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Abstrakt

V této praci se zabyvam projektem automatizovaného robotického barmana, ktery ma za
ukol vzoroveé ukézat realizované pojmy jako virtualni zprovoznéni, digitalni tovarna ¢i
primysl 4.0. V préci feSim dvé ¢asti (bunky) pro celkovou konstrukci. Jednotlivé bunky
jsou feSeny od navrhu a realizace konstrukce pies virtudlni ovéteni provozu az po navrh
a realizaci samotného fizeni pro dané buiky. Konstrukéni feSeni bylo navrhovéano
v programu SolidEdge ST10. Virtualni ovéfeni bude feseno v programu Tecnomatix
Process Simulate a samotna realizace fizeni pomoci PLC a HMI od firmy Siemens
programovana Vv TIA Portalu. Schémata zapojeni byla kreslena ve studentské verzi
navrhového prostiedi EPLAN. Na ostatnich ¢astech projektu barmana pracuji dalsi
kolegové.

Kli¢ova slova

PLC (programovatelny automat), barman, Siemens, Process Simulate, SolidEdge,
Virtualni zprovoznéni, EPLAN, TIA Portal



Abstract

In this work | deal with the project of an automated robotic bartender, whose task is to
show model concepts such as virtual commissioning, digital factory or industry 4.0. The
work resolves two parts (cells) for the overall construction. Individual cells are solved
from the design and realization of the construction through the virtual verification of
operation to the design and realization of the control itself for the given cells. The
construction solution was created in SolidEdge ST10. Virtual verification will be solved
in the Tecnomatix Process Simulate program and the implementation of PLC and HMI
control by Siemens is programmed in the TIA Portal. Wiring diagrams were drawn in the
student version of the EPLAN design environment. Other colleagues work on other parts
of the barman project.

Keywords

PLC (Programmable Logic Controller), bartender, Siemens, Process Simulate,
SolidEdge, Virtual commissioning, EPLAN, TIA Portal
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1.UVOD

V této praci se zabyvam ¢asti projektu robotického manipulatoru slouziciho jako barman,
na kterém se ma nazorné ukazat, jak funguje virtualni zprovoznéni a simulace s naslednou
realnou tvorbou celé konstrukce a programu.

Na zacatek mé prace jsem se musel sezndmit se dvéma hlavnimi programy, ve kterych
jsem pracoval. Prvnim pro konstrukéni ¢ast je SolidEdge ST10 slouzici podobné jako
ostatni CAD programy pro tvorbu 3D modelii. V tomto programu jsem tvofil kompletni
navrhy bunky s nealkoholickymi napoji a buiiku s drticem ledu.

Druhym programem, se kterym jsem se pouze seznamil je Tecnomatix Process
Simulate, ve kterém se bude provadét virtualni zprovoznéni a simulace chodu celkové
konstrukce barmana. V této simulaci budou pouzity modely z této prace.

Jednotlivé casti (bunky) umisténé na stole budou obsahovat jednotlivé body procesu
vyroby michanych napoji (nealkoholicky a alkoholicky sklad, drti¢ ledu, shaker,
zasobnik sklenic) a bude je mozné libovolné umistit do danych pozic. V této praci
popisuji dvé buiiky, a to buitku s nealkoholickymi napoji a bunku s drti¢em ledu. Tyto
dvé casti jsou feSené od navrhu konstrukce pies virtualni zprovoznéni az po kompletaci
aprogramové zprovoznéni. V této praci je obsazeno vse od navrhu a realizace konstrukce,
ptres navrh a realizaci elektroniky, virtudlni zprovoznéni az po tvorbu fidiciho software
pro PLC a HMI.

Obrazek 1 - Celkovy model stolu barmanského pracovisté
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Digitalni tovarna

Digitalni tovarna (Digital Factory) je termin, ktery se i v Ceské republice stile vice
dostava do povédomi vedoucich a technickych pracovnikii ve vyrobnich zavodech a
v oboru PLM (Produkt Lifecycle Management) je stale Castéji diskutovanym pojmem.
Digitalni tovarna v obecném pojeti pokryva celou Sirokou oblast virtudlni pfipravy
vyroby, planovani, simulace a optimalizace vyroby slozitych vyrobki. Jeji realizace klade
vysoké naroky na kvalitni a vykonné vypocetni systémy, které tento virtudlni svét
pomahaji vytvaret a zpracovavat.

Digitalni tovarna je virtualnim obrazem realné vyroby, ktery zobrazuje vyrobni
procesy ve virtudlnim prostiedi. Systémy DF nachazeji uplatnéni zejména v
automobilovém, leteckém, lodnim a strojirenském primyslu a ve vyrobé spotiebniho
zbozi. Za pojmem ,,digitalni tovarna“ se skryva kompletni digitalni reprezentace vyrobkd,
procest a zdrojit (Products — Processes — Resources). Jiz béhem faze planovani mohou
byt ovéteny vSechny €asti vyrobniho systému takovym zplsobem, Ze ndslednéd redlna
vyroba vyrobku pak bude zajiSténa z hlediska kvality, casu a ndkladd. Kumulativni
naklady na provedeni jakékoliv zmény vyrazné rostou s tim, jak se pfiblizuje termin
zahajeni vyroby (Start of Production — SOP). Pfitom ovéteni vyrobitelnosti pii klasickém
planovani je mozné az kdyz existuji fyzické prototypy vyrobkil a vyrobnich zatizeni.
Diky moznosti pfesunout ovérovani vyrobitelnosti do rangjSich fazi planovéani, jsou
naklady na provedeni zmén pfi vyuzivani systémi DF vyrazné niZsi. Systémy DF dale
vytvareji podstatné lepsi podminky pro tymovou spolupraci v etapé planovani vyroby a
umoznuji rychlou zpétnou vazbu mezi konstruktéry a planovaci.

Zpracovani dat v systémech DF zapliuje mezeru, kterd vznikd mezi tradi¢nimi
systtmy CAD a ERP. Pokud se na celou problematiku podivame zjednodusen¢ (viz
obrazek 2), jsou oblasti vyuziti t€chto systému nasledujici: [1]

e CAD systémy — detailni navrh vyrobku - ,,Co se bude vyrabet?«
e DF systémy — navrh zpiisobu vyroby - ,,Jak se to bude vyrabét?*
e ERP systémy — fizeni samotné vyroby - ,,Kdo a kdy to bude vyrabét?*

A DF
\

I'l Jak?

Obrazek 2 - Navaznost systémi ve vyrobé [1]
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Pojem Digitalni tovarna oznacuje rozsdhlou sit’ digitalnich metod, 3D modell a
nastroji, které jsou integrovany v ramci prubézného fizeni dat. Cilem je komplexni a
systémové planovani, projektovani, ovérovani a prubézné zlepSovani vsech dulezitych
struktur, procest a zdrojl redlné tovarny v souvislosti s jejimi vyrobky. Diky pfesnému
digitdlnimu modelovani, simulacim a 3D vizualizaci vSichni ti, kteti spolupracuji béhem
vyvoje, mohou vizualizovat a analyzovat budouci vyrobni procesy. Omezi se tak chyby,
které by se jinak objevily az pii nab&hu vyroby. [2]

2.2 Prinos digitalni tovarny

V soucasné dobé celi vyrobei linek a stroju stale vét§im pozadavkiim na snizovani ceny,
maximalni produktivitu a zkraceni terminu dodani. Naproti tomu roste sloZzitost
navrhovanych zafizeni, jejich variabilita a flexibilita. Jest¢ ve stadiu navrhu projektu je
tedy nutné brat v potaz mnoho protichiidnych pozadavki, pfi¢emz jiz pii piiprave
nabidky je tfeba mit ovéfeny chod celé linky a jeji energetické a prostorové naroky.

Resenim je tzv. Virtual Engineering, tedy virtudlni navrh, ve kterém jsou povyseny
schopnosti ,,obycejného* 3D modelu stroje ¢i linky v systému CAD na virtualni model,
ktery obsahuje kinematiku pohyblivych komponent, funkéni senzory a logické fidici
prvky. Tento model umoziuje ptfesnou simulaci chovani vyvijeného zatizeni ve 3D
prostfedi, diky ¢emuZz je mozna verifikace ndvrhu, kontrola kolizi, ovéfeni trvani
jednotlivych operaci a studium a testovani scénatti typu what-if. Jinymi slovy, virtudlni
simulacni model vyznamné usnadfiuje praci konstruktériim, provoznim inZenyrim a
programatorum robotl pti navrhovani optimalniho feSeni zadaného projektu. [4]

Z ptipadovych studii jasné vyplyva, ze jakékoliv zména planu béhem prab&hu procesu
testovani a ovéfovani vyroby, ¢i procesu je desetindsobn¢ drazsi, nez kdyby se tato zména
provedla jiz béhem navrhu a vyvoje konceptu. Pokud by k této zméné ovSem doslo az pii
sérioveé vyrobe, byly by naklady stonasobné vétsi. Tento jev se oznacuje jako pravidlo
1:10:100, coz je pro praxi nepiipustné, a proto je nejdiive nutné ladit a odstraniovat chyby
Jiz pti jeho navrhu a pted spusténim samotného testovani Toto pravé umoziuje virtudlni
model vyrobni linky. [5]
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A Premisténi nakladi
Nakiady pri vyuziti digitalizace
[KE]

Krivka klasicke pripravy
I seriove vyroby

Digitalni pfiprava
sériové vyroby

usetrene | naklady

doladavani

vyroby

navyseni
nakladd

stabilizace
H = vyrobniho
1 rasu procesu

_ po zahajeni

4

piipravné etapy zahajeni
wrahy

tas

Obriazek 3 - Zobrazeni uSetieni ¢asu a finanénich prostiredki [5]

Navyseni vstupnich nakladl ve fazi ptipravy se bohaté nasledné vrati v rychlejSim
vstupu vyrobku na trh, viz Obrazek 3. A to diky tomu, ze jeho rlstova faze je
bezproblémovéjsi, a tudiz 1 mnohem rychlejsi, nebot’ chyby, ke kterym v této fazi Casto

dochazi, byly jiz eliminovany v dob& pfipravy vyroby, kde byla provedena jiz fada

zkousek a simulaci, v niZ se nakonec vétSina chyb opravila pomoci digitalni tovarny.

Tabulka 1 zobrazuje procentudlni piinos, ktery byl zaznamenan v automobilovém a

leteckém primyslu po pouziti digitalni tovarny pfi vyvoji novych zatizeni. [5]

Ptinosy Rozsah

Rychlejsi ndbeh vyroby az 15 %

Celkova vyssi produktivita az010%
Zvyseni produktivity stavajicich vyrobnich zatizeni 15-20 %
Snizeni poctu vyrobnich zafizeni, nastroju, periferii, pomocného materidlu | az 0 40 %
Snizeni investi¢nich ndkladd na nova vyrobni zatizeni az020%
ZlepSeni vyrobni kvality azo15%
Zlepseni zralosti produktt 5-10%

Zkréceni projektovych Casl az020%
Snizeni poctu zménovych fizeni az020%
Zvyseni ucinnosti v oblasti komunikace a spoluprace az035%

Tabulka 1 - Prinos digitalni tovarny v automobilovém primyslu [5]
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2.3 Tecnomatix Process Simulate

Process Simulate je digitalni vyrobni feSeni, které je soucasti komplexniho portfolia od
spolecnosti SIEMENS pro simulacni ovéfeni vyrobnich procesti ve 3D prostiedi. DalSimi
programy tohoto portfolia jsou Process Designer, ¢i Plant Simulation. V Process Simulate
jsou vytvaieny simula¢ni 3D modely jednotlivych strojii, pracovnich bun€k i celych
vyrobnich linek, pficemz je mozno vyuzit integrovaného 3D modelovaciho nastroje
piimo v Process Simulate nebo importovat 3D geometrie vymodelované v nékterém z
béznych CAD softwarti.

Diky pokroc¢ilym nastrojum pro nastaveni sekvence jednotlivych operaci, moznosti
fidit simulaci pomoci udalosti a signald, je mozno vytvofit velmi piesny a detailni
digitalni obraz stavajicitho nebo nové vyvijené¢ho zatizeni, coz umoziiuje optimalizaci
stavajicich feSeni nebo ovéfeni novych navrhli pomoci testovani scénatii ,,co kdyby*.
Process Simulate mimo jiné obsahuje nastroje pro off-line programovani a simulaci
primyslovych robotli pfi riznych operacich (svafovani, lakovani a manipulace

24
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montaZnich operaci, diagram PERT a Ganttliv diagram. Dalsi oblasti simulace, kterou lze
v programu simulovat, je simulace logistiky a pohybu materidlu. Program umoziuje
analyzovat a vizualizovat vyrobni kapacitu a vykonnost pomoci simulace diskrétnich
udalosti.

Aby Process Simulate zvladal zpracovavat ohromné mnoZstvi dat pfi feSeni velkych
vyrobnich celktl, pracuje na vykonném jadru a intern€ pouziva pro ukladani 3D dat format
JT. Kromé toho Process Simulate podporuje jak lokalni instalaci knihovny dat, tak i1
datovy server (eMServer nebo Teamcenter), takZe plné vyhovi potiebam velkych
spolecnosti. [6]

Typické workflow v Process Simulate zahrnuje nasledujici kroky: [6]
e vytvoreni nové studie,
e naimportovani 3D geometrie/modelovani 3D modelu,
e definice kinematiky,
e vytvoreni jednotlivych operaci,
¢ nadefinovani signalt/senzord,
¢ nadefinovani posloupnosti (sekvence) operaci,
e testovani a verifikace operaci (kontrola dosazitelnosti, kolizi atp.).
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Navic vSak diky moznosti napojeni fyzickych komponent priimyslové automatizace
pfimo do simula¢niho prostiedi v Process Simulate je také mozno redln¢ vyzkouset
funk¢nost pripraveného programu pro fidici jednotku (napf. PLC) nebo nastaveni a
namapovani signall. Process Simulate pak umozituje doslova virtualni zprovoziovani,
ozivovani a testovani navrzeného feSeni.

Diky spole¢né platformé pro simulaci mohou nyni inZenyii mechanické simulace a
elektroinzenyii pfimo spolupracovat. Diisledkem je pak nejen zkraceni faze redlného
zprovoznovani, ale i celkového ¢asu potiebného na realizaci projektu. [6]
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Obrazek 4 - Priklad pracovniho prosti‘edi aplikace Process Simulate [6]

Nastroje digitalni tovarny Tecnomatix nabizi FeSeni pro nasledujici oblasti: [2]

Plinovani a ovérovani soucasti i montaZnich postupti (Part and Assembly
Planning & Validation)

Tecnomatix pro planovani a ovéfovani soucasti je prostfedi propojenych aplikaci
slouzici pro vytvareni postupd, spravu nastroji a asociaci, optimalizaci chovani nastroja
a vytvafeni flexibilnich zprav. Tecnomatix rychle definuje a vyhodnocuje scénaie
vyrobnich procest, a pomaha tak organizacim dosahnout nejlepSich planti pro vyrobu
produktii.

Planovani v oblasti robotiky a automatizace (Robotics & Automation Planning)
Tecnomatix poskytuje funkce "pfiSti generace" pro planovani, simulaci a provoz
zafizeni v oblasti robotiky a automatizace. Je ur¢ené pro kompletni systémové inzenyrstvi

a ovéfovani.
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Navrh a optimalizace tovaren (Plant Design & Optimization)

Tecnomatix poskytuje moznost rychleji navrhovat efektivni tovarny (vyrobni
provozy, linky, vyrobni zafizeni atd.). Vyuzitim 3D projektovani a dynamické simulace
pii ndvrhu layoutu jste schopni 1épe najit chyby navrhu jiz pii procesu planovani, a ne az
ve vyrobni hale. Pomoci analyzy toku materidlu a simulace samostatnych udalosti 1ze
optimalizovat toky materialti, manipulaci s nimi, logistiku i nepfimou rezijni praci

Rizeni jakosti (Quality Management)

Reseni Tecnomatix Quality Management pfinasi grafické prostfedi pro analyzu
rozmérovych odchylek, které pomahd zvysit efektivitu strategie Six Sigma a §tihlé
vyroby. Dale umoziiuje generovani kompletnich ovéfitelnych CAD programi pro
kontrolu souradnicovych méficich strojiit (CMM) a NC obrabécich strojii, a v neposledni
fad¢ také sdileni dat o kvalité.

Rizeni vyroby (Production Management)

Reseni Tecnomatix Production Management poskytuje kompletni pichled o Zivotnim
cyklu vyrobku a umoznuje fidit vyrobni procesy s ptistupem k vyrobnim datim v redlném

TECNOMATIX
& F 55 i

Work Dimensional
Instructions Loyouts Quality

Case.

Planning Process

 Eea L o

Simulation Assembly Robaotics Logistics Human

1NN i@ D (]

Production Issues Tracking Virtual

Commissioning Shop Floor Build Quality

Obrazek 5 - Portfolio produkti Tecnomatix [3]
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2.4 Virtualni zprovoznéni

Je-li k fizeni tohoto digitadlniho modelu vyuzita redlna fidici jednotka (napt. PLC), ktera

je nasledné pouzita k fizeni vyvijeného zafizeni, mluvi se o virtualnim zprovoznéni.

Virtudlni zprovoznéni je tedy propojeni 3D simula¢niho modelu se skute¢nou logickou

fidici jednotkou — propojeni digitdlniho modelu s redlnym zafizenim. Tento postup vede

k vyraznému zkraceni etapy ozivovani a ladéni na redlném zafizeni a také urychluje

vlastni vyvoj, jelikoz virtualizovany model funguje jako spole¢na platforma pro vSechna
oddéleni vyvoje. [4]

Skutecna vyrobni
linka

N

Obrazek 6 - Schéma virtualniho zprovoznéni [7]

Hlavnimi pfinosy virtualniho zprovoznéni jsou zejména: [4]

Verifikace a odladéni programt v fidicich jednotkach (napt. PLC).

Znacna uspora ¢asu na inZenyrink.

Ovéfeni spravného navrhu senzort a jejich napojeni na PLC.

Testovani bezpecnostnich prvki a blokaci.

Testovani variant fidicich programii a konstruk¢nich feseni.

Odladéni chybovych scénari.

Snadna optimalizace navrhu bez potieby testovani na redlném zatizeni.
Vyznamné zkraceni doby oZivovani a ladéni zafizeni.

Opravdovy mechatronicky pfistup — propojeni mechaniky, elektroniky a
softwaru.
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2.5 Solid Edge ST10

Dnes jiz na trhu existuje n¢kolik softwarovych produktii pro pocitacem podporované
projektovani (CAD). VétSinu téchto software nelze jiz oznacovat pouze jako CAD,
protoze nékteré z nich maji v sob¢ integrované funkce a moduly pro pevnostni analyzy,
vizualizaci, spravu dat, obrabéni a dalsi. Tento software spada pod spole¢né oznaceni
CAx. Zékladni rozd€leni konstrukénich software by se dalo provést podle pouziti
v malych nebo stiednich firmach a ve velkych nadnarodnich firmach nebo koncernech
(automobilovy, letecky pramysl). [8]

Mal¢ a stfedni firmy Casto vyuzivaji tyto CAD software:
e Solid Edge

e SolidWorks

e Autodesk Inventor

Software pro velké firmy oznacovany jako CAx:
e NX

e CATIA

e Creo (diive Pro/ENGINEER)

Pro navrh konstrukci bunék byl zvolen software Solid Edge ST10. Stejné jako Process
Simulate je Solid Edge z dilny firmy SIEMENS, a tak vkladani modelt vytvofenych
Vv tomto software do Process Simulate bude bezproblémové a jednoduché.

BEECTTERS

Obrazek 7 — Model buiiky v prostiedi Solid Edge ST10
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Solid Edge ST10 je nejnovéjsi verze 3D modelovaciho software piinasejici fadu
novinek. Jako prvni verze prichdzi v multijazykové instalaci, kdy obsahuje vSech 14
dostupnych jazykovych lokaci. Obsahuje nejnovéjsi technologie v oblasti navrhu. Plné
integrovand analyza proudéni. Nastroje pro 3D tisk a vyrobu. Vice moznosti pro tvorbu
navodl a manuali. Presné fizeni dat v libovolném méfitku a nové moznosti spoluprace v
cloudu.

Nova technologie generativniho 3D navrhovani umoziiuje navrhovat dostate¢né
pevné produkty s cilem co nejmensi spotfeby materidlu a tim snizeni vysledné ceny
vyrobku. Vysledkem je tedy pomérné futuristicky tvar vyrobku. Zjednodusené feceno se
tedy jedna o obraceny postup oproti klasickému ptistupu, kdy se vypocetné ovétuje navrh.

Pro potfeby uprav starSich nebo jiz vyrobenych produktl l1ze diky tzv. reverznimu
inzenyrstvi digitalizovat skute¢ny vyrobek a nasledné jej optimalizovat. Uprava navrhu
muze mit za nasledek napt. snizeni ceny vyrobku. Naskenovany fyzicky vyrobek ve
formatu facetové geometrie (napi. format STL) se naimportuje do Solid Edge.
Importovany model 1ze dale analyzovat a opravit pfipadné chyby.

Solid Edge ST10 umoznuje tisknout modely na 3D tiskdrné piimo s pomoci
desktopové aplikace 3D Builder (je vyzadovan Windows 10 Anniversary Edition a
novejsi) nebo s pomoci internetové platformy 3YOURMIND. Nové je také pro 3D tisk
podporovan format exportu 3MF. Ten byl vyvinut pravé pro ucely 3D tisku.

Rychlé vytvoreni 3D technické dokumentace, ktera jasn¢ a efektivné ukazuje vyrobni,
instala¢ni, montazni nebo udrzbové procesy. Lze vytvaiet animace funkcnosti vyrobku,
publikovat interaktivni digitdlni dokumenty vyrobnich a balicich postupti.

Skalovatelna sprava dat v Solid Edge pomaha firmam viech velikosti stit se
digitadlnimi spolecnostmi. V oblasti integrované spravy dat byla napiiklad pfidana
moznost automatického pojmenovani souborii dle zadanych pravidel. U sestav je nyni
mozné snadno zjistit, zda v databdzi neni dostupna novéjsi revize dokumentl a zajistit
tak, Ze v sestave se nenachazi starsi verze dokumentu.

Cloudovy internetovy portalu umoziuje sdileni, spolupraci a prohlizeni 3D dat v
ramci celého konstrukéniho tymu, pfipadné dodavatele nebo i1 zakaznika, vSe jednoduse
z internetového prohliZzee nebo na mobilnim zafizeni. Podporovany jsou Solid Edge
soucasti, sestavy a vykresy a dal$i nejpouzivanéj$i formaty ostatnich CAD systému.
Zobrazovani podporuje funkce zoom, rotace, 3D fezy, zobrazovani/skryvani soucésti v
sestavach nebo rozpady sestav. [9] [10]
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2.6 EPLAN

V tomto projektu byl pouzit EPLAN Education 2.7 pouze pro tvorbu schémat zapojeni
jednotlivych bun¢k. Nabizi rozdéleni schématu do blokd a snadnou orientaci v nich. Ve
skute¢nosti ovSem obsahuje obrovské mnozstvi funkci, od jiz zminénych schémat
zapojeni pres navrh kabelaze v rozvadé¢i az po spojeni s firemni siti a PLC. EPLAN
Education je studentska verze software, kterd ma sice jistd omezeni, ale stale postacuje
pro potieby vyuky a tvorby Skolnich projektii. Nejvetsi nevyhodou miize byt nemoznost
otevieni projektu ze studentské verze ve verzi s plné platnou licenci.

EPLAN Electric P8 je CAE software spole¢nosti EPLAN Software & Service GmbH
& Co. KG. Tato spolecnost, tak jak je znama dnes, byla zaloZzena v roce 1984.
Ptedchiidcem soucasné verze EPLAN Electric P8 byl systétm EPLAN 5 zaloZeny na
opera¢nim systému MS-DOS. Jednalo se o mensi revoluci v pfistupu k projektovani a
tvorb&é dokumentace. EPLAN 5 nabizel oproti nadstavbam CAD systémil fadu novych
funkci a stal se standardem pro tvorbu elektrotechnické dokumentace.

Soucasny EPLAN Electric P8 je software pro projektovani, dokumentaci a fizeni
projektli v elektrotechnické vyrobé a automatizaci. Oproti b&znym CAD softwariim
poskytuje navic automatické funkce jako je kontrola chyb, kiizové odkazy, databaze
artikld, Siroké moznosti vyhodnoceni a mnoho dal$ich. Vyuzitim téchto funkci dochéazi k
maximalni automatizaci, minimalni chybovosti a zkrdceni doby projektovych praci.
Vyhody syst¢tmu EPLAN Electric P8 vyvstanou zejména pii projektovani rozsdhlych
funk¢nich celki. [11]

Uplatnéni EPLAN miiZzeme najit v mnoha riznych primyslech (automobilovy,
potravinaisky, strojirensky, tézatsky, energeticky, Zeleznice, hutni, vodni). EPLAN tak
nabizi promyslené feSeni na miru daného primyslu. [12]
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2.7 TIA Portal

TIA Portal — Totally Integrated Automation Portal je software vytvofeny spole¢nosti
Siemens urceny pro vyvoj uzivatelskych aplikaci pro PLC a decentralni periferie,
projektovani paneld HMI, rozsahlych vizualizaci SCADA, sitovych komponent a
komunikac¢nich prvki i konfigurace a uvadéni pohonti do provozu —to vse je integrovano
do spole¢ného softwarového prostiedi s jednotnym a jednoduchym ovladanim z jedné
jediné plochy. To znamena nejen zrychleni tvorby uZzivatelskych aplikaci, ale 1 vyssi
konzistenci dat naptic¢ celym projektem a zaroven jednoduchou a transparentni strukturu
celého feseni, ktera 1ze snadno ménit nebo dopliovat a kterd zjednodusuje diagnostiku v
bézném provozu, tedy i udrzbu a servis automatizacni techniky.

Cas, naklady a kvalita jsou rozhodujicimi faktory zvySovani produktivity a
konkurenceschopnosti. Cilem musi byt vzdy zkraceni doby od myslenky k hotovému
stroji, resp. hotovému produktu pifi zachovani maximalni flexibility. Soucasné je tieba
minimalizovat ndklady a zlepsit kvalitu. Platforma Totally Integrated Automation (TIA)
se jiz uspésn¢ zabydlila ve vSech oborech. Se svymi charakteristickymi systémovymi
vlastnostmi — programovani (vyvoj), komunikace, diagnostika, safety technika, obecna
bezpecnost a robustnost — podporuje TIA kompletni Zivotni cyklus stroje, resp. zatizeni.
Pro ptipravu a realizaci projektu je komplexni a jednotné prostifedi dnes zaddan¢jsi nez
kdykoli pfedtim, protoze Setfi Cas a penize. Spole¢nost Siemens je jiz po desetileti
hlavnim ptedstavitelem vyvoje inzenyrskych softwarovych ndstroji a je si tedy védoma
toho, jak vysoky vyznam ma efektivni, intuitivni a osvéd¢eny inzenyrsky software. [13]

Uvodni obrazovka projektu je rozcestnik viech zakladnich operaci, které miizeme
s projektem provadét. Mimo otevieni a zalozeni projektu ndm uUmoZznuje Spravovat
hardwarovou konfiguraci a spojeni jednotlivych komponent, tvofit program pro PLC
nebo HMI panely v uzivatelsky ptivétivém prostiedi a online diagnostiku jednotlivych
zafizeni. Velkou vyhodou TIA Portalu je, Ze je vSe na jednom misté v jedné aplikaci. PLC
i HMI mizeme pohodIné programovat z jednoho projektu, kde proménné z PLC rychle
pieneseme do HMI.

PLC_1
CPU 1214C

HRAIL
KTP400 Basic PN

-

Obrazek 9 - Znazornéni spojeni PLC a HMI pres Profinet
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3.PRAKTICKA CAST

3.1 Celkova konstrukce barmana

Snahou u konstrukce bylo vytvofit jednoduchy snadno ptepravitelny stil, na kterém
budou upevnény veskeré komponenty a soucasti pro barmanské pracovisté. Ram celého
stolu je tvofen z Ctvercovych a obdélnikovych konstrukénich hlinikovych profild o
rozmérech 100x100 mm a 50x100 mm (fezy profild viz Obrazek 12). Podobnych
hlinikovych profild je na trhu nepfeberné mnoZstvi. Tyto profily tvoii skvély
stavebnicovy systém, diky kterému lze rychle a snadno tvofit libovolné konstrukce bez
potteby dalSich povrchovych tprav. Profily lze rozdélit do tfi zdkladnich skupin podle
rozméru drazky v profilu. Drazky mohou byt Siroké 6, 8, nebo 10 mm. Profily
100x100 mm tvoii nohy stolu a horni nosné pticky. Profily 50x100 mm tvoii stabilizacni
pticky ve spodni ¢asti stolu. Celek se tak stdva velmi odolnym a pevnym a diky koleckiim
umisténych ve spodni stran¢ nohou i snadno transportovatelnym. Dievéna deska stolu ma
rozméry 2000x1000 mm a vyska stolu je 900 mm. Stiill ma jesté spodni desku umisténou
na stabiliza¢nich obdélnikovych profilech ve spodni ¢asti konstrukce stolu. Tato spodni
deska bude slouzit pro umisténi jednotlivych ovladacich komponent, zdroji a elektroniky.
Na celni nosné pticce je umisténo logo VUT a SIEMENS.

Q7] g,
e =D
m@]l(

Obrazek 12 - Konstrukéni hlinikové profily ramu stolu a matice do drazky profilu [16]

Nyni budou popsany jednotlivé komponenty umisténé na horni desce stolu. Hlavnim
prvkem postavenym zhruba uprostied prostoru bude roboticka paze ukotvena k horni
desce. Tato paze bude jedinym manipuldtorem konajici veSkerou ¢innost pfemistovani
sklenice béhem michani napoje. Aktudlné je na stole robotické rameno starSiho typu od
firmy EPSON, jehoZz manipulativni prostor je pomérné omezeny na rozdil od novéjsich
typt. Toto rameno by mélo byt v budoucnu nahrazeno modernim typem viceosé
robotické paze KUKA. Okolo robotického ramena budou rozmistény tzv. buiky
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predstavujici jednotlivé ¢asti vyrobniho procesu michdni napoje. Pocet bun¢k se muize
v budoucnu v ramci rozsiteni projektu zménit, ale prozatim je jasnych 5 bunék, které jsou:
1) Davkovani a sklad 4 nealkoholickych napoju. 2) Davkovani a sklad 8 alkoholickych
napoju. 3) Drti¢ a davkovani ledu. 4) Shaker (michani népoje). 5) Sklad sklenicek. V této
praci se budu vénovat zejména dvéma buiikdm, a to davkovani a sklad nealkoholickych
napoju a drti¢ ledu. VSechny buiiky maji stejnou zédkladnu 330x330 mm a 1i8i se pouze
ve vySce a vnitini konstrukei. Buiika nealkoholickych napojt a drti¢e ledu maji totozny
rozmé&r 330x330x550 mm. Vize je takova, ze by se buitkky mohly libovoln¢ rozestavit do
pifedem danych pozic, tzn., ze by nebylo pfedem pevné dané rozmisténi bunék, ale mohlo
by se ménit napiiklad podle pozadavkl zdkaznika. Vznika tak velka variabilita a pestrost
celého barmana. Po namichani pozadovaného népoje se skleni¢cka pomoci manipulatoru
presune na dopravnik, na kterém muize sklenicka krouzit az do vyzvednuti obsluhou.

O,

\\\\\\\\\ UG

Obrazek 13 - Konstrukce stolu barmana v pocatecni fazi
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3.2 Konstrukce nealkoholické buiiky s konvi¢ckami

Buiika s konvickami obsahuje 4 konvicky naplnéné nealkoholickymi napoji. Rozméry
buriky jsou 330x330x550 mm. Ram je vytvofen z konstrukénich hlinikovych profild
podobné jako stil. Zde jsou pouzity profily o rozmérech 30x30 mm s 8 mm drazkou.

Obrazek 14 - Model nealkoholické buiiky s konvicemi

Ctyfi konvice kazda o objemu 1,8 litru jsou uchycené ve &étvercovém drzéku (viz
obrazek 15). Vnitini rozmér bunky je 270x270 mm. Do tohoto prostoru potiebujeme
vmestnat 4 drzaky s konvicemi, takze velikost drzaku miize byt maximaln€ 135x135 mm.
Vyuziva se maximalniho mozného prostoru. Kazdy drzak je pro jednu konvici.
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Obrazek 15 - Drzak pro konvi¢ky

Drzaky jsem kreslil v programu Solid Edge ST10. Vzhled drzéku se postupné rozvijel
az do této finalni podoby. Rozmér je 135x135x20 mm a samotné drzaky se tiskly na
Skolni 3D tiskarné. Konvicky se shora zasunou do drzéku, a jelikoz maji v horni ¢asti Sirsi
limec, dosednou na zaobleni horniho rohu vnitiniho kulatého otvoru a horni stranu drzaku
a nepropadnou skrz. Kulaté otvory jsou pro Srouby M4 a Sestithelnikové otvory pro
matky rozméru M4. Diky otvorim v drzaku Ize drzaky rizné¢ skladat a spojovat k sobé a
tvorit tak libovolné konfigurace. My pouzijeme 4 drzdky do ¢tverce pro 4 konvice.
Drzaky s konvicemi jsou ptes kulaty otvor pro Sroub uchyceny k maticim, které se
zasunou do drazky profili ve snizeném patfe. Tim dojde k pevnému uchyceni drzaku
V ramu bunky a zajisti se stabilita konvicek. Zaroven se tak zachova ptistup ke konvickdm
shora pro jednoduché vyjmuti konvicky z bunky nebo doliti potfebné tekutiny bez
vyjmuti. Jako pfitlak konvic¢ek k drzaktm slouzi sttedovy dil (Obrazek 16) doléhajici na
hrany vSech 4 konvic a zajistény pomoci Sroubti velikosti M8 a matic zapusténych
Vv rozich drzakd.

-

Obrazek 16 - Pritlacny stiedovy dil

Konvicky maji 1 sva vicka, takZe tekutina bude chranénd pied okolnim prostfedim a
necistotami. V téchto vickach budou umistény ultrazvukové senzory a senzory teploty
pro informaci o hladin€ a teplot¢ kazdého népoje. Ve vicku bude také maly otvor slouzici
pro vyrovnani tlaku okoli a tlaku v konvici pfi vypousténi napoji. Kazda konvice je
obkrouzena médénym potrubim, kter¢ zajist'uje chlazeni ndpoji. Chlazeni a ob¢h tekutiny
V potrubi obstarava chladici box sloZen ze 2 peltierovych termoclankt, vodniho bloku, a
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dvou chladi¢u s ventilatorem a malé cerpadlo (Obrazek 17). Peltierovy ¢lanky jsou
otoCeny k vodnimu bloku svou ,,studenou® stranou a ,teplou” stranou na chladi¢
s ventilatorem. Chlazeni je umisténo na dné bunky a uchyceno k hlinikovému ramu
buiky pomoci plastovych dilti vytvarenych na 3D tiskarné. Chladici potrubi bude z vnéjsi
strany tepelné zaizolované nizkoexpanzni pénou, ktera i zpévni potrubi kolem konvic.
Stény bunky budou zakryté¢ vhodnymi kryty. V bunce bude tak otvor pouze pro vstup a
vystup sklenice a ve dn€ odpadni otvor pro piipadny unik tekutiny.

Obrazek 17 - Detail chladiciho boxu a ¢erpadla

Ve stiedu dna konvicky je vytvoten otvor pro vyvod tekutiny. Na§ prutok bude
zpusoben pouze samospadem a gravitaci, takze velikost pritoku bude mozné regulovat
pouze ventilem, ktery bude pfipojen na potrubi za konvickou. Ventil ma pouze 2 stavy, a
to zavieno ¢i otevieno. Tato cesta tekutiny je pouzita u kazdé z konvic, tj. celkem 4
ventily. Vyusténi kazdého ventilu mifi skrz potrubi rovnou do pfipravené sklenice.

Sklenice musi byt umisténa co nejvice u kraje stény bunky. Je to z divodu
kratkého vysuvu ramene aktudlniho manipuldtoru a také, aby robot nemusel slozité
zajizdét az doprostied prostoru builky. MnoZstvi tekutiny ve sklenici bude pocitano
pomoci vaZeni sklenice s ndpojem diky nosniku s tenzometrem. Pied zapocetim ¢epovani
se bude muset zvazit sklenice pii vstupu, tato hodnota se bude brat jako pocatecni, a az
poté zalit vazit pfi procesu Cepovani. Kovovy nosnik stenzometrem méa rozmér
12,7x12,7x80 mm a je umistén mezi plastovy drzak a stil pro sklenici. Plocha pro sklenici
je koncipovana tak, ze prostor pro sklenici je Ohrani¢en vystouplym rameckem pro
dosednuti sklenice na spravné misto. Tyto €asti budou spojené skrz otvory v nosniku
s tenzometrem K sob¢ a vytvofi tak pevny stil pro sklenici. V prostoru stolku pro sklenici
bude umisténa ¢tecka NFC cipt, které budou jako nalepky pfipevnény zespodu na dné
sklenice. V této NFC nalepce bude ukryta receptura napoje pro danou sklenici.
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)s J | H Nosnik s tenzometrem

Obrazek 18 - Detail drzaku sklenice s tenzometrem

Na zadni strané buiiky budou na DIN li§tach umistény veskeré fidici komponenty jako
PLC, HMI panel, zdroje napajeni nebo pievodnik pro tenzometr a fizeni signaliza¢niho
majacku umisténé¢ho na horni pti¢ce buiiky. Kabel4dz bude vedena v kabelovych Zlabech
uchycenych na rdmu bunky.

3.2.1 Ventil

V pivodnim planu byly elektromagnetické solenoidni ventily, které maji bohuzel tu
vlastnost, Ze k otevieni membrany po sepnuti elektromagnetu potiebuji urcity tlak
tekutiny. V konstrukci bunky s nealkoholickymi napoji je ovSem prutok tekutiny zajistén
samospadem a potfebny tlak se zde z tak mal¢ vySky nedokédze vytvofit. Proto jako
nahradni a findlni variantu byly zvoleny ventily sjinym principem funkce, které
nepotiebuji zadny tlak pro otevieni a tekutina tak mize protékat ihned pro sepnuti ventilu.

3.2.2 Tenzometr

Tenzometr je senzor ureny k méfeni povrchového napéti materialu, s nimz je pevné

spojen. K méfeni povrchového napéti se vyuziva zmeéna praiezu u elektrického vodice,

ktery je soucasné s povrchem materidlu deformovéan. Odpor R [Q] kazdého vodice je

zavisly na jeho prifezu S [mm?], délce 1 [m] a mérném odporu p [Qmm?m]:

L 3.1

R=p- 0] G

Zmeénou délky vodice (deformaci tenzometru v tahu) se méni odpor vodice. Ten je
meéfitelny a da se vyuzit jako senzor napéti na povrchu materialu. [14]

31



Substrat
(kryei folie)

Meéiiei miizka

- Vystupni vodice

Smeér deformace
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—>

Obrazek 19 - Popis linearniho f6liového tenzometru [14]

3.2.2.1 Typické zapojeni tenzometru

Zapojeni tenzometri je nejcastéji provedeno do tzv. Wheatstoneova miistku viz obrazek

20, kde je naznacen princip zapojen.

Zdroj
steynosmémého
napéti

5

(2)

R1

\_/

Meéfeni vystupniho
napéti

Obrazek 20 - Wheatstoneiiv miistek [14]

Zdroj
stejnosmémého
napéti

5V

\_J

Meéfeni vystupniho

napéti

Obrazek 21 - Zakladni zapojeni tenzometru do mustku [14]

Obrazek 21 ukazuje jedno ze zakladnich zapojeni tenzometru do mistku, z divodu

nizké citlivosti a chybéjici teplotni kompenzace se nepouziva.
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Obrazek 22 - Polovi¢ni tenzometricky miistek [14]

Zdroj

stejnosmeérného <:l =) =)
napéti
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Obrazek 23 - Plny tenzometricky mistek — s teplotni kompenzaci [14]

Obrazky 22 a 23 ukazuji nejcasteji pouzivana zapojeni z praxe. Polovicni mistek je
dostatecné citlivy pro piesna méfeni v kratkodobém horizontu (do 30 vtetin), proto se
vyuziva zejména pii kontrolnich meétenich. Plny mistek je vhodny pro dlouhodoba
méfeni, neni ovlivnén zménami teploty v okoli. [14]

3.2.2.2 Zpracovani vystupniho signalu

Vystup z méficiho mustku (tenzometru) je v jednotkach mV. Pro mnoho meéficich
pfistroju je tato Uroven pfili§ nizka. Proto je vystup z mustku vZdy zesilen pomoci
zesilovaci k tomu uréenych. Zpracovany signal za zesilova¢em uZ lze riizné€ upravit podle
potieby. Urovei napéti se pak pohybuje jiz ve voltech, napt. £10 V (v nasem piipadé 0-
10 V). Takto upraveny signal jiz 1ze méfit voltmetrem nebo analogovym vstupem PLC.

3.2.2.3 Napétovy zesilova¢ pro tenzometr

Jelikoz vystupni napéti tenzometru je v fadech mV, je nutné napéti zesilit pro méfici
ptistroje do jednotek voltl. Jako nejjednodussi feseni je pouziti operaniho zesilovace.
Byl pouzit OZ typu TLO72 v zapojeni jako rozdilovy zesilovag.

Toto zapojeni se nejcasteji pouziva pro sledovani dvou napetovych signall s velmi
malo odlisnymi hodnotami napéti, vystupni napéti je pak tmérné rozdilu napéti na
vstupech (OZ zesiluje rozdil obou vstupnich napéti). Invertujici zesilova¢ zesiluje napéti
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Ul a neinvertujici zesilovac¢ zesiluje U2. Mé-li diferencni zesilova¢ skute¢né zesilovat
jen rozdilové napéti, musi se dodrzet nasledujici podminka: [14]

R2 _R4 [-] (3.2)
R1 R3

To znamend, Ze dvojice odporu R2 a R1 musi byt ve stejném poméru jako R4 a R3.
Velmi zalezi na tom, aby pouzité rezistory byly ptesné. Vystupni napéti U0 je dano
vztahem: [14]

R2
Uour = I (Uin= — Urn+) [V] (33)

Ve schématu jsou pouZzity jednak pevné rezistory, které¢ ndm davaji zesileni cca 680 a
jednak viceotdCkové trimry, na kterych si miiZzeme nastavit jiné, ndmi pozadované,
zesileni. Pomoci jumperii si vybereme, zda chceme pouzit rezistory nebo trimry. Pfi
pouziti trimrl je nutné zachovat podminku rovnosti poméru obou dvojic rezistori tzn:

Ré _R8 [ (3.4)
RS~ R7

Pomoci pouzitych trimrt 1ze dosahnout teoreticky nekoneéného zesileni. Jsme ovSem
limitovani napajecim napétim. Proto je zesileni nastaveno na cca 1000, tim padem ze
vstupnich 10 mV bude 10 V na vystupu.

JP1__ JP4 12V
R5
1k
> -
=3 V_TzZ+
Q
N oS
R1 1k
IN+{S — 0z1
L)
<«|@
R3 1k -
IN-— V_TZ-
—
13| GND
>
1K
R7

R2/R1 = R4/R3

Uout=R2/R1 * (U, - Ujrs)

GND

Obrazek 24 - Schéma zapojeni zesilovace s OZ
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Obrazek 25 - Osazena deska zesilovace a DPS k zesilovaci

Obrazek 26 - Osazeny a otestovany zesilova¢ s OZ

Pouzity tenzometr ma 4 vodi¢e. Cervena je kladny vodi¢ napajeni, Gernd zaporny
vodi¢ napdjeni, zelend je kladny vodi¢ vystupniho napéti a bild je zaporny vodic
vystupniho napéti. Vyrobce neuvadi vnitini zapojeni tenzometru, ale 1ze oc¢ekavat, ze to
bude jedno z klasickych zapojeni pro tenzometry ve Wheatstoneové mustku s uréitou
formou kompenzace. Napajeci napéti je mozné v rozsahu 3-12 V a maximalni 15 V.
Vystupni napéti zavisi na vstupnim tak, Ze kolik voltlh mame napdjeni, tolik milivolti
mame vystup. (Napajeci napéti 12 V, maximalni vystupni napéti 12 mV, tolerance
0,15 mV) Aby bylo vystupni napéti kladné, je nutné zapojit spravné napéjeci kabely a
bily kabel tenzometru na vstup IN+ a zeleny kabel na vstup IN-.

Obrazek 27 - Pouzity tenzometr
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3.3 Konstrukce bunky s drticem ledu

Buiika s drtiem ledu bude obsahovat zasobnik kostek ledu s drtiCem. Rozméry a
konstrukéni feSeni bunky je stejné jako u ptfedchozi bunky, a to hlinikovy rdm o
rozmérech 330x330x550 mm a vnitinich rozmérech 270x270x490 mm.

Obrazek 28 - Model buiiky drtice ledu

V horni ¢asti bude wuchycena stejnda nebo vétsi konvicka jako u bunky
s nealkoholickymi napoji jako zasobnik kostek ledu. Uchyceni zasobniku bude podobné
jako u predchozi buniky jen s rozdilem, Ze zde bude konvicka jen jedna. V horni ¢asti je
pouzit stejny drzak na konvicky a po stranach ma mezikus, ktery zajisti umisténi konvicky
ve stiedu bunky. Veskeré komponenty jsem kreslil opét v programu Solid Edge ST10 a
snazil se o co nejjednodussi konstrukci hodici se pro uchyceni k rdmu buiiky. Pod
zasobnikem ledu se nachézi jiz samotna drtici ¢ast inspirovand redlnym ru¢nim drti¢em
ledu.
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Tento ru¢ni drti¢ bude zakoupen a bude z néj odstranéna horni ¢ast (nasep ledu) a
spodni ¢ast (zadsobnik nadrceného ledu). Zistane tak samotnd drtici ¢ast, kterou jsem si
také nakreslil, aby byl model kompletni (Obrazek 29). K této rucni drtici ¢asti bude
pfipojen krokovy motor pravdépodobné typu NEMA 17, nebo stejnosmérny motor
s ptevodovkou. Je tfeba vyzkouset, jak velka sila bude potieba pro rozumnou rychlost
drceni ledu. Vhodné by bylo, kdyz by se drtici kotouce otacely pomaleji a mély velkou
silu. Lépe by se tak fidilo mnozstvi ledu, které si zakaznik pieje.

Obriazek 29 — Model drtici éasti drti¢e ledu

Pod drtici ¢asti bude trychtyt pro nasmérovani nadrcené¢ho ledu do ptipravené
sklenice. Tvar trychtyie je lehce zeSikma, aby byl led nasmérovan ptimo do sklenice.
Podstavec s drzakem pro sklenici véetné nosniku s tenzometrem maji stejnou polohu i
funkci jako v bunce skonvickami. ZNFC c¢ipu se pieéte tentokrat mnozstvi
pozadovaného ledu. Aby kostky ledu v zasobniku vydrzely studené a tuhé, teplota zde
musi byt nizsi nez u bunky s konvi¢kami, takze vykon chladiciho boxu bude muset byt
vetsi a tepelna izolace bunky kvalitngjsi.

Na zadni stran¢ buniky budou opét na DIN listach umistény veskeré fidici komponenty
jako PLC, HMI panel, zdroje napajeni nebo pievodnik pro tenzometr a ftizeni
signalizacniho majacku umisténého na horni pficce bunky. Kabelaz bude vedena
Vv kabelovych Zlabech uchycenych na rému bunky.
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3.4 Tvorba simulace

Vytvofené modely bunék budou vlozeny do Process Simulate, kde se s nimi bude
pracovat jako s objekty, na kterych se budou tvofit potiebné simulace. Jelikoz simulace
toku tekutin a padani kouskll ledu neni moc zajimava, tato prace se soustiedi zejména na
konstrukei a fizeni bun€k a modely vytvofené v této praci budou pouzity pro simulaci
celkové konstrukce barmanského pracovisté a budou soucdsti jiné zaveére¢né prace.

U bunky s konvickami plijde zejména o simulaci toku tekutiny, kterd bude v ptipadé
potieby nahrazena pro zjednoduseni simulace sypkym materialem. Cesta tekutiny je dana
modelem. Jedinou piekazkou v cesté toku daného néapoje je ventil s polohou otevieno
nebo zavieno. Na zaklad¢ polohy tohoto ventilu se spusti tok népoje. Ventil bude ovladan
bindrnim signalem O=zavieno, 1=otevieno. Buitka ma 4 konvice, takze u kazdé se musi
hlidat a simulovat vySka hladiny a popfipadé vydat poZadavek na doplnéni daného
napoje. Mnozstvi tekutiny, kterd vyteCe, se zjisti z vahy sklenice zjiSt€éné pomoci
tenzometru.

Buiika drti¢e ledu bude mit chlazeny zasobnik kostek ledu, které nepropadnou malymi
otvory drtici ¢asti. Drtici ¢ast obsahuje sadu nozii uchycenych k ose, kterd bude pohdnéna
krokovym nebo stejnosmérnym motorem s prevodovkou. Tyto noze rozdrti kostky ledu
na mensi ¢asti a ty skrz malé otvory propadnou do trychtyte, ktery je nasméruje do

ptipravené sklenice. MnoZzstvi ledu ve sklenici se bude odvijet od vahy sklenice zjisténé

il

pomoci nosniku s tenzometrem.

o
// 8 —

—

Obrazek 30 - Simulace pohybii manipulatoru
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3.5 Popis principu Fizeni

Kazda buiika bude mit vlastni PLC, a tudiz i samostatny program. Rizeni jednotlivych
bun¢k bude probihat bud’® automaticky z nadifazeného systému nebo manualné.
Nadfazeny program bude ptid€lovat ukoly jednotlivym procesnim mistim. Buiika jako
takova mtize pracovat i jako samostatny celek bez nadfazeného systému vV manualnim
rezimu. To, zda se bufika nachizi v manuilnim nebo automatickém reZimu se voli na
HMI panelu ptepnutim do MAN nebo AUT.

Program pro buriku s konvickami v automatickém rezimu bude vypadat zhruba takto.
Burka dava svému okoli najevo v jakém je stavu, pokud je ve stavu ,,ready®, je pfipravena
pro piijeti sklenice a zahéjeni vyCepu. Potom, co manipulator vlozi sklenici do buiiky, se
stav buiikky zméni na stav ,,busy* a z NFC Cipu ptilepeného na dné sklenice se piecte kod,
kde je uloZena receptura napoje pro danou sklenici. Buiika si z receptury vezme to, co
muze vykonat, tj. mnozstvi kazdého ze 4 nealkoholickych napoji a zaéne vycep.
Mnozstvi tekutiny bude pocitano z vahy sklenice poloZené na nosniku s tenzometrem. Po
nacepovani pozadovaného mnozstvi vSech napoju se nadtazené aplikaci posle signal, ze
je sklenice naplnéna a aktualni kol buniky splnén a stav buiiky se zméni na ,,done*.
Jednotlivé stavy bunky bude zobrazovat i indika¢ni majacek, kdy zelena bude stav
»ready®, oranzova stav ,,done*, blikajici oranzova stav ,,busy* a cervena signal o chybé.

Hladina tekutiny v kazdé konvici je méfena ultrazvukovym snimaéem. V ptipadé
potieby se vyda pokyn nadiazené aplikaci a obsluze pro doplnéni daného napoje. Co se
tye tenzometru tak je zapojeny do Wheatstonova mustku a poté ptes zesilova¢ na
analogovy vstup u PLC (viz kapitola 3.2.2.3). Napoje v burice jsou chlazené a kontroluje
se teplota kazdého napoje a teplota u chladiciho bloku. Chlazeni je feSené pomoci bloku
s Peltierovymi termoclanky a chladiéi s ventilatory (viz Obrazek 17).

Program pro manualni rezim bunky s nealkoholickymi napoji slouzi pro samostatnou
funkci buniky bez nadfazeného systému a je nasledujici. Po pfepnuti do manualniho
rezimu na uvodni obrazovce (MAN), mizeme bud’ zvolit recepturu z NFC ¢ipu na
sklenici nebo ru¢né navolit kolik jakého napoje chceme nacepovat. Stav burnky se zméni
na ,,busy* po pfistaveni sklenice. Kapacita sklenice je omezena a je programove oSetieno,
7e se nemuze nacepovat vice nez sklenice dovoli. Pfedtim, nez potvrdime nasi volbu je
nutné programu fict, ze jsme polozili sklenici na stil a stiskem tla¢itka ,, TARE® vynulovat
hodnotu hmotnosti. Tato operace odecte piedem uloZenou hmotnost sklenice a program
tak pozna, zda je sklenice prazdna, nebo je v ni jiz ur€ité mnozstvi tekutiny. Jakmile
dokonc¢ime volbu, miizeme stisknout tlacitko ,,START* pro vycep navolenych napoji. Po
dokonceni vy€epu se zméni stav bunky na ,,done* a proces je ukoncen. Stav se zméni na
»ready* po odejmuti sklenice z bunky. Kdykoli, béhem vy¢epu mizeme cepovani prerusit
stiskem tlacitka ,,STOP*. Bunika ukonc¢i ddvkovani napoji a jeji stav se zméni na ,,done*.
Po odejmuti sklenice se muze cely proces opakovat. Stavovy diagram buiiky je zobrazen
Vv piiloze 1.
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Program pro bunku drti¢e ledu bude v zéklad¢ stejny. Opét bude mozné pracovat
V manudlnim nebo automatickém rezimu (ptfepina¢ MAN/AUT). Stavy bunky jsou
signalizovany stejnymi piiznaky (ready, busy, done) a barvami jako u buiky
s nealkoholickymi napoji. V automatickém rezimu se z NFC c¢ipu zjisti pozadované
mnozstvi ledu a zacne drceni. Motor se musi otacet tak rychle, aby drtici ¢ast méla dost
sily, ale na druhou stranu tak pomalu, aby tenzometr stihal vazit mnozstvi ledové tfisté
padajici do sklenice. Rychlost motoru se odladi béhem testovaci faze drtice ledu. Po
nadrceni pozadovaného mnozstvi ledu se motor zastavi a stav bunky se zméni na ,,done*.
Mnozstvi kostek ledu v zasobniku bude snimdno opét ultrazvukovym senzorem.
Mnozstvi kostek ledu lze pfirovnat k hladiné tekutiny. Pfi nizkém mnozstvi ledu, vysle
buiika pozadavek na doplnéni. V manudlnim rezimu si uzivatel zvoli mnozstvi ledu v
gramech. Stiskem tlacitka ,,TARE® zjisti volny prostor ve sklenici a tla¢itkem ,,START*
se drceni spusti.

3.6 HMI panel

HMI panel slouzi jako uZivatelské rozhrani a poskytuje veskeré informace o bunce. Typ
pouzitého HMI je SIEMENS KTP400 Basic (6AV2 123-2DB03-0AX0), ktery disponuje
4 TFT displejem o 65536 barvach a rozliSeni 480x272 pixeld, jeho napéjeci napéti je
24 V a s PLC komunikuje pies Profinet. Program obsahuje 6 obrazovek a v§echny texty
jsou v anglickém i ¢eském jazyce. Jazyky lze jednoduse piepinat tlacitky ve stylu vlajek
CZaEN.

3.6.1 Obrazovky

Obrazovky jsou organizované tak, ze z Root Screenu (avodni obrazovky) se lze dostat do
vSech ostatnich a z nich zase zpét na tvodni obrazovku. Pfistup na obrazovku Service je
podminén pfihlasenim Admina. Pfihlasovaci Gidaje jsou login: admin a heslo: 12345.

" ADMIN

Root Screen

l

Service Alarms Manual Statistics Visualization

T T

Obrazek 31 - Schéma navaznosti obrazovek v HMI
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Alarms Manual Statistics Visualisation

Obriazek 32 - Uvodni obrazovka HMI

Na uvodni obrazovce je vV horni ¢asti volba jazyka (CZ nebo EN), nazev dané bunky,
stavovy fadek, kde miZzeme sledovat aktualni informace o prub¢hu programu a ptipadné
varovani napiiklad o dochédzejicim napoji a v pravém hornim rohu datum a cas. Tato
uvodni liSta je na vétSiné obrazovek stejnd. V prostoru pod touto liStou se nachazi
ilustrani obrazek konkrétni buiky, pfepinani manudlniho a automatického rezimu,
tlacitka pro pfistup na dalsi obrazovky, kdy tlacitko Service je podminéno piihlaSenim
Admina. V levé ¢asti obrazovky je ikona zamecku pro odhlaseni admina diive nez po
ub&hnuti ¢asu pro automatické odhlaseni, ktery je 10 minut. Vpravo jsou 3 indikacni
kontrolky, které odpovidaji redlnému majaku umisténém na bunice. Zelend odpovida
stavu ,,Ready*, svitici oranZova stavu ,,Done®, blikajici oranzova stavu ,,Busy* a cervena
znaci chybu.

6348 ﬂ Addi Calibrate m
Add2 Set glass m

weight

ON/OFF [ | OPEN/CLOSE VALVES TEST
COOLING FOR CLEANING MODE

OPEN OPEN OPEN OPEN

. VALVE1l | VALVE2| VALVE3 VALVE 4

Obrazek 33 - Servisni obrazovka HMI

Servisni obrazovka slouzi pro kalibraci tenzometru (Viz kapitola 3.6.2), nastaveni
vahy sklenice, zapnuti/vypnuti chlazeni, otevieni vSech ventild pro priplach konvic a
vycisténi potrubi nebo otevieni jednotlivych ventilii pro otestovani funkénosti. Tlacitkem
,»Lest mode* zapneme néekteré z funkei pro testovaci rezim, naptiklad tlacitko ,,Glass* na
obrazovce pro manualni ovladani se v tom to rezimu objevi. Jinak je zneviditelnéno.

Na obrazovce alarmti mame piehled o aktivnich alarmech i jejich historii.
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E% 3ARTENDER - NON-ALCOHOLIC CELI | 5/11/2018
GLASS PLACED - CHOOSE YOUR DRINK 4:45:42 PM
MAN MANUAL MODE
READY Drinkl1 Drink2 Drink3 Drink4 250l E
BUSY - flacking 200 =
S0ml oml 100ml 0ml =
ERROR ]
CHOICE FROM
i [Lsmarr ] (SR
- MAN Tare weight | | DELETE CHOICE
- ‘Weight:
j.T Visualisation GLASS

Obrazek 34 - Obrazovka HMI pro manualni ovladani

Obrazovka ,,Manual“ slouzi k obsluze buiiky v manualnim rezimu. Pokud jsme buiiku
ptepnuli do ,,MAN®, vlevo pod uvodni listou je napis ,,MAN* se zelenym podsvicenim.
Pokud jsme v automatickém rezimu, napis ,,MAN* je podsvicen ¢ervenou barvou, ktera
problikava a znac¢i nam, ze nejsme ve spravném rezimu pro manualni obsluhu. Pod
napisem ,,MAN* jsou stavové kontrolky. Uprostfed obrazovky mame 4 pole, kazdé pro
mnozstvi jednoho ze 4 népoji. Pfed zadavanim pozadovaného objemu je vhodné vahu
vynulovat a zjistit tak, zda se jiz nenachazi né&jaka tekutina v ptistavené sklenici. Od
celkové vazené hmotnosti se odecte hmotnost sklenice a zlstane tak hodnota jen toho co
je ve sklenici. Pritomnost sklenice je znazornéna zelené podsvicenym napisem ,,Glass*
nad bargrafem. Ihned po navoleni mnozstvi, vidime v bargrafu v pravé ¢asti, jak moc je
sklenice zaplnéna a stejnd hodnota je Ciselné zobrazena pod nim. Je oSetfeno, Ze
nemuzeme navolit vétsi mnozstvi, nez sklenice dokaze pojmout. Objem sklenice je
stanoven na 250ml. Pokud zadame vétsi mnozstvi, objevi se varovani, Ze musime zadat
mens$i mnozstvi a program nam nedovoli odstartovat vycep. Pokud jsme sklenici
vynulovali a zadali spravné mnozstvi napojii, objevi se tlacitka ,,START* a ,,STOP*.
Tlacitkem ,,.START spustime program pro vycep navolenych ndpoji a tlacitkem
»STOP“ vycep zastavime. Tlacitkem ,Delete choice* vymazeme volbu a muizeme
zadavat znovu od nulovych hodnot. Z obrazovky manualniho rezimu se miizeme piepinat
do obrazovky vizualizace a zpét.

Na obrazovce ,,Statistiky* miizeme spiSe pro zajimavost sledovat celkové vycepované
mnozstvi jednotlivych napoja.

Obrazovka vizualizace nabizi celkovy piehled nad buiikou. V horni ¢asti obrazovky
je tradi¢ni tivodni lista. Diky ultrazvukovym snimac¢lim muzeme vidét hladinu kazdého
tanku jednak na bargrafu a jednak jako ¢iselnou hodnotu v mililitrech. Dale teplotu
kazdého tanku a to, zda je ptislusny ventil pro dany napoj otevien nebo zavien. Pokud je
otevien, napis ,,Valve 1-4% je podsvicen zelen€. V pravé ¢asti jsou opét stavové kontrolky,
pod nimi tla¢itko pro pfepnuti do obrazovky manuélniho rezimu, dale teplota v chladicim
bloku a to, zda je chlazeni zapnuté a nakonec hmotnost poloZend na stolku pro sklenici a
kontrolka pfitomnosti sklenice.
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E 3ARTENDER - NON-ALCOHOLIC CELI | 5/11/2018
: GLASS PLACED - CHOOSE YOUR DRINK

T1 0°C T2 0°C T3| 0°C T4| 0°C READY
2000m! — 2000m — 2000ml — 2000m — Do
- - - - [ERROR
1500 = 1500 = 1500 = 1500 =
- - - = Manual
1000 = 1000 = 1000 = 1000 =
500 —f 500 —f 500 —f 500 —f T%
- - - - Cooling
(i i) (S| (i weight:
| om | | omi | | omi | | om | [ 206g |
nl | Valve 1 | | Valve 2 | | Valve 3| | Valve 4 | | Glass |

Obrazek 35 - Vizualiza¢ni obrazovka buiiky s nealkoholickymi napoji

3.6.2 Kalibrace tenzometru

Kalibrace tenzometru se provadi na obrazovce Service (Obrazek 33) pomoci tladitek
addl, add2 a Calibrate. V poli Analog Input vidime aktualni hodnotu Analogového
vstupu a do vedlejsiho pole Weight Grams napiSeme hodnotu zavazi, které zatézuje
tenzometr. Pro kalibraci jsou nutné 2 body, ze kterych se spocita rovnice pro ptimku.
Vypocty viz Rovnice (3.5),(3.6),(3.7) a graf ptimky viz Graf 1 nize. Body se ptidavaji
stiskem tlacitek Add1 a Add2 a nezalezi, zda ma prvni bod vétsi hodnotu nez druhy nebo
naopak. Program si body porovna a piipadné€ otoci jejich poradi. Po zadani obou
kalibra¢nich bodu, stiskneme Calibrate. Provede se vypocet a v poli Result grams ihned
vidime vysledek vypocétu v gramech. Mizeme otestovat jina zavazi a zkontrolovat shodu
vypoctu se zavazim a piipadné kalibraci provést jesté jednou. Nelinearita tenzometru je
podle specifikace vyrobce asi 0,03 %, takze kdyz jej povazujeme za linearni a piepocet
délame ptimkou, je to mald a pro nasi aplikaci ptijatelna chyba. Aby se predeslo preteeni
nekteré z hodnot pii vypoctu zatizeni, je proménnd, do které se zapisuje analogova
hodnota limitovana zdola hodnotou 4200, coz odpovida zhruba nulovému zatiZeni a shora
limitovana hodnotou 25000. Samotny vysledek v gramech je limitovan zdola 0 a shora
2000. Predpoklada se, Ze méné jak 0 g nenamétime a vice jak 2000 g také ne. Soucasti
kalibrace je také zvazZeni sklenice a uloZeni hmotnosti sklenice do paméti. Tato hmotnost
slouzi pro vynulovani a vazeni jen ¢epované tekutiny. Na tenzometr polozime sklenici a
stiskneme Set glass weight. V poli glass weight se zobrazi uloZzena hmotnost sklenice
v gramech. Hodnoty kalibrace, kalibracnich hodnot a hmotnost sklenice zlstavaji v PLC
uloZeny i po vypnuti.

43



y=2-q [d (3.5)

— Analogyalue1 —Analogyaiuez [_] (36)
Véhagramyl —Véhagramyz

Koeficient ,,k* se spocita tak, ze se v Citateli zlomku odecte vétsi analogova hodnota
od mensi a podéli se rozdilem zavazi v gramech.

__ Analogyaiue
k

— Vahagramy [] (3.7)
Koeficient ,,q" se spocita podélenim jedné z analogovych hodnot koeficientem ,.k* a
odectenim pfislusné vahy v gramech od tohoto podilu.

- “y”je vysledna hodnota v gramech

- “x”je vstupni analogova hodnota

- “k” je koeficient rovnice ptimky

- “q” je koeficient rovnice ptimky

- “Analog_valuel,2” jsou hodnoty analogového vstupu pro kalibraci

- “Vaha gramyl,2” jsou hodnoty zavazi na tenzometru pro kalibraci
Vypocet ptimky pro tenzometr pomoci néasledujicich kalibra¢nich hodnot:

Tabulka 2 — Ukazkové kalibra¢ni hodnoty pro tenzometr

Analogova hodnota [-] | ZavaZzi o hmotnosti [g]

4300 0
14710 575
_ Analogyoiyes ~Analogyaiuer _ 147104300 _ 10410 1 g 4 [-] (3.8)
Vahagramyi—Vahagramy2 575-0 575
q = 2noTvale _ yapay o = 1;‘;110 — 575 = 237,7 [-] (39)
y—k q —>y— 18,1 23717 [g] ( )

Ptimka tenzometru podle rovnice (3.10) je zobrazena V ptiloze 4.
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4.ZAVER

V préci jsem se zabyval ¢asti projektu robotického manipulatoru slouziciho jako barman,
konkrétn¢ celym navrhem 2 procesnich bunck od konstrukce az po redlnou tvorbu a
virtudlni zprovoznéni. Prvni bunika je davkovani 4 nealkoholickych népoji a druha je
drti¢ ledu.

Seznamil jsem se s dvéma hlavnimi programy, Kterymi jsou Solid Edge ST10 a
Process Simulate. V programu Solid Edge ST10 jsem vytvaiel kompletni konstrukéni
navrhy obou bun¢k. K virtualni simulaci modelu bude slouzit software Process Simulate,
ve kterém se budou bunky simulovat az jako soucast celkové konstrukce. V programu
EPLAN jsem tvofil schémata zapojeni obou bun¢k a programy pro PLC a HMI byly
vytvateny v prostifedi TIA Portal.

V bunce s konvic¢kami jsem navrhl rozmisténi jednotlivych komponent, kde jsem si
vétsinu modeli kreslil sdm. Drzak pro jednotlivé konvicky a jeho uchyceni do ramu
konstrukcee, ptitlacny stfedovy dil pro drzak konvic, uchyceni ¢erpadla a chladiciho boxu
jsou nekteré z téchto mnou tvorenych modelti. Mnoho soucasti se tisklo na Skolni 3D
tiskarné. 3D tisk je levnou a kvalitni moznosti pro tvorbu jednoduchych, ale i
komplikovanéjsich dila.

Pro bunku drtice ledu jsem vybral vhodny ruéni drti¢, ktery bude zakoupen a upraven
pro potfeby naseho drtice. K drti¢i bude ptidan motor, kterym se bude tidit drceni. Jako
zasobnik kostek ledu bude slouzit stejna konvicka jako u buiiky s nealkoholickymi népoji
stejné jako stll a umisténi sklenice.

Nyni jsou hotové kompletni modely a navrhy celych bun¢k, konstrukce bunky
s nealkoholickymi napoji je v poloviné tvorby a pro buiku drtice ledu je zatim hotovy
pouze navrh a rdm bunky.

Program pro manudalni reZim PLC a HMI je hotovy a odzkouseny v online simula¢nim
reZimu a program pro automaticky rezim je navrzen a bude v zdklad¢ podobny jako ten
pro manualni rezim.

Simulace chodu buiiky bude soucasti prace né€kterého z kolegt, ktery vytvoii simulaci
kompletni konstrukce obsahujici veSkeré komponenty. Na téchto ostatnich castech
projektu barmana pracuji dalsi kolegové.
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Priloha 1 - Stavovy diagram programu nealkoholické bunky
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Priloha 2 - Schéma zapojeni nealkoholické bunky
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Priloha 3 - Schéma zapojeni bunky drti¢e ledu
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Priloha 4 - Graf zavislosti hmotnosti na analogové hodnoté
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