dalsipozice.
12. Uzavfeni svafovaciho prostoru - pomoci krytu ze tmavého skla pro svafovani.

13. Zajisténi sestavy ptitlacnou hlavou - uvolni se upinky proti rozpadnutia sestava se

upne pomoci ptitlacné hlavy. Upinky po aretaci se uvolni, aby nestinili laseru.

14. Proces svafovani - k oto¢nému pifpravku bude piipojen servomotor pro jeho otaceni.

Laser musi umoZznit svafovani svart jednotlive. Laser bude polohovan vosach X a Y.

Pracovni prostor musi byt opatfen odsavanim, které zajisti odtah castic béhem procesu
svafovani. Odtah musibyt dostate¢né silny, aby nedochdzelo ke kontaminacia zanaSeni

pracovniho prostoru stroje nec¢istotami.

15. Otoceni stolu - stroj zaaretuje otocny ptipravek proti pootoceni a dojde k odpojeni
servomotoru od ptipravku. Poté bude stroj vyc¢kavat na pootocenido té doby, nez skonc¢i

proces lisovani.

16. Rozsviceni signaliza¢niho svétla - po spravném provedeni vSech pracovnich nebo
zkuSebnich operacise svételna zavora deaktivuje a rozsviti se zelené svétlo. Pti NOK kusu

se do pozice 4 presune zamknuty kus.

3.1 Volba strojnich a elektrickych prvku

Volbba strojnich a elektrickych prvki je u zdkaznika BOSCH dana jeho standardy, kterymi
se jednotlivi dodavatelé musi fidit. DodrZzeni standardii tak zarucuje Usporu skladového

hospodafstvi a dale pfinasi vyhodu pro piipadnou udrzbu zatizeni.
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Vybér pneumatickych prvki je prilozen v nasledujicim obrazku.

) BOSCH

Pneumatika

Ejektory

Aventics | SMC (2L)
Jednotka dpravy vzduchu
Aventics AS2 R412010449
Pneumatické chapace

AFAG-pro aplikace lisovani hadic Pro ostatni pfipady- Schunk, Afag, Festo, SMC

Pripojky a rychlospojky méficihe okruhu

Swagelok

Regulaéni ventil

Aventics | SMC (ARM10/11) | Festo (LRMA) | SMC (IRV) - vakuum
Tlakové snimace

Aventics fada PES

Ventilové bloky

Aventics AV0S (profibus DP) nebo D-SUB (konektor) s ruénim oviadanim bez moznosti aretace.
Samostatné ventily

Aventics fada TCO8 s konektorem M8 bez moZnosti aretace (pouZiti napf. padaci kryt mimo bezp. okruh) nebo Aventics LS04
Ventily pre méfici okruhy

Swagelok pneumaticky ovladané

Pneumatické pohony

Festo, SMC, Aventics
Konstrukce tak aby bylo moZno pouZit koncové snimaée viz: Koncové snimace poloh pneumatickych valcd®

br. 37. Pneumatické prvky

Z pohonnych valct jsme pouzili feSeni od spole¢nosti FESTO, protoze nabizi riizné fady
valci o malych az stfednich velikostech. Na stroji je celkem pouzito 12 druhta
pneumatickych pohontl, které se lisi pouzitim, tvarem ¢i velikosti zdvihu. Jsou pouzity
napiiklad pohony s oznaCenim DGSL, které slouzi jako sané¢ a je na nich instalovana
konzole s ptipravky. Od spolecnosti FESTO mame zvolen také veSkery instalacni materidl
a to z dtivodu jiz dlouhodobé spoluprace a lepSich cen. Jako chapa¢ vyuzivame feSeni od
spole¢nosti SCHUNK, protoZe tato spole¢nost vyrabi nejmensichapace na trhu.

Mechanické prvky si firma TEAZ s.r.o. vyrabi samostatné ¢i u externich dodavatela dle

7

technické dokumentace, kterou vytvari strojni konstruktéfi Tato dokumentace je
Zkontrolovana technikem a jsou upraveny piipadné nedostatky (nejcastéji chybé&jici kota,
netplna rozpiska v sestavé ¢i chybéjici technologicka uprava). Dily, které ptfichazi do
styku s materidlem, musi odolavat otéru, a proto se u nich provadi chemicko-tepelné

zpracovani nitridovanim.

Laserova linka, kterd je uvedena v této praci, ma celkové 400 vykrest dili, které byly
vyrabény u externich vyrobci. Na celkové konstrukci se podilel hlavni konstruktér stroje,

ktery vytvoftil celkovou sestavu a hlavni prvky ve spolupraci s technologem, jenz odpovida
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za spravné vytipovani soucasti od externich dodavatell (mechanické a elektrické prvky). A
vedlejsi konstruktér, ktery vytvafel pomocné prvky jako kryty, konzole pro kamery ci

konzole pro snimace.

Elektrické prvky, které jsou schvaleny standardem BOSCH a s nimiZ nasledné pracuje
elektro konstruktér, se déli do dvou hlavnich skupin.

Prvky pro senzoriku, které jsou hlavné umistnéné na stroji a obstardvaji informace a poloze

stroje ¢idilu.

) BOSCH

Elektrické komponenty - senzorika

Bezpecnostni prvky

Bezp koncové spinat zamykaci Euchner tadaSTP

Bezp koncovy spinat bez zamku Telemechanique XCS DMP 701L01 M12 , XCS DMP 791L01 M3
Bezpetnostni relé SICK UE43-2MF2D2 nebo UE43-2MF3D2 (odlisné svorkovnice)
Bezpeinostni rele SICK UE10-3052D0

Programovatelné bezp rele SICK

zakladni modul CPU 1043783 FX3-CPUDD0000 zakladni modul CPU verze 3.x

8IN4 OUT 1044125 FX3-XTI084002

pam konekftor 1043700 FX3-MPLOOOOO1

Bezpecnosti optické mfize a zavory
Keyence fada SL-VF serie verze3 (programovatelné) | Roztet 14mm PNP out.
Indukéni snimace

Balluf - Provedeni PNP s konekforem a indikaci LED.

@4: BES 516-3007-E4-C-549-00,3; BES 516-3007-G-E4-C-549-00,3

M5: BES-516-3005-G-E4-C-549-00,3

M8x1: BES MOBMI-PSC 20B-549G; BES 516-324-G-E5-C-549; BES MO8MI-PSCA0B-549G
Koncové snimaée poloh pneumatickych valca

SICK - Provedeni PNP s indikaci LED. Provozni napéti 24v stejnosméme.

Snimat T-drazka-imbus MZT1-03VPS-KRO
Snimac T-drazka RZT1-03ZRS-KR0D
Snimat C-draZka-imbus MZC1-2V2PS-KRO
Snimat do C-drazky RZC1-04ZRS-KRO

Snimac 2 polohy T drazka MZ2Q-FTZPS-KRO,

Snimat 2 polohy C-drazka MZ2Q-CFSPS-KRO

Na valce s kulatym prifezem doporuéeni pouZivat nasledujici drzaky a snimaé MZT8

Festo: SMBR-8-10, SMBR-8-12, SMBR-8-16, SMBR-8-20, SMBR-8-25, T-drazka: SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-MBD

SMC Snimat do C-drazky D-F&P pouze pro valce s zdvinem do 20mm, dopinit konektorem

Opticke snimace bez optického vlakna

SICK - Prednostné pouZivat optické senzory typu zavory — Vysilat+Pfijimac. Difuzni snimace volit omezené s ohledem na
moZnost znetisténi a povahu snimaneho objektu.

WT25-P261, WL25-P211, WSWE2S-P213

Opticke difuzni senzory SICK:

rada W2: WTB25-2P3151, WTB25-2P3110, WTB25-2P3130, WTB2S-2P3160; rada Wd: WTB4S-3P3161, WTB4S-3P3131,
WTB4-3P3171, WTB4-3P3161, WTB4SL-3P2261 (laser); fada W9: WTB9-3P2261, WTB3-3P2211, WTB9-3P2211514,
WTBIL-3P2261 (laser), WTBIL-3P2231 (laser).

Opticke reflexni zavery SICK:

fada W2: WL25-2P3130, WL25-2F3130; rada W4: WL4-3F3130, WL4-3P1330, WL4SL-3P2232 (laser); fada W9: WLI-
3P2230, WLIL-3P2232 (laser).

Jednocestné optické zavory SICK:

fada W2: WSE25-2P3130, WSE25-2F3130; fada W4: WSE4S5-3F3130, WSE4-3P3131.

Optické snimace s optickymi viakny
Keyence FS-N11CP, LV-11SAP, FS-N13CP-2 kanaly

Obr. 38. Typy elektrickych komponent - senzory
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Z celektrickych komponent volime z bezpenostnich prvkd programovaci relé od
spole¢nosti SICK, jedna se pro nas o jiz dobie znamy systém, kdy je programator schopen
nastavit vS§e na mist¢ dle aktudlnich potfeb stroje. Pokud by konstruktér elektrické
dokumentace navrhl systém bezpecnosti z pomoci klasickych bezpecnostnich relé, ulehcilo
by to praci pro programatora, ale v ptipad¢ jakykoliv zmén nariistd umérné sloZzitost a

rozméry takového feseni.

Ze snimacii koncovych poloh volime typy, které obsahuji imbusovy Sroub, a to z divodu
lepsi fixace snimace ve valci a s imbusovym kliCem se ve stisnéném prostoru kpe

manipuluje.

Induk¢ni a optické snimace volime hlavné dle snimaci vzdalenosti, kdy napiiklad indukéni
snimace se zavitem M5 maji snimaci vzdalenost do 2 milimetrti a se zavitem M8 nartlsta
snimaci vzdalenost az do 6 milimetri. Optické snimace se liSi ve svém vybaveni, kdy
nekteré typy obsahuji regulator, kterym lze ménit zaostiovaci vzdalenost. Koncova volba

zalezi na zkuSenostech samotného elektro konstruktéra.

A na prvky, které vykonavajitizeni a jsou umistnéné uvniti rozvadece.

Nejcastéji na nase stroje volime kamerové feSeni od spolecnosti Cognex, protoze
kameramani maji s feSenim od této spole¢nosti nejvice zkuSenosti a rozdil v systémech
snimdni a nastaveni je témef nulovy, ale rozdilnost je v samotném zpracovani programu.
Volba kamerového systétmu je pak na technologovi zdkaznika a zilezi, se kterym

systémem se mu pracuje Epe.
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) BOSCH

Elektrické komponenty - ostatni

Kamerové systémy

Keyence | Cognex

Ctedky Earovych a 2D kédd

Cognex Dataman rfada 200

| Ruéni étetka DM8100

Keyence SR-750, SR-1000

Inline profibusové moduly do rozvadéce

DP maodul BL20-GW-DPV1,
Vstupy BL20-E-16DI-24VDC-P,
XN-16D1-24VDC-P
Vystupy BL20-E-16D0-24VDC-0,5A-P
Turck XN-16DI-24VDC-0,5A-P
4x analog IN BL20-4Al-UN
Zx analog OUT  BL20-2A0-U
XN2 AO-U
R5232 BL20-1RS232
Servopohony

Rizeni osy IndraDrive Cs 1F 0.8kW

FWA-INDRV*-MPB-17VRS-D5-1-NNN-NN

Motor 0,32Nm 5000 ot
38x38
MSMO19B-0300-NN-MO-CHO
R911 325 131

Motor 1,3Nm 5000 ot

60x60

MSM 031 C-0300-NN-MO-CHO
R911 325 139

Motor 2 4Nm 4500 ot

80x80

MSM 041 B-0300-NN-M0O-CHO
R911 325 143

HCS01.1E-W0013-A-02-B-ET-EC-PB-L4-NN-FW

Rizeni osy IndraDrive Cs 3F 2.6kW

FWA-INDRV*-MPB-17VRS-D5-1-NNN-NN

Motor 5SNm 4700 ot
98x98
MSKO050C-0300-NN-M0-CHO

Mator 8Nm 4900 ot
112x112
MSK060C—-0300-NN-M0-CHO

HCS01.1EW0028-A-03-B-ET-EC-PB-L4-NN-FW

Méfeni sily a el. lisovaci osy

Kistler, el. lisovaci osy fady NCFH

Ovladaci tlagitka a kontrolky

Telemecanique, TURCK_BANNER_K30_LGRYBWPQB

RFID ctecka

IVAR_GP20-10_08110193257

Obr. 39. Typy elektrickych komponenty - ostatni

Dalsi prvky si stanovuje zakaznik béhem konstruk¢nich pohovort, kdy je mu ndvrh stroje

prezentovan, anebo je zajiSt'uje u externich dodavateli a vyrobce je nasledné¢ zakomponuje

do vysledného stroje.

Pres externi dodavatele byl zajistén nakup laserové svafeCky firmy Trump spolecné s

doporucenym piisluSenstvim, jako je chladici agregat, odsavaci jednotka a spojovaci

material. Parametry jednotlivych zatizeni jsou nasledujici.
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PARAMETRY LASERU
Typ

Vykon laseru na obrobku
Typ. vykonova stalost pii jmenovitém vykonu
Nastavitelny rozsah vykonu
Kvalita paprsku

VInova délka

Primér optického kabelu
Pocet optickych kabelti
Ptikon

Nap4jent

Rozméry

Vaha

Diskovy laser

1000 W

+ 1 % priaktivované regulaci vykonu
60 - 1000 W pfipouziti regulace

2 mm=mrad

1030 nm

50 pm

2

6,5 kW

3x400 V/50 Hz

V 1370 mm x S 730 mm x H 1120mm
470 kg

Obr. 40. Laser TRUMPF
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PARAMETRY CHLADICTHO AGREGATU
Typ

Chladici vykon

Teplota vody na vystupu

Typ chladiva

Mnozstvi chladiva

Ptikon

Napajeni

Rozméry

Vaha

L 06.HL24 50Hz
6 kW

18 °C

R134a

2,1kg

4 kW

3x400 V /50 Hz

V 1350 mm x S 660 mm x H 720mm
250 kg

Obr. 41. Chladici agregat firmy KLH Kdltetechnik
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PARAMETRY ODSAVACI JEDNOTKY
Typ

Provozni tlak

Saci vykon

Typ filtru

Stupeii odlucitelnosti
Material filtru
Dodate¢ny filtr
Piikon

Napéjeni

Rozméry

Vaha

SRF MASTER XL
5-6 bar

1200 m’/h

Sistitelny

>99 %

PTFE membrana

Filtr s aktivhim uhlim

1,5kW

3x400 V/50 Hz

V 1460 mm x S 655 mm x H 740mm
135 kg

Obr. 42. Odsavaci jednotka Schweisskrafi
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3.1.1 Strojni a elektricka konstrukce

Schvéleni vyroby linky pfedchazelo nékolik projektovych pohovort, pii kterych jsme
zakaznikovi prezentovali nase technické feSeni. Koncept stroje mulzete vidét na
nasledujicim obrazku v podobé 3D modelu, ktery byl schvalen pro vyrobu. 3D model

obsahuje veskeré strojni a elektrické prvky, jezbudou na stroji pouZity.

Obr. 43. 3D model linky

Ergonomie pro pracujici obsluhu je znazornéna pomoci layoutu, ktery lze nalézt v
Priloze I. Layout linky. Ergonomie stroje je také urena vnitini smérnici zdkaznika,

jednotlivé hodnoty rozmért ¢tenaf nalezne v Ptiloze XII.
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Svafovaci linku jsme rozdé€lili na tf1 hlavni ¢asti, a to Horni rdm, Kompletni ptipravek a

Dolni ram. Toto znazornéni je vytvoieno v Piiloze II: Sestava linky.

Rozdéleni je na tii ¢asti, protoze Horni ram je vyroben z profili BOSCH a slouzi k
zakrytovani pohyblivych ¢asti stroje a pro instalacielektrickych prvki. Kryti je vyrobené z
desek polykarbonatu s obchodnim ndzvem Lexan. Polykarbonat je zvolen diky své vetsi

mechanické odolnosti. Sestava Horniho rdmu je v Ptiloze I11.

Kompletni pfipravek zahrnuje vSechny Ctyfi pozice na oto€ném stole s ptisluSenstvim a
jsou na ném simulovany vSechny typy vstiikovacd, které se na stroji budou vyrabét.

Sestava piipravku je k nalezeni v Ptiloze IV.

Dolni rdm je svafenec, jsou v ném umistény mechanické ¢asti stroje a slouzi pro instalaci

elektrického rozvadéce. Jeho nakres je v Priloze V.

V Ptiloze VI a VII je zndzornéna sestava zakladaciho hnizda s opétovnou simulaci vSech
typt vstiikovacl. Samotny upina¢, ktery bude piidrzovat slozeny vstiikova¢ proti

rozpadnuti, je jest¢ znovu detailn€ji nakreslen v Pfiloze VIL

Funkce ptipravku je nasledujici. Po zaloZeni vSech dili se stlil oto¢i do druhé pracovni
pozice a probéhne lisovaci cyklus. Po lisovani musi ptipravek zajistit mechanické zajiSténi
vstiikovace proti rozpadnuti. Zespodu stroje vyjede sestava valctl, kterd ovlada trn (pozice
9 v sestavé). Pfi zatlaeni trnu smérem nahoru dojde k jeho uvolnéni a tlaéné pruziny
zajisti, aby packy a srpy (pozice 3-6) objaly vstiikovac. Ptipravek se odemyka ve ctvrté
poloze stolu, kdy opét vyjede sestava valcii a zatlaci srp doli, ¢imZ dojde k roztazeni

pruzin a uvolnéni piipravku.

Sestava valcl pro zamykdni a odemykani ptipravku je ukdzana na Obrazku 44. Sklada se
ze tf1 valcl, z nichz nejdeSi valec DSNU-20-280-PPS slouzi k polohovani, vyjizdi ze
Spodniho ramu stroje. Dalsi valec DGSL-16-20-C, umistnény vodorovné vykonava funkci
pojezdu, kdy se palec dotkne trnu ptipravku. Posledni vdlec DGSL-16-50-C jiz pohybuje

se sestavou valcli a ovlada tak zamykani a odemykani ptipravku.

Elektrické lisovaci osa KISTLER a jeji ulozeni je zobrazeno na obrazku 45. Samotna osa
je vybavena pojezdem a pohybuje s ni valec DSBC-32-125-PPVA, ktery zajistuje presun
predmontovaného ventilu na misto lisovani. Dale je na ose umistén uchopova¢ MG-PLUS-

64, ktery unasi dil z hnizda do lisovacipozice.
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palec

kolejnice

pruina spojka

vorziky
konizole pro
wvoziky

deska valce
vilec
DGEL-16-20-C
valec
DSNU-20-230-PPS
valec
DGSL-15-50C
konzole

Obr. 44. Ovladani zamykadni pripravku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

g lisovaci osa
valec

DSBC-32-123-PPVA
kabelovod

kolejnice

uchopovaé
MG-PLUS-64

predmontovany
vstikovat

Obr. 45. Lisovaci osa KISTLER
V Ptiloze VIII je k dispozici sestava s ndhledem na laser uloZzeny v osach X a Y. Oproti
hrubému navrhu stroje zdkaznikem jsme zvolili nakonec jen dvé osy. Nyni diky novéjSimu
typu laseru nepotfebujeme vyuzivat osu Z, ktera diive slouzila k fokusaci paprsku laseru.
Nyni mé laser zabudovanou fokusaci jiz v samotné hlav€ a nastavuje se pomoci softwaru,

ktery komunikuje s fizenim.

Mazani je realizovano pomoci davkovace PICO Pulse od spolecnosti NORDSON, které je
schopno davkovat mazani v pfesnych ddvkach. Mazini se pouziva pro natfeni stfedici
vlozky, aby pfedmontovany ventil 1épe dosedl na pozici. Mazini je realizovano v prvni
pozici stolu, kde je umistnéno na jednom valci, ktery mazini spousti doli do pracovni

pozice.
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Pohony

Pro otaceni stolu do jednotlivych pozic bude slouZit pohon od firmy Stasto. Pro naSi
aplikaci ndm spole¢nost Stasto vytipovala dle zadaného priméru stolu a jeho hmotnosti typ
pohonu TC 150 T- 4 -j. Typ TC 150 T je série vhodna pro priméry stolli do 800 mm (nas
stil ma primér 790 mm a jeho hmotnost uréend pomoci programu Pro/ENGINEER je
18,6 kg). Cislo 4 znamena, Ze mame étyiipevné polohy a pismeno j nim uréuje maximalni
setrvaénou hmotnost pii rychlosti cyklu. Maximéalni setrvaéna hmotnost je 26,4 kgm?® pfi

rychlosti cyklu 2,64 sekundy. Kroutici moment motoru je 140 Nm.

pohon
o= . TCI130T-4-j

konzole

Obr 46. Pohon otocného stolu

Jako dalSi pohony budou slouzit ¢tyfi servopohony, které se pouziji ze standardl, viz
obrazek 38. Dva servomotory typu MSMO31C slouzi pro pojezd laseru vose Xa Y. A dva
servomotory typu MSMO041B jsou uréeny pro otaceni zakladaciho hnizda v pozici 3

(svafovani) a v pozici 1 (zakladani).
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sestava
otoéného
hrizda

(]

spojka

konizole servopohon

valec
DGSL-20-130-Y3A

Obr. 47. Servopohon otaceni hnizda
Z pozice strojniho konstruktéra zbyva urcit veskeré pneumatické pohyby a vytvorit
pneumatické schéma. ReSeni viech pohybii je feSeno pomoci prvkil firmy AVENTICS.
Kompletni schéma s rozpisem jednotlivych prvki jako jsou brzdy, redukéni ventily, typy
valci a typy ventili, jsou popsany pfimo v pneuschématu, které je pro leps$i ndzornost
zobrazeno v Pfiloze [X. Ventilovy terminal je jeSt¢ zobrazen podruhé v elektroschématech,
kde jsou zakresleny jednotlivé typy ventili a popsany zékladni a pracovni polohy valci s

piisluSnymi adresami, pomocikterych se nasledné ¥idi programator pfi ozivovani stroje.

Lisovaci osa se dodava jako kompletni baleni s veskerym piisluSenstvim a staci ji tak
pouze propojit s fidicimi jednotkami a po zapnuti vlastni software jednotky provede
inicializaci a zdkladni nastaveni. ZjednoduSen¢ se jednd o servomotor, ktery obsahuje

snima¢ drahy a snimac sily, kdy se veskera data z prib&hu lisovani zobrazuji na monitoru.

Elektricka dokumentace

Prace konstruktéra elektrické dokumentace je z Casti usnadnéna tim, Zze jednotlivé

elektrické soucasti jsou jiz vytipovany a osazeny v modelu. Na druhou stranu je ovSem
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nutné si k mnoha vécem vyhledavat ptisluSnou technickou dokumentaci, podle které je

nutno piipravit plany pro naslednou montaz a programatora.

Konstruktér navrhuje nejprve propojeni sit€ Profibus, kterd slouzi pro komunikaci mezi
periferiemi stroje a sit’ Ethernet, pomoci které jsou odesilana data na hlavni server.

Svou praci konstruktér ovliviiuje pfimo spotiebu materialu, zejména kabell, které se
tdhnou po jednotlivych ¢astech stroje. Na ndsledujicim obrazku mtize ¢tenai vidét zapojeni
Profibasové sité, kdy prvni adresa zacind u fidiciho systému a postupné se propojuji

jednotlivé jednotky mezi sebou.

TOPOLOGIE SITE PROFIBUS

10
©

1
“@v';

+B +M +E
4610 020 KO16AL

11 12 10
ADDRL AooR2 ADOR3

***********************

BUS_IN BUS_OUT

TERMINATOR |2 2|3 2
=> oM

fe rmis0

15160

W1X610 W3KO16A1

VEP30 VENTILOVY SDRUZOVAC
TERMINAL PICONET

Obr. 48. Topologie Profibus

Nejdulezitéjsimi rozvody uvnitt rozvadéce jsou rozvody ovladaciho napéti 24 VDC, které
napaji vSechna zafizeni a periferie po stroji. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
zapojeni zdroje stejnosmérného napéti, ze kterého jsou rozvedeny jednotlivé vétve pro

napajeni urCitych periferii.
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Obr. 49. Zapojeni zdroje 24 VDC a jeho vetveni
U tohoto stroje diky vySSim narokiim na energii laserové jednotky a jejich doplinkt
nenapéjime tyto zafizeni ptimo z naSeho rozvadéce, protoze by to mélo za disledek nutné

zvétseni samotného rozvadéce, a tedy 1 stroje.

Laserovou jednotku ovladdme pomoci komunikace Profibus a Ethernet. Pracovni stav

laserové jednotky ovladame pomoci obvodi v bezpecnostnim relé.
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Obr. 50. Zapojeni komunikace a rizeni laserové jednotky
Sestava bezpecnostnich relé od spolecnosti SICK se sklada z fidici jednotky CPU, z
komunikacni jednotky Profibus, ddle mame instalovany tii rozSifujici relé XTIO s osmi
vstupy, Ctyfmi vystupy a dvéma testovacimi vstupy pro obvod nouzového zastaveni a
servisniho rezimu. Dale mame instalovano sedm bezpe¢nostnich relé UE10, které nam

vytvaii oddélené napéti za nouzovym zastavenim a oddélené napéti za bezpeCnostnimi
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zavorami. Na konci sestavy je umisténo vyhodnocovaci relé UEA43, které ndm propojuje

bezpe€nostni obvody laserové jednotky s na§im strojem.
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Obr. 51. Sestava bezpecnostnich modulii
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Pro ovladani jednotlivych komponent, jako je osvétleni stanice, osvétleni kamer, spindni

civek a relé ¢i signalizace stavli na stroji, je nutné vyfeSeni sestavy vstupli a vystupt. Ve

standardech ndm zdkaznik nabizi volbu I/O Profibasovych moduld od spole¢nosti TURCK

a nebo od firmy Bosch Rexroth. Jelikoz jsme omezeni velikosti rozvadéCe, zvolili jsme

feSeni od spole¢nosti TURCK, protoze pii stejnych parametrech je rozméroveé o polovinu
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Obr. 52. Sestava vstupii a vystupit PLC

Pro tizeni celého stroje se vyuzivd PC dotykového panelu, ktery je propojen obéma sit€émi

a jesté je navic propojen s bezpecnostnim okruhem a se sestavou vstupti a vystupl. Jedna

se o dotykovy panel o thlopiidce 21,3 centimetru s 256 000 barvami. Rizeni je pomoci
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procesoru Intel Celeron o frekvenci 600 MHz, s paméti 512 MB a s diskem 1 GB. Systém
bézi pod Windows CE 4.2.

X900_ 23
X900,2¢

+B -
_a610 Rexroth

et VEP30

n
siEo

151F0 Compacz Fsh Compact Flash 5900 ¢t~

CCSVEPNIACHIG Pimary Masce Pinary Sl

[ —] i [—

2 14435
2 34/ams

&

X900, 25
X900,

0_X3_4/4m3
0X3_2/4m2

X900_27

0_X3_6/ 434

1D1_Y2/ 4112
0_X3_10/4035

3
falif

X900,28

T3]3

e [
x2bzz=
3 .
Pt 0_x2_2/532
S903E---7 T !
11 !
s P91 R, *
B 2 =
) . IEH
® ® pog3 TR 0.X2 4
Profibus DP n
XUSBL e 0.X2_5/s612
X7P
P adi1 "
E ¢ |
v bR LLLL LY i
W1AG10
aneasacss
X200 280 d24v2 2wt
4359/ 24V o N—m24v1 /530
5019/ 24V 22 2/5010
433/ = 15130

Obr. 53. Zapojeni dotykového panelu VEP 30

Elektricky rozvad&¢ jsme nechali vyrobit na miru u spole¢nosti Spalovsky a.s., a to o
velikosti 1045x800x600 milimetrd. Koncepce rozvadée je provedena jako dvojity
rozvadec, kdy predni plocha je dvoudilnd ve formé dvefi a zadni plocha uz je vcelku.
Rozmisténi prvki probéhlo tak, ze na pfedni dvoudilné pole byly instalovany prvky, u
kterych je moznost jejich ovladani, hlavni silové jistice a sitoveé prvky.

Stroj by m¢l dle parametrii vyrobce pracovat v teplotnim rozmezi 22+ 10 °C, kdy
maximalni teplota okoli mize byt tedy 32 °C. Pro rozvadéfe se doporuCuje pracovni
teplota maximaln¢ 35 °C. Tepelné ztraty vSech prvkl v rozvadéci se urcuji jako soucet
vSech tepelnych ztrat jednotlivych prvka a ty byly vyc¢isleny na 260 W.

Pro vypocet chlazeni rozvadéce jsem pouzil program Therm 6.4 od spoleCnosti Rittal a po
zadani rozmérii rozvadéce, maximalni teploty okoli, teploty rozvadéce a jeho tepelnych
ztrat program urCil potiebny pritok vzduchu v rozvadéci, ktery je nutny pro chlazeni, aby
teplota rozvadéce neptesdhla 35 °C. Vysledek byl, Ze potfebujeme minimalni pritok
vzduchu rozvadé&em o hodnoté 154 m’/h.

Z praxe vime, ze pii dvojitém rozvadéci se musi ptidat ptiblizné 25 % vykonu pritoku
vzduchu, coz nasledng &ini 190 m’/h. Nejblizsi vyssi ventilator od spole&nosti Rittal je pak

typ 3241.100 s pritokem 205 m’/h.
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Vnitini pole rozvadéce pak vypadaji nasledovné.

1S TR R SRR R
0 0184000 i o 3 i
o B L

Obr. 55. Rozmistneni ovladacich prvkii v zadni casti rozvadéce
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4.1 Programovanisvarovaci linky

Ptiprvotnim spusténi stroje se postupné zapinaji jednotlivé jisti¢e a kontroluje se, zda jsou
vSechny pfistroje pod napétim, a tedy provozuschopné. Jakmile jsou vSechny ptistroje pod
napétim, probéhne konfigurace siti Ethernet a Profibus. U ethernetovych ptistroji se
nastavi pouze symbolické adresy, protoze findlni konfigurace se nastavuje az u zikaznika
na misté piipfedani stroje. Pti konfiguraci sit¢ Profibus je uz nastaveni sité¢ finalni, protoze
se jednd o vnitini komunikaci stroje. Pro sit’ Profibus se provadi méfeni a vyhodnoceni
sit¢, které je zavedeno do protokolu. Protokol slouzi jako informac¢ni charakter sit¢ o jeji

stabilité.

9.0v

8.0V 751
70v 672 653 6.70 5.82

6.0V 5 48 5.73 572 575 672 573

50V
4.0V
3.0V
2.0V
1.0V
0.ov

e T~ T

Adresa

Obr. 56. Sloupcovy grafspolehlivosti sité Profibus
Na obrazku miize ¢tenat vidét vysledek méteni spolehlivosti sité pienesené do grafu. Nase
linka mé celkové jedenact ptipojenych zatizeni do sit€. Dvanadctou adresu tvoii méfici
ptistroj. Jednotlivé rozdily ve vySce napéti jsou zpisobeny elektronickym rusenim. RusSeni
zpisobuje typ zapojeni kabelu a jeho délka. Jelikoz jsme na vSech pozicich v zelenych

¢islech, neni potieba dalSich uprav sité a sit’ 1ze povazovat za stabilni.

Schéma zapojeni sit€ Profibus je dostupna v Ptiloze X: Topologie siti.

Programovani linky lze rozdé¢lit na tfi ¢asti, protoZe se programuji celkove tf'i typy zafizeni,

které jsou na stroji instalovany.
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Nejprve se jedna o naprogramovani bezpeCnostniho obvodu Flexi Soft, jenZ je nutné
naprogramovat jako prvni, aby zbytek stroje mohl byt uveden do provozu. Pomoci relé
spindme totiZ pomocné napéti, nutnd pro splnéni bezpecnostnich norem. Tato napéti slouzi
pro zastaveni ur€itych pohybli, béhem kterych je aktivovan néktery z bezpe¢nostnich
prvki. Jedna se tedy o napéti za nouzovym zastavenim a zpozdény odpad za nouzovym
zastavenim. O napéti za svételnym zdvésem ¢i servisnim reZimem a také jeho zpozdénym
odpadem a jako tfeti napéti pouzivame napéti pouze za svételnym zadvésem a také jeho
zpozdény odpad.
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Obr. 57. Zapojeni zpozdéného odpadu napéti
Zpozdény odpad se pouziva v naSem piipadé pro ovlddani méni¢l servopohoni, kdy kazdy
méni¢  servopohonu ma svly vlastni bezpeCnostni signal, ktery spindme timto
bezpecnostnim relé. Po aktivovani n€kterého z bezpefnostnich prvkl se zastavi pohyby
vazané na tento bezpecnostni prvek. Avsak diky setrvacnosti by se servopohon mohl jeste
n¢kolik vtefin pohybovat, cozZ by mohlo wvést ke kolizi stroje ¢i poranéni persondlu.
Zpozdény odpad tedy zpusobi to, ze definovany Cas (v fadu jednotek sekund) ponecha stale
aktivni bezpec¢nostni signal, fizeni servopohonu je pfes komunikaci Profibus poslan signal,
7ze méa ukonCit pohyb, méni¢ spusti reverza¢ni chod a pohyb pohonu je tak zastaven.
Nasledné se rozepne bezpecnostni signal méniCe a stroj se neda spustit, dokud nebude
znovu nastartovan bezpecnostni obvod. To znamena odstranéni pfedmétu ze zavory,

odaretovani stop tlacitka ¢i vypnuti servisniho rezimu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Druhym krokem je vytvofeni programu pro celkové dv€ kamery, jednu ¢tecku kodu DMC
a jeden Checker. Kamery jsou typ ISM 1100-11 s rozliSenim 640 x 480 bod1, ¢tecka DMC
kédu je typ DataMan DMR-302X-00 a jako Checker je pouzit typ C4G7.

Prvni kamera ma za kol kontrolovat zaloZeni kabelu vsttikovace, druhd kamera kontroluje
typ ptipravku. Typ pripravku ndm urcuje pozici v zakladacim hnizd€. Celkové mame 12
pozic pro jednotlivé typy vstiikovacu a kazdy vstfikova¢ ma tfi typy délek kabeld. Pro

prvni kameru musime tedy ptipravit celkoveé 36 ukolt.

Cte¢ka DMC kédu uZ nasledné éte obrazkovy kéd na krytu vstikkovade a provede se
porovnani shody tohoto kédu s ulozenou databazi. Samotna ¢tecka je uz naprogramovana z
vyroby a technolog provede pouze pfes vnitini software jeji dodatecné nastaveni, které

spo¢iva v nastaveni ostrosti zaméteni kodu.

Obr. 58. DMC kod vstrikovace

Checker neboli kamerovy senzor plni t¢émét stejnou funkci jako ¢tecka DMC kodu. Jedna
se o senzor, ktery pouze porovnava obraz. Obecné se da fici, ze Checker je kamera s
minimem funkci, kterd funguje na principu ¢tecky DMC kédu. Pouziva se tedy tam, kde
by kamera nem¢la vyuziti a byla tak zbytecné nakladna. Checker je oproti kamete az o dvé
tfetiny levnéjsi.

V naSem piipadé Checker hlid4, zdali je na dilcipfitomna ucpavka na vystupu vstiikovace.
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FindIni programovani spo¢iva v nastaveni adres modulu vstupt a vystupd a konfigurace

adres u ventilového terminalu.

V tidicim pocitaci je nahran zdkaznikliv software, kdy ma programator ptistup jen do ¢asti

programu, které bude potiebovat pro vlastni tvorbu programu stroje.

4.1.1 Programovani bezpe¢nostnich relé SICK

Tvorba programu bezpecnostnich relé¢ zacina tim, Ze si do grafického editoru vlozime typy

bezpecnostnich relé, které budeme v programu vyuzivat.

Q1 Q2 Q3 Q4

Q1Q2 Q3 Q4

Obr. 59. Sestava programovatelnych relé
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Na jednotlivych programovatelnych relé FLEXI soft XTIO si ¢tenaf miize vSimnout

jednotlivych symboli. Pomoci téchto symboli se jiz vytvari program. Jednotlivym relé tak

tikdme, jaka hodnota bude do nich vstupovat a jakd hodnota vystupovat.
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OznaCeni X1 a X2 u relé jsou testovaci vystupy a je k nim ptifazen pulzujici signal
Testovaci vystup pouzivime pro obvod nouzového zastaveni (levé relé) a signal pro
servisni rezim a zamek (prostfedni relé). Testovaci signal, ktery z daného relé¢ vysilame, se
nam musi také do daného relé vratit. Signal, ktery vedeme z levého relé, se ndm pak vraci
na vstupy I1 a 12. U druhého relé se nam signal vracina vstupy I1 a 12 (servisnirezim) a na

vstupy 17 a I8 (zamek).

Na levém relé¢ dale najdeme pfipojeny Start a Stop stroje, které obsazuji vstupy 13 a 4.
Na vstupech I5, 16 a 17, I8 jsou pfipojeny dvoukandlové signaly z krytl na levé a pravé
strané stroje. Nakonec na vystupech Q1 az Q4 jsou zapojeny rozsifujici bezpe¢nostni relé

UE10.

Na druhém relé XTIO mame dale piipojen na vstupech I3 a 14 svételny zavés, na IS je
ptiveden signal z kapacitniho tlacitka, kterym spoustime proces vyroby. Vstup 16 zlstava
volny. Dale na vystupech Q1 a Q2 jsou opét ptivedeny rozsitujici relé UE10. Nakonec na
vystupech Q3 a Q4 madme zavedeny dvé civky od brzd pohybd, a to zamykani v pozici 2

oto¢ného stolu a brzda pohybu mazani.

Na poslednim tfetim relé XTIO mame vstupy I1 az [6 obsazeny signdly EDM, které nam
kontroluji, zda jsou dané civky jednotlivych relé sepnuty ¢irozepnuty. Vstupy I7 a I8 jsou
ponechany volné jako rezerva. Z vystupi mame obsazen Q1 pro brzdu pozice 4 a vystup

Q2 pro stykac stolu. Poslednidva vystupy Q3 a Q4 mame jako rezervu.

Timto mame nadefinovany veskeré vstupy a vystupy bezpe¢nostnich relé, které jsou
pojmenovany v programu kombinaci ¢isel a pismen. Tato kombinace ma v sobé informaci
o oznaceni prvku, ktery je na vstupu ¢i vystupu, oznaceni rel¢ a ¢islo vstupu nebo vystupu
daného relé. Napiiklad STOP tla¢itko ma v elektro schématech oznaceni S900A, mame
dva kanaly, které jsou pfipojeny na vstup I1 a 12 relé K911A2 a v programu bude kod s
nazvem 000S900.000K9111A2.1112.
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Obr. 60. Cast programu Flexi soft
Vnitini struktura programu mé podobu logickych schémat, jimiz ur¢ime podminky, za
kterych se budou jednotlivé vystupy aktivovat a spinat tak civky relé ¢i ventily brzd. Déle
pomoci logickych prvkl vyjadiuyjeme vysledky, naptiklad u bloku 17, ktery tvoii logicky
AND nam vstupuji signaly ze zdmkt branek. Pokud jsou signaly z branek v pofadku,
dostaneme na vystupu Vysledek 0,4, pomoci né¢hoz tikdme, ze bezpe¢nostni obvod zamki

je vporadku a tento signal putuje do PLC.

Kompletni schéma programu je uvedeno v Pfiloze XI: Program bezpe€nostnich relé SICK.

4.1.2 Programovani kamerového systému

Softwarové feSeni pro kamery od spole¢nosti Cognex se vytvari pomoci softwaru In-Sight
Explorer, kdy pomoci kamery vytvofime sérii obrazka uloZeni dilt. Dily pokladame tak,
aby bylo nejprve patrné spravné ulozeni, které kamera vyhodnoti jako spravny kus.
Nasledn¢ udéldme sérii snimkt, kdy jsou jednotlivé dily orientované Spatnym smérem a

vytvofime tak NOK kusy.

Na nasi lince mame nainstalovany pouze ¢ernobilé kamery, protoZe na stroji kontrolujeme,
hleddme a porovndvame tvar a piitomnost kabell ¢i zpiisob ulozeni dilG, na coz je
cernobild kamera pln¢ vyhovujici a pro lepsi zobrazeni si pomahame pomoci nasviceni led

panely.

Nejprve se vytvoril program pro kameru, kterd kontroluje zalozeni dilu a kontrolu uloZeni

kabelu vstiikovace, kdy kabel nesmi byt ptes hranu hnizda.
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Obr. 61. Prazdné zakladaci hnizdo

V programu tedy prvni definujeme, v jakém misté budeme zaloZeny dil hledat. Tato plocha
je oznacena cervenym rameckem. Programovaci software ma stejné prostiedi jako

tabulkovy editor Excel a vyuZiva také podobné vzorce pro programovani.

Okoli plochy jsme ptifadili bily odstin a v raimecku budeme hledat tmavy obraz, ktery by
mél byt konektorem vstitkkovace. V programu pak nastavime stupeii vyhodnoceni, kdy
volime hodnotu od 0 do 100, ktera vyjadiuje procentudlni uroven, ze v ramecku je
piitomen objekt. Toto nastaveni hodnoty zaleZi na zkuSenostech technologa, ktery kamery
programuje, a je u kazdé kamery individualni. V tomto pfipadé je nastaveni na 65 %, kdy
nad tuto hodnotu si uloZime do buiky informaci o hodnoté 1 a to znamena, Ze konektor je
pritomen. Tuto hodnotu sipak zvyraznime Zlutou barvou, aby byla Iépe znazornéna.

|
1.000 1.000
1.000| Kabel pritoren

Obr. 62. Viozeny konektor vstiikovace v hnizde
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V druh¢ ¢asti programu hledame, zdali kabel neni mimo vnéj$i obvod hnizda. Kabel se pti

vyrobnim procesu nesmi poskodit, a proto je jeho poloha chranéna polohou v hnizdé¢.

Samotné hnizdo ma velky obvod stény a nejsme ho schopni v jednom kroku pokryt. Z
tohoto diivodu jsme vytvofili osm riznych rameck, které jsme stejné jako v prvnim tkolu

nastavili na méfeni tmavého predmétu na bilém pozadi.

Opét pro kazdy ramecek vyhodnocujeme ptitomnost kabelu, zvolend hodnota pro vSechny
ramecky je nastavena na 60 %. A pouzivame také pro kazdy ramecek ulozeni vysledku do
buiky, kdy hodnota 1 znamend, ze sledovany usek je v pofadku a tato hodnota je zapsana

op¢t do barevné burky.

Racius dlouhy stredni cast @—
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Obr. 63. Kontrola ulozeni kabelu v hnizde

Proto, abychom zjistili, zda je konektor spravné¢ ulozen a zdali kabel nepfesahuje ptes
okraj, provedeme vyndsobeni vSech mezivysledkii. Takto jednoduchym zptsobem
provedeme logicky AND a pokud jsou vSechny podminky splnény (mezivysledky maji
hodnotu 1), tak se nadm jako hlavni vysledek zobrazi hodnota 1. Tuto jednicku pak
posildme do nadfazeného systému jako informaci, Ze uloZeni je v poradku.

Na obrazku vyse ¢tenat miize vidét kus konektoru presahujici okraj hnizda a dvé hodnoty
rameckll maji hodnotu nula, coZ ma za nasledek vysledek roven nule a systém je tak
informovan, 7ze zalozeni dilu neni v pofddku a uvédomi o této chybé obsluhu

prostfednictvim signalky.
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Druhé kamera slouzi pro kontrolu typu a spravného zaloZeni vSech dilti sestavy vstiikovace
v druhém hnizdé. Program pro tuto kameru se skladd ze ¢ty podprogramt, kterymi
kontrolujeme natoCeni hnizda a toto natoCeni pak porovname se ¢teckou DMC kodu. V
druhé c¢asti kontrolujeme, zdali je ndustek ventilu vloZen do hnizda. Naustek mize byt
pfimy nebo Sikmy. RozliSeni typu se provadi pomoci bilé znacky. Typ naustku je
porovnavan také s typem DMC kodu a v piipadé nespravné vlozeného ndustku bude
mezivysledek typu roven nule. Ve tietim podprogramu kontrolujeme piitomnost horniho

krytu. Nakonec posledni ¢ast podprogramu vykonava kontrolu sttedici viozky.

Vysledkem této kontroly je soucet vSech vysledktl, protoZe nyni kontrolujeme, zdali jsou v
hnizd€ zaloZeny vSechny dily, a program nam v piipadé nezaloZeni n€jakého dilu provede
vypis hlaseni, ktery dil chybi a nedovoli obsluze spustit proces vyroby, dokud nebude
nesoulad opraven. V ptipadé¢ neshody dilii se pro obsluhu rozsviti signalka chybné
zaloZené¢ho kusu a na operacnim panelu se objevi hlaSka o netplné sestavé a s informaci,

ktery dil neni pfitomen nebo hldseni o Spatné€ zvoleném typu vstiikovace.

Obsluha do hnizda vloZi nejprve ndustek, na n€ se nasadi horni kryt a na naustek se nasadi

tésnici krouzek.
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Obr. 64. Kontrola zalozeni dili
Na obrazku jsou zobrazeny prvni dva podprogramy, kde prvni podprogram kontroluje
natoceni ptipravku v hnizd¢. Pro ur€eni natoceni si také vytvoiime oblast hledani, ktera je
znazornéna Cervenym ohranicenim. V piipadé tohoto ukolu hleddme hranu na ptipravku.
Tuto hranu hleddme v fddku s ndzvem rozhodovani, kdy hrana musi byt spravné nasvicena

a my pomoci nasviceni hleddme prechod mezi svétlym a tmavym pozadim, jenz
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symbolizuje hranu. Diky odlesklim od osvétleni zativek, slunce ¢i jinych zdroji svétla se
vysledky shody mirn€é méni a pfi nastaveni pouze jedné hodnoty bychom nedostavali
adekvatni vysledky. Program by nam hlasil, Ze nejsme ve spravné pozici i presto, ze
bychom jsme méli spravné natoceni. Proto se do tohoto podprogramu piidala moznost
rozhodovani. Pro rozhodovani programu fekneme, Ze vysledek rozpoznani hrany musi byt
v ur¢itém ciselném rozmezi a toto rozmezi nastavujeme v buitkdich MIN a MAX. Kdy
minimum je nastaveno na hodnotu -3 a maximum na 3 pro desatou pozici Hodnota ve
sloupci Angle musi byt v tomto rozmezi. Pokud je podminka splnéna, tak dostaneme

vysledek, Ze je natoceni v pofadku a ptejde se na druhy podprogram, kde se kontroluje typ

,
naustku.
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Obr. 65. Kontrola trubicky naustku
Druhé ¢ast podprogramu pro ur¢eni zaloZeni a typu ndustku provadi vyhodnoceni naustku
ve tfech krocich. Prvni krok je kontrola pfitomnosti sttedu naustku, kterou tvofi trubicka.

Pokud je trubicka ptitomna, zobrazi se ndAm vedle buitky OK hodnota 1.
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Obr. 66. Kontrola zalozeni opéry

Pti druhé kontrole hleddme pozici ptivodni trubicky, na kterou se ptipojuje piivodni

hadicka tekutiny. Tato trubiCka slouzi také jako opéra pii vyrobé a aby nebyly zdvojeny
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nazvy v programu, tak ma pojmenovani opéra. Pokud je opéra pritomna ve spravné pozici,

dostaneme za vysledek také hodnotu jedna.
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Obr. 67. Pritomnost bilého pasku

Ve treti ¢asti hleddme bily pasek na opéte, kdy ptitomnost bilého pasku znamena, ze se
jednd o Sikkmy naustek. Pro lepSi viditelnost jsme pouZili ptibliZzeni v dané oblasti, kde
predpoklddame viditelnost bilého pasku. Na obrazku mizete vidét, zZe v dané oblasti
hledani se nachdzi bily bod. Pokud detekujeme bilou barvu, znamena to, Ze mame
pritomen Sikmy ndustek. Cely kol neboli job pro kameru vSak hlidd pfitomnost ptimého
naustku, takZe vysledek hledani bilého pasku bude roven nule, protoZe se ptdme, zdali bily

pasek neni.

Vsechny tfi ¢asti pak mezi sebou vynasobime, a jelikoZ v posledni ¢asti programu mame
nuly, tak vysledek bude nula, coz mize ¢tenaf vidét ve zluté buiice. Znamena to, ze mame
vlozen Spatny typ ndustku. Proces vyroby nelze v tomto piipad¢ spustit a obsluha bude
pomoci signalky a textu na panelu upozornéna na chybu vloZzeni naustku a budu se ¢ekat,
dokud se neprovede vyména za spravny kus nebo nezméni typ vyrabéného typu
vstikovace. Pokud by obsluha zménila typ vyrabéného vstitkovace, proces nemusi jit
spustit také, protoze ¢tecka DMC koédu porovnava kod téla vstiikovace se zvolenym
ukolem kamery. Proces vyroby lze spustit pouze za predpokladu shody vsech kamerovych

kontrol.
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Obr. 68. Kontrola zaloZeni krytu

U tietiho podprogramu hledame pfitomnost horniho krytu. Program se sklada ze dvou
Casti, kdy mame vytvofeny dv€ oblasti hledani, které se ptekryvaji. Vyhodnoceni
pritomnosti krytu nyni probihd na dvou fadcich, kdy dostdvame dva vysledky. Prvni
vysledek je ten, ze v prvnim fddku mame vysledek jedna, kdyZ neni plech pfitomen a ve
druhém tadku je vysledek taktéz jedna, kdyz je plech piitomen. Oba tyto vysledky pak
secteme a obdrzime vyslednou hodnotu dva. Pokud neni dil pfitomen, obdrzime vyslednou
hodnotu jedna. Pokud bude vysledek dva, vime, Zze zalozeni krytu je v potadku, pokud
bude vysledek pouze jedna, bude obsluha stroje informovana textem o chybé&jicim krytu.

Obr. 69. Zalozeni stredici viozky
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Ve ¢tvrté a posledni ¢asti hledame ptitomnost stfedici vilozky. ZaloZena stiedici vloZka je
dobfe rozpoznatelna, rozdil mezi zaloZzenou a nezaloZenou stfedici vlozkou miize ¢tenaf
vidét na stran¢ 78, kdy na obrazku ¢islo 65 neni vlozka pfitomna a na nasledujicim obrazku

66 je uz na pozici. Vysledek kontroly spravného zalozeni by mél byt roven jedné.

Po porovnani vSech vysledki je fidici systém informovan, ze je vSe v poradku a po
zmacknuti tlacitka pro start procesu vyroby se rozsviti zelena signalka. To znamend, Ze
veskeré dily jsou v poradku a stll se oto¢i o jednu pozici ve sméru hodinovych rucicek. V
pozici dvé zacne proces lisovani. Na pozici ¢tyti dojede svaifeny vstiikovac, ktery obsluha
vyjme a vloZi na vozik mezi vyprodukované kusy a nasledné zacne vkladat dalsi casti

vstiikovace pro dalsi lisovani.

Obr. 70. Kamerovy systém s vizualizaci a signalizaci

Aktudlni pohled kamerového systému se ndm zobrazuje na obrazovce, kterou mize ¢tenat
vidét na obrazku v pravém hornim rohu. Mensi obrazovka vlevo slouzi jako monitorovani

a grafické znazornéni priibéhu mazini kapalinou pfed lisovanim.
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4.1.3 Nastaveni lisovani

Na nasledujicim obrazku mizete vidét pribéh lisovani, kdy na vodorovnou osu

zobrazujeme drahu v milimetrech a na svislou osu lisovaci silu v Newtonech. Dostane tak

grafickou zavislost sily na draze.
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Obr. 71. Graf lisovani-proces vporadku
Prvotni testy se provadély pii mensi sile lisovani, aby se ovetila funkénost vSech soucésti.
Jako oblast sledovani a vyhodnoceni pribéhu jsme zvolili dvé oblasti (zelené obdélniky),
které jsou zvoleny z diivodu toho, Ze jedna oblast by byla malo pro vyhodnoceni pribéhu a
t¢i oblasti zase moc. Cerné $ipky uvnité zelenych oblasti znamenaji, Ze kiivka zavislosti
musi u prvni oblasti vstoupit a vystoupit na bocich a do druhé oblasti musi kfivka vstoupit
z boku a také v ni zlstat. Pokud je tato podminky splnéna, graf ziistane v zelené barvé a
pokud naptiklad sila pfekroc¢i limit ve druhé oblasti, graf zCervena a vysledek bude chyba

procesu lisovani.
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Obr. 72. Graf 'lisovani-proces chyba
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4.1.4 Programovani ridiciho systému

Veskeré programovani fidiciho systému a nastaveni parametri zafizeni se provadi v
programu Opcon Engineering System (OES), za jehoz ¢asteCnym vyvojem stala firma
BOSCH. OES piinasi pfi programovani stroje jistd zjednoduSeni, protoze program se
vytvaiipodle standardu samotné firmy BOSCH, kdy se v prvni fazi programovani da velmi
zjednoduSené fici, Ze programator vyplituje pfedpfipravené tabulky a bloky.

Zapis vSech vstupii a vystupli vypada nasledovné.

5413/ 24V 2 42/ 5410
5135/ 24W 2400 40/ 543.0
] 3 ] o B 3 B
F710 F711 F700 F712 F713 F715 F720
JL=TERN A 1 i 21 | 281 s P | A s [ TER
KO10A2 i B B + = s i s
5103
mo m1 mz 103 s 05 n6 07
/510C.2 512 /51002 /51002 /5102 I510C2 /5102 /51002
| WORD 0 DC 24V BL20-E-16DI-24VDC-P PART 10F 2 J
JsTIC J1sTIE nsTIC JIsTIE bi (ol JIsTIC JISTIC LISU REZERVA
POHONU POHONU FOHONU POHONU FOHONU POHONU oK
ROTACE ROTACE oK 05Y X osyY Y OTOCNEHO
1 2 oK oK sToLU
oK oK oK
Nazev Adresa Jméno [Cesky] JIméno [Angicky]
- _000F710 %IX0.0 Jisti€ pohonu rotace 1 OK rotation drive fuse ok
& _0DOF711 %01 Jisti€é pohonu rotace 2 OK retation drive fuse ok
-4 _DDOF700 %IX0.2 Jisti€ pohonu OK drive system fuse ok
& _0D0OF712 %IX0.3 Jistié pohonu csy X OK x-axis drive fuse ok
[ _DDOF713 %IX04 Jistié pohonu csy ¥ OK y-axis drive fuse ok
[& _D0OF715 %IXD5 Jistié pohonu otoéného stolu OK index table fuse ok
[ _DDOF720 %IX06 Jistié pohonu lisu OK press fuse ok
& %07
k= %IX0.8
- 0005503 %08 Tlagitko Reset reset button
- 0005960 %IX0.10 Tlagitke Zakladni peloha butten basic position
- _0005930_22 %4011 Kli Piemesténi ochran vyjmuty key bridge removed
& _DDOBDBEA_4 %IX0.12 Waduch zapnuty (4.5 bar) pressure on (4.5 bar)
- _0D0BDBEA_2 %013 Waduch vypnuty (<0.3 bar) pressure off <0.3 bar)
& _0005220A %IX0.14 Vypinaé osvétleni stanice station light switch
& _000S2208 %IX0.15 iypina osvétleni stanice 100% station light switch 100%

Obr. 73. Elektrické schéma s vyplnéenou tabulkou vstupii
Jak bylo uvedeno vyse, programator ptimo vychazi z plana elektrického zapojeni, kde ve
sloupci Nazev vytvari CiseIné oznaceni dle zapojenych prvki, které piirazuje jednotlivym
adresam. Tyto adresy se ndsledn¢ pojmenovavaji v ¢eském a anglickém jazyce, kdy

anglicky jazyk je uvadén z divodu standardizace pro koncern BOSCH.
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V elektrickém schématu jsou zapojeny pomocné kontakty jistict, kterymi fikame, Ze jistiCe

pohontia lisu jsou zapnuty a silovy okruh napajent je pod napétim. V piipadé, Ze bude

kontakt sepnuty, zobrazi se na obrazovce hlaseni, ze jisti¢ pohonu je vypnut a doslo tedy k

pfetizeni u daného pohonu.

Zapojeni veskerych vystupl je provedeno stejnym zpUsobem, ale je jinak zobrazeno a

vypada nasledovne.

Kﬂgﬁ | WORD 0 DC 24V BL20-E-16D0-24VDC-0.54-P PART 2 OF 2 w
51006 /510D.6 /51006 /51006 /51006 /51006 /51006 /5100.6
uj;g.a s 0.0 Qui .12 ) o Qs
d 10 11 12 13 14 15 16
= = =~ W1P9E2 -+ wiagso
J563.1 4 /5433
+B
-A%60
432
+E i |
i H s 4+ i L =100 |1 | :
KSDLGRYBW-PQS = | o
posan Wi Pg628 o pgsac Y posan e pPes2E Y +E P | PSE0 |
zELENA 6 AU i MoDRA BiLA pag1 | T I P
RUDA I I
| |
| |
RS R
i WIP361 | -+ w1ags0
156386 5433
X200 924v0 24900 240
5619724 — 4V0 [ 565.0
PROCES OK PORUCHA PROCES NOK OVERENT ZALOZENO VIZUALIZACE REZERVA ZAKLADNE
AUTOMATU POLOHA
Nézew Adresa Iméne [Cesky] Iméno [Angicky]
@ _000P301 %QX0.0 Signalka Ovladani zapnuto (bila) display contrel on {white)
@ _000P303 %QX0.1 Signakla tlacitka Reset (modrd) reset button lamp (blue)
@ _100P383 %QX0.2 Signalka tia&itka Start procesu (zelens) start process button lamp (green)
@ _000K2204 %QX0.3 Osvétleni stanice zapnout station light on
@ _000K2208 “%QX0.4 Osvetleni stanice 100% station light 100%
i@ _000P331 QX5 Signalka Porucha (ruds) display fault {red)
[ %QX0.6
- %QX0.7
i@ _000P3E2A %QX0.2 Multilampa: proces OK (zelend) multi-color indicator: process ok (green)
i@ _000P362B %QX0.9 Multilampa: porucha (rudd) multi-coler indicator: fault (red)
@ _000P3E2C %QX0.10 Multilampa: proces NOK (21utg) multi-coler indicator: process nok (yellow)
liz»> _000P362D %QX0.11 Multilampa: avéfeni (modré) multi-color indicator: verification (blue)
@ _000P362E %QX0.12 Multilampa: zloZeno (bil3) multi-color indicator: parts present (white)
@ _100P361 %QX0.13 | Zakaz vstupu do zavory (rudd) access to light curtain ares banned
I QX014
i@ _000P360 %QX0.15 Signalka tla&itka Zakladni poloha (modrs) display basic position (blue)

Obr. 74. Elektrické schéma s vyplnénou tabulkou vystupi

Vytvoteni programu pro dotykovy displej také vychazi z OES, ve kterém si vytvotime
veSkerou grafiku jako tlaitka, textové pole ¢i zobrazeni signali. U tohoto stroje bylo
zapotiebi vytvofeni celkem 79 zdkladnich oken, ve kterych se po vyvolani piikazu

zobrazuji dal§i dopInujici hlaSeni.
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Obr. 75. Grafika displeje VEP 30 v diagnostickém reZimu

Samotné grafické zpracovani je dano opét internimi piedpisy firmy BOSCH. Na obrazku
muzete vidét diagnostiku vstupnich modulti, kde oznaceni KO16A2 ndm oznacuje Cislo
sdruzovace, SNNE-0800D-007 je pak typ sdruzovacCe. Jasnd zelena barva znamend, ze
¢idlo zapojené na vstupu I0.13 s oznacenim 101B608 detekuje hladinu maziva jako
dostacuyjici.

Do diagnostického rezimu se dostane pouze uzivatel s danymi pravy, jako je udrzbatr ¢i
technolog. Jedna se o detailni kontrolu vstupti a vystuptli, kdy uzivatelé nemusi zasahovat

do programu v syst¢ému OES.

Prvni ¢ast programovani je programator schopen vytvotit v pohodli kancelate, protoze
pracuje na zéklad¢ elektrickych schémat, standardii a spolupraci s technologem. Tato

¢innost mu zabere pouze Ctvrtinu prace celkového programovani.

Pro druhou fazi se musime pfesunout z programovaciho prostiedi OES do systému
Indralogic, kde se zacinaji tvofit jiz samotné procesy pro funkci a oziveni stroje. V tomto

prostiedi se vytvaii tedy manudlni a automaticky reZim stroje.
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Obr. 76. Vyvojové prostredi IndraLogic

Na obrazku vyvojového prostiedi IndraLogic (IL) mize ctenar

vidét jednotlivé sloZky,

které obsahuji programy veSkerych zafizenich instalovanych na nasi svafovaci lince.

Programy obsahuji jiz ndmi nadefinované vstupy a vystupy, nastaveni komunikacnich

protokolu siti Ethernet a Profibus ¢i informace o nastaveni jednotlivych servopohonti.

Programator pracuje hlavné¢ se slozkou Sequence, ve které po jejim otevieni nalezneme

dalsiknihovny. Jedna se o jiZ zmiiovany automaticky a manudlni reZim.
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Ve slozce Manual je definovin manudlni rezim a v ném mulze Ctendl vidét vicero
knihoven. Kazd4d knihovna je v manudlnim moddu pojmenoviana podle jednotlivych
zatizeni. Napiiklad knihovna G 0100 Wp101 ndm urcuje prvni poziciotoéného stolu, kde
pismena Wp znamenaji pracovni pozici. Oznaceni 101 je pak koédové oznaceni této
pracovni pozice a veskeré prvky v této pracovni pozici jsou oznacené ¢iselnou kombinaci

101. Slozka G_5000 TruDisk obsahuje program tizeni laserové svarecky.

-3 Manual

-3 G_0100_p1071

- [5] M_0T0T_Lubricator (PRG)

~[E] Mi_0102_Rotation (PRG)
- G_0200_Wp102
-1 G_0300_Wp103
-0 G_0400_Wp104
-8 G_1000_InSight

e bAf_1001_InSightTrig (PRG)
s bf_1002_InSightJob (PRG)
A1 G_1100_Datahan
-1 G_1900_VisionLight
-3 G_2100_IndraDrive000T710
----- bf_2101_Jog (PRG)
----- bf_2102_Abs (PRG)
----- hf_2103_AbsList (PRG)
----- bf_2104_Home (PRG)
----- bf_2105_Rel (PRG)
----- bf_2106_el (PRG)
- G_2200_IndraDrive000T711
- G_2300_IndraDrived00T?12
-] G_2400_IndraDrive000T?13

H-(1 53000 _|dxTabEf

ml...[<1....[+1

| e O ey OO o O e |

Obr. 77. Programy rucniho rezimu v knihovndach

V manudlnim rezimu jsou veskeré programy psany pomoci textu a programovani je velmi

podobné vyvojovému prostiedi C++.

V oteviené knihovné G 0100 Wp101 mizete vidét, Zze obsahuje dva programy, z nichz

prvni ndm ovlada mazania druhy program ndm ovlada otoceni stolu.

Pojmenovani knihoven a programi ma ciselné a pisemné oznaCeni diky standardim
spole¢nosti BOSCH. Standard pro programovani zaruCuje, z¢ manudlni rezim bude psan v
souladu s postupem vyroby vstiikovace. Nasledné se pak pfi psani automatického rezimu
odkazujeme na knihovny v manudlnim rezimu, a tak 1 novy programator, ktery uvidi

jednotlivé programy linky poprvé, by se mélrychle zorientovat ve struktufe programtl.
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Manualni rezim

strucny popis:
- manuialni funkce mazani

Verze:
v1.0 2016-10-19 - uzivatel
- 17:47
- Systém: OpCon Engineering System (0OES) V3.2
_____________________________________________________________________________ )
VAR_OUTPUT
Retval : DINT;
DeviceNo @ DINT;
DeviceTxt : STRING({SFC_MAX_DEVTXT);
END_VAR
(\:r ________________________________________________________________________ w}
(* Uvolnéni pracowvni pozice )
B o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e F(}
IF { _101B201A = FALSE ) AND
( _000K911Aa2_02 = TRUE ) AND
{ _000A715_07 = TRUE )
THEN
state.Man.wrkeEnable := TRUE;
ELSE
State.Man.wrkEnable := FALSE;
END_IF
(s? ________________________________________________________________________ s-e}
(* uvolnéni zakladni pozice #)
(;r ________________________________________________________________________ ;r}
IF ( _101B201B = FALSE ) AND
{ _000K911A2_Q2 = TRUE )
THEN
State.Man.Basenable := TRUE;
ELSE
State.Man.BasEnable := FALSE;
END_IF

(* vyvolani zakladniho pohybu #)

pmManualatd( BasFB BmArray[Bas_101k201],

wWrkFe = BmArray[WRK_101K201],

UseEnablingswitch := FALSE,

Reset = FALSE ); * ventil 5/3 = TRUE *)
retval := BmManualAtd.retval;

Obr. 78. Program manudlniho rezimu mazdani
Program ru¢niho rezimu mazini je definovdn vystupnimi proménnymi hodnotami
VAR OUTPUT, které nas informujio stavu aktualniho kroku mazani. Pro spusténi mazani
ovladdme valec, ktery je pfipojen do ventilového termindlu a ovladan pomoci 5/3 ventilu

(péticestny/tiipolohovy). Tento valec je navic opatfen brzdou.

Abychom mohli ventil v termindlu ovladat a pfisunout mazaci hlavu, musime aktivovat
tlaCitko na displeji. Aktivni tlacitko se po splnéni podminek zbarvi do modra a tuto
aktivaci splnime ¢asti programu Uvolnéni pracovni pozice. Za piikazem IF se ptame, jestli
neni aktivovan snima¢ 101B201 A (valec v mazaci pozici), dale se ptame, jestli vystup Q2
bezpecnostniho relé K911A2 je aktivni a tfeti bod podminky je poptavka na oto¢ny stil

A715, zdali je pfitomen na pozici.
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Za ptikazem IF jesté nasleduji podminky THEN a ELSE, coZ jsou omezujici podminky,
které blokuji neaktivni tla¢itko béhem probihajiciho pohybu (nemizeme drzet obég tlacitka

nardz). Program je ukoncen ptikazem END IF

Pokud jsou tyto podminky splnény, systém nam rozsviti modre tlacitko zapnout.

Pico Touch: mazani
0ms O ms

Obr. 79. Ovlddani mazdni na dotvkovém displeji
Pro nasledné vykonani pohybu se pak v programu piesuneme do fadku Vyvolani
zakladniho pohybu. V tomto bloku programu se jiz aktivuji civky pro pohyb, ale jelikoz
ma valec brzdu, tak musime navic kontrolovat uvolnéni brzdy. Kontrola se provadi na

fadku Reset, kdy hodnota FALSE znamena zabrzdéno a TRUE odbrzdéno.

Po vykonani tkolu pak funkci RetVal syst¢ém dostava informaci, ze pohyb byl proveden.

Tento vysledek je nutny pro spusténi dalsSiho kroku v automatickém rezimu.

Automaticky rezim

Automaticky rezim je sloZen z jednotlivych pfikazovych blokt, které obsahuji vstupni a
vystupni proménné hodnoty. Vstupni a vystupni hodnoty se odkazuji na manudlni rezim a
probihaji v sekvenci. To znamend, Ze program v automatickém reZimu provede ¢ast tkolu
z rucniho rezimu, jeden blok a ¢ekéd na vysledek hodnoty RetVal, aby mohl provést dalsi

krok.

Ea Auto
23 w101

223 w102

Sod, 020 %Wa102_Manipulatar (PRG)
Sgb 021 _MWp102_LockConnect (FRG)
SgbA 022 _Wpl02_Pressin (PRG)

. Sgd023_Wn102_LockHome (PRG)
B[ w103

-2 104

-] Dispatcherauto (PRG)

~[g] SfcManagernithuto (PRG)

~[E] Sga_001_Master (PRG)

~[3] SogA_002_BadParts (PRG)

~[£] StanConditionsAuta (PRG)

Obr. 80. Struktura automatického rezimu
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Na obrazku si jiz mizete vSimnout, Ze automaticky rezim uz ma jen 4 knihovny, kde kazda

obsahuje program pro jednu pozici stolu. Samotny program ma4 také jinou grafickou ikonu,

kdy ikona textu je nahrazena jiz blokovym sché matem.

Cekani
na START

= 0K

Konircla
pfipravenaosti

= 0K

Caosovad

START

= 0K

Kontrola
poZodavku
= 0K
Pohyb do
pracovni /
zdkiadni
pozice

= 0K
Mastawveni
fasovads
pohybu

= 0K
Kontrola
fosovade
pohybu

= 0K
Indralrive
Startabs

= 0K

Indralrive
StartAbsOK

= 0K

BasWrkMowve [C)

BasWrkhMowve (W)

= 0K

Indralrive
StartRel

= OK

PiceTouch
Start

= 0K

Indralrive
StartRe 10k

000
RetVal

H100

T

—FRetVal

H110
*I»Re tVal

H200
—kRetVal

H210
‘\‘RE tVal

H220
—FRetVal

H230
—kRetVal

400
~|~Re tVal

1410
—TRetVal

H500
—TRetVal

N510
—FRetVal

H&a0o
*\»Re tVal

H&10
—TRetVal

Ha20
—TRetVal

Obr. 81. Automaticky cyklus mazani

rRetVal = JF

HE30 PicoTouch
Start
—TRetVal = 0K
N300 IndraDrive
StartAbs
—TRetVal = 0K
HE10 IndraDrive
StartAbsOk
—TRetVal = 0K
HNz20
BasWrkMowe (C)
—TRetVal = 0K
&30
BasWrkMowve (W)
—TRetVal = 0K
300 Casovaod
STOP
~|~Ret‘w'al = 0K
995 Konec
Fetézu
programu
~|:1;t‘fal = 0K
Noaoo
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Kazdy blok automatického cyklu ma vedle sebe vSeobecny popis vykondvané funkce a
kazda tato funkce je definovana svymi proménnymi. Kazdd buiika ma své specifické ¢islo,
které se v bloku jiz nesmi opakovat, protoze buiku mizeme vyvoldvat i v jiné Casti
programil. Casovate poéitaji délku ukolt a v pifpadé piekroGeni nastavenych Gasii je
obsluha informovana prostfednictvim poruchy. Napiiklad ¢asova¢ pro valec mazini ma
nastavenou hodnotu dv€é sekundy pro pohyb. Pokud se do dvou sekund neaktivuje

magnetické Cidlo, ze mazani je v pracovni pozici, tak se na dotykovém panelu zobrazi

chybové hlaSeni PiekroCeni ¢asu pohybu valce mazani.

(C) TEAZ s.r.o. 2016

Fopis funkce bunky:

- WP101l rFetézec automatického cyklu mazani

verze:

v03.02.0000 2016-09-14 - iv5s [TEAZ s.r.o.]

VAR_INPUT
SFCINit
SFCQUitError
ChainNo
Start
AUTOSTArt
WpIdx
BarrierLampIdx
CctriMonIdx
ControlIdx
DriveIdx
PicoTouchIdx
TimeMeasIdx

END_WVAR

VAR_OQUTPUT
SFCEnableLimit
SFCError
SFCCUrrentstep
Retval
RcyCmd
Done

END_WVAR

VAR
EnableTime
PauseTime
Idx
TmpRetval
DeviceNo

DeviceTxt
sqTimer
Baswrkmove
MoveCount
END_WVAR

m
]
=]
=
I

FALSE;

BOOL
BOOL;
STRING(20);
DINT;
BOOL;
BOOL;

TRUE;

BOOL;
BOOL;
DINT;
DINT;
DINT;
STRING;

: TON;
ARRAY [1..10] oOF

DINT := 0;

Obr. 82. Proménné hodnoty burnky N600

(52'

nastaveni sfc pocatecni krok *)
ukonéeni chyby €asového Timitu
* Cislo Fetézce ¥)
start spusténi retézce ¥)

*)

start automatického spuiténi Fetézce *)

index pracovni pozice #)
index svételné zavory®)

monitorovani ovladaciho napéti *)

index ovladaciho napé&ti *#)

index rfizeni #)

index mazani pico Touch *)

index fasovade #)

povoleni casového Timitu #)
chyba €asového Timitu #)

cislo kroku =)
navrat kroku #)

retézec pfipraven pro opakované spusténi *)
retézec dokonceni Okolu *)

potvrzeni casu méreni *)

pauza casu méfeni *)

index zakladni goz1ce 7
E-

ulozeni chyby
cislo zafizeni #)

(* jméno zafizeni *)

konec Casu #)

DINT; (* Fada pohybid *)
(% pocet ophyba*®)
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5.1 Hotovy vyrobek

Na nasledyjicim obrazku miizete vidét jiz hotovy vyrobek, kde jsou v cerveném ovalu
znazornény jednotlivé svary. Laserovy paprsek by mél zajistit pravar a jednotlivé plechové
dily by tak mély byt dokonale svareny. V aktudlni konfiguraci stroje nebylo s kontrolou
svarll pocitano, ale do budoucna se planuje pouziti termokamery. Termokamera by na

zakladné teplotn€ ovlivnéné oblasti méla rozpoznat, jestli doSlo k priivaru obou plechti.

Obr. 83. Detail provedeného svaru na vstrikovaci

Vsttikova¢ vyrobeny na naSem stroji nasledné pokracuje na kontrolu, kde je ovéiena jeho
funkénost, a v ptipadé¢ vyhovéni zkousek pokracuje vyrobek na expedici, odkud se dostava

jiz do automobilek.
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ZAVER
Kompletni vyroba této svafovaci linky se skladala z 320 hodin prace strojniho

konstruktéra, z 240 hodin prace elektro projektanta, 320 hodin montdZze a 160 hodin

programo vani.

Ptedéni linky probé&hlo bez vétSich problémi, kdy byly nalezeny mensi nedostatky v
zapojeni ptivodnich hadic vzduchu a bylo potifeba provedeni nékolika Uprav programu na
kamerich. Uprava kamer spodivala hlavné v rozsifeni oblasti vyhodnoceni (Eervené
ramecky), protoze u novych typt vstitkkovacu, které si zdkaznik ptivezl na testovani, byly

samotné vstiikovace mirn¢ odlisné od dodanych testovacich vzorka.

Jako nejvetsi uskali se na lince ukazalo nastaveni laserového svafovani. Zdkaznik nemél
ptipraven podrobny svafovaci plan a mél jen vytipovana mista, kde ma byt svar proveden.
U kazdé vyrobni pozice bylo tedy nutné nastavit mirn¢ odliSné parametry laseru a pohybu

vose xay.

Stroj pifi aktudlnim zatizeni u zdkaznika bézi v dvousménném provozu, kdy za jednu
sménu, ktera trva 450 minut, vyrobi 400 kust vstiikovaci. Pivodni dva stroje vyrabi za
jednu sménu 300 kusi. Veskeré pozadavky zdkaznika byly splnény a na$ stroj vyrabi
vstiikovace s vySsi efektivitou, je schopen vyrabét nové typy vstiikovaclt a v piipade

problémt na starsi lince doplnit stavajici sériovou vyrobu.

Pocet vyrobenych Spatnych kusii je dle poslednich kontrol okolo 2 kusti vstfikovact z 1000
vyrobenych. Efektivita stroje je tedy 99,8 %. Je to souhrn ze vSech vyrobenych typt
vstiikovact. Zékaznikiv audit odhalil, Ze chybné vyrobené kusy jsou vyrobeny v pribéhu

lisovani, kdy nekteré horni kryty vstfikovace obsahuyji deformaci hran.

Po ro¢nim testovani si zdkaznik ptipravil plan uprav, které by chtél provést pro opét vyssi
efektivitu vyroby. V planu je ptidani dal§iho nového sortimentu, ktery se bude na lince
vyrabét a s tim spojena uprava softwaru pro kamery a softwaru pro laser. Jako dalsi ipravu
si zakaznik zvolil za pozadavek sledovat a kontrolovat provedeni svaru. Pro tento tkol se
bude instalovat specialni termokamera do oblasti tieti pozice stolu. Kamera by diky
tepelnému obrazu méla rozpoznat oblast privaru u obou plechovych dila vstiikovace a na
zakladé podobného algoritmu jako jiz instalované kamery vyhodnotit spravné Ci Spatné

provedeni svaru.
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