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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem, konstrukci a programovym vybavenim
inteligentniho skladu pro testbed Primyslu 4.0. Prvni c¢ast prace je veénovana
problematice skladu, skladovani, Primyslu 4.0 a popisu testbedu Barman. Druha ¢ast
prace se zabyva vyvojem buiky skladu. Nejdiive je pozornost vénovana popisu navrhu
a konstrukce bunky, poté nasleduje popis pouzitych snimacl a fidiciho vybaveni.
Nasledujici ¢ast se zabyva programovym vybavenim buiiky a na zavér jsou zhodnoceny
dosazené cile prace.

KLICOVA SLOVA

Pramysl 4.0, inteligentni sklad, testbed, Barman, 3D modelovani, PLC

ABSTRACT

This thesis deals with design, construction and software of intelligent warehouse for
testbed Industry 4.0. The first part is dedicated to the issue of warehousing, storage,
Industry 4.0 and the description of the testbed Barman. The second part deals with the
development of the cell storage. Firstly, there is a description of the design and
construction of the cell, followed by a description of the sensors and control equipment
used. The following part deals with the software of the cell and finally the goals of the
thesis are evaluated.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a konstrukci a tvorbou programového
vybaveni jedné zbunck spadajicich do projektu testbedu Primyslu 4.0 s nazvem
Barman. Koncept projektu Barman byl vytvotfen za ucelem znazornéni principi a funkce
Primyslu 4.0 na redlném projektu minimalizovanych primyslovych procest.

Prvni ¢ast prace je vénovana seznameni se s problematikou skladi a skladovani.
Nasleduje objasnéni pojmu a popis Primyslu 4.0, ktery ma projekt Barman
reprezentovat. Dalsi text je vénovan sezndmeni a popisu aktualniho stavu testbedu
Barman, na jehoz vyvoji se podili tym sloZzeny ze studentd a zaméstnancli Vysokého
ueni technického v Brng, fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii. Uéelem
Barmana jako celku je realizovat vyrobni proces michanych napojii pomoci spoluprace
mensich procesnich jednotek zajistujicich jednotlivé faze procesu. Mezi tyto faze patii
manipulace s uskladnénymi sklenicemi, vyroba sody, sklad nealkoholickych napoji,
sklad alkoholickych népojti, shaker, drti¢ ledu, manipulace se sklenicemi pomoci
SCARA robotu a vydej sklenic na dopravnik. [1]

Dalsi cast prace je veénovana navrhu konstrukce a vybaveni bunky uréené pro
skladovani a davkovani alkoholickych népoju do sklenic. Jedna se o rozmérové nejvetsi
buniku pouzitou v projektu Barman, a to z duvodu potieby uskladnéni dostate¢né
riiznorodého mnozstvi alkoholu. Cinnost buiiky spoéiva v pieéteni pozadované
receptury, ulozené pomoci NFC ¢ipu nachéazejiciho se na sklenici, nasledném
automatickém nadavkovani pozadovaného mnozstvi vSech ingredienci do sklenice a
poskytnuti sklenice k dalsim ¢astem procesu. Navrh konstrukce buiiky probihal nejdiive
formou vytvotreni 3D modeld vSech prvkil konstrukce a jejich spojeni do sestavy bunky
jako celku. Vyhodou virtualntho modelu je odladéni vSech prvk( konstrukce pied
zapocetim vyroby. Velka ¢ast vytvotenych prvkl (modelll) byla nasledn¢ vyrobena
pomoci 3D tisku.

Nasledujici ¢ast popisuje pouzité snimace a fidici vybaveni buiky skladu alkoholu.
Tato ¢ast zadroven obsahuje popis elektroinstalace a zapojeni buriky.

V posledni ¢asti prace je feSena problematika oziveni bunky, zprovoznéni vSech
pohont a tvorba programového vybaveni a vizualizace.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace bunky inteligentniho skladu pro
testbed Barman. Nejdfive je nutné vytvoftit virtualni model buiiky skladu, podle kterého
bude nésledné¢ sestavovan fyzicky model. Pro vyrobu prvkd konstrukce se uvazuje
vyuziti technologie 3D tisku. Sestaveny model je potifeba vybavit fidicimi prvky,
akénimi ¢leny a snimaci. V poslednim fazi je cilem vytvofit a otestovat programové
vybaveni skladu.
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2 SKLADOVANI

Skladovani je dilezitou soucasti logistického fetézce, kde zastupuje hlavni spojovaci
¢lanek mezi dodavatelem a odbératelem. Pod pojmy sklad a skladovani si Ize v zasadé
predstavit fyzické ulozist€¢ materidlu za tcelem jeho uschovani k dal§imu zpracovani.
Sklad jako fyzické uloziste¢ piijimd materidl od dodavatele a nasledné poskytuje
eventudlni distribuci materidlu odbérateliim, z tohoto diivodu je Casto oznacovan jako
distribu¢ni centrum. Toto pfifazeni vSak neni zcela pfesné, distribucni centra jsou
predevsim ur¢ena ke kratkodobym procesim piijmu, rozdélovani a expedice zbozi do
dalSich podnikii a zamétuji se predevs§im na zbozi s vysokou poptavkou na trhu. Sklady
oproti distribu¢nim centrim poskytuji a plni funkce [2]:

e piijmu,

e uskladnéni,

e vystaveni objednavky,

e shromazd’ovani vét§tho mnozstvi produktd,

e oznacovani,

e baleni,

e Usporadani a odesilani zasilek.

Vsechny tyto funkce maji spolecné prvky, kterymi jsou piesnost a tiplnost dodavky,
minimalizace ¢asové naro¢nosti, maximalizace vyuziti prostoru a dalsi indikatory kvality
a produktivity manipulace s materialem. Skladovani materialu mtize byt piechodné, kdy
se jedna o periodické naskladiiovani daného typu produktu k doplnéni zakladniho
miniméalnitho mnozstvi, nebo casové omezené, kde je zahrnuto skladovani zésob
S nestdlou a ve vétsi mife proménnou poptavkou. Obecné je v podniku kladen diiraz na
obmeénovani vSech uskladnénych produkti tak, aby zadny z nich pouze nezabiral prostor
skladu a neklesala jak hodnota nezadouciho produktu, tak i moznost vyuZiti prostoru
skladu pro vyhodné&jsi produkt. Nejen z téchto diivodu je potieba zpracovavat informace
o stavu skladu a zdsob, zpracovavaném zbozi, umisténi veskerého zbozi, dodavkach a
expedicich, vyuziti prostor a zaméstnanci. Ziskané informace z dat jsou poté
poskytovany nadfazené urovni fizeni podniku. [3]

Pti ndvrhu skladu je potieba se zaméfit na Ctyfi zakladni kritéria. Prvnim kritériem je
vybavenost skladu manipula¢ni technikou a skladovymi soustavami. V ptipadé volby
nekorektniho vybaveni by doslo k naruSeni interni logistiky skladu. Druhym kritériem je
dostatecnd kapacita skladu pro obslouzeni vSech vnéjSich pozadavki zakaznikl. Pfi
nevyuzité kapacité¢ skladu je problém s neefektivnim vyuzZitim prostori a tim 1 vyS$imi
naklady. Ttetim kritériem je umisténi skladu, které je rozhodujici pro optimalni pfistup
K ptijmu a vydeji produkti. Podle umisténi je sklad modifikovan v zavislosti na
infrastrukturu. Poslednim kritériem je mnozstvi udrzovanych zasob ve skladu. Velké
mnozstvi uchovdvanych zasob znamend velké mnozstvi kapitdlu nejen v danych
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zasobach, ale 1 v jejich sprav€. Malé mnozstvi naopak znamend pfipadné neumozZnéni
expedice dostateéného objemu produktu v realném case. [4]

2.1 Skladovy management

Skladovy management je proces kontroly a koordinace piijmového zbozi, jeho
nasledné uskladnéni, sledovani a konec¢né distribuce. V minulosti byl skladovy
management feSen pouze pomoci papirové administrace a kontroly aktivit, tento systém
byl postupné inovovan zavadénim systémi fizeni skladl. Systémy fizeni skladu WMS
(Warehouse management systems — systémy fizeni skladll) jsou ureny pro sledovani a
koordinaci skladovanych produkti od doby jejich pfijmu po jejich distribuci. [5]

Mezi zékladni znaky téchto systému patii:

e automaticka identifikace zbozi pomoci RFID (Radio Frequency Identification),

e piesna lokalizace zbozi v prostoru skladu,

e zaznam vSech aktivit ve skladu v realném case,

e optimaliza¢ni algoritmy skladovani produkti,

e dodrzovani pravidel metod FIFO (First In First Out), FEFO (First Expired First
Out),

e automatizace inventarizace,

e vyuzitelnost riiznych ukazatel kvality, vykonnosti a nakladu. [6]

Vyuzivani systémtit WMS tak nabizi moznost pfehledné kontroly vSech ¢innosti ve
skladu, optimalizaci téchto cinnosti a tim zvySeni efektivity. Redln¢ fizeny sklad
zobrazuje vSechny aktudlni stavy zboZi v€etné jeho rozdéleni mezi zadané, rezervované,
objednané a pripadné dalsi. Systémy nabizeji 1 dalsi tiidici kritéria, kterymi mohou byt
napiiklad rozméry, typ obsahu, baleni. O produktech v danych kategoriich lze poté
hromadn¢ vystavovat ptipadné doklady jako piijemky, vydejky, expiracni lhity a dalsi.
Pomoci evidovanych informaci mohou systémy rozhodovat o toku materidlu a jeho
manipulaci naptiklad u produktii s omezenou trvanlivosti dodrzovat zdsady FIFO bez
potfeby kontroly a zasahu ¢lovéka. Identifikace a inventarizace zbozi pomoci RFID
nebo ¢arovych koda ¢tenych cteckami propojenymi piimo se systémem fizeni skladu
zjednodusuje a urychluje katalogizaci a praci s produkty. [7]

2.2 Inteligentni sklady

Pievazna Cast skladu je v dneS$ni dobé fizena, problematika tzv. inteligentnich skladu se
stivd  objektem z&4mu v oblasti skladovani. Inteligentni sklad je tvofen
automatizovanymi a plné propojenym nejmodernéjSimi prvky skladovacich systémtl,
mezi které patii skladovaci roboty, dopravniky, skenery, senzory, typy vychystani,
skladovaci management. Vysledkem propojeni a automatizace vSech téchto prvku je
schopnost systému jako celku pracovat do velké miry autonomné bez nutnosti zdsahu
Clovéka at’ uz v podobé fyzického skladovani nebo administrativni prace. ReSeni
problematiky skladovani pomoci inteligentnich skladii pfinasi nasledujici vyhody:
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e Online kontrola objektii a procesti,

e V¢tsi bezpe€nost a ochrana zaméstnanc,

e Adaptabilita logistickych procesii,

e Vyssi presnost logistickych procestl,

e SniZeni chybovosti,

e Vyssi produktivita, efektivita a rychlost logistickych procest. [8]

Se zavedenim inteligentnich skladi vSak souvisi i zvySené ndroky na naklady pro
realizaci skladu, celkova naro¢nost prvotniho technického feSeni skladu nebo jeho
inovace, potieba logiky fizeni a softwaru pro cely systém skladu, zvySené naroky na
kvalitu obsluhy systémii skladu a definitivni zavislost skladu na energetickych a
informacnich sitich. Pro zlepSeni ptehledu operatora se zacali zavadét systémy
vychystavani ,,Pick by light* a ,,Pick by voice®.

2.2.1 Pick by Light

Technologie ,,Pick by Light* navadi operatora pomoci svételnych signaltt k mistu
ulozeni hledaného vyrobku. Takovy pfistup ulehCuje a zrychluje nalezeni vsech
pozadovanych vyrobkil ve skladu. Diky orientaci pomoci svételnych signalti mé operator
volné obé ruce a miize tak efektivnéji kompletovat zakazky. Vhodnym doplnénim ke
svételnym signaliim jsou informacni displeje u koncovych pozic skladovanych vyrobkl
ukazujici naptiklad aktudlni a pozadovany pocet vyrobkll ke kompletaci. Informace
zobrazujici se na displeji mohou byt specifikovany spolu se svételnymi signaly
syst¢tmem WMS.

2.2.2 Pick by Voice

Druhou zminénou technologii je ,,Pick by Voice®, kde je vhodné vyuziti predev§im
V potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Prabéh vychystdni objednavky je
realizovan formou rozhovoru. Operator je vybaven sluchatky a mikrofonem a pfi
kompletovani zakédzek mu jsou poskytovany informace a piikazy verbalni komunikaci.
Operator potvrzuje splnéné ukony specifikovanou odpovedi ve formé slova nebo
¢iselného oznaceni. [9]

Mezi dalSi systémy vychystavani patii ,,Put to Light*, ,,Supply of Material“ a
,Picking Cart®.

2.3 Moderni skladovaci systémy

Stale vice spolecnosti zafind ve skladovani vyuzivat automatizované skladovaci
systémy, kde je zdsah Clovéka do logistiky ve skladovani minimalni. Vyhodou téchto
systémil je minimalizace vlivu lidského faktoru, zvySeni vyuziti skladovych prostor a
rychlosti a pfesnosti manipulace se skladovanymi produkty.
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Obr. 1: Piiklad konstrukce a funkce moderniho skladu [10]

Manipulace s produkty ve skladu je feSena pomoci rtiznych robott, zakladact a
vozikl, které jsou navrzeny pro danou regdlovou strukturu a pohybuji se v presné
danych drahach. Tim, Ze zde neni uvazovan pohyb c¢lovéka, je docileno zmenseni
manipulacnich prostor a zvétSeni prostor skladovacich. Ptiklad konstrukce moderniho

skladu je na obr. 1.
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3 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 (angl. Industry 4.0) je velmi ¢asto oznaCovan jako ¢tvrta prumyslova
revoluce (obr. 2). Jeho koncept je zaméfen pifedev§im na aktualni trend digitalizace a
automatizace procesit na vSech turovnich vyroby. To zahrnuje také kyberneticko-
fyzikalni systémy, internet véci a zpracovani informaci s vyuzitim ,,cloudu®. Poprvé
byly myslenky vyvoje prumyslu k Primyslu 4.0 uvedeny v roce 2011 na Hannoverském
veletrhu, ale az vroce 2013 byla iniciativa Primyslu 4.0 poprvé uvedena na témze
misté. Vize zaméfeni automatizacnich technologii v této prumyslové revoluci vedou
Kk preferovani distribuovanych systémt a zahrnuji automatickou optimalizaci,
konfiguraci a diagnostiku, strojové vnimani a inteligentni podporu délnika. Vznik
Evropské iniciativy Priimyslu 4.0 je zalozen ve snaze udrzeni Evropy na vysoké urovni
technologického vyvoje.

Y ° Stupen
Od Prumyslu 1.0 k Prumyslu 4.0 Koeaplasity
P - - 3 |
Prvni ) Druha ) Ireti ) Ctvrta ) [o]
prumyslova prumyslova prumyslova prumyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
zavadi mechanické zavadi hromadnou zavadi vyuziti zavadi kyberneticko-
vyrobni zafizeni vyrobu zalozenou na elektroniky a vypocetni fyzické systémy
pohanéné vodou oddéleni pracovnich techniky dale )
a parou akonu a vyuziti elektfiny automatizujici vyrobu ('\Q\
=
- = (—y
- =7 ®
s end
i:ﬂ G
, , ®
Prvni programovatelny
) o Prvni pasovy logicky automat
Prvni mechanicky dopravnik, jatka Modicon 084, 1969 @
tkalcovsky stav, 1784 v Cincinnati, 1870

Y — vo— |

1800 1900 2000 Cas

Obr. 2: Casové rozloZeni priamyslovych revoluci [11]

3.1 Cile primyslu 4.0

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o uz zapocatou 4. primyslovou revoluci, kterd obsahuje
kompletni automatizaci, robotizaci a digitalizaci velkého mnozstvi lidskych Cinnosti za
ucelem zvyseni rychlosti a efektivity vyroby, parametrizace vyrobkli a efektivniho

vyuziti vSech zdrojti spojenych s vyrobou.
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Zakladni charakteristiky inovace vyrobnich tovaren priimyslu 4.0:

e Optimalizace vSech vyrobnich procest i v souvislosti s celym hodnototvornym
fetézcem za pouziti integrace vertikalnich i horizontalnich informacnich systému
a vSech inzenyrskych procest.

e Nahrazeni izolovanych, Gizce zamétenych vyrobnich jednotek vyrobnimi linkami,
které jsou pln€ automatizované a vzdjemné propojen¢.

e Vytvoreni virtudlnich navrhti a modeld vyrobnich zafizeni, prototypt navrhi
vyrobk, jejich vyrobnich prostfedki a vyrobnich procest. Pribéh nasledného
uvedeni do provozu tvofeny samostatnym integrovanym procesem ovlivnénym
jak vyrobcem, tak i dodavatelem.

e Zavedeni a zvySeni flexibility vyrobnich procest, kterd umozni efektivni vyrobu
velkych 1 malych vyrobnich ddvek vychazejicich z individudlnich pozadavki
ruznych zakaznikd.

e UmoZnéni vzajemné komunikace mezi vyrobky, roboty a vyrobnimi zafizenimi
pro zajisténi ur€ité miry autonomniho rozhodovani v redlném case a zvySeni
flexibility a efektivity vyrobniho procesu.

e Automaticka diagnostika, optimalizace a konfigurace vyrobnich zafizeni urcené
Vv zavislosti na ziskanych datech o aktudln€ zpracovavaném vyrobku.

e Zamgéieni na logistické zdzemi vyrobniho podniku a automatizace logistického
zdzemi s vyuzitim autonomnich dopravnich vozikl a robotii, pomoci kterych ma
byt dosazeno automatického prizptisobeni potfebam vyroby. Zlepseni koordinace
vramci vSech statickych a pohybujicich se zafizeni 1 tim optimalizace
dopravnich spojeni. [12]

3.2 Vertikalni integrace systému

Vertikalnimi systémy se rozumi tzv. automatizac¢ni pyramida (obr. 3), ktera popisuje
klasickou hierarchii a uspotadéani funkci v fizeni podniku. Pyramida se sklada ze Ctyt
vzajemné komunikujicich vrstev, jejichz celkovym ramcem je vyrobni podnik. Zde je
potieba propojit dvé klic¢ova znalostni odvétvi, odvétvi fidici techniky a automatizace a
odvétvi vyvoje informacnich systémul.
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Systém fizeni podniku (ERP)

Systém fizeni vyroby (MES)

Systém ovladani provozu
(SCADA)

Systém fizeni vyrobniho
procesu (PCS)

Obr. 3: Pyramida Fidiciho a informaéniho systému podniku [13]

3.3 Horizontalni integrace systémiu

Horizontalni integrace je propojeni napfti¢ dodavatelskym fetézcem, zahrnujici vSechny
casti hodnototvorného fetézce dodavatel-odbératel. Témito c¢astmi jsou minéni
dodavatelé, vyrobci, koncovi zdkaznici a ptipadny servis. Sdilenim dat, a nasledné i
informaci napfic¢ timto celym fetézcem miiZze byt ziskana vétsi flexibilita celého procesu,
snizeni nakladt a optimalizace vyroby.

3.4 Prizpusobeni stroji

Pfizplisobenim strojii se rozumi implementace inteligence a z ni vychazejici do urcité
miry schopnosti samostatného rozhodovani vyrobnich strojii na zdkladé dostupnych dat
a snimani. Implementace inteligence ma tak podpofit zlepSeni kvality vyroby jako
takové, ale 1 samotnych vyrobkl, planovani vyroby, a zaméfit se 1 na automatickou
diagnostiku vyrobnich strojii. Automatickou diagnostikou strojii je mysleno nejen
upozornéni na vzniklé problémy, ale i upozornéni na problémy, které v budoucnu mohou
nastat a stroje jsou schopny rozpoznat a predikovat na zakladé snimanych dat. Dalsi
prvek ptizpusobeni stroji souvisi i s jejich konstrukei, kde je snaha o vyvoj stroju, které
budou flexibilni a adaptivni vii¢i pozadavklim na vyrobu.
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4 KONCEPCE A AKTUALNI STAV
TESTBEDU

Testbed Primyslu 4.0 s ndzvem Barman se sestava z pracovniho stolu 0 plose pracovni
desky 2 m?, samostatnych vyrobnich bungk, SCARA (Selective Compliant Articulated
Robot Arm — selektivni kompatibilni kloubové robotické rameno) robotu a dopravniku.
Pro lepsi orientaci v textu je model testbedu ukazan na obr. 4. Jednotlivé bunky jsou
samostatné a zastavaji uréitou ¢ast vyrobniho procesu napoje. VétSina z bunék je
umisténa na pracovni plose stolu, kde sty¢na plocha kazdé z bun¢k se stolem ¢inni 330 X
330 mm. Prostor pro umisténi bunék na plose stolu je pevné vymezen, avSak koncepce
Barmana mé umoznit variabilni umisténi bun€¢k a mozZnost zmény vzajemné pozice
jednotlivych bun¢k. Mezi jednotlivé autonomni buiiky patii:

zasobnik Cistych a pouzitych sklenic s vlastnim robotickym manipulatorem,
e sklad alkoholu s vlastnim robotickym manipulatorem,

e davkovac nealkoholickych napojt,

e drti¢ ledu s chlazenim,

e vyrobnik sycené vody s vlastnim plnénim a chlazenim,

o shaker. [14]

Obr. 4: Celkovy pohled na model Barmana [1]

Sklad alkoholu s vlastnim robotickym manipulatorem pro manipulaci se sklenicemi a
davkovani napoju je jedinou bunkou, ktera se nenachazi na plose stolu, ale je ke stolu
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ptfisazena z divodu vétSich rozméri buniky. Michané napoje maji byt davkovany do
sklenic s jednotnym tvarem a uloZeni informaci 0 vlastnim receptu napoje pro danou
sklenici se uvazuje vyuzitim NFC (Near Field Communication — komunikace na blizkou
vzdalenost) ¢ipu. Umisténi Cipu je na spodni strané sklenice. Pro pfemistovani a
manipulaci se sklenicemi mezi jednotlivymi buiikami je pouzit SCARA robot. Vydejni
misto hotovych produkti pro koncového uzivatele je tvofeno automatickym
dopravnikem. Druhou funkci dopravniku je odebirani vyprazdnénych sklenic, které¢ by
nasledné meély byt premistény robotickym manipuldtorem do zasobniku s Cistymi a
pouzitymi sklenicemi.

Pro vSechny bunky testbedu jsou definovany dva zdkladni spolecné parametry.
Prvnim parametrem je manipulace s definovanym typem sklenic. Druhym parametrem je
sjednocené umisténi podstavce na sklenice v ramci vSech bun¢k plniciho tcel ptijmové a
vydejni platformy bunky.

4.1 Konstrukece stolu

Zakladnim prvkem testbedu je konstrukce stolu, jehoz pracovni plocha je urCena pro
umisténi jednotlivych procesnich struktur a zafizeni. Prostor pod pracovni plochou je
urcen pro montdz podpurnych a fidicich prvkl. Konstrukce ramu stolu je vytvotfena
z ¢tvercovych a obdélnikovych hlinikovych konstrukénich profili stavebnicového
systému. Rozméry pouzitych hlinikovych profila jsou 50 x 100 mm a 100 x 100 mm a
zajistuji dostate¢nou nosnost, pevnost a houzevnatost celé konstrukce. Profily se
¢tvercovym prifezem tvoii nohy stolu a jeho nosné pficky, profily s obdélnikovym
prafezem jsou pouzity jako stabilizacni pticky stolu. Stil je vybaven oto¢nymi kolecky
pro lepsi manipulaci pfi jeho transportu a obsahuje dvé drevotiiskové desky o tloustce
20 mm. Horni pracovni deska ma plochu 2000 x 1000 mm, spodni deska disponuje
rozméry 1720 x 1000 mm. Vysledné rozméry stolu jsou 2000 x 1000 x 900 mm.

Jak jiz bylo zminéno, rdm stolu je tvofen hlinikovymi konstrukénimi profily
stavebnicového systému. Tento typ profild poskytuje velkou variabilitu pii stavbé
konstrukei a jejich snadnou kompletaci. Profild je na trhu k dostani velké mnoZstvi co se
rozmérd a tvaru prufezu tyCe. Rozdélit je lze v zékladu podle sitky drazky v profilu,
ktera mize byt standardné Siroka 6, 8, nebo 10 mm.
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Obr. 5: Princip montaZe pomoci rychlospojky [15]

Pro jednotlivé procesni burky jsou vyuzity profily o rozmérech 30 X 30 mm. Vsechny
konstrukéni hlinikové profily jsou pro zvySeni jejich odolnosti vici vnéjSim vlivim
eloxované. Konstrukce jsou kompletované pomoci specidlnich spojek zasazenych do
stiedll profilti s vy¢nivajici hlavou ve tvaru T, kterd po zasazeni drazky druhého profilu
tento profil pfitahne. Spojeni profilii je znazornéno na obr. 5.

4.2 Roboticky manipulator

Aktualnim zafizenim pro pfemistovani sklenic mezi jednotlivymi buiikami je robot
EPSON H55BN typu SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm). SCARA
roboty jsou Ctyfosé n€kolikaramenné roboty umoziujici rychlou a pfesnou manipulaci.
Ramena robotil jsou konstruovana K vertikdlnimu a horizontalnimu pohybu. Pohyb
Vv zapésti je dan rotaci v jedné ose. [16]

Robot EPSON H55BN ma tedy ¢étyfi osy pohybu. Prvni dvé osy umoziuji pohyb
V horizontdlnim sméru, tfeti osa robotu umoziuje pohyb ve vertikalnim sméru a ctvrta
osa poskytuje moznost rotace s uchopenym piedmétem. Umisténi robotu je (pfi
uvazovani Celniho pohledu na celek Barmana) ve stfedu zadni poloviny plochy stolu.
Timto umisténim je dosazeno co nejvétsiho vyuziti pracovniho rozsahu robotu. Na
zapésti robota je instalovany Uchop obsahujici pohyblivé celisti ur¢ené k drzeni
skleni¢ek. Uchop je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6: Uchop na sklenice

Pohyb zéapésti robotu je dan stanovenymi trasami mezi uréenymi body, které jsou
definované pomoci routovaci tabulky. VSechny polozené buiky na stole maji
sjednocenou pozici umisténi podstavce pro piijem a vydej sklenic vramci své
konstrukce. Umisténim buiiky na kterykoliv slot stolu se vychozi pozice stolku neméni a
robot pfistupuje na stejné misto. Pozice stolki bun¢k jsou koncovymi body popsanymi
Vv routovaci tabulce. Vyska umisténi stolku je shodna u vSech bun¢k. U paty konstrukce
SCARA robotu je misto vyélenéné pro sklad skleni¢ek s moznou funkei ,,bufferu, tento
sklad ma v budoucnu obsahovat piijmové misto s NFC &teckou, které je popsano dal$im
bodem routovaci tabulky, a odkladni mista pro skleni¢ky. Zbylé vyznamné body jsou
ur¢eny v souvislosti s kooperaci s dopravnikem popsaném v dalsi podkapitole.

4.3 Dopravnik

Dopravnik je umistén v piedni ¢asti stolu pfed robotem a je vystfedén vzhledem
k delsi hran¢ stolu. Sestaven je z kolejnice, voziki sklenic, krokového motoru NEMAZ23,
fement a femenic. Kolejnice dopravniku vychdzi z hlinikového konstrukéniho profilu
S pritfezem o rozmérech 20 X 20 mm. Dva tyto hlinikové profily o délce 500 mm jsou
spojeny pomoci dvou plastovych pualobloukli se stifednim polomérem 140 mm a
prifezem podobného tvaru jako je pruiez profil. Tim vznika uzaviena draha, po které
se mohou pohybovat voziky urcené k piepravé sklenic. Voziky obsahuji étvetici rolen
slouzicich jako pojezd a pohybujicich se v boc¢nich drazkach profild. Ve stfedu
dopravniku je umistén motor NEMAZ23, ktery nasledné pomoci femenovych pievodii
pohybuje se vSemi deseti voziky soucasné. Voziky jsou od sebe rozmistény ve stejnych
vzdalenostech po celém obvodu dopravniku. V predni (vydejni a pifijmove) Casti je
dopravnik osazen Sesti kapacitnimi snimaci Ifm KQ5100 pro kontrolu piitomnosti
sklenic a obsahu v nich. V zadni ¢asti je dopravnik osazen dvéma limitnimi indukénimi
snimaci umoziujicimi detekci vozikti. Do budoucna se pfipravuje umisténi displeje nad
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vydejni misto dopravniku pro zobrazeni informaci o projizdéjicich sklenicich. Na obr. 7
je znazornén fyzicky model dopravniku.

) O

Obr. 7: Dopravnik na sklenice

Princip funkce spocivd v mySlence, Ze se na dopravnik budou piemistovat
pozadované sklenice pomoci SCARA robotu, ktery bude sklenice pokladat a odebirat z
vozikll jedoucich po prilehlé stran¢ dopravniku. Z tohoto diivodu je potifeba pohyb
robotu synchronizovat s rychlosti dopravniku tak, aby bez kolizi pokladal a odebiral
sklenice z vozikt. Sklenice umisténé na dopravnik by poté mély byt piipraveny k odbéru
osobam stojicim u ¢elni strany stolu. Dopravnik by mél zaroven slouzit jako odbérni
misto pro pouzité sklenice.

4.4 Zasobnik sklenic

Bunika je vytvorena za ucelem skladovani Cistych i pouzitych sklenic a rozméry vnéjsi
konstrukce 330 x 330 x 500 mm. Jednim ze zakladnich prvkd bunky je dno bunky
vytisknuté pomoci 3D tisku. Dno bunky je ucelné profilované jako podstavec pro
sklenice. Ty lze v bunce skladat do ¢ty sloupcti umisténych po stranach bunky tak, aby
byl uprostied buiikky ponechan prostor pro manipulaci se sklenicemi pomoci robotického
ramene. Na urovni dna bunky je zarovenn umistén drzak pro motor NEMAI17, ktery je
pfipevnén s orientaci hiidele do vertikalniho sméru a je pouzit jako pohon pro linearni
posuv robotického ramene. Hiidel motoru je spojena pomoci pruzné spojky,
vyrovnavajici nesouososti hiideli a tlumici vibrace, k trapézové ty¢i, pomoci které se
pohybuje s ramenem ve vertikalnim sméru. Samotna trapézova ty¢ neslouzi jako vedeni
robotického ramene. Pro tento Gcel je soubézné s ty¢i umistén hlinikovy konstrukéni
profil. Rameno a samotny ichop, manipulujici se sklenicemi, jsou konstruovany tak, ze
se uchop miize pohybovat po kruhové trajektorii se sttedem pftiblizn¢ ve stiedu buiky.
Tim je zajiStén ptistup ke vSem skladovacim mistlim sklenic a zérovei i k vydejnimu a
odbérnému mistu na sklenice.

22



4.5 Drtic¢ ledu

Bunka plnici funkci drtice ledu je sloZena z Sesti hlavnich tiSténych ¢asti, kterymi jsou:
nasypka na led, montdzni panel, drti¢ ledu, svod drcené¢ho ledu do sklenice, drzak
sklenice a drzak motoru. Vytisténd nasypka na led bude obsahovat nerezovou vlozku
stejného tvaru z potravinaiské, zdravotné nezdvadné oceli. Z horni strany je nasypka
kryta tisténym vikem a ze spodni strany navazuje na drti¢ ledu. Dosednuti vika je
kontrolovano mikrospinaci a v ptipad¢ jeho nepfitomnosti nelze spustit funkci drceni
ledu. Ve viku je zaroven instalovan ultrazvukovy senzor pro kontrolu mnozstvi ledu
V nasypce. Montazni panel je slozen ze dvou ¢asti a plni funkci nosné a spojovaci ¢asti
prvki sestavy drtice ledu. Drti¢ je tvofen rotujicimi nozi a miizkou, o kterou je led
drcen. Noze jsou nasunuty na hranaté hiideli, kterd je spojena pomoci pruzné spojky
s hiideli motoru. Drceny led spada tiSténym svodem piimo do sklenice. Vaha sklenice
ma byt kontrolovana pomoci tenzometrickych ¢lenli umisténych na podstavei pro
sklenici.

4.6 Vyrobnik sycené vody

Vyrobnik vyuzivd plynu CO; stlaceného V tlakové nddobé k nasyceni vody. Syceni
probihd ve sméSovacim kontejneru, kterym je plastova ldhev Sodastream. Lahev je
plnéna pitnou vodou pomoci Cerpadla, které tuto vodu ptecerpava ze zdsobniho tanku
pitné vody umisténého v bunce. PInéni sklenice sycenou vodou je zaloZeno na diferenci
velikosti tlaku mezi sméSovacim kontejnerem a vné&j$im atmosférickym tlakem. Pro
spravné nastaveni pracovniho tlaku v systému je pouzit redukéni ventil umistény na
tlakové lahvi. Za reduk¢nim ventilem je umistén bezpecnostni ptetlakovy ventil, ktery
omezuje tlak v systému v piipadé poruchy a tim zabranuje destrukci nékterych casti
buiky.

4.7 Sklad nealkoholickych chlazenych napoji

Bunka je urena pro skladovani a podavani nealkoholickych napoji v mnozstvi 1 — 3 dl.
Nealkoholickymi napoji jsou mysleny naptiklad ovocné dzusy. Napoje lze skladovat ve
Ctyfech nerezovych zdsobnicich opatfenych chladicim systémem a nasledné davkovat
pomoci elektromagnetickych ventilti a impulznich pritokomért. Pro pfesné davkovani
nastavenych objemi je vyuZito tenzometrického c¢lenu, ktery kontroluje mnozstvi
kapaliny ve sklenici. [1]

4.8 Sklad alkoholickych napoju
Bude popsan od kapitoly 5.
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4.9 Shaker

Ugelem shakeru je michani napojt piimo v dodané sklenici. Sklenice se umistuje na
podstavec, ktery je upnut k linearnimu vedeni. Linearni vedeni je tvofeno dvojici svisle
umisténych vodicich ty¢i a loziskovymi komplety SC16UU. Podstavec sklenice je upnut
k loziskovym kompletim na obou vodicich ty¢ich. Druhym prvkem je piiklopné viko,
které je upevnéno ke druhé dvojici lozZiskovych kompleti. Podstavec na sklenice s vikem
Ize automaticky sesadit a tim i pevné seviit sklenici mezi t€mito dily. Viko je spojeno
s klikovym mechanismem, ktery ptfevadi rotacni pohyb na periodicky se opakujici
linearni pohyb na linedrnim vedeni. Pohonnou jednotkou je stejnosmérny motor
BCI6355, ktery je pomoci ozubeného femene HTD-5M a dvojice femenic spojen
s hiideli navazujici na klikovy mechanismus. Ptiklopné viko lze po kazdém pouziti
omyt, aby nedochéazelo k miseni novych napoji se zbytky népoju z predeslého cyklu.
K tomuto ucelu je urena miska, kterou 1ze polohovat do prostoru mezi linearni vedeni
pod piiklopné viko. Miska obsahuje rozprasovac, kterym omyje viko Cistou vodou, a
pouzitd voda stéka do odtokového otvoru misky. Vodu pteCerpava ze zasobniku pitné
vody, umisténého ptimo v buiice, membranové cerpadlo.

4.10 Sklenice

Cely projekt testbedu vyuziva jeden typ sklenic (oznaceni GODIS) s pfesné¢ danymi
rozméry. Sklenice jsou konického tvaru s kruhovym prifezem a tomuto tvaru jsou
uzpusobeny vSechny manipulacni prvky v testbedu. Moduldrnost jednotlivych bunék
umoziiuje pii zméné typu sklenice vyménu pouze koncovych prvkl uchopt a tim je
zaji§téna urdita Grovefi univerzalnosti. Zadna z bunék vsak nedokaze reagovat na zménu
typu sklenice bez mechanického zasahu do jeji konstrukce.
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5 NAVRH A KONSTRUKCE SKLADU
ALKOHOLU

Ugelem buiiky je skladovani a davkovani alkoholickych napoji a ochucenych sirupt.
Davkovani jednotlivych ingredienci je feSeno pomoci stlacovacich davkovact s danymi
objemy davek 2,5 nebo 5 cl. S vyuzitim receptu ulozeného na ¢ipu NFC ma byt buika
schopna automaticky dodat ingredience do poskytnuté sklenice. Umisténi buiiky v ramci
celého testbedu je uvazovano pfisazenim k zadni strané stolu a pfichycenim ke
konstrukci stolu pomoci ¢epi. Volba tohoto umisténi je rozhodujici pro konecné
rozméry bunky skladu alkoholu a umoznuje vytvofit mohutnéjsi konstrukci, nez maji
buiiky urc¢ené pro umisténi na plose stolu.

Obr. 8: Model navrhované buiiky skladu

Vzhledem ke svému ucelu skladovani lahvi s lihovinami je buiika rozmérnéjsi nez bunky
zminéné v predchozich podkapitolach. Zakladnim poZadavkem na konstrukci byla
moznost uskladnéni a davkovani alespont 12 rtiznych alkoholickych napoji bez pouziti
specialnich nadob, tedy v jejich origindlnich obalech. Celkovy pocet lahvi, které je
mozno uskladnit zavisi na jejich objemu, vné&jSich rozmeérech a tvaru. Pii vyvoji
konstrukce buriky byl uvazovan objem lahvi 0,5 — 1 | s maximalnim primérem lahve
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nepiesahujicim 10 cm. Pro lepsi orientaci v nasledujicim textu je na obrazku cislo 8
znazornén model konstruované bunky.

Prvky celé sestavy bunky byly nejdiive vyvijeny a modelovany v 3D CAD
(Computer Aided Design - poc¢itatem podporované projektovani) softwaru SolidWorks.
Virtudlni model buiniky poskytuje moznost optimalizace tvaru a umisténi dili. Po
odladéni sestavy byly dily postupné tistény, vyrabény a sestavovany.

5.1 Ram bunky

Vnéjsi konstrukce buiiky je vytvofena pomoci konstrukénich hlinikovych profila
srozméry 30 x 30 mm. Vzhledem Kk umisténi buiiky, kdy bunka nema byt posazena na
plose stolu, ale ma byt pfisazena a piipevnéna ke stolu z jeho zadni strany, mohou byt
rozméry bunky navySeny pro uskladnéni vétSiho poctu lahvi. Celkové vnéjsi rozméry
ramu buriky jsou 1600 x 760 x 330 mm. Vyska a sitka buniky byla tedy upravena oproti
rozmérim ostatnich bunék testbedu. Hloubka buniky zstava shodna o rozméru 330 mm.

5.2 Skladovani lahvi

Lahve Ize umistovat do dvou skladovacich prostort k tomuto ucelu vyhrazenych. Tyto
prostory se nachazeji u Celni a zadni strany bunky. Jejich velikost je dana Sitkou a
vySkou vnitinich rozméri buiiky a hloubkou je 100 mm. Celkové rozdé€leni prostort
znéazoriiuje obrazek 9 s pohledem na konstrukci rdmu buiiky shora.

ne——————————————————— ;¢

)

Skladovaci prostor 2

Manipulacni prostor

Skladovaci prostor 1
e

Obr. 9: Horni pohled na konstrukei buiiky s vyznac¢enim rozloZeni prostori

Prostor uprostied buiiky je uréen pro pohyb vlastniho manipulatoru se sklenicemi a je
hluboky 90 mm. Zobr. 9 je ziejmé, Ze skladovaci prostory pro lahve nelicuji
S pomyslnymi sténami buniky. Tato skutecnost souvisi jednak s ochranou a uchycenim
sklenénych lahvi, ale také s rozméry a umisténim podstavce (stolku) pro pfijem a vyde;j
sklenic, znazornéného na obr. 10. Podstavce jsou ve vsech bunkach totozné a ptipeviuji
se na konstrukéni hlinikové profily. Stfedy sklenic jsou podstavci centrovany do
vnitinich prostorti bun¢k ve vzdalenosti 70 mm od vné&jsiho okraje konstrukce bungk.
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80,0 mm

Obr. 10: Model podstave (stolku) na sklenice

Do stejné vzdalenosti je potieba upevnit a centrovat lahve umisténé ve skladovacich
prostorech. Skladovaci prostor ¢islo 2 ma vétsi ulozni kapacitu nez ptfedni ulozny
prostor. Omezeni skladovaciho prostoru ¢islo 1 je dano pouzitim jedné pficky, na které
se nachazi stolek pro pfijem a vydej sklenic. Pozice stolku je dana dvéma kritérii.
Prvnim kritériem je umisténi stolku na hranici desky stolu tesbedu. Druhym kritériem je
umisténi stolku do takové pozice, aby byl v pracovnim dosahu tchopu SCARA robotu.
Prostorové omezeni skladovaciho prostoru 1 prostoru lze ¢aste¢né eliminovat vhodnou
kombinaci velikosti lahvi a upevnéni lahvi i na pficku uréenou montéz stolku.

5.2.1 Davkovace alkoholu

Jak jiz bylo zminéno, pro plnéni sklenice obsahem dané lahve jsou pouzity stlacovaci
davkovace alkoholu (obr. 11). Davkova¢ obsahuje duty trn osazeny konickym pryZzovym
tésnénim zabranujicim prisaku kapaliny z lahve, ktery se narazi do hrdla lahve. Timto
trnem néasledné protéka tekutina z lahve do piepoustéci komory davkovace s presné
danym objemem. Spodni dil davkovace je stlalitelny a jeho stlacenim je utésnén
napoustéci otvor piepoustéci komory a zdroveil otevien otvor vypoustéci. Uvolnénim
stlaceného dilu je komora opé€t naplnéna.

Pii pouzivani davkovact nastal problém s jejich opakovanym pouzitim, kdy se prvni
davka vypustila a po uvolnéni davkovace nebyla piepoustéci komora opét naplnéna
tekutinou z lahve. Tento problém je zpisoben malym praimérem napoustéciho otvoru do
pfepoustéci komory. Uvolnénim stlacitelného mechanismu davkovace vznika
V napoustécim otvoru neporusena hladina kapaliny. Povrchové napéti na hladiné
kapaliny je dostatecné veliké, aby nedoslo k opétovnému naplnéni prepoustéci komory
davkovace. Prvnim feSenim je naklonéni lahve, kdy se zméni velikost plochy hladiny
Vv otvoru napoustéciho trnu, ale také pomér pasobicich sil na hladinu kapaliny.
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Obr. 11: Davkova¢ alkoholu

Takové teSeni nezasahuje do konstrukce davkovafe a zdsadnim zplsobem méni
moznost uchyceni lahvi a vyslednou konstrukci manipulatoru, kdy by bylo potieba
stlacovat davkovace naklonénou objimkou se sklenici pohybem ve dvou smérech. Druhé
feSeni je vyrobeni malého trnu s moznosti upnuti na uzaviracim dilu napoustéciho
otvoru. Uéelem trnu je naruseni povrchu spodni hladiny kapaliny a tim nasledné ste¢eni
kapaliny do prostoru komory davkovace. Pomoci 3D tisku Ize takovyto trn jednoduSe
vytvoftit pfesné podle pozadavku na jeho tvar. Dal$im kritériem je zdravotni nezdvadnost
a chemicka odolnost pouzit¢tho materidlu trnu, kterym muze byt tisknutelny material
PET (polyethylentereftalat). Problém Spatné funkce davkovace je minimalizovan pomoci
druhého feSeni, tedy pouZzitim trnu.

5.2.2 Uchyceni lahvi

Hlavnimi nosnymi prvky lahvi jsou konstrukéni hlinikové profily, které se upeviluji do
konstrukce ramu bunky a jejich délka 700 mm vychazi ze Sitky bunky. Kazdym
pouzitym profilem je vytvofeno jedno patro v daném skladovacim prostoru, na které 1ze
umistit maximaln€¢ 5 davkovacl. Maximéalni moZny pocet davkovacl vychazi
z pracovniho rozsahu manipuldtoru a rozméri bunky. Uchyceni lahve spociva v jejim
nasazeni na trn davkovace a nasledném upnuti samotného davkovace. Celou vahu lahve
nese davkova¢ a tim se stdva jednim znosnych prvkd. Pro uchyceni davkovace
k nosnému hlinikovému profilu byl vytvofen model drZzaku znazornény na obr. 12.
Princip uchyceni davkovace spociva v zasunuti jeho nosné ¢asti do Celisti drzaku a jeho
nasledné zajiSténi stahovacim Sroubem MS, ktery prochdzi obéma télesy. Drzak
davkovace je pevné spojen s nosnym profilem dvojici Sroubti M4.
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Obr. 12: Model drzaku davkovacde a davkovade

Vyhodou umisténi lahvi do jednotlivych pater je stejné zarovnani spodni cCasti vSech
davkovacu a tim sjednoceny prostor pro pohyb manipulatoru se sklenici. Po¢et moznych
pater je dan piedevsim vyskou pouzitych lahvi. K této vySce jsou dale piipocteny vysky
davkovact, sklenic a rezervniho prostoru pro manipulaci se sklenici mezi jednotlivymi
patry.

Po nasazeni davkovace na lahev a nasledném upnuti davkovace ke konstrukci, je
drzeni cel¢ lahve v misté, kde je hrdlo lahve nasunuté na trn davkovace. Pouze takové
drZeni lahve ale neni stabilni vzhledem k jejimu vysokému tézisti a nebylo by zadouci
z divodu mozného vypadnuti lahve zptisobeného moznymi otfesy bunky, které mohou
vzniknout naptiklad v souvislosti s manipulaci buiiky pii pfemistovani. Z tohoto divodu
bylo potieba vytvofit minimalné jeden dil zajist'ujici lahev proti vypadnuti. Vzhledem ke
skutecnosti, ze lahve jsou obraceny dnem vzhiru a spojeni s davkovacem je v jejich
nejniz§im bodg¢, je nejvhodnéjsi variantou s ohledem na rozloZeni sil pti nahlém pohybu,
uchyt lahvi umistény v co mozna nejvyssim bod€. Volba zplsobu drzeni a umisténi
pomocnych drzakid lahvi je zasadné ovlivnéna rozmanitosti tvaru lahvi alkoholickych
napoju dostupnych na trhu. Zminéné omezeni lze vyiesit naptiklad pouzitim stejného
typu lahvi a nasledného pielévani alkoholu. Takové FeSeni vSak neni vzhledem k zadani
Zadouci.
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Obr. 13: Objimka hrdla lahve s drzakem kapacitniho snimace

Zajisténi pevné pozice hrdla lahve na trnu davkovale je podpofeno vytvorenou
objimkou nasunutou na hrdle lahve. Objimka znazornéna na obr. 13 je upnuta k drzaku
davkovace a jejim ucelem je pevné uchyceni hrdla z vnéjsi strany lahve v misté nasazeni
na trn davkovace. Umisténi objimky v misté zavitu hrdla lahve vychazi z predpokladu
podobného tvaru této ¢asti hrdla u vétsiny lahvi bézné dostupnych na trhu. U dostupnych
lahvi se za zavitem bud’ tvar lahve ihned rozsituje, nebo je hrdlo prodlouzené a tvar je
v téchto piipadech profilovany a uzky. Proto je objimka umisténa pfimo na zavitu lahve
tak, aby byla univerzilni. V takovém piipadé neni nutné fteSit vysku umisténi
pomocného drzaku a jeho tvar pro kazdou ldhev zvlast, ale pouze rozdilny priimér hrdel
lahvi, ktery se méni v rozmezi pfiblizné¢ 5 mm. Pfi béZném provozu bunky objimka
zajiStuje dostatetné uchyceni lahve tak, aby nedoslo k jejimu vysazeni z davkovace a
naslednému rozbiti. Objimka zaroven slouzi jako pfichytné misto pro polohovatelny
drzak kapacitniho snimace KQ5100.

Druhym prvkem zajisténi jsou dvoudilné svorky umisténé ve vyssi pozici pro drzeni
lahvi. Tyto svorky se umist'uji na konstrukéni hlinikovy profil 20 X 20 mm, ktery je vzdy
umistén nad nosnym profilem lahvi. Vzdalenost mezi nosnym profilem a profilem pro
montaz piidrznych svorek je vzdy dana vyskou nejnizsi lahve umisténé v daném patie.
Tim neni zajisténo drzeni vSech lahvi v nejvyssich bodech pii pouziti rizné vysokych
lahvi, pfesto by drzeni mélo byt dostatecné. U pomocnych svorek je také nutné zohlednit
mozny tvar lahvi, které jsou rizné profilované. Z tohoto divodu byly vytvofeny dva
typy svorek (Obr. 14), prvni typ je pro lahve s oblym tvarem, druhy typ lze potom pouzit
ptedevsim pro Ctyfsténné lahve.
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Obr. 14: Modely svorek lahvi
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Oba typy svorek lze stahnout femenem pro lepsi stabilitu a pevnéjsi uchop lahve.

5.3 Konstrukce manipulatoru

Manipulator je konstruovan tak, aby se mohl pohybovat ve tiech osach. Pro vertikalni
(osa Z) a horizontalni (0osa X) pohyb manipulatoru se Vv bufice vyuziva uzavieného
linedrniho vedeni, tfeti pohyb je rota¢ni (osa Y). Manipulator je zobrazen na obrazku
¢islo 15. Linearni vedeni je feSeno pomoci kalenych brousenych vodicich ty¢i a
kuli¢kovych pouzder umisténych v hlinikovych domcich. Volba tohoto typu linearniho
vedeni je dana predev$im jednoduchosti provedeni a nizkou cenou jednotlivych ¢asti
vedeni. Vertikdlni linearni vedeni je tvofeno dvojici vodicich ty¢i umisténych po
stranach bunky. Po tomto vedeni se pohybuje konstrukce linedrniho vedeni
horizontalniho, tvofeného opét dvojici vodicich ty¢i. Na vertikdlnim se pohybuje vozik
obsahujici objimku na sklenice, se kterou 1ze vykondvat rotacni pohyb.

5.3.1 Pohonné jednotky

Manipulatorem je pohybovano pomoci trojice pohont, kde je jeden pohon pfifazen
k jedné ose. Zvolené pohony jsou dvojiho typu, jedna se o jeden stejnosmérny motor a
dvojici krokovych motord.

5.3.1.1 Stejnosmérny motor BCI 6355

Stejnosmérny motor BCI 6355 s pfidanou pievodovkou tvoii pohonnou jednotku pro
pohyb manipulatoru v ose Z. K motoru vyrobce PAPST je pfimontovdna pievodovka
Zeitlauf, tim je vytvofena slozena pohonna jednotka. Parametry motoru jsou
zaznamenany v tabulce 1.
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Tab. 1: Parametry DC motoru PAPST [17]

Model BCI 6355

Jmenovité napéti [V] 24
Jmenovity proud [A] 4,9
Jmenovity otaivy moment [Nm] 0,27
Jmenovité otacky [ot/min] 3300
Prumér hfidele [mm)] 8
Stupen kryti [IP] 40

Pievodovka Zeitlauf PGN 50.2 mé pievodovy pomér i = 21,6:1. Jmenovité otacky na
vystupni hiideli pfevodovky s primérem 10 mm lze vypocitat vztahem:

= O 3300 e 8 ot /mi o)
Wour = ;= 216 ,8 [ot/min].
Kde: Wour jSOU otacky htidele ptevodovky, v ot/min;
Wi jmenovité otacky motoru BCI 6355, v ot/min;

i prevodovy pomér prevodovky.

Jedna se tedy o pfevod do pomala a tim o pfevod do sily. To¢ivy moment by se
Vv idealnim ptipad¢ i-krat zvysil, avSak je potieba brat v ivahu ztraty v ptevodech, proto
velikost momentu na vystupni hiideli pfevodovky nedosdhne piesné i-krat vyssi
hodnoty.

5.3.1.2 Krokové motory NEMA17

Krokové motory s ptirubou NEMA17 jsou pouzity jako pohonné jednotky pro pohyb
manipulatoru v ose X a v ose Y. Na pouzité pohony v téchto dvou osach jsou kladeny
mensi pozadavky, jelikoZ zde nedochazi k takovému mechanickému namdhani jako
v ose Z, kde pohon pohybuje s velkou ¢asti konstrukce manipulatoru a musi vyvinout
dostatecnou silu pro stlaceni davkovace. Ke krokovym motortim nejsou piidana dalsi
prevodova Ustroji. Zakladni parametry pouzitého typu krokového motoru jsou v tab. 2:

Tab. 2: Parametry krokového motoru NEMA17

Hanpose 17HS4401
Pocet fazi [-] 2
Jmenovity proud [A] 1,7
Pfidrzny moment [Nm] 0,4
Uhel kroku [°] 1,8
Primeér h¥idele [mm] 5

5.3.2 Vertikalni vedeni

Pro vedeni pohybu ve vertikdlnim sméru jsou pouzity vodici ty¢e o priméru 16 mm,
které jsou piipevnény ke konstrukci buiky tiStenym dilem. Dil vychazi z uchyceni
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vodicich ty¢i SHF16 a lze ho pfipadné za toto uchyceni vymeénit. Tyce jsou umistény ve
sttedech boc¢nich stran bunky. Uchyceni vodicich ty¢i SHF16 neni mozné pfipevnit
pifimo do konstruk¢nich hlinikovych profili ramu buniky z diivodu pouziti kulickovych
pouzder umisténych v hlinikovych domcich, kde by c¢ast téla domkl vyc¢nivala
z konstrukce bunky. Ztohoto divodu jsou pouzity vymezovaci podlozky mezi
hlinikovymi profily a uchycenim ty¢i tak, Zze jsou ty€e mirné piesazeny do vnitiniho
prostoru buriky, aby télesa domku byla zapuSténa do konstrukce bufiky 0 4 mm od
vnéjstho okraje rdmu. Po vertikdlnim vedeni se pohybuji vSechny zbylé slozky
manipulatoru. Na obou vodicich ty¢ich vedeni se nachazi dvojice loziskovych kompleti
SC16UU. Loziskové komplety na dané vodici ty¢i jsou spojeny pomoci hlinikového L
profilu o rozmérech 60 X 60 X 5 mm a délce 300 mm. Timto zptisobem jsou vytvoieny
montazni a nosné platformy pro dalsi prvky konstrukce manipulatoru.

S loziskovymi komplety na obou vodicich ty¢ich je pohybovano pomoci soustavy
ozubenych femenit HTD-5M a femenic 32-5M-15. Napfic€ jsou vedeny dvé hiidele, které
jsou umistény v horni a spodni ¢asti bunky. Ob¢ hiidele jsou ulozeny v loziskovych
domcich KP08, horni hiidel ve tfech a spodni ve ctyfech. K upevnéni loziskovych
domkii po stranach hiideli byly vyrobeny ¢tyfi montdzni dily tvofené Zeleznymi L
profily o rozmérech 30 x 50 x 4 mm a délce 90 mm a mezikusy z pasové oceli 10 x 4
mm se shodnou délkou. Zelezné profily jsou spojeny s ramem buiiky dvéma $rouby M4
a zasahuji do vnitiniho prostoru bunky. Tim zajistuji pfedsazeni loZiskovych domk.
Upevnéni loziskovych domkii se u horni a spodni hiidele lisi.

Obr. 15: Model konstruce manipulatoru (vlevo) a napinaciho mechanismu (vpravo)
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Horni htidel Ize ustavovat ve vertikdlnim sméru z divodu potieby napinani femend.
Napinani je feSeno pomoci dvou pevné upnutych Sroubu k Zzeleznému profilu (obr. 15
vpravo). Lozisko je pfipevnéno k dilu z pasové oceli, ktery je nasunut na zminéné
Srouby a lze ho pevné ustavit pomoci dvojice matek na kazdém Sroubu. Pivodni navrh
napinani fementi obsahoval namisto Zeleznych dild, dily tiSténé na 3D tiskdrné a
nastavovani polohy loZiska pomoci jednoho Sroubu. Tento navrh byl zamitnut z divodu
ocekavaného velkého naméahani této Casti konstrukce. Tieti loziskovy dil na horni hiideli
je umistén v jejim stfedu pro podporu a kompenzaci prihybu horni htidele, ktera nese
vahu manipulatoru a protizavazi. Prostfedni loziskovy komplet KPO8 lze i v tomto
ptipad¢ ustavovat, obdobn¢ jako komplety na boc¢nich stranach. Spodni hiidel je pevné
usazena ve stanované vySce dané tiSténymi mezikusy, které spojuji loziskové domky a
zelezné profily. Hfidel je spojena s pohonem pomoci nekonecného ozubené¢ho femene
HTD-5M o délce 350 mm a jedné ptfidané femenice 32-5M-15, ktera je na spodni hiideli
upnutd. Z divodu tahu na hfideli pfi napinani femene je hiidel po obou stranich této
femenice ulozena v loziskovych domcich zabranujicich prihybu hiidele.

Ob¢ hridele jsou vzajemné svazany pomoci dvojice ozubenych fementt HTD-5M-15
o délkach 3000 mm, které jsou nasazeny na femenicich umisténych na koncich htideli.
Konce fement jsou upnuty do tisténych svorek pfipevnénych K hlinikovym profilim,
spojujicim loziskové komplety SC16UU, pomoci dvou Sroubit M4. Upnuti femene je
zaloZeno na principu vytisténého ozubeni, do kterého zapada ozubeny femen a je tak
pevné upnut ve svorce. Pro pojistné zajisténi jak vysunuti femene, tak i rozevieni svorky
vlivem tahu femene, l1ze svorky stdhnou dvojici Sroubli M4. Tvar jedné ze svorek se
mirné odliSuje z divodu obsazeni ¢asti prostoru pro jeji umisténi drzakem motoru
NEMAI17. Drzak motoru a svorka jsou namodelovany a sesazeny tak, aby funkce upnuti
femene nebyla naruSena. Spojenim fement pies svorky a hlinikové profily s linearnimi
lozisky je vyfesen pienos pohybu k linearnim lozisktim.

5.3.2.1 Propojeni s pohonem
Motor s pfevodovkou je pfipevnén ve spodni ¢asti bunky k jejimu ramu a jejich ulozeni
je orientovano podélné s profilem. Pfipevnéni ke konstrukci buiiky je feSeno pouzitim
dvojice drzaku, které sviraji sestavu motor-prevodovka.

Drzak motoru (obr. 16 vpravo) upind motor principem stazitelné objimky a vzhledem
k pfedpokladané vyssi zatiZzenosti motoru je vytisknut z teplotné odolného materialu
CPE. Ke konstruk¢nimu profilu se upina pomoci dvou Sroubt, stahuje se jednim
Sroubem M4. Drzak na strané pfevodovky (obr 16 vlevo) se na pfevodovku nasouva a
obsahuje Ctyfi montazni otvory pro pevné spojeni s pievodovkou pomoci Sroubti M3.
Toto spojeni zamezuje moZznému otaCeni pohonného ustroji v drzicich. Drzak
prevodovky je ptichycen k hlinikovému profilu dvéma Srouby.
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Obr. 16: Modely drzaki pievodovky Zeitlauf a DC motoru PAPST

Oba dily obsahuji otvory pro vedeni kabeldZe k motoru. Hiidel pfevodovky je pomoci
pruzné hiidelové spojky (LK20-C30) spojena s pracovni hiideli o priméru 8 mm, na
které se nachazi ozubena femenice 24-5M-15. Na femenici se nachdzi zminény
nekone¢ny femen propojujici pohonnou jednotku s prvky sestavy linedrniho vedeni.
Pracovni htidel je ulozena v loZiskovych domcich KPO8 a na druhé strané je spojena
s inkrementalnim rota¢nim snima¢em RB3500 pruznou hiidelovou spojkou. Cely
komplet je znazornén na obr 17 pro lepsi piehlednost zde nejsou zobrazeny hlinikové
profily, ke kterym je sestava véetné loziskovych domki pfichycena.

Obr. 17: Sestava pohonu, Femenice a rota¢niho enkodéru RB3500

5.3.3 Horizontalni vedeni

Horizontalni linedrni vedeni je tvofeno dvéma vodicimi ty¢emi o priméru 10 mm a
délce 652 mm. Tyce jsou umistény nad sebou a nachdzi se mezi dvojici hlinikovych
profilt, se kterymi jsou spojeny pomoci vytisténych uchyceni vychazejicich z typu
uchyceni vodicich ty¢i SHF10. Timto spojenim montaZznich hlinikovych profili
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vodicimi tyCemi je sjednocena vertikdlni poloha profili a zaroven vytvoieno
horizontalni linedrni vedeni. Rozte¢ 226 mm mezi stiedy ty¢i je ddna rozméry voziku,
ktery se mezi ty¢emi pohybuje. Na obou ty¢ich se opét nachazi dvojice loziskovych
kompletth SC10UU, mezi které je nasledné pfipevnén vozik. Vozik je podrobnéji popsan
v podkapitole 5.3.5. Podrobny popis konstrukce souvisejici s horizontalnim linearnim
vedenim se nachazi v nasledujici kapitole.

5.3.4 Montazni profily

V piechozich podkapitolach byly jiz né€kolikrat zminény hlinikové L profily, které tvofi
pevny spoj mezi dvojici linearnich lozisek umisténych na jedné vodici ty¢i. Hlinikové
domky spojené profily, jsou od sebe odsazeny o 176 mm. Timto odsazenim vznika
volny prostor mezi hlinikovymi domky, ktery Ize vyuzit. Prostor mezi profily je uréen
pro pohyb manipulatoru v horizontdlnim sméru a je Zadouci, aby rozsah tohoto pohybu
byl co nejvétsi. Vzhledem k tomuto pozadavku jsou hlinikové profily vyfrézovany a do
vzniklého prostoru lze vlozit dalsi prvky konstrukce, které timto zpilisobem umisténi
méné zasahuji do manipula¢niho prostoru a tim ho méné¢ omezuji. Prostorem mezi
profily je veden uzavieny kabelovy zlab drzeny tisténymi dily. Na obou profilech jsou
zaroven umistény drzaky pro havarijni mechanické snimace a koncové optické snimace
horizontélni polohy manipulatoru.

Do prvniho profilu (obr. 19 vpravo) je upnut krokovy motor s piirubou typu
NEMAL7 tvofici pohon pro horizontdlni pohyb manipulatoru. Motor je pfipevnén
k profilu pomoci drzaku vytisknutého na 3D tiskarné znazornéného na obr. 18 vlevo.
Z diivodu tspory mista je ¢ast drzaku urcena jako protikus ke svorce femenu HTDS a
zaroven je zde vytvofend drazka pro zasazeni matice, pomoci které se femen pevné
stdhne. Remen se upina do mist, kde se zaroveii nachazeji §rouby spojujici drzak a
hlinikovy profil. Aby nedoslo k poSkozeni femenu, jsou pouzity zapustné Srouby.

Obr. 18: Model drzaku motoru NEMA17 (vlevo) a loZiskového domku (vpravo)

Hiidel motoru je spojena pomoci pruzné hiidelové spojky s pracovni hiideli o
pruméru 8 mm, na které se nachazi femenice GT2 s dvaceti zuby. Uchyceni pracovni
hiidele je zajisténo dvéma identickymi vytisténymi loziskovymi domky (obr. 18 vpravo)
S lozisky 608ZZ. Tisténé domky, mezi nimiZz se nachdzi zmifovana femenice, jsou
upevnény dvojici Sroubll k hlinikovému profilu. Pfipojenim samostatné upevnéné
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pracovni htidele na hiidel motoru je eliminovano radialni zatizeni na hiidel motoru,
které by vznikalo napinanim femene.

Obr. 19: Sestavy prvki hlinikovych profila

Ve vyfrézovaném prostoru druhého profilu (obr. 19 vlevo) je umistén inkrementalni
rotacni senzor s plnou hiideli RB3500 od firmy Ifm. V prvnim névrhu byl tento senzor
umistén ve stejném profilu jako krokovy motor NEMA17, ale divodu lepsiho rozlozeni
vahy a vyuziti prostoru byl pfemistén do protéjsiho profilu. Hiidel senzoru je pomoci
pruzné hiidelové spojky spojena s pracovni htideli, na které se nachazi femenice GT2
(stejny systém upnuti hiidele, jako v prvnim piipad€). Senzor bude podrobnéji popsan
v kapitole 6.

5.3.5 Vozik

Vozik (kone¢ny prvek manipulatoru) je nosna konstrukce pro objimku uréenou
k manipulaci se sklenicemi, a pro krokovy motor NEMAL7 vyuzity k rotaénimu pohybu
objimky. Sestava voziku je spojena s domky linearnich lozisek SC10UU, mezi kterymi
je vozik umistén. Konstrukce voziku se sklada ze tfi ¢asti. Zminénymi ¢astmi jsou dvé
plotny a profilovany sloupek voziku. VSechny tfi ¢asti jsou tisknutelné na 3D tiskarné.
Rozd¢leni voziku na dané tii ¢asti je zamySleno ve snaze jednodussi kompletace a

servisu této ¢asti konstrukce manipulatoru. Plotny a sloupek voziku jsou zachyceny na
obr. 20.
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Obr. 20: Modely ploten a voziku

5.3.5.1 Plotny

Zakladnimi prvky ploten je 12 montdznich otvorii. Ctvefice otvorl rozmisténych v
rozich ploten je uréena pro spojeni ploten a sloupku. Pies zbylych 8 otvort jsou plotny
pfipevnény k domkum linearnich lozisek. Horni plotna obsahuje otvory pro vedeni
kabelaze do prostoru sloupku. Spodni plotnou prochazi dva montazni otvory urc¢ené pro
ptipevnéni loziskového domku KFLOS, a jeden otvor pro ptipadnou manipulaci s hiideli.

5.3.5.2 Sloupek

Samotny sloupek je ve své horni a spodni ¢asti, tedy v mistech spojeni s plotnami,
zesilen pro vétsi tuhost a pevnost konstrukce pii zatizeni. Sloupek je ¢lenén dvéma
pfepazkami na tfi prostory. Horni prostor je uréen pro upnuti krokového motoru
NEMA17. Prosttedni prostor je vyhrazen k umisténi loziskového domku KFLOS8, pruzné
hiidelové spojky a svorky femene GT2, pomoci kterého lze s vozikem pohybovat. Zadni
strana voziku je v tomto prostoru odebrana z ditvodu prichodu a vedeni femene touto
¢asti voziku. Svorka je profilovana k uchyceni konct femene a jeho mozného dopnuti
napinacim Sroubem. Model svorky je znazorné€na na obr. 21, kde je zaroven vyznacen
smér pohybu napindku femene. Typ uchyceni femene nevyzaduje tisk malého ozubeni
GT2, do kterého by zapadlo ozubeni femene. V dilu jsou vytvotfeny dva ¢epy, pres které
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se femen pievlékne a nasledn¢ usadi do presnych drazek. Ozubeni femene do sebe
navzajem zapadne a femen je pevné uchycen.

Obr. 21: Uchyceni femenu s vlastnim napinacim mechanismem

Spodni polovina sloupku je profilovana pro pohyb ramene drzaku sklenice v rozsahu
180° a obsahuje otvory pro snimace koncovych poloh ramene. Horni polovinou sloupku
(vertikalné po jeho stranach) prochazi dvojice kanalt uréena pro vedeni kabelaze ke
snimac¢iim. Hfidel krokového motoru je spojena pomoci pruzné hiidelové spojky
s pracovni htideli o priméru 8 mm. K upnuti pracovni hiidele jsou uréeny zminéné
loziskové komplety KFLOS. Na této hiideli je nasazen drzék manipula¢niho ramene pro
sklenice. Cela sestava je zobrazena na obrazku 22.

o

Obr. 22: Sestava voziku

5.3.5.3 Objimka

Rameno je tvofeno objimkou a jejim drzdkem nasunutém na hiideli. Takovéto rozdéleni
manipula¢niho ramene souvisi s moznou vymeénou objimky na sklenice v ptipadé pouziti
sklenic s jinym tvarem. Drzak objimky lze stahnout dvéma Srouby a zajistit tak pevné
danou pozici na hiideli. Objimka na sklenice je s drzdkem spojena pomoci ¢tyt Sroubt
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M4, které zajiStuji pevny spoj v namahané oblasti vlivem stlacovani davkovact. Model
objimky je navrzen sohledem na planované dlouhodobé namédhani pravé vlivem
stlacovani davkovact. Pouzitd metoda vrstveného 3D tisku obecné vykazuje omezeni pii
pouzivani mechanicky namdhanych dilli. Pro kratkodobé zatiZeni s menSim poctem
pracovnich cykli by mohl byt model objimky zeslaben, ale vzhledem pozadavku na
vysokou Zivotnost a nizkou poruchovost je vétSina dili bunky véetné objimky vyvijena
robustné. Do objimky je zasazen mikrospina¢ DM-03SOIP za tucelem detekovani
ptitomnosti sklenice v objimce. Volba tohoto zptsobu detekce vychazi z vysledného
zeslabeni objimky pouze v jednom misté, které je zaroven zesileno. Jiné typy snimact
maji zpravidla vétsi velikost a nebylo by je mozné do objimky usadit. Dal$im moznym
feSenim je pouziti dvouprvkové optické zavory, kdy by se musela objimka zeslabit po
celém obvodu a ve dvou protilehlych mistech urc¢enych k upevnéni soucastek.

Pro vedeni a ochranu kabeldze vedouci k voziku je vyuzito energetického fetézu
umisténého nad vozikem. Retéz je tisténymi drzédky uchycen jak K voziku, tak i
k hlinikovému L-profilu.

5.3.6 Protizavazi

Na obou femenech vertikdlniho vedeni jsou umisténa protizdvazi z divodu sniZeni
zat¢ze DC motoru ureného pro vertikdlni pohyb manipuldtoru. Pouziti protizavazi
vychazi piedev§sim z faktu, Ze hmotnost casti konstrukce manipulatoru, ktera se
pohybuje po vertikalnim vedeni, je pfiblizné 5 Kg. Protizavazi snizi zatéz DC motoru a
namahani vétSiny prvkid pohybového ustroji, které zprostfedkovava vertikalni pohyb
manipulatoru. Zaroven by bez vyuziti protizavazi musela byt pouzita mechanicka brzda
nebo napiiklad elektromagnetickd spojka, kterd by zamezovala pohybu manipulatoru
v klidovém stavu. Vhodnym materialem pro protizdvazi byla zvolena plochd ocel
s Sitkou 50 mm a tloustkou 15 mm. Celkova délka ploché oceli 880 mm je rozdélena na
4 stejné dily s délkou 220 mm. Tyto dily jsou vlozeny do dvou tisténych pouzder, jejichz
modely jsou znazornény na obr 23.
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Obr. 23: Dvoudilné pouzdro na zavazi

Pouzdro se sestdva ze dvou dill, spodniho nosného a vrchniho kryciho dilu. Pfi
vyvoji pouzdra byl kladen diraz na rovnomérné rozlozeni hmotnosti, ktera bude
zavéSena na femen. Jednotliva zavazi tedy méla byt umisténa po obou stranach femene
(ozubené a neozubené). Oba dily pouzdra obsahuji dvé kapsy, do kterych se zavazi
umistuje. Spodni ¢ast pouzdra obsahuje jak ozubeni, které zapadd do ozubeni femene,
tak 1 prvky pro stdhnuti pouzdra dvojici Sroubli. Tim je zajiSténa pozice pouzdra na
femenu. Cela sestava protizavazi dale obsahuje linearni lozisko LM8UU, jeho drzak pro
spojeni s pouzdrem a vodici ty¢ o priméru 8 mm. Linearni lozisko s vodici ty¢i zajist'uji
vedeni protizavazi po stanovené draze.

5.4 Energetické retézy

Pro vedeni kabelaze k prvkiim umisténym na konstrukci manipulatoru jsou vyuzity
dva energetické fetézy. Mezi pevnou konstrukci buiiky a hlinikovym L profilem je upnut
prvni energeticky fetéz s rozméry 15 x 30 mm. Jeden konec fetézu je pfichycen k ramu
buniky a druhy konec k hlinikovému L profilu. K uchyceni jsou pouzity vytiSténé drzaky,
které jsou plivodné konstruovany pro pouziti dvou energetickych fetézli (piipadné
oddéleni signalnich a napéjecich vodic¢ti nebo pfidani dalSich snimacti do konstrukce
Manipulatoru) umisténych vedle sebe. Konstrukce drzakd je zaroven navrzena i
K pevnému zajisténi kabelti (odleh¢eni tahu) vedoucich v energetickych fetézech.
Zatimco pozice drzaku fetézu na hlinikovém profilu je pevné déna, pozici drzdku na
konstrukci ramu buiiky lze upravovat. Drzdk je nyni umistén ve stfedu bunky z divodu
nejmensi mozné potiebné délky energetického fetézu.
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Obr. 24: Drzaky energetického Fetézu

V piipadé posuvu drzdku smérem vzhlru by bylo potfeba fetéz véetné vedeni v ném
prodlouzit. Posuv drzaku smérem dold neni mozny, vhledem k umisténi v konstrukci
buiiky by pfi pohybu manipulétoru do spodnich pozic dochazelo ke kolizi a poskozeni
energetického fetézu.

Druhy fetéz o rozmérech 10 x 20 mm je upnut mezi stejnym hlinikovym L profilem a
vozikem pohybujicim se po horizontalnim linedrnim vedeni. Drzaky jsou zobrazeny na
obr 24.

5.5 Tlacitko nouzového zastaveni

Bunka skladu je vybavena ovladaéem nouzového zastaveni LAS-ES542. Z duvodu
absence piislusné krabice pro ovlada¢ byla krabice namodelovana a vytiSténa pomoci
3D tisku. Vrchni dil krabice je vyti§tén z materidlu Zluté barvy, spodni dil potom
z materialu barvy ¢erné. Modely obou dili krabice jsou zndzornény na obr. 25.

Obr. 25: Spodni a horni dil krabice pro ovlada¢ nouzového zastaveni

Rozméry krabice jsou 68 x 68 x 54 mm. Dosedaci plochy obou dilti jsou vytvofeny jako
dvoustupniové tak, aby se zabrédnilo priniku stiikajici vody do vnitiniho prostoru krabice.
Horni dil obsahuje otvor o priméru 22 mm pro umisténi ovladace nouzového zastaveni.
Dnem spodniho dilu prochéazi dva otvory pro montaz krabice a na bo¢nich sténach jsou
dva otvory pro umisténi kabelovych prachodek.
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5.6 Signaliza¢ni sloupek

Dalsim prvek, kterym je bunka skaldu vybavena, je modularni signaliza¢ni sloupek.
Sestava modelu signaliza¢niho sloupku je pfevzata z vytvotreného vzoru pro cely projekt
testbedu. VSechny cCasti sestavy jsou vytvoreny pomoci 3D tisku z €erného a prisvitného
materialu. Pouzity sloupek je sestaven ze tii signaliza¢nich pater, kde se v jednotlivych
patrech nachéazi plosné spoje osazené zelenymi, zlutymi nebo ¢ervenymi LED. Plosné
spoje bylo potieba osadit a sloupek sestavit. Prvky sloupku jsou znazornény na obr. 26.

Obr. 26: Prvky signaliza¢niho sloupku
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6 SNIMACE

Velké zastoupeni mezi pouzitymi snimac¢i maji snimacée firmy Ifm. Mezi zvoleni
snimace vyrobce ifm patii inkrementalni rota¢ni snima¢ RB3500 a kapacitni snimac
KQ5100. Snimace podporuji ptipojeni pomoci rozhrani IO Link.

IO Link je komunikace typu point-to-point zajist'ujici spojeni mezi I/O modulem a
snimacem, ptipadné akénim ¢lenem. IO Link master zafizeni mapuje vSechna pfipojena
IO Link slave zafizeni a je pfipojen k nadfazené primyslové sbérnici. Pro propojeni se
standardné vyuzivaji konektory M5, M8 a M12. Délka komunika¢niho kabelu je
omezena na 20 metra.

6.1 Snima¢ ifm RB3500

Ifm RB3500 je inkrementalni rotacni snimac s plnou htideli prevad¢jici rotacni pohyb na
digitalni signal. Snima¢ funguje na principu magnetické detekce realizované pomoci
pohyblivého nosi¢e magnetu. Snimaci Ize definovat pocet impulsit za otacku, ktery
urCuje uhel natoCeni hiidele. Méfici rozsah rotaéniho enkodéru je mozno nastavovat
vV rozmezi 1 — 10000 pulzi na otacku, vychozi nastaveni je 1024 pulzl. Soucasti snimace
je pétivodiCovy kabel, jednotlivé vodice jsou oznaceny barvami:

e hnéda — napéjeni 4,75 — 30 V DC,

e Dila — signalovy vyvod A,

e Modra —zem,

e Seda —signalovy vyvod B,

e Cerna — signalovy vyvod Z (IO-Link).
V buice jsou umistény dva snima¢e RB3500 a to pro zamyslenou kontrolu pohybu
voziku ve vertikdlnim a horizontadlnim sméru. Prvni snimac je pfipojen pomoci pruzné
hiidelové spojky k pracovni htideli stejnosmérného motoru. Druhy snima¢ je umistén
v jednom z hlinikovych L profild. Spojeni htidele snimafe a krokového motoru je
realizovano ozubenym femenem GT2 a pfislusSnymi femenicemi s 20 zuby. Snimace
Jsou pripevnény pomoci vytisténych drzakt zobrazenych na obrazku 27.
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Obr. 27: Rotaéni inkrementalni enkodér RB3500 véetné drzaki

6.2 Snimac ifm KQ5100

Jednd se o kapacitni snima¢ s kvadrovym pouzdrem o rozmérech 20 x 7 x 48 mm,
volitelnou vystupni funkei (spinani / rozpinani) a signalizaci stavu pomoci LED diody.
Spinaci vzdalenost snimace je S; = 12 mm. Snimace lze parametrizovat pomoci rozhrani
IO-Link. Pfipojeni je feseno trojzilovym kabelem, ktery je soucasti snimace.

Obr. 28: Kapacitni snima¢ KQ5100

Vyuziti tohoto typu snimace v bunce je zamySleno ptredevS§im pro kontrolu
ptritomnosti kapalin v lahvich. Snimace jsou umistény u hrdel lahvi a detekuji pfitomnost
kapaliny nad trnem davkovaci. Upevnéni snimacli je feSeno dvou kloubovym
mechanismem pro vhodné nastaveni polohy snimace v zavislosti na tvaru lahve. Snimac
je zobrazen na obr. 28.

6.3 Koncovy opticky snima¢

Koncovy opticky snimaé¢ zobrazeny na obr. 31 vychazi z open-source projektu RepRap,
coZ je mezinarodni projekt 3D tiskdrny. Zde byl poskytnut a popsan navrh snimace
,Gen7 Endstop* (OptoEndstop 2.1). Z tohoto navrhu vychazeji koncové optické snimace
dostupné na trhu predevsim pravé pro stavbu 3D tiskdren. Snimac je tvofen optickou
zavorou TCST2103, deskou plosnych spojiu, SMD (Surface Mount Device — soucastka
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pro povrchovou montaz) rezistory, a konektorem NX2500-03SMS. Puvodni zapojeni
snimace (obr. 29) je uréeno k pouziti napajeciho napéti 5 V, proto bylo potieba zapojeni
upravit pro 24 V logiku, se kterou pracuje PLC.

Voo

U1
] R1
v
V74
E 2
R CONN1
3 -
"\"i ’ LAK | ‘ 1 Signal
o4 2 | GND
TCST 1103 A 3 | +6V
102 R 22-23-2031
w L 2K2 |
LED1

Obr. 29: Schéma elektrického zapojeni optického snimace [18]

Upraveni snimace pro 24 V logiku spoc¢iva v nahrazeni pivodniho rezistoru R1
s hodnotou 180 Q. Rezistor omezuje proud tekouci diodou na 20 mA, ubytek napéti na
rezistoru je tedy 3,6 V a napéti na diod¢ 1,2 V. Pii pouziti napajeciho napéti 24 V a
pozadavku zachovani napéti na diodé¢ 1,2 V vychdzi potiebny tibytek napéti na rezistoru
22,8 V, z Ohmova zakona lze vypocitat zddany odpor rezistoru:

U 228 2)
R, ZTZO,E: 1,14 kQ

Rezistor R1 je u vSech pouzitich optickych snimact pfepajen za rezistor s hodnotou
1,2 kQ. Rezistor R2 mize byt ponechan, maximalni napéti fototranzistoru v optické
zavore je Uce = 70 V. Mezera vidlicové optické zavory TCST 2103 ma Sitku 3,1 mm.
[19]

Koncové optické snimace detekuji mezni pozice voziku na horizontalnim linedrnim
vedeni a krajni pozice objimky na sklenice. Bezprostfedné za koncovym optickym
spinaéem krajni pozice voziku je uchycen havarijni mikrospina¢. Uchyceni obou typt
snimacu je realizovano spole¢nym vytisténym drzakem. Umisténi druhé dvojice spinaci
je piimo v télese sloupku, kde jsou snimace mirné zapustény do zadni strany sloupku.

6.4 Indukéni snimaé LIJ12A3-4-Z/BY

Kovové pouzdro induk¢niho snimace tvoii vnéjsi metricky zavit M12 s délkou 67 mm.
Udéavana spinaci vzdalenost snimace je 0 — 4 mm s typem vystupu PNP. Napdjeni
snimace lze realizovat stejnosmeérnym napétim 6 — 36 VV DC. Pfipojeni je feSeno pomoci
trojzilového kabelu, ktery je soucasti snimace.
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Obr. 30: Uchyceny indukéni snimaé

Indukéni snimacde jsou pouzity pro detekci koncovych poloh manipuldtoru na
vertikalnim linedrnim vedeni. Pro uchyceni induk¢nich snimaci ke konstrukci buiky je
navrzen drzak tisknutelny na 3D tiskarn€, na kterém lze polohovat indukéni snimac a
koncovy havarijni mikrospina¢. Drzak se snimacem je ¢aste¢né zobrazeny na obr. 30.

Vec GND Vee GND
Vstupni karta PLC Vstupni karta PLC
[ @ | com @ | com
+ | @ + | @
PNPsnimat - |@ NPN snimag - |@
sig | @ @ | Vstup sig | @ @ | Vstup

Obr. 31: Piipojeni PNP a NPN snimace

Pti vybéru pouzitych snimaci bylo potfeba uvazovat stejny typ vystupu (PNP/NPN) u
vSech snimaci, pripojenych pfimo na jeden vstupni modul PLC. Zvolené PLC S7-1200
dokaze pracovat s obéma typy snimact, z principu ne vSak na jednom vstupnim modulu.
Rozdil mezi ptipojenim PNP a NPN snimace je zndzornén na obr. 31.

6.5 Koncovy mikrospina¢ V-153-1C25

Koncové mikrospinace (obr. 32) maji byt pouzity jako havarijni spinace krajnich poloh
pojezdi na linearnich vedenich. Zapojeni mikrospinaci je zamySleno sériovym
piipojenim piimo do pfivodu napajeni DC (direct current — stejnosmérny proud) motoru
(pohybujiciho s manipulatorem ve vertikdlnim sméru) a krokového motoru NEMA17
(pohybujiciho s manipulatorem v horizontalnim sméru).
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Obr. 32: Koncovy mikrospina¢ a koncovy opticky snimaé

Montdz mikrospinacii (pro vertikdlni linearni vedeni) je uskuteénéna umisténim
mikrospinacii na montazni drzaky urceny i pro indukéni snimace.

6.6 Koncovy mikrospina¢ DM-03S01P

Mikrospina¢ je uréen k zakomponovani do téla objimky na sklenice, kde ma plnit funkci
detekce pfitomnosti sklenice. Umisténi snimace je znazornéno na obr. 33. Konkrétni typ
byl vybran na zaklad¢ pozadavkli na malé rozméry snimace tak, aby bylo télo objimky
co nejméné zeslabeno. Spina¢ je pivodné uréen k zasazeni do DPS (desky ploSnych
spojit), to v feSené aplikaci neni tfeba. Rozméry spinace jsou 12.8 x 6,5 x 5,8 mm, packa
spinaée je dlouha 14 mm. Maximalni spinany proud je 3 A pii 125 V AC (alternating
current — stiidavy proud), pocet cykll sepnuti je 10°,

Obr. 33: Koncovy mikrospina¢ DM-03S01P umistény v objimce na sklenice
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7 RIDICI VYBAVENI

7.1 PLC Siemens Simatic S7-1200

Bunka skladu je fizena pomoci PLC (Programmable Logic Controller —
programovatelny logicky automat) Simatic fady S7-1200 znacky Siemens. Systém S7-
1200 obsahuje 5 standartnich vykonnostnich tfid CPU a dvé bezpe€nostni tiidy.
Konkrétné je pouZita procesorova vykonnostni tfida CPU 1214C DC/DC/DC
S provoznim napétim 24 V. Zakladni parametry zvoleného PLC jsou zaznamenany
v tabulce 3.

Tab. 3: Parametry PLC S7-1200

CPU 1214C DC/DC/DC

Rozméry (mm) 110x 100 x 75
Komunikacni port PROFINET
Pracovni pamét 100 kB
Zavadéci pamét 4 MB
Integrované digitalni 1/0 14/10
Integrované analogové I/0 2/0
Rozsifeni pomoci signalovych modult 8
Rozsifeni pomoci komunikaénich moduld 3
Rozsifeni pomoci signalové karty 1
Vysokorychlostni citace 6
Pulzni vystupy 4
Pferuseni nabézna/sestupna hrana 12/12

Vstupy je mozné zapojit pro pouziti pozitivni logiky i1 pro pouziti negativni logiky.
Funkci vysokorychlostniho ¢itani (HSC — Hight Speed Counter) lze zpracovavat tiemi
vstupy frekvence do 100kHz a tfemi vstupy frekvence do 30 kHz. Pulzni vystupy
umoziuji pouziti funkci PTO (Pulse Train Output — frekven¢ni vystup) nebo PWM
(Pulse Width Modulation — pulzni Sitkova modulace) s frekvencemi do 100 kHz bez
pouziti signalniho modulu. S pouzitim signalniho modulu je maximalni frekvence 200
kHz.

V aplikaci se uvazuje pouziti funkce vysokorychlostniho ¢itani v souvislosti
S pouzitim rotacniho enkodéru RB3500, pouziti PTO pro fizeni krokovych motord i
pouziti PWM pro fizeni stejnosmérného motoru.

7.1.1 RozSirovaci modul Siemens S7-1200 SB 1222

Z diivodu nedostatecného poctu vystupt je k PLC pfipojen rozsifovaci modul SB 1222
obsahujici 4 digitalni vystupy (DQ4.0 — DQ4.3). Vystupy modulu jsou pouzity pro
svételnou signalizaci. Volba tohoto zapojeni vystupt je dana moznosti neomezené¢ho
chodu stroje 1 pfi odebrani, vyméné nebo poruse rozSifovaciho modulu SB 1222.
Tabulka 6 popisuje kone¢né zapojeni vstupt/vystupui.

49



7.2 HMI panel Siemens KTP400 Basic Color

HMI (Human Machine Interface) tvoii rozhrani mezi ¢lovékem a zatfizenim. Pomoci
HMI panelu miize tedy operator piistupovat k funkcim ovladdani a datim, které jsou
spojeny s PLC. Pro fesenou aplikaci byl vybran panel KTP400 Basic Color. Oznaéeni
KTP (Key Touch Panel — tla¢itkovy dotykovy panel) a popisuje tim typ dotykového
panelu obsahujiciho zaroven hardwarova tlacitka. Zakladni parametry panelu popisuje
tabulka 4.

Tab. 4: Parametry HMI panelu

KTP400
Uhlopficka obrazovky 4,3"
Rozliseni 480 x 272
Typ displeje TFT, rezistivni
Pocet barev 65536
HW tlacitka 4
Nap3jeci napéti 24V DC
Komunika¢ni rozhrani PROFINET

7.3 1fm 1O-Link master AL1900

Snimace firmy Ifm jsou pfipojeny k zafizeni 10-Link master AL1900. Zafizeni
poskytuje moznost pfipojeni 8 snimact s 10-Link rozhranim a jejich konfiguraci pomoci
softwaru LR DEVICE. Komunikace a pienos diagnostickych a procesnich dat do PLC
jsou teseny rozhranim PROFINET. Pii pouziti vice zatizeni AL1900 lze vyuzivat [oT
(Internet of Things — internet véci) portu.

7.4 Switch Linksys SD205

Propojeni PLC S7-1200, operatorského panelu KPT400 a IO-Link masteru AL1900 je
realizovano pomoci sitového piepinace Linksys SD205, obsahujiciho 5 portd pro
ptfipojeni Ethernetu.

7.5 Driver TB67S109AFTG

Rizeni krokovych motorit NEMA 17 je zprostfedkovano pomoci dvojice drivert
TB67S109AFTG. Driver TB67S109AFTG je ur€en pro fizeni bipolarniho krokového
motoru a obsahuje funkce mikrokrokovani, nastaveni pracovniho proudu a omezeni
pracovniho proudu pii necinnosti. Mikrokrokovani lze nastavit maximalné¢ na 1/32
zakladniho kroku a maximalni vystupni proud je 4 A. Driver obsahuje vstupy pro:

e napajeni 8 —47 V DC,
e Enable (povoleni),
e Direction (smér),
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e Step (krok).

Maximalni frekvence vstupu Step je stanovena na 200 kHz. VSechny vstupy Ize ovladat
ptimo fidicimi napétovymi urovnémi z PLC, tedy 24 V logikou. Vstupy jsou opticky
oddéleny. Vystupy driveru (A+, A-, B+ a B-) jsou ureny pro ptipojeni na dvojici vinuti
krokového motoru.

7.6 PWM modul

Otacky stejnosmérného motoru BCI jsou ovladany pomoci PWM modulu tvofeného
dvojici tranzistori MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Parametry modulu znazornéného na obr. 34 jsou:

e Provozni napéti: 5 —36 V DC.

e Spoustéci napéti: 3,3 — 24 V DC.
Frekvence signalu: 0 — 20 kHz.

e Maximalni proud (pii pokojové teploté): bez chlazeni 15 A, s chlazenim 30 A.

Zména sméru otaceni hiidele je feSena pomoci DPDT (Double Pole Double Throw —
relé se dvéma pfepinacimi kontakty) relé. Z divodu spinani induktivni zatéze PWM
modulem je nezbytné vystup modulu opatfit ochrannou diodou pro zabranéni poskozeni
MOSFET tranzistord. Tato dioda byla ptipdjena do desky plosného spoje modulu.

\ o ’—rfa (-\.
7&5#

Obr. 34: Modul pro PWM regulaci
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8 ELEKTROINSTALACE

Piivod elektrické energie do bunky je realizovan pomoci primyslového konektoru
vyrobce Wieland. Konektor se sklada ze ¢tyt dilt:

e vidlicového konektorového dilu - SM 70.310.1040.0,

e zasuvkového konektorového dilu - SM 70.300.1040.0,

e spodniho konektorového krytu - SM 70.330.1035.0,

e horniho konektorového krytu - SM 70.352.1035.0.

Konektor ma 10 kontaktti + PE, jejichz zapojeni je vyobrazeno na 35.

T T 1) Signalni 24 V
2) Signalni 12 V

(fialova)
(zelena)
5/e e 10 IM (mocra)
4) Silové 12V (Zluta)
41® @19 5Siové24V  (Eervena)
3|e e |8 6) M (modra)
2|0 @ |7 7)5V (oranzova)
11e @6 8) M (modra)
9) Neobsazeno

— 10) Neobsazeno
+ @ + +-PE (zelenozZluta)
PE

Obr. 35: Zapojeni napajeciho konektoru

U vSech bunék v testbedu Barman je pouZit tentyZz konektor se stejnym zapojenim. Horni
1 spodni konektorové kryty jsou osazeny kabelovymi prichodkami s krytim IP68. U
kazdého slotu pro bunku se zaroven nachazi ptipojny napdjeci konektor a tim je zaroven
umoznéno piipojeni mensich bunék ke kterémukoliv slotu na ploSe stolu.

Konektor je umistén ve spodni ¢asti buiiky (jedna se o levou boc¢ni stranu z ¢elniho
pohledu) skladu, kde je spodni konektorovy kryt vné buinky piipevnén piimo
K hlinikovym konstrukénim profilim. Na kabelovou prichodku v Kkrytu navazuje
kabelovy zlab o rozmérech 30 x 60 mm, ktery je pfipevnén podél svislého hlinikového
profilu konstrukce buiiky. Timto zlabem jsou vedeny jak napajeci kabely od konektoru,
tak 1 napajeni k DC motoru a kabel rotaéniho enkodéru RB3500.

Celkové schéma zapojeni vSech prvkil bunky se nachézi v ptiloze 1.
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8.1 Rozvadéc

Piivodni napédjeci kabely jsou pfipojeny na vstupni svorkovnici rozvadéce, ze které je
poté feSen rozvod napajeni do zafizeni v rozvadéci, ktery je umistén v horni Casti levé
strany buniky. Rozvadé¢ zobrazeny na obr. 36 je umistén na vnéjsi strané a je tvoien
ttemi perforovanymi DIN liStami a kabelovymi Zlaby, neni kryt v Zaddné skiini. DIN listy
s rozméry 35 x 7,5 mm a délkou shodnou s hloubkou butiky 330 mm jsou pfiSroubovany
Kk hlinikovym profilim a tvofi tfi montazni patra rozvadéce.

Obr. 36: Rozvadé¢

Kabelové Zlaby tvoii vnéjsi rdm a ohraniCuji vnitini prostor rozvadéfe a zaroven
pricky mezi DIN listami pro vedeni kabeldze. V rozvadéci jsou umistény fidici prvky,
spinaci prvky a hlavni ¢ast elektroinstalace. V nejvyssim patie je umisténo PLC s HMI
panelem a sitovym piepinacem. Zatimco PLC je ur¢eno pfimo pro montdZ na DIN listu,
pro HMI panel a sitovy ptfepinac byly pouzity tisténé drzaky pro pfichyceni na DIN
listu. Tyto (jiz prevzaté) drzaky umoziuji sjednoceni sitového prepinace a HMI panelu
do jedné sestavy, kde pfepinac¢ je umistén za HMI panelem. Na dalsi DIN listé je
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umisténa zminéna vstupni svorkovnice napdjeni, stykac, patice na sitova relé, drivery
krokovych motord, PWM modul a patice na DPDT relé. Prvky jsou popsany v tabulce 5:

Tab. 5: PrvKky umisténé na DIN li§té rozvadéce

Prvek Oznaceni Pocet
Svorkovnice BECRSA2.5A 10
Svorkovnice BEC RSA PE 2
Stykac EATON DILEM-10-G(24VDC) 4KW 1Z 10213 1
Patice uzka FI1 93.01.0.024 1P 6-24VAC/DC BO DIN 3
Relé FI 34.51.7.005.0010 1
Relé FI 34.51.7.012.0010 1
Relé FI 34.51.7.024.0010 1
Driver 2
PWM modul 1
Patice F1 95.85.3 1
Relé FI 40.52.9.024.0000 8A 24VDC 1

Jednotliva relé fady 34.51.7 maji jmenovita napajeci napéti 5, 12 a 24 V a jsou umisténa
Vv paticich, které jsou usazeny na DIN listé. Patice jsou osazeny signaliza¢ni diodou,
kterd zaroven plni ochrannou funkci vstupnich obvodii proti Spic¢kam ruSivého napéti
indukovaného civkou relé ptfi jeho sepnuti/rozepnuti. Relé jsou pfipojena na 5 V a
silovych 12 a 24 V. Spinané kontakty relé jsou zapojeny do série, pfiCemz na spinany
kontakt 5 V relé je piivedeno signalni napéti 24 V. Kontakt posledniho relé je piipojen
na vstup PLC, tim je zajiSténa moZzZnost monitorovani pfipojeného napajeciho napéti.
Patice s oznacenim 95.85.3 neni z vyroby 0sazena ochrannou diodou, obsahuje vsak slot
pro externi ochrannou diodu FI 99.80.3.000.00, kterou jsou patice osazeny.

Na posledni osazené DIN listé jsou umisténa tii zatizeni I0-Link master AL1900 a
svorkovnice pro pfipojeni vstupd a vystupi PLC a vystupy driverd krokovych motort.
Aktualn€ je zapojen pouze jeden 10-Link master AL1900 a to z divodu pouziti pouze 5
kapacitnich snimact KQ5100 a dvou rotacnich enkodérii RB3500. Pocet pouzitych
kapacitnich snimacti vychazi z péti dostupnych davkovact alkoholu a tedy i aktualni
moznosti detekce hladiny v péti lahvich. Zbyla zafizeni AL1900 jsou pfipravena pro
plné obsazeni bunky skladu.

8.2 Zapojeni prvki v rozvadéci

Civce stykace EATON je pfedrazen ovlada¢ nouzového zastaveni LAS-ES542, na ktery
je privedeno signalnich 24 V ze vstupni svorkovnice rozvadéce. Na napajeci svorku Al
stykace EATON je ptivedeno signalnich 24 V z ovladace nouzového zastaveni. Stykac
obsahuje Ctyii spinaci kontakty, na které je piipojeno 5 V, silovych 12 a 24 V a
signalnich 24 V. Signalnich 24 V je nasledné vedeno na vstup PLC, coz zajiStuje
signalizaci pouziti tlacitka nouzového zastaveni. Silovych 24 V je nasledné vedeno
k napajeni driverti krokovych motorti a DC motoru.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7, rychlost otacek stejnosmérného motoru je ovladana
pulzné Sitkovou modulaci pomoci vykonového PWM modulu. Do vedeni napéajeni
modulu jsou v sérii zapojeny dva mechanické mikrospinate zastupujici funkci
havarijnich snimact. Reverzace sméru otaceni hiidele je feSena pouZitim DPDT relé.
Zapojeni relé a motoru zobrazuje obr. 37.

FINDER 24V

Obr. 37: ReSeni zmény sméru chodu DC motoru

Z dtivodu ovladani motoru pulzné Sitkovou modulaci je piivod napdjeni od svorek
relé k motoru fesen dvouzilovym stinénym kabelem s PVC plastém F-CY-OZ (LiY-CY)
2 x 1 mm% Vysokofrekvencni spinani vykonové indukéni zatéze pies kabelaz s délkou
1600 mm by mohlo vést k vyzafovani elektromagnetického ruSeni. PouZiti stinéného
kabelu toto ruSeni eliminuje, je vSak potfeba dbat na spravné uzemnéni stinéni
(uzemnéni stinéni pouze na stran¢ zdroje).

8.3 Rozvod ke snimac¢iim a krokovym motorim

Pouziti svorkovnic na spodni DIN list¢ je zvoleno z duvodu lepSiho pfipojeni
ke vstupiim a vystupiim fidicich zafizeni, snimac¢t a ak¢nich ¢lent bunky. Svorkovnice
tak tvofi pfipojné misto signalnich vedeni do rozvadéfe jako celku. Tim je zvySena
prehlednost a snadnéj$i vymeéna ¢i zapojovani snimaci bez nutnosti zasahu do kabelaze
rozvadéCe jako celku. Na téze DIN listé jsou umistény i1 svorkovnice pro napajeni
snimacii. Vedeni kabeldZe k pohyblivym c¢astem manipuldtoru je realizovdno
energetickymi fetézy.

8.4 Elektroinstalace manipulatoru

Vzhledem ke shaze o usporu pouzité kabelaZe jsou napajeni a zem pro snimace
vedeny do konstrukce manipulatoru pouze jednou dvojici vodich. Na hlinikovém L
profilu se nachazi dvojice svorek WAGO 222-415, do nichz je pfivedeno napajeni a
zem. Svorky slouzi jako pfipojné misto napdjeni snimacl, uchyceny jsou do
profilovaného drzdku. Dal§imi prvky pro montdz elektroinstalace na profilu jsou
montazni Krabice pro svorkovnici a drzak této krabice (obr. 38). Jak jiz z ptedeslého
vypovida, v krabici je pfipevnéna svorkovnice (12 poélova svorkovnice SVL 1,5) pro
propojeni vodic¢i. Volba pouziti svorkovnice vychazi z piedpokladu jednodussiho
pfipojeni snimacii a snazsiho piistupu a vymény kabeldze v energetickém ftetézu diky
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rozebiratelnému spoji. Pfipad vymény kabeldze mulze nastat napiiklad z divodu
cyklického namdhani vodi¢a vlivem ohybu v energetickém fetézu.

Obr. 38: Prvky sestavy kryci krabice svorkovnice

Na obou hlinikovych profilech jsou uchyceny mechanické mikrospinace zastupujici
funkci havarijnich snimaci a koncové snimace s optickou zavorou. Tato dvojice
snimacl je pouzita pro horizontdlni linearni vedeni. Mechanické mikrospinace jsou
zapojeny do série pied napajecim vstupem driveru krokového motoru pouzitého pro
pohyb manipuldtoru v horizontdlnim sméru. Sepnutim jednoho ze spinact dojde
k aplnému odpojeni napajeni krokového motoru. Ob¢ dvojice mikrospinace a optického
snimace jsou pfichyceny na tisténych drzacich ur€enych pro ptichyceni obou snimaci.
Drzaky jsou pevné upnuty k hlinikovym profilim a jsou uzpusobeny k polohovani obou
typi snimacd, model drzaku je na obr. 39. Stinicimi clonkami pro koncové optické
snimace jsou vystupky na drzdku energetického fetézu, pfipevnéném na voziku.
Dotykovou plochou havarijnich mikrospinact je horni plotna sestavy voziku.

v

Obr. 39: Uchyceni koncovych snimaci
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V kapitole 5 byl zminén kabelovy zlab vedouci mezi hlinikovymi profily. Rozméry
Zlabu jsou 15 x 15 mm a zlab je uréen K vedeni kabelaze od dvojice koncovych snimact
a rotacniho enkodéru RB3500. Uzitim kabelového zlabu nevznika potieba umist'ovat
druhy energeticky fetéz, ktery by spojoval konstrukei linearniho vedeni a ram buiiky.

Na svorkovnici SVL 1,5 jsou mnapojeny vSechny vodi¢e vedouci druhym
energetickym ftetézem do sestavy voziku. Vozik obsahuje krokovy dvoufazovy motor
NEMA17, dvojici optickych snimact a jeden mikrospina¢. Optické snimace zastavaji
funkci koncovych snimaéu polohy objimky na sklenice a mikrospina¢ slouzi k detekci
ptritomnosti sklenice v objimce. Stinici clonky pro koncové optické snimace jsou
soucasti drzaku objimky. Optické snimace jsou umistény v dolni ¢asti voziku. Z tohoto
divodu byly pfi vyvoji ve sténdch voziku vytvofeny instala¢ni kanaly uréené prave pro
tuto kabelaz.

Indukéni koncové snimace vertikalni polohy manipuldtoru jsou umistény spolu
S havarijnimi mikrospina¢i na pravé stran¢ buiiky. Model tiSténého drzaku indukénich
snimacu je na obr 38. Drzak je vytvofen tak, ze nezaleZi, zdali jsou snimace umistény
V horni strané bunky nebo ve spodni strané¢ bunky. Do drzaku lze nasunout ze dvou
sméru tisténou profilovanou desticku ur¢enou pro upnuti havarijniho spinace a tim je
zaruceno rozdilné vzdjemné odsazeni snimaci. Indukéni snimaé detekuje pifitomnost
hlinikového domku line4drniho loziska SC16UU a stejnym domkem lze nésledné
stisknout packu mikrospinace, ktery po stisku odepne napajeni motoru. Kabelaz je
vedena kabelovymi zlaby s rozméry 30 x 30 mm umisténymi ve vnitinim prostoru
buiiky.
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9 PROGRAMOVE VYBAVENI

Vyvoj a tvorba programového vybaveni byly feSeny pomoci softwaru TIA Portal
spolecnosti Siemens. Hlavnim ucelem bunky skladu je skladovani alkoholickych napoja
a jejich poskytovani davkovanim do sklenic k dalSim fazim procesu vyroby napoje.
Programové vybaveni buiiky je proto zaméteno k ovladani manipulatoru a administraci
skladu. Obe¢ tyto funkce lze ovladat pomoci vizualizace nebo pfistupem k proménnym
v ptislusnych datovych blocich (DB — Data Block).

Ovladani manipulatoru je sestaveno pomoci funk¢nich blokd (FB — Function Block)
plnicich dané funkce procesu, které jsou déleny do tii kategorii podle irovné naro¢nosti:
zakladni operace, kontrolni moduly, moduly zafizeni. Funkéni bloky jsou tedy urceny
k ovladani zakladnich pohybu jednotlivych 0s, ale i k viceosym pohybovym operacim.
V ocekavaném provozu bunky skladu je zamysleno pouziti pouze tii konkrétnich funkci.
Prvni dvé funkce jsou urCeny k ptipravé uvedeni manipulatoru do provozu. Jedna se o
referovani pozic vSech os manipulatoru a polohovani na vychozi misto. Tteti funkce je
pfidélena pro provedeni pozadavku objedndvky na naplnéni sklenice. Vytvoiené funkce
jsou popsany v kapitole 9.3.

Administrace skladu spociva v definovani rozmisténi konstrukce skladu a jeho
obsazeni. Obsahuje funkce pro definici jednotlivych skladovacich pater a jejich umisténi
v ramci bunky skladu, parametrizaci slotll a jejich umisténi na danych patrech. Sloty
poskytuji vSechny potifebné informace o objektech davkovace a lahve. Veskeré
informace o skladu jsou uloZeny v datovych blocich pomoci UDT (User defined Data
Type — uzivatelem definovany datovy typ) struktur.

Vizualizace poskytuje moZnost jak ovladani manipulatoru, tak i1 kompletni spravu
skladu. Je zde umoznén pfistup i k pohybovym funkcim nizsich urovni. Avsak jejich
pouziti neni pfi provozu tfeba a nedoporucuje se. Referovani os je nutné zadat pouze po
zapnuti buniky, nasledn¢ se uvazuje pouze pouzivani funkce pro plnéni objednavek.
Podrobny popis vizualizace se nachazi v kapitole ¢islo 9.4.

Pfed zapocetim tvorby programu je tfeba piipojit akéni ¢leny a snimace k fyzickym
vstupim a vystupim PLC, toto zapojeni popisuje tabulka 6. Nasleduje nastaveni
hardwarové konfigurace PLC a pfipojeného modulu. Na hardwarovou konfiguraci je
V nasledujicim textu odkazovano a je zde 1 ¢astecné popsana. Celkové nastaveni si lze
prohlédnout v pfilozeném projektu v elektronické piiloze 3. Prvnim krokem po
propojeni PLC s akénimi prvky a snimaci a po hardwarové konfiguraci bylo zasadnim
ukolem oziveni a zprovoznéni funkce pohont. Popis programového vybaveni proto
zacina podkapitolami vénujicimi se tomuto ukolu.
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Tab. 6: PFipojeni vstupi a vystupi

Vstup/vystup  Popis

DI0.0 E-Stop tlacitko

DI0.1 Porucha napajeni

DI0.2 Enkoder 1-A

DI0.3 Enkoder1-B

DI0.4 Koncovy opticky snimac - zadni

DI0.5 Koncovy opticky snimac - predni
DI0.6 Koncovy indukéni snimac - spodni
DI0.7 Koncovy indukéni snimac - horni
DI1.0 Koncovy opticky snimac - levy

DI1.1 Koncovy opticky snimac - pravy

DI1.2 Snimac pritomnosti sklenice

//

DQO.0 DC motor - smér

DQO.1 DC motor - PWM

DQO.2 Driver krokovy motor (Uchop) - Povoleni
DQO.3 Driver krokovy motor (Uchop) - Smér
DQO.4 Driver krokovy motor (Uchop) - Krok
DQO.5 Driver krokovy motor (pojezd) - Povoleni
DQO.6 Driver krokovy motor (pojezd) - Smér
DQO.7 Driver krokovy motor (pojezd) - Krok
DQ4.0 Signalizace

DQ4.1 Signalizace

DQ4.2 Signalizace

9.1 Konfigurace pohoni

Hlavnim prvkem tfios¢ho manipulatoru jsou pohony, pomoci kterych je pohybovéno s
manipulatorem v jednotlivych osach. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5, dvojice
krokovych motori je uréena pro pohyb s vozikem (0sa X) a pro pohyb s objimkou na
sklenice (osa Z) Stejnosmérny motor je urcen k pohybu manipulatoru ve vertikalnim
sméru (0sa Y). Osy manipulatoru jsou znazornény na obr. 40. Vzhledem ke skute¢nosti,
7e pouzité pohony funguji na odlisnych principech, je dulezité K jejich zprovoznéni a
ovladani ptistupovat dvojim zptisobem. Odlisnost ovladani pohonti se zaroven odviji od
typu pouzitého fidiciho vybaveni. Prvni zplisob spociva ve vytvofeni technologickych
objektil os a v ovladani pohonu knihovnimi instrukcemi. Druhym zptsobem je vytvofeni
vlastnich instrukci. Zprovoznéni pohonil je popsano v nasledujicich kapitolach.
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Osa1

a3

~3

Obr. 40: Popis os manipulatoru

9.1.1 Technologické objekty

Pouzit¢ PLC fady S7-1200 s CPU 1214C je vybaveno zakladnimi instrukcemi pro
Motion Control, tedy ovladani pohond. Pouziti téchto instrukci je podminéno
vytvofenim technologickych objektii typu Osa (Axis) a jejich konfiguraci pro dané
pohony. Technologické objekty se déli do tfi hlavnich skupin, jimiz jsou: Motion
Control, PID a SIMATIC Ident. Nabidka pouzitelnych objektd ve skupiné Motion
Control se odlisuje typem pouzitétho PLC, kde napiiklad PLC S7-1500 obsahuje
roz$itenéjs$i programovou vybavu pro fizeni pohond. Technologickymi objekty, které u
pouzittho PLC S7-1200 lze wvytvorit, jsou Osy (Axes) a piikazové tabulky
(CommandTables). Vytvotenim technologického objektu osy 1ze konfigurovat parametry
pohonu, ptikazové tabulky dale slouzi k definovani a navazovani pohybu pohon.

Technologicky objekt osy je definovan dvéma skupinami parametrii: zdkladnimi a
roz§ifenymi parametry. Mnozstvi zadavanych parametra se 1isi od typu fizeni pohonu,
kterym mize byt PTO vystup, analogovy vystup nebo PROFIdrive. Vsechny tfi
moznosti vyzaduji pouziti driveru pro ovladany pohon, 1isi se typem ovladaciho signalu
a typem smycky (oteviena, uzaviend). V aplikaci jsou pouzity technologické objekty os
s ovladanim pohonu pomoci PTO vystupu. Zadavané parametry se déli do nasledujicich
skupin:
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e Zakladni parametry:
o hlavni,
o pohon.
e Rozsifené parametry:
o mechanika,
o omezeni polohy,
o dynamika:
= hlavni,
"  nouzové zastaveni,
o referovani:
= aktivni,
= pasivni.

9.1.1.1 Zakladni parametry

V zékladnich parametrech se nachazi kromé volby typu ovladani pohonu i jednotky
méfeni, které 1ze definovat vzdalenosti, thlem nebo krokem. Volba jednotek zavisi na
dané aplikaci a odviji se od vysledného vykonavaného pohybu. V parametrech pohonu
pulzni vystup a vystup urCujici smér pohybu. Generatory pulzii je nezbytné nejdiive
nastavit v hardwarové konfiguraci, kde se zaroven piitazuji patficné vystupy tak, aby
funkce PTO nebo PWM mohla byt pouzita.

9.1.1.2 RozSiiené parametry

Mechanika, spadajici pod rozsifené parametry, je definovana potfebnym poctem pulzi
pro jednu otaCku hiidele motoru, zménou vzdalenosti koncového prvku pii jedné otacce
htidele a povolenym smérem rotace hiidele. Nastaveni omezeni polohy je velmi dulezité
pro bezkolizni funkci stroje. Jsou zde definovany limitni spina¢e dané osy urcujici
pracovni rozsah osy. Volitelné zle pouzit hardwarové a softwarové limitni spinace, kde
se definuje virtualni pozice vuci hardwarovym spina¢im. Celkovy pracovni rozsah osy
je pak znadzornén na obrazku 41.

Y

&
"\

-
-

;C
< 2 > 3 3 < 2 >
1 Mechanické havarijni spinaCe A Povoleny rozsah osy
2 Koncové hardwarové snimace B Pracovni rozsah osy
3 Koncové softwarové snimace C Vzdalenost

Obr. 41: Déleni rozsahu os [20]
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Pouziti softwarovych koncovych snimact neni v dané aplikaci potieba a diky jejich
absenci je rozsifen povoleny pracovni rozsah manipulatoru.

Dynamika obecné definuje rychlosti a zrychleni, Z nichz jsou tvofeny rozjizdéci a
zpomalovaci rampy. Prvnim parametrem je urceni jednotky, ve které se rychlost bude
zadavat. Typem jednotek mohou byt mm/s, 1/min, pulzy/s ptipadné °/s. Poté lze nastavit
maximalni rychlost pohybu, pocatecni a koncovou rychlost pohybu, velikost zrychleni a
zpomaleni pohybu, a na zavér omezeni trhnuti pohonu. Tyto parametry souhrnné
definuji tvar rampy pohybu pohonu (obr. 42). Jednim ztGéeli manipulatoru je
pfemistovani sklenic s tekutinou. Z tohoto divodu je nutné, aby nebyly rampy pfilis
strmé. Velka strmost ramp by zptisobila mozné vyliti obsahu sklenice zptisobené velkym
zrychlenim nebo zpomalenim. Jediny stav, kdy poZadavek na nizkou strmost ramp
neplati, je nouzové zastaveni, které je pouzito pouze V krizovych stavech nebo pii
dosazeni limitnich snimac¢t (HW 1 SW). Pro nouzové zastaveni je velikost zpomaleni
definovdna samostatné.

Unit of velocity limits:

velocity | mmis [~]
rF 3

Maximurn velocity:

S {490.0 mmis |

|4BD.D mmJ's|

""""""""" |2.D mmJ's|
alt |2.D mmJ's|
»
Acceleration [ deceleration
& Acceleration:
IBDD_D mmis?
pt .
Deceleration:
[201.2372 mmis?
v -
11626667 s [ 2424999 |2
Ramp-up time: Ramp-down time:
EEnablejerklimit
Smaothing time: Jerk:
e = [1341581 s [150.0 mmis*

Obr. 42: Ukazka nastaveni ramp v prostiedi TIA Portal

Na zavér se nastavuje referovani, které¢ je dulezité pro zjisténi a korekci polohy
manipulatoru. Referovani se v zdkladu déli na pasivni a aktivni, celkové vSak Ize volit aZ
7 riznych reziml. Pfi konfiguraci a ozivovani pohona bylo zjisténo, ze vhodny rezim
aktivniho referovani nefunguje zcela spravné a proto je pro referovani vytvoiena
samostatna funkce.
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9.1.2 Krokové motory

Kazdy z krokovych motort je definovan jednim technologickym objektem 0Sy S ndzvem
Axis_2 (pohyb manipulatoru v horizontalnim sméru) a Axis_3 (rotaéni pohyb objimky).
Jak jiz bylo zminéno, pro oba motory jsou pouzity drivery popsané v kapitole 7. Trojice
vstupt drivera (Step, Enable, Direction) je pfipojena na vystupy PLC. Vystupy pro
povoleni je nutné negovat, jelikoz drivery maji vstupy Enable zapojeny s negativni
logikou. Parametry technologickych objektti jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tab. 7: Konfigurace technologickych objekti Os

Parametr Axis_2 Axis_3
Pulzni generator Pulse 2 Pulse_3
Typ signalu PTO (pulse A and direction B)
Pulzni vystup Q0.7 Q0.4
Vystup pro smér Q0.6 Q0.3
Povoleni M100.0 (Q0.5) M100.1 (Q0.2)
Pulz( za otacku 1600
Vzdalenost za otacku 40 mm 360°
Povoleny smér rotace Oba sméry
HW limitni spinace Pouzity
SW limitni spinace Nepouzity
Jednotky rychlosti mm/s °/s
Maximalni rychlost 490 mm/s 450 °/s
Poéateéni/koncova rychlost 2 mm/s 1°/s
Zrychleni 300 mm/s’ 200 °/s’
Zpomaleni 201 mm/s’ 200 °/s?
Jerk 150 mm/s’ 112 °/s?
Nouzové zpomaleni 488 mm/s’ 600 °/s’

Firmware pouzit¢ého PLC S7-1200 nabizi fizeni krokovych motor PTO vystupem
pouze bez pouziti zpétné vazby v podobé enkodéru. Pfi zdkladnim pouziti krokovych
motort je mozno skuteénou zménu thlu natoceni hiidele odvodit z po¢tu uskute¢nénych
krokt, kde se jednim krokem zméni Uhel natoceni hiidele o pevné danou konstantu.
V realné situaci vSak muze nastat ztrata kroku napiiklad vlivem kolize a pieskocenim
femene, tu nelze bez ptidanych snimact detekovat. Vyuziti enkodért v souvislosti
S fizenim pohont poskytuje S7-1500, které¢ poskytuje moznost enkodér definovat jako
technologicky objekt a pouzit ho v nastaveni osy ke svazani s danym motorem. PO
konfiguraci technologickych objektii os lze motory ovladat instrukcemi popsanymi
v tabulce 8.
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Tab. 8: Poskytnuté Motion Control instrukce

Instrukce Popis

MC_Power povoleni os,

MC_Reset potvrzeni chyb,

MC_Home referovani pozice,

MC_Halt zastaveni osy,

MC_MoveAbsolute absolutni pozicovani,

MC_MoveRelative relativni pozicovani,

MC_MoveVelocity pohyb definovanou rychlosti,

MC_Movelog pohyb definovanou rychlosti po definovanou dobu,
MC_CommandTable uskutecnéni definovanych pohyb( v dané sekvenci,
MC_ChangeDynamics zména dynamickych parametr(,

MC_WriteParam zména parametrd,

MC_ReadParam ¢teni parametrd.

Detailni popis funkce instrukci se nachazi v systémovém manualu PLC S7-1200
v kapitole 10 — Technologické instrukce. [20]

9.1.3 Stejnosmérny motor

Pro zvolené zapojeni stejnosmérného motoru nelze vytvofit ekvivalentni technologicky
objekt typu ,,Axis* ze dvou divodu:

e absence analogového vystupu,

e absence driveru pro stejnosmérné motory.

Stejnosmérny motor tak neni mozné ovladat stejnymi instrukcemi jako motory krokové,
tato moznost by byla realné v ptipadé pouziti PLC S7-1500 s vétsi podporou fizeni
pohont. Velikost ota¢ek motoru je ovladdna pomoci pulzné Sitkové modulace a smér
otaceni je ménén dvoupodlovym relé.

Prvnim krokem k uvedeni motoru do pohybu je povoleni PWM funkce v hardwarové
konfiguraci (obdobné jako u PTO funkce) a piitfazeni fyzického vystupu. Pfi ovladani
pomoci PWM je vétSinou nastavena pevné dand frekvence impulzii a zménou jejich
sttidy urCovan vysledny vykon na koncovém zatizeni, PLC dovoluje ménit i frekvenci
impulzd. Obr. 43 znazornuje pulzy s periodou T a stfidou t 33 %.
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Obr. 43: Signal se stiidou 33 %

V nastaveni hardwarové konfigurace je potieba vhodné zvolit frekvenci a format pro
zadavani stiidy. Frekvence je urcena Casovou zdkladnou (mikrosekundy) a periodou
(350 ps), tedy priblizné 2,86 kHz. Pro zadavani stiidy je zvolen S7 analogovy format s
rozsahem (0 — 27648), pomoci kterého Ize stfidu regulovat s nejvétsim rozliSenim. Pro
zjisténi natoceni htidele je pouzit rotaéni enkodér RB3500, diky kterému je zavedena
zpétnd vazba a vytvorena uzaviena smycka fizeni stejnosmérného motoru. Enkodér mél
byt ptvodné piipojen do IO-Link masteru AL1900, kde vSak nastal problém s jeho
efektivnim vyuzitim. S7-1200 nepodporuje vytvoieni technologickych objektd typu
Enkodér a z tohoto diivodu bylo mozné Cist pouze udaj o natoceni hiidele v nastaveném
rozmezi 0 — 1024. Pfipojeni 10-Link do zafizeni AL1900, které komunikuje sPLC
pomoci PROFINETu, neumoznovalo dostate¢nou rychlost ¢teni stavu snimace, aby byla
mozna efektivni kontrola zmény natoCeni hiidele ve dvou smérech pii pieteceni
intervalu. Vysledné jsou vystupy A a B rota¢niho enkodéru pfipojeny piimo na vstupy
PLC, které podporuji funkci vysokorychlostniho ¢itace do 100 kHz a vytvoren HSC
(High Speed Counter). Timto typem pfipojeni lze dosahnout dostate¢né rychlého Cteni
pro kontrolu polohy a rychlosti otaceni hiidele. Funkci vysokorychlostniho ¢itace je
nejdiive potfeba povolit a parametrizovat v hardwarové konfiguraci (obdobné jako
PWM funkci), parametry jsou zaznamenany v tabulce ¢islo 9.

Tab. 9: Konfigurace vysokorychlostniho ¢itace

Zménéné parametry v HW konfiguraci

Nazev HSC 1

Typ Citani citani
Operacni faze A/B ¢itac kvadraturni
Pocatecni smér Citani citani vzestupné
Pocatecni hodnota 0

Vstup A 10.2

Vstup B 10.3

Vnitini adresa 1000
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Po nadefinovani vysokorychlostniho citace v hardwarové konfiguraci lze pouzit
instrukci CTRL_HSC v programu, ktera vraci pocet pulzt ziskanych z vystupu A a B
enkodéru. Pulzy jsou piepocitavany na jednotku vzdalenosti (linearni posun
manipulatoru ve vertikdlnim sméru). V prvnim kroku se musi urcit pfevodovy pomer.
Pracovni hiidel mezi motorem a enkodérem je osazena hnaci femenici s 24 zuby, kterad
je pomoci femene spojena s hnanou femenici s 32 zuby. Poc¢et zubli hnané femenice je
shodny s poctem zubti na koncich hnané hiidele. Pfevodovy pomér i je:

. z7 24
7 _ 3
i = 32 0,75 [—]- (3)

Kde: ije prevodovy pomeér;
z;  pocet zubt hnaciho kola, [-];
Z,  pocet zubt hnaného kola, [-].

Vynasobenim obvodu (160 mm) hnanych femenic (32-5M-15) pievodovym pomérem i
je nasledné ziskdna vyslednd zména vzdalenosti manipuldtoru pii jedné otacce hiidele
stejnosmérné¢ho motoru:

dZos = i* 0, = 0,75 % 160 = 120 mm. (4)

Kde: dZyje vzdalenost linearniho posunu na vedeni pii jedné otaéce hiidele motoru;
I pievodovy pomér mezi femenicemi;
0] obvod hnané femenice.

V poslednim kroku je pfeveden pocet pulzi na zménu polohy:

dZ = dZ,, * 120 ()

4xRoz 7 "ax1024

Kde: dZje zména vzdalenosti;
Kk pocet pulzi;
Roz rozliSeni enkodéru na otacku.

Konstanta 4 vychazi z pouziti kvadraturniho dekdédovani signalti A a B.

Mozné vylepSeni ovladani pohonu muize byt v jeho absolutnim pozicovani bez
nutnosti pocatecni reference polohy. Myslenka vychdzi z moznosti pouZiti rotacniho
inkrementalniho enkodéru RB3500 jako snimace absolutniho. Snimac¢ lze pouzit jako
absolutni pouze pro jednu otacku jeho hiidele, a bylo by ho zaroven potieba
parametrizovat na nejvys§i mozné rozliSeni (10000 pulzit na otacku). Pfi vhodné
zvoleném pfevodu mezi hiideli enkodéru a hiideli pfevodovky nebo hnanou htideli 1ze
docilit zménu polohy htidele enkodéru mensi nez je 360° v celém rozsahu pohybu
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manipulatoru. Rotacni enkodér by tak udaval vzdy absolutni polohu bez potieby
pocatecniho referovani pozice.

9.1.4 Nalezeni referen¢nich pozic 0s

Jak jiz bylo ptedeslano, aktivni referencni rezim (Mod 3) osy nebyl pouzit z divodu jeho
Spatné funkcionality. Pfehled referen¢nich rezimu se nachazi na stran¢é 738 systémového
manualu S7-1200. Ze zminéného diivodu byla napsana vlastni funkce pro nalezeni a
uréeni referencni pozice. Funkce vyuzivad pfimého absolutniho referovani (Mod 1).
Vstupem funkce je datovy blok technologického objektu osy urcené k referovani jeji
pozice. V prvnim kroku je provedena kontrola, zda se dand osa nenachazi v krajni
pozici. Pokud ano, zméni svoji polohu o dany ofset smérem ke stfedu vedeni a oznaci
referencni pozici. Hodnota parametru referencni pozice zavisi na pozici osy a nabyva
hodnoty 0 nebo maximalni pracovni vzdalenosti dané osy. Pokud se dana osa nenachézi
v z4dné z krajnich pozic, zapocne pohyb uréenym smérem piibliZovaci rychlosti. Po
dosazeni koncového snimace je osa zastavena vnitini funkci nouzového zastaveni a pro
dalsi pohyb je potteba vynulovat chybova hlaSeni osy. Nasleduje upraveni rychlosti osy
na hodnotu urcenou pro pohyb pfi referovani a zména sméru pohybu. Osa nasledné
vykona pohyb o dany ofset a referuje aktualni pozici. Diagram pohybu pfi referovani je
znazornén na obrazku 44.

>
1---0
>

..... [ [ [ -

vs}

i
\

;

Obr. 44: Znazornéni sekvence referovani

A - priblizovaci rychlost, 1 - hledani koncového snimace,
B - referencni rychlost, 2 - brzdéni a otaeni sméru pohybu,
C - referencni pozice, 3 - dojezd na referenc¢ni pozici,

D - ofset referencni pozice.

U osy ovladané stejnosmérnym motorem nebylo mozné bez vytvoreni jeho
technologického objektu pouzit totoznou funkci pro referovani pozice. Stejnosmérny
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motor je tedy ovladan vlastnim typem funkci s obdobnou vnitini strukturou jako motory
krokové.

9.2 Datové typy UDT

Program pracuje z vétsi casti s uzivatelsky definovanymi datovymi typy UDT pro
zlepSeni ptehlednosti a struktury programu. Pouziti UDT zaroven zjednodusi ovladani
funkci skladu, po pfipojeni bunky k testbedu Barman, nadiazenym systémem. Datové
typy jsou tvoieny v zavislosti na ovladanych prvcich a funkcich programu.

9.2.1 Stepper
Struktura Stepper je uréena k ovladani funkci souvisejicich s krokovymi motory a je
délena na tii casti: piikazy (CMD), stavy (STATE) a parametry (PARAM). Piikazy
souviseji s povolenim pohybi motorti, stavy informuji o dokonceni pohybl a
Vv parametrech se definuji rychlosti, vzdalenosti a hodnoty souvisejici s referovanim dané
osy.

Prikazy:

e PowerEnable — povoleni osy,

e ResetExecute — povoleni resetovani osy,

e HomeExecute — povoleni zapsani referencni pozice,

e HomingEnable — povoleni sekvence referovani,

e MoveAbsoluteExecute — povoleni absolutni pohybu,

¢ MoveRelativeExecute — povoleni relativniho pohybu,

e MoveVelocityExecute — povoleni pohybu danou rychlosti.

Stavy:

e ResetDone — tspésné resetovani osy,

e HomingDone — Gispésné zapsani referencni pozice,
e MADbsDone — dokonc¢eni absolutniho pohybu,

¢ MRelDone — dokon¢eni relativniho pohybu,

e Homed — informace o stavu, zda je osa referovana.

Parametry:

e VelocityAct — nastaveni rychlosti osy,

e MinPos — hodnota minimalni pozice,

e MaxPos — hodnota maximalni pozice,

e AbsPos — pozadovana absolutni pozice,

e DistRel — pozadovana relativni pozice,

e HomeOffset — ofset referencni pozice,

e VelocityHome — rychlost pohybu pro referovani,
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e VelocityWork — pracovni rychlost osy,
e Direction — smér pohybu,
e HomePos — referencni pozice.

9.2.2 DC_Drive

Struktura DC_Drive je urcena kovladani funkci souvisejicich se stejnosmérnym
motorem. Opét je fazena na tfi ¢asti: CMD, STATE, PARAM. Cast PARAM je nejvice
odlisna od struktury Stepper, namisto rychlosti se zde urcuji parametry velikosti stiidy
pulzu signalu.

9.2.3 Warehouse

Struktura Warehouse tvoii ¢lenéni a logiku skladovacich prostor. Struktura obsahuje
pole Slots o 30 prvcich struktury Slot a pole Levels o 8 prvcich struktury Level. Pocet
prvki pole Slots je dan maximalnim moznym poc¢tem umisténych lahvi v bunice. Jednim
slotem se rozumi misto obsahujici drzak davkovace, davkovac a lahev. Maximalni pocet
davkovaci umisténych na jednom nosném profilu je pét davkovach. Maximalni
zamysleny pocet pater na jeden skladovaci prostor jsou tii patra, dva prvky pole Levels
jsou urceny pro prednastaveni patra a jeho rychlé zmény za jiné.

9.2.3.1 Slot

Struktura Slot obsahuje vSechny potfebné informace o prvcich, které jsou na daném
misté upevnény. Tyto informace jsou déleny do trech dal$ich vnofenych struktur: Bottle
(Lahev), Dispenser (Davkovac), Coordinates (Soutadnice). Slot dale obsahuje
proménnou Empty typu Bool, ktera informuje o obsazenosti slotu jako celku.

9.2.3.2 Bottle
Ve struktute Bottle jsou uloZeny potfebné informace o lahvi na daném slotu. Proménné

ve struktufe jsou nésledujici:

e ID (Int) — ¢iselny identifikator lahve, podle n¢hoz je 1ahev vyhledavana.
e Name (WString) — doplitkova informace o nazvu alkoholu.

e VolumeMax (Int) — maximalni objem lahve.

e VolumeActual (Int) — aktualni mnozstvi tekutiny v lahvi.

e Empty (Bool) — indikace prazdné lahve.

9.2.3.3 Dispenser
Struktura Dispenser poskytuje informace o davkovaci a obsahuje:
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e NumOfPresses (Int) — celkovy pocet stlaceni davkovace.
e ID (Int) — identifikator davkovace.
e Volume (Int) — obsah piepoustéci komory davkovace.

9.2.3.4 Coordinates

Struktura Coordinates informuje o umisténi daného slotu v prostoru buiiky a je sloZzena
ze tii parametri:

e X (Int) — pozice v ose X.
e Side (Bool) — strana skladu.
e Level (Int) — c¢islo patra, ve kterém je slot umistén.

9.2.3.5 Levels

Datovy typ Levels obsahuje pole o osmi prvcich struktury typu Level, kazdy prvek poté
informuje o umisténi a obsazeni daného patra:

e ZPosition (Int) — vyskové umisténi patra.
e Empty (Bool) — informace o obsazeni patra.
e Side (Bool) — strana skladu, na kter¢ je patro umisténo.

9.2.4 Drink

Struktura Drink je uréena pro zadavani informaci o objednavce na dany napoj a
obsahuje:

e ID (Int) — identifikaéni ¢islo Zadaného napoje.

e Name (WString) — nazev nalezeného napoje.

e Volume (Int) — pozadované mnozstvi k podani.

e Complete (Bool) — dokon¢eni objednavky.

e Enable (Bool) — povoleni k vykonani objednavky.

9.2.5 TableParam

V této struktufe jsou ulozeny informace o umisténi podstavce (stolku) na sklenice. Je zde
definovana trojice soutadnic, piiznak MoveToTableExecute (povoleni funkce k dojeti
manipulatoru nad stolek) a ptiznak MoveToTableDone (dokonceni polohovani).

9.2.6 Struktury obsluhy funkci nizSich irovni

9.2.6.1Fill

Struktura uréena pro obslouzeni funkce FillGlass. Obsahuje parametr Distance (Int)
s tdajem vzdalenosti, o kterou se ma manipulator zvednout, Enable (Bool) pro povoleni
funkce, Done (Bool) pro indikaci ukon¢eni a Num (Int) pro zadany pocet stlaceni
davkovace.
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9.2.6.2 PickUp/PutDown

Struktury PickUp a PutDown obsahuji pouze parametry po povoleni funkci a indikaci
ukonceni funkci.

9.2.6.3 Reverse

Struktura Reverse vytvoiena k obsluze funkce ReverseGrip, popsané v kapitole 9.3.3.
Obsahuje parametr Execute (Bool)pro povoleni, Direction (Bool) pro smér oto¢eni a
Done pro informaci o ukonéeni.

9.2.6.4 ReverseAngle

Struktura ReverseAnle je uréena k obsluze funkce ReverseAngleGrip, ktera je podobna
funkci ReverseGrip s tim rozdilem, Ze polohuje objimku do pozice vhodné k pohybu
manipulatoru v ose Z.

9.3 Funkce programu

Veskeré dil¢i funkce programu jsou tvoieny pomoci programovych blokt typu FB nebo
FC. Tyto funk¢ni bloky jsou cyklicky volany z hlavniho organiza¢niho bloku OBI.
Funkce vyssi tirovné obsahuji volani funkci niz$ich tGrovni a zaroven mohou volat
funkce na stejné urovni. Ukazka hierarchie hlavnich pouzivanych funkci je na obr. 45.

- e
byl L

[FindCoordinates] [ MoveXYZ] [FiIIGIass] [PickUp/PutDown] [ReverseGrip] [DC_Homing] [HomeAxis]

[ StepperControl ] [ DC Move ]4—[ DC_MoveAbsqute]

Obr. 45: Hierarchie volani funkei

9.3.1 Pomocné funkce

Pomocné funkce nefeSi zadné pohyby manipulatoru, jsou vytvofeny pouze pro
zpracovani a upravu dat do potiebné formy.

9.3.1.1 OutputProcessing
Zajistuje negaci vystupi pro drivery krokovych motorii. Konfigurace technologickych
objektll os neumoziiuje uréeni pozitivni nebo negativni logiky.
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9.3.1.2 CheckGripOnTable

Kontrola pozice manipulatoru, zdali se objimka nachdzi na vychozim mist¢ nad
podstavcem na sklenice. Pokud ano, je nastavena booleovska proménna GripReady na
TRUE, v ostatnich ptipadech je nastavena na FALSE.

9.3.1.3 FindCoordinates
Funk¢ni blok FindCoordinates provadi prohledavani struktury Storeroom a jeho tucelem

je nalezeni soufadnic lahve s danym identifika¢ni ¢islem. Po nalezeni lahve uloZi jeji
soutradnice do struktury Coordinates.

9.3.1.4 Encoder

Funk¢ni blok obsahuje a obsluhuje pouze knihovni instrukci CTRL_HSC pro vytvofeni
funkce vysokorychlostniho ¢itace potiebného pro zpracovani dat z rota¢niho enkodéru
propojené¢ho s hiideli stejnosmérného motoru.

9.3.1.5 Axis_1 PositionProcess

Blok typu OB30 srychlym cyklickym vykonavanim. Zde je vypocitavana aktualni
pozice na ose Z pomoci rovnice (5).

9.3.2 Zakladni operace

9.3.2.1 StepperControl

Poskytnuti zakladnich funkci potiebnych k ovladani technologickych objektt os. Blok
obsahuje tii vstupy a jeden vstup/vystup. Na trojici vstupil se pfipojuje vzdy stejny
datovy blok ovladané osy, vstup/vystup je ur€en pro strukturu typu Stepper, pomoci
které je osa ovladana. Piipojeni stejného datového bloku osy na tfi rtizné vstupy je dano
funkénim omezenim v TIA portalu, kde vytvotfeny funkéni blok obsahuje nasledujici
Motion Control instrukce: Power, Reset, Home, MoveAbsolute, MoveRelative,
MoveVelocity a Halt. VSechny tyto instrukce pracuji s datovym blokem technologického
objektu osy, avsak pfi predavani tohoto datové bloku jako parametru funkéniho bloku
vznikaji problémy s odlisSnymi verzemi MC instrukci. Instrukce Power, Reset a Home
pracuji s datovym typem TO_Axis, instrukce MoveAbsolute a MoveRelative s datovym
typem TO_PositioningAxis a instrukce MoveVelocity s datovym typem TO_SpeedAxis.

9.3.2.2 MoveAbsolute

Funkéni blok obsluhujici instrukci MC_MoveAbsolute, definovanou v StepperControl.
Blok kontroluje a omezuje maximalni a minimalni zadanou absolutni pozici a zadava
pracovni rychlost.
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9.3.2.3DC_Move

Funkce DC_Move obsluhuje zakladni ovladani stejnosmérného motoru a obsahuje
knihovni instrukci CTRL_PWM K povoleni pulzniho vystupu PLC. Instrukce CTRL_PWM
ma pfifazené dva vstupy, a to PWM a ENABLE. Vstup PWM je datového typu HW_PWM
a je potieba mu pfifadit HW identifikator pouzitého pulzniho generatoru, ktery byl
zvolen v hardwarové konfiguraci v nabidce Properties — General — Pulse generators
(PTO/PWM) — PTO/PWM — Hardware identifier. VVstup ENABLE je typu bool a povoluje
pulzni vystup pii hodnoté TRUE.

Ve funkci je dale feSeno pfifazeni proménné urcujici smér otaceni k fyzickému
vystupu a piifazeni proménné definujici stfidu PWM k vystupni adrese slouZici
k regulaci stiidy pulzg.

9.3.2.4 DC_MoveAbsolute

Funk¢ni blok zajist'uje absolutni polohovani osy Z. Namisto pouziti ramp pro akceleraci
a deceleraci je zde pouzit jednoduchy proporcionalni regulator s omezenim ak¢éniho
zasahu. Volba proporcionalniho regulatoru souvisi se zapojenim pohonu a ovladanim
pohonu, kde se zmé&na sméru otaceni hiidele stejnosmérného motoru fesi mechanickym
relé. Regulacni odchylka e je déna absolutni hodnotou rozdilu aktualni pozice a
pozadované pozice manipuldtoru v ose Z. Hodnota zesileni K = 35 byla experimentalné
zjiSténa pro bezpec¢nou manipulaci s prazdnou a naplnénou sklenici. Akéni zdsah je
omezen na maximalni hodnotu danou parametrem Drive.Param.PWM_Work, ktery je
nastaven na hodnotu 5000. Koncovy dojezd na cilovou pozici je feSen pridanim ofsetu
snizkou hodnotou k velikosti stfidy. Tim je zajiSt€éno odstranéni trvalé regulacni
odchylky.

9.3.3 Ridici moduly

9.3.3.1 ReverseGrip

Zde je provadéna zména polohy objimky na sklenice v ose Y pfi zachovani jeji polohy
vose X Vprabéhu pohybu. Konecné natoceni objimky v ose Y dosahuje vzdy jedné
Z krajnich poloh. Po kontrole aktudlni pozice manipulatoru funkce zapocne pohyb
s vozikem smérem k nizsi krajni poloze osy X a pohyb s objimkou smérem k poloving
jejiho pracovniho rozsahu. Pfi pruchodu timto bodem objimka pokracuje v pohybu a
pohyb v ose X je reverzovan opa¢nym smérem. Oba pohyby kon¢i po dosaZeni objimky
opacné krajni polohy.

9.3.3.2 ReverseGripAngle

Funkéni blok ReverseGripAngle je strukturou podobny piedchozimu popisovanému
bloku. Jeho tcel spociva v natoCeni objimky na sklenice do definovaného uhlu. Natoceni
objimky je dulezité pro moznost pohybu manipulatoru ve vertikalnim sméru. Pokud by
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byl pouZit predchozi popisovany funkéni blok, mohlo by dojit ke kolizi manipulatoru
S konstrukci bunky.

9.3.3.3 PickUp/PutDown

Funkéni bloky zastupujici jednoduché funkce zvedani a pokladani sklenice na
podstavec. V prvnim kroku funkce kontroluji, zdali se manipulator jiz nenachazi v cilové
pozici. Pokud se manipulator V cilové pozici nenachézi, je manipulatoru ptikazan pohyb
v 0se Z. Potfebna vzdalenost pohybu je ¢tena ze struktury TablePar. Dokonceni funkce
je indikovano kladnym pulsem piiznaku Done.

9.3.3.4 FillGlass

PInéni sklenice stlaCovanim davkovace, vykondvani pohybu Vv ose Z. Manipulator
vyjizdi vose Zo hodnotu stanovenou parametrem X, po stlaCeni davkovace ceka
stanovenou dobu potfebnou k plnému vyprazdnéni davkovace. Po vyprazdnéni
davkovace je davkova¢ uvolnén a zkontrolovan pozadovany pocet cykli. Pokud neni
pozadovany pocet cykll dokoncen, funkce ¢eké stanoveny ¢as pro naplnéni davkovace a
poté opakuje cyklus stlacovani.

9.3.3.5 HomingAXis

Funkéni blok pro referovani os ovladanych pomoci technologickych objekt (osy X a
Z). Hledani referen¢nich pozic je popsano v kapitole X.

9.3.3.6 Home_DC

Hledani referencni pozice osy Z.

9.3.3.7 MoveXYZ

Funk¢éni blok vykondvajici soubor pohybt potiebnych pro polohovani manipuldtoru do
jakékoliv pozice v jeho pracovnim rozsahu. Pro pohyb v o0se Zje potieba objimku
manipulatoru umistovat do presn¢ dané pozice, kde nedojde ke Kkolizi s konstrukci
buitkky nebo upevnénymi ldhvemi. Kéd je tvofen stavovym automatem. Po povoleni
k vykonani je nejdiive kontrolovana poloha manipulatoru, zdali se nachazi ve vychozi
pozici nad podstavcem na sklenice. Pokud se objimka nachézi nad podstavcem, nejdiive
vykona pohyb pro zvednuti sklenice a nasledné¢ vykona pohyby k umisténi manipulatoru
pro umoznéni polohovani v ose Z. Pokud se objimka nenachazi nad podstavcem,
vykonavaji se pohyby pro pojezd v ur¢enych drahach do elevaéni pozice.

9.3.4 Moduly zarizeni

Rozsitené funkce neboli moduly zatfizeni se sestavaji z fidicich modulti. Jejich ucelem je
provadéni koncovych procesnich akci pomoci volani fidicich modulti. Modul zafizeni
muze obsahovat i volani jiného modulu zafizeni. Mezi koncové procesni akce patii
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sekvence referovani vSech os, pohyb manipulatoru na vychozi pozici a obsluha
objednavky plnénim sklenice.

9.3.4.1 HomingAllAxes

Funkéni blok postupné vola referovani jednotlivych os, v zdkladnim (doporuceném)
nastaveni probihd referovani do nulovych pozic. Nejdiive je zapocato referovani osy X a
po jeho dokonceni nasleduje referovani osy Y. Pfed referovanim osy Z je vozik
pfemistén na maximalni pozici v ose X a nasledné je povolena funkce ReverseAngle pro
nastaveni povolené polohy objimky k umoznéni pohybu v ose Z. Dokonfenim této
operace je zapocato referovani osy Z.

9.3.4.2 MoveToTable

Funk¢ni blok MoveToTable je tvofen jednoduchym stavovym automatem se tfemi stavy.
Prvni stav vyc¢kdva na povoleni k vykonani funkce, po kterém jsou ziskany soutadnice
vychozi pozice (podstavce na sklenice) a povolena funkce MoveXYZEX. Nasledujici stav
po dokonceni funkce MoveXYZ povoluje polozeni sklenice na podstavec. Posledni stav
generuje impuls pro ptiznak Done a nastavuje stav do nuly.

9.3.4.3 MakeDrink

Funk¢ni blok realizujici operace pro naplnéni sklenice danym typem alkoholu. Celd faze
plnéni produktu je vytvofena pomoci stavového automatu a skladé se z dale popsanych
krokti. V pfipad¢ ptikazu k vykonani funkce (Drink.Enable = TRUE) a umisténi
manipulatoru na vyckavaci pozici je nedfive zavolana funkce FindCoordinates
k nalezeni soutadnic slotu s danym typem alkoholu a vypocitan potfebny pocet stlaceni
davkovace v zavislosti na zadaném pozadovaném mnozstvi. Nasleduje zvednuti sklenice
povolenim PickUp a pfesun na nalezené soutfadnice. Po dosazeni polohy manipulatoru
pod danym davkovacem je povolena operace stlatovani s danym poctem cyklid a po
jejim dokonceni je aktualizovan pocet stisknuti daného davkovace a objem néaplné lahve.
Poslednim krokem je ptejezd do vychozi pozice a poloZeni sklenice. Vyvojovy diagram
je znazornén na obrazku cislo 46.
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Dojed na cilové souradnice.

[ Cekani na povoleni. ]

Povoleno? .
Dosazeno?

Napln sklenici.

Objimka pfipravena?

v

Vypocdti soufadnice a pocet stlageni. Napinéno?

v

Zvedni sklenici.

Dojed na vychozi pozici.

l‘—Ne —

Dosazeno?

Ano

Ano

Obr. 46: Vyvojovy diagram funkéniho bloku MakeDrink

9.4 Vizualizace

Vizualizace je vytvoiena v procesnim vizualizacnim systému WinCC Advanced, ktery je
soucasti prostiedi TIA Portal V14. Pouziti HMI panelu KTP400 s rozméry dotykové
obrazovky 95 x 54 mm je rozhodujici pro formu vizualizace. Vzhledem k malym
rozmérim obrazovky je vizualizace délena do vétsiho poctu vizualiza¢nich obrazovek
pro dostatecny komfort pfi ovladani panelu. VSechny obrazovky lze nalézt v ptiloZeném
projektu v piiloze 3. Ctvefice hardwarovych tla¢itek panelu je uréena pro rozdéleni
vizualizace do Ctyt zakladnich blokd, kterymi jsou:

e Gvodni a pfehledova obrazovka (tlacitko F1 — Overview),
e ovladani manipulatoru (tlacitko F2 - Control),

e vypis chybovych hlaseni (tlacitko F3 — Error list),

e servisni funkce (tlacitko F4 - Parameters).

Uvodni obrazovka obsahuje ptehledové informace o buiice skladu jako je: stav ovladace
nouzového zastaveni, stav pfipojeni silového napdjeni, stav referovani manipulatoru,
pozadavek na servis, stav béhu nékteré z funkeci.
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Hlavni obrazovka ovladani manipuldtoru rozd€luje funkce ovladani manipulatoru do

téi skupin. Prvni dvé skupiny (Homing a Make drink) jsou uréeny pro operatora a tieti

skupina (Basic Functions) je uréena pro servisni operace a obsahuje pfedev§im ovladani

zakladnich pohybt a funkci manipulatoru. Zakladni popis:

Homing — referovani os manipulatoru. Vychozi obrazovka obsahuje ovladaci
prvky pro referovani (Homing), nastaveni vychozi pozice (Set Home) a zastaveni
(Stop). Dale obsahuje signalizaci stavu os, zdali jsou referované nebo ne.
Aktivaci tlacitka Homing se zobrazi ,,vyskakovaci® okno s povolenim referovani
jednotlivych os (Home X, Home Y a Home Z) nebo sekvence referovani (Homing
sequence). Zde je potieba dbat na spravné urCeni strany referovani osy Y tak, aby
nedoslo ke kolizi objimky na sklenice s obsahem skladu. Tla¢itko Set Home je
uréeno pro stav, kdy se objimka na sklenice nachdzi na vychozim mist¢ (na
podstavci na sklenice), tehdy lze referovat osy pfimo podle znamych soufadnic
podstavce.

Make drink — vytvofeni napoje. Pro uspé$né vytvoieni napoje je nezbytné
nejdiive zadat objedndvku a jejim potvrzenim je spusténa sekvence plnéni
sklenice. Prvnim parametrem objednavky je identifikacni Cislo druhu alkoholu
k naplnéni sklenice. Po zadani parametru jsou zobrazeny informace o dostupnosti
daného produktu ve skladu. Nasleduje zvoleni pozadovaného mnozstvi
k naplnéni sklenice. To se provadi dvojici tlalitek s oznadenim ,+* a ,,-,,.
Mnozstvi lze volit v nasobcich objemu pouzitého davkovace v mezich 0 — 300
ml. Po zvoleni zminénych dvou parametrii Ize spustit sekvenci plnéni sklenice.
Basic Functions — tato skupina funkci neni ke klasickému provozu skladu
potieba a je chranéna heslem pro servisniho technika. Jsou zde obsazeny
zakladni pohybové funkce i slozené pohybové funkce.

Obsah obrazovky dostupné pod tietim hardwarovym tlacitkem neni vytvoren. M¢ély

by se zde zobrazovat souhrnné informace o vzniklych chybidch a mozné obslouzeni

chybovych stavi.

Posledni skupina funkci, dostupna pod ctvrtym hardwarovym tlacitkem, nabizi

pfedevsim prehled, parametrizaci rozloZeni a spravu obsahu skladu. Hlavni obrazovka

nabizi nasledujici roziazeni:

Level settings — pfidani a nastaveni parametri iloznych pater. Po zvoleni ¢isla
patra jsou zobrazeny informace o nastavené pozici patra, zda je patro povoleno
K uzivani a na jaké stran¢ skladu je patro umisténo. Po zvoleni parametrd o
povoleni patra, strané umisténi a pozici patra lze potvrzujicim tlacitek parametry
pfepsat.

Slot settings (Basic) - sprava zakladnich parametrt slotii. Po zvoleni ¢isla slotu
jsou zobrazeny zékladni informace o umisténi slotu: patro obsahujici slot, strana
skladu, vyuziti slotu, pozice slotu v patfe, pozice patra. U slotu lze ménit
parametry pozice Vv patie, ¢islo patra obsahujiciho slot a vyuziti slotu. Po kontrole
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zvolenych parametrti jsou zmény stiskem potvrzujiciho tladitka piepsany do
UDT.

Slot settings (Advanced) - =zobrazeni a sprava veSkerych parametri
souvisejicich se slotem rozdélend do tfech skupin. Prvni skupinou jsou parametry
vztazené k patru (Cislo patra, pozice slotu v patie), druhou skupinou jsou
parametry vztazené k lahvi ve slotu (nazev lahve, identifikacni Cislo lahve,
maximalni objem a aktualni objem tekutiny v lahvi). Do tieti skupiny spadaji
parametry vztazené k davkovacli (identifika¢ni cislo davkovace, objem
davkovace, celkovy pocet stlaceni davkovace). Zménéné parametry jsou
ptepsany do UDT po stisku potvrzujiciho tlacitka.

Slot overview — obsahuje dvé obrazovky s piehledovym nahledem na skupinu
sloti. Kazd4d obrazovka zobrazuje stav patnicti slotl pomoci c¢isla slotu
podbarveného rameckem s Sedou (neobsazeny slot), zelenou (obsazeny slot
s nevyprazdnénou lahvi) nebo Cervenou (obsazeny slot s Vyprazdnénou lahvi)
barvou. Volbou ¢isla slotu se 1ze dostat do nabidky ,,Slot settings (Advanced)*.
Add Bottle — ptifazeni lahve do slotu. Volbou ¢isla slotu jsou zobrazeny aktualni
informace slotu a informace o lahvi, pokud slot obsahuje lahev. Slotu poté lze
prifadit novou lahev nebo zménit aktualni parametry lahve.
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10 ZAVER

Prvni kapitoly této prace jsou veénovany sezndmeni se s problematikou tykajici se
feSené¢ho tématu — navrhu, konstrukci a programovym vybavenim testbedu Primyslu
4.0. Prvni, Givodni kapitola, stru¢né nastinuje zakladni popis a cile prace. Druha kapitola
se zabyva problematikou objektli skladli a principti skladovani. Treti kapitola se vénuje
popisu ¢tvrté prumyslové revoluce nazyvajici se Primysl 4.0 a je uréena pro objasnéni
principl a vizi, které tato revoluce pfindsi.

Ctvrta kapitola se zabyva samotnym testbedem Pramyslu 4.0 s nizvem Barman.
Testbed si klade za cil redlnou ukazku principti Primyslu 4.0 na jednoduchém modelu
vyrobni linky, jejimz ucelem je vyroba riiznych typt napojii od zadani objednavky po
konec¢nou distribuci spotiebiteli. Vyrobni linka se skldda z hlavniho manipulacniho
robotu typu SCARA, ktery ma za ukol obsluhovat jednotlivé ptilehlé autonomni bunky
plnici ur€itou ¢ast vyrobniho procesu. Jednou z téchto bun¢k je pravé sklad alkoholu
feSeny v této praci, jehoz uUcCelem je skladovani riznych druht alkoholu a pomoci
vlastniho robotického manipuldtoru zaroven distribuce danych ingredienci do sklenic.

Patd kapitola je veénovadna navrhu a mechanické konstrukci bunky. Nejdiive je
popsana vnéjsi konstrukce buiiky a rozlozeni jejiho vnitiniho prostoru jak pro skladovani
lahvi, tak 1 pro pohyb manipulatoru. Nasleduje popis konstrukce samotného
manipulatoru, ktery se mize pohybovat ve tfech osach, a popis pouzitych pohonnych
jednotek. Posledni cast kapitoly obsahuje popis dalSich prvkia konstrukce bunky. Cely
model buiikky a modely vSech vytvofenych prvkd si lze prohlédnout v obsahu
piiloZzeného CD (ptiloha 2).

Obsahem Sesté kapitoly je popis pouzitych snimacii, mezi kterymi maji velké
zastoupeni snimace vyrobce ifm. Pro buiku skladu byly poskytnuty dva inkrementalni
rota¢ni enkodéry RB3500. Oba tyto enkodéry jsou osazeny v bunice, av§ak momentalné
je pouzivan pouze jeden. PIné vyuziti obou enkodérti pro redlny provoz by vyzadovalo
pouziti PLC S7-1500 a ménic¢e pro stejnosmérné pohony. Vyrobce Siemens v této
oblasti nabizi méni¢e fady Simoreg nebo Sinamics. Kapacitni snimace KQ5100 jsou
pfipojeny, avSak je potieba vyftesit validaci jejich vystupnich hodnot pro rtizné typy
lahvi a pfi fazi dadvkovani, kdy hrdlem lahve prochazi vzduchové bubliny. Ostatni
snimace jsou urceny jako koncové a havarijni snimace koncovych poloh manipulétoru.
U optickych snimaci bylo potieba upravit zapojeni pro 24 V logiku PLC.

V sedmé kapitole je popsano pouzité fidici vybaveni, kde hlavnim prvkem je PLC
S7-1200 vyrobce Siemens.

Osma kapitola se vénuje elektrickému zapojeni vSech zafizeni, snimact a akcénich
prvkl v buiice. Schéma celkového zapojeni se nachazi v piiloze 1.

Realizaci programového vybaveni a vizualizace buniky se vénuje devata kapitola.
Nejprve je zde fesena problematika potiebnych ukonl ke zprovoznéni pohonti. Nasledné
je popsano programové vybaveni zahrnujici vytvotfené datové typy a funkce. Zavér
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kapitoly je vénovan popisu funkce vizualizace. Cely podrobné okomentovany projekt
programového vybaveni si lze detailné prohlédnout na ptilozeném CD (pfiloha 3).

Vysledkem této diplomové prace je zkonstruovana pln¢ mechanicky funk¢ni bunka
skladu alkoholu s vlastnim robotickym manipulatorem. Velka ¢ast vytvofenych dili a
sestav poskytuje variabilitu a modularitu umoznujici dalsi vylepseni nebo vyménu pouze
¢asti celku v zavislosti na vnéjSich pozadavcich. Buiika je osazena snimaci, fidicim
prvky a akénimi ¢leny. Pro buriku je navrzeno a otestovano programové vybaveni, které
umoznuje administraci skladovych prostor a produktii v nich umisténych i ovladani
manipulatoru. Buiika je schopné referovat své osy a nasledné provadét obsluhu zadané
objednavky na naplnéni sklenice danym typem produktu. Programové vybaveni je
ptizptsobeno k budoucimu pfipojeni do systému demonstratoru.
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