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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva vyuzitim PLC (Programmable Logic Controller) pro tfidéni
barevnych kuli¢ek za pouziti snimace barev. Teoretickd ¢ast popisuje princip Cinnosti prvka tiidice
kulicek a presentuje typy programovacich jazykli. Praktickd ¢ast popisuje konstrukci mechanismu
vytvofenou v programu Autodesk Inventor a feSeni elektronickych prvkl, obvodu. Na zavér
seznamuje Ctenafe se zaklady programovani v jazyce ANSI C a programem Bernecker&Rainer
Automation Studio.

ABSTRACT

This thesis deals with using PLC (Programmable Logic Controler) for sorting colored balls
using the color sensor. Theoretical part also describes principle of operation elements ball-sorting
manipulator and presents the types of programming languages. Practical part describes the
construction of the mechanism created in software Autodesk Inventor and solution of the electronic
compoments, circuits. Finally, introduces the reader programming in ANSI C and the software
Bernecker&Rainer Automation Studio.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Programovatelny automat (PLC) ma sviij ptivod ve strojirenském primyslu. Vyrobni procesy
byly castecné automatizované pomoci pevnych hydraulickych, pneumatickych nebo elektrickych
ovladacich obvodii. S postupem casu se vSak vyskytl problém. Provadét zmény u takto pevnych
fidicich obvodl je ¢asové naro¢né a tudiz i drahé. Rychle rostouci rozvoj mikro pocitace ukazal,
ze miize ménit hodnoty na vystupu (vypnuto/zapnuto) podle hodnot na vstupu. Tedy pii provadéni
zmén ve vyrobé stacilo jen pieprogramovat pocitac.

Tato prace slouzi jako nazorna ukazka pouziti programovatelnych automatti v praxi. V Givodu
je zde uveden popis a rozdeleni programovatelnych automati. Jak tyto automaty pracuji, jejich hlavni
¢asti. Je zde zminén zvoleny PLC systém X20 od firmy B&R. Déle pak je popsano n€kolik dalsich
elektronickych soucasti. Jako naptiklad opticka zavora od firmy Banner, snima¢ barvy firmy MAZeT
a k pohybu slouzici servomotor. Prakticka ¢ast dokumentu se vénuje realizaci tfidice kuli¢ek. Prvni
¢ast mechanické konstrukei, druhd cast elektronice a ve tfeti jsou obsazeny informace k programovani.
V zavéru je zhodnoceni celku z pohledu konstrukce, elektroniky a programovani.






2 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT

Programovatelny automat je uzivatelsky programovatelny fidici systém ptizpisobeny pro
tfizeni praimyslovych a technologickych procesti, mnohdy specializovany na ulohy pfevazné¢ logického
typu (obzvlasté u starSich typi nebo u nejmensSich systémil). Nejcastéji se oznacuji zkratkou PLC
(Programmable Logic Controller), v némecké literature se lze setkat s oznaCenim SPS
(Speicherprogrameirbare Steuerung). [1]

2.1 Stavba a terminologie PLC

PLC pro zménu stavu mezi vypnuto/zapnuto pouziva své vystupy. Rozhodnuti aktivovat
vystup je zaloZen na systému senzorQ zpétné vazby (Feed-Back). Tato zpétna vazba je posilana
na vstupni svorky programovatelného automatu. Rozhodnuti automatu je naprogramovano v logickych
programech a ulozeno v paméti RAM (Random Acces Memory) anebo paméti ROM (Read Only
Memomry). Déle obsahuji centralni procesorovou jednotu (CPU), datovou sbérnici a adresovou
sbérnici. Schéma PLC je zobrazeno nize (Obr. 1) a obrazek moderniho programovatelného automatu
(Obr. 2).

VSTUPNT SYARKY

RAM L 1
cPu ZASUVKY
ROM

VYSTUPNI SYORKY

Obr. 1 Schéma PLC

Obr. 2 Moderni PLC [2]

Dalsi schéma (Obr. 3) ukazuje velmi zjednoduSeny diagram struktury automatu. Centralni
procesorova jednotka ovlada vSe podle programu ulozeného v paméti (RAM anebo ROM). Vse je
propojeno pomoci dvou sbérnic a to adresovou a datovou sbérnici (ve schématu vyzna¢eno modrymi
Sipkami). Systém musi byt prizpisoben ke komunikace s externimi zafizenimi jako naptiklad
s programy, LCD monitory a s Analogovymi/Digitalnimi pfevadé&ci.
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Obr. 3 Schéma struktury automatu

2.1.1 Centralni programovaci jednotka

Obvykle se sklada z aritmetickologické jednotky (Aritmetic Logic Unit). Existuji piipady
s externi, oddé€lenou jednotkou. Tato cast provadi operace scCitani, odcitani, nasobeni, déleni
a porovnavani. Vyrovnavaci paméti (Buffer's) slouzi jako regulatory, které vyrovnavaji rozdil mezi
rychlostmi pfijatych a zpracovavanych dat. Dale jsou zde zaklapky (A, B, C), které piedavaji data
7 jedné strany na druhou, jakmile dostanou pokyn.

Digitalni data prochazi sbérnicemi. Sbérnice piivodné méla Ctyfi paralelni linky. S vyvojem
technologie se vSak pocet postupné navysil z osmi, Sestnacti na dvaatficet linek. Sbérnice jsou
ptipojeny do pamétovych Cipd. V pamétovém Cipu (na Obr. 4 oznaceni PC, AL) jsou digitalni Cisla
ukladana v lokacich. Cislo jsou data a lokace je adresa. Data mohou byt zaslina nebo piinesena
z pamé&tovych lokaci pisemné nebo ¢tenim. Signalové linky oznacené ,, Read “ a ,, Write ve schématu
(Obr. 4) umoziuji CPU Cist a psat.

Instrukéni registr (Instruction Register) je doCasné pamétové misto, kde jsou davana data pro
manipulaci. Poté jsou pfedana ven.

Linka oznaena jako ,,Clock* pulsuje v pravidelnym tempem pro synchronizaci operaci.
V soucasné dob¢ se pohybuje pocet impulsti v GHz.

Pti aktivovani linky ,,Reset” dojde k vynulovani programového ¢itace na nulu.

Operace jsou provadény v souboru instrukci (program) a tyto instrukce jsou deSifrovany
v dekodéru instrukci (Instuction Decoder).
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Obr. 4 Schéma centralni programovaci jednotky

2.1.2  Vstupni modul

Vstupni modul propojuje vstupni sbérnice se zbytkem systému. Kazda svorka je obvykle
elektricky izolovana od interni elektroniky pomoci optickych izolatord, napfiklad galvanickym
optoClenem. Je to jedno z feSeni,jak predavat status vstupu (zapnuto/vypnuto) pouzitim svétlo
vyzatujicich diod (LED) a fototranzistoru. Obr. 5 ukazuje typickou podobu modulu. Jeho vyhodou je
eliminovani rusivych G¢inkl impulsti generovanych od elektromagnetickych zdrojii. Slouzi také jako
bezpecnostni zafizeni. Zabrafiuje vstupu zivého napéti na vstupnich linkach v ptipadé€ poruchy.

VYSTUP +-5Y
VETUR 24V

= T}—L

IR

ZEM OV

Obr. 5 Schéma vstupniho modulu

2.1.3 Vystupni modul

Vstupni modul obsahuje spinade, aktivovatelné pomoci CPU. Ugel spina¢ii je propojit dvé
svorky pro prichod proudu externim obvodem. Aktivace se uskuteciiuje naptiklad pneumatickymi
elektromagnetickymi ventily, motory, topnymi télesy apod. Musi se zajistit, aby nedoslo k pfetizeni
kontaktti. Jako pfepina¢ se pouziva tranzistor nebo relé. Svorky jsou ¢islované, jak je patrné na
zobrazeném uspoiradani (Obr. 6). Jejich Cisla jsou pak pouzivany k programovani.
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Obr. 6 Usporadani svorek

2.1.4 Pamét

PLC ma RAM a ROM. Napsany a odeslany program je ukladdn do paméti RAM. ROM
obsahuje trvalé programy, které slouzi k monitorovani vstupti, vystupt a probihajicich diagnostickych
testu.

2.1.5 Testovani

Programovatelny automat obsahuje urcité monitorovaci, testovaci a diagnostické zafizeni
v ramci programu. LED informuji o stavu vstupl a vystupt. Je moznost na vstup sadu piepinact a tim
testovat program nastavenim piepinacl na urCity stav. Poté se sleduje, jestli je pfijat pozadovany
vystup akce. Nejpokrocilejsi metodou propojeni PLC s pocitacem je pomoci odpovidajiciho softwaru
a kompletni simulaci systému ukazujici odpovidajici status automatu.

2.2 Programovaci metody

Programovani je tvofeno pomoci logickych pfikazti. To muze byt provadéno pomoci
programovaciho panelu nebo pfes pfipojeny pocitac. Existuje nékolik riznych typti programovacich
panelt:

« jednoduché naptiklad jen s klavesou
+  plnohodnotné ruéni pocitace s displejem.

Vyhodou pocitacti je, Zze dokazi spustit software s grafickym zobrazenim, simulaci,
diagnostikou a monitorovanim. Toto je provadéno laptopem na misté, nebo vzdalené¢ pfipojenym
pocitatem. Casto je program vyvijen a testovan na poéitaéi a poté je pienesen do PLC pomoci
datového kabelu, harddiskti nebo flash paméti. Obr. 7. ukazuje nabidku ovladacich paneld od firmy
B&R.

Obr. 7 Oviadaci panely firmy B&R [2]
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3 PROGRAMOVACI JAZYKY

Programovat PLC lze mnoha riznymi zpusoby. Kazdy je pak vhodngj$i pro jiny druh
aplikace. Zakladni programovaci rezimy standardizuje norma [EC 61131-3. [3]

Pod oznacenim standartu IEC 61131-3 se skryva definice programovacich rezimt (jazykl) pro
programovatelné automaty (PLC). Tento soubor je v praxi spiSe znamy pod oznacenim ,,CoDeSys “,
coz je zkratka pro Controlled Development System. To je univerzalni vyvojové prostiedi pro aplikacni
programy fidicich systémt PLC vytvofené spoleCnosti 3S-Smart Software Solutions GmbH praveé
podle standartu IEC 61131-3, bez ohledu na pouzity hardware. Diky nému je tak mozno vytvaret
jednotné datové a programové struktury a zplsoby ovladani nezavisle na vyrobci a typu PLC,
protoze ,,napasovani‘ na dany hardware probiha az poté pfi piekladu. [3]

3.1.1 Seznam instrukci

IL (Instruction List) patii do skupiny textovych jazykl. Byva také oznaCovan jako jazyk
pokynt (povelll), seznam instrukci ponékud pfipomina assembler. Programova organizacni jednotka je
sloZena ze sekvence instrukci, z nichz kazda zacina na novém radku, mize obsahovat také komentar.
Pomoci modifikatorii se vyjadfuji negace, podminénost a nepodminénost, instrukce skoku, volani
a navratl a priorita. [4]

0LD X0
10UTCO
K5
3LDCo
40UT Y0
5LD X1
6 RSTCO
7TEND

Obr. 8 Ukdazka programu pro PLC Mitsubishi [4]

3.1.2 Pri¢kovy diagram

V anglicky psanych literaturach se setkavame s pojmem ,,Ladder Diagram* (LD). V piekladu
liniové nebo reléové schéma.

Historicky LD zapis programu vyhazi z dob reléové logiky, kdy misto procesoril
¢i mikrokontrolérti nebo integrovanych logickych obvodi typu NAND, NOR ¢i XOR, se vyuzivala
soustava vzajemné propojenych relatek. Pravé pomoci reléovych schémat se snadno tyto logické
soustavy zapisovaly. Svoji strukturou je pak prakticky idedlni pro rychlé a piehledné zpracovani
velkého mnozstvi logickych (spinani vstupd a vystupil) a jejich Citani a ¢asovani. TéZ je vhodny pro
jednoduché vyhodnoceni hodnot analogovych signald. [3]

XDID‘I ®003

I} $ T2
=002
e

=004
Pl By { w00z

=)

=005
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12| w004 f
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Obr. 9 Ukdzka programu v jazyce LD pro PLC Mitsubishi [4]



3.1.3 Funkéni blokové schéma

Druhym grafickym jazykem je FBD (Function Block Diagram), ktery vyjadiuje chovani
funkci, funk¢nich blokd a programli jako soubor vzijemné provazanych blokti podobné jako
v elektrotechnickych obvodovych diagramech. Pouzivaji se zde standardni funkéni funkéni bloky pro
vyjadieni logickych funkci a také citaCe, Casovace, komunikacni bloky a podle potfeby i specialni
bloky. Kazdy vyrobce nabizi ve svém programovacim prostiedi pon¢kud odlisny soubor bloku. [4]

Inst

OR AND R TRIG
Ad —0 51 Qo-D

B -
MUL GE
A_

Obr. 10 Function Block Diagram [3]

3.1.4 Sekven¢ni funkéni diagram

Programovaci rezim SFC (Sequential Function Chart) je graficky orientovany zapis pro
snadné definovani chovani programu, tedy jeho b&h a reakce na rtizné rozhodovaci situace. Prakticky
umoziuje definovat chovani programu prostiednictvim vSeobecného zndmého vyvojového schéma,
tedy vétveni programu na zakladé splnéni rozhodovacich podminek. [3]

Sekvenéni funk¢éni diagram se sklada z krokd a prechodi. Kazdy krok reprezentuje stav
fizeného systému a ma k sobé piifazen blok akci. Pfechod je spojen s podminkami, které musi byt
splnény, aby mohl byt deaktivovan krok, ktery pfechodu pifedchazi, a naopak aktivovan krok,
ktery nasleduje. Kazdy prvek, tzn. prechod i blok akci, mize byt naprogramovan v libovolném jazyku
definovaném v normé, vcetné vlastntho SFC. Jazyk umoziiuje i vétveni programu se spojenim
alternativnich vétvi a paralelni soub¢h vice vétvi s jejich ndslednou synchronizaci. [4]

IIl & part not
7 detected
—— 1
reset ——
button automatic
button
2 [ powsron
light on
part detect 2
3 1 advance on
part hold on
bottom
4 stop 3 m— limit
=T button
ram [ 4 [ advance off
- hgh[ off & retract on
advance o
power off
3 top
et i it
6 [ retractoff
part hold off

Obr. 11 Sekvencni funkcni diagram [4]
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3.1.5 Strukturovany text

Programovaci rezim ST (Structured Text) je idealni pro klasické programatory
mikroprocesort, protoze jeho zéapis je tvoieny posloupnosti symbolickych instrukci, kde jedna
instrukce reprezentuje v ,,IL* zapisu celou posloupnost zakladnich instrukci. Jde tedy o programovaci
jazyk vyssi urovné, podobné jako napiiklad Pascal ¢i C. Svoji strukturou (syntaxi) se také Pascalu
velice podoba.

Vyhodou je snadné a rychlé naprogramovani i slozitych aritmetickych vzorct a relativné
snadna manipulace a prace s bloky dat a databdzemi (snadné realizace vicenasobnych podminkovych
smycek s indexaci pamétovych mist). Nevyhodou je horsi ptehlednost logickych operaci a ,,toku*
signalu strukturou programu. Také je nutné znat ptikazy a syntaxi zapisu. [4]

PROGRAM main

VAR
i: INT;
END_WAR
i:=0;
REPEAT
1= 1+1;

UNTIL i==10;
END_REFPEAT,
END_FPROGRAM

Obr. 12 Strukturovany text

3.1.6 AnsiC

ANSI (American National Standart Institute) norma jazyka C definuje moderni vys$si
programovaci jazyk vSeobecného pouziti. ANSI jazyk C je bezpecnéjsi, a navic Casto umoziuje
(byt jako archaismy) ptevzeti zdrojovych textl vytvofenych ve stylu K&R. Piekladace, diky
normalizaci jazyka, nabizi fada nezavislych producentd programového vybaveni. Podstatné je, ze C
nabizi prakticky na vSech technickych platformach. Budeme-li ANSI normu C dodrzovat, mame
velkou Sanci, Ze budeme schopni pfenést zdrojovy text na jiny stroj (s jinym procesorem i OS),
program pielozit, spojit s knihovnami a spustit. [13]
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z * COPTRIGHT —-

3 e
4 * Prograwm: MNewProgrsaoo

5 * File: MNewProgramCyolic.o

] * huthor: Student

7 * Created: May 06, Z014

a3 ool o o o o o o o o o o ol ol ol el ol ol e ol ol
=] * Implementation of prograonm NewProgram

10 wﬁwﬁﬁwﬁﬁﬁﬁwﬁﬁwﬁwﬁﬁ1?3‘1?3‘1?1?ﬂ'1?1?1?wﬁﬁwﬁwﬁﬁwﬁﬁwﬁwﬁﬁ#ﬁ#ﬁﬁwﬁﬁﬂ'ﬁwﬂ'ﬁwﬁwﬂ‘ﬁwﬂ‘ﬁﬂ‘ﬁw,’
11

1z #include <kburfplotypes.h>

13

14 #ifdef DEFALULT INCLUDES

15 #finclude <hsDhefault.h>

16 #endif

17

15 woid CYCLIC NewProgramCyolic (wvoid)

19 {

Z0 f% ToDD: Add code here *f

21 ¥

Obr. 13 Cyklicka metoda jazyka Cv Aautomation Studiu [2]






4 TECHNICKE PROVEDENI PLC

Existuje mnoho druhll automatl, od zakladnich fad az po velice specializované vykonné
jednotky. Vzdy vSak zalezi na naro¢nosti operace ¢i aplikace, pro kterou chceme dané¢ PLC pouzit. Od
regulace hladiny kapaliny v nadrzi, pies fizeni servomotoril az po vyspé€lé obrabéci stroje.

Existuji zakladni dva typy provedeni a to kompaktni a modularni. Déale se vyskytuje varianta
»Rack-Mounting®.

4.1 Kompaktni

Toto provedeni obsahuje vSechny funkce zdkladniho systému v jediném boxu. Jsou
montovany piimo do fizeného stroje. Velmi Casté technické oblasti pouZiti jsou naptiklad klimatiza¢ni
jednotky, technické zafizeni budov, prodejni automaty, balici stoje apod.

Obr. 14 Kompaktni procesorova jednotka [2]

4.2 Modularni

Pouziva se rozsah modulti, které spolecn¢ tvori systém. Mezi zakladni moduly patii napajeci
modul a hlavni modul obsahujici CPU, vstupni modul a vystupni modul. Dalsi moduly, naptiklad
prevadéjici proud ze sttidavého na stejnosmérny jsou davany podle potfeby. Hlavni vyhodou je
variabilni pocet vstupnich a vystupnich svorek. Je mozné je libovolné rozsifovat podle potieby.

.....

ptiSroubované na skiini stroje.

Obr. 15 Moduldrni procesorova jednotka od firmy Eaton [5]



4.3  Rack mounting

Tento typ je podobny modularnimu provedeni, realizovan je vSak jinak. Zatimco modulérni
PLC se montuji pfimo na ram konstrukce zafizeni, ,,Rack-Mounting* systém udrzuje kazdy modul
oddéleng. VSechny dalsi moduly jsou propojeny prostfednictvim sit€. VSe je prehledné organizovano
ve stojanech, regalech. Metoda umoziiuje vytvorit veétSi systémy pii zachovani piehlednosti
a usporadani jednotlivych moduld. Ty mohou byt dodany, odstranény nebo vyménény podle potieby.

Obr. 16 Provedeni Rack mounting [15]



5 VSTUPNI SENZORY

Snimac je nepostradatelnou vstupni ¢asti méfici aparatury. Na citlivy prvek snimace pisobi
meéfena (vySetfovand) velicina, jeho vlastnosti jsou tedy zavislé na druhu méfené veliiny. Snimac
prevadi veli¢inu méfenou na vystupni (snimanou) veli¢inu, ktera je dale zpracovavana ostatnimi prvky
meéficiho fetézce. Kvalita signalu na konci fetézce je podminéna kvalitou vystupniho signalu snimace.
Snimac je dulezitou c¢asti méficiho kanalu, obvykle omezujici z hlediska piesnosti, ceny, spolehlivosti
a vyrobni naro¢nosti. [7]

Senzor obsahuje tfi zékladni prvky. Jako prvni je stykova Cast, kterd predava méfenou veli¢inu
na citlivy prvek. Toto pfedavani je bud’ dotykové anebo bezdotykové. Dalsim clankem snimace je
citliva cast neboli ¢idlo. M4 za kol ménit méfenou veli¢inu tak, aby mohla byt zpracovatelna pro
pfevodnik. Naptiklad je to membrana snimace tlaku. Signal z citlivého prvku je ménén pievodnikem
na lépe zpracovatelngjsi signal (napiiklad elektricky) pro nasledujici pouziti. Tyto Cleny jsou pak
ulozeny v krytu. Ten poskytuje ochranu pfed vnéjsimi vlivy, jako jsou mechanické ptisobeni, vlhkost,
prasnost. Také ale i moznost uchyceni, instalace na ramy, konstrukce podle potieby.

Pivod energie

IdEfena welitina byt Wystupnd velitina
L, styleova L, Citliry ] L,
tast prvek prevodnik

Obr. 17 Schéma snimace [7]

Podle druh@i snimact se lisi i jejich vnitini usporadani. Napiiklad u kapacitniho snimace
polohy je dana dohromady citliva ¢ast s pfevodnikem a u piezoelektrickych snimacd se nevyskytuje
ptivod energie. Podle kritérii se déli na:

- Dle mérené veliciny: teplota, tlak, pritok, mechanické veli¢iny, -elektrické
a magnetické veliciny.

- Dle fyzikdlniho principu: odporové, indukéni, kapacitni, magnetickeé,
piezoelektrické, optické, optické vlaknové.

« Dle styku senzoru s méienym prostiedim: dotykové, bezdotykové.

« Dle typu transformace signalu: aktivni, pasivni.

Aktivni snimac pfijima podil energie z méteného objektu, ktery pfeméni na vhodnou vystupni
elektrickou veli¢inu. Tyto snimace pracuji na piezoelektrickém, elektrodynamickém,
magnetostrikénim principu apod. Pasivni senzor meéni jeden ze svych parametri piisobenim
neelektrické veli¢iny na snima¢. Je napajen zdrojem elektrické energie. Patfi zde odporové,
induk¢nostni, kapacitni snimace apod. [7]



5.1  Optozavora

Pouzit4 opotzavora pracuje na principu protilehlého rezimu snimani (Opposed Mode Sensing).
V tomto ptipad¢€ jsou emitor a pfijima¢ senzoru umisténi ve dvou samostatnych jednotkach. Vysila¢ je
umistén tak, aby paprsek z néj vychazejici mel smér piimo k piijimaci. Nasledné je objekt detekovan,
kdyz se prerusi svételny paprsek. Vyhodou tohoto paprsku je, Ze jeho mnozstvi dopadajici na pfijimac,
je nad ramec minimalniho mnoZstvi pro praci zesilovace senzoru. Tedy velice efektivni a je idealni pro
provoz v oblastech s vysokym optickym utlumem (prasné prostiedi). Tato vlastnost dale poskytuje
moznost pouZit tento snimac i v metrovych vzdalenostech.

Pro nasi aplikaci se uvazoval tento prvek jako bezpe€nostni, pro v praxi se vsak pouzivaji
specialni (Safety) PLC v kombinaci s riznymi ¢idly. V piipadé protnuti paprsku, naptiklad rukou
obsluhy, se prerusi paprsek. Tato zména se posle do PLC, program vyhodnoti zménu a tfidi¢ se zastavi
na urcity Cas, nebo dokud paprsek nebude opét dopadat na pfijimac senzoru.

Obr. 18 Optozavora od firmy Banner série VS2 [9]

Pro realizace byl pouzit senzor od firmy Banner ze séric VS2 typ KRP5V. Je mozné jej
napajet 10 az 30 Volty. Perioda paprsku je 100 mikrosekund. Obsahuje dvé led diody pro uvadéni
pracovnich stavii. Maximalni vzdalenost snimact od sebe je 1,2 m. [9]

5.2  Senzor barvy a zesilova¢

Senzor se skladd z devatenacti trojic foto diod, vyrobené specialni PIN silikonovou
technologii s rozsitenou citlivosti, osazenych na Cipu. Diody jsou na ¢ipu osazeny do mnohoprvkové
hexagonalni maticové struktury s primérem 2 mm. [10]

PIN description
1 Y (green)
| 2 | Z (blue)
| 3 | X (red)
| 4 | common cathode

Obr. 19 PIN konfigurace senzoru (pohled shora) [10]
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Design téchto ,,Si-PIN‘“ foto diod umoziuje signalu dosahnout hodnot frekvence v MHz.
Aby se predeslo k jejich vzajemnému ruSeni, tak byly jednotlivé sektory oddéleny od sebe dalsi
strukturou. Kazda z nich obsahuje dielektricky spektralni filtr, ktery zpfesni citlivost pro dané barevné
rozhrani.

Pouziva se pro méfeni barvy, kontrolu a regulaci, i jako pfenosna ¢tecka barev pro spotiebni
a prumyslové aplikace. Napiiklad jako ¢idlo pro zobrazeni nastaveni barev nebo citlivy senzor pro
reprodukci a systémovou kalibraci. Program v PLC bude vyhodnocovat barvy podle napéti. Proto je
senzor napajen na ploSny spoj spolu se zesilovac¢em a vhodnymi odpory dle schématu (Obr. 20).
Tento obvod pak prevadi proud na napéti.

VDD R

— o 4
s ol 1>_ %
————0
MTCSICT t

VREF

-
—~

Photo

Obr. 20 Schéma zapojeni snimace barev [10]
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6 SERVO MOTOR

Servo motor je mechanické zafizeni vybaveno elektromotorem. Jeho hlavnim ukolem je otacet
vystupni hiideli, ke které je obvykle pfipevnéna redukce, kolecko ¢i jiny dil podle potieby. Pod krytem
serva se nachazi stejnosmeérny motor mechanicky propojen s pozici zpétnovazebniho potenciometru,
prevodovky, elektronickym obvodem ovladani zpétné vazby a pohonem elektrické¢ho obvodu.

Push / Pull Rod Shaft Screw
Mounting @?@ \ !— Servo Wheel / Arm
Tabs ? Gear Train il
e Servo Output

i e —— :
LA -

E Tabs

Plastic -»
Box |

Shaft

Gear Set

Potentiometer

Electronics

3- Wires

Motor S=Signal
= ey
Standard Servo Motor X-ray View .

Obr. 21 Schema servo motoru 6]

V praxi se vyskytuje mnoho podob technickych provedeni. Mini serva, v rozmérech nekolika
jednotek milimetrd, obsahuji z velké casti plastové komponenty (loziska, ozubené pievody). Jejich
vyuziti 1ze nalézt u modelt. V prumyslu se vSak pouzivaji servo motory pro pouziti v servo pohonech.
Zde uz musi spliovat vyssi kritéria na vykon, vydrz a trvanlivost. Od téchto pozadavk se pak odviji
konstrukce celého mechanismu, ktery je tvofen z rtiznych druhti oceli ¢i slitin hliniku. V této praci
jsou pouzity motory z oblasti mini serv.

Dle typu fidici elektrotechniky se déli na analogové a digitalni. U analogového se vyskytuje
tidici elektricky obvod, ktery dle Sitky signalu a polohy potenciometru roztac¢i stejnosmérny motor.
Digitalni obsahuji procesor. Ten se da Iépe ptizplsobit k aktualnim podminkdm provozu.

6.1 Popis mechanismu

V piipadé modelarského mikroserva je hlavni Casti plastové télo s rotujici htideli ve vrchni
Casti a se tfemi vystupujicimi kabely zakonfenymi konektorem. Trojici vystupujicich kabelt tvoii
V- (uzemnéni), V+ (plus napéti) a S (fizeni, signal). Kabel S ptijima PWM (Pusle Width Modulation)
signaly posilané z externiho fizeni (PLC), kde jsou poté premény elektronickymi soucéstmi pro
operovani se servem. Jakmile dostane servomotor ptikaz pro pohyb, piijaty PWM signal je pieveden
na hodnotu odporu a touto hodnotou je pohdnén stejnosmérny motor. Diky pfevodu zaroven rotuje i
potenciometr a tim produkuje hodnotu elektrického odporu. Ta je posilana do elektroniky serva az do
situace, kdy hodnota odpovida pfepocitanému signalu posilaného z externiho fizeni. Jakmile si
hodnoty odpovidaji, servo motor se zastavi a ¢eka na dalsi signaly.

Pulzni sitka signalu je pfiblizn€ 1,5 ms a plati pro ,,neutralni“ polohu serva. Neutralni poloha
je definovana bodem, odkud je pfesné stejna velikost potencialnich otaceni v protisméru a ve sméru
hodinovych rucicek. Pokud pulzni sitka signalu je mensi jak 1,5 ms, dojde k pohybu proti sméru
pohybuji kolem 1,0 ms a maximalni kolem 2 ms.

Napéti u téchto menSich mechanismii se pohybuje kolem 5 V stejnosmérného proudu,
ale Casto pracuji s napétim mezi 4 az 6 V pfi velikosti proudu 1 A.
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6.2  Parametry

Hlavni charakteristické veli¢iny servomotoru je jeho rychlost a tah. Vyrobci dale oznacuji
vyrobky prodejni znackou, Cislem/jménem modelu, tahem vystupu pii 4,8 V a pii 6,0 V. Dale se
oznacuji informace o ocelovych, plastovych pievodech a loziscich.

Jako ptiklad je uveden pouzity servomotor od firmy Pelikan Daniel s oznaCenim: ,,GO-17MG
servo 17g* viz Obr. 22 .

Obr. 22 Pouzity servomotor s vybavenim [8]

V nasledujici tabulce jsou uvedena data podle vyrobce.

Velikost serva Micro
Typ serva analogové
Tah pti 4,8V [kg/cm] 2,2
Tah pti 6,0V [kg/cm] 2,5
Rychlost pti 4,8V [s/60st.] 0,14
Rychlost pti 6,0V [s/60st.] 0,12
Pievody serva kovové
Kulickové loziska zadné
Napajeni [V] 4,8-6
Délka [mm] 28,3
Sitka [mm] 13,3
Vyska [mm] 29,7
Hmotnost [g] 17

Tab. 1 Prehled dat servomotoru

Rychlost serva je definovana jako cas, které urazi rameno z neutralni polohy do 60 stupnd.
Rameno lze nalézt v baleni viz Obr. 22 . Tabulka obsahuje velikost tahu (krouticiho momentu)
pti daném napéti. Tato hodnota je pfimo timérnd konstrukci mechanismu a uvadi se v kilogramech
na centimetr. Méfeni se provadi tak, ze na rameno délky lcm se postupné zavésuji zavazi do té doby
nez dojde k posunu ramene z horizontalniho sméru. Méteni se provadi pro prislusna napéti.

Dalsi hodnotou je napajeni. Servo pracuje pod napétim od 4,5 do 6 V stejnosmérného proudu.
Pii vysSim napéti je rychlejsi, nekdy siln€jsi. Rychleji se vSak ohfiva pii zastavovani, nebo pfi stani
vystupniho hiidele pod ptisobici silou.



7 REALIZACE MECHANIZMU

Cely koncept tridice kuli¢ek vychazi z ptfedstavy o primyslovém manipulatoru, ktery se
uzpusobil laboratornim podminkdm. Od zacatku projektovani mechanické i elektronické ¢asti bylo
snahou co nejvice vyuzit prostor na povrchu i uvniti zakladny (na Obr. 23 podstavec ze slitiny
hliniku). Celek musi byt bezpecny a kompaktni. Proto se kladl diraz na srazeni ostrych hran
a uschovanou elektroniku uvnitt podstavce.

7.1 Mechanicka ¢ast

Névrh mechanizmu je zhotoven v programu Inventor 2013 od firmy Autodesk [14]. Zékladem
je tedy plocha podstavce. Pohybové Ustroji tvoii dva analogové servo motory typu: ,,GO-17MG servo
17¢“ a ,,GO-13MG servo 13g“. Kde prvni jmenovany je popsan v kapitole 3.2. Servo je uloZeno
vkvadru a pevné pfichyceno k hlavni ploSe pomoci Sroubd. Na ném je ulozen druhy kvadr
s vybranim, ktery slouzi jako uloZeni pro malé servo. Na malém servu je pies redukci namontovano
rameno. Na konci tohoto ramene je umisténa nabéraci vidlicka ve tvaru L. Vidlicka poté nabira
kulicku ze zasobniku. Jelikoz rameno je dlouhé vuci velikosti serva, z pod ulozeni malého serva se
navrhla Uzka desticka. Na ni je namontovano kluzné lozisko, které zkracuje rameno ohybového
momentu. Snizi se tim opotfebeni loZiska servomotoru. Na druhém konci desticky je namontovano
zavazi. Dojde tak k posunuti t€zi§t€ namontovaného celku do osy otaceni hlavniho serva. Jeho loZisko
tak nebude zaté€Zovano nepotifebnym zatizenim (Obr. 24).

Obr. 23 Pohled na navrhovou sestavu tridice v prostiedi Inventor 2013 [14]

Dalsi Clenem tridice je zasobnik kulicek. Ten se sklada ze dvou dild. Prvni je stojan, jenz je
ptichycen k zékladné. Druhy dil je vyroben z U profilu a jsou v ném vyfrézovany dveé drazky,
umoziujici vidlicce pohodiné nabrat kuli¢ku. Dale je sklonén o thel, aby kuli¢ky sjely na pozadované
misto. Profil je upevnén pomoci zapustnych Sroubd.
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Obr. 24 Pidorysny pohled pri reseni teziste [14]

F

Zasobniky pro roztfidovani jsou umisténé po kruznici. Jejich stied je v ose otaceni hlavniho
serva. Jsou odsazené od sebe o urcity uhel. Skladaji se z trubicky s osazenim a zespodu je nasazena
plastova krytka.

Elektronika optozavory je upevnéna na stojancich z kulatiny. Skrz jsou vyvrtané otvory pro
vedeni dratkll. V misté uchyceni senzort je osazeni, aby byly schovany pfed nechténym mechanickym
poskozenim. Pro maximalni vyuziti tohoto prvku, byl vysila¢ a pfijimac¢ optozavory umistén do roht.
Pies zrcatko umisténé na tietim stojanku se pak paprsek z vysilace odrazi od zrcatka a dopada na
ptijimac. Cela situace je patrnd na Obr. 23.
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7.2 Elektronicka ¢ast

Na tfidi¢i kulicek je pouzito nekolik druhii elektronickych prvkd. Mezi zakoupené patii
optozavora, ¢idlo pro snimani barvy se zesilovacem. Na Obr. 25 je pohled na vyrobeny plosny spoj
umistény na desce. Obsahuje mista pro napajeni snimace a zesilovace, pro napojeni osvétlujicich led
svétel pro snimani (misto oznac¢ené OSVIT), signalizacnich led pro optozavoru. Nedilnou soucésti jsou
prepinace (Jumpery), které slouzi pro kombinaci uzemnéni a napdjeni pro zesilova¢. Takto je mozno
nastavit vysledné zesileni pro vystupy ze zesilovace. Pfipojeni pro serva je zde vyfeSeno
dvojnasobnym tranzistorem. Vse je na desce piehledné uspofadano a svedeno na 16 vystupnich pint.

”000@60000@@00@0

MKDSN1,5/8-5,08 z('l MKDSN1,5/8-5,08 X?

Obr. 25 Schéma plosného spoje [11]



7.2.1 Schéma zapojeni

Na Obr. 26 je znazornéno schéma plosného spoje, které se déli do nékolika oblasti:

a) Vstupni, vystupni piny pro svorkovnici.

b) Mechanické ptepinace (Jumper) pro nastaveni vhodné kombinace, urcujici
vysledné zesileni zesilovace.

) Centralni vypina¢ se stabilizatorem a pojistkami. Slouzi jako ochrana pfi
najeti serv do mechanické prekazky, aby nedoslo k poskozeni motori serv.

d) Zesilovac s napojenym snimacem.

e) Dvojnasobné tranzistory pro snizeni hodnoty napéti PWM signalu. Jeho
velikost pti vystupu z automatu je 24V a je tieba ji snizit na 5V vhodnou pro
serva.

f) Napajeni pro led signalizace pfi sepnuti optozavory a napajeni pro osvétlujici

led pro snimac. Potfebné napéti pro kazdou led je odvozeno umisténym
vhodnym odporem.

g) Reseni napéjeni referenéniho napéti pro snimac barev a zesilovaé a
vystupu z optozavory pro PLC.

MKDSN1,5/8-5,08 o110 ] LEDI-3
2 0—| ALEDT __LED1
a1 =3
aleme™ - Ep2
2 I——P 2w 3 LLEEL 2 [
\ R T
x230— NG1 3 3 % s = '
24— Nc2 SINNE i Ral VTSR
Yz 50— NC3 ' o _Hﬁg—‘j\
K260 OPTO-VYSTUP | _l_",_z_
X2 70— PWM2
250 FWM1
pAKESH ,1’3608 ALED3
ALEDZ SNIMAGC =
A= - YREF 1 [ pg Psic |18 SW2 | S1G4_JumP
A-LED1 L
- —" ol E— e sl pers |1E I f)
4 — OPTO-SIGNALIZACE ot £ |0
. . 51G4_J0F NHEE e i L SW3
LMl 4] pey Psie 3 VOUT1 L
LM 5} pgs pgiz |12 vouT2
TS - R I vouT3 o i e
108
T I— psin |10 VOUT4 : [: |
d} 05 B | pa pgg |2 SWa ke
OPTO-SIGNALZACE T2 e
S1GE_JLMP

+24¥

OPTOVYSTUR,

T _JUMP

Obr. 26 Schéma plosného spoje:
a) Vstupni/vystupni piny; b) Prepinace pro zesilovac, c) Vypinac s pojistkami; d) Zesilovac se
snimacem, e) Regulace PWM a napdjeni optozavory; f) Napdjeni led svétel; g) Referencni napéti a
vystup z optozavory [11]
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7.2.2 Konstrukéni realizace

Obr. 28 Pidorysny pohled



Obr. 29 Detail snimace barev s osvélujicimi LED

Obr. 30 Zakrytovany manipulator



8 PROGRAMOVANI

Zakladem pro programovani PLC je tvorba stavového diagramu (Flow Chart). Je vybornym
pomocnikem co se tyce zpiehlednéni jednotlivych stavl pti navrhu automatu. Program se poté snaze
tvofi a programator ma piehled o celé situaci. Miize ho dodate¢né opravovat, upravovat ménicim
se podminkam zadani. Dobfe vypracovany a promysleny diagram velice ulehéi nasledné
programovani.

Programovat se da v nékolika jazycich. Pro tento automat je zvolen jazyk Ansi C. Kod je
naspan v prostiedi programu AutomationStudio 4.0 [2] .

8.1 Pouzity typ

Pro fizeni vSech operaci tfidi¢e kulicek je zvolen systém X20CPI1584 od firmy
Bernecker&Rainer (B&R). Pro tento ucel je vice nez postacujici. Kromé ergonomického designu
poskytuje Sirokou moznost kombinace komponent pro dany tcely. V modulu se nachézi tfi zakladni
prvky. Svorkovnice, elektricky a sbérnicovy modul. Modularita vede k systému, ktery kombinuje
vyhody uspofadani do nosi¢e a jednotlivého (platkového) usporadani. Napiiklad moznost rychlo-
zasuvné elektroniky, mista pro pfidani sbérnic pro rozsSifeni moznosti. Jednotka je vybavena
procesorem Intel ATOM 333MHz. Obsahuje zadsuvku pro Ethernet, Powerlink a konektor pro USB.
Samoziejmosti je slot pamétovou kartu (Compact Flash).

Obr. 31 Pouzité CPU [2]

Firma B&R poskytuje i software pro programovani. Jedna se o program Automation Studio.
Vyhodou tohoto programu je moznost pracovat s nékolika programovacimi jazyky, pouzivajici stejné
datové typy, stejné knihovny i proménné.

Zvoleny automat je programovan pomoci jazyku ANSI C. Jazyk je velice vhodny pro
programovani aplikaci a knihoven. Dovoluje uZivateli volat funkéni bloky, proménné i z jinych jazyki
IEC (International FElectrotechnical Commission). Vyhodou ve srovnani s jinymi jazyky je,
7e poskytuje programatorovi daleko $irsi pole vlastni iniciativy.



8.2 Automation studio 4.0

B&R Automation studio, dale jen AS, je integrované prostiedi pro vyvoj softwaru,
ktery obsahuje nastroje pro vSechny faze vyvoje projektu. Regulatory pohonu, komunikace a
vizualizace mohou byt nakonfigurovany v jednom prostiedi.

Na nasledujicim obrazku je vidét zakladni na pohled prostiedi AS.

{8 Coprojects\Projelt\Projekapj/Simulation -
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Obr. 32 Prostredi Automation Studia [2]

Poskytuje jako vétsina programi zakladni pas karet, kde jsou skryté veskeré funkce programu.
Samoziejmosti je moznost si své oblibené panely nastroji vytahnout z nabidky a pfipnout si je na
nekterou z list.

Nalevo zelené oznacend oblast slouzi k orientaci. Skryvaji se v ni tfi karty. Prvni z nich
»Logical view™ obsahuje strom projektu. V ném napiiklad soubor ,,Gobal.var obsahuje veskeré
globalni proménné. Pokud je vytvoieno vicero programil, programator mize tyto proménné pouzivat
ve vSech programech. Dale je zde slozka ,Libraries”, ve které jsou ulozeny zakladni knihovny
(funk¢ni bloky, funkce atd.). Mohou byt editovany i dopliiovany o nové uzivatelské knihovny.
Posledni dulezitou polozkou je ,,Program®. Ten se vétvi na podobnou Cast jak hlavni strom projektu.
Obsahuje inicializa¢ni program ,,Programinit.c, ktery prob¢éhne jedenkrat po nahrani programu. Dale
wProgramCyclic.c* coz je soubor s hlavnim programem, ktery je ulozen v ur€ité cyklické tfidé (Tasc
Class).

Druhé karta je ,,Configuration view*. Ta poskytuje ptehled cyklickych tfid, do kterych jsou
vkladany jednotlivé programy. Ttidy mohou byt rizn€ obsazeny, také se mohou meénit jejich
vlastnosti.

V poslednim okné této oblasti ,,Physical view* ma uzivatel moznost nakonfigurovat si
hardwarovou sestavu podle skute¢ného zatizeni, libovoln€ ji ménit, uzptisobovat. Pomoci funkce ,,//O
mapping* 1ze nacist okno, kde jsou sledovany proménné na vstupech, vystupech hardwaru.

Program je sepisovan v modie oznacené oblasti. Ta se lisi podle toho, v jakém jazyce
se programuje. U programovani v jazyku ANSI C se napfed nactou zakladni knihovny pro bch
programu.
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Hnéd¢ oznacena oblast informuje o aktualni praci programu. Pomoci stavovych radkt struéné
podava informace, upozoriiuje na chyby v programech a oznacuje je Cisly. Dalsi vice pouzivané okna
jsou ,,Debugger Console* a ,,Breakpoints*. Pouzivaji se pii hledani chyb v programu.

Pro odeslani programu do PLC anebo simulaci slouzi fialové zbarvena oblast. Tlacitko
»Build“ znovu zkompiluje vSechny softwarové objekty (tkoly, knihovny atd.) v aktivni konfiguraci,
jejiz data se zménila od posledniho nahrani. Vedlejsi polozka ,,ReBuild* provede tu samou operaci bez
ohledu na to, zda-li n¢jakd zména probéhla. Tteti je ,, Transfer, ktery vytvaii konfiguraci a posila
jednotlivé objekty do jejich patficnych mist v paméti. Dalsi polozkou je nastroj ,,Monitor. Spusti
monitorovaci mod pro diagnostiku programu. Zbyvajici dvé jsou pro restart PLC ¢i simulace.

Vpravo se nachazi knihovna hardwaru firmy B&R. Slouzi pro nakonfigurovani sestavy
automatu, piesné kopie realného PLC a pro testovani programu.

Stavovy fadek je dole zaznacen Cernym polem. Informuje s jakym PLC a v jakém stavu je
program propojen (Run/ Offline/ Simulation).

8.3  Cyklické tiidy

Pfi navrhu stavového diagramu i pfi tvorbé programu je tieba brat v potaz zpisob béhu
programu v automatu. Kazdy program ulozeny v cyklické tfidé probihé stale dokola. Minimalni délka
cyklu, tedy perioda této tfidy je u zvoleného CPU 1ms. Periodu je mozné ménit podle potieb uzivatele.
Program automatu lze d¢lit od n€kolika pod programt.. Ty pak dat do vhodnych tfid podle vyuziti
programu, nasledné je jednim hlavnim programem provoléavat.

Object Name Version  Transfer To Size (bytes) Source Source File Description
= & CPU
o @ Cydic #1-[1ms]
tr [ Program 1.000  UserROM 0 Program Corfig2 %20CP1584\Cpusw Program

------ & Cyclic #2 - [15ms]

------ & Cyclic #3-[15ms]

= @ Cyclic #4 - [100 ms]

foe [ Program_2 1.000  UserROM 0 Program_2 Corfig2'¥20CP1584\Cpu sw Program

------ @ Cyclic #5 - [200 ms]

------ & Cyclic #6 - [500 ms]

------ @ Cyclic #7 - [1000 ms]

------ & Cyclic #8-[10ms]

Obr. 33 Seznam cyklickych trid v AS [2]



8.4  Stavovy diagram

Stavovy digram je vytvofen volné dostupném programu Lucidchart od firmy Lucid Software
inc. [12]. Jeho volné stahnutelna verze obsahuje zakladni funkce postacujici k tvorbé.

Na nasledujicim obrazku je znazornén navrhovy stavovy diagram. Jednotlivé operace jsou pro
zptehlednéni situace zndzornéné riznymi tvary. Zaoblenym obdélnikem (7erminator) za¢ina a konci
program. Kosoétverci (Conditions) se vytvaieji rozhodnuti. Obdélnik s ostrymi rohy (Action or
Process) obsahuje bud’ jednu operaci (Red Led On), nebo pod program (Put the Ball to Blue Position).
Sipky ukazuji sekvenci krokti a smér chodu programu.

START

FALSE™

ERROR;
RED LED ON

TRUE

WAIT SOME
TIME;
RED
BLINKING

PUT THE
BALLTO
GREEN

WAIT FOR
COLOR;
YELLOW LED

POSITION ON
PUT THE PUT THE
BALLTO BALLTO
BLUE RED
POSITION POSITION

[

J

END

Obr. 34 Stavovy diagram pro tridic kulicek [12]




9 ZAVER

Tématem této bakalaiské prace je navrh a realizace tfidi¢e kulicek fFizeného
programovatelnym automatem. Na modelu se pouzil snima¢ barev, optozavora a pro pohyb
modelarské servomotory.

Uvod reSer$ni &asti je vénovan centralni programovaci jednotce, rozdéleni a praci
programovatelného automatu. Dale popisuje druhy programovacich jazykli a vstupni senzoriku.
Zvlasté prvky jako optozéavoru a snimac barev se zesilovatem, které byly pouzity na tiidici. Je zde
popsana funkce pouzitych modeladiskych serv s popisem PWM signalu. Programovaci ¢ast se vénuje
obecnému popisu pouzittho programovaci programu Automation Studio 4.0 od firmy
Bernecker&Rainer.

Jednotlivé dily tfidiCe byly navrzeny v prostiedi programu Autodesk Inventor 2013 s
odpovidajici vykresovou dokumentaci, podle které byly vyrobeny. Pouzita elektronika byla propojena
pomoci pinl na centralni plosny obvod s vyvedenim na svorkovnici. Vykresy a elektrické schéma
plosného spoje jsou soucasti ptilohy dokumentu na CD.

Sestrojeny komplet predstavuje kompaktni model, ktery dba na bezpecnost studentti. Podatilo
se maximalné vyuzit optozadvory pomoci zrcatka umisténého v rohu. Na sloupcich optozavory jsou
umistény signaliza¢ni led, informujici o sepnuti zavory. Pomoci osvétlujicich led svétel se zajistili
konstantni podminky pro snimani barev. PloSny obvod zajiStuje piehlednost zapojeni. Pii
programovani automatu se student zdokonalil ve znalostech PLC. Tvorbou vlastniho programu a
stavového diagramu v oblasti programovani a také v elektronice. Tiidi¢ kulicek je pfipojen ke
zvolenému automatu pro pouZiti ve vyuce, piipadné pro prezentaci Ustavu automatizace a
informatiky.
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