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Rozmérova kontrola vyrobki ve firmé DETOA Albrechtice s.r.o.

ANOTACE:

Diplomova prace je zamétfena na rozmérovou kontrolu dievénych kulicek. V jeji
teoretické Casti jsou popsany vlastnosti dfeva, zpisoby jeho zpracovani a je popsana
samotnd vyroba kulicek. Pozornost je vénovana jakosti, kvalité, kontrole a metodam
méieni. Teoretickd Cast obsahuje 1 analyzu soucasného stavu kontrolnich méfeni ve
spolecnosti DETOA Albrechtice s.r.o. V praktické ¢asti prace je navrzeno jednoucelové
automatické zafizeni pro kontrolu kulicek, je popsan i samotny postup méteni kulicek, jenz

je doplnén o vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: DREVO, KULICKA, KVALITA, ROZMER, KONTROLA, MERENTI.

Dimensional inspction of products in DETOA Albrechtice s.r.o. company

ANNOTATION:

The topic of this thesis is dimensional inspection of wooden balls. The theoretical
part describes wood properties, methods of wood processing and description of wooden
balls production. Attention is paid to quality, inspection and measurement methods. The
theoretical part also includes current state analysis of inspection measurement in DETOA
Albrechtice s.r.o. company. The practical part includes design of single-purpose automatic
equipment for balls inspection, description of balls measurement process, including

drawing documentation.

Keywords: WOOD, BALL, QUALITY, DIMENSION, INSPECTION, MEASUREMENT.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii
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°C

sirka loziska

prumér hilek
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pramér perlicek

prumér kulicek

prumér zavitu
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1 Uvod

1.1 Historie

Hracky maji velmi bohatou a dlouholetou tradici. Samotn4 jejich vyroba saha az
do pravéku — do obdobi 7 000 let pi. n. 1. V této dob¢ zacali lidé vyrabét hracky z jim
dostupnych materiali, z materialt, které uméli uz v této dobé opracovat. Jednalo se
0 kamen, hlinu a ve velké mitfe o dievo. Postupem casu k témto materidliim ptibyval kov,
porcelan, plastické hmoty atd. Za zlatou éru hrackaiského primyslu je oznacovan pielom
19. a 20. stoleti [1,2].

V Ceské republice bylo v roce 2018 registrovano pfiblizné 280 vyrobcti hradek,
z nichZ nejvétsSimi byly DETOA Albrechtice s. r. 0., Moravskd tustiedna Brno, druzstvo
umélecké vyroby, Mikro Trading a. s., Dino Toys s. r. 0., Merkurtoys s. r. 0. a LENA —
hracky s. r. 0. Dievéné hracky produkuje piiblizné 120 firem, 50 firem vyrabi textilni a
plySové hracky, 40 plastové a ptiblizné 20 spolecnosti vyrabi technické a kovové hracky.

Procentualni vyjadfeni této produkce je zndzornéno na obr. 1 [3].

B Dievo M Textil a plyS = Plast mKov M Kombinace materialu

Obr. 1: Schéma procentualni produkce vyroby hraéek z riiznych materiali v CR [2]

V roce 2017 vyrobily ¢eské spolecnosti zbozi v celkové hodnoté 3,05 miliard korun
ceskych. Objem vyroby, ale 1 exportu do roku 2020 kaZzdorocné stoupal. Export byl ze 70%
sméiovan do zemi Evropské unie, zejména do Némecka, Nizozemska, Francie a
do Slovenské republiky; z ostatnich zemi pak do Japonska, Spojenych statu, Izraele a

do Ruské federace [3].
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V Ceské republice se hracky i kompletuji. Jednd se o zahraniéni hracky
nadnarodnich firem Lego, Simba, Ravensburger a Playmobil atd. V roce 2016 byla Ceska

republika nejvétSim evropskym vyvozcem hracek. Statistické tdaje o vyvozu hracek

z jednotlivych zemi jsou zpracovany do grafu (obr. 2) [4].
470017 221

Casko
Némecko
Belgie

291027216

93130198
92706 081

V. Britanie
Francie 79217184
Itafie 73355140
Mizozemsko 71431532
Spanélsko 59242635
Dansko 50591038 :
Svédsko 41602014
Madarske 37995 151
Polsko 36646 693
Recko 13149 808
Slovinske 11122508
Slovensko 10746577
Rakouske 9959372
Fortugalsko 7818 044
Litva 7686082
Bulharsko 7267972
Rumunske |l 6 797918
Malta | 4 366 297
Estonsko |l 4 083 722
Finsko J§ 3421190
Loty3sko N 2 565 328
Ghomvatske || 2 293 999
Kypr | 1486497
Lucembursko | 1 346 313
Irske | 956 565

Obr. 2: Vyvoz hracek z jednotlivych evropskych zemi — udaje v eurech [4]

1.2 Cile diplomové prace
Snahou vSech vyrobcl je vyrabét zbozi v co nejvyssi kvalité. Pii vyrobé vsak

vznika celéd fada vad. Pozadavky na kvalitu vyrobkt, tedy i pozadavky na kvalitu hracek,
nuti vyrobce vady daslednéji sledovat, dokumentovat je, stanovovat pticiny jejich vzniku,
vadam predchdzet, ¢i je alesponn eliminovat. Touto problematikou se zabyvaji i
ve spolec¢nosti DETOA Albrechtice s. r. 0. Diplomova prace na téma ,,Rozmérova kontrola
vyrobkli ve firm¢é¢ DETOA Albrechtice s. r. 0. je zaméfena na zefektivnéni kontroly
méieni vyrobenych kuli¢ek a perlicek.

Hlavnim ukolem diplomové prace je vypracovani navrhu zafizeni na rozmérovou
kontrolu vyrobenych soucasti. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou, praktickou a
konstrukcni ¢ast. Cilem praktické a konstrukeni ¢asti prace je:

a) navrzeni zafizeni pro zefektivnéni méteni vyrobenych kulic¢ek i perlicek, navrzeni
zafizeni pro zautomatizovani jejich kontroly;
b) navrhnout vlastni pohybovy systém, vlastni efektory; zvolit: vhodny typ a zptisob

pohonu, typ a strukturu fizeni, typ a uroven senzort, pievody, spojky;

14



a)

b)

d)

vhodné zvolit material na vyrobu samotné konstrukce a dal§i material potiebny
ke konstrukci automatického zafizeni;

doplnit praktickou cast prace o popis pracovniho postupu meéfeni kulicek 1
perlicek, a to v¢etné obrazki k jednotlivym pracovnim tkontm;

sestavit jednoucelové automatické zafizeni z jednotlivych casti, z konstrukénich

skupin; doplnit konstrukéni ¢ast prace o vykresovou dokumentaci.

Cilem teoretické Casti prace je tedy:

vypracovat piehled o vlastnostech dfeva, piehled o prednostech jednotlivych
druht diev pouzivanych na vyrobu hracek; poukdzat na pozadavky na pivod a
tézbu dreva;

popsat manipulaci, fezdni a suSeni dfeva, frézovani polotovari — hilek,
soustruzeni, ale 1 popsat zpusob provadéni povrchové upravy vyrobku. VSem
fazim vyrobniho procesu je zapotiebi vénovat zvlastni pozornost, Zadny proces
nelze podcenit. Popisovany vyrobni proces je vztazen na vyrobu ve spolecnosti
DETOA Albrechtice s. 1. 0., tedy na jimi pouzivané vyrobni postupy, na soucasny
firemni strojovy park;

upozornit na vSeobecné¢ pozadavky kladené na hracku (kulicku, perlicku)
s odkazem na predpisy a normy, které musi dievéné hracky (kulicky, perlicky)
spliiovat, a kterymi se fidi 1 spolecnost DETOA Albrechtice s. 1. 0.;

blize popsat proces jakosti, tzv. ,,Juranovou trilogii“. Kvalité, moznym druhiim a
metodam kontrol kvality, méficim pfistrojim je téz vénovana Cast teoretické
prace;

rozbor problematiky prabézné kontroly, a to od zadani materidlu do vyroby, pfes
samotnou realizaci vyroby az po kontrolu kone¢ného vyrobku;

analyza soucasného stavu kontrolnich méfeni pii vyrobé zejména kulicek 1
perlic¢ek ve spole¢nosti DETOA Albrechtice s. r. 0. s uvedenim pfipadné moznych

dalSich kontrol.

Ve spolecnosti DETOA Albrechtice s. r. 0. vsoucasné dobé kulicky 1 perlicky

piebiraji a tfidi zaméstnanci ruéné. Rozmérovou kontrolu provadéji bud’ pomoci méficich

piistroji (pomoci kalibri a posuvnych méfitek) nebo vizualné. Tyto metody kontrol jsou

pro firmu dostacujici. V blizké dob¢ vSak zastupci spolecnosti planuji zefektivnit métfeni

vyrabénych soucésti, zautomatizovat rozmérovou kontrolu, a tim nahradit opakujici se

jednotvarnou praci zaméstnancu.
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detoa

since 1908

1.3 Spolecnost DETOA Albrechtice s.r.o.

Vyroba dfevénych hradek spada do dfevozpracujiciho primyslu, ktera méa v Ceské
republice dlouholetou tradici. Cesko je velmoci ve vyrobé kvalitnich dfevénych hracek.
K nejstarSim a nejvétsim zavodim vyrabéjicim lidové dievéné hracky tradiénim zplisobem
patii DETOA Albrechtice s.r.o. (dale pak DETOA) — diive ,,TOFA*.

Tovarna vznikla v roce 1908. Zpocatku se vyrab¢ly dievéné perly, knofliky a jiné
drobné soustruznické dilky. V roce 1927 se zaCaly vyrabét dievéné hracky. Po 2. svétové
valce se vyroba rozsifila o pianinové a klavirové mechaniky. Hracky se vyrabély okrajove.
K velkému zvratu ve vyrobé doslo v 90. letech, kdy témér veskerd vyroba piesla pouze
na vyrobu hracek [5]. Velkym uspéchem roku 2004 bylo ziskani autorského prava vyrabét
a dodévat na trh dfevéné hracky s motivem ,,KrteCka a jeho ptatel (obr. 3) autora pana

Zdenka Milera [6].

Obr. 3: Krtek magnetka; Krtek a mrkaci auto [6]

V soucasnosti DETOA vyrabi 600 druhti vyrobki: figurky na htlce, pyramidy,
hracky tahaci, mackaci, stavebnice, pocitadla, koralky a jiné (obr. 4). Osmdesat procent
vyroby mifi na export napiiklad do Némecka, Slovenské republiky, Azerbajdzéanu,

Kazachstanu a do Japonska [6].

Obr. 4: Hracky: Détsky naramek s beruskou; Cerny pavouk; Piskvorky v 3D;
Mackaci figurka zirafa Johana [6]
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Material

2.1.1 Drevo a jeho tézba
Dftevo je:
» obnovitelny zdroj z ptirody;
ekologicky cisty, krasny, teply material;
biologicky rozlozitelny material;
odolny a zdravotn¢ nezdvadny material;

pocitove ptijemny material;

YV V V VYV VY

pomérné snadno zpracovatelny materidl, umoziuje realizaci jakychkoliv
myslenek;
» ma vlastni texturu, zbarveni, viini piirody.

Dfevo je vhodnym materidlem pro vyrobu hracek. Vybér vhodného materidlu je
zéakladnim pfedpokladem kvalitnich vyrobkl. Na jejich vyrobu se pouziva kvalitni dievo
(s vysokou hustotou) z horskych oblasti ze zemi stfedni Evropy. Dfevo by mélo pochazet
z lestt obhospodarovanych k ptrirodé Setrnym zplisobem (dodrzovani zasady pro zachovani
biologické rozmanitosti, vodnich zdroju, pidy, ekosystémt a krajinnych celklr). Pfi nakupu
dfeva jsou podporovany dodavatelé, ktefi maji certifikdt PEFC (Program pro podporu
schémat lesnich certifikaci) nebo certifikdt FSC (Forest Stewardship Council). Jedna se

o certifikaci lest, lesniho hospodafstvi a spotiebitelského fetézce [7].

2.1.2 Vlastnosti dieva
Spolecnost DETOA pouziva na vyrobu hracek kvalitni dfevénou hmotu, dfevinu
s roztrouSenou pérovitou stavbou dieva. Jedna se o tyto druhy tvrdého listnatého dreva:
» buk;
» javor;

> habr.

Buk - je tvrdé, houzevnaté, pruzné dievo, svétle hnédé az nartizovelé barvy. Jde
o husté, stejnorodé dievo, které se nestépi. Material se dobie opracovava, jak rucné tak 1
strojové. Povrch vyrobku je hladky, vyborné se povrchové upravuje, snadno se lepi.

Bukové dfevo neni trvanlivé. Hufe snasi vlhkost a stfidani vlhka se suchem.
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Javor - je tvrdé, lesklé stejnomérné husté dievo, smetanové slonovinové bilé az
krémové barvy. Jeho pfednosti je vysokd pevnost a houzevnatost. Nestépi se, dobie se
opracovava, soustruzi, snadno se lepi.

Habr - je netvrdSi z dfevin. Habr je husté, stejnomérné, Sedobilé¢ az hnédobilé
dfevo bez lesku. Habr se chova odlisn¢ od jinych tvrdych dfev. Lezi-li ve vlhku venku
na zemi, postupné se rozklada (zpuchii). Po vyschnuti je dievo stalé [8].

Buk, javor 1 habr patfi mezi dieva s vysokou hustotou — tézka dieva. Jejich
objemova hmotnost v raznych stavech dfeva je uvedena vtab. 1 (veliCina objemova

hmotnost p se pouziva pii ur€ovani hustoty u poérovitych latek) [9].

Objemova hmotnost p (kg/m>

Di‘evo (od 650 kg/m?)

typické | Cerstvé | suché | dosusSené
Buk 670 990 720 570
Javor 630 980 660 530
Habr 770 1080 820 720

Tab. 1: Objemova hmotnost dieva [9]

(typickd hodnota je orientacni udaj pro suché dievo; Cerstvé dievo je stav dieva
po porazeni, bez suSeni; hodnota suchého dieva je udaj pro dievo vyschlé piirozené
na vzduchu, tj. bez umélého dosuseni — obvykla vlhkost dfeva ¢ je v rozmezi 12 az

15 %; hodnota dosuseného dfeva je objemova hmotnost dieva pii umélém suseni)

2.2 Vyrobni proces

2.2.1 Manipulace a Fezani

Dfievo je ihned po pokaceni pirevezeno na manipulacni sklad. Zde je nepfetrzitym
postiikem vody ochrdnéno proti plisni a zabarveni. K chemickému oSetfovani ani
k apravam nedochazi. Dovezena kulatina je poté na pilnici prubézné roziezavana na fezivo
rizné tloustky — na foSny. Tento profez je provadeén na katru Kralovopolska strojirna ,,RZ

71 [10].

2.2.2 SuSeni dfeva
Z hlediska technologického rozdélujeme dievo dle vlhkosti na dievo:
» mokré - s vlhkosti nad tzv. bod nasyceni vlaken*;

» vlhké - s vlhkosti do bodu nasyceni vlaken*;
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» predsuSené - spfirozen¢ nebo uméle snizenou vlhkosti v rozmezi

9 =15+30 %;

> suSené.

* bod nasyceni vlaken se v zavislosti na dieviné a ro¢ni dob& pohybuje v rozmezi ¢ =25 +

35 %.

SuSenim dfeva se:

>
>
>
>

omezuji rozmérové zmeény dané zejména jeho samovolnym sesychanim;
omezuje jeho napadeni houbami, hmyzimi skidci atd.;
vyrazné zlepsSuje kvalita obrabénych povrchi;

umoziuje jeho brouseni, barveni, lakovani a jeho dalsi povrchova Uprava.

Velikost tvarovych zmén zavisi na hustoté¢ dieva a sméru vldken. Dievo s velkou

hustotou (viz kapitola 2.1.2) podléhd vyraznéjSim tvarovym zménam v dasledku vyssiho

nasyceni vodou.

Prirodni suSeni a dosuSovani v komorach

Rezivo (fosny) je po rozfezani narovnano na 6 a vice mésicli do hrani a piirodné

suSeno. K sesychani u volné loZzeného dfeva dochazi pti poklesu vlhkosti ¢ pod 30 %.

Pti tvorbé hrang je tieba dodrzet n€kolik pravidel:

>

>
>
>

¢elo hran¢€ musi byt zarovnang;

prokladové liSty musi byt svisle nad sebou;

vySka hrané nesmi pfesahnout trojndsobek jeji Sitky;

zéklad hran¢ musi vzdy stat na podstavci, aby se zabezpecilo proudéni
vzduchu;

mezi jednotlivymi vyfezy ve vrstvé (mezi prkny) musi byt mezery, které
tvoii svislé kanaly;

hran musi byt zalozena na vodorovné podloZce (na vodorovném podstavci)

[11].

Po tomto piirodnim piedsuSeni se dievo nafeze na hranoly a prkna riznych

rozméru. Hranoly jsou fezdny na pasovych pilach s hydraulickym posuvem. Hydraulicky

posuv odstraiiuje fyzickou namahu. Na zpracovani krajovych pfifezl se pro fezani hranoli

pouzivaji velké pily. Prkénka se fezou na vicelisté pile ,,PKSN*“. Na rozfezani dvojprkének

se pouziva pila ,,CANALI PLANOMATIC*. Strojni park na rozmitani je doplnén

o kotoucové stolni pily [10].
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Takto pfipraveny materidl se dosu$i na vlhkost ¢ = 7 + 9 % fizenym
automatizovanym susicim procesem. Komory fizené pocitacem pracuji na principu suSeni
teplym vzduchem 5. do cca 70° C. Tento proces umélého suSeni (Casové susici fady) je
kontrolovan. Casové susici fady musi byt nastaveny tak, aby vysusené dievo mélo
pozadovanou, tedy vhodnou vlhkost. Je vSak potfeba se zaméfit i na teplotu v komorach,
jelikoz vysokoteplotnim susenim miize dochdzet ke zménam barvy dieva [12]. Pfed dal$im
jeho zpracovanim musi dievo jesté 2 tydny odpocivat, aby se vyrovnala vlhkost a dievo

nepraskalo. Pro dalsi vyrobu se pouziva pouze dievina bez jakychkoliv viditelnych vad [6].

2.2.3 Frézovani hiilek

Z ptedem piipravenych hranolii a prkének o délce / = 330 + 660 mm se frézuji
hilky. Frézovani hilek o priméru d» = 3 + 19 mm se provadi na tzv. ,prutovkach®. Jde
o frézu vlastni vyroby, kdy dochazi ke frézovani 2 profilovymi frézami proti sobé. Hilky
o praméru dy = 21 + 46 mm se okruzuji na hiilkovaéce ,,BRUSA DI GARBOLA* nebo se
frézuji na Ctyfstrannych frézkach ,,WEINIG*. Pii frézovani se hranoly ptislusSného rozméru
posunuji ptes podavaci valecky na valecky, které jiz hotovou hiilku tdhnou ven. Mezi
ob¢éma pary valeckt krouzi kolem hranolu nastroj (ntiz), ktery se otaci okolo podélné osy a

frézuje hranol do kulata [10].

2.2.4 SoustruZeni

Hranoly (obr. 5) rozliSnych priméri se déale opracovavaji na soustruzich.
SoustruZeni je tfiskové obrabéni upnutého materialu ve strojich do rota¢niho profilovaného
tvaru. Soustruzeni hillek o priméru d, = 46 + 66 mm se provadi na soustruhu ,,HEMPL" se
zasobnikem. Hulky se samy pfesouvaji do unasect zasobnikem a podavacim zatizenim.

K soustruzeni perlicek se pouzivaji jednovietenové az cCtyfvietenové soustruhy
(obr. 6) s ruénim zakladanim nebo se zadsobnikem. Pocet vieten odvisi od priméru htlky.
Ctyivietenovy soustruh s ruénim zaklddanim je vhodny pro primér hiilky d; = 4 + 13 mm
a Ctyfvietenovy soustruh se zdsobnikem se pouziva pro prameér perlicek d, = 14 + 8§ mm.
Na tfivietenovém soustruhu s ru¢nim zakladanim se opracovavaji htilky o praméru d, = 14
az 20 mm a perle o priméru d, = 20 +~ 40 mm se soustruzi na dvouvietenovém soustruhu
s ruénim zaklddanim. Jednovietenovy soustruh ,,MINIARIETE 45° se zasobnikem se
pouziva pii priméru hilky d, = 20 +~ 46 mm a soustruh s ru¢nim zakladanim pro pramér
hulky d, = 40 ~ 66 mm. DETOA ma ve svém strojovém vybaveni 1 jednovietenovy
soustruh ,,ARIETE 3 se zasobnikem pro vyrobu perlicek o velikosti priméru d, = 30 az

55 mm. Na tomto soustruhu se vyrabi perlicky uz z hranola.
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Obr. 5: Hranoly [6] Obr. 6: Soustruh Ctyfvietenovy [6]

Na soustruhu se voli hloubka zébéru, rychlost obrabéni, soustruznické noze, ale i
rozméry kone¢ného vyrobku, zaobleni a zkoseni hran, primér otvoru. Soustruznické noze
z HSS (z rychlofezné oceli) s vybrouSenym profilem se pouzivaji na vSechny zékladni
tvary. Tento typ noze ma dlouhou Zivotnost, zarucuje kvalitné opracovany povrch a piesny

tvar vyrobku.

2.2.5 Povrchova tGprava

Mezi povrchové upravy, které se provadéji vtzv. ,bubnech®, patii lesténi a
brouSeni. Lesténim se zvyraziuje, tzn. ,,vytahuje se* na povrch, textura dfeva. Lesténi je
provadéno v bubnech pomoci vosku, politury. BrouSenim se odstraiiuji nerovnosti
(estetické diivody, ochrana pied zranénim aj.). BrouSeni se provadi v bubnech s riiznymi
rychlostmi otaceni. V bubnech, do kterych se ptidava pemza, dochdzi k omilani se kulicek
o sebe. Celoplosné brouseni zajist'uje vytvareni potfebnych velikosti radiusta [10].

K dotvéfeni celkového vzhledu, k ochrané proti opotiebeni pak slouzi lakovani,
barveni a malovani. Lakovani a barveni probiha téz v bubnech (obr. 8). Malovani kulicek
je provadéno rucné. Rucni prace zarucuje vysokou kvalitu vyrobku. Kazda kulicka ma
svou identitu. Do pozadi jde kvantita, naro¢nost nad kvalitou. Pouzivané laky a akrylatové

barvy odpovidaji evropské normé¢ EN 71 [10].
2.3 Vyrobky

2.3.1 Pozadavky na hracku
Hracky se posuzuji z:
» hlediska vytvarného - esteticka vychova, rozvoj motoriky, tvofivosti, fantazie;

» hlediska pedagogického - rozvoj logického mysleni; ucelnost hracky;
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» hlediska ekonomického - konkurenceschopnost pifi dodrzeni kvality;

» hlediska bezpecnostniho - bezpecnost — testovani, mefeni, dodrzovani nafizeni,
norem;

» hlediska hygienického - sleduji se vlastnosti pouzitého materialu, dale se sleduje
napf.: chemicky ucinek materidlu, reakce barev pfi styku s kizi (sliznici), tvar a
povrch hracky, moznost ¢isténi [1].

Hledisko ekonomické, bezpecnosti a i hledisko hygienické uzce souvisi s tématem
této prace, a to s kontrolou a méfenim od zadani vyroby az po zhotoveni vlastniho

vyrobku.

2.3.2 Normy

Tradicné vyrabéné dievéné hracky musi také spliiovat nejnarocnéjsi Ceské, ale i
evropské normy. HraCky musi byt certifikovany ve zkuSebnich ustavech k tomu uréenym.
Vyroba vcetné pouzivaného materidlu podléha dikci pravnich ptfedpisii napi.: zakonu C.
71/2000 Sb., zabyvajicimu se technickymi pozadavky na hracku; zakonu ¢. 258/2000 Sb.,
o ochrang vefejného zdravi a evropské normé EN 71(&eské normé CSN EN 71) [13].

DETOA vénuje vysokou pozornost vybéru materidlu, technologickému procesu a
1 kompletaci vyrobku. Od zadani vyroby az po zhotoveni se tedy veskeré vyrobky pfisné
testuji a kontroluji. Svym piistupem tak zarucuji vysoky standard kvality.

Dle vysledkl zkousek vyrobky DETOA vyhovuji pozadavkim a normam.
Spolec¢nosti byl v nezavislé laboratofi vydan certifikat o shodé, ktery osvédcuje bezpecnost
hracek. Tento certifikat zarucuje, Ze jsou hracky vyrdbény z neskodnych a nezavadnych
materidlti, Ze pouzité barvy splituji pozadavky (odpovidaji normé EN 71), a Ze vlastni
vyroba a kvalita hracky spliuje pfedpisy. Vyrobky jsou oznacovany znackou CE, nalepkou

,,Vyrobeno v Ceské republice” a logem spoleénosti [6].

2.3.3 Kulicky (perli¢ky)

Spolecnost DETOA ma Siroky sortiment dievénych perlicek. V soucasnosti vyrabi
105 druhti difevénych perli¢ek. Jednotlivé druhy se od sebe 1isi svym tvarem, primérem ¢i
délkou (obr. 7) [6]. Vedle téchto perlicek vyrabi kulicky, které se poté stavaji soucasti jiné
hracky.
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Obr. 7: Dievéné perlicky — riznych rozmért a tvarii [6]

Pti samotném néavrhu kulic¢ky, perlicky (dale jen kulicky) je potfeba brat v ivahu
tyto aspekty:

» kulicky musi byt ucelové;

» kulicky musi zachovat smysl vyroby;

» kulicky musi umoznit ditéti jednoduchou a nenaro¢nou manipulaci pii hrani;

» ze rozméery kulicek by mély byt v jednoduchém poméru tak, aby $lo docilit jejich
slozenim/sdruzenim v celek nebo jejich zapracovanim do jiné hracky ptijatelného
rozméru nového dilce;

» Ze se zvétSovanim rozméru kuli¢ky roste i hmotnost télesa, ktera nesmi dité
ohrozit;

> e minimalni rozmér kuli¢ky je d4n normou CSN EN 71; maximalni rozmér
kulicky neni normou urcen.

Pozornost je tfeba vénovat i zaobleni hran, kdy rozmér zaobleni neni dan pfesnou

hodnotou, ale musi splitovat normu CSN EN 71. Ostrost hran podléha zkougkam.

2.4 Jakost a kvalita

2.4.1 Jakost
Cilem kazd¢ spolecnosti je vyrabét vyrobky nejvyssi jakosti.
,,Jakosti rozumime souhrn vlastnosti vyrobku, které jsou nutné k tomu, aby vyrobek

mohl plnit svoji funkci za predepsanych podminek, po stanovenou dobu, pri hospodarné
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vynalozZenych ndkladech. Dale je to souhrn predpokladii, které vytvari vyrobce pro radné

uzivani vyrobku (definice je v souladu s CSN 01 0113)*[14].

2.4.2 Procesy jakosti

V procesu formovani cilii jakosti a vyvoje prostfedkit hovotime o tzv. ,,Juranové
trilogii®, kterd samotny proces jakosti ¢leni do tii zakladnich procest:

1. planovani jakosti;

2. fizeni jakosti;

3. zlepSovani jakosti [15].

Planovani jakosti zahrnuje zejména tyto Cinnosti:

» stanoveni cill jakosti a jejich rozpracovani do vyroby;

planovani, jaké ma mit vyrobek vlastnosti, aby splnil pozadavky zakaznik;
planovani ptipustnych toleranci znakt jakosti;
planovani metod, které budou pouzity pro dosazeni pozadované jakosti;
planovani zptsobu ovefovani uspésnosti zivotniho cyklu vyrobku;

planovani personalniho zabezpeceni (zajisténi pracovniki);

VvV V V VYV V V

analyzu navrZzeného systému méteni, ktery bude pfi realizaci vyrobku
pouzivan [15].

Rizeni jakosti

Mezi zékladni Cinnosti fizeni jakosti patfi organizace sestavovani a piridélovani
ukoll, koordinace ¢innosti, kontrola stanovenych ukoli atd., vSe s cilem efektivniho
udrzovani a zlepSovani jakosti vyrobkii. Pii fizeni jakosti sehrava dulezitou roli volba
nastrojl, strojii, pouziti vhodnych metod fizeni a metrologie — oblast méieni.

,Méreni je soubor operaci, postupu, meridel a jinych zarizeni, softwaru a
personalu pouzitého k prirazovani ciselnych hodnot k mérenym znakiim v predepsanych
jednotkach. Jde o uplny proces kziskani udajii o mereni” [15]. Namétené veliiny
(hodnoty) jsou podkladem pro posuzovani shody vyrobku, pro rozhodovéni o ptipadné
regulaci procesu nebo pro hodnoceni Gi€innosti ndpravnych opatieni [14].

ZlepSovani jakosti

Pti zlepSovani jakosti je zapotiebi se zaméfit na:

» snizovani rozsahu neshod v dodavkach vyrobki;
» zvySovani u¢innosti vSech podnikovych procest;

» zvySovani vhodnosti vyrobku k jeho pouziti.
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Management jakosti, ktery se zabyva kvalitou vyrobkll, problémy operativniho
fizeni jakosti, problematikou zlepSovani jakosti, pouziva ke své praci rGzné metody,
nastroje naptiklad diagramy. Jednim z vhodnych diagramt pii hledani odpovédi: ,,Kde
zaCit a jak postupovat pii zlepSovani jakosti?“, je diagram vzijemnych vztaht [15].
Diagram vzajemnych vztaht pro hlavni aktivity orientované na zlepSeni jakosti vyrobk je

ptilohou této prace (ptiloha A).

2.4.3 Kbvalita a metody kontroly

Kvalita a Grovné kvality

,Hodnoceni kvality vyrobku je proces smyslového vnimani a rozumové cinnosti,
Jjimz zjistujeme a posuzujeme vyznam a prinos funkci vyrobku v daném okoli. Podstata
hodnocent tkvi ve srovnani skutecného vyrobku s predstavou optima kvality — s normou,
s technickym vykresem, s technickou dokumentaci [16].

., Uroveri kvality vyrobku je kvantitativai gradace viastnosti vyrobku, projevujici se
gradaci jeho priznacnych funkci v daném okoli*“ [16].

U kvality vyrobku se posuzuje:

» uroven technickd - vhodné uplatnéni novych védeckych a technickych
poznatkii v koncepci vyrobku;

» uroven materialova - vhodnost pouzitych materialt vzhledem k funkcim
vyrobku;

» uroven zpracovani - piesnost obrobeni vyrobku. Pfi vyjadfeni urovné
zpracovani se skuteCny stav porovnava s technickou dokumentaci,
vykresem, normou [16].

Jednou z moznosti vyjadfeni a vyhodnoceni urovné kvality vyrobkl je zaneseni
naméfenych hodnot do grafickych modelti — grafii: do grafu Transformace namerenych
hodnot kladné viastnosti charakterizujici ukazatel urovné kvality a do grafu Transformace
nameérenych hodnot zaporné viastnosti charakterizujici ukazatel urovné kvality. Tyto grafy
jsou pifilohami B a C této prace [16].

Pojem a druhy kontrol pri vyrobé kuli¢ek

Kontrola je zékladni funkeci fizeni jakosti. Zjist'uje se skutecny stav a porovnava se
s pozadovanym (planovanym) stavem. Cilem kontroly je v€asné zjiSténi, rozbor a piijeti

zavéru k odchylkdm, k vadam a piipadna realizace napravnych opatieni [14].
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Druhy kontrol:

» vizualni kontrola - zjiSténi a vyhodnocovani vad ,,okem*. Kontrola kvality
materidlu, kontrola rozméru a tvaru, kontrola povrchové upravy atd.;

> kontrola rozmérova - kontrola méfenim.

Metody a druhy méreni

Metoda méfeni je tedy jedna z kontrolnich metod, na jejimz zaklad¢€ je posuzovana
kvalita vyrobku.

Metoda méieni podle zpiisobu urceni méirené veli¢iny:

» prima - hodnota métfené veliCiny se uruje meéfenim jediné veliciny, ale lze
meéfit i vice veliCin soucasné. U piimé metody neni potieba vypoctu
s naméfenymi hodnotami;

» nepiima - hodnota méfené veliiny se urcuje prostiednictvim vysledka
meéteni. Metoda je zalozend na vypoctech. Hodnoty méfenych veli¢in se
dosazuji do funk¢nich vztahd.

Metoda méreni podle rozsahu méreni:

» komplexni - méfeni, pii kterém se soucasn¢ urcuji vSechny rozméry
soucasti. Jedna se o méfeni sdruzenych mér a obrysti soucéasti vzajemné
svazanych. Neméti se jednotlivé rozméry absolutnimi hodnotami jednotek,
ale hodnoty se srovnavaji jako celek odpovidajicim méfidlem;

» diléi - méfeni, pfi kterém se stanovi jen jeden rozmér soucasti. Timto
méfenim se nedd zjistit vzdjemna zavislost rozmeéru.

Metoda méreni podle technického provedeni méridel a méricich pristroji:

» dotykova (kontaktni) - méfeni dotykem meéfitka nebo nékteré casti
meéficiho pfistroje (méfeni pomoci métitka, mikrometru, kalibru);

» bezdotykova - méfeni bez hmotného doteku. Méfeni je naptiklad optické,
pneumatické. Odpadéa dotyk méfidla s povrchem métené soucasti [16].

MéFici pristroje

Méfeni ptedstavuje souhrn operaci, pii nichz jsou zjiStovany hodnoty dané
fyzikalni veli¢iny v danych jednotkach. Méteni provadime métidly, méficimi ptistroji a
meéficimi stroji. Pfesnost méticich piistroji a metod je predpokladem kvality.

MéFidlo je technicky prostredek, ktery slouzi k zjiStovani dané veli€iny. Namétené

veli¢iny jsou podkladem pro vyhodnocovani vysledki méteni.

26



K méfteni se pouzivaji:
» Kkalibry - pevnad méfidla vhodna pro méfeni vnitinich dér nebo vnéjsich
otvoru;
» posuvna méritka — ruéni;
» méFici a Fidici méfidla umisténa pfimo na stroji.
RozliSujeme méridla: a) jednorozmérna metidla;
b) vicerozmérnd meétidla - méfeni dvou nebo vice rozmért
soucasn¢; kontrola vzajemné polohy ploch, uchylek tvaru.

MéFici pristroj je mecfici prostfedek, kterym se zjistuji méfené veliCiny
ve zvétSené velikosti. Namétené veli¢iny se povazuji bud’ za konecné, nebo se prevadeji ¢i
prepocitavaji na jiné veliciny.

Meé¥ici stroj je slozity méfici (rozmérovy) prostiedek s mechanizovanymi pohony
jednotlivych pracovnich celkd.

Mé¥ici souprava je soubor méficich prostredkil seskupenych pro dany ucel.

Mérici Clen tzv. , snimac“ je ¢inna Cast métidla se samostatnou funkci, jehoz ¢asti
je ¢idlo, které je ve styku s méfenym piedmétem. V praxi se pouzivaji méiidla s fadou
vzajemné navazujicich méficich ¢lent piislusejicich danému méficimu prostiedku tzv.
,,meérici retézec” (méfici okruh). Pfi realizaci méficiho fetézce je vSak tfeba dodrzovat
princip profesora Abbeho: méfici okruh musi byt uspofadan tak, aby meéfena soucast a
srovnavaci métitko byly na spole¢né ose. Do méficiho fetézce 1ze zapojit i méfici Clen tzv.
., prevodnik*®, ktery zméni hodnotu naméfené veli€iny v jinou hodnotu téZe nebo jiné
veli¢iny. Vystupem méficiho fetézce je vystupni Clen. Vystupy mohou byt napt.:

ukazovaci, stupnicové, ¢islicove, signalni [14].
2.5 Kontrola a méreni pri vyrobé kuli¢ek ve spole¢nosti DETOA

2.5.1 Hlavni cil vyroby

., Presnost  vyjadiuje stupen  priblizeni  skutecnych  hodnot k hodnotam
pozadovanym “ [16].

Hlavnim cilem kazdé vyroby je vyrabét kvalitni vyrobky. Predpokladem kvality je
kontrola celého vyrobniho procesu — ptisna kontrola od zadani materidlu do vyroby pies

kontrolu samotné vyroby az po kontrolu vyrobku.
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2.5.2 Kontrola dreva

Vady dieva jsou odchylky od normdlni struktury dieva. Neptiznivé ovliviiuji
vlastnosti dieva a jeho vyuziti. Vady jsou métitkem jakosti dieva.

Vady dieva jsou:

» suky - pozustatky po vétvich. V misté suku jsou zhorsené vlastnosti dieva,
které ovliviiuji opracovatelnost materialu, snizuji pevnost dieva a zhorSuji
jeho konecnou povrchovou tpravu. Dochézi k sesychani okolo suku a jeho
vypadavani;

» trhliny - ve strom¢ rostoucim, v pokdceném, ale i ve zpracovaném dieve.
Vznikaji 1 pfi vysouSeni dieva. Jde o poruSeni celistvosti dfeva. Trhliny
snizuji jeho pevnost. Listnaté stromy se klry vétSinou nezbavuji na miste,
aby nedoslo k pfili§ rychlému vysuSeni a k tvorbé trhlin;

> bél (bélové dievo) - vngjsi a svétlejSi cast kmene. Dievo je nachylnéjsi
k napadeni dfevokaznym hmyzem a houbami. Natéry na tomto leh¢im dieve
mohou mit krat$i Zivotnost;

» zamodrani, zbarveni, pliseni, hniloba - zplisobeno napadenim hmyzem,
houbami atd. [17].

U vyse uvedenych vad se jednd o trvalé nevratné poskozeni dieva [18].

Kontrola dreva

Po celou dobu zpracovavani dieva se provadi jeho vizualni kontrola. Dalsi moznou
kontrolou je méfeni vlhkosti dieva, a to metodou pfimou (gravimetrickou — véhovou
metodou), kterou se zjistuje skutecny obsah vody ve dievé, nebo neptimou metodou, kde
se obsah vody urCuje nepfimo prostiednictvim méfeni jiné veliCiny, jejiz hodnota zavisi
na obsahu vody ve dieve.

Kontrola ve spole¢nosti DETOA:

Spole¢nost DETOA provadi vizudlni kontrolu. K méteni vlhkosti dieva vyuziva
pfimou metodu (gravimetrickou metodu). Suseni probiha podle urcitého suSiciho tadu,
podle kterého jsou upravovany parametry suSiciho prostfedi. Maji zpracovan vlhkostni
susici fad, kdy parametry susiciho prostfedi upravuji na zaklad¢ zjisténé vlhkosti, a Casovy
susici tad, kdy parametry suSiciho prostfedi upravuji v zévislosti na Case od zahdjeni

procesu suseni.
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2.5.3 Kontrola ve vyrobnim procesu

Samotny vyrobni proces se sklddd z riznych operaci. K vyrobé urcité soucasti —
kulicky je zapottebi urCity cCas. Tento Cas je sloZzen zcCasu fezného (Cas k fezani,
k frézovani, soustruzeni, brouSeni atd.) a z casu vedlejSiho (Cas k manipulaci, sefizeni
strojii, k upinani materialil, k méfeni atd.). Cas méfeni a kontroly tedy spadd do vedlejsiho
casu.

Kontrola pred obrabénim:

1. kontrola ptichdzejiciho vyrobku pfed vpusténim na stroj - méteni materialu,
tzn. kontrola rozméri hranolt, tycek; kontrola vad materidlu;

2. kontrola nastroji - kontrola vhodnosti pouziti néstroji dle jejich
technickych parametrii, kontrola spravnosti jejich rozmérti a vlastnosti;
premétovani nastrojii (naptiklad nozit).

Kontrola ve spole¢nosti DETOA se realizuje vizualné. Dale kontrolu provadéji
méfenim za pomoci posuvnych meéfitek ¢i kalibri.

Kontrola pri obrabéni a po obrabéni

Kontrola pii obrabéni:

1. kontrola spravnosti nastaveni stroje - naprogramovani stroje;

2. kontrola pii tvoteni tfisky - stroje v sobé maji tyto méfici pfistroje:

a) méfici métidla - provadi méfeni néstroje, zastavuji stroj pii opotiebovani

nastroje v piipadé, ze neni mozno udrzet obrabéni
v toleranci;

b) fidici (sledovaci) métidla - béhem obrabéni se nepietrzit¢ meii rozmer
soucasti a stroj je fizen piimo prostiednictvim
naméfenych  udaja.  Jakmile je  dosazeno
pozadovaného rozmeéru, nastroj je odsunut.

Kontrola po obrabéni - méfeni rozmérti, tvart a povrchu kulicek (perli¢ek) [16].

Kontrola ve spole¢nosti DETOA:

Po celou dobu obrabéni je provadéna vizualni kontrola. V jednotlivych etapach
vyroby — pii piebirani polotovart dochazi k pfemétovani pozadovanych rozmérti soucasti
pomoci kalibrii, posuvnych méfitek a k porovnavani s pozadavky na soucést. Obrabéci
stroje DETOY v sobé nemaji méfici a fidici (sledovaci) méfidla. Pracovnici provadéji

nahodilé kontroly sefizeni stroj.

29



2.5.4 Kontrola rozméri

Rozmér je Ciseln¢ vyjadiena hodnota délky (délkovy rozmeér) nebo thlu (tthlovy
rozmér) v méficich jednotkach. Ukolem kontroly je vyfadit z daného sortimentu vyrobku
(kulicek) ty, které se rozméerove 1isi od pozadovanych rozméru.

Mezni rozmeéry jsou dva krajni pfipustné rozméry prvku, mezi nimiz musi lezet
skute¢ny rozmér. Horni mezni rozmér je nejvétsi piipustny rozmér prvku, dolni mezni
rozmer je nejmensi ptipustny rozmeér prvku.

Rozmerova tolerance je algebraicky rozdil mezi hornim meznim rozmérem a
dolnim meznim rozmérem. Uréeni rozmérové tolerance je v plné kompetenci vyrobce
(pfi dodrzeni norem). I malé odchylky od normy vsak vyzaduji stanoveni piipustné meze,
tzn. vytvoreni vlastniho piedpisu [19].

U kulicek lze kontrolovat/métit jejich pramér, délku, zaobleni hran, velikost
zkoseni hran, thel zkoseni hran, vnitini radius, venkovni radius atd.; u perlicek Ize
kontrolovat/méfit i primér otvoru (diry), vycentrovani otvoru.

Méreni je kvantitativni Ciselné zkoumdani geometrickych, fyzikalnich a dalSich
vlastnosti predmétt (kulicek). Vysledkem méteni je tedy Cislo. Je vSak zapotiebi uvést, ze
z4dny rozmér soucasti neni mozné vyrobit idedlné piesné.

Kontrolou/méfenim se zjistuje skute¢ny rozmér. Tento rozmér se pak porovnava
s pozadovanymi rozmery.

Vysledek méreni: a) rozméry se shoduji - kuli¢ky jsou vhodné pro dalsi vyrobu

¢i Gpravu a prodej;
b) rozmeéry jsou v rozmérové toleranci - kuli¢ky jsou vhodné
pro dal$i vyrobu ¢i upravu a prodej;
¢) rozmery jsou nad mez tolerance - kuli¢ky se vytadi.

Kontrola ve spole¢nosti DETOA:

Rozmérova kontrola je provadéna pomoci méficich pfistroji — pomoci kalibrii a
posuvnych méfitek. Diiraz je kladen na vizudlni kontrolu. Rozmérova tolerance je

stanovena v souladu s normami a pozadavky na vyrobek — kulicku.

2.5.5 Kontrola geometrickych vlastnosti

Tvar je celkovd vizudlni podoba, vzhled, obrys, povrch rovinného nebo
prostorového utvaru, rozloZeni a rozvrzeni hmoty bez ohledu na material [20].

Pii kontrole mohou byt zjistény uchylky: piimosti, rovnosti, kruhovitosti,

soustiedénosti, tvaru plochy, sklonu aj. Zjisténé tchylky musi byt mensi nez predepsané
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tolerance. Tolerovanim geometrickych vlastnosti se rozumi zejména predepsani vhodnych
geometrickych toleranci. Predepsana geometrickd tolerance se mize vztahovat k jednomu
prvku, ke dvéma nebo vice prvkiim nebo k jednomu nebo ke dvéma (a vice) prvkiam [19].
U kulicek je predepsana:
> geometricka tolerance vztahujici se k jednomu prvku - tolerance tvaru:
ptimosti, rovnosti, kruhovosti, valcovitosti;
» geometricka tolerance vztahujici se ke dvéma nebo vice prvkim:
a) tolerance sméru: sklonu, kolmosti, rovnob&znosti;
b) tolerance polohy: souososti, soustiedénosti, umisteni;
> geometricka tolerance vztahujici se k jednomu nebo ke dvéma (a vice)
prvkim — tolerance tvaru plochy, tvaru ¢ary aj. tolerance [19].
Kontrola ve spole¢nosti DETOA:
Kulic¢ky podléhaji jen vizudlni kontrole. Spole¢nost nema stanovenou geometrickou

toleranci.

2.5.6 Kontrola povrchové upravy

S kvalitou vyrobku je tzce spojen piijemny vzhled, dokonalost tvaru, Cistota,
harmonie barev. Povrchova tprava oSetfuje a vyhlazuje povrch vyrobku, zvySuje odolnost
povrchu, prodluzuje zivotnost vyrobku. K poslednim ¢innostem ve vyrobnim procesu
pii vyrobé kuliek patii brouseni, lesténi, lakovani a barveni (obr. 8) [6].

Béhem procesu povrchovych uprav probiha:

1. kontrola barev, laku — kontrola vhodnosti jejich pouziti (normy x technické
parametry barvy, laku); kontrola jejich expirace;

2. kontrola vlastniho barveni a lakovani - kontrola dodrZzovani postupu
pti barveni, lakovani; kontrola vhodnosti, schopnosti a funkénosti stroje;
kontrola doby zasychani;

3. kontrola povrchu kuli¢ek po barveni a lakovani - kontrola drsnosti povrchu
(protiopatfenim je brouSeni povrchu), kontrola probarvenosti, sily nanosu
barvy nebo laku, ale i kontrola jejich stalosti.

Kontrola se provadi bud’ vizualn¢ nebo pfistroji — mikroskopem, profilometrem.
Meéieni profilometrem — méfici pristroj zkouma povrch snimacim hrotem a ziskdva tim

uchylky ve formé profilu povrchu [21].
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Kontrola ve spole¢nosti DETOA:
Pracovnici kontroluji dodrZzovani postupu pii barveni vyrobkii. Probiha i kontrola

vhodnosti pouzitych barev a lakti. Kontrolu povrchovych tprav provadi vizualné.

Obr. 8: Barveni, barvici bubny [6]
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3 Konstrukéni ¢ast

3.1 Primysl a prumyslové revoluce

., Priimysl je vyznamnym vyrobnim odvétvim narodniho i svétového hospodarstvi‘

[22]. Vystupem vyroby jsou vyrobky, které ¢lovek vyuziva jak pfi praci, v domacnosti, ale

také ve volném Case.

Primysl zavadi do vyroby védecké objevy a technické vynalezy. S pojmem

pramysl jsou tzce spjaty ,,pramyslové revoluce®. Primyslova revoluce znamena rozvoj a

proménu vyrobni zdkladny, nové organizovani vyroby, zavadéni novych technologii, jde

tedy o postupnou vyvojovou zménu.

Priimyslové revoluce:

1. primyslova revoluce = technickovédecka revoluce

>
>
>

>

obdobi: 18. stoleti;

vyznamnou roli hraly védecké a technologické objevy;

symbolem této revoluce je vynalez parniho stroje Jamesem Wattem,

vynalez prvniho mechanického tkaciho stavu — Edmund Cartwright;

revoluce se vyznacovala tzv. mechanizaci prace — rychlym piechodem od rué¢ni
prace ke strojové praci v manufakturach;

zacalo se vyuzivat novych zdroji energie — uhli, pary [23].

2. primyslova revoluce

>
>

obdobi: 19. stoleti;

zvrat zpusobil vynalez zarovky Thomasem Edisonem a vynalez transforméatoru,
ktery zkonstruoval Nicola Tesla;

byly zavedeny prvni montézni linky;

vznikd hromadnd tovarni vyroba s vyuzitim elektrické energie. Elektfina se

stava novym zdrojem energie. Mluvime o tak zvané elektrifikaci [23].

3. pramyslova revoluce

>
>

obdobi: 20. stoleti;

znakem této revoluce je zavedeni pocitacii, informacni technologie (internetu)
a elektroniky. Charakteristickym vynalezem 3. primyslové revoluce je
prumyslovy pocita¢ PLC (¢ili programovatelny logicky automat);

objevuji se prvni prvky automatizace (pfedavani informaci mezi materidly,

polotovary, stroji), digitalizace, robotizace [23].
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4. pramyslova revoluce
» obdobi: 21. stoleti;

» znakem této revoluce je:

rozmach chytrych technologii, inteligentnich systému;
- zlomovy posun v robotizaci a automatizaci vyrobnich procest;
- vyuzivani robotl, elektrickych zafizeni (kamer, senzord, ¢ipl, vysilacl),

ktera jsou propojeny s pocitacem (s IT systémem);

- digitalizace stroju;

» pramysl 4.0 - propojeni samotnych automatizovanych jednotek na plné
propojend automatizovand a optimalizovand pracoviste;

» vznikaji ,inteligentni tovarny“. Dochazi k propojovani vyrobnich zafizeni
do systému, kterd umi mezi sebou komunikovat, vyméinovat si informace,
provadét vzajemnou nezavislou kontrolu a umi se pfizpiisobovat zménénym

podminkam [24].

3.2 Automatizace

Potieba automatizace vyplyva z vyrobné-technickych ukazatel,, z ukazateli
organizaCnich a ekonomickych, kterymi jsou napt.: produktivita prace, kvalita prace,
pracnost operace, struktura pracnosti, vyrobni kapacita zatizeni [25].

Automatizace je samocinné fizeni vyrobnich procedur. ,UstFednim prvkem je
programovatelny logicky kontrolér PLC, ktery prostrednictvim méricich clenu sleduje
Fizeny proces a prostrednictvim akcnich clenii jej ovliviiuje, aby bylo dosazeno
pozadovaného stavu. Je to proces, jehoz podstatou je nahrazeni cloveka strojem,
eventualné zarizenim pro zvySeni rychlosti vyroby, zlepseni kvality a vylouceni primé
ucasti lidského faktoru pro pripad omylu pri jednani*“ [26].

Automatizace je samoc¢inné fizeni pracovniho procesu vcetné upindni, podavani,
aktivni kontroly. Zafizeni (prostfedky) k automatizaci pracovnich tkond lze propojit
s kontrolnim, s fidicim zafizenim, a tak dosdhnout jejich vzajemné soucinnosti. Strojni
zafizeni umoznujici vyrobni (méfici) technologii jsou:

» srucnim ovladanim;
» s Caste¢nou automatizaci;
» poloautomaty;

» automaty.
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V primyslu se pouzivaji bud’ univerzalni stroje (stroje pro Siroky tvarovy sortiment
vyrobki) nebo jednoucelové stroje, které jsou uréeny pro jednu urcitou pracovni operaci

nebo omezeny pocet operaci u jednoho nebo u malého poctu vyrobkt [26].

3.3 Navrh jednoucelového automatického zarizeni

3.3.1 Pozadavek spolecnosti DETOA

Spole¢nost DETOA vznesla pozadavek na vypracovani navrhu pro zefektivnéni
méieni vyrabénych kulicek 1 perlicek, pro zautomatizovani rozmérové kontroly. Samotnou
kontrolu rozmérti kuli¢ek v soucasné dobé provadi pomoci méficich piistroji (pomoci
kalibrti a posuvnych méftitek) nebo vizualn€. Kontrola i vlastni tfidéni se provadi rucné, jde
tedy o manualni préaci. Tato kontrola je Casové naro¢na a pres veskerou snahu pracovnikl
nepfesnd. Rozmérova tolerance, kterda je stanovena v souladu s normami a pozadavky

na vyrobek (kulicku, perlicku), je dodrzovana.

3.3.2 Jednoudelové automatické zarizeni

Ctvrta pramyslova revoluce tak zvand ,,revoluce 4.0° p¥inasi do vyrobniho procesu
automatickd zafizeni, kterd jsou propojena s pocitacem (s IT systémem), jenz nahradi
manualni praci cClov€éka. Pracovni cyklus zafizeni (se schopnosti zpétné vazby,
s manipulaéni schopnosti) je samo¢inné fizen, probiha bez zasahu obsluhy. Clovék provadi
pouze udrzbu zafizeni. Zafizeni je vybaveno mechanismy provadéjicimi pfisun nového
materialu ¢i vyrobku a odkladéni hotovych (zmétenych) vyrobkl. Je schopné opakovat
pfedem pevné stanovené pracovni cykly slozené z n¢kolika ¢i mnoha diléich pracovnich
pohybli. Jednou z moznosti, jak tedy vyfeSit vySe uvedeny pozadavek spolecnosti
DETOA, je pouzit pro kontrolu rozméru (tvaru) kulicek a perlicek jednoucelové
automatické zarizeni. Navrhnout takové zafizeni s cidly, efektory, PLC, kdy tyto
jednotliva zatfizeni budou mezi sebou komunikovat, provadét vzijemnou nezavislou

kontrolu [27].

3.3.3 Stavba jednoucelového automatického zarizeni

Stavba jednoucelového automatického zafizeni (dale jen zafizeni) se sklada
z nékolika ¢asti, z konstrukcénich skupin. Zafizeni lze charakterizovat architekturou
zartizeni: kinematickym uspofddanim a konstrukci pohybového systému, typem a
zpusobem pohonu a drovni Fizeni: typem a strukturou fizeni, typem a urovni pouzitych

senzort (tab. 2) [28].
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Charakteristika stavby zarizeni

Kinematické
usporadani

POt Typ Typa Typy

+ .. ., |auroven pouZitych
konstrukce o struktura rizeni o
. zpusob pohonu senzoru

pohybového

systému
ARCHITEKTURA ZARIZENI UROVEN RIZENI

Tab. 2: Charakteristika stavby zatizeni [28]

1. Kinematické usporadani + konstrukce pohybového systému

Kinematické usporadani je mechanickd konstrukce zatizeni slozend z kloubtl a
ramen. Svym rozsahem definuje pohybové moznosti stroje. Zakladem stavby zatfizeni jsou
mechanismy — mechanicka zafizeni, ktera slouzi k pfenosu pohybu a sil, k transformaci
pohybu, k vedeni a pfemistovani objekti po urcitych drahach. Skladaji se ze soustavy
pohybové spojenych prvki - ¢lent, z nichz jeden se nepohybuje a tvofi ram. Jednotlivé,
pohybové spolu spojené Cleny mechanismi jsou vazany prostorovymi kinematickymi
dvojicemi. U zafizeni se pfevazné pouzivaji dva druhy kinematickych dvojic, a to rotacni
a posuvna dvojice. U téchto dvojic je vzajemna pohyblivost ¢lent ve tfid¢ 5, coz znamena
1 stupeni volnosti, jez mohou oba ¢leny dvojice vzajemné vici sobé vykonavat. Vice spolu
spojenych ¢&lendl tvoii prostorovy kinematicky Fetézec. Retdzec uréuje kinematickou
strukturu zafizeni. MiiZze byt vytvoreny bud’ otevieny prostorovy fetézec, nebo uzavieny
prostorovy fetézec, anebo kombinaci obou moznosti Ize vytvotit fetézec smiSeny. Vzdy to
zalezi na tom, jak jsou jednotlivé ¢leny fetézce ptipojeny k ramu [26].

Navrh zarizeni: otevieny prostorovy kinematicky fetézec slozeny z rotacnich a

posuvnych kinematickych dvojic tfidy 5, coz je 1 stupeni volnosti jedné dvojice (tab. 3).
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Kineticka | ot | Tida ,
o stupnu | Znaceni . Zobrazeni
dvojice . dvojice
volnosti
X
W 14 2
Rotacni 1 R 5
o

Posuvna 1 T 5 ;
el

‘/4—_

Tab. 3: Piehled prostorovych kinematickych dvojic pouzitych u zatizeni [29]

Konstrukce pohybového systému — efektoru

Efektor je ustroji slouzici k uchopovani a drzeni manipulacniho objektu. Jedna se
o koncovy ¢len zafizeni, ktery komunikuje s okolim. Jde o vykonny orgén. Efektor svymi
vlastnostmi a konstrukci realizuje ukoly, pro které je navrzen.

Podle aplika¢niho nasazeni efektory dé€lime do Ctyi zdkladnich skupin: na tichopné
hlavice, technologické hlavice, kontrolni hlavice a na specidlni hlavice. Pro zafizeni
na méfeni kuli¢ek a perlicek jsem volil uchopnou hlavici tzv. chapadlo aktivni. Hlavice
slouzi k uchopeni, k tuhému fixovani kulicky pred naslednou manipulaci. Uchopna sila je
vyvozovana aktivné prostfednictvim pohonu — pomoci servomotoru.

Konstrukce hlavice je vlastni (obr. 9) a spliiuje tyto pozadavky:

» minimdlni hmotnost — jelikoz spolu s hmotnosti objektu je podminéna
pozadovanou nosnosti zafizeni;
» vhodné rozméry a prostorové usporadani;
» provozni bezpec¢nost;
» provozni spolehlivost [30].
V samotném navrhu méficiho zafizeni je pocitano se tfemi hlavicemi, z toho jedna

uchopna hlavice je oto¢na.
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Obr. 9: Uchopna hlavice

2. Pohon

Pohon je hybna sila zafizeni. Funkci pohonu je pfeména vstupni energie
na mechanicky pohyb. Pohon je tvofen motorem a ovlddacim blokem. Motor
zprostfedkovava transformaci vstupni energii na mechanickou. Ovladaci blok obsahujici
obvody zajistuje ovladani — regulaci parametrt motoru. Pohyb se z vystupu pfenasi bud’
piimo na pohyblivou ¢ast pohybové jednotky (s timto pohybem je pocitdno v navrhu
zafizeni) nebo pfes transformacni blok (pfevodovku) na pohyblivou cast pohybové
jednotky. Ke stavbé zafizeni se pouzivaji motory s pohonem hydraulickym,
pneumatickym a elektrickym. Pohon hydraulicky se pouziva u zafizeni, kde je pozadovana
vysokd nosnost. Pii pozadavku na vysokou rychlost se pouzivaji pneumatické pohony.
V navrhu jsem pouzil fizeny elektricky pohon.

Na pohony zafizeni jsou kladeny mimotadné naroky. Musi mit:

» co nejvetsi rychlost pohybu;

plynuly bezramovy rozb¢h a brzdéni;
minimalni moment setrvacnosti;

stabilitu;

YV V V V

minimalni hmotnost a rozméry;
» moznost pracovat v otevieném i uzavieném prostorovém fetézci [28].
Elektropohon s krokovym motorem
Z jednotlivych typt elektropohonti jsem vybral elektropohon s krokovym motorem.
Ten bude pouzit k pfimému pohonu pohybovych jednotek menSich vykont. Aplikace
pohonu s krokovym motorem v konstrukci zafizeni je podminéna jeho pfednostmi, kterymi
jsou zejména:
» vysoké ptesnost polohovani (jsou dosazitelné hodnoty velikosti kroku);
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» jednoduché propojeni s ¢islicovym zafizenim;

» piiznivy pomér mezi cenou a technickymi parametry;

» jednoducha vnitini struktura — fidici impulsy se pfevadéji pfimo na zménu

polohy vystupu pohybové jednotky v presné definovaném pomeéru k poctu

impulst.

Nevyhodou téchto motorti je, Ze motor nesnese pretizeni, které vede ke ztraté

kroku. Motor by tedy nemél byt pretézovan [28].

Z nabidky elektromotort jsem vybral krokovy motor ST8918M4508—A NEMA 34
Nanotec k pohybu zdkladni desky (obr. 10) a dva krokové motory ST6018X3008-A
NEMA 24 Nanotec na Sroubové prevody (obr. 11). Jedna se o hybridni krokové motory

s dlouhou Zivotnosti. Jsou navrzeny pro aplikaci s vysokym toCivym momentem a nizkou

rychlosti. Jejich zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (tab. 4, tab. 5) [31].

Obr. 10: Krokovy motor ST8918M4508—-A NEMA 34 [31]

Vlastnosti
Nazev veliciny Znacka | Jednotka | Hodnota
Jmenovity proud na fazi I A 4,5
Staticky moment M; N.cm 593,97
Moment setrvacnosti motoru Js g.cm? 1900
Hmotnost m kg 2,8
Vyska h mm 96
Elektrické napéti U A% 2,97
Krok (plny krok) Kpk ° 1,8

Tab. 4: Vlastnosti krokového motoru ST8918M4508—A NEMA [31]
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Obr. 11: Krokovy motor ST6018X3008—A NEMA 24 [31]

Vlastnosti
Nazev veliciny Znacka | Jednotka | Hodnota
Jmenovity proud na fazi I A 3
Staticky moment M; N.cm 110,31
Moment setrvacnosti motoru Js g.cm? 275
Hmotnost m kg 0,6
Vyska h mm 47
Elektrické napéti U A% 2,04
Krok (plny krok) Kpk ° 1,8

Tab. 5: Vlastnosti krokového motoru ST6018X3008—A NEMA [31]

Elektricky servomotor
Hlavni vyhodou servomotort je jejich maly rozmér a mald hmotnost s relativné
velkou silou. K dal§im vyhodam elektrického servomotoru patii:
» velky regulacni rozsah rychlosti;
» Ze umoznuje velmi piesné nastaveni polohy ve spojeni s ¢islicove fizenymi
systemy;
» snadno dostupny zdroj energie;
» jednoduchost vedeni zdroje k motoru;
» Cistota provozu.
Servomotory slouzi k nastaveni urcité polohy ovladaného mechanizmu a poté
k udrzeni nastavené¢ho uhlu natoceni. Neumoznuji otaceni o 360° , tihel natoCeni se
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pohybuje nejcastéji v rozsahu 0° az 180°. Nastaveni tohoto Uhlu se provadi zaslanim
impulsu o urcité délce (délka /; = 0,5 ms odpovida thlu 0°, neutralni poloha 90° odpovida
délce impulsu /; = 1,5 ms a impuls délky /; = 2,5 ms nastavuje uhel 180°) [32].
Stejnomérné servomotory se vyuzivaji pro ovladani automatické paze — efektoru.
Jednou z moznych alternativ je pouzit Digital JX servo PDI-6221 MG 62g/0, 16 sec/20 kg
(obr. 12). Podle propozic by se m¢lo jednat o servo rychlé, piesné, bez ville, vyrobené

z kvalitniho materialu. Specifikace tohoto produktu je uvedena v tabulce (tab. 6) [33].

Obr. 12: Digital JX servo PDI-6221 MG [33]

Vlastnosti
Mrtvy tah Tm |2 micro/sec
Controlni systém +Pulse Width Control (PWC)
Pracovni frekvence |f; 1520 micro/s / 300 Hz
Motor core motor vysoké kvality
Elektrické napéti U |DC4.8~6.0V
Rychlost (4.8V) vagv |0.18 sec/60°
Rychlost (6V) vev |0.16 sec/60°
Tah (4.8V) T4sv|17,25 kg.cm
Tah (6V) Tev | 20,32 kg.cm
Rozméry 40,5 x 20,2 x 38 mm
Hmotnost m |62¢
Délka kabelu lkab | JR 265 mm
Ozubeni kovové ozubeni
Loziska 2BB (dvé kulickova)
CNC hlinikova stiedni ¢ast obalu serva

Tab. 6: Vlastnosti Digitalniho JX serva PDI-6221 MG [33]
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3. Typ a struktura Fizeni

wKybernetika je veéda, ktera se zabyvd obecmymi principy fizeni a prenosem
informaci, mimo jiné prdave ve strojich nebo zarizenich. K popisu pouZivd zejména
matematicky aparat. Kybernetika se vyviji stejné jako informatika, uméla inteligence aj.
Principy kybernetiky jsou: zpétnda vazba, vidici systém, informace a model Fizeného
systemu. Zakladni pojmy kybernetiky jsou: informace, rizeni, zpétna vazba, stabilita,
pamét, rovnovazny stav a kmitani ““ [28].

Ridici systém podle nakonfigurovaného programu fidi innost zafizeni pomoci
ovladani jeho pohonil a dalSich kinematickych struktur.

Rizeny proces je tedy proces plné fizeny pocitaéem. Clovék pouze stanovuje data a
vklada je do paméti pocitace. Program na fizeni jednotlivych operaci by mél byt vytvoren
piimo na danou ¢innost. Vybér vhodného programu, jeho naprogramovani, napf.: nastaveni
vhodnych casli, parametri, soufadnic, pracovnich otacek, posuvi, by mélo byt
ve vzdjemné spolupraci zkusené¢ho programatora se zkusenym pracovnikem v dané oblasti
vyroby. Slozitost programového ustroji a celého fidiciho mechanismu musi odpovidat
skutecnym potfebam technologického procesu. Je tfeba mit 1 na zfeteli potiebnou
kompatibilitu dvou ¢i vice zafizeni, kterd musi spolu umét komunikovat, aby nedochéazelo
k poruse nebo naruSeni chodu systému. Programové vybaveni by mélo byt i ekonomicky
piijatelné. Problematikou programového vybaveni méticiho zatizeni se zabyvam v kapitole
4.1.

4. Typy a uroven pouZitych senzoru

wSenzor je zarizeni, které snimd sledovanou velicinu a dle urcitého definovaného
principu ji transformuje fyzikalnim prevodem na velicinu vystupni. Stav sledované veliciny
snima citliva ¢ast senzoru (¢idlo) a zpracovava ho vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni
informaci z vyhodnocovaciho obvodu senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signal,
ktery je vyhodnocen elektronickym detektorem a Ize ho dadle zpracovavat dalsimi obvody “
[34].

Senzory by mély mit urcité vlastnosti, spliiovat ur¢ité podminky, kterymi jsou:

» jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné méfené;
» velka citlivost senzoru;

» vhodny prib¢h zakladnich statickych charakteristik;

» velka presnost a Casova stalost;

» minimalni zavislost na vlivech okolniho prostiedi;

» minimalni zaté¢zovani méteného objektu;
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» vysoka spolehlivost;
» nizké naklady na provoz;
» jednoducha obsluha a udrzba [35].

Senzory — kamery (kamerovy systém) jsou vhodnymi zafizenimi pro
automatizované bezkontaktni méfeni. M¢fici €idla umisténa v kamerach dokazou zjistit
polohu, velikost nebo tvar soucasti. Vyvoj senzorti (kamer) jde stale dopfedu. Na trhu se
jiz objevily 2D a 3D kamery, které jsou vhodné pro proméfovani, lokalizaci, kontrolu a
identifikaci. V ndvrhu méficiho zafizeni pocitam s pouzitim bud’ dvou 2D kamer Vision ¢i
dvou 3D kamer Vision. Volil bych vSak kamery 3D, které jsou flexibilni, maji vyssi
rozliSeni [35].

2D kamery Vision (obr. 13) zarucuji jednoduchost diky automatickému setizeni.
Maji inteligentni algoritmy, spolecné intuitivni uzivatelské rozhrani. Jedna se o vSestranny
nastroj s vysokym vykonem. Optimalizace kvality obrazu je bezproblémova, a to pouze

vlastni vyménou pouzdra [36].

Obr. 13: 2D senzor — typ VSPM-6F2113 [36]

3D kamery Vision (obr. 14) jsou spolehlivé a odolné i v narocném prostiedi. Tyto
flexibilni senzory jsou vhodné pii zménach barev, pozic a vysky dili. Prednosti téchto
inteligentnich senzorti je jejich jednoduché uvedeni do provozu, jejich obsluha diky
intuitivnimu uzivatelskému rozhrani. Dalsi vyhodou 3D kamer je: integrovana analyza
obrazu = 3D snimky s vysokym rozliSenim, rychld vyména pfistroje diky garantovanému
zornému poli a opcétovnému pouziti ulozenych nastaveni. Data kalibrovana z vyroby

zjednodusuji nastaveni, redukuji ¢as 1 ndklady [37].
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Obr. 14: 3D senzor — typ V3T11S-MR12A7 1075604 [37]

Po zadéni vstupnich parametri a konkrétnich pozadavkli na méfici senzor
do konfigura¢niho softwaru SOPAS ET, ktery nabizi spole¢nost SICK (ke stdhnuti
zdarma), software vyhodnotil nejvyhodnéjSimi senzory: senzor 2D — typ VSPM-6F2113 <
rozmérove parametry (obr. 15) a senzor 3D — typ V3T118-MR12A7 1075604 <> rozmeroveé
parametry (obr. 16). Technické idaje k senzoru 2D jsou zpracovany do tabulek (tab. 7 az

11) [36]. Technické udaje k senzoru 3D jsou uvedeny v tabulkach (tab. 12 az 16) [37].

58.5 (2.30
38
(1.50)

;

=

100.1 (3.94)
74 (2.91)
100 (3.94)
70 (2.76

16
(0.63)
@
®
16
(0.63)

IEEBN
e ®
b dubuom g

?) g 1223N
ha 2oueIsIp
h Junuom 1

Obr. 15: Rozmérové parametry 2D senzoru [36]
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Vlastnosti

Stanoveni tlohy

Inspekce

Polohovani

Meéfeni

Technologie

2D; Zaznam jednotlivych snimkii; Analyza obrazu

Kategorie produktii

Konfigurovatelné ptistroje

Sada nastroji

Vyhledavac objektii; Pocitadlo pixeli; Pocitadlo pixeli
hran; Vzor; Vyhledavac¢ blogii; Polygon; Hrana; Kruh;
Vzdalenost; Uhelnik; Poéitadlo hran; Nalezeni maxima

Senzor Maticovy senzor CMOS; Odstiny Sedé

Zaostreni Nastavitelné zaostteni (ru¢n¢)

Kalibrace ﬁ(r);ekce zkresleni objektivu a perspektivy; Vysledky v
Sladéni soufadnic robota |/

Pracovni vzdalenost > 50 mm

Pracovni vzdalenost s
integrovanym osvétlenim

50 mm ... 200 mm

Zorné pole interniho
osvétleni

2mmx I5mm ... 79 mm x 58 mm

Interni osvétleni

Bila

Rizikova skupina 1 (nizké riziko, dle normy IEC

Trida LED 62471:2006)

Spektralni rozsah (Sr) cca400 nm ... 750 nm
Off-line podpora Emulation

Objektiv Vyménitelny (drzak M12)
Opticky format (Or) 1/3"

Ohniskova vzdalenost 10 mm

Tab. 7: Vlastnosti 2D senzoru [36]

Udaje o prostiedi

Odolnost v razu

EN 60068-2-27

Odolnost vaci vibraci

IEC 60068-2-6

Teplota okoli provozu (top)

0°C...+H45°Cy

Teplota okoli skladu (tos)

—20°C ... +70°C

1) Relativni vlhkost ¢: 35 % az 85 %, za provozu: 95 %.

Tab. 8: Udaje o prostiedi 2D senzoru [36]
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Vykon

RozliSeni senzoru (Rs)

640 px x 480 px

Obnovovaci frekvence
skenovani / zobrazovani (fos 1)

40 fps 1)

Pocet monitorovanych oblasti 64

Pocet referen¢nich objektu

32 objekti

1) Max. 200 fps.

Tab. 9: Vykon 2D senzoru [36]

Rozhrani

Ethernet

Datova prenosova
rychlost (vap)

v , TCP/IP
100 Mbit/s

EtherNet/IP™

Datova ptenosova
rychlost (vdp)

4
100 Mbit/s

Uzivatelské rozhrani

Webovy server

Konfiguracni software

SOPAS ET

UloZeni a vyvolani dat

Pamét protokolu pro 30 snimkii; Ulozeni snimku do
PC; Ulozeni snimku prostiednictvim FTP

Ethernetova komunikace

Web API

Digitalni vstup

4 vstupy (24 V)

Konfigurovatelné vstupy

Externi spoust’; Vstup enkodéru; Externi uceni; Vybér
referencni paméti

Digitalni vystup 3 vystupni spinaci prvky; 24 V (typ B)
Konfigurovatelné Vystup podle logickych vyrazl; Dal§i moznosti ulozeni
vystupy snimku prostfednictvim FTP

Vystupni proud (Iv) <100 mA

Standardni vystupy Nezaznamenan zadny objekt; VSe OK; Chyba v detailu

Maximalni frekvence
enkodéru (fe max)

40 kHz

Aktivace externiho
osvétleni

SVTTIL

Rozsirujici I/0 box

5 vstuptl pro vybér objektu; 16 vystupt

Tab. 10: Rozhrani 2D senzoru [36]
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Mechanika/Elektfina

Konektor M12; 12 pinovy

Pripojky Zasuvka M12; 4 pinova
Napajeci napéti (Un) 24V DC, £20 %
Zbytkové vinéni (Dzp) <5 Vss

Piikon - proud (Ip) j;i(l)p?llA; Bez zatizeni
Kryti P67

Material pouzdra Hlinik

Material ¢elniho skla PMMA

Hmotnost 350 g

Rozméry (D x V x H) 100 mm x 53 mm x 38 mm

Tab. 11: Mechanika/Elektiina 2D senzoru [36]
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Obr. 16: Rozméroveé parametry 3D senzoru [37]
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Vlastnosti

Polohovani
Stanoveni ulohy

Inspekce
Technologie 3D; LineScan; Analyza obrazu
Kategorie produktiu Konfigurovatelné pfistroje

Sada nastroju

Forma; Sniméni oblasti; Vyhledavac blogii; Objem,;
Hledani roviny; Fixni rovina

Pracovni vzdalenost

56 mm ... 116 mm

Priklad zorného pole

65 mm x 15 mm

Svételny zdroj

Viditelné Cervené svétlo (Laser, S;= 660 nm)

Trida laseru

2 (IEC 60825-1:2014)

EN 60825-1:2014

Sirka minimalni pracovni

vzdalenosti 40 mm
Siika maximalni

pracovni vzdalenosti 75 mm
Maximalni rozsah vySky |60 mm
Piedem kalibrovano v

Uhel senzoru obrazu 65°
Off-line podpora Emulétor
Objektiv Pevny

Tab. 12: Vlastnosti 3D senzoru [37]

Udaje o prostiedi

Elektromagneticka
kompatibilita (EMC)

EN 61000-6-2:2005 / EN 61000-6-3:2007

Odolnost v razu

EN 60068-2-27

Odolnost vuci vibraci EN 60068-2-6
Teplota okoli provoz (top) [0 °C ... +45°C 1)
Teplota okoli sklad (tos) -20°C ... +70 °C )

1) Piipustna relativni vihkost ¢: 0 % az 90 % (nekondenzujici).

Tab. 13: Udaje o prostiedi 3D senzoru [37]

48




Mechanika/Elektrina

M12; 12pinovy konektor, s kdédovanim A (napajeci
napéti, /O)

PHipojky g}llzlifelit);nové zasuvka, s kodovanim X (Gigabit
M12; 8pinova zasuvka, s koddovanim A (enkodér)

Material konektort Poniklovana mosaz

Napajeci napéti (Un) 24V DC, +20 %

Zbytkové vinéni (Dzp) <5 Vss

Piikon (P) <11W

Piikon - proud (Ip) <400 mA; Bez zatizeni vystupu

Kryti P67

Trida ochrany III

Material pouzdra Eloxovany hlinik

Material ¢elniho skla Sklo

Hmotnost 0,9 kg

Rozméry (D x V x H) 136 mm x 62 mm x 84 mm

Tab. 14: Mechanika/Elektiina 3D senzoru [37]

Rozhrani
Ethernet v , TCP/IP
Datova pienosova 1.000 Mbit/s
rychlost (vdp)
Sériové v ,RS-232, RS-422
Funkce Enkodér (RS-422 /
DBS36E-BBCP02048)
Inkrementalni v ,TTL
Konfiguracni software |SOPAS ET
Digitalni vstup 3 (neizolovéno)
Digitalni vystup 4 (neizolovano)
Rozhrani enkodéru RS-422 / TTL (DBS36E-
BBCP02048)
Maximalni frekvence 300 kHz
enkodéru (fe max)

Tab. 15: Rozhrani 3D senzoru [37]
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Vykon
Obnovovaci frekvence 2.000 3D profily za
skenovani / zobrazovani (fos2) sekundu
Maximalni pocet profili 2.500 na snimek
RozliSeni vySky (hroz) 20 ym ... 50 um
3D rozliSeni profilu (R3p) 760 px

Tab. 16: Vykon 3D senzoru [37]

5. Sroubové pievody

Sroubové pievody se pouZivaji pro pievod rotaénich pohybovych jednotek se
sevropohonem. Aplikuji se tam, kde je pozadovana vysoka polohova tuhost a piesnost
polohovani.

U zafizeni se vyuzivaji pohybové Srouby s valivym pfenosem pohybu a sil
v systému Sroub x matice, a to bud’ planetové Srouby, recirkula¢ni kulickové Srouby nebo
Sroubové pohony s valivymi krouzky.

Z vyse uvedenych typd jsem vybral recirkulac¢ni kulickovy Sroub. U tohoto typu
Sroubu nejsou zavity Sroubu a matice v piimém styku. Zavity vytvareji obéznou Sroubovou
drazku, kterd je vyplnéna kulickami. Usmériiovaci ptilozka (deflektor) umisténd na obou
koncich Sroubu zajistuje recirkulaci kuli¢ek. Ptilozka ptevadi kulicky do axidlniho kanalku
spojujiciho ob¢ ptilozky matice [28].

Navrhuji pouzit plastové polyetheretherketonové matice LSNUT se zavitem (obr.
17). Vyhodou téchto matic je, Ze maji dobré kluzné vlastnosti, vznikd mensi tfeni. Jsou
ucinnéjsi, a tim zvysuji zivotnost pohonu. Diky jejich samomaznym vlastnostem jsou méné

udrzbové. Dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce (tab. 17) [38].

Obr. 17: Matice LSNUT se zavitem [38]
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Vlastnosti

Typové onaceni LSNUT-T10X2-F
Typ zavitu Trapézovy
Primér zavitu (dz) 10 mm

Stoupani (pz) 2 mm

Rozte¢ otvorii (rot) 22 mm

Tab. 17: Vlastnosti matice LSNUT se zavitem [38]

Srouby musi mit piesné a tuhé uloZeni. Konce §roubti se ukladaji do zdvojenych
valivych loZisek. Tyto loziska zaji§t'uji tzv. vetknuté uloZzeni. Timto uloZenim je docileno
jak vyssi pfesnosti a vzpérné tuhosti, tak se i posune hranice kritickych otacek. Ze Ctyt
zékladnich typa ulozeni Sroubu navrhuji vetknuté volné ulozeni (to znamend, ze na jednom
konci Sroubu bude zdvojené valivé lozisko a na druhém konci Sroubu bude volné lozisko).
Pouzil jsem dvoutradd kulickova loziska s kosouhlym stykem 3000-2RS znacky INA

o rozmérech: vnitini primér loziska dio: = 10 mm; vnéjs$i pramér loziska Djo: = 26 mm;

sitka loziska Bi:= 12 mm (obr. 18) [28].

Pozn.: pro vlastni konstrukci méficiho zafizeni jsou v nosné Casti pouzita jesté

axialni loziska 51106-SKF.

Obr. 18: Dvouradé kulickové lozisko s kosotthlym stykem [39]

6. Spojky

Spojky jsou strojni soucasti, které slouzi ke spojovani dvou vedeni.

Pozadavkem na spojku je:

> nizka setrvaCnost, a to z duvodu,
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mén¢ energie potiebuje servomotor k pohybu systému, a proto je mozné vyssi
zrychleni;

torzni tuhost, ktera by méla byt dostatecné vysokd. DostateCnou tuhosti Ize
zabranit navijeni spojky béhem podminek zrychleni, zpomaleni nebo couvani;
nulova vile. Nulova vile je schopnost spojky udrzet stejny relativni vztah mezi
vstupnim a vystupnim hiidelem bez ztraty pohybu. Spojky s nulovou vili
vykazuji velmi malé navijeni. Spojky s velkym poctem navijeni zplsobuji
chybu polohovani serva, a mohou mit tak Spatny vliv na servosystém;

schopnost vyrovnani. Spojky by mély vyrovnat jakykoliv nedostatek
soustfednosti ve spojenych vedenich, vyrovnat tolerance v pohybové soustave.
Spojky s vysokou schopnosti vyrovnani minimalizuji reak¢ni zatizeni na loziska

servomotoru, na pouzdra v systému [40].

Pro spojovéni Sroubt s krokovymi motory jsem pouzil flexibilni spojky ServoClass

Single Flex, které spliiuji pozadavky kvalitnich spojek (obr. 19) [40].

Obr. 19: ServoClass Single Flex [40]

7. Material na vyrobu konstrukce

Brana na umisténi kamer je navrzena z hlinikovych profilt s drazkami (obr. 20).

Vyrobce téchto hlinikovych profilli nabizi univerzalni stavebnicovy systém MB (vetné

spojovacich prvki), ktery by mél byt vhodny ke stavbé jednoucelovych stroji a zafizeni,

vhodny pro nosniky. Vyhodou pouziti tohoto systému je:

» vhodny material - hlinik (lehky, odolny proti korozi, snadn¢ Cistitelny);
» moznost vybéru profild - navrhuji profil 6, model L, 30 x 30 mm;

» jeho jednoduché konstrukce;
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» moznost tvorby zafizeni (brany) dle vlastnich rozméru, ptedstav tzn. mozna
variabilita konstrukce;

» snadna dal$i uprava, mozna piestavba;

» moznost kombinace riznych profilti, komponentu;

» 7ze systém je dodavan vcetné spojovacich prvku [41].

Obr. 20: Stavebnicovy systém hlinikovych profilii [41]

8. Desku mériciho zarizeni, kruhovou zikladnu, drzaky navrhuji zhotovit
z konstrukéniho materialu — ze Zeleza. Pro zelezo jsem se rozhodl z diivodu jeho ceny, jeho
dostupnosti na trhu. Zelezo lze snadno obrabét, ohybat, piipadné svatet. Vyhodou tohoto
materialu je i jeho snadnd povrchova uprava, kterd chrani povrch proti vné&j$im vlivim.

Jednotlivé dily bych doporucil svafit ¢i spojit Srouby.

9. Uchopna hlavice
Z dtivodu snizeni vibrace pii pohybu a manipulaci s objektem by méla byt uchopna
hlavice vyrobena kombinaci plastu a kovu. Pouzitim téchto materialti by mély byt splnény

podminky, které se o¢ekavaji od ichopné hlavice (viz kapitola 3.3.3 — efektory).

10. DalSi pouzity material

K samotné konstrukci jednoucelového automatického zatizeni musi byt dale
pouzity nastavitelné gumové noZicky na vyrovnani zafizeni a na snizeni jeho vibraci,
které mohou vznikat pfi samotném cyklu meéteni, propojovaci kabely, mechanické
packové koncové spinace a elektronické obvody, spojovaci materialy, distan¢ni

sloupky se zavitem atd.
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4 Struktura rizeni

4.1 Ridici systém méFiciho zafizeni

Program c¢innosti zafizeni je tvofen souborem zakladnich ukonti — operaci, které
maji jednoznaéné definovanou vzajemnou zavislost. Z hlediska principu fizeni
souslednosti a prabchu ukont lze zvolit bud’ fizeni tkonii otevienym zpiisobem, tzn., ze
cyklus je zajisStovan bez zpétné vazby, bez zpétné kontroly dokonceni tkond nebo
uzavienym zpusobem. Otevieny systém neni schopen zaregistrovat nesplnéni nékterého
ukonu. Muze tak dochdzet k neuplnému cyklu. Z tohoto divodu jsem feSil ovladéani
procesu uzavienym fidicim systémem, kde je dokonceni jednotlivych tikont sledovano.
Neni-li dokoncen néjaky ukon, cyklus se pterusi a vyhodnoti chybu [42].

Mgéfici zatizeni na méfeni kuli¢ek i perlidek je plné fizené poditatem. Ridici systém
méficiho zafizeni je tvofen dvéma programy. Programem, ktery vysild v urcitém potadi
ovladaci signaly k jednotlivym pohontim, k polohdm, k zahajeni operaci s ohledem
na ¢asové trvani jednotlivych tkonti atd. Druhy program je soucasti potfizené 2D ¢i 3D

kamery Vision.

4.1.1 Program na rizeni mériciho zarizeni

Pro pohybové fizeni méficiho zatizeni bych navrhoval pruzny program, ktery by
umozinoval rychlé operativni zadavani programu, jeho Upravy v navaznosti na nové
pozadavky meéieni. Tento program by mél také ovladat pohyb a koncové polohovani
uchopné hlavice. Program na fizeni jednotlivych operaci je tteba vytvofit pfimo na danou
¢innost. Jelikoz nedoslo k realizaci a k provedeni zkouSek méteni kuli¢ek a perlicek, nebyl
program pro pohybové fizeni méticiho zatfizeni vytvoren.

V oblasti automatizace se pouziva 10 nejpopularnéjSich programovacich jazyku:

1. BASIC/Pascal,

2. jazyk primyslovych robotli — RAPID, KRL;
3. LISP;

4. programovaci jazyk hardwaru — HDL;

5. jazyk symbolickych adres;

6. MATLAB;

7. C#/.NET;

8. Java;

9. Python;
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10. C/C++[43].

Kazdy programovaci jazyk ma své vyhody a nevyhody. Z vyse uvedenych jazyku
bych volil mezi MATLABEM a jazykem C/C++.

MATLAB (matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi, skriptovaci
programovaci jazyk ctvrté generace.

Tento programovaci jazyk je:

» vhodny pro analyzu dat a vyvoj fidicich systému;

» vhodny pro grafy;

» jednoduchy na nauceni;

» vhodny pro implementovani — realizaci fidiciho systému;

» vhodny pro ovladani automaticky zatizeni.

C/C++ program je povazovan na programovaci jazyk ¢islo 1 v oblasti
automatizace. Tento program je velice funkcni. Podporuje dalSi programovaci styly, neni
tedy jazykem Cisté objektovym. V tomto programu lze udélat i vlastni rozhrani, tzn. Ize si
vytvofit vlastni program na ovladani vSech pohonl nebo program na otaceni kazdého
pohonu zvlast. Nevyhodou tohoto programovaciho jazyka je jeho slozitost na nauceni.

Velkou vyhodu maji ti, ktefi ovladaji jazyk C, jelikoz C/C++ je jeho nadstavbou [43].

4.1.2 Program na ovladani kamery

Navrhované ,,inteligentni “ senzory, které budou méfit - snimat sledovanou velicinu
a prevadét na vystupni informaci, maji vlastni konfiguracni software. Nastavend data jdou
po komunikaci TCP/IP piipadné po UDP. Uzivatelskym rozhranim je webovy server.
Konfigura¢ni software SOPAS ET je tedy nedilnou soucasti kazdé kamery. Schopnosti
programu je: nahrani dat, ukladani dat do paméti a jejich vyvolavani; vytvareni protokolu;
ukladani snimki do pocitace prostfednictvim FTP; ethernetovd komunikace. Vystupem
z kamery je textova hlaska: ,,OK*; ,,chyba v detailu* nebo ,,nezaznamenén zadny objekt*
[37].

,, Komunikace TCP/IP je v soucasné dobé beznou komunikaci v pocitacovych sitich.
Architektura TCP/IP zahrnuje vlastni prenos dat (zajistuje protokol IP), rozhrani
pro nespojované, nepotvrzované zasilani diagramit UDP a protokol logického kandlu TCP.
Protokol TCP prostrednictvim potvrzovani zajistuje spolehlivost v prostredi siti. Je
vybaven Fizenim toku dat a ochranou proti chybam. Pro aplikace jsou viditelné tyto

protokoly: IP, TCP a UDP. Ty jsou dale podporovany sluzebnimi protokoly. Sluzebni
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protokoly maji za ukol preklad sitovych adres na adresy hardwarové (ARP) nebo opacné
(RARP), Fizeni a testovani siti a generovani chybovych hlaseni [44].
» moznost snadného pfipojeni siti zaloZzenych na rdznych technologiich
pii zachovani rychlosti pfenosu dat;
» nespojovany a bezestavovy charakter komunikace;

» zajisténi spolehlivosti az koncovymi uzly, nikoli pfenosovou ¢asti site.

Mezi omezeni a nedostatky TCP/IP patii ze:

» protokoly TCP/IP nejsou Sifrované; bezpecnost lze vyiesit pies zabezpecovaci

tunely nebo dal§imi mechanismy;

» IP adresa je véazana na geografické umisténi zafizeni, IP adresa tedy neni

prenosna.

Komunikace v sitich zalozenych na TCP/IP probihd ve Ctyfech vrstvach: ve vrstveé
sitového rozhrani, v sitové vrstve, v transportni vrstvé a v aplikacni vrstvé. Na vrstvach
vznikaji definované protokoly. Komunikace probihd vzdy mezi sousednimi vrstvami,
piipadné mezi vrstvami stejnolehlymi, a to na zéklad¢ protokol dané vrstvy. V koncovych
uzlech jsou implementovany vSechny vrstvy, v pfechodovych uzlech je implementovana
pouze vrstva sitového rozhrani a vrstva sitova.

Vrstva sitového rozhrani umoziuje piistup k pfenosovému médiu. Implementace
je zavisla na konkrétni prenosové technologii vramci TCP/IP. V ramci této vrstvy
neexistuji protokoly.

Funkci sitové vrstvy je hledani cesty pro bloky dat (pakety). Tato vrstva tedy

Transportni vrstva je pouze v koncovych uzlech. Poskytuje volitelné spolehlivy
spojovany pienos dat. Transportni vrstva pomoci portl rozliSuje a smétfuje data piimo
pro konkrétni aplikaci, kterd o data zada. Hlavnimi protokoly této vrstvy jsou protokoly
TCP a UDP.

Aplikaéni vrstva je vrstva aplikaci pro sitovy pfenos dat. Jde o vzdaleny pienos
dat. Vystupem z této vrstvy je protokol.

IP protokol je implementovan v koncovych uzlech ,,nb% 1 ve smérovacich. Slouzi
k pfenosu dat mezi zdrojovym pocitatem a piijjemcem. PfendSena data se nazyvaji IP
diagramy, které maji datovou strukturu. Pamét zdrojového pocitace je schopna ulozit 30

snimku.
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TCP — Transmission Control Protocol je zakladni protokol transportni vrstvy.
Umoznuje aplikacim vytvarfet spojeni a prenaSet spolehlivd a spojovand data. Protokol
garantuje doruceni dat ve spravném potadi.

Dalsim typem protokolu je protokol UDP. UDP protokoly jsou rychlé a efektivni.
Nekteré aplikace uptednostiiuji jejich rychlost dorucovani pted spolehlivym doruc¢enim

kazdého jednotlivého paketu [44].

4.1.3 Vzijemna synchronizace

Pohybové fizeni méficiho zafizeni bych z vySe uvedenych davodi (viz kapitola
4.1.1) programoval v jazyce C/C++. Tento program by bez problémi mél umét
komunikovat s konfiguraénim softwarem SOPAS ET. Kompatibilita softwarti je velice
dilezita. Bez synchronizace, bez vzajemného sladéni systémid by mohlo dochéazet

k poruchdm fizeni, a tim k naruseni celého chodu méteni.
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5 Postup méreni

V této Casti prace je popsan postup meéteni kulicek. Jednoucelové automatické
zafizeni je konstruovéano jak pro méfeni kulicek, tak i perlicek (dale jen ,kulicek®) vzor
1175 (obr. 21 — dle vzorkovniku spole¢nosti DETOA). Jednotlivé Casti automatického

zafizeni jsou popsany v kapitole 3.3.3 Stavba jednoucelového automatického zatizeni.

Obr. 21: Vzor 1175

Meéfici desky a Celisti uchopné hlavice jsou navrzeny v osmi provedenich pro meéteni
kulicek rtiznych priméra di.Pro samotné méieni je tedy tieba vhodné zvolit métici desku a

celisti ichopné hlavice dle rozméru pravé méfenych kulicek (tab. 18).

| Prémr ity o

1 49

) 10 +15

3 16 +20

4 22 +25

5 30+35

6 40

7 45

3 50

Tab. 18: Pocet méfticich desek a Celisti v zavislosti na priméru kuli¢ek

Vyména métici desky spociva v uvolnéni 6 Sroubi, kterymi je méfici deska pripevnéna
k zakladni desce. Pfi vyméné Celisti v uchopnych hlavicich je zapotiebi odsroubovat 2

Srouby v kazdé uchopné hlavici.

Pracovni postup méreni (bez elektrické instalace):

1.  Na zacatku méfeni jednoucelovym automatickym zafizenim se veskeré pohyblivé

Casti zafizeni nastavi do vychozich pozic. Nosnik @ najede pomoci vodicich ty¢i b
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a krokovych motora (obr. 23) na koncova ¢idla ¢ (na nulové body). Nulové body
se nachazeji v horni ¢asti portalu. Po nacteni dat se nosnik s méficimi senzory d
posune do polohy, ktera je optimalni pro méfeni kulicek daného priméru. Tato
poloha je po cely pribéh méfeni nemeénna. Optimalni vySku nosniku od méfici
desky e lze urcit pouze na zdkladé zkuSebniho provozu zatizeni - na zékladé

kvality vystupu méfeni. Posun nosniku je zndzornén na obr. 22 — pohyb ¢islo 1.

Obr. 22: Jednoucelové automatické zatizeni — pohyb €. 1

Erokovvmotor

Obr. 23: Pohled na krokovy motor
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Kontrolované kulicky jsou pfed samotnym métfenim uloZeny do zasobniku a. Ze
zasobniku jsou kuli¢ky jednotlivé pfemistovany pomoci polohovaciho Ustroji
(obr. 25 b). Uchopna hlavice — koncovy ¢len zafizeni (obr. 25 a) uchopi kuli¢ku
v bod¢ A. Polohovaci ustroji vykona pohyb o 180° — pohyb cislo 2 (obr. 24)
a uchopna hlavice vlozi kuli¢ku na méfici desku b do bodu B. Poté polohovaci
ustroji (oto¢enim o 180°) vrati ichopnou hlavici do bodu A na startovaci pozici
pro dalsi kulicku. Vratny pohyb probihd v dobé¢, kdy se métici deska pootaci o 45°
— pohyb Ccislo 3. Pii kazdém pootoceni méftici desky se bude tento cely cyklus
stale opakovat v pravidelnych programové fizenych intervalech. Pootofenim
meétici desky (o 45° — pohyb cislo 3) se kulicka posune z bodu B do méficiho
bodu C, kde dochazi k prvnimu sniméni, tzn. k méfeni rozméru kulicky prvni

kamerou ¢ (obr. 24).

Obr. 25: a) Uchopna hlavice; b) Polohovaci ustroji s ichopnou hlavici
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V Casovém intervalu, kdy se métici deska a s kulickami otaci do bodu D o dalSich
45° — pohyb ¢cislo 3, druhé polohovaci ustroji s otocnou tchopnou hlavici ¢eka
v bod€ E na vyhodnoceni prvniho méteni (obr. 26). Samotné méfeni kuli¢ek je
plné automatizované. Prvni méfici kamera zaméfi kulicku v bodé C a posle IP
diagram (protokol o naméfenych hodnotdch) do paméti pocitace. Potom dojde
ke komunikaci v sitich TCP/IP, tedy k zaslani hlavniho protokolu do hlavniho
tfidiciho programu. Pamét’ pocitace je schopna ulozit az 30 snimkt. Hlavni fidici
program miiZe obdrZet tyto textové hlasky:

»OK™;

,»chyby v detailu“ = neodpovida etalonu < chybny rozmér;

,hezaznamenan zadny objekt* «» prazdné misto v protokolu.
Na zakladé textovych hlasek mohou nastat tii moznosti. Pii textové hlasce:

a) ,,OK*“ se polohovaci Gstroji se servomotorem a s uchopnou oto¢nou hlavici
(obr. 27 b) ptesune z bodu E do bodu D o0 90° — pohyb ¢islo 4, kde uchopna
oto¢nd hlavice (obr. 27 a) uchopi kulicku. Po stejné trajektorii se
polohovaci ustroji vrati zpét do bodu E a zde se zastavi. Pomoci
servomotoru — orienta¢niho ustroji se ichopna oto¢na hlavice otoc¢i o 180°
— pohyb C¢islo 5. Nasledné polohovaci ustroji vykona pohyb cislo 4 (pohyb
0 90°) a otocenou kulicku o 180 ° vrati na métici desku do stejného mista
do bodu D, kde uchopna hlavice upusti kuli¢ku. Polohovaci ustroji se opét
vrati do bodu E (do vychozi pozice), kde bude ¢ekat na otoeni méfici
desky a na textovou hlasku z dal$siho méfeni. Orientacni ustroji se otoci

po stejné trajektorii o 180° — pohyb cislo 5.

Obr. 26: Jednoucelové automatické zatizeni — pohyb €. 3,¢.4a €. 5
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Servomotor - orientaéni ustroji

Obr. 27: a) Uchopna oto¢na hlavice; b) Polohovaci Gstroji se servomotorem

a s uchopnou oto¢nou hlavici

b) pfi textové hlasce ,,chyba v detailu® se polohovaci ustroji se servomotorem
a s uchopnou otocnou hlavici ptfesune z bodu E do bodu D o 90° — pohyb
cislo 4, kde tichopna oto¢né hlavice uchopi kulicku. Déle polohovaci ustroji
vykond pohyb o 180° — pohyb cislo 4 do bodu F. Pfi hlasce ,.chyba
v detailu® se kulicka neotaci o 180°. V poloze F tchopna oto¢na hlavice
otevie Celisti a vadnou kuli¢ku pusti do zZlabku s nevyhovujicimi kulickami.
Polohovaci tstroji se i pfi této hlaSce opét vraci do bodu E (do vychozi
pozice), kde ¢eka na otoceni métici desky a na textovou hlasku z dalsiho

meteni (obr. 28).

Obr. 28: Jednoucelové automatické zatizeni — pohyb €. 3, €. 4

c) pfi textové hlasce ,,nezaznamenan zadny objekt* druhé polohovaci ustroji
se servomotorem a s oto¢nou tchopnou hlavici nebude €init Zadny pohyb ¢i

ukon. Programové bude tato hlaska po Sesti opakovanich oSetiena
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signdlem, ktery bude signdlem pro obsluhu (napf. svételnym signalem).
Obsluha bude danou situaci adekvatné fesit: dosypanim kulicek, vypnutim

zatizeni (méfeni ukonceno), pienastavenim na jiny druh kulic¢ek atd.

DalSim krokem méficiho procesu je méfeni kulicky druhou kamerou v bodé G.
Kulicka se pod druhou méfici kameru a dostane otocenim méfici desky o 135° —

pohyb cislo 3 od bodu D (obr. 29).

Obr. 29: Jednotcelové automatické zatizeni — méfici bod G; pohyb €. 3

V bodé G tedy dochazi k druhému méteni, a to druhou kamerou a (obr. 30). Ob¢
kamery jsou stejné. Kulicka v tomto mist¢ je snimana z druhé strany, jelikoz doslo

k jejimu otoceni o 180° - viz pracovni postup bod 3 a).

V Casovém intervalu, kdy se méfici deska b otac¢i do bodu H o dalSich 45° —
pohyb Cislo 3, tieti polohovaci ustroji s ichopnou hlavici ¢eka v bod€ I (ve své
vychozi pozici) na vyhodnoceni druhého méfeni. Princip méfeni kuliCek je
shodny s méfenim prvni kamery. Druhd méfici kamera zaméti kulicku v bodé G a
posle tedy IP diagram (protokol o naméfenych hodnotach) do paméti pocitace.
Déle dojde ke komunikaci v sitich TCP/IP, k zaslani hlavniho protokolu, tedy
k zaslani textovych hlasek zdruhého méfeni do hlavniho fidiciho programu,

na jejichz zakladé bude polohovaci tstroji konat pohyby (obr. 30).
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Pti textové hlasce:

a) ,,OK“ se polohovaci tustroji pfesune z bodu I do bodu H o 90° — pohyb
¢islo 6, kde tchopnd hlavice uchopi kulicku v bodé¢ H (obr. 25 a). Poté
polohovaci tstroji vykond pohyb o 180° — pohyb cislo 6 do bodu J. V bod¢
J uchopnd hlavice otevie cCelisti a pusti kulicku do tfidicitho zldbku c¢.
V tfidicim zlabku je pfipevnén servomotor s tfidici packou d. Ttidici packa,
ktera je na vychozi pozici K, posle vyhovujici kulicku do zldbku N mezi
dobré kulicky. Polohovaci ustroji se opét vraci do bodu I (do vychozi
pozice), kde ¢eka na dal$i textovou hlaSku druhé kamery (na protokol
meéteni nové kulicky). Tridici packa ziistava na misté K, jelikoz nulovy bod

je bod K (obr. 30).

Obr. 30: Jednotcelové automatické zatizeni — pohyb €. 3, ¢. 6 a €. 7

b) pii textové hlasce ,,chyba v detailu® se polohovaci ustroji piesune z bodu I
do bodu H o 90° — pohyb cislo 6, kde uchopna hlavice uchopi kulicku.
Dalsim tkonem polohovaciho ustroji je pohyb o 180° — pohyb ¢cislo 6
do bodu J. V bod¢ J tuchopnad hlavice otevie Celisti a kulicku pusti

do zldbku. V dobé pohybu polohovaciho ustroji servomotor v tfidicim

64



zlabku d dostava z hlavniho fidicitho programu ptikaz ,,presunout™ tridici
packu na pozici L o 140° — pohyb ¢&islo 7. Spatné kulicky, budou v tomto
piipadé, pomoci ttidici packy dopraveny do zlabku M. Polohovaci tustroji
se vrati o 90° — pohyb cislo 6 do bodu I (do vychozi pozice), kde bude
¢ekat na textovou hldsku druhé kamery, na protokol méfeni nové kulicky.
Tridici packa se vrati do bodu K (pehyb cislo 7) na nulovy bod az
v okamziku, kdy se polohovaci ustroji zastavi v bod¢ I (obr. 30).

c) pfi textové hlasce ,,nezaznamenan zadny objekt* tieti polohovaci ustroji

s tchopnou hlavici nebude €init Zddny pohyb ¢i tkon.

Meéfici deska a se pootoci o dalSich 45° — pohyb cislo 3 z bodu H do bodu O.
V bodé¢ nenastane zadny pohyb ¢i tkon. Méfici deska v tomto misté je bez kulicky

(obr. 31).

Obr. 31: Jednoucelové automatické zatizeni — bod H, bod O; pohyb ¢. 3

Posledni fazi celého méficiho cyklu je pootoceni métici desky o 45° — pohyb cislo
3 z bodu O do bodu B. Deska se v tomto okamziku otocila o 360°. Na méfici
desku, na uvolnéné piipravené misto do bodu B je tedy mozné polozit novou

kulic¢ku ptipravenou pro méfeni. Je tedy pod prvni uchopnou hlavici b (obr. 31).
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9. Tento cyklus méfeni se bude opakovat do okamziku zméteni posledni kulicky
ze zasobniku ¢ (obr. 31). Pokyn k vypnuti méficiho zatizeni bude vyieSen
programove. Hlavni fidici program dostane textovou hlasku ,,nezaznamenan
zadny objekt. Program po Sesti opakovanich této hlasky wvysle signal.
Jednoucelové automatické zafizeni se zastavi a vysle signal pro obsluhu (napf.

svételny signal).

Obr. 32: Jednoucelové automatické zafizeni — sestava

Pozn.: z vyse uvedeného postupu méieni je zfejmé, ze se metici otoénd deska otaci vzdy
o 45°. Cas mezi jednotlivymi posuvy méfici desky bude ovlivnén nejdelsim
casovym intervalem. NejdelSim casovym intervalem bude interval v bodé D (obr.
28) pii textové hlasce prvni kamery, pfi hlasce ,,OK*“. V tomto misté bude
polohovaci ustroji vykonévat Ctyfi pohyby a orientacni Ustroji, které bude ménit
orientaci kulicky, dva pohyby (viz odstavec 3 a).

V navrhu jednotcelového automatického zafizeni neni feSena elektrickd instalace,

z tohoto divodu tedy obrazky neobsahuji zapojeni zatizeni do elektricke sité.
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6 Hodnoceni navrhovaného reseni

Spole¢nost DETOA Albrechtice s. r. 0. vznesla pozadavek na zefektivnéni méteni
vyrabénych soucasti. Zastupci spolecnosti planuji zefektivnit méfeni vyrabénych soucasti a
méfeni zautomatizovat. V ramci feSeni diplomové prace bylo pro rozmérovou kontrolu
vyrabénych kulicek a perlicek navrzeno zafizeni pln¢ fizené pocitacem. Toto jednoucelové
automatické zafizeni:

» presng, rychle a spolehlivé zméii rozmér kulicky a vyhodnoti jeji kvalitu;

» nahradi jednotvarnou, jednoduchou stale se opakujici manualni praci ¢loveka;

» je bezobsluzné, samocinng fizené pocitacem;

» je schopné opakovat pifedem pevné stanovené pracovni cykly slozené
z nékolika pracovnich pohybt;

» je plné funk¢ni zafizeni, kde mezi sebou spolehlivé komunikuje hlavni fidici
systém s programovacim kamerovym softwarem.

Konstrukce jednoucelového automatického zafizeni byla navrzena z hlinikovych
profilll s drazkami. Stavebnicovy systém (MB) umoziiuje jednoduchou konstrukci zatizeni,
kombinaci profilli, snadnou Gipravu a moznou piestavbu zatizeni.

Spole¢nost DETOA Albrechtice s. r. 0. vyrabi rizné typy (tvary) kuli¢ek a perli¢ek
(obr. 7). Od kazdého tvaru spolecnost nabizi kulicky ¢i perlicky nékolika rozméri. Jedna
se o velmi rozmanitou vyrobu. Jednoucelové automatické zafizeni bylo navrzeno na
méfeni vzoru 1175 (obr. 21), ktery se vyrabi ve 24 rozmérech. Na méfeni vSech 24
velikosti kulicek tohoto vzoru byly v ramci feSeni diplomové prace navrzeny vyménné
celisti uchopné hlavice v 8 provedenich. V tomto poctu byly navrzeny i méfici desky.
Nové automatické zafizeni bylo navrzeno tak, aby byla vymeéna Celisti a méfici desky
rychld a snadnd (odSroubovani Sroubil). Podminkou pro bezvadny chod automatického
zafizeni je, ze pro dany rozmér bude zafizeni predem sefizeno. Tim bude zaruCeno, ze
kulicky pfi pfemistovani nevypadnou a budou rychle a presné ulozeny na pozadované
misto.

K samotnému méteni rozméru dochdzi pomoci kamer — senzorti, tedy bezkontaktné.
Jednoucelové automatické zafizeni je vybaveno dvéma kamerami. Navrhované senzory
(2D ¢i 3D kamery) jsou vhodnymi zafizenimi pro automatické bezkontaktni méfeni.
Senzory dokazou velmi pfesné (s vysokym rozliSenim) snimat rozmér méfené¢ho predmétu
— kuli¢ky a dle pfedem definovaného principu dokdZzou informaci o rozméru spolehlivé a

bezpecné transformovat na veli¢inu vystupni (na vystupni hlasku). Navrzené kamery
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Vision jsou spolehlivé a odolné i v ndro¢ném prostiedi. Jejich stupen kryti je IP67 tzn., ze
zafizeni je prachotésné, je chranéno pied dotykem a je i odolné vii¢i do¢asnému ponoteni
do vody. Kamery jsou jednoduché na obsluhu a udrzbu.

Jednoucelové automatické zatizeni bylo navrzeno tak, aby bylo zajisténo meéfeni
kuli¢ek ze dvou stran. Po méfeni ve vychozi pozici je kulicka pootocena o 180° a pak
zmeétena podruhé. Tento zpisob méfeni zarucuje kvalitni a dislednou kontrolu rozméru
kulicky. MozZnost otoCeni kulicky zajiStuje polohovaci ustroji se servomotorem a
s uchopnou oto¢nou hlavici. Navrhovana sestava zafizeni obsahuje krom¢ jednoho
polohovaciho ustroji se servomotorem a s tchopnou otocnou hlavici, kterd umoziiuje
otoceni kulicky, jesté¢ dvé polohovaci Ustroji s ichopnou hlavici. Tento druhy typ ustroji
premist'uje kulicku z riiznych boda po predem urcéenych trajektoriich.

Jednoucelové automatické zatizeni navrzené v ramci feSeni diplomové prace je
vhodnym zafizenim pro méfeni rozméru kuliCek a perlicek, dokdze nahradit vizualni

kontrolu vyrobk.

Nazev soutasti Primy m%terlal Primé nvlzdy
v K¢ v K¢
Efektor - uchopna hlavice (3 ks) 1 200,- 2 000,-
Krokovy motor ST8918M4508-A (1 ks) 4 000,- o«
Krokovy motor ST6018X3008-A (2 ks) 1 400,- o«
Servomotor Digital JX servo PDI-6221 MG (10 ks) 5 600,- o
3D senzor - typ V3T11S-MR12A7 1075604 (2 ks) 200 000,- e
Ravl’n za,rlzenl - strav?bnlcovy syﬁt'em; deska mériciho 25 000.- 4 000,-
zarizeni, kruhova zakladna, drzaky,
Ostatni material: Sroubové prevody, loZiska, spojky, o«
. , i s 7 . 500,- -

spojovaci material, distancni sloupky se zavitem atd.
Pocitacové vybaveni 10 000,- o
Hlavni Fidici program - C/C++ jeho naprogramovani 30 000,- “
Elektrické obvody, propojovaci kabely, mechanické

A A 3 000,- 500,-
packové koncove spinace atd.
Serizeni a zkuSebni méreni véetné ostatnich primych o e

. o . PRI — 500,-
nakladu (energie, spravni rezie...)
Celkem 280 700,- 7 000,-

Tab. 19: Pfredbézna cenova kalkulace jednoucelového automatického zatizeni
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Pro spolecnost DETOA Albrechtice s. r. o. byla zpracovana piedbéZzna cenova
kalkulace nové navrzené¢ho jednoucelového automatického zatizeni. Kalkulace obsahuje
udaje o cendch piimého materidlu (pofizovaci ceny zakladniho materialu k vyrobé
zafizeni) a vlastni naklady na vyrobu (vyrobni rezie — piimé mzdy) vcetné ostatnich
pifimych nakladd (spravni reZie, spotfeba energie atd.). Jednotkova cena automatického
zafizeni byla stanovena ve vysi 287 700,- K¢ (tab. 19). V okamziku pofizeni a zafazeni
zafizeni na méfeni kulicek a perlicek do vyrobniho procesu si bude moci spolecnost
uplatnovat ro¢ni odpisy. V tabulce 20 jsou uvedeny ro¢ni odpisy zafizeni v piipadé

zrychleného odepisovani.

Porizovaci cena
jednoucelového 287 700,- K¢
automatického zarizeni

Odpisovi skupina - polozka prvni - 26.51
Doba odepisovani 3 roky

Zrychlené odepisovani:

1. rok - ro¢ni odpis 95 900,-K¢
2. rok - ro¢ni odpis 127 867,- K&
3. rok - ro¢ni odpis 63 933,-K¢

Tab. 20: Odepisovani jednoucelového automatického zatizeni
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7 Zavér

V soucasné dobé¢ probihd digitalni revoluce v oblasti techniky, ve strojirenstvi, ale i
ve dievozpracujicim primyslu, kam spada téz vyroba hracek. Budoucnost se stale vice
ubira od manudalni vyroby smérem k automatizaci a k robotizaci vyroby. Hlavnim cilem
diplomové¢ prace bylo navrhnout zatizeni, které umozni zautomatizovat méieni dievénych
kulicek a perlicek ve spole¢nosti DETOA Albrechtice s. r. o. a navrhnout takové
automatické zafizeni, které by bylo piesné, rychlé, flexibilni, spolehlivé a bezobsluzné,
které by nahradilo ru¢ni kontrolu, nahradilo jednoduché stale se opakujici ¢innosti.

V uvodu prace byla struéné popsana historie vyroby hracek. Dale byla graficky
znazornéna produkce vyroby hracek zrGznych materidld, byl zapracovan graf s udaji
jednotlivych zemi o celkovém vyvozu vyrabénych, ale i jen kompletovanych hracek.

V teoretické Casti prace byl zpracovan stru¢ny piehled vlastnosti dieva. Podrobné&ji
bylo charakterizovano dievo bukové, javorové a habrové — dievo typické pro vyrobu
hradek. Samostatnd kapitola byla vénovana vlastnimu vyrobnimu procesu dievénych
kulicek a perli¢ek. Vyrobni proces byl vztazen na spole¢nost DETOA Albrechtice s. r. 0.
s uvedenim soucasného firemniho strojového vybaveni. Pro Uplnost byla tato cast prace
doplnéna o standardni pozadavky na hracku a o normy a ptedpisy, které¢ musi material
na vyrobu hracek, ale i samotné hracky spliiovat.

S ohledem na hlavni cil diplomové prace byla provedena analyza soucasné¢ho stavu
prubéznych kontrol a méfeni ve spolecnosti DETOA Albrechtice s. r. 0. Byla provedena
analyza kontrol a méfeni od zadani materidlu do vyroby, pifes vlastni vyrobu kuli¢ek a
perli¢ek az po kontrolu kone¢ného vyrobku s odkazy na dal§i moznosti kontrol a dalsi
zpusoby méfeni. Tato analyza napomulze pii praci pracovnikiim ve spole¢nosti DETOA
Albrechtice s. r. 0., a to nejen v oddélenich kontrol, ale i v oddéleni managementu jakosti,
ktery se zabyva kvalitou vyrobki,, pldnovanim jakosti, problémy operativniho fizeni
jakosti, problematikou zlepSovani jakosti.

Néplni praktické casti prace bylo vypracovani navrhu jednoucelového automatického
zafizeni na zefektivnéni méteni, zatizeni pro rozmérovou kontrolu vyrobenych kuli¢ek a
perlicek ve firmé DETOA Albrechtice s. r. 0. a to v€etné vypracovani postupu méfeni a
obrazkové dokumentace. Vykresovd dokumentace noveé navrzené¢ho zatizeni je k dispozici
v priloze této prace na CD, ve formatu dxf.

Jednoucelové automatické zatizeni bylo sestaveno pro méfeni kuli¢ek (perli¢ek) vzor

1175 (obr. 21). Zatizeni bylo po strance konstrukce navrzeno stavebnicové. Sklada se
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z né¢kolika funkénich celkli. VéEtSina komponentl je v navrhu pevné dana, u nékterych je
dana moznost vlastni volby (napf.: vybér mezi 2 D a 3 D senzorem, volba programovaciho
jazyka hlavniho fidiciho programu). Za stézZejni ¢asti zafizeni povazuji tchopné hlavice
s vyménitelnymi Celistmi a dale kamery — senzory. Navrhované ménitelné Celisti
v uchopnych hlavicich (v oto¢né 1 pevné hlavici) jsou dostate¢né univerzalni, aby mohly
spolehlivé uchopit a polozit uréeny predmét. Pro méteni 24 velikosti kuli¢ek (perlicek)
vzoru 1175 bylo navrzeno 8 druhlt vyménitelnych cCelisti.

Senzory jsou idedlni pro automatizované ukoly, jsou ur¢ené ke konkrétni Cinnosti,
napiiklad pro méfeni. Jde o automatizaci spocivajici ve sbéru a vyhodnocovani dat
v redlném case. Optimdlni vysku senzord od méfici desky lze ur€it az na zdkladé
zkuSebniho provozu zafizeni, tedy az na zakladé skutecné zjisténé kvality vystupu méieni.
Vyhodou senzorii je jejich schopnost komunikace s pocitaCovou siti, jejich schopnost
komunikace s hlavnim fidicim systémem. Senzory jsou tedy dilezitym piedpokladem
pro efektivni vysokorychlostni méfeni. Jednoucelové automatické zatizeni je plné
funkénim zafizenim. Bylo tedy v souladu s predsevzatym cilem navrzeno samocinné
pocitaove fizené zafizeni, které je bezkontaktni, které nahradi stereotypni manualni praci
clovéka. Pracovni cyklus — méfeni bude probihat bez zasahu obsluhy.

Zavedenim jednoucelového automatického zatizeni do vyrobniho procesu se zvysi
produktivita prace, zvysi se kvalita méfeni, budou vyrabény kvalitnéjsi vyrobky pro dalsi
vyrobu ¢i pro koncového spotiebitele. Automatické zafizeni bude schopné vyloucit chyby,
¢i pochybeni (pfi kontrole) zplisobené piimou casti lidského faktoru.

Spolecnosti DETOA Albrechtice s. r. 0. byly piedlozeny ¢tyfi odlisné navrhy zatizeni
na méteni kulicek a perlicek. Jednotlivé navrhy zatizeni se od sebe liSily v principu pohybu
kulicek ¢i1 perlicek pod meéficimi senzory a ve zpusobu provedeni meéfici desky. Jako
nejlepsi byla vybrana varianta s dvéma senzory a s kruhovou méfici deskou. Tato varianta
byla podrobné zpracovéana a je vysledkem této diplomové prace. Navrh jednotucelového
automatického zatizeni pro kontrolu vyrabénych kulicek a perlicek ve spole¢nosti DETOA
Albrechtice s. 1. 0. se bohuzel nepodafilo dovést do stadia realizace. Po predlozeni navrhu
zastupcim spolecnosti nebylo rozhodnuto investovat financni prostiedky na nakup senzort
a dalSiho potfebného materidlu. NedoSlo tedy k planované stavbé zatfizeni, kterd byla
v ramci feSeni této prace pfipravena. Tedy nebylo mozné ani provést planované zkousky,
tj. ovéfit fungovani nové navrzeného zafizeni pii vlastnim meétfeni rozmért kulicek a

perlicek.
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Navrzené automatické zafizeni by mélo ve spole¢nosti DETOA Albrechtice s. r. o.
v budoucnu najit své uplatnéni a mohlo by byt téz urcitou inspiraci pro dalsi spolecnosti,
které méfi a kontroluji soucasti €1 vyrobky podobnych tvari a rozmérii. Spolecnosti budou
piechazet na nové systémy, na nové technologie, budou do vyroby postupné zavadét
automatizaci a automaticka zafizeni nahradi opakujici se, jednotvarnou a demotivujici
praci Cloveka. Pofizenim automatického zatizeni tak vyrobci dosdhnou nejen ocekévaného
zefektivnéni méfeni a kontroly, ale ziskaji ptehled (online — kontrolu) nad probihajicimi
procesy.

Zavérem si dovoluji pouzit citaci, s kterou se osobné ztotoznuji: ,,Je treba si uvédomit,
Ze funkcneé uspésny systém rizeni kvality je neoddélitelny od celkového stylu podnikového
Fizeni, od znalostniho vybaveni a vzdélanosti persondlu, od urovné jejich praktického
vyeviku, urovné komunikace a motivace, a v neposledni radé rovnez od miry loajality a

odpovédnosti pracovnika k podniku*“ [45].
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Priloha A: Diagram vzajemnych vztahil pro hlavni aktivity orientované na zlepseni jakosti
vyrobku [15].
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Priloha B: Transformace naméfenych hodnot kladné vlastnosti charakterizujici ukazatel

urovné kvality [16].

0 Kmﬁ X=N X

X vlastnost

kritx  kritickd hodnota vlastnosti, pfi niz je ukazatel irovné kvality nulovy
N hodnota vlastnosti povazovana za normu pro hodnoceni

Q ukazatel irovné kvality

Qmax  maximadlni pfirastek ukazatel arovné kvality nad hodnotu Q = 1

B1



Priloha C: Transformace namétenych hodnot zaporné vlastnosti charakterizujici ukazatel

urovné kvality [16].

Q=1

X=N kX ‘ X

X vlastnost

kritx  kriticka hodnota vlastnosti, pfi niz je ukazatel arovné kvality nulovy

N hodnota vlastnosti povaZzovana za normu pro hodnoceni
Q ukazatel irovné kvality
Qmax maximalni pfirGstek ukazatel irovné kvality nad hodnotu Q =1

C1



Priloha D: Manipulator objektu — polohovaci Ustroji s ichopnou hlavici

Manipulator objektu — polohovaci ustroji se servomotorem a s ichopnou

oto¢nou hlavici
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Priloha E: Zlabek pro nevyhovujici kulicky

Tridici zlabek se servomotorem a s tfidici packou
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Piiloha F: Stavebnicovy ram jednoucelového automatického zatizeni

Konstrukce jednoucelového automatického zatizeni
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Priloha G: Jednoucelové automatické zafizeni — sestava
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