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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je navrh a realizace autonomni bunky ,,Drti¢ ledu®,
ktera je jednou ze soucasti testbedu. Hlavni prvky bunky jsou automat PLC 1200 a HMI
touch panel, pomoci kterych je buika fizena a kontrolovana. Receptura, kterou ma
buiikka ve svém vyrobnim procesu pouzit, je ulozena v NFC ¢ipu na dnu sklenicky.
V prvni ¢asti prace se nachazi struény tvod do Primyslu 4.0 a dale je zde popsan
vychozi a aktualni stav testbedu. Dal$i ¢ast prace se zabyva samostatnym mechanickym
navrhem buiky, kde jsou rozebrany veskeré casti nadvrhu a popsany vSechny
elektronické prvky potiebné k funk¢nosti bunky. Tteti ¢ast prace popisuje programové
vybaveni, testovani a implementaci bunky do celého testbedu.

KLICOVA sSLOVA
BUNKA, TESTBED, PLC, HMI, BARMAN, PRUMYSL 4.0, DRTIC, LED, NAVRH

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is design and construction of an autonomous cell on
a production line with the purpose of being an ,,ice crusher®. The purpose of this cell is
to be part of a Testbed. The cell will be controlled using a HMI touch panel and PLC
1200. Information about how much ice the cell should pour into a glass is stored in an
NFC chip on the bottom of the glass. The first part of the thesis comprises of brief
introduction to Industry 4.0 alongside with description of the default and current state of
Industry 4.0 testbed. Another part describes mechanical and electrical design of the cell.
Last part of the cell describes software of the cell alongside with description of testing
and installing the cell to the testbed.

KEYWORDS

CELL, TESTBED, PLC, HMI, BARTENDER, INDUSTRY 4.0, CRUSHER, ICE,
SIMULATION
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UVOD

Tato bakalatska prace tvoii jednu ¢ast projektu Self-Acting Barman. Tenhle projekt ma
za ukol usnadnit praktické a teoretické porozuméni, demonstraci a ovéieni nékterych
principt iniciativy ,,Primysl 4.0“. Tato iniciativa byva také oznacCovéna jako Ctvrta
primyslova revoluce, pod kterou si lze ptedstavit souCasny trend digitalizace,
automatizace a usnadnéni opakujicich se Cinnosti. Tato prace mé také prokdzat zasady,
které charakterizuji Primysl 4.0 napf. modularita vyrobnich zafizeni, horizontalni
integrace, ptizpisobeni vyrobniho cyklu.

Koncepce projektu testovaciho zatizeni (testbed) ,,barman® vznikla ve skupiné
pramyslové automatizace na Ustavu automatizace a mefici techniky FEKT VUT v Brné.
Jedna se o modularni decentralizovany systém, kde jednotlivé moduly mohou byt
feSeny a konstruovany samostatné, a to jak mechanicky, tak i elektricky a programove.
Iniciativa Primysl 4.0 pfinesla fadu zmén a novych paradigmat, které narusila bézny
dosavadni zpisob mysleni a feSeni automatizacnich uloh, ke kterym jsou studenti podle
stavajicich osnov vedeni. Typickou zménou v probihajici éfe Primyslu 4.0, je
multioborovy pfistup, kdy feSeni vyzaduje znalosti a pfistupy nejen z hlediska
automatizacni techniky, ale také z hlediska CNC fizeni stroji a robot (nastroje typu
CAD, CAE a obecné¢ CAXx), ale také solidni znalosti IT pro spravu a zpracovani velkych
dat (big data).

Autofi zadani této bakalatské prace a obecné projektu, jehoz je tato BP soucasti,
ptisli s napadem, jak studentlim pfiblizit nadchazejici zmény souvisejici s Primyslem
4.0, a jak je do nich aktivné zapojit. Navrhli projekt, ktery ma demonstrovat "chytrou
tovarnu". Ta je svym zplsobem systémem zahrnujicim velkou vétSinu myslenek,
pojmi, pfistupti, metod apod. Primyslu 4.0. Vzhledem k finanénim a prostorovym
podminkam zvolili pro chytrou tovarnu model pro studenty lehce provokativni
a zabavny a sice zafizeni, které bude vyrabét zakaznické napoje, a nazvali ho
automatizovany barman. Je to zafizeni slouzici k testovani pfistupti a technik Pramyslu
4.0. proto celkovy nazev "testbed barman".

Projekt byl rozdélen na jednotlivé Casti, které jsou feSeny jako samostatné
studentské zavérecné prace. Kazda ¢ast ma sviyj specificky ukol, po spojeni vSech ¢asti,
bude schopen barman splnit vstupni pozadavky, které mu budou zadany a vyrobit podle
nich zadany produkt.

Student primyslové automatizace, ktery je ve svém studiu pfevazné smérovan
k navrhu regulatoru, aplikace, méfeni a snimani, musi v tomto projektu také otestovat
své mechanické dovednosti, at’ uz snavrhem, tak i Se samostatnym sestavenim
mechanické ¢asti, kterd by méla splnovat urcité pozadavky na funk¢nost a bezpecnost.

Dale projekt "barman" predpokldda pochopeni celého hodnotového fetézce, a to
jak je v ném chytra tovarna zasazena v ramci vertikalni a horizontalni integrace. S tim

neodmysliteln¢ souvisi infrastruktura a konektivita testbedu. Zejména rozhrani,



prostiednictvim kterych dochazi k vyméné dat mezi zdkaznikem a barmanem a pak
specidlné mezi jednotlivymi autonomnimi butikami barmana. Ma-li bakalarska prace
demonstrovat hlavni pilife iniciativy Primysl 4.0, nemiZze VvV ni chybét postup navrhu
a konstrukce vyrobni buiiky za pouziti virtudlniho modelu, pfipadné digitalniho
dvojcete a také vyroba dilti bunky metodou aditivni vyroby, tedy 3D tisku. Ke slovu
nesporné¢ piijde i vlastni fizeni vyrobniho postupu, tedy "workflow", ktery bude
realizovan klasickym PLC. I zde se uplatni myslenky Pramyslu 4.0, a sice v pojeti
vyroby jako kombinace vyroby MES a Batch a povyseni bézné decentralizace fizeni
na architektury edge computing a cloud computing. Jak jiz bylo zminéno, je testbed
prezentovan jako chytra tovarna. Ta v pojeti iniciativy Primysl 4.0, je tvofena
vyrobnimi objekty nazyvanymi '"kyberfyzicky systém" CPS, a sama je tedy
kompozitnim slozitym kyberfyzickym systémem. CPS spolu s digitadlnimi dvojcaty je
dal$im pilitem Pramyslu 4.0. I t¢ématem CPS se bakalatska prace zabyva.



1 CILPRACE

Cilem prace bylo navrhnout, konstrukéné zrealizovat a naprogramovat autonomni
bukku nazvanou Drti¢ ledu. Tato bunika tvofi jednu c¢ast projektu s ndzvem
»Automaticky barman®. Automaticky barman bude vyrabét napoje podle volitelnych
receptur. Jeho cinnost bude zahrnovat mnohé funkce, které se nové zavadéji do
primyslové vyroby v rdmci iniciativy Primysl 4.0. Primarnim cilem konstrukce
"automatického barmana" neni vytvofeni komercéniho vyrobku, ale implementovani
a tim 1 testovani novych prvku iniciativy Pramysl 4.0. Proto bylo zafizeni pojmenovano
"testbed Primyslu 4.0" a takto bude v celé predkladané praci automaticky barman
oznacovan. Samotny testbed ma predstavovat malou vyrobni tovarnu a vSechny jeji
funk¢éni prvky, tak jak by vypadala ve skutecnosti velka ,,chytrd® tovarna. Buiika drtice
ledu bude zahrnovat zejména implementaci fizeni v PLC a vizualizaci pro HMI. Hlavni
ukoly, které mam na buiice "Drti¢ ledu" provést se daji shrnout do Sesti bodi:

1. Seznamit se s celkovou koncepci a aktualnim stavem testbedu.

2. Seznamit se s existujicimi rozhranimi, prostfednictvim kterych dochdzi

k vyméné dat a vyrobki mezi jednotlivymi autonomnimi bunikami.

3. Provést mechanicky navrh buiky v kontextu moznosti budouciho automatického

fizeni.

4. Vybavit mechanicky zkonstruovanou bunku snimaci, akénimi c¢leny a fidici

logikou.

5. Navrhnout, zrealizovat, zprovoznit a otestovat programové vybaveni.

6. Provést prizplisobeni programového vybaveni tak, aby bunka mohla byt

pripojena do systému testbedu.

Jak uz bylo uvedeno v tvodu, jde o testbed chytré tovatny, o demonstraci nastroja,
postuptl a paradigmat iniciativy Primysl 4.0, takze k plnéni vSech vySe uvedenych cilt
budu v rdmci moZnosti sméfovat s pouZzitim vize Primysl 4.0. Zadmémé uvadim
"v ramci moznosti", ponévadz nékteré pristupy Primyslu 4.0 vyzaduji prostiedi, které
nakladové a prostorové nemlzZeme v laboratornich podminkach realizovat a druhy
divod je, Ze nékteré, a to i ty zasadni, jSOU zatim popsany spiSe teoreticky a praktickych
aplikaci neni mnoho. Jednd se zejména o kyberfyzické systémy, které by mély byt
zékladem chytré tovarny. Ty by mély mit vlastnosti sebeorganizace a sebekonfigurace,
coz souvisi s aplikaci internetu véci IoT, a také se zpusobem pouziti typu “plug and
play” ve vyrobnim procesu, coz je ve svété zatim realizovano ojedinéle (napf. spol.
Festo). Piistup k CPS v prvni verze testbedu "barman", se bude piiklanét spiSe
k mechatronickému pojeti, coz v nasich podminkach bude systém kvazi-kyberfyzicky.
Podobn¢ budeme piistupovat k digitalnim dvojcatim, ktera v této verzi jesté nebudou
plnohodnotné plnit Svoji roli. Nutno fiCi, Ze na obecné platnosti testovanych funkci
a principtt Pramyslu 4.0 to uspéch nesnizuje. Je to cesta vyzkumu a vyvoje a co je
hlavni, je pravdiva. Jeji zacatek je ve vychozim konstruk¢nim zakladu testbedu.



2 FUNKCE TESTBEDU

2.1 Vychozi stav testbedu

Pro praci na testbedu "barman" jsem byl zadavatelem a vedoucim prace vybaven (1)
vlastnim pracovi$tém testbedu, (2) nastroji nezbytnymi pro realizaci mé prace a (3)
zadanim prace. Do zadani prace spadaji nejen informace o celkové koncepci
a pozadované funkCnosti zafizeni, které je predmétem mé prace, ale také znalosti
a zkuSenosti nejen vedouciho, ale i1 dalSich pracovnika, ktefi jsou duchovnimi tvirci
barmana a mohl jsem spoléhat na konzultace s nimi. Pracovistém byl nosny stil o plose
2 m?, ktery vlastng tvofil testbed v pocateénim stavu rozpracovani. Cely stl byl
vytvotfen z hlinikovych profili. Uprostied stolu byl pfipevnén velky manipulator,
pomoci kterého probiha veskery pohyb na testbedu. Od manipulatoru byla odméiena
a vytyCena Ctyfi mista, na kterych jsou nyni posazeny jednotlivé bunky. V ptfedni ¢asti
byla vytvotena kolejnice neboli dopravni pés, na ktery budou umistény vysledné drinky.
V prvni myslence byly vybrany 4 buiiky, které budou na testbedu umistény a to (1) drti¢
ledu, (2) shaker, (3) sklad sklenicek, (4) vyrobnik sody. Pro sklad lahvi kvuli
pfedpokladané velikosti a nedostatku mista na testbedu bylo zvoleno misto na podlaze,
tedy az za testbedem. Na piednich rozich byla umisténa 2 stop tlacitka. Ve spodni ¢asti
stolu, bylo pomoci dalSich hlinikovych profilli vytvofeno ,,spodni patro®, ve kterém se
zacinal vytvaret hlavni rozvadé¢. Dale bylo v planu zde vytvofit chladici vyménik
a zbylé misto vyuzit na v budoucnu potiebné prvky.

Obr. 1 Render vychoziho stavu testbedu + navrh prvni buiiky



2.2 Celkova koncepce testbedu

Koncepce testbedu ,,barman* je piisné¢ modularni, tzn. Ze vSechny vyrobni buiiky budou
feSeny jako samostatné jednotky a budou mit autonomni fizeni své funkce. Celkem se
jedna o Sest bunék, které jsou feseny v ramci dal$ich zavéreénych praci studentt. Kazda
buitka mé konstrukci z hlinikovych profilti, a krom¢ buiiky sklad lahvi maji vSechny
stejné rozméry. Nosné dily mechanické Kkonstrukce jednotlivych bunék maji byt
vytvofeny pomoci aditivni vyroby, tiskem na 3D tiskarné z PLA nebo CPE filamentu.
Pocet jednotlivych vytisténych dild je v kazdé bunice rozdilny, ale 1ze odhadnout, Ze se
pocet vytisténych casti pohybuje kolem 20-40 kust na bunku. Buiiky jsou vybaveny
senzory a dalsi potfebnou elektronikou, kterd zaruCuje pozadovanou funkénost burky.
Zatim kazda bunika funguje pouze v ramci své buniky, a proto je mozné kazdou buiku
zatim fidit samostatné nezavisle na ostatnich Castech testbedu. Builky spolu zatim
nekomunikuji pomoci Zddného rozhrani a jejich fizeni stoji zatim jen na lokalnim PLC
kazdé buiiky. Celkova koncepce vSak se vzdjemnou komunikaci jednotlivych bunék
pocita, stejné jako s komunikaci s nadfazenym systémem testbedu. Chladici vyménik,
ktery ma za ukol chladit potfebné materidly v testbedu, bohuzZel prozatim nebyl
dokoncen a zlstava v rozpracovaném stavu. Na stole je pfipraven konektor 1j45 spolu
s napajecim konektorem, které jsou umistény za kazdou bunkou pro snadné odpojeni
buniky od testbedu. V kazdé bunce je vytisknuty drzak sklenicky s odlisnosti barvy
filamentu, ta je stejna jako barva kazdé bunky, drzak obsahuje NFC ¢tecku, pomoci
které bude vyctena receptura drinku, ktery se méa vyrobit. Tato receptura je uloZena na
NFC cipu, ktery je umistén na spodni ¢asti kazdé skleni¢ky. Do ¢ipu bude receptura
preddna pomoci nadfazeného systému, ktery bude obsahovat zakaznickou aplikaci.
Pomoci uzivatelského rozhrani bude mozZnost recepturu vytvofit, nebo nahrat
ze seznamu jiz existujicich receptur.

Obr. 2 Aktualni stav testbedu



Dalsi etapou feSeni testbedu bude nejspiSe rozdéleni sluzeb mezi HW systémy
vlastniho zafizeni a né¢jaké cloudové platformy. Jak jsem jiz zminil soucasnosti je 100%
fizeni na lokdlnim PLC. V nésledné generaci testbedu mohou byt lokdlnimu PLC
odejmuty zakladni, pfipadné i1 kritické (alarmni) tUkoly a jeho funkce pak bude
redukovana jen na IP konektor. Konecnym feSenim architektury testbedu by pak byl
ptenos vyrobnich dat do cloudu.

2.3 Realizace funkci testbedu

Koncepce funkcniho usporadani testbedu, 1ze obsdhnout do Ctyt ¢asti:

1. Zékaznicka aplikace (rozhrani)

2. Spréava objednavek

3. Vyroba néapoje

4. Historizace dat (Historian)

Zakaznicka aplikace umozni vytvareni objednavek jako novych receptur podle
pozadavkl zékaznika. Zakaznik bude mit moznost vyplnit objednavku prostfednictvim
internetovych stranek, navolit jednotlivé parametry vyroby a slozeni finalniho napoje.
Pro obsluhu aplikace by mélo byt k dispozici uzivatelské rozhrani HMI, které dovoluje
vytvoteni objednavky v ptipadé, kdy zakaznik sdéli svij pozadavek napf. pomoci
e-mailu. Uzivatelské rozhrani také umozni spusSténi vyroby jakékoliv objednavky
z registru uloZenych objednavek (XML soubory). Uzivatel pro c¢teni téchto dat
nepottebuje zadny specidlni program, ale vystai si s internetovym prohlizecem.
Vyhodu spatiuji 1 ve skuteCnosti, ze syst¢ém MES podporuje praci pravé s typem
souboru XML.

Sprava objednavek by slouZila pro zprostfedkovani vymény dat mezi zakaznickou
aplikaci a vyrobou ndpoje. Podle poZadavkll zdkaznika ulozenych v objednédvce se
nastavi parametry vyroby, a podle nich je pak vytvofen zadany ndpoj. Funkcemi tohoto
modulu by bylo naditani, dopliiovani tdajii o vyrobé€, archivace objednavek atd.
Soucasti tohoto SW modulu by musel byt 1 kod pro ¢teni tohoto XML souboru a uloZeni
dat do tagu RFID.

Vyroba napoje miize probihat jako procedura receptury podle standardu S88.
Program je vykonavan PLC nalezicim pfislusné bunce. Piiprava népoje probiha jako
davka, pficemz skleniCka je mezi jednotlivymi kroky pifesouvdna (probihd zde
workflow), takze mizeme fici, Ze vyroba je kombinaci fizeni typti Batch a MES.

Historizace se zabyva sledovanim a zobrazovanim dat.

Jak naznacuje zadani mé bakalaiské prace, maji byt koncepéni prvky testbedu co
nejvice spjaty s pfistupy a paradigmaty iniciativy Pramysl 4.0. V nasledujici kapitole
predstavim zékladni pilife a pojmy vize Pramysl 4.0.



3 PRUMYSL 4.0

3.1 Ctvrta primyslova revoluce

Priimysl 4.0 - pod timto vyrazem se skryva nadchazejici inovace a proména vyrobniho
procesu. Nazyva se jako souCasny trend primyslu a snim spojena automatizace
vyrobniho procesu. Koncepty, funkce a prvky tohoto trendu jsou publikovany
v neséetnych ¢lancich a byly piedstaveny na veletrhu v Hannoveru roku 2013. Na
zakladé piednesené mysSlenky byla postavena vize vzniku ,.chytrych tovaren®. [1]
Hlavni faze, které zahrnuje vytvofeni chytré tovarny, jsou: jeji navrh, konstrukce,
vyroba, zprovoznéni a optimalizace provoznich parametra.
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parni energie elektfina automatizace fyzikalni systemy

Obr. 3 Diagram industrialni revoluce [1]

3.2 Trendy

Iniciativa Primysl 4.0 pfinasi do prumyslové vyroby trendy jako jsou digitalizace
pramyslu, Vvirtualni vyroba, digitalni vyroba, aditivni vyroba, virtualni prototypovani,
cloud computing, uméla inteligence a dalSi. Nas testbed vyuzivd pievazné virtudlni
vyroby a aditivni vyroby, kde mechanicka vypli buiiky je vytvofena vizualné jako 3D
model a nasledné vytisknuta na 3D tiskarné. Diky virtualni vyrobé muiizeme design
vyrobku vytvotit jako 3D modely piesné dle naSich pozadavkil a nasledné vytvofit
béhem kratké doby hotovy vyrobek. [5]

3.3 Pojmy

Pro postup navrhu a vyroby testbedu je vhodné si vyjasnit nékteré pojmy, které se
v souvislosti s Primyslem 4.0 pouzivaji. [33], [34]

Virtualni vyroba — neni nic jiného nez vyroba v pocitaci. Virtualni vyroba je
pojem pro vykondvani vyrobniho procesu V pocitacich stejnym zplsobem jako
V redlném svéte, priCemz virtudlni modely umoziuji predikei potencialnich problémt
ve funk¢nosti produktu a v jeho vyrobitelnosti diive, nez nastane realné vyroba.

Digitalni vyroba — je digitalni simulace vyrobnich procest, pfi niz se vyuziji
existujici znalosti a optimalizace procesu, tedy diive, nez budou vyrobky vyrobeny.
Digitalni vyroba tedy umoziluje zpétnou vazbu z aktualnich vyrobnich operaci tak, aby



znalosti byly zaclenény do procesu navrhovani vyrobku, coz jinymi slovy znamena
vyuziti provoznich znalosti béhem plénovaci faze. Vysledkem je funkéni fyzicky
vyrobek. Neni tfeba ho pokladat za prototyp, ale za plnohodnotny vyrobek vyrobeny
Vv digitalni tovarné.

Kyberneticky systém — je pocitatovd reprezentace fyzického vyrobniho
systému. Kyberneticky systém popisuje systémové, informacni technologie a fyzikalni
chovani vyrobniho zévodu. Typické parametry v kybernetickém systému jsou
geometrické udaje, jako naptiklad 3D — CAD u konstrukénich planti, kinematické data,
technologicka data, teplota, krokové sekvence, atd. V kybernetickém systému je mozno
simulovat a optimalizovat skute¢ny fyzikalni systém.

Mechatronicky systém — ma typicky vestavéné systémy, funkce, senzory,
ovladace, uzivatelské rozhrani, stejné¢ jako interni a externi komunika¢ni rozhrani.
V podstaté je to totéz jako pramyslovy systém fizeny PLC, jen misto PLC je spise
pouzit embedded systém.

Kyberfyzicky systém — cyber-physical system (CPS) je vV podstaté
mechatronicky systém doplnény o dvé zasadni schopnosti: Internetova konektivita
a schopnosti sebeorganizace, sebekonfigurace, ptipadné sebeoptimalizace.

Kyberfyzicky produkéni systém — cyber-physical production system (CPPS).
Prestoze CPS je obecné kyberfyzicky systém, vztahuje se spise k oznaceni spotiebniho
(uzivatelského) zatizeni, zatimco vyrobni kyberfyzicky systém se pro odliSeni oznacuje
jako kyberfyzicky produkéni systém CPPS.

Chytra (smart) tovarna — vnitini propojeni nc€kolika CPPS vytvafi tzv.
kompozitni systém (systém systémil), kterym muiize byt slozity stroj, nebo i tovarna.

Chytry (smart) produkt — mé vSechny potfebné informace o svych vyrobnich
krocich, nebo miiZze byt schopen zaznamenat vSechny ostatni dileZité udalosti svého
zivotniho cyklu. Mame-li na mysli produkt, ktery se ma vyrabét, je to CPS, jde-li
o produkt (zafizeni), na kterém se ma vyrabeét, je to CPPS (napf. celd tovarna).

Kybernetické dvojée — je virtudlnim obrazem existujiciho fyzického zatfizeni,
vyrobku, nebo systému bez vzajemné konektivity.

Digitalni dvejée — Kazdy CPS musi poskytnout minimélni mnoZstvi informaci
o fyzickém systému, kterymi se identifikuje, ¢imz ziska digitalni reprezentaci (DR).
Pokud poskytuje vsechny dostupné informace o fyzickém systému a Vv celém jeho
zivotnim cyklu do DR, vytvoii se digitalni dvojce objektu.

Smart vyroba — totéZ jako digitdlni vyroba (viz smart tovarna = digitalni
tovarna)



3.4 Typ vyroby v ,,chytré“ tovarné

V zésad¢ existuji 3 typy pramyslovych vyrob: digitalni, davkova (procesni) a spojita.
Prtimysl 4.0 vstoupil do vyroby jako velkéd vyzva, a to pro vSechny 3 typy vyroby. Kdyz
se na vizi Primyslu podivame detailnéji a z S§irSiho whlu pohledu, je ziejmé, Ze
puvodcem, tahounem i stézejnim cilem Primyslu je automobilova vyroba a potazmo
vyroba digitdlni. Sni jde ruku vruce vyroba dili reprezentovana obrabénim,
formovanim a tvafenim. V soucasnosti je orientace typli vyrob dana aplikaci vyrobnich
systétmtit MES (pfevazné pro digitalni) a Batch (pfevazné pro procesni). Kam zaradit
naSeho barmana?

Jak jsme si jiz fekli, ma-1i barman ptfedstavovat model ,,chytré* tovarny, jaky typ
vyroby v ni bude probihat? Kazdou sklenicku, ve které se postupné vyrabi napoj podle
zadané receptury, miizeme chépat jako tank, ve kterém se vyrdbi jedna davka. Je to
typicky davkovéa vyroba s fizenim typu Batch (ddvkovd vyroba). Na druhé strané
sklenicka se pti vyrobé népoje pohybuje v krocich po definované trajektorii a posléze
po dopravniku a v kazdém kroku je s ni provedena néjaka operace. To je typické pro
diskrétni vyrobu. Mlizeme tedy fici, Zze vyroba napoje v nasem piipad¢ je kombinaci
davkové a diskrétni vyroby. [34]



4 ROZHRANI DAT A VYROBKU

Jiz bylo uvedeno, ze barman je slozité zatizeni sklddajici se z péti pracovnich bunck.
Kazda bunka je svym zplisobem autonomni, ale je zfejmé, ze celkova funkcénost
barmana bude zaruCena jen pfi vzdjemné kooperaci vSech péti bunck. Spoluprice
nemuze probihat jinak nez predavanim si jednak vyrobku, se kterym jsou provadény
operace a dat, podle kterych jsou operace provadény. Mista piedavani vyrobku ¢i
vymén dat mohou byt povazovany za jednotlivd rozhrani. Pfi vlastni vyrobé jsou
zé4sadni tfi rozhrani.

1. Mista, kde robot ptesouva vyrobek

2. Tagy/ cipy NFC/RFID nesouci informace o vyrobku

3. Komunikaéni rozhrani jednotlivych bunék v ramei celého testbedu

4. Lokalni sit

4.1 Presun vyrobku mezi buiikkami

V nasem piipad¢ je vyrobek neboli drink umistén ve sklenicce. V piipade, Ze je vyvolan
pozadavek na presun skleniCky, vyhodnoti nadfazeny systém trasu a zada poZadavek na
manipulator. Manipulator pfijima povely, odkud a kam ma byt skleni¢ka pfemisténa.
V burice je skleni¢ka umisténa na drzék skleniCky, ve které je NFC ctecka, pomoci které
se vycte receptura, ktera se v buiice do skleni¢ky pfipravi. Po dokonceni vyrobnich
procestt bunék je vyvolan dalsi pozadavek na premisténi. Manipulator skleni¢ku umisti
na dopravnik, tohle pfemisténi je synchronizovédno, a tak se pokladani na dopravnik
provadi za plné rychlosti. Pfedpokladana trasa sklenicky: zacind ve skladu sklenicek,
dale pokracuje do drti¢e ledu (1), nasledné putuje do skladu lahvi s alkoholem (2),
ptedposledni buiikou je vyrobnik sody (3), a nakonec je pfemisténa do shakeru (4).
Vysledny drink je umistén na dopravnik (5), kde ¢eka na odebrani zakaznikem.

Manipulator

Vyrobnik
sody

Sklad
sklenicéek

r ~E=E- N
- - - J

Obr. 4 Trasa skleni¢ky

10



4.2 NFC

NFC neboli ,near field communication je modularni technologie bezdratové
komunikace mezi elektronickymi zafizenimi na kratké vzdalenosti. Hlavnim vyuzitim
NFC je tedy vyména ndmi pozadovanych dat na zaklad¢, kterych 1ze napt. piedat klic,
pin, nebo jiné informace. Technologie je zalozena na standardech RFID a vyuziva se
vni sada ISO standardi. [6] NFC umoznuje oboustrannou komunikaci, vzajemna
komunikace muze byt jak mezi dvéma aktivnimi pfistroji, tak 1 mezi aktivnim
a pasivnim pfistrojem. [7]

V testbedu budou NFC Cipy pfilepeny na vnéjsi strané¢ dna kazdé sklenicky,
Vv tomto ¢ipu bude uloZena receptura pozadovaného drinku. V kazd¢ buiice je drzak, na
ktery se postavi skleni¢ka, v tomto drzaku je zabudovéana ¢teCka NFC. Diky ctecce
buiika zjisti pfitomnost sklenicky a nasledné po vycteni receptury pozadovaného drinku
muze spustit svlij vyrobni proces. Na zaklad¢ receptu drinku buiika vi, kolik sody, ledu
¢i alkoholu do dané sklenicky dat. Dale pomoci NFC dat lze vyjedndvat napt. pfesuny.
NFC-Chip

Obr. 5 Ukazka NFC &ipu [6]

4.3 Komunikace mezi bunkami

Pro soucinnost jednotlivych bunck se ptfedpoklada, Ze tyto budou mit vlastnosti
kyberfyzickych systémii CPS. Budou tudiZ vybaveny tzv. administrativni obalkou
(Administrative Shell - AS). Tato ,,obalka* AS umoznuje komunikaci CPS s externimi
systémy a slouzi k ukladani vSech dilezitych dat objektu. V pfedchozim textu bylo
feCeno, ze ne vSechny funkce a vlastnosti, které Primysl 4.0 nabizi, l1ze na testbedu
realizovat v jeho prvni verzi. I tato AS budou do testbedu implementovana az ve verzi
nasledujici. Funci AS struéné vysvétlim na podobnosti OPC u PLC jako na prodejci
orientovaném serveru a klientskych aplikacich. 1 rozhrani AS ma interni ¢ast
orientovanou na vyrobci dané komponenty CPS (viz server) a standardizované rozhrani
(viz klient) pro externi komunikaci. Tim se stava koncepce AS velmi vhodnou pro
standardizaci, aniZ by se jakkoliv ovlivnila funk¢nost existujicich zatizeni CPS. Vytvari
se tak ramec pro middleware mezi existujicim zatizenim a externi siti.

4.4 Lokalni sit

Kazda burika, jako existujici zatizeni, obsahuje svlij ethernet switch, pomoci které¢ho je
spojeno PLC, HMI panel a dalsi prvky potfebné ethernet propojeni. Pro vSechny bunky
a jejich zatizeni byly rozdéleny IP adresy. Pro mou buiiku ice crusher byly ptidéleny
nasledujici IP adresy: PLC - 192.168.254.92 a pro HMI panel - 192.168.254.93.
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5 MECHANICKY NAVRH BUNKY

Mechanicky byla cela bunka vestavé na do hlinikové ramové konstrukce o rozmeérech
270x270x500mm. Jeji soucasti se daji rozdélit na dve skupiny: (1) pasivni - mechanické
dily slouzici pro uchyceni a manipulaci s materidlem a pro nosnost a ukotveni
elektrickych dilu, (2) elektrické dily, pfevazné senzory, aktuatory a PLC s HMI.

Hlavni ¢ast mé prace bylo vizudlné navrhnou mechanickou strukturu bunky
a nasledné ji vytisknout na 3D tiskarn€. K navrhu byl pouzit program NX od firmy
Siemens, tento program je flexibilni a vykonné feSeni prave pro tyhle 3D nédvrhy, které
muzem v programu simulovat.

5.1 Konstrukce

Konstrukce buiiky se sklada z hlinikovych profili, které maji rozmér 30x30 mm, délka
profili je 270 a 500 mm. Profily jsou spojeny piisluSnym spojovacim materidlem.
V drazkach se na uchyceni mechanickych ¢asti pouzily T-matky, které se vytiskly na
3D tiskarné a je v nich umisténa matka M4. Na zadni strané bunky jsou pfipevnény
zlaby a DIN liSty, na kterych budou pfislusné prvky elektrického zapojeni. Pod
rozvadécem v levém dolnim rohu je pfipevnén konektor Han 10 pin, ktery slouzi pro
pfipojeni elektrického pfivodu do buiiky. V horni €asti je umistén barevny signaliza¢ni
majak, pro vizudlni informovani o stavu buiiky, kousek od né&j STOP tlacitko, které
Vv pfipadé potieby zajisti odpojeni buriky od silovych elektrickych piivodu.

5.2 NX Software

Systém NX od spolecnosti Siemens PLM Software je néstroj s vysoce integrovanymi
feSenimi pro rizné pozadavky. Pomoci NX lze fesit navrh, simulace, vypocty, analyzy
nebo také obrabéni produktd. [13] Jedna se tzv. o komeréni CAD, ktery ndm umoziiuje
jak tvoreni jednotlivych dili, tak i spojovani do velkych soustav. Cely software je
postaven nad jednotnou grafickou objektové orientovanou databazi. [14] VSechny
mechanické soucasti a prvky jsou navrhovany pravé v programu NX.

Program nabizi velky pocet nastroji pro tvorbu modelu. Prostfedi programu se
de€li na 3 dulezité ¢asti, v horni ¢asti jsou nastroje pro tvorbu, napi. nova skica, ptidat
vysunutim, zaobleni, zkoseni, ale také jsou zde nastroje pro praci se st€énami ¢i s celymi
komponentami. V levé casti prostiedi je okno, kde lze pfepinat mezi navigatorem
sestavy, vazeb i souCasti. NejCasteji se vyuziva navigator soucasti, ve kterém vidime
vSechny vytvoiené skici a upravy daného modelu. Tieti ¢ast prosttedi je hlavni nabidka,
ve které se nachazeji karty pro rychlou navigaci mezi souborem, sestavou, kiivkami,
analyzou, pohledem a dal§imi nastroji.

Préace se softwarem neni nijak zvlast’ slozita, 1 pomoci zakladni néstrojii se daji
vytvofit dost zajimavé modely. Pro rozsifeni schopnosti v této problematice, 1ze na
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portalu YouTube najit velkou fadu navodi a ukazek pifimo z prostiedi NX, tyto navody
Jjsou jak pro zacatecniky, tak i pro pokrocilé.

] F NX 12 - Modelovan SIEVENS . & X

Sestavy Kivka Analjza Pohled Rendrovat Nastroje  Modul sEa0

5 Referenéni soufadnicovy sys... ¥

Obr. 6 Prostiedi programu NX

5.3 Navrh bunky

Dalsim cilem zadani je vytvofit mechanicky navrh autonomni buriky, cely navrh spojit
a otestovat. Po dokonceni celého navrhu postupné vytisknout na 3D tiskarng. Navrh
jsem tvofil pravé v jiz zminéném softwaru NX. Nasledné¢ budou popsany jednotlivé
¢asti bunky smérem od shora dolt.

5.3.1 Nasypka

Cely mlj mechanicky navrh autonomni bunky za¢ina u nasypky na led. Tato ndsypka se
nachazi nahote bunky, jeji horni primér je 194 mm a spodni primér ma 50 mm. Na
spodni ¢asti je vysunuty vybézek pro zapadnuti do vyfezu v panelu a zajisténi odtoku
rozpusténé vody mimo panel. Upevnéna je pomoci 4 Sroubd, na které jsou nachystany
otvory ve spodni ¢asti. Na hornim kruhu nasypky jsou pfipraveny 4 otvory pro uchyceni
dalsi ¢asti, kterd umoZznuje na horni strané piipevnit 2 koncové spinace. Nasypka ma
tloustku 7 mm, aby zarucovala urcitou pevnost a tepelnou izolaci, dale je vymysleno
do ni vlozit nasypku stejného tvaru, ale z nerezu, hlavnim divodem je hygiena pii
doteku ledu a filamentu. Dalsi vrstva je zde i1 z diivodu tepelné izolace. Tepelna izolace
by $la dale podpofit pasivné, a to uzaviit celou nadsypku do dalsi vrstvy napt. pénového
sarkofagu.
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Obr. 7 Nasypka na led

K nasypce je vytisknuto také viko, které ma vice funkci. Hlavnim cilem vika je
uzaviit nasypku na led pied prachem a jinym nepoiadkem, ktery by do nasypky mohl
bezpecnost, pii otevieni vika nelze drti¢ spustit, aby nedoslo ke spusSténi napt. pii
dopliovana ledu, a tim moznosti pfijit do ptimého kontaktu s drticem. K tomu slouzi
¢tyfi kolicky po strandch horni €asti vika, tyto kolicky zapadaji do otvorl stejné
velikost, kde stlaci koncové spinace. Viko se sklada ze dvou ¢asti a je duté, uvniti vika
je umistnénd elektronika potfebnd k ultrazvukovému méfeni. Pro ptivod kabeld do vika
je zde pfipravena plastova vyvodka velikosti Pg 9.

Obr. 8 Viko

5.3.2 Panel

Hlavni ¢asti celého navrhu je stiedovy panel, ke kterému je ze spodu piichycen drti¢
ledu a seshora je do panelu zasunuta nasypka, kterd je pfipevnéna pomoci 4 Sroubti.
Panel je uchycen ke konstrukci buitky pomoci piipravenych tichytti, do kterych zapadne
Sroub, v konstrukci jsou jako protikusy T matky. Panel se sklada ze dvou stejnych
symetrickych kust, které jsou k sob¢ spojeny pomoci chyti a vystupk, ty navic slouzi
k zapfeni dvou kust o sebe, a tim zpevnéni celého panelu. Taktéz jsou zde Sestihranné
vyfezy na M4 matky, pomoci kterych je uchycen samostatny drtic. Ze spodni strany je
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sttedem veden maly vystupek ke zpevnéni naméhané ¢asti. Hlavni otvor na nasypku ma
pramér 56 mm a panel ma tloustku 10 mm. U kraje jsou tii M6 otvory pomoci, kterych
je k panelu velmi pevné piipevnén drzak motoru. Na panelu zbyva jesté dost mista na
pfipadné uchyceni dalSich potfebnych soucasti, log, napisi nebo jiného potiebného
ptislusenstvi.

»
»

]
!

Obr. 9 Stiredovy panel

K uchyceni motoru slouzi jiz zminéné otvory na krajich desky, otvory jsou na
obou stranach z divodu moznosti ptipevnéni motoru podle potieby a tim oto¢eni celého
drtice o 180°. Samotny drzak motoru ve tvaru L a ve zlomu je zpevnén pomoci
zaobleni. Drzak byl navrhovan nékolikrat z divodu jeho mechanické pevnosti. Pfi
pokusech se vétSina drzakl rozlomila, az tenhle posledni navrh vydrzel, byl zde zvySen
uhel zaobleni v misté zlomu. Pti pfipevnéni byly pouzit velké podlozky pod Srouby, aby
bylo zajisténo dotazeni pies co nejvétsi plochu.

Obr. 10 Drzak motoru
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5.3.3 Drti¢ ledu

vvvvvv

bezpecnosti. Tato soucast se sklada z vice casti: Stény drtie, osy S kladivy a drtici
miizky.

Sténa, ktera ohranicuje prostor, ve kterém je led pred spusténim samostatného
drceni je tlustd 6 mm, na horni strané jsou piipraveny otvory na uchyceni do panelu,
uvnitt stén jsou nachystany 4 sloupky, ve kterych je otvor na pfipevnéni spodni drtici
miizky. Dale jsou po strandch 2 otvory, které jsou pfizptisobeny tak, aby v nich drzelo
vlozené loZisko s vnitini dirou velikosti 8. V téchto loZiskach je usazena samostatna osa
drti¢e s drticimi kladivy. Na bocich stény jsou vyvedeny 4 vystupky, pomoci kterych je
upevnéna dalsi ¢ast navrhu. Sténa drtie byla vytvofena podle pifedlohy, ktera byla
zakoupena, avSak zakoupeny dil byl velmi tenky a pravdépodobné by byl velmi rychle
znicen. Pii navrhu nového dilu jsem pouzil tvar a rozméry. Tenhle dil jiz zarucuje
bezpecnost a dostate¢nou mechanickou pevnost.

Zelezna osa tvaru kvadru je dlouha 100 mm, na konci osy je zavit M8, ktery je
pomoci pruzné spojky spojen s hiideli motoru. Osa obsahuje 6 drticich kladiv, které
jsou oddélené mezikusy, tak aby kladiva vychazela piesné do mezer drtici miizky.

Drtici mfizka, kterd je umisténa na spodu celého drtice, je pfipevnéna pomoci
¢tyt dlouhych vrutii do pfipravenych sloupecki ve sténé€ drtice. Cela miizka je vyrobena
z tvrzeného plastu, tak aby vydrzZela tlak, ktery na ni bude vyvijen pfi drceni ledu.
Jednotlivé Zebra v miizce jsou dlouhd 20 mm a Sirok4 5 mm.

Obr. 11 Drti¢ ledu

5.3.4 Spodni nasypka

Dil ,,spodni nasypka® je pfipevnéna pomoci 4 uchytt, které jsou nachystany na bocich
stény drtice. Uprostied je pfipravena dira, ktera piesné odpovida velikosti drtici miizky,
a tak pfesn¢ zapadnou do sebe. Svod ke skleni¢ce je pod thlem 45°, tenhle tihel byl
zvolen hlavné kviili tisku, pfi testovani se ukéazalo, ze tenhle uhel dostate¢né na pohyb
ledu smérem ke sklenicce stac¢i. Na spodni strané svodu, jsou pfipraveny malé otvory,
které zaru¢i odvod vody z rozpusténého ledu.

Tenhle odvod byl odzkousen a funguje min, nez se o¢ekavalo, tudiz jsem musel
navrhnout novy odtok, tenhle odtok uz je navrzen a je mozno ho kdykoli vytisknout.
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V novém odtoku je svedena voda do jednoho kandlku, ktery vyusti do vystupku, na
kterém bude pfipevnéna hadicka priméru 6 mm, a pomoci ni bude voda odvedena do
odtokové nadoby.

Obr. 12 Spodni nasypka

5.3.5 Drzak skleni¢ky

Na spodnim hlinikovém profilu burniky je pomoci T matky, pfipevnén tenzometr pomoci
drzéku ve tvaru L. Na tenzometru je pfipevnéna ploska, ptes kterou je uchycen drzak na
skleni¢ku. Na horni sténé je vystouply kruh, ktery odpovida velikosti dna sklenicky, zde
bude sklenicka usazena po celou dobu vyrobniho procesu buiiky. Z piedni strany bude
umistén displej a uvnitt zabudovana vodéodolna NFC ctecka.

Obr. 13 Drzak skleni¢ky + tenzometr
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5.3.6 Dno bunky

Na dné bunky je vytisknuta plocha, ktera je vyspaddovand smérem ke stfedu dna buiiky,
kde bude vytvoien otvor do stolu, a zde bude probihat odtok odpadni vody z butiky. Pod
stolem bude umistén svod odpadni vody ze vSech potiebnych bunék do pfipravené

nadoby.

Obr. 14 Vyspadovani buiiky

5.3.7 Vysledny navrh

Vsechny jiz popsané ¢asti navrhu jsou vlozeny V pfilozené sestavé. Pomoci sestavy byly
pted tiskem zkontrolovany neptesnosti, které byly odstranény. Po vytisknuti vSech ¢asti
navrhu, byly jednotlivé ¢asti spojeny a navrh buiiky sestaven, nasledné umistén do jiz

pfipravené konstrukce.

Obr. 15 Pohled na cely navrh buiiky
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5.4 3D Tisk

Veskeré jiz zminéné navrZzené soucasti bunky, byly vytiStény pomoci 3D tiskaren
Tarantula a Tornado. Pro mou buriku byla zvolena svétlé modrozelena barva filamentu.
Tisk byl provaddén dvéma typy filamentl, a to klasické PLA pro soucasti, které
nepiijdou do styku s ledem napf. panel, drzaky apod. Dal$im typem pouzitého filamentu
bylo CPE HG100, timto filamentem byly vytistény ¢asti, které pfijdou do styku s ledem
a rozpusténou vodu. CPE je mnohem pevnéj$i nez PLA a lépe pii tisku zatéka mezi
jednotlivymi vrstvami, tudiz je vice vodotésné a odolnéjsi, a proto bylo zvoleno pro tisk
téchto casti. [12]

Pti tisku nastal problém, kterym jsem si neuvédomil, a to smr$tovani materilu,
u vétsich ¢asti (nasypky) doslo na priméru 200 mm ke smrsténi a dily na sebe nesed¢ly.
Po pfeméfeni jednotlivych Casti jsem zjistil, ze u materialu CPE, ze které¢ho byla
vyti$téna napf. nasypka, se smrstila o 2 mm, coz ¢inilo 1 % z celého priméru. Nasledné
jsem musel vSechny zbylé dily upravit a zvétsit, tak aby po tisku méli spravnou velikost.
U materialu PLA bylo smrSténi o dost mensi asi jen 0,02 %, zde pomohlo zbylé dily
upravit runé pomoci zalamovaciho noze nebo smirkového papiru. Pfi ru¢nich drobnych
upravach bylo vypozorovano, Zze CPE jde mnohem Iépe upravovat nez druhy pouzivany
material PLA. V nasledujici tabulce jsme shrnul zakladni informace obou pouzitych
materiald. [12]
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Parametr PLA CPE

Vyrabén z kukufiéného nebo | Na bazi kyseliny tereftalové,

Popis bramborového Skrobu, stale vice | diky své odolnosti je predurcen
pramyslové vyuzivan pro technické vyuziti

Hustota 1250 kg/m?3 1250 kg/m?

Teplota tisku 185-235 °C 255-275 °C

Tep. podlozky 0-60 °C 70-80 °C

Primér vlakna 1,75 nebo 2,85 mm 1,75 mm

Pouziti Univerzalni material (na vse) Pro mechanicky namahané ¢asti

Tab. 1 Srovnani materiali pro 3D tisk

AZ na par vyjimek maji veskeré mé navrzené dily dost velké rozméry, a tak se
Casova naroCnost tisku mé bunky blizi k desitkim az stovkam hodin tisku. Pro
piedstavu nasypka na led o tloustce 7 mm se tiskla 28 hodin, proto bylo rychlejsi

vvvvvv

7

upravit nez ho tisknout znovu.

Obr. 17 Ukazka tisku nasypky
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6 ELEKTRONIKA

Dalsim ukolem bylo vybavit buiiku piislusSnymi snimaci, senzory, akénimi cleny
a pottebnou elektronikou, diky které jsem dosahnul pozadované funkcnosti.

6.1 Senzory, Snimace

6.1.1 Tenzometr

6.1.1.1 Popis

Tenzometr je pasivni elektronickd soucastka, ktera se pouziva pro nepfimé méfeni
mechanického napéti, na zédkladé jeji deformace. Tenzometry, které ke svému fungovani
pouzivaji pruzny ¢len (ve tvaru vetknuty nosnik, valec nebo pruzny ram). DéEli se podle
druhu deformace: deformace ohybem, tahem, tlakem, smykem nebo krutem. Typickym
ohybovym ¢lenem pro méfeni hmotnosti se pouziva ¢len ve tvaru prelozeného nosniku.
Je hodné pouZivany, diky moZnosti hromadné vyroby, pii zatizeni vznikaji deformace
opacného znaménka na stejné strané¢ nosniku, takze je snadné nalepit plny mustek
foliovych tenzometrii. Pfi pfesné vycentrované zatézi je moznost dosahnout nulové
geometrické nelinearity. [19]

Kryti

Nosi¢ Mé&fici mrizka Vodice

— — : )

——— | |

Délka mrfizky

Sifka miizky

Obr. 18 Struktura féliového odporového tenzometru [19]

6.1.1.2 Zapojeni
NejcCastéjsim zpiisobem zapojeni tenzometrii je provedeno pomoci Wheatstoneova
mustku.

Zdroj
stejnosmeémého
napéti

Mefeni vystupniho
napéti
R3 R4

Obr. 19 Wheatstoneiv mistek [21]
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Nejzndméjsi typy zapojeni tenzometru do mustku jsou tzv. ¢tvrtinovy mustek,
polovi¢ni nebo plny mustek. Pii napdjeni mustku jednotkami V jsou zmény napéti
v fadu pV. Proto se nejcastéji vyuziva tzv. plného mistku, to poskytuje vyhody
anulyjictho Cinitele nelinearity, Ctyfnasobné citlivosti 1 zanedbatelné chyby

ptivodu. [21]
R1 /\ R2
—_— —

Zdroj
stejnosmémého | <mm mm) ; 4= =)
o CD @
Meéfeni vystupniho
napéti
—

BEn\ S M=o

Obr. 20 Plny miistek [21]

6.1.1.3 Vyhodnoceni vystupniho signalu

Jak jsem jiz zminil vystup z mistku se pohybuje fadové V jednotkdch pV, takové
hodnoty vétSina pristroji nedokdze méfit s dostateCnou ptesnosti. Abychom mohli
vystup spolehlivé zpracovat je nutné ho nejprve zesilit pomoci zesilovace. Zesilené
napéti dostaneme do jednotek V, které uz dokaZeme pomoci analogového vstupu na
PLC méfit. K zesileni vystupniho signéalu bylo v planu pouzit, jiz vytvofeny zesilovac
s OZ typu TLO72. Tento zesilovac¢ vytvofil student v ptedchozi praci a udava, ze by mé¢l
zesilovat rozdil obou napéti a zesileny signal by se m¢l pohybovat v rozsahu hodnot +/-
0-10 V. [20]

+12V
V_TZ+
8
>
N+ 0z1
<8
IN- B——y V_TZ-
GND
- R2/R1 = R4/R3
R8Y R4
™Myt ™ Uout=R2/R1* (U _ - Ujr4)
GND

Obr. 21 Schéma zapojeni zesilovace [20]

6.1.1.4 Univerzalni desti¢ka

S rostoucim poctem pouzitych senzord, které pracuji na 5 V logice, zacal také nartistat
pocet potiebnych plosnych spoji a riznych pievodniki. Proto byla vytvofena
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univerzalni desticka, na které se nachdzi napt. zesilova¢ pro tenzometr, pievodnik
logickych trovni pro ultrazvukovy senzor, dale také moznost pfipojeni teploméru apod.
Na desticce je také zabudovano arduino, které lze vyuzit pro praci s potfebnymi
senzory. Autorem zapojeni a desticky je Ing. Jakub Streit z Gistavu automatizace
a mefici techniky FEKT VUT v Brné.

Tahle desticka byla zpracovana a zaslana do vyroby firmé, které sidli v Cing,
bohuzel desticka do dnesniho dne nepfisla, a tak je pouze v bunce vSe na desticku
ptipraveno a ¢ekam na jeji ptichod. V dutém prostoru vika je vymezen prostor, do
kterého bude desticka usazena. V programu jsou nastaveny veskeré potiebné piepocty
vstupnich hodnot z desticky a na zdklad¢ nich vytvorené fidici podminky pro spravny
automaticky chod drti¢e. V podminkach budou jen drobné upraveny konstanty podle
pfesného vystupu hodnot z desticky. Veskeré potiebné vodiCe jsou piipraveny
a vyvedeny do svorek, kde sta¢i pfipojit vodice z desticky a méla by byt zaruena
pozadovana funkénost jednotlivych senzort.

& (o] olocoocooo

SKUseCon
vi.0 Js 4/

o) (eNeoNe)
SKUseCon

vi.0 Js 4,19

Obr. 22 Navrh plos§ného spoje univerzalni desti¢ky (Autor: Ing. Jabub Streit)

6.1.1.5 Pouziti

V burice je tenzometr umistén pod drzakem sklenic¢ky. Vazi kolik nadrceného ledu je jiz
ve sklenicce a na zakladé hmotnosti spousti/zastavuje chod motoru. Pfi dosazeni
pozadované hmotnosti skleni¢ky s ledem (vy¢teno z NFC ¢ipu — receptura drinku), se
vypne motor a zastavi chod celého drti¢e. Na analogovém vstupu PLC je méfeno
zesilené napéti, to je v PLC bloku zpracovano a pomoci linearizace pievedeno na
hodnotu, skterou se dale pracuje. Pomoci piepoctené hodnoty jsou pak feSeny
podminky, které urcuji, zda je sklenic¢ka prazdné nebo plna. Dale je hodnota brana jako
dalsi spoustéci aspekt, z hmotnosti Ize poznat, Ze byla sklenic¢ka vlozena do bunky a lze
tedy pomoci hodnoty fesit spusténi drtice. Namétena hodnota by také Sla vyuzit napt. na
kontrolu, zda sklenicka do bunky pfisla prazdna. Pokud by hmotnost sklenicky
piesahovala ur¢itou hranici, mohla by burika zahlasit, Ze doslo k chybé a do bunky
behem jednoho cyklu piisla dvakrat stejna sklenicka.
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Obr. 23 Pouzity tenzometricky snima¢ hmotnosti

Tenzometricky snimac je pfipevnén pomoci spojovaciho materidlu k vytisténé
podlozce tvaru L, ta je upevnéna do T matek, které jsou v hlinikovém profilu.
Od rozvadéce az ke snimaci je vedena trasa vytvofena ze zlabu, ktera zajiStuje ochranu
vodica.

Obr. 24 Upevnéni tenzometrického snimace v buiice

6.1.2 Ultrazvukovy snimac

6121  Vybér

Pro méteni obsahu néasypky, tedy kolik ledu v ndsypce zbyva, jsem se rozhodoval mezi
dvéma senzory. Prvni moznost byla snimat led pomoci kapacitniho snimace hladiny.
Stiedem nasypky by byla vedena elektroda smérem dolt a led by vypliloval prostor
(koaxialniho) kondenzétoru.

Dalsi moznost byla pouzit ultrazvukovy senzor hc-sr04, ktery bych usadil do dutého
vika nad nasypku a nemusel fesit dalsi uchyceni. Led by byl tedy sniméan ze shora dolii
od vika k drti¢i. Senzor jsem testoval ve sklenici s ledem a ujistil se, ze na méfeni ledu
je dostacuji. V nasledujici tabulce jsem shrnul vyhody a nevyhody obou snimact.
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Vyhody\Senzor Kapacitni hladinomér Ultrazvukovy senzor
Rychlost méfeni ++ +
Mechanicka, teplotni odolnost ++ +
Imunni proti znecisténi hladiny ++ -
Nutny piimy kontakt -- ++
Cena -- ++

Tab. 2 Vyhody, nevyhody senzori pro snimani hladiny

Jak je vidét u ultrazvuku je sice pomalejsi rychlost méfeni, ale v mém ptipadé
jsem nepotieboval nejrychlejsi méfeni. Hlavni nevyhodou ultrazvuku je zavislost zmény
prostiedi nad hladinou, pokud by se vytvofila napt. péna bude se snimat hladina pény
a bude tak ovlivnéné méteni. [22] U nasypky s ledem nic takového nehrozi, a proto mé
tahle nevyhoda neomezuje. Koneény rozhodujicim faktorem byla cena, kde se
u kapacitniho hladinoméru pohybujeme v fadu tiech tisic korun, u ultrazvukového
hladinoméru jsou to desitky korun. Na zakladé zminénych faktorti a snadnosti upevnéni
senzoru do vika byl vybran ultrazvukovy senzor.

6.1.2.2 Popis

Ultrazvukovy snima¢ je prvek umoznuji detekci libovolného materialu na velké
vzdélenosti. Vyhodou modernich ultrazvukovych snimacti je moznost piesného
naladéni a tim potlaceni nezaddoucich vlivii pozadi. Dal§i vyhodou je odolnost funkce
detekovani proti zaspinéni povrchu a okolnim nezadoucim podminkam. Jako méni¢
zvuku se pouziva piezokeramicky meénic, jeho vlastnosti je pfeména elektrické energie
na mechanickou. Ultrazvukové snimace se nejcastéji déli na jednohlavé (vysilaé
1 pfijima¢ maji stejny ultrazvukovy meéni€), dvouhlavé (vysila¢ 1 pfijimac maji
samostatny ménic¢) a optickou zavoru (vysila¢ i pfijima¢ jsou samostatné, detekce
prekazky). [18] Kazdy ultrazvukovy senzor ma mozZnost nastaveni parametri pro
spravnou detekci objektt nebo hladin. Tyhle parametry se vétSinou nastavuji pomoci
spinaciho rozsahu. Kdyz potiebujeme snimat prihledné objekty, kapaliny nebo rtizné
tvarované predméty, mél by byt ultrazvukovy snimac¢ spolehlivym fesenim. [17]

6.1.2.3 Zapojeni a vyhodnoceni

Pozdé&ji bude ultrazvuk pfipojen taktéz pomoci univerzalni desticky viz kap. 6.1.1.4,
prozatim je zapojen pomoci jednotlivych obvodu, aby se dal odzkouset. Ultrazvuk je
napojen na arduino nano, kde dochazi k méteni vzdalenost pomoci snadného programu,
ve kterém je spoCtena doba od vyslani a pfijmuti echa, ta je pfepoctena na vzdalenost.
Zméfena vzdalenost se nasledné piepoéte na hodnotu, kterou lze pozadovat za
frekvenci, podle piepocétu: (vzdalenost [cm]*100+1000). Pak vzdalenost 0 odpovida
frekvenci 1 kHz a kazdy dalsi cm zvySuje frekvenci o 0,1 kHz. Pomoci funkce Tone je
na vystupnim pinu arduina generovan ton o frekvenci, kterd odpovida vzdalenosti ledu
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od ultrazvuku. Pomoci pfevodniku logické urovné je ptreveden 5 V signal na 24 V
signal. Na vstupnim pinu PLC pomoci HSC (vysokorychlostniho citace) je citana
frekvence signalu, ta je v programu piepocétena zpatky na vzdalenost a na zakladé ni
jsou vytvorené fidici podminky.

24V 5V

O y Prevodnik logicke o Arduino Ultrazvukovy senzor
drovn@ ' nano HC-3R04

+5V 24V

Prevodnik logicke o PLC
drovné "l Siemens 1200

Obr. 25 Blokové schéma zapojeno ultrazvukového hladinoméru

6.1.2.4 Pouziti

Ultrazvukovy snimac je pfipevnén na spodni strané vika, které je umisténo na nasypce
ledu. Na zakladé naméfenych dat je signalizovan stav builky na majaku, pfi nedostatku
ledu v nasypce je vyvolana blokace drtice, aby nesel spustit tzv. ,,naprazdno®. Dale jsou
na téchto datech vytvofeny podminky, jak pro spousténi drti¢e, tak i pro zastaveni.
Podminka pro minimalni obsah ledu v ndsypce je napsana tak, ze v nasypce jesté n¢jaky
led zbyva, tudiz probéhne signalizace nedostatku ledu na majak, ale drti¢ jesté
1-2 pozadavky zvladne obslouzit.

Obr. 26 P¥ipravené misto pro ultrazvuk ve viku + ultrazvuk HC-SR04 [24]
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6.2 Motor a pruzna spojka

6.2.1 Vybér pomoci experimentu

Pro vybér motoru musel byt nejprve zjiStén moment, ktery je potieba na rozdrceni
kostek ledu. Tento experiment jsem provadél pomoci kuchynské digitalni vahy
a samotného drtice.

Do drtice jsem vlozil 3 kostky ledu (vice kostek se nemlze v jedné chvili pod
kladiva dostat). Rameno piipevnéné k ose drtice, které je dlouhé 11 cm, jsem vyuzil
jako péaku. Na kuchyiiskou véhu jsem polozil konec ramene a postupné zacal zvySovat
silu, kterou jsem tlacil proti vdze. V. moment, kdy jsem rozdrtil kostky umisténé v drtici,
vaha ukazovala 5,4 Kkg. Ze zjisténé vahy a délky ramene jsem nasledné dopodital
potfebny moment, ktery by mél motor spliiovat a to 5,94 Nm.

6.2.2 Vybér motoru

Z jiz znamého potifebného momentu, ktery by mél motor mit, jsem zacal vybirat motor,
ktery do buiiky vlozim. Po konzultaci ohledné vybéru, mi bylo feceno, ze motor by mél
obsahovat $nekovou prevodovku. Z velkého mnozstvi motord, jsem hledal teda ty, které
maji $Snekovou pfevodovku a minimalni moment 6 Nm. MozZnosti bylo mnoho, a tak
jsem piistoupil k dal§imu faktoru a tim byla cena. Motor se Snekovou pievodovkou
s takovym momentem mél pomémée vysokou cenu, a tak byl jako alternativa zvolen
motorek z ptednich stéraci auta, ktery nase potfebné parametry teoreticky splioval.

Obr. 27 Motorek piednich stéraci [23]

6.2.3 Pruzna spojka

Pro spojeni hiidele motoru a osy drtice jsem pouzil pruznou hlinikovou spojku. Pruzna
spojka byla vybrana z divodu drobné rozdilné vySky osy a hiidele. Pruzna spojka
vypadala, ze by m¢éla staCit a pii pofadném dotazeni pomocnych Cervika
neprokluzovala. Pied pfipevnénim drticiho mechanizmu do buiiky bylo provedeno par
testll. Pfi prvni testu vSe prob¢hlo v potadku, veskery led byl rozdrcen a spojka drzela.
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Druhy pokus uz dopadnul hute, kdy spojka béhem testu nevydrzela a roztrhnula se na

2

poloviny.

Obr. 28 Hlinikova pruzna spojka

Jako nahrada za hlinikovou spojku, byla zvolena pruzna spojka s gumovym
sttedem, kterd podle parametri méla dokazat vydrZzet moment az 8 Nm. Pfi sestaveni
drti¢e s novou spojkou se objevil dalsi problém, a to Ze spojka osu a htidel neudrzela
a prokluzovala. Spojka vice dotahnout neSla a na Sroubech uZz se strhavaly hrany.
Spojku jsem musel jesté mechanicky upravit a vytvofit do ni 4 dirky se zavitem na
pomocné Cerviky. Po dotazeni spojky pomoci dalSich 4 ¢erviki, jiz spojka pevné drzela
a drti¢ byl kone¢né pfipraven na testovani samotného motoru.

Obr. 29 PouzZita pruzna spojka s gumovym stiredem

6.2.4 Testovani motoru

Prvni vSak bylo potifeba zjistit, zda motor skutecné postaci. Sehnali jsme motor
z vrakovisté starych aut, tudiz se ndm podafilo sehnat motor zadarmo a na testovani
nam postacil. Motor utdhnout drti¢ ledu zvladnul naprosto bez sebe mensiho zavahani,
bohuzel drzak motoru nevydrzel a pod pusobici silou od motoru praskal v ohybu.
Nakonec se podafilo drzak navrhnout, tak aby vydrzel viz. kap. 5.3.2. Dal$im
testovanim jsem zkouSel motor co nejvice zatiZit, a to drcenim Spatnych vytiskii z 3D
tiskdrny (material PLA) nebo ru¢nim nasklddanim ledu po kladiva, tak aby ho bylo
v momentu drceni pod jednotlivymi kladivy co nejvice. Drtici se vSe podatilo v potadku
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rozdrtit, i pfi maximdlnim zatizeni motor bez problému bézel dal, na motoru jsem
pozoroval jen drobné zahtati. Motor prosel testovanim, a proto byl zvolen za vhodny.

6.3 Rozvadéc¢

Na zadni stran¢ buiiky je umistén rozvadéc, ve kterém se nachéazi veskeré elektronické
rozvody buiiky. Pfivod uzemnéni je proveden vodi¢em o prifezu 2,5 mm?, pomoci
samofteznych Sroubll je provedeno pospojeni veskerych hlinikovych profili a kovovych
¢asti bunky. Veskeré vodice jsou vedeny v plastovych zlabech, které jsou upevnény na
hlinikovych profilech. Vodi¢e mimo Zlaby jsou omotany do spiradlové buzirky. Na
spodni DIN listé jsou piivodni svorky vSech napéti. Ze svorek je rozvedeno silové
a signalové napéti a to 5, 12 a 24 V. Rozvody jsou provadény pomoci vodicii 1; 1,5
a 2,5 mm?. Barevné znadeni nedopovidd normé, barevné rozdéleni vodicu je uvedeno
V nésledujici tabulce:

Barva vodice Odpovidajici signal
Oranzova SV
Zelena 12 V — signalni
Fialova 24 V — signélni
Zluta 12 V —silové
Cervena 24 V —ssilové
Modra zem
Bila vstupy, vystupy z PLC

Tab. 3 Prehled barevného znadeni vodic¢u

Rozvadé¢ obsahuje stykac, ktery po stisku STOP tlacitka odpoji vSechny
3 silova napéti, signalové zistanou pfipojeny. Dale je v rozvadéci PLC, HMI panel
a také ethernet switch. V levé spodnim rohu je ptipraven konektor Han 10 pin pro
pfipojeni vSech napéti do bunky. Rozvadé¢ byl pied zapnutim proméfen a nasledné
odzkou$en néz se ptipojila veskera elektronika v buiice, kvuli pfipadnému Spatnému
zapojeni, ¢i jiné nezadouci vadé, kterd by mohla zplsobit nevratné zniceni nékteré
z elektronickych casti.

5ignalni24u——® @—— N

Signalni 12u_@ @—— 5V
N oJos =

Silové 12V ——@ @

Silove 24V ——@

Obr. 30 Zapojeni konektoru Han 10 pin
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Obr. 31 Pohled na rozvadéce

Do rozvadéCe byly ptidany tfi relé finder spdt, pomoci kterych je do PLC
signalizovéano, ktera silova napé€ti jsou piipojena. Tahle funkce je spiSe informativni
a ma za ukol rychlejsi analyzaci vypadku nekterého z napéti. Pro spinani motoru je
Vv buiice patice s relatkem, civka relatka je ovladana 24 VDC. Pro snadnéjsi ptistup
a moznost vymény pteruSenych vodic¢i, jsou v buiice 4 oranzové svorky na pfipojeni
senzorl. Svorky jsou ve spodni ¢asti rozvadéce také z diivodu vétsiho mista ve Zlabech,
tudiz snadnéj$i manipulace s kabely v okoli svorek.

Pro zvyseni bezpe¢nosti byly na nasypku ptipevnény 2 malé koncové spinace, pro
které v konstrukci byla pripravena komora piesné velikosti, tak aby koncovy spinac
nesel vidét a Sel sepnout pouze pomoci vystupkt na viku, jak bylo zminéné v kap. 5.3.1.
V PLC se vyziva sepnuti spinacii tedy log. 1. Pokud nejsou oba spinace sepnuty nelze
drti¢ spustit v automatické, ale ani manualnim rezimu. Hlavnim divodem bylo zvyseni
ochrany pfed moznym spusSténim drti¢e S nezddoucim predmétem uvniti nasypky, napf.
pii dopliovani ledu. DalSim moznym feSenim by bylo odpojit 1 spina¢ od PLC
a ptipojit ho mezi vystup relatka a napajeni motoru, tudiz zabranit sepnuti motoru nejen
programove, ale i fyzicky. Taktéz by Slo pouzit dalsi relatko, kde jedno by bylo spinano
pomoci PLC a druhé pomoci jednoho ze dvou spinacli, napajeni motoru by pak bylo
vedeno sériove pies obé& relatka.

Obr. 32 Pouzity koncovy spina¢ [25]
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V nésledujicim blokovém schématu zapojeni builky, jsem barevné rozlisil
jednotlivé vodice podle typu napéti, pro lepsi orientaci ve schématu. Vodice, které jsou
pfipojeny na vstup nebo vystup PLC maji Sedou barvou, fyzicky v buiice je barevné
oznaceni bilé. U stykace a relatek nejsou vyznaceny kontakty, vSechny pouzité kontakty
jsou spinaci, jediny rozpinaci je beznapétovy kontakt stykace (13/14) pro signalizaci
odpojeni silového napéti. Barva svorek odpovida barvé pouzitych u vodict. Pouze
svorkovnice X2 je cela oranzova a slouzi pro snadnéjsi pfipojeni senzoru.

Koncovy spinaé 2x -
- .§
L
=
ol e p Lo .
TITT T [T T
PLC HMI SWITCH
]
|
_ | Ffevodnik
T jog. Urovné
T 7 } ‘
[ — - Arduing
- = = = =
*e) 1) o = |
EATON [id i id v J .
L L LLI trazvuk
DIL EM-10 ] ] a 4 B
Z Z Z z
1= IE=l= Tenzometr [——| Zesiloval
= =|= w S| =
o Y| 3|E|F| 2L HEHE
2| 8 =|= X1 | H|BEIE X2
n|n|lw|n i it =)

Obr. 33 Blokové schéma zapojeni buiiky
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI

7.1 PLC

V bunce drti¢ ledu je pouzit automat PLC 1200 od firmy Siemens, ktery je v provedeni
kompakt. Pomoci PLC je tizen cely vyrobni proces, ktery ma bufika spliiovat. Dale se
pomoci automatu signalizuji rzné stavy, pomoci majdku na buiice. Pro ultrazvukové
méfeni se u vstupniho pinu vyuziva funkce HSC (vysokorychlostni ¢itac). [26] V bufice
je vyuzito 7 digitalnich vstupnich pint, dale 1 analogovy vstupni pin a 4 digitalni
vystupni piny.

SIEMENS

Obr. 34 PLC 1200 [27]

7.2 TIA portal

Jednim z nejznaméjsich softward pro praci s PLC od firmy Siemens je TIA portal.
Tenhle softwarovy ramec sdruzuje vSechny potiebné prvky, zejména ndstroje
automatizace a vyrobniho procesu. V TIA portale 1ze programovat, vytvaret vizualizace,
diagnostikovat aktualni stavy a konfigurovat fidici ¢leny. [15] Dale Ize v softwaru také
projektovat a navrhovat vizualizace na HMI panel.

Prostiedi softwaru je velmi piehledné a da se v ném snadno orientovat. Pfi
spusténi programu ndm k prvni konfiguraci bude radit prtvodce, diky kterému
zvladneme vSe spravné nakonfigurovat. Hlavni okno programu se d€li na Ctyii Casti.
Pracovni prostor, kde tvofime napiiklad ndS program je tvofen nejvétsi plochou
uprostfed. Horni panely jsou urCeny pro praci se samostatnym projektem, komunikaci
S automatem, nahravani, spouSténi a veSkerou komunikaci mezi pocitatem
a automatem. V levé casti ,,strom projektu, vtomto panelu, probiha konfigurace
jednotlivych zafizeni a modulti, také je zde polozka s programovymi bloky, tagy,
skupiny zatizeni a mnoho dalSich. Posledni ¢ast se nachézi vpravo Najdeme zde panel
s hardware katalogy, tasky a knihovny funkci.
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Obr. 35 UZivatelské prosti‘edi Tia portalu

7.3 Program

Pfed samostatnym vytvofenim programu jsem mél v planu tvofit jednotlivé obycejné
bloky pomoci SCL jazyku a ty nasledné volit v bloku main, ktery mél byt psan pomoci
LAD. Postupem ¢asu bylo rozhodnuto, ze bude vyuzito tzv. standardizace programu,
ke kterém je potieba si vytvofit vlastni uzivatelské datové typy tzv. UDT. Tato forma
vytvareni datovych typl jako standardnich datovych struktur nejen optimalizuje
program z hlediska jeho modularity, opakovatelnosti objekti / bunék a rozsifitelnosti,
ale jak se ukéaze v nasledujici kapitole, je také podminkou pro vyménu dat s nadfazenym
syst¢émem. Kazdy vyznamnéj$i prvek (motor, senzor apod.) je vytvofen jako UDT.
Kazdy UDT obsahuje v zakladu 3 ¢asti: ptikazy/parametry, vystupy a stavy.

4|~ Cmd | Struct =l
2 4= Manual Bool
3 d@n. Automat Bool
4 4= StartManual Bool
5 4an= StopManual Bool
6 4= StartAutomat Bool
7 &= StopAutomat Bool
8 4 ¥ Output Struct
9 4= Out Bool
10 €] = Status word
11 €1 = Error Bool
12 gl ¥ State Struct
13 4] = Manual Bool
14 €] = Automat Bool
15 4] = Run Bool
16 €)= Stop Bool

Obr. 36 Datovy typ motor
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7.3.1 Funk¢ni bloky

Nasledovalo vytvoreni funk¢nich blokt, ve kterych je vyuzito prave specifického UDT.
V bloku je naprogramovana zakladni funkénost kazdého prvku. Zakladni funkéni bloky
jsou poskladany do dalSich nadfazenych ukonii (davkovani, signalizace). Nadfazené
ukony jsou vytvofeny zase jako funk¢ni bloky se svym datovy typem. Postupnym
volanim blokt nadfazenymi funkcemi byl vytvoren kone¢ny blok s ndzvem buika. Jako
rozhrani mezi volajicim a volanym blokem slouzi jejich UDT. Veskeré fyzické vstupy
Postupnym volanim se informace z I/O dostavaji prostiednictvim rozhrani UDT nahoru,
az K hlavnimu programu tvofenému funkénim blokem "Bunka".

%“DB8
*Cell_DB"
86
FB_Cell"
EN ENO
%0 4 %03
“Glass" —iGlass oEngine i "Engine’
0.5 %Q0.2
*LimitSwitch1® = iLimitSwitch1 oRed =t "Led_Red"
€0 .6 %0 1
“LimitSwitch2® =l imitSwitch2 oOrange i "Led_Orange”
WUD1008 %Q0.0
*UltrasonicFreque oGreen —i"Led_green”
ncy” iUltrasonic YMWE
%WD64 oStatus [ "Status”
“StrainGauge” —|iStrainGauge
“Data”.Cell —jCell struct

Obr. 37 Funkéni blok burika

7.3.2 Data

Pro ptedavani a ukladani veskerych potifebnych hodnot byl vytvofen blok s nazvem
Data. Tento blok je vlastné velka struktura, ve které jsou vytvofeny jednotlivé polozky,
coz jsou vlastné jednotlivé funkéni prvky, které potiebuji ukladat néjaka data.
Jednotlivé polozky jsou zase vytvoreny, jako UDT podle urcitého prvku. Dale byl pro
zakladni signalizaci vytvofen funkcéni blok majak, ve kterém je feSena zdkladni
signalizace stavu buiiky na majacek v horni ¢asti bunky.

7.3.3 Popis

Konec¢ny kéd je tedy vytvoren z dil¢ich ¢asti, které 1ze rozd€lit na zékladni a nadfazené
¢asti programu. Zakladni funkéni bloky jsou napsdny pomoci jazyk SCL, pro lepsi
ptehlednost je kod fazen do jednotlivych region sekci. Blok main a nadfazené funkce
jsou vytvoieny pomoci jazyka LAD, kvuli piehlednosti a snadné&jsi orientaci. Program
byl postupné zkouSen a simulovan pomoci nastavby PLCSIM od firmy Siemens. Tato
funkce ndm umoznuje nahrat program do virtudlniho PLC a pomoci sledovaci tabulky
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odzkouset jednotlivé ukony. Béhem piitomnosti u bunky, byl samoziejmé kod testovan
pfimo na fyzickém PLC. Po splnéni pozadované funkcnosti fizeni, byl kod uspoiadan
a upraven vzhledové a nasledné nahran do PLC v buiice.

Start

.
-

y

Dostatek ledu
v nasypce ?

DoplRovani
ledu

]

Cekdni na sklenicku

Dreeni ledu

Skleniéka v burice ?

Splnéno poZadovane
mnoEstvi nadrosnsdhio
ledu

Cekani na odebrani
sklenicky

PoZadavek na Ano
dalzi vyrobni proces

Obr. 38 Vyvojovy diagram vyrobniho procesu

7.4 HMI touch panel

HMI technologie, je rozhrani mezi uritym zafizenim a fidici obsluhou. Tahle
technologie ndm pomoci vizualizace umoziuje zobrazeni aktudlniho stavu zatizeni, ale
ovladadni pomoci riznych tlacitek, spinacii a ovladacl, méni na velmi jednoduché
a uzivatelsky nenaro¢né fizeni. Na dotykovém panelu pak mulZeme sledovat jak
vystupni, ¢i vstupni hodnoty, tak také pomoci pfipravenych poli stroji preddvat nase
aktualni pozadavky. [28]

K nasemu automatu je ptipojen HMI touch panel od firmy Siemens. Tenhle
panel je pouzit pro sledovani aktualniho stavu (obsah ledu v nasypce, signalizace chodu
motoru, aktualni hmotnost sklenicky). Dale je na panelu moznost ru¢niho zapnuti
a vypnuti motoru. Vizualizace byla vytvofena ve vyvojovém prostfedi ramce TIA
portal.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Obr. 39 HMI touch panel [29]

7.5 Vizualizace

Pied vytvofenim vizualizace jsem se rozhodl vytvofit 4 obrazovky. Tyto obrazovky
jdou piepinat pomoci tlacitek ve spodni Casti panelu. Pti spusténi panelu se zobrazi
¢tvrta obrazovka, ktera byla nastavena jako zakladni. Tato obrazovka obsahuje pouze
obrazek celé bunky a legendu ostatnich obrazovek pro lepsi orientaci.

F1 - Crushing process

F2 - Settings
F3 - Error list
F4 - Crusher

Obr. 40 Zakladni obrazovka

Na prvni obrazovce nazvané ,,Crushing process® se nachdzi tlacitka na ptepnuti
mezi manudlnim a automatickych rezimem. V automatickém rezimu se v pravé casti
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objevi tlacitko ,,Deblock®, kterym se odblokuje chod drtice v piipad¢, Ze by nastal
timeout a doslo by k blokaci. K manualnimu rezimu jsou tu tla¢itka ,,Start™ a ,,Stop*,
kterymi 1ze spoustét chod motoru nezavisle na fidicich podminkach, kromé nutnosti
zavien¢ho vika. Dale se na obrazovce nachazi signalizace ptipojenych napéti do bunky,
stlaceni STOP tlac¢itka, chod motoru a aktualni rozsvicena signalizacni svétla majacku.
Posledni ¢asti na obrazovce jsou hodnoty senzorti. Hodnota vedle nasypky ukazuje,
kolik ledu se nachazi v nasypce a blok vedle skleni¢ky zobrazuje aktualni métenou
hmotnost piilozené sklenicky.

S
[-oooo00

Engine

|

Deblock

|
~ Manual:

+0000.00

Stop

Obr. 41 Obrazovka crushing process

Na druhé obrazovce s nazvem ,,Settings™ se nachazi jednotlivé nastavitelné
parametry. Tyto parametry slouzi k ur¢eni rozsaht senzorti, maximalnich a minimalnich
hodnot apod. Hodnoty parametrii lze zapisovat po dvojitém kliknuti na textovy
ramecek.

Obr. 42 Obrazovka Settings
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Na tieti obrazovce se nachazi alarm list, ve kterém se budou vypisovat veskeré
chyby, které v bunice béhem procesu drceni vzniknou. Jednotlivé chyby budou mit své
ID a vlist¢ budou fazeny chronologicky, tudiz lze postupné zjistit, kterou chybou
néjaky veétsi problém zacal.

L 1

Obr. 43 Ukazka spusténé buiiky s vizualizaci
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8 KOMUNIKACE BUNKY SE SYSTEMEM
TESTEBEDU

Piedné je tfeba fici, ze fidici program bufiky je podfizenou entitou, zatimco testbed je
entitou nadfazenou. Podminkou pro komunikaci téchto entit je, aby obé strany mély
stejnou datovou strukturu. To byl také diivod, pro¢ se pro vSechny objekty v PLC
programu buiky vytvaiely jako standardizované uzivatelské datové typy. Podstata
tohoto Clenéni vychazi ze standardu S88 pro programovani typt Batch, vice v kap. 8.2.

8.1 Nadrazeny systém MES

V kapitole 3.4 bylo uvedeno, Ze testbed je svym zplisobem hybrid systémi Batch
a MES. Je otazkou, zda a do jaké miry se oba tyto systémy zde uplatni v ndvaznosti na
buiiky, které pfijmou zasady Pramyslu 4.0. D4 se ptedpoklédat, Ze to bude role spise
inspirativni a suplementarni.

ManaZersky informacni systém
(strategie, marketing, ...)

Podnikovy informacni systém .
(finanace, ucetnictvi, S
personalni. ...)

Vyrobni informacni Sy "\ MES
systém (feditel vyroby, RN T 2
technolog, mistr, ...) /

\/yroba (obrabéci
centrum, vyrobni
linka, ...) /

Obr. 44 Pyramida informaéniho vyrobniho systému [11]

Pozici systému MES v pyramidé fidiciho systému znazornuje obr. 44. V fizeni
testbedu Barman bude MES hrat pouze inspirativni roli, podobn¢ jako systém Batch,
takZe uvedu k nému pouze nejzékladnéjsi informace.

Ditlezitym pojmem systému MES je datovy model, jeho nejdiilezitéjsi cast je
technologicky postup vyrobku, ten popisuje vyrobni proces a obsahuje vSechny ¢innosti
a kroky, které musim splnit pro vytvoreni pozadovaného vyrobku. NejcastéjSimi prvky
modelu jsou technologicky postup, vyrobni operace, fizeni zdroji, Casové modely,
nastroje, materialy apod. [10]
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Zpracovani

MES

Vyroba ) Rizeni

Obr. 45 Cyklus vyrobnich a provoznich informaci [9]

Dalsim dulezitym faktorem vybéru systému MES je sbér dat z vyroby. Snahou je
vyuziti automatizace sbéru dat pfimo z vyroby, a tak zapisovat veSkeré data do
informacniho systému pouze jednou, nejlépe na misté jejich vzniku. Sbér dat dost
zasadné ovliviiuje celkovou produktivitu vyroby a vyrazné snizuje ndklady na provoz.
[11] Zaméstnanci maji diky on-line datim rychly piehled o kazdém dil¢im procesu
vyrobku, dokazou mnohem lépe identifikovat ,,problémové oddily*. [9]

U naseho testbedu neni koncepce nadfazeného systému MES zcela jasnd, a bude
pfevazné feSena az v dalsi etap€ vyvoje testbedu. Hlavnim tkolem systému by byl sbér
veskerych potfebnych dat ze vSech bun¢k. Na zakladé vyvolanych pozadavkt pak fidit
pfesuny sklenicky mezi potiebnymi bunkami a zajistit tak co nejhladsi
a bezproblémovou vyrobu napoju.

8.2 Pripojeni buiiky do testbedu

Pfi navrhu bunky byly dodrZeny veskeré zadané naleZitosti, at’ uz co se tyka
mechanického navrhu, rozméru bunky, dale jeji bezpecnosti a funkénosti. Buika
spliuje podminky a mize byt pfipojena do testbedu. Pro piipojeni buiky k testbedu
budou slouzit, jiz ptipravené konektory. Kazda buiikka ma své misto, které je vyhrazeno
vystouplymi rohy, do kterych buiika pfesné zapadne a tim je vycentrovdna na pfesnou
pozici, kviili drzdku sklenicky.

Jak jiz bylo zminéno, fizeni kazdé¢ buiiky je v soucasné chvili omezeno pouze na
lokalni PLC, které je ptfipojeno k lokdlnimu sitovému piepinaci. Jako identifikatory
kazdého PLC a HMI panelu slouzi ptidélené IP adresy. V dalsi etapé muze byt funkce
lokalniho PLC redukovana pouze na IP konektor.

Jiz pfi programovani bylo zdmérné vyuzivano uzivatelskych datovych typii,
které obsahuji struktury. Tyto struktury tvofi VnaSem piipadé tii skupiny:
piikaz/parametry, vystupy a stavy. Kazda z téchto skupin obsahuje potiebné polozky,
které se vyuzivaji pro fizeni jednotlivych blokl. Pfi komunikaci nadfazené¢ho systému
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s bunkkou bude vyuzivano obousmérné¢ho toku dat, tudiz bude dochazet k vyméné
datové struktury a vSech polozek, které obsahuje. Systém tedy piijatou datovou
strukturu vyhodnoti a na zakladé ni vyvola pozadavek na nasledujici krok vyroby,
a tedy premisténi skleni¢ky do nasledujici buniky podle stanoveného postupu. Z datové
struktury lze zjistit aktuélni informace o stavu vyroby drinku, informace mtize zapsat do
jiné¢ datové struktury a poslat nésledujici buiice, ktera informace vyuzije napf.
k pottebné tipravé davkovani. Ke spravné vyméné bude tedy dochdzet za predpokladu,
ze v nadfazeném systému bude vytvoiena stejnd datova struktura se stejnym obsahem
jako ma struktura builkky VnaSem programu. Zakladni fizeni tedy probihd na PLC
a proceduralni fizeni zajiStuje systém Batch. Pfi vytvafeni programu se musime tedy
fidit pozadavky systému Batch, ktery budeme pouzivat. [32]

V uzivatelském prostfedi systému pak muze vytvofit novou recepturu, nebo
vybrat ze seznamu jiz existujicich receptur. Receptura je vykonévana proceduralnim
fizenim, které pres vytvofené rozhrani na urovni builky, nastavi nové parametry
programu bunky. Nasledn¢ mizeme vyslat pozadavek na spusténi vyrobniho procesu a
sledovat postup vyroby drinku. Dale mizeme v uZivatelském rozhrani nalézt napf. jiz
dokoncené davky, u kterych lze dohledat informace o stavu dokonceni, ID, jméno
obsluhy, ktera vyrobu zadala apod. [32]
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ZAVER
V kapitole cile prace jsem strucné rozebral zadani a nastinil, ¢eho bych rad v této praci
dosahnul.

Hlavnim pozadavkem byl mechanicky navrh buiiky a nésledné vybaveni bunky
elektronikou. Pomoci programu NX jsem postupné navrhnul celou buiiku, kterou jsem
na zakladé konzultaci doladil a upravil, tak aby méla mechanickou odolnost a spliiovala
dostate¢nou bezpecnost. Bunka byla po ¢astech vytisknuta a nasledné uspésné sestavena
a pfipevnéna do jiz pfipravené hlinikové konstrukce.

Dale bylo potieba vybrat potiebné snimace a elektroniku, kterd zaruci, ze
vyrobni proces bude spliiovat naSe pozadavky. Veskeré potiebné prvky byly vybrany
a implementovany do buiky. Pro spravné fungovani senzori bude do buiky piidana
univerzalni desticka, na kterou ¢ekam, az pfijde z vyroby viz. kap. 6.1.1.4. Vsechny
potiebné véci k senzorim (propojeni, fidici podminky v programu apod.) jsou
pripraveny a nachystany, tak aby stacilo desticku pfipojit, a tim zajistit pozadovanou
funkénost. Motor se mi podafilo vybrat na zéklad¢ zjisténého momentu, motor nasledné
otestovat, piipevnit do buiiky a zajistit bezproblémové fungovani.

Pomoci programu TIA portal byl vytvofen program, ktery bude ovladat celou
bunku, a tedy vyrobni proces. Struktura programu bufiky je do zna¢né miry dana
uzivatelskymi datovymi typy, které na jedné stran¢ mapuji I/O vybaveni buiiky a na
stran¢ druh¢ pozadavky na komunikaci s nadfazenym programem testbedu. Programové
funk¢ni bloky jsou napsany v jazyce SCL. Veskeré funkéni bloky jsou pak volany
v jednom funkénim bloku s ndzvem bunka. Tento funkéni blok je volan v mainu, ktery
je vytvofen v jazyce LAD. Ke snadnému nastavovani parametri a rychlé orientaci
aktualniho stavu buiky byla vytvotfena vizualizace, ktera je nahrana v HMI panelu.

Pti vytvofeni a sestaveni buiiky byly splnény vSechny pozadované podminky,
a tak lze buniky bezpecné pripojit do demonstratoru. Po pfipojeni by buiika neméla nijak
omezit funk¢nost celého testbedu, ktery podle vstupniho pozadavku vytvofi na vystupu
zadany vyrobek (drink).

Vysledkem této bakalaiské prace je automatizovana buika s nazvem ,,drtic
ledu®, ktera na zdklad¢ piitomnosti sklenicky s NFC cCipem, ze kterého nacte data
0 hmotnosti ledu, bude drtit led, dokud nebude splnéna pozadovana hmotnost, poté je
drti¢ zastaven.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

FEKT
VUT
Tzv.
PLC
HMI
3D
NFC
PLM
CAD
Log
Vv
LAD
SCL
Nm
MES
XML
CPS
CPPS
DR
RFID
AS
HSC
loT
uDT

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Takzvané

Programmable Logic Controller

Human Machine Interface

Trojrozmérny

Near field communication

Product Lifecycle Management

Computer-aided design

Logicka, znaci binarni signal

Volt, jednotka napéti

Ladder diagram

Structured Control Language

Newton metr, jednotka momentu sily

Manufacturing Execution Systems, vyrobni informac¢ni systém
eXtensible Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk
Cyber-physical systém, kyberfyzicky systém

Cyber Physical Production Systems, kyberfyzicky produkéni systém
Digitalni reprezentace

Radio Frequency Identification, identifikace na radiové frekvenci
Administrative Shell, administrativni obalka

High speed counter, vysokorychlostni ¢ita¢

Internet of Things, internet véci

User-Defined Data Types, uzivatelsky definovany datovy typ
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Seznam priloh

Ptiloha A - Obsah ptilozeného CD disku

Bakalatska prace v PDF

Mechanicky navrh buniky v programu NX
Jednotlivé dily navrhu v STL

Program v TIA portéle

Vizualizace v TIA portale

Elektrické schéma zapojeni ve WSCADU a PDF

Ptiloha B - Elektrické schéma zapojeni buiiky
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