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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci automatického davkovace JEDEC plat s funkci
posuvu plata po fadcich, kterou nedisponuje zadny z komerc¢né dostupnych davkovaca
plat. Cilem prace je navrh a realizace hardwaru celého zafizeni a jeho fidici elektroniky.
V navrhu jsou zahrnuty vypoéty pneumatickych a motorovych pohont, 3D konstruovani,
vypocty elektronickych obvodu a jejich design ve vyvojovém programu KiCad.

Klic¢ova slova

Programovaci automat, automaticky davkovac, plato, fidici elektronika, linearni osa,
pohon, dopravnik.

Abstract

The thesis deals with design and realization of an automatic tray feeder for JEDEC trays
with a line-by-line tray scrolling function, which is not available in any of the
commercially available tray feeders. The aim of the work is the design and realization of
the hardware of the whole device and its control electronics. The design includes
calculation of the pneumatic and motor drives, 3D design, electronic circuit calculations
and design in the KiCad development program.

Keywords

Automatic programming machine, automatic feeder, tray, control electronics, linear axis,
drive, shuttle.
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Uvop

Automaticky davkovac plat je zafizeni slouzici k automatizovani procesu vymeény plat
s Cipy v programovacim automatu. Jedna se o normovana plata JEDEC, ktera je mozné
vrstvit na sebe a kterd maji definovanou orientaci pozice. V principu ma zafizeni dvojici
zasobnikd, kde prvni znich slouzi jako vstup ke vloZeni plat s Cipy uréenych
k programovani a druhy je vystup po dokonceni procesu. Na cesté od vstupniho do
vystupniho zasobniku je plato doruceno davkovacem na danou pozici ve stroji pomoci
dopravniku (shuttle).

Hlavnim cilem je vyrobit takovy automaticky davkovac plat, ktery bude schopen
krokovat pozici plata ve stroji po fadcich plata, protoze jeho primarni pouziti bude
v programovacim automatu HyperStorm, ktery nevyuziva systému os X a Y, ale pouze
osy Y a pohyblivého ulozeni plata. Na trhu zadny automaticky davkovac plat funkci
krokovani pozice nedisponuje, jelikoz jejich jedinou funkci je dopravit plato na koncovou
pozici dopravniku, tedy do stroje vyuzivajiciho systému os X a'Y.

Dalsi motivaci pro vyvoj vlastniho automatického davkovace plat je cena, jelikoz
prodejni cena jednoho takového zafizeni na trhu je priblizné 20 000 EUR. Projekt se tedy
zabyva vyrobou zafizeni za zlomek této Castky. Dal§i vyhodou vlastniho designu je
implementace do koncového zafizeni, protoze je velmi jednoduché davkovaci napft.
prodlouzit dopravnik pro vétsi dosah do stroje nebo zafizeni jakkoliv jinak modifikovat.
V neposledni fadé€ je vyhodou konektivita, kterd v ptipade tohoto zatfizeni bude probihat
pres ethernet, ktery je v programovacich automatech firmy EPS Czech s.r.o. hojné
vyuzivan pro piipojeni externich komponent.

Prace se bude nejprve zabyvat prizkumem trhu s automatickymi davkovaci plat.
Na zakladé zjisténych parametri konkuren¢nich vyrobka budou definovany pozadavky
na navrh zafizeni. Pozadavky na zafizeni budou definovany i na zakladé kompatibility
s programovacim automatem HyperStorm.

V dal$i casti bude probihat samotny navrh hardwaru mechanické casti a vypocet
potfebnych pohonti. Nasleduje navrh fidici elektroniky a dle navrhu jeji zhotoveni. Na
zakladé navrhu bude zafizeni sestaveno a otestovano. Procesem testovani budou zjistény
parametry zafizeni a budou ovéfeny vytyCené pozadavky. Na konci prace bude uveden
popis instalace automatického davkovace plat do programovaciho automatu HyperStorm.
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1. PRUZKUM TRHU

Kapitola se zabyva priizkumem konkurenc¢nich feseni automatickych podavaci JEDEC
plat a moznosti jejich implementace do programovacich automati EPS. Na Obr. 1 lze
vidét plato, pro ktera jsou podavace urCeny.

Obr. 1 — Plato JEDEC s Cipy

1.1 Quasys JTF2 JEDEC Tray Feeder

Quasys je Svycarska spolecnost zalozena roku 1989 specializujici se na vyrobu a vyvoj
automatickych podavact riznych typt plat. V sortimentu nabizi variantu podavace
JEDEC plat bud’ jako stackovaci (typ JTF2) nebo ve verzi s ndhodnym piistupem
(JTF3) [1]. Pro ucely strojového programovani je vhodna volba stackovaci varianty.
Varianta ndhodného pfistupu zasobniku je vhodna spiSe pro osazovaci stroje.

! ; ﬁ“
gLE
i P B84

Obr. 2 - Quasys JTF2 umistén v automatu CYCLONE a jeho fetézové rozvody
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JTF2 je mozné portidit ve tfech variantach délky dopravniku a je schopny pracovat
se dvéma tloustkami JEDEC plat. V konfiguraci pro nizsi plata ma podavac zasobniky
dimenzovany pro 30 plat. U strojového programovani byvaji série ¢ipa dodavany bézné
po deseti, maximalné patnacti kusech plat. Takto velky zasobnik je spiSe pfitézi vzhledem
k dlouhé dobé najizdéni na pozici vytahu z jeho vychozi spodni pozice.

Jeho velkou vyhodou je minimalni zastavba, diky které je mozné do koncového
zafizeni zafadit vice podavacu vedle sebe. Podavac svou Sitkou presahuje Sifku plata na
kazdé strané o pouhych 13 mm. Dalsi vyhodou je vysoka rychlost vymeény plata.
V ptipadé nejkratsi konfigurace délky dopravniku a rychlého médu je podavac schopen
vyménit plato za méné nez 5 sekund. V pfipadé pomalého mddu pro manipulaci
s citlivymi soucastkami je doba vymeény v intervalu od 6 do 10 sekund. Dal§i vyhodou je
montaz zafizeni, které je realizovano jako samonosné pres uchyceny dopravnik ve stroji.
Zartizeni tedy diky robustnimu provedeni dopravniku nevyzaduje dodatecnou konstrukci,
ktera by zajistovala opérny bod o zem.

Zatizeni je napajeno 24 V DC a komunikace probiha bud’ pomoci trigger signalu
pro vymeénu, nebo pomoci rozhrani RS232. Dale zatizeni vyzaduje piipojeni stlaceného
vzduchu o tlaku alespon 5,2 bar, maximaln¢ vSak 9 bar [1].

Nevyhody zafizeni plynou uz z principu jeho funkce. Jeho dopravnik plat je
realizovan pomoci dvou gumovych pasu, které se po Case opotiebi a ztrati potiebnou
pfilnavost a pnuti. Ty poté prokluzuji na hnaci femenici nebo pod samotnym platem se
soucCastkami a zafizeni neni schopné dodat plato na pozici. Dalsim slabym ¢lankem je
vyuzivani uhlikovych DC motort pro pohon vytahu a dopravniku, které nejsou vhodnym
feSenim v primyslové automatizaci z divodu jejich omezené zivotnosti. Podava¢ nema
zadnou ochranu proti piepolovani napajeciho napéti. Pfi zaméné polarity dojde
k celkovému zniCeni elektroniky zafizeni. K zafizeni vede dvojice kabel, kde jeden
obsahuje napajeni a ovladaci signaly, druhy realizuje pfipojeni komunikace pres RS232.
Jedno z uskali spociva v tom, ze barevné znaceni napajecich zil je shodné s barevnym
znaCenim vodi¢l komunikace RS232. Muize zde poté dojit k zameéné pii osazeni
konektory koncovym uzivatelem a zni¢eni komunika¢niho rozhrani zafizeni.

K opotiebeni dale dochazi u gumovych pruznych spojek pouzitych mezi
diferenciadlem a fetézovym rozvodem vytahu. TocCivy moment pfenaSeny pruznou spojkou
neni tak velky, aby nebylo mozné pouzit pruznou spojku z hliniku.

Nevyhodou je dale pouziti miniaturnich samomaznych plastovych dila jako
spojky fetézu vytahu a pfechodu na nosny dil vytahu, ktery nese celou vahu tficeti plat
s Cipy a ktery je rovnéz vyroben ze samomazného plastu.

Quasys JTF2 je velmi vykonny a rychly stroj, kterému se vyrovna jen maloktery
konkuren¢ni produkt a tim je 1 Spickou ve své tridé.
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1.2 Vyrobce DediProg

DediProg je spoleCnost zalozena roku 2005 na Taiwanu, zaméfujici se na feSeni
programovani integrovanych obvodu s pamétmi EEPROM, SPI Flash, NOR Flash,
NAND Flash, eMMC a dal§imi. Spolecnost DediProg se tedy zabyva jednak vyvojem
a vyrobou programovacich automatd, tak i vyvojem a vyrobou programatord a jejich
softwarového rozhrani. Déale DediProg vyviji 1 vlastni komponenty programovacich
automatu, jako napft. vlastni TapeIN feedery, Tray feedery a Tape&Reel machine. Na
tomto systému nabizi strojové programovani Cipa spoleCnostem v globalnim meéfitku.
K zakoupenym produktim zahrnujicim programatory, programovaci automaty ¢i jejich
komponenty, DediProg nabizi moznost technické podpory. [2]

1.2.1 DP Auto Tray-250

Jednim z nabizenych podavacu plat je Auto Tray-250, ktery vyuziva stejné jako Quasys
JTF2 systém dvou zasobnikd umisténych nad sebou. Do spodniho zasobniku jsou
obsluhou vlozena plata s nenaprogramovanymi ¢ipy. Ty jsou pomoci zafizeni dodana do
programovaciho automatu. Po ukonceni manipulace s Cipy (programovani), je plato
pomoci podavace vlozeno do jeho horniho zasobniku a cely proces je opakovan, dokud
neni spodni zasobnik vyprazdnén.

J <

Obr. 3 — Auto Tray-250 osazeny v automatu DP3000 spolu s Tape&Reel Machine [3]

Auto Tray-250 ma plata orientovana stejné jako Quasys, tedy podéln€. Oproti
nému je ale vyrazné pomalejsi, jelikoz vymeéna plata u tohoto zafizeni trva 25 sekund.
Zaftizeni disponuje zasobniky na 25 plat a je napajeno stiidavymi 230 V. Komunikace
s automatem probiha pies rozhrani RS-232. Zafizeni opét vyzaduje pfipojeni stlaceného
vzduchu o tlaku v rozmezi od 5 do 6 bar [3].
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Auto Tray 250, stejné jako ostatni komponenty programovacich automatd
DediProg, obsahuje ovladaci rozhrani v podobé navigacnich tlacitek a LCD displeje.
Systém obsahuje navigacni menu, které umoziiuje konfiguraci zafizeni a manualni
spusténi vymeény plata.

Zatizeni lze pouzit jak v automatech DediProg, tak v automatech jinych vyrobcu
nebo teoreticky 1 v programovacich automatech EPS. Nicméné je zde celkem slozita
integrace do cilového systému kvili vySce zafizeni a tloustce dopravniku, ktery se
nachazi v ¢inné oblasti programovaciho automatu.

Jednim z hlavnich pozadavkl na podavac plat uréeny k pouziti v programovacim
automatu HyperStorm je posuv pozice plata po tadcich vzhledem k absenci osy X.
Z mechanického hlediska by této funkce byl Auto Tray-250 schopen, protoze dopravnik
plato pevné uchopi. Nicméné tato funkce neni soucasti standardniho firmwaru zafizeni.

1.2.2 DP Auto Tray-350

Dalsim z podavacu plat od spole¢nosti DediProg je Auto Tray-350, ktery mize byt rovnéz
osazen v programovacim automatu DP3000. Déle Auto Tray-350 vyuziva stejné
komunikacni rozhrani, napajent, tlak pfipojeného vzduchu a velikost zasobnikt jako Auto
Tray-250. Doba vymény plata je rovnéz 25 sekund. Rozdil je hlavné v konstrukei, kde
Auto Tray-350 orientuje plata pficné a zasobniky nyni nejsou v konfiguraci nad sebou,
ale za sebou. Podava¢ ma nyni zvétSenou zastavbu, co se tyCe Sitky a hloubky [4].
Rozdilem je také samonosna konstrukce, ktera 1ze vidét na Obr. 4.

Obr. 4 — Auto Tray-350MD v samonosné varianté [4]
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Obr. 5 — Auto Tray-350M]J [4]

Tento podavac je osazen teckovackou v konfiguraci MD, viz Obr. 4. Nicméné je
zde moznost osazeni miniaturni inkoustovou tiskarnou ve verzi MJ, viz Obr. 5. V této
konfiguraci je k podavaci piidan dotykovy panel pro editaci textu, ktery je tisknut pfimo
na Cipy. Teckovacka je v takovém piipadé nahrazena miniaturni tiskarnou [4].

Zatizeni vyuziva tiskarnu ¢i teCkovacku nezavisle na programovacim automatu,
tim je funkcionalita celého systému rozsifena pfi nezvétSovani zastavby. Tento princip
navic cely proces zrychluje, protoze zatimco jsou Cipy ve stroji programovany, Cipy
z ptedchozi skupiny jsou pfed vlozenim do vystupniho zasobniku oteckovany nebo
potisknuty.

Diky konfiguraci zasobnikt za sebou je zna¢n€ zjednodusen systém dopravniku.
Ten je poté tvofen linearni osou pfes celou délku podavace. Pro vlozeni plata do
dopravniku ze vstupniho zasobniku je vysunuto tdhlo ze spodni Casti, které plato polozi
na dopravnik, ktery si ho pomoci pistu uzamkne do definované pozice. Pro vlozeni plata
do vystupniho zasobniku je postup opakovan v opacném poradi, kde je vyuzito druhé
tahlo umisténé pod vystupnim zasobnikem.

Tento podavac svou konstrukei spliiuje moznost funkce krokovani plata, nicméné
firmware opét touto funkci nedisponuje. Implementace pro programovaci automat
HyperStorm je nemozna vzhledem ke kratkému dosahu dopravniku a pfi¢né orientaci
plat.
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2. POZADAVKY NA ZARIZENI

Nasleduyjici kapitola pojednava o definovani pozadavkt na konstrukci automatického
podavace plat pro pouziti v programovacich automatech HyperStorm.

2.1 Obecné pozadavky

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim pozadavkem na davkovac plat je funkce krokovani plat po
jeho tadcich po definovanych vzdalenostech na ¢inné délce ptavodniho pojezdu plat
programovaciho automatu HyperStorm.

Automaticky davkova¢ bude dimenzovan na kapacitu vstupnich a vystupnich
zasobnikd o deseti platech. Pro dodrzeni ptivodni orientace budou plata zajizdét do stroje
podélné. Cely systém bude navrzen pro pouziti tenci varianty JEDEC plat o tloustce
7,5 mm.

Pozadavek na dobu vymeény plata neni blize specifikovan, nicméné by bylo
vhodné se pohybovat v ¢ase od dvaceti do tficeti sekund, jako je to v pripadé davkovactu
DediProg Auto Tray. Zajisténi doby vymény plata pod dvacet sekund bude ale jisté
vyhodou, nicméné to neni primarnim pozadavkem. Oproti tomu pozadavek na jemnou
manipulaci s platy plnych Cipti ma daleko vyssi prioritu. Cely systém musi zahrnovat
takové soucasti, které zajisti absenci prudkych pohybu pfi manipulaci s platy.

V neposledni fadé je zde vyrobni cena zafizeni, ktera by méla byt vyrazné€ nizsi nez
prodejni cena konkuren¢niho Quasys JTF2, ktery ma trzni hodnotu pfiblizné 20 000 Euro.

2.2 Rozméry a dosah dopravniku

Automaticky davkovac plat urCeny pro programovaci automat HyperStorm bude muset
byt schopen zajistit pivodni pozici plata a celou ¢innou drahu ptvodni osy, viz Obr. 6.
Déavkova¢ se bude nachazet v pravé ¢asti HyperStormu. Dopravnik davkovace bude
muset zasahovat alesponl 630 mm do stroje od jeho okraje.

AR =

Obr. 6 — HyperStorm a nejzazsi pozice osy pro posuv plata (zelené)
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Obr. 7 — Boc¢ni pohled ze strany podavace na pavodni pojezd plat HyperStormu

Dalsim pozadavkem je celkova maximalni Sitka a vyska dopravniku podavace.
Jelikoz je podavac vkladan do stroje na pivodni misto unasece plata, je zapotiebi zafizeni
adaptovat. Omezeni maximalni §irky zafizeni zprava plyne z pozice drzaku optického
snimace pro zji§tovani piitomnosti vlozeného plata. Na levé strané realizuje omezeni
nosna konstrukce osy Y viz Obr. 7 v levé Casti, nicméné maximalni §itka je zde jesté
snizena dosahem piisavek v ose Y, které maji nejzazsi pozici pouze nékolik mm za
koncem ¢inné plochy plata. Maximalni Sitka dopravniku poté ¢inni 140 - 150 mm, pokud
bude dopravnik obsahovat vybrani kvili drzaku snimace, viz Obr. 8 v pravé Casti. Vyska
zafizeni je dana vzdalenosti od desky pojezdu po ptvodni pozici plata, tedy 80 — 85 mm.

[ HIl

Obr. 8 — Bo¢ni pohled na ptvodni pojezd plat s odejmutym unaseCem plat

19



V programovacim automatu je prostor, viz Obr. 8, vyhrazen bud pro osazeni
TapeIN feederem, Tube feederem nebo unaSeCem pro plata. Vymeéna komponent musi
byt proveditelna jednim operatorem, proto bude automaticky davkovac plat umistén na
koleckach. Podava¢ potom nebude mit samonosnou konstrukci jako konkurencni
zafizeni, ale diky tomu bude zvySena jeho mobilita, coz je dal§im pozadavkem na
konstrukci zafizeni. Kvuli vyvazenosti zafizeni bude nutné, aby jedna Cast koleCek
zasahovala do pidorysu automatu. Budou tedy muset zajizdét pod ram programovaciho
automatu. Pozice podavace je az na samotném rohu stroje, ktery ma ve spodni ¢asti ramu
na kazdém rohu nohy s kruhovym piidorysem o prameéru 50 mm. Spodni ram podavace
realizujici uchyceni dvojice prednich kolecek bude muset mit takovy rozchod, aby levé
kolecko s rezervou objelo nohu stroje.

Dopravnik podavace bude usazen do kolikl ptivodniho unasece plat. Zde bude
nutné, aby podavac plat dokazal plynule ménit svou aktivni vysku. Pro tuto aplikaci bude
nutné zakomponovat do konstrukce zvedak, ktery bude pfi zavadéni podavace do
programovaciho automatu realizovat zadanou ¢innou vysku zafizeni a plynulé dosednuti
dopravniku na pojezd plat v automatu HyperStorm. Diky tomu bude zaji§téna také aretace
komponenty na zadané pozici.

Pro dodrzeni pozadavku na minimalni plochu rozsitfujici celkovou zastavbu
programovaciho automatu a pfipojenych komponent bude zvolena konfigurace dvou
zasobnikt umisténych nad sebou i za cenu slozitéjsi konstrukce zafizeni, pficemz vstupni
zasobnik se bude nachazet ve spodni Casti a vystupni v horni ¢asti.

2.3 Pripojovaci rozhrani

Jednim z prednich pozadavki na zafizeni je zptusob jeho pfipojeni do programovaciho
automatu. Co se tyCe napajeni, je vyhodné pouziti stiidavych 230 V ze silnoproudé Casti
stroje a spinany zdroj 230 V AC na 24 V DC umistit uvnitt podavace. Vyhodou je, ze zde
poté neni nutné dimenzovat spinané zdroje uvnitf programovaciho automatu pro napajent
vnéjSich komponent a postacuje se zatizenim pocitat pii vyvoji rozvadéce.

Davkovac plat bude obsahovat akéni Cleny vyuzivajici pneumatiku, bude tedy
zapotiebi pripojky stlaceného vzduchu o tlaku alespoit 5 bar. Bézné€ jsou externi
komponenty piipojovany panelovou rychlospojkou a hadici o priméru 6 mm.

Komunikace automatického davkovace plat a programovaciho automatu bude
realizovana pomoci ethernetu. Jeho vyhoda spociva v pfipojeni velkého poctu externich
zafizeni do switche zajistujiciho lokalni sit’ programovaciho automatu.
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3. NAVRH HARDWARU ZARIZENI

Nasledujici kapitola je vénovana postupu navrhu hardwarové Casti zafizeni. Jak jiz bylo
zminéno v predchozi kapitole, zatizeni musi byt pojizdné pro snadnou mobilitu a vyskove
stavitelné pro pohodlné zavadéni na aretacni koliky programovaciho automatu. Jeho
zasobniky budou situovany nad sebou pro dosazeni minimalniho mozného pudorysu.
Dopravnik bude muset plato s ¢ipy pevné uchopit pro manipulaci v podélné ose.

EPS automaticky davkova¢ bude inspirovan nekterymi funkénimi principy
zminéného Quasys JTF2. Takovym zakladnim principem jsou vyklopné zobacky pro
zachyceni plata, které jsou pii pruchodu plata smé€rem vzhtru vyklonény a posun plata
nijak neomezi, ale jakmile je plato vysunuto nad urcitou urover, zobacky jsou samy
sklopeny pomoci zkrutnych pruzin a vytvori ¢tvefici opérnych bodi pro usazeni plata.

DalSim principem je vytah spodniho zdsobniku, u kterého nebude pohon realizovan
slozitym fetézovym rozvodem, ktery je choulostivy, slozity a nakladny, 1 kdyz prostorové
Gsporny, nybrz hlinikovou deskou a $roubovicemi. Sroubovice budou zajizdét pod Groveti
zakladny spodniho zasobniku. Takovy systém bude vyzadovat prostor o minimalni délce
chodu vytahu od spodni po vykladaci pozici. Nicméné podava¢ neni nijak zasadné
hloubkové omezen, a proto toto feSeni bude vyrazné robustnéjsi, jednodussi a méné
udrzbové narocné.

3.1 Navrh pracovni sekvence

Automaticky davkovac plat bude casteCné vychazet z konfigurace Quasys JTF2, jehoz
pracovni sekvence je zobrazena na Obr. 9.
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Obr. 9 — Pracovni sekvence podavace Quasys JTF2

Cyklus vymény plata, ktery je zobrazen modrou barvou, je v podstaté velmi
jednoduchy a diky tomu je ¢as vymeény kratky, tj. pfiblizné 5 sekund. Jak jiz ale bylo
zminéno, podavac nedisponuje funkci krokovani plata, kterd je pro pouziti v automatu
EPS HyperStorm naprosto zasadni, kde v neposledni fadé hraje roli 1 vysoka pofizovaci
cena.
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Obr. 10 — Navrh pracovni sekvence EPS automatického davkovace plat

Z Obr. 10 je zteymé, ze pracovni sekvence EPS automatického davkovace plat je
vyrazné slozit€jsi nez u Quasys JTF2. Nicméné pro dosazeni funkce krokovani plata po
radcich, kterd je v diagramu vyznacena Cervené, je takovy slozity cyklus nezbytny.
Krokovani plata po fadcich je stézejni funkci pro navrh tohoto automatického davkovace
plat, kterou nenabizi zadny z komeréné vyrabénych davkovaca.

Prvnim krokem pfi pouziti davkovace plat je jeho zavedeni do programovaciho
automatu, ke kterému bude slouzit spodni nosna konstrukce s kole¢ky. Pro usazeni
davkovace slouzi elektronicky zvedak, ktery bude ovladatelny kolébkovym vypinacem
na boc¢nim panelu, jehoz funkce bude po inicializaci zablokovana. Zadni dvojice oto¢nych
koleCek bude disponovat brzdami pro jesté lepsi aretacni vlastnosti zafizeni do pracovni
pozice. Po usazeni davkovae do automatu bude nutné propojit obé zafizeni
komunika¢nim rozhranim Ethernet, 230 V AC nap4jenim a hadici pro stlaceny vzduch.
Po pfiipojeni, inicializaci fidici elektroniky a komunikace s automatem zacne davkovac
homovat dopravnik a vytah, které jsou pohanény krokovymi motory.

Kdyz je zafizeni pfipravené, obsluha vlozi do spodniho zasobniku plata s Cipy
o maximalnim poctu 10 kusi. Do spodniho zasobniku bude piistupovano vyklopnymi
ESD plexisklovymi dvitky, u nichz bude sniman stav uzavieni ¢i otevieni pro
vyhodnoceni hazardniho stavu, u kterého by mohlo dojit ke zranéni obsluhy v pfipadé
neopravnéného pristupu.

V ptipadé uzavienych dvitek najede vytah do vyckavaci pozice, kde je pfipraven
pfijmout pifikaz pro vyménu plata. Po pfijeti pfikazu vytah pokracuje v posuvu plat
smérem vzhiru do pozice pro zahaknuti plata na Ctvefici vyklopnych zobackd. Po
dosazeni urcité vySkové urovné bude vytah reverzovan a dojde k posuvu do vyckavaci
pozice, aby nedoslo ke kolizi vytahu a dopravniku.
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Po uvolnéni prostoru ve stiedni Casti zasobniku dojede dopravnik tvofeny prvnim
stupném pomoci motoru a druhym stupném pomoci pistu nad zasobnik do pozice pro
vyzvednuti plata, které je zahaknuté na vyklopnych zobaccich. Tohoto podjeti plata je
dopravnik schopen diky své posuvné desce ve vertikalnim sméru. Prvni stupen zvySeni
pozice plata pro vyzvednuti plata je realizovan miniaturnimi jedno¢innymi pisty. Diky
tomu je plato vyjmuto z vyklopnych zobacku a nyni je jiz usazeno na dopravniku.

Po usazeni plata na desku dopravniku je na desce dopravniku aretovano pomoci
pistu. Pist druhého stupné posuvu dopravniku bude zasunut a pomoci motoru prvniho
stupné posuvu bude plato dovezeno do koncové pozice urcené k vykladani Cipt do stroje.
Zde je jiz prostor pro vyzdvihovanou funkci krokovani plata, ktera je realizovana prvnim
stupném posuvu, tedy krokovym motorem a synchronnim femenovym rozvodem. Funkce
krokovani plata po fadcich slouzi k posuvu plata v podélném sméru, které neni
programovaci automat HyperStorm sam o sobé€ schopen. Po dokonceni manipulace s ¢ipy
programovacim autem je dopravnik s platem pfesunut opet do prostoru zasobniku.

V pozici dopravniku pro vyzvednuti a odevzdani plata jsou vysunuty vyklopné
vysuvy pohanéné pistem ve vertikalnim sméru, které plato spole¢né s deskou dopravniku
zvyS§i do arovné pro zahaknuti na druhé sadé vyklopnych zobackt, tvorici Ctvefici
opérnych bodi vystupniho zasobniku s naprogramovanymi Cipy. Po dosazeni takovéto
vertikalni urovné je plato uvolnéno od desky dopravniku vysunutim areta¢niho pistu.
Dale je pist tvorici pohon vyklopnych vysuvi reverzovan, vyklopné vysuvy jsou zasunuty
zpét do bocnic zasobniku a deska dopravniku dosednuta do snizené pozice, ve které bude
v dal§im cyklu schopen dojet na pozici pod platem.

Dopravnik po dodani plata do vystupniho zasobniku dojede do vyckavaci pozice
a uvolni tak stfedni pasmo zasobniku vytahu, ktery opét vertikalnim pohybem oddéli
prvni plato na prvni sad€ vyklopnych zobacku pro predani plata dopravniku. Dale by byl
cyklus opakovan dle Obr. 10. Nicméné skuteCna vychozi pozice cyklu vymény plata se
nachazi pfi doruceni plata na koncovou pozici, kde je dopravnik pfipraven toto plato
krokovat a cyklus vymeény plata bude vzdy ukoncen v tomto misté s vyjimkou prazdného
vstupniho zasobniku, kde jiz neexistuje zadné plato, které by mohlo byt vyménéno.
V takovém piipadé je cyklus ukoncen doruCenim posledniho plata do vystupniho
zasobniku, najetim dopravniku do vyckavaci pozice a tim i uvolnéni stfedniho pasma
zasobniku pro Cinnost vytahu. Vytah dojede do spodni homovaci pozice pro vlozeni
dalSich plat do spodniho zasobniku a vyjmuti plat z horniho vystupniho zasobniku
obsluhou. V pfipadée plného vystupniho zasobniku bude tento stav sniman a obsluha bude
vyzvana k jeho vyprazdnéni, jinak nebude zafizeni spusténo.

Cely cyklus pusobi velmi slozit€, nicméné disponuje velkymi vyhodami, které
jsou v pripadé navrhu nutné. Zatizeni bude schopné posouvat plato po fadcich, a navic
nebude obsahovat takové soucasti, které podléhaji tak kritickému opotiebeni, jako je
tomu v pfipadé podavace Quasys JTF2.
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3.2 Navrh zasobniku

Jak jiz bylo zminéno, zasobnik bude mit konfiguraci se vstupnim zasobnikem ve spodni
casti, vystupnim zasobnikem v horni ¢asti a mistem pro vyzvednuti plata ve stfedni Casti.
Zasobnik bude muset obsahovat pohyblivou osu vytahu, ktery zajisti posun plat pro pozici
vlozeni plat do zdsobniku operatorem, ktera bude zarovent homovaci. Dale pak vyckavaci
pozici pro vjeti dopravniku nad zasobnik a pozici pro ulozeni horniho plata do zobacku
pro vyzvednuti dopravnikem.

3.2.1 Navrh dvirek spodniho zasobniku

Dvirka jsou koncipovana jako pruhledna, aby obsluha méla pfehled o poctu plat ve
vstupnim zasobniku i bez interakce s aplikaci na programovacim automatu. Dvitka slouzi
predev§im jako ochrana operatora pied nepovolenym piistupem a zaroven jako ochrana
pted hazardnimi stavy, kde by mohlo dojit ke kolizi ciziho pfedmétu a pohyblivé osy.
Otvor pro vlozeni plat vznikly otevienim dvifek je presné vysoky pro pohodiné vlozeni
maximalné deseti plat. Hazardnim stavem je, kdyz je vlozZeno i jedenacté plato. Takovy
stav automaticky podavacC zaznamena jiz pii najizdéni do vyckavaci pozice, kde na
zakladé posuvu od homovaci spodni pozice dochazi k vypoctu vlozenych plat.

Obr. 11 — Pohled na systém otevirani dvirek

Pomoci dvojice plastovych pantt jsou dvitka vyklonéna smérem k operatorovi a
v otevieném stavu jsou dosednuta madlem vuci plechu nosné konstrukce, viz Obr. 11.
Dvirka jsou operatorem uchopena pomoci madla s rozteci montaznich dér o standardnich
96 mm. Z druhé strany, kde se nachazi montazni Srouby madla, jsou 1 magnety s axialni
polarizaci se zapusti, kde u pravého Sroubu slouzi jako aretace dvifek v uzavieném stavu,
au druhého Sroubu jako snimani pozice dvifek pomoci limitniho indukéniho snimace CS-
ODN(P) [5], nebo alternativnich kopii, ktery je hojné vyuzivan ke sniméani polohy
pistnice. Jeho umisténi je viditelné na Obr. 12, kde je snimac zvyraznén zelené a je usazen
v drazce hlinikového dilu.
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Obr. 12 — Pohled na umisténi induk¢niho snimace v protikusu dvifek

Prahledné Cerveny dil tvofi jak prostor pro usazeni limitniho induk¢niho snimace,
tak doraz dvifek. V jeho horni ¢asti je také umistén fotoelektricky snimac typu miniaturni
opticka zavora, ktery slouzi ke snimani pozice dopravniku. Tato Cast bude blize popsana
dale v této praci.

3.2.2 Navrh snimani pozic plat v zasobniku

Jak jiz bylo zminéno, je nutné snimat pozice plat v zasobniku kvuli predejiti kolizim mezi
osami zasobniku a dopravniku, a dale také kolizim mezi osami a platy, které mohou byt
omylem vlozeny ¢i zapomenuty ve sttednim pasmu zasobniku.

Pivodné navrh pocital se snimaci Panasonic EX-11A [6] typu miniaturni
komponentni optickd zavora, kterd je dvoudilna a obsahuje vysila¢ a pfijimac¢. Snimac
byl vhodny diky jeho miniaturnim rozmériim, pfesnosti a snimaci vzdalenosti v rozsahu
od 0 do 150 mm, kde pfi snimaci vzdalenosti 140 mm v této aplikaci jde o velmi vhodnou
volbu. Nicméné pozdéji byl zvolen fotoelektricky reflexni snimac Panasonic EX-14 [6],
ktery je rovnéz velmi presny, jeho snimaci rozsah od 2 do 25 mm je vyhovujici a rozméry
také dostateCn€ miniaturni. Jeho pouziti pfinasi vyhody jako snadné&jsi zapojeni, levnéjsi
vyroba hlinikovych dilt tvoficich bocnice zasobniku a nizsi pofizovaci naklady oproti
komponentni optické zavore. Vzhledem k minimalni snimaci vzdalenosti snimace 2 mm
je nutné, aby byl snimac dostatecné zapustén do bocnice. Na Obr. 13 jsou vyobrazeny
pozice snimacu plat a jsou zvyraznény Cervenou barvou.
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Obr. 13 — Rozmisténi snimacl pozic plat na boc¢nici zasobniku

Spodni snima¢ pozice plata slouzi ke snimani vyckavaci pozice vytahu. K tomuto
snimaci najizdi vytah pfi cest¢ od homovaci spodni pozice a od této vzdalenosti se
vypocita pocet vlozenych plat v zdsobniku. Pod tento snimac také vytah najizdi po
vylozeni prvniho plata na vyklopnych zobaccich pro vyzvednuti plata dopravnikem, aby
spolehlivé nedoslo k jejich vzajemné kolizi.

Snimac ve stfednim pasmu zasobniku slouzi k indikaci pozice plata, které zde
vyckava na vyzvednuti dopravnikem. Pfi oddélovani prvniho plata ze stacku je také
reverzovan smér pohybu vytahu s platy, kde tuto pozici rovnéz signalizuje snimac ve
sttednim pasmu. Vytah se tedy cyklicky pohybuje mezi spodnim snimacem a snimacem
ve stfednim pasmu.

Snimac v horni ¢asti slouzi jako indikator plného vystupniho zasobniku. Ten
sepne vystupni napéti az kdyz je v hornim zasobniku naskladano 10 a vice plat. Pokud je
v tomto zasobniku vlozeno vice nez 10 plat, neni to hned chybovy stav, ale spiSe varovani
operatora, jelikoz navrstveni vétsiho poCtu plat na vystupnim zasobniku muaze zapficinit
poskozeni mechanickych ¢asti automatického davkovace plat, nebo nezajisténi vylozeni
plata z dopravniku kvili vyssi sile, nez dokaze vyvinout pist pohanéjici vyklopné vysuvy.
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3.2.3 Navrh vodicich list v zasobniku

Na Obr. 14 jsou Cervené vyobrazeny vodici liSty, které se nachazi na protilehlé strané
spodniho zasobniku viic¢i vstupnim dvitkam. Tyto listy slouZzi k rozliSeni orientace plata,
které diky své rozdilné Sifce nedovoli vlozeni otoCenych plat. Tyto liSty jsou vzajemné
zaménitelné po vySroubovani Sestice Sroubu. Pokud by plata byla vloZena v opacném

smeéru, nebude mozné je korektné osadit na vytah a nasledné nebude mozné zavtit dvirka.

[ L

Obr. 14 — Vedeni rozliSujici orientaci plata

Vodici listy jsou zvyraznény Cervené na Obr. 15 a slouzi k dorovnani plat do
zadané pozice. Spodni ¢ast levé listy slouzi svym nabéhem k dosunuti plata do takové
pozice, aby podavac plato spolehliveé podjel v podélné ose a nestalo se, Ze zadni zarazka
desky dopravniku nebude za pudorysem plata. Horni ¢ast vodici listy vlevo jiz slouzi
pouze jako zabrana proti vysunuti plata ze zasobniku v podélném sméru. Obdobné
pracuje i prava horni vodici lista, ktera navic obsahuje obdobné Sikmy profil jako spodni
cast listy. Ta dorovnava pozici plata pfi vyjmuti plata z dopravniku do horniho zasobniku.
Pokud by tato liSta byla prodlouzena napfi¢ celym zasobnikem, doSlo by ke kolizi
dopravniku a vodici listy.

Obr. 15 — Vedeni zasobniku se Sikmym profilem
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3.2.4 Navrh vyklopnych zobacku

Vyklopné zobacky jsou kliCovym prvkem celého projektu. V zasobniku se nachazi Ctyfi
pary téchto zobackd. Zajistuji mechanické oddélovani plat vzajemné od sebe a ve
vystupnim zasobniku tvoti opérné body pro cely stack plat. Spodni ¢tvefice tedy slouzi
k oddéleni prvniho plata pro ulozeni do pozice pro vyzvednuti plata dopravnikem. Horni
Ctvetice tvori opérné body horniho zasobniku, do kterych je plato pfi vymeéne na zavér
vsunuto pomoci vyklopnych vysuvi.

Obr. 16 — Postup pii vsunuti prvniho plata do vyklopnych zobackt

Na Obr. 16 je znazornéno postupné vyklonéni zobacku pti pohybu plata smérem
vzhuru a jeho opétovné vyrovnani do horizontalni pozice pro vytvoreni Ctvefice opérnych
boda. Navrat zobacku do jeho vychozi pozice je zajistén zkrutnou pruzinou, ktera je
umisténa v drazce zobacku a jeji osa je shodna s hiidelkou, na které je usazen 1 zobacek.
Zobacky jsou usazeny v jednotlivych modulech, které zjednodusuji sestaveni dilu a
umoziuji pfipadnou zménu konfigurace vySkovych pozic, viz Obr. 17.

Obr. 17 — Modul usazeni zobacku
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3.2.5 Navrh vyklopnych vysuvu

Vyklopné vysuvy jsou takovym prvkem, ktery zaji§tuje vsunuti plata do vystupniho
zasobniku. Je pohanén pistem SMC C55 o primérem pistnice 20 mm a chodem 60 mm,
ktery je schopen pfi tlaku 5 bar vyvinout silu 115 N pfi zasouvani pistnice, viz datasheet
[7]. Tento pist musi byt schopen uzvednout 10 plnych plat s Cipy a zarover prekonat tieci
sily vzniklé pohybem samomaznych plastovych vysuvt v hlinikovém uloZeni bocnice
zasobniku, viz Obr. 18.

Obr. 18 — Systém vyklopnych vysuvu

JelikoZz je nutné zajistit, aby tento systém neblokoval prijezd dopravniku do
sttedniho pasma zasobniku, jeho horni ¢ast bude vyklopna. Pomoci zkrutné pruziny
a hfidelky o rozméru 3x30 mm mezi vyklopnym a vodicim dilem bude feseno vyklopeni
vysuvu po dojeti dopravniku do zasobniku. Jak je z pfedchoziho obrazku ziejmé, v dobé
necinnosti vysuvu se jeho vyklopna ¢ast nachazi ukryta v dutiné boc¢nice zasobniku.

Béhem jeho pohybu smérem vzhiru je vysuv vyklopen dle Obr. 19.
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Obr. 19 — Sekvence vyklopeni vysuvu
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Na Obr. 19 je viditelné, Ze pii pohybu vzhiru se vysuv za¢ne vyklapét po prekonani hrany
na konci dutiny zasobniku. Pii navratu vyklopného vysuvu smérem dolt tvoii boc¢nice
zésobniku nab&znou hranu pro sklopeni vysuvu k jeho ukryti do dutiny. Ctvrta strana
dutiny je tvorena hlinikovym plechem o tloustce 2 mm. Na Obr. 20 je ziejmé, jak je
vyklopny vysuv po jeho vyklopeni usazen o spodni stranu desky dopravniku. Nasledné
je spolecné s vysuvem vysunuta i deska dopravniku s platem, které je zahaknuto na
vyklopnych zobaccich vystupniho zasobniku.
{

Obr. 20 — Sekvence vlozeni plata do vystupniho zasobniku vyklopnym vysuvem

3.2.6 Navrh osy vytahu

Zakladem osy vytahu je deska, na kterou jsou pokladana plata ve vstupnim spodnim
zasobniku. Je vyrobena z hlinikové dilu o tloustce 8 mm a slouzi jako spojnice vodicich
ty¢€i a Sroubovic pohonu vytahu. Na Obr. 21 je deska zvyraznéna Cerveng.

vy

Obr. 21 — Deska vytahu

U strany dvifek je z jejiho Cela prisroubovan plech tvotici zarazku plata. Druha
strana desky obsahuje vyfrézovani kvili listam rozliSujici orientaci vlozeného plata. Na
této strané se nachazi 1 dvojice drazek, které slouzi jako vyfez pro najeti do miniaturni
optické zavory Panasonic PM-25L [8], ktera slouzi jako homovaci snimac celé osy.

Obr. 22 znazoriiuje systém linearniho vedeni osy vytahu, ktery je realizovan
pomoci Ctvetice vodicich ty¢i o priméru 8 mm. Jejich vedeni je umoznéno Ctverici
tandemovych kulickovych pouzder s ¢tvercovou piirubou JBKL-08AWW [9] od firmy
HIWIN nebo jejich levnéjsich alternativ jako naptiklad LMHSLUU [10].
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Obr. 22 — Vodici tyce vytahu

Tandemova kulickova pouzdra linearniho vedeni byla zvolena kvili dlouhému
chodu vodicich ty¢i. Tyto vodici tyCe jsou piiSroubovany jak k desce vytahu, tak ke
spodnimu spojnicovému dilu ty¢i a Sroubovice pomoci zavitovych dér v ose tyCe z jejich
Cel. Systém linearniho vedeni pomoci ty¢i byl zvolen kvuli niz§im pofizovacim nakladim
oproti kolejnicim. Dale by musel byt hlinikovy dil bo¢nice zasobniku protazen vice do
hloubky v ptipadé pouziti kolejnic. Diky pouziti Sroubovic namisto fet€ézového rozvodu
u pohonu vytahu, jako je tomu u podavace Quasys, musi byt spodni ¢ast rezervovana pro
jejich umisténi. Proto umisténi vodicich tyci spolecné se Sroubovicemi do tohoto prostoru
navrh nijak neomezuje. Kli€ovym prvkem osy je jeji pohon. Ten je realizovan krokovym
motorem a synchronnim rozvodem pomoci femenu a ozubenych femenic, které prenasi
rotaéni pohyb na matice Sroubovice, ktera zajistuje pohyb osy. Remenice je
pfiSroubovana ke kulickové matici ulozené vlozisku, které lezi v domecku
pfisSroubovanym k zakladné zasobniku pomoci distan¢nich sloupkt, viz Obr. 23. Jejim
zakladem je femenice o dostateCném pruméru, aby do ni bylo mozné vyvrtat diru pro
ulozeni kulickové matice a zavitovych dér pro jeji montaz. Jako vhodnou volbou se jevi
femenice s profilem 5M pro femen o Sifce 15 mm a 40 zuby [11]. Tato femenice je
schopna pojmout kulickovou matici SFU1610-3 [12] pro pohyb Sroubovic SFU1610 [12],
které jak jiz nazev napovida maji stoupani 10 mm na otacku a prumeér 16 mm. Jelikoz je
zde pienos to¢ivého momentu motoru na posuv pomoci kulickovych Sroubd, je vhodné
pouzit Sroubovice s co nejvetsim chodem pro vykompenzovani prevodu do sily.
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Obr. 23 — Sestava femenice, kulickové matice a jejich ulozeni

Na Obr. 23 je viditelné ulozeni matky do kuli¢kového loziska SKF 62/22 [13],
které je umisténo v domecku. Tento domecek je pfiSroubovan pomoci distancnich
sloupktt M5x30 mm k zakladné zasobniku.

Bézné by k pohonu osy postacoval jeden kulickovy Sroub, ktery by byl umistén
vyklopnych vysuvi. Proto je zde pouzita dvojice kulickovych Sroubd, z nichz je kazdy
vyuzit po synchronni posuv dvojice vodicich ty¢i na kazdé strané desky vytahu.

Na motoru je umisténa femenice s profilem 5M, 30 zuby a §itkou femenu 15 mm
[11]. Zde dochazi k pievodu do sily, a proto je opét vhodné vyuziti kulickového Sroubu

s co nejvysSim stoupanim pro dosazeni vyssi rychlosti posuvu osy namisto sily.
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Obr. 24 — Remenovy rozvod vytahu

Celkovy prepocet posuvu vytahu je 7.5 mm na jednu otaCku motoru. Vypocet
vychazi z pomérného poctu zubtd hnaci femenice (30 zubll) a hnané femenice (40 zubu),
v neposledni fade€ ze stoupani kulickového Sroubu, které ¢inni 10 mm. Jak jiz bylo feceno,
femenovy rozvod obsahuje dvojici femenic s kulickovymi maticemi. Dale se zde nachazi
motorova hnaci femenice. Za zminku dale stoji hladka napinaci femenice, ktera obsahuje
dvojici lozisek a je spojena s domeckem femenice pomoci hiidelky o priméru 6 mm.
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3.2.7 Vypocet pohonu vytahu

Rozmérové vyhodnym krokovym motorem se jevi NEMA23. Vypoctu potiebného
toCivého momentu motoru bude vénovana tato kapitola, ktera vychazi ze zdroje [14].
Vypocet potiebného tocivého momentu motoru pohonu fesi rovnice v této podkapitole.

TM_elev = (TL_elev + TA_elev) ) Sf (1)
T elev — Pozadovany to€ivy moment motoru vytahu [Nm]
15 elev — Moment pohanéného mechanismu vytahu [Nm]
T4 elev — Akceleracni (dynamicky) moment vytahu [Nm]
S - Soucinitel bezpecnosti [-]

Z rovnice (1) vyplyva, ze vypocet se sklada ze dvou Casti, priCemz prvni Cast fesi
potfebny tofivy moment v ramci potiebné sily k udrzeni mechanismu v konstantnim
pohybu a druha jeho uvedeni do pohybu. Tyto dva momenty lze pro aplikaci pohonu
s kulickovymi maticemi rozepsat do rovnic (2), (3) a (4):

Ty eter = (qoars  HTOARTS) @
i 2
Ty oton = Jo_elev le;:esvs L elev tl\(flzctztc_;llz 3)
Fetev = Metey * g * (SiN(Ocier) + tetev * €0S(Oeier)) 4)
Felev  — Sila pasobici na osu vytahu pfi konstantnim pohybu [N]
Ps — Stoupani kuli¢kového Sroubu [m/otacku]
Nelev  — Uginnost pohonu vytahu [-]
Ho - Vnitini koeficient treni kulickové matice (typ. 0,1 - 0,3) [-]
Foelev — Predpéti kulickové matice (= Feiev/3) [N]
lelev . — Prevodovy pomér pohonu vytahu [-]
Joelev — Moment setrvacnosti pohonu vytahu [kg-m?]
JLelev — Moment setrva¢nosti mechanismu vytahu[kg-m?]
Num elev — Nominalni ota¢ky motoru vytahu [ot./min]
tacc elev — Doba dosazeni nominalnich otacek motoru vytahu [s]
Melev  — Hmotnost pohanéného mechanismu vytahu [kg]
g — Tihova sila [N]
Oclev  — Sklon osy vytahu vici horizontalni poloze [°]
HUelev — — Koeficient tfeni linearniho vedeni vytahu [-]

Nominalni ota¢ky motoru vychazi z pozadované rychlosti osy, v tomto pripadé
vytahu s platy. Byla ur€ena pozadovana rychlost veey = 60 mm/s, tedy 0,06 m/s a
maximalni zrychleni d@ery = 1 m/s2. Pomoci rovnic (3), (6) a (7) bude prepoditana rychlost
pohybu osy vytahu na nominalni ota€ky jeho hnaciho motoru:
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ielev:%:gzg (5
Ny eter = ”P—ls iop - 60 = % =+ 60 ot./min = 480 ot./min (6)
lace etev = o = 2175 = 0,06 5 ()

Nev - Pocet zubt hnané femenice [-]

Nemw  — Pocet zubu hnaci femenice [-]

Velev  — Rychlost posuvu osy vytahu [m/s]

delev  — Maximalni akcelerace posuvu osy vytahu [m/s’]

V rovnici (3) je nejprve vypocitan momentovy pievodovy pomét pohonu podle
poctu zubl femenic synchronniho rozvodu, pficemz hnaci femenice obsahuje 30 zubl a
hnané femenice maji zubt 40. Dale jsou v rovnici (6) vypocteny nominalni otaCky motoru
na zakladé tohoto prevodového poméru a stoupani kulickového Sroubu. Nakonec je
vypocitana doba dosazeni nominalnich otacek Zacc eev z maximalniho zrychleni aerey.

Pro vypocet dynamického momentu je zapotiebi znat dil¢i momenty setrvacnosti
casti hnaciho systému. Do tohoto vypoctu je nutné zahrnout moment setrvacnosti rotoru
motoru a hnaci femenice. Dale jsou do vypoctu zahrnuty i s momenty setrvacnosti
kulickovych matic a jejich femenic, které rovnéz konaji rotacni pohyb. Standardni
vypocet by mél obsahovat také moment setrvacnosti osy v linearnim pohybu, nicméné
ten bude v ptipad€ pohonu pomoci vertikaln€ umisténych kulickovych sroubti zanedban.
Pomoci fyzikalnich vlastnosti modelu byly zjistény nasledujici hodnoty momentt
setrvacnosti umisténé v 7ab. 1. Byly zanedbany montazni Srouby matice k femenici a
vnitini rotacni ¢asti lozisek ulozeni matice.

Tab. 1 - Seznam zjisténych momentd setrvacnosti pohonu vytahu

Oznadeni Souéast Hodnota [kg-m’]
Jor Rotor motoru 0,3-10*

Jopm Remenice motoru 48,8 - 10°

Jipen Remenice matice 110 - 10

Jin Kuli¢ckova matice 51,5-10°

V neposledni fadé je nutné zjistit hmotnost pohyblivé Casti osy, ktera 1ze rovnéz
vycist z fyzikalnich vlastnosti modelu, viz Obr. 25.

Obr. 25 — Sestava pohyblivé osy vytahu
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Hmotnost vytahu bez plat byla stanovena na 2 kg a hmotnost samostatného plata
bez Cipti na 0,3 kg. Pii uvazovani dvojnasobku hmotnosti v piipadé€ pln€ osazeného plata
¢ipy ¢inni hmotnost jednoho plného plata 0,6 kg. Celkova hmotnost pohanéného systému
veetné deseti pln€ osazenych plat v zésobniku je piiblizné¢ 8 kg. S piihlédnutim
k vykonové rezervé pohonu a zanedbani momentu setrvacnosti v linearnim pohybu bude
uvazovana hmotnost pohanéného systému mey = 10 kg. Rovnice (8), (9), (10) a (11)
realizuji vypocet potifebného tocivého momentu motoru na zaklad€ zjisténich hodnot:

. 2 . 2
_ Joelevielev  t/Lelev . Nm_elev  (Jor+Jopm)lelev” +2:(Jrpn+JLn)  Nm_elev

TA_elev - 9,55 tacc_elev - 9,55 tacc_elev -

48,8-1076+0,3-10%)-(= 2+2-110-10‘6+2-51,5-10‘6

( G) 29 Nm = 0,371 Nm (8)

9,55 0,06
Felev = Meiev g(Sin(eelev) +u Cos(eelev)) =10- 9:81(51:"(900) +u COS(9OO)) N =
98,1 N %)
_ Feley'Ps ﬂo'Fo_elev'PS . 1 _ 98,1-0,01 0'2%.98'1.0'01 . i —

TL_elev h (Zn'nelev + 2 ) lelev B < 2m0,9 " 2n ) % Nm = 0, 138 Nm
(10)

Tu etev = (Ts etev + Taetev) * Sp = (0,371 4+ 0,138) - 2 Nm ~ 1 Nm (11)

Hodnota pozadovaného to¢ivého momentu krokového motoru pohonu je dle
rovnice (/1) stanovena na 1 Nm. Lze si povS§imnout, ze dynamicky moment je pfimo
umérny akceleraci neboli nepfimo umérny Casu potfebného k dosazeni nominalnich
ota¢ek motoru. Hodnota Zucc elev j€ pii vyb&ru motoru s to¢ivym momentem praveé 1 Nm
nejkrat§im moznym casem dosazeni nominalnich otaCek pfi dodrzeni vSech ostatnich
parametrd, zejména soucinitele bezpecnosti. Tento parametr byl zvolen Sy = 2 1 kvuli
zanedbani nékterych momentt setrvacnosti v systému, odhadu ucinnosti, tfeni atd.

P1i vybéru motoru je dilezité uvazovat nejen vysledny to¢ivy moment motoru i,
ale také tocivy moment pohanéného mechanismu 77, eev. Tento toCivy moment odpovida
v tomto piipadé nominalnim otackam Nis elev = 380 ot./min a vhodny motor ve své
momentové charakteristice musi mit pfi téchto otackach shodny nebo vétsi tocivy
moment nez aktualn€ vypoctena hodnota 77, crev. Jak jiz bylo feceno, dynamicky moment
je pfimo zavisly na velikosti akcelerace, proto v ptipadé nedostacujiciho to¢ivého motoru
1ze tuto hodnotu jednoduse snizit. Pokud ale motor nebude mit tento to¢ivy moment pii
nominalnich otackach, cely systém bude muset byt zpomalen do oblasti, kde motor jiz
nema takovy pokles to¢ivého momentu s rostoucimi otackami.

Pro pohon vytahu byl zvolen krokovy motor NEMA23 iHSS57-10 [15], ktery
disponuje toivym momentem 1 Nm a integrovanym driverem s optickym enkoderem pro
fizeni v uzaviené smycce. Vyhodou je jednoduchost pouziti, kompaktnost a v neposledni
radé nezvySovani skladovych polozek, jelikoz je tento motor jiz v nékterych projektech
vyuzivan. Jeho momentova charakteristika bohuzel neni k dispozici, nicméné NEMA23
od konkuren¢niho vyrobce s toCivym momentem okolo 1 Nm dosahuje pii otackach
380 ot./min vys§§iho to¢ivého momentu nez potiebnych 77, eev =~ 0,2 Nm.
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3.3 Navrh dopravniku

Dopravnik musi byt schopen pohybu v rozsahu od koncové pozice v automatu az po
pozici vyzvednuti plata pfimo nad zadsobnikem. Pfi pouziti linearniho vedeni je jasné, ze
kolejnice nesmi presahovat do zasobniku, protoze v ném nesmi vzniknout zadné hrany,
které by branily hladkému chodu plat v zasobniku pfi pohybu nahoru a dolt. Z toho
vychazi ze osa dopravniku musi byt dvoustuptiova, pfiCemz prvni stupeil bude unasen
proporcionaln€ pomoci krokového motoru a synchronniho rozvodu s ozubenymi
femenicemi, a pozice druhého stupné pomoci pneumatického pistu s dostateCnym
chodem.

Obr. 26 — Pohled na dvoustupiiovy dopravnik podavace

Na Obr. 26 1ze vidét dvoustupriovy systém osy dopravniku, ktery je slozen ze
dvou sad kolejnic HIWIN MGN9 [16], pfi¢emz unaseC prvniho stupné konci u femenice
motoru a druhy stupeni pfed pudorysem zasobniku. Na prvnim stupni jsou uchyceny
mezikusy, které nesou linearni vedeni druhého stupné. Sestava dopravniku obsahuje dvé
sady vozikl. Voziky jezdi po kolejnicich druhého stupné, diky kterému je mozné dojet
na pozici nad zasobnik, ktera je urCena k vyzvednuti a vraceni plata.

Dopravnik jezdici po kolejnicich druhého stupné dale disponuje vertikalni osou,
aby bylo mozné ménit jeho vyskovou pozici. Na obou bocnicich dopravniku se nachazi
dvojice kulic¢kovych pouzder LMHS8UU [17], které vytvaii vedeni pro Ctvefici ty¢i o
pruméru 8 mm, které jsou prisSroubovany k desce dopravniku. Tato deska slouzi k ulozeni
plata a disponuje také aretacnim pistem SMC MGJ10-10 s vedenim [18], ktery je
konstruovan jako dvoj¢inny. Nicméné je zde osazeno pouze jediné Sroubeni, a to pro
ovladani zasunuti pistu. Pro jeho vysunuti je na pistnici pfidana vratna pruzina. Tim je
uSetfeno vedeni jedné hadice e-chainem.

Posun v této vertikalni ose je v prvni fazi feSen pomoci dvojice jedno¢innych pistu
SMC CDUJBI10 — 10 a v druhé fazi pomoci vyklopnych vysuvl. Prvni faze slouzi
k vyzvednuti plata po jeho podjeti dopravnikem a druha k usazeni plata do vystupniho
zasobniku. Deska je vracena do své vychozi snizené pozice pomoci dvojice vratnych
pruzin umisténych u pista realizujicich prvni fazi vertikalniho posuvu.
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3.3.1 Navrh linearniho vedeni dopravniku

Konstrukce dopravniku je tvofena dvojici hlinikovych plati o tloustce 8 mm. Tato
ramena jsou prisroubovana pétici Sroubti do bocnic zasobniku, kde je jim pfizptisobeno
presné ulozeni pro dosazeni vyssi pevnosti spoje.

Obr. 27 — Kolejnice linearniho vedeni dopravniku

Na Obr. 27 je zobrazena konfigurace kolejnic linearniho vedeni osy dopravniku,
pficemz spodni par kolejnic je pevné pfisroubovan k ramenim nosné konstrukce. Na
téchto kolejnicich jezdi voziky pfisSroubovany k mezikusu nesouciho druhy par kolejnic
realizujici osu druhého stupné.

Obr. 28 — Druhy stupeii osy dopravniku

Na Obr. 28 je zobrazen dopravnik, ktery se pohybuje pomoci dvou parti voziku
po ose druhého stupné. V této Casti dopravniku se nachazi pist s chodem 200 mm SMC
CJ2ZB16 —200 [19], ktery realizuje pohon druhého stupné posuvu dopravniku, zajistujici
nadjeti do prostoru zasobniku. Tento pist ma pistnici uchycenou k unaseci, jez je spole¢ny
pro pohon prvniho 1 druhého stupné, jelikoz realizuje i pevné spojeni s femenem, jak je
to zieymé z Obr. 29. Jedna strana osy ma tedy jasn€ danou pozici vzhledem k jeji pevné
vazbé s unaseCem, nicméné druha strana osy, jez je pevné svazana s tou prvni pomoci
vodicich ty¢i pres desku dopravniku, ma pozici na prvnim nebo druhém stupni nahodnou.
Az na druhém stupni dojede osa do dorazu, pokracuje v posuvu na prvnim a naopak.
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Obr. 29 — Umisténi pistu posuvu druhého stupné dopravniku

Na Obr. 29 lze pozorovat zpusob montaze pistu realizujiciho pohon druhého
stupné posuvu dopravniku a spojeni jeho pistnice s unaSeCem femenu. Pist je pomoci
dvou dili pfimontovan k jedné ze dvou bocnic dopravniku, ktera zaroven nese voziky a
par kuli¢kovych pouzder.

3.3.2 Navrh vertikalni osy dopravniku

Vertikalni osa dopravniku zajistuje zménu vyskové pozice desky, ktera slouzi k ulozeni
plata. Ve snizené pozici dopravnik podjizdi plato, které je umisténo vytahem do spodni
Ctvefice vyklopnych zobacka ve stfednim pasmu zasobniku. Prvni stupen zvyseni
vyskové pozice zajistuje vyzvednuti plata z vyklopnych zobackt. Jak jiz bylo feceno,
pohon prvniho stupné vertikalni osy smérem vzhiiru je realizovan dvojici jednocinnych
pistt CDUJB10-10S [20], které jsou na Obr. 30 zvyraznény modie, a pohon smérem dolt
pfi navratu do snizené pozice feSi dvojice taznych pruzin umisténych u téchto
jednocinnych pistt.
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Obr. 30 — Horni pohled na bo¢nice dopravniku

38



Na Obr. 30 jsou Cervené zvyraznény bocnice dopravniku, které nesou pary
kulickovych pouzder pro vedeni ty¢i vertikalni osy. Dale nesou jednocinné pisty pohonu
prvniho stupné zmény vyskové urovné desky dopravniku. Bocnice ve spodni Casti
obrazku nese zaroven 1 Uchyt pistu realizujiciho druhy stupen posuvu osy dopravniku,
ktery se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast uchytu fesi uchopeni pistu na jeho ptirubé a druha
cast je spoleCnym uchytem pro stfedni ¢ast tohoto pistu a pro jednocinny pist realizujici
prvni stupen vertikalniho posuvu desky dopravniku. K boc¢nici dopravniku v horni ¢asti
obrazku je pfimontovan kromé paru kuli€¢kovych pouzder také drzék e-chainu spolecné
se snimacem nejnizsi pozice desky dopravniku, ktery je realizovan miniaturni optickou
zavorou PM-L25 [8]. Déle se zde nachazi ichyt pro druhy jednocinny pist.

Z Obr. 30 je také zietelné nesoumérné umisténi vozikl jedné bocnice vuci druhé.
Je to feSeni, které snizuje tendenci osy k jejimu kiizeni.

Obr. 31 — Vyzvednuti plata vysuvem prvniho stupné vertikalni osy

Na Obr. 31 je viditelny postup vyzvednuti plata zvySenim pozice desky
dopravniku ve vertikalni ose. K desce je pfimontovan pist slouzici k aretaci plata, ktery
ma vysunutou pistnici ve vychozi pozici a dojde k jejimu zasunuti az pii pozadavku pro
aretaci plata.
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3.3.3 Navrh snimani pozic dopravniku

Tato ¢ast bude rozdelena do dvou zakladnich sekci. Prvni sekce se zabyva snimanim
vertikalni a druha horizontalni pozice dopravniku. Jak jiz bylo fe¢eno, snizena pozice
dopravniku je snimana miniaturni optickou zavorou Panasonic PM-L25, ktera je umisténa
na drzédku e-chainu a na Obr. 32 je zvyraznéna Cerveng.

Obr. 32 — Umisténi snimace snizené pozice desky dopravniku

Tato opticka zavora je prerusovana pliSkem (modfe) ptiSroubovanym k desce,
ktera se pohybuje ve vertikalnim sméru. Toto feSeni tedy vytvari celkem citlivy systém
snimani pozice, které zarucuje spolehlivou informaci o snizené pozici desky dopravniku.
Pokud by tato pozice nebyla zajisténa béhem podjizdéni plata, které je pfipraveno na
vyzvednuti ve stfedni ¢asti zasobniku, doslo by ke kolizi plata a dopravniku. Kolize by
meéla za nasledek rozsypani ¢ipu a jejich nasledné poskozeni.

Dalsi kli¢ovou snimanou pozici je prvni stupeni vysunuti desky ve vertikalni ose.
Ta je snimana limitnim snima¢em CS-9DN(P) na jednom z dvojice jednocinnych pistu.
V piipadé nedodrzeni pozice pii vyzvedavani plata ze zasobniku by doslo ke kolizi plata

s vyklopnymi zobacky a vodicimi drazkami v ramenech dopravniku.

Obr. 33 — Rozmisténi snimact absolutni pozice dopravniku
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Snimani horizontalni pozice osy dopravniku bude opét rozdéleno do dvou sekci.
Prvni Casti je snimani absolutni pozice dopravniku a druha je dil¢i sniméni pozice posuvu
druhého stupné dopravniku. Pozice dopravniku v ose druhého stupné je realizovana
dvojici induk¢nich limitnich snima¢i CS-9DN(P), které jsou umistény na pouzdie pistu
realizujictho pohon druhého stupné€ posuvu dopravniku, pfi¢emz zde snimaji polohu
pistnice. Tim je zndma dil¢i pozice dopravniku.

Absolutni pozice dopravniku je snimana pomoci dvojice miniaturnich optickych
zavor Panasonic PM-L25, které jsou umistény na koncovych pozicich dopravniku a na
Obr. 33 jsou zvyraznény cervené. Nevyhoda tohoto feSeni spoCivd v nemoznosti
pohybovat s obéma stupni pohonu soucasné, jelikoz pro snimani absolutni pozice musi
byt dokoncen pohyb posuvu druhého stupné. Tento problém by mohlo vyfe§it snimani
pozice unasece, ke kterému je ukotven ozubeny femen pohonu krokového motoru posuvu
prvniho stupné.

Dalsi nevyhodou je umisténi snimace na konci dopravniku, ktery snimé pouze
pozici dopravniku ve zvySené vertikalni pozici prvniho stupné. V ptipadé pohybu desky
ve vertikalni ose v koncové pozici dopravniku navic muze dojit k poskozeni plisku nebo
snimace. Nevyhodné je umisténi snimace absolutni pozice dopravniku na druhé strang,
tedy v zasobniku. Ten snima pozici dopravniku pouze ve snizené a ptizvednuté pozici
prvnim stupném. V pfipadé vysunuti vyklopnymi vysuvy pii vkladani plata do
vystupniho zasobniku jiz snimac nedetekuje pozici dopravniku. Ke snimani pozice dojde

Obr. 34 — Blizsi pohled na umisténi snimacu absolutni pozice dopravniku

Na Obr. 34 je na prvnich dvou snimcich zleva viditelnd mozna kolize plisku a
snimace. Programové by k takovému manévru nikdy nemélo dojit, nicméné volba pozice
snimace byla vhodna kvili snadné montazi.

3.3.4 Navrh aretace plata k desce dopravniku

Po podjeti plata dopravnikem a vysunutim jeho desky do zvySené pozice prvnim stupném
je nutné toto plato aretovat, aby nedoslo k jeho ztraté nebo rozsypani Cipa. Tato aretace
je vyobrazena na Obr. 35, kde je plato dotlaceno pistem MGJ10-10 proti plechu
o tloustce 2 mm pfiSroubovanému na opacné strané. Tento plech piesahuje desku
0 3,5 mm, aby bylo stale mozné podjet plato umisténé na vyklopnych zobaccich. Pozice
pistnice aretacniho pistu je sniméana induk¢nim limitnim snimacem CS-9DN(P).
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Obr. 35 — Aretace plata zasunutim pistnice

Pozice pistnice je snimana kvuli oSetfeni kolize aretacniho dilu s platem pfi jeho
vyzvedavani. Dale je snimac klicovy k zjisténi informace o aretaci plata pfed manipulaci
s nim v horizontalni ose. V neposledni fad¢ tento snimac slouzi k ovéfreni informace o
uvolnéném platu od desky dopravniku po jeho vsunuti do vystupniho zasobniku. Toto
plato musi byt uvolnéno pied pohybem desky smérem dolt do své vychozi pozice.

3.3.5 Navrh pohonu horizontalni osy dopravniku

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, horizontalni osa dopravniku je rozdélena
do dvou fazi neboli stupni. Pohon druhého stupné je realizovan pomoci pistu a prvni
pomoci krokového motoru s ozubenou femenici s profilem 5M o 20 zubech a Sitkou
femenu 10 mm [11]. Ozubeny femen je upnut k unasSeCi osy dopravniku, ktery je
pfipevnén k mezikusu realizujiciho horizontalni osu druhého stupné posuvu dopravniku.

Obr. 36 — Remenovy pohon dopravniku

Z Obr. 36 je viditelné, ze napnuti femenu je realizovano montazi motoru do
drazek. Tyto drazky jsou vytvoreny do drzaku motoru, ktery je zaroven spojnici obou
ramen dopravniku. Na protéj$i strané se nachazi dvoudilny domecek femenice, ktery je
slozen ze dvou dilu, pfi¢emz v kazdém z nich je hiidel femenice usazena v lozisku VRF
626-Z [13]. Cely pohon je ze spodni strany zakryt hlinikovym plechem o tloust'ce 3 mm,
ktery zaroven zvySuje celkovou pevnost konstrukce dopravniku. Do tohoto plechu jsou
soucasné vyfiznuty otvory, do kterych jsou zapustény kryty snimacd v programovacim
automatu HyperStorm.
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3.3.6 Vypocet pohonu dopravniku

Pro pohon dopravniku je opét vyhodné pouzit motor NEMA23 pro jeho vhodné rozméry.
Vypocet pohonu pro linearni systém se synchronnim rozvodem je z¢asti podobny vypoctu
pohonu s kulickovym Sroubem [14]. Shodnou casti je zde vypocet dynamického
momentu, pfi¢emz jiz nelze zanedbat moment setrvacnosti linearniho pohybu osy, ktery
tady naopak tvofi majoritni cast. Predpis vypoctu pro celkovy pozadovany toivy moment
motoru dopravniku 7/ g j€ shodny, jako pro vypocet 7y elev, Viz rovnice (1) a (12).

TM_shut = (TL_shut + TA_shut) ) Sf (12)
Ty shue = M (13)
Nshut

T shut — Pozadovany to¢ivy moment motoru dopravniku [Nm]

1%, shur — Moment pohanéného mechanismu dopravniku [Nm]

T4 shur — Akceleracni (dynamicky) moment dopravniku [Nm]

Drshur — Pramér hnaci femenice motoru dopravniku [m]

Nshut ~ — Uginnost pohonu dopravniku [-]

Obr. 37 — Sestava dopravniku pro ureni jeho hmotnosti a momentu setrvacnosti

Dle fyzikalnich vlastnosti modelu byla zjisténa hmotnost dopravniku na 3,15 kg,
viz Obr. 37. K této hmotnosti je nutné dale pfipocitat hmotnost Cipt, coz zvysi celkovou
hmotnost na 3,5 kg. Kvuli zanedbani pfitomnosti e-chainu, hadic, Sroubt a kabeld bude
vysledna hmotnost sestavy pocitana pro mgu: =5 kg.

Fshut = Mgpue * g * (SIN(Ospue) + Ushue * €05(Ogpye)) = 5°9,81-0,1N = 5N (14)

Fshut  — Sila pasobici na dopravnik pii konstantnim pohybu [N]
Mshut  — Hmotnost dopravniku [kg]

Oshur  — Uhel sklonu osy dopravniku [°]

HUshur — — Koeficient tfeni linearniho vedeni dopravniku [-]
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Vypocet sily Fguu v rovnici (14) je opét shodny jako u vypoctu Fese, pficemz nyni
jiz systém nekona vertikalni, ale horizontalni pohyb. Uhel sklonu osy dopravniku Qg
bude odpovidat 0°. Po vypoctu hodnoty sily pusobici na dopravnik pfi konstantnim

pohybu je jiz mozné vypocitat moment pohanéného mechanismu dle rovnice (75).
FshutDpshut 5-0,032

Ty shut = e 208 Nm =0,1 Nm (15)

Do 7ab. 2 byly zaznamenany hodnoty momentt setrvacnosti jednotlivych dila
sestavy dopravniku.

Tab. 2 — Seznam zjisténych momenti setrvacnosti pohonu dopravniku

Oznaéeni Soudast Hodnota [kg-m?|
Jor Rotor motoru 0,3-10*

Jopms Remenice motoru 6,14-10°

JLps Vodici femenice 6,14-10°¢

Jshut Dopravnik 6,16-107

Vypocet dynamického momentu bude vypocitan pro rychlost posuvu dopravniku
Vot = 0,1 m/s. Pro maximalni zrychleni osy bude uvazovano ag = 1 m/s?, kterému
odpovida Cas dosazeni nominalnich otacek motoru fucc sw = 0,1 spii konstantni
akceleraci osy dopravniku. Vypocet nominalnich ota¢ek motoru pfi posuvu dopravniku a
vypocet dynamického momentu realizuji nasledujici rovnice (16), (17) a (18).

N = vhu g0 =_21 _.600t./min = 60 ot./min 16

M_shut lpshu 'Npshut 0,005-20 / / ( )
Vsh 0,1

tacc_shut = a;:; = TS =0,1s (17)

. 2 . 2
T _ Uo shut'ishut”+JL shut) . Num shut _ Jor+JoPMs) ishut” +JLPs+]shut . Ny shut
A_shut — - -

9,55 tacc_shut 9,55 tacc_shut

(0,3:107%+6,14-10 6?9-'1545-6,14-10 °+6,161073 %Nm = 0,39 Nm (18)

Num shue— Nominalni ota¢ky motoru dopravniku [ot./min]

Vshu — — Rychlost osy dopravniku [m/s]

lpshut  — Rozte¢ zubt profilu hnaci femenice [m]

Npshur — Pocet zubt hnaci femenice [-]

ashut  — Maximélni zrychleni osy dopravniku [m/s?]

tacc shut — Doba dosazeni nominalnich ota¢ek motoru [s]

Ishur  — Prevodovy pomér pohonu dopravniku [-]

Po zjisténi akceleratniho momentu 74 guws dopravniku a momentu pohanéného
mechanismu dopravniku 77 gus je opét mozné vycislit celkovy pozadovany tocivy
moment motoru pohonu dopravniku, viz rovnice (/9).

T shut = (T shue + Tasnue)* Sy = (0,14 0,39) - 2 Nm = 0,98 Nm ~ 1 Nm (19)
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Vypocet celkového pozadovaného to¢ivého momentu motoru pohonu dopravniku
ukazuje, ze pii dodrzeni hodnot maximalni akcelerace ayu = 1 m/s? a nominalnich otadek
motoru Nis snur = 60 ot./min bude mozné pouzit shodny motor NEMA23 iHSS57-10, jako
pro pohon vytahu.

Vypocet bohuzel nezahrnuje odpor pohybu e-chainu, ktery se v zavislosti na své
vnitini kabelazi tézko kvantifikuje. Z divodu opomenuti nékterych proménnych ve
vypoctu byla zvolena hodnota soucinitele bezpecnosti Sy= 2, namisto napt. 1,5.

3.3.7 Vypocet pohonu druhého stupné horizontalni osy

Druhy stupeti pohonu horizontalni osy je realizovan pomoci pistu SMC CJ2ZB16 — 200,
u kterého bude v nasledujici podkapitole ovéfena vhodnost pouziti v této aplikaci.
Nejprve je nutné vypocitat potifebnou silu posuvu osy dopravniku, kterd vychazi
z hmotnosti modelu na Obr. 38.

Obr. 38 — Sestava druhého stupné posuvu dopravniku

Obr. 38 znazoriuje objekt, ktery bude pohanén jiz zminénym pistem. Hmotnost
modelu byla dle jeho fyzikalnich vlastnosti stanovena na mgur2 = 2,7 kg, pfiCemz tato
hodnota jiz zahrnuje hmotnost Cipi. Rovnice (20) a (21) tesi potiebnou silu vyvinutou
hnacim pistem.

Fsputz = Mopue g (Sin(gshutz) + Ushutz ' COS(QshutZ)) =2,7-9,81-

(sin(0°) + 0,05+ cos(0°)) N =2,7-9,81-0,1 N =53N (20)
Fact s2 = Fshutz " Sy = 532N = 10,6 N (21)
Fshutz — Sila pasobici na dopravnik pii konstantnim pohybu [N]

Mshutz — Hmotnost druhého stupné dopravniku [kg]
Oshurz — Uhel osy druhého stupné dopravniku [°]
HUshutz — Soucinitel tfeni linearniho vedeni [-]
Facrsz — Zadana sila vyvinuta pistem pohonu [N]
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Dale je nutné vypocitat silu, kterou je pist schopen vyvinout, jelikoz neni uvedena
v jeho datasheetu. Teoreticky vystup pistu je vypocitan z provozniho tlaku pfipojeného
staCeného vzduchu a jeho plochy. Neni nutné pocitat silu pistu jak pro vysouvani, tak pro
zasouvani vzhledem k tomu, ze postaci minimalni hodnota vyvinuté sily. Ta je uplatnéna
prave pii zasouvani diky snizené ¢inné plose pistu. Timto vypoctem se zabyva nasledujici
rovnice (22).

" D2 2 " d2 2
Fact ss2 = Pact ss2 " Sin_ss2 = Pact ss2 " = — =) =
4 4
. 2 . 2

500000 - (Z225 — 222 ) N = 90,7 N (22)

Fact ss2 — Teoreticka sila zvoleného pistu [N]

Pact ss2 — Pracovni tlak zvoleného pistu [Pa]

SIN ss2 — Cinna plocha zvoleného pistu pii zasouvani [m?]

Dssz — Pramér pistu [m]

dssz  — Pramér pistnice [m]

Z ptedchoziho vypoctu rovnice (22) je ztfejmé, ze zvoleny pist mirou svého
teoretického vystupu nekolikanasobné prevysSuje pozadovanou silu. Konfigurace pistu
s 16 mm pistem a délkou chodu 200 mm byl zvolen zejména kvili jeho robustnosti.

3.3.8 Vypocet pohonu prvniho stupné vertikalni osy

Jak jiz bylo feCeno, prvni stupeni vysuvu desky dopravniku slouzi k vyzvednuti
ptipraveného plata. Tento pohyb realizuje dvojice jedno¢innych pistt SMC CDUJB10 —
10S [20], z nichz kazdy dle datasheetu disponuje teoretickou vystupni silou Facr vshurr =
18,36 N. Tato hodnota je vypoctena z rozdilu teoretické vystupni sily pistu a stlacené
pruziny. Byla zvolena konfigurace se dvéma pisty kvuli rozlozeni ptisobeni sily na desku.
Pokud by byl pouzit pist pouze na jedné strané, cely linearni systém by kfizil. Uprostied
desky by nemohl byt situovan kvuli absenci prostoru pro jeho umisténi.

Obr. 39 — Sestava desky dopravniku vertikalni osy
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Hmotnost desky z modelu na Obr. 39 byla stanovena dle fyzikalnich vlastnosti
veetné€ hmotnosti Cipt na mys; = 1,5 kg. Tato hodnota bude pomoci rovnic (23) a (24)
prepocitana na potiebnou silu pistu pro pohon vertikalniho posuvu.

Fy1 = Mys1°9g=15-981N = 14,72N (23)
Fact sv1 = Fps1* Sy = 14,72 - 2N = 30 N (24)
Fvs1 — Sila pasobici na desku pii konstantnim pohybu [N]
Mys1  — Hmotnost desky vertikalni osy [kg]
Fact svi — Zadana sila pouzitého pistu [N]

Pii pouziti dvojice pist, kde kazdy ma silu Facr v = 18,36 N bude vysledna
sila rovna dvojnasobku, tedy 36,72 N. Pouzité pisty by mély disponovat dostatecnou silou
pro pohon desky prvniho stupné vertikdlni osy i pies zanedbani koeficientu tfeni
linearniho vedeni.

3.3.9 Vypocet pohonu vyklopnych vysuvu

Zakladem pohonu vyklopnych vysuvi je dvojcinny pist SMC C55B20-60 [7], ktery ma
dle své specifikace silu pfi zasouvani Fiacr vsmurz = 118 N. Tento pist musi byt schopen
uzvednout tahla vysuvi, jejich spojnici a dale také 10 pln€ obsazenych plat spolecné
s deskou vertikalni osy desky dopravniku s vodicimi ty€emi. Vypocet potiebné sily
realizuji nasledujici rovnice (25), (26) a (27).

Mysz = Mys1 + 10 My, + My, = 1,56+ 10-0,6 + 0,5 kg = 8kg (25)
F,s =mys,-g=8-981N=785N (26)
Fact sv2 = Fosz " Spsvz = 78,5+ 1,5 = 117,75 N (27)

Mysz  — Celkova hmotnost zvedana vyklopnymi vysuvy [kg]

Mpp - Hmotnost plata s Cipy [kg]

My — Hmotnost tahel vyklopnych vysuvu [kg]

Fvsz — Sila pasobici na osu pii konstantnim pohybu [N]

Fact svz — Zadana sila pistu pohonu [N]

Skvz  — Soucinitel bezpecnosti pohonu vyklopnych vysuvi [-]

Zvoleny pist je vhodny k realizaci pohonu vyklopnych vysuvi. Z hlediska
zajisténi stabilni funkCénosti pohonu by bylo vhodné pro dosazeni mozného soucinitele
bezpecnosti Ssvz= 2 pouzit o fadu vétsi pist o priméru 25 mm, ktery disponuje silou pfi
zajizdéni 189 N pfi pracovnim tlaku 5 bar. Takovy pist uz svymi rozméry neni vhodny
pro integraci do spodni ¢asti zdsobniku.
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3.4 Navrh pojizdné konstrukce se zvedakem

Mobilita celého zafizeni je zajiSténa pomoci ramové konstrukce umisténé na koleckach.
Tato konstrukce je slozena ze dvou dila, pficemz tyto Casti propojuje elektronicky
pohanény zvedak. Zakladnim stavebnim prvkem konstrukce je svafeny ram z ocelovych
¢tvercovych profili o rozméru 30x30x2 mm.

3.4.1 Navrh pojizdné nosné konstrukce

Spodni cast konstrukce tvoii zastavbu pro umisténi kolecek a montaz zvedaku. Tato
konstrukce musi byt svymi opérnymi body stabilni natolik, aby voln¢ stojici podavac plat
mimo programovaci automat udrzel vertikalni polohu.

Obr. 40 — Zadni pohled na spodni pojizdnou konstrukci

Na Obr. 40 je mozné pozorovat navrh spodni pojizdné nosné konstrukce. V predni
Casti se nachazi dvojice pevnych kolecek Blickle BRA-TPA 50G o pruméru 50 mm [21].
Tato kolecka jsou pfisSroubovana pomoci M10 §roubli k navafenym ocelovym ploskam
na Cela profilu. Kolecka jsou umisténa v takto protazené pozici kvuli kompenzaci
hmotnosti dopravniku vysutého shodnym smérem. Jejich velikost umoziiuje najeti pod
svareny ram programovaciho automatu.

Obr. 41 — Piedni pohled na spodni pojizdnou konstrukci
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Obr. 41 umoznuje pohled na zpusob, jakym je vytvoren vyskovy rozdil pro
montaz piednich a zadnich kolecek. Vyskovy rozdil je nutny vzhledem k volbé oto¢nych
brzditelnych kolecCek Blickle LRA-TPA 50G [22] v zadni Casti konstrukce, ktera jsou
montovana vertikalné, nikoliv horizontalné jako je tomu u pevnych prednich kolecek.

3.4.2 Navrh horni nosné konstrukce

Horni nosna konstrukce je tvorena kleci ze ¢tvercovych ocelovych profilt o rozméru
30x30x2 mm, ktera je ze ¢tyf stran oplechovana odnimatelnymi kryty. Jeji spodni ¢ast je
zakryta pfivafenym plechem. K jeji horni ¢asti je pfiSroubovana ocelova deska o tloust'ce
5 mm, na které je usazena jiz hlinikova konstrukce zadsobniku podavace. Na Obr. 42 je
vyobrazena horni €ast nosné konstrukce a bo¢niho plechu s vyfiznutymi otvory pro
konektory pfipojeni stlaceného vzduchu, 230 V AC napajeni a Ethernetu. V horni ¢asti
tohoto plechu se nachéazi otvor pro vlozeni kolébkového prepinace, pomoci kterého je
ovladan zvedak.

Obr. 42 — Horni nosna konstrukce osazena krycimi plechy

Po odejmuti predniho panelu je ziskéan pfistup k fidici elektronice a jeji kabelazi.
Za bocnimi kryty jsou situovany vodici tyCe a Sroubovice vytahu. Ve stfedni ¢asti pod
pistem pohonu vyklopnych vysuvi je umistén spinany zdroj o vykonu 150 W a vystupnim
napétim 24 V [23]. V predni ¢asti konstrukce je po celé délce navaren ocelovy plech,
ktery obsahuje ohyby do 90° po delSich hranach. Tento plech oddéluje fidici elektroniku
od pohyblivych casti. Z jedné strany je k nému priSroubovan zlab, ve kterém jsou osazeny
desky plosnych spoju fidici elektroniky, a z druhé strany je pfisSroubovan hlinikovy
pneumaticky rozvadéc osazeny ctvetici ventilti Chelic SR-300 [24].
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Obr. 43 — Horni nosna konstrukce

Na Obr. 43 je viditelna odkryta konstrukce, ve které je osazen spinany zdroj ve
stfedni Casti a fidici elektronika v predni Casti. Z druhé strany plechu, ktery drzi fidici
elektroniku je situovan hlinikovy blok s ventily. Toto rozmisténi je vyhodné z hlediska
pfipojeni ovladacich civek ventild pomoci jejich originalni kabelaze o délce 150 mm
s digitalnimi vystupy fidici elektroniky.

3.4.3 Integrace zvedaku do nosné konstrukce

Integrace zvedaku do nosné konstrukce je jednim z pozadavkd pii navrhu hardwaru
zafizeni, protoze je potfebny pro pohodlné usazeni podavace na areta¢ni koliky
v programovacim automatu. Dal§im divodem pouziti zvedaku je nekonzistentni vyska
programovacich automata kvali jeho Sroubovatelnym nozkam. Byl zvolen zvedak tatami
s chodem 100 mm a maximalni vertikalni zatizitelnosti 100 kg, ktery je vyuzivan jako
komponenta vySkoveé stavitelnych stolt, viz Obr. 44. Jeho vyhodou je jednoduchost
pouziti, jelikoz smér posuvu je feSen polaritou napajeciho napéti a jeho konstrukce jiz
nevyzaduje zadné dalsi linearni vedeni.

Obr. 44 — Integrace zvedaku do nosné konstrukce
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4. NAVRH RIDICI ELEKTRONIKY

Jak jiz bylo zminéno, automaticky podavac plat je zafizeni se dvéma zakladnimi motorem
pohanénymi osami a ctyfmi dodate€nymi osami pohanénymi pneumatickymi valci. Dale
je zde znacny pocet snimacu, ze kterych jsou vyhodnocovany stavy jednotlivych ¢asti
zafizeni.

4.1 Definovani pozadavki

Zakladnim pozadavkem je napéajeci napéti, které je zvoleno na 24 V DC, coz je vyhodné
pro napajeni soucasné jak driveri krokovych motord, tak pramyslovych snimaci.
24 VDC je zaroven jmenovité napajeci napéti zvedaku a ventili pro ovladani
pneumatickych pohonda.

Ridici elektronika bude disponovat Ethernetovym rozhranim pro komunikaci
s nadfazenym systémem. Rychlost této komunikace neni v tomto piipadé kritickym
parametrem.

Digitalni vstupy musi byt pln€ opticky oddéleny od vnitinich obvodl, resp.
vyvodi mikrokontroleru. Vstupy budou schopny pracovat s piipojenym napétim
v rozsahu 5 az 30 V, pficemz bude mozné piipojit NPN i PNP snimace. Vstup bude ve
vychozi konfiguraci PNP, v pfipadé osazeni pull-up rezistoru bude mozné tento vstup
pouzivat jako NPN.

Digitalni vystupy budou typu PNP, opticky oddéleny a budou disponovat
jmenovitym vystupnim proudem 2 A. Napéti digitalnich vystupta je shodné s napajecim
napétim, tedy 24 V.

Ridici elektronika bude obsahovat mechanicky spinaci prvek typu relé pro
odepinani napajeni zvedaku po inicializaci a zadokovani zafizeni v programovacim
automatu, aby nemohlo dojit ke zméné pozice béhem jeho Cinnosti. 7ab. 3 obsahuje
seznam potiebnych digitalnich vystupt.

Tab. 3 — Seznam ovladanych rozhrani digitalnimi vystupy

Nazev potiebného digitalniho vystupu Napéti [V] Typ vystupu
Step driveru pro motor dopravniku 5-24 PNP nebo NPN
Step driveru pro motor vytahu 5-24 PNP nebo NPN
Direction driveru pro motor dopravniku 5-24 PNP nebo NPN
Direction driveru pro motor vytahu 5-24 PNP nebo NPN
Ventil pro ovladani pistu zamku plata 24 PNP

Ventil pro ovladani horizontalniho pistu dopravniku 24 PNP

Ventil pro ovladani vertikalniho pistu dopravniku 24 PNP

Ventil pro ovladani pistu vyklopnych vysuvi 24 PNP

51



Z Tab. 3 je zteymé, Ze je mozné vSechny periferie napajet 24V digitalnimi vystupy
typu PNP. Vytvoreni 24V PNP opticky oddéleného digitdlniho vystupu je vyrazné
slozitéjsi nez vytvoreni 5V NPN opticky neoddéleného digitalniho vystupu, kterym je
mozné ovladat rozhrani driveru motort. Vstupy driveru jsou opticky oddé€lené, proto je
celkem bezpecné nevyuzit optického oddéleni na desce fidici elektroniky pro ucely
krokovani driveru krokového motoru, ale pfipojit je pouze pres spinaci NPN tranzistor.
Takové zjednoduseni zajisti tu vyhodu, ze nebude dochazet k zdsadnimu zvySovani
Casové konstanty digitalniho vystupu vlivem fetézeni né€kolika spinacich prvka za sebe,
a to zejména optoclent.

V Tab. 4 jsou zaznamenany signaly, které je potfebné snimat a dale typ pouzitych
snimacu. Bylo by jednodussi vyuzit v§echny snimace typu PNP, nicméné nekteré snimace
jsou shodné s témi pouzivanymi v programovacich automatech, kde jsou pfipojeny do
NPN vstupu driveru servomotoru.

Tab. 4 — Seznam méfenych signala digitalnimi vstupy

Nizev potiebného digitilniho vstupu Napéti [V] Typ

Alarm driveru pro motor dopravniku 5-24 NPN
Alarm driveru pro motor vytahu 5-24 NPN
PM-25L — Snimac spodni pozice vytahu 5-24 NPN
PM-25L — Snimac pocatecni pozice dopravniku 5-24 NPN
PM-25L — Snimac koncové pozice dopravniku 5-24 NPN
PM-25L — Snimac spodni pozice desky dopravniku 5-24 NPN
EX-14 — Snimac¢ vyckavaci pozice vytahu 5-24 NPN
EX-14 - Snimac vykladaci pozice vytahu 5-24 NPN
EX-14 — Snimac plného vystupniho zasobniku 5-24 NPN
PSN-05-04 — Snimac tlaku pfipojené¢ho vzduchu [25] 12 -24 PNP
CS-9DN(P) — Snimac pozice uzavienych dvefi 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimag pozice pistu vyklopnych vysuvu 1. 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimag pozice pistu vyklopnych vysuvu 2. 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimag pozice pistu uzamknuti plata 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimac pozice pistu vertikalni osy dopravniku 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimag pozice pistu horizontalni osy 1. 5-24 PNP
CS-9DN(P) — Snimag pozice pistu horizontalni osy 2. 5-24 PNP

Z Tab. 4 je ziejmé, ze deska fidici elektroniky bude muset obsahovat 8 digitalnich
vstupt typu PNP a 9 digitalnich vstuptit NPN. Jak jiz bylo zminéno, vstupni obvod bude
typu PNP a jeho transformace na pfipojeni NPN snimac¢t bude realizovana pull-up
rezistorem. Timto je zaji§téna univerzalnost pro snadné zmény v pouzitych snimacich
apod.
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4.2 Navrh zapojeni zdroji napéti

Deska fidici elektroniky ke své ¢innosti vyzaduje napéti 24 V, 5 V a 3,3 V. SniZeni napéti
je zajisténo dvojici DC-DC step-down méni¢i napéti [26], ve schématu jsou oznaceny
U6 a U7, které dosahuji vyrazné vyssi ucinnosti nez linearni regulatory napéti. Napéti
5V je vyuzivano ke spinani optoclent digitalnich vystupt, vstupi Step motorovych
driveri a dale i k napajeni mikrokontroleru. Napéti 3,3 V napaji vSechny periferie
pfipojené na spolecné 12C sbérmict, viz Obr. 45.
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Obr. 45 — Schéma zapojeni napajeci Casti

Na Obr. 45 je ke vstupni svorce J15 je pfipojeno napajeci napéti 24 V ze spinaného
zdroje zafizeni, jeho zem a kostra zatizeni. Napajeci napéti je vedeno skrz hlavni pojistku
Shurter MS series 0031.7601 oznacenou F2 [27], nebo Littlefuse 0154001.DR oznacenou
F5 [28], kde pfi osazovani mohou byt pouzity dva typy pojistkovych pouzder a tato
konstrukce je vyuzita i v dalSich ¢astech navrhu. Zajisténi stabilniho napajeciho napéti je
realizovano dvojici filtracnich kondenzatord C3 a C4 o kapacité 2200 pF [29], jelikoz
deska ftidici elektroniky je vyuzivana i k pfipojeni napajeni driverti krokovych motort.
Ochrana proti pfepdlovani a zniceni logické Casti je feSena diodovym mustkem D4 [30],
ktery v pfipadé otocCeni napétové polarity na vstupni svorce propusti v kazdém piipadé
napéti o shodné polarité. Pokud by doslo k zaméné polarity, doslo by k pouhému zniceni
elektrolytickych filtracnich kondenzatort, pokud tomuto stavu nezamezi hlavni pojistka.

Indikace spravnosti funkce napajeci Casti desky fidici elektroniky je zajisténa
trojici LED D6, D7 a D8. Tyto LED sviti stabilné, pokud jsou dodrzena v jejich mistech
vSechna napéti 24 V, 5 Va 3,3 V. Podle zmény jejich aktudlniho stavu lze pfiblizné
snadno a rychle diagnostikovat spravnou funkci napajeci Casti bez potieby vyuziti
meéficiho pfistroje.

DC-DC meénice sftidicim obvodem MP2315GJ [31] maji na svych vstupech
a vystupech osazeny filtra¢ni a blokovaci kondenzatory pro stabilizaci jejich funkce a
minimalizaci zvIinéni vystupniho napéti. Jejich vyuziti zamezi problémim s ruSenim na
sbérnicich apod. Doporuceny kontinualni vystupni proud ménice je 1 A, pficemz je
kratkodobé zatizitelny az do 3 A.
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4.3 Navrh zapojeni s relé

Zvedak automatického podavace ma jmenovity proud 2 A. Teoreticky by tento zvedak
mohl byt napajen digitalnim vystupem, nicméné kvili zamezeni zniCeni vystupniho
tranzistoru napt. proudovou Spickou, byla zvolena varianta se spinacim relé. Relé bylo
zvoleno Sun Hold typ RAS-24-15 [32] ajak jiz oznaCeni napovida, jmenovité napéti jeho
spinaci civky je 24 V ajeho jmenovity spinaci stejnosmérny je proud 15 A. Diky dlouhym
periodam mezi jednotlivymi spinanimi civky a velké rezervé proudové zatizitelnosti je
zajisténa dlouha zivotnost tohoto prvku.

+24V
R17 B = N - 124V 1 Tg
3K3 a s g |26
3 K1 o RELAY
BC5L'7§ZS |Z|' \ RELRAS2415 Ll P
M
~—
D5
M TS
GND ©
s F3
= iun' Relay FUSE
w

Obr. 46 — Schéma zapojent relé se spinacim tranzistorem

Po pfipojeni napéti 3,3 V IO pinem mikrokontroleru na rezistor R17 zacne téct
proud do baze tranzistoru Q1, ktery je jeho vlivem otevien. Napéti mezi jeho kolektorem
a emitorem se poté blizi nule a dojde ke zvySeni napéti na civce relé z limitni nuly na
limitni napéjeci napéti, tedy 24 V. Vlivem vytvoreného magnetického pole vybuzenim
spinaci civky relé dojde k prepnuti mechanickych kontakt uvniti relé. Napajeni zvedaku
je pripojeno do svorky J26 na pin 2 anebo 4 podle toho, jestli ma byt NO nebo NC, kde
musi soucasné dojit i k propojeni pinti 1 a 3 v pfipad€ pouziti napajeni 24 V, viz Obr. 46.
Pokud by mél byt pouzit zvedék s jinym jmenovitym napétim, je nutné na pin 3 piipojit
toto napéti externé. Spinaci kontakt relé a ostatni prvky pfipojené prvky jsou chranény
pojistkou F3. Vypocet bazového odporu a vhodnosti pouziti tranzistoru BC547C [33] je

feSen pomoci rovnic (28), (29) a (30).
Use _ 24

IC_RR —ﬁ:15mA (28)
Ug-U 3,3-0,7
Rb max = 572 hyy in = 2227+ 420 = 72,8 k02 (29)
Ug-U 3,3-0,7
IB_3k3 = BRB BE = 3.3 = 0,79 mA (30)
Ic - Nominalni proud civkou, kolektorovy proud [A]
Ucc - Napajeci napéti pro spinani relé [V]
Rr - Jmenovity odpor civky relé [Q]
Rp max — Maximalni bazovy odpor pii minimalnim ha; [Q]
Us - Bazové napéti pred bazovym rezistorem [V]
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Use — Napéti baze — emitor [V]
Rp - Voleny bazovy odpor [Q]
Ip 3k3 — Bazovy proud pti pouziti bazového odporu 3,3 kQ [A]

Z rovnic (28), (29) a (30) je ziejmé, ze pokud je tranzistor BC547C schopen
kontinualniho proudu kolektorem 100 mA, je mozné s velkou rezervou spinat proud
15 mA. Dale je zde vypoctena nejvetsi mozna hodnota bazového rezistoru. Pii zvoleni
bazového rezistoru 3,3 kQ je bazovy proud mensi nez 1 mA a je zde vzdy dosazeno
dostate¢ného proudového zesileni pro sepnuti civky relé.

Jelikoz je spindna zatéz induktivniho charakteru, kterd disponuje proudovou
setrvacnosti, je nutné po rozepnuti spinaciho tranzistoru vybit naakumulovanou energii
v magnetickém poli civky relé. Toto vybiti je realizovano diodou D5 1N4007 [34]
zapojenou v zavérném sméru v sepnutém stavu spinaciho tranzistoru. Pfi rozepnuti
tranzistoru se civka relé chova jako zdroj proudu o opacné polarité napéti nez v rezimu
spotiebice a poté se dioda nachazi v propustném sméru. Timto zapojenim je zajiSténa
ochrana spinaciho tranzistoru, u kterého poté neni riziko prorazeni velikou napétovou
§pickou vytvorenou v disledku situace proudového zdroje a jeho nekonecné velké
zatézovaci impedanci.

4.4 Navrh zapojeni krokovacich digitalnich vystupt

Pro krokovani driverd krokovych motort, které maji NPN vstupni opticky oddélené
vstupy je vyuzivano zapojeni se spinacimi tranzistory vyobrazené na Obr. 47.

R18 MotorX STEP 6 @
3k3 +5V 5 lo|y
— Q4 MotorY STEP 4 1o
R19 . BLS7 +5v <3 0|2
33 W MotorZ STEP 2 |ol8
( i Q3 +5V 1 @ =
ey 2 BC547gND <
—_— R20 127
3k3 §
Q2
BC547gND
GND

Obr. 47 — Schéma zapojeni stepovacich digitalnich vystupt

Vypocet bazovych rezistort je obdobny jako v pfipad€ spinani relé, jelikoZ jsou
pouzity naprosto stejné tranzistory BC547C a proud kolektorem je pfiblizn€ 15 mA pii
spinani opto¢lent na vstupech drivert. Kazdy kanal ma svij vyvod 5 V, pomoci
tranzistoru je vstup driveru pfizemiovan a cyklickym opakovanim vznikaji budici pulzy.
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4.5 Navrh zapojeni digitalnich vstupi

Hlavnim prvkem tohoto zapojeni je optoclen PC817 [35], ktery zajiStuje galvanické
oddéleni vnitinich a vné&jSich obvodi. Do uzlu vnéjsi Casti mezi rezistory R2 a R5 je
pfivedeno vstupni nominalni napéti 24 V. Rezistor R2 a Zenerova dioda DI
BZT52C3V3W tvorti stabilizator napéti, ktery zajistuje ochranu budici ¢asti optoclenu
proti prepéti [36]. Takto upravené napéti na nominalnich 3,3 V napédji vstup optoclenu
ptes rezistor R9, kde dojde k sepnuti fototranzistoru, ktery pfizemni pull-up digitalni
vstup mikrokontroleru, viz Obr. 48.

3k3_pullup
i +3V3
> u1 R12
PC817 LT
1
¥ = K
D1 RO 2 3
BZT52C3V3W
GNDD GNDD GND

Obr. 48 — Schéma zapojeni digitalniho vstupu

Rovnice (317) a (32) tesi vypocet rezistord R2 a R9, kde R2 je prediadny odpor
stabilizatoru a R9 piedradny rezistor budici diody optoclenu.

Ropt = UZener}Z:tn;f:m_nom =222 = 1050 (1)
Rpener = ipom=—Zmertom = 2050 = 828 1) (32)

Ropt — Predradny odpor optoclenu R9 [Q]

Rzener - Predtadny odpor stabilizatoru R2 [Q]

Uzener nom - Nominalni napéti Zenerovy diody [V]

Uopt nom - Nominalni napéti vstupni diody optoclenu [V]

lopt nom - Nominalni proud vstupni diody optoclenu [A]

[Zener - Nominalni proud Zenerovy diody [A]

UIN nom - Nominalni vstupni napéti [V]

Jelikoz je optoclen schopen pracovat s vyrazné niz§im budicim proud nez 20 mA,
tj. v fadu jednotek mA, byly hodnoty rezistorii pro vétsi bezpeCnost zvySeny. Pirediadny
rezistor opto€lenu byl zvétSen zteoretickych 105 Q na praktickych 150 Q.
U stabiliza¢niho odporu bylo zvySeni vice nez dvojnasobné, a to na 2,2 kQ. I stimto
vysokym narustem hodnot je vstup schopen bezpecné spinat v rozsahu od 5 do 45 V.
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4.6 Navrh zapojeni digitalnich vystupt
Digitalni vystupy typu PNP jsou opét opticky oddéleny optoclenem od vnitini ¢asti. Ve
vnitini ¢asti obvodu, tedy vpravo od optoclenu na Obr. 49 je vyobrazen spinaci tranzistor

BC547C, u kterého je bazovy odpor zvolen obdobné jako u pfedchozich jeho zapojeni,
jelikoz se jedna o srovnatelny spinany kolektorovy proud.

®
U13A R101

s 25B1204  pegy7 LED 150R

=
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S - D45
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[ ]

GNDD GNDD GND

Obr. 49 — Schéma zapojeni digitalniho PNP vystupu

Sepnutim tranzistoru Q25 dojde ke snizeni napéti Ucg limitné na nulu a na
sériovém zapojeni predfadného rezistoru R101, indikaéni LED D52 a budici Casti
optoclenu je pfipojeno témer 5 V. Tim je rozsvicena LED D52 a vybuzen optoclen, ktery
nasledné sepne vystupni fototranzistor. Sepnutim fototranzistoru je uzemnéna baze
a zaCne téct bazovy proud pies bazovy rezistor R97. V dasledku bazového proudu je
otevien PNP tranzistor 2SB1204 [37] s oznacenim Q21, ktery zajisti propojeni digitalniho
vystupu (pin 2 tranzistoru Q21) s napajecim napétim (pin 3 tranzistoru Q21). Diody
v zavérném sméru D44 a D45 zajistuji vybiti naakumulované energie ve spinané
induk¢ni zatézi, tj. civky ventild, relé apod. Rovnice (34) a (35) tesi vypocet bazového
rezistoru R97 a vypocet predfadného rezistoru R101 realizuje rovnice (33).

R101 _ U+5VDC_I(l);LtEr[l)O—ngpt_n0m _ 5—22;1,2 — 900 (33)
Ucc-U 24-0,7
Ucc-U 24-0,7
R97 max = ﬁ' h21 25812 _min = 5 140 = 163112 (35)
Rio1 - Predtadny odpor optoclenu a diody D52 [Q]
Ursvpc - Napajeni buzeni vstupu optoclenu a indikatoru [V]
ULep - Jmenovité napéti indikacni diody D52 [V]
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R97 min - Minimalni bazovy odpor spinaciho tranzistoru Q21 [Q]

R97 max - Maximalni bazovy odpor spinaciho tranzistoru Q21 [Q]
lout opt nom  — Nominalni vystupni proud optoclenu [A]

louT max - Maximalni vystupni proud, kolektorovy proud [A]

hh21 25R1204 min— Minimalni proudové zesileni tranzistoru Q21 tady S [-]

Rovnice (33) ukazuje, ze predfadny rezistor R101 by mél mit hodnotu 90 Q.
Jelikoz je optoclen velmi dobry ve spinani i mensim budicim proudem, je tato hodnota
zvolena na 150 Q, aby bylo mozné pouzit stejny rezistor jako v ptipadé digitalnich vstupt.
Vypocet maximalni hodnoty bazového rezistoru R97 ukazuje na 1631 Q. Tento vypocet
pocitd svystupnim, resp. kolektorovym proudem maximalné 2 A, a minimalnim
proudovym zesilenim tranzistoru. Jelikoz v automatickém podavaci neni zafizeni, které
bylo potieba napgjet digitdlnim vystupem o vyS$Sim vystupnim proudu nez 1 A, byla
zvolena hodnota bazového rezistoru 3,3 kQ, aby §ly vyuzivat shodné hodnoty soucastek
napfic¢ celou fidici elektronikou.

4.7 Vybér komponent

V této kapitole bude popsan vybér tfi zakladnich komponent fidici elektroniky, coz je
mikrokontroler, IO Expander a Ethernet modul.

4,7.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler byl zvolen modul s ESP32 DevkitC [38], jelikoz je ve firmé vyuzivan
v ostatnich projektech. Jeho vyhodou je dvoujadrovy procesor, moznost komunikace pres
sbérnice I2C, SPT a UART. V neposledni fadé je jeho vyhodou nizka cena v fadu jednotek
dolart. Nevyhodou je nizky pocet vyuzitelnych IO pint, které by nezasahovaly do stabilni
funkce mikrokontroleru.

4.7.2 10 Expander

Vzhledem k pozadavku na vysoky pocet vstupné vystupnich digitalnich pind je nutné
vyuzit takovy obvod, ktery zajisti jejich rozsifeni. Dostupnymi a snadno integrovatelnymi
10 Expandery, které vyhovuji pozadavkim na 16 IO pint, 3,3V napajeni a 12C rozhrani,
jsou napt. TCA9555 [39], PCA9555 [40] & PCF8575 [41]. PCA9555 a TCA9555
disponuji moznosti konfigurovani kontrolniho registru ktery tesi, zda je IO pin realizovan
jako vstup ¢i vystup. PCF8575 tento registr neobsahuje, jelikoz jeho IO porty jsou
obousmérné a je mozné zaroven porty pouzit jako vstup i vystup soucasné bez potieby
jejich konfigurace. Tento konkrétni IO Expander byl pouzit v modulu béhem
prototypovani a zaroven i ve finadlnim feSeni.
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4.7.3 Ethernet modul

Pro komunikaci desky fidici elektroniky s nadfazenym systémem bude vyuzivano
Ethernetové rozhrani. Existuji dvé zakladni moznosti, jak realizovat Ethernetové
pfipojeni fidici elektroniky. Prvnim znich je pouziti integrované rozhrani RMII
v mikrokontroleru ESP32, které by bylo schopné dosadhnout rychlosti pfipojeni az
100 Mbps a moznosti DMA. Nevyhodou je pouziti deviti pini mikrokontroleru. Dalsi
nevyhodou je slozita realizace fyzické vrstvy tohoto rozhrani, ktera vyzaduje ethernetovy
transceiver RMII na MDI, transformatorové oddéleni a RJ45 konektor [42].

Druha varianta realizace Ethernetového pfipojeni je pouziti prevodniku Ethernet
na SPI. Tyto pfevodniky jsou vyrabény i jako hotové moduly se vSemi potfebnymi
komponentami [43]. Takovym je naptiklad modul s Cipem W5500 [44], ktery jako celek
lze zakomponovat do fidici desky ptes SPI sbérnici. Jeho velikou vyhodou je
jednoduchost vyroby fidici desky s takto predpfipravenym modulem. Tyto moduly
dosahuji rychlosti pfipojeni 10 nebo 100 Mbps a obsahuji buffer o velikosti 32 kB.
Pfipojeni tohoto modulu vyzaduje pouze 4 piny mikrokontroleru tvorici SPI rozhrani,
pficemz dva z t€chto pintt mohou byt spolecné pro dalsi Slave zafizeni na této sbérnici.

Elegantnéj$im fesenim z hlediska korektnosti vyuzivani potencialu pouzitych
komponent je lep§i prvni uvedena varianta srozhranim RMII. Z hlediska vyrobni
jednoduchosti a rychlé realizace Ethernetového pfipojeni mikrokontroleru
k nadfazenému systému je lepsi ta varianta s pievodnikem Ethernet — SPI vyrobenym
jako hotovy modul. Jelikoz neni hlavnim pfedmétem této prace navrh fyzické vrstvy
Ethernetu, byl pouzit Ethernetovy modul s ¢ipem W5500.

4.8 Zapojeni mikrokontroleru a Ethernet modulu

V této kapitole bude feseno zapojeni modulu mikrokontroleru ESP32 v ramci vSech jeho
pind. Jak jiz bylo zminéno, bez rozsifeni 10 pinli pomoci expandert by nebylo mozné
tento mikrokontroler pouzit jako fidici modul elektroniky automatického davkovace plat.
Tyto expadnery jsou pfipojeny na 12C sbérnici, pficemz expandery digitalnich vstupt
maji oddéleny samostatny kanal 12C od téch realizujicich digitalni vystupy. Timto
zpusobem je mozné adresovat dvakrat tfemi bity. Zapojeni poté zahrnuje moznost osazeni
osmi vstupnimi a osmi vystupnimi Sestnacti portovymi IO expandery. Potom je teoreticka
rozsifitelnost digitalnich portd az do 128 digitalnich vstupt a 128 digitalnich vystupt.

Prvni kanal 12C, ktery je zaroven vychozim na tomto mikrokontroleru, je pfipojen
k vyvodim 1021 pro SDA a 1022 pro SCL. K prvnimu kanalu je pfipojen I0 Expander
realizujici rozsifeni digitalnich vystupt. Druhy kanal 12C je realizovan na pinech 1032
pro SDA a 1033 pro SCL, pficemz na druhy kanal bude piipojen 10 Expander rozsitujici
digitalni vstupy.

Krokovaci rozhrani pro buzeni vstupt Step krokovych driverd je pfipojeno
k pinim 1017, 1016 a 1004, pfi¢emz jeden krokovaci vystup praveé na 1004 je zalozni.
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Obr. 50 — Schéma zapojeni mikrokontroleru ESP32 a Ethernet modulu

Ethernet modul s ¢ipem WS5500 je piipojen k mikrokontroleru pomoci sbérnice
VSPI. VSPI jejednou ze dvou SPI sbérnic mikrokontroleru ESP32. Tento modul vyuziva
piny 1023 pro MOSI, 1019 pro MISO, 1018 pro hodinovy signal SCLK a IO05 pro Chip
Select. Chip Select by mohl byt teoreticky nezapojen a tim i1 uSetfen jeden IO pin
mikrokontroleru, nicméné tento pin je rezervovan knihovnou pro komunikaci s Ethernet
modulem a vyuzit pro jiné ucely potom nelze. Napajeni Ethernet modulu je shodné
s napétim SPI sbérnice realizované mikrokontrolerem, tedy 3,3 V viz Obr. 50.

Spinaci relé, které umoziuje znemoznéni pohybu zvedaku po zadokovani zatizeni
do programovaciho automatu, je pripojeno k pinu I002 pfes spinaci tranzistor.

Dale se zde nachazi trojice vstupu pfipojenych k vyvodim 1036 (SVP), 1039
(SVN) a I034. Tuto trojici spole¢né s 1034 lze pouzit pouze jako digitalni vstupy. Jelikoz
je potieba snimat 17 digitalnich vstupti a IO Expander jich fesi jen 16, je potieba nékteré
dalsi vytvofit pfimo na pinech mikrokontroleru. Tyto vstupy maji tu vyhodu, Ze je na nich
mozné realizovat pferuseni procesoru na zakladé zmeény jejich stavu a tim je zde moznost
snimani Casove kritickych signald, které by pii aktivnim Cekani mohly byt nezachyceny.

Druhy kanal SPI, tedy HSPI je vyveden na samostatny deseti pinovy konektor
pro pripojeni dalSich periferii, jako naptiklad dotykového displeje apod. Do néjz jsou
ptivedeny dals§i IO piny mikrokontroleru, které by v pfipadé pripojeného displeje
realizovaly prepinani displeje a dotykové plochy pomoci Chip Select, dale pak signal
o preruseni od dotykové plochy a v neposledni fadé prepinani Data/Command. Tyto
vyvody lze rizné¢ kombinovat i Castecné osadit. Napiiklad nékteré displeje vyzaduji
pripojeni dotykové plochy pres 12C, nebo lze pouzit pouze 12C displej bez dotyku. Dany
konektor je zkratka univerzalnim rozhranim v pfipad€ nutného rozsireni fidici elektroniky
o dalsi SPI/I2C periferie oddé€lené od téch rezervovanych pro vyse zminéné ucely.
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4.9 Navrh desky ploSnych spojiu Fidici elektroniky

Vzhledem k vysokému poctu soucastek a absenci modularnosti ¢i univerzalnosti této
fidici elektroniky by bylo vyhodné navrh rozdélit do nekolika samostatnych casti.
Elektronika by byla slozena z jedné hlavni a neékolika vedlejSich desek. Vedlejsi desky
by predstavovaly samostatné moduly realizujici napfiklad digitalni vstupy, digitalni
vystupy, prevodniky, zkratka jakékoliv rozhrani pripojitelné na spole¢nou 12C sbérnici
v ptipadé potieby. Tato konkrétni realizace, resp. fidici deska automatického davkovace
plat, si vystaci sjednou hlavni deskou, jednou vedlejsi deskou s Sestnacti digitalnimi
vstupy a jednou vedlejsi deskou s Sestnacti digitalnimi vystupy.

Hlavni deska bude obsahovat veskeré =zbyvajici komponenty popsané
v predchozich kapitolach mimo vstupa a vystupt realizovanych pies IO Expandery. Té
se tykd Ethernet modul, napijeci ¢ast, relé, 10 pinové bonusové rozhrani, trojice
digitalnich vstupt, krokovaci rozhrani pro tfi motorové drivery a mikrokontroler.

Je vyhodné umistit téchto né€kolika desek za sebe do zlabu s drazkami pro DPS
o tloust’ce 1,6 mm, které zajistuji snadnou montaz. Pro lepsi univerzalnost zpisobu
pouziti této elektroniky by bylo zaroveni vyhodné, kdyby jednotlivé desky bylo mozné
montovat i nad sebe. Z toho je jasné, ze pro takovy zpusob fetézeni desek je vhodné, aby
jednotlivé desky byly nejen shodné vysoké, ale i shodné Siroké. Vyska desek je dana
rozmérem Zzlabu, ktery pojme desky o vysce, resp. délce 110 mm.

Spojovani desek ve zlabu bude realizovano pomoci dvojitych thlovych pin list.
Jejich umisténi bude realizovano tak, aby khlavni desce bylo mozné symetricky
ptipojovat pridruzené desky a aby byly kompatibilni z obou stran. Vedlejsi desky budou
realizovany jako prichozi, tedy aby za né bylo mozné piipojovat dalsi desky. Jak jiz bylo
vySe zminéno, teoreticka rozsifitelnost této fidici elektroniky je 8 desek se vstupy Ci
vystupy z kazdé strany na jednu hlavni desku s mikrokontrolerem. Poté je omezujicim
kritériem pouze rychlost obsluhy a proudova zatizenost cest a pin list na této hlavni desce.

Mezi deskami bude distribuovéana 12C sbérnice obsahujici signaly SDA a SCL,
Dale zde bude rozvadéno napajeni 24 V, 5V, 3,3 V, zem vnitinich obvoda, zem vnéjSich
obvodu a kostra. Kostra je zde pfipojena z divodu mozného vyuziti v ostatnich firemnich
projektech k uzemnéni napf. vodivych konektora, ¢i distribuci tohoto potencialu na ESD
plastové dily apod.

Nespornd vyhoda tohoto systému je ta, ze pokud dojde k defektu na jednom
z komponenttl, ktery by byl neopravitelny, je mozné vymeénit pouze defektni dil¢i desku
a ne vSechny, jako by tomu bylo pfi navrhu na spole¢nou desku. Dalsi vyhodou je
rozs§ititelnost v ptipade pouziti této fidici elektroniky v jinych firemnich projektech.

Jeji nevyhodou je, ze kvili vysokému poctu pouzitych pin list je omezena
vyuzitelny plocha desky a tim je cela sestava desek vétsi, nez by tomu bylo v pfipadé
desky spolecné.
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4.9.1 Navrh hlavni desky s mikrokontrolerem

Na Obr. 51, pticemz vlevo se nachazi horni a vpravo spodni pohled, je mozné sledovat
navrh desky plosnych spoju hlavni desky s mikrokontrolerem ESP32, ktery je situovan
do stfedu této desky a je zasouvan do dutinkovych li§t. Pod nim je umisténa dvojice DC-
DC meénica pro 5V a 3,3V napajeni z24 V. V jejich blizkosti jsou umistény filtracni
kondenzatory.

3snd A3y

LN 5V StepDown

.
.
.
.
.
.
.
.
.

Obr. 51 — Navrh hlavni desky s mikrokontrolerem

Ve spodni Casti uprostied se nachazi Sroubovaci svorkovnice pro piipojeni
napajeni celé fidici elektroniky. Nad ni je umisténa dvojice filtracnich kondenzatoru C3
a C4 vstupniho napéjeciho napéti. Hlavni pojistka F2 tohoto napéjeni je vpravo od této
svorkovnice. Mezi DC-DC meénici a hlavni pojistkou je umistén diodovy mistek D4,
ktery je kvili zahtivani vlivem proudu situovan mimo pudorys mikrokontroleru.

V levém spodnim rohu je umistén Ethernet modul, ktery je pfipajen k fidici desce
pomoci pin list a jak jiz bylo zminéno, je k nému pfivedena SPI sbérmice a 3,3V napéjeni.

Nad diodovym mustkem je Sestipinova svorkovnice slouzici k pfipojeni
krokovaciho rozhrani pro ovladani Step driveri krokovych motorti. Vpravo od ni je
trojice spinacich NPN tranzistoru realizujicich toto rozhrani.

Pripojeni desek vstupt a vystupu je realizovano pres dvojité thlové dutinkové
listy umisténé v levém hornim a pravém spodnim rohu. Tyto konektory jsou svym
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rozhranim shodné, avSak kazdy z nich realizuje samostatny 12C kanal.

V pravé Casti se nachazi trojice tfipinovych svorkovnic, které tvoii tfi digitalni
vstupy s moznosti snimani pomoci preruseni. Na spodni strané€ pod témito svorkovnicemi
je umisténa trojice optoclent.. Tyto tfi pinové svorkovnice maji klasické pripojovaci
rozhrani limitnich snimacu, tedy 24 V napajeni, signal a zem. Tyto vstupy maji spolecnou
pojistku.

Nad témito svorkami je situovano relé a jeho Ctyipinova svorkovnice slouzici
k odpojeni napgjeni zvedaku. Spinaci kontakt relé je chranén pojistkou. U vSech
pouzitych pojistek plati, ze je mozné osadit bud vyvodovou nebo SMD variantu
pojistkového drzaku.

V levé horni poloving je umistén desetipinovy konektor Molex C-Grid III [45]
realizujici pfipojeni piidavnych periferii pfes druhy kanal SPI ¢i tfeti kanal 12C. Jelikoz
ma ESP32 pouze dva I12C fadicCe, pfi pouziti tohoto rozhrani by poté nemohl byt pouzit
jeden z kanalt pripojovanych k bo¢nim deskam. Nicméné jak je vySe uvedeno, je mozné
pfipojit naptiklad dotykovy disple;j, i SPI snimace apod.

4.9.2 Navrh desky digitalnich vystupu

Rozsitujici deska bude obsahovat 16 digitalnich vystupt. Jadrem této realizace je 10
Expander PCF8575 umistén na spodni strané desky. Tento 10 Expander obsahuje
tfibitové adresovani na I2C sbérnici. Adresa je nastavena pomoci trojice plosek u kazdého
z adresnich bitd, kde je adresni vstup 10 Expanderu bud pfipojen k napajecimu napéti
3,3 V ¢i k zemi. Logickou kombinaci téchto urovni vznika adresa rozsitujici desky.
Digitalni vystupy jsou rozdéleny do Ctyf segmenti po Ctyfech digitalnich
vystupech. Kazdy tento segment ma samostatnou dvanactipinovou Wago svorkovnici
737-104 [46] a pojistku. Na kazdy segment také pripada spole¢ny ¢tytkanalovy optoclen
PC847 [47]. Na desce jsou vystupy situovany tak, ze se na nich nachazi 8 na horni a 8 na
spodni stran¢ desky. Tomuto uspofadani jsou pfizptisobeny zaroven i spinaci tranzistory,
optocleny, indika¢ni LED apod. Signaly jsou symetricky rozvadény od 10 Expanderu,
viz Obr. 52. Deska je rozdélena na signalovou cast v pravé a stiedni casti. Silova napajeci
Cast je situovana u pojistek v levé Casti, kde je rozvadéno napajeni digitalnich vystupu.
Jak jiz bylo zminéno, rozsifujici desky jsou pfipojovany k hlavni desce pomoci
dvojitych uhlovych pin list. Kazda rozsitujici deska obsahuje pokracovani tohoto rozhrani
v podobé& dvojité uhlové dutinkové liSty na odvracené strané od piipojovaci pin listy, na
které muze byt pfipojena dalsi z rozsifujicich desek. Lze si povSimnout, ze deska ma
v pravé spodni Casti nikam nepfipojenou dvojitou piimou pin listu. Ta slouzi
k propojovani mezi deskami, pokud by jejich sestava nebyla s deskami vedle sebe, ale
nad sebou. Slouzi k pteneseni piipojovaciho rozhrani druhého kanalu na tu v dalsi trovni,
nebo jednoduse k poskytnuti vyssi stability montaze vertikalné sestavovanych desek.
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Obr. 52 — Navrh desky s Sestnacti digitalnimi vystupy

Na desce jsou mimo jiné osazeny filtracni kondenzatory pro 24V napéjeni C19
a C20 a 3,3V napajeni C17. Pojistky jednotlivych segmentl digitalnich vystupt jsou
umistény v pravé Casti desky. Opét plati ze je mozné osadit jak vyvodové, tak SMD
provedeni pojistkovych pouzder.

Jednotlivé segmenty digitalnich vystupt tedy obsahuji svorkovnice se tfemi
fadami a jsou umistény nejblize ke kraji desky. Pod nimi na spodni vrstvé jsou umistény
vybijeci diody. Dale jsou zde pod uhlem umistény spinaci tranzistory 2SB1204, aby bylo
mozné dodrzet rozmeéry desky. Nasleduji optocleny PC847, které jsou zasazeny do patic
DIP-16. Aby bylo mozné dodrzet rozmeéry desky, spinaci tranzistory optoclentt byly
umistény z druhé strany desky. Toto feseni ma tu nevyhodu, zZe jejich plosky se nachazi
pod paticemi optoclend. Tranzistory musi byt osazeny diive nez patice a v piipade defektu
jednoho znich je vyrazné snizena pravdépodobnost jejich uspésné vymény. Ve stiedu
desky jsou podéln€ ve dvou fadach umistény indikacni LED, které jsou rozsviceny
v pripadé logické 1 na digitdlnim vystupu. Z druhé strany desky jsou umistény predradné
rezistory k t€émto LED.

V blizkosti thlové dvojité pin listy jsou umistény LED pro indikaci napajeciho
napéti 3,3 V, 5 Va24 V. Tyto LED slouzi k rychlé diagnostice v piipad€ potizi s fidici
elektronikou bez nutnosti pouziti méticiho pfistroje.
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4.9.3 Navrh desky digitalnich vstupu

Reseni desky s digitalnimi vstupy je v podstaté obdobny jako u desky digitalnich vystupd.
Rozhrani pin li§t je naprosto shodné, a to stejné plati i pro rozmisténi svorkovnic,
pojistkovych pouzder, optoclend, indika¢nich LED a IO Expanderu. Diky absenci
spinacich tranzistord je poCet soucastek zna¢né€ zredukovan a navrh této desky je znacné
jednodussi nez v pripadé desky digitalnich vystupt, viz Obr. 53.
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Obr. 53 — Navrh desky s Sestnacti digitalnimi vstupy

4.9.4 Sestava desek

Na Obr. 54 je vyobrazena sestava desek ve zlabu. Obr. 55 vyobrazuje sestavu desek se
zlabem umisténa v kostfe automatického davkovace plat. Na Obr. 56 je zobrazen layout
sestavenych desek. Nachazi se zde hlavni deska uprostfed a desky s digitalnimi vstupy a
vystupy od ni na kazdé stran€. Na Obr. 54 a Obr. 55 si lze povS§imnout provedeni tfifadych
dvanacti pinovych Wago svorkovnic. Sestava umisténa v kostfe poté s minimalni
vySkovou rezervou vychazi pravé na toto misto. Vyskové omezeni pro ulozeni sestavy
desek plyne praveé z pouzitych Wago svorkovnic.

65



£30 430570970

e p IS / Ol ® ©® ) @
o o o A 2 En, @ . 7 g8 | B [F [ E E
» Jte fal 55 it A iy o o a3 E E
: = (] ) g E
- 7] 5] k¥ k) : 8 - A AFS
-0 [0 o .
e Bl Bl B
b T 5 -
& P=
[s
o, 3 )
= ) ) A £
Sl =xp S 6 *F ]
= i * —
! )| g | =
5 =20 0= 3 o000
< Ol g’ A .
o O o 1 53 o ood o oo} of a o
O i x = & g %
{ e 4 =0 HE N
) £ : AT T
) O i £ 2 B ¥E BE wd RE d& Yo
‘¥ .
cflo e
= 1 ) o)
H ( o
L ’” 3
® 4 0
- B g
EEE B &
B p—
] S
g . 5 =
o Tsay| Of 0| . A A
i 0 5 15 15 2 o &, 0 ) )
1 of 2 ol o e ul® S ®
O C 5
C Lo
L X -
b =
a d LA o
52 ETHERN = -
3 Fannelz
o7 5o 07 T 1 e ¥l R T o i R T

2]
S|

. 56 — Layout sestavenych desek

Bl _dhd

-1

Fi3 Fil

!
F12 P11

¢
L
s

]

66



5. REALIZACE RIDICIi ELEKTRONIKY

Nasledujici kapitola stru¢né popisuje postup vyroby a konstrukci fidici elektroniky.

5.1 Osazeni desek plosnych spoju

Desky plosnych spoju byly osazeny nejprve SMD soucastkami pomoci horkovzdusné
pajeci stanice a pajeci pasty. Nasledovalo osazeni vyvodovych soucastek pomoci
pajeciho hrotu. Nakonec byly desky vycistény v ultrazvukové cistiCce v isopropyl
alkoholu.

5.2 Umisténi desek do zlabu

Jednoduchost montaze elektroniky je zajisténa 110mm zlabem, ktery je pfipevnén
pomoci dvou plastovych uchytt k plechu. Uprostied je umisténa hlavni deska, na které je
osazen mikrokontroler ESP32, Ethernet prevodnik, relé, zdroje pulzi pro tfi osy a tfi
digitalni vstupy s moznosti preruseni. K této desce je pfipojeno napajeni 24 V DC
a ochranny vodi¢, pokud by jej néktera s pridruzenych desek v budoucnu vyzadovala. Na
zminéné desce se rovnéz nachazi hlavni pojistka T4A hned za vstupem napajeni.

Vlevo na Obr. 57 se nachazi modul s Sestnacti digitalnimi vstupy, ke kterym je
pfipojeno 14 snimacua a alarmy dvojice motorovych driveri. Vpravo je situovan modul
s Sestnacti digitalnimi vystupy, ke kterym jsou pfipojeny civky elektromagnetickych
ventilt a fidici signaly pro motorové drivery. Z této desky jsou také motorové drivery
napajeny, jelikoz kazdy segment se ctyfmi digitalnimi vystupy je chranén samostatnou
pojistkou T2A. Tento pfistup je obdobny i u modulu digitalnich vstupt, které maji T1A
na kazdou Ctvefici vstupt. Desky jsou vzajemné propojeny pomoci dvojitych ahlovych
pin list. Zdvojeni distribuce napajeni a 12C sbérnice napii¢ deskami zarucuje vyssi
spolehlivost a proudovou zatizitelnost.

}\ \

Obr. 57 - Deska fidici elektroniky v montaznim zlabu
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6. REALIZACE HARDWARU

V nasledujici kapitole je popsan postup vyroby zafizeni. Podkapitoly se vénuji jak
montazi mechanické ¢asti, tak zapojeni elektroniky a pneumatiky.

6.1 Konstrukce kostry

Kostrou jsou mysleny dva svafené zelezné dily, které tvori nosny ram zafizeni. Mezi
spodnim a hornim dilem je umistén zvedak, ktery je pfiSroubovan Ctvefici Sroubtt M5 ke
spodni a horni casti. Ten byl usazen do pozice az po kompletaci celého zbytku zafizeni,
otocna kolecka s brzdou a dvé pevna piedni kolecka. Horni €ast ramu je osazena ze Ctyt
stran krycimi plechy, z nichzje kazdy pfiSroubovan Ctvefici Sroubli M5, které jsou snadno
odnimatelné za i€elem tdrzby ¢i servisu. K hornimu dilu je z vrchni strany pfiSroubovana
zelezna deska, ktera je zakladem celého zafizeni a dodava ramu dodate¢nou pevnost. Ze

spodni strany je navaren kryci plech, ktery obsahuje prichodku na kabel od zvedaku, viz
Obr. 58.

Obr. 58 - Sestaveny automaticky davkovac plat

6.2 Konstrukce zasobniku

Zasobnik je tvoren tfemi hlavnimi dily, kterymi je dvojice bo¢nic a spodni deska. Bo¢nice
jsou pomoci Sroubt a kolikt pfimontovany k této spodni desce. Na vnitini strané bo¢nice
je pfimontovana trojice snimaci pozic dopravniku Panasonic EX14 pomoci M2 Sroubt.
Pro zvySeni pevnosti je nad dvefmi umisténa dodate€na deska spojujici ob& bocnice.
V této desce se nachazi limitni snima¢ otevienych dvefi a koncovy snimac polohy
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dopravniku. Kabely od snimaci jsou vedeny zapusténymi drazkami do kostry, kudy jsou
vedeny k fidici elektronice. Na boc¢nicich jsou zaroven umistény i vodici listy ve predni
a zadni ¢asti zasobniku, pfi¢emz jsou vyrobeny z PETG plastu, viz Obr. 59.

Obr. 59 - Pohled na vnitini stranu zasobniku

6.2.1 Sestaveni vyklopnych zobacku

Vyklopné zobacky jsou tvoreny pouzdrem a dvojici pacek. Packy jsou nasunuty na
kolikach o priméru 3 mm a délce 30 mm. Uprostied jsou situovany zkrutné pruziny se
dvéma a pul zavity. Jedna Cast pruziny je zasunuta do pouzdra a druhy konec do diry
v pacce. Cela sestava pouzdra s vyklopnymi zobacky je poté vlozena do vyfrézovanych

pozic v bocnicich zasobniku a pfiSroubovana ctverici zapustnych Sroubti M3, viz Obr. 60.

e s . e v ‘ ‘
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Obr. 60 - Sestava vyklopnych zobackt
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6.2.2 Sestaveni dviFek spodniho zasobniku

Dvitka spodniho zasobniku jsou vyrobeny z ESD polykarbonatu o tloust’ce 6 mm. Dvirka
jsou piisroubovana ke dvojici pantd skrze zavity M4 v polykarbonatu a na druhé strané
v hlinikové desce. K polykarbonatové desce dvifek je pfiSroubovano pies magnety se
zapusti kovové madlo o standardni rozte¢i 96 mm. Na pravé strané slouzi magnet k aretaci
dvifek v uzaviené poloze a na opacné strané ke snimani pozice dvifek magnetickym

limitnim snimacem, viz Obr. 61.

Obr. 61 - Dvitka spodniho zasobniku

6.3 Konstrukce osy vytahu

Osa vytahu je tvofena horni deskou, dvojici Sroubovic a ctvefici vodicich ty¢i, viz
Obr. 62. TycCe a Sroubovice jsou priSroubovany k této horni desce. Na opacné strané ve
spodni ¢asti je vzdy jedna ze Sroubovic spojena s dvojici vodicich tyci, které diky tomu

kompenzuji krouceni.
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Obr. 62 - Linearni vedeni a Sroubovice osy vytahu
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Vodici tyCe jsou vedeny ve dvojitych kulickovych pouzdrech, které jsou pro
dlouhy chod vyhodnéjsi nez jednotfadé. Pro hladky chod je nutné utdhnout montazni
Srouby kulickovych pouzder a ty¢i vzdy v koncovych pozicich osy. Tim je dosazeno

souososti jednotlivych elementt linearniho vedeni.

-y

”muum....

Obr. 63 - Pohon a vedeni osy vytahu ze spodniho pohledu

Dal§im prvkem osy vytahu je jeji pohon. Ten je tvofen synchronnim femenovym
rozvodem, viz Obr. 63. Kazdou §roubovici posouva kulickova matice ulozena v hnané
femenici alozisku. TycCe jsou z pohledu rotacniho pohybu statické, ale v linearnim
pohybu jsou vertikalné posouvany s konstrukci vytahu. Kulickova matice je k femenici
pfipevnéna pomoci Sroubt. Loziska kulickovych pouzder jsou umistény v domeckach,
které jsou ptisSroubovany k zelezné zakladné pomoci distancnich sloupka. Dalsi femenice,
tedy hnaci, se nachéazi na hiideli krokového motoru. Motor je obdobné jako loziskové
domecky pfiSroubovan k zelezné zéakladné€ pies distancni sloupky. Poslednim prvkem
femenového synchronniho rozvodu je hladka napinaci femenice umisténa na vnéjsi strané
femenu. Napinaci femenice obsahuje kulickova loziska, do kterych je zalepena hiidel,
ktera je zalepena i do dilu obsahujici drazku na prichod Sroubti, pomoci kterych je tichyt

napinaci femenice pfipevnén k hlinikové desce zasobniku.

6.4 Konstrukce osy dopravniku

Osa dopravniku je tvofena dvéma pary linearniho vedeni, kde prvni par je pevné
pfimontovan k nosnym ramentum. Tento prvni par realizuje prvni stupen linearniho
posuvu dopravniku a jeho pohon je feSen pomoci krokového motoru. Na vozikach
pohybujicich se po téchto kolejnicich jsou umistény mezikusy, které nesou druhy par
kolejnic, které tvori druhy stupen linearniho posuvu. Jeden z mezikusi obsahuje upinaci
dil pro femen a pistnici. Linearni posuv je tedy vzdy vztazen k tomuto dilu, viz Obr. 64.
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Obr. 64 - Linearni vedeni a pohony osy dopravniku

Pohon druhého stupné je zajistén pomoci pneumatického pistu o chodu 200 mm.
Tento druhy stupeni zajistuje moznost najeti dopravniku do zasobniku. K vozikiim na
druhém stupni osy dopravniku je umisténa dvojice mezikust, které obsahuji kuliCkova
pouzdra pro vedeni vertikalniho pohybu dopravniku. Variabilni vyska desky dopravniku
umoziuje podjeti, vyzvednuti a vylozeni plata. Deska dopravniku pomoci vodicich ty¢i
spojuje obé ¢asti horizontalni osy dopravniku. Strana obsahujici upinaci dil mé vzdy jasné
definovanou pozici prvniho a druhého stupné osy dopravniku, zatimco druha strana ma
tuto pozici zcela ndhodnou.
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Obr. 65 - Upnuti femenu a pistnice k dopravniku
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Remenovy rozvod je tvofen dvéma femenicemi, pfi¢emy ta hnaci je umisténa na
hrideli krokového motoru, ktery je situovan pred spodnim zasobnikem. Na opacné strané
je ze dvou hlinikovych spojovacich dilt tvofen domecek hnané femenice. V té€chto dilech
jsou nalepena SKF 626 kulickova loziska, tedy z obou stran z pohledu femenice. Na
Obr. 65 je také mozné pozorovat upnuti femenu pies hlinikovy blocek a pistnice ke
spoleénému unasedi dopravniku, montovanému k druhému stupni osy. Remen je napinan
pomoci posunuti motoru po jeho montaznich drazkéach s maticemi.

6.5 Konstrukce unasSece plata

Unasec plata tvori vertikalni osu dopravniku. Je tvofen deskou se ctyfmi vodicimi tyCemi.
Postup dodrzeni souososti ty¢i vaci kulickovym pouzdrim je obdobny jako u osy
dopravniku. Prvni stupeti vertikalniho pohybu je zajistén pomoci dvojice jednocinnych
pisti umisténych na mezikusech dopravniku na plastovych tchytech. Pisty obsahuji
vzduchové privody v podobé skrticiho Sroubeni realizujici regulaci rychlosti pohybu
pistnice. Pfivod vzduchu k témto pistim je spojen T rychlospojkou od hadice vedouci
z e-chainu. Navrat desky unaSeCe do vychozi spodni pozice je feSen dvojici taznych
pruzin, kde prvni konec je pfiSroubovan k desce a druhy k mezikusu s kulickovymi
pouzdry. Pruziny jsou situovany u vodicich ty¢i po ahlopficce kvili rovnomémému tahu.
Na jednom ze dvojice pistl je umistén snimac polohy pistnice, aby bylo mozné snimat
horni polohu vertikalni osy.

Pist realizujici aretaci plata je tovarné dvoj¢inny. Nicméné kvuli uspore vedeni
jedné hadice e-chainem byl tento pist modifikovan na jedno€inny pomoci pruziny vlozené
na pistnici. Na tomto pistu je situovan snimac polohy pistnice pro kontrolu uvolnéni plata.
K pistnici je pfiSroubovan L profil pro pfeneseni sily od pistu na plato, viz Obr. 66.

Obr. 66 - Spodni pohled na unasec plata
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Na unaseci plata je pfimontovan také dvojCinny pist realizujici pohon druhého
stupné horizontalniho pohybu dopravniku. Je pfimontovan k bocnici s kuli¢kovymi
pouzdry. Tento pist nemuze byt piimontovan k desce unaseCe, jelikoz ten vykonava
vertikalni pohyb. Na pistu se nachazi dvojice snimaci polohy pistnice, které jsou
nastaveny na koncové polohy.

K desce unasece plata je piisroubovana dvojice hlinikovych L profild, které tvori
vedeni e-chainu. Jelikoz deska vykonava vici e-chainu vertikalni i horizontalni pohyb,
tésné hlinikové vedeni tfe o plastové ¢lanky. Nicméné presné vedeni e-chainu je nutné
kvuli tomu, aby se neodiral o femen synchronniho pohonu. Nakonec je na spoleéném dilu
uchytu pistu pohonu a e-chainu umistén i snimac¢ snizené polohy desky unasece plata.

Snimace polohy pistnice disponuji pfivodnimi kabely, které je mozné vést e-
chainem. Snimac snizené polohy desky unasece plata je nastaven kabelem vhodnym pro
vedenim e-chainem, aby nedoSlo k brzké destrukci originalniho kabelu snimace. Tyto
kabel jsou vedeny e-chainem spole¢né s pneumatickymi hadicemi.

6.6 Konstrukce vyklopnych vysuvi

Vyklopné vysuvy slouzi k vsunuti plata do vystupniho zasobniku. Vysuvy jsou umistény
ve stfedu po obou delSich stranach plata, viz Obr. 67. Jsou vedeny ze spodni Casti
konstrukce, tedy z kostry. Zakladem pohonu vyklopnych vysuvu je pist SMC C55B20-
60 [7] prisroubovany k zelezné desce kostry. Nevyhodou této konfigurace je, ze pfi
vkladani plat do vystupniho zasobniku je pistnice zasouvana do pouzdra. V disledku
menS$i ¢inné plochy pistnice, nez je tomu u vysouvani pistnice, neni vyuzita maximalni
vystupni sila pistu. V aplikaci zvedani deseti plat neni tfeba brat tento jev v potaz, jelikoz
pist 1 pfesto pracuje s rezervou.

Obr. 67 - Vyjeti vyklopnych vysuvti
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K pistnici je pfiSroubovana rozpéma deska, ktera rovhomérné distribuuje silu
mezi oba vyklopné vysuvy po stranach zasobniku. Tahla vyklopnych vysuvi jsou
pfimontovana z vrchni strany k této rozpérné desce. Tahla jsou vedena dutinou v bo¢nici
zasobniku, pficemz zvnéj§i strany jsou prekryta plechem. Na vrchni strané tahla je
vytvoren kloub, ktery realizuje v kombinaci se zkrutnou pruzinou a patkou vyklopnou
funkci vysuvu. Kloub obsahuje obdobné jako vyklopné zobacky kolik o priméru 3 mm
a délce 30 mm. Zkrutna pruzina je jednim koncem zapusténa do tahla a na druhé strané
do patky. Vytez v tahlu tvori plosku pro dosednuti boku patky, aby bylo mozné dodrzet
chod vysuvu 90°.

Pro zjednoduseni neni v této aplikaci vyuzito zddného linearniho vedeni. Kdyby
byla tahla vyrobena z hliniku, po nékolika vysunuti by se tdhla zadrhla v hlinikové dutiné.
Z toho davodu jsou tahla a patky vyrobeny ze samomazného plastu, konkrétné
polyamidu. Ten je dostate¢né pevny a zarover neni prili§ kiehky. V opacném piipadé€ by
mohlo pfi tahu vahy plat dojit k prasknuti dile v misté kloubu.

6.7 Nastaveni motorovych driveri

Na Obr. 68 l1ze vidét nastaveni motorového driveru dopravniku pomoci DIP fadového
spinace.
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Obr. 68 - Nastaveni a zapojeni motoru pohonu dopravniku

Podle pravdivostni tabulky dostupné z datasheetu [ 15] je nastaven pocet mikrostept
na hodnotu 64, tedy 12800 pulzii na otacku motoru pomoci spinact S1, S2, S3 a S4. Dale
je pomoci spinace S5 nastaveno snimani nabézné hrany pulzi pomoci urovné OFF. S6 ve
stavu OFF fesi zakladni smér otaceni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Nastaveni je pro
jednoduchost shodné s driverem motoru vytahu.
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6.8 Zapojeni pneumatiky

Zaftizeni je pripojeno k programovacimu automatu pomoci hadice o priméru 4 mm. Ta je
pfipojena k prichozi panelové rychlospojce. Ta tvoii z pohledu spotiebice zdroj vzduchu
pro automaticky podavac plat. Mezi panelovou prachodkou a vzduchovym rozvadécem
ventild je umistén tlakovy snima¢ PSN-05-04, ktery je zdrojem informace o nizkém tlaku
pfipojeného vzduchu. Jak jiz bylo zmin€no, ¢tvefice ventill je umisténa na spoleCném
vzduchovém rozvadécCi a sdili jak piivod, tak tlumice hluku, viz Obr. 70.
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Obr. 69 - Schéma zapojeni pneumatiky

Pro jednoduchost byly pouzity 5/2 ventily i pro ovladani jedno¢innych pista,
pticemz druhy vystup je zaslepen. Z Obr. 69 l1ze vidét, Ze na vedeni mezi pisty a ventily
je umisténo omezeni pratoku vzduchu, které fesi regulaci rychlosti posuvu pistnice.
Omezeni pratoku, a tedy i rychlosti posuvu pistnice, zajistuje citlivéjsi manipulaci
zafizeni s platem. Takové opatteni prodluzuje dobu potifebnou k vymeéné plata, nicméné
se zasadni mirou podili na zvySeni spolehlivosti.
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Obr. 70 - Zapojeni a umisténi elektromagnetickych ventila

6.9 Elektrické zapojeni

V nasledujicich podkapitolach je vyobrazeno a popsano piipojeni snimacd, motord
a napgjeni k fidici elektronice. Napajeni 24 V DC je realizovano pomoci spinaného zdroje
MEANWELL RS-150-24 [23]. Vstupni napéti 230 V AC a kostra je pfivedena pies
panelovy EURO konektor s integrovanou pojistkou v cesté faze.

6.9.1 Zapojeni hlavni Fidici desky

Na Obr. 71 je vyobrazeno ptipojeni hlavni desky k ostatnim periferiim. AvSak
nevyobrazuje sbérnici pro fetézeni pridruzenych desek s digitalnimi vstupy a vystupy.
K desce je ptipojeno napajeci napéti 24 V DC ze spinaného zdroje.
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Obr. 71 - Schéma zapojeni hlavni fidici desky
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Od desky je vyvedeno komunika¢ni rozhrani Ethernet, které je pomoci kabelu
Cat5e s konektory RJ45 pfivedeno na panelovy konektor se samicemi RJ45. Integrované
relé fesi odepnuti napajeni motoru zvedaku. Je zde i znazornén zpusob zapojeni
panelového piepinace, ktery realizuje ovladani sméru vysuvu zvedaku. Po zadokovani
automatického podavaCe plat do programovaciho automatu, resp. po navazani
komunikace je zakazan pohyb zvedaku odepnutim napajeni jeho motoru.

K hlavni desce je pfipojen snimac tlaku na jeji digitalni vstup, jelikoz se jedna
o sedmnacty snimac a nebylo tedy mozné jej pfipojit do modulu s Sestnacti digitalnimi
vstupy.

Dale je k desce pfipojena dvojice driveru, resp. jejich vstupy pulse pro krokovani
pozice motoru. Kvuli potiebé kratkych period impulzii neni mozné krokovani realizovat
pomoci pridruzené desky digitalnich vystupt, ktera ma frekvenci vystupniho signalu
limitovanou pouzitym IO expanderem pfipojenym kI2C sbémici. Diky opticky
oddélenym vstupim driveru postacuje vystup realizovany NPN tranzistorem, ktery
uzemiuje vstup driveru. Pouzité zapojeni se nazyva ,,sinking output®.

6.9.2 Zapojeni digitalnich vstupu

Pridruzena deska obsahujici 16 digitalnich vstupt je pfipojena na druhy kanal sbérnice
I2C k hlavni desce pomoci dvojitych uhlovych pin list. Je zde distribuovano napéti
24V DC,5VDC,3,3VDC, GND 24 V napgjeni, GND 5V a 3,3V napgjeni, a nakonec
1 I12C sbémice se signaly SCL a SDA. K tomuto modulu jsou pfipojeny zbylé snimace
vyuzité v automatickém davkovaci plat. Digitalni vstupy IN8 — IN16 jsou nastaveny na
Input PullUp pro piipojeni NPN snimact. Vstupy IN1-IN7 jsou ponechany ve vychozim
nastaveni, tedy pro pfipojeni PNP snimact, viz Obr. 72. Jak jiz bylo diive zminéno,
pouziti NPN snimaci je z davodu drzeni minimalniho poctu skladovych polozek, jelikoz
jsou tyto snimace vyuzivany v jinych projektech.
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Obr. 72 - Schéma zapojeni digitalnich vstupt ke snima¢im

78



Ke vstupu IN1 je pfipojen induk¢ni limitni snimac realizujici bezpe¢nost provozu
zafizeni. Pfi otevieni dvefi je zaznamenana zména vystupni urovné. IN2 obsahuje
informaci o pozici pistnice zamku plata na dopravniku. V piipad€, ze by nebyl zamek
v potfebné pozici, mohlo by dojit k vysypani soucastek béhem manipulace s platem
v horizontalni 1 vertikalni ose. Na vstupy IN3 a IN4 je pfipojen snimac¢ pozice pistnice
realizujici druhy stupen horizontalni osy dopravniku. Béhem pohybu v horizontalni ose
jsou signaly ze snimacu ovéfenim, ze se dopravnik nachazi v koncovych pozicich. Na
vstupech IN5 a IN6 jsou zapojeny snimace polohy pistnice realizujici druhy stupen
vertikalni osy nebo také polohy vyklopnych vysuvi. IN5 fesi pozici pro prepnuti sméru
posuvu pistnice. IN6 zajistuje informaci o zasunutych vyklopnych vysuvech. V tomto
stavu je bezpecné pohybovat s dopravnikem. Ke vstupu IN7 je pfipojen snimac¢ pozice
zvednutého dopravniku, kterd je zaroven pozici pro vyzvednuti a transport plata. IN8
obsahuje informaci o snizeném dopravniku. V takovém stavuje je bezpecné podjizdét
ptipravené plato k vyzvednuti dopravnikem. Na IN9 a IN10 jsou pfipojeny snimace
absolutni koncové pozice dopravniku. IN11 obsahuje snimac vychozi (spodni) pozice
vytahu. Na vstupy IN12 a IN13 jsou piipojeny snimace pozic vytahu v zasobniku. Snima¢
na IN14 dodava informaci o plném vystupnim zasobniku. Tato znalost je pouze
informativni, jelikoz pfeplnény vystupni zasobnik nepifedstavuje zasadni problém do
doby, dokud pist vyklopnych vysuvt disponuje dostatecnou silou. K IN15 a IN16 jsou
pfipojeny vystupy motorovych driverii. Tento signal nese informaci o chybé driveru,
ktery ztratil svou pozici. V takovém stavu je nutné zafizeni restartovat odpojenim
napajeciho napéti, jelikoz neni mozné nadale ovladat motory. S absenci tohoto signalu by
nebylo mozné zjistit chybovy stav motorovych driveru.

6.9.3 Zapojeni digitalnich vystupu

Modul digitalnich vystupt je realizovan obdobné jako modul digitalnich vstupt. Rozdil
je v piipojeni k hlavni desce na prvni kanal 12C sbérnice. Modul obsahuje 16 digitalnich
PNP vystupt s vystupnim proudem do 2 A. Vystupy jsou oSetfeny vybijecimi diodami
zapojenymi v zavérném sméru, které realizuji ochranu proti proudové setrvacnosti, ke
které dochazi pfi spinani induktivni zatéze, coz jsou vtomto piipadé civky
elektromagnetickych ventilu pfipojenych k vystupitm OUT13 — OUT16.

Digitalni vystupy jsou piipojeny ke vstupum motorovych drivert, které maji
vstupni napéti v rozsahu 5 — 24 V. Jedna se o signaly Enable a Direction, které zajist'uji
ovladani funkce zanechani motoru naprdzdno (Enable) a zmény sméru otaceni
(Direction). Ze svorek +24 V modulu digitalnich vystupli je pfipojeno napajeni
motorovych driverad, viz Obr. 73.
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7. OVERENI RESENI

V této kapitole jsou interpretovany vysledky zafizeni béhem meéfeni a testovani. Po
vytvoreni firmware bylo zafizeni testovano z hlediska rychlosti vymeény plata. Dale bylo
provedeno méfeni spotieby elektrické energie.

7.1 Firmware

Jelikoz firmware neni soucasti zadani této diplomové prace, byl vytvoren spoleCnosti
Electronic Product Services Czech s.r.0. ve spolupraci s autorem této diplomové prace.

7.2 Zjisténé parametry

Na zafizeni byla provedena série méfeni Casu, ktery je zapotrebi k vymeéné plata, viz
Tab. 5. Jedna se o jeden zhlavnich parametri komer¢né vyrabénych automatickych
davkovacu plat. Po dvaceti méfenich Casu pomoci stopek byl prumérny ¢as vymeény plata
roven 23 s se smérodatnou odchylkou 0,4 s.

Tab. 5 — Méfeni Casu vymeny plata

Cislo m&eni [-] Cas vymény plata [s]
1 23,6
2 22,7
3 23,2
4 23,1
5 23,0
6 23,4
7 23,9
8 23,1
9 22,1
10 22,7
11 229
12 22.5
13 23,0
14 23,1
15 23,2
16 23,3
17 229
18 22.8
19 23,3
20 23,0

pramer 23,0
c 0,4
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Dalsim zjiStovanym parametrem je spotfeba elektrické energie, viz Tab. 6.
Pomoci digitalniho multimetru UNI-T UT70A byl méfen proud fazi na rozsahu 10 A pfi
sitovém napéti 230 V.,

Tab. 6 — Méfeni spotieby elektrické energie.

_ Proud [A] | P¥ikon [W]
Klidovy stav 0,11 25,3
Maximum béhem spusténi 0,89 204.7
Vymeéna plata 0,20 46
Ladéni provozni vysky zvedakem 0,32 73.6

Diky tomu, Ze nikdy nebude soucCasné¢ ladéna provozni vyska a probihat
automatickd vymena plata, neni tfeba scitat tyto dil¢i piikony a tim 1 dimenzovat pojistku
na fazi u napéjeni 230 V.

7.3 Cena zarizeni

Porizovaci cena kovoobrabénych, elektronickych a pneumatickych dilt je vycislena na
3000 EUR. Pokud bude uvazovano, ze vyroba a sefizeni bude trvat jednomu pracovnikovi
dva pracovni tydny po osmi hodinach, je potreba k této cené pficist dalSich 1000 EUR.
Vysledna celkova cena poté bude 4000 EUR, tedy piiblizn€ 100 000 K¢.

7.4 Porovnani s ostatnimi vyrobci

Jak jiz bylo zminéno, mnoho vyrobcl se na trhu s automatickymi davkovaci JEDEC plat
nepohybuje. Dvéma hlavnimi ptedstaviteli jsou Quasys [1] a DediProg [3][4], pfiCemz
ani jeden nedisponuje funkci krokovani plata, coz je zasadni podminka provozu

davkovace plat v programovacim automatu HyperStorm, ktery vyuziva pouze osy Y.

Tab. 7 — Porovnani navrzeného zafizeni s ostatnimi vyrobci

EPS Versatile DediProg DediProg
Quasys JTF2
Tray Feeder AutoTray-350 | AutoTray-350

Cena [EUR] 4000 20000 12000 nezjisténo
Cas vymény plata [s] 23 5 25 25
Krokovani plata Ano Ne Ne Ne
Kapacita zasobniku 10 plat 30 plat 25 plat 25 plat
Komunika¢ni rozhrani Ethernet RS232 RS232 RS232
Napajeci napéti [V] 230 VAC 24V DC 230 V AC 230 V AC

Z Tab. 7 je ziejmé, ze navrzeny a realizovany automaticky davkovac plat prinasi

zejména funkci krokovani plata. Dobou vymény plata se fadi do kategorie spolecné
s davkovaci od DediProg. Oproti konkurenci pfinasi komunikaci ptes Ethernet.
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7.5 Pripojeni k programovacimu automatu HyperStorm

Proces pfipojeni a zavedeni automatického davkovace plat do programovaciho automatu
HyperStorm probiha tak, ze nejprve se obé zatizeni propoji 230 V AC napéjecim kabelem
s EURO konektory, aby bylo spusténo napajeni zvedaku. Pomoci kolébkového prepinace
v horni ¢asti boc¢niho plechu je nastavena optimalni pozice davkovace pro jeho zavedeni
do programovaciho automatu, viz Obr. 74.

Obr. 74 — Propojeni zafizeni napéjecim kabelem

Po nastaveni vysSky je automaticky davkovacC natlaten do programovaciho
automatu do zavadéci pozice, viz Obr. 75. Ta je definovana koliky na desce unasece plata
na programovacim automatu, ktera musi byt v koncové poloze.

Obr. 75 — Zajeti automatického davkovace plat v zavadéci vysce
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Po dosazeni pozice je pomoci snizeni vysky zvedakem usazen dopravnik na
koliky a desku unasece plata v programovacim automatu, viz Obr. 76. Nasledné prob&hne

rucni zabrzdéni otocnych koleCek spodniho dilu kostry obsluhou.

Obr. 76 — Automaticky davkovac plat v pracovni pozici

Nasleduje pripojeni stateného vzduchu a komunikacniho rozhrani. Komunikaéni
rozhrani Ethernet je propojeno kabelem CATS s konektory RJ45 do panelovych pfipojek.
Stlaceny vzduch je ptipojen pomoci hadice o priméru 4 mm skrze panelové rychlospojky
s automatickym uzavérem. Pomoci nich po odpojeni automatického davkovace plat
nedochazi k samovolnému uniku vzduchu a neni tfeba koncovku zaslepovat, viz Obr. 77.

TRAY

Feeder Tapell
Feeder

Obr. 77 — Piipojeni stlaceného vzduchu a komunikacniho rozhrani Ethernet

Odinstalace automatického davkovace plat zprogramovaciho automatu
HyperStorm je opacnym postupem jeho instalace.
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ZAVER

Bylo navrzeno, realizovano a otestovano kompletni zafizeni urcené k vyméné plat
v programovacich automatech dle vytyCenych pozadavkd. Hlavnim pozadavkem na
automaticky davkova¢ plat byla funkce krokovani plata pro pouziti v kombinaci
s programovacim automatem HyperStorm, ktery vyuziva pouze osu Y.

Na zacatku prace byly predstaveny komercné dostupné automatické davkovace
plat. Byly u nich uvedeny parametry a principy funkce. Dale bylo vysvétleno, ze kvuli
absenci funkce posuvu plata po fadcich, zadny ztéchto zafizeni neni mozné pouzit
v programovacich automatech HyperStorm, ktery nema pohyblivou osu z toho divodu,
Ze pouziva samostatnou osu pro pohyb ulozeného plata. V neposledni fadé byly popsany
technické nedostatky komercné dostupnych zafizeni, kterych by se mél navrhovany
davkovac vyhnout.

V kapitole 2 byly vytyCeny pozadavky na zafizeni. Mezi né patii zejména
rozméry, zpusob montaze, rychlost vymény plata, zptisob komunikace a napajeni.

Nasledné bylo predstaveno mozné feSeni, které by spliiovalo vSechny vytycené
pozadavky. Byl zde pomoci diagramu predstaven cyklus vymény plata a jeho porovnani
s cyklem konkuren¢niho Quasys JFT2. Postupné byl proveden navrh vSech jednotlivych
hardwarovych ¢asti automatického podavace. Tento navrh byl rozd€len do tii zakladnich
Casti, a to na navrh zasobniku, navrh dopravniku a pojizdné konstrukce. Navrh pohont
jednotlivych pohyblivych Casti je podlozen uvedenymi vypocty.

U navrhu ftidici elektroniky v kapitole 4 jsou predstaveny jednotlivé funkcni bloky
a potrebné vypocty u pouzitych soucastek. Jsou zde pfedstaveny pouzité komponenty
a divody jejich vyuziti. Ridici elektronika je kvili univerzalnosti rozdélena na hlavni
a vedlejsi desky, pfiCemz hlavni deska je osazena mikrokontrolerem a rozsitujici vedlejsi
desky fesi digitalni vstupy ¢i vystupy. Po navrhu schémat nasledoval design jednotlivych
desek plosnych spoju, u kterych byl predstaven zptisob fazeni a montaze. Dal§im krokem
byla realizace desek plosnych spoju a nasledné oziveni.

Kapitola 5, ktera se zabyva realizaci hardwaru, popisuje sestaveni zafizeni.
Nejprve je vénovana pozornost nosné konstrukci, tedy kostry. Dale je popsano sestaveni
zasobniku a osazeni snimaci. Jsou zde popsany 1 dal§i klicové komponenty automatického
davkovace plat. Soucasti je i popis a ukazka elektrického a pneumatického zapojeni.

Na konci prace byla vénovana pozornost zjiStovani parametru zatizeni, vypoctu
ceny a porovnani parametrd s ostatnimi vyrobci. Posledni podkapitola zachycuje zptisob
instalace a zapojeni automatického davkovale plat do programovaciho automatu
HyperStorm.

Zatizeni bylo vyrobeno a otestovano. Jedna se o prvni prototyp, ktery slouzi
zejména k otestovani zamyslené funkcionality. Zjisténé skutecnosti tvori zaklady pro
dalsi iteraci automatického davkovace plat spole¢nosti EPS Czech s.r.o.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DP
EPS
DC
AC
LCD
LED
NO
NC
10
RMII
Mbps
DMA
MDI
SPI
MOSI
MISO
SCLK
ESD
SDA
SCL
SMD

DediProg

Electronic Product Services
Direct Current

Alternating Current

Liquid Crystal Display
Light-Emitting Diode
Normally Open

Normally Closed
Input-Output

Reduced Media-Independent Interface
Megabity za sekundu
Direct Memory Access
Medium Dependent Interface
Serial Peripheral Interface
Master Out Slave In
Master In Slave Out

Serial Clock

ElectroStatic Discharge
Serial Data

Serial CLock

Surface Mount Device
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1. — CD, které je soucasti ti§téné prace

Tato ptiloha obsahuje:
e Text prace (,,Automaticky davkovac¢ plat.pdf*)
e Navrh DPS (,,ESP32 Universal Module®)
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