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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva automatizaci ru¢ni vyroby kartonovych desek na vykresy.
Vprvni C¢asti prace je popsan hotovy produkt se vSemi jeho soucastmi, zplisoby jejich
vyroby, a k tomu potrebné vyrobni technologie. Na zakladé provedené analyzy je nejprve
hledan vhodny koncept automatizace a jsou diskutovany rtzné odlisné pristupy vcetné
jejich efektivity, presnosti vyroby, a energetické Gc¢innosti. Po vybéru nejlepsiho reSeni je
navrzena samotnd mechanicka konstrukce stroje a jsou detalné predstaveny jeho klicové
prvky. Dale jsou zvoleny vhodné elektrické pohony, pneumatické cleny a je zpracovano
schéma pneumatického zapojeni. Dalsi cast prace se vénuje elektrickému zapojeni stroje,
vybéru vhodnych elektrickych komponent, senzort, ovladacich prvka a ridici jednotky.
Pricemz je kladen ddraz na dodrzeni norem a zajiSténi elektrické bezpecCnosti. Soucasti
prace je i navrh ridiciho algoritmu pro PLC a ukazka casti zdrojového kodu. Jsou vysvéetleny
jednotlivé stavy stroje, rozepsana vyrobni sekvence programu a nastinény principy jako
programové fizeni motoru nebo zpétnovazebni regulace teploty. V zavérecné Casti je opét
diskutovana bezpecnost celého zarizeni a je provedena analyza moznych rizik. Nakonec je
vyhodnoceno splnéni stanovenych pozadavkl na stroj a vyrobu, jsou popsany dalsi kroky
k realizaci a nazna¢eny mozné budouci Gpravy ¢i zlepSeni.

Kliéova slova:
automatizace vyroby, mechanicka konstrukce stroje, pneumatické systémy, elektrické
pohony, senzorika, PLC, logickeé rizeni, bezpecnost strojli



Abstract

This thesis focuses on the automation of manual production of cardboard art portfolio
cases. The first part describes the final product, including all its components, their
manufacturing methods, and the necessary production technologies. Based on this
analysis, a suitable automation concept is first sought, and various different approaches are
discussed, considering their efficiency, production accuracy, and energy efficiency. After
selecting the optimal solution, the mechanical design of the machine is proposed, with its
key components presented in detail. Furthermore, appropriate electric drives and
pneumatic components are chosen, and a pneumatic circuit diagram is created. The next
part of the thesis is devoted to the machine's electrical wiring, the selection of suitable
electrical components, sensors, control elements, and the control unit, with a strong
emphasis on compliance with safety standards and ensuring electrical safety. The work also
includes the design of a control algorithm for the PLC, along with a demonstration of a part
of the source code. The individual machine states are explained, the production sequence
of the program is detailed, and principles such as programmatic motor control and
temperature feedback control are outlined. In the final section, the overall safety of the
device is reviewed, and a risk analysis is conducted. Lastly, the fulfillment of the specified
requirements for the machine and production process is evaluated, followed by
a discussion of the next steps toward implementation and potential future modifications or
improvements.

Keywords:
production automation, machine design, pneumatic systems, electric drives, sensors, PLC,
machine control, machine safety
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1 Uvod

Cilem této prace je zrychlit a zautomatizovat souc¢asny ruc¢ni zptisob vyroby papirovych
desek na vykresy tak, aby provoz umoznil firmé produkovat vyrobek ve vys§im taktu,
kvalitnéji zpracovany, a zaroven snizit naroky na schopnosti a ¢as obsluhy. Toto obnaselo
navrhnout jednotlivé vyrobni procesy a vytvorit kompletni navrh jednotlivych vyrobnich
zatizeni (3D CAD model, elektrické schéma, pneumatické schéma, kusovniky, fidici
algoritmus, systémovy kod).

1.1 Vyrobek

P =

Obrazek 1: Kartonové desky na vykresy

Jedna se o desky slouzici k ischové a transportu vykresd, papirt ¢i uméleckych dél nebo
dokumenta (obr. 1). Jde o dva kartony z tvrdého papiru, spojené nalepenym textilnim
ohebnym hrbetem. Jednotlivé rohy kartonti jsou vyztuzeny proti poSkozeni. Dale maji desky
latkové provazky nebo gumicky na zavazani k sob€, a vyrabi se dvé varianty, s papirovymi
chlopnémi uvnitf' na aretaci vykrest, a bez nich. Celé desky jsou poté vyrabény celkem
v deviti riznych standardizovanych formatech (tabulka 1).

Tabulka 1: Rozméry vyrabénych formati desek

Formét Délka [mm] Sitka [mm]
A0 1189 841
Al 841 594
A2 594 420
A3 420 297
A4 297 210
Bl 1000 707
B2 707 500
B3 500 353
B4 353 250

12



1.2

Pozadavky na navrh

Vysledné navrzené zarizeni nebo vyrobni proces by tedy mél byt schopen vyrabét tyto

desky za pomoci jednoc¢lenné obsluhy. PoZadavkem bylo:

1.3

v ramci moznosti co nejveétsi automatizace vyroby

vyrobek musi spliioval potrebnou kvalitu a presnost vyroby

vyrobni proces musi byt ekonomicky udrzitelny

automatizovana vyroba musi byt rychlejsi a jednodussi pro obsluhu nez manualni
cena stroje musi byt rentabilni v fadu nékolika let vyroby

stroj musi byt nastavitelny a schopen vyrabét vSech devét danych rozméra desek
veskeré ukony spojené s vyrobou musi zvladnout jedina osoba obsluhy

vyroba a ovladani stroje musi byt jednoduché a intuitivni

vyrobni proces a stroje musi byt bezpe¢né pro obsluhu fyzicky i po strance
elektrické bezpecnosti

Soucasna vyroba

Pri reSersi soucasného zptisobu vyroby jsem nenasel zadnou evidenci o tom, Ze by desky na
vykresy né€kdo vyrabél automatizované ani poloautomatizované. Standardni dosavadni
zplisob vyroby probiha tedy zejména ru¢né a priblizné nasledovneé:

© 0N D UAwN e

_ s =
N = O

formatovani velkych kartonovych desek na dané rozmeéry
formatovani role platna na popruhy o dané délce

nanos disperzniho lepidla na popruh pomoci $tétce

nalepeni a zalisovani popruhu s lepidlem na desky

stejnym zpusobem pftilepeni druhého popruhu z druhé strany desek
stejnym zptsobem lepeni popruhu na rohy desek

vyrazeni otvor( pro latkové tkanice

aplikace disperzniho lepidla a lepeni latkovych tkanic

u vétsich formata stejnym zptisobem lepeni latkového drzadla desek

. vyraZzeni a nalepeni krycich papirovych kolecek

vyrazeni, ryhovani a nalepeni papirovych chlopni

. tisk a nalepeni samolepky s popisem vyrobku a ¢arovym kdédem

Tento proces ma mnoho nevyhod. Hlavni nevyhodou je rychlost vyroby zejména kviili

velkému mnozstvi ruc¢nich operaci, a dlouhé dobé zasychani disperzniho lepidla. Dal§im
problémem je Ze obsluha musi byt manualné zru¢na, aby byla schopna vyrobek vytvorit.
A dale také dochazi pomérné casto k vyrobé nedokonalych kusi, nejcastéji nasledkem

krivého slepeni, nebo prili§ velkym ¢i malym mnoZstvim lepidla.

13



1.4 Technologie vyroby

1.4.1 Lepeni

Klicovou vyrobni operaci je zalepeni textilniho hibetu desek. V soucasné ruc¢ni vyrobé se
k nanaseni lepidla pouziva Stétec nebo valecek. Tento zptsob v§ak neni pro strojni nanaseni
vhodny, bude tedy nutné pouzit néjaky jiny ze zptsobt aplikace lepidla:

e Rucni
o Stétec
Valecek
Tavna pistole
o Oboustranna paska

o

o

o NaZehlovaci textilie
e Strojni
o Disperzni lepidla
m  Nanos valeckem
= Nanos sprejovaci hlavou
m  Nanos tryskou
o Tavna lepidla
Nanos valeckem
Nanos sprejovaci hlavou
Nanos tryskou
Vakuovy lis + tavna folie
NaZehlovaci textilie

Jak jiz bylo receno, klicovym pozadavkem je rychlost. Z toho dévodu je mozné zcela
vyloucit pouziti disperzniho lepidla. NejlepSim resenim tedy bude nanos tavného lepidla,
a to s pouzitim trysky, spreje, nebo pomoci naZehlovaci textilie.

1.4.2 Lisovani

Cerstvé nalepeny hibet je pro vyssi pevnost a kvalitu nutné alespon malou silou zalisovat.
Nabizi se hned nékolik moznych variant lisd, které jsou bézné pouzivany pii jinych
podobnych operacich v primyslu:

e Mechanické
Hydraulické
Pneumatické

Valcové
Klikové
Vietenové

e Vakuové

14



2 Koncept vyroby

Mame-li tedy zadané pozadavky na navrh i prostudovanou soucasnou ruc¢ni vyrobu,
a jednotlivé vyrobni technologie, je mozné pristoupit k vymysleni vlastniho postupu. Hlavni
resenou problematikou, ktera zna¢né znesnadnuje zadany kol jsou:

e razné a velmi odli$né rozmeéry desek
velké mnoZstvi jednotlivych vyrobnich operaci
mala kvantita vyroby pro ekonomickou navratnost slozitéjsi vyrobni linky

nutnost pristupu k deskdm ze vSech stran pro provedeni kont

strojni prace s ohebnou a pruznou textilii
Jednotlivé casti desek a kroky vyroby (tabulka 2) si mizeme rozdélit na:

Tabulka 2: Soucasti desek a jejich vyroba

Soucast Vyroba Zarizeni

Kartonové | Kartonové desky se daji sehnat jiZz v konkrétnich 5 4dnd
« . e , , adné
desky rozmérech, tudiz se formatovanim nemusime zabyvat.
Rohy se lepily ru¢né z kusi platna coz trva prili§ dlouho.
Rohy Namisto toho bylo vymySleno pouZiti lisovacich | Lis
kovovych rozkda.

vvvvvv

P . . « . Neexistuje, je
operaci vyroby. Také nelze jednoduSe zautomatizovat a

Hrbet i e .. , treba navrhnout
bude tedy nutné pro ucely jeho zalepeni navrhnout zcela .
P i arealizovat
unikatni nové zarizeni.
Tkanice slouZi k tomu aby se desky neotviraly. Namisto
tkanic by bylo mozné pouzit i jind reSeni napriklad:
. suchy zip, gumicka, feminek, nebo pant. Kazdopadné | __, .
Tkanice y “p, 8 P P Nytovacka

vSechny moZnosti musi byt pripevnény viceméné ru¢né
a to pomoci lepeni a nebo spiSe rychlej$im zplisobem -
nytovanim.

U desek vétsich rozmért je pro snazsi prenaseni latkové
Drzadlo drzadlo. Jeho wuchyceni je principem shodné jako | Nytovacka
uchyceni tranice.

Chlopné jsou volitelnym prisluSenstvim pro drazsi radu

desek. Mohou byt vyFiznuty z tvrdého papiru naptiklad | Rezaci plotr,
pomoci laserového plotru, poté naryhovany a nakonec | ryhovacka
rucné nalepeny.

Chlopné

15



Jak bylo re€eno v tabulce, na vSechny vyrobni operace kromé lepeni hrbetu lze pouZit jiZ
hotovy stroj nebo vyrobni technologii. Ve zbytku této prace uz se tedy nebudu zabyvat
ostatnimi ¢astmi vyroby, ale pouze navrhem jednoucelového vyrobniho stroje, schopného
vykonat tento tkol, a automaticky nebo alespon poloautomaticky lepit hrbety desek podle
pozadavk zadavatele.

2.1 Navrhovana reseni

V ramci vymysleni samotného principu fungovani stroje bylo zvazovano nespocet raznych
reSeni. Ve vétSiné z nich se jednalo o “pracovni stGl” s rGznorodymi pridavnymi
mechanismy slouzici k zalepeni, lisovani a manipulaci s vyrobkem. V nékterych variantach
bylo zvazovano i vertikalni pracovni postaveni desek. Nebudu zde predstavovat v§echny
moznosti, ale pouze Ctyri svym pristupem velmi odliSné varianty, ze kterych byla nakonec
vybrana jedna finalni, ktera spliovala pozadavky zadavatele nejlépe.

2.1.1 Varianta ¢.1- “Manual”

277 4

LL Ur

Obrazek 2: Nacrt varianty stroje “Manual”

Inspiraci pro tento konkrétni navrh byly relativné Siroce pouzivané stroje na vyrobu
tvrdych lepenych kniznich a albumovych desek (priloha 1). Jde o jednoduchy stroj (obr. 2)
skladajici se ze tri Casti, nanaSecka tavného lepidla (vlevo), pracovni stil s pravitky
(uprostred), a valcovy lis (vpravo). Samotna vyroba pak probihd velmi “manualnim
zplisobem”:

e nejprve se pravitka seridi na konkrétni vyrabény rozmeér

e obsluha vezme pruh platna a nanese na néj pomoci valcové nanaSecky lepidlo
umisti popruh doprostted stolu

priklopi popruh hornim pravitkem

ptilozi kartonové desky

zdvedne pravitko a prehne presahujici kraje popruhu

e nanese lepidlo na druhy (kratsi) kryci popruh
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e prilepi druhy popruh doprostred desek
e slepené desky projedou valcovym lisem

Tato konfigurace je velmi jednoducha, a vzhledem k tomu, Ze nanasecka lepidla i valcovy lis
se daji poridit jako hotové stroje, tak by zbyvalo dovyrobit jen stll s pravitky. Také tento
stroj nepotiebuje privod stlaceného vzduchu, zadna c¢idla, pridavné akéni ¢leny a dokonce
nepotiebuje ani zadnou ridici jednotku nebo ovladaci panel. Z toho plyne nejvétsi vyhoda
této konfigurace, coz je bezpochyby jeji velmi nizka vyrobni cena. Naproti tomu je ov§em
jedna velka logicka nevyhoda, a to, Ze témeér vSechny vyrobni operace a manipulaci provadi
lidska obsluha. S tim se nevyhnutelné poji dlouhd doba vyroby, nutnost dostate¢né
zrucnosti obsluhy, vyS$si procento vyrobenych “zmetkd”, a v disledku toho tedy i vysoké
provozni naklady. Dal§im problémem je potom také samotna manipulace pfi lepeni. Jelikoz
kvali vyrobé formatd A0 musi byt Sifka stolu minimalné 90 cm, ale tim padem uZ obsluha
neni schopna dosahnout na vzdalenou stranu stolu.

2.1.2 Varianta ¢&. 2 - “Zehli¢ka”

[V | )
Obrdzek 3: Nacrt varianty stroje “Zehlicka”

Dal§i vymyslené reSeni (obr. 3) pocita s pouzitim takzvané nazehlovaci textilie. Jde
o platénou latku, ktera je jiz z vyroby z jedné strany pokryta tenkou vrstvou tavného lepidla.
Diky tomu uz neni ti'eba lepidlo na popruh nanaset, ale pouze zalisovat za zvySené teploty.
Tato varianta je v podstaté tedy jednoduchy stdl s pravitky, a k tomu je na dvou
pneumatickych pistech pripevnén lisovaci nosnik s topnym télesem. Vyrobni sekvence je
tedy nasledujici:

pravitka se seridi na konkrétni vyrabény rozmeér
obsluha pfiloZi z obou stran papirové kartony

vezme ustrizeny popruh z nazehlovaci textilie

vloZi ho pod lis

tlacitkem spusti lisovani za zvySené teploty

vyjme desky a otoci je

vezme druhy popruh a opakuje proces z opacné strany
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Tento princip je na prvni pohled velmi elegantni a jednoduchy. Vyhodou tohoto stroje by
opét byla relativné nizka porizovaci cena z davodu toho, Ze stroj je jednoduchy
a nepotrebuje zadnou ridici jednotku nebo jiné slozité mechanismy. Problémem tohoto
zplisobu vyroby je ovéem manipulace s vyrobkem. Sitka stolu musi byt opét kvtili vyrobé
formatu A0 minimalné 90 cm, coz vylucuje, aby obsluha dosahla na zadni stranu desek.
Dale by bylo nutné popruh umistit velmi presné a to primo pod rozpalené topné téleso, coz
urcité neni prili§ bezpecné. Také neni doreSeno, jak by se zahybaly a lepily konce popruh.
Jesté muzeme vypocitat priblizny prikon topného télesa (vzorec 1 a 2), které vytapi lisovaci
nosnik, abychom si udélali predstavu, jakou bude mit spotrebu elektrické energie.
UvaZujeme-li velikost nosniku 60 x 60 x 1000 mm, jeho teplotu 200°C, teplotu okolniho
vzduchu 20°C, a soucinitel prostupu tepla do okoli 25 W/K-m? , a ztratu salanim
zanedbame, potom:

S =2-(60-60) + 4- (60 1000) = 247200mm’ = 0,2472m’ (1)

Q =U-S-AT =25-0,2472 - (200 — 20) = 1113 W (2)

I kdyz se jedna o velmi hruby odhad, tak je zrejmé, zZe se zvySenou spotfebou energie je
u tohoto reSeni jisté nutné pocitat. A v posledni radé je proces stale pomaly. Provozni
naklady by tedy byly vysoké.

2.1.3 Varianta ¢. 3 - “Valec”

Obrazek 4: Nacrt varianty stroje “Valec”

JelikoZ u prvnich dvou variant byl problém, Ze obsluha potrebovala mit pristup na
vzdalenou stranu stolu, na kterou nedosahla, bylo nutné vymyslet jiné reseni. DalSim
navrhem tedy bylo vytvorit jakysi “portal”, kterym by desky projizdély (obr. 4), a kde by se
textilni popruh nelepil cely v kuse naraz, ale postupné. Tento stroj se tedy sklada ze stolu
s pravitky, valcového lisu, a lepici soustavy (obr. 5) s popruhem navinutym v roli. V této
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soustave by byly za sebou: sprejovaci hlava na tavné lepidlo (vlevo), zvedaci valecek, kterym
by se aplikoval popruh, vakuova prisavka na pridrzeni volného konce, a vysunovaci rezaci
naz (vpravo pred valci).

. .
3°5%
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Obrazek 5: Lepici ustroji varianty “Valec”

Potom je také nutné, aby mél stiil v sobé zabudovany pojezd schopny posouvat desky skrz
lepici uGstroji konstantni rychlosti pro presné a rovnomérné zalepeni. Vyroba by tedy
probihala timto zptisobem:

e pravitka se seridi na konkrétni vyrabény rozmeér
e obsluha poloZi papirové kartony na sttl
e stiskne tlacitko a spusti se vyrobni sekvence
o desky projedou skrze lepici soustavu a valcovy lis, a vrati se zpét
e obsluha otoci desky a spusti druhou ¢ast procesu
o desky projedou znovu a zalepi se druha strana hibetu

Tato varianta uZ je vice automatizovana oproti prvnim dvéma, a je tedy jisté rychlejsi
a presnéjsi. Obsluha uz nepotrebuje dosahnout na zadni ¢ast stolu a staci ji pouze prinést
desky a zapnout proces. Z divodu toho, Ze je proces automatizovany, uz je nutné pouziti
logického ridiciho systému, a rizenych akénich ¢lend je celkem Sest: sprejovaci hlava, motor
valce, motor posuvu, pist valecku, vakuova pridrz, pist noze. Tato varianta uz spliiuje
pozadavky zadavatele. Jeji nevyhodou je pouze to, Ze opét neni schopna ohnout a zalepit
konce hrbetu, tudiz to musi dodate¢né udélat obsluha ru¢né. Také priimysloveé stiikaci
hlavice (priloha 2) tavného lepidla jsou relativné drahou poloZkou.
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2.1.4 Varianta ¢.4 - “Rameno”

A

/ W /
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N | )

Obrazek 6: Nacrt varianty stroje “Rameno”

Posledni predstavena varianta stroje je, da se rici, kombinaci predchozich dvou reseni.
Namisto toho, aby desky projizdély portalem jako u varianty “Valec”, jsou v tomto pripadé
desky staticky poloZeny na stole a lepici Gstroji se pohybuje na posuvném rameni nad nimi
(obr. 6). Samotné lepici Gstroji je modifikovano na pouziti nazehlovaci textilie v pasu (obr. 7),
stejného jako u varianty “Zehlicka”. Sklada se z posouvatelné Zehlicky (vpravo dole),
posouvatelného aplika¢niho valce (vlevo dole), stfihacich nazek (vlevo nad valcem) a brzdy
(vlevo nad ntizkami).

!

!

Obrazek 7: Lepict ustroji varianty “Rameno”

Dale jsou pak ve stole zabudované vysuvné pisty, umoznujici zahnuti a zalepeni kraju
popruhu. Vyrobni proces je pak témeér plné automaticky. Je pouze nutné otocit desky pro
zalepeni z obou stran. Vyrobni sekvence je nasledujici:
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e pravitka se sefidi na konkrétni vyrabény rozmér
e obsluha poloZi papirové kartony na sttl
e stiskne tlacitko a spusti se lepeni jedné strany

O

(0]

rameno projede nad deskami a zaZehli popruh
na konci popruh prestrihne a vrati se zpét

e obsluha otoci desky a spusti lepeni druhé strany

O

(e]

o

O

(0]

rameno projede nad deskami a zazZehli popruh

na konci popruh prestrihne

vysune se ohybaci pist a zalepi se prvni okraj
rameno se vrati zpét

vysune se druhy ohybaci pist a zalepi se druhy okraj

Tato varianta stroje jiz vyzaduje ridici jednotku, jelikoz je nutné ovladat nékolik ak¢énich
¢lend v presnych a na sobé zavislych casovych okamzicich. Vzhledem k nutnosti fizeni

i vétsimu poctu akénich ¢lend se jedna o relativné drazsi variantu. Nicméné jako jedina je
schopna zalepit i volné okraje popruhu, a také je velmi jednoducha pro obsluhu.
PoZzadavkam zadavatele tedy vyhovuje i diky své rychlosti nejlépe, a proto byla nakonec
vybrana jako finalni konfigurace stroje.
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3 Mechanicka konstrukce stroje

Kdyz je uz princip vyroby a konfigurace stroje jasna, mtzeme pristoupit k detailnéjsSimu
navrhu konstrukce. K tomu se pouzivaji specializované softwary na modelovani takzvanych
3D CAD modeld. Konkrétné na vytvoreni modelu v této diplomové praci byl pouzit program
Fusion od firmy Autodesk [4].

3.1 Stul

Konstrukce stolu je vytvorena z hlinikovych profiltit 80 x 40 mm a 120 x 40 mm spojenych
Sroubovatelnymi spojkami (obr. 8). Hlavnim divodem pro pouZiti profili misto svarené
ocelové konstrukce je jednoduchost sestaveni, k ¢emuZ staci pouze imbusovy kli¢, a také
moznost snadné budouci modifikace a Gprav na stroji. Pracovni deska je navrzena z 18mm
vodéodolné oboustranné foliované preklizky.

Obrazek 8: Model konstrukce stolu stroje

3.1.1 Rozméry a ergonomie

Velikost pracovni desky stolu je pevné spjata s nejvét§im vyrabénym rozmérem desek, coz
je format AO velikosti 1189 x 841 mm. Pracovni deska je tedy o néco vétsi, 1900 x 910 mm.
Vysku stolu od zemé je potom pouze 80 cm, a to z dGvodu toho, Ze obsluha nepotrebuje
provadét nijak presné tkony, ani prili§ dlouho nestoji pred strojem. Naopak potrebuje
manipulovat s ne zcela lehkymi kartony velkych rozmeért, kde je nizsi vyska stolu vyhodou
[5]- Nohy stolu jsou také opatreny nastavitelnymi podpérkami, pro vyrovnani nerovnosti
podlahy.
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3.1.2 Nastaveni formatu desek

K serizeni stroje na pozadovany rozmér vyrabénych desek slouzi sada polohovatelnych
pravitek. Na obrazku (obr. 8) je znazornéno sefizeni na rozmér A3 vpravo, a rozmér AO
vlevo. Spodni pravitka jsou pevné spojena s pracovni deskou stolu, vrchni a bo¢ni pravitka
jsou pripevnéna pomoci Sroubd s Sirokou ryhovanou hlavou pro snadné utahnuti a povoleni
rukou. Kromé nastaveni fyzickych rozmeért je také nutné zvolit na ovladacim panelu stroje
spravny vyrobny program na konkrétni format desek.

3.1.3 Vysuvné trny

Vysuvné trny (obr. 9) po obou stranach stolu slouzi k zahnuti konct popruhu pri druhé fazi
procesu lepeni. Trny se po zalepeni horniho hrbetu jednoduse zdvihnou, ¢imZ nadzvednou
volné konce popruhu na spodni strané desek, které poté Zehlicka pohybem do strany
pritiskne a prilepi na vrchni stranu kartonu. Vysunuti je provedeno dvoj¢innym
pneumatickym valcem DFM-12-10-P-A-GF z katalogu firmy FESTO [6], se zdvihem 10 mm
a pramérem pistnice 12 mm. Vyhodou tohoto valce je, Ze rovnou obsahuje kluzné vodici

vedeni, tudiz jiz neni trfeba dodatecného linearniho vedeni, a je zajiSténa dostatecna
odolnost valce vii¢i bo¢nimu zatiZeni.

3

N )

Obrazek 9: Priirez pistu s vysuvnym trnem
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3.2 Rameno

Obrazek 10: Model pojizdného ramene stroje

Pojizdné rameno stroje je tvoreno z jednoho kusu hlinikového profilu, ktery je k ramt
pripevnén linearnim vedenim, a na jeho opa¢ném konci se nachazi lepici tstroji (obr. 10). Pri
volbé jaky profil pouzit, zda 80 x 40 mm, 120 x 40 mm, 160 x 40 mm, byl pouzit orienta¢ni
vypocet odchylky (priivésu) pri zatiZeni d a ohybového napéti o (vzorce 3-7). Je-li rameno na
jednom konci pevné ukotveno ve vedeni a na druhé strané zatizeno pracovni silou F = 100
N, dale je vysunuto na maximalni délku 1 = 1500 mm, modul pruznosti v tahu hliniku
E =70000 N/mm?2, moment setrva¢nosti prafezi profil Iz, = 500,32 cm?, I;,, = 220,54 cm?,
Iy = 69,54 cm*, hmotnost profilti my, = 5,64 kg/m, my,, = 4,35 kg/m , mg, = 3,04 kg/m,
potom:

564 - 1500 - 9,81 = 82,99N (3)

hq
I

3

Q
I

o ; @
82,99 - 1500
d = 4 — = —=0,1mm
g 8-E-I_-10 870000 - 500,32 - 10

3 3
d = F-l - 100 - 1500 = 0,32mm (5)
F3.E.1,,-10 370000 - 500,32 - 10
d160=dg+dF=0,1+0,3=0,42mm 6)
_ _F-1 _ 100-1500 _ 2 7
O =W = am = 24N/mm ()

A pro zbylé dva profily d,, = 0,9 mm, 630 = 4,08 N/mm?, dg, = 2,7 mm, 650 = 8,63 N/mm?®.
Vysledné ohybové napéti neni problém, jelikoZ mez kluzu této hlinikové slitiny, pri které
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dochazi k permanentni deformaci, je 195 N/mm’ [7]. Nicméné pravés nosniku je
nezanedbatelny. Sice se nejednd o aplikaci, kde by byla nutna vysoka presnost, presto
zvolime rad¢ji nejpevnéjsi profil 160 x 40 mm.

3.2.1 Linearni vedeni

Pri volbé pohyblivého vedeni ramene se nabizelo hned nékolik moZnosti (obr. 11). Asi
nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou je umisténi specialnich pojizdnych vozika primo do
drazky profilu. Tyto voziky maji kontaktni plochy pokryty specialnim plastem s nizkym
koeficientem tieni a nevyzaduji zadnou lubrikaci.

DalSim velmi hojné pouzivanym reSenim je pouZiti voziku s obéznymi radami
kulic¢ek, jedoucim po specialni kolejnici. Tyto voziky se vyrabéji v pestré Skale provedeni
a vynikaji zejména svou presnosti pohybu.

Nakonec ale bylo vybrano vedeni pomoci valecki na loziscich, jedoucich po
kolejnici kulatého profilu. Je to z dtivodu toho, Ze je to jakysi kompromis mezi predchozimi
dvémi variantami. Stejné jako vozik v drazce, ani valecky na kolejnici nepotfebuji témér
zadnou adrzbu, naproti tomu kulickové vedeni je tifeba pravidelné promazavat. Dale zde
dochéazi jen k minimalnimu opotrebeni a tfecim silam, coZ je problém u vozika do drazky,
kde je kvili prfimému kontaktu plastu a kovu tfeni i opotfebeni nezanedbatelné.
A v posledni radé je toto reSeni levné&jsi nez kulickové vedeni, snazsi k instalaci a pro nasi
aplikaci i dostate¢né presné.

Obrazek 11: Typy pojizdného vedeni

3.2.2 Prenos sily

K prevodu otac¢ivého pohybu motoru na linedrni posuv ramene je tfeba zvolit vhodny
mechanismus. MoZnosti je opét nékolik (obr. 12). Pro kratsi zdvihy a presné pohyby se hodi
posuv pomoci Sroubu a kulickového pouzdra. V nasSem pripadé, kdy je zdvih 1500 mm, uZ by
ovSem u Sroubu nizsich primért mohlo dochazet k prihybu a vibracim, a také byva posuv
Sroubem zpravidla pomaly, proto tato varianta neni Gplné vhodna.

Dal$i moznosti je pfenos pohybu pomoci femene nebo retézu. Retéz dokaze velmi
dobre zvladat i velka zatizeni. Pouziti femene je zase zcela nejlevnéjsi variantou, ktera
spliuje dostate¢nou presnost a lze pouzit i na delsi vzdalenosti.

Nakonec ovSem byl zvolen prenos sily pomoci hrebene a pastorku. Sice je tento
zplisob vétSinou mirné drazsi nez ostatni a mZe mit vali mezi jednotlivymi zuby, s ¢imz se
poji odchylky v poloze ramene, ale jeho instalace je velmi jednoducha. Napriklad firma
ITEM [8] nabizi ozubeny hreben, ktery je mozné snadno pfipevnit pfimo do drazky
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konstrukéniho profilu. A také tato varianta umozZnuje snadné, a prostorové kompaktni
pripevnéni motoru primo k ramu, takze motor nemusi “vozit” vlastni hmotnost, jako kdyby
byl na rameni.

Obrazek 12: Typy prevodovych mechanismil

3.2.3 Motor

Pohyb ramene stroje je provadén pomoci elektromotoru. Na trhu existuje Siroka skala typ1,
variant a provedeni elektromotord, prevodovek i ovladaci motort. K vybéru vhodného
reSeni je vZdy nejprve nutné spocitat a urcit potrebné parametry a charakteristiky pohybu.
Vychazet budeme z jiz navrzené mechanické konstrukce (tabulka 3) kde:

Tabulka 3: Parametry stroje pro vypocet motoru

Délka posuvu ramene [1] 1500 mm
Jedna otacka pastorku je rovna [0] 144 mm
Uéinnost prevodu [u] 75 %
Hmotnost profilu 12,4 kg
Hmotnost vodicich ty¢i 3kg
Hmotnost hfebenu 1,5 kg
Hmotnost Zehlicky 1,5 kg
Hmotnost hlavy 3kg
Hmotnost pasky 1kg

Dale je nezbytné nutné znat rychlost pohybu ramene. Tento tdaj jeSté presné nezname,
jelikoz spravna rychlost lepeni i teplota Zehleni bude urCena az pri testovani a zavadéni
stroje do provozu. Pro vypocet tedy budeme uvazovat, Ze rameno urazi celou délku posuvu
za 10 s, coz odpovida maximalni rychlosti posuvu ramene v = 0,15 m/s (v praxi potom bude
pravdépodobné nizsi) . Mizeme tedy spocitat pracovni ota¢ky motoru [w] (vzorec 8) jako:

w = — = —- = lot/s = 60ot/min 8)
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Timto zname prvni zasadni potfebny parametr a druhym stejné dilezitym je tocivy
moment. K urceni toc¢ivého momentu (vzorce 9-12) potiebujeme nejprve zjistit sily, které
bude motor prekonavat [9]. Jednou z nich je treci sila vznikajici pfi posouvani zehlicky/lisu
po lepeném platné. Uvazujeme-li normalovou silu pritlaku F, = 80 N a soucinitel smykového
treni latkového popruhu a kovové zehlicky p = 0,5 pak:

F=Fn-pu=280-05=40N 9)
0=2-1T-r=>r=2—°ﬂ=22,9mm (10)
M=F- -r=40-0,0229 = 0,916 Nm (11)

Mm=%=%=1,22Nm (12)

Timto zname moment na motoru pfi lepeni. Dalsi silou, kterou musi motor prekonat, je
setrvacna sila, neboli odpor hmoty vGci zrychleni. K vypoctu tedy potfebujeme znat
celkovou hmotnost pohybujiciho-se ramene (vzorec 13), kterou vypocteme jako soucet
dil¢ich hmotnosti:

m =3¥m =~ 25kg (13)

A dale je treba znat zrychleni pohybu (vzorec 14). Opét se jedna o nedefinovanou veli¢inu,
ale miZeme si stanovit napriklad to, Ze chceme, aby se rameno dostalo do pracovni
rychlosti v = 0,15 m/s béhem 0,1 s potom:

v ,15 2
a=7=%=1,5m/s (14)
F=m-a=375N (15)
M=F-r=375-00229 = 0,859 Nm (16)
M _ 0859 _
M =-l=-0%=115Nm (17)

Timto mame spocitany to¢ivy moment na motoru pti rozjezdu (vzorce 15-17). Je také
dtlezité si uvédomit, ze tyto dvé vypoctené sily by nemeély pusobit spolecné, protoze
spusténi zehlicky se provede vzdy uZ pri pohybu ramene pracovni rychlosti.

Kdyz mame spocitané parametry, mizeme prejit k vybéru typu motoru. K dispozici
jsou vesmeés tfi mozné varianty, a to asynchronni elektromotor, servomotor a krokovy
motor. Klicovymi parametry vybéru jsou tedy vypocitané pracovni otacky a moment, dale

“fiditelnost” motoru ridici jednotkou, a poté pochopitelné také porizovaci cena.
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Graf I: Momentové charakteristiky zvazovanych pohonit. Servomotor s ovladacem (vlevo),
Krokovy motor s ovladacem (uprostred), Asynchronni motor (vpravo)

Asynchronni motor je zdaleka nejlevnéjsi variantou. Z momentové charakteristiky (graf 1)
plyne, Ze sice nema prili§ dobré vlastnosti pri nizkych otackach, ale to by se dalo vyresit
prevodovkou. Jeho problémem je ov§em velmi $patna polohovatelnost. Pti vyrobni sekvenci
potfebujeme rameno polohovat na rizné vzdalenosti, a to se u asynchronnich motort déla
velmi slozité. Dale se také asynchronni motory Spatné zastavuji. Toto reSeni je tedy
nevhodné.

Synchronni servomotor je pro své vlastnosti parametrove asi nejlep§im moznym
resenim. Lze relativné snadno ridit, dosahuje vysokych hodnot to¢ivého momentu v nami
pozadovanych nizkych otackach (vzorec 8), je v porovnani ke svému vykonu lehky a velmi
Casto disponuje absolutnim odmérovanim, které dokaze presné urcit polohu i po ztraté
proudu nebo prokluzu [10] . Jeho hlavni nevyhodou je vysoka portizovaci cena.

Pravé kvuli nékolikanasobné niz§i porizovaci cené byl zvolen krokovy motor. Jeho
fizeni je relativné snadné. Lze polohovat pomoci odpocitavani krokt nebo I1ze dovybavit
pridavnym enkodérem a také dosahuje vysokych hodnot to¢ivého momentu pri nizkych
otackach. Preci jen jsou ale vypoétené otac¢ky w < 60 ot/min relativné pomalé i na krokovy
motor. Dale také pomér o = 144 mm/ot by pro krokovy motor s naptiklad 200 kroky
znamenal, Ze jeden krok motoru pohne ramenem rovnou o 0,72 mm. Z obou téchto diivoda
bude vhodné pouzit krokovy motor spole¢né s prevodovkou do pomala.

Konkrétné byl vybran krokovy motor 23HS30-5004D-E1000 (priloha 4) s prirubou
NEMA23, pridrznym momentem 2 Nm, 200 kroky, s pridavnym optickym enkodérem
a zpétnovazebni smyckou viz. kapitola 5.1 Ovlada¢ motoru. V kombinaci s planetovou 5:1
prevodovkou MG23-G5-D8 (priloha 3).

3.3 Lepici astroji

3.3.1 Aplikacni hlava s brzdou a ntizkami

Aplika¢ni hlava (obr. 13) slouzi k nékolika Gcelim. Dochazi v ni zejména k manipulaci
a aplikaci nazehlovaciho popruhu, dale také k jeho pridrzovani a rezani. Jadrem celé hlavy
jsou pneumatické dvoj¢inné sané DGST-16-20-P1A, o zdvihu 20 mm, s dvojici pistnic
o praméru 16 mm, s vedenim v kulickovych obéZnych pouzdrech, a tlumenim dorazl
pomoci elastomerovych tlumict.
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Obrazek 13: Model aplikacni hlavy s valeCkem

Zespodu sani je pripevnén plastovy valecek o priméru 36 mm na loziskach, slouzici
k odvijeni textilniho popruhu poté, co dojde ke spusténi sani dolt a pritlaceni na desky.
Z predni strany jsou k sanim uchyceny dvé hlinikové desky, mezi kterymi je veden popruh.

Na desce jsou dale pripevnény dva pary dvoj¢innych pneumatickych pistd
ADN-S-12-10-I-P, priméru 12 mm, zdvihu 10 mm, s pruznymi tlumicimi krouzky. Kazdy par
pistt je spojen hlinikovou hrazdou. Spodni par pisti slouzi k nastfihnuti popruhu. Na zadni
casti hrazdy bude pripevnéna Cepel, ktera ma za cil pri secvaknuti nariznout pravé lepeny
popruh.

Druhy par pistt slouzi k uchyceni popruhu. Na zadni strané hrazdy bude umistén
prouzek gumy, ktery pri secvaknuti popruh pevné prichyti. Po prichyceni je potom rameno
pohybem vpred nebo vzad schopno “utrhnout” z jedné strany prilepeny popruh na predem
nastfiZzeném miste.

Tento prvotni model byl ovS§em béhem procesu navrhu ¢asem upraven. To zejména
z toho dlivodu, Ze pevné spojeni dvou pneumatickych valcl sice teoreticky funguje bez
problému, ovSem v praxi se mu snazime vyhnout. I kdyZ jsou pisty identické a napojené na
stejny ridici ventil, presto v prabéhu ¢asu vlivem vyrobnich nepresnosti a razné lubrikaci
pistnic dochazi k rozdilnym poloham vysunuti, a tim padem i k nepfijemnym bo¢nim silam,
které mohou zpusobit rychlé opotrebeni a netésnost pisti. Proto byl navrZzen novy model
(obr. 14), ktery pouziva k pohybu pouze jeden pist, konkrétné dvojc¢inny pist
DSNU-12-30-P-A, prméru 12 mm, zdvihu 30 mm, s pruznymi tlumicimi krouzky. Ten je
pripevnén na rota¢nim kloubu a zajiStuje zdvih nazek a brzdy. Novy navrh je tedy

vvvvvv

a také by hlava meéla mit delsi Zivotnost a vétsi robustnost.
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Obrazek 14: Upraveny model aplikacni hlavy s vahadlovym mechanismem

3.3.2 Zehlicka

Zehlicka je ¢ast stroje provadéjici lepeni a lisovani nazehlovaci textilie k papirovym deskam
(obr. 15). Jde o hlinikovy blok (na obrazku Cervené) s dvéma otvory pro umisténi topnych
téles (priloha 5), které ho ohfivaji na stanovenou provozni teplotu. Tato topna télesa se
vyrabi v nejriznéjsich provedenich, konkrétné se jedna o valcova télesa o priméru 10 mm,
délce 80 mm, napéti 220 V, a vykonu 200 W. Hlinikovy blok je k ramenu pripevnén na
dvoj¢inném pneumatickém pistu DFM-16-20-P-A-GF s linearnim vedenim v kuli¢kovych
obéZnych pouzdrech, primérem pistnice 16 mm, zdvihem 20 mm, tlumenim doraz{i pomoci
pruznych tlumicich krouzkd, umoznujici zdvihani a spousténi zehlic¢ky tak, jak to vyzaduje
vyrobni sekvence. Limity zdvihu jsou u tohoto provedeni pistu nastavitelné, coz je potreba,
kdyby se méla v budoucnu ménit tloustka lepenych kartont. Spojeni pistu a topného bloku
je navrzeno pomoci nastavitelnych Sroubt s predpjatymi ocelovymi pruzinami. To z dGvodu
toho, aby bylo mozné zajistit staly a zaroven nastavitelny tlak kontaktu mezi topnym
blokem a lepenymi deskami, a tim zajistit optimalni podminky pro perfektni prilepeni
poruhu.
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Obrazek 15: Model pistu s Zehlickou

V souvislosti s umisténim topného télesa na rameno stroje je vhodné polozit si par otazek.
Jak ovlivni zvySena teplota zehlicky dalsi ¢asti stroje? Jaky prikon by mélo mit topné téleso?
Daji se né&jakym zpusobem omezit Gniky tepla a tim sniZit spotfebu energie stroje?
K zodpovézeni téchto otazek byla provedena termalni analyza soustavy v softwaru
ANSYS [11].

Nejprve byla provedena simulace prostupu tepla z topného télesa na zbytek
soustavy (obr. 16). To, jak se v provozu zahreji ostatni sousedici dily, nas zajima zejména
proto, Ze navrzeny pneumaticky pist zdvihu Zehlicky podle informaci vyrobce muze
pracovat maximalné pfi teploté 80°C. Do simulace byla tedy zadana teplota zehlicky 200°C,
a unik tepla do okolniho vzduchu (20°C) konvekci s hodnotou soucinitele prostupu tepla
h =25 W/(m?:K). Po ustaleni procesu teplota valce ztstala na 67°C. Vzhledem k tomu, Ze pri
této simulaci byl zanedban vliv “chlazeni” pripevnénim k ramu stroje, a i presto vysla
ustalena teplota valce pod hranici 80°C, miZeme témér s jistotou prohlasit, Ze zvySena
teplota by neméla byt problém.
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Obrazek 16: Vysledek simulace teploty v softwaru Ansys

Dalsi otazkou byl prikon topného télesa. Udrzovani nastavené teploty bude mit na starosti
ridici jednotka stroje s pomoci regula¢ni smycky a informaci v podobé namérenych dat
z teploméru viz. 6.1.2 Technologické objekty. Prikon topného télesa tedy nijak zvlast
neovlivni kvalitu regulace teploty, ale ma zasadni vliv na maximalni moZnou pracovni
teplotu, a na dobu nahfivani zehlicky. Pozadovana pracovni teplota procesu ma byt pro
spravné zazehleni popruhu priblizné 200°C. Mizeme tedy provést simulaci teploty
soustavy s rtznymi hodnotami prikonu topného télesa a pozorovat, za jak dlouho a zda
viibec dosahnou pozadované pracovni teploty. Byly testovany celkem ¢tyfi varianty topnych
téles: 200 W, 300 W, 400 W a 600 W. Na vysledném grafu simulace (graf 2) miZeme vidét,
ze vSechny varianty dokazi dosahnout pozadované teploty 200°C. Nahrivani pri pouziti 200
W topného télesa trva témér 5 minut, pri 300 W priblizné 3 minuty, pti 400 W priblizné
2 minuty, a pri 600 W 1,5 minuty. Byla tedy vybrana 400 W varianta ktera by méla pro své
ucely bohaté stacit.

600 w200 W heater
== 300 W heater

400 W heater

E’j‘ 400 == GO0 W heater
o
5
™
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|_

]
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Graf 2: Pribéhy teploty zehlicky béhem simulace
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Posledni otazkou bylo, zda se daji omezit Gniky tepla a tim snizit spotfebu energie stroje.
Na tuto otazku uz bylo mysleno pfi prvotnim navrhu designu zehliciho tstroji, a proto bylo
navrzeno uchyceni pouze pomoci Ctyr Sroublt a pruzin. Tim padem je kontaktni plocha
mezi Zehlickou a zbytkem stroje velmi mala. Jedinou moznosti, jak jesté vice omezit ztraty
tepla, by bylo pouzit Srouby mensiho priméru nebo je néjakym zpisobem odizolovat.
Nicméne i takto jsou tepelné ztraty natolik nizké, Ze neni tf‘eba se tim prili§ zabyvat.
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4 Pneumatické zapojeni

VSechny ak¢ni ¢leny kromé motoru ramene jsou pohanény stlacenym vzduchem. Stroj je
navrzen pro pripojeni ke standardnimu rozvodu stlaceného vzduchu o tlaku 6-10 bar.
Jelikoz rozvod v misté umisténi stroje nema centralni tpravu vzduchu, bude stroj vybaven
vlastni kombinaci jednotek pro Upravu stlaceného vzduchu LFR-1/4-DB-7-MINI-KC. Ta se
sklad4 ze ¢tyr cCasti: filtru mechanickych necistot zamezujici vstup prachovych a jinych
nezadoucich castic, regulatoru tlaku, kterym lze nastavit vstupni tlak do zarizeni, maznice,
ktera promazava prochazejici tlakovy vzduch a prispiva k bezporuchovému chodu pistt,
a odlucovace kondenzatu urceného k odstranéni kapalnych castic a regulaci vlhkosti
vzduchu.

Obrazek 17: Ventilovy blok stroje

Z jednotky pro upravu je vzduch veden do ventilového bloku (obr. 17) skladajiciho-se
z pripojné listy a Sesti ventili. Sest ventil( je tieba proto, ze kazdy pist je potieba ovladat
samostatné a nezavisle. Na obrazku (obr. 18) je zobrazena ¢ast pneumatického schématu se
zapojenim pistu trnd a zdvihu zehlicky. Pro vytvoreni schématu zapojeni byl pouzit
software FluidDraw P6 [12]

Pneumatické pisty existuji bud jednocinné nebo dvoj¢inné. Jednocinné zdviha
stlaceny vzduch, ale zpét do ptivodni polohy je navraci mechanicka pruzina. Dvoj¢inné jsou
potom ovladany tam i zpét stlacenym vzduchem [13]. Maji tedy dva privody a ventil k jejich
jejich rychlosti a sily pohybu.

V nasem navrhu jsou v§echny pisty dvoj¢inné, a proto je mizeme ovladat vSechny
pomoci stejnych ventild. Konkrétné jde o ventil VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7-1C1, coZ je
5/3 elektromagneticky ventil s uzavienou stfedni hodnotou. To znamena, zZe ma 5 vyvodd,
3 pracovni polohy a o prepinani jednotlivych poloh se stara dvojice elektromagnetd. Pét
vyvodl je napojeno na: privod vzduchu, predni stranu pistu, zadni stranu pistu, a dva
odfuky. A tri pracovni polohy jsou:
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1. privod vzduchu do predni strany pistu, ze zadni odfuk
2. privod vzduchu do zadni strany pistu, z predni odfuk
3. vSechny vyvody samostatné uzavieny

Do dvou volnych vystupti ventilu jsou zaSroubovany tlumice hluku U-1/8.
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Obrazek 18: Zapojent pistii trnil a zehlicky

Prvek mezi pistem a ventilem s ndzvem GRLA-M5-QS-4-D je takzvany Skrtici ventil.
V nasem pripadé se jedna o jednosmeérny Skrtici ventil zabudovany primo ve Sroubeni
k pistu. Jeho funkci je, Ze Sroubkem na ventilu 1ze ménit prirez otvoru, tim padem rychlost
proudéni stlaceného vzduchu, a prfimo amérné k tomu tedy i rychlosti vysunuti a zasunuti
pistu. Po sestaveni stroje se tedy béhem faze testovani a ladéni Skrtici ventily sefidi, aby se
pisty nehybaly prili§ rychle a nedochazelo pri¢inou narazi k vibracim, a zarovern aby se
pisty nepohybovaly az prili§ pomalu.

Zapojeni zbylych tfech pistd v druhé casti schématu (obr. 19) je témér totozné.
Rozdilem je pridani jednoho prvku navic na pripojeni k pistu zdvihu hlavy. Jde o regulator
tlaku s odvzdu$nénim a zpétnym ventilem. Pomoci n€¢ho je moZné snadno nastavovat tlak
privodu vzduchu do valce. To proto, Ze na tlaku v pistu zavisi, jakou silou bude pritlacovan
aplika¢ni valeCek s popruhem. Jaka sila na to bude vhodni, je mozné zjistit pouze
testovanim. Celé pneumatické zapojeni je zobrazeno v priloze (priloha 6).
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Obrazek 19: Zapojen
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5 Elektrické zapojeni

Stroj je navrzen pro kabelové pripojeni ke klasické 230 V zasuvce. Jelikoz zadny z akénich
¢lent stroje nema prili§ vysoky prikon, tak jsou vSechny prvky stroje i fidici jednotka
napajeny stejnosmérnym napétim 24 V. Jedinou vyjimkou je topné téleso, které je stavéno
na napéti 230 V a ma prikon 400 W, tudiz je pripojeno primo do silové casti a spinano
pomoci externiho relé. Celé silové schématické zapojeni (obr. 20) je tedy pomérné
jednoduché [14].
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Obrazek 20: Zapojent prokil v rozvadéci - silova cast

Nejprve je proud veden pres hriboveé tlacitko nouzového zastaveni (réizové vlevo), pro
okamZzité odpojeni stroje od sité v pripadé poruchy nebo v nebezpecné situaci.

Dale je proud veden pres hlavni vypina¢, umistény v ovladacim panelu, ktery slouzi
k zapinani a vypinani stroje.

Poté je fazovy vodi¢ pripojen na jednopolovy jisti¢ charakteristiky B se jmenovitym
proudem 6 A, ktery zajiStuje nadproudovou ochranu a v pripadé prarazu automaticky
odpoji elektricky obvod.

Z jistice je proud veden do spinaného zdroje NDR-480-24 (dole) (priloha 8) ktery
usmeérnuje a prevadi proud na stejnosmérny o napéti 24 V, na ktery dale bézi ridici PLC,
vSechny senzory, i vétSina akcnich clentd. Jde o provedeni s uchycenim na DIN liStu
a s vykonem 480 W. K tomuto ¢islu se dospélo jednoduchym souctem dil¢ich prikont
jednotlivych elektrickych prvkd, vynasobenim koeficientem 1,3 , aby vznikla dostate¢na
rezerva schopna pokryt pripadné vykyvy v odbéru.

Dals$im prvkem v rozvadéci je dvoupolové SSR relé Z-R23/16-20 slouzici ke spinani
topného télesa, respektive paru dvou topnych téles 200 W, 230 V. Relé je vice druhd,
nejbéZnéjsi jsou elektromagneticka relé, které jsou i vyrazné levné&jsi nez polovodi¢ova SSR
relé (Solid-State-Relay). V naSem pripadé bylo ale pouZito draZsi SSR, a to z d@ivodu toho, Ze
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pri regulaci teploty bude relé spinano relativné casto, coz elektromagnetickému relé
fungujicimu na ¢isté mechanickému principu z dlouhodobého hlediska prili§ nesvedci.

Zapojeni stejnosmérné 24 V casti rozvadéce je k nahledu v priloze (priloha 7). Prvky
pripojené k 24 V siti v rozvadéci jsou: ridici PLC, pridavny modul PLC, ovlada¢ motoru,
a RTD prevodnik viz. 5.2 Senzory a ¢idla. Priblizné usporadani v§ech prvki v rozvadéci viz.
priloha (priloha 9). Na vytvoreni schémata elektrického zapojeni byl pouZit software EPLAN
[15].

5.1 Ovladac¢ motoru

Odivodnéni vybéru typu a vykonu motoru bylo uz popsano v ¢asti prace zabyvajici se
mechanickou konstrukci stroje. V této kapitole bude vysvétleno jeho zapojeni a rizeni.
Krokové motory se skladaji z magnetického rotoru a statoru s civkami vinuti. Pfi zapojeni
civek k elektrickému proudu se hridel pootoci o jeden krok (definovany thel). Pri souvislém
sekven¢nim spinani jednotlivych civek se motor zacne otacet. Ke generovani téchto
impulzt slouzi ovladaci jednotka motoru (driver). V nasem pripadé jde o driver CL57T-V41
[25] (priloha 10) doporuceny k vybranému motoru vyrobcem. Jde o pokrocily driver se
zpétnou vazbou z enkodéru, ktery je schopen sam kontrolovat prokluz rotoru vici fizeni,
a disponuje funkcemi jako soft-start nebo mikrokrokovani (individualni davkovani proudu
civek, umoznujici mezipolohy mimo definované kroky). Zapojeni motoru a enkodéru je
znazornéno nize (obr. 21) a vychazi s diagramu ukazaného v datasheetu driveru (pfiloha 11).
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Obrazek 21: Zapojeni motoru s enkodérem
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Pro pripojeni a komunikaci s ridici jednotkou PLC slouzi pét kontakta:

5.2

BRK (Brake) - Input, Ovlada brzdéni motoru (zajisténi motoru v urcité poloze)

PUL (Pulse) - Input, Pulzni signal (kazdy pulz odpovida jednomu kroku)
DIR (Direction) - Input, Uréuje smér otaceni motoru
ENA (Enable) - Input, Aktivuje nebo deaktivuje motor
ALM (Alarm) - Output, signal ktery informuje o chybé nebo pretiZzeni motoru

Senzory a Cidla

Béhem procesu vyroby bude ridici jednotka potrebovat informace o polohach jednotlivych

v

vevs

pohyb ramene je fizen krokovym motorem bez absolutniho enkodéru, ridici jednotka
nemiize védét, kde se rameno nachazi. Za tim tUcelem je na zadni konstrukci stroje
navrzeno upevnéni tfi koncovych spinac¢t ME-8122 (priloha 12) se svislym valeckovym
plunZrem (obr. 22) (zelené bloky vpravo). Dva z nich hlidaji koncové limity posuvného
pohybu, aby v ptipadé hroziciho vyjeti z kolejnice vedeni ridici jednotka ihned zastavila
pohyb motoru. Treti poté slouZzi jako takzvany HOME senzor, aby se stroj pri kazdém

novém spusténi mohl kalibrovat na spravnou nulovou polohu ramene.
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Obrazek 22: Zapojent digitalnich vstuptlt pridavného 10 modulu PLC

Dal§imi senzory o polohach clend stroje je dvojice magnetickych priblizovacich cidel
SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OFE, pripevnénych do drazek valce zdvihu zehlicky. Ty slouzi
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jednoduse pro kontrolu, zda se pist opravdu nachazi z poloze, ve které ma byt. Je celkem
béznou praxi, ze se tato koncova c¢idla umistuji na Gplné vSechny pneumatické cleny
v celém stroji. Nicméné v naSem pripadé by pripadné selhani ovladaciho ventilu nékterého
z pistl, a pokracovani procesu bez né€j, nemélo znamenat ohroZeni obsluhy ani poskozeni
stroje, takze pouziti téchto ¢idel bylo v ramci zjednoduseni a sniZeni potizovacich naklad
vyhodnoceno jako zanedbatelné. Jedinou vyjimkou je zdvih Zehlicky, kde by pri selhani
mohlo dojit k permanentnimu pritlaceni, a vlaceni horkého lisu po podkladu, coz uz by
mohlo vést k poSkozeni desky stolu i jinym komplikacim. Polohu pistu zdvihu Zehlicky je
tedy tfeba nutné kontrolovat.

Dile je také vhodné, aby ridici jednotka méla informaci o pritomnosti nebo
nepritomnosti lepeného popruhu. Do aplikac¢ni hlavy je tedy umistén fotoelektricky senzor
PM-R25 (pfiloha 13), ktery kontroluje, zda lepeny popruh nedoSel.

Poslednim c¢idlem na stroji je odporovy snimac teploty Pt100. Ten slouZzi k méreni
a nasledné regulaci teploty zZehlicky. Jelikoz ¢idlo Pt100 je ve své podstaté pouze resistor
meénici svlij elektricky odpor prfi teploté, neni jej mozné jednoduSe pripojit primo
k analogovému vstupu PLC. Je nutné pouzit specialni RTD prevodnik jako naptiklad
MAX-AT-1U-PT (priloha 14), ktery dokaze prevést zménu odporu na zménu napéti v rozmezi
0-10 V (rozsah naseho PLC), kterou uz je PLC schopno zpracovat. Pro vyssi pfesnost méreni
a eliminaci odporu vedeni zapojime Pt100 namisto dvou pomoci tri vodict [16].

5.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel je umistén v predni ¢asti stroje a obsahuje klicové prvky k rizeni a nastaveni
stroje pro obsluhu. Obrazek nize (obr. 23) znazornuje rozlozeni prvka na panelu. V levé ¢asti
je umistén HMI panel SIEMENS 6AV6647-0AH11-3AX1 viz. kapitola 5.4.1 Vybrané PLC, ktery
slouzi zejména k nastaveni vyrobniho programu pro rtzné formaty desek, dale také
k zobrazeni a nastaveni teploty zehli¢ky, chybovych hlasek, pocitani vyrobenych kust, nebo
k Gipraveé programu.

-2 S
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Obrazek 23: Usporadani prokii v ovladacim panelu

Vpravo od displeje HMI jsou usporadany: par dvou LED signaliza¢nich kontrolek READY
(zelena) a BUSY (Cervend), pod nimi dvojice tladitek START (zelené, NO spinac) a STOP
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(Cervené, NC spinac), tpln€ vpravo nahore hlavni vypinaC stroje, a pod nim cCervené
bezpecnostni NC tlacitko nouzového zastaveni. NO (normally open) spinac je v klidovém
stavu rozpojeny a sepne pii aktivaci, zatimco NC (normally closed) spinac je v klidovém
stavu sepnuty a rozpoji se pii aktivaci. Proto jsou NC spinaCe pouZivané u kritickych
operacich jako zastaveni stroje, protoze pti pripadné poruse tlacitka nebo kabelaze se stroj
automaticky vypne, a nikdy se nedostane do stavu, kdy by ho nebylo mozné zastavit.

5.4 Ridici jednotka

Jesté pred vybérem ridici jednotky je dobré si definovat, co na stroji je tedy nutné ovladat,
a co je nutné mérit pomoci ¢idel nebo senzord, tj. pocet digitalnich a analogovych vstupt
a vystuptli. Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, nutné je ovladat: motor, vSech
dvanact civek ventilového bloku, topné téleso, a LED kontrolky. Snimany jsou koncové
polohy ramene a pistu zZehlicky, tlacitka, vystup driveru motoru, a senzor popruhu.
Jednotliva rozhrani si miiZeme zapsat do tabulky (tabulka 4).

Tabulka 4: Vstupy a vystupy PLC

Typ Nazev Zkratka Poznamka Celkem
Digitélni vstupy (DI) Zehli¢ka - END1 u1 -
Zehli¢ka - END2 U2 -
Rameno - END1 u3 -
Rameno - END2 U4 -
Rameno - HOME uUs -
Popruh - opticky sensor U6 -
Tlacitko START S1 -
Tlac¢itko STOP S2 -
Motor driver error ALM ALM - 9
Digitalni vystupy (DO)  |Motor driver PUL PUL PTO
Motor driver DIR DIR PTO
Motor driver ENA ENA -
Topné téleso K1 +Relé
LED kontrolka READY K2 -
LED kontrolka BUSY K3 -
Zehli¢ka - ventil civka A \%! -
Zehli¢ka - ventil civka B V2 -
Hlava - ventil civka A V3 -
Hlava - ventil civka B V4 -
Brzda - ventil civka A V5 -
Brzda - ventil civka B A\ -
Ntzky - ventil civka A v7 - 18
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Nizky - ventil civka B V8 -

Trn zadni - ventil civka A V9 -

Trn zadni - ventil civka B V10 -

Trn predni - ventil civka A vl -

Trn predni - ventil civka B V12 -
Analogové vstupy (Al) Odporovy snimac teploty Pt100 PT + RTD prevodnik 1
Dalsi rozhrani HMI displej Ethernet/Modbus,/RS485 1

Celkem tedy potrebujeme minimalné: 9 digitalnich vstupd, 18 digitalnich vystupt,
1 analogovy vstup, a 1 specialni rozhrani pro komunikaci s displejem na ovladacim panelu.
Na trhu existuje pestra skala ridicich zafizeni a jednotek (tabulka 5). Pro jednoduchost je
muzeme rozdélit na: svou podstatou spiSe hobby reseni jako napriklad zarizeni na bazi
Arduino nebo Raspberry, programovatelna relé, a plnohodnotna tidici PLC (Programmable
Logic Controller).

Tabulka 5: Parametry riiznych typtl ridicich zarizent

Arduino Raspberry Pi | Programovatelna relé PLC
Arduino Mega Raspberry Pi + Siemens LOGO, Siemens S7 1200,
Priklad zarizeni |2560 + Industrial |Industrial shields, |Schneider ZELIO, Modicon M221,
shields RevPi Eaton EASY Omron CPIL
s, .., i Jednoducha Pramyslova
Typické pouZziti |Bastleni, DIY IoT, Servery . )
automatizace automatizace
Spolehlivost Nizka Stredni Vysoka Vysoka
Rozsifitelnost, , , « ., .,
. Omezena Omezena Omezené modularni |Modularni
pocet IO
SlozZitost pouziti |Nizka Stredni Nizka Vysoka
Python, C
Programovani |C/C++ yERom, & FBD, LAD FBD, LAD, STL
Node.js
Cena Nizka Stredni Stredni Vysoka

Z4dna z uvedenych variant v tabulce neni vyloZené $patna a uréité je pro Fizeni naseho
navrzeného stroje mozné pouZit jakoukoliv z nich. Nakonec bylo ovSem zvoleno pouZiti
plnohodnotného PLC.

Arduino nebo Raspberry jsou sice vyrazné levnéjsi, nejsou ale délana do drsného
primyslového prostredi, které ¢asto vyZaduje dlouhodoby a nepretrzZity provoz. Také jejich
software a programovani, byt je jednoduché, tak nema zadné kontrolni mechanismy, tudiz
muze snadno dochazet k chybam. Nehledé na to, Ze zmény a Upravy programu by
vbudoucnu pro nékoho, kdo se nepodilel na jeho tvorbé€, mohly byt komplikované
a neprehledné.

Programovatelna relé uz jsou vyrazné robustnéjsi reSeni. Jejich programovani
aprace s nimi je jednoducha. Divodem, pro¢ je ale preci jen lepsi pouziti PLC, je jejich
nizkd pamét programu, a znac¢né omezené programovatelné funkce, zejména pri praci
s HMI a displejem.
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5.4.1 Vybrané PLC

Z moznych variant bylo vybrano PLC S7 1200 (6ES7212-1AE40-0XB0) (priloha 15 a 16) [20]
od firmy SIEMENS [17], ve stfedni konfiguraci s 6 DO a 8 DI, s napajeni 24 V DC.
U digitalnich vystupt je zpravidla na vybér ze dvou moznosti: relé a tranzistory. Relé
vystupy zvladnou vétsi proudy, mohou spinat AC i DC, ale jsou pomalejsi a maji omezenou
zivotnost. Tranzistorové vystupy jsou rychlé, spolehlivé ale maji niz$i proudovou zatéz
a neumi spinat AC. Jediny prvek na AC s vétSim proudem v naSem stroji je topné téleso. Na
ostatni prvKky je tranzistorové spinani dostate¢né a vhodnéjsi. Zvolime tedy verzi PLC
s tranzistory a na spinani topného télesa pouzijeme externi relé.

MnoZstvi vstuptl a vystupli tohoto modelu PLC ale nestaci. Je tedy nutné jej rozsirit
o ptridavny modul. Konkrétné modul 6ES7223-1BL32-0XB0 (pfiloha 17 a 18), obsahujici
dalsich 16 digitalnich vstupt a 16 digitalnich vystupt.

Pro nastaveni vyrobniho programu, sledovani teploty Zehlicky a dal§i moznosti
kontroly nad strojem je nutné vybavit ovladaci panel stroje displejem a klavesnici
napojenou na ridici jednotku. NejjednodusSim zptisobem, jak toho docilit, je pouziti HMI
panelu. To je modul PLC obsahujici zminénou obrazovku, malou klavesnici nebo dotykovy
displej, a port pro pripojeni k PLC pomoci kabelu. JelikoZ neni tfeba pomoci obrazovky
delat slozité tkony, tak sta¢i pouze nejniz§i fada HMI panelu od firmy Siemens:
6AV6647-0AH11-3AX0 (priloha 19) [21]. Tento panel ma 3,6 palcovy monochromaticky
displej, celkem 20 tlacitek, a s PLC komunikuje prostfednictvim Ethernetového pripojeni
s komunika¢nim protokolem PROFINET.
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6 Rizeni stroje

Navrzeny stroj bude takzvané poloautomaticky. To znamena Ze je castecné ovladan ruc¢né
obsluhou a caste¢né automaticky ridici jednotkou. Obsluha po zapnuti stroje provede
nejprve sefizeni pravitek a nastaveni vyrobniho programu na HMI panelu. Samotna vyrobni
sekvence kazdého kusu desek je poté rozdélena na dva samostatné automatické bloky
fizené pomoci PLC, které obsluha pokazdé spousti stisknutim tlacitka “START”. Diagram
struktury programu stroje je znazornén na obrazku (obr. 24). Program je postaven na
modelu “Stavového automatu” [18]. Jde o princip rizeni, kdy ma stroj jednotlivé jasné
definované stavy, mezi kterymi za danych podminek prepina. Zaroven se nikdy nemuze
nachazet mimo né, v nedefinovaném stavu, nebo ve vice stavech najednou. Kazdy tento stav
stroje ma prirazené operace, co se v ném odehravaji (funkce), a dale ma pevné definované
podminky pro jeho opusténi. V naSem pripadé je jednotlivych stavli stroje celkem osm
respektive devét.

lZa pnuti hlavniha vypinaée

RESET

F Y

0dblokovéni nouzovéha
tlagitka

Mastaveni prvkd do vychozi
polohy dekoneno
h 4

h A

SETTING

Dokonéeni nastaveni obsluhou
Y OFF STATE
PRESET

3

Manuélni kantrala erroru dokonéena

ERROR Mastaveni prvkd do wjchozi polohy
pro dany formét dokonéeno

£ P a

A 4

Y

READY A

Stigknuti tlagitka "START"
r

OPERATION A

PLC detekuje chybu nebo Stisknuti nouzoveho
obsluha stiskne tlagitko "STOP" Lepeni hami strany tladitka
hibetu dokongeno

Y

READY B

Stisknuti tlagitka "START"

Y

OPERATION B

Lepeni spodni strany
hibetu dokonéeno

. 4

Obrazek 24: Diagram struktury programu vidict jednotky
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RESET - PLC se zapne, pripravi a nastavi pisty a rameno do startovni pozice
SETTING - Obsluha miize provadét nastaveni formatu desek (a dalsi), stroj je v klidu
PRESET - PLC nastavi rameno do startovni pozice uz pro konkrétni rozmér desek
READY A - Stroj je pripraven a ¢eka na prikaz ke spusténi od obsluhy

OPERATION A - Stroj provede automatickou vyrobni sekvenci lepeni jedné strany
hibetu desek

READY B - Stroj je pozastaven a Ceka, nez obsluha otoc¢i desky a da pokyn
k pokracovani vyroby

OPERATION B - Stroj provede automatickou vyrobni sekvenci lepeni krajii a druhé
strany hrbetu desek

ERROR - PLC detekovalo chybu, selhani nékterého z prvki, nebo obsluha prerusila
vyrobu. Stroj se zastavil, a ¢eka na provedeni kontroly obsluhou a dalsi pokyny

OFF STATE - (nejde o stav programu) DoSlo k nouzovému zastaveni, stroj byl
odpojen od sité, PLC je vypnuté, ¢eka se na uvolnéni hiibového nouzového tlacitka
obsluhou

Takto (obr. 24) tedy vypada hlavni fidici smycka programu a jednotlivé stavy stroje. Samotna
automaticka vyroba ovSem probiha uvniti OPERATION bloki. Zde rameno prejizdi nad
deskami, lepi, lisuje, ohyba, a stfiha popruh. UZ nejde o stavovy automat, jelikoZ vSechny

operace za sebou plynule navazuji a tvori jakysi retézec (sekvenci). Takto zjednoduSené
probiha vyrobni sekvence:

OPERATION-A

oo

10.

11.

12.

13.

Rameno se rozjede

Hlava se spusti dol
Zehli¢ka se spusti doli

Rameno se zastavi
Nuzky “nastrihnou” popruh
Rameno se rozjede

Hlava se zdvihne nahoru
Zehli¢ka se zdvihne nahoru
Brzda se sepne

Brzda se vypne

Rameno se zastavi

Rameno se rozjede opanym smérem

Rameno se zastavi
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Po dokonceni této sekvence je tedy hrbet zalepen z jedné strany. Nyni musi obsluha desky

otocCit a spustit druhou ¢ast vyrobni sekvence. Ta je delsi nez ta prvni, jelikoz stroj nejprve
musi ohnout a zalepit volné okraje popruhti. Nasleduje lepeni druhé strany hrbetu témér
totozné s prvni stranou.

OPERATION-B

N o gk

o

10.

11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.

6.1

Zadni trn se vysune
Rameno se rozjede

Zehli¢ka se spusti doli

Rameno se zastavi
Zehli¢ka se zdvihne nahoru
Zadni trn se zasune
Rameno se rozjede

Rameno se zastavi
Predni trn se vysune
Rameno se rozjede opa¢nym smérem

Zehli¢ka se spusti doli

Rameno se zastavi
Zehli¢ka se zdvihne nahoru
Zadni trn se zasune
Rameno se rozjede

Rameno se zastavi

Nasleduje sekvence shodna s OPERATION-A, pouze s rozdilnymi vzdalenostmi
pohybu

Software a ridici program

K tvorbé ridiciho programu stroje pro zvolené PLC je firmou Siemens doporuceno pouZit
software TIA portal (Totally Integrated Automation Portal) [19]. Jde o integrovany software
pro programovani, konfiguraci, simulaci a spravu automatiza¢nich systémd, jako jsou PLC,
HMI a dalsi primyslové komponenty, v jednom jediném prostredi.

Pokud jde o konven¢ni PLC, zpravidla se k jejich programovani vyuziva jeden

z téchto programovacich jazyku:
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LAD (Ladder Diagram) - graficky jazyk pro programovani logiky ve formé schématu
zapojeni relé

STL (Structured Text) — jednoduchy textovy programovaci jazyk podobny Pascalu
FBD (Function Block Diagram) - graficky jazyk pro programovani pomoci
blokovych schémat sloZenych z funkcnich blokd

IL (Instruction List) - nizkotroviiovy textovy jazyk podobny Assembleru

SFC (Sequential Function Chart) - graficky jazyk ve formé “grafti” zejména pro
programovani sekvencnich procest.

Nami vybrané PLC S7 1200, CPU 1212C ov§em podporuje pouze pouziti LAD, STL a FBD [20].
Bude tfeba si tedy poradit s timto vybérem, byt napiiklad SFC by byl na programovani
stavového automatu i sekvencni logiky mnohem vhodnéjsi.

Dale se ridici program nejen kvili lepsi prehlednosti strukturuje do jednotlivych

samostatnych blokt. V TIA portalu existuji Ctyri zakladni typy blokd: OB, FB, FC, DB,
pricemz kazdy ma trochu odli§né vlastnosti:

FC (Function) - podprogram bez paméti s rznymi vstupy a vystupy, ktery provede
dané operace a vraci vysledek, ale neuchovava svij stav mezi volanimi

DB (Datové bloky) - blok slouzici k uchovavani dat a proménnych, déli se na
globalni a instan¢ni (IDB)

FB (Function Block) - v podstaté kombinace FC a DB, podprogram s vlastni
instan¢ni paméti

OB (Organization Block) - hlavni vstupni body programu, kde zacind provadéni
kodu a dalSich programovych blokt (napriklad: hlavni cyklicka smyc¢ka programu,
blok spustén pri zapnuti PLC, blok spu$tén hardwarovym preruSenim, ¢asove rizené
nebo spousténé bloky,...)

6.1.1 Funk¢ni bloky programu

V nasem pripadé, kdy mame 8 stavi stroje, tedy mtzeme pro prehlednost kazdému stavu
vytvorit vlastni FB blok. Prepinani mezi stavy pak umistime do nadirazeného FB (nebo OB)
bloku, a prepinani mezi nimi mGzeme v LAD realizovat naprtiklad takto (obr. 25):
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*01_RESET_DB"
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“01_RESET"

- _
rin EN

ENO

ENQ ——
ENQ ——
ENQ ——
ENQ —
ENQ ——

%FB5
"04_READY_A"

%FB3

"02_SETTING™

ENQ —
%DB12
"06_READY_B_DB

=
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A_DE’
%FB6
“05_OPERATION_A"

%DB5
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%DB1
“04_READY_A_DB*
%0814
“07_OPERATION.
B_DB"
%FB8
"07_OPERATION_B"

%FB4

"03_PRESET"
%FBY

"08_ERROR"

%DB15
*08_ERROR_DB"

%DB11
"03_PRESET
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variables™.Main
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String
ERROR'
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=
=
o
z

variables* Main_

_|

Obrazek 25 Realizace prepindni stavu stroje v LAD
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Pri tvorbé ridici logiky v TIA portalu miZeme s vyhodou pouZit i kombinaci LAD a SCL
vjediném FB bloku. Na dal§im obrazku je pro ukazku znazornéna realizace fidiciho
programu RESET stavu (obr. 26). V hlavi¢ce (Network 1) nastavime pomoci SCL potiebné
parametry. “Network 2” spusti zpétny pohyb ramene, dokud nedojde k sepnuti koncového
HOME ¢idla, poté se rameno zastavi. Uvnitf “Network 3” se na kratky okamzik provede
sepnuti vS§ech pneumatickych ventild, a tim se pisty nastavi do vychozi polohy. Na konci
bloku pouze zkontrolujeme, zda byly obé operace dokonéeny a pokud ano, prepneme stroj
na dalsi stav (SETTING). Obdobnym zptsobem jsou vytvoreny vSechny funkcni bloky
jednotlivych stav.

Network 1: Nastaveni parametri

variables".motorvelocity := 150;

onResetTime := T#Zs;

variables

Network 2: Zpétny posun ramene dokud nedorazi na HOME

“Global

2.0 variables™.motor
- e i
—i { p—
2.0
a4 e
, ;
— ¢ $—

Network 3: Nastaveni pistl do vychozi polohy (chvilkové sepnuti vSech ventil()

WIEC_Timer_0_
nstance
i Q1.1
#timerEnable Time w2
it 2 { —
C
*Q13
e
*Q1.5
=ik
—
*Q1.7
ok
— —
*Q2.1
o
—_—i —
%Q2.3
vz
 ——— —
HIEC_Timer_0_
nstance_1
ToN
#timerEnable Time Htaskd2
Q {5 }—s
a4

Network 4: Opusténi stavu

0001 #timerEnable :=

F #task0l AND #task02 THEN

#timerEnable
#taskDl :=
00 #task02 :=
0008 END IF;

Obrazek 26: Ukdzka programu uvnitt FB bloku “RESET” stavu
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6.1.2 Technologické objekty

Mezi ak¢nimi Cleny stroje jsou nékteré, které by bylo jen velmi obtizné fidit pomoci
zakladnich logickych funkci. Konkrétné jde o krokovy motor s ovladacem a topné téleso
s SSR relé. K jejich rizeni mliZeme pouZit takzvané technologické objekty, coZ jsou
predpripravené struktury (programy), které umoznuji jejich jednoduché parametrizovani
a ovladani.

K ovladani motoru existuje v TIA portalu knihovna Motion Control. Z této knihovny
muzeme importovat potfebné FB funkce, konkratné:

e MC_Power - aktivuje (zapne) pohon, umoZni fizeni motoru programem

e MC_Reset - resetuje chyby pohonu, aby bylo mozné pokraovat v fizeni

e MC_Movelog - umoziuje manualni pohyb motoru definovanym smérem, dokud je
prikaz aktivni

e MC_MoveRelative - provede relativni pohyb motoru o zadanou vzdalenost od
aktualni pozice

e MC_Halt - zastavi pohyb motoru fizenym zptisobem (ne okamzité jako nouzovy
stop)

Pomoci téchto funkci uz miizeme relativné snadno ridit chovani motoru odkudkoliv
z programu. Ukazka zapojeni téchto bloka v priloze (priloha 20).

Druhym technologickym objektem je PID regulator. To je “vypocetni struktura”
slouzici ke zpétnovazebni regulaci. V naSem pripadé je rizeno spindni topného télesa
pomoci SSR relé, a zpétnou vazbou je teplota namérena odporovym cidlem Pt100 viz.
kapitola 5.2 Senzory a ¢idla. Funkci i regulator samotny je tfeba nejprve nakonfigurovat. Je
potifeba nastavit rozsah vstupnich hodnot, typ vystupu (analog nebo digital, a jejich rozsah
pripadné limity) (obr. 27), dale procesni limity, a hlavné hodnoty proporcionalni (P),
integracni (I), a deriva¢ni (D) slozky regulatoru [20].

Network 1: .

Project1 » PLC_1 [CPU 1212C DUDUDC] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB17]

|;a Functional view
"FID, 233517 1" i ﬂ lﬂ
ompact, =
H; Cur:pac_l ~ Basic settings L] U .
= il Contraller type o nput | output parameters
- S Input | output parameters &
~ Process value settings o Setpoint:
“Global Sulpat Process value limits. 9 m e
\:ar\ah\ei'élleaoti:; = SutoubEE S Process value scaling o: L.ill:] I:
Etp Setpoint :?{;]lclb.s + Advanced settings 9_ Input: Output:
“Global AL Process value manitering or | Input - | Output_PVind E]
varisbles” heater State e — e
Temperature oyt Ermor —ifsls¢ 2“:;";“"‘ —— g £ 352 | I L]
Input_PER - ErrorBits o# B0 P o
<] i 2] =] i ]

Obrazek 27: Nastaveni PID regulatoru pro regulaci teploty zehlicky

VSechny parametry muzeme nastavit, az na samotné PID slozky. Jejich nastaveni je totiz
zavislé na chovani konkrétniho systému, a bude je tedy tfeba nutné doladit az na hotovém
sestaveném stroji. Pro funkce jako PID regulator je doporuceno vkladat je mimo hlavni
program do vlastniho OB bloku spusténého cyklickym prerusenim. To z toho dtvodu, Ze

vvvvvv
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asynchronnimu spousténi PID bloku, coz miZe mit za nasledek $patné a nestandardni
chovani regulace. V nasem pripadé bude pravdépodobné stacit relativné nizka frekvence
regulatoru, jelikoz zména teploty bloku neni prili§ rychly dynamicky jev a vyrobni
technologie ani nevyZaduje vysokou presnost regulace.

6.1.3 Simulace

Jelikoz béhem tvorby programu jes$té neni k dispozici realné PLC a HMI, je vhodné ke
kontrole funkénosti programu vyuzit virtualni simulaci (obr. 28). K tomu v TIA portalu slouzi
podprogramy PLCSIM pro simulaci hardwaru PLC, a WinCC explorer pro simulaci HMI.
Timto zplisobem je mozné testovat komunikaci mezi moduly, simulovat realné hardwarové
vstupy do PLC ze sensorti stroje, i spravné chovani vystupt.

LRUN
E Instance 1 Q)

PLC 1[S7_1200]

AinC BT Simulator

SIMATIC PANEL

I‘iroiect name: Projectl . . .
Created on: SITIZ025 11:33:14 AM .
® RUN/STOP 7 [X1]: 192.168.0.1 Author: Novak
ERROR .
MAINT . ﬁl
O HEEEESBEN

Obrazek 28: Virtualni simulace PLC a HMI
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7 Bezpecnost

Uz pri navrhu stroje je dtlezité myslet na mozna nebezpeci, ktera mohou v souvislosti
s provozem strojniho zarizeni vzniknout, a co mozna nejlépe jim zabranit. Pri identifikaci
potencialnich nebezpe¢i mtizeme postupovat podle CSN EN ISO 12100 [23], normy tykajici
se pravé bezpecnosti strojnich zafizeni, obecnych zasad jejich konstrukce, posuzovani
a snizovani rizika.

Co se ty¢e mechanické bezpecnosti, neni stroj piili§ nebezpecny. Zdvihy
jednotlivych pistl jsou malé a rychlosti pohybli pisti i ramene relativhé pomalé. Akcni
¢leny nemanipuluji s bremeny a nehrozi tedy ani Zadné riziko padu. Jedinymi misty, kde by
teoreticky mohlo dojit k problému, je Zehli¢ka a aplika¢ni hlava stroje. Zehli¢ka ma vysokou
teplotu a hrozi tedy popaleni. Také hlava i zZehlicka se pohybuji nahoru a dold, pricemz se
pritlacuji k podkladu pod nimi. Pfi neopatrnosti a nepozornosti by tedy teoreticky mohlo
dojit k priskripnuti prstd obsluhy. Témto drobnym nebezpecim lze velmi snadno zabranit,
pokud je obsluha alespon trochu opatrna, ale presto chceme-li jim zamezit Gplné, bylo by
vhodné predni Cast ramene stroje zcela zakrytovat a vybavit vystraznymi samolepkami
informujicimi o0 moZném nebezpeci.

Dalsi moZné nebezpeci predstavuje elektricky proud na ktery je zatizeni pripojeno.
Specifikaci pozadavk(i a doporucenimi ohledné elektrickych a elektronickych strojnich
zafizenich se vénuje napiiklad norma CSN EN 60204-1 [24]. Zakladnim prvkem ochrany je
diisledné uzemnéni vSech elektrickych clendi, plechové skiiné rozvadéce, i samotneé
hlinikové konstrukce stroje. Dal§im stupném ochrany je proudovy jisti¢ viz. kapitola
5 Elektrické zapojeni, zajistujici ochranu proti zkratu nebo prepéti. Dale norma doporucuje
jednotné barevné znaceni kabeld a vodi¢d: PE (zelenoZluty), N (svétle modry),
L (¢erny/hnédy/Sedy), -DC (tmavé modry), +DC (Cerveny). Rozvadé¢ a zivé ¢asti obvodu by
meély byt nepristupné, s vyjimkou osob znalych nebo poucenych. A v posledni radé by mél
byt stroj opatfen tlacitkem nouzového zastaveni, které v piipadée jakékoliv nebezpecné
situace ihned odpoji privod elektrické energie viz. kapitola 5 Elektrické zapojeni.

V primyslu také existuji takzvana bezpecnostni PLC. Ty jsou v podstaté identicka
jako bézna PLC, ale jsou robustnéjsi, disponuji pridavnymi bezpec¢nostnimi prvky, a jsou
certifikovana na provadéni kritickych fidicich operaci. Jak ale jiz bylo rec¢eno, nase zarizeni
nema zadné kriticky nebezpecné soucasti. Vysta¢ime si tedy pouze s normalnim PLC
v kombinaci s nouzovym STOP tlacitkem.

Také normy doporucuji vytvoreni provozniho manualu a dokumentace k zarizeni,
vcetné schémat elektrického zapojeni, informacich o moznych rizikach, jak jim predchazet,
a informacich souvisejicich s pravidelnou tdrzbou stroje. Tento manual nasledné slouzi
k proskoleni a informovanost obsluhy, a také pro udrzbare, pripadné pro nékoho kdo by
v budoucnu chtél stroj néjakym zptasobem modifikovat.
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7.1 Analyza rizik

Po dokonceni procesu navrhu byla jeSté pred zacatkem stavby provedena analyza mozZnych
rizik podle normy CSN EN ISO 13849-1 [1]. Vysledna vypocitana hodnota SIL respektive PL
byla stanovena na stupen A (graf 3). Pokud by byl vysledny stupeii horsi, muselo by se
pristoupit k pridani dalSich bezpecnostnich prvki nebo systémid jako napriklad:
redundantni obvody kli¢ovych prvki, svételné zavory, bezpecnostni relé, zlepsit elektrickou
a mechanickou odolnost pomoci kvalitnéjSich komponent. Nebo upravit ridici software, aby
byl schopen lépe monitorovat a predchazet chybam. Jelikoz ov§em stupenl PL vySel na
urovenl A, neni tfeba navrzenou konstrukci a zapojeni stroje nijak ménit. Je pouze dileZzité
dasledné seznamit a zaskolit budouci obsluhu tak, aby védéla o vS8ech moznych rizikach
a dokazala jim svym chovanim predchazet.

Pl

F1 a 1
P2

S1
) Pl

F2 N

P2

—_— P1
F1

- P2

P1
F2

P2

Graf 3: Urcent stupné PL (SI-moznost lehkého zranéni, S2-moznost tézkého zranéni, F1-ridka
az malo ¢asta doba vystaveni, F2-Castd az nepretrzita doba vystaveni, P1-vyhnout se riziku je
mozné za specifickych podminek, P2-vyhnout se riziku je sotva mozné
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8 Zaver

Cilem této prace bylo vymyslet zplisob vyroby desek na vykresy tak, aby vyroba byla
dostatec¢né rychla a spliiovala pozadavky zadavatele. V prvni fadé bylo nutné si detailné
rozebrat vyrobek, definovat potfebné parametry, prostudovat soucasné zpusoby vyroby,
vyrobni technologie a jejich vlastnosti. Na zakladé téchto znalosti mohlo byt vymysSleno
nekolik odliSnych pristupt vyroby, pouZzivajici rlizné principy a jiz existujici zafizeni. Po
dasledném prozkoumani variant byla vybrana ta nejlepsi, co se tyce efektivity, sloZitosti
a porizovaci ceny. Dalsi a zaroven hlavni Cast této prace se potom vénovala klicovému
prvku vyroby, poloautomatickému stroji na lepeni hrbetl, coZ je nejzdlouhavéjsi
zakladu. Nejprve byl v sekci 3 Mechanicka konstrukce predstaven navrzeny model stroje,
jednotlivé konstrukéni prvky, davod pro jejich zvoleni, pracovni stil, vypocty a dimenzovani
akcnich ¢lend, a ukazka aplikacni lepici hlavy a lisovaci zehlicky. Dalsi kapitola se vénovala
pneumatickému zapojeni stroje. Poté bylo v kapitole 5 Elektrické zapojeni ukazano schéma
silového obvodu, jednotlivé prvky elektrické ochrany, senzory, ovladaci panel, tlacitka,
a motor s ovlada¢em. Dale byla po hluboké Gvaze vybrana vhodna fidici jednotka, ktera se
stara o monitoring, ovladani a regulaci stroje a jeho prvkd. Nasledné bylo tfeba navrhnout
ridici program pro PLC a HMI, a vytvorit ho. Posledni ¢ast prace se vénovala otazkam
bezpecnosti navrZzeného zarizeni a prisluSnymi normami.

8.1 Hotové zarizeni

Na obrazku niZe je ukazano hotové navrzené zarizeni (obr. 29). Jeho rozméry jsou 350 x 190
x 130 cm, a hmotnost priblizné 130 kg (tabulka 6). Na predni Casti stroje je umistén ovladaci
panel, v zadni casti se nachazi pojizdné rameno s motorem, a elektricky rozvadéc je
upevnén na zadnich hlinikovych nohach stolu.

Tabulka 6: Zakladni parametry stroje

Napétova soustava INPE 230V, 50Hz

Prikon 1,6 kW (max.)

Kryti 1P40 / IP20

Hmotnost cca 130 kg

Rozméry ramu 350 x190 x 130 cm

Dalsi ptipojeni stlaceny vzduch 6-10 bar

Ridici jednotka Simatic S7-1200, CPU 1212C, DC/DC/DC
Ridici napéti 24V DC
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Obrazek 29: Dokonceny model stroje

8.1.1 Pokracovani a realizace

Po dokonceni navrhu je mozné prejit k realizaci stroje. Vzhledem k tomu, Ze 3D CAD model,
kusovniky, pneumatické schéma, elektrické schéma, i ridici program byly v ramci této prace
vytvoreny, nestoji uz nic v cesté a jednotlivé dily a komponenty se mohou v podstaté
rovnou objednat od vyrobct. Nékolik konstruk¢nich dila bylo tfeba vlastnoru¢né navrhnout
a budou tedy muset byt vyrobeny na miru podle hotovych modeli. Jedna se zejména o dily
z nerezového plechu, tudiZz budou pravdépodobné vyriznuty na laseru a ohnuty do
vysledného tvaru na ohybacce plechii. Dale je nekolik dilti navrzeno na zhotoveni pomoci
3D tisku.

Po obstarani dild, je treba stroj sestavit, coz by vzhledem k pouziti stavebnicového
systému hlinikovych profild meélo byt relativné jednoduSe proveditelné. Poté prichazi na
radu elektrické zapojeni prvkl a rozvadéce. Zde se jedna o praci s nizkym napétim a osoba
provadéjici tento tikon by tedy méla mit odpovidajici elektrotechnické vzdélani.

Nasledné prichazi na tadu seStelovani koncovych dorazd, pripojeni stlaceného
vzduchu, a nastaveni limitG ramene a pist(i. Dale potom nahrani kodu programu do ridiciho
PLC a ovladaciho HMI. A v posledni radé testovani, ladéni Skrticich ventila pistd, a korekce
Casovych konstant a proménnych programu.

54



Béhem procesu navrhu se objevovaly napady na dalsi budouci modifikace nebo
dopliiky ke stroji. Jednou z nich by mohl byt bezpecnostni kryt aplika¢ni hlavy, jak uz bylo
predstaveno v kapitole 7 Bezpecnost.

Dal$im napadem na mozny doplnék jsou pridavné stoly nebo drzaky po obou
stranach pracovniho stolu, na které by se mohly odkladat pripravené desky na vyrobu
a hotové vyrobky.

Pak se také nabizi myslenka na obstarani vyrobniho oznaceni CE pro stroj [3], To
znamena, Ze vyrobek odpovida evropskym smérnicim a normam, a ze ho I1ze volné prodavat
v Evropském hospodarském prostoru. K tomu Gcéelu by se muselo znovu dikladné
prostudovat, Ze stroj spliuje stanovené normy. Musi se provést analyza a posouzeni rizik
viz. kapitola 7 Bezpec¢nost. Dale musi mit vyrobek prohlaseni o shodé, v pripadé rizikovych
zafizeni musi byt toto prohlaSeni vydané prisluSnym povérenym organem. A posledni
podminkou je zpracovani kompletni dokumentace stroje, obsahujici schémata,
bezpecnostni pouceni, a také provozni manual.

8.2 Zhodnoceni prace

Presto Ze je navrzeny stroj unikatni, jeho funkce velmi specificka, a pravdépodobné nebude
jeho vyroba replikovana, mize byt tato prace nepochybné prinosem pro nékoho, kdo by se
v budoucnu zabyval navrhem podobného jednotcelového zafizeni. Jednotliva konstrukéni
reSeni, postupy, myslenky a slepé ulicky mohou byt dobrou inspirace pti navrhu.

Také cela tato prace muze slouzit jako zaklad pro pripadné budouci Gpravy na stavajicim
reSeni nebo pri tvorbé novéjsi verze stroje.

Osobné pro mé tato prace znamenala znaCné rozsifeni obzort v dané problematice,
zdokonaleni se hned v nékolika navrhovych programech a softwarech, hlubsi porozuméni
prvkiim, zarizenim a komponentim, leps$i orientaci v moznostech na trhu, a také cennou
zkuSenost pri vedeni projektu takového rozsahu od tiplného zacatku az témér po realizaci.
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Priloha 3: Planetdrni prevodovka MG23-G5-D8
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Priloha 5: Topné téleso 220 V, 200 W
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Closed-loop Stepper Driver
CL57T

Pulselrev Table

STEPP=RONL.IN:

[ 12800 T off | on [off | on |
[ 25600 | on | off [ off | on |
[ 51200 | off |off [off | on |
[1000 Ton [Ton7[ on [ off |
[ 2000 T off ["on—] on | off |
| 4000 [ "on TToff_|"on | off |

[off | off | on [ off
[ 80001 on_T-on | off | off |
[ 70000 off | on"[off | off|
[20000 [ on [ off | off [ off |
(40000 [ off | off | off | off |
$1-Current&Gain Table

[ Peak T RMS T Code ]

[28A 1 2a | 03 |

(¢ € www.omc-stepperonline.com

[Puibir | o |
[oben [cwrcew] ves |

vDC:!

Priloha 10: Ovladact jednotka motoru CL57T-V41
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Gontroller Diive Encoder Signal Gonnector
5V
PUL+
Encoder Encoder
Step I PUL- I i; Extension Cable* Cable
DIR+ < '::| < ]
*must be used
Direction I DIR- I *;
Power
I bl Cable
Enable I e | i;

&
»
+

Power
Extension Cable

24-48VDC recommended,
leaving rooms for voltage fluctuation and back EMF
of the motor

524v0C com-

XL
"

Fault ALM

In-position
PEND

i

- Power &
Motor Connector

Priloha 11: Zapojeni ovladacti jednotky a motoru podle datasheetu

Priloha 12: Koncovy spina¢ ME-8122

Priloha 13: Fotoelektricky senzor PM-R25

Ny

Oy

Priloha 14: RTD prevodnik teploty MAX-AT-1U-PT
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SIMATIC
$7-1200

Piiloha 15: Ridici PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1212C

Table A-30 CPU 1211C DCIDC/DC (6ES7211-1AE40-0XB0)

® @
sl

(1) |24 V DC Sensor Power
Out

For additional noise
immunity, connect "M" to

using sensor supply.

L+ M o L MM 1 2 3
|

ELS H.%,‘.I._I!.i_...__.__l
WK W TIPS

1

2-AEED

28VDC DUTAUTS

[]
EIEOE I N ]

(Z) |For sinking inputs, con-
nect *-* to "M" {shown).
For sourcing inputs, con-
nect “+" to "M".

Note 1: X11 connectors must
be gold. See Appendix C,
Spare Parts for article number.

Note 2: See Device Configura-
tion [Page 121) for informa-

tion about the Ethernet port of

the CPU.

Table A-31 Connector pin locations for CPU 1211C DC/IDC/DC (6E57211-1AE40-0XBO)

Pin X10 %11 (gold) 12
i L+ 124V DC 2 M ~ 3L+

2 M 24V DC Al O ELT

3 Functional Earth Al 1 DO a.0

4 L+ ! 24V DC Sensor Qut |- DQ a.1
5 M ! 24V DC Sensor Out |-~ DQ a.2

3 1M - DQ a.3

7 Dl a.0 -- No connection
8 Dl a.1 == No connection
9 Dla.2 = =

10 Dl a.3 = ad

11 Dla.4 —~ —~

12 Dl a.5 = =

13 Mo connection - -

14 Mo connection -- --

Priloha 16: Zapojeni pinii PLC z datasheetu
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Priloha 17: Roz§itujict modul PLC SM 1223

b Ly ey @ For sinking
ol A ; inputs,

Mol AT Yy connect " to

_ "M" (shown).

%% For sourcing
|inputs,
connect "+" to

“M'.

2&)

ﬁ na
ﬁ’ﬂu MW D 3 2 3 A4 6 J
T L

» o e[l 123+ 5 & 7l
[0 323 A3 6 7]

by
N

' eedddaziear

[‘l[

o

il

SIMATIC PANEL |-

22112010
E . . |
. |

Back [F5]

Priloha 19: HMI panel SIMATIC KP 300 Basic
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%DB8
“MC_Power_DBE"
MC_Power
EN ENO
%DB7 Status =—4/al
"Axis_1" Axis Error —als:
“Global
variables”.motor
Enable — graple
StartMode
StopMode -
"MC_Power_DB” %00.2
Status “ENAT
|
d { —
%DB%
"MC_Reset_DB"
MC_Reset
EN ENO ————
%DB7 Done —false
“Axis_1" — Axis Error —fals:
“Global
varlables®.motor
ResetExecute Exaciite =
%DB10
"MC_Movelog_
DB*
MC_Movelog
S/t
EN ENQ —
%DB7 InVelocity —fals:
“Axis_1" — Axis Error —afals:
“Global
variables®.mator
JogForward — JogForward
“Global
variables®.mator
JogBackward — JogBackward
“Glabal
variables”.motor
Velodity — yelocity =
%DEB18
"MC_Move
Relative_DB"*
MC_MoveRelative
&%)
EN ENQ —
upay “Global
Axis 1" — Al variables*.motor
MoveFinished
“Global Done —¥
variables®.motor Error —fals
MoveExecute __ Eartte
“Global
variables®.motor
Distance Distance
“Global
variables”.motor
Velocity Velacity .
%DB16
“MC_Halt_DE"
MC_Halt
EN ENQ ——
%DB7 Done —ifalse
“Axis 1" — Axis Error —4' 1l
“Global
variables”.mator
SIOPEXECULe e Eyacita -

Priloha 20: Funkce k programovému ovladani motoru
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