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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva sadou dopliujicich modultt pro laboratorni model
dopravnikového pésu. Tyto moduly umoznuji dévkovani, tfidéni a nasledné ukladéani

testovanych objekti.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem elektronickych modulii podobnych a pouzitych v této

praci.

Prakticka Cast je orientovana na celkovy navrh a popis konstrukce Automatické tridici

linky.

KLICOVA SLOVA
Automaticka tfidici linka, programovani, davkovani objektli, Arduino, 3D tisk

TITLE

Automatic sorting line

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with a set of additional modules for a laboratory model of a

conveyor belt. These modules allow batching, sorting and subsequent storage of test objects.

The theoretical part deals with the description of the electronic modules similar and used

in this thesis.

The practical part is oriented to the overall design and description of the Automatic

Sorting Line design.
KEYWORDS

Automatic sorting line, programming, object batching, Arduino, 3D print
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PLC programable logic controller (programovatelny logicky automat)
HW Hardware

CPU Central Processing Unit

RAM Random Access Memmory

ROM Read Only Memmory

I/0 In / Out (vstupy / vystupy)

LED Light-Emitting Diod (elektroluminiscen¢ni dioda)

M3 jmenovity primér Sroubu x rozte¢ Sroubu

A% volt (napéti)

Hz hertz

DC stejnosmérny

3D trojrozmérny prostor

CAD Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)
CAM Computer Aided Manufacturing (poc¢itaem podporované obrabéni)

CAE Computer Aided Engineering (pocitacem podporované inzenyrstvi)



TERMINOLOGIE

Slicing — z anglického slice (vrstva). Jedna se o rozd€leni modelu pro jeho néasledny 3D tisk

do jednotlivych vrstev.
Pastorek — ozubené kolo

Hieben — rozvinuté ozubené kolo



UvVoD

Automatické tiidici linky maji Siroké spektrum aplikaci a vyuziti v riiznych odvétvich.
Napftiklad v potravinafském primyslu mohou tyto linky tfidit a balit ovoce, zeleninu, maso
nebo pecivo. Ve farmaceutickém priimyslu se pouzivaji k tfidéni a baleni 1ékti a zdravotnickych
prostiedkll. V logistickych centrech a distribuc¢nich skladech pak umoznuji rychlé a efektivni

fazeni a baleni zasilek pro doruceni.

Dalsi dilezitou vlastnosti automatickych tfidicich linek je jejich schopnost pracovat
s ruiznymi druhy materialt a produkti. Mohou tfidit zbozi v riznych formach, velikostech,
tvarech a hmotnostech. Navic jsou schopny detekovat a vytadit vadné produkty, coz ma za

nasledek zvysSeni kvality a spolehlivosti vyrobniho procesu.

Technologické inovace neustale posouvaji hranice moznosti automatickych tfidicich
linek. Stale zdokonalujici se senzory pro lepsi rozpoznani a sledovani produktii, roboti pro
presnéjsi a flexibilnéj$i manipulaci s nimi a softwarové systémy pro optimalizaci vyrobnich

procest.

V neposledni fadé je nutné zdiiraznit také ekonomické a environmentalni vyhody, které
automatické tfidici linky ptinaseji. Diky zvySené produktivité a efektivité mohou firmy
dosahovat lepSich konkurenceschopnosti spolu se snizovani ekologické stopy, zpiisobené

minimalizaci odpadu a spotfeby energie.

Celkové lze fici, Ze automatické tfidici linky jsou klicovym prvkem moderni
primyslové vyroby a logistiky, ktery umoznuje firmam dosdhnout vyssi urovné efektivity,

produktivity a konkurenceschopnosti ve svém odvétvi.

Ale jak vlastn¢ takova automaticka tfidici linka by mohla vypadat a jak se vlastn¢ bude
chovat? Na toto téma je zamétena tato bakalafska prace, pfi¢emz se jedna o minimalizovany

model linky, kterd by na tento princip mohla fungovat i v praxi.
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1 Teoreticka Cast

Co je vlastné automaticka tiidici linka a kde se mize vyuzit? Automaticka ttidici linka
je zafizeni pouzivané predevsim v primyslovych a logistickych provozech k automatickému
tfidéni a rozd€lovani objektii nebo materiall podle urcitych kritérii. Tato zafizeni Casto
vyuzivaji rtizné senzory, robotické manipulatory a pocitacové algoritmy ke sledovani,
identifikaci a fazeni objektd na zakladé jejich barvy, tvaru, hmotnosti, velikosti nebo jinych

specifikaci.

Pro piepravu jednotlivych objektl mezi riznymi misty se nejcastéji vyuzivaji

dopravnikové pasy, které jsou pohanény elektromotory.

Automatické ttidici linky se obvykle skldda z n¢kolika operaci, které se daji rozdélit do

nékolika skupin:
e Zpracovani dat

V této fazi se realizuje sbér informaci o prepravovanych objektech pro jejich
nasledné tfidéni. CoZz zahrnuje bud pouziti senzordi, kamer nebo jinych
detek¢nich zatizeni slouzici k identifikaci vlastnosti objektti (barva, hmotnost,

vyska, ...)
e Zpracovani a vyhodnoceni informaci

Po sbéru dat z ptedchozi faze dochéazi k zpravovani a vyhodnoceni. Tim se
rozumi analyza obrazu, rozpoznavani vzorct, srovnani s pfedem definovanymi

kritérii nebo kodovani
e Rozhodovaci proces

Na zaklad¢ informaci, které byli zpracovany a vyhodnoceny se déale rozhoduje
o spravném zafazeni objektli do odpovidajicich kategorii. Zatazeni je provedeno
napiiklad pomoci algoritmt, strojového uceni, logickych pravidel nebo

jednoduchych podminek
e Manipulace s objekty

Po zatazeni objekti dochdzi k jejich nasledné manipulaci. Jinymi slovy se jedna
o ptesun objektli na pozadované misto (z dopravnikového pasu do kontejneru,

z dopravnikového pasu na jiny dopravnikovy pas, ...).
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e Kontrola a fizeni procesu

Béhem celého procesu tfidéni probiha kontrola a fizeni chodu linky. Do toho se
zahrnuje monitorovani senzorti a zafizeni, detekce chyb nebo neobvyklych

situaci a ptijimani odpovidajicich opatieni k feSeni probléma.
Tyto operace mohou byt provadény sériové nebo paralelné podle konkrétnich
pozadavki a navrhu daného systému automatické tiidici linky. Kazda faze je dilezita

pro spravné a ucinné fungovani celého procesu tfidéni.

1.1 Hlavni sméry konstruk¢niho FeSeni
Pro efektivni a spolehlivy provoz automatickych ttidicich linek jsou zahrnovany riizné
aspekty, které jsou pro tento typ provozu kli¢ové. Nize bude uvedeno n¢kolik hlavnich sméru,

které jsou ¢asto zkoumany a implementovany.

1.1.1 Mechanické usporadani

Jednim z hlavni aspekt je konstrukce fyzického uspofadani tfidici linky. Jinymi slovy
tim rozumime fyzické rozmisténi dopravnikovych pasti, manipulacnich zatizeni a
dalSich zatizeni pouzitych v celkovém navrhu tfidici linky.

V praxi je toto hledisko velmi diilezité z diivodu usetfeni nakladt na sestaveni navrhu
linky a zaroven zefektivnéni procesu tidéni.

Navrh mechanického uspofadani se provadi v ndvrhovém 3D softwaru (napiiklad
Fusion360, AutoCAD, ...).

1.1.2 Sensory a detekéni zatizeni
Dal8im dalezitym aspektem automatickych tfidicich linek jsou senzory a detekéni
zafizeni urCené pro detekci informace o piepravovaném objektu na zakladé které ma
dojit k roztiidéni ptfepravovaného objektu.
Senzor — podle nejobecnéjsi definice soucastka nebo modul, ktery je schopen
piijmout urcity fyzikalni nebo chemicky impulz a ptevést jej na uziteCny vystupni signal,
ktery Ize nasledné méfit, interpretovat nebo zpracovat a ziskat tak informace o vlastnostech

(napf. intenzit¢) tohoto impulsu. (BOTLAND, 2023)
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Spravna volba senzori je klicova pro spravné fungovani tiidici linky

1.1.2.1 Optické senzory

Optické snimace funguji na principu pfijimace a vysilace, kdy dochézi k preruseni

vysilaného paprsku a naslednému vyhodnoceni. (KOTLIN, 2024)

ZDROJ
SVETLA

PREKAZKA

\CITLIVA
ZONA

DETEKTOR

Obr. 1.1.2.1.1- Princip optického snimace
(HOME, 2024)

Ptipady pouziti optickych senzort:

o

O

Schopnost detekovani objektl na velké vzdalenosti

Snimani objektl, které se pohybuji

Schopnost detekovani pfitomnosti objektu na spravné pozici
Zdroj signalu pro ¢itani objektt

Detekce naplnéni nebo vyprazdnéni zdsobniku

Kontrola velikosti

Obr. 1.1.2.1.2 - Ptiklad schématu snimace hmotnosti pro mikrokontrolér Arduino

(HOME, 2024)
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Vetné kamer, fotoelektrickych senzorti a laserovych senzorti. Optické senzory jsou
¢asto pouzivany pro jejich schopnost identifikace objekt na zakladé jejich vlastnosti, jako

jsou barva, tvar nebo textura.

1.1.2.2 Vahové senzory

Véahov¢ senzory jsou zafizeni, kterd méni mechanickou silu na elektricky signal, ktery
1ze snadno zpracovat a zobrazit. (LASKAKIT, 2024)

Princip funkce spociva v jejich konstrukci tvotfené kovovym jadrem a setem rezistori.
Rezistory zméni svoji aktualni hodnotu pii zaregistrovani sily aplikované na ¢idlo (hmotnost
predmétu).

Jsou vyuzivany k méteni hmotnosti objekti a tfidéni podle hmotnosti, coz je uzite¢né
napiiklad pro baleni potravin, dopravu, davkovani materialii, recykla¢ni procesy a podobng.

Qutput A Output B

Input + Input -

Load
Cell

1K ohm

1K ohm

Obr. 1.1.2.2.1 - Piiklad schématu snimace hmotnosti pro mikrokontrolér Arduino

zdroj, autor
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1.1.2.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory funguji na principu méieni doby priiletu. Senzory vypocitavaji
dobu mezi odeslanim a piijetim odrazené¢ho zvukového signalu. (IFM, 2024)

Jejich hlavni vyhodou je, Ze na rozdil od optickych senzori jejich vypocet neni
ovlivnén vlastnostmi snimaného objektu. Tim se rozumi napiiklad povrch, ktery je leskly,

strukturovany, prithledny, kde by opticky senzor mél potize s jeho spravnou funkeci.

H

Obr. 1.1.2.3.1 - Princip funkce ultrazvukového senzoru v praxi

(IFM, 2024)

1.1.2.4 Magnetické senzory

Tyto snimace reaguji na magnetické pole. Protikusem snimace musi byt zdroj
magnetického pole, tzn. Magnet nebo elektromagnet. (KOTLIN, 2024)

Senzory maji $iroké spektrum aplikaci diky své schopnosti detekovat a mérit
magnetickd pole riiznych typi a intenzit. PouZivaji se k detekci magnetickych materialti nebo
objektl s magnetickymi vlastnostmi, coz mtize byt uzite¢né naptiklad pro tfidéni kovovych
materiald.

Jednim z nejznaméjsich magnetickych senzorti je snimac s Hallovou sondou. Sonda je
polovodicova soucastka, kterd je fizena magnetickym polem. Princip tohoto snimace spociva
ve vyuzivani Hallova jevu. Ktery popisuje vznik elektrického napéti v materidlu vystaveném
magnetickému poli. V tomto piipadé, pokud je sonda vystavena magnetickému poli, poté se

v ni za€ne vytvaret elektrické napéti.
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magneticke pole

Hallovo napéd /v
OF
A

»>

ss proud [

dielekinicka podloZka

polovedié 0,01 mm

Obr. 1.1.2.4.1 - Princip funkce ultrazvukového senzoru v praxi

(KOUTNY, 2009)

1.1.2.5 Induk¢ni senzory

Takovéto senzory detekuji blizkost nebo ptitomnost kovového objektu bez fyzického
kontaktu. Principem fungovani induk¢nich senzort je vyuziti zmén elektromagnetického pole,
které vznikd, kdyz se kovovy objekt nachéazi v blizkosti senzoru.

Senzory s induk¢énostnimi principy vyuzivaji nejCastéji zmény indukénosti pfes zmény
magnetického toku, nékteré i pres zmény permeability. (HRUSKA, Frantisek)

Prikladem takovychto senzorti jsou senzory s malou vzduchovou mezerou na obr.

1.2.2.5, kde jadro senzoru pfipominajici pismena U, a I je oddéleno vzduchovou mezerou d.

L A

—lje
Obr. 1.1.2.5.1 - Indukénostni senzor s malou vzduchovou mezerou

(HRUSKA, Frantisek)

Jsou vyuzivany pro detekci jiz zminénych kovovych objektl na zdkladé zmén
v elektrickém poli, coz miize byt uzite¢né pro sledovani pohybu kovovych soucéstek

v linkach.
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1.1.3 Pohonné a manipula¢ni mechanismy

Jak se vlastné dokaze pas uvést do pohybu nebo diky ¢emu se hybe ptekladaci robot,
vlastné co stoji za veskerym pohybem jednotlivych ¢asti téchto linek? Spravnou odpovedi
jsou napftiklad elektrické motory.

Motory jsou zafizeni, ménici elektrickou energii v mechanickou. Predstavuji tedy
elektromechanické ménice energie. Mohou byt pfipojeny ke stfidavému nebo stejnosmérnému

zdroji elektrické energie — jedna se o stfidavé nebo stejnosmérné motory. (Roubicek, 2004)

1.1.4 Stavba elektrickych motori

Motor ma pevny stator a pohyblivy rotor, mezi nimiz je vzduchova mezera. Statorem
byva obvykle vnéjsi ¢ast motoru, rotor, uloZzeny na loziskach, se v ni ota¢i. Ve specialnich
pripadech se vyskytuje i usporadani opacné, kdy rotuje vnéjsi ¢ast motoru. Htidel motoru

muze byt horizontalni nebo vertikalni. (Roubicek, 2004)

LOTO r/-)

Obr. 1.1.4.1 — Pfiklad vzhledu statoru a rotoru

(Oteviena véda, 2017)
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1.1.5 Druhy elektrickych motoru

1.1.5.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou motory pracujici se stejnosmérnym proudem,
permanentnimi magnety a komutatorem (slouzi k piepinani proudu v civkach kotvy).
Elektricky proud je pfiveden na kotvu (rotacni ¢ast, umisténa uvniti magnetického pole
motoru), kolem ni za¢ne vznikat elektromagnetické coz ma za nasledek interagovani
s magnetickym polem permanentnich magnett statoru, a to vede k ota¢eni. Komutator méni
smér proudu v synchronizaci s otaCkami kotvy a tim tak udrzuje silu pisobici na kotvu

v jednom sm¢éru.

.8
UVKAM|
Obr. 1.1.5.1.1 - Vnitini stavba stejnosmérného motoru

(Oteviena véda, 2017)

1.1.5.2 Stridavé motory

Tyto motory na rozdil od té€ch stejnosmérnych pracuji se sttidavym proudem.
Elektricky proud je zde pfiveden na vinuti statoru, coz ma za nasledek vznik proménlivého
elektromagnetického pole, které indukuje proudy v rotoru. Tyto proudy v rotoru vytvareji
své vlastni magnetické pole, které interaguje se statorovym polem. Tato interakce mezi

statorem a rotorem zpusobi otaCeni rotoru.
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1.1.5.3 Asynchronni motory

Asynchronni motory stejné jako ty synchronni pracuji se stitidavym proudem. Také
zde dochazi po ptivedeni elektrického proudu na vinuti statoru, k magnetické indukci proudt
v rotoru, které piisobi na pole statoru. Hlavni vlastnosti téchto motora je vSak
nesynchronizovani otacek s frekvenci ptivodniho stfidavého proudu. Rotor se ota¢i mirné
nizsi rychlosti nez synchronni rychlost (rychlost otad¢eni pti jeho synchronizovani). Diky
této asynchronnosti mize motor efektivné pracovat pii riznych zatizenich a pod riznymi

podminkami

1.1.5.4 Komutatorové motory

Jedna se o typ stejnosmérného motoru, ktery vyuziva komutator k ptepinani sméru
proudu v kotvé. Ta je umisténa uvnitf statoru tvofeného permanentnimi magnety. Prochéazejici
elektricky proud kotvou vytvaii elektromagnetické pole na které ptisobi magnetické pole

permanentnich magnetd, a to ma za nasledek vyvolani otaceni rotoru.

1.1.5.5 Synchronni motory

Princip fungovani téchto motorti spociva v stiidavém proudu prochazejicim vinutim
statoru, coZ ma za nésledek vznik stfidavého magnetického pole. Toto magnetické pole
indukuje proudy v rotoru, které vytvari dalsi magnetické pole. Tyto dvé€ pole musi byt
synchronizovany, aby doslo k otaCeni motoru. Jinymi slovy jejich frekvence a faze
stiidavého proudu musi byt pfesné synchronizovany s otdckami motoru.

Synchronizaénich vlastnosti motoru je mozno s vyhodou vyuZzit pti pohdnéni skupiny

pistovych stroji. (Roubicek, 2004).

1.1.5.6 Krokové motory

Krokovy motor je typ elektromotoru, ktery se pii kazdém elektrickém impulzu ota¢i o
ptfesné stanoveny uhel. Toho je dosaZeno tim, ze krokovy motor se sklada z né€kolika

elektromagnett, které pfitahuji kovové Casti, tzv. rotory, a tim je nuti otacet se. (BOTLAND,
2023)
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1.1.5.6.1 Prace krokového motoru v rezimu celého kroku

Princip prace krokového motoru v rezimu celého kroku je ilustrovan na obr.
1.1.5.6.1.1

v tomto rezimu se motor otaci o thel dany jeho konstrukci, ktery maze byt napt. 1,8°. Jak 1ze
snadno spocitat, je v takovém piipad€ nutné provést pro uplné pootoceni 200 krokt. (TME,
2024)
V (1) je uveden vztah pro vypocet pootoceni krokli
pootoceni = Uhel otoceni * pocet krokii (1)
V (2) je uveden priklad pouziti vztahu v (1)
360° = 1,8° % 200 (2)

KROK 1 faza A KROK 2 faza A

faza faza
B B

faza

W

pecE
B
m B _bl

faza A

KROK 3  razan KROK 4

e

IaBza {’4 X l’,’ fa;a fa;a mm ﬁ fasza

Talels U

faza A

Obr. 1.1.5.6.1.1 - Princip funkce motoru v rezimu celého kroku pti dvoufdzovém napajeni

(TME, 2024)

Krok hiidele se provede po napéjeni jedné nebo dvou civek. Prace s napajenim jedné
civky vyZaduhje minimalni vykon driveru. Pfi dvoufdzové praci, napajeni civek lezicich
naproti sob¢, je poZzadovan dvakrat vétsi vykon napéjeciho proudu, ale za to roste také

rychlost a kroutici moment. (TME, 2024)
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1.1.5.6.2 Radi¢ krokovych motorii

Soucasné radice krokovych motort se realizuji na zéklad¢ ¢islicovych obvodi, které
ovladaji drivery zvySujici zatizitelnost vystupti. Obvykle v takovém fadi¢i najdeme
mikrokontrolér, i kdyz ne vzdy, jelikoz bez vétsich obtizi 1ze takovy fadi€ sestavit z hradel a
klopnych obodu. (TME, 2024)

U nékterych tadict 1ze proud protékajici vinutim regulovat pomoci pribéhu PWM,

pfi¢emz smér otaceni a fizeni krokll se provadi pomoci pravihlych pribéht. (TME, 2024)

1.1.5.6.3 Rizeni krokovych motora

Rizeni krkového motoru zagina generovanim posloupnosti impulstl, které jsou
posilany do motoru. Tyto impulsy jsou generovany fidicim zatizenim, jako je naptiklad
mikrokontrolér, PLC nebo specidlni fidici jednotka.

Pro spravné tizeni krokovych motori je nutné je propojit s pfislusnym fadi¢em, jehoz
vybeér je nutné zvolit v zavislosti na vlastnostech motoru. Tyto motory lze také tidit za

pomoci vyuziti Arduina spolu s driverem motoru.

1.1.5.6.4 Driver pro krokovy motor

Driver neboli budi¢, je vyuzivan k fizeni krokovych motort. Jejich hlavni funkeci je
dodavat proud a napéti v spravnych cyklech do krokového motoru pro vyvolani jeho pohybu.

Jednim z druhem drivert je H-mustek, ktery je pouZit v ndvrhu automatické tidici
linky v této bakalarské praci.
1.1.5.6.4.1 H-mustek

Je elektronicky obvod pouzivany k fizeni sméru otaceni a orychlosti stejnosmérného
motoru nebo jiného zatizeni. Tento obvod umoziuje zménu polarity napdji pro zménu sméru
otac¢eni motort.

Schéma zapojeni H — mustku je na obrazku nize. Pro spusténi motoru v jednom sméru

se aktivuji kombinace spinacu S1, S4 a pro reverzaci ota¢eni motoru S2, S3.
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Obr. 1.1.5.6.4.1.1 - Schéma zapojeni H-mustku
(Dratek, 2024)

1.2 Ridici a automatizaéni systémy

Takovéto systémy jsou klicovou soucasti soucasnych priamyslovych prostiedi, jelikoz
slouzi k zvySovani rychlosti, bezpecnosti, spolehlivosti a efektivity jednotlivych operaci
provadénych v téchto primyslech.

Mame nékolik druht téchto systémi, které jsou nize uvedeny a vysvétleny.

1.2.1 Centralni Fidici systém
U centralizovaného fizeni se pouZiva jediného fidiciho pocitace pro fizeni celého
procesu. Jsou to systémy zahrnujici centralni pocitacovou jednotku nebo tidici zatizeni, které

slouZzi k fizeni a monitorovani primyslovych procest a zatizenich z jednoho mista.

technologické __________
zafizeni - cast 1 |-------

technologicke

zafizeni - &ast2 |ooooo e e

Fl!;e i[.u'

technologicke |------ o) :
zafizeni - Cast 3 oult

operatora

Obr. 1.2.1.1 - Centralizovany fidici systém
(OTCENASEK, 2008)

V soucasné dobé tyto fidici systémy se vyuzivaji pouze v mensich aplikacich.
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1.2.2 Distribuovany Fidici systém

Oproti centralizovanym systémum, kde fizeni probiha z jednoho mista, distribuované
fidici systémy vyuzivaji naopak decentralizaci fizeni. Jinak feceno, jedna se o fizeni z vice
mist, které spolu mezi sebou komunikuji skrze sbérnici (toto je znazornéné na obr. 1.2.2.1

nize) pro dosazeni spolecnych cilt a ukoli.

LN
sbernice
technologické |------4 misini fidici
zarizeni - cast 1 pocitac 1
technologicke mistni Fidic
zafizeni-cast2| pocitac 2 -
pult

. - 5 operatora
technologické | ------4 mistni fidici -
zarizeni - cast 3 pocitac 3

Obr. 1.2.2.1 - Distribuovany fidici systém
(OTCENASEK, 2008)
Uplatnuji se ve velké skale prumyslovych aplikaci, véetné vyrobnich procest,
energetiky, dopravy a dalSich oblasti. Jsou vhodné pro prostiedi, kde je potieba vyssi mira

flexibility, spolehlivosti a dostupnosti provozu.

1.2.3 Programovatelné logické automaty

Znamy také jako programovaci fidici jednotky, jsou elektronicka zatizeni pouzivané
k automatizaci prumyslovych procest. Jedna se o robustni fidici systém, ktery piijima vstupni
signaly ze senzorti a provadi logické a ¢asové operace na zaklad€ programu, ktery je
naprogramovan do jeho paméti. PLC poté generuji vystupni signdly pro ovladani akénich

prvki jako jsou motory, ventily, relé, Cerpadla a tak déle.
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Obr. 1.2.3.1 - Blokov4 struktura PLC
(VSCHT, 2024)

1.2.4 Zpisoby programovani PLC

Programovani PLC Ize provadét riznymi zplisoby v zavislosti na preferencich
uzivatele, typu PLC a pozadavcich konkrétni aplikace.

Mezi nejpouzivanéjsi textové jazyky patii:

e Instruction List (IL)
e Structured Text (ST)

Mezi nejpouZzivanéjsi grafické jazyky patii:

e Ladder Diagram (LD)
¢ Function Block diagram (FBD)

Textové jazyky
Jazyk seznamu instrukei Jazyk strukturovaného textu
(IL) (ST)
LD A
ANDN B C:=A AND NOT B
ST C
Grafické jazyky
Jazyk pFickového diagramu Jazyk funkéniho blokevého schématu
(LD) (FBD)
A BH C AND
— Hi— A .
B —¢

Obr. 1.2.4.1 - Logicka funkce ANDN ve ¢tyfech programovacich jazycich
(CVUT, 2009)
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LD — Ladder diagram — jazyk ptickového diagramu — ma ptivod v USA. Je zaloZen na
grafické reprezentaci reléové logiky. (CVUT, 2009)

IL — Instruction List — jazyk seznamu instrukci — je jeho evropsky protéjsek. Jako
textovy jazyk pfipomina assembler. (CVUT, 2009)

FBD — Function Block Diagram — jazyk funk¢niho blokového schématu — je velmi
blizky procesnimu pramyslu. Vyjadiuje chovani funkci, funkénich blokl a programi jako
soubor vzajemné provazanych grafickych bloki, podobné jako v elektronickych obdobnych
diagramech. Je urcity systém prvku, které zpracovavaji signaly. (CVUT, 2009)

ST — Structured Text — jazyk strukturovaného textu — je velmi vykonny vyssi
programovaci jazyk, ktery ma kotfeny ve znamych jazycich Alda, Pascal a C. Obsahuje
vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, véetné vétveni (IF- THEN-
ELSE a CASE OF) a itera¢ni smycky (FOR, WHILE a REPEAT). Tyto prvky mohou byt
vnofovany. Tento jazyk je vynikajicim ndstrojem pro definovani komplexnich funkénich
bloku, které pak mohou byt pouzity v jakémkoliv jiném programovacim jazyku. (cvut,

2009)

1.2.5 Mikrokontrolery
Mikrokontroler je jednoCipovy pocitac, ktery miizeme rizné naprogramovat. Pouziva
CPU, RAM, ROM a I/O (vstupy/vystupy) mikroprocesor v jednom ¢ipu. (zonepi, 2024)
Mikrokontrolery se mohou stejné jako PLC v menSich aplikacich vyuZivat k fizeni a
automatizaci procesii v primyslu, ale také se vyuzivaji naptiklad ve spottebni elektrotechnice.

Jednim zastupcem z fad mikrokontrolerti je naptiklad Arduino.

1.2.5.1 Arduino
Arduino je malé oteviend elektronicka platforma, zaloZzena na jednoduché pocitacové
desce (hardware) a vyvojovém prostiedi, které slouzi k tvorbé software. (hwkitchen, 2024)
Jsou zalozeny na mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel. Deska ze vstupii, na
které jsou piipojeny napiiklad snimace a senzory, ziskava informace na zaklad¢, kterych

vyhodnoti, co se ma stat na vystupech této desky (rozsviceni LED, aktivace motoru, ...)
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Programovani se uskutecniuje za pomoci programovacich jazyki jimiz jsou C, C++ a
Jazyk symbolickych adres.

Arduino tvoii v podstaté mikrokontrolér, krystal, napajeci zdroj 5V a pfevodnik pro
komunikaci s pocitacem. Podle pozadované funkce (napt. ovladani motorti, displeje nebo
bezdratového modulu) vaseho Arduino produktu vyuzijete Sirokou skalu rozsitujicich desek
pro Arduino. Tyto desky oznacujeme jako Arduino Shieldy. (hwkitchen, 2024)

Vyhody desek Arduino:

e Nizké néklady na vyrobu oproti ostatnim platformam.

e Software Arduino funguje na operacnich systémech Windwos, Lunux, Macintosh a
OSX

¢ Snadné programovaci prostredi

e Dostatecna flexibilita

e Programovani pomoci jazykt C++, AVR C nebo AVR-C

1.2.6 Bezpecnostni opatieni
Nejméné zanedbavanym aspektem u automatickych tfidicich linek musi byt

bezpecnostni opatfeni slouzici k ochrané pracovnikii a samotného procesu tiidéni.

1.2.6.1 Bezpecnostni zony a bariéry

Tim se rozumi takové zony, které jsou v okoli linky, kde maji pracovnici bud’
omezeny nebo ptimo zakazany piistup kvili velkému nebezpeci tirazu. Tim se tak docili
pouzitim fyzickych bariér, jakoz jsou naptiklad ploty, zdbrany nebo jenom ohraniceni
prostoru zlutoernym pruhovanym vzorem jez je zndzornén na obr. 1.2.6.1.1, kde je zaroven

zvyraznény nebezpecny prostor ¢ervenou barvou a pracovni prostor barvou Zlutou.

Obr. 1.2.6.1.1 - Prakticky ptiklad vyuziti bezpecnostni zony

(automatizace.hw, 2021)
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1.2.6.2 Bezpecnostni snimace

Pro zvyseni bezpecnosti se do konstrukénich nédvrhli umist'uji bezpe€nostni snimace,
které slouzi naptiklad k detekci osob, které by v dané oblasti neméli co pohledavat. Mohou
také slouzit k detekci nebezpecnych situaci, piekazek nebo poruch a umoziuji rychlou reakci
na tyto udalosti.

Ptiklad pouziti té€chto snimact je uveden na obr. 1.2.6.2.1 nize. Prostor ktery, tento
senzor snima je oznacen cervenou barvou. Nasledné zalezi na programu, vytvoireného

programatorem, jenz urci, co se ma stat pii aktivaci senzoru.

Obr. 1.2.6.2.1 - Prakticky ptiklad vyuziti bezpe¢nostniho snimace

(automatizace.hw, 2021)

1.2.6.3 Nouzové zastaveni tlacitkem stop

Nouzové tlacitko stop je kritickym bezpecnostnim prvkem v primyslovych
prostfedich, v€etné automatickych tiidicich linek. Jeho hlavni funkci je umoznit okamzité
zastaveni zafizeni v piipadé nouzové situace nebo nebezpecné udalosti, jako je naptiklad
hrozici Graz pracovnika nebo porucha linky.

Funkce nouzového zastaveni musi byt dostupna po celou dobu provozu. Musi byt
nadfazena vSem ostatnim funkcim a provozu ve vSech reZimech provozu stroje bez naruseni
ostatnich ochrannych funkci (napt. uvolnéni zachycenych osob, potlac¢eni pozaru).

(elektroprumysl, 2017)
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Obr. 1.2.6.3.1 - Nouzové tlacitko stop

(elektroprumysl, 2017)

1.2.6.4 Skoleni pracovniki
Pro prevenci ptedejiti neZzadanych nehod, je dilezité Skoleni pracovnikili obsluhujicich
linku. V téchto Skolenich se predavaji instrukce k ovladani linky, véetné informaci o

bezpecnostnich postupech, pouzivanych zatizenich a postupech v pfipadé nouzové situace.

1.2.6.5 Pravidelna udrzba linky
Pravidelnou udrzbou linky se rozumi série preventivnich opatieni a ¢innosti, ktera
maji za cil minimalizovat vypadky, zlepsit spolehlivost, prodlouZit Zivotnost zatizeni a zajisti,
ze linka pracuje s maximalni efektivitou. Mezi nékteré preventivni opatieni a ¢innosti se fadi:
e Cisténi a mazani
e Kontrola a vyména opotiebitelnych soucasti

e Kalibrace senzoru a méficich zafizeni
e Aktualizace a upravy softwaru
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2  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Celkovy navrh pomocnych moduli pro dopravnikovy pas

Navrh dopliujicich modult je rozdélen do tii ¢asti, a to ¢asti pro davkovani, tfidéni a
ukladani objektii. Pii kombinaci téchto Casti spolu s modelem dopravnikového pasu vznikne
systém, jehoz funkei je tfidéni objekti na zakladé€ jejich barvy a jejich nasledné ulozeni.

Veskeré rozméry pro jednotlivé modely se pfizptisobily rozmértiim dopravnikového
pasu. Nasledné byly vymodelovany jednotlivé komponenty pomocnych modulii v
programovém prosttedi Autodesk Fusion 360, které byly v prubéhu vytvareni této bakalaiské
prace nékolikrat pozménény predevsim za cilem zlepSeni efektivity zatizeni nebo pro
moznost realizace celého zatizeni technologii 3D tisku.

Pro naprogramovani softwarové casti této prace byl zvolen program Arduino IDE,

ktery je vhodny nastroj pro programovani Arduino desek.

2.1.1 Autodesk Fusion 360
Fusion 360 je cloudova 3D CAD, CAM a CAE platforma pro vyvoj produkti.

V jediné aplikaci v sobé kombinuje prostiedi pro vytvareni primyslovych vyrobki,
strojirenské navrhy, simulace, spolupraci, obrabéni a 3D tisk. (fusion360, 2024)

Tento software nemé problém s fadou softwart vyuzivanych 3D tiskarnami na
rozdéleni, upraveni a nastaveni moznosti tisku jednotlivych souc¢ésti. Jednim takovymto

programem, ktery byl vyuzit pro tcely této bakalatské prace je PrucaSlicer.
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2.1.2 PrucaSlicer

PrucaSlicer je software vyuzivany ke komunikaci mezi PC a 3D tiskarnou pro
realizaci 3D modelu naptiklad pravé z prostiedi Autodesk Fusion 360. Jednim ze
zpusobt komunikace je nahrat program z PC na SD kartu, ktera je nasledné pfipojena
k 3D tiskarné. Mezi nékteré vlastnosti tohoto programu patii:

e Slicing

e Podpora riznych materiala pro tisk
e Podpora tiskovych profilt

e Ptizplisobeni podpér

e Nahled tisku

e Optimalizace doby tisku

2.1.3 Arduine IDE

Arduino IDE (integrované vyvojové prostfedi) je softwarové prosttedi pouzivané pro
programovani desek Arduino v jazyce C/C++.

Toto prostiedi poskytuje jednoduché a intuitivni rozhrani pro vytvaieni programd,
zaroven obsahuje sadu knihoven, které usnadnuji komunikaci s riiznymi periferiemi a
senzory.

2.1.4 3D model vS§ech moduli

3D model je slozen z jednotlivych moduld, které jsou uvedeny nize, kde jsou zaroven
rozebrany na jednotlivé Casti ze kterych se skladaji.

Mezi jednotlivymi moduly je umistén dopravnikovy pas, dlivodem, pro¢ neni zobrazen
na jednom obrazku ale individualné je jeho vytvoreni v modelovacim programu Designspark

Mechanical, ktery neumoznuje sdileni souborti s programem Autodesk Fusion 360.
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Obr. 2.1.4.2 - 3D model dopravnikového pasu v programu Designspark Mechanical
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Obr. 2.1.5.1 - Blokové schéma elektronického zapojeni
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2.1.6 Elektronické zapojeni HW celého zarizeni

Ptipojené rezistory s hodnotou 10kQ za tlacitky slouzi jako pull-down rezistory. Jejich
¢innosti je zajisténi logické 0 na vstupech obou mikrokontrolerii pfi neaktivovaném
kolibkovém piepinaci. Dlivodem je riziko vyskytu nezddouci irovné rozhodovaciho napéti,
jenz by mohlo zpiisobit aktivacni signal na vstupu mikrokontroleru bez umyslného prepnuti
pfepinace.
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Obr. 2.1.6.1 - Elektronické schéma zapojeni HW celého zafizeni
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2.1.6.1 Senzor detekce barevného spektra

Senzor detekce barevného spektra slouzi k detekci barvy odrazeného svétla

v detek¢nim prostoru modulu. Na modulu se nachazi senzor TCS3200, ktery je slozen

z hustého pole fotodiod s riiznymi barevnymi filtry. Ctyii bilé LED diody slouZi pro osviceni

zkoumaného predmétu. (dratek, 2024)

Modul obsahuje 16 fotodiod s ¢ervenym filtrem, 16 s zelenym, 16 s modrym a 16 bez

filtru.

Tabulka 1: Specifikace senzoru detekce barevného spektra

Napéti 2,7az5,5V Detek¢ni vzdalenost | Do 10mm
Pracovni proud do 62 mA Barevny model RGB

Senzor TCS3200 Rozméry 32 x 24 x 20 mm
Max. vystupni 600 kHZ Pocet pint 8

frekvence

Obr. 2.1.6.1.1 - Senzor detekce barevného spektra
(dratek, 2024)

2.1.6.2 Koncovy doraz a spinac

Koncovy doraz je vstupni modul pro Arduino. Tento modul obsahuje packovy spinac,
ktery slouzi k detekci stisku. Na modulu se také nachézi par dalSich soucastek pro
zjednoduSeni zapojeni s Arduinem a indikaéni LED dioda. Tato LED dioda se rozsviti vzdy

pfi sepnutém stavu. (dratek, 2024)
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Modul je doporuceno napajet napétim v rozsahu 3,3V az 5V, které je pfi aktivaci
posilano do mikrokontroleru. Jako napéjeci napéti v této bakalaiské praci bylo zvoleno napéti
urovné 5V.

Zeleny vodic¢, ktery zde slouzi pro vyslani informace o detekci stisku packového
spinace byl pfipojen na analogovy vstup Arduina A2, jez je patrné z obr. 2.1.6.2.1

Utelem pouziti tohoto koncového senzoru je kalibrace po¢ateéni polohy krokového

motoru pfi spusténi programu, jez bude patrné pii popisu programu pro davkovani nize.

Tabulka 2 Specifikace koncového dorazu a spinace

Napéti 3,3Vazs5Vv Senzor Packovy spinac

Pracovni proud 5 mA MontaZni otvory 2x3mm

Obr. 2.1.6.2.1 - Koncovy doraz a spina¢
(dratek, 2024)

2.1.6.3 Infracerveny senzor prekazek

Svételny senzor se dobie ptizpiisobi okoli, ma jednu infracervenou diodu pro vysilac¢ a
jednu pro ptijimac. (dratek, 2024)

Rozsah snimaného prostoru Ize zvétSovat nebo zmensovat pomoci potenciometru
umisténém na tomto modulu. Pro zpracovani signalt z diod je vyuzit integrovany obvod,
ktery je prevadi na signaly digitalni obsahujici informaci o tom, zda se vyskytl objekt ve
snimaném poli nebo je toto pole prazdné.

Vyhodou tohoto senzoru je bezproblémové propojeni s deskou Arduino. V této praci
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jsou vyuzity dva zminéné senzory poskytujici informaci o soucasném naplnéni zasobniku,

jejichz zapojeni je patrné z obr. 2.1.6.3.1

Tabulka 3: Specifikace infracerveného senzoru prekazek

Napajeni 33Vazs5V Senzor Infracerveny

Efektivni dosah 0az 10 cm MontaZni otvory 1x3 mm

Obr. 2.1.6.3.1 - Infracerveny senzor piekaZzek

(dratek, 2024)

2.1.6.4 1IC I2C displej LCD 1602, 16 x 2 LCD znakii — Modry modul

Jedna se o modul displeje LCD 1602 a pfidavnym modulem umozZziujici komunikaci
skrze 12C sbérnici.

Ptidavny modul zde slouZi jako konvertor, zaloZeny na obvodu PCF8574, jenz
propojuje a umoziuje zminénou komunikaci skrze 12C sbérnici mezi Arduinem a LCD
displejem. Pro nastaveni [2C adresy se pouziva nésledujici postup:

Jako vychozi adresa modulu je nastavena hodnota 0x27. Tuto adresu Ize zménit
pomoci kombinace propojek na padech A0, A1 a A2. Modul dovoluje nastavit 8 unikatnich
12C adres. Pady jsou opatfeny internimi pull-up rezistory. Pokud tedy neni vytvofena
propojka mezi kontakty jednotlivych padi, logickd hodnota padu je log. 1. Pokud je propojka

realizovana, logicky stav se zméni na log. 0. (dratek, 2024)
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Modul LCD displeje je v bakalatské praci vyuzivan k zobrazovani informaci

ziskanych z infraCervenych senzorti o naplnéni zadsobniku ve formée textového grafického

rozhrani pro obsluhu linky.

Tabulka 4: Seznam kombinaci propojek

Adresa A2 Al A0
0x20 0 0 0
0x21 0 0 1
0x22 0 1 0
0x23 0 1 1
0x24 1 0 0
0x25 1 0 1
0x26 1 1 0
0x27 1 1 1

Tabulka 5: Specifikace modulu IIC 12C displej LCD 1602

Napéti 5VDC Maximalni kombinace 12C adres | 8

Pracovni proud Do 100 mA | Pocet znak displeje 16x2

Napéti logické 1 5VDC Podsviceni Modré
Komunikaéni rozhrani | 12C Rozméry displeje 80x36x17 mm
12C konvertor PCF8574 Montazni otvory 4x3 mm
Vychozi 12C adresa 0x27 Rozte¢ montaznich otvort 75a31 mm
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Obr. 2.1.6.4.1 - IIC 12C displej LCD 1602, 16 x 2 LCD znakd — Modry modul

(dratek, 2024)

2.1.6.5 Driver pro krokové a stejnosmérné pohony L298N

Jedna se o driver zalozen na integrovaném H-mustku L298N, umoziujici fizeni sméru

otaceni a rychlosti dvou stejnosmérnych motorti nebo fizeni sméru, rychlosti a poc¢tu krok

jednoho krokového motoru.

Napdjeci napéti tohoto driveru nesmi byt vyssi, nez je napajeci napéti motora jinak

hrozi poskozeni motort.

Driver je v bakalatské praci vyuzivan k fizeni krokovych motort a stejnosmérného

motoru. Zaroven slouzi jako zdroj napéti urovné 5 V desky Arduino.

Tabulka 6 Specifikace driveru L298N

Integrovany obvod L298N Linearni regulator 78MO05
Napajeci napéti 5az35VDC Rozméry 43x43x28 mm
Napétova log. Groven 5VDC Priumér mont. otvoru | 3,2 mm
Max. proud na kanal 2 A (celk. 4 A) | Rozte¢ mont. otvoru 37 mm
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Obr. 2.1.6.5.1 - Driver pro krokové a stejnosmérné pohony L298N
(dratek, 2024)

2.1.6.6 Krokovy motor ORIGINAL PRUSA i3 extruder
Tyto krokové motory typu nema 17 jsou vyuzivany pro pohony 3D tiskaren od
vyrobce Prusa. Ale je moZné je vyuZit i pro jiné ucely, napiiklad pro vykonavani potiebnych

pohont vyuzivanych v této praci.

Tabulka 7: Specifikace krokového motoru

Napéti 12V Délka kroku 1,8°

Proud Dol,5A Typ motoru NEMA 17
Zatézovaci moment | 0,32 Nm Rozméry 42x42x40mm
Pocet fazi 2 Pocet konektori 4
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Obr. 2.1.6.6.1 - Pouzité krokové motory typu nema 17
(aliexpress, 2024)

2.1.6.7 Klon Arduino UNO R3 CH340

Klon Arduino UNO zachovava vSechny dulezité parametry originalni desky a funguje
prakticky totozné jako originalni vyvojovy kit. Pomoci platformy Arduino je mozné vytvofit
Sirokou Skalu projektd. Najde uplatnéni v rtiznych odvétvich jako napt. primyslové systémy,
edukativni zatizeni nebo inteligentni domécnosti. (dratek, 2024)

Zatizeni se programuje prostiednictvim prostfedi Arduino IDE. V piipadé klonu je
nutna instalece ovladact pro prevodnik CH340/CH341. (dratek, 2024)

V této bakalatskeé praci jsou vyuzity tyto dva mikrokontrolery slouZzici pro fizeni
modulu zasobniku a modulu pro tfidéni. Oba jsou napdjeny 5V za pomoci vyuziti jiz

zminénych driveru L298N.
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Tabulka 8: Specifikace klonu Arduino Uno R3 CH340

Hlavni ¢ip ATmega328 Prevodni USB CH340

Velikost Flash paméti | 32 KB Pracovni napéti 5V

SRAM 2 KB Vstupni napéti 7az12V

EEPROM 1 KB Maximalni vstupni 6az20V
napéti

Frekvence procesoru 16 MHz Maximalni proud IO 20 mA
pinem

Pocet digitalnich 1/0 14 Maximalni proud 3V3 | 50 mA

pini pinem

Pocet digitalnich 6 Rozméry 68,6x53,4 mm

PWM I/O pini

Pocet analogovych 6 Hmotnost 25¢

vstupnich pint

il | | . = B

a POLEW

—

ol
w 5 -

Obr. 2.1.6.7.1 - Klon Arduino UNO R3 CH340

(dratek, 2024)




2.1.6.8 Kolibkovy prepina¢

Jedna se o bistabilni mechanicky spinanou elektrickou souc¢astku slouzici k spinani
elektrickych obvodu. Je sloZzen ze dvou spinacich kontaktii, které mohou spinat dva rtizné
obvody vzdy ve stejny cas.

Tento konkrétni piepinac je pro ucely bakalaiské prace predimenzovany, ale byl piesto
pouzit kvtili nedostatku kolibkovych spinacii se stejnymi spinacimi vlastnostmi na e-shopech
a v kamennych prodejnach, kde byly potfizeny zminéné komponenty v dob¢ konstruovani

tohoto zafizeni.

Tabulka 9: Specifikace kolibkového prepinace

Typk kontakti Spinaci Barva hmatniku Zelena

Tvar hmatniku Zaobleny | Polohy spinace ON - OFF
Jmenovity proud 16 A Jmenovité napéti 250V

Pocet kontakti 4 Elektricka Zivotnost | 10 000 cykla

Obr. 2.1.6.8.1 - Kolibkovy ptepinac
(laskakit,2024)
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2.1.7 Modul pro davkovani objekti

Funkci modulu pro davkovani objektl je zajisténi pravidelného dodavani kostek na
dopravnikovy pas pfi splnénych podminkéach programu.
2.1.7.1 3D model soucasti modulu davkovace objektii

Na obr. 2.1.7.1.1 jsou vyobrazeny veskeré soucasti potfebné pro naslednou realizaci
davkovace objektl. Vysuvna ¢ast na levé ¢asti obrazku tvofend z ozuben¢ho hiebene
umoziujici pfenos ota¢ivého pohybu ozubeného kola neboli pastorku uprostied obrazku na
pohyb posuvny vysuvné ¢asti. Ozubené kolo bude uloZeno bez viile na hfidel krokového
motoru. Toto uloZeni zajisti prenos krouticiho momentu htidele na ozubené kolo.

Na pravé ¢asti obrazku se nachazi prepravovany objekt v podobé kostky. Vice nebo
jen jedna kostka se vloZi shora do ¢tvercového prostoru zasobniku, ktery se nachazi na
obrazku vlevo od ni. Pod samotnym zdsobnik se nachazi drzici konstrukce pro modul LCD
displeje.

Podrobnéjsi kombinace 3D modelu spolu s elektronickym zapojenim HW bude

vysvétleno nize.

Obr. 2.1.7.1.1 - 3D model soucasti modulu davkovace objektii
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2.1.7.2 Elektronické zapojeni HW pro davkovani objekta
Elektronické zapojeni je realizovano jednim koncovym dorazem a spinacem, dvéma
infraCervenymi senzory, jednim modulem IIC displeje LCD1602, krokovym motorem

ORIGINAL PRUSA i3 a jednim klonem Arduino UNO R3 CH340.
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Obr. 2.1.7.2.1 - Elektronické zapojeni HW pro davkovani objektl

2.1.8 Modul pro tfidéni objekti

Funkeci tohoto modulu je uskute¢néni vytiidéni objektu mimo pas, pokud je tak
vyhodnoceno na zaklad¢€ informace o barveé objektu. Poptipadé nevykonani tfidiciho procesu

a tim zplsobeni setrvani prepravovaného objektu na dopravnikovém pasu.

2.1.8.1 3D model soucasti modulu pro tridéni objekti

Na obr. 2.1.8.1.1 je na levé ¢asti umisténa vyhybka, ktera slouZzi pro vyoseni objektil
z dopravnikového pésu pro jejich vytiidéni. Vyhybka je osazena na hiideli krokového motoru
a to pomoci uloZeni bez viile coz stejné jako u predesiého ozubeného kola, zaruci ptenos

krouticiho momentu krokového motoru na tuto vyhybku.
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Uprostied je drzici konstrukce pro senzor barev. Je konstruovan zaroven tak ze slouzi
k srovnéni objektii na dopravnikovém pasu blize sttedu pomoci jeho vodicich stran, které jsou
pod thlem 45°, cozZ zajistuje pfivedeni objektu do snimaného pole senzoru. Tato konstrukce
je osazena na dopravnikovy pas pomoci ¢tyt vystouplych valeckii na spodku této konstrukee,
které zapadnou do dér v ramu dopravnikového pasu.

Vpravo se nachézi drzici konstrukce pro krokovy motor, jenz je zkonstruovana tak aby
ji bylo mozné ptipevnit k dopravnikovému pasu pomoci dvou M3 10 mm Sroubti a zaroven
aby byla vyhybka upevnéna na hiideli krokového motoru v dostate¢né vysoké poloze pti

aktivaci krokového motoru.

Obr. 2.1.8.1.1 - Model soucasti modulu pro tfidéni objekti

2.1.8.2 Elektronické zapojeni HW pro tfidéni objekti

Elektronické zapojeni je realizovano jednim kolibkovym pfepinacem, jednim
koncovym dorazem a spinacem, jednim senzorem detekce barevného spektra, dvéma drivery
L298N, krokovy motorem ORIGINAL PRUSA 13 extruder, jednim 12V DC motorem

pohanéjici dopravnikovy pas a jednim klonem Arduino UNO R3 CH340.
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2.1.9 Modul pro ukladani objekta
Funkci modulu pro ukladani objektt je zajisténi ulozeni objektt po jejich vytiidéni
piredchozim modulem. Pro jednoduchost byl zvolen zptsob samovolného padu objektti do

ptepravovanych krabic.

2.1.10 3D model sou¢asti modulu pro ukladani objektu

Jedna se o modely dvou piepravovanych krabic, kde jedna je umisténa na konci pasu
pro ulozeni objektl, které nejsou vytiizeny z dopravnikového pasu a druhd je na misté kde je

realizovano vyttizeni objektti z dopravnikového pasu.

Obr. 2.1.10.1 - 3D model modulu pro uklddani objektt

2.2 Realizace navrhu

Pro realizaci navrhu byla vyuzita zminéna technologie 3D tisku z materialu PET-G
ruznych barev.

VSechna fidici elektronika tvofena mikrokontrolery a drivery je umisténa uvnitt
obdélnikové krabice s odnimatelnym vrchnim dilem, kvili ochranéni téchto elektronickych
soucastek pred mechanickym poskozenim.

Veskeré senzory jsou pfipevnény k pfislusnym konstrukénim moduliim a modul LCD
displeje je umistén na drzici konstrukei se kterou 1ze manipulovat v rdmci dosahti ptfipojenych

vodicu.
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2.2.1 Vytvoreni montazni krabice pro Fidici elektroniku

Krabice na byla vytvofena z polyetylenovych desek s tloustkou 1 cm o rozmérech
185x32,1x60 cm. Pro pevné spojeni namétenych stén a vytvoreni vika byla vyuzita
technologie svareni plasti pomoci svarecky plastt.

Do krabice byl nésledné vytvoten otvor pro upevnéni kolébkového prepinace a na
druhé stran¢ byly vyvrtany 2 otvory pro pfivedeni napajeciho napéti a pro umoznéni

propojeni kabeld mezi fidici a fizenou elektronikou.

Obr. 2.2.1.1 - Krabice pro uloZeni fidici elektroniky

2.2.2 3D tisk modulu pro davkovani objekti

Pro realizaci 3D tisku takto velkého modelu bylo nutné vyuzit nastroje rovinného fezu
v programu PrusaSlicer, coz ma za nésledek rozdéleni tisku do urcitych ¢asti, které 1ze videt
na obr. 2.2.2.1, jenZ jsou zaroveil oto¢eny fezem vici podloZce pro kvalitngjsi a
rychlejsi tisk.

Dlivodem pouziti néstroje rovinného fezu jsou omezené schopnosti realizace modelll
3D tiskarnou a pii projektech rozméroveé narocnymi k snizeni rizika chyby tisku.

Veskeré zbylé komponenty souvisejici s modulem pro davkovani objektl véetné drzici

konstrukce pro LCD displej byly vytisknuty bez jakychkoliv uprav.
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Obr. 2.2.2.1 - 3D model zasobniku objektl pro jeho realizaci

2.2.2.1 Sestaveni davkovace objekti

Po vytisknuti v§ech souc¢ésti byl davkovac objektl sestaven diky koliktim, které byly
vlozeny do pfislusnych dér na mistech kde byl proveden rovinny fez.

Na sty¢né plochy bylo naneseno vtetinové lepidlo pro zajisténi pevnosti jednotlivych
soucasti a pomoci zavitniku byly zhotoveny zavity na mistech pro upevnéni jednotlivych

senzorl pro Srouby s oznacenim M3.

2.2.3 3D tisk modulu pro tfizeni objektii

Na obr. 2.2.3.1 je drZici konstrukce pro senzor barev, které bylo nutno rozdélit pomoci
nastroje rovinného fezu na dvé ¢asti kvtli moznostem tisku 3D tiskarny.

Jedna se o jedinou ¢ast z tohoto modulu, kterou bylo nutno upravovat pro jeji realizaci.
VSechny ostatni modely v pfilozeném souboru byly vytisknuty bez dalSich potfebnych uprav

pro jejich kompletaci.
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Obr. 2.2.3.1 - 3D model zésobniku objekti pro jeho realizaci

2.2.3.1 Sestaveni drzici konstrukce pro senzor barevného spektra

Pro sestaveni této konstrukce byla zvolena aplikace vtefinového lepidla mezi sty¢né
plochy kde byl proveden fez, jenz zajistila dostateéné pevny spoj mezi jednotlivymi Casti

konstrukece.

2.2.4 3D tisk prepravnych krabic
Krabice se tiskly kazda zv1ast’ bez nutnosti Gpravy pro jejich tisk. OvSem problém byl
v dobg, ktera byla o trochu vétsi nez u predchozich dilti, coZz mélo za nasledek vytvoreni

jednoho zmetku.

2.2.5 Kombinace elektronického zapojeni HW s modely
Pro tuto kombinaci byl vyuzit zavitnik pro vytvoreni zaviti pro Srouby s oznacenim
M3. Zavity byly vytvoteny v dirdch uréenych pro ptipevnéni jednotlivych senzorti a v dirach

konstrukce pro drzeni modulu LCD displeje.

2.2.5.1 Kombinace pro modul diavkovace objektii

Nejprve doslo k upevnéni infracervenym senzortim, které byly upevnény na dvou
vystouplych plochach zasobniku kazdy pomoci jednoho M3 x 10 mm Sroubu.

Dale byla osazena hiidel krokového motoru ozubenym kolem, a to bylo nasledné

prostréeno ze spodu davkovace a pripevnéno ¢tyifmi M3 x 10 mm.
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Jako posledni cast byl piipevnén koncovy senzor polohy pomoci dvou Sroubtt M3 x 6
mm. Jeho vodice byly protdhnuty dirou mezi krokovym motorem a timto senzorem.

Nasledn¢ byla instalovana vysuvna ¢ast tohoto zafizeni pro zapadnuti zubi do sebe
mezi pastorek a hieben vysuvné ¢asti.

Pro kombinaci drzici konstrukce pro modul LCD displeje byly vyuzity Srouby M3 x 6

mm.

Obr. 2.2.5.1.2 - Realizovana kombinace pro drzici konstrukci modulu LCD displeje
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2.2.5.2 Kombinace pro modul tiizeni objektu

Jako prvni byla osazena vyhybka na htidel krokového motoru a diky dostate¢né velké
dife uprostied drzici konstrukce krokového motoru byla bez problému protdhnuta skrze tuto

diru do pozice, kterd je vidét na obr. 2.2.5.2.1. V této pozici byl krokovy motor pfipevnén
pomoci

Ctyt M3 x 10 mm Sroubti.

Pro ptipevnéni senzoru koncové polohy byly vyuzity dva Srouby M3 x 6 mm
zaSroubovany do dvou dér z boku drzici konstrukce krokového motoru.

Samotny senzor barevného spektra byl volné osazen do rdmu konstrukce pro jeho
drzeni nad pasem v ur€ité vzdalenosti. Jenz byl konstruovan tak aby toto osazeni bylo mozné

a senzor se zaroven nemohl hybat.

Obr. 2.2.5.2.2 - Realizovana kombinace pro drzici konstrukci senzoru barevného spektra
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2.2.5.3 Kombinace Kkrabice s ridici elektronikou

Pro kombinaci tuto kombinaci byl zvolen zpisob volného ulozeni do krabice, které 1ze
pozorovat na obr 2.2.5.3.1 niZe. Kde jsou napdjeci vodice ptivedeny dirou uplné vpravo a
vodice slouzici pro napajeni a komunikaci elektroniky mimo krabici jsou protdhnuty dirou

druhou nachdzejici vlevo diry pro napajeci vodice.

Obr. 2.2.5.3.1 - Kombinace krabice s fidici elektronikou

2.2.6 Spojeni modulii s modelem dopravnikového pasu

Spojeni jednotlivych modull je realizovano celkové pomoci ¢ty M3 x 10 mm. Dva
Srouby byly vyuzity pro upevnéni davkovace objektli k dopravnikovém pésu, které jsou
umistény ve zbylych dvou dirach davkovace objektl a tyto Srouby nasledné zapadnou do
dvou dér na vrchu rdmu dopravnikového pésu.

Posledni dva Srouby jsou vyuzity pro upevnéni drzici konstrukce krokového motoru
k boku dopravnikového pasu. Diry v jeho rdmu jiZ obsahuji vnitin€ zabudované zavity pro
zasroubovani Sroubd.

Drzici konstrukce pro senzor barevného spektra byla ptipevnéna k dopravnikovému
pasu vloZenim ¢ty vystouplych valcii na spodku této konstrukce do vrchnich dér ramu
dopravnikového pésu.

Ptepravovaci krabice byly umistény na konec dopravnikového pasu a na pozici kde

probiha tfidici proces, coZ lze vidét na obr. 2.2.6.1.
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Obr. 2.2.6.1 - Realizovany navrh pomocnych modulli s modelem dopravnikového pasu.

2.3 Kodovani automatické tridici linky
Koédovani bylo rozdéleno na dva programy. Jeden byl pro modul davkovéni objekti a

ten druhy pro modul tfidéni objekti.

2.3.1 Funkce programu modulu pro davkovac objektii

Po ptivedeni napajeciho napéti k mikrokontroleru program aktualizuje informace o
naplnéni zadsobniku stanovenych dvéma infracervenymi senzory piipojenych na pinech A0 a
Al a ¢eka na splnéni podminky pro pfepnuti kolébkového prepinace do aktivni polohy.

Po aktivaci pfepinace dojde k otaceni krokového motoru ve sméru hodinovych
rucicek do doby sepnuti senzoru koncové polohy pfipojeném na pinu A2 pro nastaveni
pocatecni polohy.

Program nasledné znovu vyhodnoti aktudlni naplnéni zasobniku a pokud je senzor
pfipojeny k pinu Al spolu s pfepina¢em a senzorem koncové polohy aktivni dojde k spusténi

motoru ve sméru proti hodinovym rucickdm o nastavené kroky coz realizuje vysun objektil

59



z davkovace objektli. Motor se po vysunuti nasledné o stejny pocet krokli vrati zpét do polohy
kde je znovu sepnut senzor koncové polohy. Tato ¢ast programu je na obr 2.3.1.1

Znovu dojde k aktualizaci LCD displeje a program ve void loop() {} se nasledn¢ zacne
opakovat v nekonecné smycce.

Pokud je pfepinac deaktivovan v pribéhu realizace vysunu objektl ze zasobniku,
dojde vzdy k zastaveni programu az po zasunuti vysuvné ¢asti aktivaci senzoru koncové
polohy.

Pokud je nutné znovu nastavit pocatecni polohu krokového motoru napiiklad po
vypadku napéjeciho napéti, je nutné stisknout resetovaci tlacitko na mikrokontroleru pro
vykonani resetu programu.

Zarovein program vypisuje pii propojeni PC a mikrokontroleru ptes USB rozhrani
informace o aktudlni stavu programu, a to pomoci dvou slov ,,bézi“ a ,,stoji“. Tato

komunikace je uskute¢néna pies sériovou komunikaci I2C sbérnice
if(sensor2Value==LOW && digitalRead(sensorPin) == LOW &% analogRead(A3) »= 512 &% digitalRead(sensorPin) == HIGH){
myStepper.setSpead(motorsSpead);

L
myStepper.step(-stepsToMove);
delay(2068);

Obr. 2.3.1.1 - Cast programu davkovaée objektli pro ovladani krokového motoru
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2.3.1.1 Vyvojovy diagram program modulu pro davkovani objekti
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Obr. 2.3.1.1.1 - Vyvojovy diagram programu pro modul davkovace objektt
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2.3.2 Funkce programu modulu pro tiizeni objekta

Po ptivedeni napajeciho napéti do mikrokontroleru program ¢eka na zménu stavu
kolébkového piepinace. Do té doby je pii ptipojeném PC ptres USB rozhrani vypisovana
zprava ,,stoji".

Pti aktivaci pfepinace dojde k vypsani informace PC ,,bézi a poté k rozbéhnuti
dopravnikového pasu na stalou rychlost a stejné jako u davkovace k nastaveni pocatecni
polohy signalizované senzorem koncové polohy. Po nastaveni koncové polohy se spusti ¢teni
frekvence senzoru barevného spektra, ktery je nastaven programove pro aktivaci pro vyuziti
16 fotodiod bez filtru a zacne zaznamenané frekvence svétla posilat PC, pokud by byl
pfipojen.

Pti zaznamenani frekvence v rozmezi 1 az 100 Hz coz znaci signalizaci detekce bilé
kostky v snimaném prostoru senzoru, dojde k aktivaci krokového motoru, ktery se pootoci o
nastavené kroky ve sméru hodinovych rucicek. Pootoceni realizuje umisténi vyhybky pod
ur¢itym thlem na dopravnikovy pas. Motor v této poloze vydrzi 4 sekundy a nasledné se vrati
o stejny pocet krokl zpét do ptivodni polohy kde dojde k aktivaci senzoru koncové polohy.

Na cervené kosticky program nereaguje a nechava je projet na konec dopravnikového
pasu.

Pti deaktivaci prepinace béhem béhu programu dojde nejprve k dosazeni pocatecni
polohy vyhybky a poté k celkovému zastaveni pasu.

Stejné€ jako u davkovace objektl, se zde pocatecni poloha da znovu nastavit v ptipadé

zmacknuti resetovaciho tlac¢itka na mikrokontroleru.

igitalWrite(S2,HIGH);
igitalWrite(S3,L0W);

frekvence = pulseIn(sensorOut,LOW);
Serial.print("R=");
serial.print(frekvence);

~int (™ ");

delay(5@);

Serial

Obr. 2.3.2.1 — Cast programu tfizeni objektii pro inicializaci senzoru barevného spektra
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2.3.2.1

Vyvojovy diagram program modulu pro tfizeni objekti
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Obr. 2.3.2.1.1 — Vyvojovy diagram pro modul tfizeni objektt
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2.3.3 Postup pri vyvoji programu

Programy byly vyvinut z vypracované semestralni prace s nazvem davkovac objektu.
Pro jiz vypracovany program davkovace objektl bylo nutné ptidat pouze podminku pro
vykonavani kodu az po stisku kolébkového snimace.

Pro program tiidéni byla vyuzita stejnd podminka pro nastaveni pocatecni polohy a
dale aby byl program vykonéavan pouze pti aktivovaném piepinaci. Do tohoto programu se
nasledné vepsali dalsi potebné operace pro pohon pasu a komunikaci se senzorem barevného
spektra.

Prvni pokus pro celkové spusténi téchto programt byl netispésny a az po nékolika
nezdafenych pokusech bylo docileno spravné funkce programu.

Nejprve byl upraven pocet krok, o ktery se ma otocit krokovy motor u davkovace
objektl pro zajisténi prepravy kostek na dopravnikovy pas.

Nasledné byl upraven rozsah pro vyhodnoceni bilych kostek senzorem barevného
spektra pro co nejptesnéjsi rozpoznavani kostek a zaroven pro zajisténi informace o
pritomnosti vytazené kostky byla upravena i rychlost dopravnikového pasu.

V poslednich krocich byla upravena a otestovana poloha vyhybky, kterd se ménila
v ramci poctu vykonanych krokti na jedno otoc¢eni krokového motoru.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace byl navrh a realizace konstrukce sady dopliiujicich modelt pro
laboratorni model dopravnikového pasu umoziujici davkovani, tiidéni a ukladani
piepravovanych objektl pfes tento pas.

Pfi navrhu jednotlivych modell bylo nejvétsim omezenim moznosti 3D tisku, kterym
musel byt ndvrh uzpiisoben a popiipad¢ modifikovan.

Vlastni tisk a ndsledna kompletace jednotlivych modelti byla téméf bezproblémova,
kde vse, kromé modelti pro ukladani objektt, bylo vytisknuto na prvni pokus.

Dobrnou komplikaci zptsobil vyvoj programil pro fizeni modell, kde bylo potieba
zohlednit spravnou koordinaci jednotlivych ¢asti pohonti modelt.

Vlastni konstrukce krabice pro fidici elektroniku a kombinace modeli
s elektronickym navrhem HW probéhla jiz standartné. Vysledné konstrukce zatizeni poté byla
testovana v dostatecném rozsahu.

Kompletaci sady dopliujicich modelti s modelem dopravnikového pasu a vytvorenim

funkéniho programu pro dopliujici modely bylo dosazeno vytycenych cilt.
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