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ABSTRAKT

Bakalérska prace se zabyva vyrobni bunkou Sklad sklenicek, kterd je soulasti testbedu
priimyslu 4.0. V prvni &asti je rozebrano dokonéeni mechanického navrhu bunky. Dale
se prace vénuje elektronickému vybaveni bunky, véetné navrhu elektrického zapojeni,
ke kterému byla vypracovana elektrotechnickd dokumentace. Popisovanym vybavenim
je procesni instrumentace a Fidici prvky. Do instrumentace jsou zahrnuty akéni Cleny a
snimaci prvky. Ridicimi prvky v bufice jsou PLC, drivery motorti a HMI panel. Cast prace
je vénovana navrhu firmwaru embedded driveru pro unipolarni krokové motory. Dalsi ¢ast
se zabyva softwarovym feSenim bunky zahrnujici program PLC a vizualizaci. Zavérec¢na
Cast popisuje dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

PLC, Primysl 4.0, , unipolarni motor, bipolarni motor, embedded, driver

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on Warehouse production cell, which is a part of the
industry testbed 4.0. The first part analyzes the completion of mechanical design
of the cell. Furthermore, the thesis deals with the electronic equipment of the cell,
including the desing of the electrical wiring, to which electrotechnical documentation was
elaborated. The described equipment is process instrumentation and control elements. In
the instrumentation are included actuators and sensing elements. The control elements
in the cell are PLC, motor drivers and HMI panel. Part of the thesis is devoted to the
desing of the embedded driver firmware of unipolar stepper motors. Next part deals with
software solution of the cell including PLC and visualization. The final part describes
the achieved results.
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Uvod

Bunka Sklad sklenic¢ek je jednou z vyrobnich bunék testbedu zvaného Barman, na
kterém prezentuje Ustav automatizace na FEKT VUT svou piedstavu prumyslu
4.0. Tento soucasny trend zasahuje nejen do povahy primyslu, ale také do dalsich
sfér spolecnosti jakou jsou logistika, zemédélstvi, obchod nebo bydleni. Nazory
smérem k tomuto tématu jsou velmi riznorodé a nelze snadno rozhodnout, kde
prumysl 4.0 za¢ind a konci. Predstava aplikovana na testbed povazuje za klicové
pojmy decentralizaci a konektivitu. Princip spoc¢iva v rozdéleni vyrobniho procesu
na autonomni oblasti, tzv. bunky, z nichz kazda je vybavena svou vlastni inteligenci.
Inteligentni je rovnéz samotny produkt vyroby. Ten s bunkami vyjednava a hleda si
nejsnazsi cestu k vyhotoveni. Jednou z nespornych vyhod decentralizace je moznost
spravovat konkrétni bunky bez ochromeni celé vyroby. Diky komunikaci vSech prvka
se proces jednodusSe prizpusobi tomu, zZe poptavana bunka neni momentalné k
dispozici. Dalsim z atraktivnich aspektt priimyslu 4.0 je napt. vytvareni virtualnich
dvojcat, diky kterym je mozné resit problémy, které by mohly béhem procesu nastat,
bezpecné a bez pripadnych hmotnych ztrat.

Utelem buiiky skladu sklenicek je skladovat Cisté sklenice, které &ekaji na
pritazeni receptury, a ukladat sklenice Spinavé, obsahujici data o ukonceném procesu.
7 toho vyplyva, ze bunka je také prostrednikem, pres kterého proudi data mezi
nadfazenym systémem a sklenici. V prvni ¢asti této prace (kap.|l]) je onen nadrazeny
systém priblizen. V kapitole je rovnéz obsazen princip celého testbedu a jakym
zpusobem do néj zapada sklad sklenicek.

Druha ¢éast (kap. se vénuje mechanické c¢asti zadani. Bunka je postupné
rozebrana po strance konstrukéni a materialové az po diléi celky bunky jako jsou
manipulator nebo rozvodova deska.

Kapitola zahrnujici elektronické vybaveni (kap. je rozdélena na tii casti,
z nichz prvni se vénuje pouzité instrumentaci v bunce, ktera zahrnuje snimaci
prvky a akéni ¢leny ovladajici manipulator. Druhéd c¢ast popisuje fidici vrstvu z
hlediska vlastnosti a icelu aplikovaného hardware. O tom, jak je hardware vzajemné
propojen, vypovida posledni ¢ast kapitoly.

Zvlastni kapitola (kap. {4 je vénovana driveru unipoldrniho motoru a popisuje,
jakym zptsobem je mozné tidit krokovy motor pres sériovou sbérnici, a jak
implementovat software v prostiedi Arduino Studio.

Posledni ¢ast  (kap. zahrnuje softwarové fteseni. Obsahem je rozbor
fidictho programu v PLC, rozbor jednotlivych funkci a funkénich blokii pomoci
stavovych automatl a vyvojovych diagrami. Kapitolu uzavird popis obrazovky na
vizualizaénim panelu véetné signalizace chybovych stavi, které v bunice mohou

nastat. Na zavér prace (kap. @ je uveden seznam doporuceni pro dalsi iteraci.
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1 Princip testbedu

Bunka Sklad sklenic¢ek je prvni a konecnou stanici sklenice v decentralizovaném
vyrobnim procesu. Jakym zplisobem je builka zaclenéna do systému testbedu je

priblizeno v této kapitole, popisujici jeho celkovou koncepci.

1.1 Testbed 4.0

Bunka Sklad sklenicek je urcena stat se soucasti testbedu 4.0 zvaného ,Barman®.
Jak nézev napovida, cilem projektu je autonomni vyroba michanych népoji za
vyuziti principi primyslu 4.0. Témito zakladnimi principy jsou konektivita a
decentralizovanost a jsou dale v kapitole podrobnéji rozebrany.

Tovarnu zde predstavuje robustni stil (viz. obré,zek, na kterém jsou umistény
mensi separované hlintkové konstrukce, tzv. bunky, robot a dopravnik napoji. Bunky
zapadaji do slotil rozmisténych po stole a jejich rozmér je standardizovany, aby
mohly byt mezi sebou vyménovany. Kazda z téchto bunék ma svou vlastni inteligenci
a svuj ucel, kterym se podili na decentralizované vyrobé produktu. Tovarnim

produktem je v tomto pripadé michany drink vyrobeny podle pozadavku zakaznika.

i N . / /7 // ////

- —=SIEMEN

Obr. 1.1: Testbed primyslu 4.0 - Barman

Zahajeni vyroby probiha tak, ze si zdkaznik na webové strance, vytvotrené cilené
pro ucely barmana, navoli sloZzeni svého napoje a tim vytvori pozadavek na novy

vyrobek. Inicializace za¢ina ve skladu skleni¢ek polozenim sklenicky na podstavec za
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predpokladu, Ze se na jeho podstavci zadna sklenicka nenachézi a ze ma k dispozici
sklenicku c¢istou. Kazda sklenicka je opatiena ¢ipem, do kterého se receptura nahraje
a postavi tak sklenicku do role fidiciho ¢lenu vyroby. Sklenicka si je védoma urcitého
postupu, ktery se ma pri vyrobé dodrzet. Po prijeti objednavky tedy zacne vysilat
pozadavky na ostatni bunky, kterymi jsou sodovac, drti¢ ledu, sklad alkoholu, sklad
nealkoholickych napoji, shaker a sklad sklenic¢ek popisovany v této praci. Prestoze
ma& barman pro kazdou ¢ast vyroby pouze jednu konkrétni bunku, je mozné jej
libovolné rozsitit o dalsi moduly, at uz s novymi moznostmi nebo jiz s opakujicimi
se sluzbami. V tovarné vétsich rozméra by to tedy znamenalo vyrazné zvyseni
efektivity, nebot by by byl vyrobek schopen posoudit rtizné faktory jako jsou naklady,
kvalita a doba vyroby, a vybrat tak bunku s ,nejlepsi nabidkou®.

-
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Obr. 1.2: Kolobéh testbedu 4.0
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Vytvareni objednavky

Pro presun mezi bunkami si sklenicka privolava robot firmy EPSON, uzptisobeny
pro manipulaci se sklenicemi. V pripadé, Ze neni robot k dispozici, mtize sklenicka
signalizovat zadost o pfesun pomoci operatora. Scara by rovnéz méla mit k dispozici
misto pro odkladani sklenic, aby se predeslo pripadné kolizi (umisténi sklenicky na
obsazené misto).

Zakaznik ma pristup k informacim jak o stavu objednavky, jejiz vyfizeni by
se dle vytizeni mélo pohybovat v jednotkdch minut, tak o stavu buné¢k. Kazda
bunka je opattfena stitkem konkrétni barvy a konkrétniho napisu ohrani¢cenym dvéma

yznackami® urcéenych k identifikaci snimaného prostoru pro ucely rozsirené reality.
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Skrze rozsitenou realitu si mize kazdy uzivatel pomoci fotoaparatu smartphonu
nasnimat stitek zvolené bunky a zobrazit zpristupnéné informace o bunce jako jsou
funkce bunky, zatizenost nebo technické parametry.

Hotovy napoj presouva robot na pohybujici se dopravnik s podstavci riznych
barev. Zakaznik vi, kterd barva je mu pridélena a na kterém podstavci se tedy objevi
jeho hotovy népoj. Spinava sklenice je z dopravniku nebo z odkladaciho prostoru
presunuta zpét do skladu sklenicek, kde dochazi k prenosu dat o pribéhu celého
procesu a nasledné uskladnéna mezi pouzité nadobi. Zpétnou vazbou muze prispét
také zakaznik, kterému bude na webové strance zpristupnéno hodnoceni kvality a

doby pripravy. Schéma popsaného systému testbedu je zndzornéno na obrazku [I.2]

Decentralizace je jednim z hlavnich aspektii primyslu 4.0. Dosavadné funguji
tovarny za existence centralni ridici jednotky, pres kterou proudi veskera data.
Pouze centrala zna recepturu vyroby a ridi vyrobni moduly od zahajeni do zhotoveni
vysledného produktu. V pripadé poruchy jednoho z moduli, nebo piimo centrély, je
tak ochromena celd vyroba. Dalsi nevyhodou je zdlouhava komunikace pres jediny
komunika¢ni uzel. Decentralizovana vyroba nevylucuje pritomnost nadrazeného
systému, ale narozdil od svého predchtidce jsou vyrobni moduly autonomni a mohou
komunikovat i mezi sebou, ¢imz se vyrazné zvysi efektivita, nebot vyroba se velice
rychle prizptsobi zménam. Jednou z takovych zmén mtze byt napf. nahrazeni

modulu jinym, s naprosto odlisSnym tcelem, a to bez ochromeni celého procesu.

Rizeni
Centralizované X Decentralizované

@@

Obr. 1.3: Rozdil mezi centralizovanym a decentralizovanym systémem

Rozdil mezi centralizovanym a decentralizovanym systémem je znazornén na
obrazku [I.3] Vlevo je zndzornén klasicky ptistup, kdy se vSechna data z butiky musi
vratit zpét na centralu a teprve poté mohou byt predana do dalsi bunky. Vpravo je
jiz systém s distribuovanou inteligenci, takze si mohou bunky predavat data i mezi

sebou a vyroba se znacné zefektivni.
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Vyroba napoje probiha ve stylu davkové vyroby. Zakladnim kamenem takové
vyroby je receptura, ktera se sklada z informaci o pouzitém materidlu a ze sekvence
ukont, zvanych procedury, na jejimz konci je vysledna davka. Procedura se miize
skladat z dalsich jednotkovych procedur. V analogii na Barmana je procedurou
priprava michaného népoje, skladajici se z jednotkovych procedur jako jsou drceni

ledu nebo shakeovani. [12]

MES systém Objednavka zakaznika vstupuje do nadrfazeného MES systému,
ktery pripravi recepturu pro zapis do sklenicky. Vyraz MES (Manufacturing
Execution System) predstavuje vazbu, definovanou mezindrodnim standardem
ANSI/ISA-S95, pres kterou prostupuji data ze systému Tizeni podniku az k
systémum Tidici vyrobni proces. MES ma za tkol zpracovat administrativni data
a vyuzit je k celé radé funkci, které jsou pro MES typické. Nize je nékolik z téchto
funkei rozebréno tak, jak jsou aplikovdny na testbed. [12]
e Sbér a archivace dat
Sbér dat je naprosto nezbytny pro vsechny nasledujici funkce. Je nutno
sledovat napt. mnozstvi materidlu, stav a zaneprazdnénost bunék nebo
vyhodnotit zpétnou vazbu. Déle je nutno archivovat zasahy operatori nebo
udaje o udrzbé pro prediktivni servis.
e Planovani vyroby
V pripadé nedostatku materialu by mél systém byt schopen naplanovat dodani
téchto surovin a rozhodnout, ktera receptura bude muset vyckat ve fronté a
kterd receptura muze byt vytrizena bez odkladu.
« Rizeni udrzby
Prediktivni udrzba predchazi neplanovanym a nezddoucim odstavkam ve
vyrobé. Udrzba miize byt planovdna periodicky, na zikladé motohodin akénich
¢leni nebo muze vyplyvat ze statistickych dat dle ,uspésnosti“ vytizeni
objednavky, jejiz vyrazné snizeni muze vcéas upozornit na opotfebovani
nékterych z prosttedk a rovnéz vyradit zmetky, coz mizeme zatadit spise
do Rizeni kvality.
« Dispecerské rizeni
Vytizovani pozadavkl na zasah operatora.
+ Rizeni procesu
Vzhledem k tomu, Ze je fidicim prvkem vyroby samotny vyrobek, predstavuje

fizeni procesu pouze predavani receptury.
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1.2 Sklenice jako nosic¢ dat

Aby bylo mozné do sklenice nahravat recepturu a vycitat data, musi byt sklenice
opatfena komunikac¢nim zarizenim. Takové zafizeni by nemélo byt nijak na obtiz,
naopak musi byt snadno aplikovatelné a rovnéz vodéodolné. Na zakladé téchto
pozadavki byl zvolen nalepovaci NF(ﬂ (Near Field Communication) ¢ip, ktery
se aktivuje pritomnosti NFC c¢tecky a miize predat sva data. Ta je uloZena v
inteligentnim podstavci nachazejicim se v kazdé bunce, jehoz rozbor neni soucasti
této prace.

Komunikaci znézornuje obrazek [1.4] Sklenice je opatfena NFC ¢ipem a pri
kontaktu s NFC c¢teckou se ze ¢tecky stava komunikacni uzel bunky, pres ktery
spolu komunikuje sklenice jak s konkrétni bunkou, tak i s ostatnimi prvky v celém
testbedu.

DATA

TESTBED

Obr. 1.4: Komunikace sklenice s bunkou pres NFC ¢tecku

2NFC je technologie vyuzivajici radiové vlny pro obousmérnou komunikaci na vzdalenosti do
10 cm. NFC umoznuje komunikaci aktivnich zafizeni s pasivnimi tagy elektromagnetickou indukci
nebo komunikaci dvou aktivnich zafizeni napft. telefonti. V ramci testbedu se tagy vyuzivaji pro

z&pis a prepis navolené receptury. [11]
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2 Mechanické reseni

Jelikoz je jednim z predpokladi testbedu moznost vymény bunék, jsou si bunky
svou vnéj§i konstrukei podobné. Buiika je postavena z hlinikovych extrudovanychll]
profilii pouzivanych napt. pro stavbu CNC stroji. Pro umisténi bunky jsou po stole
testbedu umistény rohové zarazky, do kterych se bunka zasune a je tak zabezpecna
proti nechténému pohybu. Kostrukce bunky ma vnéjsi rozméry 330x330x500 mm.

Velké ¢ast vnitiniho vybaveni bunky byla vytisknuta na laboratorni 3D tiskarné z
materialu PLA. 3D tisk je pro testovaci icely vhodnym feSenim pro vystavbu, nebot
zhotoveni konstrukénich soucasti externi firmou by bylo finanéné i ¢asové narocné.
3D tisk nabizi rychlou cestu k tpravé komponent podle ménicich se pozadavki a
snadné vytvoreni kopii. Nevyhodou by mohla byt citlivost na teplo vyprodukované
chodem akénich ¢lenii. Z tohoto diivodu je vhodné tisknout dily, které jsou v ptimém
kontaktu s motory, masivnéjsi a rovnéz je doporuceno zvolit materidly jako CPE
nebo PETG s lepsimi mechanickymi vlastnostmi.

Klicovymi ¢astmi bunky, sestavené z mensich vytisknutych dild, jsou uchopovaci
aparat, tzv. gripper, odkladaci podlozka pro sklenicky a podstavec pro komunikaci
s buiikou a jsou dale podrobnéji rozebrany.

Prace byla zahajena jiz na rozestavéné bunce, ktera zahrnovala sestavenou
konstrukei z profila a vytisténou prvni iteraci manipulatoru a podlozky pro sklenice.
Manipulator ovsem vyzadoval nutné zmény nékterych dili, nebof konstrukéni reseni
téchto dilit neumoznovalo realizaci ¢innosti nutnych ke spravné funkeci bunky (pfi
mezni poloze musi prekazka prerusit paprsek svétla ve snimaci, coz se pri puvodnim
reseni nedélo). Byly navrzeny vhodné tpravy otocné hlavice manipuldtoru, jejiz
vycnélky nedosahovaly k optické zavore a vytvorena byla také prepazka detekujici

pritomnost sklenice v manipulatoru.

2.1 Rozvodova deska

Hardwarové vybaveni bunky je umisténo na rozvodové desce bunky. Ta je tvorena
dvéma DIN listami, které jsou pfimontovany k hlinikovym profilim pomoci
posuvnych matek. Po obvodu list jsou namontovany také kabelové zlaby, ve kterych
jsou pro lepsi organizovanost desky natazeny vodice. Na horni DIN listé jsou
umistény PLC a operatorsky panel. Na spodni listé se nachézeji drivery, potiebné
relé a svorky ruznych potencialii. Privod potencialti svorek vede z napajeciho

konektoru znacky Harting, umisténého v levém dolnim rohu rozvodové strany burnky.

IExtruze kovii - proces vyroby profil, kdy dochazi k protlacovani materidlu pfes matrici za

riznych teplotnich a tlakovych podminek.[2]
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Soucasti desky je také STOP tlacitko, umisténé z vrchni strany bunky a ve vedlejsim

rohu je umistén signaliza¢ni majak.

Obr. 2.1: Rozvodova deska bunky

Rozvodova deska skladu skleni¢ek byla navrzena tak, aby poslouzila jako vzorovy
projekt pro vSechny ostatni bunky testbedu. Pii vybéru vybaveni desky byl bran
ohled na to, aby bylo Teseni aplikovatelné i na bunky s jinymi funkcemi. Rovnéz
byla stanovena norma barevného znacen{ svorek a vodi¢t (viz. obrazek[2.2). Barevné
znaceni bylo po konzultaci stanoveno dle dostupnosti kabelaze a svorek. Rozvodova

deska je zachycena na obrazku [2.1]

Napétovy obvod
SV silovy
12V silovy
24V silovy

Obr. 2.2: Norma barevného znaceni svorek a vodic¢u
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2.2 Odkladaci sestava

Odkladaci c¢ast tvori dno bunky a sestavd ze dvou masivnich tisténych dila
pripevnénych k profilim nasouvacimi matkami. V dilech jsou celkem ¢tyti odkladaci
pozice. Velikost vytezu v podloZce je vymérena na konkrétni typ sklenice, vyuzivany
v rdmci testbedu.

Reseni odkladaci sestavy je nedostateéné, nebof manipuldtor nedosdhne na
posledni sklenici. Testovani probihalo s vétsim poctem sklenic a nebylo nutné
provadét zmény. Ovsem pro dalsi iteraci je doporuceno dily pretisknout a dostatecné

je navysit.

2.3 Podstavec

Podstavec je komponenta totozna ve vsech bunkach. Slouzi k predavani sklenice mezi
bunkou a robotem a zaroven jako pouzdro pro NFC ¢tecku, skrz kterou komunikuje
bunka s NFC ¢ipem na sklenici. Podstavec je v bunice umistén naproti rozvodové
stény a v ramci testbedu musi byt natocen tak, aby mohl robot bez obtizi sklenici

na podstavec polozit.

2.4 Manipulator

Rotacni
kloub O
270° E_C

Translacni
kloub
@

Obr. 2.3: Vlevo schéma konfigurace manipulatoru. Vpravo realizovany model.
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Manipulator funguje jako mechanické klesté, které drzi sklenici ve vzduchu
béhem operace. Manipulator ma celkem dva stupné volnosti, mtize se pohybovat
ve vertikdlni ose a také kolem této osy rotovat. Konfigurace manipuldtoru (obrézek
je tvorena jednim translacnim kloubem a jednim rotac¢nim kloubem.

Translacni pohyb kloubu ramena je realizovan linearnim pohonem tvofenym
kombinaci trapézového sroubu a elektromotoru, a protoze jsou dily manipulatoru
pomérné robustni, byla pro zajisténi stability navrzena podptrné kolejnice. Sroubova,
osa byla navrzena tak, aby vsechny pozice odkladaci sestavy a podstavec lezely pri
rotaci na kruznici. Rotac¢ni kloub (obrézek, tvorici tzv. zapésti, klouze pri rotaci
po podlozce na loziskovych pojezdovych kolech.

Koneénym manipulacnim prvkem je tzv. chapadlo (obrazek tvoreno
pakovym systémem, ktery umoznuje ovladani stiskacich klesti apardatu. Soucasti
podsestavy je také "jazycek' K ktery se nachazi na spodni strané chapadla a jeho

tlohou je detekce pritomnosti sklenice.

Obr. 2.4: Vlevo detail zapésti. Vpravo detail chapadla.

Klicovym pozadavkem je udrzeni sklenicky, proto jsou pakové klesté na vnitini

strané opatfeny gumovymi prouzky pusobici proti skluzu sklenicky.
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3 Elektronické vybaveni burky

V kapitole je rozebrano, jakym zpiisobem je se sklenici manipulovano v prostoru
bunky. Nejprve je teoreticky popsan princip pouzitych akénich c¢lenti a priblizeno
jejich Tizeni. Dale je popsana jejich tloha a jakym zptsobem jsou v konstrukci

zakomponovany.

3.1 Instrumentace

Procesni instrumentace je jedna z oblasti automatizac¢nich prostredkt, kterd
predstavuje uroven bezprostfedniho Fizeni a zahrnuje akéni ¢leny a snimace [14].
Podkapitola se vénuje pouzitym optickym snimac¢im a akénim célenim v buiice,

kterymi jsou bipolarni a unipolarni motor a DC motor.

3.1.1 Krokové motory

Pti pohybu tichopu vznikaji naroky na presnost a stabilitu polohy. Proto je vhodnou
volbou pouziti synchronnich krokovych motori. Krokové motory jsou synchronni
motory bez komutdtoru, jejichz statorova cast se sklada z nékolika fazi. Fazi je
myslena dvojice civek, jejichz buzenim se vytvori magnetické pole a vlivem tohoto
pole se rotor posune o urcity thel, tzv. krok. Pocet krokii motoru ovliviiujeme
poctem polovych dvojic a kombinaci jejich napajeni. Pohyb krokového motoru
fidime pomoci ovladace, tzv. driver, ktery méni smér otaceni motoru a generuje
elektrické pulsy vedené do jednotlivych vinuti motoru.Kromeé preciznosti je kladnou
vlastnosti téchto motort velky moment pri malé rychlosti, ktery vsak negativné
klesa se zvysujici se rychlosti. Dalsi nevyhodou je trvaly odbér proudu i v klidovém

stavu motoru.

Déleni krokovych motort dle konstrukce:
o Pasivni
o Aktivni
o Hybridni
e Linearni
Déleni krokovych motort dle fizeni:
« Bipolarni
o Unipolarni
Rozdil mezi zapojenim bipolarniho a unipolarniho motoru je znazornén na

obrazku B.1]
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Unipolar Bipolar

M

Obr. 3.1: Porovnani zapojeni unipolarniho a bipolarniho motoru

L

Bipolarni motor

Bipolarni zapojeni se vyznacuje ¢tyfmi privodnimi vodic¢i. Civky budime zménou

vvvvvv

sadami vykonovych tranzistort zapojenych do tzv. H-mustku. Bipolarni krokovy

motor se vyznacuje vétsim krouticim momentem, ovSem za cenu vyssi spotteby.[3]

NEMA 17SH4401 Jmenovity proud 1.7A
Moment 400mN.m
Pomeér otacek 1/200
Uhel otacky 1.8°

Obr. 3.2: Prehled parametrii bipoldrniho motoru 17SH4401 a jeho umisténi v
manipulatoru [I§]

Sklada se ze statoru o dvou setech vinuti a z rotoru tvoreného permanentnim
magnetem, na jehoz podlech jsou dvé ocelovd, ozubena vicka. Pri poctu 50-ti
zubi rotoru je tuhel kroku 1,8°. To znamend, ze jedna otocka hridele vyzaduje

200 kroku. Pokud vyzadujeme mnohem plynulejsi chod, muzeme vyuzit vyhod
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mikrokrokovani. Princip spo¢iva v rozdéleni jednoho kroku na spoustu mensich
krokll zvysenim poctu pulst a frekvence signalu. Napéti jednotlivych vinuti maji
sinusové prubéhy a jsou vzajemné posunuty o ¢tvrt periody.

Pro vertikalni zdvih sklenice z mista nebo jeji poklddani byl zvolen bipolarni
motor 17SH4401 s piirubou NEMA17, zobrazeny na obrazku [3.2, Vybér motoru
byl provadén na zakladé jeho momentu tak, aby byl dostacujici pro manipulaci a
stabilni polohu. Na bipolarni motor je pres hifidelovou pruznou spojku napojen vodici
sroub, ktery nese pojezd kolejnice. Otac¢enim motoru jednim smérem jede pojezd s

manipuldtorem nahoru, obracenim sméru chodu se pojezd posouva doli. Pro fizeni

bipolarnitho motoru byl pouzit primyslovy budic¢ [Microstepper Driver| TB6600.

Unipolarni motor

P1i tomto typu vnitiniho zapojeni budime civky motoru pouze jednou polaritou
napeéti, coz zjednodusuje budici obvod, ale komplikuje vnittni usporadani. Jednotliva
vinuti se napf. pres tranzistory spinaji k zemi a v jeden okamzik prochazi
proud pouze jednou civkou. Kladnou vlastnosti unipolarniho zapojeni je mensi
zvlnéni proudu na vystupu a mensi hluk, nebot motor pracuje s dvojnasobnou
frekvenci proudu a napéti. Nevyhodou oproti bipolarnimu motoru je mensi kroutici

moment. [3]

28BYJ-48 Napajeci napéti 5V
Pocet fazi 4
Moment 34.3mNm
Pomér otacek 1/64
Uhel otacky 5.625°
Frekvence 100Hz

Obr. 3.3: Prehled parametri unipoldrniho motoru 28BYJ-48 a jeho umisténi v

manipulatoru [17]
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V buiice je pouzit motor 28BY J-48, zobrazeny na obrézku[3.3], s prevodem 1:64.
Stator se sklada ze dvou vinuti, ktera jsou uprostied propojena dalsim vodicem,
z tohoto divodu je z motoru vyvedeno celkem pét vodicti. Rotor je opét tvoren
permanentnim magnetem.

Unipolarni motor #idi pohyb uchopovaciho aparatu ve vodorovné poloze. Gripper
se musi kolem své osy otacek tak, aby mohl vybirat mezi ¢tyfmi pozicemi pro
ukladani sklenic. Motor je schovan ve spodni strané¢ manipulatoru a jeho vyvody
vedou skrze ochrannou trubku na kabely. Motor je napojen na femenovy prevod
bez napinaci kladky. Otacenim motoru jednim smérem se manipuldtor toéi na levou

stranu, obracenim sméru chodu se manipulator to¢i na pravou stranu.

3.1.2 DC motor

DC motory jsou motory napdjené stejnosmérnym proudem, které muzeme nalézt
tam, kde potifebujeme ridit hlavné rychlost. Motor mtze nabyvat velice robustnich

rozmért nebo velikosti par centimetru a sklada se ze statorové a rotorové ¢asti.

Smér pohybu

Obr. 3.4: Umisténi DC motoru v manipulatoru a jeho tloha

Stator je tvoren permanentnimi magnety vytvarejici konstantni magnetické pole.
Rotorova c¢ast se nazyva kotva a je tvorena jednotlivymi elektrickymi vinutimi
umisténymi v magnetickém poli. Vinuti jsou vyvedena na rotacni pfepina¢ sméru
proudu. Prepinac, tzv. komutator, je déleny na lamely. Ke kazdé lamele je pripojen

jeden konec vinuti a pocet lamel komutatoru tedy roste dvojnasobné s poctem
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vinuti. V momenté, kdy se lamela dotyka kluzného kontaktu, zacne konkrétnim
vinutim proudit budici proud. Dochézi k indukovani magnetické sily, ktera podle
Lorentzova zakona ptisobi proti zméné, ktera ji vyvolala a kotva se zacne otacet. V
uré¢itém momentu se ke kluznému kontaktu dostane jina lamela komutatoru, proud
zacne budit jiné vinuti a témito cyklickymi zménami je zajistén pohyb ve stéle
stejném sméru. Cim vice vinuti je v motoru obsazeno, tim mens{ budou projevy
nepravidelného pohybu vznikajicitho jevem, kdy je vinuti kotvy témeér kolmé na
magneticky tok a toc¢ivy moment se blizi nule.[5]

Ve skladu skleni¢ek ma DC motor roli velice zodpovédnou, nebot ovlada stisk
sklenicky a musi ji udrzet po celou dobu manipulace. Motor je zakomponovan
do sestavy uchopovaciho aparatu. Hiidel motoru je napojena na pakovy systém,
ktery umoznuje pohyb stiskacich klesti aparatu, jak je zndzornéno na obrazku [3.4]
Pohybem motoru jednim smérem se stisk uvolnuje, pti pohybu v opac¢ném smeéru se
stisk upevnuje. Je nutné zvolit vhodny prevodovy pomeér, aby byla sklenice drzena

dostatecnou silou, ale zaroven aby nebyl stisk moc pomaly.

3.1.3 Optické senzory

Pro ucely tizeni je nutné zajistit v bunce inicializa¢ni polohu manipulatoru. Z tohoto
divodu musi byt pohyb manipulatoru v bunce osetfen senzory pohybu. Jednou z
moznosti je pouziti kapacitnich snimaci, které umi detekovat libovolny materidl.
Kapacitni snimace jsou vsak pro ucely bunky nadbytecné slozité. PIné dostacujici

jsou optické zavory, které se snadno aplikuji a jsou méné nakladnéjsi.

Princip

Optické snimace jsou velice rozsitené pro velké snimaci rozsahy a schopnost snimat
pohybujici se predméty riznych rozmeéri. Principem optické zavory je detekce zmény
dopadajiciho svétla. Opticka zavora, pouzitda ve skladu sklenicek, je ve tvaru U
a ma oddélen emitor od detektoru. Emitor, tj. zdroj paprsku, vysila infracervené
zareni. Detektorem je fototranzistor a pokud neni pritomen zadny objekt, dopada na
fototranzistor svétlo a tranzistorem tece proud. Pokud je zareni zastinéno prekazkou,

fototranzistor je uzavien a snima¢ vraci logickou 1. [6] [22]

Umisténi

V buiice se nachazeji celkem tii optické zavory. Prvni zavora je umisténa ze
spodni strany manipulatoru, kde prekazka snimace vznika pti dosednuti gripperu
na sklenici. Timto zptsobem manipulator ,hleda“ vhodnou vysku pro uchopeni

sklenice. Dalsi dvé zavory vytvareji zminovanou inicializa¢ni polohu. Prvni z nich
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spind pri nejvyssi mozné poloze celého manipulatoru. Druha spina pri meznich
polohach manipulatoru pti otdceni kolem své osy.

Pouzité optické snimace jsou drobné a maji velmi maly rozsah, proto jsou
vytisknuté dily na vhodnych mistech opatieny vystupky primétené velikosti tak, aby
se vlezly do prostoru snimace a byly vcas detekovany. Problémem optickych zavor
je ten, ze prekazku muze paprsek prosvitit. Tento problém se vynoril v souvislosti s

3D vytisky. Proto musely byt vystupky opatieny cernou smrstovaci folii.

3.2 Ridici prvky

Dalsi drovni, nadrazenou procesni instrumentaci, je automatické tizeni. Musi byt
navrzena soustava tidicich prvki, ktera bude zpracovavat signaly instrumentace a
bude slouzit k jejimu monitorovani. Prvkiim této soustavy se vénuje nasledujici

podkapitola.

3.2.1 PLC SIMATIC S7-1200

Hlavnim tidicim a komunikac¢nim prvkem bunky je PLC SIMATIC rady S7-1200.
Konkrétné se jednd o typ CPU 1214C DC/DC/DC, coz znamend, Ze vSechny
vstupné-vystupni piny jsou prizptisobeny na stejnosmérné napéti. K dispozici je
14 digitalnich vstupt a 10 digitalnich vystupu operujicich na trovni 24V. Rovnéz je
mozno pripojit 2 analogové vstupy, které vsak nemaji v ramci bunky zadné vyuziti.
PLC disponuje 100KB pracovni paméti a programovani probiha ve vyvojovém
prostiedi TTA Portal.[16]

PLC zpracovava signdly z optickych zavor, vychazeji z néj vSechny ridici signaly

pro akéni ¢leny a 1idi také signalizacni majak.

3.2.2 HMI SIMATIC KPT400 Basic

Pro zasahy operatora je do bunky implementovan operatorsky panel SIMATIC
KPT400 Basic. 4palcovy displej je dotykovy a firmware obsahuje klavesnici na
obrazovku. Pro rychlou volbu se na panelu nachazeji ¢tyti programovatelna tlacitka.
Konfigurace panelu probiha ve vizualiza¢nim systému WinCC, ktery je soucasti TTA
Portal. [20]

Skrze HMI mtze operator sledovat informace o stavu bunky nebo v pripadé
nutnosti prepnout bunku do manualniho rezimu a ovladat manipuldtor rucné

tlacitky na obrazovce.
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3.2.3 Switch

Sifovy prepinac¢, nebo-li switch, je ovlada¢ umoznujici zarizenim komunikovat v
ramci jedné sité. Prepinac pracuje s adresami zafizeni a vytvari si tabulku znamych
IP adres. Pokud jedno ze zarizeni posle pres switch zpravu s adresou ptijemce,
prochazi se tabulka zaznamenanych adres. V pripadé, ze switch jiz adresu zna,
preposila zpravu konkrétnimu zatizeni. V pripadé, Zze adresu nerozpozna, odesila
zatizenim zadost o prihlaseni se k adrese. Prijimajici zatizeni rozpozna svou adresu,
odpovi na zidost a switch si ulozi adresu nového zatizeni.[9]

V bunce je pouzit switch LinkSys SD205 s péti prepinanymi porty RJ-45 a
ptrenosovou rychlosti 100Mb/s. Switch je nekonfigurovatelny a komunikuji pres néj

PLC a HMI pripojené pres ethernetovy kabel.

3.2.4 Microstepper Driver

Microstepper driver TB6600 je hardware urceny k fizeni dvoufazovych krokovych
motort. Jeho pouziti je nezbytné, nebof motor vyzaduje mnohem vétsi proud, nez
je Tidici systém schopen poskytnout. Pripojeni motoru primo na kontrolér by vedlo
ke zniceni jeho vystupnich tranzistorti. Diky driveru se také nemusi komplexné tesit
napajeni vinuti motoru. Motor se ovlada pouze tfemi signaly tidici smér, brzdéni
motoru a jeho rychlost.

Driver je vybaven 6 DIP prepinac¢em pro konfiguraci. Prvni tfi piny nastavuji
pocet pulzu na otacku v rozsahu 200-6400 pul/ot. Dalsimi tfemi je mozné vybrat z
osmi hodnot vystupniho proudu v rozsahu 0.5-4A. Driver bylo nutné uzptisobit z 5V
na 24V prepajenim nékterych odport. Konkrétné driver TB6600 byl zvolen pro své

univerzalni pouziti, je dostupny a vitana je i tepelnd a nadproudova ochrana.[23]

3.2.5 Budic unipolarniho motoru

Pro pohyb manipulatoru kolem své osy byl zvolen unipolarni motor, pracujici na
napétové trovni 5V, zatimco béznymi primyslovymi napéfovymi arovnémi jsou 12V
a 24V. Drivery nepriimyslovych zatizeni nejsou na trhu bézné dostupné. Z tohoto
diivodu doslo na vytvoreni firmwaru pro existujici, nevyuzity HW a byl vytvoren
plnohodnotny driver pro unipolarni krokovy motor.

Modbus Gateway byl pivodni nazev hardware vytvoreného za tcelem
komunikace primyslovych zarizeni. Gateway mél tlohu zpracovavat signaly z
optickych zavor, obsahovat driver pro unipoldrni motor a jeho hlavni podstatou
bylo umoznit komunikaci mezi RFID c¢teckou a PLC. Pozdéji byl navrzen novy
pristroj, ktery tesi komunikaci RFID jinym zptisobem a zahrnuje dalsi rozsiteni

pro podstavec na sklenici. V reakci na zmény bylo navrzeno nové reseni pro optické
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zavory a gateway byl ponechan jako driver. Na obrazku(3.5|je hardware popisovaného

pristroje.

Obr. 3.5: Modbus Gateway deska

Na obrazku je znazornéno blokové schéma celé konfigurace. Vzhledem k
nedostatku volnych vstupné-vystupnich pinit MCU je pro rozsiteni implementovan
16bitovy expandér MCP23017. Expandér komunikuje po 12C shérnici s
mikroprocesorem ATMEGA328P, ve kterém se modifikuji data tak, aby byla
spravné predana motoru. Z PLC prichazeji tii signaly udévajici povoleni chodu
motoru, smér chodu a pocet krokia. Motoru jsou tyto signdly, spinané pomoci
tranzistorového pole ULN2803, interpretovany jako postupné napajeni ctyrt

jednotlivych vinuti motoru.

9 Modbus Gateway

pLc s [MCP23017[>* | ATMEGA328P | | § N |Unipolarni
DIRECTION ;| expandeér {2 | mikroprocesor | | 2

: motor

Obr. 3.6: Blokové schéma konfigurace

ATMEGA328P

Mikrokontroléer ATMEGA328P je ¢ip od spolecnosti Atmel bézné pouzivany v
embedded zatizenich. Mikro¢ip operuje na napéfové urovni 2.7 - 5.5V, nabizi
pracovni FLASH pamét 32KB. Rychlost CPU je 20MHz.[19)]
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ULN2803

Ke spinani napdjeni vinuti je pouzit integrovany obvod ULN2803 tvoreny sedmi
Darlingtonovymi péry. Darlingtontiv par je dvojice tranzistort, kdy se druhy
tranzistor v zapojeni chova jako zesilova¢ vystupniho proudu prvniho tranzistoru

a umoznuje tedy zvysit vstupni proud, aby vyhovoval narokiim motoru.[21]

Expandér MCP23017

Mikroc¢ip MCP23017 je 16-Bitovy vstupné-vystupni rozsitova¢ se sériovym
rozhranim. Na ¢ipu se nachazeji dvé sady obousmérnych 1/O porti, piny pro sériova
rozhrani a dva piny pro preruseni, konfigurovatelné v 11-ti parech registrii. Expandér
ma pro ucely sbérnice ¢tyfi z adresnich bitt zaddany neménné. Adresa zafizeni je
externé nastavena pomoci trech pint ¢ipu A0, A1l a A2, jejichz kombinace umoznuje
ptipojeni celkem osmi rtznych zafizeni na sbérnici. [13] Rozmisténi pint expandéru

je na obrazku [3.7]

GPBO —=[+1 ~ 280 < GPA7
GPB1 <-—[]2 27 []<-— GPA6
GPB2 =—[]3 26 []<— GPA5
GPB3 -—[]4 25[] <— GPA4
GPB4-—[]5 ~ 24[]-<— GPA3
GPB5 <——[]6 S 23[] < GPA2
Voo —»-[09 &  200— INTA
Vss —[]10 = 1990— INTB
NC —[O 1 18— RESET
scL—=[J12 170 -—A2
SDA <—[]13 16 []+— A1
NC —[]14 15[1<—A0

Obr. 3.7: Prehled pint expandéru MCP23017 [13]

3.3 Elektrické zapojeni

V kapitole je rozebran zptisob, jakym jsou instrumentacni a ridici prvky propojeny.

Kompletni elektrotechnickd dokumentace je k nahlédnuti v priloze.

3.3.1 Bezpecnostni obvod

Soucasti rozvodové desky jsou bezpecnostni prvky, které zajistuji ochranu silového
obvodu. Silovy obvod zahrnuje napéfové trovné +5V, +12V a +24V, které jsou
vedeny z privodniho konektoru do patic s relé odpovidajicich hodnot. Relé jsou
propojena sériové, aby se pri poruse jednoho z privodua signalizovala porucha
napajeni. K preruseni miize také dojit po stisknuti nouzového STOP tlacitka,

které odpoji silové napdjeni. V prvnim i druhém pripadé ztstavaji ovladaci pristroje
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napajeny kvuli dostupnosti informaci o stavu bunky pred zastavenim a vyhledavani
zdroje poruch.

Soucasné fefeni bezpecnosti buiiky nevyhovuje pozadavkim normy CSN EN
ISO 12100. V dalsi iteraci je nutné v ramci celého testbedu implementovat ochranné

opatfeni, jejichz navrh je predmétem samostatné prace.

STOP tlacitko STOP tlacitko je vzity nazev pro tlac¢itko nouzového zastaveni.
Jedna se o zdkladni bezpecnostni prvek, jehoz funkci je okamzité zastaveni
pohyblivych ¢asti stroje a vétsinou i vyTrazeni vSech zdroju energie v pripadé nouze.
Tlac¢itko, tvaru hiibku, ma vzdy cervenou barvu na vyrazné zlutém podkladu a
musi byt umisténo na pristupném misté. Nélezitostmi nouzovych tlacitek a jejich
umisténim kolem stroji se zabyva predeviim norma CSN EN 60204-1 ed.2 -
Bezpecnost strojnich zafizeni.[7]

Kazda bunka testbedu ma své vlastni tlacitko, které zabezpecuje provoz pouze
jedné konkrétni bunky. V ramci celého testbedu je pak stil opatren dalsimi
tlacitky, které odstavuji od energie cely systém. Tlac¢itko nouzového zastaveni skladu
sklenicek je umisténo v jednom z hornich roht konstrukce. Nouzové zastaveni bunky
znamend, ze dojde k zastaveni chodu vsSech akénich ¢lent bunky, tj. odstaveni

manipuldtoru.
3.3.2 Zapojeni optickych zavor

1k5
—

+2a O—ﬂ—%—o—o SIGNAL

1k2

EMITOR DETEKTOR
3

GND
Obr. 3.8: Zapojeni optické zavory
Z optické zavory vedou tfi vodic¢e. Oranzovy vodic¢ privadi na zavoru napéti 5V,

modry vodic¢ je vodi¢ nulovy a treti, bily vodi¢ je signalovy. Pti detekci optické

prekazky se na vystupu objevi logicka 1. Signaly vsech ti{ zavor jsou privedeny
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na vstupy PLC. Jelikoz byla ptivodné opticka zavora minéna pro praci s trovni
5V a v ramci bunky se vyuzivaji bézné priamyslové trovné 12V a 24V, bylo
nutno upravit zapojeni rezistory takovych hodnot, aby byl vystupni signal alespon
spolehlivé detekovatelnych 20V. Po prepajeni byly zavory testovany s laboratornim
zdrojem a logicka 1 byla 24V. Ovsem po pripojeni do PLC bylo zjisténo, ze se na
portech nachézi dalsi odpor vytvarejici v zapojeni napétovy déli¢, kterym se snizilo
puvodnich 24V na 9V a tudiz nebylo mozné detekovat prekazku. Z tohoto divodu byl
k 10k$2 odporu paralelné pfipojen 1,5k odpor (viz. Obrazek , ktery dostatecné
snizoval napéti, aby neposkodil tranzistor a naopak byl dostatecné maly, aby PLC

zaznamenalo log. 1.

3.3.3 Zapojeni DC motoru

DIR
FROM FPLC

AN

+ +5V
EMA
/ﬁ FROM PLC

Obr. 3.9: Zapojeni DC motoru pro zménu sméru

DC motor musi byt zapojen tak, aby bylo mozné rychle a snadno ménit smér
otaceni. Z tohoto divodu je motor pripojen na jedno dvoupodlové a jedno jednopdlové
relé. Zapojeni, jehoz zjednodusené schéma je na obrézku 3.9 je uzptisobeno tak, aby
napajeni jednopoélového relé uzemnilo zaporny pol motoru a aktivoval se pohyb. Pro
zménu sméru chodu motoru se privadi napéti na druhé, dvoupdélové relé, které ovlada
dvojici prepinacti. Napajeni relé je tizeno prislusnymi signdly z PLC. V obvodu
jsou rovnéz potieba dvé usmérnovaci diody. Po rozepnuti spinani civky k zemi tece
civkou zbytkovy proud. Z tohoto diivodu je vhodné pouzit usmérnovaci diodu, ktera

zabrani vzniku prirazu v tranzistoru. Zapojeni skrze dvoupodlové relé je oproti bézné
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pouzivanému H-mitistku realizovanym ¢tverici spinac¢t zna¢né vyhodnéjsi. Jednou z
vyhod je vyvarovani se zkratu, nebof jsou vzdy sepnuty dva kontakty. Dale staci
k ovladéni chodu pouze dva logické signdly, kterymi jsou signily ENA (enable),
povolujici chod motoru a DIR (direction) ménici smér otaceni. Tabulka popisuje

mozné stavy.[4]

Signal DIR | Signal ENA | Stav motoru
0 0 Motor se netodi
1 0 Motor se netoci
0 1 Motor se toci jednim smérem
1 1 Motor se toci druhym smérem

Tab. 3.1: Stavy motoru pri kombinaci signdli ENA a DIR

3.3.4 Zapojeni driveru bipolarniho motoru

Soucasti driveru TB6600 jsou dvé svorkovnice. Prvni svorkovnice je signalova a
slouzi k pripojeni tidicich signali z PLC. Témito signaly jsou ENA (enable), ktery
povoluje chod motoru, DIR (direction) signdl pro uréeni sméru otéceni motoru a
STEP (pulse) predstavuje signal o urcité frekvenci a periodé vzorkovani, kterym se
fidi rychlost motoru. Driver je uzptisoben na piijem signalii o napéti 5V. Vystupni
napéti z PLC je dle datasheetu min. 20V a proto bylo nutno pfepdjet nékteré z
odport desky driveru.

Druhé svorkovnice slouzi pro napajeni. Dvé svorky jsou kladny a zadporny pol 24V
silového obvodu. K poslednim ¢tyfem kontakttim jsou pripojeny poély civek motoru,

jak je znédzornéno na obrazku [3.10}

Microstepper driver

TB6600 PLC
ENA-| o o |M
ENA+| © o |DQ
DIR- | o | o |DQ
DIR+| ¢ o (DQ
PUL-| o
PUL+| »
B_ [s]
3 i
A_ [s]
A+ ]
VCC| o m
GND | o

+24V

]

Obr. 3.10: Zapojeni driveru bipolarniho motoru
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3.3.5 Zapojeni driveru unipolarniho motoru

Jelikoz bylo nutno vytvorit driver pro unipolarni motor, byl pfi navrhu pouzit
stejny interface, jako je u driveru bipoldarniho motoru, aby bylo feSeni univerzalni
a motor mohl byt pripadné vyménén. Motor je opét Tizen tfemi signaly z PLC.
Ty jsou pripojeny na osmipinovou svorkovnici, kterd je pripojena na port 12C
expandéru. K druhé osmipinové svorkovnici jsou pfipojena vinuti motoru a opét
jsou piny pripojeny na druhy port expandéru. Zjednodusené zapojeni je znazornéno
na obrazku B.111

Modbus Gateway
Driver PLC
@E— o | ENA | o o |DQ
o | 5 DR [ o o |DQ
] o | 2 PUL | e o |DQ
L =7 :
GND | o
Ve | @ I
-1 +24V

Obr. 3.11: Zapojeni driveru unipolarniho motoru
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4 Implementace SW unipolarniho driveru

Kapitola popisuje implementaci driveru unipolarniho motoru, ptvodné Modbus
Gateway, v Arduino Studio. Driver je naprogramovan tak, aby jiz nemuselo byt dale
zasahovano do programu a motor byl fizen pouze signaly z PLC. Pro pochopeni

programu je nejdrive priblizena problematika [2C sbérnice.

4.1 Princip 12C sbérnice

12C (Internal-Integrated-Circuit Bus) je dvoudratova datova sbérnice vyuzivana pro
sériovou komunikaci a prenos dat. Vhodné pouziti nachazi tam, kde nevznikaji velké
naroky na rychlost, ale je potfeba snizit pocet vodic¢i.

Prvnim z vodici je SDA (Serial Data) linka, jejimz ic¢elem je pfenos dat. Druhym
vodi¢em je SCL (Serial Clock). Rychlost prenosu zalezi na zvolené frekvenci hodin,
pricemz zakladni frekvence je 100 kHz.

Komunikace je typu Master-Slave, kde master je ve vétsiné pripadid pouzivany
mikrokontrolér. Obvody umoznuji zapojeni jak vice slavii, tak také vice masterti.
Pri vysilani prijimaji data vsichni tcastnici. Az na zakladé adresy urcuji, jestli jsou

data urcenda pro né a budou s nimi operovat.

4.1.1 Prabéh prenosu

Master iniciuje prenos vyslanim START bitu, tedy zménou trovné SDA z 1 na
0. Nésleduje prijem 1 Bytu dat upresnujici komunikaci. 7 bita reprezentuje adresu
oslovovaného zarizeni. Posledni, 8. bit READ /WRITE definuje, zda se bude jednat
0 zapis ¢i ¢teni.

Po konfiguraci zahajuje slave, skrze prvni acknowledge bit, vysilani a miize dojit
k samotnému prenosu dat po 1 bytu. Maximalni pocet prenesenych Bytu neni
stanoven.

ACKNOWLEDGE bit generuje prijimaci zafizeni. Bit je vysilan po kazdém
prijatém bytu informace. Pokud byl prenos tspésny, odesle prijimac logickou 0, coz
je signal, ze je prijimac pripraveny prijmout dalsi byte. V pripadé selhdni prenosu
odesila prijimac logickou 1 a master ukoncéuje prenos generovanim STOP bitu. Vyse

popsany prubéh prenosu je znidzornén na obrazku

STQI.?.T ADRESE?]S LAVE R/IW ACK DATA [8] ACK -

Obr. 4.1: Pribéh komunikace po sbérnici 12C
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4.2 Program driveru

Na obrazku je znazornén vyvojovy diagram, dle kterého byl software
implementovan. Program je rozdélen na dvé ¢asti, z nichz prvni je void setup().
Tato sekce slouzi pro inicializaci parametri jako napt. hodinovy signdl nebo pro
nastaveni 1/O. Porty mikroc¢ipu jsou rozdéleny na porty A a porty B, jejichz
ucel muze byt modifikovin v I/O DIRECTION registru expandéru. Logicka 1
nastavuje port jako vstupni, logickd 0 jako vystupni. Velice dilezitym pinem je
RESET, ktery musi byt drzen v logické 1, jinak resetuje veskery zapis do expandéru.

Pri kazdém zapisu do registru je nutné zahajit komunikaci prikazem
beginTransmission(adresa) obsahujici adresu expandéru. Nésleduji dva piikazy
write() z nichz prvni posouva ukazatel na prislusny registr a druhy obsahuje binérni
hodnoty pro zapis do registru. Zapis se ukoncuje prikazem end Transmission() bez
adresy. Ctenf z registrt probihd pomoci stejnych pifkazi pro zahdjeni komunikace a

posun ukazatele, ale pro vyzadani bytu je pouzit prikaz request From (adresa slave,

?

Inicializace
komunikace
Nastaveni I/0

pocet prijimanych byti).

N
DIR=1 »NE
ANO
SET SET
Posun vpravo Posun vievo
p J
Zapis I12C
J

Obr. 4.2: Princip driveru Modbus Gateway

Druhou ¢sti programu je void loop(), ve které jiz cyklicky bézi program. Ve
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smycce se, jak je znazornéno v diagramu, nejprve volanim funkce Cteni() vyctou
vstupni hodnoty, které jsou ulozeny v GPIO PORT B registru. Cteni z tohoto
registru znamend ¢teni realnych logickych hodnot na I/O pinu. Na zakladé vyctenych
signali se pomoci podminek a funkce Rotace(), jejiz kod je uveden a rozebrén v
kapitole nize, nastavi byte, ktery bude zapsdn na vystupy driveru. Zapis funkeci
Zapis() se provadi opét do GPIO registru pro port A. OvSem béZné je pro zapis
vhodnéjsi pouzit registr Output Latch (OLAT), nebot klopné obvody mohou
zpusobovat, ze v pripadé, napt. pri nahodném zkratovani pinu k zemi, kdy se zapisuje
log. 1 do OLAT registru , tak pti zpétném cteni vykazuje OLAT ptvodni nastavenou
hodnotu, ale GPIO PORT bude obsahovat log. 0, nebot pin je stale uzemnén.

4.2.1 Implementace fizeni motoru

Pro priblizeni predstavy o softwaru driveru je pro ukazku rozebrana jedna z funkci
programu. Vstupnimi parametry uvedené funkce Rotace jsou dva rizné byty M1
a M2 a proménna dir, kterda predstavuje smér otaceni motoru. Funkce provadi se
vstupnimi byty bitové posuny doleva nebo doprava dle proménné dir. Bitovym
posunem se zde Tesi zména napajeni vinuti motoru, kdy zvolené vinuti predstavuje
pozice logické 1 v bytu. Jelikoz jsou vinuti pouze ¢tyri a zapisovan musi byt cely
byte, je bitovy posun osetfen podminkami tak, aby se jednicka vyskytovala na pouze
pozadovanych ctyfech bitech. Rotovany byte vSak neni pouze jeden, nybrz dva, coz
odpovida zvolené metodeé fizeni, kdy se za ticelem vétstho momentu napaji dvé vinuti
zaroven. Pro zapis je pouzit logicky soucet pozménénych biti.

void Rotace(byte &M1,byte &M2, bool dir)

{
if (dir) //TRUE
{
M1 = (M1<<1); // 0000 1000 => 0001 0000
M2 = (M2<<1); // 0000 0100 => 0000 1000
if (M1 == 16) // TRUE
M1 = 1; // 0000 0001
if (M2 == 16) // FALSE
M2 = 1;
}
else
{

M1 = (M1>>1);
M2 = (M2>>1);

if (M1 == 0)
M1 = 8;
if (M2 == 0)
M2 = 8;

}

}

Zapis (MOTOR1|MOTOR2); // 0000 1001
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5 Softwarové reseni

Kapitola se zabyva navrhem obsluzného programu pro PLC a vytvofeni vizualizace.
Program je popsan nejprve z hlediska struktury a poté jsou popsany nejpodstatnéjsi

principy Fizeni. Cést kapitoly se také vénuje signalizaci a alarmnich stavii butiky.

5.1 Princip skladu sklenicek

Cekani na
‘f \. pozadavek l
. 4 N
Pozadavek na Pozadavek na
vyrobu nového uskladnéni Spinavé
napoje sklenice
\ J
A 4
4 )
Je k,disPO.ZiCi,, NE PFivolani Piijem sklenice
Cista sklenice? operatora ha podstavec
ANO ) T g
( ) 4 Y
Presun sklenice Odbér dat z procesu
na podstavec vyroby
\ J \, J
s J’ N
Nahrani receptury N NE Je prostor pro
do cipu \\ulozeni sklenice?
G J
l ANO
4 w
Odbér sklenice . .
manipuldtorem pro Ulozeni sklenice do
zahéajeni vyroby skladu
\ J

Obr. 5.1: Diagram principu skladu sklenic¢ek

Jak jiz bylo v praci vysvétleno, systémovou ulohou bunky Sklad sklenicek je
predavat si data s nadrfazenym systémem. Po vyrobni strance je funkci bunky
skladovat cisté sklenice pro vydavani do obéhu a ukladat pouzité sklenice vcetné
sbéru dat o ukonc¢eném vyrobnim procesu. Sklenice v bunce je mozno vrsit na sebe
a manipulaci s nimi zajistuje manipulator.

Na bunku tedy mohou vzniknout dva pozadavky a to Vydej sklenice nebo
Uskladnéni. Pro vydej si bunka zkontroluje, zda-li méa néjaké ¢isté sklenice na skladé.

Pokud ano, bunka pomoci manipulatoru premisti sklenici na podstavec. Do sklenice
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se pres podstavec nahraje receptura vytvorena nadrazenym systémem a sklenice
putuje do vyrobniho procesu.

Ptijem sklenice probih& obdobné. Pokud podstavec detekuje pritomnost sklenice,
dojde k prenosu dat zpét do nadrazeného systému. Bunka zanalyzuje, ma-li pro
uskladnéni misto a opét privola manipulator. Ten ulozi pouzitou sklenici na bunkou
zvolenou pozici. Pokud nemé bunka misto na uskladnéni, nebo nema k dispozici
¢isté sklenice, je vyzadana pozornost operatora.

Vizualizace na HMI panelu zajistuje, aby mél operator kdykoliv prehled o
aktualnich procesech, které v bunce probihaji. Nejpodstatnéjsi je poskytovani
informaci o alarmnich stavech, kdy je nutné co nejpresnéji znat misto a pricinu
poruchy, aby byla nalezité a rychle odstranéna. Dalsimi informacemi na panelu je
poloha tichopu a tdaje o poc¢tu a stavu sklenicek.

Princip skladu sklenicek je znédzornén na obrézku [5.1]

5.2 Struktura programu

Software pro PLC byl vytvoren v komplexnim prostiedi TiaPortal V14 od
spolec¢nosti Siemens, které je nastrojem nejen k programovani, ale také k diagnostice
a konfiguraci distribuovaného tizeni.

Struktura programu byla rozdélenim na moduly optimalizovana tak, aby bylo
mozné rozhranim TiaOpenness automaticky vytvaret nové instance na zakladé
puvodnich modulu.

Na obrazku|5.2]je struc¢né znazornéni struktury programu. Sklada se jak z funkci,
tak z funkcénich bloki, jejichz vyznam je vysvétlen nize.

« DC_FC, BI_FC, UNI_FC - Tyto zakladni funkce pro bipolarni a
unipolarni motor obsahuji technologické bloky pro fizeni pohybu, které
usnadnuji ovladani motoru v programu. Ovladdani DC motoru je prostsi a
nevyzaduje pouziti specialnich bloki.

e MotorUNI, MotorBI - Po nastaveni technologickych blokt je motory mozné
ovladat parametry rychlosti, vzdalenosti apod. Pro spravnou interpretaci
téchto parametri byly vytvoreny funkéni bloky, ve kterych je jednak
implementovana inicializace motori a v pripadé unipolarniho motoru je
soucasti bloku vypocet tthlu a sméru otoceni pro relativni pohyb.

e PohybXY - Funkéni blok prijima pozadavek na novou pozici manipulatoru a
rozdéluje pozadavky mezi bloky pro unipolarni a pro bipolarni motor. Blok je
prostfednikem mezi funkcemi obsahujici technologické bloky a mezi funkénimi
bloky, ve kterych se modifikuji parametry.

e Stavovy automat - Funkce obsahuje dva stavové automaty, které se

vykonavaji podle toho, zda-li se jedna o vydej nebo prijem sklenice. Funkci
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podrobnéji popisuje kapitola [Stavovy automat pro prijem a vydej|

o Main - Nejnadrazenégjsi funkce zpracovava stav skladu co se tyce poctu sklenic
a vybéru pozice, ze které bude sklenice vzata nebo ulozena. Vybér pozice je v
manualnim rezimu mozné ménit na operatorském panelu, pricemz uzivatelsky

vstup je zpracovan touto funkei.

ﬁin_FC
y

Stavovy_automat

Pfijem/Vydej

)/

AUT/MAN

Y

Chyt/Pust

g Pozice Inicializace
manipulatoru Exekuce

ﬂ’ohbeY \

Vyska

N

Obr. 5.2: Stru¢né znazornéni struktury programu bunky

Aby mohla byt bunka pripojena do systému demonstratoru, byl vytvoren datovy
blok na obrazku obsahujici proménné, jejichz data jsou nutna pro to, aby byl

demonstrator informovan o stavu bunky a vyrobni proces byl efektivné korigovan.

Demonstrator_DB

Marne Data type
1 < * Static
2 <l = v Sklad_stav “Sklad_stav®
3 | 5} Pocet_sklenice *Pozice”
4 | = » Vyska_sklenice *Pozice®
5 |41 = Prior_Pos_Wyde| Int
T | ] Prior_Pos_Frijern Int
7 o4l . Frijem Boal
8 |« = Wyde| Boal
S |« = Done Bool
10 g = Busy Boal

Obr. 5.3: Datovy blok pro pripojeni do systému demonstratoru
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5.3 Stavovy automat pro prijem a vydej

Stavovy automat pro oba motory ma v podstaté stejnou sekvenci pohybii, princip
automatu bude tedy popsan na situaci ulozeni navracené sklenice do skladu .

Popisovany stavovy automat je znazornén na obrazku [5.4

Stavovy automat pro prijem A :
nebo vydej sklenice ¢r )
-

Legenda: %

S - Stisknuti sklenice

U - Uvolnéni sklenice

PD [z] - Pohyb dold v ose z
PN [z] - Pohyb nahoru v ose z
P [®] - Pohyb kolem osy z
Init - Inicializa¢ni pozice 4

(PFijem | Vydej) =1

Obr. 5.4: Stavovy automat funkce pro prijem a vydej sklenice

Manipuldtor musi byt na pocatku inicializovin (stav A), tedy poloha
manipulatoru je nulova. Inicializace je nutnd pro korektni vypocet polohy
manipulatoru béhem béhu programu. Po inicializaci vyckava bunka na piikaz z
nadrazeného systému, Ze je nutno vydat nebo ulozit sklenici. Po prijeti prikazu
na prijem se musi manipulator otoc¢it o urcity thel (stav B) nad pozici podstavce,
na ktery robot polozil Spinavou sklenici. Poté manipulator sjede na troven okraje
sklenice (stav C) a sklenici stiskne (stav D). V dalsim stavu vyjede s uchopenou
sklenici na maximélni vysku (stav E), pfi které nemize otocenim shodit okolni
sklenice. Z jiz popisované funkce Main ma manipulator zadanou preferovanou pozici
pro ulozeni, oto¢i se tedy o urc¢ity thel na onu pozici (stav F) a sjede do vysky, kterd
odpovidé vysce jiz ulozenych sklenic (stav G). Manipulator sklenici uvolni (stav H)

a poté se vrati nazpét do nulové pozice (stavy I[;A) a ¢ekd na novy prikaz.

5.4 Rizeni motoru

Oba pouzité krokové motory jsou skrze driver fizeny z PL.C pomoci tfech digitalnich

signala ENA (enable), povolujici chod motoru, DIR (direction) pro smér otaceni
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram tizeni motori

a signal STEP urcujici pocet krokt motoru. Vystupni signdly STEP vyuzivaji
generatorové vystupy PLC PTO, bézné vyuzivané pro ovladani krokovych a servo
motord. Signal ma konstantni stfidu, frekvenci pulzii se urcuje rychlost motoru a
pocet pulzi odpovida poc¢tu krokt motoru.

Jiz zminované technologické bloky PTO vystupy vyuzivaji a pri konfiguraci jim
staci priradit spravné signaly. Dalsimi z kroku konfigurace je nastaveni jednotek, ve
kterych se bude udavat pozice, parametry motoru, maximalni rychlost a rovnéz je
v konfiguraci usnadnéna préace s koncovymi snimaci, pti jejichz sepnuti se zastavi
pohyb manipulatoru bez nutnosti programovani.

Na obrazku [2.4] v kapitole Mechanické fesen{ byla zndzornéna sestava na otaceni
manipuldtoru unipolarnim motorem kolem své osy, kterd se sklada z femenového
prevodu. K vyuziti softwarovych technologickych blokii je nutno vypocitat pocet
kroktl na otacku akéniho prvku. Na hiidel motoru je pripevnéna ozubend remenice
s dvaceti zuby a pres prevodovy femen je napojena na femenici manipulatoru, jejiz
pocet zubt je devadesat. Z toho plyne, Ze prevodovy pomér je 4,5 (viz. rovnice .
Pottebuje-li motor na otdcku 4096 kroku, prevodovym pomérem se dopocita (viz.

rovnice [5.2)), Ze pro otoceni Femenice manipuldtoru je potieba 18 432 krok.
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velkd femenice 90 zubu

= = 4,5 prevodovy ¢ 5.1
mald Femenice 20 zubu ) 0 PrEvOCovy pomier (5.1)

4096 - 4,5 = 18432 (5.2)

Vyvojovy diagram Ttizeni krokovych motorti vyse zminovanymi signaly je

znazornén na obrazku .5

5.4.1 Technologické moduly

Nastaveni technologickych blokii zpristupni pro konkrétni osu technologické moduly
s riznymi funkcemi pro praci s motorem. Prvnim a ziasadnim modulem je
MC_ Power, povolujici chod osy , kterému prirazujeme signal ENA prislusného
motoru. Pfi inicializaci dojede vykonanim modulu MC__Velocity manipulator na
koncovy snimac¢. To vynuti zastaveni pohybu a vyvola chybovou hlasku. Chybu
je nutné potvrdit vykonanim modulu MC_ Reset. Poté je mozné modulem
MC__Home nastavit pozici manipuldtoru jako nulovou.
Pohyb bipolarniho motoru je vykonavan absolutnim polohovanim v modulu

MC__MoveAbsolute. V pripadé unipolarniho motoru je vhodnéjsi pouzit modul
MC_ MoveRelative, nebot motor ztraci pfi zatizeni kroky a pfi absolutnim

polohovani by se chyba kumulovala.

5.5 Alarmni stavy, signalizace

Za chodu muze dojit k neékolika rizné zavaznym stavim, které vyzaduji pozornost
operatora. K signalizaci téchto stavil je implementovan signalizacni majacek se
zelenym, zlutym a oranzovym vystraznym svétlem.

Prvni kategorii jsou pripady, které mohou nastat v bézném provozu, jako je
nedostatek sklenic pro vydej nebo naopak neni zadné misto pro ulozeni. V tomto
stavu je pozastaven manipuldtor a majak bliké oranzové.

Druhou kategorii jsou limitni stavy manipulatoru. Tyto jsou vSak signalizovany
pouze na HMI, nebot jsou oSetfeny v programu.

Dalsi kategorii jsou jiz alarmy, které by v bézném provozu nastat nemély. Jednim
z nich je nesepnuti optické zavory ve vysce, kdy by jiz méla snimac sepnout sklenice.
To muze znamenat neoznamenou manipulaci se sklenicemi v bunce nebo poruchu
snimace. Porucha snimace muze byt také detekovana pokud je snimac stéle sepnut,
prestoze pozice manipulatoru hlasi néco jiného. Poruchovymi signaly jsou také
preruseni napajeni nékterého z napétovych obvodi nebo nouzové zastaveni stop

tlacitkem. Tyto poruchy jsou signalizovany blikajici ¢ervenou barvou na majaku.
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VsSechny alarmy musi byt operatorem potvrzeny na HMI panelu. Pokud operator
alarm potvrdi, ale stav alarmu se nezménil, prepne se majak na neblikajici oranzovou

barvu.

5.6 Vizualizace

Pro sledovani stavu bunky a nebo pripadny zasah operatora byla vytvorena
vizualizace na obrazku [5.6, Na obrazovce je mozné sledovat, zda-li jsou sepnuty
koncové snimace nebo aktudlni polohu manipuldtoru. O provoznich i alarmnich
stavech informuji dva status bary. Po prepnuti do manualniho rezimu miize operator
upravit pocet ¢istych sklenic ve skladu, pokud byl jejich stav pozménén, a také miize

nastavit, ze které pozice se maji sklenice vydavat a kam se maji ukladat.

Root screen v

Kz

Mezni poloha!
Skdenice v gripperu

Obr. 5.6: Vizualizace bunky Sklad sklenic¢ek

Do vizualizace je implementovana alarmni obrazovka, na kterou se miize operator
prepnout tlac¢itkem na panelu a zobrazit si, kdy a co za alarmni stav nastal a také
kdy byl potvrzen.

Vizualizace je prvni verzi, v dalsi iteraci budou sjednoceny vizualizace vsech

bunék podle sablony.
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6 Problémy pfi realizaci

Béhem uvadéni do provozu bylo zjisténo nékolik nedostatk. Nize je uveden seznam
doporuceni, které by mély nedostatky vytesit a mély by byt implementovany v dalsi
iteraci.

e Odkladaci sestava - Bylo zjisténo, ze manipuldtor nedokaze uchopit
posledni sklenici na odkladaci podlozce. Béhem testovani nebylo nutné sestavu
upravovat, nebot probihalo se sklenicemi nasklddanymi do sebe. Pro dalsi
iteraci je ovsem doporuceno sestavu upravit tak, aby byly odkladaci pozice
v dostatecné vysce.

e Snimace - Aktudlni stav snimacii v bunce je neuspokojivy. Bylo by vhodné
umistit limitni snima¢ nejen na horni hranici Sroubové osy, nybrz i na
spodni. Co se tyce snimace mezni polohy v pohybu kolem osy manipulatoru,
zde je treba upravit dil opatfeny loziskami. Prodlouzenim zavory by bylo
mozné detekovat hranici i z opacného sméru pohybu. Také snimac detekujici
pritomnost sklenice v tichopu manipulatoru je nespolehlivy, nebof se zavora
snimace ne vzdy vrati do ptivodni polohy po odlozeni sklenice a snimac zlstava
sepnut. Zde je navrzeno nahradit optickou zavoru jinym snimacem vzdalenosti,
ktery by rovnéz usnadnil monitorovani stavu skladu.

e Vyména unipolarniho motoru - Pfi vybéru unipolarniho motoru se
predpokladalo, Ze jeho parametry budou pro ucely bunky dostacujici. OvSem
pri zprovoznéni bylo zjisténo, Ze je motor nevhodny, nebof méa velice maly
dynamicky moment. Pfi zatizeni motoru sklenici za¢ind motor ztracet kroky
a manipulator se neoto¢i o pozadovany uhel. Motor méa také ptilis velky
nezadouci tepelny vykon. Pti dlouhodobém provozu se teplem roztahuje
femenovy pas a prokluzuje na femenici. Jako TeSeni je navrzeno upravit dily

manipuldtoru pro pouziti bipolarniho motoru s vétsim momentem.
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7 Zaveér

Predmétem bakalarské prace byla bunka Sklad sklenicek, ktera je jednou z vyrobnich
bunék testbedu primyslu 4.0 zvaného Barman. Ulohou buiiky je skladovat &isté
sklenice pro zahajeni vyroby michaného napoje a po ukonceni vyroby ukladat
spinavé sklenice, vcéetné sbéru dat o ukonceném procesu. Tato data putuji ke
zpracovani do nadrazeného systému. Z onoho nadrazeného systému také cerpa bunka
recepturu, kterd je nahrana do ¢ipu na sklenici a prostrednictvim tohoto ¢ipu miize
sklenice komunikovat s kazdou dalsi bunkou.

V prvni ¢éasti bylo cilem prace dokoncit mechanicky navrh rozpracované burky,
ktery zahrnuje rozvodovou desku, odkladaci sestavu, podstavec pro komunikaci a
manipuldtor, kterym se v rdmci bunky pfesouvaji sklenice. Rozvodova deska byla
navrzena tak, aby mohla poslouzit jako sablona pro rozvody ostatnich moduli
testbedu. Na zdkladé provedeného zapojeni byla vypracovana elektrotechnicka
dokumentace v softwaru EPLAN Electric P8. Dokumentace je soucasti prilohy A.

Manipulator byl osazen tremi akénimi cleny a optickymi senzory. Prvni z
motoru je bipolarni krokovy motor s ptirubou NEMA17, jenz zveda manipulator ve
vertikalni ose a jeho koncovy snimac je umistén v maximalni vysce pojezdu. Druhy
je unipolarni krokovy motor 28BY J-48 s femenovou prevodovkou, jehoz tlohou je
rotac¢ni pohyb po kruznici, na které se nachézeji pozice pro ukladani sklenic. Koncovy
snimac snima mezni levou polohu. Posledni, DC motor, ma tlohu drzet sklenici pti
premistovani pomoci pakovych klesti. Snima¢ k tomuto motoru detekuje, zda-li je
sklenice pritomna v klestich.

Nadrazenym fidicim prvkem bunky je PLC S7-1200, ke kterému jsou pripojeny
signaly snimacii a nizsi fidici prvky a to drivery krokovych motort. Jelikoz nevyuziva
pouzity unipolarni motor béznych primyslovych napétovych trovni, nebylo mozné
najit na trhu kompatibilni driver a proto byl pro Fizeni navrzen firmware jiz
existujictho hardwaru Modbus Gateway - Driver. V praci byli podrobnéji rozebrany
principy a implementace tohoto driveru.

Byl navrzen obsluzny program pro PLC tak, aby jej bylo mozné konfigurovat
pres TiaOpenness. Toho je dosazeno hierarchickym rozdélenim programu tak, aby
bylo mozné co nejjednoduseji vytvaret nové instance. Program byl otestovan a byla
k nému vytvorena vizualizace pro HMI, aby mohl operator sledovat stav bunky a
pripadné manudlné ovladat chod.

Béhem realizace se vyskytlo nékolik problému, které je nutno v dalsi iteraci
vyTesit. Nejzasadnéjsim problémem je unipolarni motor, jehoz dynamicky moment
je velmi nedostacujici. Motor je pomaly a pri zatiZzeni se jiz neotaci spravné. Rovnéz
ma velky tepelny vykon, ¢imz se pti dlouhodobém provozu roztahuje femenovy pas a

protaci se. Bylo navrzeno feseni a to vyména motoru za jiny, nejlépe bipolarni motor.
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Dalsimi doporuc¢enimi nadchazejici iteraci je doplnéni snimact pro vSechny mezni
polohy a vyménit snimac¢ detekce sklenice za snimac vzdalenosti. Dalsi nedostatky

se tykaji bezpecnosti, ktera je predmétem jiné prace.
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8 Zdroje

e https://www.youtube.com/watch?v=B86nqDRskVU
e https://www.youtube.com/watch?v=tRoT3qpndbU
e https://aus3d.com.au/nemal7-stepper-40mm
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

CPE
DC
DIR

DIP
ENA

HMI
I12C
MES
NFC
PETG
PUL
PLA
PLC
PTO

RFID
RJ-45
STEP

Copolyester. Material pro 3D tisk

Direct Current. Oznaceni stejnosmérného motoru.

Zkratka angl. vyrazu "direction". Oznaceni pro signal fidici smér
otaceni motoru.

Dual In-Line Package. Prepinac.

Zkratka angl. vyrazu "enable'. Oznaceni pro signal povolujici chod
motoru.

Human Machine Interface. Rozhrani mezi ¢lovékem a zafizenim.
Inter-Integrated Circuit. Sériova sbérnice

Manufacturing Execution System. Vyrobni informacni systém.
Near Field Communication

Polyetylen tereftalat s primesi glykolu. Material pro 3D tisk.
Pulse. Oznaceni pro pulsni signal, kterym se 1idi rychlost motoru.
Polylactic acid — kyselina polymlécna. Materidl pro 3D tisk.
Programovatelny logicky automat

Pulse Train Outputs. Generator pulzii pouzivany pro fizeni
krokovych a servomotori v prumyslu.

Radiofrekvencéni komunikace

Typ sitového konektoru

Pulzni signél ovladajici pocet kroktt motoru.
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Elektrotechnicka dokumentace

Obsahem elektrotechnické dokumentace je zapojeni rozvodové desky bunky Sklad

sklenicek. Dokumentace byla vypracovana v softwaru EPLAN Electric P8 v licenci

urcené pro vzdélavaci tucely. EPLAN je nastroj pro projektovani a dokumentaci

projektu elektrotechnické automatizace.

Dokumentace bunky obsahuje néasledujici strany:

Titulni strana

Silovy obvod. Schéma zapojeni obsahuje ochranny stykac, ktery pri sepnuti
tlacitka nouzového zastaveni, odstavi akéni ¢leny od privodu energie. Dalsimi
¢leny jsou tri relatka, ktera kontroluji, je-li napajeci obvod v poradku. Relé
jsou zapojena do série, pri detekci vypadku jednoho ze tii silovych privodi je
signalizovana porucha.

PLC S7-1200. List obsahuje model PLC vcetné vSech realné pripojenych
vstupli a vystupu. Soucasti schématu je signalizacni majacek.

TouchPanel KTP400. Zapojeni vizualizacniho panelu.

Rizeni bipoldrniho motoru Schéma obsahuje zapojeni bipolarniho motoru
NEMA17 a kontroléru Microstepper driver TB6600. Soucasti schématu je
opticka zavora detekujici mezni polohy vertikdlniho pohybu manipuldtoru.
Rizeni unipolarniho motoru. Schéma obsahuje zapojeni unipoldrniho
motoru 28BYJ-48 a modbus gateway. Soucasti schématu je optickd zavora
detekujici mezni polohy horizontalniho pohybu manipulatoru.

Zapojeni DC motoru. Zapojeni DC motoru do dvoupdlovych relé vcetné
usmeérnovacich diod. Soucasti schématu je optickd zavora detekujici pritomnost
sklenice v manipulatoru.

Sitovy prepinac. Zapojeni sitového prepinace.

Topologie sité. Schéma propojeni sitovych prvka skrze sitovy prepinac.
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B Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
bakalarska_prace.pdf

elektrotechnicka_dokumentace.pdf .... vygenerované vykresy dokumentace el.
zapojeni

elektrotechnicka_dokumentace.zip...... projekt v prostredi Eplan Electric P8
glass_storage_plc.zip........... program pro PLC v prostredi TiaPortal V14

gateway_driver.zip . program pro driver unipolarniho motoru v Arduino Studio
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