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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci vhodné metody pro ovéfeni stability ulozeni lizek pro
automatizované zakladdni kontaktd ve firmé¢ XY. Teoretickd Cast prace je zaméfena na
automatizaci, na zafizeni a prostfedky hmotného toku, mezi néz patfi napf. roboty ¢i
manipulatory, dale na analyzu zplsobilosti stroje a procesu a koneéné¢ na kontaktni a

bezkontaktni senzory pro méteni vzdalenosti.

Aplikacni ¢ast se zabyva ndvrhem a realizaci metody pro ovéteni stability ulozeni lizek pro
automatizované zakladani kontaktd, tzn. vybérem vhodného méficiho zatizeni a jeho aplikaci
v sériovém vyrobnim procesu, samotnym méfenim pomoci laserového méticitho systému,
vyhodnocenim stability uloZeni Iizek pomoci analyzy zpusobilosti stroje ve statistickém

softwaru a hodnocenim ziskanych vysledkd.

Metoda piinesla vysledky, kterymi bylo prokdzdno nestabilni uloZzeni zakladacich lazek.
Vychyleni lizek bylo na hrané pfedepsané tolerance a nebyly splnény pozadavky pro zptsobilost
stroje. Na zaklad¢ téchto vysledkl byla konstrukce ulozeni lizek reklamovéana dodavateli, ktery
navrhl a zavedl novou konstrukci ulozeni lazek. Stabilita ulozeni nové konstrukce lizek byla
ovétena stejnou metodou. Diky zavedeni nové konstrukce se zmenSilo vychyleni lizek a bylo
prokazéano jejich stabilni uloZeni, ¢imz byly splnény pozadavky pro zpusobilost stroje. Pouzita
metoda pro ovéteni stability ulozeni lizek pro automatizované zaklddani kontaktd se ukézala

jako vhodna a v praxi vyuzitelna.

Klicova slova

Stabilita ulozeni Iizek, vychyleni lizek, méfeni vzdalenosti, analyza zplsobilosti, manipulace

s kontakty, automatizace, senzory.



Abstract

The thesis is focused on the design and realization of a suitable method for verification of the
position stability of special fixtures for automatic contacts implementation in the company XY, a

limited liability company in Ceské Budg&jovice.

The theoretical part of the thesis deals with the automatization, the material flow equipment and
means, for example robots and manipulators. This part also discusses the suitability analysis of
machinery and process, and the last but not least contact and incontact sensors for distance

measurement.

The application part investigates the design and realization of the method for verification of the
position stability of special fixtures for automatic contacts implementation, it means the selection
of suitable measuring equipment and its application in a serial production process, the
measurement by means of a laser measuring system, the evaluation of special fictures position
stability by means of analysis on machinery ability in a statistical software and the acquired data

interpretation.

The method brought the results that proved an unstable position of the implementation fixtures.
The fixture deflection was on the edge of the set toleration and the machinery suitability
requirements were not kept. On the basis of the results the ficture position was complained to the
supplier who consequently designed and implemented a new construction for ficture position.
The stability of the position of the new ficture construction was verified with the same method.
Thanks to the implementation of the new construction the fixture deflection was reduced and
the stable position was proved which lead to the fulfilment of the machinery ability requrements.
The used method for verification of the position stability of special fixtures for automatic

contacts implementation has turned out as suitable and workable in practice.

Key Words

Fixture position stability, fixture deflection, distance measurement, capability analysis,

manipulation with contacts, automatization, sensors.
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1 Uvod

Napfi¢ vSemi obory miizeme vypozorovat snahu o osvobozeni ¢loveéka od fyzické a dusevni
prace, ktera je v poslednich letech, a to hlavné diky rychlému vyvoji vypocetni techniky,
v popiedi zajmu kazdého subjektu, at’ uz vyrobniho, ¢i nevyrobniho. Proces vyvoje techniky,
jimz se daného osvobozeni za pouziti automaticky pracujicich stroji dosahuje, se nazyva
automatizace. Ptikladem automatizace mize byt kupiikladu kalkuldtor, ve kterém jsou rutinni
1 slozit€j$i matematické operace zautomatizovany a uloZeny v jeho paméti za Gcelem usnadnéni
a urychleni dil¢ich vypoctl. Pokud se budeme bavit o automatizaci na vyssi Grovni, miizeme
zminit napiiklad programové vybaveni a vypocetni techniku, které dohromady ulehcuji Zivot
lidem pracujicim ve vsSech oborech - technikiim, ekonomim, védciim, Iékaitim, atd., ale
automatizace obecné se dotyka vice ¢i méné kazdého z nas, at’ uz se budeme bavit o lednici,
automatické pracce, regulaci spotieby energii v ,,chytrém* rodinném domé¢, vyrobni lince na

vyrobu sklenénych lahvi na pivo ¢i o fizeni provozu teplarny.

Velmi dtlezitou oblasti automatizace je automatizace vyrobniho procesu. Jeji pocatky sahaji do
minulosti, kdy byla automatizovana naptiklad vyroba zbrani. Snaha automatizovat vyrobni
proces si klade né¢kolik cili — odstranit ruéni praci, zvySit produktivitu, zvySit jakost
a konkuren¢ni schopnosti vyroby a sluzeb, zajistit stabilitu procesu, snizit naklady. Automatizace
vyrobniho procesu déle vede k ekonomicko-provoznim tsporam, zefektivnéni samotné vyroby
a hlavné ke zjednoduseni prace za pomoci stroji. To vSe ma spolecné s mechanizaci vyroby
istinnou stranku v podobé vysS§i nezaméstnanosti, vzpomenout muizeme napi. prvni
pramyslovou revoluci, kdy uvedenim parniho stroje do vyroby doslo k odstranéni femeslného

zpuisobu préce, ¢imz o sva pracovni mista pfislo velké mnoZzstvi pracovnika.

V praci se budu zabyvat problematikou, ktera spadd pravé do vySe zmifiované oblasti
automatizace vyrobniho procesu. Podstatou prace bude feSeni problému dil¢i ¢asti slozitého
automatizované¢ho procesu vyroby plastového vyrobku, ktery je dale pouzity v sestavé produktu
uréené¢ho pro automobily. Tento automatizovany vyrobni proces se skladd z n€kolika ukont.
Prvnim znich je piiprava slozité profilovanych kontaktti ve stfizném postupovém ndstroji,
dal$im je odebrani kontaktl ze stfizného nastroje a nasledné zalozeni kontakti do zakladacich

lazek na oto¢ném stole za pomoci manipulatoru, nasleduje odebrani kontaktli z lizek oto¢ného

stolu robotem a jejich zaloZeni do formy ulozené na vstfikovacim lisu.



Pti odebirani kontaktii z otocného stolu nastdva ten problém, ze kontakty robot bud'to neodebere,
takze zistanou zaloZeny v zakladacim Itizku na otocném stole, nebo béhem jejich pfemistovani
do formy vstiikovaciho lisu vypadnou z Celisti robota. Béhem sériového procesu dochazi
k nespravnému odebirani kontakti, které¢ je zpiisobeno vykyvem zaklddacich luzek do stran.
Diky nespravnému odebrani kontaktti z lizek, resp. diky jejich neodebrani, se vyrobni proces
stava nestabilnim a dochazi k mnoha problémim, napiiklad k vynucenym prostojim, kdy
v kone¢ném dasledku neni mozno dily vyrabét. Konstrukce ulozeni luzek s nejveétsi
pravdépodobnosti neni dostatecné robustni, a proto se prace zaméfuje na nalezeni a realizaci

vhodné metody pro ovéfeni stability ulozeni zakladacich lazek v sériovém procesu.

Stabilita vyrobniho procesu je dilezitym prvkem, ma obrovsky vliv na samotnou vyrobu
soucasti, ktera se nakonec vzdy promitne po strance ekonomické. V naSem piipadé vede
nestabilita vyrobniho procesu automatizovaného odebirani resp. zakladani dilu ke zneciSténi
a deformaci kontaktli a tim ke vzniku zmetkt, dale pak k zastavovani a pferusSovani vyrobniho

procesu a kone¢né ke snizeni produktivity.

Dtivodem vybéru tohoto tématu je prakticky piinos jak pro firmu XY, ve kter¢ je tato bakalaiska
prace teSena, tak i pro mne samotného, jelikoz se podrobné¢ sezndmim s vyrobnimi procesy,

postupy a kontrolnimi metodami v této firmé, jez jsou potiebné k dosazeni stanovenych cilt.



2 Cil prace

Cilem prace je najit vhodnou metodu pro ovéteni stability ulozeni lizek pro automatizované
zakladani kontaktl a pouZzit tuto metodu pro vyhodnoceni stability ulozeni lizek v sériovém

procesu ve firmé XY.

Predepsana tolerance maximalniho vychyleni liZzek vrdmci vyhodnoceni stability zatfizeni

(schopnosti stroje) byla definovana + 0,03 mm.

10



3 Teoreticko-metodologicka cast

Clovék jako takovy se vzdy snazil usnadnit si riizné, méné &i vice rutinni, ¢innosti. K usnadnéni
téchto ¢innosti zacal vynalézat a pouzivat riizné nastroje, mechanismy, stroje a zatizeni, jejichz
vyvoj jde neustale kuptedu, a se vznikem a masovym vyuzitim vypocetni techniky je tento vyvoj
jesté rychlejsi. Trendem poslednich let je zavadéni automatizace ve vSech vyrobnich
inevyrobnich odvétvich. Ve vyrobnim odvétvi ma automatizace obzvlasté velky vyznam,
protoze hlavné diky ni dochdzi ke zvySeni produktivity prace i vyroby, snizeni poctu pottebnych
pracovnikii ve vyrobé pii souCasném zvySeni ndroklt na kvalifikaci pracovnikti Udrzby,
sefizovani a chodu strojii. Jako piiklad si miizeme uvést zavedeni automatizace vyroby plastové
komponenty na vsttikovacim lisu. Jeji vyroba sestava z n€kolika krokii — pfiprava materidlu,
doprava materidlu, samotné vstfikovani materidlu na vstfikovacim lise, odebrani hotového
vyrobku a vtokové soustavy z formy, manipulace s hotovym vyrobkem a jeho kontrola. Pokud
by takovyto proces nebyl automatizovany, byl by velmi narocny na koordinaci, velmi zdlouhavy
a drahy, s vyuzitim vét§iho mnozstvi pracovnikd. V ptipadé, Ze bychom chtéli takovyto vyrobni
proces zautomatizovat, vyuzijeme ktomu rtzné druhy stroji a zafizeni, napf. robotd,
manipulatorti, dopravnikd, vypocetni techniky, fidicich a vyhodnocovacich jednotek,
programovatelnych logickych automati a také softwarl. VSechna tato zafizeni by vSak spravné
nefungovala, pokud by tyto systémy nebyly opatfeny dal§imi technickymi zafizenimi
a soucastkami, které slouzi k ziskavani informaci a zpétnych vazeb, k méfeni vele€in, ke snimani
a zdznamu dat a daji v§eho druhu. Témito technickymi zatfizenimi mohou byt napt. rizné typy
snimacl, ¢idel a senzorl. Ruku vruce svyvojem automatizace a riznorodosti pozadavkil
fidicich a informacnich systém je neustale vyvijen tlak na vyvoj novych typli snimacii a senzort

pracujicich na rtiznych fyzikalnich principech.

Pfi zavedeni automatizace do vyroby, ale i béhem provozu automatizované vyroby se vSak
mohou vyskytnout problémy, které maji negativni vliv na samotny vyrobni proces. Tyto
problémy je vzdy nutné feSit a opravit. Vzdy je nutné¢ diagnostikovat samotnou pficinu
problému, tu dale zkoumat a navrhovat opatfeni k jejimu odstranéni. K tomu ndm mohou
dopomoci informace pravé zvySe zmifovanych technickych zafizeni. Ne¢kdy vSak tyto
informace nesta¢i a je nutné vymyslet metody, jak podpirné informace pottebné pro feSeni
problému ze systému ziskat. K jejich ziskani je mozné vyuzit zavedeni specialnich a ptesnéjSich
zatizeni do daného systému, které informace poskytnou. Mohou to byt naptiklad dalsi senzory

a ¢idla, méfici ptistroje, sondy, spinace, ale i kamery a dalsi potfebna zatizeni.

11



3.1 Literarni reserse

Literarni reSerSe této prace se zabyva zdkladnimi informacemi o automatizaci a mechanizaci,
o jejich zakladnich prostfedcich s detailngjsim zaméfenim na roboty a manipulatory, jakozto
zafizeni v automatizaci nepostradatelna. V dalSich kapitolach jsou popsany analyzy zpisobilosti
strojii a procesti a konecné senzory, které se vyuzivaji napiiklad k ziskavani dat pottebnych pii
ovéfovani zpuUsobilosti stroji, procesi a dalSich analyz zptlsobilosti, ale i jako zafizeni

informac¢niho toku v automatizaci.

3.1.1 Automatizace a mechanizace

Vyvoj techniky popisuje Lacko a kol. (2000) ve 3 zékladnich stupnich. 1. stupném je
instrumentace (vyroba pomicek a rtiznych néstroji pouzivanych ve vyrobnim procesu), druhym
stupném je mechanizace (zbaveni ¢loveka fyzicky namahavé prace diky ¢innosti strojit) a tietim
stupném je automatizace (zbaveni Clov€ka fyzické i dusevni namdhavé prace diky cCinnosti

stroji).

Ve vétSin¢ definici mechanizace je uvadéno, Zze zavadéni mechanizace patfilo mezi prvni
pramyslové stupné, jejichz realizace probihala diky pomérné jednoduchym nebo lehce
ovladatelnym nastrojim. Vrchol obdobi mechanizace mizeme sledovat na konvencnich,
klasickych vyrobnich strojich, napt. konvencni soustruhy, frézky, stojanové vrtacky, kdy jsou
tyto stroje ovladany ruéné ¢lovékem za pomoci riiznych mechanizmil. V ptipad¢ vyse uvadénych

stroji mohou byt témito mechanizmy naptiklad rdzné paky a kliky.

,Mechanizace je smér vyvoje techniky, ktery vyuzitim Ucelovych zafizeni zbavuje cloveka
namahavé, opakujici se fyzické prace. Komplexni mechanizace milize byt predpokladem

automatizace.“ (Hluchy, Kolouch, 2007, str. 259)

Za nejvys$i a prozatim i posledni stupen ve vyvoji techniky lze povaZzovat automatizaci.
V podstaté se jedna novy smér rozvoje techniky, ktery vychdzi z komplexni mechanizace. Oproti
mechanizaci, pfi které je clovék osvobozen od namahavé fyzické opakujici se prace,
automatizace zbavuje ¢loveéka i od dusSevni prace. Ve svém nejvySSim stupni se automatizace
snazi ¢loveéka zcela vyloucit z obsluhy strojii a ponechat mu pouze kontrolu, sefizeni a udrzbu
stroje, coz klade vys$$i pozadavky na uroven kvalifikace pracovnikil, ktefi se staraji o navrh,
udrzbu a chod automatizace (konstruktéfi, sefizovaci), pfi sou¢asném snizovani poctu potiebné

obsluhy, ktera mize byt zafazena az na samotny konec vyrobniho procesu.
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Automatizace je obdobi, které z hlediska vyvoje nasledovalo po mechanizaci - v prvnim obdobi
ji nazyvame tvrdou automatizaci. Ta zahrnuje systémy fizené naptf. mechanickymi pievody,
narazkami a dorazy. Jejich nevyhodou muze byt relativné dlouhd doba piipravy pii zméné
programu, resp. pii pfechodu z jedné vyroby na druhou. Automatizace se postupné vyvijela
a pfetvarela v automatizaci pruznou, ptredstavovanou predevSim Cislicovym fizenim. NaSla
uplatnéni zvlasté¢ v pruznych vyrobnich systémech, vyznacujicich se vysokym stupném
automatizace, a to hlavné zasluhou moznosti relativné rychlé ptemény vyroby diky zméné
programu bez vétSich Uprav strojii, vymény ¢i vyroby novych piipravkd, aj. Pruzné vyrobni

systémy vyuzivaji rizné typy manipulatord, pramyslovych robott, ¢islicové fizenych stroji.

V odborné literatuie (Hluchy, Kolouch, 2007, str. 258) se uvadi, ze automatizace je ,,vyssi forma
moderni strojni vyroby, pfi niz fada vyrobnich postupi (poptipadé cely zdvod) je samocinné
fizena podle stanovené¢ho programu prostfednictvim elektrickych, méficich a kontrolnich

zatizeni.*

Za automatizaci tedy mizeme povazovat samoc¢inné uskutectiovani tkont, pohybt, vyroby aj.,
kdy jsme schopni pomoci fidicich systémt (napt. vypocetni techniky) fidit primyslova zatizeni

(napf. stroje, vyrobni linky, montazni linky) a procesy.

3.1.1.1 Stupné automatizace

Lacko a kol. (2000) rozlisuje 3 zékladni stupné automatizace. Prvnim a nejjednodussim stupném
je automatické ovladani, pti kterém probiha tok informaci pouze v jednom sméru. Nema zpétnou
vazbu o nasledcich svého piisobeni a je charakterizovano pfimym otevienym fetézcem (viz
Ptiloha 1). Druhym stupném je automaticka regulace (viz Pfiloha 2), kdy tok informaci probiha
v obou smérech. Obsahuje ovladaci ¢len — regulator, a je pro ni typicky uzavieny fetézec se
zpétnou vazbou slouzici k upravé procesnich parametrli. Tfetim stupném je automatické fizeni,
které tidi procesy automaticky a pti vyskytu problému hleda feSeni. Kromé regulatoru obsahuje

jesteé dalsi cleny. Pouzivaji se v téch nejslozitéjSich procesech.

Podle Vlacha (1980) miZeme automatizovat dané zatizeni pouze do urcitého stupné, ktery je dan
hranici, kterou tvofi ekonomickd a technologicka hlediska. Tvrdi, ze se zvySujicim stupném
mechanizace a automatizace rostou ndklady na pofizeni a udrzbu stroje pfi sou¢asném zvySovani
produktivity. Riist produktivity je vSak vyhodny a hospodarny pouze do urcitého bodu (prisecik
kiivky nékladt a kiivky produktivity, viz Obrazek 1). Pokud se bude stupeil automatizace jesté

zvySovat, rust ndkladt bude velmi prudky a rast produktivity maly.

13



Pfi automatizaci vyuzivdme 2 skupiny stroji — automatické, které samocinné vykonavaji

vSechny ¢innosti a automatizované, jez dokazou samoc¢inné vykonavat jen n¢které ¢innosti.

Obrazek 1: Vliv stupné automatizace na naklady a produktivitu

== Naklady
- Produktivita

Stupen automatizace

Zdroj 1: VLACH, B., 1980. Technologie obrabéni. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 263 s.

3.1.1.2 Vyhody a nevyhody automatizace

Jako hlavni vwhody automatizace Rumisek (2002) uvadi zvyseni produktivity, snizeni vyrobnich
nakladii, odstranéni vlivu ¢lovéka na mnozstvi a kvalitu vyrobenych dili, osvobozeni ¢lovéka od
fyzické 1 duSevni namahavé opakujici se prace. Vyhodou pro praxi je zejména uUspora
pracovnikl, zvySeni jakosti, pfesnosti a spolehlivosti, snizeni rezijnich nakladii, jednoduché
planovani, regulace a vyhodnoceni automatizované vyroby (v pfipadé funkéni automatizace),
dale uspora vyrobnich ploch, skladi a materialu, rychlé a piesné informace o vyrobé a pfesun

pracovnich sil do oblasti pfipravy vyroby a kontroly.

Nevyhodou automatizace je predevsim vysokd pofizovaci cena, vysoké provozni naklady
a dlouhy vyvoj. Rumisek (2002) zminuje konstrukéni sloZitost s nutnosti individudlniho teSeni
pro dany vyrobni proces (pfi navrhu automatizace se musi k problému pfistupovat komplexné
s nutnosti aplikovat nové metody a postupy), zdsadni zmény v organizaci a piistupu oproti
neautomatizované vyrobé (vyssi kvalifikovanost pracovnikli zajistujicich udrzbu, sefizovani
achod stroji), technicka slozitost integrovanych soustav tvofenych vyrobnimi a fidicimi

zafizenimi.

Diivody k zavedeni automatizace jsou obvykle vynucené, napt. zdravi cloveka, kvalitativni, jez
jsou ve firm& XY casto diivody hlavnimi, a to kvili zajisténi vysokého pozadavku na kvalitu,
nebo ekonomické, kdy je hlavnim diivodem zavedeni automatizace zisk. Pivodnim motivem

bylo ulehceni Zivota a prace lidem.
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Lacko a kol. (2000) uvadi mimo jiné vyuZziti automatizace ve Skodlivych prostiedich, kterd
ohrozuji zdravi Clov€ka; nahrazeni pracovnikli z diivodu chyb, které do vyrobniho procesu
vnaseji a vedou k Casovym a finanénim ztratdm, dale v pfipadech, kdy potfebujeme mit
z riznych divoda vzdalenou kontrolu nad danym zatizenim (pyrotechnické roboty, prizkumné
letouny). Nekdy by pfitomnost obsluhy byla neekonomické (napf. rizné druhy samoobsluznych
automatd, at’ uz potravinovych ¢i ndpojovych, automatt na vydej postovnich balicki, bezpilotni
zatizeni (tzv. drony) slouzici pro ziskdni obrazového zaznamu) ¢i neni mozna pfitomnost
Clovéka (ponorky pfi potapéni do velkych hlubin, prizkumna zatizeni, jako jsou bezpilotni
letouny, kosmické sondy, sondy malych rozméril). Zaméstnavatelé¢ ocenuji to, ze automatické
fizeni je rychlejsi a presnéj$i nez lidska obsluha a zajisti vyssi jakost ukonli nez Clovek (napf.

automatické svatfovani robotem zajisti rovnomérné svareni a tloustku svaru).

Ekonomicka automatizace umoznuje zvyseni produktivity prace a objemu vyroby, snizeni
vyrobnich i rezijnich ndkladi (mzdovych i materidlovych), vysokou uroven kvality vyrobkd,
moznost pruzn¢ reagovat na piani zakaznikl, zkrdceni pribézné doby a vyvoje, ¢imz firma

ziskavé konkurencni vyhodu.

3.1.1.3 Automatizace vyrobnich a nevyrobnich procesu

RozliSujeme nevyrobni a vyrobni automatizaci. Dle Lacka (2005) se nevyrobni zabyva
automatizaci nevyrobnich procest a funkci nevyrobnich soustav. Jejimi typickymi produkty jsou
vefejn¢ pristupné automaty, automatizované lékarské pfistroje, automatizovand =zatizeni
v automobilech a letadlech, zabezpecovaci systémy, automatizované spotiebi¢e v domacnosti,
atp. Mezi procesy nevyrobni automatizace fadi procesy vetfejnych sluzeb (systémy statni spravy,
penézni ustavy, informacni sluzby, spojovaci sluzby, zdravotnictvi, atp.), procesy spojené
s provozem bytovych a nebytovych prostor a jiné procesy (spojené s ochranou majetku,

se vzdelavanim, se Sifenim informaci skrze media, automatizace funkci spotfebniho zbozi, atp.).

Vyrobni automatizace je automatizace vyrobnich procesii a dil¢ich operaci ve strojirenstvi,
elektrotechnice, ve stavebnictvi, v potravinaiském, energetickém ¢i chemickém pramyslu, atp.
Mezi jeji hlavni produkty fadime automatické linky, bezobsluzné vyrobni stroje (pruzné vyrobni
buiiky), vyrobni robotizovana pracoviste, systémy CIM (Computer Integrated Manufacturing),
a pruzné vyrobni systémy (FMS — Flexibile manufacturing systém). (Lacko, 2005)
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3.1.1.4 Zakladni prostredky automatizace

Rumisek (2002) uvadi, Ze jsou vSechny automatizované druhy vyrobnich systému strukturalni,
a proto na n¢ mizeme pohlizet jako na stavebnicové jednotky, diky cemuz lze celou skladbu
a strukturu automatizovanych systému detailné specifikovat. Skladbu automatizovanych systémii

rozdéluje do nasledujicich skupin:

* zarizeni a prostredky hmotného toku - rizné zatizeni slouzici pro transport a manipulaci
s obrobky, materidlem, ndstroji, napf. dopravniky, manipuldtory, roboty, transportni
zatizeni, zasobniky, nasypky, odd€lovaci a poddvaci mechanismy, skluzy, apod.

* zarizeni a prostredky informacniho toku — napf. senzory, snimace, spinace, méfici
zatizeni, ctecky, interpolatory, paméti, nosice informaci, rizné narazky, vacky, atp.,

* zarizeni a prostredky energetického toku — ménice, silové systémy, servomechanizmy aj.,

* 7idici systémy,

* ostatni pomocné automatizacni prvky — jsou jimi napft. kuliCkové Srouby,

* pomocné mechanizacné-automatizacni zarizeni a prostredky (MAZ),

* vlastni vyrobni stroje a zarizeni s riiznou urovni automatizace.

3.1.1.5 Zafizeni a prostiedky hmotného toku

vvvvvv

realizuji pfemistovani, posuv, zvedani, pieklapéni, transport a manipulaci s obrobky,
materialem, nastroji, polotovary a viemi vyrobnimi pomiickami. Ukony provadéné zatizenimi
a prostfedky hmotné¢ho toku RumiSek (2002) déli podle délky manipulacnich drah a mist, ve

kterych se manipulace provadi na tkony pro:

* transport, dopravu a mezioperacni manipulaci (Ukony jsou uskutechovany mezi
jednotlivymi technologickymi pracovisti, a to vridznych trovnich a délkéch
manipula¢nich drah),

* operacni manipulaci (Gkony jsou uskute¢iiovany vzdy na daném konkrétnim

technologickém pracovisti).

Do oblasti zakladni mechanizace patfi mnozstvi manipulacnich prostfedkli, zmifuji pfedev§im

transportni zatizeni, dopravniky a traté, skluzy a zlaby.

Dopravniky téz nazyvané dopravni jednotky jsou zafizeni, ktera slouzi k pfemisténi vSech

soucasti v dopravnim proudu. Dopravnik zajistuje dopravu materidlu, polotovard, obrobki,
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vyrobkll nebo soucasti pro montdz mezi jednotlivymi stroji a pracovnimi misty a pfipadné
1 zpétnou dopravu nosnych desek s upinaci (tzv. technologickych palet) z vykladaci do nakladaci
stanice. Holecek a Holoubek (1985) rozdéluji dopravniky na dopravniky staznym prvkem
(pasoveé, clankové, okruzni vozikové, koreckové, podvésné, zavésové, hrnouci, pohybliva
schodisté), kdy materidl nevykonava zadny relativni pohyb vzhledem k taznému prvku, kterym
miiZze byt napt. pas ¢i ¢lanky a na dopravniky bez tazné¢ho prvku (Snekové, vibra¢ni, valeckové
a kladkové traté, paletové voziky), u nichz dopravovany materidl vykonava relativni pohyb vici

hnacimu prvku.

Skluzy a Zlaby jsou nejjednodussimi dopravnimi zatizenimi, protoze se po nich soucasti
(materidl, vyrobky, polotovary, atp.) pohybuji smykanim. Jsou jednoduché na vyrobu, levné,
maji nizké naroky a ndklady na Udrzbu a provoz, maji dlouhodobou Zivotnost a jsou
bezporuchové. Prili§ se nehodi pro malé a lehké dily a komponenty, které by se lepily na stény
skluzu. Vyuzivaji se hlavné k podavani materialu a dil, které navic mohou béhem skluzu ménit

svou orientaci. Téz se pouzivaji k odkladani hotovych vyrobkl ptimo ze stroje.

Zarizeni pro skladovani soucasti, ndasypky a zasobniky naleznou uplatnéni zvIast€ u tvrdé
automatizace. Nasypky jsou zafizeni nebo ¢asti zafizeni, ve kterych se ukladaji a shromazd’uji
objekty s riznymi rozméry a tvary. Podle RumiSka (2002) slouzi pievazné k vytvareni zésob
prostorové neorientovanych, neuspoiddanych soucasti. Uzivaji se ke shromazdovani soucasti

a tedy 1 vytvareni zasob jiz orientovanych polotovard, mohou byt jednoucelové nebo univerzalni.

Mechanizmy pro zachyceni a orientaci soucasti slouzi k zachyceni riiznych objektt, kdy jsou
tyto objekty zarovenn orientovany do pozadované polohy. Obvykle byvaji mezi nasypkou
a zadsobnikem, objekty byvaji zachyceny a polohové orientovany v nasypce, odkud jsou pomoci
zachytného clenu nebo diky gravitaci a hmotnosti vlastni tihou piemistény do zdsobniku.
Rumisek (2002) je rozdéluje na mechanismy k zachyceni za vnitfni povrch, k zachyceni za

vnéjsi povrch a koneéné na mechanismy k zachyceni do vyiezu dle tvaru soucasti.

Mechanizmy pro kontrolu spravnosti orientace objektii se umistuji napt. do zasobniki, kde
hlidaji spravnost polohové orientace objektll a pfipadné ji i samy upravuji, aby se zabranilo
poruchdm a prostojim ve vyrobnim procesu (napt. pakovy mechanismus). Nékdy se pouziva
mechanizmus, ktery v ptipadé nespravné orientace dilu pouze vysle informaci k zastaveni

procesu (napf. otacivy kontrolni mechanizmus).

Odmeérovaci a davkovaci mechanizmy maji dle Rumiska (2002) za ukol oddélovani, separaci

a davkovani téch soucasti, které jsou prostorové orientovany do podavaciho systému stroje.
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Byvaji spojeny dohromady s poddvacim mechanismem nebo jsou feSeny samostatné. Dle
zpusobu provedeni je délime na bubnové, tyckové a kyvadlové. Jsou-li spojeny s podavacim
mechanizmem a ten pfevadi pfenaseny objekt ze zisobniku nebo dopravniho systému do
pracovniho prostoru stroje, nazyvadme je podavaci. V piipadé pouhého odméfovani urcitého

mnozstvi soucasti se mechanizmy nazyvaji oddélovace.

Podavace a podavaci zarizeni se dle Rumiska (2002) pouzivaji pfi automatizaci a mechanizaci
spojené s manipulaci s materidlem, napi. pii podavani polotovari do pracovniho stroje nebo
k fizeni automatické vymény néstroji u obrabécich strojli, nebo pii prenosu materialu. Podavace
jsou valeckové, sklicidlové, hackoveé, klestinové, Soupatkové, revolverové, savkové. Kolibal
(1993) déli podévaci mechanismy dle pohybu podadvacich ¢leni na mechanismy s kyvavym
pohybem, s otaCivym pohybem, s pfimoCarym vratnym pohybem a se slozitym pohybem, viz
Ptiloha 3. Autor Rumisek (1990) déli podavace a podavaci zatizeni podle urceni a konstrukce na
kontinualni, zatizeni s nasypkou, podavaci se zdsobnikem, manipulacni zatizeni se zdsobnikem,
specidlni manipulacni zafizeni a primyslové roboty a manipuldtory. Jelikoz je problematika
pramyslovych robotli a manipulatorti velmi obsahlad a zaroven souvisi s tématem préce, je jim

vénovana samostatna kapitola.

3.1.2 Manipulatory a roboty

Roboty i manipuldtory spadaji do oblasti tzv. manipulacnich zatizeni, které¢ je mozno rozdélit
podle slozitosti provedeni, stupné ¢i trovné fizeni, coz je mozno vidét na nasledujicim diagramu

(viz Obrazek 2), vytvofenym podle Rumiska (2002).

Manipulacni systémy mivaji podobny vzhled, ale li$i se pouZzitym fidicim systémem, zplisobem
jejich programovani a pouzitim. Napf. Schmid a kol (2005) se spokojil s rozdélenim
manipula¢nich systému na manipulatory, pfemist'ovaci systémy typu

,Pick-and-Place®, servisni roboty a primyslové roboty.
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Obriazek 2: Rozdéleni manipulacnich zafizeni
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Zdroj 2: Vlastni zpracovani podle Rumiska (2002)

Manipulatory se ve vyrobnim procesu zacaly pouzivat mnohem dfive, nezli roboty.
Skatupa (2007) je vnima jako zafizeni bez fidiciho systému pracujici v cyklickém rezimu. Za
autonomni manipulator povazuje zatizeni s mén¢ nez 3 pohybovymi osami nebo s vice nez
3 osami, které nelze programovat. Tyto manipuldtory slouzi k ulehceni prace napi. pii
pfemist'ovani tézkych kusii materidlu do kovacich zatizeni. Manipulator od robota se v podstaté
lisi jen na zdklad¢ trovné inteligence, tedy urovné jeho fidiciho systému. Kolibal (2009)
konstatuje, ze jednotné méfitko pro piesné oddéleni manipulatori od priimyslovych roboti

neexistuje.

Jednoucelové manipulatory se vyuzivaji pfi automatizaci manipulac¢nich praci ve velkosériové
a hromadné vyrob¢€. Patii mezi né¢ nejjednodussi typy podavacich mechanizmt, tzv. podavace,
ale 1 manipulacni zafizeni ptimo ovladané ¢lovékem (synchronni manipulatory) a manipulatory

pfimo fizené za pomoci programu.
Univerzalni manipulatory jsou slozité€j$i a pruznéj$i, z nich jsou nejrozsirenéjsi primyslové
roboty. Rumisek (2002) zminuje samostatnou skupinu tzv. kognitivnich robott, které dokazou na

zaklad¢ ziskanych informaci raciondln¢ uvazovat a vnimat.
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Synchronni manipulatory (tzv. teleoperdtory) nemaji samostatny pocitacovy fidici systém. Jak
uvadi Kolibal (1993), pouzivaji se pro odstranéni nedokonalosti ¢loveka a pro pienos pohybt pti
soucasném zvétSeni sil, které vyvold obsluhujici pracovnik. Jejich vyuziti mlizeme spatfit
v 1ékatskych, védeckych, vojenskych, ale i1 dalSich pro ¢lovéka nebezpecnych prostiedich.
Synchronni jsou napf. manipulatory typu ,,master-slave* zastupujici ¢lovéka v nebezpeéném

prostiedi, dale exoskeletony, primyslové balancery, umélé koncetiny, protézy aj.

Programovatelné manipulatory jsou ftizené samostatnym fidicim systémem pracujicim na

principu pocitacové techniky. Kolibal (1993) je déli do téchto skupin:

* spevnym programem — maji automaticky fidici systém, kdy behem cinnosti
manipula¢niho mechanismu nedochéazi ke zmén¢ tidicitho programu, ten vSak miize byt
mimo provoz zménén. Maji jednoduchou konstrukei, jsou spolehlivé a levné. Nazyvaji se
,Jednoduché primyslové roboty* nebo téz , primyslové roboty 1. generace®,

* sproménnymi (pruznymi) programy - automaticky nebo adaptivni systém ftizeni
umoznuje rychlé programové zmény, a to i béhem jejich provozu. Nazyvaji se ,,roboty
vys$si urovné“ nebo téz ,,roboty 2. generace" a vykazuji relativn¢ samostatné chovani,

* adaptivni roboty — provadi Cinnosti definované ve vloZzeném programu, ktery si sdm
upravuje a modifikuje na zéklad¢ aktualnich informaci ze snimact, senzort a ¢idel, napf.
vesmirné sondy,

* kognitivni roboty — jsou mechatronické systémy, které jsou vybaveny fidicim systémem
na principu umélé inteligence. Tyto roboty maji moznost vnimat araciondlné se
rozhodovat diky informacim z dat ziskanych pomoci senzorti, ¢idel a snimact, kterymi
byvaji roboty opatifeny. Umi vybrat jednu z vétsiho poctu variant, maji schopnost ucit se
ze ziskanych zkuSenosti, adaptovat se v danych situacich, zvladaji fizeni vice procest
najednou a umi pokracovat v daném tkonu i pfi neuplné informaci. Kognitivnim robotim

se tika ,,inteligentni roboty* nebo téz ,,primyslové roboty 3. generace".

Roboty definuje Kolibal (2009, str. 9) v odborném ¢lanku jako ,automaticky nebo pocitatem
fizeny integrovany systém, schopny autonomni, cilové orientované interakce s pfirozenym
prostiedim, podle instrukci od ¢loveka. Tato interakce spo¢iva ve vnimani a rozpoznavani tohoto

prostiedi a v manipulovani s predméty, popt. v pohybovani se v tomto prostiedi.*

Schmid a kol. (2005) definuji roboty jako ,univerzalné pouzitelné manipula¢ni pohyblivé

autonomni systémy s rameny pohyblivymi ve vice osach.*
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,Prumyslové roboty a manipuldtory jsou charakterizovany jako automatizacni prostfedky,
slouzici k pfenosu pohybu a sil, k transformaci jednoho druhu mechanického pohybu na jiny,

nebo k vedeni objektii po urcitych, pfedem definovanych drahdch.” (Rumisek, 2002, str. 19).

Vyvoj robotll zacal ve 20. stoleti a pokracuje 1 v soucasnosti. Oplatek a kol. (2000) rozd¢€luji
roboty do tii generaci, které se odliSuji slozitosti a objemem fidiciho systému a tim i jejich
fizené programem s pevné naprogramovanymi postupnymi operacemi tak, aby robot vykonaval
jednotlivé ukony za ucelem dosazeni cile. Roboty druhé generace jsou roboty vyssi urovné
zasluhou ¢idel, senzorl, kamer atp. Ve tieti generaci se nazyvaji ,,inteligentnimi roboty*, protoze
se umi do urcité miry ucit, prizptisobovat se okolnim podminkdm a feSit samostatn¢ nékteré

ukoly, ¢imZ vykazuji ur€itou formu umélé inteligence.

Priimyslovy robot je definovan dle ISO 8373:2012 jako ,,automaticky fizeny, reprogramovatelny
viceucelovy manipulétor, programovatelny ve tiech nebo vice osach, ktery miize byt stacionarni
nebo mobilni, pro pouziti v primyslové automatizaci®, pfi¢emz zastavd manipulacni pracovni
ukony za Cloveéka prakticky na vSech tirovnich v malosériové i velkosériové vyrobé a to diky
jeho osazeni uchopovacimi prvky (napi. chapadly), ndstroji, senzory a méficimi zafizenimi.
Primyslové roboty lze naprogramovat v n€kolika osach. Schmid a kol (2005) oznacuji za
nejcastejSi konstrukci primyslovych roboti tzv. kloubové roboty s ramennim kloubem,
zapéstnim kloubem a loketnim kloubem (viz Ptiloha 4), napf. manipuldtory s tiikloubovymi

mechanickymi rameny s uchopy na konci.

Manipulacni zarizeni robotického typu rozd€luje Skatupa (2007) podle rtznych kritérii,
napt. podle poctu stupnti volnosti: jsou univerzalni s 6 stupni volnosti, dile redundantni s vice
nez 6 stupni volnosti a deficitni (napt. robot SCARA - Selective Compliance Assembly Robot
Arm, viz Ptiloha 5) s méné nez 6 stupni volnosti. Podle kinematické struktury (viz Ptiloha 6)
rozdéluje roboty na sériové, které jsou v primyslu nejpouzivanéj$i a maji otevieny kinematicky
fetézec, dale na paralelni (maji uzavieny kinematicky fetézec) a nakonec hybridni struktury
kombinujici oba ptfedchozi typy fetézcli. Pohony robotli mohou byt elektrické (nejpouzivanéjsi
typ viz Ptiloha 7), pneumatické (vhodné pro vysoké rychlosti) a hydraulické (vhodné pro velké

nosnosti).

Roboty dle oblasti nasazeni a vykonavanych ¢innosti vyuzivame primyslové nebo servisni, jimiz
jsou obvykle samostatné pojizdné automaty provadéjici tkony, nebo pfemistujici a dopravujici

soucasti do pozadovanych mist, napt. bezobsluzné voziky pro rozvoz jidla v nemocnicich.
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Dalsim rozdélenim podle Skatupy (2007) mlize byt déleni dle geometrie pracovniho prostoru.

Autor rozliSuje kartézské, cylindrické, sférické, angularni a specialni SCARA roboty.

3.1.2.1 Kinematické konstrukce robotu

Pouzitelnost, pozadavky na fizeni robota, konstrukce a pracovni prostor jsou podle Schmida
a kol. (2005) urceny druhem, vzajemnym uspofdddnim a poctem jednotek generujicich pohyby
(poctem os). Pohyblivé vlastnosti téchto os jsou dany poctem rotacnich os a poctem translacnich
os. Translacni osy se oznacuji pismenem , T rotacni osy pismenem ,R*“ K nastaveni
pozadovaného sméru a polohy tchopu nebo nastroje v libovolném misté pracovniho prostoru
robotu je potieba tedy celkem 6 os, které odpovidaji 6 stupniim volnosti, viz Ptiloha 8. Podle
typu kinematiky, tedy podle skladby hlavnich os, rozd€luje roboty na roboty s kinematikou TTT,
RTT, RRT a RRR.

Kinematika typu TTT (viz Obrazek 3 vpravo) je zdkladnim typem kinematiky a pouziva
pravouhly kartézsky soutadnicovy systém. Pohyb této kinematiky se sklada z 3 translacnich na
sebe kolmych pohybii, pracovnim prostorem je tedy krychle nebo kvadr. Délka hran téchto
prostorovych objekt odpovidéa rozsahtim pohybti v osach X, Y a Z. Manipulacni zafizeni s touto
kinematikou se pouZzivaji u progresivnich stavebnicovych feseni, u portalovych ptremist'ovacich

systémi a pii konstrukci NC-frézek.

Obrazek 3: Robot s kinematikou RTT (vlevo) a TTT (vpravo)

Pracowmi pr OS10r

pracovni progios

Zdroj 3: SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa - Sobotales,
420 s. ISBN 80-86706-10-9.

Kinematika typu RTT (viz Obrazek 3 vlevo) ma premistovaci pohyby sloZeny z jedné rotace a ze
dvou translaci. Prvni translacni pohyb obstardvd nastaveni vySky, druhy translacni pohyb
obstarava radialni vzdalenost od svislé osy robota a tfeti, rotatni pohyb zajiStuje thlové
nastaveni kolem svislé osy robota. Kinematika RRT pouziva valcovy (cylindricky) soutfadnicovy

systém, na ktery musi fidici jednotka ptepocitat souradnice zadané v kartézském souradnicovém
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systému. Pracovnim prostorem tohoto typu kinematiky je vélec. Z hlediska svétové produkce je

tento typ nejrozsifenéjSim.

Kinematika typu RRT pouziva kulovy (sféricky) soutadnicovy systém, kdy je pracovni prostor
ohrani¢eny kulovou plochou a rovinou. Maji jednu svislou osu otaceni, jednu vodorovnou osu
otaCeni, kterd je kolma ke svislé ose a jednu pfimou translacni osu pro zménu vzdalenosti od
konce ramena oto¢ného ve 2 osach. B€hem fizeni je tfeba prepocitavat kartézské souradnice na
sférické; vyhodou je dobré umisténi zoény pro obsluhu, naopak zména orientace predmétu ve
2 smérech je jejich nevyhodou. Jednim z téchto druht robotl mize byt i robot s kinematikou

RRT s vodorovnym oto¢nym ramenem (viz Obrazek 4 vlevo). (Schmid a kol., 2005)

Kinematika RRR (Obrazek 4 vpravo) pouzivd slozeny kulovy prostor (tzv. torusovy,
antropomorfni) soufadnicovy systém. Pohyby se skladaji ze tfi rotaci a maji trojdilné rameno
s ttemi otoénymi klouby. Nazyvaji se kloubové roboty a zabiraji nejméné mista v poméru
k velikosti kulového pracovniho prostoru. Jejich dalsi vyhodou je jejich anatomi¢nost. VéEtsina

robotii m4 konstrukci odpovidajici prave této kinematice RRR.

Obrazek 4: Robot s kinematikou RRT (vlevo) a RRR (vpravo)

Zdroj 4: SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa - Sobotales,
420 s. ISBN 80-86706-10-9.

Roboty s 6 fizenymi osami mohou ziskat jesté dalsi osy k rozsiteni svého pracovniho prostoru,
napt. pfipevnénim na kolejnice, pouzitim nakladpéciho otocného stolu, atp. Pfidanim kazdé osy

vsak musi byt odpovidajicim zptisobem rozsiten i fidici systém, ktery koordinuje celé pracoviste.

3.1.3 Ovéfeni zplisobilosti

Jednou z podminek funkce automatizovaného vyrobniho procesu je automatické sledovani
technologického procesu. Nahrazeni ¢loveka vytvaii a neustale zvySuje pozadavky na vyvinuti

a zdokonaleni prostfedkli, které nahrazuji jeho kontrolni funkci. Aplikace technickych
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prosttedki je zavisld na struktufe a rozsahu kontrolni Cinnosti, kterd zabezpeci spravné
fungovani v oblasti chodu technologického procesu (napi. rozméry a poloha polotovari,
ptipravki, poloha a vzajemna soucinnost vSech soucasti vyrobniho procesu, plynuly chod bez
prostojii, plynuly pfisun materidlu atd.), stavu nastroji (kontroluje se napf. opotiebeni,

poskozeni, trvanlivost), a jakosti vyrobkda.

Kontrola chodu technologického procesu zahrnuje cile, které vychazeji z ndhrady operatora.
Pokud se ¢lovek piimo ucastni technologického procesu, miize do néj na zékladé svych znalosti,
zkuSenosti a schopnosti samocinné zasahnout. Automaticka kontrola musi byt schopna zajistit
kvalitu vyroby, vyrobu bez prostoji, bezporuchovost vsech operaci a rozvijet poznatky
o kontrole technologického procesu. RozliSujeme kontrolu pied, béhem a po vyrobnim procesu.
Ke kontrole chodu technologického procesu nam slouzi zatizeni pracujici na riznych fyzikéalnich
principech, ktera snimaji a doddvaji informace o veli¢inach vyrobniho procesu, jako napf.
o polohach vyrobkl, materidlt, ptipravki, teplotach, rozmérech a tvarech vyrobki, procesnich
parametrech (rychlostech procesu, posuvech jednotlivych zafizeni, otackach, ...), poctu
vyrobenych soucasti, hmotnostech a o fad¢ dalSich veli¢in. V podstaté se jednd o zafizeni
a prostfedky informac¢niho toku, které byly zminény v ptedchozi kapitole. Tato zafizeni slouzi ke
snimani vySe popsanych veli¢in, ty se neustdle monitoruji a slouZzi k fizeni procestt metodou

zpétné vazby.

Vyrobni proces nemtize byt nikdy zcela dokonaly, protoze je ovliviiovan mnoha faktory, at’ uz
diky strojim, materidliim, zvolenym metodam, faktorim prostfedi ¢i lidskym faktorim. Jejich
vlivem proces neni konstantni, ale proménlivy, diky ¢emuz je ndhodny i vystup z vyrobniho
procesu. Pouzitim aplikované statistiky jsme schopni fidit a zlepSovat vyrobni procesy. K tomu,
abychom mohli provadét riizné statistické analyzy, pottebujeme informace ziskané z vyrobniho
procesu (o vyrobcich, nastrojich, materialech, atd.). Pomahaji ndm zlepSovat napt. stabilitu, resp.
zpusobilost stroji, vyrobnich procest, méfidel, atp. a tim dokdzeme analyzovat a poté

odstraniovat vlivy, které ndm vyrobni proces negativné ovliviiuji.

,,Ke sledovani procesti a ptipadné¢ pro meteni procesti musi byt aplikovany vhodné metody. Tyto
metody musi dokladat, ze procesy jsou schopny dosahovat planovanych vysledkii. Pokud nebude
planovanych vysledkd dosazeno, je tfeba za Gcelem zajisténi konformity vyrobku provést zmeény

a uCinit ndpravna opatieni, bude-li to zapotiebi."(Vnitropodnikovy material, 2004, str. 4)
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3.1.3.1 Analyza zpUsobilosti

U nového nebo zménéného vyrobniho procesu se provadi analyza procesu, aby se ovétila
zpusobilost procesu / vykonnost procesu a ziskaly se pottebné udaje k jeho tizeni. RozliSuje se
mezi kratkodobymi a dlouhodobymi analyzami, kdy se u kratkodobé analyzy (napf. analyza
zpusobilosti stroje) eviduji a hodnoti napf. parametry vyrobkti, vyrobenych v kontinudlnim
vyrobnim béhu. Naopak u dlouhodobé analyzy (napf. zpUsobilost procesu) pochazi napft.
vyrobené dily z delSiho casového obdobi, které reprezentuje sériovou vyrobu. Zpusobilost je
urcena mnozstvim jednoduchych a srozumitelnych Ciselnych ukazateli s dobrou vypovidajici
schopnosti a s Sirokou pouzitelnosti. Pouziti kazdého ukazatele je mozné pouze za urcitych
predpokladti, n¢které uvadi Szmek (2011), napt. aby byly naméfené hodnoty bez odlehlych
hodnot. Pfi vybéru rozhoduje o vhodnosti ukazatele zplsobilosti métitelnost znaku nebo
parametru kvality. V ptfipadé neméfitelného znaku se zpisobilost vyjadii procentem kvalité
vyhovujicich vyrobkil. Méfitelny znak kvality je z hlediska statistiky charakterizovan vybérovym
souborem s normalnim rozdélenim, pro které plati ,,pravidlo 3 sigma®, jez tikd, ze 99,73 % vSech

hodnot lezi v pasmu 60, kde o predstavuje smeérodatnou odchylku.

Hustota normalniho rozdéleni (rozlozeni) je ddna matematickym vztahem:

o) = 2 o3 3.1)

e
o2

kde u je stfedni hodnota rozloZeni a ¢ pfedstavuje smeérodatnou odchylku. Normalni rozlozeni se

da zobrazit i graficky, napt. pomoci Gaussovy kiivky (viz Obrazek 5).

Obrazek 5: Gaussova krivka

(Y]

TRy

Zdroj 5: XY, 1996. Zajisténi jakosti ve skupiné XY, Technicka statistika: Zaklady technické statistiky — Variabilni
znaky. 10. vyd., prepracoval: RACH, XY. Ceska republika. Vnitropodnikovy material: XY sesit 1. 80 s.
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Pii analyze zpUsobilosti je nejprve nutné provést test predpokladii vybraného ukazatele
zpusobilosti, nasledné se provede vypocet vybraného ukazatele a nakonec se zjiStuje jeho

vyznamnost a vyuziti pro analyzu feSené¢ho procesu.

Hodnoceni zptisobilosti se v praxi provadi podle urcitych pravidel vypoctem indexh zpisobilosti
(napt. C,, Cox, Ci, Ciig), coZ je pomér predepsané a skute¢né piesnosti. Pravidla ndm vymezuji
hranice zpusobilosti, na jejichz zdklad¢é rozhodujeme o zpisobilosti procesu. Index zplsobilosti
je bezrozmérné Cislo nabyvajici kladnych hodnot, vyjadfujici schopnost dané¢ho procesu/stroje
dosdhnout pozadovanych cilli, tedy plnit zadané specifikace. Indexy se 1i§i hlavné zplisobem
vypoctu, ale i vlastnostmi a podminkami pouziti. Pfedepsana piesnost je specifikovana horni
tolerancni mezi HTM, dolni tolerancni mezi DTM a cilovou (optimalni) hodnotou tolerance
T (HTM — DTM). Cilem hodnoceni zpusobilosti procesti je ¢iselné vyhodnoceni aktudlniho stavu
procesu, tedy je-1i schopny udrzet pozadovanou hodnotu kvalitu a miru variability v urcité §iti

pasma. (Tosenovsky, Noskievi¢ova, 2000)

Za stabilni nebo téz zvladnuty proces povazujeme takovy, ktery podléha pouze ndhodnym

vlivim. Casové stabilni vlastnosti procesu jsou hlavné poloha a rozptyl.

Zpusobilost stroje ma za cil odhalit vlivy plisobici na vyrobni proces, které jsou zplsobeny
vyhradné strojem. Analyzu zpusobilosti stroji fadime mezi kratkodobé analyzy. Indexy
zpusobilosti stroje se oznacuji jako C, (Machine Capability) a C,x (Machine Capability
katayori'). Pii analyze zpUsobilosti stroje se zamé&fujeme na vlastnosti stroje a pokousime se
vylougit mozné ovlivitujici a poruchové veli¢iny, resp. minimalizovat jejich ovliviiovani. Radime
sem odchylky zplsobené cClovékem (obsluha, stfidani smén, atd.), materidlem
(naptf. polotovary, rizna SarZe materidlu), metodou (vstupni Cas obrabéciho zafizeni pied
odebranim vybérového vzorku, rozdilné ptipravné zpracovani, vyrobni béh), okolnim prostfedim
(teplota okoli, rdzy a vibrace pusobici na stroj, umisténi stroje, mimotradné udalosti, jako
napf. oteviena okna, tepelné zdroje, atp.). Ocekava se tedy, ze na vyrobek, resp. stroj pusobi uz
jen nahodné neodstranitelné vlivy stroje, které se snazime udrzovat pokud mozno konstantni.

Pokud to neni mozné, je tieba zmény zptusobené témito vlivy dokumentovat.

Pro vypocet indexti zptisobilosti stroje 1ze pouzit metodu, kterd predpoklada ptirazeni vhodného
distribu¢niho modelu, tu je mozno pouzit pouze s aplikaci specidlniho statistick¢ho softwaru,

kdy se obvykle vybird vhodny distribu¢ni model automaticky. Pfitom je nutné dodrzet podminku

! katayori = japonsky pojem pro offset, zkresleni, systematickou odchylku
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normalniho rozdéleni. Pro vypocet indexu zpusobilosti stroje C,x se je vhodna napi. kvantilova

metoda, aplikovatelnd pouze za pomoci vypocetni techniky.

Pfi ruénim vypoctu zn namétenych hodnot x; se vypocitd aritmeticky primér X a celkova
smérodatnd odchylka s,/

_ 1
X=— o Xi, 3.2)

1 _
Stotal = \/E il —x)2, (3.3)

z ¢ehoz se nasledné vypocita

T

Cm - 6'Stotal’ (34)

T = HTM — DTM, (3.5)
. HTM-x X—-DTM

CmK B mln( ‘Stotal esp: 3'5total)’ (36)

kde je HTM horni toleranéni mez, DTM dolni toleranéni mez a T je velikost tolerancniho pole.

(Vnitropodnikovy material, 1996)

Index zptsobilosti C,, zohledni oproti indexu C,x pouze Sitku rozptylu, ale orientaci rozdéleni
vzhledem k toleran¢nimu poli uz ne. Za standardni hodnotu, kdy mizeme hovofit o stroji jako

o zpusobilém, povazujeme hodnotu C,x = 1,67. (Nendhlo, 2005)

V ptipadé mensiho poctu naméfenych hodnot se zvySuje i nejistota a s ni 1 index zptisobilosti.
V praxi vSak tyto situace n¢kdy nastavaji, a to napf. diky vysoké cené zkousek, ze kterych
ziskdme namétené hodnoty. Ve firmé¢ XY je nutno mit k dispozici alespoit 50 namétfenych
hodnot, pak je hranice zptsobilosti rovna C,x = 1,67. V praxi si velikost indexu zpisobilosti

obvykle urcuje zédkaznik.

Zpusobilost procesu je schopnost trvale dosahovat predem stanovenych cilti. Analyza
zpusobilosti procesu patii mezi dlouhodobé analyzy. Proces je zpusobily, kdyz je schopen
dlouhodobé¢ a stabilné plnit pozadavky zdkaznika, které jsou ur€eny napf. toleranénimi mezemi.
Hodnoceni zpiisobilosti se v praxi provadi vypoctem indexti zplsobilosti procesu C,, Cyk, aj.

Index zptisobilosti C,” hodnoti proces jen z hlediska variability a ne z hlediska polohy rozloZeni.

: C, — Process Capability
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Nebere v uvahu, jak je proces vycentrovan # = 7, tedy vztah mezi stfedni hodnotou y
a predepsanou cilovou hodnotou 7 (toleranci). Pro vypocet indexu (viz Ptfiloha 9) museji byt
splnény obecné predpoklady ukazatele zplsobilosti a podminka normalniho rozlozeni. Index
CpK3 (vypocet viz Ptiloha 10) je obecnéjsi a dosahuje vyssich vypovidacich schopnosti nez index
Cp, plati pro néj stejné podminky (podminka normélniho rozlozeni, obecné piedpoklady
zpusobilosti). Index C,x dokadZe na rozdil od indexu C, odhalit nedodrzeni cilové hodnoty T
(tedy pokud « # T) za ptedpokladu, Ze je o konstantni. Pokud je hodnota indexu C,, C,x < I
proces ma nizkou zpisobilost (méfici proces neni zplsobily); pokud je hodnota indexu
1 <C, Ck < 1,33 ma proces stfedni zplsobilost (vyhovuje pfedepsanym mezim); pokud je
index C,, C,x > 1,33 ma proces vysokou zpusobilost a je tedy zpiisobily. V praxi se hodnota

indexu rovna 1,33 a vys$$i povazuje za dostacujici. (Szmek, 2011)

3.1.4 Zafizeni pro ziskani dat urcenych k ovéreni zpUsobilosti

K tomu, abychom mohli provést statistické vyhodnoceni zpiisobilosti stroji nebo procesu,
potfebujeme ziskat potifebné udaje a hodnoty charakterizované riznymi fyzikalnimi veli¢inami.
Ktomu pouzivime méfidla a méfici zafizeni (napt. posuvné métidlo, mikrometr, digitalni
¢iselnikovy tichylkomér, mikroskop, spektrometr, multimetr, osciloskop, atd.), senzory, snimace,

¢idla, kamery, atp.

V piipadé mé bakalaiské prace je feSen problém vychyleni zaklddacich lizek pomoci senzord,

a proto se budu v teoretické ¢asti prace detailn¢ zabyvat pouze senzory pro méteni vzdalenosti.

3.1.4.1 Druhy senzorti

Senzor je funk¢ni prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim; odpovidaji mu pojmy

jako ,detektor, ,,snimac®, ¢i,,prevodnik®. Vlastni citliva ¢ast senzoru se oznacuje jako ¢idlo.

,»,Senzor je primarni zdroj informace, ktery snima fyzikdlni, chemické nebo 1 biologické hodnoty
a prevadi je (nejcastéji) na elektrické signdly jako jsou napéti, proud, kapacita, atd.* (Martinek,

2004, str. 11)
Senzory miizeme rozdélit dle riiznych kritérii:

* Dle merené veliciny — senzory polohy, vzdéalenosti, rychlosti, zrychleni, teploty, tlaku,

senzory elektrickych a magnetickych veli¢in, chemické a biologické senzory, atd.

} Cpk — Process Capability katayori
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* Dle fyzikalniho principu — senzory odporové, kapacitni, induk¢ni, ultrazvukové,
induk¢nostni, magnetické, optické, chemické, biologické, piezoelektrické, pyroelektrické.

* Dle pouzité technologie — -elektrické, mechanické, pneumatické, -elektronické,
elektrochemické, elektromechanické, polovodicové, optoelektrické.

* Dle dotyku senzoru s mérenym prostredim — senzory dotykové a bezdotykové.

* Dle vystupu — analogovy (napt. vzdalenosti odpovida urcitd hodnota proudu) nebo
dvoustavovy (napf. pii prekroceni dané hodnoty vyvola napétovy vystupni signal, napf.
polohovy snimac).

* Dle transformace signalu — aktivni nebo pasivni.

3.1.4.2 Senzory pro méreni vzdalenosti

Délime je zhlediska interakce s okolim na kontaktni a bezkontaktni, resp. na dotykové
a bezdotykové. Kontaktni méteni byvéa obvykle ptesnéjsi nezli bezkontaktni, avSak ne vzdy se da
pouzit dotykovy senzor. Nevyhodou kontaktniho méteni miize byt odpor, kterym méfici zafizeni
pusobi na méteny objekt (zplsobeny napft. pruzinou), ¢imz muze dojit ke zkresleni naméfenych
hodnot nebo material, ze které¢ho je snimany objekt vyroben — tézko by se kontaktné snimal napft.

objekt z pryze ¢i meékkého nebo tekutého materialu.

Senzory pro Kkontaktni méreni vzdalenosti sestavaji z Casti pevné, kterd je na stroji
a pohyblivé, kterd je ptipevnéna (nebo se dotykd) k pohybujici se konstrukci. Pfi pohybu
pohyblivé ¢asti dochazi ke zméné vzdalenosti, kterd byva vyjadiena nejcastéji zménou elektrické
fyzikalni veli¢iny, jako napft. elektrického odporu, amplitudy sinusovych nebo jinych prabehii
nebo jejich fazovy rozdil mezi dvéma signdly. Pouzivaji se zvlasté v nepfistupnych mistech se
snizenou viditelnosti ¢i s Clenitym prostfedim. Dosahuji vysokych pfesnosti, a to v zavislosti na
zpusobu prevedeni signdlu. Podle zplisobu pievodu mechanického pohybu na elektricky signal
délime senzory napf. na odporové (rotacni lankové, linearni posuvné), magnetostrikéni

a induk¢ni transformatorové (LVDT).

Odporové senzory vzdalenosti predstavuji jeden z nejjednodussich principti sniméani vzdalenosti,
resp. polohy. Jsou zaloZzeny na pouziti proménnych rezistori (odporovych potenciometrit)
s pohyblivym jezdcem. Jezdec je mechanicky ovladan méfenou veli¢inou. Potenciometr mtize
byt linedrni posuvny (tahovy) nebo otocny, jenz slouzi k méfeni tthlu nebo k odméfovani thlu
natoceni riznych mechanizmt. Pfesné potenciometry byvaji vinuté z odporového dratu nebo
z vodivych plasti odolnych proti otéru, na podlozku nebo na vhodnou kostru. Odporové senzory

maji velkou linearitu, kterd zdvisi na rovnomeérnosti odporové vrstvy nebo vinuti. Jejich
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nevyhodou je mechanické opotiebeni a prechodovy dynamicky odpor sbéra¢e potenciometru,

protoze vedou k nartstu nejistoty naméiené hodnoty.

Rotacni lankové senzory jsou lankem ovladané senzory s rotujicim jezdcem (viz Obrazek 6).
Klicovy je optimalné tvarovany buben s navinutym ohebnym lankem; buben je mechanicky
vazany na pohyb jezdce vysokootdckového potenciometru. V klidovém stavu udrzuje ohebné
lanko vratnd pruZzina, ktera zajistuje neustalé napnuti lanka, potlacuje hysterezi a zmirfuje otfesy
bé¢hem provozu. Princip spociva v tom, ze pti odvijeni lanka se otdci i buben, tim se otaci
ijezdec na potenciometru, diky ¢emuz dochdzi ke zméné rezistivity, umérné délce odvinutého
lanka. Lanko se miZe odvijet rychlosti az 2 m/s a jeho délka se v zavislosti na méfené

vzdalenosti pohybuje od 5 cm do 60 m. (Solc, 2012)

Obrazek 6: Konstrukce lankového snimace

Vraina prudina

Plesny buban

ol (civka}

Tenke ohebné méfici lanko

Rotaéni
senzor

Zdroj 6: SOLC, T., 2012. Navrh ultrazvukového senzoru vzdélenosti [online]. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
http://www.fm.tul.cz/esf0247/download_file.php/navrh ul

Linearni posuvné odporové senzory (viz Obrazek 7) se pouzivaji napi. jako mechanické métici
snimace a k odmétovani drahy strojnich posuvill. Posouvanim jezdce linearniho potenciometru se
méni jeho vystupni odpor. Pokud je potenciometr zapojen jako dé€li¢ napéti, je vystupni napé&ti
umerné poloze jezdce, tedy métené vzdalenosti od konce drahy s nulovym potencialem. Pokud
neni vystup potenciometru zatizen nebo je zatizen velkym odporem, je vystupni napéti amérné

posuvu jezdce. (Schmid a kol., 2005)
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Obriazek 7: Linearni posuvny odporovy senzor

vratna pruzina jezdec posuvna tycka

odporova kontaktni draha
draha pro prenos signalu

Zdroj 7: SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa - Sobotales,
420 s. ISBN 80-86706-10-9.

Magnetostrikcni senzory vzdalenosti (viz Obrazek 8) slouzi ke spojitému zjistovani polohy
riznych objektl pfesnym méfenim jejich vzdalenosti od zvoleného vztazného bodu. Jsou
zalozené na principu vyuZzivajicim kombinaci magnetomechanickych jevli ve feromagnetickém
materidlu a pfesného méfeni doby Sifeni mechanického torzniho impulzu (ultrazvukové viny).
Magnetostrikce je schopnost materidlu ménit své rozméry v magnetickém poli. Magnetostrikéni
senzor vzdalenosti je slozen z feromagnetického méficiho prvku tvaru tycCe, ktery vede
ultrazvukovou vinu k méni¢i impulzu a z posuvného permanentniho prstencového magnetu,
které vytvari v méficim prvku podélné magnetické pole. Mé&fici objekt ve tvaru tyce se nazyva
vlnovod, pficemz se nedotykd permanentniho magnetu, jenz je spojeny s pohybujici se métenou
soucasti. V ose trubky je vodi¢ napdjeny kratkymi impulsy proudu, ¢imz se vytvaii kolem
vlnovodu proménné magnetické pole, které se §ifi s proudovymi impulsy kolem vlnovodu
rychlosti svétla. V urCitém misté se setkd radidlni magnetické pole vlnovodu s podélnym
magnetickym polem prstencového magnetu a dojde ke vzniku mechanické torzni deformace
vlnovodu. Tim vznikne mechanicky torzni impuls, ktery se od mista stfetnuti $ifi k obéma
konciim vilnovodu, kdy je na jednom konci pohlcen tlumivym obvodem a na druhém konci se
zjiStuje ptichod torzni vlny pomoci ménice torznich impulzl. Z rychlosti Sifeni mechanického
rozruchu v materidlu vinovodu a doby mezi budicim a vystupnim impulsem vzniklym v civce
ménice torznich impulzi, se ur¢i okamzitd vzdalenost pracovniho magnetu od vychoziho bodu.

(Kabes, 2007).
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Obriazek 8: Zikladni ¢asti magnetostrikéniho senzoru
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Zdroj 8: KABES, K., 2007. Magnetostrikéni snimace vzdalenosti. Automa: odborny casopis pro automatizacni
techniku [online]. Praha: FCC public, 12(4) [cit. 2016-02-29]. ISSN 1210-9592. Dostupné z:
http://automa.cz/index.php?id_document=34229

Magnetostrikéni snima¢e mohou obsahovat jeden ale i vice pracovnich permanentnich magneta.
Pti méfeni vzdalenosti na zakladé doby Sifeni ultrazvukové viny je rozliSeni snimace nezavislé
na délce vlnovodu. Snimace s ty¢ovym vinovodem se vyrabéji v délce az 7,6 m. Jejich vyhodou
je odolnost proti opotiebeni, diky ¢emuz jsou pouzitelné i ve ztizenych pracovnich podminkach,

kde jiné senzory selhavaji.

Indukcni transformatorové senzory patii mezi velmi odolné magnetické senzory s otevienym
magnetickym obvodem, a jsou pouzivany pro kontaktni méteni polohy, resp. vzdéalenosti,
riznych objektti, viaddech milimetri az nckolika centimetrd. Funguji na principu zmény
magnetického toku v linedrnim diferencidlnim transformatoru. Vyrab¢ji jako tlumivkové nebo
transformatorové. Zakladnim prvkem téchto senzorti je valcova civka (byva jich vice)
a feromagnetické jadro pohybujici se uvnitt této civky. Civky byvaji obvykle 3, jedna primarni
navinutd uprostfed a dvé sekundarni civky jsou navinuty po celé délce senzoru. Sekundarni
civky jsou zapojeny do série, ale jsou zapojeny proti sobé. Jadro je vrovnovazné poloze
umisténo v poloving délek obou sekundarnich civek, diky cemuz je vysledné vystupni napéti
rovno nule. Pohybem jadra dojde ke zméné magnetického toku, a tim i ke zméné indukovaného
napéti na obou sekundarnich civkach, kdy na jedné z nich dojde k poklesu napéti a na druhé
k narGstu. Na vystupu se tak objevi rozdilové stfidavé napéti o stejné frekvenci, jako je na
primarnim vinuti. Amplituda stfidavého napéti na primarnim vinuti je rovna rozdilu mezi

napétimi sekundarnich vinuti, diky ¢emuz je moZné zaznamenat pohyb objektu a jeho
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vzdalenost. Diky vzajemnému fazovému posunu jednotlivych signdli mezi sebou o 180° se od
sebe daji elektricky odlisit obé sekundarni vinuti, ¢imz zjistime smér pohybu objektu. Aby bylo
mozné tento smér vychylky rozpoznat, pouziva se k méteni napéti nerovnovahy mistku fazové

citlivy usmériovag. (Solc, 2012)

NejrozsifenéjSim typem téchto senzort je senzor typu LVDT (Linear Variable Differential

Transformer), viz Obréazek 9.

Obriazek 9: Linearni diferen¢ni transformatorovy senzor
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Zdroj 9: http://measure.fel.cvut.cz/system/files/files/cs/vyuka/predmety/A3B38SME/07 Poloha%?20text.pdf

DalSimi zafizenimi pro kontaktni méfeni mohou byt naptiklad analogové nebo digitalni

¢iselnikové uchylkoméry, souradnicové meftici pristroje, rizné¢ méfici sondy, atd.

Senzory pro bezkontaktni méreni vzdalenosti naleznou uplatnéni zvlasté v ptipadech, kdy se
z n¢jakého divodu nemizeme nebo nechceme pii méteni vzdéalenosti mezi méficim zatrizenim
a méfenym objektem tohoto objektu dotykat. Témito divody mohou byt napf. moznost
poskozeni méfeného objektu, nepfistupnost k mérenému objektu, prostiedi, ve kterém se méteny
objekt vyskytuje, atp. Pro velmi pfesné métfeni vzdalenosti se v pramyslu pouzivaji optické
senzory (napf. laserové, infraCervené, konfokalni), kapacitni, snimafe na principu vifivych

proudt a ultrazvukové senzory.

Kapacitni senzory (viz Obrazek 10) pracuji bez kontaktu s méfenym objektem, bez zpétného
pusobeni. V primyslové automatizaci nejsou ptili§ rozsitené, a to hlavné kviili vysoké zavislosti
na teploté a nachylnosti k ruseni vlivem elektromagnetického pole. Dal$i nevyhodou je nizka

spinaci frekvence. Jejich pouziti je vhodné pouze pro Cisté a suché prostiedi. Vyhodou je, Ze jsou
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schopny méfit kovové i nekovové, vodivé 1 nevodivé materidly, napt. plasty, skla, kovy, ale

i kapaliny.

Kapacitni senzory pracuji na kapacitnim principu, kdy snima¢ a snimany objekt funguji jako
idedlni paralelni desky kondenzatoru. Aktivnim prvkem senzoru je kotoucova elektroda uvnitf
pouzdra, které pilisobi jako stinéni a druhou elektrodou je snimany objekt, elektrody tvoii
kondenzator. Protéka-li kondenzatorem stfidavy proud s konstantni frekvenci, amplituda
sttidavého napéti na senzoru je imérna vzdalenosti mezi dvéma elektrodami kondenzétoru.
Pokud méfeny objekt, tedy 1 elektrodu kondenzatoru, pfiblizime nebo oddalime, dojde ke zméné
kapacity kondenzatoru. Kondenzétor je soucasti RC oscilatoru. Vystupni napéti tohoto oscilatoru
zavisi na aktivni kapacité¢ mezi elektrodou senzoru a jeho stinénim. Vystupni napéti oscilatoru je

nasledné usmérnéno, vyfiltrovano a ptivedeno do obvodu potlacujici piipadné poruchy signalu.

(Martinek, 2004)

Obriazek 10: Kapacitni snima¢
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Zdroj 10: http://automatizace.hw.cz/komponenty-mereni-a-regulace/bezkontaktni-kapacitni-senzory-priblizeni-
obecny-popis.html

Snimace na principu virivych proudi mohou byt pouzity pro vsSechny elektricky vodivé,
feromagnetické 1 nemagnetické kovy. Princip méfeni vifivych proudii vychazi z induktivni
méfici metody, kterd je zaloZena na extrakci energie z oscilaéniho obvodu, nutné pro indukci
vitivych proudl v elektricky vodivych materidlech. Zakladni ¢asti téchto senzort je civka, kolem
niz se vytvari magnetické pole diky stfidavému elektrickému proudu, jeZ je na ni pfiveden.
Jakmile se méteny elektricky vodivy objekt objevi uvnitt magnetického pole, dojde k indukci
vifivych proudt a ty nasledné vytvoii elektromagnetické pole. Vytvotrené elektromagnetické pole
vyvola zménu impedance civky, kterou nasledné fidici jednotka vypocita podle zmény amplitudy

a fazového posunu. Vyhodou snimact je jejich velikost ve srovndni s jinymi technologiemi
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a vysoky rozsah pracovnich teplot; jsou velmi ptesné a odolné proti necistotam, vlhkosti, prachu,

oleji, vysokym tlaktim a dielektrickym materialim v méteném misté. (Zarybnicky, 2014)

Nevyhodou snimacii tohoto typu je zavislost vystupu a linearity na elektrickych a magnetickych

vlastnostech méfreného materialu.

Ultrazvukové senzory se pouzivaji pro méteni vzdéalenosti nebo tvaru métené¢ho objektu. Méti
vzdalenosti v fddech milimetri az kilometrQ, a jsou nachylné na zvukova ruSeni a zavislé na
teploté, tlaku, vlhkosti a znecisténi vzduchu. Zvuk vznikne diky chvéni hmoty, ktera chvéni
pfedava hmotnym c¢ésticim prostiedi, napifiklad vzduchu. Pracuji na principu (viz Obrazek 11)
méfeni ¢asu odezvy, kterd se vyhodnocuje na stejném miste, ze které¢ho byl ultrazvukovy signal
vyslan. Tento zpiisob snimani se nazyva reflexni nebo difizni a prakticky funguje na stejném
principu, jako optické senzory. Vysila¢ (méni¢) vySle n€kolik akustickych impulzi, Sificich se
prostiedim rychlosti zvuku. Po narazu téchto impulzii do snimaného pfedmétu se urcitd Cast
vlnéni odrazi zpét do senzoru, kde je vyhodnocena budto stejnym meni¢em, nebo dalSim
méni¢em (ptijimac¢em). Nasledné¢ dochazi za pomoci vyhodnocovaci techniky ke zméteni doby

mezi vyslanim a pfijmutim signdlu, ktera se nasledné pievede na vzdalenost. (Martinek, 2004)

Obriazek 11: Princip ultrazvukového senzoru
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Zdroj 11: http://coptel.coptkm.cz/?action=2&doc=9226

Opticke senzory, resp. optoelektronické, patii mezi nejpouzivanéjsi senzory v primyslové
automatizaci a maji velmi $iroké spektrum pouziti. Jsou schopny snimat téméf vSechny druhy
materialii, at' uz se jednd o kovové, nekovové, elektricky vodivé ¢i nevodivé; za urcitych
podminek zméfi i transparentni materidly, napf. sklo. Vyhodou optickych senzori je vysoka
pfesnost, malé rozméry, vhodnost pro méfeni malych i velkych vzdalenosti a velkd vykonnost.
Nejsou pfili§ odolné proti vlhkosti, silnému zneciSténi a infracervenému zafeni. Senzory
sestavaji ze dvou zékladnich ¢asti, a to z vysilace a pfijimace. Pfijima¢ miZze a nemusi byt
umistén spolecné s vysilaem v senzoru. Vysilacim prvkem téchto senzorti byva nejcastéji

luminiscenéni dioda (LED) nebo laserovéa dioda. Optoelektronické senzory funguji na nékolika
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méficich principech — napf. princip méfeni ,,Time-of-Flight*, triangula¢ni princip nebo princip
zalozeny na méfeni mnozstvi svétla dopadajici na piijimac. Podstatou senzorii pracujicich
s mefici metodou ,,Time-of-Flight* je, Ze vysila¢ vysle svételny paprsek (napt. laserovy ci
infraCerveny), ten se od meéfeného predmétu odrazi zpét a ptijima¢ ho zachyti, ptiCemz se zméii
doba mezi vyslanim a pfijmutim paprsku. Tato doba se nasledné zpracuje, vyhodnoti a prevede
se na délku nebo jinou veli¢inu. Mnohem ptfesnéj$i a pouzivangj$i jsou vSak senzory

s triangula¢nim principem méfeni.

Optoelektronické senzory s triangulaci (viz Obrazek 12) jsou nejpouzivanéj$imi optickymi
senzory pro piesné méfeni vzdalenosti, a to kviili zvySujici se pfesnosti optickych a laserovych
technologii. Dosahuji vysledkii v fddu nanometrti. Pracuji s odrazenym svételnym paprskem,
podminkou pro spravnou funkci je tedy povrch s difiznim odrazem. Pfedpokladaji, ze pokud se
paprsek od méfeného objektu odrdzi pod konstantnim thlem, je vzdalenost dopadu odrazené¢ho
paprsku na celo senzoru umérna vzdalenosti méten¢ho predmétu od Cela senzoru. V principu je
svazek z infracervené nebo laserové diody o urcité Sitce vysilan a promitan na povrch méteného
objektu. Nasledné se paprsek od méfeného objektu odrazi zpét k senzoru a promitd se diky
vysoce kvalitnim optickym ¢ockdm na zorné pole senzoru typu CCD (Charge Coupled Device)
nebo PSD (Position Sensitive Detector). Pozice svétla je dale vyhodnocovana, aby se mohla urcit
presnd vzdalenost méfeného objektu. Prakticky se tedy nevyhodnocuje doba letu paprsku nebo
intenzita dopadajiciho paprsku, ale misto, kam paprsek dopadne. Pokud méfeny objekt méni
svou vzdalenost k senzoru, méni se zarovenl poloha dopadajiciho svétla na zorné pole CCD
senzoru. Namefené hodnoty jsou nakonec digitdlné zpracovany v integrovaném kontroléru
a pfevedeny na vystupni signdl. Laserové senzory dokdzou snimat kratké vzdalenosti

v jednotkach milimetrii, az do n€kolika tisic metra. (Zarybnicky, 2014)
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Obrazek 12: Princip senzoru s triangula¢ni metodou
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Zdroj 12: SIPULA, M., 2009. Zatizeni pro linedrni odméfovani polohy. Brno. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky.

Konfokalni snimace (viz Obrazek 13) vzdalenosti ¢i tloustky se fadi mezi optické snimace,
v pfesnosti méfeni patii mezi absolutni Spicku - dosahuji rozliSovaci schopnosti v fadech
jednotek az desitek nanometrti. Vyhodou je zanedbatelna tloustka paprsku, diky c¢emuz dokazou
méfit 1 velmi malé predméty. Diky konfokalnimu principu, mohou snimat prakticky jakékoli
materialy, a to i transparentni, jako napt. sklo. Jejich slabinou je zavislost na ¢istém prostiedi pro

prichod paprsku a jejich pouziti je omezené vzdalenosti mezi snimacem a cilem.

KonfokaIni princip spo¢iva v zaostfovani polychromatického bilého svétla na cilovy povrch
prostiednictvim sloZitého multiGodkového systému. Colky tohoto systému jsou sloZeny
v tzv. konfokalnim uspotadani, kde je bilé svétlo fizenou chromatickou aberaci prostiednictvim
chromatické odchylky rozptylené do monochromatického svétla (je rozdéleno na jednotlivé
vlnové délky nezavislé na posunu). Pti tovarni kalibraci je pfifazena kazdé vlnové délce urcita
odchylka; pro méteni je tedy pouzita pouze ta vinova délka, kterd je presné zamétena na snimany
objekt. Svétlo se od méfen¢ho objektu odrazi a prochazi pies konfokdlni clonu do pfijimace,
ktery detekuje a zpracovava zmény spektra. Konfokalni clona zamezuje prichodu zateni, které je

jiné nez z pravé mefené roviny, na piijimac. (Vojacek, 2011)
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Obrazek 13: Konfokalni snima¢

Zdroj 13: VOJACEK, A., 2011. Velmi piesné optické méfeni s konfokalnimi snimadi. In: automatizace.hw.cz
[online]. 14. listopadu 2011 [cit. 2016-29-02, 16:20]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/komponenty/velmi-
presne-opticke-mereni-s-konfokalnimi-snimaci.html

3.2 Uvod do problému

Vyrobni proces (viz Obrazek 14), ve kterém je problém fesen, je pln¢ automatizovany a sestava
z n¢kolika sekvenci. Pfi zjednoduSeném pohledu se proces sklada z ptipravy kontaktii (stfihani,
ohybani), dale z manipulace s kontakty (od stfizného stroje do formy), ze samotné vyroby
plastového dilu vstfikovacim procesem, z manipulace s hotovym vyrobkem a z kone¢né kontroly

vyrobku.

V levé tietiné Obrazku 14 je mozno vidét hybridni vstfikovaci lis s postupovym nastrojem, na
kterém dochazi k ptipravé kontaktl. Piiprava kontaktli zahrnuje ohybdni, obstfik kontakt
vstiikovacim procesem a stfihani. Kontakty jsou vyrdbény z pasu, ktery vstupuje zleva do
hybridniho vstfikovaciho lisu a je dopravovan podavacim zatfizenim. Podrobnéji je proces

vyroby kontaktll mozno vidét v Priloze 11.
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Obrazek 14: SloZeni vyrobniho procesu

Zdroj 14: Vlastni

V prosttedni tfetiné Obrdzku 14 dochdzi k manipulaci s kontakty za pomoci jednoduchého
manipulatoru, otocného stolu se zaklddacimi lizky a tfios€¢ho robotu. Kontakty jsou nejprve
jednotlivé odebirany za pomoci manipulatoru z hybridniho vstfikovaciho lisu, poté je
manipulator oto¢i o 180 stupnidi vzhiru nohama, dopravi je a zalozi do zakladacich lizek, ktera
jsou umisténa na otocném stole po jeho obvodu a sviraji mezi sebou uhel 90°. Celkem jsou na
oto¢ném stole ulozena Ctyfi zaklddaci lazka (viz Obrazek 15). Lazka jsou oznacena Cisly 1-4,
pficemz tato Cisla predstavuji potradi, v jakém manipuldtor zaklada kontakty do zaklddacich
lazek. Manipulator tedy zalozi jeden kontakt nejprve do lizka vzdalenéjSiho smérem od
hybridniho vsttikolisu (1), ve druhé fazi zalozi kontakt do bliz§iho lazka (2). Nasleduje oto¢eni
stolu s Iizky o 180° tak, Ze prazdna lizka si vyméni pozici s témi, ve kterych jsou jiz kontakty
zalozeny. V dalsim kroku manipulator opét zalozi kontakty do dvou prazdnych lazek (3 a 4).
V okamziku, kdy jsou ve vSech lizkach zalozeny kontakty, dostane signal tfiosy robot, ktery se
pro kontakty ihned vyda. Robot odebere z lizek vSechny Ctyfi kontakty soucasné a dopravi je

a zalozi do formy uloZené na vstfikovacim lisu.
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Obrazek 15: Pohled na oto¢ny stiil a manipulator
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Zdroj 15: Vlastni

Otocny stul se otaci vzdy po sméru hodinovych rucicek. Manipuldtor je opatfen otocnym
chapadlem pro uchyceni kontaktii a pojezd probihd ve sméru osy x (viz Obrazek 15), pii

zakladani kontaktli se dale pohybuje ve sméru osy y a z.

Robot (viz Obrazek 16) se pohybuje ve 3 osach v prostfedni tietiné a ve tfetin€¢ v pravé ¢asti
Obrazku 14. Jak bylo zminéno vySe, nejprve kontakty odebere z lizek oto¢ného stolu, poté je
dopravi a zalozi do vstfikovaci formy, pfi¢emz soucasné¢ odebere z formy hotové plastoveé
vyrobky a plastové vtoky, ty poté dopravi a odlozi na skluz. Mezitim vznika ve vstfikovacim lisu

hotovy plastovy vyrobek s kontakty, a to procesem zvanym vsttikovani.
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Obrazek 16: Robot

Zdroj 16: Vlastni

Robot je opatfen chapadly a dalSimi uchopovacimi prvky, které slouzi k uchopeni a odlozeni
vtokli materidlu a hotovych vyrobkl. K odebrani kontakti je pouzita vakuova priisavka

a specialni aretacni element ve tvaru vidlicky, ktery vymezuje spravnou polohu kontakta.
Vyse uvedeny vyrobni proces se neustale cyklicky opakuje.

K problémim dochézi v oblasti nachédzejici se v prostfedni casti Obrazku 14, tedy v oblasti
s manipulaci s kontakty. Nutno zdiiraznit, ze z hlediska historie se na této soustavé stroji vyrabél
pouze jeden typ vyrobku, u kterého zpocatku nebylo odebirani kontaktti z hybridniho vstfikolisu

a jejich zakladani do vsttikovaci formy automatizované a tyto operace zastaval operator.

Nasledné byl tento proces zautomatizovan a priibyla periferie s manipuldtorem, robotem,
oto¢nym stolem a zakladacimi lizky. Lazka pro zakladani kontakt byla uchycena na otocném
stole pevné. Této vyrobni soustaveé se vSak ptifadila vyroba dalSich tti projekti s pozadavkem na
jejich plnou automatizaci (stejné jako v ptipadé prvniho projektu), pfiCemz kazdy znich
vyzadoval jina zakladaci Iizka a jinou robotickou hlavu pro odebirani kontaktii z lizek a jejich
zakladani do formy. Z toho divodu bylo nutné udélat konstrukéni zmény, a proto dodavatel

zavedl uchyceni lizek na specidlnim rychloupinacim systému, zajiStujicim jejich rychlou
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vyménu. Dodavatelem aplikované feSeni se jevilo pii piejimce stroje jako funkéni, nicméné
v sériové vyrob¢ zacaly problémy, kdy robot obcas ptestal z lizek odebirat kontakty, ptipadné je
pfi manipulaci upustil, coz vedlo k deformaci kontakt, vzniku prostoji a opakovanému
zastavovani vyrobniho procesu. Kvili tomu dochézelo k ekonomickym ztratdm, protoze zajistit
obnoveni chodu vyrobniho procesu vyzaduje relativné dlouhou dobu (i desitky minut), nemluve
o spotfebovaném materidlu na vyrobu kontakti, materialu pro vyrobu findlniho plastového
vyrobku a riziku zastfiknuti formy (pokud k tomuto problému doslo, forma byla kvili ¢isténi na
nékolik hodin vyfazena z provozu, a to by naruSilo vyrobni plan na tomto stroji). Problém se
Castecné stupnioval a nastavaly okamziky, kdy musel byt sefizova¢ u stroje pfitomen i né€kolik

hodin v kuse, aby byl schopen v ptipad¢ zastaveni vyrobni proces opétovné zprovoznit.

Ve spolupraci s pracovniky firmy XY byl vyrobni proces analyzovan a piiSlo se na to, Ze
v oblasti manipulace s kontakty kromé vymeény zaklddacich lizek a jejich uloZeni nedoslo
k Zddnym dal§im zménam, které by problémy s odebiranim kontakti mohly zptsobit. Proto jsme
stanovili hypotézu, Ze pochybeni vzniklo na strané¢ dodavatele, kdy kvili zavedeni nové
konstrukce a uloZeni ltizek neni zajisténo jejich stabilni ulozeni v sériovém procesu, resp. doslo

k porusenti jejich stability nerobustni konstrukei.

3.3 Vyzkumny problém

Vyzkumnym problémem préace je navrzeni vhodné metody pro ovéefeni stability ulozeni lizek
pro automatizované zakladani kontaktii a pouziti této metody pro vyhodnoceni uloZeni lizek

v sériovém procesu ve firm¢ XY.

Navrzenou metodu pak realizovat v praxi a ovéfit stabilitu plivodniho uloZeni zakladacich luzek
v sériovém procesu. Pavodni uloZzeni =zakladacich Iizek bylo provedeno za pomoci
rychloupinaciho systému. Pokud by ptivodni ulozeni lizek nebylo stabilni, bylo by nutné uplatnit

reklamaci u dodavatele.

Po ptipadné piestavbé zakladacich luzek a jejich ulozeni znovu ovéfit, jestli aplikované feSeni
dodavatelem vedlo ke zlepSeni stability uloZeni. Pfedepsand tolerance maximalniho vychyleni

lazek v ramci vyhodnoceni stability zatizeni (schopnosti stroje) byla definovana + 0,03 mm.

3.4 Metodika prdce

Pfi zpracovani bakalaiské prace jsem nejprve shromazdil a prostudoval literaturu, souvisejici
s feSenim dané problematiky, a to vCetn¢ internich materiali firmy XY. Poté jsem se musel
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podrobné seznadmit s feSenym problémem ve firm¢, coz zahrnovalo i detailni analyzu vyrobniho

procesu.

Dale se chystdm navrhnout metodu pro ovéfeni stability uloZeni zaklddacich lizek. V préci
planuji ovéfit stabilitu uloZeni zakladacich lizek pomoci analyzy zpusobilosti stroje, kdy budu
vyhodnocovat vychyleni lizek. Abych mohl provést analyzu zptsobilosti stroje, budu potiebovat
dle standardll firmy XY alespoii 50 naméfenych hodnot. Potfebné hodnoty ziskdm méfenim
vzdalenosti zakladacich lizek od pevného bodu na rdmu stroje a tim provedu nepiimé zméfeni
vychylky lizek v dané ose, a to pomoci kontaktniho nebo bezkontaktniho métfeni, v zavislosti na

konstrukénich, montaznich a prostorovych moznostech, které budou v aplikacni ¢asti probrany.

Analyzu zpiisobilosti stroje provedu ve statistickém firemnim softwaru abc. Statisticky software
pocita zpusobilost stroje pomoci tzv. kvantilové metody. Jeji vyhodou je, ze funguje u vSech
empirickych rozdéleni, ktera lze oc¢ekavat v praxi. V ptipadé kvantilové metody je Sife rozsahu,
ktera odpovida 99,73 % rozd¢leni zékladniho souboru, definovana jako Sife procesniho rozptylu.
Hranice  tohoto  rozsahu se  oznaCuji  jako  "0,135%-kvantil" = @0,00135
resp. "99,865%-kvantil " = 60,99865' Pod hodnotou @0,00135 a nad hodnotou 60,99865 lezi vzdy
0,135 % hodnot zakladniho souboru. ,,SttiSka nad symbolem Q ukazuje, Ze se jedna o odhadni

hodnotu, ktera byla stanovena z jednoho vybéru. (Vnitropodnikovy materil, 1996)

Indexy zptsobilosti stroje se spocitaji dle vzorct:

T

C,=——F>—", 3.7
m Q0,99865—Q0,00135 (3.7)
oGWwW—-x X-uUuGw
C..r = min ( — ;T ), 3.8
mK Qo,99865— X X—CQ0,00135 (3.8)

kde OGW je horni mezni hodnota, UGW je dolni mezni hodnota, @0,99865 odhadni hodnota pro
99,865%-kvantil parametrové distribuce, 00,00135 je odhadni hodnota pro 0,135%-kvantil

parametrové distribuce, T je tolerance parametru a X je median. (Vnitropodnikovy material,

1996)

V rozporu s C,x zohledni C,, pouze S$itku rozptylu, ale uz ne orientaci rozdéleni vzhledem

k toleran¢nimu poli. Zptsobilost stroje je dana, pokud je index C,x = 1,67.

V dalsim kroku vyberu vhodné méfici zatfizeni pro zméteni vzdalenosti zakladacich lizek od
pevného bodu na ramu stroje ve dvou osach. Rozhodovat se budu mezi nékterymi kontaktnimi

snimaci, bezkontaktnimi snimaci a kamerami.
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Po vybéru vhodného méticiho zatizeni provedu analyzu cyklu, abych se v dané ¢asti vyrobniho
procesu Iépe orientoval. Thned potom navrhnu a provedu aplikaci zvolenych méficich zatizeni
a dalSich potfebnych zafizeni pro sbér dat. Lizko bude snimano po celou dobu vyrobniho

procesu.

Poté¢ planuji zmétit vzdéalenost zakladacich Itizek s rychloupinacim systémem v sériovém
procesu. V dalsi fazi provedu analyzu naméfenych dat a vyberu vhodné oblasti z dané¢ho cyklu,
které budu nasledné vyhodnocovat. Data z piislusné oblasti bude potfeba vzdy piipravit tak, aby
je bylo mozné vyhodnotit ve statistickém softwaru pomoci analyzy zplsobilosti stroje. Az budou
data pripravena, provedu jejich samotné vyhodnoceni pravé ve zminovaném statistickém
softwaru. Vysledna data budu dale zkoumat, s cilem zjistit, zdali je uloZeni zakladacich ltizek
v sériovém procesu stabilni. Pokud se potvrdi, Ze ulozeni lizek stabilni neni a chyba bude na
stran¢ dodavatele, budou mu lizka reklamovéna a bude pozadovan navrh a realizace konstrukcni

upravy, jez bude v sériovém procesu stabilni a tedy vyhovujici.

V ptipadé zavedeni nové konstrukce ulozeni zakladacich lizek provedu po prestavbé lazek dalsi
méfeni stejnou metodou a stejnymi méficimi zatizenimi, ktera byla pouzita pii méteni ptivodniho
ulozeni lizek, abych ovéfil stabilitu uloZeni zakladacich lizek po jejich prestavbé. Ziskana data
opét pripravim a vyhodnotim ve statistickém softwaru a budu zkoumat piipadné zlepSeni

stability ulozeni lizek.
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4 Aplikacni cast a diskuse vysledkd

4.1 Aplikacni cast

V aplika¢ni ¢asti budu nejprve hledat vhodnou metodu pro ovéteni stability uloZeni lizek pro
automatické zakladani kontaktti, dale budu vybirat vhodné zatizeni pro ziskdni dat a informaci.
Vybranou metodu a =zafizeni aplikuji vpraxi a zméfim nepiimym méfenim vychyleni
zakladacich lizek. Poté provedu analyzu namétfenych dat a upravend data vyhodnotim ve
statistickém softwaru pomoci analyzy zplsobilosti stroje a tim ovefim stabilitu uloZeni

zakladacich luzek.

4.1.1 Vybér vhodné metody pro ovéreni stability ulozeni zakladacich ltzek

Stabilitu uloZeni zaklddacich Itzek v sériovém procesu budu zjiStovat pomoci méfeni

vzdalenosti zakladacich luzek. Detail zakladaciho 10zka - viz Obrazek 17.

Jako metodu pro ovéfeni stability ulozeni zakladacich lazek v sériovém procesu jsem zvolil
provedeni analyzy zpisobilosti stroje. Analyza zptsobilosti stroje patfi mezi kratkodobé analyzy.
Hodnoceni zptsobilosti se provede vypoctem indexii zptsobilosti stroje C, resp. Cyuk, COZ je
pomér piedepsané a skutecné presnosti. Za piredepsanou presnost povazujeme v nasem piipadé
toleranci vychylky lazek, jez ¢ini + 0,03 mm. Skutecnou vychylku zjistime nepfimo métenim
vzdalenosti zakladacich lizek. Aby bylo uloZeni zakladacich lizek stabilni, index zplsobilosti
Cx musi byt vétsinez 1,67. Podle standardd firmy XY potfebuji alespont 50 namétenych hodnot

k tomu, abych mohl provést analyzu zptisobilosti stroje.
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Obrazek 17: Detail zakladaciho Itizka

Zdroj 17: Vlastni

4.1.2 Vybér vhodného mériciho zarizeni

Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavei, podminkou analyzy zptsobilosti stroje je naméfeni
minimadlné¢ 50 hodnot. Jedna naméfend hodnota v naSem ptipad¢ predstavuje vzdy jednu
vzdalenost jednoho zakladaciho liizka od pevného bodu na ramu stroje v jedné ose. Vzdélenost
zméfime pomoci méticiho zatizeni bud’ kontaktnim, nebo bezkontaktnim zplsobem. Méfici
zatizeni jsem vybiral z dostupnych méticich zatizeni ve firmé€ a podle moznosti jejich aplikace
v zavislosti na moznosti jejich umisténi z hlediska konstrukce, montdze a prostoru v oblasti
zaklddacich Iizek. Pfi volbé méfidla jsem zohlednil pravidla ,, XY standard“ pro stanoveni

vhodnosti méfidla (pravidlo pro rozliSeni a mezni chybu).

Kontaktni zplisob méfeni je obecné presnéjsi, nezli bezkontaktni. Mezi uvazované zatizeni pro
kontaktni zpisoby méfeni patfil napt. digitadlni kontaktni senzor, linedrni posuvny odporovy
senzor a Uchylkomér. Mezi méfici zatizeni pro bezkontaktni méteni bylo zvazeno pouziti kamer

a optoelektronickych snimact vzdalenosti.

4.1.2.1 Digitalni kontaktni senzor, linearni posuvny odporovy senzor

Jednou z moznosti je pouziti digitdlniho ¢i linedrniho posuvného odporového senzoru.
Uvazovanym typem zafizeni v kategorii digitalnich kontaktnich senzorti byly snimace firmy AB
z portfolia AB Series (ptiklad viz Obrazek 18). Napfi. senzor s katalogovym ozna¢enim XY se
vyznacuje méticim rozsahem 12 mm, ktery byl pro nas tcel dostacujici, rozliSenim 0,1 um a
pfesnosti 1 um. Byl by dostacujici i z hlediska sbéru dat. UvaZzované umisténi bylo pfimo na

oto¢ny stil. (Vnitropodnikovy material, 2006)
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Tento senzor nebyl pouzit naptiklad proto, ze se otocny stll se zakladacimi lizky otaci vzdy
v jednom sméru, a to ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Pokud by byl vystupni kabel ze senzoru
vytazen nad povrchem oto¢ného stolu mimo otoc¢ny stil, dochdzelo by k namotavani a poté
i1 k poskozeni kabelu. Pokud by se kabel protahl sttedem otocného stolu, kazdym pootocenim
stolu by doslo k jeho zkrouceni a tim i k jeho trvalému poskozeni. Pokud by se stil otocil vzdy
jednou o 180° ve sméru hodinovych rucicek a podruhé zpét o 180° proti sméru hodinovych
rucicek, dalo by se nad timto feSenim uvazovat, protoze by pravdépodobné nedoslo k tak
velkému zkrouceni kabelu, které by vedlo k jeho poskozeni. Vzhledem ke konstrukci stolu a jeho
pohonu umisténym pod nim by vSak stejné pouziti takového feseni nebylo mozné. DalSim
diivodem pro nepouziti takového feseni byl nedostate¢ny prostor v okoli lizek v momenté, kdy
z nich robot odebira kontakty, diky ¢emuz by doslo ke kolizi mezi robotem a senzorem, piipadné

by doslo ke kolizi mezi robotem a kabely senzoru.

Obriazek 18: Digitalni kontaktni senzor firmy AB rady XY Series

Zdroj 18: AB, ©2006. Ultra General Purpose Digital Contact Sensor. Japan: AB. Vnitropodnikovy material. 20 s.

Eventualitou by bylo umisténi senzoru na jistou konstrukci, naptiklad na néjaké rameno opatiené
manipulatorem ¢i robotem, kterd by zajistovala umisténi senzoru v zékladni poloze mimo oto¢ny
stil a pouze v potfebném okamziku by zajistila pfisun senzoru k lizku. Aby takové teSeni
zajistilo potfebné podminky meéteni z hlediska ptresnosti, opakovatelnosti, atp., bylo by velmi
drahé, navic by ani nefeSilo riziko kolize senzoru a robota pti odebirani kontaktti. Také by

v tomto pripad€ nebylo mozné snimat cely proces, ale pouze jeho dil¢i Cast.

4.1.2.2 Digitalni uchylkoméry

Pouziti digitalniho uchylkomeéru by pattilo také mezi presné metody, jak ziskat udaje o vychylce.
Neékterd tato zafizeni maji i analogovy vystup, coZz by umoznilo snadny sbér dat. Pouziti
takového pristroje nebylo mozné realizovat, obdobn¢ jako u snimacti uvedenych v predchozi

kapitole, napt. z diivodu nedostatku prostoru kolem zakladdacich lazek, a to by mohlo vyustit
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v kolizi robota a méfictho zafizeni v momenté odbéru kontaktli z lizek robotem. Digitalni

uchylkomér s analogovym vystupem viz Obrazek 19.

Obriazek 19: Digitalni uchylkomér

B |

Zdroj 19: M & B Calibr Ivancice [online]. [cit. 2016-03-11]. Dostupné z: http://www.mbcalibr.cz/prodej-produkt-
741-digitalni-uchylkomery-marcator-rozliseni-1-1000.html

4.1.2.3 Kamery

Pti feSeni problému se vyskytla idea pouziti kamer, resp. kamerového systému pro zméfeni
vychylky zakladacich lizek. Pomérné dlouhou jsem se timto zplisobem méfeni zabyval, nakonec
jsem jej z n¢kolika diivod zavrhl. Mezi hlavni divody patfila nedostupnost takovych zatizeni,
kterd by pro méteni byla vhodna a to z diivodu jejich pouziti v jinych projektech. Z dostupnych
kamer z4dna nevyhovovala z hlediska pfesnosti, rozliSeni a dalSich parametri. Dal§im diivodem,
pro¢ nebyla kamera pouzita, byla nemoznost snimani procesu vredlném cCase, resp. mala
vzorkovaci frekvence snimk, a proto by nebylo mozné zachytit cely proces a neptiznivé vlivy,
které na néj pisobi. Problematické by mohlo byt i zaostfeni kamery na snimany objekt po celou

dobu snimani.

Ulozeni kamery mimo pracovni prostor stroje také nebylo mozné, jelikoz bychom museli
odstranit bezpecnostni prvky stroje, jako napi. ochranné sklo. Neptiznivymi vlivy by byly
1 nedostatecné a ménici se svételné podminky. Podstatnym diivodem pro mé rozhodnuti nepouZzit
tuto metodu bylo jeji neuspésné pouziti na obdobném projektu v ramci firmy, ve které jsem

problém fesil.

4.1.2.4 Laserovy senzor vzdalenosti

Laserové senzory vzdalenosti se fadi mezi optoelektronické snimafe a pouzivaji se pro
bezkontaktni méfeni, coz jsem vyhodnotil jako vhodny zpiisob méfeni vzhledem ke

konstrukénim, montaznim, prostorovym a méficim moznostem (umoziuje snimat proces
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odebirani kontaktli v redlném case, takze je mozno zaznamenat i dalsi vlivy, napt. nahodilé razy
a vybrat pouze data, ktera jimi nejsou ovlivnéna). Z dostupnych meétidel jsem vybral meétici
laserovy systém CMOS pracujici na triangulaénim principu od firmy AB zftady
XY Series, ktery se vyznacuje vysokou rychlosti, pfesnosti a zpiisobilosti. Konkrétné jsem pro
samotné méteni zvolil senzorovou hlavu s oznaCenim XY-XY a vyhodnocovaci jednotku XY-

XY.

Senzorova hlava je zobrazena na Obrazku 20, ma referencni vzdalenost 50 mm, rozsah méfeni je
+ 10 mm, svételnym zdrojem je Cerveny polovodi¢ovy laser s vinovou délkou 650 nm, priomér
laserového paprsku pfi referencni vzdalenosti je 50 pum, linearitu mad + 0,02 % z méficiho
rozsahu, opakovatelnost 0,025 pm, volitelnou vzorkovaci frekvenci
2.55/5/10/20/50/100/200/500/1000 ps, teplotni kolisani 0,01 % z méficiho rozsahu na jeden
stupeii Celsia a je pouzitelnd od 0°C do +50°C. (Vnitropodnikovy material, 2010)

Obrazek 20: Senzorova hlava fady XY-XY Series

-

Zdroj 20: AB CORPORATION, ©2010. Ultra High-Speed/High-Accuracy Laser Displacement Sensor. Japan: AB
Corporation. Vnitropodnikovy material. 20 s.

Vyhodnocovaci jednotku je mozno vidét na Obrazku 21. Minimélni hodnota, kterou mize
zobrazit je 0,001 pm, zobrazovaci cyklus hodnot na displeji ma ptiblizné¢ 10x za sekundu.
Disponuje analogovym napétovym vystupem s rozsahem + 10 V a proudovym analogovym

vystupem v rozsahu 4-20 mA. PouZitelna je od 0°C do 40°C, napdjena musi byt stejnosmérnym

proudem 24 V + 10 %. (Vnitropodnikovy material, 2010)
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Obriazek 21: Vyhodnocovaci jednotka XY-XY.

Zdroj 21: AB CORPORATION, ©2010. Ultra High-Speed/High-Accuracy Laser Displacement Sensor. Japan: AB
Corporation. Vnitropodnikovy material. 20 s.

4.1.3 Analyza cyklu

Pred samotnou aplikaci méficich zafizeni bylo tfeba provést analyzu cyklu (viz Obrazek 22).
Pocatek cyklu jsem zvolil v casovém obdobi po zalozeni kontaktii do liizka 2 a lizka y, a konec

cyklu taktéz po zalozeni kontaktii do lizka 2 a Iizka y.
Popis cyklu, zndzornéném na Obrazku 22:

1. Inicializace — pocatek cyklu po zalozeni kontaktti manipulatorem do Itizka 2 a lizka y,

snimano lizko 1, které je prazdné.

2. Otoceni stolu — viz prvni skokova zména signalu - se zaloZenymi kontakty v Iizku 2

a lizku y; prohozeni pozice ltizka 1 a 2.

3. Zalozeni kontaktii L1 — zalozeni kontaktl manipulatorem do lizka 1 a Iizka x, sniméno

lizko 2.
4. QOdebrani kontaktit — odebrani vSech kontakti souc¢asn€ robotem, snimano lizko 2.

5. Zalozeni kontaktii L1 — zalozeni kontaktl manipulatorem do lizka 1 a Iizka x, sniméno

lazko 2.

6. Otoceni stolu — viz druhd skokovd zména signdlu - se zalozenymi kontakty v Iizku 1

a lizku x; prohozeni pozice lizka 2 a 1.
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7. ZalozZeni kontaktii L2 — zalozeni kontaktl manipulatorem do lizka 2 a Iizka y, sniméno

lazko 1.
8. Odebrani kontaktii — odebrani vSech kontakt soucasné robotem, snimano lizko 1.

1. Zalozeni kontaktu L2 (konec/zacatek cyklu) — zalozeni kontaktli manipulatorem do lizka

2 alazka y, sniméano lizko 1.

Obrazek 22: Analyza cyklu

ZaloZeni otocemstolu ZaloZeni Odebréni . ZaloZeni otocem stolu: ZaloZeni Odebrani . ZaloZeni otocenlstolu ZaloZeni
kontakt@ L2 kontaktG L1, kontaktd . kontaktd L1 kontaktd L2 . kontakt® kontakth L2 kontaktu L1
; 2 @ ) ( ) < ) ( ) ( ) < ) ® ‘
D x @ @ @ @ @ @
inicializace

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1t 2. . -

L 1 (| 1
1 cykl J — = signal z relé brzdy

stolu

Zdroj 22: Vlastni

Jednotliva lizka jsou znazornéna &isly (1, 2) a pismeny (x, y), viz Obrazek 22. Cisla a pismena
lezi v cerveném geometrickém objektu, jenz predstavuje otocny stil. V levém dolnim rohu
tohoto geometrického objektu je ¢islo v zeleném nebo svétle modrém krouzku. Pokud je ¢islo
v zeleném krouzku, znamena to, Ze je v dany ¢as snimano lizko 1, pokud je v krouzku modrém,

v daném case je snimano lazko 2.

4.1.4 Aplikace méricich zafizeni ve vyrobnim procesu

Pro uchyceni senzori bylo nutné vytvoftit specidlni uchycovaci ptipravky na miru, jejichz vyrobu
a montaz zajistilo podpiirné konstrukéni oddéleni v rdmcei firmy. Hlavnimi pozadavky na vyrobu
ptipravkd byla jejich tuhost, jednoduchost, polohovatelnost ve 3 osach, nizkd cena, snadna
montaz a aretace jejich polohy zajiSt'ujici opakovatelnost méfeni. Pfipravky byly namontovany

na desku spojenou s rAmem stroje, na niz je ulozen oto¢ny stiil.
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Obrazek 23: Vize - umisténi pripravkii a senzori

-  Syér olacen

Zdroj 23: Vlastni

Na Obrazku 23 je vyobrazena vize toho, jak bylo pldnovano umisténi senzorli pro snimani
zakladacich lizek. V levém dolnim rohu je zobrazen zvoleny soutadnicovy systém, zluté Sipky
znazornuji smér otaceni stolu, ¢ernobilé obdélniky se symbolem ,,S* znazorfiuji senzory a z nich

vychazejici preruSované ¢ary zluté barvy znazornuji laserové paprsky.

Obrazek 24 zachycuje skute¢né umisténi pripravkil se senzory po jejich instalaci. Ze vzajemného
porovnani Obrazku 23 a Obrazku 24 vyplyva fakt, Ze miij plan umisténi ptipravkil a senzort se
od skutecného umisténi prakticky neliSil. Senzory s pfipravky byly pevné ulozeny na desce
spojené s ramem stroje. Veskeré kladené pozadavky pti ndvrhu, vyrobé a montazi ptipravki byly
splnény. Ptipravky se senzory byly umistény tak, aby béhem métfeni nemohlo dojit napf.
k namotani kabelu senzori na oto¢ny sttil nebo lizka, ¢i k poskozeni senzord a ptipravki ve
smyslu kolize s otonym stolem, robotem atp. Dva senzory s ptipravky byly umistény tak, aby
paprsek senzori sméfoval do osy stolu a byly na sebe vzajemné kolmé, coz umoznilo méfit
vzdalenost stolu od pevného bodu na ramu stroje v ose x a v ose y. Dal$i dva senzory s piipravky
byly umistény tak, aby paprsek senzorti sméfoval do osy zakladaciho lizka a byly na sebe

vzajemné kolmé, a to z diivodu méfeni vzdalenosti zakladacich lizek ve sméru osy x a y.
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Obrazek 24: Realita - umisténi pripravkii a senzori
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Zdroj 24: Vlastni

Pro snazsi orientaci pti budoucim rozboru a identifikaci zaznamenanych signalii byl vyveden

z rozvadéce napétovy signal z relé pro ovladani brzdy oto¢ného stolu.

4.1.5 Méreni vychylky pavodnich lizek (pfed reklamaci)

Problematicka ltizka, tedy liZzka, ze kterych robot nedokazal odebrat kontakty, byla celkem dvé
(viz Obrazek 25). Idedlni by bylo snimat vzdy ob¢ problematicka liizka soucasné, jak je ale videt
z Obrazku 25, umisténi dal§ich pfipravki a senzorti ke snimani lizka 2 nebylo vzhledem
k nedostatku prostoru mozné. Pokud bych pominul nedostatek montdzniho prostoru a ptesto
senzory umistil ke snimani lizka 2 soucasné s lizkem 1, narusil bych tim pracovni prostor
manipulatoru a doslo by k jeho kolizi se senzorem a s ptipravkem. Pfipravky se senzory byly
tedy umistény tak, aby snimaly vzdy jen jedno lizko (viz Obrazek 23). Otéceni stolu vSak
umoznuje snimani obou lizek (i kdyz ne soucasné), jelikoz se lizko 1 a lizko 2 vzdjemné
sttidaji na pozici, kde jsou umisténa métici zatizeni, ¢imz byl problém vyiesen. Méfeni vychylky

probihalo neptimo.
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Obrazek 25: Pozice liZek a pracovni prostor

Zdroj 25: Vlastni

Senzory a vyhodnocovaci jednotku jsem pro méfeni pouzival v defaultnim nastaveni. Méteni
probihalo v normalnim méficim médu s typem mefeni nastavenym na meéteni vzdalenosti,
s prumérovanim 256, vzorkovaci frekvenci 200 Hz, minimédlni zobrazovanou jednotkou
0,001 mm. M¢fici rozsah byl nastaveny maximalni (£ 10 mm), stejné¢ jako jemu odpovidajici

napetovy vystup (£ 10 V).

Aby bylo mozné snimat cely proces v redlném case, byly propojeny analogové napétové vystupy
vyhodnocovaci jednotky s analogovymi napétovymi vstupy tzv. rekordéru (viz Obrazek 26),
tedy multifunkéniho firemniho zatizeni slouzicim k zdznamu napéti a dalSich veli¢in v ¢ase. Ve
firmé je toto zafizeni zndmé pod nazvem ,.Blackbox‘ a je zaloZeno na platformé abcs. Do tohoto
zatizeni se v kuse zaznamenaly desitky celych po sobé jdoucich cykli (véetné otaceni stolu,
odebirani kontaktti, atp.), a to v jednotkach elektrického napéti v Case. Vzorkovaci frekvence
rekordéru byla nastavena na 200 Hz. Na analogovy napétovy vstup rekordéru byl téz pfiveden
signal zrelé pro ovladani brzdy otocného stolu, ktery jednoznacné ohrani¢oval dobu otaceni

stolu.
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Obrazek 26: Rekordér

Zdroj 26: Vlastni

V rekordéru byla béhem méfeni spusténa specidlni aplikace snazvem xxx (viz
Obrazek 27). Pomoci této aplikace dochdzelo k zaznamu dat v ¢ase. Nejprve bylo nutné vybrat
v karté ,,nastaveni‘ pozadované napetové vstupy, poté definovat vzorkovaci frekvenci (200 Hz),
dale nastavit rozsah napéti, potvrdit nastavené parametry a nakonec se pfepnout na kartu
hlavniho okna.

Obrazek 27: Aplikace xxx

3. Nastaveni
vzorkovaci frekvence [ rozsahu napéti

4. Polvrzeni nastavenych
: parametrii

Zdroj 27: Vlastni

Na karté hlavniho okna (viz Obrazek 28) bylo nutné spravné vybrat kartu se zaznamendvanou
veli¢inou (v naSem piipad¢ karta 2 pro zdznam napéti), dalsim krokem byl vybér formatu
uklddanych dat (software umoziuje ukladat data ve formatech s piiponou .dat, .txt, .csv).

Tlacitkem ,,record* se spousti/ukoncuje zdznam métené veliCiny.
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Obrazek 28: Zaznam dat v aplikaci xxx

Seftgs | Man Window | Save data | Stored dita | nfo | Ermer |

Cardi-Temp | Card2 [;—\1:3\'] |-Card3[+5A] | Cardd [0-10,5kChen] | Cards [+-20mA] |

1. \ybér karty

| zaznamenavané veli€iny

Foro R or o [ Foc2 B e [

_____ el

3. Spusténifukondeni

nahravani J

Zaznamenana
data

Zdroj 28: Vlastni
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i 2. Vybér formatu
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4. UloZeni nahranych )

dat

| Stop App

Mg¢feni stability ulozeni zakladaciho Itizka pred reklamaci mélo piinést vysledky potiebné pro

rozhodnuti o jejich ptipadné reklamaci dodavateli. Snimala se Iizka s rychloupinacim systémem

(viz Obréazek 29), ktery zavedl dodavatel a po jehoz zavedeni zacaly problémy s odebiranim

kontaktl ze zakladacich Iizek. Na stejném obrazku je mozno vidét paprsek laserového snimace,

smétujici do osy zakladaciho lazka.

Obrazek 29: Liizko s puvodnim rychloupinacim systémem

Zdroj 29: Vlastni
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4.1.6 Analyza namérenych dat pred reklamaci

Data ziskana ze zatfizeni slouziciho pro zdznam napéti v case bylo nejprve potieba analyzovat
a zjistit, jaky signdl patfi kterému senzoru a jaké namétfené hodnoty pfifadit kterému lazku.
V dalsim kroku bylo tfeba data pfipravit a zpracovat tak, aby vystupem z kazdého méteni byla
pouze jedna hodnota, odpovidajici vzdalenosti lizka od pevného bodu na ramu stroje v dané ose.

Takto vzniklé hodnoty byly poté vyhodnoceny ve statistickém softwaru.

Obriazek 30: Vybér oblasti pro vyhodnoceni

ZaloZeni otoéeni stolu ZaloZeni Odebréni . ZaloZeni otoceni stolu: ZaloZeni Odebrani . ZaloZeni otocem stolu Zaloiem’°
kontaktu L2 kontaktG L1 . kontaktG  kontaktd L1 — kontaktG L2 . kontaktd kontaktl L2 kontaktl L1
® ] ( ) < ) @ ‘ : 1
@ ® @ ® @ ©) @«
|n|C|aI|zace
L 2 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2. - -
A B C D
1 cykl — = 5ignal z relé brzdy

stolu

Zdroj 30: Vlastni

Prvnim krokem byl vybér vhodného c¢asového okna zvyrobniho cyklu, ve kterém byla

vyhodnocovana poloha zakladacich lizek.

Z jednoho cyklu jsem vybral celkem 4 oblasti, které jsem déle zpracovaval. Tyto oblasti jsou
oznaceny pismeny A, B, C, D v zeleném ramecku (viz Obrazek 30). V oblasti 4 se métilo lizko
1, a to po zaloZeni kontaktii manipulatorem do lizka 2, ale tésné pied otocenim stolu. V oblasti B
se méfilo Ihzko 2 tésné po otoceni stolu, ale pied zalozenim kontaktli manipulatorem do lazka 1.
Mezitim robot odebral vSechny kontakty. V oblasti C se méfilo opét ltizko 2, a to po zalozeni
kontaktti manipulatorem do lizka 1, ale tésné€ pied otocenim stolu. V oblasti D se méfilo znovu

lazko 1, a to tésné po otoceni stolu, ale pfed zalozenim kontaktli manipulatorem do lizka 2.
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Obriazek 31: Popis realného cyklu

stolu
™l osa X /
| | | siqg
Zalozeni | Zalozeni odebrani Zalozeni [ Zalozeni odebrani Zalozeni
kontaktti kontaktti kontaktti kontaktti 8 kontaktii kontaktti kontaktti
L2 | L1 L1 L2 L2

{

=
B

Zdroj 31: Vlastni

ZjednoduSeny popis redlného cyklu je mozno vidét na Obrazku 31. V tomto obrazku jsou
soucasné zaznamenany vSechny napétové signaly ze senzorti v daném case, tedy vcetné signalu
z brzdy oto¢ného stolu. Métené oblasti jsou opét zndzornény pismeny A, B, C, D v zeleném

obdélniku, zkratka L1 znaci lazko 1, zkratka 1.2 znaci lizko 2.

4.1.6.1 Priprava dat

Druhym krokem byla piiprava dat takovym zplisobem, abych vyhodnocoval v kazdém cyklu

vzdy identické misto vzhledem k ¢asovému priubéhu daného cyklu.

Jak jiz bylo zminéno, namétend data byla nahrdvéna v zdznamovém zafizeni v kuse, vzdy tedy
bylo nahrano n¢kolik desitek cyklii za sebou, viz Obrazek 32. Aby se s naméfenymi daty dalo
dale pracovat, bylo nutné nejprve rozdélit tuto sérii po sobé jdoucich cykli na jednotlivé cykly
aty dale rozdé€lit na mensi oblasti 4, B, C a D. Tyto operace jsem rucné¢ provadel ve

firemni aplikaci Recorder na karté ,,Analyza dat v ¢asové oblasti‘.
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Obriazek 32: Aplikace Recorder

ohm 5= | E SwparP
Zaznsmengvinidat  Analyza datv Casove oblasti | Analjzs datve frekvendni oblasti | Analyzs dat ve Zasovi-frekvendni oblasti | Wavelet | Nipovéda |

4  Nadistbin | 12.318302 -

Piidat bin data I 10+

-
RS Madist csv
|

Piidat csv data |

W \ Uledit bin data |
1 - r |
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W Export doexcelu
\ — -,
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s i
ot Ofez | -7,681698 - ] J .
’ 218354147 290 651,469
Time
Matemnatika |
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T = ==a roeran s || RN SS———
Ll || | — hDmEmE T badt ONER T 3 | Amplitude [} FJ!P':J
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Zdroj 32: Vlastni

V aplikaci Recorder bylo nejprve nutné nacist zdrojova data nahrana aplikaci xxx s pfiponou
.dat, nasledné¢ jsem identifikoval a pojmenoval jednotlivé signaly, poté jsem za pomoci dvou
kurzort ohrani€il oblast jednoho cyklu, tuto oblast ofezal od série naméfenych cykl a ulozil ji
pod novym ndzvem opét s piiponou .dat. Timto zptisobem jsem cely naméteny signal rozdélil na

jednotlivé cykly (viz Obrazek 33).
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Obriazek 33: 1 cyklus

12,05305 -

Amplitude

-7,

5 — |
L 91‘652 109,9165

Zdroj 33: Vlastni

Po rozdé¢leni naméfenych hodnot na jednotlivé cykly a po jejich ulozeni jsem v aplikaci Recorder
oteviel samostatné kazdy jednotlivy cyklus. Ten jsem prozkoumal, jestli béhem jeho snimani
nebyly zaznamenany nahodilé Sumy. Pokud byl dany cyklus v pofadku, dle Obrazku 31 jsem
z n¢j vybral ¢asti signall z oblasti 4, B, C a D. V ptfipad¢ oblasti 4 (analogicky pro oblast C) byl
jeden kurzor umistén ptfesn¢ v oblasti, kdy se zacalo spinat relé z brzdy oto¢ného stolu (viz
modry skokovy signdl na Obrazku 34). V ptipad¢ oblasti B (analogicky pro oblast D) byl jeden
kurzor umistén v misté, kde se signal z rel¢ otocného stolu vratil zpét do nulové hodnoty. At se
ohranicovala oblast 4, B, C ¢i D, druhy kurzor jsem vzdy umistil do vzdalenosti 200 ms od
prvniho, a to bud’ do plusu ¢i minusu ve sméru ¢asoveé osy, v zavislosti na dané oblasti. Takovéto
umisténi kurzorti vzhledem k ndbézné a sestupné hran¢ signalu z rel¢ brzdy jsem provedl proto,

aby byla vzdy vybrana oblast odpovidajicimu stejnému okamziku.

V dalsim kroku jsem takto ohrani¢enou oblast kurzory ofizl, ulozil a exportoval do souboru
s formatem .csv. V tomto souboru vznikly vzdy sloupce, znichz kazdy odpovidal jednomu
signalu, pfi¢emz v kazdém sloupci bylo celkem 200 hodnot. Ziskané hodnoty bylo jesté potieba
pfevést z jednotek napéti na jednotky délky. Meficimu rozsahu vyhodnocovaci jednotky
+ 10 mm odpovidal napétovy rozsah + 10 V, a proto byl pfevodni pomér mezi napétim a délkou
1:1. Pro prehlednost se vysledek pfevedl z milimetri na mikrometry, a to vynasobenim hodnotou
10°. V softwaru MS Excel jsem nakonec hodnoty z kazdého sloupce zpriméroval a zaokrouhlil
na tfi desetinnd mista. Vyslednd zprimérovand hodnota odpovidala vzdy jedné vzdélenosti
jednoho lizka nebo stolu v jedné ose v dané oblasti. Timto zplGsobem bylo potieba piipravit

celkem 50 hodnot z kazdé¢ oblasti a z kazdého signalu, viz Ptiloha 12.
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Obrazek 34: Ohraniceni oblasti 4, B, C, D

12,05305~

luzko osa X
10- stulosaY
stul osa X
signal z relé

luzko osa Y

Amplitude

-7,94695-) | | | | | | | ] |
850,343555 851,5 852,5 853,5 854,1584¢

Zdroj 34: Vlastni

4.1.6.2 Vyhodnoceni namérenych dat ve statistickém SW

Pripravend data bylo tfeba dale vyhodnotit ve statistickém softwaru. Ovéfeni stability uloZeni
lazek jsem provadél ve firemnim statistickém softwaru abc (viz Ptiloha 13) s pouzitim modulu
pro vypocet zpiisobilosti stroje. Software na zékladé¢ zadanych hodnot pfiradil pro vypocet vzdy
nejvhodnéjsi distribuéni model. V naSem piipadé u vSech souborti dat software vyhodnotil

modelové rozdéleni jako normalni.

Do statistického softwaru jsem zadal vzdy 50 naméfenych hodnot, kdy kazda hodnota
odpovidala jedné vzdalenosti dané¢ho lizka v jednom bodé cyklu, dale jmenovitou hodnotu
a pfedepsanou toleranci vychyleni lazek, kterd byla definovana + 0,03 mm. Vzhledem k tomu,
ze méteni probihalo nepfimo a ze nebyla vyznamna pozice lizka, zvolil jsem jako jmenovitou
hodnotu vzdy stiedni hodnotu z 50 namétenych hodnot. Zaroven jsem posoudil prvni skupinu
namétenych hodnot a jejich chovani a potvrdilo se jejich normalni rozdéleni, viz Obréazek 35.

Namétené hodnoty a z nich vypocitané sttedni hodnoty jsou uvedeny v Ptiloze 12.
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Obrazek 35: Normalni rozdéleni namérenych hodnot (pro lizko 1 v ose X)
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Zdroj 35: Vlastni

Na zéklad¢ zadanych hodnot a ptfitazeného modelové rozdéleni software automaticky vypocital
indexy zpiisobilosti stroje C,, a Cy,x podle strategie XY 2012. Software pocital zptsobilost stroje
pomoci tzv. kvantilové metody. Vysledkem kazdého vyhodnoceni byl protokol a zptlisobilosti
stroje (pfiklad jednoho znich uveden v Ptiloze 14), ktery vyhodnotil, jestli jsou splnény
podminky pro zpusobilost ¢i nikoliv. V hlavi¢ce takového protokolu jsou uvedeny zékladni
informace o méfeni, o Case, o strojich, jednotkach, atp. V dal§i ¢asti protokolu je graficky

zndzornén rozptyl hodnot (viz Obrazek 36) a pod nim grafické znazornéni normalniho rozlozeni.

Obriazek 36: Rozptyl hodnot
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Zdroj 36: Vlastni
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Ve spodni ¢asti protokolu je uvedena tabulka (viz Obrdzek 37) se zadanymi a vypocitanymi
hodnotami, v€etn¢ indexti zplsobilosti a jejich grafického znadzornéni. V predposledni fadce je
pak vzdy uveden celkovy vysledek zpiisobilosti. V levé &asti je sloupec ,,Udaje z vykresu®, kde
udaj 7,, odpovida stfedu tolerance, DTM je dolni toleranéni mez, HSM je horni toleranéni mez
a T je tolerance parametru. Ve sloupci namétené hodnoty je udaj x,.,, ktery odpovidd nejnizsi
jednotlivé hodnoté v pocetnim mnoZzstvi (minimum), X,. je nejvyssi jednotlivd hodnota
v pocetnim mnozstvi (maximum), R rozpéti pocetniho mnozstvi, n<r~ pocet hodnot v toleranci,
n=prm pocet hodnot vétsich nez horni toleranni mez, n<psy celkovy pocet hodnot mensich nez
dolni toleran¢ni mez, ngyje vyhodnoceny pocet hodnot, nc.r je celkovy pocet hodnot. Ve sloupci
vpravo jsou spocitané statistické hodnoty, kde x je aritmetickd primérna hodnota, x-3s je rozdil
aritmetické primeérné hodnoty a trojndsobku smérodatné odchylky, x+3s je soucet aritmetické
pramérné hodnoty a trojnasobku smérodatné odchylky, 6s je Sestinasobek smérodatné odchylky,
p<r> oCekavany podil hodnot v toleranci, p-prs o€ekavany podil hodnot vétsich nez horni mezni

rozmér a p<psy je ocekavany podil hodnot mensich nez dolni mezni rozmér.

Obrazek 37: Protokol - tabulka vysledki

Lidaje z vikresu | Naméfené hodnofy = Stafistické hodnoty
Tm -105.181 X -105,18140
| DM -135.181 e -131. 416 X-38 -142 96645
HSM -75.181 ¥ e -50.723 x+3s 67 38635
T 60,000 R 50,693 Bs 1557010
N=T> B0 PeTs 9827762 %
I=HTH ] PaHTM 0.86119%
N =CSK [l D<DSM 0.86119%
Nes 50
N Celk 50
Modelove rozdéleni Moméalni rozdélent
Typ vypottu Md2 Percentil (0, 135%-50%-99.865%)
Ukazatel zpusobilosti procesu Cm 0,64 < 0,79 = 0,95 7 lﬁ? |
VyuZiti zpisobilosti Crrk 0.61 =0,79< 0,98 {E 3 lB? |
-.- FoZadavky NE-spinény (Cm.Cork) ‘

Zdroj 37: Vlastni

J A4

Vysledky vyhodnoceni zptisobilosti jsou uvedeny v Tabulce 1. Ve druhé tadce této tabulky jsou
uvedeny vybrané vyhodnocované oblasti z jednoho cyklu, viz Obrazek 31. Udaj ,Stfedni
hodnota® v Tabulce 1 piedstavuje hodnotu ziskanou vypoctem aritmetického priméru ze
souboru 50 ziskanych hodnot. Zkratka ,Min*“ pfedstavuje minimalni naméfenou hodnotu, tedy
minimalni naméfenou vzdalenost lizka od pevného bodu na rdmu stroje, zkratka ,Max“
znamena maximalni naméfenou hodnotu a daj ,,Rozptyl hodnot* je rozdil nejvétsi a nejmensi

naméefené hodnoty. Aby byly splnény podminky zptisobilosti, indexy C,, C,x museji byt vétsi
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nebo rovny hodnoté 1,67. Cervené oznatené jsou ty vysledky, které tuto podminku nesplituj.

Vysledky vyznacené svétle zelenou barvou jsou ty, které podminku zpuasobilosti spliuji.

Tabulka 1: Vysledky zpusobilosti plivodnich liZek

Vysledky zpusobilosti pred reklamaci
Oblasti

B C
(snimano lazko 2) | (snimano lizko 2)

vyhodnoceni
Osa OsaY Osa X OsaY Osa X OsaY Osa X OsaY Osa X
Stredni
5,677 |-105,181 | 257,032 |-895,273 | 192,323 |-835,341 | 20,555 | -90,189
hodnota [um]
Min [um] -24,981 |-131,416 | 248,101 | -909,894 | 177,330 | -846,359 | 5,833 -99,778
Max [um] 28,190 | -80,723 | 264,109 | -879,268 | 203,727 | -821,163 | 36,557 | -78,045
Rozptyl 53,172 50,693 16,008 30,626 26,396 25,197 30,723 21,733
hodnot [um]

EE - R o

Zdroj 38: Vlastni

Z vysledkii v Tabulce 1 je mozno vidét, Ze ani jedno ze dvou snimanych zakladdacich lizek
nesplnilo podminku zptsobilosti, a to vzdy bud’ v ose x nebo v ose y takze ulozeni ltizek nebylo
stabilni. Po tom, co jsem zjistil, Ze stabilita ulozeni lizek nevychazi, jsem musel analyzovat, zda
problém lezi v soustavé zakladaci lizko vs. rdm, nebo oto¢ny still vs. rdam. B&hem méfeni
vychyleni lizek probihalo paralelné i méfeni vykyvu oto¢ného stolu vii¢i rdmu stejnou méfici
metodou a meficim zafizenim a zjistil jsem, ze vykyv stolu vic¢i ramu byl minimalni. Problém

tedy lezel v uloZeni zakladacich lizek na oto¢ném stole.

Tato skute¢nost byla divodem k reklamaci technického provedeni dodavateli. Dodavatel
reklamaci uznal a okamzité zacal pracovat na zlepSeni konstrukce zakladacich Iizek a jejich

ulozeni. Upravena lizka poté opét instaloval na oto¢ny stll.

Na Obrézku 38 jsou v grafu vyobrazena zaznamenana vyrobni data ze stroje, a to z obdobi jeste
pfed upravou lizek a jejich uloZeni. V grafu v horni ¢asti Obrazku 38 je zaznamenan pocet
vyrobnich cykll za jednu sménu. Ze stejného grafu je mozno vypozorovat i prostoje stroje, které
jsou zndzornény cervené. V idedlnim ptfipadé by meél byt rust kiivky v case konstantni.
Z vyrobnich dat je patrné, ze béhem smény byl narusen chod stroje nékolika prostoji, béhem

kterych byl stroj zastaven.

Ve spodnim grafu Obrazku 38 jsou uvedeny Casy jednotlivych cykli v pribéhu smény, kde

cervené body znaci zmetky a modré znaci vyrobky, jez jsou v potadku.
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4.1.7 Méreni vychylky zakladacich luzek po jejich reklamaci a pfestavbé

Po reklamaci ptivodnich zakladdacich lizek a jejich ulozeni na otocném stole doslo k jejich
prestavbe a bylo zadouci ovétit, jestli aplikované feSeni pomohlo vyiesit problémy s nestabilitou
jejich ulozeni a problémy, které nestabilita vyvolava. Zakladaci lizko po piestavbé viz Obrazek
39.

Obrazek 39: Zakladaci lizko po piestavbé

Zdroj 40: Vlastni

Aby tedy bylo mozné ovéfit stabilitu uloZzeni novych zakladacich lazek, realizoval jsem druhé
méfeni vychyleni lizek za pomoci stejné méfici metody a stejnych méficich zatizeni. Pro
zajisténi opakovatelnosti méteni zlstaly pripravky se senzory uloZeny na stejném misté, jako pii
1. méfeni lizek (méfeni pred reklamaci). Pfiprava a analyza dat i jejich vyhodnoceni probihalo
totoznym zplsobem, jako pfi 1. méfeni zakladacich lazek. Data jsem tedy nejprve zaznamenal
v aplikaci xxx v zaznamovém zafizeni, poté jsem je analyzoval v aplikaci Recorder, ve kterém
jsem i naméfena data ofezal podle oblasti 4, B, C a D aexportoval je do formatu .csv.
Z namétenych hodnot z téchto oblasti jsem vzdy udélal aritmeticky pramér, ktery odpovidal
jedné hodnoté vzdalenosti jednoho Iizka od pevného bodu na rdmu stroje v jedné ose v dané

oblasti. Vysledky jsou uvedeny v Ptiloze 15.

Tyto hodnoty, stejné¢ jako dal$i hodnoty (napi. tolerance vychyleni zakladacich lizek
+ 0,03 mm, jmenovity rozmér, atp.) jsem opét zadal do statistického softwaru abc. VSechny
soubory naméienych hodnot mély normalni rozlozeni. Statisticky software nakonec vypocital
indexy zpusobilosti stroje a vyhodnotil celkovou zpiisobilost. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce
2, kde svétle zelen¢ oznacené znamenaji, ze jsou splnény podminky zpusobilosti stroje. Stejné
jako v pripad¢ Tabulky 1 predstavuje tidaj ,,Stfedni hodnota® v Tabulce 2 hodnotu ziskanou
vypoctem aritmetického priméru ze souboru 50 namétenych hodnot, zkratka ,Min“ ptedstavuje
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minimalni naméfenou hodnotu vzdalenosti zakladaciho ldzka, zkratka ,Max“ maximalni
namétenou hodnotu a udaj ,,Rozptyl hodnot™ je rozdil nejvétsi a nejmensi namétené hodnoty.

Vystupem ze statistického softwaru byl vzdy protokol o zptisobilosti stroje.

Tabulka 2: Vysledky zpiisobilosti po reklamaci a prestavbé liizek

Vysledky zpusobilosti po reklamaci
B C

(snimano lizko 2) | (sniméno lizko 2)

Oblasti
vyhodnoceni

Osa OsaY Osa X OsaY Osa X OsaY Osa X OsaY Osa X
Stfedni
hodnota -144,422 | -527,998 | -133,389 | -515,624 | -160,566 | -482,374 | -142,577 | -529,916
[pm]

Min [pm] -149,799 | -535,073 | -137,68 | -521,266 | -166,885 | -492,828 | -145,881 | -534,419
Max [um] -138,098 | -518,869 | -129,628 | -509,244 | -154,321 | -473,009 | -139,783 | -526,046

Rozptyl 11,700 | 16,204 | 8,051 12,021 | 12,563 | 19,819 | 6,096 8,372
hodnot [um]
C,/Conk 3,92 2.46 4,55 3,54 2.84 1,84 6,21 431

Zdroj 41: Vlastni

Na Obrazku 40 jsou vyobrazena zaznamenana vyrobni data ze stroje, a to z obdobi jiz po
prestavbé lizek a jejich ulozeni. V grafu uvedeném v horni ¢asti Obrazku 40 je mozno vidét
pocet vyrobnich cyklii v ¢ase (za jednu vyrobni sménu). Z tohoto grafu je mozno vypozorovat
iprostoje. Prostoje béhem této smény nebyly téméf zddné a rist kiivky je téméf konstantni.
Z celkového casu vyroby cCinil nevyrobni ¢as jen nepatrnou Cast, stroj povétSinou fungoval bez
zastaveni. P&t kratkych prostojii, které je mozno na Obrazku 40 vidét, nesouviselo s odebiranim

kontaktt ze zakladacich lazek na oto¢ném stole.

Spodni graf na Obrazku 40 ukazuje Gasy jednotlivych cykld v pribéhu smény. Cervené body

v tomto grafu znazornuji zmetky, modré body znazorniuji hotové vyrobky, které jsou v potradku.
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Obrazek 40: Vyrobni data po reklamaci a piestavbé luzek
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Zdroj 42: Vlastni

4.2 Diskuse vysledki

V nasledujicich dvou tabulkach (Tabulka 3 a Tabulka 4) uvadim vysledky ovéteni zplisobilosti
stroje, pomoci nichz jsem ovétoval stabilitu ulozeni zaklddacich Iizek v sériovém procesu.
Cervené zvyraznéné hodnoty znamenaji, Ze nebyla splnéna podminka zptisobilosti stroje, svétle

zelené oznacené hodnoty znamenayji, ze byly splnény podminky zptisobilosti stroje.

V Tabulce 3 jsou uvedeny vysledky zpuasobilosti v ose y. Z vysledkl je patrné, ze se rozptyl
naméfenych hodnot vzdy po reklamaci (Gpraveé zakladacich lazek a jejich ulozeni) zmensil,
zmenS$il se tedy i vykyv lizek. Co se zpusobilosti stroje tyce, v ptipadé vysledkd v ose y byla
pted reklamaci nejhorSi zptsobilost v oblasti 4 u lizka 1. Nejlepsi zpiisobilosti dosahlo také
lizko 1, a to v bodé D po reklamaci. Stejné tak, jako u vSech ostatnich se zptlisobilost stroje po
reklamaci zlepSila a mohu tedy prohlasit, Ze je ulozeni zaklddacich lazek v sériovém procesu

v ose y po reklamaci lizek a jejich uloZeni stabilni.
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Tabulka 3: Vysledky zpisobilosti - osa y

Vysledky zpulisobilosti — osa y
Oblasti B C

vyhodno- 2 2 2 2
ceni (sniméno lazko 2) | (sniméno lazko 2)
Visledk Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po
ysledxy reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci
Rozptyl
hodnot 53,172 11,700 16,008 8,051 26,396 12,563 30,723 6,096
[pm]

C./Cr |DNOBONN| 392 | 229 | 455 2,84 6,21

Zdroj 43: Vlastni

V Tabulce 4 jsou vysledky zpusobilosti v ose x. Rozptyl naméfenych hodnot se vzdy po
reklamaci zakladacich Iizek zmensil, takze se vzdy zmenSil i vykyv zakladacich lizek. Ze
statistického hlediska se zpisobilost stroje zlepsSila ve vSech ptripadech. V ose x byla nejhorsi
zpusobilost u lizka 1 v bod¢ 4 pred reklamaci, nejlepsi zptsobilosti doséhlo také lizko 1, a to
v bod€¢ D po reklamaci. UloZeni zakladacich lizek v sériovém procesu v ose x je po reklamaci

ltzek a jejich uloZeni stabilni.

Tabulka 4: Vysledky zpisobilosti - osa x

Vysledky zpusobilosti — osa x
B C

(sniméano lazko 2) (sniméano lazko 2)

Oblasti
vyhodno-
ceni

Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po

Vysledky reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci

Rozptyl
hodnot 50,693 16,204 30,626 12,021 25197 19,819 21,733 8,372
[um]

Co/Conk 2,46 | 354 | | 184 2,02 4,31

Zdroj 44: Vlastni

Vysledky zpiisobilosti z osy x i z osy y jsou spolu uvedeny v nésledujici tabulce (Tabulka 5).
Pokud se na tyto vysledky podivime komplexné jako na systém sloZeny ze soustavy bodd,
muzeme prohlésit za nejhorsi liizko pred reklamaci ldzko 1 v bod€ 4 v ose y, které mélo rozpéti
namétenych hodnot 53,172 pm a index zpisobilosti stroje C,x roven 0,89. Nejhor§im
zakladacim lizkem v sériovém procesu po reklamaci bylo liizko 2 v bod¢ C a v ose x s rozpétim

naméefenych hodnot 19,819 pm a indexem zpisobilosti stroje C,x rovnu 1,84.
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Ve vSech meéfenych oblastech vobou osiach a u obou problematickych lizek doslo diky
pfestavbé plivodniho uloZeni zakladacich lazek dodavatelem ke zmenSeni vykyvu lizek a ke
zlepseni zpusobilosti stroje. Protoze jsem zjistoval stabilitu ulozeni zakladacich lazek
v sériovém procesu prave pomoci zpusobilosti stroje, mohu prohlasit, ze uprava ulozeni lizek
dodavatelem vedla ke zlepSeni a ulozeni obou zakladacich lizek je v sériovém procesu stabilni.
Stabilni uloZeni zakladacich lizek zlepSilo cely vyrobni proces, protoze nedochdzi k prostojim,
k vypadavani kontaktll z robota béhem jejich odebirani a manipulace, k deformaci hotovych

kontaktti vlivem vychyleni zakladacich lizek a ke vzniku zmetkd.

Tabulka 5: Vysledky zpiisobilosti - celkové

Vysledky zpusobilosti — celkové
B C

(sniméno lazko 2) (sniméno lazko 2)

Oblasti
vyhodno-
ceni

Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po

Vysledky reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci | reklamaci

Osay

Rozptyl
hodnot | 53,172 | 11,700 | 16,008 | 8051 | 26,396 | 12,563 | 30,723 | 6,096
[um]
(.G |JIOBOI 392 | 229 | 455 [ 284 [ 621

Osa x

Rozptyl
hodnot 50,693 16,204 30,626 12,021 25197 19,819 21,733 8,372
[um]

Co/Conk 2,46 | 354 | | 184 2,02 4,31

Zdroj 45: Vlastni

Z porovnani Obrazku 38, kde jsou znazornéna vyrobni data stroje plvodnich Iizek (pted
reklamaci), s Obrazkem 40, kde jsou znazornéna vyrobni data stroje po piestavbe lazek, vyplyva,
ze se aplikaci nového systému ulozeni lizek snizila zmetkovitost a prostoje stroje, ¢imzZ se
v konecném dusledku zvysila produktivita. Pfed reklamaci lazek dochazelo k vétSimu mnozstvi
prostojit béhem smén i k vyrobé relativné velkého mnozstvi zmetki. Po prestavbé lizek se pocet

prostojt snizil a snizila se i zmetkovitost.

Hypotéza o tom, Ze pochybeni vzniklo na stran¢ dodavatele, se vySe uvedenymi vysledky

potvrdila.
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4.3 Navrhy opatreni

Vysledky ziskané zpiisobem popsanym v aplikacni ¢asti jsou vysledky kratkodobého sledovani
stability ulozeni zakladacich lizek v sériovém procesu. Metody pouzité v této praci jsou vhodné

k ovéfeni stability uloZzeni zakladacich lazek.

Z hlediska zjiSténi a odstranéni dalSich moznych negativnich ndhodnych vlivli zptsobujicich
vychyleni liizek bych doporucil, aby se provedlo jesté jedno méfeni s cilem ovéfit stav stability
ulozeni zakladacich lazek po urcité dobé v sériovém procesu. Pokud by se projevila opakovana
nestabilita liizek, bylo by nutné¢ lizka znovu reklamovat dodavateli. V tomto piipadé bych
zaroven navrhl dal$i opatieni ve formé zavedeni 100 % hlidani pozice zakladacich lizek pomoci
mnou navrzenou metodou, které by bylo propojeno s fizenim stroje. Pokud se pfi opakovaném

méteni nestabilita neprokaze, da se toto konstrukcni feseni prohlasit za dlouhodobé¢ vyhovujici.

Na soustavé strojii popsané v kapitole ,,Uvod do problému® v soudasné dobé probiha vyroba
celkem ctyf typt vyrobkli a znich je pouze jeden vyrobni proces plné¢ automatizovany,
u ostatnich typll kontakty do vstfikovaci formy zakladd ruéné obsluha stroje, coz je
neekonomické, a proto by bylo vyhodnéjsi cely proces automatizovat. U vyrobnich procest
zbyvajicich tfech typl vyrobkil se automatizace teprve bude zavadét. Z tohoto diivodu bych
doporucil, aby se pifi zméné¢ vyrabéného typu za jiny, vyménily ne jen samostatné zakladaci
lazka, jako tomu je doposud, ale cely oto¢ny stdl i s vyménnymi lazky, které by na stole byly
ulozeny pevné. Jelikoz se novy zptisob uloZeni zakladacich Iizek osvedcil, aplikoval bych ho

stejn€ 1 v dalSich projektech, které se budou ve firm¢ v budoucnu zavadeét.
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5 Zaver

Bakalafskou praci na téma ,,Navrh a realizace metody pro ovéfeni stability ulozeni lizek pro
automatizované zaklddani kontaktt* jsem zpracoval ve firmé¢ XY. Divodem vybéru tématu
bakalaiské prace praveé v této firme byla dlouholetd vazba diky praxi, kterou jsem zde vykonaval

jiz po dobu studia na stiedni Skole a ktera pokracovala 1 pfi studiu na Skole vysoké.

V teoretick¢ Casti jsem se zabyval automatizaci, zdkladnimi prostiedky automatizace se
zaméfenim na zatizeni a prostiedky hmotného toku, naptiklad roboty a manipulatory, dale jsem
se zabyval analyzou zptisobilosti stroje a procesu, a nakonec zafizenimi slouzicimi k ovéteni

resp. ziskani dat pro vyhodnoceni zptsobilosti stroje.

Cilem mé prace bylo najit vhodnou metodu pro ovéfeni stability ulozeni lizek pro
automatizované zaklddani kontaktli a nésledné tuto metodu pouzit k vyhodnoceni stability

ulozeni ltzek v sériovém procesu.

Cil prace byl splnén, jelikoz jsem nalezl vhodnou metodu pro ovéfeni stability ulozeni
zakladacich lizek a tuto metodu pouzil v praxi. Stabilitu uloZeni zakladacich lizek jsem ovéfil
pomoci nepiimého méfeni vychyleni zakladacich lizek a pomoci analyzy zptisobilosti stroje.
Ke zméteni lizek jsem vybral vhodnd méfici zatizeni. Zvolil jsem bezkontaktni zplisob méteni,
provedeny pomoci laserového méticiho systému. K zdznamu dat jsem pouzil specialni firemni
zatizeni zvané ,Blackbox“. Zaznam dat probihal v softwaru LabVIEW v aplikaci xxx.
Zaznamenana data jsem nasledné zpracoval ve firemni aplikaci Recorder, abych je mohl déle
vyhodnotit ve statistickém softwaru. Pfipravend data jsem vyhodnotil ve firemnim statistickém
softwaru abc a tim ziskal vysledky o zptsobilosti stroje, diky kterym jsem vyhodnotil stabilitu

ulozeni zakladacich 1uzek.

Pti feSeni bakalatské prace jsem provedl celkem dvé méteni a dv€é vyhodnoceni a vysledky
znich jsem poté vzajemn¢ porovnal. Prvni méfeni zaklddacich lazek mélo za cil zjistit, jestli
bé&hem sériového procesu skutecné dochazi k vychyleni lizek a je tedy aplikované feSeni ulozeni
lazek dodavatelem pro dany vyrobni proces nevhodné. To jsem prvnim méfenim a ovéfenim
stability ulozeni lizek potvrdil, takze bylo ptvodni uloZeni liZzek reklamovano dodavateli.
Dodavatel reklamaci uznal a v relativné kratké dobé vypracoval a zavedl novy zplisob uloZeni
zakladacich lizek. Po pfestavbé ulozeni lizek jsem tedy provedl méfeni stejnou metodou a za
pomoci stejnych zatfizeni, abych zjistil, jestli aplikované feseni dodavatelem zlepSilo stabilitu

uloZeni luzek.
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Vysledky z druhého méfeni jsem prokazal, Ze aplikovany zptsob ulozeni lizek dodavatelem po
jejich reklamaci vyrazné zlepSil jejich stabilitu uloZeni a zdroven splnil pozadavky na

zpusobilost, takZze mohu novou konstrukci ulozeni [izek prohlésit za stabilni.

Tim, Ze se zmenSilo vychyleni lizek a zlepSila jejich stabilita uloZeni, se vyrazné snizil pocet

prostoji, které nastavaly napt. diky Spatnému odebrani kontaktti ze zakladacich lazek.

Zjisténymi vysledky byla potvrzena hypotéza o pochybeni na stran¢ dodavatele ve smyslu
dodéani nevhodné konstrukce uloZeni zakladacich lazek, kterou jsem si na poc¢atku ve spolupraci

s pracovniky firmy XY stanovil.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkli bych pouziti zpiisobu uloZeni lizek aplikovaného po jejich
reklamaci doporucil pfi zavadéni automatizace jak do novych, tak i do stévajicich projekth

podobnych tomu, ktery jsem v bakalaiské praci resil.

73



Seznam zdroju

A) vnitropodnikové materialy, statistiky, pravni predpisy, normy, ovéiené technologie,

uZzitné vzory a dalsi institucionalni zdroje

ISO 8373:2012. Robot and robotic devices — Vocabulary [online]. Geneva: International
Organization for Standardization, [cit. 2016-03-03], 2012. 38 s. Dostupné z:

http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue detail.htm?csnumber=55890

AB CORPORATION, ©2010. Ultra High-Speed/High-Accuracy Laser Displacement Sensor.
Japan: AB Corporation. Vnitropodnikovy material. 20 s.

AB CORPORATION, ©2006. Ultra General Purpose Digital Contact Sensor. Japan: AB

Corporation. Vnitropodnikovy material. 20 s.

XY, 1996. Zajisteni jakosti ve skupine XY, Technicka statistika: Zaklady technické statistiky —
Variabilni znaky. 10. vyd., piepracoval: RACH, XY. Ceska republika. Vnitropodnikovy
material: XY sesit 1. 80 s.

XY, 2004. Zajisteni jakosti ve skupine XY, Technicka statistika: Zpiisobilost strojii a procesii. 3.
vyd., piepracoval: RACH, XY. Ceska republika. Vnitropodnikovy material: XY sesit 9. 42 s.

B) knihy, kvalifika¢ni prace

HLUCHY, M. a J. KOLOUCH, 2007. Strojirenskd technologie 1: Nauka o materidlu 1. dil. 4.,
rev. vyd. Praha: Scientia, 266 s. ISBN 978-80-86960-26-5.

HOLECEK, J. a Z. HOLOUBEK, 1985. Strojnictvi II: pro stiedni odbornd ucilisté.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 165 str.

KOLIBAL, Z., 1993. Priimyslové roboty II.: Konstrukce vystupnich hlavic a periferii. Brno PC
DIR. 165s. ISBN 80-214-0533-3.

LACKO, B. a kol., 2000. Automatizace a automatizacni technika: Systémové pojeti
automatizace. Praha: Computer Press. ISBN 80-7226-246-7.

MARTINEK, R., 2004. Senzory v prumyslové praxi. Praha: BEN - technickd literatura, 199 s.
ISBN 80-7300-114-4.

74



NENAHLO, C., 2005. Méreni vybranych geometrickych velicin. Praha: Ceska metrologicka

spolecnost, 207 s.

OPLATEK, F. a kol., 2000. Automatizace a automatizacni technika 4: Automatické systémy.
Praha: Computer Press, 166 s. ISBN 80-7226-249-1.

RUMISEK, P., 1990. Automatizace vyrobnich procesii II: Tvdreni. Brno: VUT Brno, 192 s.
ISBN 80-214-0221-0.

RUMISEK, P.,2002. Mechanizace a automatizace [online]. Brno: Vysoké uéeni technické
vBrné. Fakulta strojniho  inZenyrstvi. 2002  [cit. 2016-02-22]. Dostupné¢ z:

http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/mechanizace a_automatizace _ucebni_texty ru

misek.pdf
SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa -

Sobotales, 420 s. ISBN 80-86706-10-9.

SKARUPA, J., 2007. Priimyslové roboty a manipuldtory [online]. Ostrava: Vysoka $kola bafiska
- Technickd univerzita, [cit. 2016-02-23]. ISBN 978-80-248-1522-0. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/PRM/Text/Skripta PRaM.pdf

SZMEK, T., 2011. Stabilita procesu vyroby zeleznicnich podkladnic. Brno. Diplomové prace.
Vysoké uéeni technické v Brn&. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav vyrobnich stroj, systémi a

robotiky.

SIPULA, M., 2009. Zafizeni pro linedrni odmérovani polohy. Brno. Diplomova prace. Vysoké
uCeni technické v Brné. Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Ustav vyrobnich stroji, systémi a

robotiky.

SOLC, T., 2012. Navrh ultrazvukového senzoru vzddlenosti [online]. Liberec: Technicka

univerzita v Liberci. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, [cit. 2016-02-

23]. Dostupné z: http://www.fm.tul.cz/esf0247/download_file.php/navrh ultrazvukoveho_senzor
u_vzdalenosti.pdf?id=970

TOSENOVSKY, J., NOSKIEVICOVA, D., 2000. Statistické metody pro zlepSovéni jakosti.
Ostrava: Montanex a.s.. 362 s. ISBN 80-7225-040-X.

VLACH, B., 1980. Technologie obrdbéni. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 263 s.

C) odborné ¢asopisecké ¢lanky a studie ze sborniku

75



KABES, K., 2007. Magnetostrikéni snimate vzdalenosti. Automa: odborny casopis pro
automatizacni techniku [online]. Praha: FCC public, 12(4) [cit. 2016-02-29]. ISSN 1210-9592.
Dostupné z: http://automa.cz/index.php?id _document=34229

KOLIBAL, Z., 2009. Minulost a budoucnost robotl. Automa: odborny casopis pro
automatizacni techniku [online]. Praha: FCC public, 14(5), str. 8-10 [cit. 2016-02-24]. ISSN
1210-9592. Dostupné z: http://automa.cz/res/pdf/39014.pdf

LACKO, B., 2005. Taxonomie a vymezeni nevyrobni automatizace. ATP Journal. 17(4), str. 54-
55. ISSN 1335-2237.

ZARYBNICKY, V., 2014. Bezkontaktni méfeni vzdalenosti. MM priimyslové spektrum [online].
Praha: Vogel Publishing, 11. 3. 2014, 7(3), str. 54 [cit. 2016-02-29]. ISSN 1212-2572. Dostupné

z: http://www.mmspektrum.com/clanek/bezkontaktni-mereni-vzdalenosti.html

D) jiné

VOJACEK, A. 2011. Velmi pfesné optické méfeni s konfokdlnimi snimadi. In:
automatizace.hw.cz [online]. 14. listopadu 2011 [cit. 2016-29-02, 16:20]. Dostupné z:

http://automatizace.hw.cz/komponenty/velmi-presne-opticke-mereni-s-konfokalnimi-

snimaci.html

M & B Calibr Ivancice [online]. [cit. 2016-03-11]. Dostupné z: http://www.mbcalibr.cz/prodej-

produkt-741-digitalni-uchylkomery-marcator-rozliseni-1-1000.html

76



Seznam pouzitych zkratek

CCD - Charge Coupled Device

PSD — Position Sensitive Detector

RC — rezistor capacitor

LVDT - linear Variable Differential Transformer

C, — Process Capability

C,x — Process Capability katayori

C,» — Machine Capability

C.x — Machine Capability katayori

SCARA - Selective Compliance Assembly Robot Arm
CIM - Computer Integrated Manufacturing)

FMS - Flexibile manufacturing systém

MAZ — mechaniza¢né-automatizaéni zatizeni a prostiedky
CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
L1 -1ldzko 1

L2 —lazko 2

Char. - charakteristika

VS. — versus

vzdal. - vzdalenost
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Prilohy

4 I

Priloha 1: Schéma automatického ovladani

Cile
ovladani Vedeni ovladacich signali
Al Owladaci — Owvladana

soustava soustava

Zdroj 46: LACKO, B. a kol, 2000. Automatizace a automatizacni technika: Systémové pojeti automatizace. Praha:
Computer Press. ISBN 80-7226-246-7.

Pfiloha 2: Automaticka regulace

Ridici vebfina
{pofadovana hodnota
regulovang velidiny)

Skutefna hodnota
regubované velddiny

Zdroj 47: Zdroj 2: LACKO, B. a kol, 2000. Automatizace a automatizacni technika: Systémové pojeti
automatizace. Praha: Computer Press. ISBN 80-7226-246-7.

81



Priloha 3: Podavaci mechanizmy

Zdroj 48: KOLIBAL, Z., 1993. Priimyslové roboty II.: Konstrukce vystupnich hlavic a periferii. Brno PC DIR. 165s.
ISBN 80-214-0533-3.

Priloha 4: Primyslovy robot

kloub zapésti kloub téla kloub
(ruky) (trupu) ramena

Zdroj 49: SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa - Sobotales,
420 s. ISBN 80-86706-10-9.
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Priloha 5: SCARA robot

1st axis
il

i
3rd axis -

4th axis

Zdroj 50: HEINRICH, M., 2015. Navrh manipula¢ni ulohy pro primyslovy robot KUKA. Brno. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav strojirenské technologie.

Priloha 6: Rozdéleni robotl dle kinematické struktury

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky
= 5 ;;ln &
T
| _‘.-'\. My "__-."' /
[ ; imfr'
W= T <
kartézské soufadnice ravinmé (Dyna-M) pruty s proménnou délkou

(obrabéci centra) [Octahedral, Hexapod, Variax..)

nekartézké soufadnice

. tuhé pruby
{primysiowé roboty) prostorowd (Tricept) (HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Zdroj 51: PAVLICA, J., 2012. Paralelni kinematicke struktury kinematickych roboti. Brno. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky.
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Priloha 7: Elektricky servisni pyrotechnicky a priizkumny robot

Zdroj 52: SKARUPA, J., 2007. Pramyslové roboty a manipulatory [online]. Ostrava: Vysoka skola bafiska -
Technicka univerzita, [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/PRM/Text/Skripta_PRaM.pdf. ISBN 978-80-248-1522-0

Priloha 8: Pohyb s 6 stupni volnosti
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o o D odvalovéni
¥ >
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21 naklanéni
tfi stupné volnosti X tfi stupné volnosti
pfi nastaveni polohy pfi nastaveni orientace

Zdroj 53: SCHMID, D. a kol., 2005. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroniku. Praha: Europa - Sobotales,
420 s. ISBN 80-86706-10-9.
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Pfiloha 9: Vypocet indexu zpUsobilosti C,

Index zphisobilosti (p se vypotitd podle nasledujiciho vztahu:

HTM—DTM
L, =——,

B 6o
kde

o je smérodatna odchylka zikladniho souboru (obvykle je nemdmd a nahrazyje se proto

vibérovou smérodamou odchylkou ).

Zdroj 54: Vlastni zpracovani dle Szmeka (2011)

Pfiloha 10: Vypocet indexu zpusobilosti C,
Vipotet indexu zplhsobilosti Ceg’

Core = min (Cpp. Cpp ).

kde
g —DTM
Cop =——.
pD 3o
HTM—p
Cong =——

kde g je stfedni hodnota zikladniho souboru (v pfipad® nezmamosti nahrazovana aritmetickinm
priumérem vibérového soboru X o je smérodamd odchylka zdkladniho souboru (obvykle je
nemmama a nahramije se proto vibérovou smérodamou odchylkon 5 — jako v pfipad# vipottu Cp),

DTM je dolni tolerantni mez, HTM je horni tolerantni mez.

Zdroj 55: Vlastni zpracovani dle Szmeka (2011)
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Priloha 11: Pfiprava kontaktl

Zdroj 56: Vlastni
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Priloha 12: Méfici protokol — méreni zakladacich ltzek

Nazev dokumentu:

Navrh a realizace metody pro
yPp Protokol o méreni ¢. 1

oveéreni stability uloZeni lUzek pro

Jméno Datum Podéet stran

automatizované zakladani kontaktt Jan 5112015 3

Mérici protokol - méreni zakladacich ltizek

Predmét méreni méreni vzdalenosti IUZek pro automatizované zakladani kontaktd

PQLVI.Z ite . laserovy méfici systém AB series/AB International NV/SA
méridlo/Vyrobce
Senzorova
hlava/vyrobni Cislo XY-H052/#43011027H

- meéfici rozsah 10 mm

- déleni 0,001 pm

- refe,reném’ 50 mm

vzdalenost
- linearita + 0,02 % z méficiho rozsahu

- opakovatelnost

0,025 ym

- teplotni - 0,01 % z méficiho rozsahu/°C
charakteristika
Vyhodnocovaci
jednotka/Vyrobni XY-XY/#2E010019
Cislo:
Datum meéfreni: 5.11. 2015
Misto méreni: XY

Podminky okoli:

zaCatek méreni:
konec méreni:

229°C

- teplota: 23.2°C

Jakub Jan

Méreni provedl:

Namérené hodnoty pavodnich lizek

oblast B C
méfeni - (snimano lazko 2) (snimano lazko 2) -
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.
Poradi |Itizka - osa 1UZka - osa | IGzka - osa liZka - osa | lizka - osa ldzka - osa | lizka - osa lizka - osa
cyklu Y [um] X [um] Y [um] X [um] Y [um] X [um] Y [um] X [um]
1 16,702 -121,982| 260,412 -907,556| 203,658 -838,000 13,871 -91,549
2 17,495 -106,019| 261,555 -898,069( 199,011 -839,625 9,070  -97,300
3 -1,585  -96,097| 259,495 -895,137| 201,104 -835,763 32,925  -93,025
4 20,307 -103,021| 258,577 -889,027| 177,330 -844,120 30,581 -89,198
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oblast B C
méfeni - (snimano lazko 2) (snimano lazko 2) -
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.

Poradi |lUZka - osa 1UZka - osa | [iizka - osa ldzka - osa | IGizka - osa lGzka - osa | lGzka - osa 14zka - osa

cyklu Y [um] X [um] Y [um] X [um] Y [um] X [um] Y [um] X [um]
5 8,328 -108,584( 263,165 -897,955| 192,634 -842,644 36,557  -89,008
6 -3,797  -88,522| 255,481 -890,241| 184,407 -824,801 30,995  -94,485
7 -24,981 -98,965| 264,109 -904,039| 196,497 -839,052 20,901 -88,607
8 11,663  -89,185| 262,136 -894,974| 193,861 -832,746 32,968  -93,303
9 10,922 -122,455| 263,831 -909,894| 201,137 -842,347 16,029  -84,828
10 24,327 -120,744| 261,490 -906,465| 194,272 -834,167 24993  -96,839
1 6,549 -102,025| 253,937 -892,978| 187,777 -826,035 27,380  -83,653
12 2,656 -107,901| 260,017 -890,859( 191,301 -843,154 25,852  -95,069
13 4,351 -102,020| 255,808 -883,449| 186,657 -821,163 23,435  -86,533
14 19,660 -121,054| 264,011 -908,490| 192,963 -845,191 29,660  -78,045
15 13,207 -112,093| 248,101 -901,328| 199,315 -833,328 19,713  -92,872
16 6,104 -90,066( 262,068 -888,677| 196,356 -835,097 23,171 -94,276
17 10,673 -101,268| 261,078 -895,532| 202,117 -843,066 29,287  -83,009
18 28,190 -131,416| 250,808 -896,208| 199,047 -841,312 5,958  -85,099
19 -3,500 -109,964( 260,843 -905,943| 187,000 -837,501 21,858 -86,334
20 -10,452  -89,011| 262,173 -899,614| 188,545 -831,289 5,833  -99,778
21 -3,781 -105,856( 255,089 -880,676| 189,320 -842,716 6,869  -88,953
22 22,880 -125,682| 255,511 -886,855| 202,087 -843,683 6,682  -94,338
23 21,378 -110,643| 258,459 -902,249| 183,486 -825,428 20,082  -91,588
24 -0,149  -84,861( 251,980 -879,540| 202,927 -844,868 18,785  -85,573
25 -2,664  -98,609( 252,820 -889,330| 200,138 -840,505 17,867  -84,743
26 7,715 -130,020( 257,869 -898,952| 182,992 -838,977 12,650 -92,286
27 -3,352 -125,089( 258,986 -899,787| 193,799 -835,152 15,915  -97,528
28 -10,573 -104,050| 253,604 -895,821| 185,170 -834,625 32,620  -89,931
29 20,263 -110,545| 254,292 -889,271| 177,608 -840,956 30,325  -89,461
30 11,952 -101,277| 261,137 -897,573| 193,391 -831,289 17,805  -88,381
31 4,744 -113,624| 254,933 -880,284( 187,153 -824,969 12,325  -94,143
32 -1,225 121,198 249,902 -904,362| 202,799 -839,539 21,945  -86,216
33 6,069 -110,772| 255,792 -894,651| 178,928 -831,828 24,495  -93,631
34 21,030 -103,396| 255,761 -900,298| 187,049 -834,047 16,305  -88,259
35 3,940 -113,978( 262,557 -904,018| 191,747 -826,687 24,075  -96,280
36 -2,109  -94,834( 256,668 -892,881| 194,311 -836,328 27,435  -83,482
37 -17,254  -112,129| 250,355 -890,894| 186,574 -821,320 10,445  -89,697
38 -1,033 -105,881( 257,700 -883,991| 198,273 -846,359 20,895 -92,469
39 -0,176  -80,723| 248,667 -907,917| 189,998 -834,336 29,346 -78,935
40 -3,435 -106,119( 257,872 -901,445| 189,000 -831,344 21,765  -87,129
41 10,695 -100,079| 258,823 -888,027| 189,659 -834,891 19,595  -94,949
42 10,955  -95,822| 250,652 -895,853| 201,928 -829,305 11,365  -83,273
43 8,409 -118,297( 257,934 -896,248| 189,581 -837,500 9,735  -89,999
44 19,616 -108,743| 252,792 -904,472| 187,701 -830,258 21,095 -92,480
45 4,187 -100,426| 249,214 -899,248( 182,024 -839,211 25,935 -98,551
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oblast B C
méfeni (snimano lazko 2) (snimano lazko 2)
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.
Poradi | l0Zka - osa l0Zka - osa | [iZka - osa l0Zka - osa | [0Zka - osa l0Zka - osa | lizka - osa lUzka - osa
eyklu | Y[um] X[um] | Y[um| X[um] | Y[um] X[um] | Y[um] X [um]
46 6,006 -101,317| 257,184 -890,335( 203,727 -831,594 16,736  -89,124
47 13,057 -94,366| 255,434 -880,761( 191,068 -836,508 6,525  -94,662
48 -3,043  -89,060| 258,137 -902,986| 188,615 -828,430 20,805 -91,246
49 -24341  -87,718( 258,896 -879,268| 195,871 -835,699 28,291  -85,712
50 7,276 -81,564| 253,482 -889,243| 194,239 -828,301 17,976 -93,601
E“ed“‘ 5677 -105,181| 257,032 -895273| 192,323 -835341| 20,555 -90,189
odnota
Min -24,981 -131,416( 248,101 -909,894| 177,330 -846,359 5,833 -99,778
Max 28,190 -80,723| 264,109 -879,268| 203,727 -821,163 36,557  -78,045
E:;Egl 53,172 50,693 16,008 30,626 26,396 25,197 30,723 21,733
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Priloha 14: Protokol zpusobilosti stroje

° . . 0 Strana
Zpusobilost stroju
171
[zavoa NN Odd.N&K. s¥ed.. ™ [zorac jméno FIXED-TERM Jan Jaiaut Alt.dat  21.03.2016
Gis. diu Dil ozn. Zakédaci ko Pownnostdoki  Ne
Str.ozn.  Otocny stul Znakozn.  \Vzddlenostluzka Jmenhod-105,181 30,000 ]Hm 75,181
Stroj &. Znak &. 1 Jodn 30,000/0™M 135,181
Znak:Typ  Spoity | znaktr. Veimi vyznamny Typzaddv. ruénd | Pl deset mi 3
Vyr.zp.ozn Zk pr.: Skuping Zxpr. Ozn, viz. Str. ozn.
Vyrobni zpisob Zk pr.&is. viz. Stroj &. 2Zx. pr.Rozideni
Vyhodnoceni od 03.03.2016 10:33:29  do 03.03.2016 10:50:10
Poznaémia
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-140—_ x-3s
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0 10 20 0 40 50
Cislo hodnoty —
X-3s X+3s X-3s X438
25 O™ X HSM o™ X HM -
t a = 12 ” ” oo
= =1 ' 4101
£, 203 - 10 %% ==
%3 5 g t 5
g 153 - 2l E 80 L
o E —6 o 230 o
2 103 C g 0 «
§ 3 54 s d
3 - %
& %3 52 014
H r 99,99
0 LU LR L | ey 0 °-m1 rprrrrprrrrypyrrrryprrrryprrrrprrreyprery T
140  -120  -100 -90 -80 -70 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70
Vzddenost huzka fum] NR — Vzddenost luzka fum] NR —
[ (daezwaes: Namélené hodnoty Statistické hodnoty________|
h 7Y -105.181 x -105.18140 |
| O™ -135.181 Xada -131.416 X-3s 142, 96645
[ HSM -75.181 T 80723 | xas -67 39635
T 80000 R 50683 638 7557010
N<Ta 50 DT 8827762% |
0N (1] Dasne 086116% |
N OSM. 0 DS 0.86118%
Nesx 50
NCak. S0
Modelové rozd&eni Normaini rozdéieni
Typ vypoltu M2 Percentil (0,135%-50%-99 865%)
Ukazatel zpisobilosti procesu Cm 06450795095 X A J
VyuBti zpisobilosti Cok 0,6150,79 0,98 F : E J
& Potadavky NE-spinény (Ce Ces) &
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Priloha 15: Méfici protokol — méreni ltizek po reklamaci

Navrh a realizace metody pro
oveéreni stability uloZzeni lUzek pro
automatizované zakladani kontaktu

Nazev dokumentu:
Protokol o méreni €. 2

Jméno Datum

Podéet stran

Jan 13.11.2015

3

Mérici protokol - méreni zakladacich ltzek po

reklamaci
Predmét méfeni méreni vzdalenosti IUZek pro automatizované zakladani kontaktd - po
reklamaci

;%L;izcﬁﬁ IVyrobce laserovy méfici systém AB series/AB International NV/SA
Senzorova
hlava/vyrobni Cislo XY-H052/#43011027H

- meéfici rozsah 10 mm

- déleni 0,001 um

- referencm 50 mm

vzdalenost
- linearita + 0,02 % z méficiho rozsahu

- opakovatelnost

0,025 ym

- teplotni
charakteristika

0,01 % z méficiho rozsahu/°C

Vyhodnocovaci

jednotka/Vyrobni &islo | XY XY/#2E010019
Datum méreni 13. 11. 2015
Misto méreni XY
Podminky okoli
- teplota zacatek rlwvél’e’ni: 23,2 :C
konec méfeni: 229 °C

Méreni provedl

Jakub Jan

Namérené hodnoty llizek po prestavbé

oblast B C
méfeni - (snimano lazko 2) (snimano lazko 2) -
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.
Poradi |luzka - osa ldzka - osa | lizka - osa lizka - osa | lGzka - osa 1Uzka - osa | lizka - osa liZka - osa
eyklu | Y[um] X[um] | Y[um| X[um] | Y[um] X[um] | Y[um] X [um]
1 -143,783 -526,677| -137,01 -512,779( -161,653 -482,052| -142,333 -532,477
2 -143,499 -519,447( -131,067 -516,191( -158,867 -486,493| -144,208 -527,474
3 -142,565  -530,39( -132,096 -516,893( -159,903 -484,798| -141,426 -526,697
4 -146,373 -523,398( -136,961 -515,394( -166,826 -473,009| -142,239 -530,263
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oblast B C
méfeni - (snimano lazko 2) (snimano lazko 2)
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.

Poradi |ltzka - osa ldzka - osa | lizka - osa lizka - osa | lGzka - osa 10Gzka - osa | lizka - osa liZka - osa

eyklu | Y[um] X[um] | Y[um|] X[um] | Y[um] X[um] | Y[um] X [um]
5 -144,528  -527,84| -131,887 -512,498( -155,595 -476,138| -140,041 -527,742
6 -142,631 -529,453| -132,082 -516,557| -165,507 -478,195| -139,969  -527,02
7 -145,772 -526,151| -131,772 -516,593| -160,35 -483,916| -142,343 -526,694
8 -146,804 -524,012| -130,858 -517,752| -164,295 -478,097| -144,995 -529,544
9 -145,544 -525,848| -136,465 -514,068| -160,461 -478,286| -143,574 -531,648
10 -145,305 -524,793| -129,973 -521,184| -166,885 -474,688| -140,936 -528,803
11 -141,141 -532,96| -130,388 -521,266| -154,637 -492,277| -144,286 -526,739
12 -145,018 -529,032| -133,108 -517,85| -165,951 -491,222| -145,025 -534,325
13 -142,346  -530,119| -137,049 -512,622| -166,721 -473,652| -145,88 -529,322
14 -141,092 -531,971 | -135,583 -512,132 | -160,624 -484,909 | -139,783 -532,431
15 -142,314 -531,004 | -132,651 -516,005 | -165,872 -481,32 | -144,819 -534,244
16 -146,004 -525,159 | -134,401 -515,26 | -161,307 -479,423 | -142,519 -526,997
17 -142,653 -529,963 | -132,977 -511,645 | -154,501 -492,828 | -144,273 -532,167
18 -147,718  -528,8 -137,68  -509,363 | -158,636 -484,073 | -143,594 -528,434
19 -145,272 -530,322 | -135,355 -515,91 [ -159,658 -492,159 | -141,958 -529,682
20 -138,441 -533,248 | -134,094 -520,309 | -165,307 -481,676 | -140,776 -531,644
21 -149,799 -520,616 | -130,012 -515,002 | -157,783 -484,857 | -141,331 -527,742
22 -140,1 -535,073 | -132,523 -516,43 | -162,489 -477,744 | -141,073 -530,322
23 -143,202 -532,128 | -136,504 -513,105 | -155,033 -489,726 | -143,049 -527,102
24 -149,799 -520,616 | -130,012 -515,002 | -157,783 -484,857 | -141,331 -532,386
25 -141,364 -531,243 | -134,447 -518,222 | -158,835 -485,435 | -144,025 -531,644
26 -146,338 -526,274 | -137,102 -512,575 | -162,968 -482,131 | -142,852 -529,627
27 -145,8 -530,039 | -134,086 -517,012 | -158,022 -486,783 | -142,956 -531,851
28 -144,638 -530,312 -135 -516,221 | -159,662 -484,564 | -141,687 -526,063
29 -148,074 -523,756 | -134,07 -509,244 | -162,719 -473,86 | -142,914 -530,682
30 -145,34 -527,13 | -131,961 -514,978 | -157,542 -476,583 | -139,99 -531,031
31 -144,122 -529,329 | -134,969 -510,838 | -161,278 -478,731 | -142,062 -527,367
32 -142,933 -526,985 | -133,25 -516,291 | -160,389 -483,183 | -140,568 -530,509
33 -145,473 -525,993 | -130,734 -517,943 | -164,22 -478,106 | -144,678 -531,083
34 -148,065 -525,939 | -136,172 -514,361 | -160,455 -482,067 | -143,019 -527,098
35 -143,876 -524,123 | -132,055 -519,005 | -162,389 -474,596 | -140,864 -530,032
36 -145,188 -532,588 | -134,242 -520,314 | -154,321 -480,318 | -144,076 -531,658
37 -144,486 -529,992 | -132,937 -516,721 | -158,453 -491,183 | -142,204 -534,419
38 -144,963 -518,869 | -135,461 -512,698 | -160,125 -484,08 | -145,826 -529,712
39 -143,488 -531,176 | -132,68 -516,887 | -159,984 -473,047 | -143,143 -532,457
40 -148,508 -530,413 | -133,016 -516,547 | -164,359 -481,97 [ -139,991 -534,4
41 -143,544 -525,809 | -129,887 -515,733 | -161,111  -479,699 | -142,069 -526,046
42 -143,954 -529,703 | -132,305 -511,221 | -155,731 -492,035 | -143,014 -530,637
43 -143,399 -528,429 | -133,937 -515,64 | -158,147 -484,615 | -143,656 -528,614
44 -143,532 -530,611 | -135,492 -516,523 | -159,137 -479,254 | -142,519 -530,793
45 -138,098 -533,45 | -132,883 -520,233 | -164,638 -482,415 | -140,926 -530,211
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oblast B C
méfeni (snimano lazko 2) (snimano lazko 2)
Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal. Vzdal.
Poradi |luzka - osa luzka - osa | luzka - osa liuzka - osa | lUZka - osa 1Uzka - osa | luzka - osa luzka - osa
cyklu | Y[um] X[um] | Y[um] X[um] | Y[um] X[um] | Y[um] X [um]
46 -144,486 -520,733 | -133,703 -516,186 | -157,735 -485,125 | -141,983 -529,277
47 -145,44 -534,466 | -134,062 -515,198 | -162,721 -477,583 | -143,699 -530,01
48 -143,809 -532,314 | -131,656 -514,652 | -155,069 -489,983 | -141,406 -527,375
49 -141,635 -521,628 | -129,628 -515,356 | -157,646 -484,912 | -142,103 -529,16
50 -148,841 -529,574 | -131,23 -518,798 | -164,013 -480,035 | -144,856 -532,123
Eggﬂdgt‘a 144,422 -527.998| -133,389 -515624| -160,566 -482,374| -142,577 -529,916
Min -149,799 -535,073 -137,68 -521,266| -166,885 -492,828 -145,88 -534,419
Max -138,098 -518,869| -129,628 -509,244| -154,321 -473,009| -139,783 -526,046
Rozptyl 11,701 16,204 8,052 12,022 12,564 19,819 6,097 8,373
hodnot
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