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ABSTRAKT

Diplomovad prace se zabyva navrhem a modernizaci ovlddani vyrobni linky
pro malosériovou vyrobu ruznych druhti plastovych vyrobki. Jako fidici jednotka bude
vyuzivan 8bitovy mikrokontrolér ATmegal28. Déle se zabyva navrhem potiebné elektroniky
k fizeni linky pomoci vhodnych prvki a potitebného programového feseni.

ABSTRACT

This Master‘s thesis is dedicated to the design and modernization of the control of production
line for the small-lot production of various plastic products. As a control unit will be used 8-bit
microcontroller ATmegal28. This thesis also deals with design of the needful electronics to
control the production line by using appropriate elements and necessary software solution.
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1 UVOD

Hromadné zavadéni stroji do vyroby zacalo v 18. stoleti béhem 1. primyslové revoluce,
kde byly nahrazovany manufaktury tovarnami. Béhem 2. primyslové revoluce na konci
19. a pocatkem 20. stoleti se zacali objevovat prvni vyrobni linky a zac¢inala hromadna sériova
vyroba. Ta je jiz v dnesni dobé automatizovana a vyuzivana témet ve vSech odvétvich vyroby
a ne jen tam. Automatizaci vyrobnich procest dochazi k zefektivnéni vyroby, zjednodusSeni
fyzické prace, a tim zdsadnim zpisobem eliminuje selhani lidského faktoru. Mimo jiné také
dochazi k ekonomickym a provoznim tsporam nédklada, a tim i ke zvySeni ziska a produktivity.
Proto je tedy vhodné star$i vyrobni linky modernizovat a automatizovat.[33]

Diplomova prace se zabyva navrhem fizeni vyrobni linky pro lisovani a vyfukovani
plastovych vyrobku. Vyrobni stroj je z roku 1996 a k fizeni vyuziva RS klopné obvody a TTL
logiku. Prace konkrétné fesi modernizaci jejiho fizeni, které se sklada ze dvou ¢asti, resp. dvou
rezimil ovladani. Prvnim z nich je manudlni ovladani, tedy fizeni pomoci tlacitek na ovladacim
panelu. Druhym je automatizovany rezim fizeny mikrokontrolérem ATmegal28. Konkrétné
zakladovou deskou, kterd je osazena timto mikrokontrolérem. Vyrobni stroj bude po
modernizaci pfipojen k vytlatovacimu stroji (extrudéru), se kterym bude tvofit vyrobni linku.
Ta bude vyrabét lisované plastové vyrobky z polypropylenu a PVC.

V préci budou nejdiive popsany zakladni technologie vyroby riiznych druht plastovych
vyrobku a také piislusné druhy vyrobnich linek. Zejména se zamétenim na vytlaovaci linky,
jelikoz i tato linka bude obsahovat vytlacovaci stroj (extrudér). Poté budou popsany
mikrokontroléry. Konkrétné mikrokontroléry od firmy Atmel. Jeden z nich bude vyuzit jako
fidici jednotka, konkrétné mikrokontrolér fady ATmegal28. Déle budou popsany ¢leny, které
budou vyuZivany. O nap4jeni fidici jednotky, ptisluSnych obvodi a tlacitek, se postard spinany
zdroj. Vstupy i vystupy budou galvanicky oddéleny optocleny. Na vstupu budou i Schmittovy
klopné obvody pro zajisténi jednoznacné logické urovné. Na vystupu za optocleny budou
tranzistory, které spinaji relé, a ty spinaji 110V na elektromagnetické civky pneumatickych
ventilll ovladajici pojezdy, niz a vyfukovaci trny. Deska s relé bude pfipojena k fidici desce
jako modul z diivodit mozného budouciho vylepsovani zafizeni.

Ovladaci panel bude uvnitt obsahovat spinany zdroj, modul reléovych vystupt, fidici desky
vstupt a vystupt, displeje menu s tla¢itky (ovladaci menu linky) a fidici jednotku. Piislusnymi
tlacitky se bude na displeji volit program fizeni vyroby jednotlivych vyrobku. Panel bude
obsahovat 1 tla¢itka pro manudlni ovladani pojezdl, vypnuti ¢i zapnuti ATmegy, spinané¢ho
zdroje, tlacitek pro pojezdy, a také tlacitka pro START a STOP.

Modernizovand vyrobni linka bude vyrabét rizné druhy vyrobkli. Na posuvnych pistech
jsou umistény desky, na kterych jsou pfidélany 4 formy, ve kterych se vyfukuje pfislusny
vyrobek. Tyto formy se daji ménit podle druhu vyrobku a pouzitého materialu. Vyrobni linka
pracuje tak, ze vzdy do dvou forem vytéka z dvojité hlavy extrudéru polypropylenova tavenina
plastu ve tvaru trubky (dale jen tavenina plastu) o teploté 210°C az 230°C, anebo tavenina
plastu z PVC o teploté kolem 150°C. Jakmile natece do celé formy, tak se forma uzavie, niz
ufizne trubku nad ni a cely stroj odjede pry¢ a k hlave pfijede druha dvojice forem. Do nich
zacne opét natékat tavenina plastu. Do jiz uzavienych forem vjedou mezitim vyfukovaci trny,
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¢imz uzaviou a utésni celou formu. Pies né je dovnitt vhanén kompresorem studeny vzduch,
ktery formu vyfukuje a zaroven i prichlazuje. Doba natékani a doba chlazeni musi byt stejna,
tudiz musi byt rychlost vytékani taveniny synchronizovana s dobou potfebnou k uchlazeni
vyrobku. Mimo jiné je i do forem vhanéna studena voda, ktera je ochlazuje a tim i chladi
vyfukovany vyrobek. Jakmile natece tavenina plastu ve tvaru trubky do druhé dvojice forem,
tak trny z prvni dvojice vyjedou ven, druhd dvojice forem se uzavie, a tim se otevie prvni
dvojice, ze které vypadnou jiz hotové vyrobky. Cely stroj poté ptijizdi zpét k hlavé, aby do
prvni dvojice mohla natékat tavenina plastu. Do druhé dvojice uzavienych forem najede druha
dvojice trnil, které formu utésni a za¢nou vyfukovat dalsi vyrobky. Tento proces se potrad
dokola opakuje.
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2 MIKROKONTROLERY

Prvni mikroprocesor na svété¢ vyvinula americka firma Intel v roce 1971 skoédovym
oznacenim Intel 4004 a byl 4bitovy. O pil roku pozdéji Intel vydal jiz 8 bitovy mikroprocesor
Intel 8008 a vyvoj déle postupoval velmi rychle az k dneSnim vice jadrovym procesorim.
My se zde zamétime konkrétné na mikrokontroléry, ale nejdiive si fekneme, co to viibec takovy
mikrokontrolér je.

Mikrokontroléry (MCU) jsou také oznaCovany jako jednoCipové mikropocitace. Obsahuji
totiz v jediném pouzdie vSechny jejich podstatné ¢asti, kterymi jsou: fadi¢, ALU, pamét
programu (typu EPROM nebo Flash), pamét’ dat (typu R/W, napt. EEPROM) a periferni
obvody pro vstup/vystup dat. A navic jeSt¢ obsahuji dalsi obvody, kterymi se lisi
od jednocipovych mikropocitacu, napi. ¢itaée/Casovace, A/D a D/A pievodniky, komparator,
synchronni sériovy port, USB, generdtor hodinového signidlu, PWM modulator, fadice
preruseni a dalsi.

Mikrokontroléry se vyrabi v Sirokém sortimentu vykonil a velikosti, a proto je také
nalezneme téméf ve vSech dne$nich modernich elektronickych piistrojich. Obvykle se pouzivaji
pro tzv. embedded (vestavéné) aplikace. Své misto naleznou nejen v systémech, kde je tieba
slozité fizeni nebo ovladani, ale rovnéz i v napt. dalkovych ovladacich, k fizeni riznych casti
automobilt,, v pienosnych lékatskych piistrojich, méficich pfistrojich, mp3 pichravacich,
televizich, mobilnich telefonech, robotech, jako fidici jednotky apod. Jejich nejvétsi vyhodou
pouziti je, ze dokdzi nahradit velké mnozstvi logickych a integrovanych obvodl a to diky
riznym periferiim, které jiz v mikrokontroléru jsou integrovany. Tim je mozné nejen snizit
naklady, ale i navrhnout pfivétivéjsi rozhrani nebo implementovat funkce, diky kterym se zvysi
komfort celého zafizeni. Rovnéz také muzeme celé zafizeni zdokonalovat pouhou zménou
programu, aniZ by bylo nutné zasahovat do konstrukce celé¢ho zatizeni.

V soucasné dob¢ jsou, mimo jiné, nejrozsifenéjsi mikrokontroléry firmy ATMEL rodiny
AVR, jenz jsou nejmlad$imi na poli mikrokontrolérd, a jeden z nich také bude vyuzit K fizeni
vyrobni linky, a proto zde bude bliZe popsana jejich architektura a periferie.

2.1 Rady mikroprocesori Atmel AVR
Atmel vyrabi 4 zakladni fady 8-bitovych aZz 32bitovych mikrokontroléri AVR:

+ 8-bit tinyAVR MCU
» 0.5-16kB Flash
» 6-32pind
» Frekvence az do 20 Mhz
» Vyuziti: obecné pouziti, zakladni ovladani motoru, osvétleni
>

Technologie: QTouch, EEPROM, 0.7V operations, Self-programming
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+ megaAVR MCU
» 4 -265KB Flash
28 - 100 pint
Frekvence az do 20 Mhz
Aplikace: obecné pouziti, osvétleni, LCD

Technologie: QTouch, PTC (Peripheral Touch Controller), picoPower,
SleepWalking, EEPROM, Self-programming

>
>
>
>

+ AVR XMEGA MCU

» 8-384 KB Flash

» 32-100 pint

» Frekvence az do 32 Mhz

» Aplikace: obecné pouziti, osvétleni, LCD
>

Technologie: picoPower, SleepWalking, DMA, Event System, EEPROM, Self-
programming

+ 32-bit AVR UC3
» 16 -512 KB Flash
» 48 - 144 pind
» Frekvence az do 66 Mhz
» Aplikace: obecné pouziti
>

Technologie: picoPower, SleepWalking, DMA, Event System, EEPROM, Self-
programming

Vice informaci na [3].

Obr. 1 AVR XMEGA MCU firmy Atmel [3]
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2.2 Architektura AVR

Hlavni funkci jadra CPU je zajisténi spravného provadéni programu. CPU tedy musi mit

piistup k pamétem, provadét vypocty, kontrolovat periferie a zpracovavat preruSeni. Zakladni
architekturu Atmel AVR je na Obr. 2.

<
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o @
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Obr. 2 Blokové schéma AVR architektury [2]
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Za ucelem maximalizace vykonu a paralelismu vyuzivda AVR Harvardskou architekturu
s oddélenymi pamétmi pro program a pro data. Instrukce vV programové paméti jsou provadény
jedinou urovni zfetézeni. Zatimco jedna instrukce se provadi, dalsi je pfednacitana z paméti
programu. Tahle koncepce umozinuje, aby byly instrukce provedeny v kazdém hodinovém
cyklu. Program je ulozen v piepisovatelné Flash paméti.

Soubor registri rychlého pfistupu obsahuje 32 8-bitovych pracovnich registri
pro obecné pouziti. K piistupu k t€émto registrim staci jen jeden hodinovy cyklus. Tyto registry
jsou propojeny s ALU (Arithmetic Logic Unit), a diky tomu se béhem jednoho hodinového
cyklu provede jedna ALU operace. To znamena, ze se nactou 2 operandy z registru, provede
se operace a vysledek se zapiSe zpatky do registru. Sest z 32 registrti lze pouzit jako tfi
16-bitové ukazatele pro neptimé adresovani paméti dat.

ALU podporuje aritmetickologické operace mezi registry nebo mezi konstantou
a registrem a také operace s jedinym registrem. Po aritmetické operaci je stavovy registr
aktualizovén informaci o vysledku operace.

2.3 Periferie

Soucasti mikrokontroléru jsou i dalsi obvody, které mizeme vidét na Obr. 2. My se zde
zamétime pouze na par vybranych a struéné si je popiseme. JSOU to obvody citace/Casovace
a watchdog. Mezi dalsi periferie patii Obvod RESETu, UART, Analogovy komparator, A/D
prevodnik, SPI — synchronni sériovy port a dalsi.

» Obvody Citace/¢asovace

Jednou z dulezitych funkci kazdého mikrokontroléru je citani vnéjSich udalosti,
casovych intervalll mezi nimi a/nebo jejich kmitocet. Mikrokontroléry AVR tedy maji v sob&
zabudované 8 bitové a 16bitové ¢itace/Casovace. Jejich pocet zavisi na typu mikrokontroléru.
V nejjednodusSim piipadé ma alesponi jeden 8bitovy ¢itac/Casovac 0, napt. typ ATtinyll.
ATmega 128 obsahuje dva 8bitove a 1 dva 16bitové Citace/Casovace.

Cita¢/¢asova¢ 0 (Obr. 3) neni velmi flexibilni z hlediska volby &asovych intervald
(v rezimu ¢itani signalu CLK), a proto je vlastnimu ¢itaci prediazen pieddélicka s volbou
déliciho poméru 1 az 1024 v krocich 1, 8, 64, 256 a 1024. MiZe také Citat vnéjsi impulzy na
vstupu TO, které musi trvat nejméné jednu periodu hodinového cyklu oscilatoru. Obsah ¢itace
je zvétSen s kazdou jeho vzestupnou hranou. Tento ¢itac je fizen fidicim registrem TCCRO
(Timer/Counter0 Control Register). Ptiznak pteCteni je v registru TIFR (Timer/Counter
Interrupt Flag Register) a povoleni ¢i zakazani pieruseni z tohoto ¢itace je v registru TIMSK
(Timer/Counter Interrupt Mask Register).

Citag/¢asovaé 1 (Obr. 4) je na rozdil od piedeslého multifunkéni a 1ze ho pouZivat jako
klasicky cita¢/Casovaé, ale i také jako 16bitovou jednotku compare/capture a nebo jako
generator signalu pulzné-sitkové modulace PWM. Navic také oproti 8bitovému ¢itaci obsahuje
1 zachytny registr a dva komparaéni registry.
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' A
\ .

Obr. 4 Blokové schéma citace/casovace 1 [2]
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» Hlidaci obvod Watchdog

Hlidaci obvod Watchdog (Obr. 5) je casovaé, ktery dohlizi na spravny chod programu.
Je odstartovan bud’ hned po resetu mikrokontroléru, nebo jej mizeme zapnout pozdéji
z programu. Casové konstanta miize byt bud’ svazana s hodinami mikrokontroléru, nebo miize
byt nastavena napt. programem. Obvod funguje tak, Ze po vyprSeni ¢asového limitu vyvola
casovac automaticky reset, pokud neni diive vynulovan néjakym podnétem, napft. signalem,
specialni instrukci nebo hodnotou zapsanou do fidiciho registru.

Vyuziva se tak, ze je do programu vlozen piikaz pro vynulovani ¢asovace obvodu
Watchdog, aby nedoslo k vyprseni jeho ¢asového limitu. Pti pfipadné poruse, zpisobenou napf.
nahodnou zménou dat v paméti nebo chybou programu, kdy napt. neosetfend urcitd kombinace
dat vyvola zménu chovani programu a muze tak predejit k pfipadnym Skodam, které by tato
porucha vyvolala. Watchdog se tedy vyuziva v napf. piekonfigurovani perifernich obvodu,
zacykleni programu nebo chybné zamaskovani signdlu pteruSeni. Program, ktery je
v nekone¢ném cyklu, nevynuluje do vyprseni ¢asového limitu ¢asova¢ Watchdogu a ten vyvede
program z nezadouciho stavu jeho resetem. Je to takova technickd implementace tlacitka reset
u PC, kdy se vlivem chyby operaéniho systém nebo jeho programu pocita¢
tzv. ,,zakousne“. Programové lze Watchdog ovladat fidicim registrem WDTCR (Watchdog
Timer Control Register).

1 MHz OSC ;? pfeddéli¢ka
x| X ¥7¥ ¥V¥ x| X
HEIHE R EBE
WATCHDOG BRI EEE
RESET 8§8§§§33
o|0
WDPO
WDP1
WDP2
WDE ]
MCU RESET

Obr. 5 Blokové schéma hlidaciho obvodu Watchdog [2]
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2.4 1/0O Porty

Mikrokontroléry jsou v zakladni fadé vybaveny az ¢tyfmi 8bitovymi obousmérnymi
porty (PORT A az PORT D) a u n¢kterych tad, napi. ATmega, mohou byt jesté dalsi dva porty
(PORT E a port F). Kazdy port je mapovan na tii adresy - vstupni vyvody (PINX), vystupni
registr (PORTX) a smérovy registr (DDRX), kde X symbolizuje pismeno portu A az F.
Na Obr. 6 miazeme vidéet tyto tfi adresy portu A a také chovani jejich vyvodu vlivem zapsani
dat do ptislusnych registra.

Port A Data Register - PORTA
datovy registr PORTu A

bit 7 8 5 4 3 2 1 0
$18 ($38) | PORTA7 | PORTA6 | PORTAS | PORTA4 PORTA3 | PORTA2 | PORTA1 PORTA0 | PORTA
Etenifzapis RIW R/W RIW RMW RIW RW RIW RIwW
pokéteEni hodnota 0 0 0 0 0 Y 0 0

Port A Data Direction Register - DDRA

registr sméru pfenosu dat PORTu A
bit 7 5 5 4 3 2 1

0
$1A($34) | ooa7 | oboas | DDAs DDA4 DDA3 | DDA2 | DDA1 | DDA0 | DODRA
Eteniizapis RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW
podateZni hodnota 0 i 0 0 0 0 0 0

Port A Input Pins Address - PINA

adresa vstupnich pinu PORTu A

bit 7 [} 5 4 3 2 1 0
$19($39) | PnNA7 [ PiINAE | PINAS | PINA4 PINA3 |  PINA2 PINA1 PINAC |  PINA
Etenilzapis R R R R R R R R
potateéni hodnota NIA NIA NiA NIA NfA NiA NIA N/A

Obr. 6 Registry PORTu A [2]

Adresa PINA umoznuje piistup k fyzické hodnoté vlastniho portu. Na adresu
vystupniho registru (PORTA) lze zapisovat vystupni data a smérovy registr (DDRA) piitom
definuje funkci daného vyvodu (vstup/vystup). Stav vyvodu shrnuje tabulka na Obr. 7.

DDAn | PORTAn | /O | Stav vyvodu
0 0o Vstup | Velka impedance (otevieny kolektor v log.1)
0 1 Vstup | Pfipojen zatéZzovaci odpor, vstup mize byt
| | zdrojem proudu
1 |0 | Vystup | Vystup v log.0, otevfeny kolektor
1T 11 vystup | Vystup v log.1, otevieny kolektor

Obr. 7 Stav vyvodu [2]

Ptistup k I/O portim je zakladni nezbytn€ nutnd dovednost pro jakoukoliv ¢innost
mikrokontrolérii. AVR k nim umoziiuje bitovy i bytovy ptistup. Jednotlivé bity portu mohou
mit alternativni funkeci, kterd se zapina nastavenim piisluSnych bitli ve smérovych registrech
daného portu.

23



2.5 Prerusovaci systém

Mikrokontroléry mohou mit u fady ATmega az 34 zdroji pieruseni. Adresy vektort
preruseni jsou od zacatku pamétového systému uspoiadany za sebou a jejich priorita odpovida

cvwr

vektort preruSeni mikrokontroléru ATmegal28 jsou uvedeny v tabulce na Obr. 8.

Kazdé pteruseni je povoleno jen tehdy, pokud je soucin bitu I ve stavovém registru SREG
a bitu povoleni pieruSeni v fidicim registru ptislusné periferie, kterd mé byt zdrojem pierusent,
roven log. 1. Pro vstupy externiho pieruseni INTO, INT1 az INT7 jsou povolovaci bity umistény
v registru EIMSK a jeho piislusny vyvod musi byt nastaven jako vstup (vynulovani bitu
ve smérovém registru portu, na kterém se pieruSeni nachazi). Bity, které umoziuji pferuSeni od
¢itaCli/Casovacl, jsou v registru TIMSK. Registr naveésti TIFR je nulovan hardwaroveé
po spusténi obsluzného podprogramu piislusného preruSeni.

€. vektoru | Adresa programu Zdroj Definice
1 $0000 RESET Inicializace systému, Watchdog reset, ...
2 $0002 INTO Vnéjsi pferuseni 0
3 $0004 INT1 Vnéjsi preruseni 1
4 $0006 INT2 Vnéjsi preruseni 2
5 $S0008 INT3 Vnéjsi preruseni 3
6 SO00A INT4 Vnéjsi preruseni 4
7 $000C INTS Vnéjsi preruseni 5
8 SO00E INT6 Vnéjsi preruseni 6
9 S0010 INT7 Vnéjsi preruseni 7
10 $S0012 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Porovndavaci Shoda
11 S0014 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Pfeteéeni
12 S0016 TIMER1 CAPT Timer/Counterl Zachyceni Udalosti
13 $S0018 TIMER1 COMPA Timer/Counterl Porovnavaci Shoda A
14 SO001A TIMER1 COMPB Timer/Counterl Porovnavaci Shoda B
15 $S001C TIMER1 OVF Timer/Counterl Pfeteéeni
16 SO01E TIMERO COPM Timer/Counter0 Porovnavaci Shoda
17 $0020 TIMERO OVF Timer/CounterO Pfeteéeni

Obr. 8 Tabulka vektorii preruseni ATmegal28 [4]

Informace k této kapitole 2 byly Cerpany z [1, 2, 3, 4].
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3 VYROBNI LINKY NA PLASTY

Vyrobky z plastl jsou pro vSechny obory strojirenské vyroby nepostradatelné. Polymerni
materidl se na strojich zpracovava technologickymi postupy. Tyto stroje byly piebirany
Z ptibuznych odvétvi, hlavné tedy z technologie zpracovani kaucuku, hliniku a dalSich kovi.
Vyvinuly se z nich stroje uréené ke zpracovani plasti, jelikoZz maji zpracovavané materialy
ruzné specifické vlastnosti. V dnes$ni dob¢ se na fizeni stroju jiz vyznamné podili automatizace,
pocitacové programovani jednotek a robotizace pottebnych obsluznych a mechanickych funkci.
V modernich lisovnach plastl jiz stroje bézn¢ pracuji pod dozorem jen nékolika pracovniki
nebo jsou jiz celé vyrobni linky plné automatizovany a pracuji bez lidského dozoru a obsluhy.

Casto je nutné vyméfovat vstiikovaci nebo vyfukovaci formy, ale i tohle jiz zvladnou
automatizovani roboti. Jediné, kde je Clovek stale jeSté nezastupitelny, je nabihani vyroby.
Tento proces trva pomérné dlouho, fadove desitky minut a n€kdy 1 déle. Béhem ndbéhu se stroje
nahfivaji a stabilizuji se teploty v jednotlivych usecich stroje, dolad’uji se tlaky, ¢asové
intervaly jednotlivych krokt, doby chlazeni a dal$i parametry.

Zpracovatelské technologie pro zpracovani a vyrobu plasti 1ze rozdélit do tfi zakladnich
skupin, kterymi jsou:

» Tvareci technologie

Pti téhle technologii dochazi k velkému pfemistovani castic, a tim se zasadnim
zpisobem méni tvar vychoziho materidlu. Ten ma pied zpracovanim formu granuli,
kapalin nebo praSku a je béhem vyrobniho procesu pieménén na polotovar nebo pfimo
na finalni vyrobek. Nejcastéji jsou pouzivany technologie vytlacovani (extruze),
vstfikovani, valcovani, odlévani a lisovani.

» Tvarovaci technologie

Pii této technologii nedochdzi k velkému piemistovani castic. Pfed samotnym
zpracovanim je material ve form¢ polotovaru. Béhem tohoto procesu se méni hlavné
tvar (geometrie). Nejvyznamnéj$imi zastupci této skupiny jsou technologie spojovani
plastii, obrabéni, tvarovani desek a ohybani.

> Dopliikové technologie

Pti téhle technologii dochézi jak k upravé vychozi suroviny (granuldtu, prasku) pied
tvarenim (ptfedehfev, suSeni, barveni), tak 1 ke kone¢né Upraveé vyrobku (pokovovani,
potiskovani, dodate¢né zesit'ovani).
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Pfi vyvoji vyrobku se da volit z riznych technologii a vyrobnich postupti, z nichz kazdy
ma své vyhody, ale i nevyhody. Piehled jednotlivych technologii a jejich specifickych vlastnosti
je uveden na Obr. 9.

Technologie Rotaéni
Vytladovani | Vstiikovani | Vyfukovani .. Tvarovani

Vlastnost . . natavovani

Cena zafizeni Vysoka Vysoka Vysoka Stfedni Stfedni

Cena néstroje Stfedni Vysoka Stfedni Nizka Nizka

Doba cyklu Kontinualni <1 min <1 min >3 min 1—3 min

Ekonomické mnozstvi | >5km >10 000 ks »10 000 ks 100 — 10 000 ks 100 — 10 000
ks

Pfesnost Dobra Dobra Stfedni Stfedni Nizka

Kontrola tloustky | Ano Ano Ne Ne Ne

stény

Neprichozi dutiny Ne Ano Ano Ano Ano

Uzaviené dutiny Ne Ne Ano Ano Ne

Velmi malé dily Ne Ano Ne Ne Ne

Slozité tvary Ano Ano Ano Ne Ne

Velky uzavieny tvar Ne Ne Ano Ano Ne

Vlozky (inserty) Ne Ano Ne Ano Ne

Priichozi diry Ne Ano Ne Ne Ne

Zavity Ne Ano Ano Ne Ne

Obr. 9 Specifickeé vlastnosti jednotlivych technologii zpracovani plastii [5]

U findlniho vyrobku se miiZeme setkat s vyuZitim technologii, které jsou ve vSech tfech
zakladnich skupinach. Volba technologie je také zavisla na zvoleném materialu, a proto nelze
pouzit libovolnou kombinaci technologie a materialu. V tabulce na Obr. 10 je vidét vhodnost
rtiznych materiala pro ptislusné technologie.
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Technologie

Vytlaédovani | Vstifikovani | Vyfukovani | Rotaéninatavovani Tvarovani
Material
ABS Ano Ano Ne Ano Ano
EVA Ano Ano Ne Ano Ne
PA Ano Ano Ne Ano Ne
PC Ano Ano Ano Ne Ano
PE-LD Ano Ano Ano Ano Ne
PE-HD Ano Ano Ano Ano Ne
PMMA Ano Ano Ne Ne Ano
POM Ano Ano Ano Ne Ne
PP Ano Ano Ano Ne Ano
PS / PS-HI Ano Ano Ano Ano Ano
PVC-U Ano Ano Ano Ano Ano
PVC-P Ano Ano Ano Ano Ano
SAN Ano Ano Ano Ne Ne

Obr. 10 Vhodnost materialii pro riizné technologie zpracovani plastii [5]

3.1 Technologie vytla¢ovani

Vytlacovanim (extruzi) se vyrabi Siroky sortiment vyrobki (Obr. 11), jako jsou desky,

vvvvvv

tyC€e. Trubky jsou vyrabény az do priiméru 1600 mm s tloustkou stény az do 60 mm. Teprve
V posledni dobé byly vyrobeny trubky s tloustkou stény 100 mm. Desky jsou vyrabény
Vv tloustkach od 1 do 60 mm a §ifce az do 2000 mm.

Obr. 11 Vyrobky vyrabéné technologii vytlacovani [5, 6]
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Technologie vytlacovani se provadi na tzv. vytlatovacich strojich (extrudérech). Tento
stroj se sklada z pfevodovky, ktera pohani pracovni $nek a z mechanicky velmi pevného ramu
(frémy), ve kterém je ulozen pohonny elektromotor s plynule fiditelnymi otdckami.

Snek se to&i v ocelovém valci, ktery je zah¥ivan elektrickymi topnymi pasy v nékolika
regulovanych zonach. Na zacatku komory je nasypka na zpracovavany material ve forme
granuli (pfipadné piipojka k zdsobniku s materidlem na pneumaticky piivod). Na opa¢ném
konci je pfiruba, na kterou se nasazuji vytlacovaci hlavy. Délka $neku byva 20 -40 D a je
udavana jako nasobek jeho priméru. Surovina je dopravovana Snekem od nasypky, pres
nahiivany ocelovy valec az Kk vytlatovaci hlavé. Valec se Snekem ma minimalné tiéi pasma.
Vstupni, pirechodové a vystupni. Kazdé toto padsmo ma vlastni topeni a teplotni regulaci.
Material se postupné, prichodem valcem, promichava, homogenizuje, pevadi do plastického
stavu, zhutfiuje a temperuje na potiebnou teplotu. Dale se pod tlakem vytlacuje pies tzv. lamac
do hubice a provadi tim dal$i homogenizaci materidlu. Lamac obvykle podpira sito, které
zachycuje piipadny neroztaveny granulat a ndhodné pevné necistoty. Za vytlacovaci hubici se
polotovar ochlazuje a dal zpracovava.

Extrudér v fezu mizeme vidét na Obr. 12 a jeho ¢asti jsou: Zona A — vstupni ¢ast, zona
B — prechodova (plastikacni) zoéna, C — vystupni (vytlacovaci) zéna, 1 — nasypka, 2 — ocelovy
valec, 3 — $nek, 4 — odporové topeni (elektrické), 5 — termoclanky pro méfeni teploty v zonach,
6 — lamag, 7 — vytlacovaci hlava.

= 1 .

Obr. 12 Rez vytlacovacim strojem (extrudérem) [5]

Existuji 1 tzv. dvouSnekové extrudéry, ve kterych pracuji dva Sneky. Jsou umistény
vV komofte tvaru lezaté osmicky a otaceji se stejnym smérem nebo protibézné a jejich zavity
do sebe zasahuji (Obr. 13). Takovéto stroje maji o dost vétsi michaci ucinky a diky tomu se hodi
pro homogenizaci regeneratu, a také i pro materidly ziskavané z nékolika slozek piimo
v extrudéru (PVC — smési). Nevyhodou téhle konstrukce je mensi vytok taveniny plastu
a pravidelnost dopravy.

TG

Obr. 13 Stejnosmeérné a protibézné usporadani sneku [5]
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Extrudéry jsou vyrabény Vv riiznych velikostech a odliSuji se primérem Sneku, ktery
byva od 12 mm az do 150 mm. U specialnich stroji mize byt i podstatné vétsi. Od jeho pruméru
se odviji 1 mnozstvim zpracovaného materidlu za Casovou jednotku. Je kladen diraz také
na pozadavek kratkého zdrzeni materialu ve stroji (do 10 min.), jinak material mize ptisobenim
teploty degradovat. Vykon stroje I1ze linearné regulovat otackami $neku az v poméru 1:6.

3.1.1 Popis Sneku a jeho geometrie

vvvvvv

zplastikovani a homogenizaci vytlatovaného materialu. Snek také musi vyvinout dostateény
tlak v tavening, ktery je potieba K priichodu pies profilovaci otvor. Sneky se déli do dvou
zékladnich skupin. Prvni jsou Sneky obycejné, které maji po celé jeho délce stejné stoupani
zavitu i stejnou hloubku drazky. Druhou skupinou jsou $neky diferencialni, které maji naopak
rozdilnou hloubku drazky pii konstantnim stoupani nebo s konstantni hloubkou drazky
a zménou stoupani zavitu. Diferencidlni $nek je charakterizovan kompresnim pomérem. Ten je
bud’ udavan jako pomér objemu jednoho stoupani zavitu na vstupu k objemu zavitu na vystupu,
nebo jako pomér hloubky drazky na vstupu vuci hloubce drazky na vystupu.

Bézny $nek je pfevazné tvoren tiemi sekcemi, které se od sebe 1isi riiznou hloubkou
drazky, jak je vidét na Obr. 14. Material v podob¢ granuli vstupuje do prvni ¢asti nazyvané
vstupni (dopravni) sekce, kde je hloubka drazky nejvétsi. Za ni nasleduje kompresni
(ptechodova) sekce, v niz se méni stoupani Sroubovice nebo hloubka drazky a plast je tu
stlaCovan, intenzivné zahtivan a pevna latka pfechazi v taveninu. Ve vystupni (homogenizaéni)
sekci je hloubka drazky nejmensi a dokoncuje se zde plastikace atavenina plastu
se homogenizuje.

Vstupni sekce Kompresni sekce

Vystupni sekce

Obr. 14 Vytlacovaci Snek se tremi sekcemi [5]

Kazdy polymer ma odlisné specifické vlastnosti (tepelné, reologické, apod.), a tedy neni
mozné navrhnout univerzalni Snek na vSechny typy polymerii. Z tohoto diivodu byla vyvinuta
velka tfada jejich raznych druhti. Na Obr. 15 jsou ukéazany nékteré druhy sekci (misici
a torpédove), které jsou k standardnim Snekim casto pfifazovany. Dochazi tim ke zlepSeni
promichani a zvySeni (zkvalitnéni) homogenity taveniny polymeru. Diky tomu je moZzZné
pridavat k vytlaCovanym plastim riizna barviva, mineralni prasky, skelna vlakna apod.
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Obr. 15 Misici a torpédové sekce [5]

3.1.2 Vytla¢ovaci hlavy

Pozadovany tvar udavé plastové tavenin€ vytlacovaci hlava. Je jich velké mnoZstvi
stejng, jako je i mnoho riznych tvarti vyrobki. Jedno z moznych déleni vytlacovacich hlav je
déleni podle polohy os $neku a hubice (Obr. 16, 17).

7

Primé Pri¢né Sikmé Piresazené

< ,@@@

Obr. 16 Rozdéleni dle polohy os sneku (1 — vstup do hlavy) a hubice (2 — vystup z hlavy) [5]

» Piimé vytlacovaci hlavy — vyroba trubek, folii, ty¢i a profilt

» Pricné vytlaCovaci hlavy — vyroba vyfukovanych f6lii a k oplastovani

> Sikmé vytladovaci hlavy — vyroba tenkych folii

» Predsazené vytlacovaci hlavy — vyroba trubek s vnitini kalibraci, vicevrstvé oplastovani

Obr. 17 Prima a pricna vytlacovaci hlava [5]

30



Pti konstrukei vytlacovacich hlav je nutnou podminkou zajisténi rovnomérnosti pratoku
vytlacovaného materidlu. Pfi ndvrhu tvaru profilového otvoru je také nutno dat pozor
na stlacitelnost taveniny plastu ajeji vliv na vysledny tvar. Velikost stlateni zavisi
na technologickych podminkach vytlacovani, na materialu, a také na konstrukci vytlacovaci
hlavy. Cim vétsi je stladeni taveniny a nariist vytlageného profilu, tim vétsi klade hlava odpor
proti te¢eni (Obr. 18 a 19).

Obr. 18 Ndrust profilu taveniny po projiti vytlacovaci hlavou [5]

Tvar vystupniho
otvoru

Vytlacovaci hlava

Vyrobek

. PoZadovany tvar vyrobku

Obr. 19 Upraveni tvaru profilu ve vytlacovaci hlavé [5]

3.1.3 Druhy vytlacovacich linek

Existuje mnoho druhti vyrobnich linek pro vytvafeni plastovych vyrobkd. Jsou jimi
i vytlacovaci linky, naptiklad vytlacovaci linky na desky, folie, trubky a profily, na oplastovani
vodi¢li, na vyrobu vlaken a granulatu, na vyfukovani folii a dal§i. My si zde dale ptiblizime
vyrobni linky na vyrobu plastovych desek a trubek.

4+ Vyrobni linka na vytlaovani desek

Extrudér je hlavni soucasti vytlatovaci linky na desky. V ném jsou pomoci $neku
zamichany (roztaveny) vsechny komponenty plastové smési. Ty jsou jim postupné
dopravovany do ploché vytlacovaci hlavy, ktera tvaruje taveninu do formy nekonecného pasu.
Ten je tvarové zafixovan pomoci pii kalandrovacich valci, které jsou vidét na Obr. 21. Tyto
valce jsou chromovany nebo lestény a temperovany na teplotu, ktera zavisi na druhu materilu,

31



ktery se zpracovava. Chladici valce vevniti musi zajistit rovnomérné rozlozeni teplot po celé
délce valce. Pas je nasledné schlazen na véaleCkovém dopravniku, poté ofezan na pozadovany
rozmér a nakonec délen na pozadovanou délku.

Na Obr. 20 je zobrazena celd vyrobni linka na plastové desky. Sklada se z Casti: 1 —
extrudér, 2 — vélcovaci cast, 3 — valeCkovy dopravnik (chladici ¢ast), 4 — ofezavaci Cast, 5 —
tazné valce, 6 — délici Cast.

Obr. 21 Kalandrovaci tiivilec [5]

Pfednosti této technologie je velka variabilita vyrabénych rozmért. NejcastéjSimi
pouzivanymi materialy pro vyrobu desek jsou PE, PP, ABS, PVC, PMMA, PET, PS.

+ Vyrobni linka na vytlaovani trubek a profili

Vyrobni linka na vytlaCovani uzavienych a otevienych profili a trubek se sklada
z: a —extrudéru, b — vytlacovaci hlavy, ¢ — kalibrace, d — kalibra¢ni jednotky, e — chlazeni,
f — méficiho zafizeni, g — dé€liciho zafizené, h — odkladaciho zafizeni nebo I — navijeciho
zafizeni, jak mizeme vidét na Obr. 22.
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Obr. 22 Vyrobni linka na vyrobu trubek z PP (dole) a PVC (nahore) [T]

Standardné se pouzivaji jednosnekové extrudéry. Obvykle se pouziva PVC, HDPE
a LDPE, mén¢ PP a PA k vyrobé trubek. K vyrobé profili se pouziva PVC, PS a jejich
kopolymert, PMMA, PC, POM, apod.

» Kalibra¢ni jednotka

Jejim ucelem je vytlatovanou trubku nebo profil ochladit tak, aby ziskal pozadovany
stabilni rozmér a tvar. Tato jednotka je bud’ podtlakova, ptetlakova nebo pruvlakova.

Podtlakova (vakuova) kalibrace je nejb&znéji pouzivana, protoze odpadaji problémy
S uzavienim trubky. Ta nastava pfisatim trubky ke kalibraénimu pouzdru, jeji povrch se tim
ochladi a tvar tak zistane zachovan. Trubky se vytlacuji o 1 — 3% vétsi nez rozmér, ktery
je pozadovan. Tato kalibrace je vhodna pro vyrobky s tenc¢i st€nou a pro mensi primery.

Pietlakova kalibrace se vyuziva pro kalibraci trubek s vétSimi rozméry nebo pro
uzaviené profily, které moc nemeéni tvar. Vzduch o pretlaku kolem 0,075 Mpa se ptivadi pies
rozdélovac a trn do trubky, kterd je timto pfitlacovana k chlazenému kalibra¢nimu pouzdru.
V trubce je umisténa zatka, kterd je mechanicky uchycena k hlavé napt. dratem, resp.
elektromagnetem a umoznuje tak maly prinik vzduchu, aby se trubka mohla chladit i zevnitf.
Ptetlak vzduchu je pro velké trubky mensi nez pro malé trubky. Pietlakové pouzdro je pii této
kalibraci ptipojeno k €elu hlavy. Pro zmenSeni tfeni se VyuZziva tzv. mazaci vzduch. Pietlakova
i podtlakova kalibrace je vhodna i pro vyrobu zvinénych trubek.

Privlakova kalibrace se vyuZziva na vyrobu plnych profilt. V kalibraénim pouzdru je
Sroubova drazka. Tou prochézi chladici voda (protiproudné), ktera ochlazuje povrch profilu tak,
ze si uchova poZzadovany rozmér i tvar. Tato kalibrace je vhodna pro tlustosténné trubky
a oteviené profily.

Kalibra¢ni zatizeni dale obvykle obsahuje chladici zatizeni, které vyrobek dochlazuje
na takovou teplotu, aby nedochdzelo kjeho trvalym deformacim v dalSich zafizenich
vytlaovaci linky. Dal$im zafizenim je odtahovaci zafizeni, které reguluje a nastavuje rychlost
pilou nebo sekacim tvarovanym nozem. Do vytlaCovaci linky také patii dalsi zatfizeni pro
meéfteni (délkomeéry), manipulaci, znaceni a kK ipravam vyrobkl. Do linky se dle typu vyrobku
ptidavaji i zafizeni na hrdlovani trubek ¢i jejich tvarovani, vysekavani aj.
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3.2 Technologie vyfukovani

Vyfukovani je proces, pii kterém je ve vyfukovaci formé pretlakem vzduchu tvarovan
polotovar (ptedlisek) do tvaru uzavieného télesa. Material je piedtim zahfan do plastického
stavu, kdy je hmota tvarovatelna, ale i dostate¢né soudrzna. Polotovarem muze byt piedlisek,
ktery je vyrabén vstiikovanim, vytlaCovanim ¢i mtize byt i folie. Vyfukovanim se zpracovavaji
hlavné PE a PP (cca. 75% produkce). Dale PVC a jeho kopolymery a v posledni dobé i PET.
Dalsi termoplasty jsou zastoupeny v malé mite, jako napi. PC, POM, kopolymery PS a jiné.

Nejrozsifengjsimi technologiemi jsou vstikovaci a vytlatovaci vyfukovani.

3.2.1 Vstrikovaci vyfukovani

Pouziva se K vyrobé dutych vyrobkli S malymi rozméry a velmi ¢lenitymi tvary.
Samotny proces probiha tak, ze ve vstfikovaci formé nastiikne na ocelovy trn tavenina plastu.
Trn se potom bud’ pienese do formy (vylisek je tvafen ihned, Obr. 23) anebo se forma pfisune
k piedlisku po odsunuti vstikovaci formy (proces vyfukovani je oddélen, Obr. 24). Poté se
vyfoukne stla¢enym vzduchem do tvaru dutiny formy a chladi se az do ztuhnuti plastu. Pak se
nastroj otevie a nasleduje vyhozeni vyrobku z trnu stla¢enym vzduchem. Takto se cely cyklus
opakuje.

Vyhoda tohoto postupu je vtom, Ze pii pouzivani zivého toku nema zadny
technologicky odpad a vyrobek ma diky tomu vysokou kvalitu, protoze neobsahuje svar.
Nevyhodami jsou, zZe je potieba dvou forem, samotna vyrobni linka je slozita a plast musi byt
vhodny pro vyfukovani i vstiikovani.

Obr. 23 Vstrikovaci vyfukovaini s okamzitym vyfouknutim [8]

1 — vstrikovaci stroj, 2 — vstrikovaci forma, 3, 4 — vyfukovaci forma, a — vstrikovani,
b — vyfukovani, ¢ — chlazeni, d — vyhozeni
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Obr. 24 Vstrikovaci vyfukovani s prerusovanym procesem [8]

1 — ohrev tvarové casti predlisku, 2 — presun do vstrikovaci formy, 3 — vyfukovani,
4 — chlazeni a vyhozeni

3.2.2 Vytlacovaci vyfukovani

Je nejrozsirenéj$im zplisobem vyroby dutych téles vitbec. Samotny proces probiha tak,
7e na extrudéru s ptimou ¢&i pfi¢nou vytladovaci hlavou se vytlauje polotovar zvany jako
parizon. Takovato trubka je schopna plastického pfetvoreni a je odsttizena (odfiznuta), jakmile
dosahne pozadované délky. Stfizné ntzky ji podrzi, dokud nepiijede vyfukovaci forma
(Obr. 25), nebo je po odiiznuti prenesena do formy, kde je nasazena na trn a po uzavieni formy
je vyfukovana, tim dojde ke svafeni dna a vylisovani vyrobku. Po ochlazeni a ztuhnuti se forma
rozevie, vyrobek se vyhodi a nésledn¢ se u n¢j odstrani ptetoky od svarovych ploch a cely
proces se opakuje.

Vyhodou této technologie je, Ze je mozné vyrdbét mnohem vétsi vyrobky a také
ekonomie provozu. Nevyhodou je mala pfesnost vyrobkul, vznik svartl, a tim padem i pomérné
velky odpad.

Obr. 25 Vytlacovaci vyfukovani [8]

1 — wytlacovaci stroj, 2 — pricna hlava, 3 — parizon, 4 — vyfukovaci forma, 5 — vzduch, 6 —
svarovaci hrany, 7 — vyrobek, 8 — uzaviraci mechanismus

vvvvvv

vlastnosti vyrobkl je vhodné pouzivat co nejvyssi teplotu. Na druhou stranu tim dochézi
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k velkému protahovani parizonu, nartstu smr$téni a doby chlazeni. Pti nizké teploté neni
zarucena kvalita svaru ve dné a zhorSuji se tim mechanické vlastnosti vyrobku. Pti vyfukovani
byva tlak vzduchu v rozmezi 0,4 — 1 MPA a musi ptsobit na vyfukovany parizon po celou dobu
chlazeni, aby nedoslo k jeho deformacim. Forma se udrzuje na teploté 30 az 60 °C.

: vl
:::::é ;°:31 1. 26na 2 zo::a M'3s,1:2|na 4.20na flave ok
PE-HD 140 160 170 180 180 185
PE-LD 125 135 135 145 140 140
PP 180 200 215 25 225 235
PVC mékke 180 170 160 150 160 160
PVC twrdé 155 165 175 190 180 185
PS-Hi 175 185 200 205 200 210
ABS 175 195 205 205 200 210
PA 275 255 235 25 225 225
PMMA 160 165 170 170 170 180
POM 170 190 205 200 200 200

Obr. 26 Doporucené technologické parametry pro extrudér a technologii vyfukovani [8]

Vyfukovaci formy se konstruuji jako jednonasobné ¢i vicenasobné a to podle velikosti
vyrobku a pouzitého materialu. Dvoudilné formy jsou pro mensi vyrobky. Pro vétsi vyrobky
jsou formy tvoreny z vice ¢asti. Z celého pracovniho cyklu ptedstavuje nejdelsi usek doba
chlazeni. Chladi se bud’ cirkulujici vodou ve forméch, nebo pomoci vnitiniho chlazeni vodni
mlhou, CO2, kapalnym dusikem, apod.

Informace k této kapitole 3 byly ¢erpany z [5, 6, 7, 8, 10].
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4 ZPRACOVATELSKE VLASTNOSTI PLASTU

V dnes$ni dob¢ na trhu plastt existuje nékolik tisic riznych druhii, ov§em v technické praxi
jich ma uplatnéni pouze nékolik desitek. Z celkové svétové produkce plasti je 80% jen Sest
druhti plastti a 70% vyroby jen tii druhy. Jsou jimi polyvinylchlorid, polyolefiny a styrénové
hmoty. Sortiment termoplastt se zvétSuje neustale a to dvéma sméry. Prvnim smérem je vyroba
stale novych polymerti a druhym je modifikace dosavadnich.

Pti volb¢ materidlu je tfeba dbat na cenu a vlastnosti hmoty, ale 1 na jeho zpracovatelnost.
Ta vyrazné ovlivituje fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrobku, technologické podminky,
volbu stroje a konstruk¢ni feseni nastroje. Odolnost polymert a jeho vlastnosti jsou dany jejich
fyzikalni a chemickou strukturou. Mohou byt ovlivnény ale také i zpracovatelskym procesem
a to do zna¢né miry.

Vyhodami plastii jsou jejich vyborné zpracovatelské vlastnosti, nizka mérna hmotnost,
elektricka izolace, vyborna korozni odolnost, tlumeni razi a chvéni, atd. Jejich nevyhodami
jsou nizké mechanické a ¢asové zavislé vlastnosti, ekologicka zatizitelnost, krip, apod.

4.1 Priprava a rozdéleni plasti

Makromolekularni latky, které jsou Synteticky pfipravované, vznikaji polyreakci
(polyadice, polymerace a polykondenzace). Jde o velmi jednoduché mnohokrat opakujici
se chemické reakce. Puvodni nizkomolekularni sloucenina (monomer) tim piechézi
ve vysokomolekularni latku (polymer). Polymer se stava plastem az poté, co se smicha a smisi
S nezbytnymi piisadami a pievede do formy (granule, tablety, prasky, apod.), kterd je vhodna
k dalsimu technologickému zpracovani. Polymer ptedstavuje chemickou latku, kdezto plast je
technicky materidl s vhodnymi uZitnymi vlastnostmi.

Plasty se daji rozdé¢lit dle riznych hledisek:

1. Podle aplikace a konstruk¢ni slozitosti vyrobk se rozdéluji do skupin jako plasty pro:

> Siroké pouziti — polyolefiny (PP, PE), fenolformaldehydové (PF), polyvinylchlorid
(PVC), polystyrénové hmoty (PS) a mocovinoformaldehydové hmoty (UF).

> InzZenyrské aplikace — polykarbonaty (PC), terpolymer ABS, polyoximetylén
(POM), polyamidy (PA), polyfenilénoxid (PPO), polymetylmetakrylat (PMMA),
polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice.

> Spickové aplikace — tetrafluoretylén (PTFE), polyfenylénsulfid (PPS), polyimidy
(P1), polysulfon (PSU) a dalsi.
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2. Podle pisobeni teploty, na zakladé teplotniho chovani:

» Termoplasty — jsou to polymerni materialy, které piechazeji do plastického vysoce
viskozniho stavu vlivem zahtivani a lze je tedy snadno tvafet a zpracovavat riznymi
technologiemi. Ochlazenim, pod teplotu tani Tm (semikrystalické plasty), resp.
teplotu viskézniho toku Tt (amorfni plasty), pfejdou do tuhého stavu. Pfi zahtivani
a tuhnuti nedochazi ke zménam chemické struktury, a proto lze tento proces
teoreticky opakovat bez omezeni. K termoplastim patii vétSina zpracovavanych
hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

» Reaktoplasty — jsou to polymerni materialy, které v prvni fazi zahfivani méknou
jako termoplasty a lze je tvaret, ale pouze jen po omezenou dobu. Béhem dalsiho
zahfivani dochazi k vytvrzovani (prostorovému zesit'ovani struktury). Ochlazovani
potom probihd mimo nastroj, protoZe by bylo tfeba rychlého ohievu formy pro
vytvrzeni a nasledného rychlého ochlazeni pro ochlazeni materialu a to by bylo
narocné a casové zdlouhavé. Tento d¢€j je nezvratny a vytvrzené plasty nejde opét
roztavit a pouzit, jelikoz dojde k degradaci materialu. K reaktoplastim patii
epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, fenolformaldehydové hmoty, apod.

» Pryze, kaucuk a elastomery — jsou to polymerni materialy, které v prvni fazi
zahtivani m¢knou jako termoplasty a reaktoplasty, ale Ize je tvafet jen omezenou
dobu. Pii dal$im zahtivani probiha tzv. vulkanizace (prostorové zesitovani
struktury).

3. Podle nadmolekularni struktury (stupné uspofadanosti), nadmolekularni struktura je
nadfazena makromolekulam:

» Amorfni — plasty, kde jsou makromolekuly rozmistény zcela nahodile, napt. PC,
PS, PMMA apod. Jsou charakteristické svoji tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti,
modulem pruznosti a jsou prithledné kvili nizkému indexu lomu (1,4 - 1,6), resp.
podle propustnosti svétla jsou transparentni anebo prithledné (60 % propustnosti
svétla), ¢iré (92 % propustnosti svétla). Maji mensi soucinitel teplotni roztaznosti @
nez semikrystalické polymery. Pouzitelnost je do teploty zeskelnéni Ty.

» Krystalické — plasty (semikrystalické), které maji urcity stupein usporadanosti
neboli krystalinity (40 az 90 % — vyjadiuje relativni podil uspofadanych oblasti
uloZenych mezi amorfnimi oblastmi, nemiiZze nikdy dosahnout 100%). Jsou mlé¢né
zakalené, index lomu maji vétsi, houzevnaty material, pevnost a modul pruznosti
roste se stupném krystalinity. Semikrystalické plasty jsou pouzitelné do teploty tani
Tm a patii mezi né PE, PP, PA, PTFE, POM, atd.



4. Podle druhu prisad:

5.

6.

7.

» Neplnéné plasty — mnozstvi ptisad neovliviluje vlastnosti polymerni matrice.

» PInéné plasty — mnozstvi ptisad ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti plastu.
Funkci pojiva plni makromolekularni latka a také urcuje zakladni mechanické
a fyzikalni vlastnosti hmoty. Jako pfisada mohou byt maziva, barviva, plniva,
stabilizatory, nadouvadla, tvrdidla, zmé&kéovadla, iniciatory, retardéry hoteni, apod.

Podle polarity:

» Polarni plasty — maji trvali dipdl, patii mezi né nékteré pryskyftice, PA, apod.

» Nepolarni plasty — nemaji trvali dip6l, patii mezi n¢ PP, PE, PS, apod.

Podle chemické struktury plasti:

» chemické nazvy byly odvozeny z jejich chemické struktury, poté se tedy mohou
délit na polyamidy, polyolefiny, styrénové plasty, apod.

Podle puvodu (zastaralé déleni)

» Prirodni plasty — zalozeny na pfirodnich makromolekuldrnich latkach,
napf. na bazi latexu, kaseinu, celulézy, atd.

> Syntetické plasty — vyrabi se chemickou cestou.

4.2 Molekularni struktura plasta

Plasty jsou organické makromolekularni latky s molekulovou hmotnosti vyssi jak 10%.

Tyto latky syntetického nebo ptirodniho ptivodu, které jsou tvafitelné za piisobeni teploty
a tlaku, v jejichz makromolekule se mnohokrat opakuje zakladni monomerni jednotka (jako
¢lanek fetézu), jsou podstatou polymert. Atom uhliku je zdkladnim prvkem fetézce. Tyto atomy
uhliku maji schopnost vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé fetézce.
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Existuji tf1 druhy polymernich makromolekul:

» Linearni — vznikaji tak, Zze se monomerni molekuly fadi za sebou (jedna vedle
druh¢). Polymery maji vyssi hustotu (napi. vysokohustotni polyethylen HDPE) diky
tomu, ze se tyto makromolekuly mtizou, z prostorovych duvodd, piiblizit jedna ke
druhé a vyplnit tak kompaktnéj$i prostor. Také sndze vytvareji prostorove
pravidelné shluky krystalickych struktur, takze takovéto polymery maji vyssi obsah
krystalickych podilt. Plasty s linearnimi makromolekulami jsou dobie rozpustné
a tavitelné¢ (dobra pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu jsou houZzevnaté
a ve form¢ tavenin dobfe zpracovatelné.

» Rozvétvené — maji, na rozdil od linearnich, na zakladnim fetézci bo¢ni vétve a kvuli
tomu se nedokazi jedna k druhé dostatecné ptiblizit. Tudiz maji nizsi hustotu (napf.
nizkohustotni polyethylen LDPE). Maji také nizkou uspotfadanost jejich shlukd,
a proto hiife krystalizuji a maji niz$i stupen krystalinity. Rozvétveni také zhorsuje
pohyblivost makromolekul, tim 1 tekutost v roztaveném stavu a vétSinu
mechanickych vlastnosti.

» Zesit'ované — n¢kolik pfimych nebo rozvétvenych fetézct je mezi sebou propojeno
vazbami. Tim vytvaieji jednu téméf nekone¢nou makromolekulu (prostorovou sit)),
ktera vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Za to ale vykazuji vysokou
tuhost, tvrdost a odolnost proti zvySené teploté na ukor nizké odolnosti proti
razovému namahdni. Prostorové sit¢ mohou byt husté (reaktoplasty) nebo tidkeé
(elastomerni kaucukovité polymery).

4.3 Termodynamické vlastnosti plasti

Vlastnosti polymerti jsou zavislé piredev§sim na teploté. Tyto zmény probihaji bud’
rychleji anebo se méni skokové v piechodové oblasti prechodovych teplot: T4 - teplota
zeskelnéni, Ts - teplota viskozniho toku (amorfni plasty), Tm - teplota tani (semikrystalické

plasty).

U amorfnich plastti Se mez pevnosti v tahu a modul pruznosti v piechodové oblasti méni
skokové v okoli teploty zeskelnéni Tq. Modul pruznosti ptiblizné o tfi fady a koeficient teplotni
roztaznosti o 100 %. Konkrétni hodnota zavisi na velikosti mezimolekularnich sil (¢im jsou
tyto sily vétsi, tim je vySsi teplota zeskelnéni) a na ohebnosti fetézcu (¢im je ohebnost vétsi
a mezimolekularni sily mensi, tim je niz$i teplota zeskelnéni). Pfidavkem zmékcovadel 1ze
ovlivnit teplotu zeskelnéni, které snizi mezimolekularni soudruznost a tim také Tg.

Typické hodnoty piechodovych teplot u vybranych polymert jsou na Obr. 27.
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Polymer | Struktura | Nézev | Zkratka | T, [€] | TalC

Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115
Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130 + 135
o Polypropylen PP -15 160 + 170
E Polyoxymethylen POM -50 165 + 185
2 Polyamid 6 PA-6 50 215 + 225
E Polyamid 66 PA 66 50 250+ 260
QE, Polyethylentereftalat PET 75 250 + 260
& . Polybutylentereftalat PBT 75 225+ 230
; Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345
O Polyetheretherketon PEEK 145 335 + 345
g Nemékceny polyvinylchlorid PVC-U 85 -
u|—“I Standardni polystyren PS-GP g5 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
= Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
E Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
ch Polymethylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid Pl >400 -
> Prirodni kaucuk NR -70 -
<z[ o Butadien-styrenovy kautuk SBR -50
(>3 E Isoprenovy kaucuk IR -55 -
g g Butylkaucuk IR 75 z
g < ‘= Chloroprenovy kauguk CR -40 -
5' < % Ethylen-propylen-dién-terpolymer EPDM -60 -
> B Silikonovy kauuk Q 85
Epoxidova pryskyfice EP >75 -
REAKTOPLAST Fenol-formaldehydova pryskyfice PF >150 -
Novolakova epoxidova pryskyfice >125 -
Polyesterova pryskyfice up >60 -

Obr. 27 Hodnoty prechodovych teplot zeskelnéni (Tq) a tani (Tm) u vybranych polymeri [11]

Intenzita zmén vlastnosti polymeru nartista pfi teploté viskdézniho toku Ty, pti niz ztraci
hmota své kaucukovité vlastnosti a méni se na vysoce viskozni kapalinu. Oblast
zpracovatelnosti materialu lezi nad touto teplotou. Mezimolekularni sily klesaji s rostouci
teplotou a tim se snizuje i viskozita taveniny. Tepelna degradace polymeru zac¢ne probihat nad
teplotou T.. Pribéh téchto vlastnosti je na Obr. 28. Odlisné od linearnich polymert se chovaji
zesitované amorfni polymery. Pfesuny makromolekul jako celku vylucuje tuha sit’ chemickych
vazeb a proto u téchto materialti 1ze pii vysokych teplotach nalézt jen urcitou kaucukovitou
oblast s relativné vysokym modulem pruznosti, ktery ztistava konstantni az do teploty rozkladu.

U semikrystalickych plastl v oblasti teplot dochazi k nejrychlej$im zménam vlastnosti,
kterou je teplota tani Tm (Obr. 29). Pii této teploté dochazi k rozpadu a tani krystaliti a hmota
prechazi z tuhé faze do kapalné. | zde lze stanovit teplotu zeskelnéni, protoze tyto plasty
obsahuji ur¢ité mnozstvi amorfniho podilu. Teplota zeskelnéni charakterizuje vyrazné zmény
vlastnosti polymeru. Cim vic jsou tyto zmény pii Tg méné patrné, tim je vyssi stupefi
krystalinity.
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Obr. 28 Prubeh deformacnich viastnosti u amorfniho plastu [11, 12]
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Obr. 28 Pritbeh deformacnich viastnosti u semikrystalického plastu [11, 12]

Informace k této kapitole 4 byly Cerpany z [9, 11, 12].
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5 POPIS POUZITYCH PRVKU

V této kapitole si popiSeme stézejni prvky, které budou pouzity k fizeni samotné vyrobni
linky. Také se zde podivame na pneumatické ¢leny, které jsou dilezité a nezbytné pro chod

vyrobni linky jako takové a slouzi k jejimu pohybu a spravnému fungovani.

5.1 Spinany zdroj

Pro napajeni tidici elektroniky byl vybran spinany zdroj MEAN WELL RD-50A, ktery
muzeme vidét na Obr. 29, kde jsou i jeho konkrétni specifikace. Tento zdroj poskytuje vystupni
napéti o hodnotach 5V a 12V. To pfesné¢ vyhovuje pozadavkum, kde 12V bude slouzit k
napajeni zékladové desky s mikrokontrolérem ATmega 128 a 5V bude pro napajeni piislusnych

modult.
MODEL RD-50A
| OUTPUT NUMBER CH1 | CH2 }
'DC VOLTAGE 5V 12v
RATED CURRENT 6A [2A ]
CURRENT RANGE 0.3~6A 0.3~3A
| RATED POWER 54W ]
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 120mVp-p
OUTPUT
| VOLTAGE ADJ. RANGE CH1:4.75~5.5V ) ‘
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | +2.0% 17.0%
|LINEREGULATION  Note.4 | +0.5% |£15% |
| LOAD REGULATION  Note.5 | +0.5% +3.0%
| SETUP, RISE TIME 500ms, 20ms/230VAC 1200ms, 30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 60ms/230VAC 12ms/115VAC at full load
| VOLTAGE RANGE 88 ~ 264VAC 125 ~ 373VDC (Withstand 300VAC surge for 5sec. Without damage)
| FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
wpur | EFFICIENCY(Typ) 79% \
AC CURRENT (Typ.) 1.3A/115VAC 0.8A/230VAC
| INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 33A/230VAC
| LEAKAGE CURRENT <2mA/ 240VAC
110 ~ 150% rated output power
PROTECTION | Sy Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
CH1:5.75~6.75V
OVER VOLTAGE Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
| WORKING TEMP. -25~+70C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~90% RH non-condensing

ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY
| TEMP. COEFFICIENT
| VIBRATION

-40~+857C, 10 ~95% RH
+0.03%/C (0~50C Jon +5V output

10 ~ 500Hz, 5G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes

Obr. 30 Specifikace spinaného zdroje MEAN WELL RD-50A [13]

Spinané zdroje maji oproti klasickym linearnim zdrojim zna¢né vyhody, a proto se
Vv soucasné dob¢ zacinaji ¢im dal vic prosazovat hlavné tam, kde je tfeba vysSich ucinnosti
a kompaktnich rozmért, napt. pocitace, notebooky, bateriové napéjeni spotiebict, atd. Témto

zdrojim se fika spinané, protoZe vystupni napéti je ziskano ze vstupniho pomoci spinani.
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Vyhody spinanych zdrojt oproti linearnim:

» Vyssi ucinnost (nad 70%)

» Mensi hmotnost a rozméry

» Velmi dobr4 stabilizace parametra vystupniho napéti

» Vyhodnéjsi pii velkém rozdilu vstupniho a vystupniho napéti

v

» Ekonomicky vyhodnéjsi i pfes svoji obvodovou sloZitost
Nevyhody spinanych zdrojt oproti linearnim:

» Pii potifebé malého zvInéni se musi uvazovat vliv impulsniho charakteru zdroje
» Pomalejsi reakce vystupniho napéti na rychlé zmény zatézovaciho proudu
» Jsou zdrojem rusivych signalil (spinaci prvky)

Obecné blokové schéma spinaného zdroje zobrazuje Obr. 31. Vstupni stiidavé napéti
(ST) je v AC/DC ménic¢i usmérnéno a piemé&néno na stejnosmérné (SS). Dale se ptes analogovy
filtr DP (dolni propust’) vyhladi stfidava slozka. SS napéti je poté ptivedeno na spinac, kterym
byva obvykle tranzistor. Ten SS napéti pfeméni na stfidavé trojuhelnikového nebo
obdélnikového prubéhu. Kmitocet spinani je fizen oscilatorem (Osc) a ma bud hodnotu
sitového kmitoctu (50Hz) anebo i podstatné vyssi (100kHz az 1Mhz), ¢imzZ se dosahuje vyssi
ucinnosti zdroje. Velikost tohoto ST napéti je poté upravena transformatorem na pozadovanou
hodnotu. Pokud je na vystupu pozadovano ST napéti, mize byt vystupni napéti transformatoru
dale usmérnéno. Logika spinani spinace je fizena zpétnou vazbou, kterd také zajiStuje
stabilizaci regulace. V ni se pouZzivaji bloky jako zdroj referen¢niho napéti (Ref), komparator
(Comp), apod.

AC/DC  Filtr DP Spina¢ Transformitor AC/DC  Filtr DP

e ; g ENE L | vystup

T T [
Rizeni < Comp

vstup

L.t

h 4
v
h 4

\
l

¥ 3

Osc Ref

Obr. 31 Blokové schéma spinaného zdroje [15]

Informace k této kapitole 5.1 byly ¢erpany z [14, 15].
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5.2 Mikrokontrolér ATmega 128

Jako fidici jednotka byla vybrana zakladova deska MB-ATmegal28 v4.0 od firmy
PK-Design. Tato deska je zaloZena na obvodu ATmegal28-TQ64. Tato deska je vhodna jak
pro vyukové, tak i pro vyvojové ucely v oblastech mikroprocesorové techniky, vestavénych
fidicich systému, komunika¢nich systému, apod. Diky portim, které jsou zde vyvedeny na
konektory, Ize k desce pfipojit velkou $kalu rozsifujicich modult, coz vyhovuje pozadavktm.

Vlastnosti mikrokontroléru Atmel ATmegal28-16Al TQFP64:

8-bitovy RISC mikrokontrolér

Vykon - 16MIPS/16MHz

Dvou-cyklova nasobicka na Cipu

PIn¢ staticka funkce, interni kalibrovany RC oscilator

32 osmibitovych registrii pro obecné pouziti

133 vykonnych instrukei (vétSinou jednocyklovych)

4kB interni SRAM

4kB EEPROM, 100.000 zapisovych cyklu

128kB programova FLASH pamét, programovatelna piimo v aplikaci, 10 000
zapisovych/mazacich cyklu

JTAG (IEEE 1149.1) rozhrani pro ladéni a programovani

8-kandlovy 10-bitovy A/D ptevodnik, analogovy komparator

Bytové orientované sériové rozhrani (TWI)

Master/slave SPI sériové rozhrani

53 programovatelnych I/O vyvodi

2 programovatelné USART komunika¢ni rozhrani

Dva 8-bitové PWM kanaly

Dva 8-bitové ¢itace a dva 16-bitové Citace (kazdy s vlastni pred-délickou)
6 PWM kanali s programovatelnym rozliSenim 2-16 biti
Programovatelny Watch-dog ¢asovac s vestavénym oscildtorem na Cipu
Cita¢ redlného ¢asu RTC s oddélenym oscilatorem

6 rezimu sniZzené spotieby

Napéjeci napéti 4.5V-5.5V

VVYVVVVVVVVVVVYV VVVVVVYVYYVYY
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Na Obr. 32 je zobrazen popis a rozvrzeni pind pouzdra mikrokontroléru ATmegal28.
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Obr. 32 Piny ATmegal28 [4]

5.2.1 Vlastnosti zakladové desky

Zéakladova deska obsahuje pouze soucastky, které jsou nezbytné nutné pro jeji funkci (zdroj
referenéniho napéti pro vnitini ADC pievodnik, napétovy regulator, resetovaci obvod, krystaly,
apod.). Dale obsahuje 4 rozsitujici konektory CON1 — CON 4 typu MLW20, pomoci nichz se
k mikrokontroléru mohou piipojit rizné moduly. Deska neobsahuje Zadné periferni obvody
ptipojené piimo k mikrokontroléru, takze je umoznéno vyvojati zapojit cely systém dle potieby,
coz piesné€ vyhovuje pozadavkiim. Na Obr. 33 jsou zobrazeny periferie zdkladové desky.

Vlastnosti zakladové desky MB-ATmegal28 v4.0:

Obsahuje RISC mikrokontrolér Atmel ATmegal28-16Al TQFP64.

Pro programovani Ize pouzit voln¢ dostupny vyvojovy software Atmel AVR Studio,
WinAVR-GCC.

Programovani pomoci ISP nebo JTAG (JTAG i pro ladéni).

I/O vyvody jsou pfistupné na popsanych konektorech - mozno ptipojit pridavné moduly
¢1 uzivatelsky hardware.

Vestavéné periferie - odpojeni a konfigurace pomoci propojek (vysoka univerzalnost).
Napétovy regulator na desce napajeci napéti pro mikrokontrolér a pro pfipojené
moduly (+5V).

Asynchronni SRAM pamét’ 128k x 8bit, 55ns. Pfipojeni fidicich vodi¢i paméti
je mozné ménit propojkami.

YV VYV VYV VYV
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» Nastavitelna napét'ova reference pro interni AD pfevodnik mikrokontroléru. Umoznuje
piipojeni externi napét'ové reference anebo pouzit jako referenci napéjeci napéti Vec.

» Zdrojem hodinového signdlu mutze byt krystal umistény v patici na desce anebo externi
zdroj hodinového signalu. Deska je dodavana s krystalem 14.7456MHz.

> Na desce je umistény odpojitelny krystal 32.768kHz pro vnitini RTC obvod
mikrokontroléru.

» 2 odpojitelné sériové rozhrani: 1x RS-232 a 1x USB.
» Tlac¢itko RESET pro resetovani mikrokontroléru.
» Rozméry desky (v, §, d) : 25mm, 74mm, 107mm
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™~ L ——— l" Power
g . Re LED dioda
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1o |ler JTABI[200 86 ¢ { Zdroj ref.
rea L ol lors R ' vefsel you || © o] ve napéti
pE4 Nlw ® | [pFe 1o ]| ..... L— 30! | ® @ en (zespod)
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Obr. 33 Periferie zakladové desky [17]

5.2.2 UniProg-USB — universalni programator

UniProg-USB — universalni programator 1.0 (Obr. 34) slouzi k programovani
mikrokontroléri AVR pies ISP a JTAG rozhrani. Tento programator bude vyuzivan
k programovani mikrokontroléru. Jako software bude vyuzivano volné dostupné Atmel AVR
Studio 4 a pro nahravani programu do mikrokontoléru bude vyuzit zdarma dostupny software
na webu firmy PK-Design (AVR ISP programmer v6.61).
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Ziakladni informace programatoru:

PIné galvanické oddéleni.

Jednoduché piipojeni k PC pies USB port.

Programovani ptimo v aplikaci (vystupy jsou typu 3 stavova logika).
Programovaci konektor typu MLW 10 - kompatibilni s konektory zakladové desky
Automatické spusténi ISP/JTAG firmware na zéklad€ detekce typu pfipojeného
kabelu (s/bez redukce v konektoru MLW10).

Moznost zmény vnitiniho firmware pomoci vestavéného bootloaderu.

Velmi malé rozméry — obal je typu ,,redukce CAN9-CAN9“.

Napajeni 3.3V-5.0V (z ptipojené aplikace).

YVVV VVVVY

Obr. 34 UniProg-USB — universalni programator 1.0 [19]

Informace k této kapitole 5.2 byly ¢erpany z [1, 4, 16, 17, 18, 19].

5.3 Optocleny

Optoclen je jednim ze zékladnich prvki optoelektroniky. Rika se mu také optron, svételna
zavora €1 optoizolator a pouziva se na transformaci elektrickych a optickych signalli. Vnitini
vazba mezi vstupnim a vystupnim signdlem je zprostiedkovana svételnym zafenim (nejcastéji
infratervenym). Zakladem optoclenu je optronova dvojice, kterd je tvofena svételnym zaticem
(nejCasteji infracervend luminiscencni LED dioda) a optickym detektorem (nejcastéji
fototranzistor). Jako detektor se daji pouzit i fotodioda, fototyristor, apod.

Principem cinnosti je, Ze LED generuje svételny signal v zavislosti na vstupnim signalu.
Ten je pfijiman detektorem a pfeménén zpét na elektricky signél, ktery je pfedan na vstup
navazujiciho elektrického obvodu. Mezi zdrojem a detektorem je izolované prostredi, které
nevede elektricky proud, a tedy neni mezi nimi galvanicka vazba.

Vyuzivaji se K ptenosu analogovych ¢i digitalnich sttidavych i stejnosmérnych signalu,
piicemz zajist'uji velky izola¢ni odpor mezi vstupem a vystupem a tudiz od sebe galvanicky
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odd€luji dva obvody. Pii optickém pienosu nevznika zadné elektrické ani magnetické pole.
Takovy opticky spoj je tedy odolny proti vnéj$imu ruSeni, nedochdzi u né¢j ke zpétnym
a parazitnim vazbam, je t¢Zce odposlouchatelny, apod. Dalsimi vyhodami optoéleni jsou: velka
prenosova rychlost, malé rozméry a hmotnost, velka kapacita prenosu, nizka vykonova troven.

vvvvvv

Pfenosovy pomér — udava zménu vystupniho napéti vlivem zmény vstupniho proudu.
U optoclentt s fotodiodou je pomér maly a jedna se tedy o zeslabeni (0,001 az 0,01).
U optoclent s fototranzistorem je pomér v fadi jednotek az desitek a jedna se tedy o zesileni.

Izolaé¢ni napéti— znaci kvalitu izolace mezi vysilacem a pfijimacem, tj. jak velké napé&ti
je mozno pfipojit mezi n¢, aniz by doslo k priirazu (stovky az tisice V).

Existuji dva typy optoclentl, které se lisi vyuzitim. Analogové optrony Se vyuzivaji pro
galvanické odd¢leni analogovych obvodi. Maji linearni zavislost vystupniho signalu na
vstupnim a mohou oddélovat stfidavé i stejnosmérné obvody. Optrony pro logické obvody jsou
uréeny pro pienos dvou urovni signalu. Nejsou tedy linedrné zavislé a jejich realizace je tim
padem jednodussi nez u analogovych.

Nejpouzivangjsi typy jsou optocleny s tranzistorem, které jsou ur¢eny pro stejnosmeérné
napéti a skladaji se z LED a fototranzistoru. Funguji tak, ze je na vstup opto¢lenu ptiveden mali
proud, ktery rozsviti LED. Tim se fototranzistor zacne otvirat a sepne obvod na vystupu. Diky
galvanickému odd¢leni Ize spinat mezi sebou obvody s odliSnou napétovou urovni (V fadech
stovek V). Vyuziva se tam, kde je potfeba mit uplné¢ oddélena zafizeni v¢etné zemi.

Pro tyto tcely byl vybran optoclen s tranzistorem TOSHIBA TLP281-4 (Obr. 35)
s izola¢ni pevnosti 2,5kV z diivodil potfeby galvanického oddéleni vstupti (tlacitek) a vystupt
(vykonovych tranzistorl) od fidici jednotky ATmegal28. Dalsi parametry optoclenu jsou
k nalezeni v datasheetu [22].

TLP281-4

1[} {] 16
20 D15

2 - A 30 014

‘r »)’2_%)\ (!:Q, 4E}:l{u13
L\ # it 3 sg—y D
e : . " 8 jbl{l“

; ’F: .v Rk 70 010
"’ e - B BE}$<]9

1357  :ANODE
2468  CATHODE
9111315 EMITTER
10,12,14,16 :COLLECTOR

Obr. 35 4x optoclen S tranzistorem (smd provedeni, pouzdro SO16) [21, 22]

Informace k této kapitole 5.3 byly ¢erpany z [20, 21, 22].
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5.4 Schmittiv klopny obvod

Vétsina logickych obvodu vyzaduje na svych vstupech signal s rychlymi hranami,
tj. kratky sestupny i nabézny ¢as. Pokud tomu tak neni, hrozi kmitani obvodu, tok nadmérného
proudu a Vv nejhorSim piipadé i poskozeni celého obvodu. Zdrojem nerychlych hran je
piedevsim stisknuti tlacitka ¢i zapnuti spinaCe, které maji na svych pinech filtra¢ni
kondenzatory pro odstranéni zakmitii. Problém mohou piedstavovat i jiné logické obvody, které
jsou zatizené napft. kapacitou a indukci pfipojenych vodici.

U standardnich logickych vstupti dochazi k preklopeni v piipadé sestupné ale i nabézné
hrany, a pokud se méni hrany pomalu, miize dojit k otevieni obou vystupnich tranzistora
zéaroven. Tim vznikne v obvodu pozadavek na vétsi napajeci proud. Jestlize takovy proud neni
k dispozici, dojde ke kratkodobému poklesu napéti. Tim ale také dojde k posunuti rozhodovaci
urovng vstupt a ptislusny logicky prvek se ptepne do piedchoziho stavu. Nasledné tim stoupne
napéti a cely proces se dokola opakuje. Vysledkem je kmitani obvodu (oscilace), které se ale
také pfenese do rozvodu napdjeni. Toto se déje, i kdyz je na vstup obvodu piiveden Sum.

Resenim tohoto problému je pravé pouziti Schmittova klopného obvodu (SKO), kterému
se také fikd kompardtor s hysterezi. Ten zamezi vzniku jakychkoliv zdkmiti diky jeho
hysterezni charakteristice vstupt. Vysledkem je logicky obvod s jednoznacnym signilem
na vystupu. Toto se vyuziva u vstupii do riiznych logickych soucastek a mikrokontroléra.

Velikost hystereze SKO (Vt) je definovana tGrovni napéti pro pteklopeni do vysoké
urovné (Vt+) a do nizké (Vt-). Hlavnim omezenim u SKO jsou napétové urovné. Nabézna
hrana signalu je akceptovana tehdy, kdy Se jeji napéti pohybuje mezi hodnotami (Vt+ min)
a (Vt+ max). Sestupna hrana pak mezi (Vt- max) a (Vt- min). Zaroven je nutné, aby se napéti
na vstupu pohybovalo mezi hodnotami (Vt- min) a (Vt+ max) jak je vidét na Obr. 36.

VT + max—, — & Vih
VT + min Switches High H7f \\
VT - max
f \Switc:hcs Low Hcre"_ Vil
VT - min—". \ :
Input Signal

Output Signal

Obr. 36 Urovné napéti signalu na hystereznim vstupu [23]
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SKO se tedy hodi tam, kde potiecbujeme jednoznacné logické tirovné. To také odpovida
pozadavkum, aby na vstupu fidici jednotky ATmegal28 byl takto jednoznaény signal. Jako
SKO byl vybran CMOS 40106 v smd pouzdie SO14, které obsahuje 6 x invertujici Schmittiv
klopny obvod (Obr. 37). Dalsi parametry SKO jsou k nalezeni v datasheetu [24].

HEF40106B
Y AR o
1 [T] 14] voo
28 2y
3— ' —4 1y [2] [13] 6a
5_3&3?_5 2 [3] [12] v
ol 4Y_a v [4] [11] 54
3a[5] [10] sy
11—— 10 3v[6] (9] aa
Vs 7 8| ay
13| 7 il I ss [} o
Input 1AtoBA-1,3, 5,9, 11,13
output: 1¥to6Y-2,4,6,8, 10,12

supply: Vdd - 14
ground(0V): Vss-7

Obr. 37 6 x invertujici Schmittitv klopny obvod (smd provedeni, pouzdro SO16) [24, 25]

Informace K této kapitole 5.4 byly Cerpany z [23, 24, 25].

5.5 Alfanumericky LCD displej

Pro ovlddaci menu byl zvolen dvoufadkovy alfanumericky LCD displej MC1602E-
SBL/H s fadicem S6A0069 (Obr. 38), ktery obsahuje znakovou sadu i instrukce pro ovladani
displeje. Tento displej dokaze zobrazit 16 znakli na fadek a obsahuje také modré podsviceni.
To vyhovuje pozadavkiim, aby byl displej dobfe Citelny i ve Spatnych svételnych podminkach.
Popis pinti, mechanicky diagram a dalsi specifikace Ize najit v datasheetu [26].

Obr. 38 Alfanumericky LCD displej MC1602E-SBL/H
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5.6 Pneumatické prvky

Pneumatické pohony se pouzivaji tam, kde je potfeba malych az stfednich sil a rychlych
pohybi. Jako pohon je vyuzivan stlateny vzduch. Ten ma mnohostranné vyuziti jako
napf. u vyrobnich strojii a linek ve vétSiné primyslovych odvétvi. Je také lehce dostupny
(pomoci pojizdnych kompresort 1ze vyuzit na riznych mistech), lehce skladovatelny, bezpe¢ny
(Ize vyuzit ve vybuSném prostiedi) a bez negativnich vlivli na zivotni prostiedi.

Vyhody pneumatickych systému jsou:

» Moznost rychlych pohybti

» Snadna regulace

» Rozvod i na delsi vzdalenosti

» Netieba odpadovych vétvi rozvodu

Nevyhody pneumatickych systému jsou:

» Problematické dosazeni pomalych a plynulych pohybt
» Omezena sila
» Nepresné zastavovani v mezipolohach

5.6.1 Zakladni pneumaticky obvod

Soucasti obvodi, které vyuzivaji stlaCeny vzduch, jsou pneumatické valce, tichopné
hlavice, kyvné pohony a pneumatické motory. Ty pifevadi energii stlaceného vzduch
na mechanickou. Ta se vyuziva k opracovani materialu, dopravé, zajisténi polohy, atd.
K ovladani a také fizeni t€chto pohonti slouzi dalsi pneumatické prvky. Déle jsou tieba jednotky
pro upravu vzduchu, ktery ho filtruji, zbavuji necistot a reguluji jeho tlak, popt. jej pfimazava;ji
olejem. Ventily fidi smér toku vzduchu, a tim i pohyby pneumatickych pohoni. Skrtici ventily
fidi rychlost proudu vzduchu, a tim i rychlost pohybu pneumatickych pohoni. Na Obr. 39 je
zobrazen zakladni pneumaticky obvod.

| Odbocka z hlavni vétve rozvodu stlateného vzduchu

N

» 7 Pneumatlcky pohon
vyroba Filer 1
O 1
\_ \
Kompresor gy tromotor | \
Pretlakovy pojistny ventil z'y//'w\\\\ :
\// /F'\\ Tlakovysp\’na(: Vysouseni vzduchu Skrticf ventily
\" | Vent\\

Zpétny ventil i] D 2 e |
|

| iﬁ U

| 6 Uprava stlateného vzduchu

: Odpousténi kondenzdtu
| spotreba
P ),;"I

Automatické vypousténi kondenzatu

Obr. 39 Zdkladni pneumaticky obvod [27]
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5.6.2 Elektromagnetické ventily

Elektromagnetické ventily slouzi k uzavirani pritoku vody, pary, olejii nebo neutralnich
plynii a jejich vyuziti najdeme u rozvodi vody, chladicich a topnych systéml nebo
vzduchotechniky. Vyrabé&ji se ve dvou typech, kde je zakladni poloha bud’ uzaviena, nebo
oteviena a existuji v provedeni 2/2, 3/2, 4/2 nebo 5/2-cestné. Jsou ovladany pomoci civky bud’
piimo, nepiimo nebo nuceng.

» Elektromagnetické pfimo ovladané ventily

U téchto ventilt (Obr. 40) je kuzelka (6) piimo spojena s kotvou (2) elektromagnetu
a ten tedy pfimo otvira priichod ventilem (7) bez potieby tlakového rozdilu. Ve stavu,
kdy je civka (1) bez napéti, pruzina (5) tlaci kuzelku do sedla ventilu a tim uzavira jeho
pruchod.

» Elektromagnetické neprimo ovladané ventily

U téchto ventil (Obr. 40) neni kuzelka (6) pfimo spojena s kotvou (2) elektromagnetu,
ktery otvira pomocny piepoustéci kanal (4) a pomocné sedlo (3). Tim se uvolni tlak nad
kuzelkou a priichod ventilem je otevien (pomoci tlakového rozdilu). Takovéto ventily
pracuji vzdy od né&jakého min. tlakového rozdilu. Pti poklesu pod jeho troven zacne
kuzelka prichod omezovat, ale pomocné sedlo zistane oteviené i tak. Uzavieni ventilu
zabezpeci pruzina (5) a neni tedy potieba min. tlakovy rozdil pro jeho uzavieni.

» Elektromagnetické nucené ovladané ventily
Tyto ventily (Obr. 41) slucuji vyhody piimo a neptimo ovladanych ventild. Pokud je na
ventilu néjaky tlakovy rozdil (diferencni tlak), tak se chova jako nepfimo ovladatelny.

Pokud tlakovy rozdil klesa, kuzelka (6) zlistava v otevieném stavu, protoze je zavéSena
na jadie (2) elektromagnetu (nucené oteviena).

Obr. 40 Elektromagnetické ventily — primo oviadany (vievo), nepiimo (vpravo) [28]

53



-

Obr. 41 Elektromagneticky nucené oviadany ventil [28]

U této vyrobni linky jsou pouzity 5/2-cestné elektromagnetické ventily od firmy CPP
Prema Kielce (Obr. 42) s civkami na 110V, které budou spinat pneumatické pisty pojezdi
vyrobni linky a vyfukovaci pneumatickych valc.

Obr. 42 Elektromagnetické ventily od firmy CPP Prema Kielce s civkami na 110V
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5.6.3 Pneumatické valce

Pneumatické valce prevadi energii stlaceného vzduchu na mechanickou. Tyto valce se
déli na jedno¢inné s pneumatickym pohonem v jednom sméru a dvojéinné s pohonem v obou
smérech.

» Jednocinné pneumatické valce

Tyto valce (Obr. 43) se vyrabi v membranovém provedeni a pistnicovém. Tlak vzduchu
zde puasobi jen na jednu stranu pistu ¢i membrany. Zpétny pohyb zabezpecuje pruzina,
vné&jsi sila (napf. zavazi) ¢i nepruzeni membrany. U pistnicového valce (Obr. 43) je
pistni ty¢ vytlaCovana z vélce tlakem vzduchu a zdvih je tedy zavisly na délce pistniho
véalce. Mlize byt ale redukovan dorazem ¢i distanénimi objimkami. U membranového
valce se vlivem tlaku vzduchu prohyba membrana a vytlacuje pistnici, jejich vyhoda je
nendro¢nd udrzba.

» Dvoj¢inné pneumatické valce

U téchto valct (Obr. 44) pusobi stlaceny vzduch na stfidavé v obou smérech a lze
nastavit i jejich rychlost. Vyhody oproti jedno¢innym jsou v rychlém a rovnomérném
zpétném chodu a ve vét§im zdvihu. Rozsah pohybu je obvykle vymezen zarazkami ve
valci a jejich opotiebeni vlivem prudkych néarazl Ize omezit pruznymi podlozkami
tlumici narazy. Pii pohybu opa¢nym smérem voln¢ prochdzi zpétnym Skrticim ventilem
vzduch a pusobi tak tlakem na opa¢nou stranu pistu. Valec s oboustranné vyvedenou
pistni ty¢i mize 1épe odolavat piicnym silam.

Obr. 44 Dvojcinny pneumaticky pistnicovi vilec [29]

55



U této vyrobni linky budou pouZzivany dvoj¢inné pneumatické pistnicové valce, které
slouzi k pohybu pojezdut, s regulaci rychlosti pomoci skrticich ventili. Dale jsou pouzity
jednoc¢inné pneumatické pistnicové valce s provrtanou pistnici (Obr. 45), specialné vyrobené
na zakazku, které slouzi k vyfukovani tvaru pfislusnych vyrobkd.

Obr. 45 Jednocinny pneumaticky pistnicovy vdlec s provrtanou pistnici vyrobeny na zakdzku

5.6.4 Kompresor

Kompresor je pracovni stroj uréeny ke stlacovani plynt a par. Rozd¢€luji se na objemové
(zvyseni tlaku probiha tak, Ze se zmensuje objemu pracovniho prostoru, kde je plyn uzavien) a
rychlostni (zrychlenim proudiciho plynu se dosahuje zvySenim tlaku, po ném nasleduje
pfeména kinetické energie v tlak). Mezi objemové patii kompresory pistové a rotaéni
(lamelové, Sroubové). Mezi rychlostni patii turbokompresor (axialni, radialni). Na Obr. 46 je
schéma objemového jednostupniového pistového kompresoru. U né€j se dosahuje zmény objemu
plynu pfimocarym vratnym pohybem pistu uvniti valce. Kdyz se pist pohybuje dolu, je plyn
nasavan pres saci ventil o sacim tlaku p1. Pfi opacném pohybu se plyn stla¢uje na tlak p2 a
nasledné vytlacuje vytlaénym ventilem z vélce ven.

sacd hrdlo @D wytlainé hrdlo

saci wentil

valec s
chlazenim

klikowa skiifi

Obr. 46 Objemovy jednostuprnovy pistovy kompresor [30]
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K pohonu kompresorit se pouziva spalovaci motor nebo elektromotor. Pohon
elektromotorem se pouziva prevazne v prumyslovych provozech a pohon spalovacim motorem
u mobilnich kompresort.

Regulace kompresora je potfebna pii nerovnomérné spotiebé tlakového vzduchu a je
tak nutné jejich vykon piizptisobovat spotiebé, aby nedochéazelo ke kolisani vytlacného tlaku.
Regulace tedy udrzuje provozni tlak v povolenych mezich max. a min. hodnot, které se daji
nastavovat. Rozlisujeme jeji dva druhy:

> Regulace s chodem na prazdno

1. Odpousténim do atmosféry — je realizovana pomoci pojistného ventilu ve
vytlaéném potrubi. Nejjednodussi regulace, vhodnd jen pro malé zatizeni.

2. Uzavienim sani — je realizovana uzaviranim saciho néstavce. Kompresor nemize
nasavat vzduch a vzniké tim v sani podtlak. Vyuziti hlavné u rota¢nich kompresor,
nékdy i u pistovych.

3. Odtla¢enim saciho ventilu — pistek regulatoru odtlaci saci ventil a drzi ho otevieny,
kompresor nemiize vzduch stlacovat. Velmi jednoduchy zptisob regulace vyuzivany
u vétsich pistovych kompresort.

> Regulace vykonu

1. Regulaci otacek — nastaveni pozadovanych otacek probiha automaticky nebo ru¢né
podle provozniho tlaku. VyuZziva se pifi pohonu spalovacim motorem fizenym
regulatorem otacek. Pii pohonu elektromotorem je vyuZivana stupiiovitd regulace
otaCek pomoci piepinani poctu poli (moc Casto se nepouziva).

2. Skrcenim v sani — je realizovana Skrcenim pritocného prirezu saciho nastavce.

Diky tomu je moZné nastavit vykon kompresoru v Sirokém rozmezi. VyuZiti u
turbokompresort a u rotacnich.
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U této vyrobni linky bude dodavat stlaCeny vzduch tfipistovy kompresor
Orlik 3JSK-75-2 s elektromotorem. Ten je zobrazen na Obr. 47, kde jsou i jeho specifikace.
Kompresor je rozsifen o dva vzdusniky. Pro spolehlivy chod linky bude vzduch tlakovan
na 4 atm (0,4 Mpa).

Obr. 47 Tripistovy kompresor Orlik 3JSK-75-2 s elektromotorem

Informace k této kapitole 5.6 byly Eerpany z [27, 28, 29, 30, 31], kde 1ze nalézt i dalsi informace.
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6 MODERNIZACE OVLADACI JEDNOTKY

Ukolem je zmodernizovat Fidici jednotku vyrobniho stroje z roku 1996. Tato stara Fidici
jednotka vyuziva pro fizeni RS klopné obvody a TTL logiku. Toto fizeni bylo poloautomatické
a pro budouci plany vyuziti nevyhovujici a zastaralé. Neni zaru¢ena ani jeji spolehlivost, jelikoz
se 20 let nepouzivala. Panel této fidici jednotky je vidét na Obr. 48, ktery si popiSeme.

Samotny panel byl zapinan packovym piepinacem (zap. / vyp.), kde zapnuti signalizuje
zelena dioda (zdroj). Dale jsou tu zelena tlacitka START zvlast’ pro Spusténi stroje (vlevo) a
zvlast pro Spusténi fezaciho nozZe (vpravo) a Cervené tlacitko STOP pro zastaveni celé linky.
Nz se zapinal/vypinal otoénym vypina¢em (ntz zap. / vyp.). Dale zde je vidét otoény piepinac
pro nastavovani prodlevy (doby chlazeni), resp. doby nateceni plastové taveniny do forem.
Nakonec zde vidime ¢tyti packové prepinace pro tlak, prejezd, trny 1, trny 2 a piislusné diody,
které se rozsviti pti prepnuti prepinace do polohy 1. Tlak slouzi k uzavirani paru forem, piejezd
k pfejeti celého stroje do druhé polohy a trny 1, trny 2 pro sepnuti vyfukovacich pistt.

NUZ

ZAP. VYP

000 €
i

TLAK PREJEZD

ZAP.
vYP

sTOP
l :

START

14 / \
K (

Obr. 48 Panel staré ovladaci jednotky

Nyni se podivame, jak vypada nas vyrobni stroj, ktery se bude modernizovat. Cely stroj
je postaven z pneumatickych pistl, které drzi pohromadé Zelezna konstrukce. Dva pisty se
staraji o hlavni pojezd celého bloku, ktery obsahuje formy a pist. Tento blok je jimi posouvan
smérem od hlavy extrudéru a zpatky. V tomto bloku jsou na bocich pevné umisténé jedny ¢asti
forem. Pist zde posouva posuvnou prostiedni ¢asti, na které jsou umistény protéjsky forem.
V jednom stavu jsou uzaviené jedny formy a ve druhém jsou uzavieny druhé a otevieny prvni.
Na stroji jesté budou ptidélany vyfukovaci pisty pro vyfukovani forem. Celé toto fidi ovladaci
panel, ktery spina civky ptislusnych elektromagnetickych ventil. Ty jsou umistény v Cervené
bedynce, kterou muzeme vidét na Obr. 49, u které je i cely vyrobni stroj s ovladaci jednotkou.
Jak je vidét na obrézcich, jedna forma zde chybi. Ta momentaln€ neni dostupna, a tudiz pii
ukazce bude nutno se bez ni obejit.
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Obr. 49 Vyrobni stroj pred modernizaci

Blokové schéma toho, jak bude vypadat celd vyrobni linka, je na Obr. 50. Kompresor
vhani stlaceny vzduch do elektromagnetickych ventilli. Ty jsou spinany civkami na 110V, které
jsou spindny fidici jednotkou. Ventily pohani pisty a pohybuji piislusSnymi pneumatickymi
prvky (vyfukovaci trny, niz, pojezd, posuvna ¢ast forem). Z extrudéru vytéka tavenina plastu,
kterou feze nlz.

\l/ Vyfukovaci trny i
. Plastova tavenina @
Ridici
jednotka Stlateny vzduch ~<—
Extrudér N
* ; Ridici signaly _
W‘—I NGz Pohyb <
Voda <----
dni chladici Pojezd (blok) s formami
Vo ',“ ciadiet 4 __ - = Elektromagnetické -
system S ventily s civkami Kompresor

Vyrobni stroj

Obr. 50 Blokové schéma vyrobni linky

60



K fizeni této vyrobni linky bude vyuzit jako fidici jednotka mikrokontrolér ATmegal28,
konkrétné zakladova deska, ktera jiz byla popsana. Nabizel by se zde vyuzit i programovatelny
automat, ale zadavatel ukolu trval na pouziti mikrokontroléru. Je to logicky krok, protoze
mikrokontroléry jsou pro tyto potieby pln¢ dostacujici a jiz se vyborn€¢ osvéd¢ili u druhé
vyrobni linky, kterd ve firmé¢ jiz ptes rok pracuje. Je to také vhodné do budoucna, kde by mohly
linky spolupracovat.

Mikrokontrolér zde bude zastavat pouze fidici funkci, ktera bude dana jeho programem a
bude poticba udélat periferie, které bude fidit. Po osobnich zku$enostech bylo rozhodnuto o
vytvofeni vice moduld, které budou spolu komunikovat. Vyhodou takového piistupu je, ze pfi
poskozeni sta¢i vymeénit ¢i vyrobit jen dany modul a ne celou desku. Dalsi vyhodou je také
moznost vylepSeni a rozsifeni, kde staci jen pfipojit novy modul na konektor. Pro tyto potieby
tedy byly navrzeny a zhotoveny tii moduly plosnych spoju, které se budou piipojovat k portim
pres konektor MLW20, vyvedenym na zdkladové desce mikrokontroléru. Tyto moduly byly
navrzeny v programovém prostiedi Eagle verze 6.5.0, které se pouziva pro navrhovani plosnych
spoju.

6.1 Modul fidici desky vstupi a vystupu

Hlavnim modulem je modul fidici desky vstupi a vystupii. Tento modul se ptipojuje ptes
konektor MLW20 piimo na porty PB a PD mikrokontroléru pomoci paskového kabelu. Modul
se sklada ze vstupni a vystupni ¢asti. Obé tyto ¢asti jsou galvanicky oddélené pomoci optoclenti
s fototranzistorem, v¢etné zemi. Vstupni ¢ast zac¢ina konektorem (TLACITKA), na ktery bude
pripojen modul displeje menu. Pies n&j budou na tyto vstupy pfipojeny tlacitka pro ovladani
menu a také tlacitka START a STOP. Tyto dvé tlacitka musi byt pfipojeny na vstup
mikrokontroléru na piny PDO a PD1, protozZe potiebujeme, aby se po stisknuti vyvolalo vné;si
preruseni (INTO a INT1). To zastavi nebo pusti celou vyrobni linku. Pfed konektorem do
ATmegy mame Schmittovy klopné obvody pro zajisténi rychlé a ostré hrany signalu. Tato
vstupni ¢ast je ptivedena na port PD mikrokontroléru, vystupni ¢ast je pfipojena na portu PD.
Ve vystupni ¢asti mame za opto¢leny vykonové unipolarni N-Kanalové tranzistory IRFR110.
Tyto tranzistory budou spinat relé, které¢ budou umistény na modulu reléovych vystupli. Také
zde mame piipojenou signalizaéni modrou diodu, ktera signalizuje otevieni tranzistoru (sepnuti
vystupu, resp. relé). V bazi tranzistori mame pomérné velky rezistor (10k), jelikoz unipolarnim
tranzistoriim sta¢i k otevfeni i velmi malé napéti. Vystupy tranzistori vedou na vystupni
konektor MLW10, na ktery bude ptipojen modul reléovych vystupd. Tento vystupni konektor
je zdvojeny pro piipad budouciho ptipojeni jesté jednoho modulu. Na desce je svorkovnice pro
pfipojeni +5V ze spinaného zdroje. To bude napdjet tranzistory a bude vyvedeno i na vystupnim
konektoru (VYSTUP, VYSTUP2).

Kdyz bude potieba otevfit tranzistor, nastavi se ptislusny vystup portu, ke kterému je
tranzistor pfipojen do log. 1. Tim zac¢ne prochazet proud z portu na vstup optoclenu, ktery
otevie fototranzistor na jeho vystupu a do baze unipolarniho tranzistoru zacne prochazet proud,
ktery ho otevfe a pfipne vystup na zem. Civky relé jsou pfipojeny na +5V, a tim se sepnou.

Redukované schéma zapojeni tohoto modulu je na Obr. 51, které obsahuje 3 vstupni a 3
vystupni zapojené piny z celkového poétu 8 vstupnich a 8 vystupnich pini. Uplné schéma
zapojeni je v piiloze 1.3.
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Z takto navrzeného schéma modulu byl navrhnut plo$ny spoj, ktery je vidét na Obr. 52.
Vlivem vétsi slozitosti obvodu bylo nutné navrhnout oboustranny plosny spoj. Soucéstky byly
pouzity v SMD provedeni, aby modul nebyl piili§ velky. Tento modul byl vyroben a osazen
specializovanou firmou na vyrobu desek plosnych spoji, ktera ho vyrobila z dodanych navrh
v Eaglu.
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Obr. 52 Deska plosného spoje modulu ridici desky vstupii a vystupii

Vsechny soucastky byly pouzity v SMD provedeni, kromé& konektor a svorkovnice.
Vyrobeny modul je vidét na Obr. 53.
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Obr. 53 Hotovy modul ridici desky vstupii a vystupii (levy - pohled shora, pravy - pohled zdola)
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6.2 Modul displeje menu

Druhym modulem je modul displeje menu. Zde jsou dva konektory MLW20. Prvni
konektor s oznacenim ATMEGA(PA, PC) slouzi k pfipojeni displeje na port mikrokontroléru
PA a PC. Ten bude paskovym kabelem propojen piimo na konektor zakladové desky. Tento
konektor je vyvedeny na 16 pinti. Tam bude napajen samotny displej. Je zde 1 potenciometr pro
nastaveni kontrastu displeje. Displej je napajen z konektoru ATmegy. Druhy konektor,
s ozna¢enim TLACITKA, bude také propojen paskovym kabelem a to do modulu fidici desky
vstupl a vystupt, jak jiz bylo zminéno diive. Na tomto konektoru jsou piipojena tlacitka, ktera
slouzi pro ovladani displeje. Tato tlacitka jsou podsvicena a maji na sob¢ znaky ,,Sipka“ a ,,OK*
(TL_OK, TL_NAHORU, TL_DOLU). Dale je zde svorkovnice pro pfipojeni napajeni +5V pro
podsvétlujici diody tlacitek a samotna tlacitka. Ty spinaji +5V, které otviraji tranzistory
vstupnich optoc¢lenti na fidici desce vstupt a vystupt. Stisknutim tlacitka je tedy na prislusny
pin portu PD poslan impuls (log. 1). Jako posledni jsou zde z konektoru vyvedeny na 2 piny,
na které se pripoji tlacitka pro START a STOP. Jsou vyvedeny z konektoru tak, aby byly na
vstupnich pinech PD1 a PDO mikrokontroléru. Schéma zapojeni modulu je na Obr. 54. LED
diody uvedené ve schématu symbolizuji podsviceni tladitek, které je jinak piimo v tlacitkach
samotnych, ale je nutné na nozicky privést napajeni zvlast. Popis pint displeje je na [26].

a — g_ﬁ-

Obr. 54 Schéma zapojeni modulu displeje menu

Z takto navrzeného schématu modulu byl navrhnut plo$ny spoj, ktery je vidét na
Obr. 55. Tento obvod je jednoduchy s miniméalnim mnoZstvim propojek, a proto tedy byl plosny
Spoj vyrabén ru¢né. Na cuprexid bylo pfemalovano schéma navrzené v Eaglu pomoci
specialniho fixu na kresleni DPS. Poté byla deska vyleptana v leptaci lazni z roztoku Chloridu
zelezitého (FeCls), vyvrtana a osazena. Soucastky byly pouzity v klasickém provedeni.
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Obr. 55 Deska plosného spoje modulu displeje menu

Na Obr. 56 je vidét hotovy modul displeje menu.

\ 1

i 23 ( A
Phe N ‘.,~.,. W e e e Y 1 P T
. L T | -
. ‘ *
“i

CRRCRRCERT

aa-\-\’«\q-)ﬂg

Obr. 56 Hotovy modulu displeje menu



6.3 Modul reléovych vystupi

Ttetim a poslednim modulem je modul reléovych vystupti. Ten bude slouzit ke spinani
civek ventilina 110V. Jak uz nazev napovida, je to deska s relé. Ty budou spinany unipolarnimi
tranzistory z hlavniho modulu. Kdyz bude tranzistor sepnut, pfisluSna civka relé se sepne a
uzavfte se tim obvod pfes tranzistor na zem.

Na desce je konektor MLWI10, ktery slouzi k pfipojeni modulu k vystupnimu
konektoru hlavnimu modulu opét paskovym kabelem. Dale zde mame svorkovnice. Jedna je na
vstupech relé a druha na jeho vystupech. Prvni zminéna svorkovnice slouzi k piipojeni tlacitek,
které ovladaji piimo spinani relé. Je to ud€lano proto, aby Sly civky pneumatickych ventilt
spinat ru¢né pomoci spinacii Z divoda najizdéni pii vymeéné forem ¢i pi1 udrzbé bez ucasti
automatiky (mikrokontroléru). Tlac¢itka funguji tak jako tranzistory, pfipinaji zem. Relé je tam
celkem 8krat, ale bude jich vyuZzivano jen 5. Dalsi tfi jsou zde pro ptipadné rozsifeni. Vystupy
z relé jsou ze svorkovnice pfipojeny draty k piislusnym civkam elektromagnetickych ventild.
Déle jsou zde piny pro pfipojeni diod spinacl, které budou signalizovat sepnuti relé na
ovladacim panelu. K civce relé je paralelné ptipojena odruSovaci dioda, protoze civka ma
urcitou indukénost, kterd pii rozpojeni obvodu vygeneruje napét'ovou Spicku. Ta by mohla
spinaci tranzistor prorazit. Schéma zapojeni modulu je na Obr. 57.
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Obr. 57 Schéma zapojeni modulu reléovych vystupii
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Z takto navrzeného schématu modulu byl navrhnut plosny spoj v programu Eagle, ktery
je vidét na Obr. 58, kde je i hotovy modul. Tento plosny spoj byl opét vyrabén rucné.
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Obr. 58 Deska plosného spoje modulu reléovych vystupii a jeji hotovy modul
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6.4 Navrh panelu ovladaci jednotky

Panel byl navrzen tak, aby fungoval podobné jako u druhé vyrobni linky, ktera ve firmé
jiz pracuje. To byl pozadavek zadavatele tkolu. Jako ovladaci panel byla tedy vybrana plastova
prumyslova krabicka IP65 U-01-46 z ABS materidlu o rozmérech 285x185x180 mm. Do této
krabi¢ky pfijde celad fidici elektronika (zakladova deska s ATmegal28, 3x modul) véetné
spinaného zdroje, jak je vidét na Obr. 59. Zde jsou jiz vSechny moduly spolu propojeny
i s tlacitky na ovladacim panelu. Obrazek je focen jesté pted zapojenim k vyrobnimu stroji, a
tudiz nejsou piipojeny na svorkovnici vystupt relé. Modul menu displeje je piidélan na prednim
panelu s tlacitky.
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Obr. 59 Propojeni modulii a tlacitek v krabicce ovladaciho jednotky

Samotny ovladaci panel je zepfedu vidét na Obr. 60, ktery si popiSeme. Nahote je
displej, ktery bude zobrazovat menu s vybérem programu vyroby. Ten se bude vybirat pomoci
tlacitkovych spinaci bez aretace (TL. Nahoru a TL. Dolu), a pro potvrzeni vybraného programu
bude slouzit TL. OK. Tyto tlacitka i displej jsou modie podsvicené. Vedle displeje se nachazi
kolébkovy spinac s aretaci (ON / OFF), ktery zapina ¢i vypina ptivod proudu do zakladové
desky mikrokontroléru, a tim vypina ¢i zapina ATmegu.

Déle uprostied mame Cerveny kolébkovy spina¢ s aretaci, ktery povoluje ¢i zakazuje
tlacitka vedle (Tlak, Nz, ... atd.). Je to z diivodti, aby nedoslo pfi automatickém rezimu fizeni
vyrobniho stroje mikrokontrolérem k nechténému zmacknuti tlacitka, coZ by mohlo zplsobit
velké Skody. Pred spusténim manudlniho rezimu je doporu¢ovano vypnout i mikrokontrolér
pomoci tlac¢itka ON / OFF vedle displeje, aby nedoslo k pfipadnému poskozeni ¢i urazu vlivem
neoc¢ekavaného stavu mikrokontroléru a ptipadnému nechténému rozjeti vyrobniho stroje.
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Déle zde mame kolébkové spinace s aretaci (Tlak, Nuz, ... atd.). Tyto tlaCitka slouzi
pfimo ke spinani relé pfislusnych pneumatickych ventili bez pouziti mikrokontroléru a
hlavniho modulu. Sepnuti spinace signalizuje zelena dioda, ktera je soucasti spinace. Tato dioda
je piipojena k modulu reléovych vystupt, a tedy se rozsvéci i pii automatickém rezimu, kdy je
sepnuté prislusné relé. Prvni spina¢ (Tlak) slouzi k pojezdu prostfedniho bloku s formami
(uzavirani forem). Druhy spina¢ (Nuz) fidi fezaci niz, ktery feze taveninu plastu po nateceni
do forem. Tieti spina¢ (Pojezd) fidi odjizdéni celého bloku od hlavy extrudéru, aby mohla
tavenina plastu natékat do druhych forem. Ctvrté a paté tlagitko (Trny 1 a Trny 2) ¥idi
pneumatické pisty, které slouzi k vyfukovani plastové taveniny ve formach do ptislusného tvaru
vyrobku. Posledni Sesté tlacitko je zde navic, pro pfipadné rozsiteni.

Nakonec tu madme dole vlevo kolébkovy spinac s aretaci (Zap. / Vyp.), ktery zapina ¢i
vypiné spinany zdroj a tim celou elektroniku. Vedle jsou tlacitkové spinace bez aretace START
a STOP. Tyto spinace jsou pfipojeny na modul displeje a ptes konektor piivedeny pies vstupy
hlavniho modulu na vstupy ATmegy. Konkrétné na piny PD1 a PDO, na kterych je vné&jsi
preruseni INT1 a INTO. Tyto spinace slouzi k spusténi ¢i zastaveni béhu programu pies
obsluznou rutinu pferusovaciho systému.

Displej
TL OK U plej ATmega
TL. Dolu .ﬂ
& ')
Tlak NGz Pojezd

Trny 1 Trny 2

START STOP

Automat

Obr. 60 Oviddaci panel vyrobni linky
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Blokové schéma ovladaciho panelu je na Obr. 61, kde je popsana komunikace mezi
jednotlivymi moduly a fidici jednotkou, a také jak je cela soustava napéjena.

r R T T
! Vi i
|
F-->  Modul 3 Modul 1 ATmega128
|
|
| i A
I ! +12V
! Vi l
|
Le-s Tlacitka Modul 2 Spinany zdroj
‘ A
I
Vystupy relé ZBPV
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B Rozvod napajeni

Modul 1 - fidici deska vstupu a vystuptl
Modul 2 - reléové vystupy
Modul 3 - displej menu

Obr. 61 Blokové schéma oviadaciho panelu — napdjeni a komunikace



7 PROGRAM RIiZENI VYROBNI LINKY

Jako fidici jednotka slouzi mikrokontrolér ATmegal28, jak jiz bylo zminéno diive.
ATmega komunikuje s modulem fidici desky vstupl a vystuptit (Modul 1) pies port PD a PB.
PD je nastaven jako vstupni port a PB jako vystupni. Na modulu displeje menu (Modul 3) je
ptipojen displej, ktery fidi piimo ATmega pies porty PA a PC a je napéjen ptes konektor téchto
portl z mikrokontroléru. Z modulu 3 vedou na port modulu 1 tla¢itka pro ovladani displeje a
tlacitka START a STOP, které jsou napojeny pies tento modul na piny PD6 (TL_NAHORU),
PD5 (TL_DOLU), PD4 (TL_OK), PD1 (START), PDO (STOP). ATmega spina skrz port PD
ptes optocleny vykonové unipoléarni tranzistory na modulu 1. Tyto tranzistory spinaji ptislusna
relé na modulu reléovych vystupi (Modul 2). Kmodulu 2 jsou pfipojeny -civky
elektromagnetickych ventild, které jsou spinany ptisluSnymi relé. Tyto ventily dale spinaji
pneumatické prvky. Ventil pro Tlak je pfipojen na PB7, NUz na PB6, Pojezd na PBS5, Trny 1 na
PB4 a Trny 2 na PB3. Blokové schéma komunikace je na Obr. 62.

Modul 3 » Modul 1 < » ATmegai28

Ridici jednotka
Tlacitka Modul 2

Modul 1 - fidicl deska vstupl
Modul 2 - reléove vystupy
[ Modul 3 - displej menu

v

Elmag. ventily (civky)

Tlak Trny 2

Noz Troy 1
Pojezd

Obr. 62 Blokoveé schema komunikace

Pro napsani programu bylo vyuZito vyvojoveé prostiedi Atmel AVR Studio 4.13 SP2 Build
571, které je kpouzivani zdarma. Ke komunikaci s displejem byla vyuzita knihovna
(knihovnaLCD.c), ktera je k dostani z [32]. Pro nahravani programu do mikrokontroléru je
pouzivan UniProg-USB.

Dale budou popsany jednotlivé ¢asti programu, a tim i cely vyrobni proces linky.

7.1 Inicializace

Po spusténi mikrokontroléru musi nejdiive prob&hnout inicializace portd a nastaveni
preruseni pomoci funkci device_init(). Port D je nastaven jako vstup a Port B jako vystup.
Preruseni INTO a INTI1 je zapnuto a nastaveno na sestupnou hranu. Pomoci
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funkce welcome_scr() je provedena inicializace displeje a zobrazena uvitaci obrazovka na
displeji. Na Obr. 63 mizeme vidét tyto funkce.

woid dewice init(woid) ~““funkce inicializace

L
PORTD=0=00;

DDRD=0=00; < wstup tlacitelk

PORTE=0=00;

DDEE=0=FF: A4 wystup rele

< BEmternal Interrupt({=s) initialization

<o INTO: On

< IHNTO Mode: Falling Edge {(sestupnad hrana)
< INT1: Om

<< INT1 Mode: Falling Edge {sestupnad hrana)
< INTZ2: Off
A+ INT3: Off
<< INT4: Off
<+ INTG: Off
<+ INTG: Off
<o INT7: Off
EICRA=0=04;
EICEBR=0=00;
EIMSE=0=03;
EIFR=0=03;

A Timeris)-Counteri{s) Interrupt(=s) initialization
TIMSE=0=00;
ETIMSK=0=00;

## Global enable interrupts

==il]):
woid welcone scr{void) ssfunkoce uvitaci obrazovky
LCD Initi): ssinicializace displejes
_delay_m={2): s zpofdéni pro provedeni inicializace
LCD _Clear(): Soyynazani displeje
_delay_m=({2): sszpozdéni pro vymazdni displeje
LCD Po=sition(0 . 0); Srspozice pro wypsdni (1. fadek)
LCD WriteString( "Dobry den"): Aouyps=adni na displej
LCD Position(l . 0); Sspozice pro vypsani (2. fadek)
LD WriteString{"Vitejte! :)"): ~svyp=dni na displej
_delay_m={2); sszpozdéni pro zapsani na displej
H

Obr. 63 Inicializace portii, preruseni a displeje

Dale je jesté¢ nutné nastavit vektory preruseni a jejich obsluznou rutinu. To mizeme
vidét na Obr. 64. INT1 funguje tak, ze pii stisknuti tlacitka START se vyvola pferuseni, které
nastavi proménnou start na hodnotu 1 a stop na 0 a hodnotu poprve na 1 za podminky, Ze bylo
stisknuto tlac¢itko STOP, které zastavilo vyrobni linku. Je to z toho divodu, protoze pti prvnim
cyklu je program jiny kvuli zacatku z vychozi polohy stroje, kde natéké prvni forma a druhd se
nevyfukuje, jelikoz je prazdni. Ridici program vyroby se spusti jen za podminky, je-li
proménna stop = 0 a zaroven start = 1. INTO funguje tak, ze po stisknuti tlacitka se vyvola
ptreruseni, které okamzité prerusi provadény program, zastavi vyrobni stroj a piesune ho do
vychozi polohy pomoci funkce stop_stroje().

ISE{IHTO_wect) ssobzluha preruseni tlacitka =top

=top=1: sozasztaveni vykondvini programnu

start=0: sslinka =s=toji

bezi=0: << linka byla zastavena

stop_strojel): Sfunkoce pro zastaveni a najetl do vychozi polohu

ISE{IHT1_wect) <sobzluha preruseni tlacitka =tart

étart=1; srrozjeti linky
stop=0; sspovoleno vykondwanl programu
if {bezi==0) srprovede == pokud links =stojl
poprve=1l; snastavenl poprve na 1 pokud links nenl v provozu
H

Obr. 64 Vektory preruseni pro externi preruseni INT1 a INTO
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7.2 Ovladaci menu

V ovladacim menu se voli fidici program vyroby pro urcité vyrobky. Tj. doba sekani noze
(doba natékani taveniny plastu do formy), a S tim spjata doba chlazeni. Jelikoz stroji trva néjaky
Cas, nez se dostane do druhé polohy, je tedy doba chlazeni zakonité o tuto dobu kratsi.

Po zapnuti fidici jednotky se na displeji objevi uvitaci obrazovka. Déle se pokracuje
stisknutim tlacitka nahoru, kterym se listuje v seznamu nahoru a tlac¢itkem dolu zpét. Na Obr.
65 je videt uvitaci obrazovka a vzhled jednoho programu vyroby ze seznamu. Zde mizeme
vidét na hornim fadku oznacéeni vyrobku. Jedna se o redukci z praméru 50 na 63 (R50/63). Dale
je zde zobrazena doba sekani noze (N:30) a doba chlazeni (CH:26). Ob¢ hodnoty jsou uvedeny
v sekundach. Tlac¢itkem OK se pozadovany program potvrdi.

(@)

’ Dobra den 'i;’ .RSGxGSH:SB,CH:ZE
4

Uiteijte! ) Uubrat., 0K?

Fotuvrzeno! RSA-63M: 38,
Foturzeno -2

Obr. 65. Uvitaci obrazovka (vlevo nahore), Fidici program vyroby (vpravo nahore), potvrzeni
vybraného programu (vlevo dole), potvrzeny program (vpravo dole)

Aby neslo ménit program vV menu béhem vyroby, je dana podminka, Ze pokud fidici
program vyroby bézi, je proménna start = 1. Pokud se tedy start nerovna 0, pfislusny kod
vybéru menu se preskoci. Pohyb v menu je proveden funkci vicecestného vétveni switch tak,
ze se se do proménné I pricita ¢i od¢ita jednicka po kazdém stisknuti tlacitka. Aby nedoslo
k pfeteCeni, je toto pfi¢itani/od¢itani omezeno na pocet programi vyroby. Pomoci piikazu
switch (i) je kazdému naveésti (case i) pfifazen piislusny program, ktery je zobrazovan na
displeji menu. Pfi potvrzeni vybraného programu se do proménné potvrzeno ulozi hodnota i.
Tato proménna bude dale vybirat a spoustét piislusny fidici program pomoci switch
(potvrzeno). Proménna X symbolizuje pocet programi vyroby, které se daji libovolné ptidavat
¢1 ubirat pouhou zménou hodnoty této proménné a napsanim piislusného programu na dalsi
navésti case. Ukédzka kodu zobrazeni menu a pohybu v ném je na Obr. 66.
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if (start==0) ssochrana proti pohybovani v menu za provozu

Sspohyb w menu

if bit_i= set(PIHD.6) soztisknuti tlacitka nahoru
if ({i>=0) & {i<=)) sspodminka jestli 1 je v povolemén rozsahu
it Sspohybh v menu nahoru
+
Yoo .
if bit_i1= =et(PIND.G)} Ssz=tisknutil tladitlka dolu
if ({i:0) & (i¢=x)) Sopodminka jestli 1 je w povolemnsm rozs=ahu
i——; sspohyb v menu dolu
+
H
switch (1) SopPepnutl na navésti i
caze 1: LCD_Clear(): Soyymazani displeje
_delay_m=({2): S/zpozdénl pro smazani displeje
LCD Position{0 . 0): Sspozice pro zZapsani textu
LD WriteString{ "RS0-63H:30,.CH:26") ;. v zapzdni textu na displej
if {potwvrzeno==4) SSsyypsanl potvrzenl, pokud bylo stisknuto tlacitlko ok
LCD Position(l . 0): Srspozice pro vypsdni na diplej
LCD WriteString{"Potvrzeno —)"): ~“wvyp=zani na diplej
_delay m=({2507; ssdelay kvili stisknuti tlaitka (aby se pfigetlo jen jednou)
elze #/9inal =e na spodni fadek zapise toto
LCD Position(l . 0): Srspozice pro wypsdni na diplej
ICD_WriteString("Vybrat, OK?"): sswypsani na dipleg
_delay_m=(250): Sozpozdéni kvili stisknuti tlacitka (aby se pficetlo jen jednou)
if bit_is ==t ({PIND. 4) sstlacitko OF
{
LCD Cleaxri): Soyymazanl displeje
_delay_mn={2): ssdelay pro smazini displeje
LCD Position{(0 . 0): A/pozice pro zapsdni textu
LCD WriteString( "Potvrzeno! "): Soyypsani na diplej
potvrzeno=i: Sonasztavi proménnou, podle které = vybird fidici program wyroby
bezi=1; <sprobihdni programu
poprve=1: SSEpousEtl s poprve
_delay _m=(2000): s/zpozdéni pro zobrazeni textu
break: Ssukondeni navesti case 1

Obr. 66 Pohyb v menu, vybirani ridiciho programu vyroby a jeho vypsani na displej
7.3 Ridici program vyroby

Bylo popsano menu a ted’ se podivame na samotny fidici program vyroby, ktery bude
fidit vyrobni linku a vyrabét vyrobky. Ten bude vybiran pfikazem switch (potvrzeno) podle
vybéru v menu. Tento program se spousti pomoci tlacitka START, které vyvola ptferuSeni, kde
se nastavi hodnoty, které¢ byly jiz popsany dfive. Tim bude splnéna podminka pro vykonavani
tfidiciho programu. Kdykoliv béhem vykonéavani 1ze zméacknout tlac¢itko STOP, ¢imz se prerusi
vykonéavani programu a stroj se vrati do své vychozi polohy.

Zde je problém s tim, Ze po kazdém sepnuti tlacitka START, kdyZ je stroj ve vychozi
poloze, tj. kdyZ se spousti ,,poprvé®, je nutné nejdiive Cekat, nez tavenina plastu natece do
prvnich forem. Ve druhém kole a kazdém dal$im jiz bude nutné vyfukovat druhé formy pomoci
Trnti 2. Tudiz tato ¢ast kddu musi probéhnout pouze jednou. Toto fesi podminka s proménnou
poprvé, ktera je nastavena pii potvrzovani vybéru fidiciho programu v menu. Tato proménna je
po splnéni podminky vynulovana a mtze byt opét nastavena vybranim a potvrzenim vybéru
jiného ¢i stejného fidiciho programu vyroby, nebo také stisknutim tlac¢itka START, pokud byl
ovSem predtim stroj zastaven tlacitkem STOP. Pro ptipad, Ze by bylo tlac¢itko START stisknuto
opakovang ¢i béhem vyroby, je zde proménna bezi, ktera tomuto zabranuje. Bez tohoto opatieni
by totiz doslo k tomu, ze by se ¢ast kodu, kterd méla bézet jen napoprve, spustila béhem vyroby,
a tim padem by se nevyfukovaly jedny formy a nebyly by tim vyrobeny ony vyrobky.
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Dale zde bude jiz kone¢né popsan samotny vyrobni proces. Ten zacina po zajeti
extrudéru. To trva kolem deseti minut, nez z n¢j bude vytékat tavenina plastu o Spravné kvalité.
Poté se nastavi vhodné otaCky Sneku, aby tavenina natekla do forem dle vybraného fidiciho
programu, tj. doba sekéni noze. Az poté se pomoci tlacitka START spusti samotny vyrobni
stroj, ktery vytvofti s extrudérem vyrobni linku.

Program je ud€lan pomoci cykla for. Na Obr. 67 je ukazka kodu, kde cyklus
if (poprve==1) probiha pokazdé jen jednou po spusténi vyroby tlacitkem START. Tento cyklus
zacne na displeji odpocitavat ¢as do seknuti noZe (nateceni formy), v tomto konkrétnim piipadé
30s. 0,8s pred koncem se nastavi pin PB7 do log. 1. To sepne civku ptislusného
elektromagnetického ventilu (Tlak), a tim se formy uzaviou. Toto uzavfeni trva cca 0,8s, takze
nlz ufizne plastovou taveninu presné po zavieni forem v dobé¢ tricaté vtetiny. Dale je zde na
zacatku a na konci cyklu kontrola, jestli nebylo zmacknuté tlacitko STOP. Pokud ano, tak piikaz
break ukon¢i provadéni fidiciho programu a provede se definovany vektor preruSeni, ktery
zastavi cely stroj.

if {{=tart==1) & {(=top==0}) sozpusténg Fidiciho program wyroby polud bylo stisknuto start
syitch (potvrzeno) sopPepnutl na navéstl potvrzeno

LIS SIS LS LSS AT IS LSS LSS SIS LS IS LSS SIS LSS LSS SIS
caze 1: AES LS LS IS LTSS S S LSS IS S IS IS IS L SIS IS SIS LS IS AL
AL LSS LSS LSS LSS SIS SIS SIS SIS SIS SIS

if (poprve==1) Soprovedeni podminky
poprwe=0: sozakdzanl cvklu for
for {(int 3=300: 3:=0; j——) Astas natékani forem
i
if (=top==1){ breal:} sszastavenl stroje pokud bylo wywvoldno pferuseni
LCD Cleaxr(): Soyymazanl displeje
_delay_mn=(2): sozpozdenl pro smnazanl displeje
sprintf (N, "H=kxd". j-10}): ssodpocet casu na displeji po sskundach
ILCD Position(0 . 0): SSpozice pro zapsani textu
ICD_WriteString("R50-63 Pracuji!"): - zapzani na displej
ICD Position(l . 0): Sspozice pro zap=sani textu
ICD_WriteString(H): srszapsanl na displej
if {j==8) {=etb(PORTE.7):} srszavieni forem
_delay_mn=({100}; Sozpordenl (cas cyklu)
if {=top==1){breal;} srszastavenl s=troje polud bylo wywvolino preruszeni
b
+

Obr. 67. Spusteni vyroby, cyklus if (poprvé==1), probiha jen jednou

Na Obr. 68 je ukdzan stav vyrobni linky a ovladaciho panelu pii pritbéhu programu vyse
uvedeného na Obr. 67. VSechny diody na panelu jsou zhasnuté, protoZe jsou ve svém vychozim
stavu a jen se ¢ekd, aZ natecCe tavenina do prvnich forem. Jelikoz stroj neni jesté¢ mechanicky
dokoncen, je zde pro ndzornost pfilozena k obrazkiim vyrobniho stroje dvojita hlava extrudéru,
aby bylo vidét, do jakych forem tavenina natéka. Stroj v tomhle stavu na Obr. 68 je ve své
vychozi poloze (do které najede po stisknuti tlac¢itka STOP) a pfi prvnim spusténim, které
odpovida situaci popisované vyse u Obr. 67.
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Obr. 68. Vyrobni linka po spusténi vyroby (ve vychozim stavu) a oviadaci panel pri
odpocitavani casu do seknuti noze

Po vyjeti z tohoto cyklu sko¢i program do dal$iho cyklu for, ktery je vidét na Obr. 69.
Zde se ihned provede ufiznuti taveniny nozem nastavenim pinu PB6, ktery sepne jeho elmag.
ventil. Pohyb noze trva cca 0,3s. Po této dobé¢ je sepnut Pojezd pinem PB5. Tomu trva necelé
3s, neZ najede do druhé polohy. Tento stav je vidét na Obr. 70. Casy sepnuti jsou vidét v kodu
na Obr. 69 v komentafich. Po odecteni doby pojezdt a odjeti Trniz 1 zbyde 26 vtefin pro
vyfukovani (chlazeni) vyrobku. Na displeji je postupné ¢as do seknuti noze (N) a doba chlazeni
(CH) odpocitavana, jak je vidét na displeji na ptislusnych obrazcich. Na Obr. 71 je vidét stav
vyfukovani po najeti vyfukovacich trnti do prvni dvojice forem (nastaveni pinu PB4). Diody na
panelu signalizuji stavy ventilt.

for (int 3=300;37:=0:3—) S730= cyklus
{
if (stop==1){break.;} srzaztaveni stroje pokud bylo wyvoldno pferufeni
if (3==300){==tb(PORTE 6} SAHAZ — ufiznutl (w case Il0=)
if (§==2973{==tb(PORTE.5):} s#Tlak — odjetil pojezdem na plnéni druhé formy 29.7s
if (§==2703{==tb(PORTE. 4} SoTrny 1 — zajetl (v Case 27=)
if (j==10) {clrb(PORTE.4):} SoTrny 1 — odjeti (v Gase ls)
if (j==8) {clrb(PORTB ) ssTlak — uzavieni druhych forem. otevieni prvnich v Zase 0.8=
sprintf (N, "H=xd,".3-10): soyypls odpoditivani
if ((3<=270) & (]> 103 <7262 odpocet doby chlazeni
{
sprintf (CH, "CH=Xd", {(j-10)-10}; Soyypls odeditiani doby chlazeni
el=e
{
sprintf {CH, "CH=Xd",K6 263: Sryypls doby chlazeni
LCD Clear():; Soyymazanl displeje
_delay_mn=(2): Sszpofzdénl pro smazanl displeje
LCD Position{0O . 0O): sA/pozice pro zapsani textu
LCD WriteString("R50-63 Pracuji!"): - zapzdni na di=plej
LCD Position{l , 0); SApozZice pro zapsanl textu
LCD WriteString(H); Sszapsanl na displej
LCD WriteString{CH): sszapsanl na displej
_delay_mn=(100): Sozpofgdénl pro pocitanl casu 300x100=3000m=s = 30s
if {(=top==1){break:} sszmastaveni stroje po stisknuti tladitka =top

Obr. 69 Cyklus for pro odjeti stroje od hlavy extrudéru
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Obr. 71 Vyfukovani dvojice forem 1 (chlazeni) a natékani taveniny do druhé dvojice
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Jakmile na displeji uplyne ¢as doby chlazeni, je pin PB4 vynulovan. Tim se pfislu$ny
elmag. ventil rozepne (signalizace diody Trny 1 se vypne) a vyfukovaci trny vyjedou z forem.
Poté je v ¢ase N=0,8s vynulovan pin PB7, ktery rozepne elmag. ventil (signalizace Tlak se
vypne). Tim se prvni formy oteviou (vypadnuti vyfouknutych vyrobkl) a seviou se druhé
formy, do kterych natékala tavenina. Tim tenhle cyklus for kon¢i a program vjede do dalsiho
cyklu for, ktery bude misto diive zminéného, ktery se vykona pouze napoprvé. Vyiez kodu je
vidét na Obr. 72, zobrazovani na displej je feSeno stejné jako na Obr. 69.

for (int j=300;j:=0:j-—-) sonatékani + chlazeni forem 2
if {(stop==1){break.’} ss/zmastaveni stroje pokud bylo vyvolino pieruseni
if (§==300){clrb(PORTE.6):} soHEE — ubiznuti (v case 30=)
if (j==297){clrb{FPCORETE.5):} <sPojesd - odjeti na plnéni druhé formy
if (3==270){=etb(FORTE. 3):} SoTrny 2 — zajetl (v case 27=)
if (j==10) {clrb(FORTE.3):} S7Trny 2 — odjeti (v Sase 1=)
if {(j==8) J{==tb{PCRETE.7):} #+Tlak — uzavieni prvnich forem, otevieni druhych v Sase 0, 8=

Obr. 72 Vyrez kodu cyKlu for pro prijeti stroje zpét k hlavé extrudéru

Vynulovanim bitu PB6 Niiz ufizne taveninu a vynulovanim bitu PB5 Pojezd ptesune
cely blok s formami zpét k hlaveé extrudéru, aby do prvnich forem mohla opét natékat tavenina
(Obr 73).

Obr. 73 Najeti stroje do prvni pozice smérem k hlavé extrudéru
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Po dojeti Pojezdu smérem K hlavé v ¢ase N=27s se nastavi bit PB3, ktery sepne
vyfukovaci trny (Trny 2) a probihd vyfukovani a chlazeni vyrobkt ve druhych formach.
Mezitim se ¢eka na nateCeni prvnich forem. To je vidét na Obr. 74. V ¢ase (CH=0s) Trny 2
odjedou vynulovanim pinu PB3 a v ¢ase N=0,8s je nastaven pin PB7, ktery uzavie prvni
natékané formy a otevie druhé formy, z kterych vypadnou vyfouknuté vyrobky. Cyklus konci
a program se vraci zpét do piedeslého cyklu for, ktery jiz byl popsan. V ¢ase N=30s je sepnut
Niiz, ktery ufizne taveninu, ktera natekla do prvnich forem a v ¢ase N=29,7s Pojezd odjizdi
smérem od hlavy extrudéru a cely vyrobni proces se opakuje.

Obr. 74 Vyfukovani druhych forem a natékani taveniny do prvnich
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8 ZHODNOCENI

V ramci ukolu byla navrzena ovladaci jednotka dle ptani zadavatele. Podle starého
ovladaciho panelu vyrobni linky byl navrzen, vylepSen a ve funkénosti pozménén novy panel.
Ten byl vytvofen z primyslové plastové ABS krabi¢ky, do niz byla vlozena celd fidici
elektronika v¢etné spinaného zdroje. Takto vytvotfena ovladaci jednotka byla ptidélana misto
té staré a jeji vystupy byly pfipojeny k civkam elmag. ventild, které spinaji pneumatické prvky
pouzivané u vyrobni linky. Na Obr. 75 nize je vidét porovnani staré¢ho panelu s novym. Novy
ovladaci panel byl otestovan a je plné funkcni a pracuje presné podle o¢ekavani.

NUZ

ZAP, VYP

OOQOﬁ/

TLAK PREJEZD

Displej
TL OK B plej ATmega
TL. Dolu 'I
o o
Tlak NGZ Pojezd

Manual . . .
. Trny 1

Trny 2

START STOP

Automat

Obr. 75 Porovnani starého a nového ovidadaciho panelu
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Samotna vyrobni linka neni jest¢ po mechanické strance dokoncena, a proto byla ovladaci
jednotka otestovana na lince bez pouziti plastu. To prob&hlo uspésné a byla presné splnéna
oc¢ekavani. Dalsi postupné ladéni chodu linky, tj. Casy pohyb, vyfukovani a natékani taveniny
plastu do forem, bude mozné az po mechanickém dokonéeni celé vyrobni linky.

Na Obr. 77 niZe je vidét piipojena ovladaci jednotka k vyrobni lince misto té staré. Zde je
vidét 1 extrudér, ktery bude pouzivan pti vyrobé po jejim dokonceni. Na ném bude zménéna
piima vytlacovaci hlava za dvojitou, kterou mizeme vidét na Obr. 76. Z této dvojité hlavy
budou vytékat plastové tavenina ve tvaru trubky.

Obr. 77 Vyrobni linka s novym ovladacim panelem
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9 ZAVER

V ramci této prace modernizace malosériové vyrobni linky byla navrzena, realizovana a
otestovana funkénost ovladaci jednotky urcené K fizeni vyrobni linky na vyrobu plastovych
vyrobki, a tim i spInény vSechny jeji cile. Samotna ovladaci jednotka byla navrzena jako takovy
modularni systém, kde jednotlivé moduly spolu komunikuji a jsou spolu propojeny pies
konektory pomoci paskovych kabeli. Ridici jednotkou je mikrokontrolér ATmegal28, ke
kterému byly navrzeny, vyrobeny a po par upravach nalezenych drobnych nedostatka i iispésné
otestovany tfi moduly. Modul 1 jako fidici deska vstupli a vystupti, modul 2 jako reléové
vystupy a modul 3 jako menu displeje. Tyto moduly byly spolu s fidici deskou a spinanym
zdrojem umistény do ovladaciho panelu, ktery byl téZ usp&Sné navrzen, vyroben, otestovan a
pfipojen k vyrobni lince.

Sama vyrobni linka neni jest¢ po mechanické strance dokoncena, a tedy nebylo mozné
upln¢ napsat, otestovat a odladit fidici program vyroby. Ten bude postupné dolad’ovan pii
dokoncovani vyrobni linky a nasledné pti zkusebnim provozu a vyrob¢. Program byl tedy proto
napsan tak, aby se otestovala funk¢nost fizeni navrzené ovladaci jednotky a demonstrovalo to,
jak by méla vyrobni linka fungovat a vyrabét. Tento program byl Gispé$né otestovan na lince
v aktudlnim stavu, a tim byla i otestovana spravna funk¢énost samotné ovladaci jednotky, jak
muizeme vidét na obrazcich v kapitole 7.

Na této vyrobni lince lze vyrabét rizné druhy vyrobka diky vyménnym formam. Kazdy
takovy vyrobek ma jinou tloustku stény, velikost, tvar, hmotnost a popf. je vyroben i z jiného
materialu. S tim je uzce spjata i1 doba chlazeni, protoze kazdy takovy vyrobek potiebuje jiny
Cas na to, aby zchladnul natolik, aby se jeho sténa nedeformovala a vyrobek jako takovy mél
sviyj spravny tvar, ktery vyhovuje normam. Proto na displeji menu je volen program podle doby
chlazeni. V potaz je nutno brat i doby trvani pneumatickych pohybi, a proto bude doba sekani
noze (natékani do forem) o néco delsi. V tomto ptipadé€ to vychazi o 4 vtefiny. TakZe napf.
vyrobek (PVC redukce 50/63) je potieba chladit 26 vtetin pii teploté chladici vody 5°C. Doba
sekani noze je tedy 30 vtefin. Oba tyto parametry jsou zobrazeny v menu volby na displeji.
Jelikoz tavenina plastu natékd do dvou forem soucasné, vyrobi se za jednu minutu Ctyfi
vyrobky. Vyrobni linka je tedy schopna vyrobit 240 ks tohoto druhu vyrobku za jednu hodinu.
Pti vyrobé 8h denné pak dostavame 1920 ks za jednu pracovni sménu.

Do budoucna je v planu dokoncit vyrobni linku, zefektivnit jeji fungovani a zrychlit
pneumatické pohyby (odhadem o 1 az 2 vtefiny, tj. 66kusti navic za 8 hodin pii zvyseni rychlosti
0 pouhou jednu vtefinu), a tim i samotnou vyrobu. Za ptiznivé finan¢ni situace je do budoucna
Vv planu vyménit 110V civky elmag. ventili za 24V. Nebude tedy tieba pouzivat modul 2 a tyto
civky mohou spinat ptimo vykonové tranzistory na modulu 1.

Jako rozsiteni miiZze byt k ovladacimu panelu (na volny kolébkovy spinac) pfipojen napf.
vyhazovac, ktery bude vyhazovat vyfouknuté vyrobky z forem ven.
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