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Abstrakt

Tématem bakalářské práce je konstrukce fyzického modelu technologického procesu

včetně jeho ř́ızeńı. Model simuluje princip tř́ıdićı linky a je realizován pomoćı pásových a

posuvných dopravńık̊u. Na dopravńıćıch se pohybuj́ı krabičky, které budou naplňovány

předměty a dále dle naplněného předmětu tř́ıděny. Poloha krabiček na dopravńıćıch je

sńımána optickými závorami a inkrementálńımi sńımači otáček. Ř́ızeńı tohoto modelu je

v rámci bakalářské práce navrhnuto jen jako ručńı. Lze ovládat nezávisle všechny prvky

v modelu, regulovat rychlost pásových dopravńık̊u a směry posuvných dopravńık̊u. Model

je navrhnut s návaznost́ı na pozděǰśı ř́ızeńı pomoćı PLC.

Abstract

The theme of the bachelor thesis is to design a real model of the given technological

process including its control. The model simulates principles of a sorting production line

and is realized by means of conveyor belts and sorting sliding transporters. Boxes trans-

ported on the conveyor belts are filled up with various subjects and sorted on the base

of their character. Current position of each box is detected by optical and incremental

rotary sensors. According to the given goals of the bachelor thesis, only hand feed forward

control of the model has been designed. Each element in the model is individually con-

trollable as well as velocity of the conveyor belts and movement direction of the sliding

transporters. The model has been designed with respect to the future PLC control.
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1.1 Problematika návrhu technologického procesu . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Popis technologického procesu 4

2.1 Jednotlivé prvky technického zpracováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.1.1 Gravitačńı zásobńık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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B.4 Seznam použitých součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII

ix



Kapitola 1

Úvod

Technologický proces výroby, výběru a tř́ıděńı objekt̊u, sestavováńı na montážńıch

linkách atd. lze dnes vidět v každém pr̊umyslovém odvětv́ı. Návrh tohoto procesu neńı

nikterak jednoduchá záležitost a muśı se přihĺıžet k mnoha okolnostem závislých na

prostřed́ı, obsluze, zp̊usobu použ́ıváńı atd.

Dále vyvstává otázka efektivńıho zp̊usobu ř́ızeńı tohoto procesu. Zásadńım je roz-

hodnut́ı, zda pro daný proces bude nejvhodněǰśı volbou neautomatizované ř́ızeńı, polo-

automatizované nebo plně automatizované ř́ızeńı. Automatizovaného ř́ızeńı lze využ́ıt na

mı́stech stereotypńıho procesu, jako jsou např. výrobńı linky. Zde by se jen těžko dosaho-

valo při použit́ı neautomatizovaného (ručńıho) ř́ızeńı takové produktivity a spolehlivosti

jako při automatizovaném.

Automatické ř́ızeńı lze provádět mnoha zp̊usoby, závislými na složitosti ř́ızeného

procesu. Od jednoduchých mikrokontrolér̊u, autonomńıch PLC přes složitěǰśı struktury

ř́ızeńı jako jsou paralelńı multiprocesorové systémy nebo kombinace jednodušš́ıch systémů.

V mé bakalářské práci se budu zabývat nejjednodušš́ım ručńım ř́ızeńım a př́ıpravou

pro automatizované ř́ızeńı pomoćı PLC. V konečném výsledku bude zřejmá efektivita

využ́ıváńı automatizovaného procesu oproti ručńımu ř́ızeńı.
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1.1 Problematika návrhu technologického procesu

Postup při návrhu technologického procesu se skládá z následuj́ıćıch krok̊u.

• Analýza a identifikace technologického procesu

• Sestaveńı matematického modelu technologického procesu

• Návrh algoritmu logického ř́ızeńı

• Dekompozice ř́ıdićıho automatu

• Syntéza automatu, realizace ř́ıdićıho systému a funkčńı testy

Ned́ılnou součást́ı vlastńı syntézy ř́ıdićıho obvodu je volba jeho jednotlivých člen̊u.

Při návrhu ř́ıdićıho obvodu je nezbytné vycházet z provozńıch podmı́nek kladených na

ř́ıdićı obvod, jež zahrnuj́ı např. požadavky na rozměry a hmotnost zař́ızeńı, požadavky

na pracovńı prostřed́ı (vlhkost, magnetické pole, atp.), požadavky na typizaci s ohledem

na jednoduchost údržby celého zař́ızeńı. Nesporným hlediskem je i cena, spolehlivost a

životnost jednotlivých komponent ř́ıdićıho obvodu.

Pro tyto fáze návrhu zat́ım neexistuj́ı žádné exaktńı metody, které by jednoznačně

vedly k ćıli. Hraje zde velmi d̊uležitou roli intuice a zkušenost navrhovatel̊u i konstruktér̊u.

Matematická formulace požadavk̊u, kriteríı a ćıl̊u kladených na ř́ıdićı obvod, která by byla

vhodná k daľśımu zpracováńı těchto informaćı, je velmi náročná a bez zkušenosti takřka

nemožná.

Všechny tyto požadavky do značné mı́ry určuj́ı charakter, typ a umı́stěńı nejen

samotného ř́ıdićıho systému, ale i nezbytných sńımač̊u, akčńıch člen̊u, výkonových část́ı

apod. Samotný ř́ıdićı algoritmus pak může pracovat

• paralelně

Algoritmus je realizován pevným naprogramováńım nebo předprogramovatelným

modulem. Ten lze v př́ıpadě potřeby modifikovat.

• sériově

Umožňuje použit́ı technických prostředk̊u s možnost́ı naprogramováńı. Naprogra-

mováńı zajǐst’uje určitý stupeň flexibility.
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Přestože technologický proces tvoř́ı spolu s ř́ıdićı část́ı celistvý automatizovaný systém,

předpokládá přiměřenou exterńı obsluhu (dodávku součástek, materiálu, pravidelnou

údržbu apod.).

Ačkoliv byla ćılem mé bakalářské práce realizace modelu technologického procesu

ř́ızeného pomoćı PLC, řadu výše uvedených otázek jsem musel řešit již ve fázi návrhu

samotného modelu. Týkaly se zejména optimálńı topologie modelu (rozmı́stěńı pásových

a posuvných dopravńık̊u, zásobńık̊u, sńımač̊u, akčńıch člen̊u, ovládaćıho panelu apod.),

volby materiálu s ohledem na robustnost modelu, volby akčńıch člen̊u s přihlédnut́ım

k jejich rychlosti a výkonu apod. Bližš́ı informace o nich v následuj́ıćıch kapitolách.
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Popis technologického procesu

Ćılem bakalářské práce bylo vytvořeńı modelu technologického procesu tř́ıdićı linky

a návrh jej́ıho ř́ızeńı (v rámci bakalářské práce jen ručńıho). Jedńım z úkol̊u bylo na-

vrhnout rozložeńı pásových dopravńık̊u a jejich úpravu pro použit́ı v tomto technolo-

gickém modelu, dále návrh ř́ıdićı části jednotlivých dopravńık̊u, jejich ručńı ovládáńı a

výběr vhodného umı́stěńı optických závor a inkrementálńıch sńımač̊u otáček pro následné

použit́ı PLC.

Po pásových dopravńıćıch jsou přemist’ovány plastové krabičky, které se na jednom

z dopravńık̊u naplňuj́ı (symbolická ’balićı’ linka). Tyto krabičky jsou dále tř́ıděny. Pro-

zat́ım nebylo určeno dle jakého kritéria se tento výběr bude provádět (náplň diplomové

práce).

2.1 Jednotlivé prvky technického zpracováńı

Model technologického procesu se skládá z

• Dopravńıkových pás̊u

Počet: 4

Délka dopravńıku: 500 mm

Rychlost přepravovaného předmětu: s použitými mot̊urky maximálně 100 mm/s

Š́ı̌rka pásu: 70 mm
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KAPITOLA 2. POPIS TECHNOLOGICKÉHO PROCESU 5

Možnost náklonu dopravńıku až 30◦

Možnost zvednut́ı dopravńıku až 150 mm

Maximálńı váha přepravovaných předmět̊u 150 g

Možnost připevnit optickou závoru

• Posuvného zásobńıku

Délka zásobńıku: 220 mm

Rychlost posunu: 12,5 mm/s

Bez možnosti náklonu a zvednut́ı

• Gravitačńıho zásobńıku

Délka zásobńıku: 500 mm

Vněǰśı rozměry: 115 mm x 115 mm

Možnost připevnit optickou závoru

• Rozdělovaćıho dopravńıku

Skládá se ze dvou posuvných dopravńık̊u

Bez možnosti náklonu a zvednut́ı

Délka prvńıho dopravńıku: 95 mm

Délka druhého dopravńıku: 220 mm

• Podkladové desky

Rozměry: 900 mm x 1200 mm x 120 mm

• Ovládaćıho panelu

Rozměry: 295 mm x 85 mm x 2 mm

• Optických závor

Počet: 3

Druh: WT 150-P 132

Detekovatelná vzdálenost: 20-200 mm

Diametr: 20-200 mm dle vzdálenosti

Napájećı napět́ı: 24V
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Maximálńı proud: 20mA

Vı́ce v [4]

• Inkrementálńıch sńımač̊u

Počet: 2

Označeńı ENC 22

Pr̊uměr 10 mm, 100 impuls̊u za otáčku, 2 kanály

Napájećı napět́ı: 5V

Vı́ce v [5]

• Dojezdových sńımač̊u

Počet: 6

Druh: mikrosṕınač 5A 250V

• Stejnosměrných motor̊u

Počet: 7

Motor Maxon A-max, 24V, 3.5W

Pr̊uměr 22 mm, 4400 otáček/min

K motoru je připojena převodovka s převodem do pomala

Vı́ce v [6]

• Elektronických obvod̊u

– Napájećı obvod 5V

– Ovládaćı a ř́ıdićı obvody

– Zpracováńı výstupu čidel a indikačńı část
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Motor 1

Motor 2

Motor 3

Motor 4-5

Motor 6

Motor 7

Optická 

závora 2

Optická 

závora 1

Optická 

závora 3

Posuvný 

dopravník 1

Gravitační 

zásobník

Pásový 

dopravník 1

Pásový 

dopravník 2

Pásový 

doprav. 3

Pásový 

doprav. 4

Posuvný 

dopravník 3
Posuvný 

dopravník 2

P

Inkrementální 

snímač 1

Inkrementální 

snímač 2

Dojezdový 

snímač P1

Dojezdový 

snímač P2

Dojezdový 

snímač P4

Dojezdový 

snímač P5-6

Dojezdový 

snímač P3

Obrázek 2.1: Schéma rozestaveńı jednotlivých komponent modelu techno-

logického procesu

2.2 Model tř́ıdićı linky

2.2.1 Popis modelu

Základńı funkćı této linky je roztřid’ováńı krabiček dle jejich náplně. Celý proces

zač́ıná v gravitačńım zásobńıku, který má schopnost pojmout až 10 krabiček. Gravitačńı

zásobńık plynule navazuje na posuvný, který zároveň zajǐst’uje zablokováńı spádu ostatńıch

krabiček při posunu jedné z nich na pás (obrázek 3.2). Na pásovém dopravńıku č.1 docháźı

k naplněńı krabičky předmětem. Předmět je dodáván obsluhou na dopravńık č.2 a pádem

je přenesen do krabičky, která se v okamžiku dopadu nacháźı v mı́stě P. Poté krabička

pokračuje k rozdělovaćımu dopravńıku, kde je přesunuta dle typu předmětu na jeden
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z pásových dopravńıku na jejichž konćıch je umı́stěno sběrné mı́sto roztř́ıděných krabiček.

Z charakteru procesu je zřejmé, že v něm simultánně prob́ıhá celá řada operaćı, jejichž

synchronizace je jedńım z hlavńıch problémů navrhovaného ř́ızeńı.

Dı́lč́ı problémy při tvorbě modelu byly:

• Volba optimálńı velikosti krabiček.

Ta byla volena s ohledem na š́ı̌rku pásových dopravńık̊u a na možnosti posuvných

dopravńık̊u. Experimentálně byla zjǐstěna velikost krabičky 65mm x 65mm. S menš́ımi

krabičkami docházelo k problémům při přechodu z posuvných dopravńık̊u na pásový

dopravńık a naopak. Dále byly také upraveny hrany krabiček, aby nedocházelo

k zasekáváńı o hranu na posuvném tř́ıdićım dopravńıku. Obrázek 2.2 ilustruje celý

problém s hranami.

Obrázek 2.2: Špatná hrana, dobrá zaoblená hrana

• Prokluz pásu.

Prokluz je nepř́ıjemný problém vnášej́ıćı do modelu nepřesnosti. Docháźı k němu

při rozjezdu a brzděńı pás̊u. Inkrementálńı sńımač otáček v takové situaci napoč́ıtá

v́ıce nebo méně otáček, než odpov́ıdá otočeńı pásu. Monitorovaná pozice krabičky

na pásu je z těchto d̊uvod̊u zkreslená. Tuto nepř́ıjemnou chybu jsem odstranil ro-

bustnost́ı modelu a velikost́ı krabičky. S malými krabičkami nelze zajistit přesnou

polohu na pásu, kterou potřebujeme znát pro naplněńı krabičky. V mé práci jsem

proto prokluz dále nebral v úvahu.
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2.2.2 Sńımače polohy

Poloha krabičky je nezbytnou informaćı pro ř́ızeńı celého modelu. Potřebujeme ji znát

stále a nesmı́me se v ńı zmýlit. Záviśı na ńı celá funkčnost modelu.

V modelu je využito několik zp̊usob̊u zjǐst’ováńı polohy.

1. Pomoćı optické závory, která nám podává informaci pouze o tom, zdali se na mı́stě,

kam je nasměrována, nacháźı krabička. Nezjist́ıme však jej́ı pomoćı za jak dlouho

se krabička ocitne na námi požadovaném mı́stě. Detekuje tedy pouze př́ıtomnost

krabičky před optickou závorou.

2. Daľśım pomocńıkem při zjǐst’ováńı polohy je inkrementálńı sńımač otáček. Z jeho

pomoćı lze źıskat informaci o otáčkách motoru. Tato informace spolu s informaćı

od optické závory zajist́ı nejen přesné určeńı aktuálńı polohy krabičky (předmětu)

na pásu, ale i jej́ı polohu v libovolném následuj́ıćım okamžiku.

3. Třet́ım druhem sńımače polohy použitého v modelu jsou mikrosṕınače, použité

jako dojezdové sńımače posuvných dopravńık̊u. Mikrosṕınače jsou umı́stěny tak,

aby podávali informaci o poloze pohyblivé části posuvného dopravńıku.

Rozložeńı jednotlivých sńımač̊u je patrné na obrázku 2.1. Toto rozložeńı plně zajist́ı

informovanost o polohách krabiček a předmět̊u. Optická závora na gravitačńım zásobńıku

plńı jednoduchou funkci, zjǐst’uje zdali jsou krabičky v zásobńıku. Jakmile krabičky nebu-

dou v zásobńıku dostupné, dostaneme o tom informaci. Daľśı optické závory, umı́stěné na

začátku dopravńık̊u 1 a 2, zajǐst’uj́ı informaci o tom, zda krabička (předmět) již dorazila

na pás. Nyńı budeme monitorovat otáčky motoru, abychom mohli určit, kde se přesně

daná krabička nacháźı. Inkrementálńı sńımače je tedy nutné umı́stit na prvńı a druhý

dopravńık. Mikrosṕınače umı́stěné na konćıch posuvných dopravńık̊u podávaj́ı informaci

o dojezdu posuvné části na konec tohoto dopravńıku a tud́ıž o nutnosti jej́ıho zastaveńı.

V př́ıpadě nezastaveńı posuvné části hroźı poškozeńı, proto je nutné zajistit vliv sepnut́ı

těchto sṕınač̊u na ř́ızeńı. Pro zjǐstěńı polohy krabičky využijeme pouze sṕınače na po-

suvném dopravńıku 2 a 3. Informace od těchto mikrosṕınač̊u udává, kde se posuvná část

nacháźı a zdali je možné krabičku na dopravńık přesunout.
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2.2.3 Popis ř́ızeńı

Základńım problémem při ř́ızeńı tohoto modelu je synchronizace pohybu jednot-

livých dopravńık̊u, zejména dopravńık̊u 1 a 2.

Prvńı problém při jejich synchronizaci je zajistit včasné umı́stěńı krabičky v naplňo-

vaćım mı́stě P. Je zde několik možnost́ı řešeńı tohoto problému. Lze synchronizovat

dopravńık 1 s dopravńıkem 2, který má konstantńı rychlost. Toto řešeńı je v pořádku

pokud je dodáváńı krabiček z gravitačńıho zásobńıku dostatečně rychlé tak, aby ne-

docházelo k tomu, že v době pádu předmětu krabička nebude na mı́stě P. Dále, pokud

bude dopravńık 1 čekat na dodáńı předmětu do krabičky, je nutné zpomalit až pozasta-

vit dodáváńı krabiček z gravitačńıho zásobńıku, jinak dojde ke kumulováńı krabiček na

dopravńıku.

Daľśı méně vhodnou možnost́ı je ponechat konstantńı rychlost dopravńıku 1 a

měnit rychlost dopravńıku 2. Opět nastává podobný problém, ale v tomto př́ıpadě jsou

nároky na správné dodávky předmět̊u na obsluze.

Tyto možnosti se zdaj́ı nepř́ılǐs vhodné, nebot’ je zatěžována obsluha něč́ım, co

může zajistit systém ř́ızeńı sám. Rozhodnut́ı o dodáńı předmětu na pás by mělo být jen

na obsluze a nemělo by být nič́ım podmı́něno, stejně jako požadavek, aby krabička byla

opravdu na mı́stě P v době pádu předmětu. Jelikož rychlost dodáváńı krabiček je ome-

zena nelze toto vždy precizně zaručit. Tyto možnosti proto hodnot́ım z pohledu řešeńı

jako nezaj́ımavé.

Kombinaćı obou variant doćıĺıme ideálńıho řešeńı. Navržená synchronizace se provád́ı

na základě polohy jak předmětu tak krabičky. Reguluje se rychlost obou dopravńık̊u.

Předměty mohou být obsluhou dodávány kdykoliv. V př́ıpadě nedostupnosti krabičky na

mı́stě pádu P se dopravńık 2 zpomaĺı až zastav́ı a čeká na krabičku, naopak dopravńık

1 zrychĺı na maximum, aby nedošlo k velkému prodleńı. Je-li krabička již dostupná, ale

předmět neńı př́ıtomen, dojde ke zpomaleńı až zastaveńı dopravńıku 1 a ke zrychleńı

dopravńıku 2. Této třet́ı možnosti jsem přizp̊usobil ovládaćı a ř́ıdićı část modelu.
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V těchto úvahách jsme zat́ım nebrali na zřetel vliv čekaćı doby před rozdělovaćım

dopravńıkem. Je nutné vyčkat až rozdělovaćı dopravńık bude připraven přijmout daľśı

krabičku. Tato doba neńı nikterak zanedbatelná a podstatně ztěžuje situaci.

2.2.4 Ovládáńı modelu

V rámci bakalářské práce bylo vytvořeno ručńı ř́ızeńı s určitým stupněm návaznosti

na ř́ızeńı pomoćı PLC, jehož řešeńı bude předmětem navazuj́ıćı diplomové práce. Návrh

ručńıho ř́ızeńı tohoto modelu jsem se snažil vytvořit co možná nejnázorněji. Obsluha (stu-

dent) má možnost regulovat rychlosti jednotlivých dopravńık̊u a směry posunu. Nutnost́ı

je dodáváńı předmět̊u na pásový dopravńık 2.



Kapitola 3

Technické zpracováńı

Tato kapitola obsahuje údaje o technickém provedeńı technologického procesu, d̊uvody

volby jednotlivých elektrických zapojeńı, použité materiály atd.

3.1 Materiálńı provedeńı

3.1.1 Gravitačńı zásobńık

Tento jednoduchý prvek plńıćı funkci zásobńıku byl vytvořen z plastových profil̊u

tvaru L a z kovového držáku těchto profil̊u, v́ıce obrázek 3.1.

Plastové profily jsou lepeny speciálńım lepidlem na plast a rozměrově řešeny tak, aby

Obrázek 3.1: Gravitačńı zásobńık

12
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Obrázek 3.2: Zablokováńı spádu krabiček

obeṕınaly krabičku dostatečně pevně, ale přesto nezp̊usobily jej́ı zaseknut́ı v zásobńıku.

Dostatečné obeṕınáńı krabičky je d̊uležité při přechodu na posuvný dopravńık, kde může

doj́ıt k jej́ımu vzpř́ıčeńı a tud́ıž k poruše. Krabička obepnutá profily udržuje sv̊uj směr i

při přechodu na dopravńık. Při návrhu kovového držáku je d̊uležitá stabilita, jelikož na

něj bude vertikálně připevněn zásobńık délky 500mm. Tato délka by mohla zp̊usobit při

naplňováńı zásobńıku vyvráceńı držáku.

3.1.2 Pásový a posuvný dopravńık

Pásové dopravńıky byly vyrobeny na zakázku dle parametr̊u uvedených v kapitole

2.1. Na výrobu pás̊u jednotlivých dopravńıku byla použita gumotextilie. Aby nedocházelo

k velkému prokluzu pásu při vytaháńı gumotextilie, byl na dopravńıćıch vyroben prvek

zajist’uj́ıćı možnost donatažeńı pásu, obrázek 3.3. Při práci na bakalářské práci došlo

k dodatečné úpravě posuvného dopravńıku tak, aby mohl spolupracovat s gravitačńım

zásobńıkem. A také byly pozměněny pozice dojezdových sṕınač̊u u jednotlivých po-

suvných dopravńık̊u.
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Obrázek 3.3: Natahovač pásu

3.1.3 Podkladová deska

Velikost desky je odvozena od velikost́ı jednotlivých komponent na desce. Při návrhu

desky jsem bral v úvahu možnost na desku umı́stit také napájećı zdroj, PLC a sběrné

mı́sto roztř́ıděných krabiček, které model opoušt́ı. Do podkladové desky byly vyvrtány

pr̊uchodky na př́ıvodńı vodiče k motor̊um a sńımač̊um. Dále je na desce ovládaćı panel.

3.1.4 Ovládaćı panel

Na ovládaćım panelu jsou přeṕınače směr̊u a ovladače rychlost́ı jednotlivých do-

pravńık̊u. Jsou zde indikačńı led diody podávaj́ıćı informaci o poloze krabiček. Velikost

ovládaćıho panelu byla volena vzhledem k počtu prvk̊u na panelu.
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Obrázek 3.4: Ovládaćı panel

3.2 Elektronické zpracováńı ř́ıdićı části

Elektronické zpracováńı lze rozdělit do několika bod̊u.

• Napájećı zdroj

• Ř́ıdićı část

• Výkonová ovládaćı část

• Zpracováńı výstupu čidel

• Část indikačńı

3.2.1 Napájećı zdroj

Pro napájeńı technologického procesu je použito jediného zdroje =24V/6A. Stej-

nosměrné napájećı napět́ı je přivedeno do hlavńıho ovládaćıho panelu, červená zd́ı̌rka

je označena + a černá - . Pro logické obvody je ale potřeba zdroj 5V stejnosměrného

napět́ı. Tento zdroj lze źıskat z 24V použit́ım např. obvodu 7805. Z výkonového hlediska

je však tento obvod nepoužitelný. Docháźı na něm k velkým výkonovým ztrátám. Proto
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moje volba padla na sṕınaný zdroj STEP-DOWN LM2576T [2], který vykazuje mnohem

větš́ı účinnost.

K vytvořeńı sṕınaného zdroje pomoćı LM2576 je potřeba tlumivky, kondenzátor̊u a

diody. Schéma zapojeńı obvodu je ukázáno na obrázku 3.5. Jmenovité hodnoty součástek

jsem převzal z doporučeńı od výrobce [2]. V obvodu je nutné použ́ıt elektrolytické kon-

denzátory s low ESR. ESR (ekvivalentńı sériový odpor) je součet všech vnitřńıch odpor̊u

kondenzátoru, který se udává v ohmech. Hodnota ESR záviśı na konstrukci kondenzátoru,

kvalitě jeho dielektrika, použitém kmitočtu a teplotě. ESR je velmi d̊uležitým údajem

u kondenzátor̊u, které se použ́ıvaj́ı v impulsńıch zdroj́ıch. Č́ım menš́ı je ESR t́ım lze

kondenzátor použ́ıt pro vyšš́ı frekvence. Napájećı zdroj obsahuje, z d̊uvodu použ́ıváńı

modelu v laboratoř́ıch, také ochranu proti přepólováńı napájećıho napět́ı. Ochrana je

řešena jednoduše transilkou zapojenou za pojistkou.

Obrázek 3.5: Napájećı zdroj řešený pomoćı obvodu LM2576

Za hlavńım vyṕınačem je vyvedeno 24 V napět́ı pro motory Maxon, respektive pro

napájeńı H můstku.

3.2.2 Řı́dićı část

Při návrhu ř́ıdićı části je nutné brát v úvahu, že potřebujeme měnit rychlost minimálně

třech pásových dopravńık̊u. Posuvné dopravńıky jsou velice pomalé, jsou nejpomaleǰśım

článkem modelu, tud́ıž neńı třeba měnit jejich rychlost. Měńıme pouze jejich směr.
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3.2.2.1 Řı́zeńı pásových dopravńık̊u

Regulovat rychlost pásových dopravńık̊u lze několika zp̊usoby. Nejčastěji použ́ıvaným

zp̊usobem je regulovat rychlost pomoćı PWM. PWM (Pulse Width Modulation), pulsně

š́ı̌rková modulace, je velice jednoduchá a přesná metoda ř́ızeńı rychlosti otáčeńı motoru.

Základem této modulace je vždy pevná nosná frekvence a měronosnou veličinou je š́ı̌rka

impulsu. Dle š́ı̌rky impulsu docháźı ke změně rychlosti otáčeńı [1].

V mé práci jsem na tvorbu PWM využil mikrokontrolér Motorola MC68HC908QY4

[7]. Volil jsem právě tento zp̊usob vytvořeńı PWM, protože jedna součástka dokáže ř́ıdit

tři dopravńıky jen s minimem exterńıch diskrétńıch součástek. Při využit́ı potřebných

pin̊u, jmenovitě 6+2 napájećı, stále zbyde dostatečné množstv́ı (8 pin̊u) na př́ıpadné

připojeńı dat z PLC. Mikrokontrolér Motorola lze tedy využ́ıt i na vytvořeńı PW mo-

dulátoru ř́ızeného č́ıslem.

K regulovańı rychlosti bylo použito tř́ı potenciometr̊u, jejichž jezdci jsou připojeni

na př́ıslušné piny mikrokontroléru. Základńım prvkem, pro tvorbu PWM pomoćı mikro-

kontroléru, je A/D převod napět́ı př́ıtomného na př́ıslušném pinu (mikrokontrolér obsa-

huje interńı A/D převodńık, daľśı z d̊uvod̊u pro volbu tohoto mikrokontroléru). Napět́ı na

jezdci, respektive na pinu je převedeno na č́ıslo, ze kterého je v mikrokontroléru vypočtena

délka impulsu. Aby bylo možné udržet neustále stejnou pevnou nosnou frekvenci nezávisle

na délce trváńı A/D převodu a daľśıch úprav, bylo v programu využito přerušeńı. Po uply-

nut́ı definované doby dojde k přerušeńı a na výstupńı piny se vyšle část PWM signálu.

Př́ıslušný kód je přiložen v př́ıloze A. Dı́ky možnostem programováńı lze zajistit lineárńı

reakci na pohyb potenciometru. Lze totiž posunout pásmo necitlivosti, tedy pásmo, kdy

do motoru přicházej́ı ř́ıd́ıćı pulsy, ale jeho otáčivý moment je př́ılǐs malý a motor se

neotáč́ı. Lze zajistit i postupný rozběh motoru, aby nedocházelo k prokluzu dopravńıku,

což je v našem př́ıpadě nežádoućı. My požadujeme okamžitou reakci na volbu rychlosti,

i přes možnost větš́ıho proklouznut́ı pásu.

Pomoćı mikrokontroléru jsou ovládány všechny pásové dopravńıky. Dopravńıky 3

a 4 maj́ı shodnou rychlost, neńı d̊uvod rozdělovat tyto dopravńıky na samostatné regu-

lovatelné prvky.
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Obrázek 3.6: Ř́ıdićı část s mikrokontrolérem MC68HC908QY4



KAPITOLA 3. TECHNICKÉ ZPRACOVÁNÍ 19

3.2.2.2 Řı́zeńı posuvných dopravńık̊u
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Obrázek 3.7: Ř́ıdićı část s obvody 7402



KAPITOLA 3. TECHNICKÉ ZPRACOVÁNÍ 20

Při ř́ızeńı posuvných dopravńık̊u neńı nutné ř́ıdit jejich rychlost, ale jejich směr.

Součást́ı posuvných dopravńık̊u jsou také dojezdové sṕınače, které je nutné použ́ıt v ob-

vodech ř́ızeńı. Dojezdové sṕınače jsou na obrázku 3.7 označeny ṕısmenem P. V klidovém

stavu, kdy dopravńık čeká na krabičku, je vždy jeden z dvojice sṕınač̊u P sepnutý a

druhý rozepnutý. V př́ıpadě dojezdu posuvné části na sṕınač dojde k jeho rozpojeńı

tud́ıž k logické ’1’ (5V) na vstupu hradla. Přeṕınači S je určován směr pohybu posuvných

dopravńık̊u. Sepnut́ım sṕınače S se na vstup hradla přivede logická ’0’ (GND). Je nutné

zajistit, aby dojezdové sṕınače zp̊usobily zastaveńı dopravńıku a aby nemohlo doj́ıt k jeho

opětovnému rozjezdu týmž směrem. K tomuto řešeńı byly použity hradla NOR jež splňuj́ı

přesně naše požadavky. Každé hradlo ovládá jeden směr pohybu a jsou do něj přivedeny

signály z dojezdového sṕınače a přeṕınače směru. Výstupy hradel jsou přivedeny na vstup

př́ıslušného H můstku.

Tabulka 3.1: Tabulka směr̊u v závislosti na vstupńıch signálech H můstku

INP1 INP2 Směry

0 0 Motor stoj́ı

0 1 Jeden směr

1 0 Druhý směr

1 1 Motor stoj́ı

Tabulka 3.2: Pravdivostńı tabulka logické funkce NOR

P S X + Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

Z pravdivostńı tabulky lze vyč́ıst, že v př́ıpadě rozepnut́ı dojezdového sṕınače P (log.

1 na jednom ze vstup̊u hradla NOR) do vstupu H můstku přicháźı logická 0. Tud́ıž je
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blokován jeden směr. A jelikož nelze rozepnout oba dojezdové sṕınače téhož dopravńıku je

zajǐstěna možnost pohybu dopravńıku druhým směrem. Motor stoj́ı v př́ıpadech kdy neńı

navolen žádný směr, ale i v př́ıpadě volby obou směr̊u naráz, čehož při použit́ı přeṕınač̊u

nelze doćılit.

3.2.3 Výkonová ovládaćı část

Jednotlivé motory Maxon 3.5W/24V jsou ř́ızeny PWM modulaćı s využit́ım H můstku

obvodu L6203. Funkce a parametry jsou detailněji popsány v [3]. Vnitřńı schéma obvodu

je na obrázku 3.8. Obvod L6203 plně vyhovuje požadavk̊um na funkci modelu technolo-

gického procesu. A tam, kde je vyžadováno pouze ř́ızeńı rychlosti otáček motoru v jednom

směru, nikoliv směr otáčeńı jako takový, lze s výhodou využ́ıt pouze jedné poloviny H

můstku. Krátkodobé proudové špičky, které se při maximálńım zat́ıžeńı motoru pohybuj́ı

až na hranici 600mA nevyžaduj́ı jeho chlazeńı. Kdyby proudové špičky byly častěǰśı a

docházelo tak k přehř́ıváńı obvodu, dojde k samovolnému odpojeńı.

Obrázek 3.8: Vnitřńı struktura obvodu L6203

Výkonová část pro ř́ızeńı motor̊u se zapojeńım jednotlivých H můstk̊u je uvedena

ve schématu na obrázku 3.9.
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Obrázek 3.9: Výkonová ovládaćı část pro ř́ızeńı motor̊u
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3.2.4 Zpracováńı výstupu čidel a indikačńı část

V rámci této práce byly zpracovány výstupńı signály z

• optických závor

Výstupńı signály jsou přivedeny do indikačńı části nacházej́ıćı se na ovládaćım pa-

nelu (obrázek 3.4). Zpracováńı těchto výstup̊u má pouze informativńı charakter a

neńı nutnou součást́ı k plné funkčnosti ručńıho ř́ızeńı tohoto modelu. Optická závora

na gravitačńım zásobńıku indikuje př́ıtomnost krabičky v zásobńıku, tud́ıž indikačńı

led dioda na ovládaćım panelu se rozsv́ıt́ı pouze v př́ıpadě, že v zásobńıku už se

žádná krabička nenacháźı (rozepnut́ı závory). Naopak optické závory na počátćıch

dopravńık̊u indikuj́ıćı př́ıchod krabičky na pás rozsv́ıt́ı indikačńı led diody pouze

při sepnut́ı závory. Jsou tedy dva druhy zapojeńı indikačńıch led diod. V jednom

př́ıpadě je na výstupu v klidovém stavu napájećı napět́ı, respektive 24V, a v druhém

0 V. Na optické závoře lze navolit př́ıslušný stav odpov́ıdaj́ıćı potřebnému výstupu.

To se provád́ı napět́ım na ř́ıdićım vodiči. V př́ıpadě nezapojeńı ř́ıdićıho vodiče nebo

připojeńı na zem se v klidovém stavu na výstupu objev́ı 24V. Naopak při připojeńı

na napájećı napět́ı je v klidovém stavu na výstupu 0V.

Obrázek 3.10: Zp̊usoby zapojeńı indikačńı části optických závor

• dojezdových sṕınač̊u

Použit́ı těchto sṕınač̊u bylo objasněno již v podkapitole Ř́ızeńı posuvných do-

pravńık̊u 3.2.2.2.

Výstupńı signály z inkrementálńıch sńımač̊u otáček nemaj́ı pro ručńı ř́ızeńı význam

a budou použity až pro ř́ızeńı pomoćı PLC. Proto jsem v mé práci tyto výstupy nezpra-

covával.
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Závěr

V rámci bakalářské práce jsem navrhl a vytvořil model technologického procesu, tř́ıdićı

linky. Vytvořil jsem fyzický model a ručńı ř́ızeńı s částečnou navázanost́ı na ř́ızeńı po-

moćı PLC. Fyzický model odpov́ıdá našim požadavk̊um. Na modelu byly umı́stěny op-

tické závory a inkrementálńı sńımače otáček tak, aby se jejich pomoćı dala přesně určit

poloha krabičky. Dále byly upraveny dopravńıky tak, aby se dali plnohodnotně použ́ıt v

našem modelu. Bylo vytvořeno ručńı ř́ızeńı modelu. Lze s ńım ř́ıdit všechny čtyři pásové

dopravńıky s t́ım, že dva maj́ı společnou rychlost. Dále lze ovládat směry posuvných

dopravńık̊u. Návrh ř́ızeńı byl volen tak, aby bylo co nejsnadněji možně připojit obvody

potřebné k ř́ızeńı pomoćı PLC. V rámci bakalářské práce zde ale neńı periferie na připojeńı

PLC a žádné přizp̊usobovaćı obvody. Na ovládaćım panelu je indikačńı část, na kterou

jsou připojeny př́ıslušné optické závory. Celý model byl řešen tak, aby se v př́ıpadě potřeby

dal lehce rozložit a složit. Model je plně funkčńı a lze s ńım provádět potřebné simulace

pro daľśı práci na něm.
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Př́ıloha A

Kód

#include <hidef.h> /* EnableInterrupts macro */

#include <MC68HC908QY4.h>

// jezdci potenciometru jsou pripojeny na jednotlive kanaly

// AD prevodniku PTA0, PTA1, PTA4

#define pwm1 PTB_PTB0 //definovani vystupu PWM

#define pwm2 PTB_PTB1

#define pwm3 PTB_PTB2

unsigned char rychlosti[] = {0,0,0};

void main(void) {

unsigned char kanal=0;

unsigned char prevod=0;

TSC_TSTOP=1;//TIMER

TSC_TRST=1;

TSC_PS2=1;//prescaler 64×

TSC_PS1=1;

TSC_PS0=0;

TSC_TOIE=1;//povoleni preruseni

TSC_TSTOP=0;

TMOD=0x0001;//nastaveni casovace

I



PŘÍLOHA A. KÓD II

ADICLK=0x80;//AD prevodnik

DDRB=0xFF;

EnableInterrupts;

for(;;){

char hodnota = 0;

__RESET_WATCHDOG();

ADSCR=kanal&0x03;//nastaveni kanalu

while(ADSCR_COCO == 0){};//cekani na prevod

hodnota = ADR;

if(hodnota>250) rychlosti[kanal]=135;//saturace

else if(hodnota<5) rychlosti[kanal]=0;//stop

else rychlosti[kanal] = (hodnota+20)/2;//linearizace

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

}

}

interrupt 6 void timOverflow(void){

static char pwm_cnt = 0;

TSC_TOF=0;

if(pwm_cnt<rychlosti[0])pwm1=1; else pwm1=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==135){

pwm_cnt=0;

}

}



Př́ıloha B

Plošné spoje

B.1 Napájećı zdroj

Obrázek B.1: Napájećı zdroj řešený pomoćı obvodu LM2576

III
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Obrázek B.2: Plošný spoj - napájećı zdroj - osazeńı součástek

Obrázek B.3: Plošný spoj - napájećı zdroj - strana spoj̊u
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Tabulka B.1: Seznam použitých součástek

Položka Počet Reference Hodnota

1 1 IC1 LM2576T-5

2 1 C1 E 100M/50VI

3 1 C2 E 1000M/25VI

4 1 L1 DPU 100A3

5 1 D1 1N5822

6 1 D2 D155

7 1 D3 BZW06-31

8 1 F1 FSF06.3

9 1 S1 P-KNX1

10 1 R1 RR 10k

11 2 Konektor se zámkem SPK2
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Obrázek B.4: Ř́ıdićı část s obvody 7402 a s mikrokontrolérem

MC68HC908QY4



PŘÍLOHA B. PLOŠNÉ SPOJE VII

Obrázek B.5: Plošný spoj - ř́ıdićı část - osazeńı součástek

Obrázek B.6: Plošný spoj - ř́ıdićı část - strana spoj̊u

Obrázek B.7: Plošný spoj - ř́ıdićı část - strana součástek
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Tabulka B.2: Seznam použitých součástek

Položka Počet Reference Hodnota

1 12 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10,

R11, R12

RR 10k

2 3 S1, S2, S3 P-KNX3

3 2 IC1, IC2 74HC02

4 1 MC68HC908QY4 MC68HC908QY4

5 3 R13, R14, R15 MLK010

6 1 C1 CK 100N/63V

7 1 Konektor se zámkem SPK2

8 1 Konektor se zámkem SPK3

9 2 Konektor se zámkem SPK6

10 1 Konektor se zámkem SPK8
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Tabulka B.3: Propojeńı konektor̊u

Konektor Připojeńı

X1-1 Výkonová ovládaćı část X6-2

X1-2 Výkonová ovládaćı část X6-1

X1-3 Výkonová ovládaćı část X8-2

X1-4 Výkonová ovládaćı část X8-1

X1-5 Výkonová ovládaćı část X10-2

X1-6 Výkonová ovládaćı část X10-2

X2-1 Dojezdový sṕınač P6

X2-2 Dojezdový sṕınač P5

X2-3 Dojezdový sṕınač P4

X2-4 Dojezdový sṕınač P3

X2-5 Dojezdový sṕınač P2

X2-6 Dojezdový sṕınač P1

X3-1 Napájećı napět́ı GND

X3-2 Napájećı napět́ı 5V

X4-1 Výkonová ovládaćı část X4-1, X4-2 (PWM pás 3)

X4-2 Výkonová ovládaćı část X2-1 (PWM pás 2)

X4-3 Výkonová ovládaćı část X2-2 (PWM pás 1)
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B.3 Výkonová ovládaćı část
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Obrázek B.8: Výkonová ovládaćı část pro ř́ızeńı motor̊u
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Obrázek B.9: Plošný spoj - výkonová ovládaćı část - osazeńı součástek

Obrázek B.10: Plošný spoj - výkonová ovládaćı část - strana spoj̊u

Obrázek B.11: Plošný spoj - výkonová ovládaćı část - strana součástek
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Tabulka B.4: Seznam použitých součástek

Položka Počet Reference Hodnota

1 7 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 RR 10R

2 10 C1, C2, C7, C8, C13, C14, C18, C19, C23,

C24

CF2-10N/J

3 15 C3, C4, C9, C10, C15, C16, C20, C21, C25,

C26, C28, C29, C30, C31, C32

CK 100N/63V

4 5 IC1, IC2, IC2, IC3, IC4, IC5 L6203

5 8 Konektor se zámkem SPK2

6 2 Konektor se zámkem SPK4
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