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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh, konstrukce a implementace autonomni bunky ,Shaker®, soucasti
testbedu Primyslu 4.0. Bunka realizuje jeden dkon v Zivoté produktu prochazejicim
vyrobni linkou, konkrétné protfepani napoje. VSechny kroky v procesu tvorby a zapojenfi
bunky nasleduji soucasné trendy Ctvrté primyslové revoluce, ktera je samotnou pficinou
vzniku testbedu. Prace obsahuje kompletni popis navrhu, stavby a dokumentace tohoto
zarizeni.
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v14, WinCC, Aditivni vyroba, 3D tisk, Rozsifena realita

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis is to design and build an autonomous cell called , Shaker”,
which is a part of automatic bartender smart factory. The cell executes one action in the
life of the product passing through a production line, namely the shaking of a beverage.
All the steps in the process of design and implementation of the cell follow current
trends of the fourth industrial revolution, which is the very cause of creation of the
bartender. This thesis involves a complete description of the design, construction and
documentation process of this device.
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Uvod

Zrychlujici pokrok s sebou nezastavitelné prinasi ohromné mnozstvi novych invenci
a objevi. Vydobytky doby, které jesté pred par lety byly hudbou budoucnosti, se
s kazdym dnem stavaji zastaralymi, zatimco stoupajici naroky technologického od-
vétvi volaji po neustavajici reformé a inovaci. Primysl se diky tomu s postupem
casu doslova méni pred oc¢ima stejné tak, jako svét samotny.

Zvysujici se poptavka po produktech a jejich komplexita vyzaduji konstantni
evoluci vyrobnich procesi. O kompletni zméné pristupu k vyrobé se hovori jako
o prumyslové revoluci. V nésledujici dekadé miizeme ocekavat disledky posledni
takovéto revoluce, oznacované jako Primysl 4.0. Je potieba, ne-li dokonce povinnost,
reagovat na tento vyvoj implementaci modernich vyukovych pomicek.

Jednou z takovych pomtcek je zarizeni nazvané ,roboticky barman“, které vznika
na fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné v laboratoti
skupiny primyslové automatizace. Jeho ¢innost bude obsahovat mnohé automa-
tické funkce, které se nové zavadéji do priumyslové vyroby v ramci iniciativy Pri-
mysl 4.0. Je tfeba zdtraznit, ze zakladnim cilem konstrukce ,robotického barmana*
neni vytvoreni komeréniho vyrobku, ale implementovani a tim i testovani novych
prvki ¢tvrté primyslové revoluce. Z toho divodu bylo zatrizeni pojmenovano zkra-
cené ,testbed!] Priimyslu 4.0“ a takto bude v celé predkladané préci oznacovano.

Predmeétem této semestralni prace je navrh a konstrukce autonomni bunky Shaker
pro robotického barmana. Mechanicky navrh, konstrukce i programové vybaveni jsou
realizovany dle vsech zasad a principt ¢tvrté industrialni revoluce. Prace popisuje
cely postup navrhu autonomni bunky pracujici v kontextu definovaném koncepci
testbedu, a to od planovani projektu, vytvoreni digitdlniho modelu a dokumentace,
pres navrh programového vybaveni az po samotnou konstrukci pro nasledné zapojeni

do vétsiho celku ,,chytré tovarny “.

ITestovaci platforma pro experimentdlni a vyzkumné tcely, sklddajici se z redlného hardwaru

podléhajicimu fyzikalnim vliviim okoli
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1 Cil prace

Findlnim cilem této prace je navrh a nasledné realizace plné autonomni bunky
Shaker do testbedu pro Primysl 4.0 - robotického barmana. Bude navrzena pro
vykonani jedné faze autonomni pripravy alkoholickych a nealkoholickych napoji,
konkrétné pujde o protrepani produktu a nasledné omyti povrchu Shakeru tak, aby
nedochazelo k miSeni ruaznych napoju.

Samotna prace je psana tak, jak Shaker vznikal. Prvni etapou je seznameni se
s koncepci a stavem testbedu. Nasleduje zasazeni bunky do celého zafizeni pomoci
vybranych rozhrani. Vlastni mechanickd a elektricka realizace bunky vcetné osa-
zeni snimaci a akénimi ¢leny predchézi finalizaci konstrukce, implementaci ridicitho
softwaru, oziveni a zprovoznéni bunky.

Bunka bude realizovana tak, aby fungovala bud v kontextu robotického barmana,
nebo samostatné. Proto se pii navrhu hledi na pozadavky definované testbedem, jako
jsou pouzité materidly, rozméry bunky a definovana komunikacni rozhrani. Projekt
se snazi maximalné vyuzit nékteré z hlavnich drivert soucasné éry Primysl 4.0.

Diiraz je kladen na celkovou robustnost bunky. Je dilezité, aby konstrukce vy-
drzela velké mnozstvi cykli a aby byla lehce opravitelna v pripadé defektu nebo

nehody.
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2 Pramysl 4.0

Primyslova revoluce jako zasadni proména vyroby, kdy nové vyndlezy kompletné
predefinuji aktualni postupy a nastroje pti nich pouzivané, je zdkonité nevyhnutelny
soubor udélosti. Stejné nevyhnutelné se v odbornych kruzich rozpoutala diskuse, zda
jde o revoluci, ¢i ne. Rucicka pomyslnych vah se spise priklani k nazoru, Ze o revoluci
nejde, Ze je to proces, ktery sebou prinasi fadu zmén s revoluénim charakterem.
Transformuje nejen primysl samotny, ale i vSechna dalsi odvétvi, ktera jsou jim
ovlivnéna. Soucasna snaha o digitalizaci a automatizaci neni prvni takovou revoluci

v historii.

2.1 Ptedchozi pramyslové revoluce

Jako prvni primyslova revoluce je oznacovan prechod od manualni ke strojni vyrobé.
Typické pojmy jsou zde mechanizace a industrializace. Vyuziti alternativnich zdroji
energie jako pary a vody umoznilo utilizaci tézké masinerie.
Nasledny prichod elektrifikace dal vzniku montaznich linek a tim i rapidnimu
rozvoji masové produkce. Tyto udélosti jsou druhou pramyslovou revoluci.
Automatizace, prace Tizena za pomoci informacnich technologii a implementace
mechatronickych zatizeni do vyrobniho procesu jsou hlavnimi hybateli treti priamys-

lové revoluce. Na téchto zakladech postupné stavi a iteruji principy Primyslu 4.0.

2.2 Duasledky Pramyslu 4.0

Aktualni proména svéta prumyslu s sebou prinasi mnoho novych konceptii a funda-
mentalnich zmén. Je vyvijen tlak k transformaci sirokého spektra odvétvi od samotné
vyroby, bezpecnosti, vyzkumu a legislativy, az po trh prace a socialni sféru.

V rédmci prumyslu je zasadni prechod od individualnich vyrobnich jednotek k
plné integrovanym, automatizovanym a pribézné optimalizovanym vyrobnim pro-
stfedim. Vznikaji kyber-fyzické systémy schopné vymény informaci, reakci na zmény
vyrobnich podminek a vzajemné kontroly. Jednim z cild Primyslu 4.0 je moznost
vyrabét unikatni specializované vyrobky stejné rychle a efektivné, jako pri davkové
vyrobé. Pro tento cil se v Primyslu 4.0 vzilo oznaceni ,Davka 1%, nebo také ,,One
Piece Flow*.

Jednotlivé charakteristiky a principy, na kterych Primysl 4.0 stavi, budou po-
psany v kontextu testbedu a bunky Shaker v nésledujicich kapitolach. Tato kapitola

cerpa z [1].
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3 Testbed Primyslu 4.0 - roboticky barman

Divodem vzniku robotického barmana jako testbed pro Primysl 4.0 je potieba
nové studijni a populariza¢ni pomucky. Pro seznameni studenta s principy pramyslu
budoucich let je nutna nazorna ukézka a praktické cviceni na zatizeni, které bylo na
téchto principech vystavéno.

Autonomni priprava napoju jako objekt zajmu byla zvolena z nékolika davodi.
V prvni radé je atraktivita mezi Sirsi vefejnosti. Pro studenta nebo laika je na vseo-
becné znamém vyrobnim procesu jednodussi a prirozenéjsi pochopit principy, které
testbed demonstruje. Roboticky barman je proto lepsi volbou, nez vyrobni linka
produkujici néjaky neurcity obrobek. Nazornost zivota produktu, kdy je zretelné
vidét proces od prvotni ideje az po vysledny produkt, a absence odpadu, zplodin
a vedlejsich produktd béhem vyroby jsou dalsimi rozhodujicimi faktory pti volbé

zamdéreni testbedu.

3.1 Format robotického barmana

Zakladem robotického barmana je dva metry dlouhy a metr Siroky prostor na stole
zkonstruovaném z hlinikovych profila a drevéné desky. Na povrchu se nachézi pozice
pro umisténi nékolika autonomnich bunék, dopravnik pro agregaci a distribuci az
deseti sklenicek a SCARA manipulator zajistujici presun vyrobku po definovanych
trajektoriich mezi jednotlivymi bunkami a synchronni odlozeni hotovych i nedokon-
¢enych napoji na dopravnik.

Cést dopravniku je pifstupnd pouze pro uzivatele, umisténad mimo dosah mani-
pulatoru. Sklenice v této oblasti jsou identifikovany na pobliz umisténé obrazovce.
Zde jsou vidét informace jako o ktery napoj se jedna a kdo je jeho objednavatelem.
Zde probiha vydej hotovych napoji produktt a navrat prazdnych sklenic zpét do
systému.

Pod stolem se nachézi 550 milimetri hluboky prostor ukryvajici veskeré pod-
purné ridici, napajeci a komunikacni technologie.

Cely testbed je dle trendt Primyslu 4.0 navrzen jako maximéalné modularni.
Propojeni nékolika CPPYY| vytvaii tzv. kompozitn{ systém. Tento format nabiz{ jed-
noduchou rozsititelnost a snadnou vyménu jednotlivych autonomnich bunék. Staci
pouze bunky vymeénit na svych pozicich, nebo jednu nahradit takovou, ktera vyko-
nava jinou funkci. To v praxi znamend drastickou redukci ¢asii a prace potrebnych

k prestavbé tovarny pri zméné pozadavki na vyrobu.

LCyber-physical production system - kyberfyzicky produkéni systém
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Obr. 3.1: Roboticky barman - testbed Primyslu 4.0

3.2 Komunikace jednotlivych casti

Dalsim principem, ktery testbed vyuziva a prezentuje, je decentralizace Tizeni. Vy-
roba se posouva od konceptu fizeni jednim nadrazenym c¢lenem spravujicim celou
tovarnu k nezavislym autonomnim jednotkam.

Vsechny ¢asti testbedu spolu komunikuji a reaguji na aktualni pozadavky recep-
tury, stavy ostatnich ¢asti vyrobni linky a aktudlni zasoby materialu. Veskeré roz-
hodovani probiha autonomné v jednotlivych bunkach a zastavaji i castecné funkce
planovani vyroby. Tato komunikace probihé skrz prumyslovy Ethernet (Profinet).

Centrem déni se stava samotny produkt, ktery nyni nese kompletni soubor infor-
maci potfebnych k jeho realizaci. Tento soubor obsahuje recepturu vyroby, aktudlni
stav produktu, historii provedenych tkont a instrukce k dalsimu postupu. Jinymi
slovy, produkt v kazdé ¢asti svého zivota ,vi“, kterou fazi jiz prosel a kterou musi
podstoupit. Dokaze si vyzadat presuny a inicializovat c¢asti svého vyrobniho pro-
cesu. Chytry (smart) produkt v praxi znamena zvyseni efektivity tovarny, ktera je
nyni imunni vici vypadku centralniho fizeni. V pripadé nefunkéni linky je produkt
odeslan k jiné identické, nebo takové, ktera dokaze do jisté miry zastat jeji funkei.

V pripadé robotického barmana je nositelem receptury RFI[ﬂ ¢ip na spodni

strané sklenicky. Bunky jsou v misté vstupu vyrobku vybaveny ¢teckou schopnou ¢ist

2Radio Frequency Identification. Slouzi k bezkontaktni komunikaci na kratké vzdalenosti
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a zapisovat na tyto ¢ipy. Po stazeni receptury bunka vykona pozadovanou ¢innost,
zapise informace o provedeném tkonu a odesle instrukei k presunu sklenice s jejim

obsahem dle nésledujiciho kroku receptury do dalsi bunky, nebo na dopravnik.

3.3 Autonomni buriky testbedu

Kazda vyménitelna jednotka je navrzena ke specifickému ticelu v kontextu ptipravy
michanych napoji.

Sklad sklenicek zajistuje uskladnéni a vydej prazdnych sklenic do obéhu tovarny.
Jako specialni funkci navic provadi prvotni zapis receptury na ¢ip sklenicky podle
objednéavky uzivatele. Cely proces pripravy napoje tedy zac¢ind pravé v této bunce.

Zésobnik nealkoholickych napoji uchovava, chladi a naléva tekutiny. V riznych
tancich obsahuje vétsi mnozstvi dzust, kolovych a limonadovych népoji. Podle re-
ceptury miize vydat riznd mnozstvi svého inventare.

K vyrobé mineralizovanych napoju slouzi bunka Sodovac. Jeji funkei je oboha-
covat napoj urcitym mnozstvim oxidu uhli¢itého.

Drtic¢ ledu uchovava zmrzlé kostky ledu, na pokyn je pomoci dvojice nozi drti a
nasledné pridava pozadované mnozstvi do napoje.

Posledni fazi pripravy napoje je protrepani a zamichani. Tento ikon zajistuje

bunka Shaker - pfedmét této bakalarské prace.

Obr. 3.2: Dvé autonomni bunky testbedu - Shaker a Sklad nealkoholickych napoja
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Dosud zminéné bunky jsou navrzené pro hlavni pracovni plochu testbedu. Maji
stejné rozmeéry a pozici vstupu sklenicky do jednotky tak, aby odpovidaly predem
nadefinovanym trajektoriim pohybu SCARA manipuldtoru. Tim je zajisténa moz-
nost libovolné preskladat pozice bunék hlavni pracovni plochy a ma také z casove
perspektivniho pohledu demonstrovat sebe-organizaci prvki ,,chytré tovarny “ funkei
»,plug and play*“.

Sklad alkoholickych napoji a jednotka chladiciho systému jsou navrzeny jako
samostatné zarizeni s jinymi rozméry a umisténim. Prvni zminéna je postavena

vedle stolu v dosahu SCARA robotu, druhd je v pracovni oblasti pod stolem.

3.4 Ziskavani dat v rozsirené realité

Kazda bunka ma svou vlastni barvu plastovych ¢asti véetné identifikacnich péaski
stejné barvy. Navic jsou ze tii stran opatieny zretelnymi symboly VUT. Tyto prvky
slouzi jako zamérovaci body pro systém rozsitené reality, jde o dalsi bod iniciativy
Pramyslu 4.0.

Tyto systémy umoznuji uzivateltim, operatorim a techniktim okamzitou interakci
se zalizenim, vypis dat nebo asistenci pti obsluze a opravé. V praxi to znamena, ze
i nezkuseny technik dokaze obsluhovat a opravit urcité zarizeni diky instrukcim
ziskanym skrz rozsitenou realitu. Tim jsou zefektivnény vSechny faze pramyslovych
procest, kde je diilezitym faktorem lidska prace. Rozsitena realita nachazi uplatnéni
v kazdém bodé v zivoté produktu, od planovani a vyrobu pfes servis az po jeho
likvidaci.

V pripadé robotického barmana tato aplikace nabidne uzivateli moznost ziska-
vani dat z kazdé casti testbedu v realném case. Je maximalizovan datovy tok ze
systému k uzivateli. Umozni tak kontrolu, spravu a udrzbu barmana skrze ARH

rozhrani napiiklad na obrazovce chytrého telefonu nebo tabletu.

Obr. 3.3: Identifikacni prvky pro rozsitenou realitu

Tato kapitola ¢erpa z [2].

3 Augmented Reality - rozsifend realita
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4 Koncepce autonomni buinky Shaker

Nasledujici text popisuje zakladni rozmérové, materidlové a funkéni pozadavky na
Shaker.

4.1 Pozadavky na autonomni bunku

Modulérni podstata testbedu definuje pozadavky na bunky, které jsou urceny pro
hlavni pracovni plochu. Shaker musi mit ¢tvercovou zédkladnu o strané 330 milimetr,
vyska je stanovena na 500 milimetrii. R&m musi byt realizovan z hlinikovych profilt
rozmeért 30 x 30 milimetri.

Vstupni pozice sklenicky musi byt u vSech bunék totozna tak, aby pti prestavbé
testbedu nemusely byt preprogramovany trajektorie, po kterych SCARA manipula-
tor presouva napoje.

P1i splnéni téchto podminek je také zarucena prostorova kompatibilita auto-

nomni jednotky v ramci testbedu.

OO

Obr. 4.1: Zékladni rozméry autonomni bunky
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4.2 Funkce autonomni bunky Shaker

Dtvod vzniku Shakeru je potieba dikladného protiepani a zamichani vSech ingre-
dienci napoje piidanych v predchozich fazich vyroby. Zadna butika v testbedu nedo-
kaze ani priblizné zastavat tuto funkci, proto byl pfi planovani vznesen pozadavek
na rozsireni robotického barmana o novou jednotku.

Kromé protfepani ndpoje musi byt Shaker schopny tudrzby ve formé omyti ele-
mentu priklopeni sklenicky (déle jen ,vicko“) tak, aby nedochézelo pii piipravé

rozdilnych napoju k jejich vzajemné kontaminaci.

Inicializace

Inicializace dokoncena

VloZzena sklenicka

Cekani na skleni€ku Nahrani receptury

Vyjmuti sklenice Pfiprava jiného napoje

nez naposled

Priprava stejného napoje
jako naposled

Zadost o pfesun
sklenicky do dalsi
buriky nebo
zakaznikovi

Omyti shakeru

Protrepani dokonceno Protfepani napoje

dle receptury

Omyti dokonceno

Obr. 4.2: Zjednoduseny stavovy diagram fungovani Shakeru

Po inicializaci Shakeru se ¢ekd na produkt, v . momenté nahrani receptury je
vyhodnocen pozadavek na tikon a dle ného je nejprve provedeno omyti nebo rovnou
protiepan napoj. Zalezi, jestli byl v predchozim cyklu ptripravovan stejny nebo jiny
napoj. Po dokonceni protiepani je sklenicka uvolnéna k odebrani, je omyto vicko a
muze zacit dalsi cyklus vyroby.
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5 Mechanicky navrh autonomni bunky Shaker

Pro navrh Shakeru jsou vyuzity nejnovéjsi informacni technologie umoznujici jedno-
duchou iteraci, tim padem i rychlejsi a efektivnéjsi tvorbu novych zarizeni (virtualni
prototypovani). Pred samotnou fyzickou konstrukei byl nejdiive vytvoren virtualni
model obsahujici vsechny informace o jednotlivych soucastech bunky. Jedna se o
digitalni odraz vysledné mechanické konstrukce dovolujici precizni navrh novych
soucasti, simulace a odzkouseni pohybt v bunce.

Vzniklo tak ,kybernetické dvojce* findlniho zarizeni. Nejedna se vsak o digitalni
dvojce v pravém slova smyslu z kontextu Pramyslu 4.0, to by vyzadovalo i kompletni

zrcadlové propojeni se svym obrazem v redlném svété.

Obr. 5.1: Render modelu autonomni bunky Shaker

Model je klicovou soucasti procesu mechanického navrhu bunky. Dalo by se tvr-

dit, ze diky predchozim testim a simulacim v ramci modelu je nasledna realizace
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konstrukce bunky bezproblémovym procesem vyzadujicim minimalni ipravy kom-

ponent.

5.1 Siemens NX

Pro tvorbu tohoto modelu je vyuzito prostredi Siemens NX 12. Jedna se o CAIﬂ
software umoznujici poc¢itacem podporované projektovani. Byl zvolen pro svou plnou
integraci v platformé Teamcenter. Ta zajistuje spravu projektu, spojeni ¢lenti tymu
a koordinované planovani. Veskerd data vytvorena v NX jsou tedy diky tomuto

propojeni dostupna pro dalsi zpracovani.

NX H =2 - 4 By ¥ -« 5 Pieonoutokno [T Okno - & - NX 12 - Modelovani SIEMENS _ O X
Domi  Sestavy  Kiivka Plocha  Analjza  Pohled  Rendrovat Nastroje  PMI  Modul S E a9
Ef m [ / D LLUJ' [Qj @ Prvek vzoru ij 7 Zkoseni & @ EB Odsazena oblast > w'\}“‘ & i Vazby sestavy
. = - W Siednoceni + 7 Ofiznout téleso " Eg Nahradit sténu & 4 Posunout komponentu
Skiea O =+ < ngf,";:i"" Vysunuti Birs & Skofepina Z:,:::T @ Ukos Datii Pus“g::“t (5 Odstranit sténu Datii Plocha Piidat - yomponents vzoru

PFima skica Prvek M Synchronni modelovani T Sestawy M
@/ /A VYA OF /Ten BEHO H-&-r®-w-

5§ Nabidka +  [Nenik dispoziciZa v | | Celd sestava v M

o ® table_step.prt [

| Navigator sestavy

Popisny nazev soucasti 4

fo_ Mg sciuuxs ~
ke [ (9 sensor_holderx 3
pid A shaft_12mm x 2
o [ shaft_16mm x 2
8 [ (9 shaft_8mm_long
Fe [ (# shaft_8mm_shortx 2
[ (# shaker_cap
(D) [ (8 shaker_holder
M SHF12x 4

m A g sHFBx 2
Mg skizxz
Mg sKi6x4

A (9 stainless_tank

L4 [ (# tank_holder_bottormn
o [ (# tank_holder_top
4 timing_belt v
< >
Nahled A

Zavislosti v

Vyberte objekty a pouijte pravé Hacitko mysi nebo na objekt dvakrat kiiknéte. ]

Obr. 5.2: Prostiedi Siemens NX

Tridimenzionalni model je tvoreny z jednotlivych dili, ty jsou v sestavé umistény
na sva mista v ramci konstrukce. Kazdému dilu je také nadefinovan soubor vztahi
a vazeb k ostatnim dilim, poté je mozné realizovat pohybové studie a simulace
funkénich celki Shakeru.

Modely sériové vyrabénych dili jsou prevzaty bud ze spoleéné databaze tymu
robotického barmana, nebo ze serveru http://grabcad. com/, ktery nabizi vice nez
tti miliony CAD soubort k volnému vyuziti. Unikatni pasivni dily jsou modelovany
primo v prostredi NX na zakladé rozmérovych a funkcénich pozadavkl stanovenych

analyzou sestavy.

!Computer-aided design
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5.2 Rapidni prototypovani

Konstrukce zafizeni jako je roboticky barman vyzaduje krom davkové vyrabénych
komponent i velké mnozstvi unikatnich dilia. Zde se uplatnuje dalsi z principt Pri-
myslu 4.0 - rapidni prototypovani. Tvorba téchto specializovanych komponent je
casto velmi specificka a jednorazova zélezitost, klasické vyrobni metody tak nejsou
pro tento 1ucel vhodné.

Moznost rychle materializovat tyto casto iterované dily nabizi aditivni vyroba,
vedouci ke snizeni nakladt vynaloZzenych na vyvoj a zrychleni vyvojového cyklu. Tyto
technologie umoznuji vyrabét specializované dily bez zmény konfigurace vyrobniho
stroje primo dle specifickych pozadavkt zakaznika.

V pripadé robotického barmana je vyuzito 3D tisku. Model pozadovaného ob-
jektu je ,nafezan‘ na horizontalni vrstvy, které jsou potom postupné ve formé tave-
ného plastu jedna po druhé nanaseny tiskarnou na podlozku. Aditivni vyroba nabizi
oproti klasickému obrabéni vyhodu ve formé moznosti presné odhadnout spotrebu

materidlu potrebného k vyrobé dilu.

LD R

Obr. 5.3: Unikatni dil v pribéhu 3D tisku

Jako materialy tisténych dili jsou zvoleny PLA a PET-G filamenty. Tyto ter-
moplasty se vyznacuji svou jednoduchou zpracovatelnosti, mensi nachylnosti vici
deformacim a zdravotni nezavadnosti pro pouziti v potravinarstvi. Barva materidlu

dilit pouzitych v Shakeru je jasné zluta, zaroven je identifikacni barvou celé bunky.

22



5.3 Mechanické prvky

Cela vnitini konstrukce je tak kombinaci specidlné navrzenych komponent materi-
alizovanych 3D tiskem a bézné vyrabénych mechanickych dila pouzitych tam, kde
plast neni vhodnym materialem. Dily jako kulickova a linearni loziska, osy, tchyty,
femenice a femen jsou vyuzity v mistech s velkym mechanickym namahidnim a ve
funkénich celcich vyzadujicich pevnost, presnost a odolnost.

Jednotlivé mechanické prvky tvori spoleéné s aktuatory a senzory dva funkéni
celky Shakeru. Prvni byl navrzen pro samotné protfepani a zamichani napoje, druhy

pro omyti vicka.

5.4 Funkcni celek protrepani napoje

K vyvinuti dostatecné opakujici se sily pottebné k dikladnému protfepani napoje
je vhodnych mnoho ptistupi. V dvahu prichazi uziti vibra¢niho ¢lenu, ponorného
michani ¢i rotace celé sklenicky. V pripadé Shakeru je michaci silou setrvacna sila

tekutiny ve sklenicce po jeji opakované akceleraci a deceleraci v ose Z.

Obr. 5.4: Funkéni celek protirepani napoje
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Pro prevod rota¢niho pohybu hiidele hlavniho motoru na vysledny translacni po-
hyb sklenice slouzi klikovy mechanismus. Klikou je dvojity kruhovy element, upev-
nény ve své ose z obou stran. Kruhovy tvar je zvolen z divodu rovnomérného roz-
lozeni vahy, vétsi pevnosti a redukci rizika zachyceni cizich objektii pri jeho rotaci.

Jako osa slouzi brousena kulatina o priméru 8 mm. Ta je s hfideli motoru,
ktery je upevnény dvéma drzaky k hlintkovému rdamu, spojena pres femen a dvé
femenice. Mechanismus pro regulaci napéti femene je tvoren dvojici komponent.
Prvni, schopna rotace kolem hnané osy, volné doseda na femen kulickovymi lozisky.
Druhé, upevnéna k ramu bunky, ma uprostied diru a na spodni strané drzi vklinénou

matku. Po vlozeni sroubu do matky lze utahovanim ménit tlak vyvijeny na prvni

komponentu a tim i na femen.

Obr. 5.5: Klikovy mechanismus Obr. 5.6: Napinani femene

Sklenice s napojem je pokladana na pohyblivy podstavec. Ten je upevnén voziky s
linearnimi lozisky ke dvéma kolejnicim. Podstavec obsahuje elektroniku potiebnou ke
¢teni RFID ¢ipu, vazeni hmotnosti vyrobku a osvétleni sklenice. Ve stavu nec¢innosti
stoji podstavec v definované vysce na dvou elektromagneticky ovladanych zamcich
tak, aby mohl SCARA manipulator vlozit ¢i odebrat produkt po presné definované
trajektorii.

Po vlozeni produktu a nacteni receptury dochazi k priklopeni sklenice vickem,
které je pripevnéno k dalsimu pohyblivému dilu nastavitelnymi Srouby a pruzinami.
Tento horni dil je spojen ojnici s klikovym mechanismem. Podstavec a horni dil jsou
navrzeny tak, aby je bylo mozné k sobé spojit pomoci dalsi dvojice elektromagne-
tickych zamku a vytvorit tak jeden pohyblivy element svirajici konstantnim tlakem
pruzin sklenici.

Po uchyceni sklenice jsou otevieny zamky, na kterych stoji podstavec, tim je

uvolnén cely rozsah kolejnic pro pohyb vozikii. Roztoc¢eni hlavniho motoru zptisobuje
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pres femen, osu a klikovy mechanismus opakovany linearni pohyb sklenice a tim i

protiepani napoje.

he

Obr. 5.7: Pohyblivy element uchyceni Obr. 5.8: Pohyblivy element uchyceni

sklenice pred spojenim sklenice po spojeni

Soucasti funkéniho celku je i mnozstvi senzort slouzicich k urcéeni presnych pozic
a stavli komponent. TTi indukéni snimace na hlintkovém ramu urcuji, kde se nachazi
jednotlivé ¢asti a zda-li jsou spojeny ¢i rozpojeny. Pozice snimact jsou v tvratich a
v misté, kde je vicko zasunuto do osttikového talitku. Detekci pripadného spadnuti

podstavce mimo dosah horniho dilu zajistuje koncovy spinac.

5.5 Funkéni celek omyti

Inventar robotického barmana nabizi spektrum rtznych prichuti. Je duilezité, aby
byla bunka schopna ocistit vicko sklenice mezi pripravou rozdilnych napoji. Funkéni
celek omyti je navrzen pravé pro tento tucel, vyuziva proudu ¢isté vody k dikladnému
omyti vnittku vicka.

Zésoba vody je uchovavana v nerezové nadrzi o objemu dvou litrii, z ni je hnéna
ven membranovym ¢erpadlem pro ucely c¢isténi. Kryta je vikem s dirami pro prichod
hadicek. Nadrz i cerpadlo jsou pripevnény k hlinikovém ramu bunky plastovymi
drzaky.

Vicko Shakeru naseda na dil ve tvaru konkavniho talitku, ktery ma ve svém stredu
ostrikovy element smérujici proud vody z ¢erpadla vSemi sméry. Pouzita voda miize
odkapavat pouze do talitku, ktery ji poté odvadi zpét do nadrze. Jednotlivé dily
celku jsou spojeny hadicemi (nejsou znédzornény v modelu).

Talitek je upevnény na hrideli stejnosmérného motoru, je tak mozné ménit jeho

polohu. Pri protifepavani napoje je odklonény mimo drahu pohybu dili drzicich
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Obr. 5.9: Funkéni celek omyti

sklenicku. Ve vsech dalsich okamzicich fungovani Shakeru je v pozici pod vickem
tak, aby byly zachyceny vsechny kapajici tekutiny. Rotace motoru je omezena dvo-
jici koncovych spinac¢i, aby bylo mozné talitkem pohybovat pouze v definovaném
rozsahu.

Obr. 5.10: Dil omyti v zakladni poloze Obr. 5.11: Dil omyti pti odklonéni
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Pokud dojde k znecisténi zasoby vody nad prijatelnou iroven, je mozné v servis-
nim rezimu smeérovat vodu z nadrze mimo Shaker. Opétovné napusténi probiha skrz
trychtyt umistény na horni strané bunky vedle stop tlacitka. Takto mize probéhnout
jeji viména bez demontaze a vyjmuti tanku ze svych tchytt.

Pr1i vlozeni sklenicky je nejdiive proudem vody omyto vicko (v pripadé, ze je pri-
pravovan jiny napoj nez naposled), odklonén odkapavaci talitek a aktivovan funkéni
celek protrepani napoje. Po dokonéeni michéni je talitek umistén zpét pod vicko k
odkapavani. Tento cyklus je nékolikrat opakovan, nasleduje vypusténi pouzité vody

z nadrze a napusténi cisté.

Obr. 5.12: Pohled na omyvaci talitek a ostiikovy ¢len
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6 Elektrické vybaveni autonomni buniky Shaker

V minulych kapitolach byly stanoveny funkéni, prostorové a komunikacnich poza-
davky a vypracovano rozvrzeni mechanickych celki prottepani napoje a omyti vicka.
Nésledujici text popisuje dalsi etapu praktické casti feSeni této bakalarské prace, a
to vybaveni builky snimaci, akénimi ¢leny a ridei logikou.

Tato kapitola se tak vénuje vybéru a instalaci aktuatorti a senzort, zapojeni
programovatelného logického automatu s operatorskym panelem a popisu vzniku

elektro dokumentace.

6.1 Akeni ¢leny

V predchozim textu jsou obecné popsany funkéni celky se svymi akénimi ¢leny (aktu-
atory), prostiednictvim kterych je zasahovano ridici logikou do soustavy. Z podstaty
vykonavané ¢innosti vyplyva mnozstvi pozadavki, které musi aktuatory splnit, aby
byly pouzitelné a vhodné pro tuto aplikaci. Nasleduje popis zvolenych akcénich c¢lenti
pro pouziti v Shakeru.

6.1.1 Hlavni motor

Pro vyvinuti energie potfebné k uvedeni celého funkéniho celku protfepani napoje
do pohybu je potieba motor, ktery ma dostatecny toc¢ivy moment a rychlost otaceni.
Dalsimi pozadavky jsou jeho rozméry (musi se vejit do bunky) a nominalni napéjeci
napéti do 24 V.

Obr. 6.1: Nainstalovany motor Papst BCI 6355
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V autonomni bunce Shaker je pouzit stejnosmérny motor Papst BCI 6355. Vy-
znacuje se napajecim napétim 24 V, nominalnim proudem 4,9 A, to¢ivym momentem
0,27 Nm a rychlosti 3300 otdcek / min.

Motor je kombinovany s prevodovkou Zeitlauf Pgn 50.2 s prevodovym pomérem
21,6 : 1, na vystupu je tedy moment 5,83 Nm a 152,7 otacek za minutu. Dalsim
prevodem jsou dvé femenice. Jejich prevodovy pomér 1 : 1,125 transformuje vstup
na vysledny moment 4,67 Nm a 190,88 otacek / min.

0,27 Nm 5,83 Nm 4,67 Nm
3300 otacek / min 152,7 otacek / min 190,88 otacek / min
Prevodovka Remenice Klikovy
i=216:1 - i=1:1,25 mechanismus
Papst BCI 6355 Zeitlauf Pgn 50.2 HTD 5M 15

Obr. 6.2: Prevody energie hlavniho motoru, U = 24 V

Hmotnost vSech elementii za klikovym mechanismem, které jsou uvadény do po-
hybu hlavnim motorem, je odhadovana pti plné sklenici priblizné na jeden kilogram.
P1i zanedbani trecich sil je vysledny moment sily téchto ¢asti stanoven pii délce
kliky 60 mm jako M = mgr =1%9,81 % 0,06 = 0,589 Nm, Papst BCI 6355 je tedy
v konfiguraci s prevody vice nez schopny prekonat otacivé tucinky gravitacnich sil
mechanismu uchyceni sklenice.

K motoru je pripojeny opticky inkrementalni enkodér Broadcom HEDS5500.
Slouzi k velmi presnému urceni thlu natoceni hiidele. Vystupem tohoto kvadratur-
niho enkodéru jsou dva navzajem fazové posunuté signaly. Z poc¢tu pulsi lze stanovit
relativni natoceni, z fazového posunu zase smér rotace. Poskytované rozliseni 1024
pulst na jednu otocku umoznuje mérit hel natoceni priblizné na tretinu stupné.
Tento enkodér neni v této praci pouzit, avsak z divodu moznosti nasazeni v budou-
cich iteracich ¢i laboratornich tlohéach, které budou studenti na bunce vykonavat,
zistava na motoru nainstalovan.

Tento text ¢erpa z [4].

6.1.2 Motor mechanismu omyti

Pro pohyb talitku k omyti vicka Shakeru je pouzit bézny stejnosmérny motor s
prevodovkou neznamého vyrobce. Nejsou na néj kladeny zadné pozadavky kromé
kompaktnich rozmért. Napdjeci napéti motoru je 24 V. Piimo na vystupni hiidel je

pripojen Teceny dil.
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V této aplikaci se vzhledem k pozadované rotaci na definované pozice nabizi i
pouziti krokového motoru ¢i servomotoru. V kombinaci se dvéma koncovymi spinaci

je ale stejnosmérny motor nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou.

Obr. 6.3: Motor mechanismu omyti

6.1.3 Cerpadlo

Pro dosazeni dostatecného tlaku potfebného k vytvoreni proudu vody skrz ostiiko-
vaci element je zapotiebi uziti vykonného cerpadla. V Shakeru je pouzito membra-
nové cerpadlo nezndmého vyrobce o vykonu 60 W. Je schopné pti napajeni stejno-
smérnym napétim 12 V DC generovat tlak az 0,8 MPa pri pritoku 5 L / min. Bylo
experimentalné ovéfeno, ze tyto parametry postacuji pro danou aplikaci. Cerpadlo

tak zajistuje proud vody pro omyti vicka i pripadné vypusténi nadrze.

4

Obr. 6.4: Nainstalované cerpadlo

Cerpadlo dokéze odsat vzduch z hadicek, je tak schopno se samo zavodnit. Po

vypnuti zafizeni tak zlistava, dokud neni voda v obéhu odcerpana.
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Funguje na principu pohybu kapaliny pomoci pohyblivé pryzové membrany. Ta
je prohybana nahoru a dolu motorem. Pti jejim zvedani je kapalina nasavana a pti

klesani zase vytlacovana k vystupnimu hrdlu.

6.1.4 Elektromagnetické zamky

Dva body mechanického navrhu bunky vyzaduji pouziti aktuatortt schopnych line-
arntho pohybu pevného ¢lenu mezi dvéma pozicemi. Tuto funkci vykonavaji elek-
tromagnetické solenoidové zamky TAU-0837DL. Jsou zvoleny pro svou robustni ko-
vovou konstrukei a napajeci napéti 24 V DC. Pri privedeni daného napéti na civku
zamku dojde ke vtazeni mosazného jazycku generovanym elektromagnetickym po-
lem.

V Shakeru je pouzita verze s jazyckem dlouhym 8,6 mm pfi spojeni horniho a dol-
niho dilu uchyceni sklenice. Jako zarazky pro polozeni podstavce v presné definované

vysce slouzi verze s délkou jazycku 24 mm.

Obr. 6.5: Elektromagnetické zamky TAU-0837DL

Elektromagnetické zamky se velmi rychle a intenzivné zahiivaji, mohly by tak
tavit termoplasty, na kterych jsou uchyceny. V programu Shakeru jsou ale aktivovany

vzdy pouze na kratky okamzik, neni je tak potieba nijak aktivné chladit.

6.2 Snimace

K ziskavani dat o stavech jednotlivych komponent je bunka vybavena sadou sni-
macu (senzort). Snimany jsou polohy vsSech pohyblivych ¢asti tak, aby méla Fidic
logika Shakeru vzdy pfesné informace potiebné k efektivnimu a bezpeénému tizeni

vyrobniho procesu.
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6.2.1 Indukéni snima¢ IFM 1Y5049

Mechanismus uchyceni sklenice se sklada ze dvou casti, které se pohybuji po stejnych
kolejnicich. Tyto ¢asti mohou byt bud rozdélené, kdy poloha horniho dilu zavisi na

natoceni klikového mechanismu a spodni dil (podstavec) sedi na elektromagnetic-

kych zarazkach, nebo spojené v jeden celek.

Obr. 6.6: Detekce spodni hrany hlini- Obr. 6.7: Nainstalované snimace IFM
kového voziku Y5049

Snimani pozic téchto ¢asti zajistuje trojice indukénich snimact IFM IY5049 s
diskrétnim vystupem. Ty jsou zvoleny pro své malé rozméry (jsou uchyceny v mis-
tech s omezenym prostorem) a robustni ocelové pouzdro se stupném ochrany IP67.
Napéjeci napéti 24 V DC a spinaci vzdélenost 1,5 mm s hysterezi mensi nez 15 %
jsou parametry vhodné pro pouziti v Shakeru. Pro signalizaci sepnuti je na téle
snimace cervend LED dioda.

Snimace jsou pripevnény k ramu bunky a namireny na drahy hlinikovych vozik
drzicich dily pro uchyceni sklenice. Jeden detekuje polohu voziku pti dosazeni horni
uvrati, dalsi pti dolni tvrati a posledni slouzi k detekei zasunuti vicka do talitku pro
omyti. Vystup je sepnut v momenté, kdy do aktivni zény senzoru vstoupi elektricky
vodivy materidl.

Tento text ¢erpa z [5].

6.2.2 Koncovy spinac

Krajni polohy a chybové stavy bunky jsou osetfeny pomoci béznych koncovych spi-
nacu. Pri sepnuti je bud spojen obvod (konfigurace ,v klidu rozpojeno“) nebo roz-
pojen (konfigurace ,,v klidu sepnuto®). Dva jsou vyuzity pro omezeni rotace motoru

s omyvacim talitkem. Dalsi pro zjisténi chybového stavu, kdy podstavec sklenicky
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spadne kvili chybé pod elektromagnetické zarazky, kde jiz neni mozné spojeni s
hornim dilem.
Pro obé tyto osetreni lze vyuzit jakychkoliv jinych snimaca polohy, koncové spi-

nace jsou ale nejlevnéjsim dostacujicim TreSeni.

Obr. 6.8: Koncovy spinac

6.3 Rizeni

Hlavni soucasti elektrického vybaveni bunky je beze sporu fidici ¢len automatizu-
jici proces vyroby v redlném case. Po vybéru vhodné technologie pro rozhybani
funkénich celki a ziskavani zpétné vazby ze systému Shakeru je tak bunka osazena
vhodnou ridici logikou, operatorskym panelem a rozhranim zajistujicim komunikaci

s ostatnimi ¢astmi kyber-fyzického systému testbedu.

6.3.1 PLC Siemens S7-1200

Hlavnim ¢lenem, ktery zpracovava signély z fizené technologie, je programovatelny
logicky automat (PLCﬂ). Jedna se o pruamyslovy pocita¢ navrzeny pro pouziti v
technologickych procesech. Jeho vstupy a vystupy jsou uzptisobeny pro ptipojeni
externich periferii jako jsou akéni ¢leny, snimace, relé a dalsi specializované zafizeni.

Na vystupy zapisuje na zakladé logiky (programu), ktera je vykonavana cyklicky.
V praxi tak na zacatku cyklu PLC nacte stavy vstupii, na zakladé nich vyhodnoti
dle vlozeného programu vysledné stavy vystupii, na které na konci cyklu také zapise.

V projektu robotického barmana je vyuzivano technologii poskytnutych firmou
Siemens, proto je jako mozek Shakeru pouzit procesor Siemens fady S7-1200, kon-
krétné verze 1214C DC/DC/DC. Vyznacuje se moznosti moduldrniho rozsireni az o

tfi komunikac¢ni a osm signalnich modula. Nabizi ¢trnact integrovanych digitalnich

IProgrammable logic controller
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vstupil a deset vystupi. Toto mnozstvi je dostacujici pro pokryti vSech aktuatori a
senzorl v bunce, neni tak nutno procesor rozsirovat o dalsi moduly. Navic 4 vystupy
podporuji pulsné sitkovou modulaci, ¢ehoz bude vyuzito pfi fizeni otac¢ek hlavniho
motoru. Procesor je uzptsoben pro pripevnéni na DIN listu, jeho napajeci napéti je
24 V.

Tento text ¢erpa z [6].

Obr. 6.9: PLC Siemens S7-1200

6.3.2 HMI panel KTP-400 Basic

Bunka Shaker, jako soucast vétsiho celku chytré tovarny, je navrzena pro autonomni
fungovani v ramci vyrobniho procesu. Diilezitym bodem zadani préace je ale také
pozadavek na funkénost bunky v pripadé, kdy je vyjmuta ze systému demonstratoru.

Pro tento pripad je vybavena operatorskym HMIE| panelem. Jedna se o rozhrani
mezi clovékem a strojem, diky kterému je mozno manualné ridit a pristupovat k
zalfizeni Shakeru. Umoznuje ovladani stroje a zadavani hodnot, ale také zobrazeni
a doruceni informaci o aktudlnim stavu zarizeni obsluze nebo operatorovi. Je tak

umoznén naptiklad servisni zasah bez nutnosti pripojeni programovaci stanice.

2Human machine interface
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Nainstalovan je programovatelny operatorsky panel Siemens KTP-400 Basic, na-
bizejici rozsitujici dotykovy display o velikosti 4,2 palcti s rozliSenim 480x272 obra-
zovych bodu a 4 funkéni tlacitka. Napaji ho 24 V a s PLC komunikuje skrz Profinet.

SIMATIC HMI

SIEMENS

Obr. 6.10: HMI Siemens KTP-400 Basic

Po instalaci HMI do bunky bylo vyprojektovano uzivatelské rozhrani, které umoz-
nuje jednoduchou obsluhu. Postup tvorby této vizualizace bude rozebran v néasledu-
jicim textu.

Informace o parametrech HMI panelu pochazi z [7].

6.3.3 Prepinac

Zarizeni komunikujici pfes prumyslovy Ethernet (v nasem piipadé Profinet firmy
Siemens) tvoii sit, jejimz centrem se stava prepina¢ (switch). Programovatelny au-
tomat a operatorsky panel jsou pripojeny do prepinace Linksys SD205, skrz ktery
probihé také pripojeni bunky do celku robotického barmana.

Prepina¢ nabizi pét porti s plné duplexni propustnosti az 200 Mbps. Napdjeci
napéti je 12 V. Umistény je spolecné s HMI panelem na DIN listé pomoci vytisknu-
tych tchytek.

Propojeni jednotlivych ¢asti testbedu v siti Ethernet je interni komunikaci bar-

mana jako chytré tovarny, kterd zatim v této verzi nema pripojeni na internet. Tim
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neni splnéna jedna ze zakladnich vlastnosti CPS, je vSak interni komunikaci dosta-
tecné suplovana a na funkci bunky, ani celého barmana to nema vliv.

Vice o prepinadi je k dispozici v [g].

6.4 Elektro dokumentace

Soucasti tvorby zarizeni je i vypracovani rozsahlé projektové dokumentace. Mecha-
nické prvky a konstrukce bunky jsou zaneseny v 3D modelu, ten ale neobsahuje
popis elektrickych prvki, zapojeni a signalovych cest.

7 tohoto divodu vznikla virtudlni elektro dokumentace, soubor vykresi popi-
sujici zapojeni vSech aktuatorti, senzori, ridici logiky a dalsich zafizeni spolecné se
vsemi silovymi, signadlnimi a komunika¢nimi vedenimi fungujicimi v celku Shakeru.

K tvorbé bylo vyuzito modernich informacnich technologii.

6.4.1 WSCAD

Na trhu figuruje mnozstvi CAD programt zamétrenych na tvorbu elektrickych sché-
mat (EPLAN, COMOS, a dalsi), pro ucely projektu robotického barmana je vyuzit
WSCAD.

Jedna se o vykonny néstroj umoznujici planovani a dokumentaci elektrickych
zalizeni a zapojeni. Nabizi vSsechny potfebné schematické symboly pro nase ucely a
podporuje jednoduchy export do riznych formati, stava se tak vhodnou volbou pro

vypracovani schémat elektrickych zapojeni Shakeru.

“EEEAS)  Project: Shaker_Schema [6.5.0.12 (30.10.2018) 6.5.0.12)

Project File Insert Modity Edit Manager Report View Tools Add-Ons Window Help

DOMEE S <> KB IKDBI DREQeea@ REEsE1FfERseBEBe® FEFE &0 no~binsoBiAa
PO Y BHO Y e DM PO P OOSO B E s 4O P MENOdE T r. I T LT b T
RA.A.B \NO, 0.0, ",V He. 0. 8@ ="

Project Explorer
rBCE

5 Froject Buidng Atomation

Symbol Explorer v o2 ox

= 0 O B o e

] SR _Feversng_cartactr
T ncssmaiz
T nossi2

Lbrary Designaion Caegory  Search  Favortes
= SymbolExplo_ I MecroBrer 1 Materil Explrer

T0s% 20/525mm 6 ONAG T

Obr. 6.11: Prostredi WSCAD
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6.5 Zapojeni a vodice v burce

Autonomni burika je po zapojeni do systému demonstratoru napajena skrze pramys-
lovy konektor. Z ného jsou vsechny zily poté privedeny na svorkovnice na DIN listé.
Tato skutecnost je jediny ¢len zobrazeny na vsech strankach elektro dokumentace v
horni ¢asti, odkud jsou vodice tazeny k jednotlivym prvkim.

V celém projektu robotického barmana je vyuzivano stejnych konektort, roz-
déleni zil a barevného oznaceni, tak je zajisténa kompatibilita jednotlivych auto-
nomnich bunék celého systému testbedu.

Po pripojeni jsou k dispozici nasledujici vodice:

o Silovy 5 V - oranzovy

o Silovy 12 V - zluty

o Silovy 24 V - ¢erveny

o Signdlni 12 V - zeleny

o Signdlni 24 V - fialovy

e Zemnici - modry

e Ochranny - zelenozluty

Silové vodice jsou urceny pro napajeni akcénich clenti, vedeny jsou pres stykac,
ktery rozepina jejich obvody v pripadé stisknuti bezpecnostniho stop tlacitka. V
pripadé nouze ¢i poruchy je tak mozné rychle odpojit aktuatory od napéjeni. Po
rozepnuti stykace je také prerusen stop signal, ktery slouzi jako nositel informace o
aktivaci stop tlacitka do PLC. Kontrola poruchy napéjeni probihd pomoci trojice
polovodicovych relé, které zustavaji sepnuty, dokud je 5 V, 12 V i 24 V aktivni.
Kdyz dojde z jakéhokoliv divodu k preruseni napajeni, je rozepnut signal poruchy
do PLC.

Signalni vodice slouzi k napajeni snimacii, PLC, HMI panelu a prepinace. Nejsou
vedeny pres stykac, v pripadé bezpecnostniho rizika a sepnuti stop tlacitka tak

nedochazi k jejich odpojeni.

6.6 Zapojeni akcnich clent

Vétsina aktudtori pouzitych v buice je sice napajeno 24 V, odebiraji ale velké
proudy, tudiz nemohou byt pripojeny piimo na vystupy PLC. Vyuzita jsou tedy relé
se dvéma prepinacimi kontakty, kterd spinaji napajeni pfimo ze zdroje napéti. Umis-
tény jsou v paticich na DIN listé. Nasledujici text se tak vénuje zptisobu zapojeni

jednotlivych akénich ¢lend.

37



—H1-5¥-Sil
—W2AV-5i1
~H3-2AV-5i1
=44 27-8ig
—HE-94V-Sig
BT
==

Emergency STOH
=

|

‘ ~

| —Sl(]_r}‘_?.

| o

: B

|

| Cantacted™ | | T T 1 P st iy sl W5 e e i Balayl
= = | = | FINDES) 2 | FINDE! = |

| DILEM-1 ,Ql“ La) ) IR 8! *QZ‘ = [ sg o b | o *Q‘i“ =t |

‘ CF-%-4--%- | s g B i Esba s

i [ e e 4| S| I 2 == [ 2| == | 2 ==

‘ L1111 | L__| 1 [ - (I O I

| <

| . g

| & E

| i =

| 8 s

‘ i}

| SV-Sil

. T3V-511

} 337551

{ éﬁ_i_%g

i

Obr. 6.12: Schéma zapojeni signédlnich a silovych vodi¢i

6.6.1 Hlavni motor

Pro spravné fungovani cyklu protfepani a omyti je nutné, aby bylo mozné regulovat
rychlost a smér otaceni motoru.

Shaker se musi pohybovat pomalu ve fazich zachyceni a uvolnéni sklenice, nao-
pak pfi samotném protiepavani je zadouci vyssi rychlost. Zména velikosti napéti (a
tim i rychlosti otdceni) na hlavnim motoru je realizovina pomoci PWM MOSFET
modulu. Jeho spinani je fizeno jednim ze ¢tyt vystupi PLC, ktery podporuje pulsné
sitkovou modulaci. Je tak mozno upravovat efektivni hodnotu napéti na privodech
motoru. Pro tento ucel bylo ptivodné vyuzito SSR polovodic¢ové relé, které ale kvili
pomalejsimu ¢asu sepnuti nemohlo pracovat na vyssich frekvencich a vinuti motoru
tak bylo buzeno cukavé.

Pro umyti je potfeba nejdiive vicko umistit do omyvaciho talitku, poté zase vy-
jmout, toho je dosazeno zménou sméru rotace motoru. PWM modulu tak predchazi

relé, které sepnutim prepolovava privody ze zdroje napéti.

6.6.2 Motor mechanismu omyti

Nominalni napéti stejnosmérného motoru, ktery pohybuje omyvacim talitkem, je 24
V. Pro vyuziti v Shakeru je to ale zbytecné vysoka hodnota, motor se pak toc¢i moc
rychle a kvili setrvacnosti ho nelze zastavit na presné pozadované pozici. Proto je
napajen pouze z 12 V.

Jako aparat k jeho Tizeni je pouzita dvojice relé. Jedno funguje jako spoustéc,
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ktery uzavira obvod motoru, a druhé dokéaze obratit smér rotace motoru prepolova-
nim jeho piivodi.

Motor tak dokaze konstantni rychlosti otacet na obé strany, v kombinaci se
dvéma koncovymi spinaci realizuje posun omyvaciho talitku mezi pozici pro myti a

pozici pro fazi protfepani népoje.

6.6.3 Cerpadlo

Jedno relé je pouzito k ovladani pripojeni ¢erpadla na 12 V napajeni.

6.6.4 Elektromagnetické zamky

V bunce jsou instalovany dva pary elektromagnetickych zamki, jeden pro uzamceni
sklenice pti protfepani a druhy jako pohyblivy podstavec. Kazdy z téchto pari je
zapojeny paralelné na relé, které ho pripojuje na zdroj 24 V.

Pri prutoku proudu solenoidy zamku se tvori magnetické pole. Po odpojeni se
na civce na malou chvili indukuje napéti s opacnou polaritou. Proto byly na vyvody

co nejbliz zatézi napajeny ochranné diody, které zabranuji vzniku jisktfeni relé.

6.7 Zapojeni snimaci

Snimani poloh jednotlivych pohyblivych ¢lent v burice zajistuje Sest senzorii. Tento

text popisuje jejich zapojeni.

6.7.1 Indukéni snimac IFM 1Y5049

Trojice indukénich snimact pro zpétnou vazbu poloh pohyblivych ¢asti mechanismu
protfepani napoje funguje jako spinaci kontakt v konfiguraci v klidu rozpojeno.
Ke snimaci tak vedou tfi vodice, jeden napdjeci 24 V, druhy zemnici a treti je

vystupem, na kterém se objevi napéti pri sepnuti, pripojenym do PLC.

6.7.2 Koncovy spinac

T¥i koncové spinace, které slouzi k registraci krajnich poloh pohyblivého talitku a
podstavce, 1ze zapojit bud jako v klidu rozpojeno nebo v klidu sepnuto. V autonomni
bunice Shaker je vyuzita prvni varianta, jeden pfivod spinace je tak zapojen na 24
V a druhy ptimo do PLC.
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7 Programové vybaveni autonomni bunky Shaker

V predchozim textu byly definovany mechanické a elektrické prvky v bunce véetné
jejich konstrukénich nalezitosti a zapojeni. Je tak ukoncena etapa navrhu konstrukce
a vybaveni Shakeru. V tento okamzik muze byt dle vypracované dokumentace bunka
fyzicky sestrojena, chybi ale implementace programového vybaveni.

Tato kapitola popisuje navrh hlavniho programu, vizualizace a uzivatelského roz-

hrani ridici logiky autonomni bunky Shaker.

7.1 TIA Portal

V celém projektu robotického barmana je vyuzivano fidici logiky od spolecnosti
Siemens. Vsechny PLC a operatorské panely jsou tak programovany skrz software
TTA Portaﬂ Jedna se o plné integrované prostiedi pro vyvoj uzivatelskych aplikaci
pro PLC, rozsdhlych SCADA vizualizaci, projektovani HMI paneli a konfiguraci
podporovanych zafizeni. Veskery navrh programového vybaveni je tak realizovan v
podobé jednoho projektu, coz zna¢né usnadnuje implementaci, testovani a odladéni

programu.
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Obr. 7.1: Prostredi TIA Portal

Z pohledu tymového projektu je vyuziti stejné platformy pro navrh programového
vybaveni nutnosti. Je tak zajisténa kompatibilita jednotlivych ¢asti systému, snadné

sdileni ¢asti kédu a jednoduché zpétné refaktorovani.

!Totally Integrated Automation Portal
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7.2 Struktura programu

Jednou cestou, jak buniku naprogramovat a ozivit, by byla tvorba prostého stavového
automatu s jednoduchym zapisem na vystupy. Tento pristup by se ale z postupem
casu ukazal jako nevhodny. V pripadé jakékoliv zmény nebo dalsi iterace bunky by
bylo nutno prepsat velké ¢asti kédu na ruznych mistech. Proto je struktura pro-
gramu koncipovana jako modularni zalezitost rozdélena na ¢asti kodu vztahujici se

k urc¢itym funkénim blokiam.

7.2.1 Rozhrani realnych prvka bunky

Pro programovani bunky byly zvoleny nékteré postupy a pojmy ze standardu ISA
88 vytvoreného pro programovani typu Batch. Neni to zcela od véci, protoze cely
testbed barman je z hlediska typu vyroby kombinaci davkové a diskrétni vyroby.
Zakladnim stavebnim blokem programu se tak stava ,control module“ (dale jen
»,CM*“). Kazdy CM plni dvé zékladni funkce: poskytuje rozhrani pro ptipojeni fyzic-
kych zatizeni (jako jsou aktudtory a senzory) a obsahuje zakladni fidici algoritmy.
Jedna se tak o zapouzdfeni nejnizsi arovné ovladani urcitého celku.

Napriklad pokud je v uréitém zarizeni vyuzito vicero stejnosmérnych motorii
s moznosti reverzace otacek, neni potreba kazdy z nich definovat a programovat
zvlast. Stacéi vytvorit jeden CM definujici rozhrani pro ovladani takového motoru.
V programu je pak vicero instanci tohoto CM, pro kazdy motor jedna.

Realizovany je jako datova ¢ast a algoritmy. TIA Portal umoznuje tvorbu uziva-
telskych datovych typt UDTE|. Nejdriv je tedy vytvoreno UDT zapouzdriujici struk-

turu pro prikazy, stavy a parametry.

ShakingMotor
MName Data type Default value Accessible f.. Writa... Visiblein . Setpoint Comment

1 4@~ cmd Struct ] =] =] Fitkazy
2 a@-e AutCtrl Bool ] =l =] =] Automatické fizeni
3 an ManCtrl Bool ] =] =] =] Manualni fizeni
4 4= EnableAut Bool =] =] =] =] Zapnout
5 4= DisableAut Bool =] =] =] = Vypnout
6 4= CounterClockwiseAut Bool ~ =] =] =] Rotuj proti sméru hod. ruéicek
7 @@= ClockwiseAut Bool E B E D Rotuj po sméru hod. rudicek
g a@n Enablehan Bool =) =] =] =
s @n Disablehan Bool =) =] =] =
10 |0 = ClockwiseMan Bool =) =] =] =]
1= CounterClockwiseMan Bool =) =) =] 1=
12 |40 ~ State Struct ] =] =] Stavy
13 | = AutCtrl Bool o )] ™ =] =] Automatické fizeni
14 g = ManCtrl Bool 1 ~ =] =] (=] Wanualni fizeni
15 | = Enabled Bool 0 ] =] =] = Zapnuto
16 |4 = CounterClockwise Bool i) ] =] =] B Rotsce proti sméru hod. ruéicek
7a= Clockwise Bool o E‘ @ @ D Rotace po sméru hod. rugicek
18 |an = Error Int =] =] ™ =] Chyba
19 |4m ~ Param Struct =] =] =] Parametry
20 @ PYMMax Int 101 =] =] =] O Meaximalni stfida
21 @@= PYMIin Int ] =) =) =] =] Winimalni stiida
2@ FuM Int Eo ] =] =) [ [Akwslni stiida

Obr. 7.2: UDT hlavniho motoru

2User Data Type
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Za pomoci prikazi je CM nasledné ovladan, zakladem je prepinani mezi au-
tomatickym a manualnim ovladanim. Dalsi ptikazy uz jsou specifické pro danou
soustavu. Stavy jsou prepinany na zakladé logiky v algoritmické ¢asti, podle nich
je poté zapisovano na vystupy a ovladany realné prvky. Parametry jsou proménné,
které ovliviiuji vykonavanou logiku.

Algoritmicka ¢ast je prostou funkci zapsanou v jazyce SCL, ktera obsahuje defi-
nice vztaht a logiku fizeni. Podle ni je upravovana datova cast a tim i redlné vystupy.
Na vstup této funkce je pripojeno vytvorené UDT pro konkrétni prvek a snimace
realné soustavy. Vystupem jsou ovliviiovany aktuatory soustavy.

Pro kazdou soustavu aktuatorii a senzoru které pracuji v buice spolecné je tak
vytvoren CM. Jeden pro tizeni hlavniho motoru, dalsi pro motor omyti s dvojici
koncovych spinacu a posledni pro prostd zapnuto/vypnuto zafizeni, jako je ¢erpadlo

a elektromagnetické zamky.

7.2.2 Rizeni funkénich celkii buriky

Schrankou sdruzujici vice fidicich moduli CM podilejicich se na realizaci jedné
funkce (napf. protfepani napoje) je ,equipment module* (déle jen ,EM*). Smyslem
EM je koordinace a vykonani logiky potfebné k provedeni urcité proceduralni faze
vyrobniho cyklu.

Obsahem EM je logika a funkce pro fizeni vétsiho celku burky (napriklad funkéni
celek protrepani napoje). Zajistuje fizeni diléich CM (které mize, ale nemusi obsa-
hovat), detekci chybovych stavii, vyhodnoceni dat a manudlni rozhrani pro ovladani
burnky:.

Piimo nezapisuje na vystupy ani necte ze vstuptu PLC, vyuziva jednotlivé CM

pro tizeni fyzickych prvka Shakeru.

7.3 Ridici logika v Shakeru

Nésleduje popis vsech blokii vytvorenych pro potfeby autonomni bunky Shaker.
Dohromady tvori pyramidu, kde vespodu hierarchie se nachazi realné ¢leny bunky
fizené svymi CM a na vrcholku je jeden EM zapouzdiujici hlavni program pro fizeni

casti vyrobniho cyklu pripravy napoje - protfepani a omyti.

7.3.1 Rozhrani hlavniho motoru (CM ShakingMotor)

Tento blok zajistuje rozhrani pro pripojeni a fizeni stejnosmérného motoru s moz-
nosti reverzace a regulace rychlosti otacek. V pripadé Shakeru se tak jedna o hlavni

motor, ktery pohani cely mechanismus protfepani napoje.
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V TIA Portal projektu je blok nazvan ,,ShakingMotor“. Tvoten je UDT, ktery
obsahuje struktury prikazi (CMD), stavu (State) a parametru (Param).

Vzhledem k pozadavkiim na fungovani motoru jsou definovany piikazy:

o AutCtrl - automaticky rezim ovldadani

o ManCtrl - manualni rezim ovladani

o Emnable - zapnout motor

» Disable - vypnout motor

o CounterClockwise - rotace hridele proti sméru hodinovych ruci¢ek

o Clockwise - rotace htidele po sméru hodinovych rucicek

Pro prehlednost této prace uvadim prikazy pouze jednou, ve skutecnosti je ale
kazdy prikaz ve varianté pro automatické a pro manualni fizeni. Napriklad Enable
je tak rozdélen na EnableAut a EnableMan. Podle toho, ktery rezim ovladani je
zvolen, lze pouzit urcity prikaz. To je proto, aby napriklad manualni operatorské
prikazy z HMI panelu nemély efekt, dokud je bunka v automatickém rezimu.

Stavy, které tato datova oblast definuje, jsou nasledujici:

o AutCtrl - aktivovan automaticky rezim ovldadani

o ManCtrl - aktivovan manualni rezim ovladani

o Enabled - motor je zapnut

o CounterClockwise - htidel rotuje proti sméru hodinovych rucicek

o Clockwise - htidel rotuje po sméru hodinovych rucicek

o Error - chybovy stav

Celociselné parametry, které UDT definuje, jsou:
« PWMMax - maximalni povolena strida

« PWMMin - minimalni povolena stiida

e PWM - aktualni st¥ida

Algoritmicka cast potom zajistuje prepinani jednotlivych stavi na zakladé logic-
kych trovni ptrikazi a jinych stavii, detekci a osetfeni chybovych stavi a zapis na
vystupy.

Prvni ¢ast kodu tedy resi prikazy. Jakmile je odnékud z programového prostoru
Shakeru zapsana logicka troven TRUE na prikaz, je odpovidajicim zptisobem upra-
ven prislusny stav a prikaz je opét prepnut na FALSE. Napriklad v pripadé, ze je
motor vypnuty a je aktivovan piikaz Enable, probéhne prepnuti stavu Enabled na
logickou troven TRUE a piikaz je opét navracen do klidové tirovné.

Dalsi sekce kodu se stard o detekci chybovych stavi. V tomto pripadé se jedna
o prekroc¢eni maximalni nebo miniméalni povolené stridy definované v parametrech.
Pokud k tomu dojde, je aktivovan chybovy stav Error a motor vypnut.

Posledni zbytek kodu Tesi zapis na vystupy. Podle drovni jednotlivych stavi a

parametri je tak zapisovano na vystupy funkce, které jsou pozdéji napojeny primo na
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vystupy PLC. Je tak ovliviiovan vystup aktivujici motor a vystup reverzace otacek
motoru. Napriklad pfi aktivnich stavech Enabled a Clockwise a hodnoté parametru
PWM 60 je motor zapnuty a otaci se po sméru hodinovych rucicek Sedesatiprocentni
rychlosti. V této ¢asti je také volana instrukce ,CTRL PWM®, ktera je vybavenim

TTA Portalu pro aktivaci generatoru pulsné sitkové modulovaného signalu.

“WDB3
*ShakingMotorFC_
DE"
WFB3
S hakingMotorFC*
EMN END
"Data”. ?ﬂ:*'l-"ﬂ':"':"ﬁ .
shakingCycle.  shakingMotor_ oFWIm PWMDutyCycle
ShakingMotor — gtryct %005
oDirection — “motorDirection”

Obr. 7.3: Funkéni blok CM ShakingMotor

7.3.2 Rozhrani motoru mechanismu omyti (CM WashingMotor)

Rozhrani pro pripojeni a Fizeni funkéniho celku pro pohyb omyvaciho talitku de-
finuje blok ,,WashingMotor“. Sdruzuje logiku pouzitou k ovladani stejnosmérného
motoru s moznosti reverzace otacek, ktery pohybuje omyvacim talitkem mezi dvéma
pozicemi definovanymi koncovymi spinaci.

Prikazy, které definuje datova cast bloku, jsou nasledujici:

o AutCtrl - automaticky rezim ovladani

e ManCtrl - manuélni rezim ovladani

o Enable - zapnout motor

o Disable - vypnout motor

o GoToPosS - presunout talitek na pozici faze protrepani

e GoToPosW - presunout talitek na pozici faze omyti

Stavy, které tato datova oblast definuje, jsou:

o AutCtrl - aktivovan automaticky rezim ovladani
o ManCtrl - aktivovan manudlni rezim ovladani

o Enabled - motor je zapnut

e PosS - vyzadana pozice faze protiepani
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e PosW - vyzadana pozice faze omyti

o InPosS - talitek je v pozici faze protirepani

o InPosW - talitek je v pozici faze omyti

e Done - talitek se nachazi ve vyzadané pozici

e Error - chybovy stav

Parametr je pouze jeden:
o MaxMoveTime - maximalni povolené doba pohybu talitku mezi pozicemi

Pokud trva presun talitku z jedné pozice do druhé déle, nez definuje tento pa-
rametr, je nastaven chybovy stav. Je vyuzit pii detekci neocekavaného zastaveni
motoru nebo zaseknuti o prekazku.

Funkce, ktera tvori algoritmickou ¢ast tohoto CM, poté tesi logické tirovné jed-
notlivych stavll na zakladé prikazi, detekci chybovych stavii a zapis na vystupy.

Vystupem funkce je tak rozhrani pro pripojeni dvou relé, jednoho jako spoustéc,

druhého pro zménu sméru otaceni motoru.

“DB4
"WashingMotorFC
_DE"
Y%rB1
“Was hingMotorF C*
EM EMO
%40 3 400 4
“limitSwitchShaki "washhMotorEnabl
ng” — jLimitSwitchs oMotorEnable —1¢°
U0 A oMotorDirectio Q0.5 o
*limitswitchwashi n — “motorDirection”
ng" — jLimitSwitchW
*Data”.
shakingCytle.  wmshingMotor_
Washinghotor — struct

Obr. 7.4: Funkéni blok CM WashingMotor

7.3.3 Rozhrani ,,zapnuto/vypnuto* zatizeni (CM BinaryStateDevice)

V autonomni burice Shaker pracuje nékolik akénich ¢lenti, které nejsou soucasti
vétsiho celku a vyzaduji pouhou aktivaci ¢i deaktivaci. Konkrétné se jedna o cerpadlo

a dva pary elektromagnetickych zamkt. I jejich Tizeni zajistuje samostatny CM, v
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hlavnim programu je pak pouze vyuzito vicero instanci. Je tomu tak proto, aby byl
skrze cely program sjednoceny styl programovani a jasna struktura. Tento blok je
navic pripraveny pro ptripadné budouci ptripojeni dalsich takovychto akénich ¢lent.

Vlastni datovy typ tohoto bloku obsahuje prikazy (ve varianté pro manualni i
automatické Tizeni):

o AutCtrl - automaticky rezim ovladani

o ManCtrl - manuélni rezim ovladani

e Enable - zapnout zarizeni

o Disable - vypnout zatizeni

Stavy, které tato datova oblast definuje, jsou:
o AutCtrl - aktivovan automaticky rezim ovladani
o ManCtrl - aktivovan manualni rezim ovladani

o Enabled - zafizeni je zapnuto

Parametry neobsahuje zadné, jedna se pteci jen o pouhé zapnuti ¢i vypnuti za-
fizeni. Prislusna funkce tesi prepindni mezi manudlnim a automatickym fizenim,

logické tirovné stavu ,Enabled® a jeho nasledné prepsani na vystup.

“WBS
"BinaryStateDevic
eFC_DB"

WrB2
“BinaryStateDeviceFC™

EMN EMNO

"Data”. W0 6
shakingCycle.  BinaryStateDevi oDevice —"pumpEnable”
Fump ce_Struct

Obr. 7.5: Funkéni blok CM BinaryStateDevice

7.4 Hlavni program

Vytvoreni blokli zapouzdiujicich rozhrani jednotlivych nizkoiroviiovych komponent
bunky bylo zdlouhavym, ale nutnym procesem. Odménou jsou kvalitni zaklady a de-
finovand kultura programovani, které ve vysledku velmi usnadni fazi tvorby hlavniho
programu.

Nasleduje popis tvorby programu, spravy dat, supersmycky a vysvétleni volani
jednotlivych CM.
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7.4.1 Zapouzdieni hlavniho programu (EM ShakingCycle)

Dosavadni postup navrhu programového vybaveni bunky byl zaméren na modula-
ritu, jinak tomu neni ani pii feSeni fizeni celého technologického celku Shakeru.
Byl vytvoren EM obsahujici datovou a algoritmickou oblast, stejné jako pfi navrhu
jednotlivych CM.

Jedna se o jediny celek, ktery je cyklicky volan v hlavnim organizacnim bloku,
ostatni jsou jeho soucasti. Jeho funkci je tizeni celé autonomni bunky Shaker, ob-
sahuje tak mimo jiné algoritmus procesu protifepani napoje a omyti vicka v podobé

stavového automatu.

WB7
"ShakingCycleFC_
DE_1"
WFBS
“shakingCycleFC”

EM EMO

“d0 .5
"inductiveswitchT
op” — iPosTop

“d0 _6

*inductiveSwitch
Middle® — jposmid

a0 7

“inductiveSwitchB
ottom” — jPosBot

"Data”.  ShakingCycle_
ShakingCycle — struct

Obr. 7.6: Volani bloku hlavniho programu (EM ShakingCycle)

7.4.2 Hlavni datova oblast

Pro potieby tohoto EM byl opét vytvoren novy UDT (uzivatelem definovany datovy
typ). Krom standardnich struktur pfikazi, stavi a parametru navic ale obsahuje i
jednu instanci UDT, které byly vytvoreny pro CM, pro kazdy fizeny celek nebo akéni
clen v bunce. Napriklad po pripojeni cerpadla a dvou paru elektromagnetickych
zamku tak nyni hlavni datova oblast obsahuje t¥i prvky pro ,zapnuto/vypnuto*

zafizeni typu BinaryStateDevice.
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Prvky obsazené v UDT ShakingCycle jsou:

e Cmd - struktura prikazt

o State - struktura stavi

e Param - struktura parametrua

o ShakingMotor - data hlavniho motoru (typu ShakingMotor)

» WashingMotor - data omyvaciho motoru (typu WashingMotor)

e SolenoidStand - data prvni instance paru elektromagnetickych zamki, kon-
krétné podstavce (typu BinaryStateDevice)

e SolenoidGlassLock - data druhé instance paru elektromagnetickych zamkii,
konkrétné zamku sklenice (typu BinaryStateDevice)

o Pump - data cerpadla (typu BinaryStateDevice)

Hlavni program lze ovladat pomoci ptikazu, definovany jsou:
o AutCtrl - automaticky rezim ovladani bunky
o ManCtrl - manualni rezim ovladani bunky

o StartShaking - spustit jeden cyklus protfepani napoje a omyti vicka

Priikaz StartShaking je aktivovan bud pfi vlozeni sklenice na podstavec v au-
tomatickém rezimu nebo pri manualnim vyzadani jednoho cyklu protrepani skrz
operatorsky HMI panel.

Struktura stavii obsahuje:

o AutCtrl - aktivovan automaticky rezim ovladani bunky

o ManCtrl - aktivovan manudlni rezim ovladani bunky

o State - aktudlni ¢islo stavu stavového automatu

e Done - cyklus protiepani a omyti byl dokoncen

e Error - chybovy stav

Parametry definujici charakter protiepani napoje:
o ShakingTime - doba protfepani napoje

o ShakingIntenzity - sila, kterou je napoj protrepavan

Tyto dva parametry jsou nastavovany na zakladé dat z receptury stazené z NFC
¢ipu sklenice. Diky tomu je mozno upravit fazi protiepani dle pozadavki jednotli-
vych pripravovanych napoju.

Hlavni datova oblast je v projektu v TTA Portalu realizovana jako globalni datovy
blok Data [DBI1], ktery obsahuje jednu statickou proménnou typu ShakingCycle.
Tato proménna zase obsahuje proménné jednotlivych CM. Je tak vytvorena kom-
plexni datova struktura, ze které si poté jednotlivé funkce rizeni ¢tou a zapisuji sva
data.
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Obr. 7.7: Datova organizace programu Shakeru

7.4.3 Algoritmicka cast

Vytvoreni jedné vsSeobsahlé datové struktury, kde jednotlivé c¢asti jsou napojeny
na funkce tidici redlné zarizeni v bunce, extrémné zjednodusuje zapis logiky cyklu
protfepani a omyti. Pfinos veskeré pripravy programového vybaveni az do tohoto
bodu spoc¢iva v tom, ze nyni je mozné celou bunku ovladat pouhym zapisovanim do
struktur prikazt jednotlivych CM a nadrazeného EM. To v praxi znamena, ze hlavni
program, ktery je realizovany jako stavovy automat, je pouze jednoduchy sekvencéni
zapis prikazli v jednotlivych stavech. Tento kod je velmi dobre citelny, opravitelny
a rozsititelny. Programator se tak stara pouze o zapis toho, co se ma kdy stat, o
zbytek uz se ,,pod poklickou* postaraji pripravené moduly.

Nasledujici uryvek ukazuje vyhody vysledného kédu:

14: // presun omyvaciho talirku na pozici pro omyti
#ShakingCycle_Struct.ShakingMotor .Cmd.ClockwiseAut := 1;
#ShakingCycle_ Struct.WashingMotor.Cmd.EnableAut := 1;
#ShakingCycle_ Struct.WashingMotor.Cmd.GoToPosWAut := 1;
IF #ShakingCycle_Struct.WashingMotor.State.InPosW THEN

#ShakingCycle_Struct.State.State := 15;
END_IF;

Po pouhém precteni kazdého radku je jasné, s jakym elementem se pracuje,

jestli probihd zapsani ptikazu ¢i ¢teni stavu a jaky prikaz je vykonavan. V tomto
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ukazkovém stavu je tak nastaven smér rotace hlavniho motoru po sméru hodinovych
rucicek, zapnut omyvaci motor, omyvaci talitfek pohnut na pozici pro omyvani a v
momenté, kdy na pozadovanou pozici dorazi, je aktivovan nésledujici stav.

Prvni ¢ast kodu je prepinani mezi automatickym a manualnim ovladani bunky.
Po pftijeti prikazu jsou prepnuty vSechny diléi prvky Shakeru do pozadovaného re-
zimu a vypnuty tak, aby pfi nechténém prepnuti uprostied urc¢ité operace nedoslo k
havarii.

Nasleduje samotny stavovy automat. Nultym stavem je manualni ovladani, akti-
vovan je operatorem nebo servisnim technikem. Zde jsou prevadény prikazy z HMI
panelu na jednotlivé prvky.

Zbylych 16 stavi popisuje proces protfepani napoje a omyti vicka. Nejprve je
provedeno umisténi vSech ¢asti do vychozich pozic tak, aby byla bunka pripravena
prijmout sklenici. Po vlozeni néasleduje presunuti omyvaciho talitku, uzamknuti skle-
nice, a uvolnéni podstavce. Samotné protrepani probiha tak dlouho a intenzivné, jak
je urc¢eno v parametrech. Po protfepani je aktivovan podstavec, uvolnéna sklenice a
nasleduje faze myti. Je opét presunut omyvaci talitek, do néj vlozeno vicko a akti-
vovano ¢erpadlo na tii vteriny. Po vyjeti vicka z talitku je cyklus dokoncen a bunka
je pripravena prijmout dalsi sklenici. Stavovy diagram je ptilozen v prvni ptiloze.

Posledni ¢ast kodu je samotné volani diléich CM a jejich pripojeni na realné
vystupy PLC. Kazdy blok ma pripojenou svou UDT strukturu z hlavniho datového
prostoru.

7 dvodu usetteni jednoho vystupu PLC jsou obé relé pro reverzaci otacek hlav-
niho a omyvaciho motoru spindna jednim vystupem. Neni tak mozné meénit smeér
motoru zvlast, to ale nevadi, protoze nikdy nepracuji oba ve stejnou chvili. Problém
nastava, kdyz jsou vystupy dvou CM (ShakingMotor a WashingMotor) napojeny
na jeden redlny PLC vystup. Pro tento ptipad je zde osetfeni, kde je na vystup

zapisovano podle toho, zda je zapnuty hlavni motor, ktery ma prednost.

7.5 Vizualizace a uzivatelské rozhrani

Po nahrani popsaného programového vybaveni do tidictho PLC se stava Shaker
funkéni z hlediska pozadavku na protfepani a omyti ndpoje. Neni ale mozna manu-
alni operace a kontrola ¢asti bunky. Nasledujici text se tak zabyva tvorbou ovlada-
ciho prostredi pro operatorsky HMI panel.

Navrh probihd ve WinCC skrz TIA Portal a diraz je kladen na jednoduché
intuitivni ovladani s vizualnimi prvky tak, aby nebylo nutné podstoupit rozsahlé
skoleni pro obsluhu burnky.

Jelikoz pouzity panel KTP-400 Basic disponuje pouze ¢tyfmi funkénimi tlacitky,

byly vytvotreny pravé ctyri obrazovky tak, aby navigace mezi nimi nebyla omezena
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na dotykovou plochu. Ke kazdému tlacitku je pritazena jedna obrazovka pro obsluhu
urcitého funkéniho celku.

Vsechny ovladaci prvky v realném case reflektuji stavy celkli, které ovladaji.
Pokud je tedy napriklad aktivovany par elektromagnetickych zamki, jeho tlacitko
pro zapnuti ma zelené pozadi, v pripadé vypnuti zase Sedé. Vsechna tlacitka jsou
realizovana jako prepinaci (toggle), to znamend, ze pri kazdém stisknuti invertuji

bit, se kterym jsou svazana.

7.5.1 Hlavni obrazovka

Vychozi obrazovka, kterd je nahrana hned pri spusténi uzivatelského rozhrani, nabizi
informace a ovladaci prvky bunky jako celku. Z jinych obrazovek ji lze aktivovat
prvnim funkénim tlacitkem.

Zde probihé prepinani mezi automatickym a manualnim rezimem ovladani Shakeru.
Lze zde spustit jeden cyklus hlavniho programu s ru¢né nastavenym parametrem

délky protrepani.

SIEMENS SIMATIC HMI

‘Shaking time
0000

Obr. 7.8: Hlavni obrazovka

Indikac¢ni prvky zahrnuji preruseni 5 V, 12 V a 24 V signalu a sepnuti bezpec-

nostniho tlacitka.
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7.5.2 Obrazovka ovladani funkcniho celku protfepani napoje

P1i prepnuti na manualni ovladani bunky jsou aktivovany prvky na dalsi obrazovce,
ktera umoznuje operatorovi manipulovat s funkénim celkem protrepani napoje.

Na obrazovce se tak nachazi prvky pro zapnuti a vypnuti obou pariu elektro-
magnetickych zamkt a ovladaci panel hlavniho motoru. Ten umoznuje jeho zapnuti,

vybér sméru a nastaveni rychlosti otaceni hridele.

SIEMENS SIMATIC HMI

Obr. 7.9: Obrazovka ovladani funkéniho celku protfepani napoje

Prepnout na tuto obrazovku lze odkudkoliv ze systému uzivatelského rozhrani

pomoci funkéniho tlacitka c¢islo dveé.

7.5.3 Obrazovka ovladani funkéniho celku omyti

V manualnim rezimu je aktivovana i dalsi obrazovka, ta zajistuje ovladani funkéniho
celku omyti. Nalezi ji funkéni tlacitko ¢islo tii.

Jeden blok ovladacich prvki umoznuje aktivovat ¢i deaktivovat omyvaci motor
a pohybovat s talitkem mezi definovanymi pozicemi pro protiepani a omyti. Dalsim

prvkem lze spustit ¢erpadlo.
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Obr. 7.10: Obrazovka ovladani funkéniho celku omyti

7.5.4 Obrazovka chybovych hlaseni

Posledni obrazovkou na ¢tvrtém funkcnim tlacitku je tabulka registrujici chybové
stavy casti systému. Zde jsou vypisovany a obsluhovany chybové hlasky odeslané
kterymkoliv CM nebo EM.

No. Time Date Text

-
-
=

F
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
=
-
-

Obr. 7.11: Tabulka chybovych hlaseni
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7.6 Prizpasobeni programového vybaveni pro pripo-
jeni do demonstratoru

Definice struktur a rozdéleni soucasti Shakeru do jednotlivych blokti nema za disle-
dek pouze zjednoduseni a zefektivnéni programu, je také zakladem pro komunikaci
bunky s ostatnimi ¢astmi systému robotického barmana.

V momenté, kdy je bunka soucésti kyber-fyzického systému chytré tovarny, pro-
bih4 jeji komunikace s nadiazenym MES| systémem. Jadro tohoto systému komu-
nikuje s dil¢imi PLC jednotlivych ¢asti testbedu.

Zékladem je periodickd vyména definovanych datovych struktur. Prithodné je,
ze tato struktura je tvorena pravé z drive definovanych entit jako EM, CM a jejich
struktur prikazi, stavli a parametri. MES systém musi obsahovat stejné struktury
jako Shaker, tak je vytvorena abstrakce fyzického modelu bunky.

Nasledna vymeéna dat a aktualizace struktur probiha pres OPC-UA. Datovy blok

v PLC programu slouzici k synchronizaci dat se predpokladd znamy a neménny.

Data
MName Data type

| |0 = Static @
2 1 = ¥ ShakingCycle "ShakingCycle”

3 |40 =+ Cmnd Struct

4 = p State Struct

5 |« = » Param Struct

& |4 8 ¥ ShakingMotor "Shakinghotor®

7 - = p Cmd Struct

8 B} GState Struct

S <1 = Param Struct

10 -ad § } Washinghotor "WashingMotor®

11 <] 8} SolencidStand "BinarystateDevice”
12 a1 8 } SolencidGlassLock “BinaryStateDevice®
13 -] = » Pump "BinarystateDevice”
14 41 5} Valve "BinarystateDevice®

Obr. 7.12: Definované datova struktura Shakeru

Rozdélenim programu Shakeru na jednotlivé hierarchicky spojené bloky probéhlo
prizptisobeni programového vybaveni pro pripojeni do demonstratoru. Prii imple-
mentaci nadrazeného MES systému bude stacit duplikovat tyto struktury pro jejich
naslednou opakovanou vymeénu.

Zakladni myslenky tohoto textu pochézi z [10].

3Vyrobni informaé¢ni systém (Manufacturing execution system)
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8 Realizace navrhu

Po stanoveni pozadavkiu testbedu na bunku a nadefinovani jeji funkci, vytvoreni
kompletniho digitdlni modelu vcetné elektro dokumentace a vybéru aktuatori a
senzoril vhodnych pro danou aplikaci je postupné sestrojeno realné zarizeni - auto-

nomni burika Shaker.

8.1 Mechanicka konstrukce

Vyslednd konstrukce se skladd ze 158 pasivnich samostatnych dili (pocitdno bez
spojovacich materiali a vedeni). Z toho 54 je vyrobeno metodami aditivni vyroby,
konkrétné 3D tiskem.

Ram bunky tvori ¢trnact kratkych a ¢tyti dlouhé hlinikové profily. Na né jsou
nasledné upevnény vsechny dalsi konstrukéni prvky pomoci T-matek s M4 zavitem.
Dvé nosné DIN listy na zadni strané jednotky slouzi k upevnéni logického automatu,
HMI operatorské jednotky, primyslového prepinace a jednotlivych elektrickych pti-
stroju jako jsou relé, svorkovnice a stykac. Sedm zlabli okolo zajistuje organizaci
kabelt. Unifikovany primyslovy konektor pro pripojeni bunky do systému testbedu

je upevnén zezadu v dolnim levém rohu.

Obr. 8.1: Zkonstruovana autonomni bunka Shaker v systému demonstratoru
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Na profily tvorici horni stranu bunky jsou nainstalovany identifikacni pasky a
symboly VUT slouzici k rozpoznani Shakeru v rozsitené realité.

Bunka je opatfena bezpecnostnimi prvky - signalizacnim majakem a tlac¢itkem
pro nouzové vypnuti stroje na horni strané. Vsechny ostré hrany jsou zaslepeny plas-
tovymi krytkami. Cést klikového mechanismu je opatiena krytem, protoze presahuje
mimo oblast burnky,

Diky predloze v podobé digitdlniho modelu je realizace konstrukce primocara.
Vsechny specializované dily materializované pomoci 3D tisku funguji a zapadaji
presné podle modelu. Jednotlivé funkéni celky jsou sestaveny od nosnych casti az

po pohyblivé komponenty.

8.2 Elektrické zapojeni

Po dokonceni mechanické konstrukce je buiika zapojena dle elektro dokumentace.
Akeni ¢leny a senzory jsou pripojeny podle schémat k Fidici logice. Diiraz je kladen
na spravu kabell a vedeni. Ty jsou umistény ve zlabech, opatieny ochrannymi prvky
jako Tetézy u pohyblivych ¢asti a v mistech pajeni chranény smrsfovacim materia-
lem. Elektromagnetické zamky a PWM modul jsou opatfeny diodami proti zpétnym

proudim.

AT \eLL \ »

v A ‘,'11“ \u IR

} \".7\' Hl'l

Obr. 8.2: Pohled na =zadni stranu Obr. 8.3: Pohled na tustroji uchyceni
bunky sklenice
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8.3 Rozvody vody pro omyti

Systém rozvodt vody pro omyti je realizovan pomoci pruznych hadicek a spojovacich
prichodek. Je nainstalovan trychtyi pro doplnéni vody v tanku. Stfedobodem je
instalované ¢erpadlo, které zene tlakem vodu z tanku skrz osttikovy ¢len omyvaciho

talifku. Po omyti vicka je voda odvadéna zpét do nadrze.

Obr. 8.4: Pohled na nadrz a rozvody vody

8.4 Programové vybaveni

Do tidici logiky je nahrano popsané programové vybaveni. Buika je schopna auto-
nomniho i manualniho fizeni a je v rdmci moznosti pripravena pro plnou integraci
do systému robotického barmana (MES systém barmana neni dokoncen).

Hlavni smycka je otestovana pro vykonani protfepani sklenice s riznymi napoji.
Cyklus je univerzalni, nezéalezi tak, jestli je sklenice prazdna, nebo plna napoje s
ledem. Programové vybaveni bylo nejdiive testovano pomoci PLCSim na virtudlnim
PLC, po ovéreni spravné funkcénosti bylo testovani presunuto na redlny hardware a

odladéno pro fungovani v realné soustave.
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9 Zavér

V prvni kapitole je stanoven cil této prace - navrh mechanického, elektrického a
programového vybaveni a realizace buniky Shakeru napoju pro testbed Primyslu 4.0.
Bunka tvori ¢ast vétsitho celku chytré tovarny. Jeji funkei je jeden tikon v postupu
pripravy michanych napoji, konkrétné jejich dikladné protirepani.

Roboticky barman slouzi k demonstraci a uchopeni principi a myslenek Pri-
myslu 4.0. Popis a disledky této iniciativy jsou rozebrany v kapitole druhé. Jed-
notlivé principy a zmény, které ¢tvrtd primyslova revoluce prinasi, jsou popsany v
kontextu samotného testbedu a navrhu bunky v dalsich ¢astech prace.

Koncepci a popisu testbedu se vénuje treti kapitola. Testbed je modularni chytrou
tovarnou. Vsechny jeho ¢asti spolu komunikuji a zaroven ¢ini sva rozhodnuti pri fi-
zeni vyrobniho procesu. Hlavnim nositelem informace je produkt, v tomto pripadé
sklenicka s RFID ¢ipem obsahujicim recepturu. Jsou popsany jednotlivé autonomni
celky testbedu a moznosti komunikace se zdkaznikem a operatorem.

Hlavni praktickou ¢asti této prace je samotny navrh a realizace Shakeru. Nejdiive
jsou ve ¢tvrté kapitole definovany pozadavky na tuto bunku a stanovena jeji oceka-
vana funkce v rdmci celku robotického barmana. Samotnému mechanickému navrhu
se vénuje kapitola pata. Zde jsou popsany postupy a nastroje pouzité pri tvorbé
digitalniho modelu bunky. Pro realizaci bunky jsou kritické specializované dily ma-
terializované postupy aditivni vyroby. Konstrukce Shakeru se sklada ze dvou funké-
nich celkti pro protfepani napoje a nasledné omyti vicka. Navrh a realizace bunky
se ubira cestou, ktera je typicka pro iniciativu Primysl 4.0. Predevsim dusledné cti
pozadavek a nutny predpoklad digitalizace vyroby.

Po dokonceni mechanického navrhu je v sesté kapitole vypracovan navrh elektric-
kého vybaveni od vybéru aktudtort, senzort a ridici logiky az po tvorbu kompletni
elektro dokumentace zachycujici jednotliva zapojeni.

Sedma kapitola se vénuje tvorbé programového vybaveni pro navrzeny hard-
ware. Je zde popsana hierarchie projektu od nizkoturovinovych ridicich blokt az po
hlavni supersmycku. Druha cast této kapitoly popisuje navrh uzivatelského rozhrani
a vizualizace pro operatorsky panel.

Jak probihal navrh, byla bunka zaroven konstruovana. Vysledkem prace je tak
realné zarizeni splnujici podminky zadani, které je plnohodnotnou soucasti kyber-
fyzického systému robotického barmana. V projektu byly pouzity nékteré z hlavnich
driverti soucasné éry Pramysl 4.0, zejména virtudlni prototypovani, aditivni vyroba,

chytry produkt a modularni usporadani vyrobniho zafizeni.
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A Stavovy diagram hlavniho programu

Manualni rezim
Aktivovan automaticky reZim

Sepnuty horni i doIni
snimaé = uvolnéno

Prodleva

Na pozici skongila

Odemknuti
mechanismu
uchopeni sklenice

Presun talifku na
pozici protfepani

Presun talifku na

Prodleva 1,5 vtefiny pozici omyti

Inicializace a homing

Na pozici,
Incializace dokoncena

Zacatek cyklu

Presun talitku na
pozici protfepani

Sepnuty hornf Aktivovan
snimac = vicko cyklus
mimo talifek

Konec odpoctu

Na pozici
1s

Uzamknuti
podstavce
se sklenici

Omyti po
definovanou dobu

Sepnuty stfedni
snimag = vi¢ko v
talifku

Horni snimaé
sepnut

Cyklus
protrepani
a omyti

Konec odpodtu Draha uvolnéna
200 ms

Umisténi vicka do
talitku

Zasunuti zamku
podstavce = uvolnéni
drahy

Cuknuti motorem

Protfepani napoje

Konec doby
definované

Na pozici parametrem

Sepnuty horni i
dolni snimag =
uvolnéno

Podstavec
vysunut

Presun talitku na

Vypnuti motoru a
pozici omyti

zamkl podstavce

Prodleva 2 s na
uklidnéni hladiny +
uvolnéni sklenice

Obr. A.1: Stavovy diagram hlavniho programu
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B Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje veskerou dokumentaci, ktera byla k projektu vytvorena. Je
zde ulozen navrh mechanické konstrukce ve formé 3D modelu, kompletni elektro do-

kumentace a programové vybaveni bunky. Nosi¢ také obsahuje tento text bakalarské

prace.

Diilezité soubory ulozené na nosic¢i jsou:
PP kotenovy adresar prilozeného CD
| elektro_dokumentace ............. WSCAD projekt elektro dokumentaci bunky
tPr jData.wsPRJ ........... Soubor pro spusténi projektu elektro dokumentace

Export

L shaker_elektro_dokumentace.pdf Elektro dokumentace ve formatu PDF
| _programove_vybaveni........ TIA Portal projekt programového vybaveni bunky
Shaker.apld........... Soubor pro spusténi projektu programového vybaveni
| virtualni model ...................... NX 12 projekt virtudlnitho model bunky
| cell_shaker_assembly.prt...Soubor pro spusténi 3D modelu sestavy bunky
| bakalarska_prace.pdf .............oiiiiiia Soubor této bakalarské prace
L readme . BXE ¢t e e soubor s popisem obsahu CD

B.1 Elektro dokumentace

Pro otevteni projektu elektro dokumentace je nutny nainstalovany WSCAD SUITE
ve verzi 2018 nebo vyssi. Ve slozce Export je uloZzena vypracovand dokumentace ve
formatu PDF.

B.2 Programové vybaveni

Projekt programového vybaveni byl vypracovan v TIA Portal v14 Service Pack
1 Update 7. Pro otevfeni projektu je nutna instalace kompatibilni verze tohoto

prostredi.

B.3 Virtualni model

Néavrh mechanického vybaveni a vysledny virtualni model jsou ulozeny v projektu
pro prostredi Siemens NX ve verzi 12.0.

Pro nacteni vSech soucasti sestavy je nejprve potieba pridat adresar virtualni_model
do vyhledavanych slozek v nabidce ,,Moznosti nacteni sestavy“ na tivodni obrazovce

po spusténi NX.
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