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Abstrakt

Cilem této prace je vytvofit jednotcelovy stroj, ktery bude slouzit jako obsluha kdvovaru.
V teoretické ¢asti je nastinén koncept konstrukce stroje a jeho funkce. Dale jsou vybrany
jednotlivé komponenty na zakladé specifikovanych pozadavkd. V praktické casti je
popsan konstruk¢ni navrh stroje a simulace v softwaru Siemens NX s balikem
Mechatronics Concept Designer. Pro realné sestaveny stroj je poté vytvoreno softwarové
feseni pro mikrokontroler ESP32. Toto softwarové feseni je pfipraveno pro fizeni z
hierarchicky nadrazeného systému. Funkce stroje je otestovana pomoci testovaci aplikace
vytvoiené pro tento ucel.

Klic¢ova slova

Siemens NX, simulace, jednotcelovy stroj, aditivni vyroba, ESP32

Abstract

This thesis aim is to design a construction of single-purpose machine that will serve as a
coffee machine operator. The theoretical part describes the concept of the machine design
and its functions. Then the individual components are selected based on the specified
requirements. The practical part describes the machine design and simulation in Siemens
NX software with Mechatronics Concept Designer package. A software solution for the
ESP32 microcontroller is then developed for the real machine. This software solution is
ready to be controlled from a hierarchical higher-level system. The function of the
machine is tested using a test application developed for this purpose.
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UvoD

Srozmachem 3D tisku pfichdzi do automatizace spousta novych moznosti. At uz
Z hlediska tisknutych dilt, diky nimz je mozno vytvaret unikatni komplikované tvary,
které dosud byly velice slozité na vyrobu (a tedy i velice nakladné), tak i z hlediska
dostupnosti mnoha komponent pro vyrobu 3D tiskaren. Tyto komponenty 1ze pak pouzit
na vyrobu riznych manipulatori a vytvaret tak jednotucelové stroje.

Cilem této diplomové prace je vytvofit konstrukéni navrh jednotcelového stroje.
Tento stroj bude slouzit jako obsluha kavovaru. Bude schopen vzit prazdny hrnek,
dopravit ho pod kdvovar a poté odlozit na pfedem piipravené¢ misto pro hotové kavy.
Hlavnim pozadavkem na tento stroj je, ze musi byt z velké Casti vyrobitelny pomoci
3D tiskarny.

Cely stroj je navrzen, virtualné sestaven a nasimulovan v modelovacim softwaru
Siemens NX. Nejprve byla vytvoiena zakladni konstrukce, na kterou se pomoci
definovanych vazeb pfipevnily jednotlivé vymodelované dily. Poté se nadefinovaly
fyzické vlastnosti jednotlivych komponent a vytvofily vztahy mezi jednotlivymi
komponentami. Nasledn¢ se pomoci operaci nadefinovaly pohyby pohyblivych
komponent, ¢imz se vytvoftila simulace stroje. Dle konstrukéniho navrhu se pak vytiskly
jednotlivé dily, zakoupily potfebné komponenty pro jeho sestaveni a stroj se realné
sestavil. Poté se vytvoril software pro fizeni stroje, ktery bude pfikazovan z nadfazeného
systému. Spravna funkce navrzeného softwaru se ovétila nasledné vytvotenou testovaci
aplikaci.

V prvni kapitole této prace jsou stanoveny pozadavky na jednotucelovy stroj. Je zde
objasnéna jeho koncepce, popsany zakladni prvky stroje a vysvétlena jeho funkce.
V nasledujici kapitole jsou vybrany komponenty pro sestaveni jednoucelového stroje.
U téchto komponent jsou sepsany pozadavky, podle nichz byly vybrany. Ve tteti kapitole
je popsan konstrukéni navrh stroje. Stroj je rozdélen na né€kolik ¢asti. U kazdé z téchto
&asti je pak uvedeno, z &eho se sklada a jaka je jeji funkce. Ctvrta kapitola je vénovana
simulaci stroje. Obsahuje seznameni se softwarovym fesenim, pomoci néhoz je vytvorena
simulace. Poté je nastinén postup sestrojeni simulace. V paté kapitole je navrh
softwarového feseni. Na jejim zacatku je popsan standard, podle n¢hoz byl navrh
inspirovan. Poté je objasnéna sbérnice pouzita pro komunikaci s nadfazenym systémem
a nasleduje podrobny popis kodu softwarového feSeni. Posledni kapitolou je testovaci
aplikace, v niz je popsana funkce vytvorené aplikace Modbus klienta, ktera odesila
ptikazy stroji a vy¢ita data o jeho aktudlnich stavech.
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1. TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole je nastinéna koncepce jednotucelového stroje. Jsou zde popsany jednotlivé
casti, ze kterych se stroj sklada. Poté je vysvétlena jeho funkce a objasnén proces ptipravy
jedné kavy. Dale je rovnéz popsana aditivni vyroba a metoda Fused Deposition Modeling
(FDM).

1.1 Pozadavky jednoucelového stroje

Hlavnim pozadavkem pro navrhovany jednoucelovy stroj je zajistit spolehlivou obsluhu
kavovaru. Jednotlivé dily tohoto stroje musi byt mozné z velké ¢asti zhotovit metodami
aditivni vyroby (zejména FDM).

Stroj bude obsahovat zasobnik s prazdnymi hrnky, manipulatory potfebné
pro ptepravu hrnku a valeckovou drahu. Manipulatory piepravi prazdny hrnek pod
kavovar a po napusténi kavy nasledné prepravi hrnek na valeCkovou drahu, ze které si
bude mozné vyzvednout hotovou kavu.

Stroj bude pfipraven pro fizeni z nadfazeného systému. Komunikace mezi strojem a
nadfazenym systémem bude zajiSténa pomoci sbérnice Modbus. Nadfazeny systém bude
zrole mastera posilat piikazy stroji a cyklicky z ngj vycitat data pro zjisténi jeho
aktualnich stavi. Pro otestovani jeho spravné funkce bude vytvorena testovaci aplikace.

1.2 Koncepce jednoucelového stroje

Nakres stroje je mozné vidét na obrazku 1.1. Zasobnik na hrnky stoji vedle kdvovaru
na konstrukci z hlinikovych profild. Jednotlivé prvky jsou rozdéleny barvami. Zamky
jsou znaceny zelenou barvou, vytah je znacen Cervené, valeckova drdha oranzové a
manipulator modie.

Obrazek 1.1 Pohled zeptedu
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Ve spodu zasobniku je umistén mechanismus pro uzamykani hrnka. Sklada se ze dvou
zarazek, které se uzamykaji pomoci dvou solenoidi. V normalni poloze jsou pisty
solenoidd vysunuté a zarazky tak uzamykaji ucho hrnku. Pti aktivaci solenoidu se pisty
zasunou a zarazky ucho hrnku odemknou.

Pod zasobnikem je oranZovou barvou s cernymi teCkami zndzornéna valeckova draha.
Skladd se ze dvou casti. Prvni krat$i cast je pevné pfipevnéna ke konstrukci
pod zasobnikem. V misté pod zasobnikem je uzpuisobena tak, aby ji mohl projet vytah.
Druha delsi ¢ast je ke konstrukci pfipevnéna dvéma klouby, diky nimz je ji mozno
nadzdvihnout a pfivazat k zasobniku. Tim se usnadni pfenaseni celého stroje.

Cervenou barvou je pod zasobnikem zobrazen vytah na hrnky. Ovlada se pomoci
motoru, ktery otaci trapézovym Sroubem. Vytah je pak pfipevnén k trapézové matici.
Pti otaceni motoru se tedy Sroubuje trapézova matice a vytah se pohybuje. Mechanismus
vytahu lze vidét 1épe na obrazku 1.2, na némz je zobrazen stroj z boku. Jeho konstrukce
je uzpusobena tak, aby mohl projet jak manipulatorem, tak valeckovou dradhou, coz
muzeme vidét na obrazku 1.3.

Obrazek 1.2 Pohled z boku se zprihlednénou konstrukei stroje

Modfe je vyznacen manipuldtor. Pohyb manipuléatoru zajist'uje motor, ktery pomoci
ozubené kladky pohybuje femenem. K femenu je pak pfivazan dil ve tvaru vidlice. Ten
slouzi pro uchyceni hrnku a je ulozen na linearnich kolejich.

Obrazek 1.3 Pohled svrchu pouze na manipulator a vytah
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1.2.1 Popis funkce

Stavovy diagram lze vidét na obrazku 1.4. K pfechodu mezi stavy dochazi po dokonceni
stavu. Ve vychozim stavu bude spodni hrnek uzaméen zarazkami, vytah v dolni poloze
(pod valeckovou drahou) a manipulator pod zasobnikem.

Pfi pozadavku pro spusténi se nejprve vyskladni hrnek na manipulator. Vytah vyjede
do horni mezni polohy a nadzdvihne vSechny hrnky v zasobniku. Poté se oteviou zarazky
a uvolni tak ucho spodniho hrnku. Vytah sveze vSechny hrnky v zasobniku o délku
jednoho hrnku, nasledné uzamkne zarazka nejnizsi hrnek v zasobniku. Pfi dal§im pohybu
vytahu dolt tedy pokracuje ve vytahu pouze jeden hrnek. Vytah projede skrz manipulator,
preda mu hrnek a zastavi se v dolni mezni poloze pod véleCkovou drahou.

Nasledné dopravi manipuldtor hrnek pod kavovar, napusti se kdva a po napusténi
manipulator pfemisti hrnek zpét pod zdsobnik. Vytah vyjede nahoru a znova si tento
hrnek pfevezme. Zastavi se tésné nad manipuldtorem. Manipulator se poté premisti
nalevo od valeckové drahy, aby mohl projet vytah i s hrnkem a ptedat ho valeckové draze.
Jakmile se vytah nachazi pod valeckovou drahou, manipulator odsune hrnek smérem
po valeckové draze doprava.

V tento moment je na valeCkové draze hotova kava a stroj se jiz pouze uvede
do vychoziho stavu. To znamena, Ze se manipulator pfesune na svou vychozi pozici
pod zasobnik na hrnky. Vytah zdstava v dolni mezni poloze pod valeckovou drahou.

Vytah nahoru Odemknout Vytah dold o Zamknout ytah dold pod
pod zasobni zamek delku 1 hrnk zamek val. drahu

Napusténi kavy <€

anipulato . o i 3 Manipulator
doprava pod Vytah nahoru Manipulator ytah dol pod

P P nad manip. doleva val. drahu

asobnik
Obrazek 1.4 Popis funkce

anipulato
doleva pod
dvova

\Vianipulator doleva
a vychozi pozic

doprava (posun
hrmku

1.3 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je proces, pii kterém se vytvaii 3D objekty postupnym nanaSenim
jednotlivych vrstev materialu na sebe. Nejbéznéjsi je 3D tisk, pomoci né¢hoz se vytvari
objekt postupnym vrstevnim plastu na sebe. AvSak timto aditivni vyroba nekonci. Je
mozné také vrstvit kov (spékanim praskového kovu), sklo, beton, keramiku a dalsi

materidly. Existuje mnoho technologii aditivni vyroby, tou nejzndméjsi je technologie
Fused Deposition Modeling (FDM) [1].
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1.3.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Oznaceni Fused Deposition Modeling je registrovand ochranna znacka od spole¢nosti
Stratasys, a tedy ji ostatni vyrobci nemohou pouZivat. Proto se ¢asto miizeme setkat také
s pojmem Fused Filament Fabrication (FFF), ktery pfedstavuje stejnou technologii [2].

V prekladu tato zkratka znamena vyroba z tavného vlakna. Struna z termoplastového
vldkna je postupné odvijena z civky do tiskové hlavice, kde je roztavena a nandsena
po jednotlivych vrstvach na podlozku. Pti tvorbé komplikovanéjsich tvarti, u kterych by
material postupnym vrstvenim visel ve vzduchu, je nanaSen podpiirny material, jenz je
mozno po vytisknuti objektu rozpustit ve vodé.

Tloust’ka jedné vrstvy je okolo 0,25 mm. Nejvétsi prednosti této metody je nizka cena
a rychlost. Jeji nevyhodou je omezeni rozméri tisténych objektl. Metoda neni vhodna
pro tisk objektid mensi nez 1 cm a vétSich nez 30 cm. VéEtsi objekty je moZno vytisknout
po castech a nasledné¢ slozit v jeden celek [3].

i\

Obrazek 1.5 Metoda FDM [4]

16



2. VYBER KOMPONENT

V této kapitole jsou popsany parametry jednotlivych komponent, které byly vybrany
pro jednoucelovy stroj. Kapitola je rozdélena na mechanické komponenty, snimace, akéni
Cleny a hardware pro fizeni. Schematické zapojeni hardwaru pro tizeni ak¢nich ¢lenti a
snimacu je uvedeno v piiloze.

2.1 Mechanické komponenty

Nejprve je potfeba vybrat mechanické komponenty pro konstrukci stroje. Byly vybrany
nasledujici mechanické komponenty.

e Hlinikové profily
Konstrukce stroje by méla byt modularni a dostate¢né pevna. Tyto poZadavky spliuji
hlinikové profily od firmy KANYA. Konkrétné se jedna o ¢tvercové profily o zédkladné
20 mm s drazkami. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchd montaz konstrukce. Diky
specidlnim spojovacim prvkiim a piislusenstvi 1ze profily libovolné spojovat pod rtiznymi
uhly a konstrukci tak jednoduse modifikovat. Do drazek téchto profilii je mozno vlozit
specialni kladivové matice, diky nimz Ize pfiSroubovavat k profilim rtzné dily.

Obrazek 2.1 Ctvercovy hlinikovy profil [5]

e Trapézova ty¢ s matici
Trapézova ty¢€ zajist'uje levné feseni pro rychlé, pevné a presné polohovani pii nizké cené.
Z tohoto diivodu se Casto pouziva u 3D tiskaren pro pohyb v ose Z. Proto byla také
vybrana pro polohovani vytahu.

“(“‘ ‘," #

7 ”r,,
(((«(' ,’"r
W,
l(“ ¢ ‘;r,"’
((«"

Obrazek 2.2 Trapézova tyC s matici [6]
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Jedna se o ty¢ z nerezové oceli s lichobéZnikovym zédvitem o stoupani 2 mm, rozteci
2 mm, primérem 8 mm a délkou 350 mm. Trapézova matice je z mosazi. K motoru se
ty¢ pripeviiuje pomoci pruzné spojky, ktera zajistuje tlumeni vibraci, a na druhém konci
je ukotvena v lozisku KP08.

e Linearni kolejnicové vedeni
Manipuldtor a vytah jsou usazeny na linearnich kolejnicovych vedenich MGN9H. Ta se
skladaji z linearnich kolejnic a voziku. Minimdlni tfeni mezi vozikem a kolejnici je
zajisténo malymi kuliCkovymi loZisky uvniti voziku. Toto linedrni vedeni se casto
pouziva pro 3D tiskarny, ptipadné pro CNC stroje. Jejich vyhodou je jednoduchost, nizka
hmotnost a nizkd cena. Dalsi vyhodou je konstrukce kolejnic. Obsahuje diry o priméru
3,5 mm, které¢ umoziuji jednoduchou montaz k hlinikovym profilim.

Pro tucely stroje byly vybrany kolejnice o dvou riznych délkach. Vytah je usazen
na ¢tytech kolejnicich o délce 200 mm. Pro manipulator byly vybrany 2 kolejnice o délce
250 mm.

Obrazek 2.3 Linearni kolejnicové vedeni MGN9H [7]

e Ploché duralové profily
Soucasti vytahu jsou dva stejné dily, na které budou dosedat hrnky. Pozadavkem pro tyto
dily je dostate¢na pevnost na to, aby uzdvihly 6 hrnkt. Zaroven vSak musi byt uzké, aby
projely manipulatorem. Byly proto vybrany ploché duralové profily s tloustkou 5 mm a
vyskou 20 mm. Nakres pro jejich tpravu se nachazi v kapitole 3.1.3.

e Kruhové hlinikové profily

Dulezitou soucasti valeckové drahy jsou kruhové hlinikové profily, které tvoti valecky.
Bylo nakoupeno nékolik profilii 2 riznych typt. Oba zakoupené typy mély tloust’ku stény
1 mm a délku 1 m. Oba byly nasledné nafezany na mensi délky. Vnéjsi primér prvniho
typu profilu je 10 mm a tvoii vnéjsi povrch valecku valeckové drahy. Uvniti tohoto
profilu je ulozeno z kazdé strany jedno lozisko. Pro vymezeni vzdalenosti mezi témito
lozisky slouzi druhy typ profilu. SloZeni valeCku ztéchto profili je popsano
v kapitole 3.1.6
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o Loziska
Pro valeckovou drahu byla nakoupena loziska MR84ZZ pro otaceni valeckt na valeckové
draze. Tato loziska maji vné&js$i pramér 8 mm, vnitini primér 4 mm, $itku 3 mm a jsou
umisténa uvniti valecku. Dale byla pouzita 2 loZiska 0 vnéj$im priméru 9 mm, vnitinim
pruméru 4 mm a Sifce 4 mm. Jsou umisténa ve stén¢ valeckové drahy a tvoii kloub
valeckové drahy, diky némuz je mozno celou valeckovou drahu naklanét.

Pro uchyceni trapézové tyce vytahu bylo pouzito hlinikové upinaci lozisko KPOS8.
Toto lozisko ma vnitini pramér 8 mm a je mozno jej piisroubovat ke konstrukci pomoci
dvou Sroubt.

Dale byla pouzita loziska gt2 pro uchyceni pasu manipulétoru s Sitkou femene 6 mm.
Konkrétné je pas uchycen jednou femenici s 16 zuby a vnitinim praiméru 5 mm, ktera je
piipevnéna k motoru a tfemi hladkymi kladkami, taktéz o vnitinim priméru 5 mm.

o
‘4."”’
(a) (b) (©) (d)
Obrazek 2.4 Loziska: (2) MR84ZZ [8], (b) KP08 [9], (c) GT2 se zuby [10],

(d) GT2 bez zubu [11]

2.2 Vstupni periferie

Stroj ¢te data ze vstupnich periferii. Jako vstupni periferie byly vybrany dva typy
koncovych snimacti a jeden typ tlacitka. Mensi typ koncového snimace je soucasti obou
0s a ziskava informaci o jejich obsazenosti hrnkem. Vétsi typ slouzi pro homing os.
Tlacitka pak slouzi pro lokalni spousténi stroje.

2.2.1 Koncové snimace

Ve stroji je zapotiebi ziskavat informace o aktualni poloze pohyblivych prvki a
pfitomnosti hrnku. Jako nejlevnéjsi a nejjednodussi feSeni se nabizi pouZzit koncoveé
snimace. NiZe jsou popsany dva typy koncovych snimaci. Oba je mozno zapojit ve dvou
konfiguracich, a to jako spinaci kontakt (v klidu rozepnuto), nebo jako rozpinaci kontakt
(v klidu sepnuto).

Pro snimani ptitomnosti hrnku bylo potieba zabudovat do manipuldtoru a vytahu
digitalni snimac. Pozadavkem pro tento snimac jsou piedev§im malé rozméry. Byl proto
vybran koncovy snima¢ o rozmérech (bez kontakt) 6 X 12,6 X 5,7 mm. Jeho pracovni
proud je 1 A a pracovni napéti 250 V AC. Jeho mechanicky Zivot je 1 milion sepnuti.
Vice o snimaci zde [12].
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Obrazek 2.5 Koncovy snimac pro detekci hrnku [12]

Pro homing os byl vybran koncovy snimac¢ s koleckem. Jedna se o drazsi a
rozmérnéj$i snimac nez predchozi snimac, ale diky kolecku umisténému na pohyblivé
¢asti snimace je umoznéno presnéjsi urceni polohy pii homingu a také spolehlivéjsi
najezd 0S na snimac¢ z obou stran. Jeho jmenovité napéti je 250 V a jmenovity proud je

0,5 A. Mechanicky zivot je 500 000 sepnuti. Vice o snimaci zde [13].

Obrazek 2.6 Koncovy snimac¢ pro homing os [13]

2.2.2 Ovladaci tlacitka

Pro lokalni ovladani byla vybrana dv¢ tlacitka se zelenou LED. Tlac¢itko dokaze spinat
napéti az 250 V a proud az 2 A. Je urceno pro montdz do otvoru o priméru 12 mm a ma
stupen kryti IP44. LED ma samostatny piivod na 12 V [14].

:'SL JA
\? ¥

Obrazek 2.7 Tlacitko s LED [14]
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2.3 Vystupni periferie

Podle informaci ziskanych ze snimaci nasledné¢ vykonava stroj mechanickou préci
prostfednictvim ak¢nich Clenti. Nize jsou popsany vybrané akéni Cleny na zakladé
pozadavkul pro vykonavani jednotlivych ¢innosti.

2.3.1 Motory pro osy

Krokové motory nabizeji snadné a ptesné fizeni polohy otaceni pfi nizké cené a zaroven
také dosahuji pii nizkych otackach velké krouticiho momentu. Diky tomu maji Siroké
vyuziti v automatizaci. PouZivaji se pro fizeni os obrabécich stroji a ruznych
manipulatort (napf. 3D tiskaren). Proto je pravé krokovy motor vhodny pro polohovani
manipulatoru i vytahu [15].

Pro tyto ucely byl vybran jeden krokovy motor NEMA17 HS4401 s krouticim
momentem 40 N/cm. Jedna jeho otacka je rozdélena na 200 kroki, uhel jednoho kroku je
tedy 1,8°. Jmenovity proud motoru je 1,7 A. Odhadem by tento motor mél mit dostatecny
kroutici moment pro vytah i manipulator. V dal$ich odstavcich je uveden postup vypoctu
krouticiho momentu pro vytah [16].

Obrazek 2.8 Motor NEMAL7 17HS4401 [17]

Vypocet krouticiho momentu pro vytah
Pro vypocet krouticiho momentu vytahu se postupovalo dle vzorct v dokumentu: Zasady
pro navrh trapézovych Sroubi [18]. Potfebny kroutici moment motoru lze vypocitat dle
vzorce

M=—FLF (2.1)

2000t '

kde M piedstavuje kroutici moment [N'm], F je axialni sila pisobici na matici [N],
P reprezentuje stoupani zavitu [mm], n uréuje ucinnost [-].
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Axialni sila ptisobici na matici se ur¢i dle rovnice (2.6). Stoupani zavitu je 2 mm.
Utinnost je schopnost systému §roub/matice pfeménovat rotaéni pohyb na pohyb linearni.
Posuzuje, jaka ¢ast energie se pifeméni na energii uzite¢nou pro linearni posuv a jaka ¢ast
energie se ztrati prfeménou na teplo. Stanovi se ze vzorce

1-f-tana
y = St @22)

f 1
1+tan 4

kde 1 je Gcinnost [-], f pfedstavuje dynamicky koeficient tfeni mezi materialem $roubu a
materialem matice [-], a reprezentuje thel sklonu Sroubovice zavitu [°] [18].

Dynamicky koeficient tfeni mezi materidlem Sroubu a materidlem matice 1ze ziskat
z tabulek. U vytahu se jednd o ocelovy Sroub a matici z mosazi. Dle tabulek je dynamicky
koeficient tfeni mezi témito materialy na suchém povrchu f= 0,44 [19].

d

Obrazek 2.9 Vypocet thlu sklonu pomoci trojuhelniku

Jelikoz je zndmo stoupani zavitu a jeho pramér, thel sklonu Sroubovice a zavitu lze
vypocitat z trojuhelniku pomoci Pythagorovy véty (viz obrazek 12). Stoupani zavitu je
pro uhel sklonu Sroubovice protilehlou odvésnou a priimér zavitu piilehlou odvésnou.
Uhel sklonu $roubovice vypoéteme tedy pomoci goniometrické funkce tangens

a = arctg (S) : (2.3)
kde a reprezentuje uhel sklonu Sroubovice [°], P pfedstavuje stoupani zavitu [mm] a d je
prumér zavitu [mm]. Po dosazeni znamych hodnot se ziska rovnice

a = arctg (g) = arctg (g) = 14,04°. (2.4)
Uhel sklonu je znam, Ize tedy vypocitat u¢innost. Lze si vSimnout, Ze se do funkce

tangens dosazuje vysledek jeji inverzni funkce. Pro zjednoduseni by tedy bylo mozné
misto funkce tangens dosadit pfimo pomér stoupani zavitu a priméru zavitu

1-f-tana 1-0,44-tan 14,04
n= : 7= 14044 = 0,3225 [—] (25)
1+tana +tan 14,04

Pro vypocet kroutictho momentu je jeSté potfeba stanovit axialni silu pusobici
na matici. Tu je mozno stanovit dle rovnice

F=m-g, (2.6)
kde F je axialni sila pusobici na matici [N], m ptedstavuje hmotnost [kg] a g uréuje
gravitaéni zrychleni [m - s72].

22



Hmotnost se stanovi odhadem. Motor bude manipulovat maximaln¢ se Sesti hrnky
(cca 300 g kazdy) a pohyblivou ¢asti vytahu. Pohybliva ¢ast vytahu obsahuje trapézovou
matici, dil vytistény na 3D tiskdrné pro usazeni matice, dva dily z Smm plechu a ctyfi
voziky. Odhadem se stanovi, Ze tato hmotnost nepfesahne 4 kg. Axidlni sila ptsobici
na matici tedy bude

F=m-g=4-981=3924N. (2.7)
V tento moment jsou jiz vypocitané¢ vSechny veli¢iny pro stanoveni teoretické
hodnoty krouticiho momentu. Teoreticka hodnota krouticiho momentu tedy bude

M=—LP 39242 _ 03874 N, (2.8)
2000'Tn 2000'10,3225

Pro realné stanoveni redlného krouticiho momentu se piidava alespoit 20 % oproti

teoretické hodnoté. Redlny kroutici moment tedy bude

M, =M-1,2 =0,04648 Nm. (2.9)
Pii pouziti motoru NEMA17 s krouticim momentem 0,4 Nm bude tedy zajiSténa i
dostatec¢na rezerva.

2.3.2 Solenoidy pro zamek

Pro uzamceni ucha hrnku je zapotiebi cenové dostupného linedrniho aktudtoru s malymi
rozméry. Dle téchto pozadavki byl vybran solenoid TAU-0826B. Pokud se na civku
solenoidu pfivede napéti, vytvori se na civce elektromagnetické pole, které zatahne pist
do civky (pist se zasune). Jakmile se napéti vypne, elektromagnetické pole piestane
plsobit a pist se za pomoci pruziny vysune. Vysun pistu tohoto solenoidu je 10 mm a je
schopen vyvinout silu 20 N. Jmenovité napéti tohoto solenoidu je 24 V a jmenovity proud
je 1 A. Jeho cena se pohybuje kolem 4 USD (cca 90 K¢). Vice o solenoidu zde [20].

Obrazek 2.10 Solenoid TAU-0862B [20]
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2.4 Napajeni

Napéjeni stroje se sklada z jednoho napajeciho zdroje o vystupnim stejnosmérném napéti
12 V a jednoho DC — DC meénice, ktery méni toto napéti z 12 V na 24 V.

2.4.1 Napajeci zdroj S-300-12

Napajeni celého stroje zajistuje napajeci zdroj s-300-12 s vystupnim stejnosmeérnym
napétim 12 V a jmenovitym proudem 25 A. Jeho vystupni vykon je tedy 300 W. Efektivita
zdroje je 83 % a chyba vystupniho napéti je +1 %. Vystupni napéti je nastavitelné
v rozsahu 10 V-13,2 V [21]. Jeho cena se pohybuje okolo 20 USD (cca 450 K¢).

Obrazek 2.11 Napajeci zdroj fady S-300 [22]

2.4.2 Méni¢ DC-DC

Jelikoz je potieba solenoidy napajet 24 V, byl k napajecimu zdroji pfidan jesté ménic¢
stejnosmérného napéti, ktery je schopen preménit 12 V z napajeciho zdroje na 24 V. Dle
specifikaci je vstupni napéti tohoto ménice 10 V az 32 V. Vystupni napéti je pak vzdy
vyS8i nez vstupni napéti a je mozno ho ménit potenciometrem v rozsahu 12 V az 35 V.
Vystupni vykon ménice je 150 W, pokud je vSak tento vykon vyssi nez 100 W, je
doporugeno pouzit vétrak. Uginnost je vy$§i nez 94 %. Odbér proudu bez zatiZeni je
25 mA [23].

Obrazek 2.12 DC — DC step up meénic [23]
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2.5 Hardware pro rizeni

Zde je popsan hardware, pomoci n¢hoz je stroj fizen. Nejprve je popsano relé a
propojovaci deska driveru pro ovladani motoru. Poté je zminéna vybrana vyvojova deska
WeMos s mikrokontrolerem ESP32 a rozsifovaci deska CNC shield v3 pro snadné
propojeni driverti s vyvojovou deskou.

2.5.1 Dvoukanalové elektromagnetické relé

Pro spinani vys$ich napéti, nez je napéti pint vyvojové desky, je potfeba pouzit relé. Bylo
vybrano dvoukanalové relé. Prvni kanal spind 24 V pro aktivaci solenoidi, druhy kanal
spind 12 V pro LED diodu tlacitka 1.

Elektromagnetické relé se sklada z civky a pohyblivé kotvy na pruzing. Tato kotva je
piipevnéna k piepinacimu kontaktu. Pokud civkou neprochazi proud, udrzuje pruzina
pomoci kotvy kontakt rozepnuty. Jakmile civkou za¢ne prochazet, vytvoii se kolem civky
magneticka sila, ktera pfitahne kotvu, a ta sepne kontakt. VV moment¢, kdy proud civkou
prestane téct, pruzina vrati kotvu do ptivodni polohy a kontakt se rozepne.

Vybrané dvoukanalové relé spina pii logické hodnoté€ 0. Jeho pracovni napéti je 5 V
a dokéze spinat maximalni napéti 250 V a maximalni proud 15 A. Rychlost sepnuti 1
rozepnuti je mensi nez 10 ms [24].

Obrazek 2.13 Dvoukanalové elektromagnetické relé [25]

2.5.2 Propojovaci deska s driverem DRV8825

Pro ovladani motoru byla zvolena propojovaci deska s driverem DRV8825 od Texas
Instruments. Tento driver umoziuje napajet motor v rozsahu 8,2 V az 45 V. Obsahuje
funkci nastavitelného mikro krokovani s Sesti rtiznymi rozliSenimi od plného kroku az
po krok s maximalnim rozliSenim 1/32 kroku [26].
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Obrézek 2.14 Driver DRV8825 [27]

Pomoci potenciometru je mozno nastavit omezeni maximalniho proudu motoru.
Referencni napéti pro desku driveru je mozno vypocitat z rovnice

I
Vrer = MZAX, (2.10)

kde Vrer piedstavuje referen¢ni napéti, Imax uréuje maximalni pozadovany proud [28].
Jmenovity proud pouzittho motoru NEMA17 HS4401 je 1,7 A. Po dosazeni

do rovnice (2.10) vyjde referen¢ni napéti pro tento motor

17

2

Vigr = = = 0,85V. (2.11)

2.5.3 Vyvojova deska WeMos D1 R32 UNO ESP32

Rizeni celého stroje zajistuje vyvojova deska WeMos D1 R32. M4 stejny tvar jako
znacné rozsifena vyvojova deska Arduino UNO, na kterou je mozno zakoupit mnoho
rozsifovacich moduldi. Pfi pouziti téchto modulti u vyvojové desky s ESP32 je vsak
dilezité dat si pozor na pracovni napéti vstupnich a vystupnich pind. Piny ESP32 pracuyi
pouze na napéti 3,3 V, napéti 5 V pouzivané u Arduina by mohlo ESP znicit.

_ e kaes TITIEATT

@ oW

Obrazek 2.15 Vyvojova deska WeMos D1 R32 [29]

Vyhodou této desky oproti Arduino UNO je mikrokontroler ESP32. Ten obsahuje
dvoujadrovy 32bitovy mikroprocesor Xtensa s frekvenci 240 MHz. M4é integrovanou
520kB SRAM a 4 MB paméti flash. Obsahuje 34 programovatelnych univerzalnich
vstupnich/vystupnich pinti. Pro bezdratovy pienos je mozno vyuzit zabudované Wifi
nebo Bluetooth. Jedna se o Cip s nizkou spotiebou energie a je uréen pro pifenosnou
elektroniku a internet véci [30].
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2.5.4 Rozsitujici deska CNC shield

Pro snadné propojeni vyvojové desky, driverti pro motor a motorti slouzi rozsitujici deska
CNC shield v3. Byla navrzena pro 3D tiskarny, CNC stroje a podobné aplikace. Obsahuje
svorky pro napajeni motortt v napétovém rozsahu 12 V az 36 V. Diky 4 slotim
pro drivery umoznuje ovladat az 4 osy. Tyto sloty jsou udélany pro drivery typu A4988,
piipadné DRV8825. Mikro krokovani motort Ize jednoduSe nastavit pifimo na desce
pomoci zkratovacich propojek [31].

Obrazek 2.16 Rozsifovaci deska CNC shield [32]

Tato rozsitujici deska byla navrzena pro Arduino UNO. Pro jeji pouziti U vyvojové
desky s ESP32 je nutno odstranit pull up rezistor R1, jinak mtze dojit K jejimu znic¢eni.
Na schématu rozsifovaci desky (Ptiloha E -) lze vidét, Ze tento rezistor udrzuje napéti 5
V u pinu enable, ktery je ptipojen na pin 12 mikrokontroleru ESP32. Odstranit rezistor je
dilezité hned ze dvou duvoda. Zaprvé piny mikrokontroleru ESP32 nejsou stavény
na5V ale na 3,3 V. Za druhé trvale nastavena logicka 1 pfi bootovani na tomto pinu
zpusobi chybu a mikrokontroler se pies bootovani nikdy nedostane [33].

Schéma zapojeni pro rozsifovaci desku je uvedeno v prtiloze. Jeji oCislovani pint
odpovida Arduinu UNO. Na pouzité vyvojové desce WeMos jsou vsak ocislované jinak.
Pro lepsi orientaci zapojeni pind vyvojové desky je V tabulce zapojeni vstupl a vystupt
v ptiloze uvedeno, jaké ¢islo pinu Arduina UNO odpovida pinu pouzité vyvojové desky
WeMos.
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3. KONSTRUKCNI NAVRH

Cely konstrukéni navrh véetné simulace je vytvoren v softwaru Siemens NX ve verzi
1899 se softwarovym fesenim Mechatronics Concept Designer. Siemens NX je CAD
program, ktery umoznuje vytvoiit 3D modely jednotlivych dild. Z téchto dili je pak
mozno poskladat sestavu. V sestavé lze nadefinovat vztahy a vazby mezi jednotlivymi
dily. Nasledné¢ pomoci Mechatronics Concept Designer pak muzeme dilim ptifadit
fyzikalni vlastnosti, vytvaret operace a simulovat pohyby vymodelovanych soucasti.
Simulaci je vénovana kapitola 4.

3.1 Navrh konstrukce

Konstruk¢ni navrh je uveden na obrazku 3.1. Konstrukéni model je poskladan z dilu,
které jsou stazeny z volné dostupnych databazi, jako je napiiklad grabcad.com (jedna se
pfedev§sim o komponenty zminéné v pfedchozi kapitole), a zdila, které jsou
vymodelovany v NX pro ucely této prace. Ztéchto dili byly nésledné vytvoreny
podklady pro tisk na 3D tiskarn¢. Konstrukce stroje je usazena na stolku o rozmérech 55
X 55 cm. Jeji popis je rozdélen dle jednotlivych ¢asti stroje. Sklada se ze zasobniku
na hrnky, vytahu, manipulatoru a valeckové drahy.

Obrazek 3.1 Konstrukéni navrh stroje
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3.1.1 Zasobnik na hrnky

Zasobnik na hrnky se nachazi na obrazku 3.2. Sklada se ze tii riznych typa dild. Jednoho
vrchniho dilu, ktery je uzpisoben pro pohodlnéjsi vkladani hrnk, ¢tyt stejnych stiednich
dild a jednoho spodniho dilu, v némz je zabudovano uzamykani hrnkd. Z jedné strany se
tyto dily Sroubuji k hlinikové konstrukci, na opa¢né stran¢ je v nich vymodelovana
mezera pro ucho hrnku. Jsou uzptsobeny tak, aby do sebe zapadaly. Naskladanim dila
na sebe se vytvoii tubus, do né¢hoz je mozno vlozit az 6 hrnkt na sebe.

Zamek hrnkli ve spodnim dilu se skladd ze dvou solenoidi. Na pistu kazdého
solenoidu je nasazen vytistény dil. Tyto solenoidy jsou postaveny proti sob¢.
Pfi normalnim stavu jsou pisty solenoidii vysunuté a témeét se dotykaji. Vytvareji tak
piekazku pro ucho spodniho hrnku v zasobniku, které je opieno o tuto piekazku. Hrnky
jsou timto zpisobem uzamceny a nepropadnou tubusem dolt. Pfi aktivaci solenoidii se
pisty zasunou dovnitf solenoidu, tim se uvolni ptekazka pro ucho spodniho hrnku a hrnky
se odemknou.

Obrazek 3.2 Zasobnik

29



3.1.2 Vytah

Vytah slouzi pro pfepravu hrnkii v 0se y. Je upevnén na Ctyfech linedrnich kolejnicich
MGN9H a sklada se ze dvou 5Smm duralovych plochych profild. Ty jsou podrobnéji
popsany v nasledujici podkapitole 3.1.3. Z jedné strany jsou tyto profily ptisroubovany
k vozi¢ktim linearnich kolejnic a z druhé strany k dilu, v némz je usazena trapézova
matice. Trapézova matice je nasazena na 8mm Sroubovici. Ta je na spodnim konci
uloZena v lozisku, které je pfipevnéno ke konstrukci pomoci vytisténého dilu. Na druhém
konci je pfipevnéna pies pruznou spojku k motoru. Pohyb vytahu je fizen timto motorem.

Pro indikaci obsazeného vytahu je z vnitfniho boku jednoho 5mm plechu ptilepen
epoxidovym lepidlem spina¢. Na obrazku Ize vidét na levém profilu vytahu vepredu
u drazky ¢erny snimac¢. Pokud je v drazkach usazen hrnek, Spodni ¢ast hrnku doseda
na tento spinac, a ten je sepnuty.

Na profilu konstrukce vytahu je ptipevnén koncovy spina¢ osy. Na obrazku lze vidét
vpravo dole C¢erny snimaé s ¢ervenym koleCkem. Z vnéjsi strany vytahu je k plisku
piipevnén vytistény dil. Tento dil pfesahuje z profilu vytahu tak, aby pii dosazeni spodni
koncové polohy najel na koncovy spina¢ a sepnul ho.

Obrazek 3.3 Vytah
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3.1.3 Nakres upravy plochych duralovych profili

Pro vytah byly vyrobeny dva stejné dily. Nakres je uveden na obrazku 3.4. Dil je
z duralového plechu o tloust’ce 5 mm a vySce 20 mm. Leva ¢ast nakresu je uzpisobena
uchyceni hrnku. Zde jsou v profilu vypilovany drazky hluboké 2,5 mm a dlouhé 10 mm
pro usazeni spodku hrnku. Mezi témito drazkami jsou vytvoteny dva metrické zavity M2
pro pfisSroubovani snimace obsazenosti vytahu. V pravé poloviné nakresu lze vidét diry
pro pfiSroubovani dilu k linedrnim kolejnicim o priméru 3,2 mm z jedné strany. Z druhé
strany bude dil pfiSroubovan dirami o priméru 4,2 mm k vytisténému dilu s trapézovou
matici.
108

v v » 15 71 . 15 .35

211

MAT. Dural tl. 5mm

Obrazek 3.4 Nakres pro vyrobu profilu

3.1.4 Manipulator

Manipulator pfemist'uje hrnek v 0se X. Jeho zakladnim dilem je dil ve tvaru vidlice. V ni
jsou vymodelovany dvé diry pro prijezd vytahu. Poté jsou zde drazky pro lepsi usazeni
hrnku a z boku vidlice je zaoblena sténa uzptisobena pro posun hrnku. Manipulator plni
dvé funkce. Jednak pienasi hrnek polozeny na vidlici, jednak sune hrnek po valeckové
draze. Vysku upevnéni dilu vidlice definuji dalsi dva vytisténé dily, které jsou usazeny
v dilu predstavujici zaklad manipulatoru. Tento zéklad je upevnén na dvou voziccich
linearnich kolejnic a je pfivazan ze dvou stran k femenu. Tento femen je upevnén
na ¢tyfech kladkach, které jsou uchyceny uchytkami na koncich hlinikového profilu.
Jednou z kladek otaci motor, a tim uvadi manipulator do pohybu.
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Obrazek 3.5 Manipulator

V dilu tvaru vidlice je vymodelovano misto pro usazeni spinace. Ten je umistén tak,
aby pifi dosednuti hrnku na manipulator sepnul. Snima tedy ptitomnost hrnku
na manipuléatoru.

Koncovy snima¢ 0Sy je umistén na hlinikové konstrukci v pravé krajni mezi
manipulatoru. Nad vozi¢ky je pfiSroubovan dil, ktery je vymodelovan tak, aby
manipulator pii dosazeni pravé krajni polohy sepnul koncovy snimac.

3.1.5 Vile¢kova draha

Konstrukce valeckové drahy se sklada ze dvou ¢asti. Prvni Cast se sklada z jednoho
vymodelovaného dilu. Je pfisSroubovana napevno ze spodu ke konstrukci pod zasobnikem
a jsou v ni vytvoreny dvé mezery, do kterych zajizdi vytah. Valecky v této Casti jsou
pfiSroubovany pomoci Sroubil.

Obrazek 3.6 Valeckova draha
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Zakladem druhé casti jsou hlinikové profily sestavené do obdélnikového tvaru.
Ktémto profilim je z prot&jsich stran pftisroubovano 8 vymodelovanych dilu stén
valeckové drahy s vystupky, ve kterych jsou usazeny valec¢ky. Prvni dvé protéjsi stény
jsou unikatni a jsou v nich vytvoreny klouby, pomoci nichz je mozno otacet s celou touto
casti valeCkové drahy. Dalsi dily téchto stén jsou stejné a je mozno je libovolné skladat
za sebe. Konec pak vymezuje dalsi jedine¢na sténa, umisténa na pravém konci valeckové
drahy. Pod ni je zespoda pfipevnéna noha se stavécim Sroubem. Diky tomuto Sroubu je
mozno Volit naklon valeckové drahy. Ve spodu konstrukce je pfisSroubovan dil
pro uchyceni provazku. Pro pohodIngjsi pienos celého stroje je mozno pohyblivou ¢ast
valeckové drahy zdvihnout a ptivazat provazkem K zasobniku.

Obrazek 3.7 Slozeni a rozlozeni valeckové drahy

3.1.6 Valecky pro valeckovou drahu

Zakladem valeckové drahy jsou valecky. Ty jsou sestrojeny ze dvou ruznych trubek a
dvou lozisek. VéEtsi trubka ma vnéjsi praimér 10 mm a vnitini praimér 8 mm a je nafezana
na délku 96 mm. Do této trubky je z kazdé strany vlozeno jedno lozisko MR84ZZ. Tato
loziska jsou od sebe vzdalena délkou 90 mm. Vzdalenost vymezuje mensi trubka
0 vngj$im pruméru 6 mm a vnitinim pruméru 4 mm. Je tedy umisténa uvniti valecku a
zajistuje, aby loziska nezapadla dovnitt. U kloubu valeckové drahy je potieba valecek
mensi délky. Trubka s vnéjsim primérem 10 mm tohoto valecku je nafezana na délku
90 mm. Vymezujici trubka ma pak délku 84 mm.

\\ A

A\ (\\

Obrazek 3.8 Prufez valeCckem valeCkové drahy
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4. SIMULACE

Po konstrukénim navrhu byla vytvorena simulace stroje. Ta znazoriiuje Vv case sekvenci
operaci, které stroj vykona pii piipravé jedné kavy. Tato kapitola nejprve obsahuje
seznameni se softwarovym feSenim Mechatronics Concept Designer, poté je zde objasnén
postup, jakym byla simulace vytvoiena.

4.1 Mechatronics Concept Designer

NX spolecné se softwarovym feSenim Mechatronics Concept Designer nabizi
modelovani a simulace, které umoznuji rychle vytvaret a ovéfovat alternativni koncepty
navrhu jiz v rané fazi vyvojového cyklu. Mechatronics Concept Designer umoziuje nejen
vidét, jak produkt vypada, ale také ovéfit, Ze funguje jesté pred jeho vyrobou. Toto
umoznuje knihovna, z niz je mozno piidavat data do funkéniho modelu. Tato data
zahrnuji klouby, pohyby, senzory, aktuatory, kolizni chovani a dalsi kinematické a
dynamické vlastnosti kazdé komponenty. Diky tomu je mozno sestrojit interaktivni
simulaci zalozenou na fyzice, ktera ovéfuje fungovani stroje, coz pomaha odhalit a
opravit chyby v digitalnim modelu [34].

Obrazek 4.1 Snimek ze simulace v Mechatronics Concept Designer

4.2 Zakladni fyzika

Zékladni fyzika byla nadefinovana pouze u téles, ktera jsou dulezitd pro vysledek
simulace. Nejprve je nutno definovat télesa jako nedeformovatelna télesa.
U nedeformovatelnych téles se pfidd danému télesu hmotnost a setrvacnost.
Po definovani nedeformovatelného télesa za¢nou na téleso pusobit v simulaci sily, jako
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je napriklad gravitace. Objekty, které nejsou definovany jako nedeformovatelna télesa,
jsou v simulaci stacionarni. Jako jedno nedeformovatelné téleso je mozno nadefinovat
vice dild, ¢imz se dosahne toho, ze se v simulaci budou chovat jako jediné téleso. Proto
je naptiklad nadefinovana cela pohybliva ¢ast vytahu jako jedno nedeformovatelné téleso.

@ Nedeformovatelné téleso v ? X
Objekt nedeformovatelného télesa A
Vybrat objekt (1) -
Hmotnost a setrva¢nost A
Hmotnostni vlastnosti UZivatelsky A
Hmotnost A
Uréit teziste L
X Uréit CSYS objektu | &) -
Hmotnost 0.3 kg I
Setrvacnost v

Poéatecni rychlost posunutf
Poéatedni rychlost otodeni

Barva nedeformovatelného télesa
Stitek

Nazev

> < € < <

Hrnek_RB

Storno

Obrazek 4.2 Definovani modelu hrnku jako nedeformovatelné téleso

Nasledn¢ je mozno ptidat nedeformovatelnému télesu jedno nebo vice kolidujicich
téles. Kolidujici téleso piifadi télesu kolizni vlastnosti. Pokud téleso neni nadefinovano
jako kolizni, v simulaci prochazi ostatnimi objekty.

Vymodelovana télesa maji Casto prili§ slozité tvary pro vypocet simulace, proto
pii tvorbé kolizniho télesa byvaji nahrazeny jednodu$$imi tvary. Je moZno vybrat
ze sedmi tvart kolize: kvadr, koule, valec, kapsle, konvexni, multikonvexni a sit. Tyto
tvary maji riznou geometrickou pfesnost. Pro vybér plati, Ze ¢im vétsi je geometricka
ptesnost, tim se snizuje vykon a spolehlivost simulace. Pfi nizké spolehlivosti simulace
se muze stat, ze objekty sebou proniknou, nebo se v sobé zaseknou. Proto je vhodné zvolit
jako kolidujici téleso pouze nezbytnou c¢ast nedeformovatelného télesa a vybrat
co nejjednodussi geometrickou piesnost. V piipad¢ vytahu je napiiklad nadefinovana
jako kolidujici téleso pouze ¢ast povrchu, na kterou doseda hrnek.
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@ Kolidujici téleso

Obijekt kolidujiciho télesa A
/ Viybrat objekt (13) &
Tvar A
Tvar kolize Sit v
1.00
Faktor konvexnosti —I 26
01 1.00
Kolidujici material A
Material Vychozi materidl hd
Novy material kolize E
¢ Kategorie A
Kategorie
Nastavenf kolize A
Zvjraznit pii kolizi
[ pii kolizi drzet
Nazev A

| oy

Obrazek 4.3 Definovani ¢asti vytahu jako kolidujici téleso

4.2.1 Problémy zakladni fyziky p¥i sestrojeni simulace

Nejvetsi problémy pii sestrojeni simulace délal hrnek. U hrnku je potieba zvolit vysokou
geometrickou piesnost mnoha jeho ¢asti. Vné&jsi stény hrnku koliduji se zasobnikem,
ve kterém je umistén velice natésno. Ucho hrnku koliduje se zamkem, horni ¢ast koliduje
s druhym hrnkem. Spodni ¢ast je nutno nadefinovat co nejpiesnéji pro spravné dosedani
na vytah a manipuléator a spodni hrnek. Je moznost nadefinovat hrnek jako jedno kolizni
téleso a zvolit nejpresnéjsi tvar geometrické piesnosti. Pii této volbé vSak vznikne pfili§
komplikované téleso pro simulaci a hrnek za¢ne propadavat jinymi objekty. Hrnek byl
proto rozdélen na mnoho jednotlivych kolidujicich téles a kazdému z téchto téles pak byla
zvolena optimalni geometricka piesnost pro spravny chod simulace.

- B9 Zakiadni fyzika
- @ Hmek RB Nedeformovatelné téleso

E5Spoje a vazby
5 Materialy

B Spojky

£ Senzory a servopohony
E5 Chovan/ runtime
E5Signaly

£ Signaini pripojent

Obrazek 4.4 Definovani n¢kolika koliznich téles pro té€leso hrnku
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4.3 Spoje a vazby

V simulaci bylo pouZzito n€kolik typi spoji. U téchto spojli se definuje téleso piipojeni a
zakladna. Té€leso ptipojeni musi byt vybrano vzdy, protoze definuje téleso, na které bude
pouzita vazba. Zakladna pak definuje, s jakym télesem bude téleso pfipojeni spojeno.
Pokud zakladna nebude vybréana, bude téleso propojeno s pozadim.

Zékladem je pevny spoj, ktery vytvoii pevnou vazbu, a téleso se tak pfii
spusténé simulaci nehybe. Tyto spoje jsou definovany na télesa, dle kterych se odviji dalsi
spoje. Pifipadné jsou definovany na télesa, ktera tvoii pouze stacionarni piekazku
(napfiklad sténa konce vale¢kové drahy).

Dalsim typem pouzitého spoje je kluzny spoj. Ten definuje linearni pohyb télesa dle
vektoru osy. Pro vytvofeni kluzného spoje je nutno nadefinovat pfipojeni a vektor osy.
Jako pfipojeni se nadefinuje nedeformovatelné téleso, které bude vykonavat linearni
pohyb. Vektor osy pak definuje, dle jakého vektoru se bude téleso pohybovat. Dale je
mozno vybrat meze, V ramci jakych se bude téleso pohybovat. Kluzny spoj byl vytvoten
pro vytah, manipulator a pro pisty solenoidi zamku.

; u @ Kluzny spoj
Nedeformovatelna télesa A
Vybrat pfipojent (1) -
Vybrat zakladnu (1) -
Osa a odsazeni A
Urgit vektor osy AR Tl— hd
Odsazeni @ mm= ¥
Meze A
Horni 0 mm~ ¥
L Dalni -150 mm~ ¥
1 |
3 ' Nazev A
"

-
. |
Vytah RB_zaklad RB _SI)(1)

FY

Storno

Obrazek 4.5 Definovani kluzného spoje pro vytah

Pro simulaci otaCeni valecki valeckové drahy jsou vytvoreny kulové spoje. Tyto
spoje propojuji objekty ve sdileném bodé. Je nutno definovat téleso piipojeni a bod
ukotveni. Jako téleso pfipojeni je vybrana trubka valecku a jako bod ukotveni byl vybran
stfed kruznice, ktera tvoii profil konce valecku. JelikoZ je valecek ukotven na dvou
koncich, jsou pro kazdy valecek vytvoreny dvé kulové vazby.
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4.4 Rizeni pozice

Pro vSechny kluzné spoje bylo néasledné nadefinovéano fizeni pozice. U fizeni pozice je
nutno nejprve vybrat objekt. Jako objekt je zvolen ptislusny kluzny spoj. Pro tento objekt
se fizenim pozice nadefinuje rychlost, jakou se ma objekt pohybovat. Dale je mozno

omezit zrychleni a zpomaleni objektu, odskoky, nebo silu.

4.5 Operace

Pro vykonéni sekvence pohybu, které vykondva redlny stroj, je potfeba nadefinovat

operace. V okn¢ operace je nutno vybrat objekt, jenz bude operaci vykonavat. Jako objekt

operace je zvoleno pfislusné fizeni pozice. Pro dany objekt je nasledn€ mozno vybrat

parametr béhu. Zde bylo pro kazdou operaci zvoleno, na jakou pozici se ma

nedeformovatelné téleso ptresunout. Tyto operace lze nasledné v editoru sekvenci

navazovat za sebe a vytvorit tak sekvenci operaci, kterou stroj vykona.

Editor sekvence

Zapnu Nazev
~ [¥ Koten

© V_N_op(3)
@ z_L_open
@) z_P_open
@ v_p_op(1)
@ 2P Close
@ z_L_Close
@ v_p_op(z)
O M_L_op(1)
@) Napousteni
O m_r_op()
@ v_n_op(1)
O M_L_op(2)
@ v_p_op(3)
@ M_P_op(2)
@ m_L_op(z)

NENRREMRRORNRNREEREA

U S S S S PR (U N

O

A
D1+

\7%7_777 777_/}/4

lj )

I |

)

& Operace
<& Operace
Fyzikalni objekt
/ Vybrat objekt (1)

Ikona zobrazen{
Trvani
Parametr béhu

S. Nazev  Ope.. Hodnota Jed.

O
pozice =  9.000000 mm
Upravit parametr
pozice

Podminka

Jestlize  Objekt  Parame.. Ope

2 €

€ | Upravit parametr podminky

Vybrat objekt

Vybrat objekt podminky (0)

Nazev

Z_1 Open

Obrazek 4.6 Definovani operace otevieni zamku

Hodn.. Jed

Storno
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5. NAVRH SOFTWAROVEHO RESENI

V této kapitole je nejprve popsan standard 1SA-88, dle kterého byl inspirovan navrh
softwarového feseni jednotucelového stroje. Poté je zminén Modbus, pomoci n¢hoz bude
komunikovat jednoucelovy stroj s nadfazenym systémem. Nakonec je zde podrobné
popsano softwarové feseni, které bylo navrhnuto pro mikrokontroler ESP32. Je rozdé€leno
na inicializaci setup, nekone¢nou smycku loop, kde jsou funkce inspirovany standardem
ISA-88, a funkci comLoop urcenou pro komunikaci s nadfazenym systémem.

5.1 ISA-88

Softwarové feSeni je inspirovano dle standardu pro davkové fizeni ISA-88. Jejim
zamérem je rozdélit slozity vyrobni systém na moduly. Tim se dosahne vétsi prehlednosti,
znovupouzitelnosti kodu a zmenseni jeho ¢asové naro¢nosti pii vyvoji. Standard definuje
3 zakladni modely: proceduralni, fyzicky a procesni. Tyto moduly a vazby mezi nimi Ize
vidét na obrazku 5.1 [35].

Proceduralni Fyzicky Procesni
model model model
Procedura » Procesni bunka > Proces
receptuy
Procedura Procesni stupen
jednotky P

AN N
Operace Jednotka Procesni operace
A A \ A

Féaze

Modul zafizeni Procesni krok

A

Ridici modul

Y

Obrazek 5.1 Modely dle ISA-88 a vazby mezi nimi

e Proceduralni model
Proceduralni model popisuje, jak by mél proces davkovani probihat. Postup popisuje
vSechny ¢innosti zaméfené na zafizeni, které v uspotadaném sledu provedou davku.
Model je hierarchicky rozdélen na Ctyfi prvky: proceduru receptury, proceduru jednotky,
operaci a fazi.

Nejvyssi troven fizeni je procedura receptury, ktera definuje strategii pro vyrobu
jedné davky v procesni bunce a sklada se z jedné nebo vice jednotek procedur. Jednotky
procedury se skladaji z uspotadaného souboru operaci. Popisuji, které operace se budou
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vykonéavat v ramci kazdé jednotky. Operace pak definuji uspofddané mnoZiny fazi.
Obvykle ptevadi material z jednoho chemického nebo fyzického stavu do druhého.
Nejnizsi trovni procesniho modelu je faze. Ta zadava ptikazy fidicimu modulu, jako je
napiiklad otevii ventil, spust motor atd. [36].

e Fyzicky model
Vsechna fyzickd zafizeni pro davkovou vyrobu popisuje fyzicky model. Hierarchicka
struktura je rozdélena na 7 sekci. TFi nejvySsi Grovné jsou podnik, zavod a oblast. Tyto
urovné jSOU povazovany za obchodni a nejsou popisovany jako soucast davkového fizeni.
Dalsi 4 urovn¢ jsou pak soucasti fizeni davkového procesu.

Procesni bunka je logické seskupeni zafizeni potiebné k vyrobé davky. Obsahuje
jednu nebo vice jednotek. Jednotka pak miize obsahovat skupinu modult zatizeni, kde
mohou byt realizovany hlavni aktivity davky. Modul zafizeni provadi mensi
zpracovatelské Cinnosti a muze obsahovat n¢kolik fidicich moduld. Nejnizsi Grovni je
fidici modul. Ten mlze pfedstavovat jeden nebo vice snimaci, pfipadné akcnich ¢clenti

[37]

e Procesni model
Proces vyroby davky popisuje procesni model. Je hierarchicky rozdélen na 4 urovng.
Nejvyssi urovni je proces, ktery vede k vyrob¢é jedné davky, soucasti procesu jsou pak
procesni stupné. Jednotlivé procesni stupné jsou obvykle vykonavany nezévisle
na ostatnich procesnich stupnich. Procesni operace pak reprezentuje hlavni déj v procesu,
obvykle fyzikalni ¢i chemické zmény zpracovavanych surovin. Nejnizsi akci procesu je
procesni krok. Pod nim je moZno si piedstavit naptiklad napousténi vody, nebo zahiivani

na stanovanou teplotu [36].

5.1.1 ISA S88 v softwarovém FeSeni

V softwarovém feseni je vyuzito poslednich trovni proceduralniho a fyzického modelu.
Je zde vytvoreno pét fazi, které zadavaji ptikazy fidicim modultim. Pro lokalni ovladani
bylo potieba po stisku tlacitka vykonat dvé faze po sobé€, pro tento ucel pak byla
vytvorena jedna operace.

5.2 Modbus

Modbus je otevieny komunikacni protokol, ktery umoznuje komunikaci Klient/server
mezi zatizenimi piipojenymi na raznych sbérnicich nebo sitich. Je umistén na aplikacni
vrstvé ISO/OSI modelu. Funguje na principu zadost/odpovéd® a nabizi sluzby
specifikované funkénimi kody. V soucasné dobé je implementovana komunikace pomoci

TCP/IP ptes ethernet, nebo asynchronniho sériového pienosu pies komunikaéni rozhrani
RS232, RS422 nebo RS485 [38].
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5.2.1 Datovy model

Komunikovana data v softwarovém feSeni jsou uloZena na serveru ve vytvoienych
registrech dle datového modelu Modbusu. Ten je zaloZzen na sérii tabulek, které maji
charakteristické vlastnosti. Ctyfi zdkladni tabulky jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Datovy model Modbus [38]

Tabulka Typ polozky Piistup Komentar

Diskrétni vstupy Jeden bit Pouze pro Data poskytovana I/O systémem
(discrete inputs) cteni

Civky Jeden bit Cteni/zapis Data modifikovatelna

(Coils) aplikaénim programem

Vstupni registry 16bitové slovo Pouze pro Data poskytovana I/O systémem
(Input registers) Cteni

Uchovavaci registry | 16bitové slovo Cteni/zapis Data modifikovatelna

(Holding registers) aplika¢nim programem

5.3 Softwarové reSeni

Softwarové fteSeni bylo vytvoifeno ve vyvojovém prostfedi Visual Studio Code
s rozsSifenim PlatformlO. Visual Studio Code je editor zdrojového kodu. Poskytuje
nastroje, které jsou potieba pro rychlé sestaveni a ladéni kodu. Jeho vyhodou je, Ze se
jedné o svobodny software.

Koéd byl naprogramovan v Arduino frameworku v jazyce C++. Pii zalozeni nového
projektu se automaticky vytvoii funkce setup pro inicializaci a nastaveni pocate¢nich
hodnot a funkce loop pro vykonavani kodu v nekone¢né smycce. V piipadé, ze je tento
kod nahran do dvoujadrového ESP32, bézi cely program pouze na jadru 1. Proto byla
V inicializa¢ni funkci setup vytvoiena tuloha, pro jadro 0, kterd slouzi pro komunikaci.
Na zacatku této ulohy je kod pro inicializaci a po¢atecni nastaveni a pot¢ je zde vytvorena
nekonecna for smycka.
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5.4 Inicializace programu — funkce setup

V pocateénim nastaveni setup se pomoci funkce SetPins nastavuji mody jednotlivych
fidicimu modulu ID a adresa, pfipadné dalsi parametry specifické pro dany fidici modul.
Pro nastaveni fidicich moduld os, led a solenoidu jsou volany zvlast funkce. Tyto funkce
jsou soucasti souboru C++ daného fidiciho modulu. Na konci se pomoci funkce
xTaskCreatePinnedToCore vytvaii tloha, ktera je piifazena jadru 0. Soucasti této tilohy
je funkce comLoop.

void setup
void setupgolednoid | |xTaskCreatgPinnedToCore|
| void setuplLed | V| void setPin | \
| void setupAxis (2x) | | void comLoop |

Obrazek 5.2 Hierarchie volani funkci v po€atecnim nastaveni setup

5.4.1 Funkece setPin

V hlavickovém souboru SetPins jsou nadefinované nazvy pro &islo vstupniho nebo
vystupniho pinu vyvojové desky. V souboru C++ ve funkci setPinMode je pak
definovano, zda se jedna o vystup, vstup nebo o vstup s internim pull up rezistorem.

Pokud by pull up rezistor nebyl pouzit a spina¢ by byl rozepnut, nebyla by definovana
logicka hodnota na daném vstupnim pinu. Tento problém tesi pull up rezistor, ktery zajisti
logickou hodnotu 1 pfi rozepnutém spinaci a logickou 0 pii sepnutém spinaci. Interni
pull up rezistor se zde tedy pouziva u pint pro vy¢itani hodnoty ze spinace.

5.5 Smycka loop

Hierarchie volani funkci ve smy¢ce loop na jadru 1 je na obrazku 5.3. Jsou zde volany
jednotlivé fidici moduly, faze, nasledné je volana operace a funkce na zpracovani ptikaza.
Poradi volani funkei je zobrazeno zleva doprava. Nejprve se volaji fidici moduly pro
vyCteni stavu snimaci. K vyc¢teni stavu snimace slouzi funkce CMendstop, ktera je
na zacatku zavolana pro kazdy snimac. Poté se vola funkce pro zpracovani signalu
tlacitek processButtons. Nasledné je volana operace, kterd nastavuje piikaz pro faze a
poté funkce pro zpracovani ptikazu (processCMD). Pak jsou zavolany jednotlivé faze a
nakonec se volaji funkce fidicich modulti akénich ¢lend, které zapisuji hodnoty
na vystupy. Jednotlivé funkce jsou podrobné¢ popsany dale v textu.
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void CMendstop (6x) void CMsolenoid
void processButtons void CMaxis (2x)

|void OPfromStackTﬁCoﬁeeMaker‘ void CMled

void PHcuplLoading
void processCMD

| void PHcupOnConveyor |
| bool checkStates (5x) |

void PHcupUnderCoffeeMaker |

|void PchpOnManipuIator|

void PHhoming

|vowd PHmainStateMachine (5)<)|

Obrazek 5.3 Hierarchie volani funkci v loop smy¢cce

5.5.1 Ridici modul osy — CMaxis

Pro fizeni osy byl vytvofen fidici modul osy, ktery je umistén v souboru CMaxis.
Obsahuje funkce setupAxis pro pocate¢ni nastaveni osy pfi spusténi programu a CMaxis
pro jeji ovladani.

V pocateénim nastaveni osy Se nejprve zapisuje do struktury osy adresa a ID
koncového spinace a snimace obsazenosti dané osy. Poté se nastavi maximalni rychlost
a akcelerace osy. Nakonec se nastavuji hodnoty dilezitych pozic 0sy. Obé osy maji tyto
pozice ¢tyfi a jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Pozice 0s

Pozice = Osa x Osay

0 Prava krajni pozice Spodni krajni pozice (pod vale¢kovou drahou)
1 Piimo pod zasobnikem Tésné nad manipulatorem

2 Nalevo od zasobniku O délku jednoho hrnku nize nez pozice 3

3 Pod kavovarem Tésné pod zasobnikem

Zakladem funkce CMaxis je stavovy automat se Sesti stavy. Ten je zobrazen
na obrazku 5.4. Klidovy stav osy je idle (necinny). Pro spusténi osy se nejprve nastavi
cilova pozice osy (piipadné pozadavek na homing) a poté se spusti osa nastavenim bitu
runAllowed. Tim ptejde osa ze stavu idle do stavu running (bézi). Z tohoto stavu muize
osa piejit do Ctyt riznych stavi: held (pozdrzeno), aborted (pieruseno), error (chyba)
nebo done (hotovo).

Do stavu held ptejde osa v piipadé, kdy piijde ptikaz held z nadfazeného systému.
Z tohoto stavu se osa vrati zpét do stavu running ptikazem restart.

Do stavu aborted se osa dostane, pokud pfijde piikaz abort z nadfazeného systému.
Ze stavu aborted je pak mozno pouze prejit do stavu idle piikazem reset.
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Do stavu error se osa dostane v ptipade¢, kdy se vyskytne chyba, kvili které je nutno
osu zastavit. Tato chyba nastane naptiklad, pokud pti homingu indikuje osa x obsazeny
manipulator. Do stavu idle ze stavu error se osa dostane piikazem reset.

Pokud béh osy neni pferusen zadnym z vySe zminénych piipadi, po dosahnuti cilové
polohy piejde osa do stavu done. V tomto stavu setrva, dokud nepfijde piikaz reset done

z nadfazeného systému.

RunAllowed

current position = target position

Reset done

Reset Abort

Reset 4 Aborted Error

Obrazek 5.4 Stavovy automat osy

Polohu osy snimé pouze jeden koncovy spina¢ umistény na kraji osy. Pro zorientovani
osy je nutné provést homing osy. Pro spusténi homingu je nutno nastavit jeho pozadavek
(homingReq) a povolit spusténi dané osy (runillowed). Homing probiha tak, Zze se
spusti 0sa jednim smérem, dokud nenajede na koncovy spinac. Poté se nastavi pomale;jsi
rychlost a otoc¢i se smér osy. Osa jede pomalu druhym smérem. Jakmile koncovy spinaé
rozepne osa, tak se zastavi a jeji stavovy automat piejde do stavu done.

5.5.2 Ridici modul indikace — CMled

Tento fidici modul je vytvofen pro fizeni led diody tladitka. Led dioda se spina
pres elektromagnetické relé. Jelikoz je toto relé pii1 vstupni hodnoté logické 0 sepnuto,
na vystup vyvojové desky se zapisuje inverzni hodnota pozadovaného stavu led. Funkce
tedy pouze zapiSe inverzni hodnotu pozadovaného stavu led diody na digitalni vystup
dle adresy.

LED dioda slouzi pro signalizaci pfipojovani stroje k Wifi ve funkci setup
pii po¢ate¢nim nastaveni stroje. LED dioda blika, dokud neni stroj piipojen k Wifi nebo
nebylo zamitnuto pfipojeni k Wifi stisknutim tla¢itka 1 pfi pfipojovani. Po vykonani
pocatecniho nastaveni nasledn¢ signalizuje svitici LED dioda to, ze byl proveden homing.
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5.5.3 Ridici modul spinate — CMendStop

Ridici modul spinaée je funkce, ktera vy¢ita hodnotu z digitalniho vstupu na zakladé
adresy. Pti vy¢itani hodnoty spinace vznika efekt zakmitani, to znamena, Ze pti prepnuti
spinace dojde na velice kratky casovy interval k mnoha sepnutim a rozepnutim. Tento
nezadouci efekt je potlacen tak, Ze se pti zméné hodnoty vyctené z digitalniho vstupu
zapise do proménné hodnoty snimace az poté, co je vycitana stabilni hodnota po dobu
100 ms.

5.5.4 Ridici modul solenoidu — CMsolenoid

Solenoid nema koncové snimace, které by udavaly zpétnou vazbu o jeho koncovych
stavech. Funkce fidiciho modulu solenoidu proto obsahuje stavovy automat o ¢tyfech
stavech: otevieno, zavieeno, otevirani a zavirani.

V klidném stavu je pist solenoidu vysunut pruzinou, stavovy automat je ve stavu
zavien0. Pokud piijde vstupni pozadavek pro aktivaci solenoidu, piechéazi stavovy
automat do stavu otevirdni. V tomto stavu se nachazi po stanoveny ¢as nutny pro otevieni
solenoidu. Nasledné prechazi stavovy automat do stavu ofevieno. Pokud se vstupni
pozadavek pro aktivaci solenoidu vynuluje, pfechazi se do stavu zavirani po dobu nutnou
pro zavieni solenoidu a poté prechazi stavovy automat do stavu zavieno.

Solenoid se ovlada vystupnim pozadavkem fidiciho modulu. Na tomto pozadavku je
logicka uroven 1 v ptipadé, Ze se funkce nachazi ve stavu otevieno nebo otevirdni.
V opacném piipadé (ve stavech zavieno a zavirani) je na vystupu solenoidu logicka
uroven 0.

2 Opening
out_request = 0;
Request == 1

IprevMillisOpening = millis(); (millis() - prevMillisOpening) >= time_to_open

0 Closed 1 Opened

out_request = 1; out_request = 0;

Request ==

(millis() - prevMillisClosing) >= time_to_close
/prevMillisClosing = millis();

3 Closing

out_request = 1;

Obrazek 5.5 Stavovy automat fidiciho modulu solenoidu
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5.5.5 Faze —stavovy automat

Kazda faze ma dva stavové automaty — jeden stavovy automat faze, ktery je totozny
pro kazdou fazi, a jeden stavovy automat procesnich kroku (popsany dale). Stavovy
automat faze je podobny stavovému automatu osy a je zobrazen na obrazku 5.6. Obsahuje
5 stavi (necinny — idle, bézici — running, hotovo — done, pozdrzeno — held a peruseno —
aborted).

Stav idle, pfedstavuje necinny stav, ve kterém faze pouze ¢eka na piikaz pro zahajeni
faze. Pokud ptijde tento piikaz, prechazi se do béziciho stavu (running).

Piechodem do stavu running se spousti stavovy automat procesnich krokl a postupné
se vykonava faze. Z béziciho stavu je mozno piejit do tii riznych stavu (held, aborted a
done).

Stav running je mozno pozastavit piikazem hold a tim pftejit do pozdrzeného stavu
held. Zde se pozastavi stavovy automat procesnich krokd, a pokud se zrovna vykonava,
osa pozdrzi i jeji pohyb. Z tohoto stavu se vraci stavovy automat zpét do stavu running
piikazem restart.

Pokud prijde piikaz pterusit (abort), piejde se do stavu pieruseno (aborted). Tim se
prerusuje i stavovy automat procesnich krokt a 0sa. Z tohoto stavu je mozno pfejit pouze
do stavu idle piikazem reset.

V ptipad¢, Ze se stavovy automat procesnich krokti vykond, nachazi se v poslednim
stavu (done). Piechazi se ve stavovém automatu faze ze stavu running do stavu done.
V tomto stavu se nachéazi do té doby, nez piijde ptikaz reset done, a nasledn¢ pfechazi
do stavu idle.

Hold

Phase->process_step

Resel done ending_process_step

Reset Abort

4 Aborted

Obrazek 5.6 Stavovy automat faze
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5.5.6 Faze — stavovy automat procesnich kroki

Kazda faze ma svij jedinecny stavovy automat procesnich krokt. Prvni a posledni stav
stavového automatu maji vSechny faze stejné. Faze, kterd se nachdzi v prvnim stavu
(¢islo 0), signalizuje, ze se nachazi v ne¢inném stavu (idle) stavového automatu faze.
Pokud pfejde stavovy automat faze do béziciho stavu (running), piechazi se
do procesniho kroku ¢islo 1. Zde se posila pozadavek pro jeden fidici modul. Po splnéni
pozadavku fidicim modulem se ptechédzi do nasledujicitho procesniho kroku. Timto
zpisobem se pak postupuje stavovym automatem procesnich krokd az po posledni
procesni krok. Po jeho splnéni se piechazi do stavu (done), ten pouze znaci, ze faze byla
vykonana.

Ve stavovém automatu procesnich krokt se ve stavech, ve kterych se spousti osa,
kontroluje pfitomnost hrnku na dané ose. V piipad¢, ze hrnek ma byt na ose a snimac této
osy indikuje jeho neptitomnost, nebo naopak hrnek nema byt na ose a snimac této 0sy
indikuje jeho pfitomnost, nastavuje se ¢islo chyby. Prvni Cislice Cisla znadi ¢islo faze,
Vv jaké chyba vznikla, druhd ¢islice znaci ¢islo procesniho kroku, ve kterém chyba vznikla.
Cislo chyby se nuluje piikazem reset. Popis &isel jednotlivych chyb je v pfiloze
v tabulce 7.1.

A 4

0. ldle

Phase state machine -= running

1. Procesni krok

Done

4

Phase state machine -= idle 2. Procesni krok

v

n. Procesni krok

Done

n+1. Done

Obrazek 5.7 Stavovy automat procesnich krokua
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5.5.7 Faze 1 - PHhoming

Tato faze slouzi pro uvedeni stroje do vychoziho stavu. Po uspésném provedeni této faze
se nastavi bit MachineIsHomed, ktery znaci, Ze byl stroj uveden do vychoziho stavu a
je tedy mozné spoustét dalsi faze. Pokud tento bit neni nastaven, zadna jina faze nejde
spustit.

Podminkou pro zahajeni faze je, Ze se osa y nesmi nachazet v cesté osy x. Vzhledem
k tomu, ze ob& 0sy maji pouze jeden digitalni snima¢ polohy, nelze tuto podminku ovéfit
softwarové. Proto je nutné, aby toto ovéteni provedla obsluha a pfipadny konflikt os
pied zahajenim homingu odstranila.

Faze se sklada ze 3 procesnich krokii. Po zahajeni faze se nejprve uvede do vychoziho
stavu osa x. To znamena, Ze se v kroku ¢islo 1 provede homing osy. Osa se spusti jednim
smérem, dokud nenajede na koncovy snimac, poté se oto¢i smér osy a mensi rychlosti
jede osa od snimace, dokud se snima¢ nerozepne. Tim je homing osy x dokoncen.
Po spInéni tohoto kroku se V nasledujicim kroku ¢islo 2 posune osa doleva na svou
vychozi pozici. V kroku ¢islo 3 se provede homing osy y. Jelikoz vychozi stav oSy y je
U koncového snimace této osy, po provedeni tohoto kroku se nastavi bit
MachineIsHomed a piechazi se do stavu done.

1. Homing osy x

Done

4

2. osa x na vychozi
pozici (pod zascbnik)

Done

4

3. Homing osy y

Done

Obrazek 5.8 Stavovy automat faze 1
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5.5.8 Faze 2 - PHcupOnManipulator

Pro vyskladnéni hrnku na manipulator slouzi faze 2. Tato faze obsahuje 5 procesnich
krokt. Nejprve osa y vyjede do horni mezni polohy té€sné pod zasobnik a tim lehce
nadzdvihne hrnky v zasobniku. V nasledujicim kroku se odemkne ucho hrnku. Poté
popojede osa y dolti se vS§emi hrnky o délku jednoho hrnku. Pak se deaktivuji solenoidy
a uzamknou druhy hrnek zespodu a s nim i vSechny hrnky v zasobniku. Pfi pohybu osy y
dold Vv nasledujicim kroku tedy pokracuje na ose y pouze jeden hrnek. Osa y jede
az do spodni mezni polohy. Projede manipulatorem, kterému pteda hrnek, a zastavi se
pod valeckovou drahou.

1. Vytah nahoru

Done

L4

2. Odemknout ucho

3. Viytah doli

Done

¥

4. Uzamknout ucho

5. Vijtah doli

Done

®

Obrazek 5.9 Stavovy automat faze 2

5.5.9 Faze 3 - PHcupUnderCoffeeMaker

Tato faze se sklada pouze z jednoho procesniho kroku, ve kterém posouva osa X hrnek
zpod zasobniku pod kavovar.
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5.5.10 Faze 4 — PHcupOnConveyor

Ugel této faze je premistit hrnek s kavou od kavovaru na véle¢kovou drahu. Na za¢atku

faze se manipuldtor s hrnkem nachéazi u kdvovaru. V prvnim kroku se tedy posune osa x

doprava a zastavi se pod zasobnikem. Pokud snimac¢ osy indikuje, Ze byl hrnek odebran,

nachazi se stroj ve vychozim stavu a piechazi se do stavu done. V opacném piipadé

vyjede vytah z vychozi pozice nad manipulator a piebere si hrnek s kavou. Poté
manipulator popojede o kousek doleva tak, aby v nasledujicim kroku umoznil pohyb
vytahu dolt i s hrnkem az k valeckové draze. Na ni hrnek s kavou zistane a vytah
pokracuje dolti na svoji vychozi pozici. V dal§im kroku se osa x posune doprava

az na svou mezni pozici a posune tak hrnek s kavou po valeckové draze. V poslednim

procesnim kroku se pak uz jen osa x posune doleva a vrati se tak na svou vychozi pozici.

1. Manipulator
doprava

Done

IFull
(hrnek byl odebran)

*Full
h 4

2. Vytah nahoru

4. Vytah dold

l

Done

¥

5. Manipulator
doprava

l

Done

¥

6. Manipulétor doleva

l

Done

Obrazek 5.10 Stavovy automat faze 4

®
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5.5.11 Faze 5 — PHcupLoading

Tato faze slouzi pro doplnéni hrnka do prazdného zasobniku. Sklada se ze ¢tyt procesnich
krokd. V prvnim kroku vyjede osa y z vychoziho stavu pod valeCkovou drahou tésné
pod zasobnik. Poté se odemkne zamek slouzici pro uzaméeni ucha hrnku. Po doplnéni
prvniho hrnku do zasobniku pfijde signal od snimace indikujici obsazenou osu y.
Nasledné se uzamkne zamkem ucho tohoto hrnku. V poslednim kroku sjede osa y zpét
na svou vychozi pozici pod valeckovou drahu.

1. Vytah nahoru

Done

4

2. Odemknout ucho

|
yFull

2

3. Uzamknout ucho

4_Vytah dold

Done

®

Obrazek 5.11 Stavovy automat faze 5

5.5.12 Funkce processCMD

Utelem této funkce je zpracovat piikazy z nadfazeného systému pro spuiténi faze a
zkontrolovat, zda je mozné spustit pozadovanou fazi. Pro spusténi faze je potieba, aby
z nadfazeného systému pftiSel ptikaz prgCMD, ktery znaci ¢islo pozadované faze a piikaz
start. Pro povoleni ke spusténi pozadované faze je potieba zkontrolovat stavy ostatnich
fazi a 0s pomoci funkce checkStates. Ostatni faze musi byt ve stavu idle nebo done. Faze,
pro kterou pfiSel ptikaz start, i ob& osy musi byt ve stavu idle. Pokud jsou tyto podminky
splnény, nastavi se bit pozadované faze runAllowed a faze se spusti.
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Z nadfazeného systému muze piijit pfikaz pro vypnuti motori (prgCMD = 10).
Jelikoz je tento ptikaz trivialni vykonat, pro jeho vykonani neni vytvofena faze ani neni
pozadovan piikaz start.

5.5.13 Funkce processButtons

Aby bylo moZno stroj ovladat lokalné, jsou na stroji dvé tlacitka. Stisknutim tlacitka 1 se
spusti operace OPfromStackToCofeeMaker, ktera poda prazdny hrnek pod kavovar. Poté
se stisknutim tlacitka 2 spusti faze 4, kterd premisti hrnek od kédvovaru na valeckovou
drahu. Pokud vsak nebyla provedena faze PHhoming, neni mozZno spoustét operace ani
faze. Pro tento piipad je nutno nejprve provést fazi PHhoming stisknutim obou tlacitek
zaroven.

5.5.14 Operace — OPfromStackToCoffeeMaker

Pro piemisténi prazdného hrnicku ze zasobniku pod kavovar je nutno provést dvé faze
po sob¢, proto byla vytvorena operace OPfromStackToCoffeeMaker. Pokud dojde
pozadavek pro vykonani operace (stisknutim tlacitka 1), nastavi se bit opFlag a spusti
se operace. Ta nejprve nastavi startCMD @ prgCMD pro spusténi faze 2. Tato faze
vyskladni hrnek na manipulator. Jakmile faze 2 ptejde do stavu done, nastavi se
startCMD a prgCMD pro fazi 3. Tato faze premisti hrnek pod kavovar. Po dokonceni
faze 3 je dokoncena operace a nuluje se bit opFlag.

1. faze 2

I
Done

v

2. faze 3

Done

®

Obrazek 5.12 Stavovy automat operace
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5.6 Funkce comLoop

Pro komunikaci s nadfazenym systémem byla ve funkci setup vytvofena zvlast' tloha,
ktera byla piitazena jadru 0. Ve funkci této tilohy je nejprve naprogramovano jednorazové
nastaveni komunikace a poté je zde vytvorena nekone¢na for smycka, diky niz je volana
funkce pro sériovou komunikaci testSerial za ucelem testovani a funkce (dataCM,
dataPH, globalSignals) pro zapis dat do Modbus registru a ¢teni dat z Modbus registru.
Hierarchie volani funkci je na obrazku 5.13.

Setup functions

void setup() | void addReg() |
(on core 1) /
v
void comLoop()
(on core 0)
Functions called in infinty for loop / / \\
| void testSerial() || void dataCM() void dataPH() | |v0|d globaIS|gnaIs()|

| void phReg() |

void createinsData() |

|void createSwitchData{)| | void createLedData() |

| void createSolenoidData() |

Obrazek 5.13 Hierarchie volani funkci pro komunikaci

5.6.1 Funkce addRegisters

Pro spravnou komunikaci Modbus serveru na mikrokontroleru ESP32 je nejprve potieba
ptidat registry dle datového modelu Modbus. Pro tento 0cel je vytvoiena funkce
addRegisters. Tato funkce se vola pouze jednou po spusténi programu.

Rozmisténi dat v registrech je mozno vidét v pfiloze v tabulce 7.2. Ve vstupnich
registrech a diskrétnich vstupech jsou uloZena data pro informovani nadiazeného systému
o aktudlnich stavech stroje. V registru civky a v uchovavacim registru jsou piikazy
Z nadfazeného systému.

5.6.2 Data globalnich signali

Globalni signaly z nadfazeného systému, jako jsou piikazy start, hold, restart, abort a
reset, jsou zapisovany do pole bitového registru (civky) s indexem 1 az 5. Do pole holding
registru s indexem 1 je pak zapisovan piikaz prgCMD, ktery oznacuje pozadovanou fazi.
Tato data jsou zde zapisovana do struktury komunikaénich signald, se Kterou se nasledné
pracuje dale v kodu.
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Do pole registru diskrétnich vstupl se zapisuji ze struktury komunikacni signala
(pro informovani nadfazeného systému) proménna MachineIsHomed a piikazy start,
hold, restart, abort a reset na index 1 az 6.

5.6.3 Data ridicich modulu

Pro informaci o stavech fidicich modulti bylo vyhrazeno pole 16bitového vstupniho
registru s indexem 10 az 28. Rozlozeni téchto dat je vidét na obrazku 5.14. Na indexu 10
je ulozena délka téchto dat. Indexem 11 zacinaji data o ose x o délce 10 bytt. Po ose X je
na indexu 16 ulozen koncovy spina¢ osy X. Za nim nésleduje snima¢ obsazenosti osy x.
Poté nasleduji stejnd data pro osu y (data osy, koncovy spinac, snima¢ obsazenosti).
Zanimi na indexu 25 a 26 jsou uloZena data o stavu solenoidu a LED. Na konci jsou
na indexech 27 a 28 ulozena data tlacitek 1 a 2.

Ireg] 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Switch Switch

Data . Switch Switch
lenght Axis x Endstop Full x Axis y Endstop| Full y

Byle lenght 2 10 2 2 10 2 2 2 2 2

olenoid( LED |Button1 |Button2

Obrazek 5.14 Data fidicich modulii ve vstupnim registru

Data fidicich modula rozdélenych dle typu jsou zobrazena na obrazku 5.15. Za¢atek
dat kazdého fidiciho modulu obsahuje hlavicku, kde je ulozen typ modulu, ID modulu a
stav modulu. Typ ma délku 4 bity a znaéi, zda se jedna o osu, piepinaé, solenoid, nebo
LED. Dalsi 4 bity jsou pak vyhrazeny pro ID modulu a nasledujici byte pak obsahuje stav
modulu. Osa x obsahuje za hlavickou jesté data o nastaveni maximalni rychlosti,
nastaveni akcelerace, aktualni pozici a cilovou pozici osy.

Bitlenght 4 4 8 16 16 16 16
Axis RS ID | State Max speed Acceleration Act_qal Tar_g_et
1 position position

switch | P9 ID | State

Solenoid [yPe ID | State

LED [yPe ID | State

Obrazek 5.15 Data tidicich moduli dle typu
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5.6.4 Data o fazich

Data o fazich jsou ulozena v poli vstupniho registru s indexem 30 az 36. RozlozZeni téchto
dat Ize vidét na obrazku 5.16. Na indexu 30 je ulozena délka téchto dat. Poté nasleduji
data 0 vSech fazich (faze 1 az faze 5). Za nimi jsou ulozena data o momentalné bézici fazi
(prglD) o délce 1 byte a ¢islo chyby 0 stejné délce.

Ireg(] 30 31 32 33 34 35 36
Data
lenght Phase 1 |Phase 2 |Phase 3 | Phase 4 |Phase 5 PrglDError|
Byte lenght 2 2 ] 3 5 5 3 T

Obrazek 5.16 Data fazi ve vstupnim registru

Data kazdé faze jsou dlouha 16 bitl a jsou zobrazena na obrazku 5.17. Obsahuji ID
faze, které je dlouhé 4 bity a odpovida ¢islu faze. Nasledujici 4 bity pak vyjadiuji aktudlni
stav faze. Poté nasleduje 7 biti dlouhd informace o aktudlnim procesnim kroku faze.
Posledni bit pak znaci, zda je aktualn€ nastaven reset done.

Phase ID State Process step reset

done

Bit lenght 4 4 7 1

Obrazek 5.17 Data jedné faze

Pro ptikaz reset done je vyhrazeno misto v poli vstupniho bitového registru s indexem
11 az 15, kde jednotka indexu odpovida ¢islu faze (11 — reset done pro fazi 1, 15 reset
done pro fazi 5).

5.6.5 Funkce testSerial

Pred vytvofenim testovaci aplikace byla pro testovani vytvorena funkce pro sériovou
komunikaci. Slouzila pro odesilani piikazi a vycitani dat o aktualnich stavech. Funkce
byla zanechana pro pfipad, kdy je potfeba vycist hodnoty proménnych, které nejsou
ukladany do Modbus registri a nejsou tak komunikovany s testovaci aplikaci a
nadfazenym systémem.

Funkce kontroluje, zda se néco vyskytne na sériové lince. Pokud ano, pfecte se znak
a na zaklad¢ toho se vykona dany kod. Bud’ se nastavi piikaz (napf. startCMD), nebo se
vytisknou data na sériovy port. Timto zpisobem se da napiiklad jednoduse otestovat
spravné zapojeni prepinacu a jejich funkce.
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6. TESTOVACI APLIKACE

Testovaci aplikace byla naprogramovana v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Visual
studio 2019 v sablon¢ aplikace Windows form. Jedna se o jednoduchou aplikaci modus
klienta, ktera slouzi pro otestovani spravné funkce stroje. Pomoci této aplikace je mozno
se ptipojit pies WiFi ke stroji, na némz je vytvoien Modbus server. Po pfipojeni umoziuje
zapisovat piikazy a vycitat data aktualnich stavu stroje. Dale je popsano okno aplikace,
zpusob piipojovani, odesilani dat a vycitani dat.

6.1 Okno aplikace

Na obrazku 6.1 je okno testovaci aplikace. V levém hornim rohu je sekce Connection
pro ptipojeni k Modbus serveru dle IP adresy. Napravo od sekce Connection se nachazi
sekce Commmands. Zde je mozno nastavit ¢islo pozadované faze (prgCMD) a jednotlivé
globalni signaly. Dole v sekci Program commands je pak mozno nastavit piikaz
pro spusténi jednotlivych fazi (prgcMmD) tlaitkem a vytvofit pulz pfikazu pro jeho
vykonani. Na pravé strané okna jsou vyc¢itany aktualni stavy stroje. Nejvyse jsou zde
zobrazena vSechna komunikovana data o fidicich modulech. Pod nimi jsou vSechna
komunikovand data fazi. A nejniZe jsou zobrazovana aktualni globalni data.

a: Coffee Machine Client — ] X
Connection Commands Control modul data
Modbus server IP: pragCMD Data leght: | 26
10.0.14.99 : Reset done: Type 1D State Speed Accel  Actualpos Target pos
— 0 ceetdone Auis x 1 o [o [so00 [1500 [320 [320
E ™ StatCMD I™ program 1 xendStop [2° [0 [0
Disconnect ™ ResetCMD I~ program 2 xFull 2 1 1
V' Timertick F’: el ": B Pods y 1 1 0 [o000 [so00 o [0
Connection status AbortCMD program 4 yEndStop |2 2 0
Connected! ™ RestatCMD ™ program 5 yFull 2 3 0
Send dat Solednoid |3 0 0
nd data
LED 4 0 1
Button1 |2 4 0
Program commands Button2 |2 |5_ ,n_
PRG1 PRG2 | PRG3 | PRG4 | PRGS | Disable power ‘ Phase data
Data leght 6

1RD ‘ 2RD | 3RD | 4RD | 5RD | Reset done all

PH1 PH2 PH3

D N PR F T

State 2 2 o o

Resetdone [ r - r

-}
€T
=

PHS

s

T

Global data
Error: IU prglD: |0 V¥ Homed

Command: | Stat [ Reset ™ Hold [~ Abort ™ Restat

Obrazek 6.1 Testovaci aplikace
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6.2 Pripojovani

Pro pfipojeni je nutno nastavit IP adresu Modbus serveru. Tato IP adresa je pevné
nastavena a automaticky se nacte pfi nacteni aplikace klienta. Poté se klient pfipoji
tlacitkem Connect. Po tspésném pripojeni se spusti ¢asovac. Pulzem tohoto ¢asovace jsou
periodicky vy¢itana data. Pulzy Casovace jsou signalizovany checkboxem timer tick
pod tlacitkem Disconnect. Pod timto checkboxem se nachazi text informujici o statusu
ptipojeni klienta.

6.3 Odesilani dat

Pro odeslani ptikazu stroji jsou vytvofeny dva rizné zplisoby. Prvni zplisob nastaveni
kazdého jednotlivého piikazu samostatné v sekci Commands. Nasledné odeslani
tlac¢itkem Send data. Druhy zptsob, v sekci Program commands, je vytvofen
pro jednodussi ovladani. V prvnim fadku jsou tlac¢itka PRG1 az Disable power, ktera
pouze nastavuji piislusny prgcMp. Pod nimi jsou tlacitka pro resetovani stavu done faze
a nize se pak nachazi tlacitka globalnich ptikazt. Pfi stisku téchto tlacitek se nastavi dany
prikaz na logickou 1 na urcity ¢as a poté se vynuluje. Vytvoii se tak pouze dostatecné
dlouhy pulz daného piikazu, ktery staéi pro jeho vykonani.

6.4 Cteni dat

Data se vy¢itaji periodicky pomoci ¢asovace. Ten se spusti automaticky po pfipojeni
k serveru. Nejprve se vyctou do pole vstupni registry a diskrétni vstupy, kde jsou ulozeny
data aktualnich stavu stroje. Poté se uz jen tyto data pftifazuji do spravného cCislicového
zobrazovaciho pole.

Data o fidicich modulech jsou zobrazena vpravo nahote v sekci Control modul data.
Nejvyse se zobrazuje délka téchto dat. Nize jsou pod sebou v fadcich jednotlivé fidici
moduly, které jsou setazeny v tadcich pod sebou. Pro kazdy tidici modul se zobrazuje
typ, ID a stav. Pro osy zobrazuje jesté nastavena maximalni rychlost, akcelerace, aktudlni
pozice a cilova pozice.

Data o fazich jsou zobrazena hned pod daty fidicich moduli v sekci Phase data.
Nejvyse je zobrazena jejich délka. Nize jsou ve sloupcich zobrazena data jednotlivych
fazi. Pro kazdou fazi se zobrazuje 1D, stav, procesni krok a informace, zda je nastaven
ptikaz reset done.

V pravém spodnim rohu jsou Vv sekci Global data zobrazena aktualni globalni data.
Zde se zobrazuje Cislo chyby stroje, Cislo momentalné vykondvané faze a bit, ktery
signalizuje vykonany homing stroje MachineIsHomed. Nize je pak zobrazen stav
piikazli: startCMD, resetCMD, holdCMD, abortCMD a restartCMD.
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7.ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit jednoucelovy stroj pro obsluhu kavovaru. V uvodni
kapitole byly definovany pozadavky pro tento stroj, nastinén koncept jeho konstrukéniho
navrhu a zakladni popis funkeci, které ma stroj vykonavat.

V dalsi kapitole byly popsany potfebné komponenty k zakoupeni, z nichz byl stroj
sestrojen. Tyto komponenty byly vybrany na zakladé definovanych pozadavka. Jedna se
0 mechanické komponenty, snimace, akéni ¢leny a hardware pro fizeni.

Poté byl vytvoren konstrukéni navrh v navrhovém softwaru Siemens NX. Nejprve
byla navrhnuta konstrukce z hlinikovych profild. K této konstrukei byly nasledné pomoci
vazeb pripevnény jednotlivé dily a vznikla tak celd sestava konstrukéniho navrhu.
Na jeho zakladé pak byly vygenerovany podklady pro tisk modeld na 3D tiskarné. Tyto
modely pak byly vytistény a spolecné se zakoupenymi komponentami byly pouzity pro
realizaci konstruk¢éniho navrhu stroje.

Pomoci softwarového fteSeni Mechatronics Concept Designer byla vytvoifena
simulace stroje. Pro vytvofeni simulace bylo nezbytné nadefinovat fyzikalni vlastnosti
dild, vytvofit spoje a vazby mezi jednotlivymi dily, pfifadit fizeni pozic a vytvofit
operace, které simuluji pohyby stroje. Tyto operace pak byly sefazeny za sebe v editoru
sekvenci. Stroj tak v simulaci vykonava sérii operaci, ¢imz simuluje cyklus ptipravy
jedné kavy.

Softwarové feseni stroje bylo navrzeno pro mikrokontroler ESP32. Bylo inspirovano
standardem ISA-88. Cyklus ptipravy kavy byl rozdélen na faze, coz jsou funkce, jejichz
soucasti je stavovy automat procesnich krokti. Ten piedstavuje sekvenci krokd, kterou
ma dand faze vykonat. V téchto krocich jsou fizeny fidici moduly, které ptimo vycitaji
stavy snimacii a ovladaji akéni Cleny. Faze a fidici moduly jsou volany v nekonecné
smycce, ktera je pridélena jednomu jadru mikrokontroleru. Druhému jadru je piidélena
druhda nekone¢na smycka, kde jsou volany funkce vytvofené pro komunikaci
s nadfazenym systémem pomoci Wifi a sbérnice Modbus.

Nakonec byla vytvoiena testovaci aplikace Modbus klienta. Tato aplikace umoziuje
ptipojit se pres Wifi ke stroji, na kterém je Modbus server. Nasledné je mozno odesilat
ptes sbérnici Modbus ptikazy a vy¢itat jeho aktualni stavy. Touto aplikaci byla ovétena
spravna funkce stroje.

Dalsim krokem bude navrhnout nadfazeny systém. Ten bude komunikovat
S realizovanym Strojem pies pfipravenou sbérnici Modbus a s kavovarem. Pomoci
nadfazeného systému bude mozno pfipravit az 6 kav bez lidského zasahu. Pro toto feseni
muze byt nasledné vytvorena mobilni aplikace pro vytvaieni objednavek z mobilniho
telefonu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

3D
FDM
FFF

LED
CNC

<@ 3gae 3 UTZ T —C

REF

Trojdimenziondlni

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Light-Emitting Diode

Computer Numerical Control

Stiidavy proud

Stejnosmérny proud

Computer-aided design

Mechatronics Concept Designer
Transmission control protocol

Internet Protocol

Vstup

Vystup

The International Society of Automatization
International Organization for Standartization
Open System Interconnection

napéti (V)
proud (A)
sila (N)
kroutici moment (N-m)
stoupani zavitu (mm)
ucinnost )
koeficient tfeni )
thel @)
primeér (mm)
hmotnost (kg)
gravitaéni zrychleni (ms?)
referen¢ni napéti V)
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Priloha A - Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Virtualni model
Cely virtualni model véetn¢ simulace je ulozen Vv projektu prostiedi Siemens NX ve verzi
1899 v adresaii Virtualni_model. Sestava virtudlniho modelu je ulozena pod nazvem
zasobnik_sestava. Pro spusténi simulace je nutno oteviit soubor Snazvem
Zasobnik_physics.

e Podklady pro tisk
Adresai Podklady pro_tisk obsahuje vyexportované soubory jednotlivych modelt
z konstruk¢niho navrhu ve formatu stl pro jejich tisk na 3D tiskarné.

e Zdrojové kody softwarového FesSeni stroje
Projekt softwarového feSeni je vytvoien ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code
srozSifenim PlatformIO a je wulozen v adresafi Softwarove reseni S nazvem
KavovarESP32.

e Zdrojové kody testovaci aplikace
Zdrojovy kod testovaci aplikace je ulozen v projektu vyvojového prostiedi Visual Studio
v adresaii ModbusClientTCP pod nazvem ModbusClientTCP.sIn. Soubor pro spusténi
testovaci aplikace je ulozen V adresaii net48 pod nazvem ModbusClientTCP.exe
(cesta: Testovaci_aplikace\ModbusClientTCP\ModbusClientTCP\bin\Release\net48).

e Video funkce stroje
Video funkce stroje je ulozeno pod nazvem funkce_stroje.mp4. Na videu lze vidét
ptipravu jedné kavy pii lokdlnim ovladani pomoci tlacitek.

e Schéma zapojeni
Schéma zapojeni bylo navrzeno pomoci programu EasyEDA. Export navrZeného
schématu je ulozen pod nazvem Schema_zapojeni.json. Tento soubor je mozné znovu
otevtit v EasyEDA pro editaci.

e Elektronickou verzi diplomové prace
Elektronicka verze diplomové prace je ulozena pod ndzvem DP_xzlama0O8.pdf.

65



Priloha B - Popis Cisel chyb

Tabulka 7.1 Popis Cisel chyb

Cislo | Nazev chyby Komentar
chyby
Jakakoliv faze
1 Mozna kolize os! Druha osa neni na pozadovaném misté
Faze 1
11 Na ose X je hrnek Na ose x pfi homingu nemize byt hrnek
12 | Naose x je hrnek Na ose x pii homingu nemuize byt hrnek
13 | Naosey je hrnek po homingu Na ose y po homingu nemize byt hrnek
Faze 2
22 | Naosey neni hrnek Nejsou hrnky v zasobniku
23 | Naose y neni hrnek Neotevtel se solenoid, nebo nejsou hrnky
24 | Naose y neni hrnek Neoteviel se solenoid, nebo nejsou hrnky
25 | Naosey je hrnek po dokonéeni Na ose y po dokonceni faze nemtize byt hrnek
Faze 3
31 Na ose X neni hrnek
Faze 4
41 | Na ose x neni hrnek Hrnek byl nejspise odebran piimo u kavovaru
42 | Na ose y neni hrnek na konci kroku | Osay si neptevzala hrnek
43 | Naose x je hrnek Osa y si nepievzala hrnek
45 | Naose x je hrnek Osa y si nepievzala hrnek
46 | Naose x je hrnek Osa y si nepievzala hrnek
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Priloha C - Tabulka Modbus registri

Tabulka 7.2 Rozmisténi dat v registrech dle datového modelu Modbus

Typ registru Offset | Data Popis
1 startCMD Prikaz start
2 resetCMD Prikaz reset
3 holdCMD Ptikaz hold
, 4 abortCMD Ptikaz abort
Civky —
Coils) 5 restatCMD Prikaz restart .
( 11 phasel->resetDone Piikaz reset done pro fazi 1
12 phase2->resetDone Piikaz reset done pro fazi 2
13 phase3->resetDone Piikaz reset done pro fazi 3
14 phase4->resetDone Piikaz reset done pro fazi 4
15 phase5->resetDone Prikaz reset done pro fazi 5
1 MachinelsHomed Informace o provedeni faze 1
2 startCMD Informace o aktivnim piikazu start
Diskrétni vstupy 3 resetCMD Informace o aktivnim piikazu reset
(discrete inputs) 4 holdCMD Informace o aktivnim piikazu hold
5 abortCMD Informace o aktivnim piikazu abort
6 restartCMD Informace o aktivnim piikazu restart

10 DATA_CM_LENGHT Délka dat o fidicich modulech
11 Xaxis data: type, id, state Osa x: typ, id, stav
12 Xaxis data: maxSpeed Maximalni rychlost osy x
13 Xaxis data: acceleration Akcelerace osy x
14 Xaxis data: current position Aktudlni pozice osy x
15 Xaxis data: target position Cilova pozice osy x
16 Xaxis endstop data Data koncového snimace osy x
17 Xaxis full data Data snimace obsazenosti osy x
18 Yaxis data: type, id, state Osay: typ, id, stav
19 Yaxis data: maxSpeed Maximalni rychlost osy y
20 Yaxis data: acceleration Akcelerace osy y
21 Yaxis data: current position Aktudlni pozice osy y
Vstupni registry 22 Yax?s data: target position Cilova pozicc? osy y :
. 23 Yaxis endstop data Data koncového snimace osy y
(Input registers) 24 Yaxis full data Data snimace obsazenosti osy y
25 Solenoid data Data solenoidu
26 LED data Data led
27 Buttonl data Data tlagitka 1
28 Button2 data Data tlagitka 2
29 Prazdné
30 Phase data lenght Délka dat o fazich
31 Phase 1 data Data faze 1
32 Phase 2 data Data faze 2
33 Phase 3 data Data faze 3
34 Phase 4 data Data faze 4
35 Phase 5 data Data faze 5
36 prgID and error ID bézici faze a chyba
Uchovavaci registry 1 prgCMD Piikaz pozadované faze

(Holding registers)
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Priloha D - Tabulka vstupt a vystupi

Tabulka 7.3 Tabulka vstupi a vystupt

Pin Pin I/0 | Niazev Nazev pinu | Popis 10

Arduino A WeMos pinu v schéma

UNO D1 R32 kédu CNC shield

2 26 O | xStep xStep Krok osa x

3 25 O | yStep yStep Krok osa 'y

4 17 O  ySol zStep Ovladani solenoidu

5 16 O | xDir xDir Smér osa x

6 27 O | yDir yDir Smér osa 'y

7 14 (0] LED zDir Ovladani LED

8 12 O | EN EN Povoleni pro ob¢ osy

9 13 | XEndStop | XEndStop Koncovy snima¢ osa x
10 5 | yEndStop | yEndStop Koncovy snimac osa y
11 23 | xFull zEndStop Snimac obsazenosti osa x
12 19 | yFull SpinEnable | Snima¢ obsazenosti osa y
13 18 | btnl SpinDir Tlacitko 1

Al 4 | btn2 Hold Tlacitko 2
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