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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a fizenim malosériové vyrobni linky, pro vyrobu
PVC/HT tvarovek. Jednd se o pfestavbu zastaralé poloautomatické linky na plné
automatickou. Vyrobni linka obsahuje vytlacovaci stroj, fezaci jednotku, jednotku odtahu, tfi
lisovaci stroje a manipulator. Kazdy stroj obsahuje vlastni fizeni. Pro fizeni jednotlivych
stroji byla vybrana zakladova deska s mikrokontrolerem ATmegal28 a kni navrZena
vykonna ¢ast vstupd a vystupu. Mezi stroji je jednoducha komunikace. Pro piestavbu kazdé
Casti linky byly zvoleny vhodné prvky. Cely systém je naprogramovan ve vyvojovém
prostiedi AVR Studio4.

ABSTRACT

This Master's Thesis is focused on the design and control of a small-series production line, for
the production of segmetal arches and plastic reductions. It is about the conversion from
a semi-automatic line to a fully automatic line. The production line consists of an extruder,
a cutting unit, aexhaust unit, three pressing machines and a manipulator. Every single
machine has a custom control for which was selected a baseplate with microcontroler
ATmega 128 and designed powerful part of inputs and outputs. There is asimple
communication between the machines. Appropriate elements were used for conversion
of every individual part of the production line. The whole system is programmed with
software called AVR Studio4.
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1 UVOD

Predmétem této diplomové prace je navrh a realizace malosériové vyrobni linky, ktera
vV ramci projektu fesi prestavbu a modernizaci stavajici zastaralé vyrobni linky. Jednd se
o navrh fizeni jednotlivych casti linky a souc¢asné zvyseni vyrobnich kapacit. Na této lince se
vyrabé¢ji specialni HT/PVC redukce a tvarovky, kdy z vytlacovaciho stroje je vytlaCovan
profil trubky (parizon), ktery se oddéli na pozadovanou délku, manipulatorem je odebran
a vlozen do lisovaciho stroje, ktery vyrobi pozadovany tvar.

V této praci se CasteCné opiram o svoji bakaldfskou préci, ve které jsem ftesil fizeni
modelu manipulatoru pomoci mikrokontroléru, kde jsem se vénoval navrhu elektroniky,
zvoleni vhodnych prvki, fidici jednotky a programovani. V této diplomové praci pouzivam
nékteré stejné prvky, jako jsou mikrokontrolér ATmegal28, H-mistek nebo LCD disple;.

V prvni kapitole této prace se zabyvam popisem vyrobni linky na vytlaCovani
uzavienych i otevienych profild, trubek, tvarovek a popisem dulezitych ¢asti vyrobni linky,
jako jsou vytlacovaci stroj a jeho ¢asti, kalibrace, délici zafizeni, lisovaci stroje, atd. Dale jsou
popsany nékteré prvky pouzité ve vyrobnich linkdch, zejména ty, které jsou pouzity ve
vyrobni lince pro jeji modernizaci. U nekterych prvkil je popis jejich fizeni. V dalsi kapitole
jsou popsany vhodné fidici jednotky pro fizeni vyrobnich linek, jejich vyhody a nevyhody. Na
konci kapitoly je podrobné popsana zvolena fidici jednotka mikrokontroler ATmegal28, jeji
periferie, a moznosti programovani.

Nasleduje popis piedchozi vyrobni linky a struény popis vyroby nékterého
z vyrabénych produktii. Piivodni vyrobni linka byla pro dnesni vysoké ekonomické naroky
a kvalitu velice neefektivni, nebylo mozné rozsitit vyrobu o dalsi produkty, bez zvySeni poctu
zaméstnancl. Bylo rozhodnuto modernizovat linku k pln€ automatické vyrobé, tim zvysit jeji
produktivitu a snizit naklady. Z ekonomickych duvodu se pfistoupilo k modernizaci,
nejlevnéjsim zptisobem, ktery je stale ve fazi vyvoje a moznych zmén.

Dalsi podstatna c¢ast diplomové prace obsahuje pozadavky zadavatele, celkové
blokové schéma modernizované linky, navrh fidici jednotky, které je pouZita pro vSechny
modernizované stroje ve vyrobni lince a konkrétni popis pfidanych modernizovanych ¢asti
strojii a popis novych stroji.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva ukdzkou postupu vyroby a jednotlivymi
vyvojovymi diagramy programu pro stroje vyrobni linky. U blokového schématu vyrobni
linky je popsan konkrétni postup vyroby kone¢ného produktu. Vyvojové diagramy zatizeni
detailn€ popisuji chod programu jednotlivych strojt.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/10-profilu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/11-trubek.JPG
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2 VYROBNI LINKY

Velkd cast dnes$nich produktti se vyrabi na vyrobnich a montdznich linkach. Vyrobni
linka je zafizeni, které se skldda zjednotlivych ¢asti. Vyrobni linka ma zlevnit vyrobu,
zrychlit, zptesnit a celkoveé optimalizovat vyrobni proces.

Pro dnesni svét jsou nepostradatelné vyrobky z plasti. Pouzivaji se snad ve vSech
odvétvich primyslu. DneSni vyrobni linky pouzivaji pievzaté technologické postupy
z piibuznych odvétvi, napiiklad zpracovani kaucuku nebo kovu. V poslednich letech se
Vv fizeni funkei stroja stale vice uplatiiuje automatizace a robotizace potfebnych mechanickych
a obsluznych ¢asti. U modernich vyrobnich linek pro zpracovani plastii je snaha snizit pocet
pracovnikl na minimum. Pracovnici kontroluji, sefizuji a vytvareji dozor nad jednotlivymi
castmi nebo nad celou linkou. V plné automatizovanych provozech pracuji stroje jiz bez
obsluhy a lidského dozoru, ale pracovnici i v téchto provozech museji vykonavat tdrzbu
a vymeénu vyfukovacich nebo vstiikovacich forem. Tam kde jsou pracovnici nepostradatelni
je nabihani vyroby, ktera muze trvat nékolik minut, ale i hodin. V této dobé¢ se stabilizuji
teploty na strojich, ¢asové intervaly jednotlivych krokt, tlaky a dalSi parametry napt. se
mohou jemn¢ sefizovat hlavy vytlaCovacich stroji nebo ¢asti forem.

2.1 Vytlacovaci vyrobni linka trubek a profili

Linka na vytlacovani uzavienych i otevienych profilt a trubek se sklada ze Snekového
vytlatovaciho stroje (extruder), vytlacovaci hlavy a dalSich zatizeni méticiho, kalibrac¢niho,
chladiciho, odtahovaciho, d€liciho a navijeciho. Linka miize také obsahovat samostatné stroje
pro upravu vytlaCovaného polotovaru, ktery je dale upravovan vyfukovanim, vytlaovanim do
forem. Pouzivaji se jednoSnekové nebo dvousnekové vytlaCovaci stroje. JednoSnekové
vytlacovaci stroje se pouzivaji pro vyrobu PVC(polyvinylchlorid) trubek a tvarovek. Na
obr. 1 je zobrazena vyrobni linka pro vyrobu PVC trubek.

h q f e d C b a

Obr. 1) Linka na vyrobu trubek z PVC [1]

a — wtlacovaci stroj, b — vytlacovaci hlava, ¢ — kalibrace, d — kalibracni jednotka,
€ — chlazeni, f— mérici zarizeni, g — délici zarizeni, h — odkladaci zarizeni, i — navijeni

Dvousnekové vytlatovaci stroje se hlavné pouzivaji pro zpracovani PP

wewvr

trubek a zpracovani mékéeného PVC.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/10-profilu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/11-trubek.JPG
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Obr. 2) Vytlacovaci linka pro vyrobu z PP a mékéeného PVC [1]

a — ndasypka, b — dvousnekovy vytlacovaci stroj, ¢ — kontrola, d — vytlacovaci hlava a
kalibrace, e — kalibracni podtlakova jednotka, e — chlazeni, f — mérici zarizeni, g — délici
zarizeni, h — kontrola, i — odkladaci zarizeni

2.2 Popis jednotlivych ¢asti linky
2.2.1 Vytladovaci stroj

Vytlaovaci stroj (extrudér) obr. 3 je zafizeni pro vyrobu nejriznéjSich typu profild,
desky, draty trubky s konstantnim pramérem. VytlaGovaci stroj se sklada z mechanicky velice
pevného ramu. ve kterém je ulozen pohonny elektromotor s plynule fiditelnym poctem otacek
a pfevodovka na pracovni $nek. Snek se ota¢i v ocelovém valci, ktery je zah¥ivan v nékolika
zonach, elektrickym topenim s PID regulaci. Na zacatku komory je ndsypka na zpracovavany
granulat v naem piipadé bud PVC nebo PP, ktery je odebiran $nekem. Snek granulat
dopravuje pies nékolik topnych ¢asti k vytlacovaci hlavé. Pti prichodu valcem se material
promichava, homogenizuje, prevadi do plastického stavu a pod tlakem vytlauje pies
tzv. lamac, ktery provadi dal$i homogenizaci, do hubice. Lamac¢ obvykle podpird sito
zachycujici pfipadné necistoty. Materidl vstupuje na konec vytlacovaci hlavy, kde ziskava
tvar profilu trubky s poZzadovanym primérem a tloustkou stény. Nebo se polotovar muze dale
upravovat v lisovacich formach.

Obr. 3) Vytlacovaci stroj (extrudér)[2]

1-Plnici cast (nasypka), 2-Valec, 3-Snek, 4-Elektrickd topnd télesa, 5-Termoclanky k mérent
teploty v zondch A B C, 6-Lamac,

7-Vytlacovaci hlava.
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2.2.2 Vytladovaci hlava

Vytlacovaci hlava je ¢ast stroje, ve které dopravovany materidl ziskava definitivni, ale
nezafixovany tvar. Hlava musi zarucovat pravidelny a trvaly tok taveniny. Nesmi v ni byt
zadné problematické prostory, ve kterych by se tavenina mohla brzdit nebo dokonce zastavit,
protoze by tavenina zistala v kontaktu s vyhfivanou c¢asti hlavy, kde by se mohla tzn. napalit
a degradovat. Mezi konec Sneku a vytlacovaci hlavu se vklada lamac, coz je dérovana deska
sotvory (3 az 8 mm) pro konecnou homogenizaci taveniny. Hlava byva pfipojena k valci
Sneku bud’ Sroubenim, nebo bajonetovym a objimkovym uchyceni.

Podle konstrukéniho uspofadani rozdélujeme vytlacovaci hlavy na hlavy piimé,
nepiimé, Sirokostérbinové a specidlni.
» Piimé vytlacovaci hlavy: vytlatovani uzavienych symetrickych profilt, jako jsou
napt. trubky, hadice nebo uzavienych nesymetrickych profild, jako je napf. okenni
profil. obr. 4.

‘llg

Obr. 4) Primé hlavy na trubky [1]

vlevo - schéma, vpravo - hlava pro vicevrstvé trubky

» Neprimé vytlacovaci hlavy: vytlacovaci hlavy pficné a Sikmé se pouzivaji pro
oplastovani vodi¢l, kabell nebo kovovych profilt, vyfukovani folii nebo dutych
predmétd. obr. 5.

Obr. 5) Sikma plochd hlava [1]

Obr. 6) 1 —teleso hlavy, 2 — spodni pevna celist, 3 — horni stavitelna celist, 5, 6 —
stavect Srouby, 7 — pricné rozvodné kandaly, 8 — topeni


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/35-vytlacovaci%20hlavy.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/35-vytlacovaci%20hlavy.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/01-trubek.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/02-profilu.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/40-okenni%20profil.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/40-okenni%20profil.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/05-oplastovani.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/23-vyfouknuta%20folie.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/43-dutych%20predmetu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/43-dutych%20predmetu.jpg
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» Sirokostérbinové vytla¢ovaci hlavy: rozvadéji material pomoci kanalt do Siroké

Stérbiny. obr. 7.

Obr. 7) Vytlacovaci Sirokostérbinova hlava pro vyrobu vicevrstvych folii a desek [1]

> Specialni vytlacovaci hlavy: hlavy pro ostatni aplikace, jako napt. granula¢ni hlava,
hlava pro vyrobu vlaken, hlava pro vytlacovani siti, hlavy pro vicevrstvé materialy,

stfizna hlava, hlavy pro kaucuky, apod. obr. 8.
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Obr. 8) Sirokostérbinova hlava s tvareci listou [1]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/31-nozovou%20hlavou.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/44-vicevrstve%20materialy.jpg
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2.2.3 Kalibraé¢ni zarizeni

Utelem kalibraéniho zafizeni je ochladit vytlatovany profil tak, aby ziskal
pozadovany stabilni tvar a rozmér. Jsou znamy tii typy kalibracnich zatizeni.

> Pretlakové: pouziva se pro kalibraci trubek vétSich pruméri nebo uzaviené profily.
Ukazka pretlakové kalibrace obr. 9a

» Podtlakova: Kalibrace nastava prisavanim trubky ke kalibraénimu pouzdru. Povrch
trubky se dotykem s pouzdrem ochladi a tvar ztistava zachovan. obr. 9b

» Pruvlakova: pouziva se pro vyrobu plnych profili. Kalibra¢ni pouzdro je opatfeno
Sroubovou drazkou, kterou protiproudné prochazi chladici voda a ta ochladi povrch
profilu natolik, ze si uchova pozadovany tvar a rozmér obr.10.

AT
TOTTOTTTTTTT R R AT T Aty AR yattyiy

B)

e e, =SS\

Obr. 9) Vytlacovani vinitych trubek s pretlakovou (nahore) a podtlakovou kalibraci
(dole)[1]

a—vytlacovaci hlava, b — trubka, ¢ — ¢lanky s piilkruhovymi zZlabky (negativ tvaru), d — zdtka,
€ — odsavani vzduchu

j Ty Tl 5 i
! iJ’L ,l'le '

b

Obr. 10)  Pruviakova kalibrace [1]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/09-kalibraci.JPG
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2.2.4 Délici nebo Fezaci zarizeni

Zatizeni muze byt feSeno pomoci kotoucové pily nebo sekacim tvarovanym nozem.
Tvar noze urcuje, jestli je pohyb rota¢ni nebo posuvny. Niz mize byt také nahfivan.

2.2.5 Vytlacovaci vyfukovaci zarizeni

Je to nejrozsitenéj$i zpusob vyroby dutych téles obr. 11. Na vytlaCovacim stroji
s ptimou vytlaGovaci hlavou se vytla¢i polotovar — parizon. Tento parizon (nejcastéji
polotovar trubky) je schopny plastické zmény tvaru. Parizon se odiizne, jakmile dosdhne
pozadované délky. Po odiiznuti je vlozen do vyfukovaci formy, kde je nasazen na trn.
Zavienim formy dojde k vylisovani hrdla a vnitiniho priméru a ke svafeni dna. Poté se
ptivede stlaceny vzduch a dojde k vyfouknuti. Po ochlazeni a ztuhnuti se vyrobek vyjme
s formy bud’ vyfouknutim nebo vyhazovacim zafizenim. Pietoky jsou odstranény odseknutim
nebo odiezanim. Kromé moznosti pouzivani vyfukovaciho trnu se v omezené mife pouziva
1 vyfukovaci jehla, ktera se zapichne do parizonu. Tato ¢ast se pozdéji odstrani. Nevyhodou
vytlacovaciho vyfukovani je malad piesnost vyrobkll a pomérné velky odpad. Vyhodou je
ekonomie provozu a moznost vyrabét vyrobky o mnohem vét§im objemu.

Kapitola 2 a jeji podkapitoly Cerpaji z [1, 2].

g

Obr. 11)  Princip vytlacovaciho vyfukovani s dotvarovdanim. [1]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/07-vyfukovani/08-prima.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/07-vyfukovani/10-parizon.jpg
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2.3 DalSi prvky pro vyrobni linky

2.3.1 Pneumatické valce

Pneumaticky valec je mechanické zatfizeni pouzivané pro prevod sily stlaceného
vzduchu na mechanicky pohyb. Sila stlaceného vzduchu je pfevadéna na pistni tyc.
Pneumatické valce se rozdéluji na jednocinné, dvojcinné a specialni.

» Jednocinné pneumatické valce: mohou byt pistové nebo membranové. Stlaceny
vzduch plisobi na jednu stranu pistu nebo membrany a mtize tak vytvofit pohyb pouze
Vjednom sméru. Zpétny pohyb vykona pruzina. U jednoCinnych pistnich valct
obr. 12 je tlakem vzduchu vytlacena pistni ty¢. Zpétny pohyb je tvoien pruzinou nebo
zavazim. Nevyhoda pruziny je, ze muze prasknout pii Castém namdahdni, déle je
omezena vyska zdvihu vlastnostmi vratnych pruzin. Vyhoda jedno€innych pistnich
valct je jejich jednoduchost i pro fizeni.

M\\\\\\m

m\\\\\\\v

Obr. 12)  Jednocinny pistni vilce S vratnou pruzinou [3]

» Jednocinné membranové valce: tlak vzduchu prohyba membranu, kterd prenasi
pohyb na pistnici. Zpétny pohyb zajist'uje vratna pruzina obr. 13, napruzeni membrany
nebo vngjsi sila. Nevyhoda membranovych valct je nizka vyska zdvihu. Vyhoda
nenaro¢na udrzba.

Obr. 13)  Jednocinny membranovy vdlec s vratnou pruzinou
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> Dvojéinné pneumatické valce: stlaceny vzduch Vv dvoj¢inném pistnim vélci obr. 14
pusobi na pist stiidavé v obou smérech. Vyhoda oproti zminénym dvou typim je
velky zdvih, rychly a rovnomérny chod. Pifi zpétném pohybu a absence pruziny silny

Obr. 14)  Dvojcinny pistni valec [3]

2.3.2 Elektroventily

Elektroventil obr. 15 slouzi k ovladani pneumatickych prvku, jako jsou pneumatické
valce, ejektory atd. Elektromagnetické ventily jsou ovladany budto elektromagnetem
a zpétnou pruzinou nebo v obou smérech elektromagneticky. Elektromagneticky ventil je
kombinace zdkladniho elektromagnetu a mechanického ventilu. Elektromagneticky ventil ma
dvé casti, elektromagnet a mechanicky ventil. Elektromagneticky ventil prevadi elektrickou
energii na mechanickou energii, a tato energie se pouziva k ovladani mechanického ventilu.

Kapitola 2.3.2 Cerpa z [4].

Obr. 15)  Péticestny elektroventil
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2.3.3 Vakuovy ejektor

Vakuovy ejektor (proudova vyvéva) slouzi ke snizeni atmosférického tlaku,
tj. k dosazeni vakua, mechanickou nebo proudovou vyvévou.

Mechanické vyveévy jsou postaveny na stejném principu jako kompresory. Misto pro
snizeni tlaku pfipojime na stranu sani vyveévy.

U proudové vyvévy (ejektoru) je zdroj energie stlaceny vzduch, pary nebo tlak vody.
Ejektory délime na jednostupiiové a vicestupiiové.

Princip ejektoru: obr. 16, stlaceny vzduch je pfiveden do vstupniho hrdla (1) ejektoru a
prochazi zazenym pramérem (2) trysky, kde se zvysi proud vzduchu. V prostoru za tryskou
(3) se snizi tlak a hrdlem (4) je nasavan okolni vzduch. Proudici vzduch odchazi hrdlem (5).
Po ptipojeni silikonové prisavky k hrdlu (4) se pfisatim vytvari podtlak (vakuum.)

Tento typ ejektoru vyuziva venturiho trubici.

Obr. 16)  Princip vakuového ejektoru [5]

Vakuovy ejektor se nejcastéji pouziva pravé pro manipulatory obr. 17, kde vlastnosti
vytvofeného podtlaku slouzi k uchopeni pfedmétu. Pfredmét by mél mit hladky povrch,
pevnou strukturu a hmotnosti odpovidajici moznostem vakua.

Kapitola 2.3.3 Cerpa z [5].

i
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Obr. 17)  Schematické zapojeni vakuového ejektoru uchopovaciho zarizeni. [6]

2.3.4 Spinané zdroje

Spinané zdroje maji, proti ostatnim zdrojim se spojitou regulaci, vyssi U¢innost
pienosu elektrické energie ze vstupu na vystup. Princip je pomémné jednoduchy, kdyz je
spina¢ sepnut, teCe jim velky proud, ale Ubytek napéti na spinaci je velmi maly. Naopak pfi
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rozepnuti spinace je ubytek napéti na ném velky, ale proud je velmi maly. V obou piipadech
je ztratovy vykon na spinacich maly. Je to jedna z pfednosti spinanych zdroju.

Princip cinnosti, vstupni napéti je v usmérfiovaci preménéno na stejnosmerné.
Pozadavek je na dobré vyhlazeni stfidavé slozky, pomoci analogového filtru, dolni propusti
(DP), nebo zpétné vazbé ve spinané Casti. Stejnosmerné napéti je privedeno na tranzistor
(bipolarni nebo unipoléarni) a dal$i pomocné obvody. Pomoci tranzistoru, jehoz kmitocet je
svazan s kmito¢tem oscilatoru (Osc), je stejnosmérné napéti prevedeno na stiidavé. Mize byt
tvaru obdelniku, nebo trojuhelniku. V praxi kmitocet dosahuje 100kHz az 1MHz, vyssi
kmitocet znamend vyssi ucinnost. Stfidavé napéti je upraveno transformatorem a usmérnéno
podle potiteby vystupu. Zdroj obsahuje zpétnou vazbu, kterd zajistuje fizeni logiky spinani
tranzistori a zajiStuje stabilizaci. Pouzivaji se bloky jako komparatory (Comp) a zdroje
referen¢niho napéti. Na obr. 18 je zobrazeno blokové schéma spinaného zdroje.

Kapitola 2.3.3 ¢erpa z [5].

AC/DC Filtr DP Spina¢  Transformator AC/DC Filtr DP

vystup
—>

Vsm&—%——» # —» -0 || ;E —»—&'——» #
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Rizeni[«— Comp

i i

Osc Ref

A

Obr. 18) Blokové schéma spinaného zdroje. [7]

V této préci jsou pozity tfi spinané zdroje na s vystupnim napétim 9V, 12V a 24V
Vsechny jsou od vyrobce MEAN WELL.

2.3.5 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny elektromotor je tolivy stroj, napajeny stejnosmérnym proudem.
Stejnosmeérny motor ma stator po obvodé opatien pravidelné prosttidanymi pdély v nasem
piipadé pernamentnimy magnety nebo (civky jejich vinuti budi magnetické pole motoru)
a vyniklymi pomocnymi, komuta¢nimi poly (napoméhaji komutaci rotorového vinuti). Za
hlavnim poélem dané polarity, nasleduje ve sméru otdfeni kotvy vzdy pomocny po6l dané
polarity. Motor s pernamentnimy magnety ma jednodussi konstrukci a neda se fidit pomoci
napéti v buzeni.

Rotor (kotva) nese v drazkach rozlozené vinuti s civkami, jejichz konce jsou vedeny k
mechanickému komutatoru. Komutator slouzi k pfivadéni spravné orientovaného proudu do
civek vinuti rotujici kotvy tak, aby dané proudem protékané civky vytvarely tocivé
magnetické pole a to¢ivy moment souhlasného sméru. Ke komutatoru ptiléhaji grafitické
nebo elektrografitické kartace. Kartace jsou umistény naproti sobé do magneticky neutralniho


https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosm%C4%9Brn%C3%BD_proud
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mista a je jich, stejné jako polu, vzdy sudy pocet. Pro zlepSeni komutace se né¢kdy ponékud
nataceji proti sméru toceni kotvy. Jednoduchy stejnosmérny motor obr. 19.

Kapitola ¢erpa z [8].

stator - stojici pevna €ast, obvykle tvorena
magnetickym obvodem - z pevného
(permanentniho) magnetu nebo elektromagnety,
ktere vytvareji statorové elektromagnetické pole.

rofor - tolici se &ast - vzdy tvofena civkami do
nichz pfivadime elektrickou energii, ktera vytvori
rotorové magneticke pole, které pak vzajemnym
plisobenim se statorovym vyvodi rotaéni pohyb .

komutator — dva izolované pUlprstence , které se
otaci zaroven s civkou a meni
smér proudu pfichazejiciho do civky

Obr. 19)  Princip jednoduchého stejnosmérného motoru [9]

2.3.6 H-mustek

Na schématu obr. 20 je obvod pro fizeni stejnosmérného motoru dale jen motoru,
nazyvany H-mustek. H-mustek je obvod slouzici k fizeni stejnosmérnych motort.

t
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Obr. 20) H-muistek.[29]

H-miustek je sloZen ze Ctyf unipolarnich tranzistort, dvou typli N-kanal a P-kanal.
V uvedeném schématu jsou pouzity tranzistory unipolarni z diivodii malé velikosti a moznosti
vysokého zatizeni, které jsou v pouzdie opatieny ochranou diodou proti napétovym Spickam.
Baze tranzistord je spinana ptes optoCleny s tranzistorem, z divodu galvanického oddéleni
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H-mitsteku od mikrokontroleru ATmegal28. Optocleny jsou napajeny ze strany diod, pfimo
z mikrokontroléru a tranzistory jsou napajeny 12V pres rezistory. Napéti 12V je ptivedeno
pfimo na H-mistek. Déle jsou na baze tranzistorti ptivedeny tlacitka s odporem 10K pro
manualni ovladani motorku. Tlacitka jsou pfivedena na svorkovnici H-mistku.

Rizeni samotného H-mustku je velice jednoduché. PouZivame piitom dvé vétve,
ke kterym jsou pfipojeny diody optoclenti. Na obou vétvich je stale log. nula, pokud chceme
motor roztocit, na jednu z vétvi privedeme log.jednicku. Jestlize chceme zmeénit smér otacenti,
misto pfedem pfivedené log. jednicky, se hodnota zméni opét na log. nulu
a logjedni¢ku pfivadime na druhou vétev. Rizeni rychlosti motoru se da pomoci pulzi
logické jednicky.

2.3.7 Servomotory

Servomotory jsou tocivé stroje, které muzou byt elektrické, pneumatické a dokonce
parni. Nejvice zastoupené jsou elektrické, které mohou byt sriznymi typy motort,
stejnosmérné motory, synchronni bezkartacové motory obr. 21 atd. U servomotort se da velmi
dobie fidit pfesna poloha natoCeni vystupni hiidele, moment ¢i rychlost. Poloha htidele
servomotoru je zjistovana pomoci proménného odporu nebo digitalniho enkodéru. Pro levné
aplikace Ize pouzit optické snimani pomoci kddového kotoucku ¢i prouzku.

Obr.21)  AC servomotor [11]
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Na uchopovacim zatizeni manipulatoru je pouzit modelafsky digitalni servomotor typ
MG995 obr. 23. Modelaisky servomotor obsahuje fidici elektroniku, kovové pievody,
stejnosmérny motor a enkodér, obr. 22. Servomotor byl zvolen pro vysoky to¢ivy moment,
jeho vahu, kovové pievody s kulickovymi lozisky a principem snimani polohy. Vyhoda
digitadlniho servomotoru je pravé princip snimani polohy pomoci enkodéru, ktery neobsahuje
tieci plochy a diky tomu se neopotiebuje. Kovové pievody zajist'uji vysokou odolnost proti
namahani. U vybéru servomotoru stejného provedeni a tocivého momentu byla rozhodujici
véaha, protoze servomotor se nachazi na konci ramene a zvySuje tak nechtény kroutici moment
na soustavu pohanégjici rameno.

Obr. 22)  Obsah modeldrského servomotoru [13]

Obr.23)  Modelarské digitalni servo MG995 [14]

Pro fizeni servomotoru je vytvaien PWM signal a k tomu vyuzivan cita¢ (timer) a
dvou pomocnych registri ICRx a OCRxA. Hodnota registru ICRx urcuje periodu PWM
signalu, je to hodnota do které ma ¢ita¢ pocitat, nez dojde k vynulovani. Hodnota OCRxA
urCuje tzv. stiidu (doba trvani 1 k dobé& trvani 0) - do té doby nezZ c¢ita¢ napocitd do této
hodnoty je na vystupu logicka 1 a pti dosazeni této hodnoty je na vystupu logicka 0.

Na obr. 24 je vidét pribéh nastaveného registru ICRx a registru OCRXA, pokud se v
Case neprotnou, na vystupu Se generuje jednicka. Jakmile se protnou, zméni se vystup na
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nulu. Do registru OCRxA sta¢i nacist piislusné hodnoty a servomotor diky vlastni fidici
elektronice se nato¢i do zvolené polohy. Pro fizeni servomotoru pouzivame pitesného PWM
signalu s periodou 20ms. Cas PWM signalu urduje natoeni servomotoru, jak je vidét na
obr. 25. Natoceni servomotoru se da rozd¢lit na tii zakladni polohy. Prvni poloha je 0,6 ms,
kterd urcuje O stupiit. Dalsi dulezitou polohou je 1,5 ms, urcujici 90 stupiii a posledni
maximalni poloha 2,4 ms je 180 stupiiti. Tyto polohy se mohou podle vyrobce lehce lisit.
Samoziejmé, Ze servomotor je schopen najet na kterykoliv pozadovany stupen v daném
rozsahu s jeho maximalni rozliSovaci schopnosti. Pfi fizeni se d4 ménit i rychlost natoceni, ale
pouze zpomaleni. Na vstup servomotoru posilame polohu postupné a mezi kazdou
polohou cekame nastaveny cas, fadoveé v desitkdch ms. Pomoci cyklu pozadovany uhel
rozdélime na nékolik tthlovych vyseci.

Kapitola 2.3.7 ¢erpaz [10, 11, 12, 13, 14].

PWM signal

hodnota TCNTx

ICRx 3
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Obr. 24)  Generovani PWM signalu [12]
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Obr. 25)  Ukdzka natdaceni servomotoru [12]
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2.3.8 LCD displej

Displej z tekutych krystalti (liquid crystal display neboli LCD) je zobrazovaci zafizeni.
Tekuté krystaly jsou latky, které se kromé tekutého a pevného stavu vyskytuji také v tzv.
kapalné krystalické¢ fazi. V tomto stavu jsou tekuté, ale maji optické a elektromagnetické
vlastnosti pevnych latek.

Pro technologii LCD jsou stézejni dva jevy. Prvni je dan optickymi vlastnostmi
tekutych krystalti. Zménou polohy jejich orientovanych molekul dochazi ke zméné polarizace
svétla, které jimi prochazi. Druhy jev se projevuje pii vlozeni tekutych krystali do
elektrického pole. Jejich molekuly snadno tvoii dipoly, coz znamena, Ze jejich jedna strana
ma kladny a druhd zaporny elektricky naboj. V elektrickém poli pak tyto dipoly maji snahu
natacet se dle své orientace.

LCD displej se sklada z bodu, které se nazyvaji pixeli. Pixel je nejmensi bod, ktery se
na LCD displeji muze zobrazit. Pocet pixelt udava rozliseni LCD displeje.

LCD displej ma vyhodu, nizkou spotiebu el. energie, proto se vyuzivd v zafizeni
napajenych z baterie. Je tenky a nezabira misto v zafizeni. V dne$ni dobé mame obrovsky
vybér z LCD displeji od malych monochromatickych az po barevné velkoplosné obrazovky.
Uspotadani LCD displeje je na obr. 26.

Kapitola 2.3.8 ¢erpa z [12, 13, 14].
\._ 3
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Obr. 26)  Usporddani LCD displeje [15]

2.3.9 Elektromagnetické brzda

Elektromagnetické lamelové brzdy zastavuji rotujici Casti stroje. Lamelové brzdy maji
vzhledem k velikosti pfenaseného to¢ivého momentu velice malé rozméry.

Elektromagnetickd brzda se sklada s civky a brzdnych lamel. Pfi priichodu proudu se
vytvoii silné magnetické pole, které¢ sevie brzdné¢ lamely. Elektromagnetické brzdy se
vyrabéji jak pro stifidavy tak i stejnosmérny proud. Popis pouzité elektromagnetické brzdy
obr. 27:
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Kotvova deska (1) je spojena s magnetovym té€lesem (3) unasejicimi koliky. Je-li do
budici civky (2) zaveden stejnosmérny proud, je kotvova deska pfitazena k magnetovému
télesu a lamely (4) jsou sevieny. Je-li brzda vypnuta, je deska odtlatena odpruzenymi koliky
na pfirubu distancniho pouzdra.

Kapitola 2.3.9 Cerpa z [18].

Obr. 27)  Elektromagneticka lamelova brzda [18]
1 - kotvova deska, 2 - budici civka, 3 - magnetové téleso, 4 - lamely

2.4 Druhy Fidicich jednotek

2.4.1 Programovatelny automat

Programovatelny automat zkracené¢ PLC (Programmable Logic Controller) se zacal
vyvijet na konci Sedesatych let, jako alternativni feSeni ke komplexnim elektromechanickym
fidicim systémim.

PLC je cislicovy elektronicky systém (mikropocitac) ptizplisobeny pro podminky
pramyslové vyroby, ktery pouziva programovatelnou pamét’, pro ulozeni instrukci slouZzicich
k implementaci specifickych funkci, jako jsou logické funkce, funkce pro vytvareni sekvenci,
funkce pro Casovani, funkce pro Citdni a funkce pro aritmetické vypocty. Vyuziva se pro
fizeni vyrobnich strojii a procesti pomoci Cislicovych a analogovych vstupl a vystupd. Je
chranén proti zménam teploty, vlhkosti, prachu a elektromagnetického ruseni.

Programovatelné automaty délime podle provedeni:

» Kompaktni: vSe obsahuje jedno pouzdro.
» Modularni: samostatné moduly, zasuvné karty.
» S operatorskym panelem: panel pro obsluhu.

Déleni podle poctu procesort:

» Jednoprocesorova: mohou umoznovat i multitasking
» Viceprocesorova: modularni, moduly maji vlastni procesor

Oblasti pouziti:

» 87 % pro fizeni stroji
» 58 % pro fizeni procest
» 40 % pro tizeni pohybt

Popis moduldrniho PLC na obr. 28.
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Modul napajeni odul CPU  Signaloveé moduly(binarni, analogove)

Zakladni ram

Expanzni (propojovaci) moduly

Rozsitujici ram

Signalové moduly  Komunika¢nimoduly  Specialni moduly

Obr. 28)  Moduldarni PLC [16]

Modularni PLC mtize byt pfipevnéna na DIN listu nebo upevnéno v rdmu a k nému se

postupné ptridavaji potfebné moduly.

Struény popis jednotlivych moduli:

>

>
>

Zdroj napajeni: obvykle 230V AC nebo 24V DC, mize byt integrovan nebo
samostatng.

Centralni procesorova jednotka: urcuje vykon, obsahuje jeden nebo vice procesord.
Moduly binarnich vstupi: skladaji se postupné od vstupu, detekce chybného napéti,
filtrace, optocClenu, signalizace LED. Mohou pracovat se stiidavym nebo
stejnosmérnym napétim.

Moduly binarnich vystupt: skladaji se postupné od CPU, optoclenu, zesileni
signalu, signalizace LED, ochrana pted zkratem. Pro stejnosmérné napéti jsou na
vystupu pouzity tranzistory, pro stiidavé triaky. Pro stejnosmérné i sttidavé releové
spinaci prvky.

Analogové vstupni moduly: pro pfipojeni senzorii teploty, tlaku, vlhkosti, polohy,
sily atd. Dulezita ¢ast A/D pfevodnik, moZnost galvanického oddéleni.

Analogové vystupni moduly: pro ovladani ak¢nich c¢lend, zafizeni se spojitym
vstupnim signalem, napiiklad servopohony frekven¢ni ménice atd.

Citacové moduly: &itani pulst s periodou srovnatelnou & kratsi neZ je doba vykonani
jednoho ,scanu“. Pouzité pro inkrementdlni snimace polohy, absolutni snimace
polohy.

Specialni moduly: moduly regulatori, aplikace fuzzy logiky, moduly pneumatickych
vystupt, CCD kamery.

Komunika¢ni moduly: komunikace s podfizenymi, soufadnymi i nadfizenymi
systémy



34

Systémové programové vybaveni:

» Operacéni systém: kazdy vyrobce ma jiny opera¢ni systém.

» Jednotlohové: zpracuje uzivatelsky program bez ptreruseni

» Vice ulohové: zpracovavani (multitasking) na jednom procesoru nebo vice
procesorech.

Kapitola 2.4.1 ¢erpa z [19].

2.4.2 Rizeni pomoci PC

V dnesni dobé jsou aplikace vyuzivajici PC na vzestupu. Dokonce zaCinaji byt na
stejné trovni jako programovatelné automaty. Oproti PLC se PC se pouzivaly zejména pro
prostfedim, protoze nedokazaly fungovat v naroénych podminkach zavodu. Postupem casu se
PC staly robustng&jsi fidici systém a diky tomu se zacinaji vice uplatiiovat v automatizaci.

Potiebné ptipojeni PC k vnéjSimu svétu je prostfednictvim rtiznych rozhrani. U PC
pramyslového standartu se prosadily tyto formy rozhrani:

» Pridavné Kkarty: propojuji se piimo S pocitatem napiiklad ptes sbérnici ISA nebo
PCI. Umoziuji nejvyssi pracovni rychlost. Jsou konstruovany pro jednotlivé ucely
meéfeni a fizeni pohybu, naptiklad sniméni rotacnich snimact nebo fizeni krokovych
motoru. Jsou ale spojeny s pomérné vysokymi naklady. Na obr. 29 je PCI karta pro
fizeni krokovych motord.

» Standartni porty PC: obvykla rozhrani na sériovém portu RS232, ktera je mozno
ziskat levné.

> Rozhrani s vlastnim procesorem: nizka vyména dat s PC. Uzivatel se musi seznamit
S programovanim téchto systémil.

> Porty PC, které jsou automaticky pfitomny: sériovy port, port tiskarny. Pro fadu
aplikaci neni nutny zadny dal$i hardware. Pifimé pouziti portd je vhodné pro
jednoduché aplikace.

Obr. 29)  Kata PCI pro rizeni krokovych motori [17]
Software:

LabVIEW se pouziva pro fizeni experimentu, sbér dat z méficich karet, kamer atd.
Data zpracovava v realném case. LabVIEW je vhodné k programovani systému pro meéfeni a
analyzu signalt, ale také k programovani slozitych systémd.

Velka nevyhoda tohoto systému je vysokd cena, grafické vyvojové prostiedi stoji
nékolik desitek korun.
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Vyhody tizeni pomoci primyslovych PC:

» Vysoké vykonnostni mozZnosti
» Pozadavky primyslového prostredi: odolnost vii¢i prachu, zménam teploty atd.
» Ovladani slozitych systémii

Nevyhody:
» Vysoka porizovaci cena za produkty.

Kapitola 2.4.2 erpa z [20, 21, 22].

2.4.3 Mikrokontrolery

Mikrokontroler (MCU) je jednoCipovy pocita¢, ktery obsahuje sjednoceni vsech
¢asti mikropocitace (paméti ROM RAM, fidici jednotka, vstupni/vystupni periferie, atd.)
Jednocipové pocitace se vyznacuji jednoduchosti, vysokou spolehlivosti a kompaktnosti.

Popis ¢asti mikrokontroleru:

» Aritmeticko logicka jednotka (ALU): provadi aritmetické operace (scitani,
nasobeni, bitovy posuv atd.) a logické (logicky soucin, negace).

> Radié: #idi ¢innost viech ¢asti mikropoéitade.

> Paméti: typ EEPROM nebo flash, u mikrokontroleru pro danou aplikaci s pevné
danym programem typu ROM

> Periferni obvody: mikrokontrolery obsahuji generator hodinového signalu,
A/D — D/A ptevodniky, fadi¢e pferuseni, watchdog, obvody pro spravnou ¢innost
mikrokontroleru.
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Ukazka typické architektury mikrokontroleru AVR obr. 30, konkrétné jde o typ AT90S8515.

8bitova datova sbémnice
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Obr. 30)  Architektura typického mikrokontroleru AVR typ AT90S8515 [26]

Vyhody mikrokontroleru:

>
>
>
>

Jednoduchost: programovani je velice snadné, jednoduchy vyvoj a testovani.
Vykon: diky optimalizované architektufe.

Ptijatelna cena: srovnatelnd s nékterymi jinymi logickymi obvody.
Flexibilita: umoZznuje snadnou migraci mezi jednotlivymi typy.
Programovani: vétSina SW je zdarma.

Nevyhody:

» Ochrana: nejsou chranény proti rusivym projevim prostiedi, jako jsou zména teploty,

prach, elektromagnetické ruseni

» Vstupy/Vystupy: neobsahuji vykonové ¢asti vstupti a vystupti.
Kapitola 2.4.3 Cerpa z [26, 27].

2.5 Popis zakladové desky s mikrokontrolerem ATmegal28

Zékladova deska obsahuje RISC-ovy mikrokontroler fady AVR firmy Atmel s

oznacenim ATmegal28-16AU. Je vhodna pro vyvojové ucely, vestavéné fidici systémy
(méfeni, fizeni a regulace), komunikacni systémy a vyuka mikroprocesorové techniky. Byla
zvolena z divodu nizké potizovaci ceny a softwaru, ktery je zdarma.
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Tato zakladni deska ma fadu vyhod, je k ni mozné ptipojit velké mnozstvi rozsitujicich
modull ¢i uzivatelsky hardware. Déle neobsahuje Zadné periferni obvody piimo pfipojené k
obvodu MCU diky tomu je ndvrhafi umoznéno zapojit cely systém, piesné podle jeho
predstav. Zakladova deska a jeji periferie jsou zobrazeny na obr. 32.

Pro programovani mikrokontroleru je mozné vyuzit volné dostupny vyvojovy systém
Atmel AVR Studio (obsahuje kompilator, assembleru, simulator, debugger). Programovani
1ze provadét pres rozhrani IPS nebo JTAG, které umoziuje 1 ladéni. Doporuceny programator
je naobr. 31.

251

Obr. 31)  UniProg-USB - univerzalni programovaci kabel [26]

Vlastnosti zakladové desky

Celkovy popis na obr. 32.

>

>

Zakladova deska obsahuje RISC-ovy mikrokontroler Atmel ATmegal28-16AU
TQFP64.

Pro vytvareni programového kodu je mozné pouzit volné dostupny vyvojovy software
Atmel AVR Studio ¢i WinAVR-GCC.

Mikrokontroler se programuje ISP nebo JTAG programatorem pfipojenym na
pfislusSny konektor (JTAG umoziuje i ladéni).

Vsechny I/O vyvody MCU jsou pfistupné na detailn€ popsanych konektorech, na které
je mozné ptipojit ptidavné moduly ¢i uzivatelsky hardware.

Vestavéné periferie je moZné odpojit a konfigurovat pomoci propojek, coZ zarucuje
vysokou univerzalitu desky.

Napédjeci napéti pro mikrokontroler a pro pfipojené moduly (+5V) je vytvareno
napét'ovym regulatorem umisténym na desce.

K mikrokontroleru je standardnim zptsobem piipojena asynchronni SRAM pamét’
128k x 8bit, 55ns. Pripojeni fidicich vodi¢lh paméti k MCU je mozné ménit pomoci
propojek.

Zakladova deska obsahuje nastavitelnou napétovou referenci pro interni AD
pfevodnik mikrokontroleru a také umoziuje pii - pojeni externi napét'ové reference ¢i
pouzit jako referenci napajeci napéti VCC.

Zdrojem hodinového signalu pro mikrokontroler mize byt krystal umistény v patici na
zékladové desce a nebo externi zdroj hodinového signalu. Zakladova deska je
dodavana s krystalem 14.7456MHz.

Pro vnitini RTC obvod mikrokontroleru je na desce umistény odpojitelny krystal
32.768kHz.

Zakladova deska dale obsahuje 2 odpojitelné sériové rozhrani: 1x RS-232 a 1x USB
(FT232R).

Mikrokontroler je mozné resetovat tlacitkem RESET.

Rozméry plosného spoje (vx § x d) : 25mm x 74mm x 107mm


http://pk-design.net/HtmlCz/ProgCables.html#UniProgUSB

2.5.2
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Vlastnosti mikrokontroleru ATmegal28-16AU

8-bitovy RISC mikrokontroler.

Vykon — 16 MIPS / 16MHz - 12x rychlejsi nez standardni x51 na stejné taktovaci
frekvenci.

Pln¢ staticka funkce. Interni kalibrovany RC oscilator.

Dvou-cyklova nasobicka na ¢ipu.

133 vykonnych instrukei, vétsinou jedno-cyklovych.

32 osmibitovych registrii pro obecné pouZziti.

128kB programova FLASH pamét’, programovatelna ptimo v aplikaci s moznosti
uzamknuti, 10.000 zapisovych/mazacich cyklu s volitelnou velikosti bootovaci sekce s
nezavislym uzamykanim.

4kB EEPROM pamét’, 100.000 zapisovych/mazacich cykla.

4kB interni SRAM pamét.

JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhrani s moznosti programovani a ladéni.

8-kandlovy 10-bitovy A/D pievodnik, analogovy komparator.

Bytové orientované sériové rozhrani (TWI).

Dv¢ programovatelné USART komunikacni rozhrani.

Master/slave SPI sériové rozhrani.

Dva 8-bitové ¢itace a dva 16-bitové Citace, kazdy s vlastni pred-délickou.

Dva 8-bitové PWM kanaly.

6 PWM kanalii s programovatelnym rozliSenim 2-16 bitt.

Programovatelny Watch-dog ¢asovac s vestavénym oscildtorem na Cipu.

Citac realného ¢asu RTC s oddélenym oscilatorem.

6 rezimi sniZzené spotieby.

53 programovatelnych I/O vyvodu.

Nap4jeci napéti 4.5-5.5V.
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Obr.32)  Zakladova deska s mikrokontrolerem ATmegal28 a jeji periferie[27]
Popis obr. 32:

CONL1..4 rozsitujici konektory typu MLW20

CONS napajeci konektor

CONG6 ISP programovaci konektor

CON7 JTAG programovaci a ladici konektor

CONB8 RS-232 komunikac¢ni konektory typu canon 9 (vidlice)

CON9 USB konektor typu B

CONI10 pinova lista pro ptipadne propojeni dopliujicich signalti obvodu FT232 s
MCU

JP1 volba napétové reference A/D pievodniku

JP2 volba piipojeni vyvodi PG3M a PG4M mikrokontroleru (RTC krystal / 10)
JP3 volba zdroje hodinového signalu pro mikrokontroler

JP4 volba ptipojeni vyvodi PEOM a PE1M mikrokontroleru (UARTO — USB nebo
CON2)

JPS5 volba pfipojeni vyvodi PD2M a PD3M mikrokontroleru (UART1 — RS232 nebo
CON1)

JP6 volba ptipojeni adresového signalu A15S SRAM paméti

JP7 volba pfipojeni signalu CS1\ SRAM paméti

JP8 volba piipojeni adresového signalu A16S SRAM paméti

JP9 volba velikosti vystupniho napéti napétové reference

JP10 volba napajeciho napéti (USB nebo REG — napétovy regulator)

VVVVVYVY

Y YV VYV

YV VVY
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2.5.3 PreruSeni

Pteruseni pouzivame pro pieruseni béhu programu. Pti vyvolani pferuseni se pierusi
béh programu a sko¢i se do Casti zvané obsluha preruseni (ISR - Interrupt Service Routine).
Po vykonani ¢asti programu v obsluze pieruseni se opét béh programu vrati na misto, kde byl
program pierusen.

Ptehled nékolika druhti preruseni, které zavisi na udalostech, které jej vyvolali:

» pieruseni vyvolané vnitinimi obvody procesoru (Timer)

» preruSeni vyvolané perifernimi obvody procesoru - UART, AD ptevodnik, SPI,
atd.

» preruSeni vyvolané vnéjSim prostiedim - externi pferuSeni - zména napétové
urovné na specialnich pinech procesoru

Atmegal28 obsahuje osm preruseni, které se nazyvaji INTx a jsou rozdeleny na nékolik
portt, ¢tyfi preruseni se nachdzi na portu D, druha polovina na portu E. Znazornéno na obr.33.
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Obr.33)  Zobrazeni a popsani pinit mikrokontroleru ATmegal28 [28]

254 Citad

Cita¢ (Timer) je dulezitou soucasti mikrokontroleru diky nému presné odméiujeme
¢as. Casova¢ muize byt umistén ve specializovaném integrovaném obvodu, v &ip setu nebo
ptimo v procesoru. Citaé je piimo hardwarové integrovan do mikrokontroleru ATmegal28.
Cita¢ méni svou hodnotu pokazdé, kdy dosahne jeho maxima, stanovené hodnoty nebo dle
pfivedeného signdlu na vstupy mikrokontroleru. Presné odmétovani casu je vhodné pro
meéfeni riznych veli¢in v pfesné stanovenych Casovych usecich, veli¢iny jako jsou teplota,
tlak, vlhkost a dalsi.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Integrovan%C3%BD_obvod
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cipset
http://cs.wikipedia.org/wiki/Procesor
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MCU AVR maji v sobé zabudovany 8 bitovy ¢itac/Casovaé. ATmegal28 obsahuje
dva 8 bitové a dva 16 bitové ¢itace/Casovace.

Citac je vhodny pro tyto aplikace:

» Méieni Casu - pii méfeni se spusti Cita¢ a podle poc¢tu piesné danych period
(taktd) lze uréit vysledny cas.

» Generovani PWM signalu - jedna se 0 presn¢ definovany ¢asovy prubéh,
pouziti fizeni servomotord.

> Cita¢ impulst - hodnota &itage se méni, dle poétu impulst piivedenych na
vstupy (piny) Citace.

» Opakovat akce v presnych ¢asovych usecich - diky pteruseni od citace lze v
jednom cyklu vyvolat az ¢tyii nezavislé preruSeni.

255 1/0 porty

Mikrokontroler ATmegal28 ma Sest vstupné/vystupnich 8-bitovych portd PAx ..PFx a
jeden 5-bitovy vstupné/vystupni port PGx, kde x je ¢islo bitu daného portu (0..7). Porty jsou
pfivedeny na konektory stejného typu — MLW20. Ciselné oznaeni jejich vyvodi je
zobrazeno na obr. 34 a popsany v tabulcel.

20 40 6O 8O 100120148 160 180 200

10 30 sO 70 9O 110130158170 190
a_
Obr.34)  Cisla portii na konektoru CONI typ-MLW20 [27]

Tab 1) Popis jednotlivych vyvodi konektoru 1 [27]

Konekior CON1
Cislo vivedu | V¥znam vyvedu || Viznam vivedu | Cislo vivodu

1 Vec Vce 2
3 FBO FDO 4
5 PB1 PD1 6
7 PB2 PD2 8
9 PB3 PD3 10
11 PB4 PD4 12
13 PB5 PD5 14
15 PB6 PD6 16
17 PB7 PD7 18
19 GND GND 20

2.5.6 Watchdog

Watchdog (hlidaci program) dohlizi na spravny béh programu. Je to Casovac, ktery je
spustén po resetu mikropocitace nebo z programu. Jeho ¢asova konstanta mize byt svazana
s hodinami mikropocitace nebo nastavena programem. Po vyprSeni ¢asového limitu, Casovaé
vyvola automaticky reset.
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Vyuziti watchdogu, do programu se vlozi ptikazy nulujici ¢asova¢ hlidaciho obvodu
tak, ze pfi spravné funkci nedojde k vyprSeni casového limitu. Porucha zplsobena
napt. chybou v programu nevynuluje do vyprseni ¢asového limitu ¢asovaé¢ obvodu watchdog
a ten program z nezadouciho stavu vyvede resetem. Blokové schéma hlidaciho obvodu
watchdog obr. 35.

Kapitola 2.5 Cerpa z [25, 26, 27, 28].

1 MHz OSC > pfeddélicka
AR ERE
WATCHDOG HEEHNBEE
RESET oooggggg
YYV
WDPO
WDP1
WDP2
WDE

MCU RESET

Obr. 35)  Blokové schéma hlidaciho obvodu watchdog [25]
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3 POPIS PREDCHOZI VYROBNI LINKY

Ptedchozi vyrobni linka byla pro vyrobu velkého mnozstvi vyrobkii neefektivni.
Na blokovém schématu obr. 36 je zobrazen vytlacovaci stroj, ze kterého vyjizdi parizon.
Pracovnik linky ovladal jednoduché fezaci zatizeni. Po odfiznuti dostatecné délky parizonu,
byl tento odebran a vlozen do piislusného lisovaciho stroje. Zacinalo se lisovacim strojem ¢.3,
protoze bylo zjiSténo pfi uvedeni linky do provozu v roce 1991, Ze tento prab¢h vkladani je
nejpiirozenéjsi. Po vlozeni parizonu do poloviny formy, bylo sepnutu tlacitko start na
jednoduchém ovladacim panelu obr. 37. Po vylisovani vyrobku byl odebran a vhozen do boxu
(nddoba kde jsou vyrobky pfipraveny k ofezu). Vyroba byla timto zplisobem pomérné
pomald, prodrazovala Se, protoze pracovnici se museli kazdé 4 hodiny stiidat.

Jednoduché Jednoduché Jednoduché
fizeni TTL fizeni TTL fizeni TTL
logikou logikou logikou

F r F

lisovaci stroj 3

Lisovaci stroj1 lisovaci stroj 2

Vytlaovaci stroj
(extruder)

Pracownik linky

Obr. 36)  Blokové schéma predchozi vyrobni linky

Obr. 37)  Ovladaci panel predchozi linky
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3.1 Popis lisovaciho stroje

Lisovaci stroj obr. 38 se sklada ze tfech mechanickych ¢asti, které nazyvame vz, tlak a
vyfukovaci trny. Na voze je piipevnéna prvni pillka formy, do které se vklada polotovar
trubky (parizon) a poté je spustén lis. stroj. Viz zajizdi pod druhou palku formy, ktera je
piipevnéna k tlaku. Tlak sjede dolt a uzavie formu. Nasledné z obou stran do formy najedou
vyfukovaci trny, které tlakem vzduchu vyfouknou pozadovany tvar. Po uplynuti doby
chlazeni se lis. stroj postupné otevie, od formy odjedou vyfukovaci trny, tlak otevie formu
a vlz vyjizdi s vyrobkem.

Pohyby lisovaciho stroje jsou tvofeny pomoci linearnich pneumomotort, schématicky
obr. 39. Tlak v pneumomoterech je konstantni o velikosti ¢tyf atmosfér. Rychlost pohybi
pneumomotort je konstantni, ale mize se ménit ¢as jejich sepnuti.

Obr. 38)  Lisovaci stroj
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Obr. 39) Popis lisovaciho stroje

3.2 Popis ridici ¢asti strojku

Lisovaci strojky byly fizeny TTL logikou pomoci hradel NAND, NOR a RS obvodu.
Vystupy byly tvotfeny PNP tranzistory, které spinaly elektromagnetické relé s DC civkou na
12V. Elektromagnetické relé spiné stfidaV)'Ich 110V na civku elektromagnetickych Ventilﬁ

vvvvvv

ruseni v siti a ventily musely byt odruseny kaskadou kondenzatorti a odport

Rizeni bylo navrzeno tak, Ze po sepnuti tla¢itka start se spustila doba chlazeni a &itaé 1,
ktery postupné spinal pfes vykonovou ¢ast jednotlivé pohyby, se po skon¢eni vynuloval. Po
uplynuti doby chlazeni, se spustil ¢ita¢ 2, ktery rozpinal elektroventily v opaéném potadi. Pfi
opétovném sepnuti tlacitka start se cyklus opakoval. Tlacitko stop slouZilo k pferuseni doby
chlazeni a spusténi ¢itace 2. To mélo podstatnou nevyhodu, pokud se polotovar vlozil $patné
a stroj se spustil, doslo k lisovani i po sepnuti tlagitka stop. Rizeni je ukdzano na jednoduchém
blokovém schématu, obr. 40.

Start/Stop Citac 1 Elektroventily
—™ ™
Generator Doba chlazeni s Vykona cast
impulsu >
— ™

I

Citac 2

Obr. 40)  Blokové schéma puvodniho rizeni
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4 MODERNIZACE VYROBNI LINKY

4.1 Pozadavky zadavatele

Pfi navrhovani fizeni jsem se drZzel pozadavkl zadavatele a zafizeni jsem navrhoval
I smoznosti dalSiho rozsifeni. Zadavatel pozadoval obdobnou obsluhu zafizeni, jako
u ptedchozi linky.
Pozadavky zadavatele pro lisovaci stroje:

» Manualné ovladat pies tlacitka jednotlivé elektroventily (pohyby) lisovaciho stroje
a zérovei mit odpojenou fidici elektroniku z diivodl bezpecnosti.

» Nastavovat jednotlivé vyrobky a ¢asy chlazeni pomoci tlacitek na panelu a zobrazovat
je na LCD displeji.

» Moznost piepinat mezi plné automatickou vyrobou a poloautomatickou. Kdy pfii
poloautomatické vyrob¢ je vyrobek vkladan obsluhou linky a spoustén tlacitkem start.

» Jednoducha komunikace mezi jednotlivymi stroji.

» Moznost vypnout lisovaci stroj tla¢itkem stop v jakékoli situaci.

» Celé fizeni musi byt chranéno proti vné&jsim vlivim prostiedi, prachu, vlhkosti,
elektromagnetickému zatreni

Pozadavky zadavatele pro Fezaci jednotku a jednotku odtahu:

Rezaci jednotka a jednotka odtahu méa byt zcela nové zafizeni. Rezaci jednotka slouZi
k odd¢leni nastavené délky polotovaru trubky (parizonu) vytlatované z extrudéru. Jednotka
odtahu odjizdi s ufiznutym polotovarem od extrudéru, aby se polotovar opét nespojil
s vytlaovanou trubkou. Jsou zde vypsany pouze pozadavky oproti zméné na lisovacim stroji.

» Nastavovat jednotlivé druhy vyrobkil a casy odfiznuti nastavené délky pomoci tlacitek
na panelu a zobrazovat je na LCD displeji.

» Moznost piepinat mezi plné automatickou vyrobou a poloautomatickou. Pfi
poloautomatické vyrobé je vypnut odtah.

» Komunikace s manipulatorem. Pfi ufiznuti a odtaZzeni vyrobku posila manipulatoru
piikaz k odebrani vyrobku a zah4jeni vyroby.

Pozadavky zadavatele pro manipulator:

Manipulator je opét uplné nové zatizeni, které nahrazuje ve vyrobé pracovnika. Je to
nejslozitéjsi cast celé vyroby. Manipulator je spojen kabelem a komunikuje se vSemi
zatizenimi. Jeho ukol je odebrat parizon z odtahu, najet na pozici pfipraveného lisovaciho
stroje, vlozit parizon do stroje, pfes komunikaci poslat piikaz K praci lisovaciho stroje a vratit
se zp€t na pozici odtahu. Jsou zde vypsany pouze pozadavky oproti zméné€ na piedchozich
zafizenich.

» Manualné ovladat stejnosmérny motor, ktery slouzi pro najeti ramene na urcenou
polohu.

» Moznost nastaveni jednotlivych vyrobkl na LCD displeji a nastaveni tthlu natoc¢eni
servomotoru.

» Manualni ovladani elektromagnetické brzdy.

» Panel pro sirénu a Stroboskopickou lampu - vystrazny majacek
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4.2 Blokové schéma modernizované linky

Modernizovana linka obsahuje pro kazdy lisovaci stroj vlastni fidici jednotku s MCU
a vyhazovaci jednotku. Pro vytlaCovaci stroj byla vyrobena nové fezaci a odtahovéa jednotka.
Rezaci jednotka odpoéitava &as, ktery uréuje délku parizonu. Ve chvili kdy je parizon
odd¢€len, odtah snim odjizdi od vytlaCovaciho stroje a fezaci jednotka posSle signal
manipulatoru. Manipuldtor odebere parizon pomoci uchopovaciho zafizeni a najizdi na
polohu lisovaciho stroje 1. Manipulator zjist'uje pies komunikaci, jestli je lis. stroj ptipraven,
pokud ano vlozi parizon do formy a spusti lisovaci stroj. Poté najizdi zpét na polohu
vytlacovaciho stroje a ¢eka na pokyn fezaci jednotky. Tento postup je opakovan pro vsechny
lisovaci stroje. Na obr. 41 je zobrazeno blokové schéma a pod nim obr. 42 modernizované

linky.

Ridici jednotka s
MCU

Ridici jednotka s
MCU

ATmegal28

ATmegal28

£

# Lisovaci stroj 1 B lisovaci stroj 2 # Lisovaci stroj 3
Wyhazovaci Vyhazovaci | WVyhazovaci
jednotka jednotka jednotka

Ridici jednotka s
MCU

ATmegal2s

Rezaci a
odtahova
- . . jednotka s Manipulator s fidici
W;:;ﬁ‘;{;’““‘ |y idici jednotkou MCU
jednotkou ATmegal23
MCuU
ATmegail23
. okové schéma modernizované lin
Obr. 41 Blok h d. l
B= | 711/
L |
[
. N
A ] d "
| " ' 7
: ¥
“' moo’
i &
e

Obr. 42)  Modernizovana vyrobni linka
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4.3 Ridici jednotka

Blokové schéma zapojeni fidici jednotky s vykonovou ¢asti obr. 43. Zakladova deska
s mikrokontrolerem ATmegal28 obr. 31 byl popsan podrobnéji v kapitole 2.5. Zakladova
deska vykonové casti s chladicem H-mustku a s diskrétnimi sou¢astkami je na obr. 44. Navrh
elektroniky byl vytvofen v programu EAGLE.

. . Vykonova cast
Zakladova deska ———®Stejnosmémy motor

LCD displej mikrokontroleru '
ATmega123 ﬂ

Mikrokontroler
Almegal28
Tacitka
+ PotAaC N
) ) Optocleny s Snimace polohy
Zdroje napajeni —» tranzistorem
Vystupni Elektroventily
o - wykonové
Vystupni port B | tranzistory MPN
Popla&né zafizeni
Vstupné-vystupni Semvomotor
port E
komunikace
Obvod pro
komunikaci

Obr. 43)  Blokové schéma ridici jednotky s vykonovou casti

Obr. 44)  Zikladova deska vykonové casti
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4.3.1 Zapojeni vstupt a vystupti na vykonové ¢asti

Vstupy a vystupy na porty ATmegyl28 jsou zapojeny pies vykonovou ¢ast pomoci
zminénych optoclenti a tranzistord. Optocleny jsou zvoleny pro bezpecnost a ochranu
mikrokontroleru ATmegal28 proti moznému zkratu. Pro vstupy byly zvoleny optocleny
s hradlem, typ H11L1, protoze obsahuji Schmittiiv klopny obvod, ktery poskytuje hysterezi
k odolnosti proti ruseni a tvarovani pulzu, tyto vlastnosti se hodi na pouziti pro tlacitka, ktera
mohou zplisobovat ruseni. Zapojeni vstupu, optoclenu s hradlem je na obr. 45, kde tlacitka
jsou napajena vlastnim zdrojem napéti 5V a jsou pfipojena pies svorkovnici na odpor
s kondenzatorem k anod¢ diody. Hradlo optoc¢lenu je napajeno piimo pies zdroj zakladové
desky mikrokontroleru. Pfi sepnuti tla¢itka se na vstupnim portu D snima log. 1.

Vystupy jsou tvoteny optocleny typ LTV846, kazdé pouzdro obsahuje Ctyfi optocleny,
pripojeny na baze vystupnich tranzistorti typu MJE340. Vystupy tranzistorii jsou vyvedeny na
svorkovnici a pfipojeny k elektroventilim. Zapojeni vystupil je na obr. 46, kde vystupni port
je pripojen ptes odpor k anodé diody. Tranzistor optoclenu a vystupni tranzistor je ptipojen
k samostatnému zdroji 24V. Pro sepnuti jednotlivych zatizena (elektrovenily) je na vystup
z mikrokontroleru poslana log. 1.

0V zdroj

+5V
WTmegal128

" C11
1pF
Svorkovnice R,i. 1 Ve
- | I =
tla&itka 680 *i D_qd_ o . Vystnl:tp na
H11L1M _t\w ATmega128

Obr.45)  Zapojeni vstupu na ATmegul28.

270
R57

VSTUP_11

[ E [ ]

[o*]

0V zdroje

R27

BV zdroj

Vyrstup na
svarkovnici

OPT CIVKYC CIVKA3

BV ATmegal28 |-__1 5 p 12 MJE340
680 .
620 o Sﬁﬁk » R26

J- TIL199

Obr. 46) Zapojeni vystupu s vykonovym tranzistorem.
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4.3.2 Zapojeni H-miistek

Schéma zapojeni pouzit¢tho H-mustku obr. 47 s unipolarnimy tranzistory. Celkové
zapojeni je na ptilozeném CD, ptiloha 1.3.
Pouzité soucastky:
» Unipolarni tranzistor N-Kanal IRF640

» Unipolarni tranzistor P-Kanal IRF9540
» Optoclen 4x s tranzistorem LTV846

= Qi : =
. OPT_MOTORA o iRF4als Q2
R9 ) e Ri |I:} Ir\fl'-l'_'"'.lh{'_:i| ” TiL199
560 j?_’ 5' } 1K 11
- —— R3 ) /I{faﬂ Rii
—

TIL199 EED
DPT_MOTORG o

OPT MOTORH

0 ) 4 R5 . |E} “rzll_,_::_‘_; - . b I 1. R12
=l £l R

. 13 ¢ =
w oo OPT_MOTORD
TIL " 2=
=]

I

| 8 | 8
Obr. 47)  H-mustek

4.3.3 Komunikace

Komunikuji spolu vZdy pouze dvé zatizeni. U vSech zafizeni je komunikace tvotfena
pomoci jednoho vstupu a jednoho vystupu. Pro komunikaci vyuzivdm port E. Vstup
komunikace, je jako u ostatnich vstupt tvofen optoc¢lenem s hradlem H11L1 zapojeni na obr.
45, na jehoz anodu diody je piivedena log. 1 nebo log. 0 z daného zatizeni.

U vystupu je také pouzit optoc¢len H11L1, ale zapojen tak, Ze vystupni port E je
tentokrat zapojen na anodu diody optoclenu a vystup z hradla je pfipojen na komunikaci
S danym zafizenim. Zapojeni vystupu komunikace obr. 48.
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Komunikace probiha tak, ze fidici jednotka sleduje vstup, a kdyz se objevi log. 1
zafizeni se spusti a nastavi na vystupu log. 0. Po dokonceni programu, zafizeni na vystup
nastavi log. 1, a tim posila hlaSeni, Ze je op¢t pfipraveno.

o
mikrokantroler
ATmegal2s _ +5V zdroj
4"[:‘7 ok
1pF z
- VSTUP_11 o
~ Mystup R56 ™ -
mikrokontroleru —1 - \ystup npro
ATmegal2g port E 680 N *.}- |_"-1'-._} = ’ komunikaci
= =Ll L manipulatoru
H11L1M
—— 0V zdroj

Obr. 48)  Zapojeni vystupu pro komunikaci
4.3.4 Pouziti LCD displeje

LCD displej byl pouzit pro menu k nastavovani vyrdbéného vyrobku pro plné
automatizovanou vyrobu a k nastaveni Casu chlazeni pro poloautomatickou vyrobu. Pouzity
LCD displej obr. 49 je jednofadkovy obsahujici 16 znakd, je opatfen podsvicenim a fadi¢em.
Je pfipojen pomoci ploché¢ho kabelu k desce vykonové ¢asti, kde se nachédzi trim slouZzici
k nastaveni jasu. Jeho napdjeni je ze zakladové desky mikrokontroleru. Pro ovladani displeje
V programu je pouzita knihovna LCD.c a displej je pfipojen plochym kabelem k portu A a C.

Pohyb v menu zajist'uji tii tlacitka pfipojena na vstupy vykonové ¢asti. Prvni tlacitko
zelené Ctvercové je potvrzovaci, pod nim dvojtlacitko se Sipkama zajist'ujici pohyb v menu.
Tyto tlacitka jsou umisténa do panelu na dratové ptipojeni. Byly vybrany z diivodu pra$ného
pracovniho prostfedi a nepfili§ jemnou obsluhou.

Obr. 49)  Pouzity LCD displej
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4.4 Lisovaci stroj

Na mechanické casti lisovaciho stroje byla pfiddna vyhazovaci jednotka pro plné
automatickou vyrobu. Lisovaci stroj byl popsan v kapitole 3.1.

4.4.1 Predni panel lisovaciho stroje

Pro eclektroniku a tlacitka do panelu jsem pouzil prumyslovou krabi¢ku s ochranou
IP65. Tlacitka byla vybrana zadavatelem. Hotovy panel je na obr. 50.

Popis tlacitek na panelu od vrchni ¢asti:

> Cervené  kolébkové  tlagitko
zap/vyp  stejnosmérny  motor.
Napravo od n¢ho zluté¢ a zelené
vybavené Led diodou, ovladaji
chod motoru pravy/levy.

» Zelené ctvercové tlacitko a pod
nim ¢erné dvoj tlacitko se Sipkami
slouzi pro ovladani menu na
displeji.

> Rada kolébkovych tlagitek pod
displejem  slouzi  k ovladani
jednotlivych elektroventild.

» Kolébkové tlacitko nalevo slouzi
k pfepinani mezi elektronikou a
manualnim ovladanim.

» Spodni tlacitka zelené-start,
cervené-stop.

Obr.50)  Ovlddaci panel pro lisovaci stroj
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4.4.2 Vyhazovaci jednotka lisovaciho stroje

Vyhazovaci jednotka lis. stroje obr. 51 se skladd ze stejnosmérného motoru se
$nekovou pievodovkou typu Nidec (SW2K) na 12V, ktery je fizen H-Mustkem a kontrolou
polohy pomoci dvou magnetickych spinaci. Na ozubeném kole je umistén neodymovy
magnet spinajici magnetické snimace.

Obr.51)  Vyhazovaci jednotka strojku

1 — Magnetické spinace urcujici polohu vyhazovacich nozii. 2 — Stejnosmérny motor Nidec se
Snekovou prevodovkou
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4.5 Manipulator

Manipulator je slozen zhlavni nosné ¢asti ¢tvercového profilu (jekl) o rozmérech,
vyska 1300mm, Sitka 150mm, tloustka stény 3mm. Manipulator na obr. 52. Do vrchni ¢asti
profilu je umisténa elektromagneticka brzda obr. 27, kterd zastavuje rameno s uchopovacim
zafizenim na pozadované poloze. Na hiidel elektromagnetické brzdy je pfipevnéno ozubené
kolo pro femen slouzici k otaeni ramene. Dalsi ¢asti je hlinikové rameno profilu L s rozméry,
délka 800mm a 40/40/2mm, piipevnéno k hiideli elektromagnetické brzdy. Na konci ramene
Jje uchopovaci zafizeni obr. 54. K ur¢eni polohy pro najeti ramene jsou pouzity magnetické
spinace, které jsou zapojeny na vstupy vykonové ¢asti. Magnetické spinace jsou umistény na
pulkruznici z hlinikového plechu o sile 3mm. V piilkruznici jsou po obvodu vyfrézované 4
drazky pro magnetické spinace, které se mohou nastavovat pro piesné najeti do polohy formy,
protoze mista pro pfipevnéni forem nejsou pokazdé stejna. Lisi se fadové o milimetry. Je
nutné vytvorit korekci a snimace setidit. Spinani magnetickych spinacl zajistuje magnet
pfipevnény na ramenu 350mm od stfedu ramene. Po sepnuti dané¢ho spinace se zastavi motor
a sepne se elektromagneticka brzda.

Na hlavni ¢asti manipuldtoru je pfipevnén stejnosmérny motor s ptevodovkou typ
K7A3 na 24V, ktery otaci pies femenovy prevod rameno, dale fidici elektronika a poplasné
zatizeni.

Obr.52)  Manipulator
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451 Ovladaci panel manipulatoru

Je obdobny stejné jako u lisovacich stroji. Obsahuje Cervené kolébkové tlacitko pro
ovladani elektromagnetické brzdy. Pod LCD displejem jsou umistény 4 LED diody pro
vizualizaci polohy. Spodni kolébkové tlacitko slouzi pro odpojeni napajeni H-miustku.
Ovladaci panel manipulatoru obr. 53.

.
Obr.53)  Ovladaci panel manipuldtoru

4.5.2 Uchopovaci zarizeni

Uchopovaci zafizeni je slozeno ze servomotoru, ktery slouzi pro natoceni parizonu do
formy, pneumatického valce, ejektoru se silikonovou piisavkou odolavajici trvalé teploté do
220°C. Pneumaticky vélec s internim vedenim se piesune pro odebrani parizonu do spodni
polohy, parizon odebere a vraci se zpét do horni polohy. Po najeti manipuldtoru na
pozadovanou polohu se pneumaticky vélec presune do spodni polohy a odpojenim ejektoru
vlozi parizon do formy.
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Obr.54)  Uchopovaci zarizeni

1 - modelarsky servomotor, 2 — pneumaticky valec s internim vedenim, 3 — ejektor,
4 — silikonova prisavka

4.5.3 Poplasné zarizeni

Poplasné zafizeni je umisténo na pravé casti manipulatoru obr. 55 a spousti se pfi
vzniklé chybé. Napriklad pokud lisovaci stroj neni pfipraven pro vlozeni dal§iho vyrobku.
Sklada se z poplasné sirény a stroboskopického blikace. Jsou piipojeny spole¢né na jeden
tranzistorovy vystup. Pokud se spusti poplach, manipulator a lisovaci stroj, u kterého nastala
chyba, se zastavi a dal3i stroje dokonéi sviij program z diivodii bezpeénosti. Rezaci jednotka a
jednotka odtahu je stale v provozu, protoze extrudér je v chodu. Po sepnuti tlacitka stop na
manipulatoru se poplach vypne a po odstranéni chyby systém vyckava na opétovné spusteni.
Poplach je také mozné zapinat a vypinat ru¢né ptimo na panelu poplasného zatizeni.

Obr.55)  Poplasné zarizeni
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4.6 Rezaci jednotka a jednotka odtahu

Rezaci jednotka slouzi k oddéleni parizonu podle nastaveného &asu (délky). Jednotka
odtahu odjizdi s oddélenym parizonem od vytlatovaciho stroje, aby se parizon nespojil s
daldim vytlaovanym parizonem. Rezaci jednotka a jednotka odtahu se sklada
Z pneumatického valce s internim vedenim obr. 57. Na pneumatickém vélci fezaci jednotky je
umistén oboustranny fezaci niz, ktery je mozno nahfivat obr. 57. U jednotky odtahu je na
valci pfipevnén nastavec pro zachyceni polotovaru. Ovladaci panel ma podobné usporadani
jako u ostatnich zatizeni obr. 56.

Obr.56)  Oviddaci panel Fezaci jednotky a jednotky odtahu

Obr.57)  Rezaci jednotka a jednotka odtahu
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5 PROGRAM RIZENI VYROBNI LINKY

Postup vyroby na blokovém schématu obr. 58. Vyroba zacina nastavenim vyrabéného
produktu na vsech fidicich jednotkach zafizeni. Poté se nastartuji fidici jednotky lisovacich
strojii tlacitkem start a nastavi se Cas (délka parizonu odpovidajici danému produktu) na fezaci
jednotce. Rizeni fezaci jednotky se musi ¢asové synchronizovat s vytlaovacim strojem. Po
nastaveni se spusti fidici jednotka fezaciho zafizeni a kontroluji se odfiznuté délky parizonu
tzn. (najeti vyrobni linky). Pokud je spravnd délka parizonu, nastartuje se fidici jednotka
manipulatoru tl. start, kterd eka na pokyn zfezaci jednotky. Rezaci jednotka odiizne
parizon,a odtahova jednotka piesune parizon od vytlatovaciho stroje na pozici pro uchopeni
manipulatorem. Poté je poslan pokyn fidici jednotce manipulatoru k odebrani parizonu.
Manipulator ma na odebrani parizonu s odtahové jednotky 3 vtetiny, po uplynuti tohoto Casu
se odtah piesouva na vychozi pozici a za¢ina dal$i odpocet Casu (délky) parizonu.
Manipulator po odebrani parizonu najizdi na polohu zvoleného lis. stroje. Po najeti a
zastaveni na poloze, zkontroluje ftidici jednotka manipulatoru stav pfipravenosti fidici
jednotky lis. stroje. Pokud je lis .stroj pfipraven manipulator vlozi parizon do formy a fidici
jednotka manipulatoru spusti fidici jednotku lis. stroje. Manipulator najede zpét na vychozi
polohu a ¢eka na signal fezaci jednotky. Tento postup se opakuje u kazdého lis. stroje.

Ridici jednotka lisovaciho stroje po vyslani signalu fidici jednotkou manipulatoru
postupné provede slozeni formy, vyfouknuti vyrobku do pozadovaného tvaru, jeho zchlazeni,
opétovné rozlozeni formy a vyhozeni vyrobku do piipraveného boxu. Pokud byl cyklus
lis.stroje spravné dokoncen, je fidici jednotka lis. stroje opét ptipravena ke komunikaci
S manipulatorem, v opa¢ném piipadé¢ se spusti poplach.
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5.1 Vyvojovy diagram programu lisovaciho stroje

Vyvojovy diagram programu lisovaciho stroje obr. 59. Celkovy program je
v priloze 1.3.

Mastaveni wyrobku
Start o+
y L )
Nulovani éasu
omunikace s chlazeni
dnanipulatorem, vioZeni
parizonu ¢
Rozepnuti
vyfukovaci trny
Sepnuti viz > Vyhazovaci l
1 Jednotka Rozepnuti tlak
Sepnuti tlak ! l
l Sepnuti motoru Rozepnuti viz
levy chod
Sepnuti v
vyfukovaci try Zastaveni
se;;nutf 'u'yhaz:waci
magnetického Jednotky
Rozepnuti Sepnufl' matoru
vyfukovaci tmy pravy chod
' ‘
Rozepnuti tlak Sepnuti
* magnetického
spinae 2, vypnuti
Rozepnuti viz = motoru

Fyhozeni probéhld
spravné

Obr.59)  Wyvojovy diagram programu lisovaciho stroje



5.2 Vyvojovy diagram programu pro manipulator

Vyvojovy diagram programu pro manipulator obr. 60.

v priloze 1.3.

Nastaveni vyrobku

Celkovy program je

Komunikace s
fezaci jednotkou

Sjezd pistu

uchopovaciho
zafizeni

Sepnuti ejektoru

Zdvih pistu

uchopovaciho
zafizeni

Vybér lis. stroje

!

Sepnuti motoru
nataéejiciho
zafizeni

t

Sepnuti
magnetického
spinage, zastaveni
na poloze

Sepnuti

—ptlektromagnetické

brzdy, zastaveni
motoru

pfipravenosti

omunikace s lis.
strajem, zjisténi jeho

ME

Sjezd pistu

uchopovaciho
zarizeni

!

Natoeni
servomotoru

¢

Rozepnuti ejektoru

v

Zdvih pistu

uchopovaciho
zafizeni

¥
Rozepnuti Zastaveni motoru
elektromagneticke nataceni
brzdy, sepnuti
motoru.
Rozepnuti
3 elektromagneticke
Majeti ramene zpét brzdy

na polohu odtahu

.

Rozepnuti ejektoru

Sepnuti
magnetického ¥
spinage poloha Zdvih pistu
odtahu uchopovaciho
zafizeni
r b
Sepnuti -
elektromagnetické Natoceni
brzdy servomotoru do
wchozi polohy
Zpétné natofeni
servamotoru
Opétovné cekani
na fezaci jednotku

Obr. 60)

Vyvojovy diagram programu pro manipulator
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5.3 Vyvojovy diagram programu pro Fezaci jednotku a jednotku odtahu

Vyvojovy diagram programu pro fezaci jednotku a jednotku odtahu obr. 61. Celkovy
program je v priloze 1.3.

MNastaveni wrobki

v L 4

. - Zastaveni noZe na
Cas = (délka dané poloze
parizonu) zdvij - sjezd

Rozepnuti odtahu

epnuti noZe odfizniti

. 3
parizonu

fastaveni €asu

Zdwih pistu noZe Sjezd pistu noZe

'

Sepnuti odtahu

'

Komunikace s
manipulatorem

I

Rozepnuti odtahu

Odstartovani casu

Obr.61)  Vyvojovy diagram programu pro rezaci jednotku a jednotku odtahu
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6 ZHODNOCENI

Pti modernizaci vyrobni linky, byla feSena fada problémt. Pii navrhu fidici jednotky a
jeji obsluhy bylo nutné vytvofit jednoduchy ovladaci panel, dale pfipojeni jednotlivych
zafizeni v prasném a vlhkém prostfedi a celkové napajeni vSech zatizeni. Urcita nevyhoda byl
navrh fidici jednotky pied samotnou realizaci nékterych fizenych stroji (manipulator, fezaci a
odtahova jednotka). Ur¢itym problémem se ukazalo u manipulatoru najizdéni na polohu
lisovacich stroju, kterou urcuji magnetické spinace. Jedna se o zpozdéni zastaveni motoru a
sepnuti elektromagnetické brzdy. Pii tomto zpozdéni a setrvacnosti ramene dochazi k mirnym
odchylkam v ptesnosti polohy. Tento problém byl do urcité ¢asti feSen programem.

Rozpis nakladi na modernizaci:

e Zakladova deska s mikrokontrolerem ATmegal28 byla pofizena v cenné 1200K¢ za
kus. Celkova cena pro vyrobni linku ¢ini 6000K¢.

e Navrh a vyroba vykonové ¢asti v pofizovaci senné 8000kc.

e Navrh a vyroba novych strojii v potizovaci cenné¢ 50000K¢

e Programy pro fizeni jednotlivych ¢asti 20000K¢

e Celkové¢ sestaveni modernizované vyrobni linky a jeji uvedeni do provozu 60000K¢

Celkova cena s pouzitim dalSich potirebnych zaiizeni se bliZi k ¢astce 200 000 K¢.

Na dfivejsi vyrobni lince bylo mozné vyrabét 8 produkti a kazdy produkt se
z ekonomickych davodl vyrdbél osmihodinovou pracovni dobou (stfidani dvou
zamé&stnancll). Del$i pracovni doba znamend zvysit pofet zaméstnancii a tim i1 ndklady na
vyrabény produkt.

Modernizovana vyrobni linka dokaze vyrabét az 18 druhti produktd jednotlivé 24 hodin
denné se stfidanim tfech zaméstnancli na sménu. V pribéhu mésice vyroba bézi cca 10 dni.
Diky vySe popsanym upravdm vyrobni linky se vyrazné zkratil ¢as vyroby a zvysila
produktivita prace.

Predpokladana uspora na mzdovych nakladech bude ro¢né €init cca 300 000 K¢.
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7 ZAVER

V této diplomové praci jsem popsal navrh a realizaci modernizace vyrobni linky. Regeni
bylo prakticky realizovano na zastaralé vyrobni lince. Zadané podminky od zadavatele pro
modernizovanou vyrobni linku byly splnény. Modernizovana vyrobni linka byla otestovana a
spliuje vSechny naroky, které na ni byly kladeny. Testovani probihalo postupné, prvni bylo
otestovano zapojeni a fizeni lisovaciho stroje, postupné byly otestovany vSechny jeho ¢asti, i
s chybami, které mohou nastat. Dale byla otestovana fezaci jednotka a jednotka odtahu, u
testovani byl pouzit stejny postup jako u lisovaciho stroje. Manipulator byl testovan postupné
S ostatnimi zafizenimi. Poté se pfistoupilo k testovani celé vyrobni linky (bez vyroby).
Kone¢né testovani probihalo dva dny, kdy byly simulovany chyby a jejich mozné néasledky.
Po ukonceni testovani byly provedeny Gpravy vyrobni linky a doladéni programu jednotlivych
zafizeni. Nasledovalo samotné spusténi vyrobni linky za plného provozu, pfi kterém vyrobni
linka pracovala spravng.

Vyrobni linka je stale ve fazi vyvoje a jsou navrzeny feSeni ke zkvalitnéni celého
vyrobniho procesu. Jednd se o najizdéni ramene na polohy lisovacich strojii. Stejnosmérny
motor K7A3 pro pohon ramene bude nahrazen za krokovy motor s planetovou pievodovkou
S fizenim, uceny pro CNC stroje. Diky tomu se zrychli a zptfesni poloha najizdéni ramene.
Krokovy motor je bezkontaktni, nevznika ruseni a jeho poloha natoceni se da jednoduse a
presné fidit.

Modernizovana vyrobni linka dokéze vyrabét az 18 druha produkti jednotlivé 24 hodin
denné se stfidanim tfech zaméstnancli na sménu. V pribéhu mésice vyroba bézi cca 10 dni.
Predpokladana uspora na mzdovych nakladech bude ro¢né €init cca 300 000 K¢.

Vyrobni linka je nenaro¢na na obsluhu. Rizeni vyrobni linky je moZno rozsifovat o dalsi
prvky a ovladani. Celkové zadani na modernizaci vyrobni linky bylo splnéno.
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