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Abstrakt

Tématem diplomové préace je fizeni modelu technologického procesu pomoci PLC Omron.
Model simuluje princip tiidici linky a je realizovan pomoci pasovych a posuvnych doprav-
nik. Na dopravnicich se pohybuji krabicky, které jsou napliovany predméty a dale dle
barvy predmétu tiidény. Poloha krabicek na dopravnicich je snimana optickymi zavorami
a inkrementalnimi snimaci otacek. Rizeni modelu je manualni i automatické. Lze ovla-
dat nezavisle vsechny prvky v modelu, regulovat rychlost pasovych dopravniki a sméry
posuvnych dopravniki. Model je optimalné fizen pomoci PLC Omron. Lze porovnat ma-

nualni a automatické tizeni.

Abstract

The theme of the graduation thesis is to control a real model of the given technological
process including by PLC Omron. The model simulates principles of a sorting production
line and is designed by means of conveyor belts and sorting sliding transporters. Boxes
transported on the conveyor belts are filled up with various subjects and sorted on the
base of their color. Current position of each box is detected by optical and incremental
rotary sensors. The control of the model is manual or automatic. Each element in the
model is individually controllable as well as velocity of the conveyor belts and movement
direction of the sliding transporters. The model is optimally controlled by PLC Omron.

We can compare manual control with automatic control.

il
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Kapitola 1
Uvod

Technologicky proces vyroby, vybéru a ttidéni objektii, sestavovani na montaznich linkach
atd. lze dnes vidét v kazdém priamyslovém odvétvi. Navrh tohoto procesu neni nikterak
jednoduché zalezitost a musi se prihlizet k mnoha okolnostem zavislych na prostiedi,
obsluze, zptsobu pouzivani atd.

Déle vyvstava otazka efektivniho zptsobu fizeni tohoto procesu. Zasadnim je rozhod-
nuti, zda pro dany proces bude nejvhodnéjsi volbou neautomatizované, poloautomatizo-
vané nebo plné automatizované fizeni. Automatizovaného fizeni lze vyuzit na mistech
stereotypniho procesu, jako jsou napt. vyrobni linky. Zde by se jen tézko dosahovalo pti
pouziti neautomatizovaného (manudlniho) ¥izeni takové produktivity a spolehlivosti jako
pri automatizovaném.

Automatické tizeni 1ze provadét mnoha zptisoby, zavislymi na slozitosti fizeného pro-

vvvvvv

jako jsou paralelni multiprocesorové systémy nebo kombinace jednodussich systémi.

1.1 Problematika navrhu technologického procesu

Postup pti navrhu technologického procesu se sklada z nasledujicich krokii.

e Analyza a identifikace technologického procesu
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Sestaveni matematického modelu technologického procesu

Névrh algoritmu logického tizeni

Dekompozice tidicitho automatu

Syntéza automatu, realizace ridicitho systému a funkéni testy

Pro tyto faze navrhu zatim neexistuji zadné exaktni metody, které by jednoznacéné
vedly k cili. Hraje zde velmi dilezitou roli intuice a zkuSenost navrhovatelt i konstruktéru.
Matematicka formulace pozadavki, kritérii a cili kladenych na fidici obvod, ktera by byla
vhodna k dalsimu zpracovani téchto informaci, je velmi narocna a bez zkusenosti takrka
nemozna.

V pripadé rozhodnuti pro automatické fizeni technologického procesu je nutna zna-
lost jeho jednotlivych ¢lenil, provoznich podminek stejné tak jako pozadavki zadavatele.
Nespornym hlediskem je cena, spolehlivost a zivotnost jednotlivych komponent tidiciho
obvodu.

Vsechny tyto pozadavky do znacné miry urcuji charakter, typ a umisténi nejen sa-
motného tidiciho systému, ale i nezbytnych snimact, akénich ¢lenti apod.
dekompozici. Tento zptsob umoziiuje samostatné feSeni nezavislych (popf. ¢astecné ne-
zévislych) ¢asti procesu. Toho se velice ¢asto vyuziva pii Feseni ve skupindch lidi. Dochazi
ke zrychleni navrhu. Znac¢né vyhody ma, ale i pii praci jednotlivce.

Samotny Tidici algoritmus pak mtize pracovat

e paralelné
Algoritmus je realizovan pevnym naprogramovanim nebo pfredprogramovatelnym

modulem. Ten lze v pripadé potieby modifikovat.

e sériové
Umoznuje pouziti technickych prosttedkt s moznosti naprogramovani. Naprogra-

movani zajistuje urcity stupen flexibility.
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Prestoze technologicky proces tvoii spolu s Tidici ¢asti celistvy automatizovany sys-
tém, predpokladd primérenou externi obsluhu (dodavku souéastek, materialu, pravidelnou

udrzbu apod.).

1.2 (il prace

Cilem diplomové prace je realizace modelu technologického procesu tiidici linky tizeného
PLC OMRON-60CD_ R s navaznosti na predchozi bakalarskou praci. Jedna se zejména
o optimalni fizeni, ptizptsobeni stavajictho modelu i navrh novych komponent. V ramci
fizeni budou vyuzivany signaly od optickych zavor, inkrementalnich rota¢nich snimacii,
¢idla barev a dojezdovych spinacti. Model bude ovladan stejnosmérnymi motory.

V diplomové praci se budu zabyvat jednodussim automatizovanym fizenim s primym
porovnanim s manualnim rizenim. V koneéném vysledku bude zfejma efektivita vyuzivani

automatizovaného procesu oproti manualnimu fizeni.



Kapitola 2

Programovatelné logické automaty

Nedilnou soucasti kazdého automatizovaného fizeni technologického procesu je progra-
movatelny logicky automat (PLC — Programmable Logic Controller). A to nejen kvili
moznostem pripojeni velkého mnozstvi snimact a senzorti, jako napt. optickych zavor,
inkrementalnich snimact otacek, ¢idel barev, ultrazvukovych snimacti, tlakovych snimact
a mnoha dalsich, ale také kvili ovladani mnozstvi akénich ¢lent od jednoduchych motorta
po pneumatické prvky. Dalsim divodem pouziti PLC je jejich robustnost a odolnost proti
vnéjsim vlivim.

Vstupni ¢ast prijima signély z periférii a nad témito daty vykonava program. Program
je slozen z logickych vyrazii a vykonava se v cyklu. Na zacatku takového cyklu jsou
nacteny hodnoty z vstupnich obvodi a po skonceni cyklu jsou vystupni data prenesena
na vystupni obvody. Jsou zde ale PLC a funkce, které tento striktni cyklus porusuji.
Prikladem jsou obsluhy preruseni, PWM signaly, okamzité vycteni vstupu atd.

Obecné lze rozdélit PLC na modularni — vstupy a vystupy lze je rozsitit o pridavné
funkéni moduly a kompaktni — lze rozsirit pouze pomoci rozsirovaci jednotky. V dnesni
dobé je na trhu nezmérné mnozstvi obou druhti a zalezi pouze na zptsobu pouziti a na

pozadavcich, jaké ma dané PLC splnovat.
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2.1 Popis PLC OMRON-60CD_ R
V této sekci se zamérim pouze na parametry dulezité pro tuto praci.
2.1.1 Zakladni technické parametry
Pouzity PLC OMRON-60CD __R umoznuje ptipojeni pomoci:
e 36 tranzistorovych vstupi
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Obrazek 2.1: Zapojeni tranzistorovych vstupt
e 24 reléovych vystupu
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Obrazek 2.2: Zapojeni reléovych vystupu

e 4 vstupu pro preruseni, 0.03 az 0.06
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e nebo 4 vstupu pro 2 kHz ¢itac

Z PLC je déle vyveden 24V stejnosmérny zdroj s maximalnim zatizenim 300mA.

Vice informaci 1ze naleznout v opera¢nim manualu [1].

2.1.2 Rozdéleni pamétovych oblasti

Vv

e IR oblast
V této oblast lze pristupovat i k jednotlivym bitim.

— Vstupni oblast - TR000 az IR009
— Vystupni oblast - IR010 az TR019

— Pracovni oblast - TR020 az IR049, IR200 az IR227
Pracovni oblast je urcena volné pro potreby programatora.

e TC oblast (Timer/Counter) - TC000 az TC255.
Pouzivané pro funkce TIM, TIMH(15), CNT, CNTR(12), TMHH(—) a TIML(—)

o DM oblast

Tato oblast je pristupna pouze po slovech.

— Read/Write - DM0000 az DM1999, DM2022 az DM2047.
Urcena volné pro potieby programatora. Po vypadku napéjeni se data stéale
uchovavaji.

— Error log - DM2000 az DM2021.
Oblast uchovavajici chybové zpravy. Pripadé nepouziti zdznamu o chybach lze
pouzit tuto oblast jako Read/Write.

— Read only - DM6144 az DM6599.

Nelze prepsat z programu

— PC Setup - DM6600 az DM6655.

Oblast uchovavajici dostupna nastaveni.
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Rozsahy dalsich oblasti:
e SR oblast - SR228 az SR255

TR oblast - TR0 az TR7

HR oblast - HR0O0O az HR19

AR oblast - AR00 az AR23

LR oblast - LR00 az LR15

2.1.3 Zpracovani vstupnich signali

Signaly prichéazejici z modelu byly zpracovany jako bézné vstupy. Signéaly od inkremen-
talnich cidel byly privedeny na vstup 03 a 04 kanalu 0. V PLC lze tyto vstupy nastavit
tak, aby v pripadé nabézné hrany generovaly preruseni, na které se reaguje skokem do

prislusné subroutiny.

Vice informaci k jednotlivym oblastem a o preruseni lze naleznout v programovém

manuélu [2].
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Popis technologického procesu

3.1 Jednotlivé prvky technického zpracovani
Model technologického procesu se sklada z

e Pésovych dopravniki
Pocet: 4
Délka dopravniku: 500 mm
Rychlost prepravovaného predmétu: s pouzitymi motory maximélné 100 mm/s
Sitka pasu: 70 mm
Moznost naklonu dopravniku az 30°
Moznost zvednuti dopravniku az 150 mm
Maximalni vaha pfepravovanych predmétt 150 g

Moznost pripevnit optickou zavoru

e Posuvného zasobniku
Délka zasobniku: 220 mm
Rychlost posunu: 12,5 mm/s

Bez moznosti naklonu a zvednuti

e Gravitacniho zasobniku

Délka zasobniku: 500 mm
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Vnéjsi rozmeéry: 115 mm x 115 mm

Moznost pripevnit optickou zavoru

e Rozdélovaciho dopravniku
Sklada se ze dvou posuvnych dopravniki
Bez moznosti nédklonu a zvednuti
Délka prvniho dopravniku: 95 mm

Délka druhého dopravniku: 220 mm

e Podkladové desky

Rozméry: 900 mm x 1200 mm x 120 mm

e Ovladaciho panelu

Rozméry: 295 mm x 85 mm x 2 mm

e Optickych zavor
Pocet: 3
Druh: WT 150-P 132
Detekovatelna vzdalenost: 20-200 mm
Diameter: 20-200 mm dle vzdalenosti
Napajeci napéti: 24 V
Maximalni proud: 20 mA

Vice v [3]

e Inkrementalnich snimaci
Pocet: 2
Oznaceni ENC 22
Primér 10 mm, 100 impulst za otacku, 2 kanaly
Napajeci napéti: 5 V
Vice v [4]
e Dojezdovych snimacii

Pocet: 6
Druh: mikrospina¢ 5 A 250 V
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e Stejnosmérnych motort
Pocet: 7
Motor Maxon A-max, 24 V, 3.5 W
Pramér 22 mm, 4400 otacek/min
K motoru je pripojena prevodovka s prevodem do pomala

Vice v [5]

e Snimace barev Omron E3MC-A41
Napéajeci napéti: 12-24 V
Snimaci vzdalenost: 60£10 mm
Uhel sniméani: 15°
Pocet rozpoznatelnych barev: 4

Vice v [6]
e PLC OMRON-60CD_R
e Elektronickych obvodii

— Napdjeci zdroj
— Ridicf ¢ast

— Vykonova ovladaci ¢ast

Obréazky jednotlivych prvku piiloha [C|

3.2 Model tridici linky

3.2.1 Popis modelu

Zékladni funkci této linky je roztridovani krabicek dle barvy jejich naplné. Cely proces
zaCind v gravitaénim zasobniku, ktery ma kapacitu 10 krabicek. Krabicku je nutné umistit

do gravitacniho zasobniku zaoblenou hranou smérem k pasovému dopravniku. Z davodu,
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Obrézek 3.1: Schéma rozestaveni jednotlivych komponent modelu techno-

logického procesu

aby nedoslo nasledné pri prechodu krabicky na posuvny dopravnik 3 k jejimu zaseknuti.

Problém ilustruje obrézek [3.2]

Obrazek 3.2: Spatna hrana, dobra zaoblené hrana
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Na gravitacni zasobnik plynule navazuje posuvny dopravnik, ktery zaroven zajistuje
zablokovani spadu ostatnich krabic¢ek pri posunu jedné z nich na pas. Na pasovém do-
pravniku 1 dochéazi k naplnéni krabicky predmétem. Predmét je dodavan obsluhou na
dopravnik 2, kde se detekuje jeho barva. V okamziku kdy se krabicka nachazi v misté
P, je predmét padem prenesen do krabicky. Poté krabicka pokracuje k rozdélovacimu
dopravniku, kde je presunuta dle barvy predmétu na jeden z pasovych dopravniki, na
jejichz koncich je umisténo sbérné misto roztiidénych krabicek. Z charakteru procesu je
ziejmé, ze v ném simultanné probihé celd fada operaci, jejichz synchronizace je jednim

z hlavnich problémiti navrhovaného tizeni.

3.2.2 Snimace polohy

Zjistovani polohy krabicek, tfidénych predmeétii a stavu posuvnych dopravniki v modelu

zajistuji
1. Optické zavory. Detekuje pritomnost krabicky pred optickou zavorou.

2. Inkrementalni snimac otacek. Z jeho pomoci lze ziskat informaci o otackach motoru.
Tato informace spolu s informaci od optické zavory zajisti nejen presné urceni aktu-
alni polohy krabicky (pfedmétu) na pasu, ale i jeji polohu v libovolném nésledujicim

okamziku.

3. Tretim druhem snimace polohy pouzitého v modelu jsou mikrospinace, pouzité
jako dojezdové snimace posuvnych dopravnikia. Mikrospinace jsou umistény tak,

aby podavaly informaci o poloze pohyblivé ¢asti posuvného dopravniku.

Rozlozeni jednotlivych snimaci je patrné na obrazku Toto rozlozeni zajisti plnou
informaci o polohach krabicek a predméti. Optickd zavora na gravitacnim zasobniku
zjistuje, zdali jsou krabicky v zasobniku. Dalsi optické zavory, umisténé na zacatcich
dopravnikii 1 resp. 2, zajistuji informaci o tom, zda krabicka resp. predmét jiz dorazily na
pas. Inkrementalni snimace jsou umistény na prvnim a druhém dopravniku. Mikrospinace
umisténé na koncich posuvnych dopravnikt podavaji informaci o dojezdu posuvné ¢asti na

konec tohoto dopravniku a tudiz o nutnosti jejtho zastaveni. Pokud by nebyly posuvné
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casti zastaveny, hrozi poskozeni napt. snekového prevodu, proto je nutné zajistit vliv
sepnuti téchto spinact na Tizeni.

Pokud dojde k poruse jakéhokoliv snimace, nastava zavazny problém pro tizeni. V re-
alném provozu by mohly byt zptisobeny mnohem vétsi skody nez na modelu vzhledem k
nékolikanasobné vétsim rozmértim. A proto je nutné na tyto poruchy reagovat nebo jim

predchazet. Uvedme zde nékolik alternativ pro reseni poruchy.

e Statickd nebo dynamickd zdloha (redundance — stejny snimac).
e Alternativni detekce napt. pro dojezd, méreni proudu prochazejici motorem.

e Piechod do bezpecného stavu (bezpecna porucha).

Moznosti je mnoho v zavislosti na konkrétni situaci. Pro skolni tucely, kdy pri provozu
modelu bude vzdy nékdo pritomny, tudiz lze detekovat poruchu senzoru vizualné, neni

nutné se touto problematikou zabyvat hloubéji a aplikovat ji na model.

3.2.3 Snimac barev

1
2
3
BANK |4

LEVEL
THRESHOLD

E3MC-A41

C€

Brown ! 12t024VDC
Blue 0V

White :OUTPUT
Yellow : BANK SELECT 1
Green :BANK SELECT 2
Pink :SYNC

. MADE IN JAPAN ne?

Obrazek 3.3: Snimac¢ barev Omron E3MC-A41
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Snimac pracuje ve trech rezimech:

e uleni barev (TEACH)

V tomto rezimu lze naucit ¢idlo az 4 rizné barvy (4 banky).

e nastavovani prahovych tdrovni (ADJUST)

Pro kazdou barvu lze nastavit toleranéni pasmo pro jeji vyhodnoceni.

e rozpoznavani barev (RUN)

Porovnavani snimané barvy s uloZzenymi barvami.
Moznosti nastaveni snimace:
e volba rezimu (C/I)
e normalni/negovany vystup (= / #)
e zpozdéna deaktivace vystupu (TMR)
e normalni/rychly rezim (3ms/1ms)

V této préaci je nastaveni snimace — rezim C, norméalni vystup, zpozdéna deaktivace
vystupu (40 ms), normalni rezim.

Snimac barev funguje na principu osvétlovani predmétu tremi zdkladnimi barvami —
cervena, zelend a modra. Informace o snimané barveé je mozné ulozit v podobé absolutnich
hodnot intenzit jednotlivych barevnych slozek svétla odrazenych od snimaného predmétu
(rezim I), nebo v podobé pomérnych intenzit jednotlivych barevnych slozek odrazeného
svetla vztazenych k souctu intenzit vSech barevnych slozek (rezim C). Vice o funkeich
snimace barev, jednotlivych rezimech i o ruénim ovladani lze nalézt v [7].

Ovladani snimace, volba banky s barvou, probiha pomoci fidicich vstupti uvedenych

v tabulce Bl
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Tabulka 3.1: Volba banky pomoci fidicich vstupt

Banka | ridici vstup 1 | ridici vstup 2
1 nepripojeno | neptripojeno
2 Vee nepripojeno
3 nepripojeno | Voo

4 Voo Veo

3.2.4 Ovladani modelu

15

Volba manualniho nebo automatického rezimu ovladani modelu se provadi prepinacem

na hlavnim panelu. V automatickém rezimu ovlada model tidici systém PLC obsahujici

algoritmus vytvoreny v ramci této prace. Naopak pfi manualnim rezimu je ovladani plné

na obsluze. Lze ovladat smér posuvnych dopravnikii a rychlost pasovych dopravniki.

Opticka
zévora pés 2

Posuvny

Opticka
zavora pas 1

Posuvny

Gravitaéni
zasobnik

Posuvny

5

v e

Pasovy
3

s

vypinaé

.+

Pasovy Péasovy
2 o )

Manual
PLC

IR

Obrazek 3.4: Ovladaci panel



Kapitola 4

Technické zpracovani

V této kapitole jsou uvedeny udaje o technickém provedeni technologického procesu,

divody volby jednotlivych elektrickych zapojeni atd.

2 Vv

4.1 Elektronické zpracovani ridici casti

Elektronické zpracovani lze rozdélit do nékolika bodii.
e Napdjeci zdroj

Ridici ¢ast

Vykonova ovladaci ¢ast
e Zpracovani vystupu c¢idel

Cést indikacni

Komunikace s PLC

4.1.1 Napajeci zdroj

V ramci predchéazejici bakalarské prace byl navrzen stejnosmérny spinany zdroj 5 V. Tento

zdroj jsem rozsitil o dalsi pripojné body tak, aby bylo mozné pripojit vice elektronickych

16



KAPITOLA 4. TECHNICKE ZPRACOVANI 17

Fi  FUSE SWi Ut LM2676X/TO220
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1 AN ' oo A vin Ut ' YL

- 100M
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BZW06-31 ] D2 |+ ce
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Ja
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\

Dz
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I

Jz
Obrazek 4.1: Napdjeci zdroj feseny pomoci obvodu LM2576

moduli. Vytvoril jsem novou desku plosného spoje (viz priloha |B.1)) s vhodnéjsim roze-
stavenim soucastek vzhledem k zamyslenému umisténi v modelu. Pro ilustraci uvadim

schéma zapojeni [1.1] Popis zapojeni véetné funkce je uveden v bakaldiské praci [8].

4.1.2 Ridici cast
Pti navrhu ridici ¢asti je nutné brat v ivahu, ze potiebujeme ménit rychlost minimalné

tfech pasovych dopravnikiti. Posuvné dopravniky jsou velice pomalé, tudiz neni tieba

meénit jejich rychlost. Ménime pouze jejich smér.

4.1.2.1 Rizeni pasovych dopravniki

Regulovat rychlost pasovych dopravniki lze nékolika zpiisoby. Nejcastéji pouzivanym
zpusobem je regulace rychlosti pomoci pulsné sitkové modulace PWM (Pulse Width Mo-
dulation). Pulsné sitkovad modulace je velice jednoduché a presnd metoda Fizeni rychlosti
otaceni motoru. Zakladem této modulace je vzdy pevna nosna frekvence a méronosnou
veli¢inou je sitka obdélnikového impulsu. Dle sitky impulsu dochazi ke zméné stredni
hodnoty napéti a tim ke zméné rychlosti otaceni (vice v [9]).

Jiz v bakalarské praci byl na tvorbu PWM vyuzit mikrokontrolér Freescale MC68HC-
908QY4 [10]. Kde se za pomoci tii potenciometrii ménila délka impulsu PWM. Byl zvolen

praveé tento zptsob vytvoreni PWM, protoze jedna soucastka dokaze ridit tii dopravniky
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jen s minimem externich diskrétnich soucastek. V ptipadé ovladani motorti pomoci PLC
lze také pouzit tento mikrokontrolér. Pti vyuziti potfebnych pintt k manualnimu ovladani,
jmenovité 642 napajeci, zbude 8 pint na pripojeni dat z PLC. Mikrokontrolér Freescale
lze tedy vyuzit i na vytvoreni PW modulatoru trizeného cislem.

Principem PW modulatoru tizeného ¢islem je 5 biti udéavajici rychlost dopravniku a 2
bity udavajici, jakému dopravniku rychlost prislusi. Vice ilustruje nasledujici tabulka [4.1]
Kvili odskokiim a odlisnym dobam prepnuti relé PLC je nutné prijata data korigovat.
Vysledna strida PWM se aplikuje az po nékolika cyklech mikrokontroléru, kdy se vstupy
ustali.

Pomoci mikrokontroléru jsou ovladany vSechny pasové dopravniky. Dopravniky 3 a 4
maji shodnou rychlost, v této praci neni diivod rozdélovat tyto dopravniky na samostatné

regulovatelné prvky.

Tabulka 4.1: Tabulka udavajici volbu dopravniku v zavislosti na stavech

vstupt
pin 1 | pin 2 | volba pasového dopravniku
0 0 zadny dopravnik
0 1 dopravnik 1
1 0 dopravnik 2
1 1 dopravnik 3 a 4

Dale je nutné rozlisit, zdali se maji brat v iivahu data prichazejici z PLC nebo rucné
navolena rychlost pomoci potenciometri. K tomu je do mikrokontroléru pripojen prepinac
volby rezimu.

V pripadé manuélniho rezimu jsou vestavénym A /D prevodnikem vzorkovana napéti
na potenciometrech rychlosti. Dle naméteného napéti je vypocitana sttida PWM. Pri
nastavovani rychlosti z PLC je prislusna velikost impulsu PWM signalti odvozena z dis-
krétnich hodnot odpovidajicich velikosti 5 bitového ¢isla.

Pro generovani signaldi PWM bylo v programu vyuzito preruseni od casovace. Po

uplynuti definované doby dojde k preruseni a na vystupni piny se vysle ¢ast PWM signalt.
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Obrézek 4.2: Ridici ¢ast s mikrokontrolérem MC6SHC908QY4

Piislusny kod v jazyce C je pfilozen v piiloze[A] Diky moznostem programovani lze zajistit
linedrni reakci na volbu rychlosti. Lze také posunout pasmo necitlivosti, tedy pasmo,
kdy do motoru prichazeji ridici pulsy, ale jeho otac¢ivy moment je prilis maly a motor se
neotaci. Muzeme zajistit i postupny rozbéh motoru, coz je ale v nasem ptipadé nezadouci,
my vyzadujeme okamzitou odezvu na volbu rychlosti. Bohuzel s okamzitou odezvou je
spojen i mirny prokluz pasu.

Programovani mikrokontroléru probihalo s vyuzitim vyvojového kitu Janus. Tento kit
byl vyvinut firmou Motorola a zprosttedkovava programovani FLASH paméti mikrokon-
troléra QT a QY rady 68HC908. Pro programovani slouzi vyvojové prostredi PeMicro

nebo CodeWarrior. Vice informaci v [I1].

4.1.2.2 Rizeni posuvnych dopravniki

Pti rizeni posuvnych dopravniki staci ridit jejich smér. Soucasti posuvnych dopravniki
jsou také dojezdové spinace, které je nutné pouzit v obvodech tizeni. V klidovém stavu,
kdy dopravnik ¢eka na krabicku, je vzdy jeden z dvojice dojezdovych spinacii sepnuty
a druhy rozepnuty. V pripadé dojezdu posuvné casti na spinac¢ dojde k jeho rozpojeni a
pres pull-up rezistor je privedena logickéd 1’ (5V) na vstup hradla. Pfepinacem je urc¢ovan

smér pohybu posuvnych dopravnikt. Je nutné zajistit, aby dojezdové spinace zpusobily
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Obrazek 4.3: Ridici ¢ast s obvody 74HC02

zastaveni dopravniku a aby nemohlo dojit k jeho opétovnému rozjezdu ptivodnim smé-
rem. K tomuto reseni byly pouzity hradla NOR jez splnuji pfesné nase pozadavky. Kazdé
hradlo ovladéa jeden smér pohybu a jsou do néj privedené signaly z dojezdového spinace
a prepinace sméru. Vystupy hradel jsou ptivedené na vstup vykonové ¢asti (podkapi-

tola |4.1.3)).

Tabulka 4.2: Tabulka sméru v zavislosti na vstupnich signalech

INP1 | INP2 Smeéry
0 0 Motor stoji
0 1 Jeden smér
1 0 Druhy smér
1 1 Motor stoji

7, pravdivostni tabulky lze vycist, ze v pripadé rozepnuti dojezdového spinace
(log. 1’ na jednom ze vstupu hradla NOR) do vstupu pfislusného vykonového stupné
prichéazi logicka ’0”. Tudiz je blokovan jeden smér. A jelikoz nelze rozepnout oba dojezdové

spinace téhoz dopravniku, je zajisténa moznost pohybu dopravniku druhym smérem.
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Tabulka 4.3: Pravdivostni tabulka logické funkce NOR

Piepina¢ sméru | Dojezdovy spinaé | X +Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

V pripadé fizeni pomoci PLC musime zajistit programové obdobnou reakci na sepnuti
dojezdového spinace a volbu sméru dopravniku. Déle je nutné v ptipadé prepnuti na
automaticky rezim vyradit predchozi manualni blokovani z ¢innosti. K tomuto tcelu jsem
vyuzil t¥istavovy budi¢ 74HC244 [12]. Ptichozi data z PLC a data o pohybu dopravniki
z manudlni ¢asti jsou privadéna na vstupy budici. Dle ptivedeného signalu (log '0’ nebo
'1’) na tidici pin OE se data prevedou na vystup nebo se vystup nastavi do vysoké
impedance (tabulka . Zapojeni budi¢t zajistuje, ze na vstupy vykonového stupné
jsou privedena pouze ta data, ktera prislusi automatickému ¢i manualnimu rezimu.

W
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni tiistavového budice 74HC244
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Tabulka 4.4: Funkéni tabulka tristavového budice

OE |A|Y
0 |00
0 1]1
1 | x| Z

4.1.3 Vykonova ovladaci c¢ast

V pripadé vykonové ¢asti jsem zménil pouze rozlozeni soucastek na desce plosného spoje,
oproti pivodnimu feseni z bakalarské prace a tudiz jsem vytvoril novou desku plosnych
spojt.

Vykonova ¢ast pro fizeni motort se zapojenim jednotlivych H mistk je uvedena ve

schématu na obrazku [.5 Vice v [§].

24V 5%
=] (=]
1G4 G5

motord-outd

4.1.4 Zpracovani vystupu cidel a indikacni cast
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11 Vs ]I
ENABLE e
cBOOTY -4 TonF

Le2o3 o
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4 0pE  motord-out?

Obrazek 4.5: Vykonova ovladaci ¢ast pro fizeni motori

V ramci této prace byly zpracovany vystupni signaly z

e optickych zavor

— na gravitacnim zasobniku indikujici pritomnost krabicky v zasobniku

— na pocatcich dopravnikt indikujici prichod krabicky na pés
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Pouzité optické zavory umoznuji volbu dvou vystupnich méda. Volba se provadi
napétim na jednom fidicim vodi¢i. V pripadé nepripojeni fidicitho vodic¢e nebo pri-
pojeni na zem se v klidovém stavu na vystupu objevi 24 V — pouzito pro zavoru
na gravitaénim zasobniku (signalizuje nepfitomnost krabicek — klidovy stav). Na-
opak pri pripojeni na napajeci napéti je v klidovém stavu na vystupu 0 V. Na
obrazku lze vidét zptsoby zapojeni pouzité v diplomové praci. Vystupni signal

z optické zavory je privadén do indikacni ¢asti na ovladacim panelu a dale do PLC.

24y 2?;’
| 4 | 7] 4
v [ 10k i 10k
3 AAA 3 AAA
0| 4 g
—?,— 10k LED —?,— 10k LED

Obrazek 4.6: Zpusoby zapojeni optickych zavor

e dojezdovych spinact

Pouziti téchto spina¢t bylo objasnéno jiz v podkapitole Rizeni posuvnych doprav-

nikd E1.2.2]
e inkrementalnich snimaci otacek

Signaly z inkrementalnich snimact otacek jsou zpracovavany pouze pri automatic-
kém tizeni pomoci PLC. Méfime pouze rychlost, protoze smér ziistava stale stejny;

staci tedy zpracovavat signal pouze z jednoho kanélu inkrementalniho snimace.

Maximalni otacky pouzitych motort Maxon jsou 4400 ot/min, coz pti 100 impulsech
za otdcku znamend maximalni frekvenci na jednom kandalu 7.3 kHz. PLC Omron
dokaze zpracovat maximalné jeden signal o frekvenci 20 kHz, nebo s vyuzitim preru-
Seni ¢tyTti signaly do 2 kHz. Maximalni vystupni frekvence inkrementélnich snimact
je prilis vysoka, proto je nutné jejich signal dodateéné upravit. Ke snizeni frekvence
jsem pouzil sedmibitovy ¢ita¢ ve funkci délicky frekvence (schéma zapojeni je na
obrazku . Délici pomér je nutné vybrat takovy, aby zmenseni frekvence nezpiiso-

bilo prilisné zmenseni presnosti métreni. Z divodu pouziti prevodovky do pomala se
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péasovy dopravnik zpomali na cca 50 ot/min. CoZ znamend 8800 impulsi za otacku
po zprevodovani. Lze tedy zmensit frekvenci 88 krat, abychom dostali stejnou frek-
venci jako kdyby byl inkrementalni snimac¢ pfipojen az za prevodovkou. Pii tvorbé
modelu jsem zmensil frekvenci 128 krat — odpovida sedmému bitu ¢itace. Divodem

bylo zpracovavani dat v PLC. Presnost polohovani se pohybuje okolo 2mm.
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Obréazek 4.7: Schéma zapojeni inkrementalnich rotac¢nich ¢idel

4.1.5 Komunikace s PLC

Pro prenos dat mezi PLC a elektronickou ¢asti je nutné odchozi nebo ptichozi data upra-
vit. PLC zpracovava signaly 0-24 V naopak elektronicka ¢ast pracuje z rozsahem 0-5 V.
Dalsi dtlezitou vlastnosti je galvanické oddéleni signalii. Ve skutecném provozu mize dojit
napt. k naindukovani vysokych napétovych spicek, coz by mohlo poskodit elektronickou
cast. Ke galvanickému oddéleni a zaroven tpraveé rozsahu jsem pouzil optron PC847 [13].
Na obrazku je uveden zpusob zapojeni pro prenos dat z PLC do elektronické ¢asti.
V pripadé pouziti opacnym smérem se jedna o lehce modifikované zapojeni. Pro prenos
dat do PLC pomoci optronu je dilezita vhodna volba odporu urcujici proud diodou.
Proud musi byt tak velky, aby se zajistila spravna funkce optronu. Zaroven se nesmi pre-
kroc¢it proudovy odbér vystupnich obvodi jednotlivych CMOS ¢ipti, stejné jako proud
jejich napajecimi a zemnicimi privody. Vystupni proud elektronickych obvodi CMOS je
maximalné 20 mA, coz predstavuje odpor vétsi nez 250 €2. Volil jsem odpor 510 2. Nao-
pak pro pripojeni dat z PLC odpor snizuje protékajici proud diodou a tim ji chrani pred

poskozenim.
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Obrazek 4.8: Prevod dat z PLC na 5V pomoci optronu

Pro napéjeni galvanicky oddélené ¢asti pripojené k PLC byl pouzit 24 V zdroj z PLC.

Obvody pro upravu signalu jsou spolu indikacni ¢asti umistény na desce plosného

spoje Tidici ¢asti, viz. priloha

4.2 Vzajemné propojeni elektronickych obvodii,

PLC a modelu

Propojeni vykonové ovladaci ¢asti s tidici ¢asti je zprostfedkovano jednim konektorem.

Oba konce maji stejné popisy ve schématu zapojeni, proto je zde nebudu uvadét. Ze

schématu zapojeni vykonové desky je patrné i propojeni s jednotlivymi motory.

Dalsi propojeni jednotlivych snimaci primo z desky modelu je provedeno pomoci

konektori se zamkem. Pro ilustraci a prehlednost uvadim piimo obrazky jednotlivych

konektor.



KAPITOLA 4. TECHNICKE ZPRACOVANI

Tabulka 4.5: Propojeni PLC s elektronickou ¢asti

Nazev deska plosného spoje | konektor CANNON | PLC
dojezd_1_1 konektor J16-1 14 0.00
dojezd_1_ 2 konektor J16-2 15 0.01
dojezd 4 1 konektor J16-3 16 0.02
dojezd_4 2 konektor J16-4 17 0.05
dojezd 5 1 konektor J16-5 18 0.06
dojezd 5 2 konektor J16-6 19 0.07
IRC1 konektor J16-7 20 0.03
IRC2 konektor J16-8 21 0.04
zavora_ 1 konektor J16-9 22 0.09
zavora, 2 konektor J16-10 23 0.10
zavora_ grav konektor J16-11 24 0.11
auto konektor J16-12 25 0.08
detekce_barvy | — — 1.00
ml 1 konektor J2-1 1 11.00
ml 2 konektor J2-2 2 11.01
m4 1 konektor J2-3 3 11.02
m4 2 konektor J2-4 4 11.03
mbH 1 konektor J2-5 5 11.04
mbd 2 konektor J2-6 6 11.05
vml konektor J2-12 12 11.06
vm2 konektor J2-13 13 11.07
R1 konektor J2-7 7 12.00
R2 konektor J2-8 8 12.01
R3 konektor J2-9 9 12.02
R4 konektor J2-10 10 12.03
R5 konektor J2-11 11 12.04
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Tabulka 4.6: Propojeni tidici ¢asti s ostatnimi ¢astmi modelu

Oznaceni konektoru — tidici cast

J1 vykonova ovladaci ¢ast

J2 konektor CANNON

J3 inkrementalni rotacni snimac 1

J4 inkrementalni rota¢ni snimac 2

Jb opticka zavora — pasovy dopravnik 1
J6 optické zavora — gravitacni zasobnik
J7 optické zavora — pasovy dopravnik 2
J8 optické zavora — led indikace

J9 opticka zavora — led indikace

J10 opticka zavora — led indikace

J11 24V 7z PLC

J12 jumper nastaven na 7. bit délicky
J13 jumper nastaven na 7. bit délicky
J14 5V

J15 24V

J16 konektor CANNON

R13 potenciometr na ovladacim panelu
R14 potenciometr na ovladacim panelu
R15 potenciometr na ovladacim panelu
SW1 prepina¢ sméru na ovladacim panelu
SW2 prepina¢ sméru na ovladacim panelu
SW3 prepina¢ sméru na ovladacim panelu
SW4 dojezdové spinace

SW5 volba rezimu na ovladacim panelu
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Tabulka 4.7: Propojeni dojezdovych spinact

SW4 | oznaceni ve schématu zapojeni

GND
dojezd1-1
GND
dojezd1-2
GND
dojezd4-1
GND
dojezd4-2
GND
dojezd5-1
GND
dojezd5-2

O |0 [ | O | O = | W |N |+~

—_
e}

—_
—_

—_
[\

Obrézek 4.9: Oznaceni pint pro optickou zavoru 2, IRC2 a motor 3
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Obrazek 4.10: Oznaceni pint pro dojezdové spinace 1 a motor 1

Obrazek 4.11: Oznaceni pint pro dojezdové spinace 4 a motor 4, dojezdové

spinace 5 a motor 5, IRC1 a motor 2

Obrazek 4.12: Oznaceni pint pro optickou zévoru 1 a optickou zavoru na

gravitaénim zasobniku
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4.3 Upravy dopravniki

Pri tpravée dopravnikt jsem se zaméril na zlepseni kvality zpracovani. Béhem mé prace
doslo opakované k riznym poskozenim na dopravnicich. Af uz se to tykalo opotfebeni
dili nebo nevhodného zpracovani, vzdy sem se snazil dany problém vyresit tak, aby se
tato porucha jiz neopakovala.

Byl navrzen drzak ¢idla barev a to tak, aby spliioval parametry pro pouziti ¢idla s ur-
c¢itou flexibilitou nastaveni. Pro spravnou funkci modelu je nutné dodrzet presné umisténi
¢idla barev. Nejdalezit&jsi jsou rozméry A=42 mm, B= 145-150 mm (obrézek [£.13), tyto
rozmeéry zajisti spravné nacteni barvy. Ptedmét se umisti ptimo pod led osvétleni a to
tak, aby se kruh svétla nachazel cely na predmétu. Zaroven je nutné zajistit prislusny

sklon cidla.

Obrazek 4.13: Spravné umisténi ¢idla barev a optické zavory



Kapitola 5

Popis rizeni technologického procesu

5.1 Navrh rizeni

Zakladnim problémem pri tizeni tohoto typu modelu je synchronizace pohybu jednotli-
vych dopravniki, v nasem pripadé zejména pasovych dopravniki 1 a 2.

Prvni problém prii jejich synchronizaci je zajistit vcasné umisténi krabicky v napl-
novacim misté P. Je zde nékolik moznosti feseni tohoto problému. Lze synchronizovat
dopravnik 1 s dopravnikem 2, ktery ma konstantni rychlost. Toto TeSeni je v poradku po-
kud je dodavani krabicek z gravitacniho zasobniku dostatec¢né rychlé tak, aby nedochézelo
k tomu, ze v dobé padu predmétu krabicka nebude na misté P. Dale, pokud bude doprav-
nik 1 ¢ekat na dodani predmétu do krabicky, je nutné zpomalit az pozastavit dodavani
krabicek z gravitacniho zasobniku, jinak dojde ke kumulovani krabicek na dopravniku.

Vhodnéjsi moznosti je ponechat konstantni rychlost dopravniku 1 a ménit rychlost
dopravniku 2. Opét nastava podobny problém, ale v tomto pripadé jsou naroky na spravné
dodavky predmeéti na obsluze.

Vyse uvedené moznosti se zdaji neprilis vhodné, nebot je zatézovana obsluha nécim,
co muze zajistit systém Tizeni sdm. Rozhodnuti o dodani predmétu na pas by mélo byt
jen na obsluze a nemeélo by byt ni¢cim podminéno, stejné jako pozadavek, aby krabicka
byla opravdu na misté P v dobé padu predmétu. Jelikoz rychlost dodavani krabicek je
omezena, nelze dodani predmétu vzdy precizné zarucit. Tyto moznosti proto hodnotim

z pohledu feseni jako nezajimavé.
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Kombinaci obou variant docilime idedlniho feseni. Navrzena synchronizace se provadi
na zakladé polohy jak predmétu tak krabicky. Reguluje se rychlost obou dopravniki.
Predméty mohou byt obsluhou dodavany kdykoliv. V pripadé nedostupnosti krabicky na
misté padu P se dopravnik 2 zpomali az zastavi a ¢eka na krabicku, naopak dopravnik
1 zrychli na maximum, aby nedoslo k velkému prodleni. Je-li krabicka jiz dostupna, ale
predmét neni pritomen, dojde ke zpomaleni az zastaveni dopravniku 1 a ke zrychleni

dopravniku 2.

5.2 Omezeni rizeni

V predchozich dvahéach jsme zatim nebrali na zfetel mnozstvi omezujicich vlivii danych

stavbou modelu, které podstatné ztézuji rizeni.

e Rychlost ptrisunu krabicek na dopravnik 1

Ptisun krabicek je omezen rychlosti posuvného dopravniku.

e Presun na rozdélovaci dopravnik
Miuze nastat stav, kdy jedna krabicka bude na konci dopravniku, tedy pfed pre-
sunem na rozdélovaci dopravnik, coz znamené nutnost udrzet rychlost pro presun.
Ale druhé krabicka bude ¢ekat na predmét, méla by se tedy rychlost dopravniku

zpomalovat a v misté P i zastavit.

e Pocet krabicek na dopravniku
S predchozim bodem je spojen i pocet krabicek na dopravniku. Krabicky by mély
byt od sebe dostatecné vzdaleny, aby se mohly v poradku presunout na rozdélovaci

dopravnik. Tento stav muze nastat pii pomalém pohybu dopravniku.

e Vliv c¢ekaci doby pred rozdélovacim dopravnikem
Je nutné vyckat az rozdélovaci dopravnik bude pripraven prijmout dalsi krabicku.

Tato doba neni nikterak zanedbatelni.
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e Vliv cekaci doby pri sniméani barvy predmétu
Tato doba je mnohem mensi nezli doba pted rozdélovacim dopravnikem. Dojde vzdy

ke kratkému zastaveni dopravniku, aby mohla byt zvolena odpovidajici barva.

e Pocet predmeétii na dopravniku
Je nutné, aby opticka zavora na dopravniku 2 detekovala vzdy jen jeden predmét.

Coz pti malych vzdalenostech mezi predméty nelze vzdy zajistit.

e /pozdéna reakce na volbu rychlosti

K tomuto jevu dochézi pti soucasné zméné rychlosti dvou dopravnikii.

Pokud vezmeme v tvahu tyto omezeni nastane redukce idealniho teseni z predchozi

podkapitoly.

5.3 PLC program

Program pro PLC byl psan pomoci demo varianty programu CX-ONE [14]. Pro toto
PLC program nepodporuje tvorbu vlastnich funkénich blokt. Tato v dnesni dobé samo-
ziejmost podstatné stézuje prehlednost a pracnost programovani. Lze ale vyuzit jinych

prvki nahrazujicich tento nedostatek, subroutiny, odskoky atd.

5.3.1 Inicializace

Po prvnim spusténi dojde k nastaveni parametri pro preruseni. Dale se smazou pomocné
proménné pouzité v modelu. Po prepnuti do automatického médu je nutné, aby se mo-
del nachéazel v definovaném stavu. Na pasovych dopravnicich se nesmi nachéazet zadna

krabicka ani predmeét. Posuvné dopravniky musi byt v krajni poloze.
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5.3.2 Volba rychlosti

Vzhledem k absenci funkc¢nich blokii jsem pro nastavovani rychlosti jednotlivych doprav-
nikd vytvoril blok kodu na konci programu. Rychlosti se v pribéhu cyklu nastavuje do
tfech pamétovych mist. Lze ji volit z rozsahu 0-31, coz odpovida binarnimu ¢islu 00000
az 11111. Déale by bylo nezadouci, aby PLC posilalo data o rychlosti v dobé, kdy nedoslo
k zadné jeji zméné. Porovnavam tedy aktualni rychlost s pozadovanou a na vystupy ji
prenasim pouze v pripadé, Ze se lisi. Pfenos rychlosti musi probihat urc¢itou dobu (70ms),
kdy se vystupni relé ustaluje. Behem nastavovani jedné rychlosti musi ¢ekat ostatni. Coz
pri prenosu rychlosti pro dva a vice dopravnikt zptsobi zpozdéni, které bylo zohlednéno

v hlavniho algoritmu.

5.3.3 Pohyby posuvnych dopravnikt

Pohyb posuvnych dopravniki je ovladan vzdy dvéma bity. Zaroven je nutné zajistit reakci
na dojezd. K tomuto tcelu 1ze idealné pouzit funkéni blok KEEP, ktery jednim vstupem

nastavuje bit (SET) a druhym ho shazuje (RESET).

5.3.4 Rutiny preruseni

Po nastaveni preruseni v inicializa¢ni ¢asti je nutné vytvorit prisluSnou subroutinu a

nastavit jeji parametry pro dany vstup. V rutiné se nachézi pouze citac.

5.3.5 Presuny krabicek

Krabicky jsou presouvany z gravitacniho zasobniku. V pripadé, ze predchozi krabicka
¢eka na predmét nebo se pohybuje k roztridéni, dalsi krabicka se ze zasobniku na pas
nepresouva. V opacném pripadé se nastavi rychlost pasového dopravniku na maximalni
a presune se na néj krabicka. Krabicka pri presunu klouze po pasu. Z tohoto divodu jeji
detekce probiha se spadovou hranou optické zavory, kdy lze z jistotou Tici, ze jiz nezméni

svoji polohu. Néasledné dojde k resetu citace. Krabicka se pohybuje az do mista P kde



KAPITOLA 5. POPIS RIZENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU 35

se, kdyz neni predmét pripraven, zastavi. Po naplnéni pokracuje dal k rozdélovacimu
dopravniku. Nyni je nutné brat v tvahu cas potiebny k rozdéleni. Krabicka zapocala
pohyb pro roztridéni, je tedy mozné na pas poslat dalsi krabicku. Jedna z variant byla
nechat krabicku c¢ekat primo pred rozdélovacim dopravnikem. Tim, Ze ¢eké v gravitacnim
zasobniku neztratime zadny cas, ale zjednodusime prislusny algoritmus.

Potiebné vzdalenosti ziskame jednoduchym porovnanim citace s predem definovanou
délkou. Preruseni zptusobuje nepresnost vzdalenosti, za cyklus se hodnota ¢itace zméni az
o 5 tiki. Nelze tedy primo srovnavat, ale je nutné urcit rozmezi, ve kterém se ma hodnota

¢itace pohybovat.

5.3.6 Presuny predmétu

Po zaznamenani krabicek v gravitacnim zasobniku dojde k pohybu pasového dopravniku
2. Program c¢eka na predmét. Po spadové hrané optické zavory 2 je zaznamenan predmét
a nastavi se rychlost pasu. Ta se odviji od polohy krabicky, 1épe fec¢eno od vzdalenosti
do mista padu P. V pripadé, ze krabicka je na posuvném dopravniku 1, nelze presné
urcit v jaké fazi pohybu se nachazi a tudiz ani, kdy dorazi na pas. Proto volim rychlost
takovou, jako kdyby se nachazela pred zapocetim pohybu posuvného dopravniku. Se
spadovou hranou zavory 1 mam dostupnou informaci o presné poloze krabicky. Dojde

k prenastaveni rychlosti a to dle poméru vzdalenosti krabicky a predmétu.

vzddlenost predmétu k mistu P

rychlost dopravniku 2 = rychlost dopravniku 1 - vzddlenost krabicky k mistu P

Maximalni rychlost samoziejmé nelze prekrocit. Kdyz bude krabicka blize, dojde ke
zrychleni predmétu — maximéalni rychlost. Pokud bude blize predmét, dojde k nastaveni
odpovidajici rychlosti, aby se krabicka a predmét setkaly v misté P. Tento jednoduchy
systém selhava z divodu prodleni volby rychlosti, délky cyklu, zaokrouhleni atd. Doprav-
nik za 50 ms urazi 5-10 mm. Prodlevu volby rychlosti lze korigovat, popt upravit vzorec.
Délku cyklu bohuzel jiz nelze ovlivnit, nelze totiz presné fici, v jaké ¢asti se program na-

chazi pti prichodu spadové hrany optické zavory. Muze zbyvat cely jeden cyklus, nebo jen
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nekolik instrukei do vypoctu rychlosti. Nejvétsim problémem je ale zaokrouhlovani rych-
losti na diskrétni hodnoty. Vypocet rychlosti periodicky opakuji a tim zmensuji konec¢né

prodleni v misté P.

5.3.6.1 ReSeni ndkolika pfedméti na dopravniku

V pripadé krabicky je zpozdéni jednotlivych prvki cesty natolik vysoké, ze krabicka bude
vzdy jen jedna na dopravniku. Naopak od pasového dopravniku 2 se ocekava, ze bude
schopen pojmout co nejvice barevnych predmétiti. Po spadové hrané optické zavory 2 se
zaznamena aktualni stav prislusného citace. K tomuto stavu se pricte hodnota odpovi-
dajici délce dopravniku. Pak ulozené ¢islo odpovida hodnoté ¢itace kdy bude predmét na
konci dopravniku. V pripadé preteceni c¢itace (dekadicky 9999) nedochézi k vypocetnimu
problému, jelikoz pri nasledného vypoctu vzdalenosti k mistu P pocitame pouze rozdil.

Pro ilustraci uvedu priklad. Pfedmét prerusi zavoru, na citaci je 9880.

9880 + délka pdsu (300) = 0180

Pro nasledny vypocet vzdalenosti.

0180 — aktudini stav ¢itace (napt. 9980) = 200

Této skutecnosti se da s vyhodou vyuzit, neni nutné resetovat ¢itac. Tento systém jsem
odpadl jeden vypocet a usporil se ¢as cyklu.

V okamziku ptichodu dalsiho predmétu ulozim hodnotu ¢itace na nasledujici pamétové
misto (DM200 = DM201) tak, aby zustala zachovana predchozi hodnota. K tomuto tcelu
jsem pouzil ukazatel, ktery v pripadé prichodu predmétt inkrementuji. Teoreticky mohu
prijmout tolik predmeétii kolik je volné paméti v PLC.

Predmeét se dostane do mista padu. Informuji pasovy dopravnik 1 o naplnéni. V tuto
chvili musi pozornost prejit k nasledujicimu predmétu. Posunu tedy pamétova mista

o jednu porzici tak, aby na prvni pozici byl nésledujici predmét. K tomuto tcelu jsem
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vyuzil funkci ASFT — pokud se v rozsahu pamétovych mist nachézi na nékteré pozici
nula, je propagovana na konec téchto pamétovych mist. V pripadé padu predmétu vy-
nuluji prvni pozici a aplikuji tuto funkci na pamétovy blok az do mista, kam ukazuje
ukazatel. Ve chvili, kdy se nula objevi na pamétovém misté prislusici ukazateli dojde
k dekrementaci ukazatele. Seznam se vzdalenostmi predmét se tim zkratil o jeden pred-
mét. Pri pouziti této funkce nesmi dojit k tomu, aby se ukladand hodnota (hodnota ¢itace
+ délka péasu) rovnala nule. Proto v pripadé, Ze tomu tak je pri¢tu jednicku k ukladané

hodnoté.

5.3.6.2 Detekce barvy

Béhem presunu predmétu dochazi k detekei barvy. V této praci se t¥idi pouze dvé barvy.
Muzeme detekovat jednu barvu a v pripadé, ze se predmét nerovna této barvé, musi to byt
zakonité barva druhéa. Nebo lze také vybirat jednu zvolenou barvu z ostatnich. Detekce
pouze jediné barvy méa vyhodu v tom, Ze nemusime ¢ekat na poslani ridicich signalu do
c¢idla, ¢ili neni nutné zastavovat pas.

Barvy se ukladaji pro vSechny predméty na péasu. Bylo tedy nutné vytvorit datové
slovo, kde by kazdy bit znamenal barvu predmétu — log. '1” — barva predmétu je shodné
s nastavenou ve snimaci. S tim, Ze na prvni pozici by byl predmét nejblize k rozttidéni.
K detekci barvy dochazi v urcité vzdalenosti od optické zavory. Pokud se predmét na-
chazi v této vzdalenosti snimam vstup od snimace barev a dle toho zapisuji do datového
slova. V pripadé rovnosti provadim OR operaci s maskou, ktera urcuje kolikaty je sniméan
predmét (log. "1’ na piislusné pozici). Po sejmuti barvy posunu masku o 1 bit doleva a
sleduji polohu néasledujici krabicky.

Priklad masky a datového slova.

Muska | o]o]o]o]o]ofo]o]o]o]1]o]o]
Datové slovo ‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘

Maska — nasledujici predmét bude Sesty v poradi. Datové slovo — prvni a treti predmeét
na pasu ma jednu barvu; druhy, ¢tvrty a paty predmét ma druhou barvu.

Po roztridéni predmétu posouvam jak masku tak datové slovo o 1 bit doprava. Zde
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jiz nastava jisté omezeni dané délkou slova. Barvu lze ulozit pouze pro 16 predméti, coz

je v zavislosti na délce pasu zcela dostacujici.

5.4 Testovani, problémy

Kazda funkce byla testovana samostatné, pokud to bylo mozné. Tim se nemohly promitat
poruchy z jinych casti kodu. Nasledné byly jednotlivé funkce testovany dohromady. Pri
algoritmus efektivnéjsi nez jednodussi. Jednalo se v tomto pripadé pouze o tsporu casu,
tedy o roztridéni co nejvice predmeéti.

Pri testovani doslo k nékolika chybam primo v PLC, nerozepnuti relé, nespravné na-
¢teni vstupu. Snazil jsem se najit sled udalosti, které témto chybam predchazely a pokusit
se, aby k tomuto sledu nedoslo. Chyby byly bohuzel ndhodného charakteru. Problém ne-
rozepnuti relé se opakoval nékolikrat, i kdyz v programu CX-ONE se jevilo rozepnuté a i
dle algoritmu rozepnuté byt mélo. Ve skute¢ném provozu by k takto zasadnimu problému
nemélo dojit a vedlo by to k viméné PLC. Ke skolnim téeliim a k ptrihlédnuti k frekvenci
této chyby neni potfeba tento problém resit.

Dalsi problémy nastaly pti snimani predmétt optickou zévorou. Zavora nékteré ba-
revné predméty nezaznamenava. Predmét modré barvy nezaznamenala témér nikdy, proto

byly tyto predméty z modelu vylouceny.



Kapitola 6
Zavér

V ramci diplomové prace jsem navrhl elektroniku pro ovladani modelu technologického
procesu — tridici linky. Fyzicky model s manualnim fizenim jsem upravil a navrhl jsem
algoritmus tizeni pomoci PLC OMRON-60CD_ R.

Ziskal jsem znacné zkusSenosti s inkrementalnimi cidly i s celou problematikou jejich
zpracovani v PLC, resp. s pouzivanim preruseni. Diky tomu, ze jsem model vytvarel sam
od jeho prvopocatki, mohl jsem si volit volbou umisténi jednotlivych cidel charakter
procesu. Pro dany model jsem navrhl co nejefektivnéjsi algoritmus tridéni, mirou efekti-
vity byl pocet roztiidénych krabicek. Nejvétsim problémem bylo samotné PLC Omron a
rychlost procesu. Casové konstanty modelu jsou velmi nevyvaZzené, na jedné strané jsou
velké cekaci doby pfi presunech krabicek na posuvnych dopravnicich, a na strané druhé
pozadavky na rychlé reakce napt. na volbu rychlosti.

Pokud srovnavame manualni a automatické tizeni, lze nejvétsi rozdil pozorovat v po-
¢atcich procesu, ve chvilich, kdy na pasovém dopravniku neni mnoho predméti. V oka-
mziku, kdy pocet predmétu presahne urcitou mez, ridici algoritmus se zméni v jednoduchy

On-Off. Coz se dalo v zavislosti na danych omezenich predem ocekavat.

39



Literatura

[1] PLC OMRON-60CD_R - Operation Manual. [online], Posledni revize 2008-22-1
[cit. 2009-21-5 |. http://www.omron. com.

[2] PLC OMRON-60CD_ R - Programmable Manual. [online|, Posledni revize 2008-22-1
[cit. 2009-21-5 |. http://www.omron. com.

[3] WT150 P132 - photoelectric proximity switch. [online], Posledni revize 2008-22-1
[cit. 2009-21-5 |. http://www.sick.com.

[4] Enc 22 - digital-encoder. [online]|, Posledni revize 2008-22-1 [cit. 2009-21-5 |.

http://www.maxonmotor.com.

[5] A-max 22 - DC motor. [online], Posledni revize 2008-22-1 [cit. 2009-21-5 |.

http://www.maxonmotor. com.

[6] E3MC-A41 - RGB Color Sensor. [online], Posledni revize 2008-22-1 [cit. 2009-21-5].

http://www.omron.com.

[7] R. Lischka. Rizeni modelu technologického procesu s vyuzitim PLC. Bakalaiské

prace, Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, Fakulta elektrotechnické, 2008.

[8] O. Tepiik. Model technologického procesu. Bakalaiské prace, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, 2006.

[9] O. Vysoky. Elektronické systémy II. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002.

[10] Freescale MC68HC908QY4 - microcontroller. [online], Posledni revize 2008-22-1 |cit.

2009-21-5 |. http://www.freescale.com.

40


http://www.omron.com
http://www.omron.com
http://www.sick.com
http://www.maxonmotor.com
http://www.maxonmotor.com
http://www.omron.com
http://www.freescale.com

LITERATURA 41

[11] Procesory Motorola fady 68HC908. [online], Posledni revize 2009-22-2 [cit. 2009-21-

5]. http://measure.feld.cvut.cz/groups/micro/HC08/hc08.html.

[12] 74HC244 - octal 3-state buffer/line driver/line receiver. [online], Posledni revize
2008-25-1 [cit. 2009-21-5 |. http://www.nxp.com.

[13] PC847 - high density mounting type photocoupler. [online], Posledni revize 2008-25-1
[cit. 2009-21-5 |. http://www.sharp-world. com.

[14] Omron Smart Platform. [online], Posledni revize 2008-25-1 [cit. 2009-21-5 ].

http://smartplatform.info/.


http://measure.feld.cvut.cz/groups/micro/HC08/hc08.html
http://www.nxp.com
http://www.sharp-world.com
http://smartplatform.info/

Priloha A

Kod

A.1 Pro mikrokontrolér MC68HC908QY4

#include <hidef.h> /* EnableInterrupts macro */
#include <MC68HCO08QY4.h>
// jezdci potenciometru jsou pripojeny na jednotlive kanaly
// AD prevodniku PTAO, PTA1, PTA4
#define pwml PTB_PTBO //definovani vystupu PWM
#define pwm2 PTB_PTB1
#define pwm3 PTB_PTB2
#define manual PTA_PTAS
unsigned char rychlosti[] = {0,0,0};
void main(void) {
unsigned char kanal=0;
unsigned char rychlost=0;
unsigned char kanal_auto=0;
unsigned char i=0;
unsigned char manual_o01d=0;
TSC_TSTOP=1;//TIMER
TSC_TRST=1;
TSC_PS2=1;//prescaler 64x
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TSC_PS1=1;

TSC_PS0=0;

TSC_TOIE=1;//povoleni preruseni
TSC_TSTOP=0;

TMOD=0x0001;//nastaveni casovace
ADICLK=0x80;//AD prevodnik

DDRB=0x07; // 3 piny B vystup 5 vstup
EnableInterrupts;

for(;;){

__RESET_WATCHDOG() ;

if (manual && !manual old) //po prepnuti na auto zastav vsechny dopravniky

{

rychlosti[0] = 0;
rychlosti[1] = 0;
rychlosti[2] = 0;
}

manual old=manual;
if (manual)
{

while(i<100) // cekani na ustaleni rele

if ((rychlost== (PTB&0x0F8)>>1)&& (kanal auto== (PTA&0x0C)>>2))
i++;
else {
i=0;
rychlost= (PTB&0xOF8)>>1; //rychlost z PLC
kanal auto= (PTA&0x0C)>>2; // volba motoru
}
}

i=0;
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if (kanal auto !=0) {

rychlosti[kanal auto-1]=rychlost;

}
else {
char hodnota = 0;

ADSCR=kanal&0x03;//nastaveni kanalu
while (ADSCR_COCO == 0){};//cekani na prevod
hodnota = ADR;
if (hodnota>252) rychlostilkanall=124;//saturace
else if(hodnota<15) rychlosti[kanall=0;//stop
else rychlostil[kanal] = hodnota/2;

kanal++;if (kanal==3)kanal=0;//dalsi kanal ADC

interrupt 6 void timOverflow(void){
static char pwm_cnt = O;
TSC_TOF=0;
if (pwm_cnt<rychlosti[0])pwml=1; else pwml=0;
if (pwm_cnt<rychlosti[1])pwm2=1; else pwm2=0;
if (pwm_cnt<rychlosti[2])pwm3=1; else pwm3=0;
pwm_cnt++;
if (pwm_cnt==124){

pwm_cnt=0;



Priloha B

Plosné spoje

B.1 Napajeci zdroj
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Obrazek B.1: Napéjeci zdroj feseny pomoci obvodu LM2576
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Obrazek B.2: Deska plosného spoje - napajeci zdroj - osazeni soucastek
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Obrazek B.3: Deska plosného spoje - napajeci zdroj - strana spoju
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Obrazek B.4: Deska plosného spoje - napajeci zdroj - strana soucéastek

Tabulka B.1: Seznam pouzitych soucastek pro napéajeci zdroj

Polozka | Pocet | Reference Hodnota
1 1 Ul LM25767T-5
2 1 C1 E 100M/50VI
3 1 C2 E 1000M/25VI
4 1 L1 DPU 100A3
5 1 D1 BZW06-31
6 1 D2 1N5822
7 1 D3 D155
8 1 F1 FSF06.3
9 1 SW1 P-KNX1
10 1 R1 RR 2k
11 3 J2,J3,J5 | Konektor se zamkem PSH02-02P
12 2 J1,J4 Svorkovnice ARK550/2

VI
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B.2 Ridici ¢ast

=
A e
A
e
T M_D"’“_
s .

Obrazek B.5: Ridici ¢ast
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Obrazek B.6: Deska plosného spoje - fidici ¢ast - osazeni soucastek
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Tabulka B.2: Seznam pouzitych soucastek pro ridici ¢ast

Polozka | Pocet Reference Hodnota
1 56 R1-R12 /R45-R88 RR 10k
2 9 R18,R19,R89-R95 RR 510
3 27 R16,R17,R20-R44 RR 1k
4 3 R13,R14,R15 MLKO010
5 4 SW1,5W2 SW3 SW5 P-KNX3
6 2 U1,U02 7T4HCO02
7 2 U3,U4 T4HC244
8 2 Ub,U6 T4HC4024
9 6 U7,U8,U9,U10,U11,U12 pc847
10 1 U13 pe827
11 1 IC1 MC68HCI08QY4
12 3 C1,C2,C3 CK 100N /63V
13 1 D1 BZW06-31
14 1 F1 FSF06.3
15 6 J8,J9,J10,J11,J14,J15 | Konektor se zamkem PSH02-02P
16 2 J12,J13 Konektorové koliky lamaci S2G10
17 1 J16 Konektor se zamkem PSH02-12P
18 5 J3,J4,J5,J6,J7 Konektor se zamkem PSH02-04P
19 1 J1 Konektor se zdmkem PSH02-10P
20 1 J2 Konektor se zdmkem PSH02-13P

XI
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B.3 Vykonova ovladaci cast
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Obrazek B.10: Deska plosného spoje - vykonova ovladaci c¢ast - osazeni

soucastek
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Obrazek B.11: Deska plosného spoje - vykonova ovladaci Cast - strana
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Obrazek B.12: Deska plosného spoje - vykonova ovladaci ¢ast - strana sou-
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Tabulka B.3: Seznam pouzitych soucastek pro vykonovou ovladaci cast

Polozka | Pocet Reference Hodnota
1 7 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 RR 10R
2 10 C16,C17,C19,C20,022,C23, CF2-10N/J
(25,C26,C29,C30
3 7 C18,C21,C24,C27,C28,C31,C32 CK10N/63V
4 15 C1-C15 CK 100N /63V
5 5 IC1, 1C2, 1C2, IC3, 1C4, ICH L6203
6 1 J3 Konektor se zamkem PSH02-02P
7 1 J4 Svorkovnice ARK550/2
8 1 J1 Konektor se zdmkem PSH02-10P
9 1 J2 Konektor se zdmkem PSH02-14P
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Obrazky modelu

Obrazek C.1: Gravitacni zasobnik

Obréazek C.2: Gravita¢ni zdsobnik,posun
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Obrazek C.4: Misto padu P
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Obrézek C.5: Posuvny dopravnik

FRTTTTITTIT ol

Obrazek C.6: Celkovy pohled na model



Priloha D

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody, obrazky modelu a

elektronicka verze této prace.
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