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ABSTRAKT

Abstrakt prace v originalnim jazyce Bakalarska prace se zabyva popisem navrhu a reali-
zace autonomni bunky s ndzvem Davkovac ledovych kostek. Postupné se v ni dozvime
jak probihala realizace autonomni bunky po konstrukéni, elektrotechnické a programo-
vaci strance. Koncept reprezentuje urcité myslenky Primyslu 4.0. Cely vyrobni proces se
fidi podle standartu davkového procesu normy ISA-S88, ktery popisuje vsadkovy proces
davkovani.
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the description of the proposal and implementation of
autonomous cells called Ice cube feeder. Gradually, we will learn how the implementa-
tion of autonomous cells in terms of design, electrical and programming. The concept
represents the ideas of Industry 4.0. The entire production process follows the ISA-S88
batch control standard, which describes the batch control process.
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva popisem navrhu a naslednou realizaci autonomni bunky
a s nazvem Davkovac¢ ledovych kostek. Prace je rozdélena do péti kapitol: teoreticky
rozbor, konstrukéni navrh autonomni bunky, elektricky navrh autonomni burnky,
programové vybaveni autonomni buiiky a realizace autonomni bunky.

Protoze burka spada do celého komplexu autonomnich bunék s ndzvem Auto-
maticky barman, ktery plni tlohu vyrobeni alkoholického drinku je v prvni ¢asti
teoretického rozboru popsano co predstavuje Automaticky barman a jaka pravidla
demonstruje. Nasledné je popsano, jak mezi sebou jednotlivé bunky komunikuji a
jak je urcovana hiearchie vyroby. Poté se ¢tenar dozvi, jak se pravidla aplikovali na
vytvoreni programu. Zbytek teoretického rozboru se vénuje nastinéni pocatecniho
navrhu elektroinstalace, resersi prizkumu trhu v oblasti prodeje ledovych kostek, re-
sersi na tepelné izola¢ni materidly a predstavenim programi pouzitych pro realizaci
bunky.

Nasleduje kapitola konstrukéni navrh autonomni bunky. V prvni c¢asti této ka-
pitoly se porovnava koncept predeslého Teseni, které spocivalo v drceni ledovych
kostek. Nasledné se popisuje postup pri navrhu konstrukéniho feseni a kapitola je
zakoncena navodem pro vyménu davkovaciho valce.

V poradi treti kapitola se vénuje zdiivodnénim pouziti jednotlivych elektrickych
komponentu potfebnych pro davkovani a feSeni vyhodnocovani zmén hmotnosti.

Predposledni kapitola s ndzvem programové vybaveni shrnuje, jak byl samotny
program pro oziveni napsan a ukazuje jednotlivé obrazovky HMI panelu s popisem
jejich ovladani.

V posledni kapitole je odhaleno vysledné feseni autonomni bunky.
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Cile prace

1. Seznamit se s koncepci a aktualnim stavem Testbedu a popsat ho.

2. Nastudovat a popsat existujici rozhrani prostfednictvim, kterého dochazi k
vymeéné dat a vyrobkii mezi jednotlivymi autonomnimi bunkami.

3. Provést mechanicky navrh jedné z autonomnich bunék v kontextu moznosti
budouciho automatického fizeni.

4. Vybavit mechanicky zkonstruovanou bunku snimaci, akénimi ¢leny a tidici
logikou.

5. Navrhnout, realizovat, zprovoznit a otestovat programové vybaveni, dokumen-
tovat pribézné vsechny diléi ikoly.

6. Provést prizptsobeni programového vybaveni tak, aby bunka mohla byt pri-

pojena do systému demonstratoru.
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1 Teoreticky rozbor

Tato kapitola shrnuje teoretickou ¢ast celé prace. Jsou zde popsany jednotliva pra-
vidla dle, kterych se ridil navrh autonomni bunky a nasledna realizace. V podkapi-
tolach 1.1 az 1.5 je popsano, co je vlastné Testbed a jsou zde urceny jeho charakte-
ristické rysy a pravidla, kterymi se ¥idi. Protoze se cely projekt zabyva davkovanim
ledovych kostek, tak je v podkapitole 1.7 popsano, co je led a jsou zde shrnuty vy-
sledky z provedené reSerse z oblasti prodeje ledovych kostek v Brné a okoli. Aby
ledové kostky vydrzely, co nejdéle v pevném skupenstvi, bylo zapotfebi najit izo-
la¢ni material pro instalaci na nasypku. Tomuto tématu se vénuje podkapitola 1.8,
kde jsou shrnuty poznatky ze studia v této oblasti. Teoreticky rozbor je zakoncen

popisem urcitych programu vyuzitych pro vyvoj prejektu.

1.1 Testbed

Testbed s ndzvem Automaticky barman reprezentuje proces vyroby alkoholického
drinku. Tento drink se zrealizuje pomoci vicero autonomnich bunék, které mezi se-
bou navzajem komunikuji. Buniky jako Davkovac¢ ledovych kostek, Sodovac¢, Shaker,
Sklad sklenicek a Sklad nealkoholickych napoji spliuji pozadavky na rekonfigu-
raci, coz znamena, ze se jejich pozice v Automatickém barmanovi d4 ménit bez vétsi
zmény vyrobniho procesu. Sklenicku mezi jednotlivymi bunkami premistuje SCARA
robot. Buriky mezi sebou komunikuji pomoci komunika¢niho rozhrani Profinet. [1]

Trasu a jednotlivé ikkony bunék jsou reprezentovany recepturou drinku. Recep-
tura jednotlivych drinkt je ulozena v NFC ¢ipu. Tyto data jsou pak nasledné vy¢i-
tany pomoci NFC R/W modulu, ktery se nachéazi pod podlozkou sklenicky v kazdé
bunce. Pomoci tohoto systému spolu jednotlivé bunky spolupracuji, aby se dosahlo
pozadovaného vysledku v podobé namichaného drinku. Namichany drink si nasledné
zékaznik odebere z dopravnikového pasu. Po dopiti drinku sklenicku na pés vrati.
Pro lepsi predstavu je na obrazcich 1.1 a 1.2 vidét aktudlni podoba Testbedu.

Testbed demonstruje davkovaci proces dle standartu davkové normy ANSI/I-
SAS88 (vice v podkapitole 1.4). [1]

Jednou z myslenek, které reprezentuje Testbed je zpristupnit moznost lepsiho
vzdélavani studentti v oblasti primyslové automatizace. Kdy maji moznost si prak-
ticky vyzkouset navrh mechanickych dili a dokéazi si, je i fyzicky zrealizovat napfti-
klad pomoci 3D tisku. Studenti si budou moci navrhnout i snimani jednotlivych
veli¢in, které bude zapotiebi snimat v jednotlivych bunkach. Vyhodnocovat a zpra-
covavat je pomoci programovatelného ridiciho automatu. A po sléze navrhnou i
kybernetické dvojce. Diky témto zkusenostem lépe pochopi zpiisoby prumyslové au-

tomatizace a urcité koncepty prumyslu 4.0. [1]
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Obr. 1.2: Aktudlni stav Testbedu [1]
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1.1.1 Pramysl 4.0

Koncepce ¢tvrté priumyslové revoluce byla poprvé predstavena na veletrhu v Hanoo-
veru v roce 2013. Pramysl 4.0 predstavuje propojeni vyrobnich zarizeni do kyberneticko-
fyzickych systémi — CPS (Cyber-Physical Systems). Kyberneticko-fyzické systémy
mezi sebou komunikuji pomoci standartnich komunikac¢nich protokoli na bazi in-
ternetu. Diky vzajemné komunikaci budou moci predvidat chyby ¢ poruchy, konfi-
gurovat samy sebe a v realném ¢ase se pfizpusobovat zménénym podminkdm. [2]

To vse vsak bude znamenat velké zmény na trhu préace, kdy se eliminuji nejjed-
nodussi vyrobni procesy. To muze znamenat, ze lidé prijdou o praci. Avsak pokud
na to bude trh prace pripraven, bude tyto lidi schopen rekvalifikovat na praci ne tak

monoténni a naroc¢nou. Ve vztahu k vyrobnimu procesu.

Pojmy

o Kyberneticko-fyzicky systém je systém skladajici se z fyzickych entit, které
jsou Tizené pomoci pocitacového algoritmu.
o Kybernetické dvojce-nebo také digitalni dvojce, je presny mechatronicky obraz

své predlohy, ktery si zachovava vsechny fyzikalni i elektronické vlastnosti.

1.1.2 Testbed a primyslu 4.0

Testbed koresponduje s urc¢itymi myslenkami primyslu 4.0, jako naprtiklad virtuali-
zace, decentralizace, modularita, rekonfigurace a interoperabilita. [1]

Virtualizaci se v tomto pripadé rozumi vytvoreni kybernetického dvojcete. Tento
pojem popisuje mechatronicky model, ktery obsahuje tiplnou digitalni kopii fyzického
modelu. Touto digitalni kopii mizeme otestovat funkcénost celé bunky. Pri odhaleni
nedostatkt ¢i vad v procesu napiiklad davkovani se tyto nedostatky mohou opravit
a znovu testovat. Tim se da odstranit vétsina nedostatkli pred naslednou fyzickou
realizaci. S tim je spojena samoziejmé tspora ¢asu a financ¢nich prostiedki. Tyto
funkce byli realizovany v programu Siemens NX.

Decentralizaci reprezentuje zptisob predavani instrukei mezi vyrobkem a jednot-
livymi bunkami. V tomto pripadé jsou data o recepture ulozena ,,piimo ve sklenic¢ce*
a diky tomu muze sklenicka urcovat prikazy pro jednotlivé burky (viz podkapitola
1.1.3 Komunikaé¢ni rozhrani Testbedu).

Modularitou rozumime fyzickou nezavislost jednotlivych bunék vuci sobé. Cestu
vytvareného vyrobku mezi bunkami transportuji robotickd ramena dopravniky a
dalsi zarizeni.

Rekonfigurace znaci moznost konfigurovat rozmisténi autonomnich bunék v Test-

bedu dle potteby. Tato skutecnost je umoznéna diky tomu, Ze az na vyjimku mtzeme
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bunky identifikovat jako konstrukce slozené z hlinikovych profilii o stejnych rozmé-
rech a na kazdém pred pripraveném stanovisti se nachazi harting konektor se stejnym
rozmisténim napdjeni jako u ostatnich bunék, konektor pro UTP kabel a pripojnice
pro rozvod chladiva.

Interoperabilita znamenda implementace vSech jednotlivych autonomnich bunék a
dalsich zarizeni potifebnych pro vytvoreni vysledného vyrobku do jednoho systému,

kde mezi sebou vsechny tyto zafizeni mohou navzajem komunikovat.

1.1.3 Komunikacni rozhrani Testbedu

NFC nebo také Near Field Communication, je modularni technologie radiové bez-
dratové komunikace mezi elektronickymi zarizenimi na velmi kratkou vzdalenost (do
4 cm) s priblizenim p¥istroji. Princip je zaloZen na Standartech RFID v ni se vyuziva
sada ISO standarti, které definovala neziskova organizace NFC férum, jez zalozili
firmy Nokia, Phillips a Sony v roce 2004. Diky NFC mezi sebou mohou komunikovat
jak aktivni zafizeni, tak i pasivni a aktivni zarizeni. [3]

V Tesbedu se NFC ¢ip (pamét 1Kb) nachazi na sklenicce (je nalepen ve spodni
c¢asti sklenicky). Do ného je nahrana receptura drinku. Diky NFC R/W modulu,
které se nachazi v podlozkach v jednotlivych bunkéach, si mize bunka vycist re-
cepturu drinku. Na zakladé vycteni receptury z ¢ipu a poslani dat do PLC mitze
program urcit jednotlivé tikony, které musi bunka vykonat pro splnéni pozadavki na
receptury. Po splnéni dil¢iho tikolu bunky se aktualni stav procesu zapise do NFC
¢ipu. SCARA robot nasledné podle instrukei presune sklenicku do dalsi bunky, kde
se splni dalsi dil¢éi ikon celého procesu. PLC jednotlivych bunék mezi sebou komu-

nikuji pomoci rozhrani Profinet.

Obr. 1.3: NFC ¢ip [3]

16



1.2 Standart davkové procesu normy ANSI/ISA-S88

Standart ISA-S88 popisuje rozdéleni vyrobnich procesu do dil¢ich ¢asti, které jsou
nasledné rozdélovany do modeli. Mtzeme podle ni uréit definici terminologie pro
davkové systémy a jejich Tizeni. [4]

Tato norma urcuje pravidla pro vytvoreni modularity vyrobnich procest, coz
vede ke snizeni casu prii upravach vyrobnich provozi. Z modularity také vyplyva
opakovatelnost vyuziti technologie. [4]

Rozdéleni vyrobnich procesti umoznuje pracovnikiim z riznych obort pracovat
pri vyrobnim procesu paralelné na svém dilé¢im modulu. Z toho vyplyva, Ze pracovnik
muze ovladat jenom sviyj diléi modul nikoliv cely vyrobni proces. [4]

Dale jsou popsany jednotlivé modely. Detailné jsou popsané ty pojmy, které jsou
aplikovany na autonomni bunce Davkovac ledovych kostek, ¢i na celém Testbedu.

Pro lepsi predstavu je na obrazku 1.4 uvedena hierarchie téchto modeli.

Rozdéleni modeli

e Procesni model
e Proceduralni model
o Fyzicky model

o Model fizeni ¢innosti

1.2.1 Procesni model

Predstavuje proces vyroby koncového produktu ve vztahu k fyzikalnim a chemic-
kym vlastnostem. Rozdéluje se do ¢tyT podskupin proces, procesni stupen, procesni
operace a procesni akce. [4]

Proces se nachézi na nejvyssi trovni a definuje operace se vstupnimi surovinami,
aby se dosahlo vysledné davky.

Procesni stupen pracuje nezavisle na ostatnich tirovnich. Procesni operace defi-
nuje pripravu komponenty urcené pro davkovani a dalsi funkce.

Procesni akci si mtuzeme predstavit jako samotné michani davkovani, chlazeni a
tak dale. [4]

Princip procesniho modelu se da na davkovaci ledovych kostek demonstrovat,
urcenim kolik kostek se bude nadavkovat do sklenicky a jaky druh kostek bude pro

davkovani zvolen.
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1.2.2 Fyzicky model

Tento model popisuje hierarchii fyzickych komponent vyrobniho procesu a rozdéluje
je do ctyr dil¢ich podvrstev.

Nejvyssi vrstva se nazyva procesni bunka, ta urcuje prikazy podvrstvé s ndzvem
jednotka.

Jednotek muze byt vic a predstavuji jednotky, které vytvareni dil¢i davky pro
vytvoreni vysledného produktu.

Dalsim podvrstvou je vrstva modulu zafizeni, tato vrstva dokaze pod sebou
sdruzovat vice ridicich modult, které tvori posledni vrstvu fyzického modelu. Modul
zalizeni v sobé sdruzuje vSechny komponenty potiebné pro vytvoreni jedné davky.

Pod vrstvou tidiciho modulu se daji predstavit jednotlivé akéni ¢leny ¢i senzory

pouzité na bunce viz obrazek. 1.3.

A«
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Obr. 1.4: P&ID diagram autonomni bunky
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1.2.3 Proceduralni model

Proceduralni model spojuje fyzicky a procesni model. Urcuje sled tkont, které ve-
dou k vytvoreni vysledné davky. Sklada se ze ¢tyr irovni tj. procedura, jednotkova
procedura, operace, faze. [4]

Procedura popisuje jednotlivé procedury a jejich pocatecni podminky. Déle jed-
notkova procedura se da vysvétlit stejné jako procedura s tim rozdilem, ze plati v
ramci jedné bunky.

Operace urcuje soubor fazi potiebnych k fyzikalni ¢i chemické zméné latky.

Posledni a nejnizsi iroven proceduralniho modelu tj. faze popisuje povely, které
jsou vysilané k modulu zarizeni. To je napriklad udavani povelt akénim clentim,
¢teni hodnot a stavi snimact. Parametry pro fazi urcuje systém AAS (Asset Ad-

misnistration Shell). [4]

1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva
Proceduralni model | Procedura Q Jednotkova <E Operace <E Faze
procedura
{ . '
Fyzicky model Pg?‘%izm é Jednotka 4 Z’;JIF?;;LI. %ﬁl’dl’{}l’ modul
| v l
Procesni model Proces é Psrfucgfes;? ' % Z;Decrzig % PrErC;f ni

Obr. 1.5: Hiearchie modelt davkovaciho procesu

1.3 Programové vybaveni autonomnich bunék

Program ktery je psan v prostiedi TIA Portal se fidi podle pravidel standartu dav-
kové normy ANSI/ISAS88 (viz kapitola 1.2). To znamend, ze pro kazdy ridici modul
je vytvoren jeden datovy blok. V ném jsou uloZeny jednotlivé proménné rozdélené
do tii struktur command (piikazy), state (stavy) a param (parametry).

Ve vztahu k Davkovaci ledovych kostek by mély byt vytvoreny ¢tyti datové bloky,
kde budou ulozeny vsechny proménné rozdélené do jednotlivych struktur uvedenych
vyse. Program by mél také obsahovat ¢tyti funkcéni bloky, které se nasledné budou
volat ve tiidé main a budou postupné spoustény pri béhu programu.

Po pripojeni buniky do celého komplexu Automatického barmana bude ovladat

spusténi davkovaciho procesu faze. Parametry potiebné pro spusténi davkovaciho
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cyklu, uréeni poctu kostek a identifikaci konce davkovaciho cyklu bude fazi dodavat
systém AAS (Asset Administration Shell).

Rizeni bude probihat ve dvou rezimech v automatickém a manudlnim. Tyto
rezimy si bude moc uzivatel pohodIné prepinat na panelu HMI stejné, tak bude moc

po prepnuti do manuélniho rezimu ovladat ruéné jednotlivé prvky zarizeni.

1.4 Obecné pozadavky kladené na autonomni bunku

Vyvoj bunky se ridil dle urcitych pravidel ve vztahu k pramyslu 4.0, k manipulaci s

potravinami a k primyslovému pouziti.

1.4.1 Pozadavky na konstrukci

Kvili jiz zminénim pozadavkim na rekonfiguraci v kapitole 1.2 je potieba konstru-
ovat autonomni bunky (az na sklad alkoholu) o rozmérech ptdorysu 338 x 338 mm.
Celkové rozmeéry pak musi byt maximalné 338x420x650 mm.

Vnitini vybaveni bunky musi byt prizptusobené tak, aby nebranilo robotickému

ramenu ve vyjmuti sklenicky a pfesunu do jiné buiky.

1.4.2 Hygienické pozadavky

Vzhledem k tomu Ze se v celém komplexu Automatického barmana pracuje s potravi-
nami, musi se dodrzovat urc¢ita hygienicka pravidla, naptiklad ve vztahu k pouzitému
materialu.

Proto byl pro komponenty, které prijdou do kontaktu s ledem pouzit material
PETG. Je to termoplast ze skupiny polyesterti. PET znamena polyethylentereftalat
a vyrabéji se z ného naptiklad PET lahve. Plast pouzity na bunce je obohacen o
glykol tzn. PETG. M4& lepsi vlastnosti pro tisk a neni v rozporu s hygienickymi
pravidly. [13]

1.4.3 Pozadavky na bezpecnost

Bezpecnost vici okoli bunky zajistuji ¢tyri plexiskla ohranicujici vnitini prostor
bunky. Ty by méli zabranit imyslnému i netimyslnému vniknuti cizitho predmétu do
provozniho prostoru bunky pfi jejim aktivnim chodu.

Dale je buiika obohacena o svételny majacek urcujici provozni stav bunky a stop

tlac¢itko pro okamzité odpojeni silového napéjeni.
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1.4.4 Pozadavky na zvolené komponenty

Na bunce jsou pouzity komponenty pro priumyslové pouziti. To znamena, zZe jsou
dimenzovany, tak aby byly odolné vii¢i prachu mazu a dalsim vnéjsim vlivim, kterym

jsou vystavovany v priumyslovém prostiedi.

1.5 Snimace, akcni €leny a fidici logika burky

Aby bylo mozné ridit ikony buriky a zautomatizovat je, musi byt zajisténo snimani
urcitych fyzikalnich veli¢in jako naptiklad hmotnost, ¢i zménu magnetické indukce.

Nejprve ke snimani magnetické indukce. Toto snimani bylo implementovano kvili
urcovani nulového bodu krokového motoru od kterého se bude néasledné odpocitavat
poloha davkovaciho valce. Reprezentovano bude indukénim snimacem v zapojeni
PNP, ktery bude detekovat magnet na valci. Jako akéni ¢len bude pouzit krokovy
motor (vice v podkapitole 3.1).

Déle je zapotiebi snimat zménu hmotnosti hned na dvou mistech bunky. Bude
tak provadéno z duvodu urcovani poctu kostek v nasypce a ovéreni jestli kostka
spadla do sklenicky pod davkovacim mechanismem (vice v kapitole 3.2). Snimani
bude realizovani pomoci tenzometrii zapojenych do Wheatsonova mostu. Wheatso-
niv most je nalepen na hlinikovém nosniku (viz obrazek 1.6).

Mozkem celé butiky bude pak PLC od znacky Siemens s ozna¢enim 1214 DC/D-
C/DC. To bude komunikovat a udélovat piikazy vybaveni buriky digitalnimy vstupy
a vystupy. Jako rozhrani clovék stroj pro bunku bude slouzit HMI také od znacky
Siemens s oznacenim KPT400 Basic.

Pro jiz zminénou komunikaci se bude vyuzivat R/W modul slouzici k vycteni
receptury z NFC ¢ipu (kapitola 1.1.3).

Protoze je potteba vSechny tyto zarizeni komunikujici po profinetu propojit a
zajistit dalsi komunikaci s nadfazenym systémem byl pouzit sitovy switch od znacky
Linkys typ SD205.

Pevna éast Namahana éast
. Tenzometry .
nosniku nosniku
Vyvody
Wheatsonova
mostu

Tenzometry

Obr. 1.6: Rozmisténi tenzometru na nosniku
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1.6 Led

,Je Sesterecny minerdl (chemicky vzorec H2O). Led m4 své specifické misto mezi
ostatnimi mineraly, i kdyz se vétsinou v mineralogickych systémech neuvadi viibec
nebo pouze okrajové. Pri bézném atmosférickém tlaku tekuta voda tuhne v led pti
teploté 0°C (273,15 K, 32°F). Jestlize jsou ve vodé rozpustény dalsi latky (napr.
sul kamennd), mize voda zustat tekuta i pti teplotach pod bodem mrazu.

Formy ledu: snih, ledovec, kroupy, jinovatka, namraza, kra, rampouch.

Vlastnosti:

o Fyzikdlni vlastnosti: Lze rypat nehtem (m4 tvrdost 1,5), hustota 0,917 g/cm?,
krehky, nestépny, lom je lasturnaty. Pti dlouhodobém ptisobeni tlaku plasticky,
tepelné nestaly - taje pii teploté 0°C. Pri teplotach pod —80°C krystaluje v
krychlové soustavé. Relativni permitivita ¢, je 3,1.

o Optické vlastnosti: Barva: ¢iry az mlécné zakaleny, namodrala, modrozelena,
bila. Prihledny az prisvitny, vryp je bily, lesk skelny.

o Chemické vlastnosti: Slozeni: H 11,19 %, O 88,81 %

[5]

Rozsiteni ledu mezi lidi

Led byl pottebny odjakziva hlavné k chlazeni potravin z divodu delsi zivotnosti po-
travin. Prvni dochované prameny z obchodu s ledem se traduji z obdobi antického
Rima (3. stoleti nasi éry). Led se v té dobé tézil v horach a skladoval se v ledovych
jamach, které byly zaizolované senem. Postupem casu zacal byt led potiebny pro
export a import potravin naptiklad ryb a exotického ovoce. Revoluci zpisobu pre-
pravy potravin ptinesl Frederic Tudor z Nové Anglie. Ten chtél nejprve led prodavat
do tropickych oblasti, ale zjistil, Zze tam o led nemd nikdo zajem. Aby neodjizdél
s prazdnou vzal nazpét exotické ovoce, které ulozil pravé do zminéného ledu. Led
se tézil hlavné v severskych oblastech jako naptiklad v Norsku. Blize k nam pak v
rakouskych Alpéach. V Cechéch byl obchod s ledem dosti slaby. Vodnich ploch je u
nas dostatek, a proto nebylo potieba led rozvazet po ¢eském tizemi. Avsak poptavka
po ledu v Cechéch stoupala kviili svéte div se potebé chlazeni piva. Proto byla do
roku 1909 az do roku 1912 vybudovana spole¢nost Akciové ledarny v Praze-Braniku,

ktera rozvazela led plavebnim kanalem spojenym s Vltavou. [6]

1.6.1 Vyroba ledu

Nejpouzivanéjsi variantou vyroby je naliti vody do formy a nasledné umisténi do

mraziciho boxu, kde voda zméni své skupenstvi, led se nasledné dostane z formy
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ven, anebo se velky ledovy kvadr nareze na stroji na mensi kostky. AvSak existuji i

dalsi varianty vyroby.

Postup vyroby ledu pomoci ledovace:

1.
2.

Diky c¢erpadlu se dostane voda do chladici vlozky, kde ji chladici systém zmrazi.
Hotovy led se pak s pomoci teplého vzduchu uvolni a vypadne do zasobniku
v pozadovaném tvaru.

Ze zasobniku lze pripraveny led jednoduse vyjmout, napi. za pomoci specialni

lopatky.

Nékteré typy vyrobnikt ledu primo plni sklenice prostiednictvim automatu.

Obr. 1.7: Vyrobnik ledu [7]

1.6.2 Prizkum trhu v oblasti prodeje ledovych kostek

Na ceském trhu pusobi nékolik vyrobet ledu, jsou to firmy jako Party led s.r.o.,

Rozvoz ledu s.r.0., Ksl DC s.r.0., Mrazirny Plzen-Dysina a.s. VSechny ceny nize jsou
uvedeny s DPH.

o Party led s.r.o.: Nejvétsi dodavatel v Ceské republice, produkt nese nazev

Party led a v logu ma tucnaky. Produkt lze zakoupit ve vétsich prodejnach
jako jsou Makro, JIP a dalsi. Baleni-2 kg (200 ks, 50 K¢), 3 kg (300 ks, 79
Ké¢), 5 kg (500 ks, 100 K¢), rozmeéry kostky-22x22x22 mm, jedna kostka vazi
10 g, webova stranka: partyled.cz.

Rozvoz ledu s.r.o.: Produkt nabizi benzinové stanice Shell a OMV. Firma
poskytuje i rozvoz po Brné. V logu mé ikonu hor a nazev Ice Market. Baleni-
2 kg (155 ks, 38 K¢), 5 kg (300 ks, 85 K¢), rozmeéry kostky-31X32X28 mm,
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webova stranka: kostkovyled.cz.

Ksl DC s.r.o.: Nazev produktu je kupsiled.cz (i webova stranka). Produkt
nabizi benzinova stanice Mol. Firma poskytuje i rozvoz. Baleni firma poskytuje
od 20 kg do 100 kg a cena se pohybuje od 340 K¢ do 1600 K¢, bohuzel na
strankach se nedaji dohledat dalsi informace.

Mrazirny Plzen-Dysina a.s.: Nazev produktu je jeduvledu.cz (i webova stréanka).
Firma neposkytuje rozvoz, ale produkt se da zakoupit pres rozvazkovou sluzbu
potravin s nazvem Rohlik.cz. Vyrobek ma v logu radostnou zenu v kostce ledu.
Produkt nabizi benzinové stanice Shell a OMV, ale také sit prodejen Tesco a
Konzum. Baleni- 2 kg (160 ks, 35 K¢), 5 kg (400 ks, 149 K¢), rozméry kostky
— 25x25Hx22 mm.

Metro cafe s.r.o.- Nazev produktu je Prodej ledu. Rozméry jedné kostky jsou
31x32x31mm, a hmotnost jedné kostky je 18 g. Jsou vyrobeny z potravinarsky
nezavadné vody z vysoc¢inskych prament. Prodava se v baleni po dvou kilech
(36 K¢) a po péti kilech (85 K¢). Proces vyroby: pod tlakem se precerpéd voda
do formy (ve tvaru kvadru), po zméné skupenstvi vypadnou kostky ledu do
nadoby, kde se nasledné odeberou pro nasledné zabaleni. Ovéreno telefonicky:.
Odkaz na web: http://maneo.cz/novinka/50/prodej-kostkoveho-ledu/.

1.6.3 Alternativa ledovych kostek

Vice ekonomickou alternativou chlazeni reprezentuji vyrobky jako ledové kameny,

plastové kostky s kapalinou uvnitt. AvSak tyto produkty jsou znacné neefektivni.

Vyrobce uvadi, ze napriklad u plastovych kostek s kapalinou postaci 12 kostek na

vychlazeni napoje o objemu 2,5 1. Nejvétsi nevyhodou je, ze uchladi napoj kratsi dobu

a déle zamrzaji oproti obycejnému kostkovému ledu z vody. Jako nejvétsi vyhodu

bych urcil tisporu vody a jednodussi manipulaci. Ve vztahu k davkovaci ledu by

se daly pouzit pouze plastové kostky s kapalinou, protoze kamenné kostky by pfi

dopadu sklenicku rozbily.

Parametry kostek:

o Plastové kostky s kapalinou: rozméry-25X25X25 mm, chlazeni-12 ks na 2,5 1

vody, cena-24 ks-120 K¢, vyrobce-Tescoma, Prosto, hmotnost-24 ks 310 g.

o Ledové kameny: rozméry nejsou normované, ale prevazné 20X20X20 mm, cena-

9 ks okolo 500 K¢, hmotnost-9 ks 210 g.
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Obr. 1.8: Plastové kostky s chladici kapalinou [§]

1.6.4 Pravda a realita

I kdyz velkovyrobni producenti kostkového ledu tvrdi, ze vyrabi ledové tvary pri-
pominajici kostky, v uréitych rozmérech, pravda je bohuzel jinde. Po telefonickém
rozhovoru se spolecnosti Party led s.r.o. jsem se dozvédél, ze jejich technologie pro-
dukuje nenormované valce. Podobné je tomu tak i u vétsiny ostatnich vyrobci le-
dovych kostek uvedenych vyse. Tento fakt jsem ovéril osobné u distributorta téchto

produkti.

1.7 Tepelna izolace nasypky

V textu niZe jsou nejprve uvedené pojmy potfebné pro pochopeni vyznamu para-
metri izola¢nich material a nasledné jsou porovnany jednotlivé uvazované izolacni
materidly urc¢ené pro tepelnou izolaci nasypky, kvuli uchovani ledu v pevném sku-

penstvi po co nejdelsi moznou dobu.

1.7.1 Pojmy
Soucinitel tepelné vodivost \

,Vyjadruje schopnost konstrukce vést teplo, konkrétné rychlost siteni tepla ze zahraté
¢asti konstrukce do chladnéjsi ¢asti [9]
=> Cim je hodnota nizsi tim je kvalita tepelné izolace vy$$i a teplo unika pfes

takovy material pomaleji.
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Faktor difuzniho odporu a ekvivalentni difuzni tloustka

,Zakladnim a jedinym objektivnim parametrem pro porovnani riznych materialt z
hlediska schopnosti zabranit difuzi vodni pary je hodnota jejich ekvivalentni difuzni
tloustky sd; jeji velikost je dana soucinem hodnoty faktoru difuzniho odporu n a

vlastni tloustky daného materialu. [9]
Sg=p-d (1.1)

e 54 - ekvivalentni difuzni tloustky
e u - faktor difuzniho odporu
o d - vlastni tloustky daného materidlu
9] )
=> Cim vyssi hodnoty dosdhneme, tim mensi mnozstvi vodni pary pres tento

material difunduje.

1.7.2 Porovnavané izolacni materialy

K-Flex

K-flex je izolace na bazi syntetického kaucuku s uzavienou strukturou bunék. Ob-
sahuje samolepici vrstvu se zvySenou prilnavosti ke kovim. Je potazena pevnou
reflexni AL folii. Spodni samolepici vrstva je zpevnéna miizkou ze sifoviny. Pouziva
se pro zatepleni dodéavek a pro dalsi aplikace ve vztahu k tepelné izolaci.

Vyhody

 jednoduchd instalace (da se nafezat noZem, obsahuje samolepici vrstvu se si-

tovinou pro zpevnéni)

o obsahuje reflexni AL folii

o minimalni nasakavost

o flexibilita

Nevyhody

« zanedbatelné vétsi soucinitel tepelné vodivosti

e cCela

Polystyren

Vznika polymerizaci styrenu. Druhy polystyrenu: standardni polystyren, ¢iry kiehky,
houzevnaty polystyren (zakaleny), pénovy polystyren, zpeviiovatelny polystyren (malé
mlécéné perly).

Vyhody

e cena

e pevnost
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Nevyhody

o slozitéjsi tprava rozmeéru (pii tpravé se odlamuji mlécéné perly)
« slozitéjsi instalace

e horsi odpor viici vlhkosti

o u vétsiny druht vétsi soucinitel tepelné vodivosti

Expanzni pény

Déleni: nizkoexpanzni pény - po aplikaci zvétsi miniméalné sviij objem a diky tomu
jsou hustsi, vysokoexpanzni pény- po aplikaci zvétsi sviij objem, ale po vytvrdnuti
maji mensi hustotu, trubickové pény- hobby pouziti, obsahuji trubicky pro mensi
naroky na instalacni pomicky (neni potfeba pistole jako u predeslych).

Vyhody

e cena

e jednodussi aplikace u nesouvislych povrchii

« velmi dobra prilnavost k povrchu

Nevyhody

o velmi Spatné se odstranuje

» vétsinou je potteba zakryt (designové nepékné)

e horsi odpor viici vlhkosti

Tab. 1.1: Porovnani izola¢nich materidlu

Material I A [W/mK] ‘ w[-] | Cena [K¢] ‘
K-flex | 0,031-0,037 | >=7000 | 298 (za 1m2, tloustka=10mm)
Polystyren | 0,03-0,06 20-70 +-200(za 1m2)
Pény 0,03-0,045 30-100 -+-200(750ml)

1.8 Programy vyuzité pro vyvoj

Pro vyvoj navrhu, ale i pro samotnou realizaci bunky bylo zapotiebi CAD program
a programu urcenych proPLC.

CAD programy se vyuzivaly pro konstrukéni navrh bunky a elektrotechnickou
dokumentaci bunky. Programovaci programy se pouzily pro urceni sledu jednotlivych
instrukei potfebnych pro nadavkovani urcitého poctu kostek a pro dalsi aplikace jako

naptiklad realizace HMI panelu.
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1.8.1 Siemens NX

Program Siemens NX umoznuje velmi komplexni virtualni realizaci primyslového
zatizeni. Od konstruk¢niho ndvrhu, az po demonstraci jednotlivych pohybt zarizeni.[10]
Pro tyto funkce je Siemens NX rozdélen do jednotlivych ¢asti:
o CAD-konstrukéni navrh
CAE-simulace

o CAM-programovani CNC stroju
o CMM-programovani méticich stroji

[10]
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Obr. 1.9: Model bunky v prostiedi Siemens NX

1.8.2 EPLAN

EPLAN je CAD program, ktery bude v projektu zajistovat elektrotechnickou doku-
mentaci. Je to velmi kvalitni némecky program pro tvorbu dokumentace, kde se daji
vytvaret, jak elektrotechnicka schémata, tak i ndvrh rozvadéce a dalsi funkce.[11]

Jendou z hlavnich prednosti tohoto programu je pristup do databaze jednotlivych
elektrickych komponentti od mnoha vyrobci. Databaze se jmenuje data portal a
daji se v ni nalézt schématické znacky, detailni popis vlastnosti, nékdy i 3D modely
elektrickych komponentt. [11]

Diky vysledné dokumentaci z tohoto programu je mozna jednoduché a prehledna

orientace v elektrotechnickém projektu pro jeho naslednou realizaci.
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Obr. 1.10: Navrzené schéma v prostiedi programu EPLAN

1.8.3 TIA Portal

TIA portal je program od spolecnosti Siemens, jehoz zkratka TIA znamend to-
tally integrated automation. Program byl v projektu vyuzivam k vyvoji aplikaci pro
PLC, pro vytvoreni vizualizace panelu HMI. Zvladne toho mnohem vice, napriklad
vytvareni rozsahlych vizualizaci pro SCADA, také je v programu naimplementovano
spoustu knihoven pro ovladani krokovy motort a spoustu dalsich funkci.

Pti programovani byly vyuzity i simula¢ni programy od spolecnosti Siemens jako
PLC Simatic S7-1200 pro simulovani virtualnitho PLC a programy pro simulovani
vitualntho HMI.
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Obr. 1.11: Ukéazka programu v prostiedi TTA portal
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2 Konstrukéni navrh autonomni bunky

V této kapitole je uveden postup konstrukéniho navrhu autonomni burnky.

V prvni ¢asti je uveden predesly koncept a jeho vyhody a nevyhody. Nasledné je
detailné popsan aktualni koncept. To znamena z ¢eho vychazi popis navrhu jednot-
livych komponentii a vyhody projektu. Kapitola je zakoncena navodem pro vyménu

davkovaciho valce.

2.1 Koncept predeslého feseni

Autonomni bunka byla zrealizovand jiz v minulosti, ale s jinym konceptem. Tento
koncept se nazyval Drti¢ ledu a namisto davkovani ledovych kostek, kostky drtil na
ledovou drt. Konstrukce spocivala v kulaté plastové nasypce, do které se nasypaly
ledové kostky. Pod plastovou nasypkou se nachazel mechanismus skladajici se z
zeleznych zubti uchycenych na hrideli. Hidel byla spojena s hiideli stejnosmérného
motoru (motor ze stéracii auta znacky Skoda). Pod timto mechanismem se nachazela
vysypka. Vse je patrné z obrazku 2.1. [12]

Proces nadrceni ledu probihal nasledovné:

1. Nasypani kostek do kulaté nasypky, uzavieni vika.

2. Spusténi stejnosmérného motoru, ktery roztocil hiidel se zuby. Tyto zuby nadr-

tily ledové kostky, které na né dopadaly z nasypky.
3. Ledova drt byla nasledné dopravovana pomoci vysypky do sklenicky:.

Obr. 2.1: Predesla podoba autonomni buiiky s ndzvem Drtic¢ ledu [12]
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Vyhody projektu:

Jako vyhodu hodnotim vizualné dobry design. Také jednoduchou moznost ser-
visu, diky pruzné spojce u stejnosmérného motoru a jednoduchost celého provedeni.

Nevyhody projektu:

Hlavni nevyhodou jsou naroky na pevnou konstrukei, kviili potiebé v celku vel-
kych sil pro rozdrceni ledovych kostek. Dalsi faktor kviili némuz vznikaji tyto naroky
je motor. U motoru, ktery byl pouzit na Drtici ledu, je zapotiebi vétstho vykonu (s
tim je spojena i vétsi hmotnost) oproti krokovému motoru, ktery je pouzit na Dév-
kovaci ledu. Diky témto narokiim je potreba pocitat s tim, ze se musi zkonstruovat
silnéjsi stény z plastu, aby mohla konstrukce tyto naroky snést. Na zakladé tohoto
predpokladu stoupa délka casu potrebného na 3D tisk a hlavné stoupa spotieba
materialu, ktery samoziejmé stoji penize.

Mimo jiné je z obrazku 2.2 patrno, ze konstrukce nebyla spravné nadimenzovana,

kvili nevratnému poskozeni zubu, ktery slouzil jako sito pro rozdrceny led.

Obr. 2.2: Mechanismus drceni [12]
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2.2 Aktualni koncept

Aktudlni koncepce spoc¢iva v davkovani ledovych kostek. Tento navrh byl zvolen z
toho diivodu, ze v barech vam povétsinou do namichaného drinku daji spise ledové
kostky nezli ledovou t¥ist. Je to vétsi priblizeni realité. A hlavné ledové kostky, diky
svému objemu vydrzi delsi dobu v pevném skupenstvi, coz znamenad, ze chladi drink
delsi dobu nezli ledova drt.

V nasledujicich podkapitolach je vysvétlen postup pii navrhu jednotlivych kom-
ponent. Na konci je pak vidét koneény navrh autonomni bunky a shrnuté vyhody

projektu.

2.2.1 Princip davkovani obecné

Princip davkovani spoc¢iva v nasledujici sekvenci:
1. Nasypani kostek do nasypky, uzavieni vika (je zajiSténa kontrola uzavieni
pomoci mikrospinaci).
2. Proces nadavkovani jedné kostky.

3. Kontrola transportu kostky do sklenicky.

2.2.2 Navrh jednotlivych dila
Nasypka a viko

Prvnim aspektem navrhu bylo zkonstruovat nasypku, tak aby ji bylo mozné pfi-
chytit k hlinikové konstrukci a zaroven, aby se zajistilo snimani hmotnosti pomoci
tenzometru. To se vyTesilo ¢tyimi plastovymi vystupky. Na tyto vystupky doseda
jedna ¢ast nosniku, druhd ¢ast je prichycena k hlinikové konstrukei (viz obrazek 2.3
a 2.6).

Daéle se na nasypce nachazi dva vystupky pro uchyceni mikrospinac¢t pro ové-
feni uzavieni nasypky vikem. Ve viku i v horni ¢asti nasypky jsou zatisknuty mag-
nety, které se pri prilozeni vika na nasypku zac¢nou pritahovat a tim se zajisti vétsi
pritlacna sila vika na nasypku.

Stény jsou konstruované pod thlem 45°. Tento tihel byl zvolen, kviili moznosti
tisku nasypky na 3D tiskarné s absenci podpurnych stén, ale také kvili eliminaci
zasekavani kostek pri samotném davkovani.

Ve vnitini ¢asti nasypky se nachazi zvysené stény, které vypliuji prostor mezi
nasypkou a davkovacim valcem a vyrez pro vyménu davkovaciho véalce.

Ve spodni ¢asti nasypky byly zkonstruovany jakési zuby do kterych se zapustily

matice pro uchyceni davkovaciho mechanismu.
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Obr. 2.3: Nasypka na ledové kostky a viko nasypky

Davkovaci mechanismus

Dévkovaci mechanismus byl navrzen, tak aby byla splnéna modularita davkovaciho
valce.

Nejprve byl navrzen buben, ktery na sobé nese krokovy motor a indukéni snimac
a komponenty pro vystredéni a upevnéni valce.

Ve spodni ¢asti je otvor se skosenim pro odtok roztaté vody z ledovych kostek. V
tomto otvoru se nachazi otvor pro instalaci redukce pro nasunuti hadicky pro odvod
vody do urcenych mist (redukce je na obrazku 2.4 jiz nainstalovand).

V horni ¢asti bubnu se nachazi otvory urc¢ené pro prichyceni mechanismu k na-

sypce. Detailnéjsi popis celého mechanismu je v kapitole 2.3.
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Obr. 2.4: Davkovaci mechanismus bez vlozeného valce
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Davkovaci valec

Pii navrhu davkovaciho valce se musel spravné uréit primeér valce tak, aby vznikl
dostatecny moment sily otaceni, kterd napoméaha jednodussimu otaceni valce s ledo-
vou kostkou. Tato sila také napomédha k eliminaci problému pii zasekavani kostek.
Davkovaci valec ma prumér 100 mm. Ze vzorce 2.1 je patrné, ze ¢im bude vétsi

prumér valce, tim bude vétsi moment otacivé sily.

M=F-a (2.1)

e M - moment sily otaceni

o F - sila vyvinuta krokovym motorem

e a - rameno sily (pramér vilce a=0,1 m)

Na boku véalce se nachazi vicero otvori na magnety. Ty slouzi pro urcovani
polohy davkovaciho valce. Avsak protoze se urdil jiny zptsob ur¢ovani polohy motoru,
ktery ovlada davkovaci valec vyuziva se pouze jeden otvor pro urceni nulové pozice
dévkovaciho vélce (ten kde je na obrazku 2.5 nainstalovan magnet).

Davkovaci valec je prizpusoben pro vyménu. Pii vymeéné se zasunou dva prsty
dovniti davkovaciho valce. Davkovaci vélec se uchopi za stied a vysune se z pero-
drazky.

Bylo nutné se zamyslet i nad otvorem na kostku. Ten se musel namyslet, tak aby
kostka spolehlivé spadla do otvoru. To znamend, ze ma vétsi rozméry, nez télesova
uhlopricka ledové kostky. AvSak tyto rozméry jsou adekvatni tomu, aby do otvoru

nespadly kostky dvé.

Obr. 2.5: Davkovaci valec
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2.2.3 Vyhody projektu

« schopnost davkovat ledové kostky o rtznych rozmérech

« vazeni hmotnosti kostek, diky ¢emuz bude moct systém urcit, kolik kostek se
nachazi v nasypce.

o odvod roztaté vody z ledu z davkovaciho mechanismu.

o ovéreni dopravy kostky do sklenicky.

o ovéreni uzavieni vika nasypky

Obr. 2.6: Celkovy konstruk¢ni navrh autonomni bunky
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2.3 Zpuisob vymeény valce

Jak uz bylo Teceno v predeslych kapitolach, u projektu je moznost vymény valce.
Tato funkce byla zrealizovana kviili moznosti davkovani ledovych kostek o rtiznych
rozmeérech. Samozrejmé ve vztahu k tomu, Ze rizni vyrobci produkuji rizné tvary a

velikosti ledovych kostek.

Obr. 2.7: Popis jednotlivych komponent

Postup pro vlozeni valce do sestavy:

1. Nasunuti valce (dil ¢islo 1 na obrazku 2.2) na drazku prichycenou na hiideli.

2. Nasunuti distan¢ni podlozky (dil ¢islo 2 na obrazku 2.2) na drazku.

3. Nasunuti vystiedovaciho dilu (dil ¢islo 3 na obrazku 2.2) na dréazku + na dva
srouby MA4.

4. Nasroubovani dvou kiidlovych matek (dil ¢islo 4 na obréazku 2.2) na dva srouby
M4.

5. Nasunuti vicka (dil ¢islo 5 na obrazku 2.2) do otvoru v nésypce -> dil se
pritahne magnetickou silou pomoci magnetti v nasypce.

Postup je analogicky pro vyjmuti valce, avsak s opacnym zptsobem provedeni

ukoli.
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3 Elektricky navrh autonomni bunky

V této kapitole je popsano, jakym zptisoben byly realizovany funkce jako pohon
davkovaciho valce a vyhodnocovani hmotnosti nasypky a sklenicky.
Proto jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny divody vybéru a funkce jed-

notlivych elektrickych komponent pouzitych na autonomni buice.

3.1 Pohon davkovaciho valce

Pro pohon davkovaciho vélce byl zvolen krokovy motor. Ovladani krokového motoru
zajistoval driver v kombinaci s indukénim snimacem pro zjistovani vychozi polohy

davkovaciho valce.

3.1.1 Krokovy motor

Pohon davkovaciho valce zajistuje krokovy motor. Krokovy motor se jednoduse ridi
a splinuje pozadavky na presnost a stabilitu polohy. Motor nese typové oznaceni

17HS19-2004S1 a jedna se o bipolarni motor se dvéma statorovymi civkami.

Obr. 3.1: Krokovy motor 17HS19-2004S1

Aby se mohla hiidelka motorku zacit otacet, je zapotiebi ridit postupné prepi-

nani fazi krokového motoru. Tento tkon zajistuje driver. Driver dokéze tidit frekvenci

37



prepinani a tim ovliviiovat rychlost otaceni, ¢i prepinani polarit vynuti a tim zapfti-
¢init zménu sméru otaceni. Prikazy driveru udava PLC pomoci pulzniho generatoru,
ktery je naimplementovan v kodu.

Driver v horni ¢asti obsahuje prepinace slouzici k nastaveni maximalniho proudu

protékajictho motorem a nastaveni hodnoty mikrokrokovani.
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Obr. 3.2: Driver krokového motoru

3.1.2 Rizeni polohy davkovaciho valce

Aby bylo mozné fidit polohu krokového motoru a tim ridit polohu davkovaciho
valce, je potfeba nejprve urcit nulovy bod od kterého se bude poloha odpocitavat.
Tuto funkci zajisti indukéni snimac¢ Y5049 nainstalovany na bubnu dévkovaciho
mechanismu.

Nastaveni probéhne v situaci, kdy se bude nachazet magnet nainstalovany na
davkovacim vélci naproti indukénimu snimaci. Tim snimac¢ vyhodnoti zménu indukce
a vzhledem k tomu, zZe se jednd o PNP snimac¢ objevi se na ¢erném vodi¢i napéti
24V (hnédy a modry jsou vodic¢e pro napajeni), které poputuje na digitalni vstup
PLC, kde se vyhodnoti.

Néasledné urcovani pozice probiha softwarové nastavenim relativniho pozicovani

v programu TIA portal.
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3.2 Snimani hmotnosti

V autonomni bunce se snima hmotnost celé sestavy, ze které se nasledné urcuje
pocet kostek v nasypce a hmotnost sklenicky.

Toto méreni je realizovani zarizenim, které se nazyva tenzometr. Tyto tenzometry
jsou nasledné nalepeny na hlinikovych nosnicich. Jsou nalepeny tak, ze dva jsou
namahany tahem a dva jsou namahany tlakem. Jakmile se za¢ne hlinikovy nosnik
namahat vlivem zvétsenim sily plisobici na jeden konec nosniku. Vznikaji na koncich
tenzometru jiné hodnoty elektrického odporu. Most jiz neni vyvazeny a méni se

hodnota napéti mezi konci C a D (obrazek 3.4).

Nenamahany nosnik Namahany nosnik

5V
A

R1=1000 &2 R2=1000 22 R1=1002 O R3=888 0O

ov
_ 1+ ) _ 1+
—— c \,\\l{/ﬂ D — C D
R2=1000 Q 8 R4=1000 O R2=588 Q) R4=1002 02

Obr. 3.3: Schéma zapojeni Wheatsonova mostu

Zavislost zmény napéti mezi uzly C a D se da popsat vztahem na obrazku 3.5.

Ry-Rs— Ry - Ry
(Ri + Ry) - (Rs + Ry)

e Ry az R, - elektricky odpor jednotlivych tenzometri

“Upst (3.1)

vast =

o Upyst - vystupni napéti mezi body C a D

o U,s - vstupni napéti zdroje mezi body A a B

Avsak protoze se napéti na vystupu méni v fadech mV je zapotiebi ho zesilit a
upravit tak, aby bylo tento signdl mozné vyhodnocovat pomoci PLC. To je popsano
v sekei 3.3.

3.2.1 Vyhodnocovani hmotnosti

Vyhodnocovani hmotnosti bylo realizované pomoci programovatelného zarizeni SKU-
seCon. SKUseCon je programovatelné elektrické zarizeni zajistujici zpracovani sig-

nalu z ultrazvukového mérice vzdalenosti z Wheatsonova mostu a z teplotniho ¢idla.
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Tyto signaly dokaze pretransformovat, tak aby zménu mérené veli¢iny reprezento-

vala na vystupu zména frekvence.
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Obr. 3.4: Programovatelna el. zarizeni SKUseCon

Popis vyhodnoceni signali

SKUseCon zajistuje zesileni vystupniho signédlu z Weatsonova mostu a prevadi takto
zesileny napétovy signal na obdélnikovy signal ménici frekvenci dle zatizeni. PouZiti

zesilovace je v tomto pripadé potiebné, protoze vystupni napéti Whetsonova mostu
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se méni v fadu mV. Takto maly rozsah napéti je problém, protoze bychom ho pomoci
PLC nezanalyzovali.

Po zesileni napéti putuje tento signal do programovatelného elektrického zarizeni
Arduino nano s ¢ipem atmega3d28. Zde je naspany program urcujici napriklad na
jaky vystup bude signal putovat a s jakou frekvenci bude pracovat obdélnikovy sig-
nal. Program obsahuje také rtizné prepocty pro vystupni signal. Nasledné vystupni
signdl z Arduina pres piny D9 az D11 (viz elektrické schéma v priloze) putuje do
integrovaného obvodu IC2 ve kterém se nachézi série H mustkt, ktera zajisti zménu
vystupniho napéti na poloviéni hodnotu vstupniho napajeciho napéti (24V) tj. pii-
blizné 12V. Samoziejmé se musi vystup zaktivovat za pomoci digitalnich vystupi
D3,D5 a D6 (viz elektrické schéma), které poslou na vstup integrovaného obvodu
IC2 signél o velikosti priblizné 5V.

Po téchto tikonech se dostava signal na vystupni piny, kde je mozné ho zmérit. Po
ozivovani se podafil na vystupu namérit obdélnikovy signal ménici svoji frekvenci dle
zatizeni tenzometru. Tato zména frekvence se vyhodnocovala pomoci vysokorych-
lostniho ¢itace, ktery byl obsazen primo v PLC. Data z vysokorychlostniho ¢itace
se nasledné prepocitavala podle standardizacniho vzorce na hmotnost v gramech.

Nastaveni parametrit SKUseConii SKUseCon obsahuje také display na kterém
se zobrazuji aktualni hodnoty. Avsak program zatim funguje tak, ze se da zobrazit
pouze jedna hodnota napiiklad z tenzometru. Piikazy se Arduino posilaji pomoci
sériové linky (RX,TX). Pro zjistovani hodnot z tenzometru je zapotiebi po sériové
lince zaslat znak b.

Dale desticka disponuje moznosti nastaveni maximalniho a minimalniho zatizeni
tenzometru z ¢ehoz se da urcit pracovni rozsah hodnot pro lepsi a presnéjsi urceni
hmotnosti. Pro zaznamenani minimalni hodnoty a nasledné ulozeni do paméti EE-
PROM se po sérové lince zasle znak c. Nasledné se tenzometr zatizi a po sériové
lince se zasle znak d (analogie jako u pismena c). Diky tomuto procesu je tenzometr
zkalibrovan. Ovsem existuje i vice presny proces kalibrace ten je, ale zdlouhavéjsi.

Navod pro préci s timto zafizenim je mozno najit v ptiloze D.
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4 Programové vybaveni autonomni bunky

Tato kapitola se déa rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je popis programu reprezentu-
jici sled instrukei pro nadavkovani ledovych kostek. Kdy program koresponduje se
standardem S88 a Priimyslem 4.0. Druha ¢ast se vénuje realizaci obrazovek na HMI

panelu.

4.1 Program pro davkovani ledovych kostek

Ve vztahu k Davkovaci ledovych kostek by mély byt vytvoreny ¢tyti datové bloky,
kde budou ulozeny vsechny proménné, které budou rozdéleny do jednotlivych skupin.
Program by mél také obsahovat ¢tyri funkéni bloky, kde budou nadefinované vsechny
potfebné operace pro spravnou funkci jednotlivych fidicich modulfi.

Prikazy se kterymi bude pracovat systém AAS budou, kolik kostek je potreba
nadavkovat, zacni davkovat ledové kostky, nadédvkoval si ledové kostky (v programu
jsou ulozeny pod proménnymi s priznacnymi nazvy).

Rizeni bude probihat ve dvou rezimech v automatickém a manudlnim. Tyto
rezimy si bude moc uzivatel pohodIné prepinat na panelu HMI stejné, tak bude moc
po prepnuti do manuélniho rezimu ovladat ruéné jednotlivé prvky fidicich modult.
Tlacitkem F1 se lze vratit na hlavni obrazovku main.

Proces davkovani jedné kostky bude probihat nasledovné:

1. Motor se zacne tocit a zastavi se jakmile zaznamend indukéni snimac¢ magnet

nachdazejici se na valci (nastaveni vychozi pozice).

2. Nésleduje cechrani kostek kvili zamezeni zasekavani.

3. Poté se davkovaci valec otoci do pozice, kde je otvor ve valci naproti otvoru v

bubnu (kostka vypadne do sklenicky).

4. Probéhne kontrola pribytku hmotnosti ve skleni¢ce a ibytku hmotnosti v na-

sypce. Pokud by toto neplatilo davkovaci proces se zopakuje.

5. Kostka je tspésné nadavkovana.

Vse je vidét na obrazku 4.1.

Cechrani —»Davkovani

[ Start ]—»Pohyb motoru

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu
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4.2 HMI panel

Pro jednoduché ovladani bunky uzivatelem byli navrzeny ¢tyti intuitivni obrazovky
na HMI panelu. Slouzi pro manualni ovladani bunky a jednoduchou orientaci pti

zjistovani aktualniho stavu bunky.

Main

Obrazovka main se spusti vzdy pri zapnuti HMI jako prvni ze vSech jednotlivych
obrazovek. Nachdazi se na ni hlaseni o délce béhu jednotlivych programi, v jakém
stavu se buiika nachéazi, chybova hlaseni a IP adresa, ktera je pridélena PLC.

SIMATIC HMI

Equipment modules | Control modules Service Diagnostics

I I

Obr. 4.2: HMI main

Equipment modul

Zde se nachazi ovladani davkovani kostek a informace o hmotnosti sestavy a skel-
nicky. Uzivatel si zde miize nadefinovat, kolik kostek chce nadavkovat a nésledné
spoustét s tim spojeny stavovy automat (tlacitko start feed). Dalsi funkce jsou pro
ovladani jednotlivych fazi davkovani. Funkce naber kostky ovladana tlac¢itkem Pick
up, funkce vyhod kostku ovladana tlacitkem Dump a funkce uzavii nasypku ovla-
dana tlacitkem Close.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Equipment module /1

Feed Control

Start feed

Assebly Cubes L = Pick up
0Og Opcs 1

Dump

. o Reset
Auto [ Man | ot Close

I I Y

Obr. 4.3: HMI equipment modul

Control module

Na této obrazovce lze nalézt moznost manualniho ovladani krokového motoru. M-
zeme zaaretovat motor do vychozi pozice pomoci tlacitka Home (po najeti do této
pozice se rozsviti signalizace Homed). Dale muzeme ménit rychlost (tlacitka Vel.
jako velocity) nebo ménit smér tlacitky forward a backward. Po kazdé zméné je
vsak zapotiebi stisknout tlac¢itko change.Vse funguje pouze v manudlnim rezimu.

SIEMENS SIMATIC HMI

Control module 1/1

Motor Control

Enable

6l Tl Enabled Error
Position Velomty Home
Omm 0°/s \

Velo. +

AUtnmat Velo. -

Rn=sn=t
error

B

Obr. 4.4: HMI control module

Auto Man

Change
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Service

Obrazovka s nazvem service umoznuje uzivateli kalibraci tenzometri v nasypce a
stejné tak tenzometri umisténym pod podlozkou sklenicky. Pro naslednou spravnou
funkeci ovérovani transportu kostky do sklenicky a pro spravné urcovani poctu kos-
tek nasypce. Pro stanoveni poétu kostek v nasypce je zapotiebi nastavit hodnotu
hmotnosti jedné kostky a nastavit tuto hodnotu stiskem tlacitka set.

SIEMENS SIMATIC HMI

Service

i e
Set weight OHz
a

Auto Man Zero frequency | gens, [g/Hz]l | weight
0OHz
it]

0
1000 - State calculation Tare _

Reset Err

21/ 1 B = W

Obr. 4.5: HMI service
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5 Realizace autonomni bunky

Po jednotlivych iterativnich navrzich konstrukéni ¢asti a uréeni elektricky kompo-
nentti pro realizaci funkei, pro davkovani, byly fyzicky zrealizovany jednotlivé kon-
strukéni komponenty pomoci technologie 3D tisku. Tyto komponenty se nésledné
mechanicky spojily mezi sebou a s konstrukci celé bunky osadily se elektrickymi
komponenty. Nasledné se tyto komponenty propojily vodi¢i mezi sebou a jednotlive
se odzkousely.

Po vytvoreni jiz zminéného programu se celd bunka ozivila a bylo mozné stanovit,

ze je autonomni. Vysledek celé prace lze vidét na obrazcich 5.1 a 5.2. Vétsi detailnéjsi
obrazky pak v prilohach A, B, C.

Obr. 5.1: Redlna podoba bunky

5.1 Tepelna izolace

Jak se da zpozorovat na obrazku 5.1 pro tepelnou izolaci nasypky byla pouzita
hmota K-flex. Po nasledném testovani vyplynulo, Ze led vydrzi dva krat delsi dobu

v pevném skupenstvi nez bez tepelné izolace.
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5.2 Elektroinstalace

Bunka byla ze zadni c¢asti osazena elektrickymi komponenty. Tato zadni cast je
uzpusobena, tak aby jednotlivé komponenty nepfisly do styku s vodou ¢i jinymi
podnéty, které by zapricinily nendvratné poskozeni téchto ¢asti.

V horni ¢asti muzeme vidét PLC znacky Siemens s typovym oznacenim CPU
1214 DC/DC/DC. Vpravo od né&j pak HMI panel také od znacky Siemens s ty-
povym oznacenim KTP 400 Basic PN. V dolni levé ¢asti se nachazeji stykac¢ pro
bezpecné odpojeni silové ¢asti v kombinaci se stop tlacitkem a relé 5V, 12V, 24V
pro signalizaci pripojeni jednotlivych napdjeni. Dale v pravé ¢asti dvé zarizeni Sku-
ceCon zapouzdiené v navrzenych krabickach vytisténych na 3D tiskarné. A posledni

komponenta vpravo je driver krokového motoru.

Obr. 5.2: Elektroinstalace bunky
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a nésledné zrealizovat autonomni bunku,
jejiz primarni funkci bylo davkovani ledovych kostek. PTi navrhu bylo zapotiebi
se Tidit podle urcitych pravidel Prumyslu 4.0 a standartu davkové procesu normy
ANSI/ISA-S88. D4 se konstatovat, ze vSechny cile ze zadani bakalafské prace byli
uspésné splnény. Cela prace se da rozdélit do ¢tyr dil¢ich ¢asti.

Prvni casti je konstrukéni navrh autonomni bunky. V této etapé navrhu se na-
vrhovaly komponenty potiebné pro uskladnéni kostek a pro davkovani kostek. Pri
navrhu bylo zapotfebi zajistit, aby cela sestava méla urc¢ité rozmeéry, kvili moznosti
zakomponovani do hlinikové konstrukce, sestava také nesméla branit svymi rozmeéry
ve vlozeni sklenicky do autonomni bunky a vyjmuti sklenicky z autonomni bunky.
Velky diiraz se kladl na bezproblémové davkovani. S tim souvisi sklon stén nasypky
a zapusténi valce do nasypky, kvili moznosti ¢echrani kostek pti davkovacim pro-
cesu. Velkou prednosti celé sestavy je transport roztaté vody z kostek pres hadicku
do odpadu, ¢i do nadoby a modularita valce. Funkce modularita valce byla zrea-
lizovana, kvili moznosti davkovani ledovych kostek o rtznych velikostech a kvl
jednoduchému provadéni servisu. Pii ndvrhu se kladl diiraz na to, aby byly jednot-
livé komponenty jednoduse realizovatelné pomoci 3D tisku a pri jejich vyrobé doslo
k co nejmensi spotiebé tiskového materialu, kdy se jednotlivé dily tiskly z bilého
PETG plastu.

Nasledovalo navrzeni jednotlivych elektrickych komponentt. Tento navrh se da
rozdélit do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se navrhovalo Teseni realizujici pohyb dévko-
vaciho valce a komponenty pro Tizeni polohy davkovaciho véalce. Druhou fazi bylo
pak navrzeni komponentu pro zjistovani hmotnosti sestavy, kde se nachazi nasypka,
v niz jsou ulozeny ledové kostky a pro zjistovani hmotnosti sklenicky. Pro pohon
davkovaciho vélce byl zvolen krokovy motor, které byl fizen driverem korkového
motoru v kombinaci s indukénim snimacem. Pro uréovani hmotnosti byli zvoleny
tenzometry na jejichz nosnicich se nachéazely tenzometry zapojené do Wheatsonova
mostu. Pro spravné urcovani hmotnosti nasypky byly pouzity ¢tyii Wheatsonovy
mosty na ¢tyfech nosnicich v paralelnim zapojeni. Toto TeSeni bylo zrealizovano z
dtvodu pilisobeni rozdilnych sil na jednotlivé nosniky. Hmotnost sklenicky byla vy-
hodnocovana jednim nosnikem s Wheatsonovym mostem. Pro uchyceni nosniku ve
vztahu ke spravnému méreni byla prizptisobena podlozka pod sklenickou. Zména
napéti z tenzometrii se vyhodnocovala zatizenim s ndzvem SkuseCon, jehoz funkci
bylo napétovy signal zesilovat a prevadét na zménu frekvence. Ovladani celé bunky
zajistovala tidici jednotka PLC od firmy Siemens v kombinaci s HMI dotykovym
panelem.

Po osazeni konstrukénich dila elektrickymi komponentami bylo zapotiebi vytvo-
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it program udavajici posloupnost instrukei pro davkovani ledovych kostek. Tento
navrh probihal dle standartu davkového procesu normy ANSI/ISA-S88. K programu
bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani zobrazujici se na HMI panelu na jednotlivych
prepinatelnych obrazovkach. Byly vytvoreny ¢tyti obrazovky s nadzvy main, service,
control module a equipment modul. Pomoci tohoto rozhrani je mozné sledovat stavy
bunky, kalibrovat tenzometry, ovladat krokovy motor a ovladat davkovaci proces.
Néasledné byly definovany tfi proménné potiebné pro spravny chod bunky v kom-
plexu bunék realizujici vyrobu alkoholického napoje. Tyto proménné udavajici pri-
kaz ke startu davkovani, urc¢ujici pocet kostek pro davkovani a signalizujici ispésny
konec nadavkovani stanoveného pocétu kostek.

Posledni ¢asti bylo realizovani navrzenych konstrukénich dili, jiz zminénym 3D
tiskem a mechanické spojeni téchto dilti. Néasledovalo osazeni sestavy elektrickymi
komponenty. Celd sestava se poté mechanicky spojila s konstrukei celé bunky. Ze
zadni ¢asti bunky byla vyhotovena elektroinstalace, pro kterou byla vypracovana
elektrotechnicka dokumentace. Byl sepsan program, ktery byl nahran do PLC. PLC
nasledné udavalo prikazy jednotlivym elektrickym komponentiim. Po nasledném tes-
tovani bylo zjisténo, ze kostky tajou v kratkém case, proto byla na nasypku instalo-

vana tepelna izolace. Ta prodlouzila zivotnost kostek dvojnasobneé.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

AAS
CAD

CAE

CAM

CMM

CNC
CPS
HMI

ISO

NFC
PET
PETG
PLC
PNP
RFID
R/W

SCADA

SCARA

TIA

uTP

Asset Administration Shell
pocitacem podporované navrhovani - Computer Aided Design

pocitac¢em podporované fizeni procesu - Computer Aided

Engineering
pocitacem Tizend vyroba - Computer Aided Manufacturing

vseobecné pouzivana zkratka pro optické, laserové a dotykové CNC

3D mérici stroje - Coordinate measuring machine
¢islicové Tizeni pocitacem - Computer Numerical Control
kyberneticko fyzicky systém - Cyber-Physical Systems
rozhrani ¢lovék stroj - Human machine interface

Mezinarodni organizace pro normalizaci - International Organization

for Standardization

komunikace v blizkém poli - Near Field Communication
polyethylentereftalat

polyethylentereftalatglykol

programovatelny logicky automat - Programmable Logic Controller
positivni negstivni positivni - Positive Negative Positive
identifikace na radiové frekvenci - Radio Frequency Identification
Cteni/zapis - Read/Write

dispecerské Tizeni a sbér dat - Supervisory Control and Data

Acquisition

montazni robotické rameno - Selective Compliance Assembly Robot

Arm
plné integrovand automatizace - Totally Integrated Automation

kroucena dvojlinka - Unshielded twisted pair
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Symboly:

o]

o

£ ™=

rameno sily [m]

vlastni tloustka materialu [m]|
sila [N]

moment sily [N*m]

elektricky odpor [€2]
ekvivalentni difuzni tloustka [m]
elektrické napéti [V]

faktor difuzniho odporu [-]

soucinitel tepelné vodivost [W/mK]
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D Navod pro ovladani elektrického zarizeni
SKUseCon

D.1 Popis

8
% % 11
. I%
1
6
10
b 9

-

Obr. D.1: Podoba SKUseConu s popisem

1. Signalizace LED: LED u které se nachézi ¢islo signalizuje ¢ervenou barvou zak-
tivovani vystupu. LED u které se nachazi slovo OUT jako vystup signalizuje,
Ze se na vystup dostava urcity signal.

2. Piny slouzici pro pripojeni Wheatsonova mustku, tvoreného tenzometry na

nosniku. Barevné pripojeni viz obrazek(doplnit ¢islo).

o8



SRR Sl

10.

11.

D.2

1.

Piny pro pfipojeni teplotniho ¢idla.

Tti vystupni piny reprezentujici vystupni signaly.

Napajeci piny na stejnosmérné napéti 24V.

Trimr pro nastaveni analogové hodnoty, ktera se odesle pri stisku programo-
vatelného tlacitka.

Trimr pro nastaveni maximalni hodnoty napéti 5V pfi maximalnim zatizeni
tenzometru (kalibrace maximalniho zatiZeni tenzometru).

Trimr pro nastaveni nulové hodnoty napéti pii minimalnim zatiZzeni tenzome-
tru (kalibrace nezatizeného tenzometru).

Piny ve tfech parech (pro tii vystupu SKUseConu) po jejichz zkratovani se na
vystupu objevi analogovy signal.

Piny ve tfech parech (pro tii vystupu SKUseConu) po jejichz zkratovani se na
vystupu objevi PWM signal.

LED signalizujici pfipojeni napajeciho napéti 24V.

Navod pro oziveni méreni hmotnosti pomoci ten-

zometri a prvni zptisob kalibrace

Zapojeni Wheatsonova mustku na vstup SKUseConu.

Cerveny vodit

Cerny vodic

Bily vodig

Zeleny vodit

Pripojeni SKUseConu k PC pomoci USB mini b konektoru a softwarové pro-
pojeni s vscode

Zaslani znaku ,a“ z klavesnice po sériové lince, ptes terminél (znak se objevi
na displeji a zacnou se ménit hodnoty u pismene M na displeji, dle zatézovani

tenzometru)

4. Zaslani znaku ,,c“ pro ulozeni minimalni hodnoty zatizeni
b

Polozeni maximalni vahy, ktera bude tenzometrem mérena a zaslani znaku d
pro ulozeni maximélni vahy

Nastaveni vystupniho signalu pomoci ,, jumperta*
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D.3 Druha moznost kalibrace tenzomtru

1. U nezatizeného tenzometru nastavit nulovou hodnotu napéti na vystupu zesi-
lovace na pinu A6 pomoci trimru R1

2. Zatizit tenzometru maximalni mérenou hmotnosti a nastavit vystup zesilovace
na pinu A6 na hodnotu 5V pomoci trimru R8

3. Na displeji odecist analogovou hodnotu u pismene M pii nulovém zatizeni a
pri maximalnim zatizeni.

4. Prepsat tyto hodnoty v softwaru ve vscode

min meas

Mmax meas

Obr. D.2: Cést kédu pro prepsani
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E

Elektrotechnicka dokumentace

Elektrotechnickd dokommentace obsahuje nasledujici strany:

Titulni strana

Piivod a ochrany (strana 1) - v tomto schématu lze nalézt stykac¢, pres
ktery vede silova ¢ast, ten je ovladani pomoci bezpecnostniho tlacitka (emer-
gency stop). V pripadé stisku tlacitka se stykac rozepne a silova ¢ast se odpoj.
Tato funkce byla realizovana kvuli bezpecnosti. Dale je uvedeno zapojeni fin-
deru (relé), které signalizuji poruchu v podobé odpojeni silové ¢ast

PLC zapojeni (strana 2) - na tomto listu vykresu lze nalézt zapojeni jed-
notlivych vystupti komponent do PLC. Jsou zde zminény vystupy komponenti
jako indukéni snimac ¢i zarizeni SkuseCon nebo vstupy do driveru krokového
motoru ¢ do signalizacniho majacku

Krokovy motor (strana 3) - zde lze nalézt detailni zapojeni krokového
motoru do driveru krokového motoru a nasledné vystupy do PLC

Spinaci senzory (strana 4) - Vykres popisuje jednotlivé zapojeni spinacich
prvki jako indukéniho senzoru ¢i mikrospinact umisténych pod nasypkou
Tenzometry (strana 5) - zde je uvedeno zapojeni jednotlivych tenzometri

do zartizeni SkuseCon a nésledné jsou popsany zapojeni vystupi do PLC
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F Obsah prilozeného CD

P korenovy adresar prilozeného CD
| bakalarska_prace.pdf
| elektrotechnicka_dokumentace.pdf....... vykresova dokumentace elektrického

zapojeni jednotlivych komponent

| _elektrotechnicka_dokumentace.zip . elektrotechnickd dokumentace v programu
EPLAN Education 2.8

| TceFeederProgl7.zip..........covnn.. PLC program v prostiedi TIA portal v17
g p
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