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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem rizeni laboratorniho modelu mycky aut pomoci PLC automatu. Cilem
je upravit stavajici model po hardwarové strance, vytvorit program pro PLC a pridat HMI
panel pro ovladani a vizualizaci celé soustavy. Funkcnost modelu je demonstrovina na

vytvorené aplikaci.

KLICOVA SLOVA

mycka aut, PLC automat, logické rizeni, HMI panel, vizualizace.

TITLE
CONTROL OF CAR WASH MODEL WITH PLC

ANNOTATION

The work deals with the control of laboratory model of car wash using PLC. The aim is to
modify the hardware of the existing model, create a PLC program and add an HMI panel to
control and visualize the entire system. The functionality of the model is demonstrated on the

created application.

KEYWORDS

Car wash, PLC, Logic control, HMI panel, Visualization.
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UvVOD

Pouziti PLC automatt je mozné v dnes$ni dob€ oznacit za zcela bézné. Vyuziti nachazi
v mnoha riiznych odvétvich, at’ uz se jedna o inteligentni rodinné domy, rozsahlé kancelarské
budovy, obrovské vyrobni haly, ostrovni systémy ve méstech, nebo tfeba distribu¢ni sité
dodavatelii energii. Moznosti téchto systémi jsou velmi rozsahlé. Trend automatizace je
Vv pramyslu stale vice probirané téma a pravé PLC automaty jsou asto jednozna¢nou odpoveédi
na neustale se zrychlujici vyrobni procesy. Rychlost a efektivita fizeni nejriiznéjSich procest je
rozhodujici. Robustnost a spolehlivost téchto zafizeni je také preduruje k nasazeni
V naro¢nych primyslovych podminkéch.

Dalsi z vyhod je centralizace celého fizeni. Pravé to déla z takto vybudovaného systému
tolik efektivni celek. Pro pfedstavu je mozné si to znazornit na piikladu rodinného domu.
V dnesni dob¢ je mozné zakoupit fadu riznych zatizeni, jez maji cloveku usetiit praci a vylepsit
uzivatelsky zazitek z daného vyrobku. MliZe se jednat o riizné inteligentni spotfebice. VSechny
tyto véci mohou byt uziteéné a ¢loveéku zpiijemnit uzivani. Problém muZe nastat ve chvili, kdy
je v domacnosti takovych véci vice a kazda z nich ma jiny ovlada¢, nebo tieba mobilni aplikaci,
ptes kterou se ovlada. Pravé tyto nepiehlednosti PLC eliminuje. Pfi kvalitnim navrhu a realizaci
je mozné dosadhnout centralizovaného ovladani celého domu z jednoho elektronického zatizeni
Vv jediné aplikaci. Podobny princip funguje v primyslu, nebo v jakémkoli dalsim odvétvi, kde
se PLC pouziva.

Téchto vlastnosti je vyuZivano i v této praci. Ukolem je zrealizovat fizeni modelu
mycky aut. Z technického hlediska jde o fizeni nékolika ak¢nich ¢lenti na zakladé dat z riiznych
senzord. Pravé k tomu je PLC vhodné. Model bude ovladan prostfednictvim HMI panelu, ktery
umozni i vizualizaci soustavy. V kapitole 1 je pozornost zamétena na teorii logického tizeni.
Dale jsou vysvétleny vlastnosti a vyznam PLC automatu. V kapitole 2 je podrobné popsan cely
model mycky. Je zde vysvétleno, k jakym tpravam doslo, jaké fidici prvky jsou pouzity a jak
je v8e zapojeno. Poté je objasnén program pro PLC i dalsi prvky. Cely model bude nazornou
ukazkou fizeni soustavy prostfednictvim PLC. Budoucim studentim bude slouzit jako

prakticky priklad mozného vyuziti PLC automatu v praxi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 TEORIE LOGICKEHO RiZENI

Logické fizeni, jak uz samotny nazev napovidd, oznacuje jistou ¢innost. Jde o proces,
pii kterém jsou zpracovavany urcité informace, na zéklade¢ nichz je nasledné ovliviiovan fizeny
objekt k dosazeni stanoveného cile. Porozuméni celé problematiky usnadni obr. 1.1, na némz
je zobrazen typicky ptiklad fizeni. Ten je teoretickym zakladem pro pochopeni systémil fizeni.
Zakladem je fidici subjekt, ktery na zaklad¢ fidicich instrukci na vstupu ovlada tizeny objekt.
Z obrazku je zfejmé, Ze na Fizeny objekt ptisobi také uréité poruchové vlivy. Ukolem Fidiciho
subjektu je dosahnout pozadovaného vysledku na vystupu modelu 1 navzdory t€émto vlivim.
Dale je patrné, ze z vystupu modelu se zp€t na vstup vraci tzv. zpétna vazba. Ta je zdkladem
celého fizeni. Ridicimu subjektu zajistuje iidaje o tom, jaky je pribéh a vysledek fizeni. Na

zakladé téchto informaci pak fidici subjekt upravuje ovladani fizeného objektu (Bury, 2007).

poruchove vivy
cil Hzerd vysledek
. L fizexd
¥ Rizeny objekt >

Ridici subjekt

Obr. 1.1 — Ridici soustava se zpétnou vazbou
(Bury, 2007)

1.1.1 Logické obvody

Logické obvody jsou takové obvody, na jejichz vstupy jsou ptivadény signaly, které
nabyvaji jedné z dvou moznych hodnot. Tyto signaly jsou pak dale obvodem zpracovany a ten
pak na svém vystupu generuje také dvouhodnotové fidici signaly urcené pro ovladani fizeného
objektu. Logicky obvod reaguje na kombinaci vstupnich signald podle toho, jakym zplisobem

je navrzen. Vzdy se tidi logikou urcujici chovani téchto obvoda (Bury, 2007).
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1.1.2 Logika obvodi

Jak jiz bylo nastinéno, logické obvody pracuji s urcitou logikou. Tyto zdkonitosti se
oznacuji jako logika tzv. vyroki. Kazdy vyrok muize nabyvat pouze dvou stavl a to pravda
nebo nepravda. V cislicové technice jsou tyto stavy reprezentovany stavy 1 (pravda) nebo 0
(nepravda). V souvislosti s tim je tieba vysvétlit vyznam logickych trovni 0 a 1. Kazdy z téchto
stavii odpovida libovolné napét'ové urovni. Pokud je logicka 0 reprezentovana niz$im napétim,
nez logicka 1, jedna se o pozitivni logiku. V opacném ptipadé jde o negativni logiku (Maskova,

2017).

1.1.3 Logické funkce

Po vysvétleni, co je to logicky obvod a na jakém principu funguje, je dulezité ukazat,
jakym zptsobem jsou vyroky déle zpracovavany. Pro tyto ucely slouzi logické funkce, které
popisuji vztahy mezi riznymi stavy a jejich spojenimi. Tak vznikaji nové stavy, jez jsou piimo
zavislé na svych predchtdcich. Tti zakladni logické funkce budou nyni blize popsany.

Prvni z té€chto funkci je NOT — negace. Na rozdil od dalSich dvou se jedna o logickou
funkci jedné proménné. Vstupni proménna muze nabyvat hodnot 1 nebo 0. Vystupni proménou

je poté opacna hodnota té vstupni. Tato zavislost je vyjadiena vztahem
Y = X, (1.2)

kde Y je vystupni proménna,

X — negovana vstupni proménna.

Kombinace vstupti a vystupu logickych funkcei se také uvadéji do tabulky, nazyvané
jako pravdivostni tabulka. Pravdivostni tabulku negace je uvedena v tab. 1.1. Na obr. 1.2 je

zobrazena graficka znacka této funkce (Maskova, 2017).

Tab. 1.1 — Pravdivostni tabulka funkce NOT

X Y
1
1 0
1
X | -

Obr. 1.2 — Grafické zobrazeni funkce NOT
(PLC automatizace, 2013)
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Dalsi v potadi je funkce OR — logicky soucet. Nyni se jiz jedna o logickou funkci vice
proménnych. Vystupni proménna této funkce je ve stavu 1 v pfipad¢, Ze je ve stavu 1 alespon
jedna ze vstupnich proménnych. Naopak pokud jsou vSechny vstupni proménné ve stavu 0, pak

je 1 vystupni proménna ve stavu 0. Tato zavislost je vyjadiena vztahem
Y =X, +X,, 1.2)

kde Y je vystupni proménna,

X1— prvni vstupni promeénna,

X2 — druhd vstupni proménna.

Praktické vyuziti ma tato funkce v piipad¢, kdy je k dosazena né&jakého cile nutné
spInéni alespon jedné podminky. To je zictelné z tab. 1.2. Na obr. 1.3 je pak grafické zobrazeni
této funkce (Maskova, 2017).

Tab. 1.2 — Pravdivostni tabulka funkce OR
X1 X2 Y

0 0
0 1
1 0
1 1

=)

X1___ 1
X2 __]

- 4

Obr. 1.3 — Grafické zobrazeni funkce OR
(PLC automatizace, 2013)
Posledni ze tii zdkladnich logickych funkci je funkce AND — logicky soucin. Vystupni
proménna této funkce je ve stavu 1 pouze Vv piipadé, ze jsou ve stavu 1 vSechny vstupni
proménné. Pokud je ve stavu 0 1 pouze jedna z mnoha vstupnich proménnych, vystupni

proménna je vzdy 0. To je jednozna¢né odvoditelné z matematického vyjadieni této funkce
Y = X, X, (1.3)

kde Y je vystupni proménna,
X1— prvni vstupni proménna,

X2 — druhd vstupni proménna.
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Tohoto se vyuziva v situacich, kdy je k provedeni urcité operace nutné splnéni vSech
podminek. Pro doplnéni je nize uvedena pravdivostni tabulka tab. 1.3 a na obr. 1.4 grafické
zobrazeni (Maskova, 2017).

Tab. 1.3 — Pravdivostni tabulka funkce AND

X1 X2 Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

), <

X2 | &

=Y

Obr. 1.4 — Grafické zobrazeni funkce AND
(PLC automatizace, 2013)
Tyto tfi funkce tvoii zdklad tzv. Booleovy algebry. Pfi dodrzeni zdkont, které tato
algebra ma, je mozné prostiednictvim tii vySe popsanych funkci vytvofit jakoukoli jinou
logickou funkci. Na zakladé toho jsou vyrabény elektronické obvody schopné generovat tyto

funkce. Takovym obvodim se tiké logické obvody, jak jiz bylo uvedeno dfive.

1.1.4 Realizace logickych obvodi

Oblast elektronickych zafizeni se rychle vyviji a jinak tomu neni ve vyvoji logickych
obvodu. Prvni logické obvody byly realizovany kontaktnimi relé. Ty pak byly nahrazovany
polovodicovymi obvody a nasledné tranzistory. Poté pfiSly prvni integrované obvody,
programovatelné automaty a pocitace, jak jsou znamé dnes. Logické obvody se d€li na
kombinac¢ni logické obvody a sekvenéni logické obvody. Rozdil mezi nimi bude nyni blize

vysvétlen (Bury, 2007).

1.1.5 Kombina¢ni logické obvody

Nazev napovida, ze u téchto obvodu je diilezita urcitd kombinace. Konkrétné tak, ze
jakdkoliv kombinace proménnych na vstupu vzdy odpovidd pouze jediné kombinaci

proménnych na vystupu. Vystup obvodu je tedy vzdy piimo zavisly na hodnoté vstupu v dany
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okamzik. Kombina¢ni logické obvody nemaji zadné pamétové cCleny, které by dokazaly

uchovat hodnoty néjakych diivéjsich proménnych pro dalsi vyuziti (Maskova, 2017).

1.1.6 Sekvenéni logické obvody

Sekvencni obvody maji zakladni funkci stejnou jako kombinacni obvody a to ovlivnéni
vystupnich proménnych kombinaci vstupnich proménnych. Hlavni rozdil je v tom, ze obsahuji
pak moZno dale vyuzit. Sekvenc¢ni logické obvody se dale déli na synchronni a asynchronni,
podle toho, zda na vstup maji ptivedeny synchroniza¢ni hodinové impulzy ¢i nikoliv. Pomoci

nich jsou fizeny zmény vnitinich proménnych (Maskova, 2017).

1.2 PROSTREDKY LOGICKEHO RiZENI

Doposud se prace zabyvala obvody pevnou logikou, kdy je funkce obvodu predem
uréena vnitini strukturou, tedy propojenim uvnitt obvodu. Zcela jinak je tomu ale u tzv.
programovatelnych automatd. Chovani zde urCuje program a nikoliv pevné propojeni.
Programovatelné automaty se proto vyznacuji zna¢nou vyhodou, nebot’ jeden stejny automat je
mozné pouzit v nes¢etném mnozstvi riznych aplikaci. Programovatelnymi logickymi automaty
(anglicky: Programmable Logic Controller) se budu prace dale blize zabyvat. Bude vysvétleno,

jak PLC funguje, jaké jsou druhy PLC, ¢im se typicky vyznacuje a jak se ovlada (Bury, 2007).

1.2.1 PLC

PLC je maly primyslovy pocitac¢ pouzivany predevSim ve vyrob¢ a priimyslu pro fizeni
stroji nebo vyrobnich linek. Je fizen mikroprocesorem s vlastnim opera¢nim systémem. Tento
pocita¢ je navrzen tak, aby byl schopen fidit automatiza¢ni Glohy v redlném case, tedy s co
nejkrats$i dobou odezvy. Vznik PLC se datuje nékdy od roku 1970, kdy prvni programovatelné
automaty nahrazovaly tehdy pouzivané reléové systémy. Pozadavky na PLC jsou vysoké.
Vzhledem k nasazeni ve vyrob¢é musi byt systém robustni, aby odolal primyslovému prostiedi,
a musi byt co nejméné poruchovy. DalSim pozadavkem je velka rychlost, protoze neustale
zpracovava velké mnozstvi signalti. Dale musi byt jednoduse rozsifitelny o dalsi periferie.
Takovy tidici systém musi byt jednoduse ovladatelny a musi zarucit bezpecnost zafizeni i
obsluhy. Mezi nejznamé;jsi svétové vyrobce PLC patii Siemens, Omron, Mitsubishi, Rockwell
nebo Allen-Bradley. Znamé je také ¢eské PLC Tecomat od vyrobce Teco Kolin (Teco, 2016).
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1.2.2 Struktura PLC

Zakladem PLC je obvykle fidici mikroprocesor a pamét’. Ta byva rozdélena na tii Casti:

1. pamé&t RAM pro program, 2. pamét’ RAM pro data a 3. pamét’ EEPROM pro parametry.

PLC dale disponuje digitadlnimi a analogovymi vstupy a vystupy a komunika¢nim rozhranim

pro komunikaci s nadfazenym systémem. Casto se jedna o rozhrani Ethernet. Posledni zakladni

soucasti PLC je systémova sbérnice pro komunikaci s rozsifujicimi moduly Vramci

rozsahlejsiho systému nebo dalsimi PLC. Blokové schéma PLC je zobrazeno na obr. 1.5. Podle

typu konstrukce se PLC d¢li na kompaktni a modularni (Maskova, 2017).

Programowac
Fafizeni =

CPTT

EAM Intetface =

ChiDs

PC

Shérnice
T gitalnd Digitalnd Analogové | | Analogove
vtupy vystupy vatupy vystupy

f

v

f

v

Technaolagicky praces

Obr. 1.5 — Blokové schéma PLC
(352 Lab, 2015)

1.2.3 Kompaktni

U kompaktniho systému jsou vSechny potfebné soucasti osazeny v ramci jednoho

modulu. Mezi né patii CPU, n€kolik analogovych a digitalnich vstupii a vystupti a komunikaéni

rozhrani. Obvykle jsou rozsititelné o dalsi moduly, se kterymi PLC komunikuje po sbérnici.

Pocet modulti, které je mozné k PLC pripojit, byva omezen. Je tedy vhodny spiSe pro mensi

aplikace. Vyhodou kompaktnich PLC je rychlost pfistupu k periferiim, které jsou pfimo na

fidici jednotce, protoze signaly nemusi prochazet ptes fadi¢ sbérnice. Dalsi vyhodou je nizsi

cena oproti modularnim systémum. Piikladem kompaktniho PLC je Tecomat Foxtrot na obr.

1.6 (Teco, 2016).
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Obr. 1.6 — Kompaktni PLC Tecomat Foxtrot
(BVV, 2015)

1.2.4 Modularni

V piipadé modularniho PLC je cely systém rozdélen na jednotlivé moduly. To znamena,
ze CPU, vstupy a vystupy, napajeci zdroj a dal$i funkéni moduly jsou samostatnymi
komponenty. Obvykle se zde pocita s vétsim mnozstvim zpracovavanych signald, takze je
mozné k tomuto PLC pfipojit vétsi mnozstvi modulil a ma i vétsi pamét’ pro data a program. Je
tedy zfejmé, ze moduldrni PLC s moZnosti fidit velké mnozZstvi vystupti je vhodné pro nasazeni
v sloZitych aplikacich ve vyrobé. Naproti tomu kompaktni PLC s menS$im poctem vstupil a
vystupli se vyuzivd spiSe pro mensi aplikace jako tfeba domaci automatizace. Pfikladem

modularniho PLC je Tecomat TC700 na obr. 1.7 (Teco, 2007).

Obr. 1.7 — Modularni PLC Tecomat TC700
(EMEA gateway, 2013)

1.2.5 Program

V kapitole 1.2.2 jiz bylo zminéno, ze PLC disponuje rozhranim pro komunikaci s

okolim. Prostfednictvim tohoto rozhrani se PLC také programuje. Vyrobci PLC k tomuto tGcelu
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poskytuji své prostiedi, ve kterém je to mozné. Programator vytvoii program, ve kterém
definuje chovani vstupli a vystupi, a ten poté ulozi do paméti PLC. Operacni systém uvnitt
PLC pak zajisti, aby byl program neustale cyklicky vykonavan. Typicky cyklus uzivatelského
programu v PLC je znazornén na obr. 1.8. Nejdiive dojde k piipravé PLC na feSeni cyklu
programu (reZie), poté jsou do operacni paméti zapsany hodnoty ze vstupti. Nasleduje vykonani
samotné¢ho programu na zdklad€ vstupnich hodnot a nasledné zapsani vysledki do vystupl

(Teco, 2007).

Rezie PLC

v

Nacteni vstupu

v
Uzivatelsky program

v
Nastaveni vystupl

Obr. 1.8 — Cyklus programu v PLC
(Mylms, 2017)

1.2.6 Programovaci jazyky

Pro programovani PLC automatii vznikla sjednocujici norma. Konkrétné se jednd o
normu IEC 61131-3 popisujici zdkladni programovaci jazyky pro PLC. Diky tomu je mozné
predejit moznym nedorozuménim i ptes velké mnozstvi vyrobcti PLC a programovacich
prostedi. JazyKy se déli na jazyky textové a grafické. Piehled téchto jazyku je na obr. 1.9. Je
zde ukazan rozdilny zapis logické funkce ANDN v kazdém z jazyka (Teco, 2007).

Z jazyka FBD je dale odvozen jazyk nazyvany CFC. Stejné jako v ptipadé FBD je
program uspotadan do blokti. Kromé vodorovného propojovani umoznuje ale i svislé
propojovani a program pak piisobi prehlednéji. Z logického hlediska je také mnohem snazsi na
pochopeni a umoziuje relativné rychlé proniknuti do problematiky i clovéku, ktery nemé velké

zkuSenosti s programovanim (Teco, 2007).
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1.2.7 HMI

Dalsim pojmem, ktery bude vysvétlen, je HMI (Human Machine Interface). Jde o
spojovaci prostfedek mezi clovékem a danym systémem. Obsluze urcitého systému umoznuje

prostiednictvim tohoto zafizeni kontrolu a ovladani takového systému. Ugelem HMI je tedy

Textové jazyky

Jazyk seznamu instrukei

(IL)
LD A
ANDN B
ST c

Jazyk strukturovaného textu
(ST)

C:=A AND NOT B

Grafické jazyky

Jazyk pri¢kového diagramu
(LD)

A B C

— H—

Jazyk funkéniho blokového schématu
(FBD)
AND
P —
—C
B —g

Obr. 1.9 — Programovaci jazyky PLC
(Teco, 2007)

vizualizace a ovladani.

V praxi je toto realizovano panelem, ktery ma obvykle displej a né€kolik tla¢itek, nebo
klavesnici. Srozvojem technologii se také stale Castéji vyuzivaji dotykové obrazovky.
V takovém ptipadé pak panel muze tvofit pouze velky displej. HMI panely v dnesni dobé
umoziiuji napiiklad animovat urcité procesy, zobrazovat provozni a chybova hléaseni,
zobrazovat grafy, spravovat piistup opravnénych osob, vzdalenou spravu a mnoho dalsich
uzite¢nych funkci. Podle zplisobu a prostfedi pouziti se vyrabi rizné panely. At uz jde o

sofistikované panely pro bézné pouziti nebo velmi robustni panely ur¢ené pro tézky pramysl.

Jak naptiklad mtize HMI panel vypadat, je zobrazeno na obr. 1.10.

@ Status Screen

Mode Selet Switch

2016-01-01 PM 13:06

Controller Inputs roduct
 Convotervouts TR

o @ 0000000y
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S Devicas
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HWS] U:4000 [ ‘v,
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Obr. 1.10 — HMI panel
(Comfile technology, 2019)
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2 PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast se jiz zamétuje na samotny model mycky. Je zde vysvétlen cely vyrobni proces
modelu. Nejdiive je uveden popis konstrukce a jeji upravy. Je zde objasnéno, jak model funguje
po mechanické strance. Poté jsou popsany prostifedky fizeni a proces uvedeni do provozu. Tato
kapitola se nejprve zaméfuje na hardwarové prostiedky a poté na software vSech pouzitych

komponenti.

2.1 POPIS MODELU

Cely model se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je samotna mycka. Jedna se o
zmenSeny model klasické mycky na auta, ktera se nachazi u benzinovych pump. Fotografie
mycky je na obr. 2.1. Rozméry mycky jsou cca 56 cm na délku, 26 cm na Sitku a 33 cm na
vySku. Cela konstrukce je vyrobena z hlinikovych plechi, profilt a ty¢i. Zakladnou je velky
plech, na kterém je upevnéna spodni ¢ast mycky. Spodni ¢ast slouzi jako pojezd celého modelu
a pohybuje soustavou kartacii dopiedu a dozadu. Hlavnim ¢lankem spodniho pojezdu je motor,
Ktery ota¢i dvéma zavitovymi tyCemi. PouZzité motory budou popsany dale. Zavitové tyCe jsou
dlouh¢ jako model samotny a na koncich jsou zasazeny do hlinikovych blokl. Rovnobézné
s témito tyCemi jsou vedeny dvé hladké tyCe, po kterych jezdi horni ¢ast mycky. Na kazdé ze
zavitovych ty¢i jsou nasazeny hlinikové bloky s vyfiznutym zavitem. D4 se tedy fici, Ze jsou
na nich nasroubovany. K témto blokiim se zavitem jsou na kazdé strané pevné piidélany
zakladny horni ¢asti. Na téchto zdkladnach jsou kolecka, diky kterym model jezdi po hladkych
ty€ich. Proti sob¢ jsou zde také pfipevnény infracervené diody a snimace slouzici jako optické
brany. Cela spodni ¢ast je zaryta jesté jednim velkym plechem, na némz je umistén model auta,
slouzici pro demonstraci funkce mycky. Ze zakladen horni ¢asti ¢ni dva hlinikové profily, které
jsou na svych koncich spojené dalSim profilem a tvoti tak rdm horni ¢asti. Vodorovné s t€mito
profily jsou umistény dvé zavitove tyce tvortici pojezd pro vrchni kartad¢. Tento pojezd funguje
na stejném principu jako spodni pojezd. Na vrchu modelu je umistén motor, ktery pomoci
soustavy ozubenych kol otaci zavitovymi ty¢emi a zptisobuje posouvani horniho kartace nahoru
a dolu. O otaceni tohoto kartaCe se stara dalSi motor pfipevnény ptimo k ose kartace. Pod
hornim profilem tvoficim horni ¢ast ramu jsou dalsi zavitové tyce. Kazdou z nich otaci dalsi
motor a slouzi jako pojezdy pro bocni kartace. O otaceni téchto kartact se staraji jiné motory
piipevnéné na osach kartact. V horni ¢asti je také prostfednictvim hlinikového profilu
pripevnén ventilator o priméru 8 cm. Na blocich, se kterymi se pohybuji vSechny kartacée, jsou
pfipevnény profily, pomoci nichZ jsou na pojezdy kartacti umistény ultrazvukové senzory pro
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méfeni vzdalenosti. Na koncich vSech pojezdii jsou koncové kontakty indikujici piipadny
dojezd pojezdu do konce. Napajeci a datové vodice jsou pomoci plastovych stahovacich paski
stazeny ke konstrukci mycky a v jednom svazku svedeny do spodni ¢asti. VSechny kabely

z mycky vychazeji v zadni ¢asti a jsou pfivedeny do druhé ¢asti modelu.

Obr. 2.1 — Fotografie mycky

Druhou ¢asti modelu je rozvadéc, na kterém jsou umistény a propojeny vechny fidici
a silové prvky. Fotografie rozvadéce je na obr. 2.2. Zakladem rozvadéce je dievotiiskova deska
o délce 44,5 cm a Sifce 58 cm. VSechny kabely na rozvadéci jsou ulozeny do kabelového zlabu
sdrazkami a je tak eliminovana nepifehlednost v kabelech. Veskeré prvky umisténé na

rozvadéc¢i a mycce budou déle blize popsany.
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2.1.1 Motory

Pro pohyb vsech pojezdl a karta¢t na mycce jsou pouzity motory. Na mycce se jich
nachazi sedm. Jedna se o klasické stejnosmérné motory s 0znacenim GA25Y370-34 s udanou
rychlosti otaceni 293 otacek za minutu. Ty pohanéji vétSinu prvkl na mycce. Pouze u dolniho
pojezdu je pouzit motor s oznacenim GA25Y370-75 s rychlosti otaceni 131 otacek za minutu.
Vsechny motory jsou napajeny stejnosmérnym napétim 6 V. Méfenim bylo zjisténo, Ze bez
zatizeni odebiraji proud v rozmezi 600 az 700 mA. Na motorech jsou namontované ptevodovky

upravujici rychlosti otd€eni pro potieby ulohy.

2.1.2 H-mustky

Vzhledem k tomu, Ze na my¢ce je tieba otacet motory obéma sméry, bylo nutné piidat
zafizeni, které by to umoznilo. K tomuto tcelu slouzi H-mustek. Obecné schéma je zobrazeno
na obr. 2.3. Jedna se o soucastku, jeZ pomoci né€kolika tranzistort umoznuje otacet polaritu
vstupniho napéti. Pro ucely modelu byl vybran H-mustek s oznacenim L298N umistény na
hotovém modulu. Ten umoziuje fidit dva stejnosmérné motory dvéma sméry. Modul je
zobrazen na obr. 2.4. Na rozvadéci jsou tyto moduly celkem ¢&tyfi. V tab. 2.1 je podrobny popis
zapojeni vstupti a vystupt. Funkce modulu je snadno pochopitelna. Na svorku VCC se privede
pozadované stejnosmérné napéti pro motory v rozmezi od 5 V do 35 V. Na svorku GND zem
zdroje. PakliZe je nutné fidit dva motory, nechaji se propojky na pinech EN A a EN B zasunuté.
Do svorek OUT1, OUT2, OUT3 a OUT4 se ptipoji samotné motory. Po pfivedeni 5 V na pin
Inl se motor 1 zacne otacet jednim smérem. Pokud se 5 V pfivede na pin In2, motor se bude
otacet druhym smérem. Funkce pinti In3 a In4 je totozna s druhym motorem. Velikost proudu

protékajiciho miistkem mtze dosdhnout maximélni hodnoty 2 A, kratkodobé 3 A.
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Obr. 2.3 — Schéma H-mustku L298N
(ST, 1998)
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Tab. 2.1 — Vstupy a vystupy modulu s H-mustkem

Svorka Popis
In1, In2 Rizeni motoru 1
In3, In4 Rizeni motoru 2
ENA Aktivace motoru 1
ENB Aktivace motoru 2
OuUT1, OUT2 Vystup pro motor 1
OuUT3, 0UT4 Vystup pro motor 2
VCC Vstupni napéti pro motory
GND Zem
oV Nap4jeni logiky modulu

Obr. 2.4 — Modul s H-mistkem
(Laskarduino, 2019)

2.1.3 Ménice napéti

V kapitole 2.1.1 bylo uvedeno, Ze pouzité motory odebiraji bez zatéze proud 0,6 — 0,7 A.
Po mechanickém zatizeni v pojezdech mycky ale motory odebiraji proud piiblizn¢ 1 A. Pii
sepnuti vSech motori tak celkovy odbér proudu miize byt az 7 A. Bohuzel neni mozné zakoupit
napajeci zdroj, ktery by byl schopny pfi napéti 6 V takovy proud dodavat. Proto je pouzit zdroj
S vystupnim napétim 12 V a maximalnim proudem 8,5 A. Napéti je nasledné¢ zmensovano

z 12 V na potiebnych 6 V pro motory. K tomuto tcelu jsou pouzity stejnosmérné napétoveé
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ménice s oznacenim LM2596. Ty umoziiuji plynulé nastaveni vystupniho napéti v rozmezi 5 —
35 V.

Tyto ménice disponuji omezova¢em vystupniho proudu na vystupnich svorkach. Diky
tomu jsou chranény H-mustky pied ptipadnym pretizenim. Ménice jsou na rozvadéc¢i celkem
¢tyfi. Kazdému modulu s H-mustkem je predfazen pravé jeden tento ménic. Na obr. 2.5 je
zobrazeno, jak méni¢ vypada. Na vstupy IN+ a IN— se pfipojuje napéti, které je tfeba zmensit.
Prvnim potenciometrem zleva se nastavuje velikost vystupniho napéti. Druhy potenciometr
nema vliv na funkci. Nastavuje se jim pouze velikost proudu, pfi které se rozsviti indikacni

LED. Poslednim potenciometrem se nastavuje proudové omezeni vystupu.

Obr. 2.5 — Napétovy meénic¢
(Arduino — shop, 2018)

2.1.4 Ultrazvukové senzory

Diky prostiedkim uvedenym v kapitolach 2.1.1 — 2.1.3 model dokaze pohybovat
kartaci. Aby vsak mycka fungovala automaticky, je nutné méfit vzdalenost kartaci od modelu
auta. K tomuto tcelu jsou pouzity ultrazvukové senzory vzdalenosti nesouci oznaceni HY -

SRFO5. Jeden tento senzor je zobrazen na obr. 2.6.

Obr. 2.6 — Ultrazvukovy senzor vzdalenosti
(Dealextreme, 2017)

Senzor je napajen Stejnosmérnym napétim 5 V a umoznuje méfit vzdalenost v rozsahu
2 — 450 cm. Funguje na principu ultrazvukového piijimace a vysilace. Pti piivedeni impulzu na

pin Trig senzor vysle ultrazvukovou vinu a spusti méfeni ¢asu. Vyslana vlna se odrazi od
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métfen¢ho predmétu a vrati se zpét. Prijimac¢ tuto vinu detekuje, ukon¢i méfeni Casu a tuto
skutecnost inicializuje na pinu Echo. Z naméfeného Casu se nasledné¢ vypocCitd meéfena
vzdalenost. Tyto senzory jsou na mycce pouzity tii, pro kazdy karta¢ jeden. Pfipojeny jsou

k fidici desce Arduino, ktera bude popsana pozdé&ji.

2.1.5 Optické brany

Na myc¢ce jsou nainstalovany dvé optické brany. Slouzi pro detekci pozice kartaci vici
modelu auta. Pfi pferuSeni brany fidici jednotka rozpozna, Ze kartace jiz jsou v pozici, kdy mize
zaCit myti auta. Pfi pfejeti auta branou a opétovném spojeni brany se myci proces ukonci.
Ktomu jsou pouzity dvé infraCervené LED diody a naproti nim umisténé infraervené
ptijimace. Diody i pfijimace jsou pfipojeny k desce Arduino a napajeny 5 V. Pfi ozafeni
pfijimace infratervenym svétlem je na vystupni svorce pfijimace mozné namétit 0 V. Pokud
pfijimac nedetekuje infracervené svétlo, generuje na svém vystupu 5 V. Diodu vSak neni mozné
pouze rozsvitit. Pro spravnou funkci pfijimace je nutné, aby pferuSované svitila s urcitou
frekvenci. V piipad¢ pouzitych pfijimact jde o frekvenci 32,7 kHz. Pfijimac je zobrazen

na obr. 2.7. Prvni pin z leva je pro vystupni signal. Na dalsi dva se pfipojuje zema 5 V.

: 4

Obr. 2.7 — Infracerveny pfijimac
(GME, 2015)

2.1.6 Arduino

Pro fizeni senzord a zpracovani hodnot znich je pouzita fidici deska Arduino.
Konkrétné se jedna o Arduino s ozna¢enim Uno. Arduino Uno na obr. 2.8 je mikrokontrolér,
jehoz zakladem je ¢ip ATmega328P. Na desce jsou vSechny jeho piny vyvedeny do
pfipojovacich list. Deska zaroven disponuje napdjecim konektorem, USB rozhranim a
resetovacim tlacitkem. Uzivatel mé k dispozici 14 kombinovanych digitalnich vstupi/vystupd,
Z nichz 6 nabizi vystup s pulzni Sitkovou modulaci (PWM). Dale 6 analogovych vstupi, které
ale mohou byt také pouzity jako digitalni vstupy/vystupy. Na desce se také nachéazi 3 piny GND

—zem, a po jednom pinu 3,3V a 5 V. Pro napéjeni je nutny stejnosmérny zdroj napéti v rozmezi
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6 — 20 V. V piipadé¢ modelu je pouzit zdroj o vystupnim napéti 12 V. Maximalni hodnota

proudu na pin ¢ini 20 mA.

Obr. 2.8 — Arduino Uno
(Arduino, 2018)

Na rozvadéci modelu je mozné najit tyto desky dveé. Kazda z nich zastava jinou funkci.
Pomoci prvniho desky jsou realizovany optické brany. Obstarava blikani infracervenych LED
o pozadované frekvenci a pfijimani signalll z infracervenych piijimact. Na zaklad¢ stavi
optickych bran pak po sériové lince piedava pokyny druhé desce, které je nadiazena. Realizuje
také komunikaci s nadfazenym PLC. Prostfednictvim dvou pini pfijima pokyny od PLC. Dalsi
dva piny pak slouzi k ptedavani pozadavki z desky do PLC.

Druhé Arduino primarné zajist'uje funkci ultrazvukovych senzort. Poté, co ptijme povel
od nadfazené desky, zahdji méieni vzdalenosti kartdclh od modelu auta. Na zdklad¢ téchto
hodnot prostiednictvim H-mustki ovlada motory, které posouvaji kartace. Z toho vyplyva, ze
toto Arduino zajistuje pfiblizovani a oddalovani kartac vici autu. Pro napajeni senzord je
pouzit externi 5V zdroj. Na desku jsou z PLC piivedeny i signaly z koncovych kontakti.

V piipadé¢ dojeti pojezdu az do konce se napajeni konkrétniho motoru ukon¢i.

2.1.7 PLC

Obéma deskam Arduino je nadifazen PLC automat, ktery fidi cely proces myti. Pro fizeni
modelu my¢&ky je pouzit PLC Tecomat od &eské firmy Teco Kolin a.s. Uplny nazev pouZitého
modelu je Tecomat Foxtrot CP-1005. Jedna se o star§i model vyrabény do roku 2012. Oproti
nove¢jSimu modelu se lisi pouze vzhledem, protoze starsi model ma pevné svorky na kabely,
zatimco novéjsi je vybaven vyjimatelnymi svorkovnicemi. Jak toto PLC vypada, je zobrazeno
na obr. 2.9.
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Obr. 2.9 — PLC Tecomat Foxtrot CP-1005
(Kuchta elektro, 2011)

Automat je uzptisoben pro montaz do rozvadéce. Je uschovan v ochranném plastovém
krytu a na zadni stran¢ mé drazky pro ptichyceni na DIN listu. PLC a moduly z fady Foxtrot se
vyrabi v nasobcich Sitky 1M, coz odpovida Sifce jednoho jisti¢e. Tento konkrétni automat ma

sitku 6M. Kompletni rozméry jsou zobrazeny na obr. 2.10.
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Obr. 2.10 — Rozméry PLC CP-1005
(Teco, 2017)

Zakladem automatu jsou tii hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je hlavni procesor, ktery zajistuje
sériovou komunikaci, rozhrani Ethernet a sbérnici TCL2, slouzici pro komunikaci s dal§imi
moduly. Dalsi ¢asti je procesor pro komunikaci po sbérnici CIB, ta ale v projektu neni vyuzita.
Posledni ¢asti je systémova sbérnice pro obsluhu vstupti a vystupti. Kompletni popis vSech

svorek je v tab. 2.2. PLC se nap4ji stejnosmérnym napétim 24 V ze zdroje umisténého na

31



rozvadéci. Modul disponuje jednou systémovou sbérnici TCL2, jednou sbérnici CIB a jednim
sériovym komunikacnim kandlem. Uzivatel ma k dispozici dva analogové vystupy, 6
kombinovanych digitalnich/analogovych vstupt a 6 digitalnich vystupi. Modul také nabizi
osazeni vnitinim submodulem, podle kterého maji pak ur¢ené svorky rtiznou funkci. V ptipadé

tohoto projektu PLC zadnym submodulem osazen neni.

Tab. 2.2 — Popis svorek PLC CP-1005

Svorka | Oznaceni Popis
Al TCL2+
Systémova sbérnice TCL2
A2 TCL2-
A3 GND
Napéjeni modulu
Ad +24V
A5 CiB+
Systémova sbérnice CIB
A6 CiB-
A7 RxD
A8 TxD Sériovy komunikacni kanal
A9 RTS
Bl GND Zem
B2 AOO0 Anal
alogové vystu

B3 AO1 SOVEWRRY

DI0
B4 | a0

DIl
BS All
o | 2

DI3 Digitalni / Analogové vstupy
B Al3

Dl4
B8 Al4

DI5
B9 AlS
C1

Svorky pro volitelny submodul. Neni osazeno.

C9
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Tab. 2.2 — Popis svorek PLC CP-1005 — pokrac¢ovani

Svorka | Oznaceni Popis

D1 COM1 Spole¢ny vodi€ pro skupinu relé

D2 DO0

D3 DO1 Reléoveé vystupy

D4 DO2

D5 Bez svorky

D6 COM2 Spole¢ny vodi€ pro skupinu relé
D7 DO3

D8 DO4 Reléové vystupy

D9 DO5

K propojeni PLC s dal$imi pouZzitymi moduly se vyuziva sbérnice TCL2. Moduly se na
sbérnici zapojuji za sebou, jeden za druhym. Na konci je sbérnici nutné zakoncit externim
odporem 120 Q. V ptipadé¢ modelu je za PLC zapojen jeden rozsifujici modul a jeden HMI
panel. Modul i panel budou popsany dale. Kombinované digitalni/analogové vstupy lze nastavit
na zadni stran¢ automatu. Pro kazdou svorku jsou vyvedeny dva propojovaci piny. V ptipadé
nasunuti propojky na tento par bude svorka nastavena jako analogovy vstup. Bez propojky je
svorka nastavena jako digitalni vstup. V tomto piipad¢ jsou vSechny svorky nastaveny jako
digitalni vstupy a jsou na n¢ pfipojeny koncové kontakty na mycce, které spinaji 24 V a PLC
toto vyhodnoti jako logickou 1. Digitalni vystupy se vyuzivaji pro fizeni H-mustkt. Na
spole¢nych svorkaich COM1 a COM?2 je ptipojeno napéti 5V, které potom relé spinaji.
Logicka 1 na vstupech i vystupech je indikovana rozsvicenim LED diody pfislusné svorky na

¢elnim panelu.

2.1.8 1/0O modul

Protoze pocet vstupii a vystupli umisténych piimo na PLC pro potieby modelu
nedostacuje, je pfidan jeden rozsifujici modul s dalSimi vstupy a vystupy. Nese oznaceni
Tecomat Foxtrot IR-1501. Zobrazen je na obr. 2.11, kde jsou také jeho kompletni rozméry.
Stejné jako PLC, je modul uzpusoben k montazi na DIN liStu a jeho $itka je 3M. Rovnéz se

jedna o star$i model s pevnymi svorkami.
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Obr. 2.11 — Modul IR-1501 a jeho rozméry
(Teco, 2016)

Modul nabizi 4 digitalni vstupy a 8 reléovych vystuptl. Vstupy se nachazi na horni strané
modulu na svorkdch A6 — A9. Na svorce A5 se zapojuje spolecny vodi¢ vstupnich signalii. Na
spodni stran¢ modulu se nachazi svorky reléovych vystupti. Konkrétné na svorkach B2 — B9.
Svorka B1 slouZi pro piipojeni spole¢ného vodi¢e. Modul je napajen stejnosmérnym napétim
24V a k PLC je ptipojen prostiednictvim sbérnice TCL2. Na modelu slouzi vstupy tohoto
modulu pro pfijimani pozadavka z desky Arduino. Vzhledem k tomu, Ze u desky Arduino je
logicka 1 reprezentovana 5V a u modulu 24 V, bylo nutné tento problém vyftesit. Proto jsou
pouzita externi kontaktni relé se spinacim napétim 5 V. Pii pfivedeni 5 V na civku, relé sepne
spinanych 24 V. Vystupy modulu jsou pouzity pro pienos signalti do desky Arduino. Prvnich 6
vystupt pro koncové kontakty a zbyvajici 2 pro povely desce. Stav vstuptli i vystuptl je stejné

jako u PLC indikovan LED diodami na ¢elnim panelu.

2.1.9 HMI panel

Doposud byly piedstaveny fidici prvky pouzité pro fizeni celého modelu. Zbyva uvést
prostiedek, ktery uzivateli umozni model ovladat. Proto je rozvadé¢ osazen také HMI panelem.
Je pouzit panel Tecomat ID-17 urceny pro fidici systémy Tecomat Foxtrot. Panel disponuje
modrfe podsvicenym displejem s bilym pismem o rozliSeni 240x64 pixeli. Pod displejem se
nachéazi 6 tlacitek s oznacenim F1 — F6 pro funkce definované programem. Nize jsou 4
naviga¢ni tlacitka pro orientaci vV menu. Nalevo od nich je umisténo tla¢itko C a napravo
tlacitko Enter. Funkci tlacitek C 1 Enter je mozné definovat programem, u navigacnich tlacitek
to mozné neni. Nad displejem se nachdzi tfi LED diody — zelen4, zluta a ¢ervend. Ty je mozné

také ovladat. Panel je zobrazen na obr. 2.12.
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Kontrast disepleJge
Di:

Obr. 2.12 — Operatorsky panel ID-17
(Teco, 2016)

Na zadni stran¢ panelu se nachazeji odnimatelné ptipojovaci svorkovnice. Ty jsou
zobrazeny na obr. 2.13. Na svorky Al a A2 se pfipojuje napajeci napéti 24 V a zem. Na svorky
A3 a A4 sbérnice TCL2. Vzhledem k tomu, Ze tento panel je v piipadé modelu poslednim
prvkem na sbérnici, je nutné sbérnici ukonéit zakon¢ovacim ¢lenem. Proto je mezi svorky A3
a A4 vlozen odpor o velikosti 120 Q. Svorky B1 — B4 je mozné vyuzit jako digitalni vstupy.
Svorky C1 — C4 jsou osazeny dvéma reléovymi kontakty. Na modelu jsou na digitalni vstupy
B1 a B2 piipojeny dva koncové kontakty. Prvni relé na svorkadch C1 a C2 spina ventilator na
mycce, vystup druhého relé C4 je pfipojen na resetovaci piny desek Arduino a spina vii¢i nim

zem pfipojenou na svorce C3.

Al +24V

A3 TCL2-
A4 TCL2+

Obr. 2.13 — Svorky panelu ID-17
(Teco, 2009)

2.1.10 Propojeni komponentt

Vyse uvedeny popis je shrnutim vSech pouzitych komponenti. Na obr. 2.14 je
zobrazeno blokové schéma celého modelu. Tento obrazek napomuize k pochopeni vzajemného

propojeni komponent. Dale je v tabulkdch uveden podrobny vypis vSech spolecnych
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propojeni. V tab. 2.3 je popis zapojeni pini prvni desky Arduino, Vv tab. 2.4 druhé desky.
Tab. 2.5 popisuje zapojeni PLC a tab. 2.6 zapojeni rozsifujiciho modulu. Posledni tab. 2.7
popisuje zapojeni operatorského panelu. Kazdé tabulka vzdy obsahuje oznaceni konkrétniho
pinu, s jakou jednotkou je tento pin propojen, oznaceni pinu na propojené jednotce a o jaky

signal se jedna.

Koncové kontakty

PLC 1O modul HMI panel Ventilator

y

Ultrazvuk. senzor 1

IRbrana1  [¢—w 4 Yy . g
Arduino 1 » Arduino 2 & Ultrazvuk. senzor 2
IR brana 2 < > A
Ultrazvuk. senzor 3
Ménic 1 H-mastek 1 Motor hlavni pojezd
Motor levy pojezd
Méni¢ 2 H-mistek 2
T Motor levy kartac
# Motor horni pojezd
Ménic¢ 3 H-mistek 3
f Motor horni kartac
»Motor pravy pojezd
Méni¢ 4 H-mustek 4
Y Motor pravy kartac

Obr. 2.14 — Blokové schéma modelu

36



Tab. 2.3 — Tabulka zapojeni Arduino 1

Oznaceni | Do jednotky | Do svorky Popis
GND Zem
13 Nevyuzito
12 Nevyuzito
11 1/0 modul A8 Rezerva
10 1/0 modul A7 Zap/vyp boc¢ni kartace
9 1/0 modul A6 Vypnuti horniho kartace
8 Nevyuzito
7 Vystup zadniho IR pfijimace
6 Zadni IR LED
5 Predni IR LED
4 Vystup predniho IR pfijimace
3 Nevyuzito
2 NevyuZito
1 Arduino 2 0
0 Arduing 2 . Sériova komunikace
Reset | HMI panel C4 Reset Arduina
GND
GND Zem
A0 1/0 modul B8 Povel od PLC k ukon¢eni programu
Al 1/0 modul B9 Rezerva
A2 Nevyuzito
A3 1/0 modul B2 Spodni kontakt horniho kartace
Ad Nevyuzito
A5 Nevyuzito
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Tab. 2.4 — Tabulka zapojeni Arduino 2

Oznaceni Do jednotky Do svorky Popis
GND Zem
13 IN4 Horni karta¢ dolu
H-mustek 3
12 IN3 Horni karta¢ nahoru
11 IN4 Levy kartac vpravo
H-mustek 2
10 IN3 Levy kartac vlevo
9 IN3 Pravy kartac vlevo
H-mustek 4
8 IN4 Pravy kartac vpravo
7 Echo _
Levy senzor vzdalenosti - Levy senzor vzdalenosti
6 Trig
5 Trig
Horni senzor vzdalenosti Horni senzor vzdalenosti
4 Echo
3 Trig
Pravy senzor vzdalenosti Pravy senzor vzdalenosti
2 Echo
1 Arduino 1 0
- Sériova komunikace
0 Arduino 1 1
Reset HMI panel C4 Reset Arduina
GND
Zem
GND
A0 1/0 modul A9 Zap/vyp hlavni pojezd
Al 1/0 modul B3 Horni kontakt horniho kartace
A2 1/0 modul B4 Pravy kontakt pravého kartace
A3 1/0 modul B5 Levy kontakt pravého kartace
A4 1/0 modul B6 Pravy kontakt levého kartace
A5 1/0 modul B7 Levy kontakt levého kartace
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Tab. 2.5 — Tabulka zapojeni PLC

Oznaceni | Do jednotky | Do svorky Popis
Al I/0 modul Al
A2 1/0 modul A2 soemice TCL2
A3 1/0 modul A3 Zem
A4 1/0 modul A4 +24V
A5
A6
A7 Nevyuzito
A8
A9
Bl
B2 Nevyuzito
B3
B4 Spodni kontakt horniho kartace
B5 Horni kontakt horniho kartace
B6 Pravy kontakt pravého kartace
B7 Levy kontakt pravého kartace
B8 Pravy kontakt levého kartace
B9 Levy kontakt levého kartace

Cl1-C9 Pro submodul - nevyuzito
D1 +5V
D2 IN3 Hlavni pojezd doptedu

H-mustek 1

D3 IN4 Hlavni pojezd dozadu
D4 H-mustek 2 IN2 Zap/vyp levy kartac
D5 Bez svorky
D6 +5V
D7 H-mustek 3 IN1 Zap/vyp horni karta¢
D8 H-mustek 4 IN1 Zap/vyp pravy kartac
D9 Nevyuzito
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Tab. 2.6 — Tabulka zapojeni rozsifujiciho modulu

Oznaceni | Do jednotky | Do svorky Popis
Al HMI panel A4
Ao HMI panel 3 Sbérnice TCL2
A3 HMI panel A2 Zem
A4 HMI panel Al +24 'V
AS Zem
A6 Arduino 1 9 Vypnuti horniho kartace
AT Arduino 1 10 Zap/vyp boc¢ni kartace
A8 Arduino 1 11 Rezerva
A9 Arduino 2 A0 Zap/vyp hlavni pojezd
Bl Zem
B2 Arduino 1 A3 Spodni kontakt horniho kartace
B3 Arduino 2 Al Horni kontakt horniho kartace
B4 Arduino 2 A2 Pravy kontakt pravého kartace
B5 Arduino 2 A3 Levy kontakt pravého kartace
B6 Arduino 2 A4 Pravy kontakt levého kartace
B7 Arduino 2 A5 Levy kontakt levého kartace
B8 Arduino 1 A0 Povel Arduinu k ukonéeni programu
B9 Arduino 1 Al Rezerva
Tab. 2.7 — Tabulka zapojeni HMI panelu
Oznaceni | Do jednotky | Do svorky Popis

Al +24 V

A2 Zem

A3

A Sbérnice TCL2

Bl Zadni kontakt hlavniho pojezdu

B2 Ptedni kontakt hlavniho pojezdu

B3 Nevyuzito

B4 Nevyuzito
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Tab. 2.7 — Tabulka zapojeni HMI panelu — pokracovani

C1 Zem

C2 Ventilator Minus ventilatoru

C3 Zem

C4 Arduina Reset Reset Arduin

2.2 TVORBA PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Aby byl model pln¢ funkcni, musel byt napsan fidici program, ktery definuje veskeré
funkce. Vzhledem k tomu, Ze k tizeni modelu jsou pouzity tfi rizné fidici jednotky, musel byt
napsan program pro kazdou z nich. Byl vytvoten algoritmus zajist'ujici spole¢nou ¢innost vSech
téchto jednotek. Jako fidici jednotky jsou pouzity dvé desky Arduino a jedno PLC. Arduino i
PLC se programuje prostiednictvim vlastniho vyvojového prostiedi. Nejdiive budou

piedstavena tato prostfedi a poté budou popsany samotné programy definujici chovani modelu.

2.2.1 Vyvojové prostiredi Arduino

Desky Arduino se programuji prostfednictvim stejnojmenného vyvojového prostiedi.
To je zdarma a je volné ke stazeni na internetovych strankach vyrobce. Prostfedi je lehce
pochopitelné a jednoduse ovladatelné. Jedna se o textovy editor rozsifeny o potiebné funkce.
Mezi né patii zédkladni prace se souborem, pfidani vytvofené knihovny, kontrola spravnosti
koédu, moznost nahrani programu do desky prostiednictvim USB portu nebo zobrazeni
sériového monitoru. Samotny program se piSe v jazyce Wiring, ktery je podobny jazyku C++ a

je velice jednoduchy a srozumitelny i pro zac¢ate¢niky.

2.2.2 Program pro Arduino 1

Prvni Arduino je nadfazeno druhému Arduinu a na zaklad¢ stavl optickych bran mu po
sériové lince predava povely k ovladani pojezdu kartach. To je provadéno postupnym zapisem
¢isel 1 — 6 na sériovou linku. Vyznam téchto ¢isel bude popsan v kapitole 2.2.3. Zajist'uje také
predavani pozadavkii do PLC a pfijimani povell. Informuje PLC o tom, kdy je mozné spustit a

ukoncit otaceni kartacii. Na obr. 2.15 je zobrazen vyvojovy diagram programu pro Arduino 1.
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Obr. 2.15 — Vyvojovy diagram programu pro Arduino 1

2.2.3 Program pro Arduino 2
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Druhé Arduino na zéklad€ povelt piijatych po sériové lince od prvniho Arduina provadi ukony
spojezdy kartaci. Ktomu vyuzivdi meéfeni vzdalenosti prostfednictvim ultrazvukovych
senzoru. Pfi pfijmuti Cisla 1 po sériové lince se za¢ne vykonavat kopirovani modelu auta hornim
karta¢em. Arduino ¥di pojezd kartaGe tak, aby byl neustéle ve stejné vzdalenosti od auta. Cislo

2 na sériové lince znamena zacatek pojezdl boc¢nich kartacl. Rizeni téchto pojezdii funguje na



stejném principu, jako je tomu u horniho kartace. Tteti funkce pokracuje v méteni bo¢nich
vzdalenosti od auta. Méteni vzdalenosti hornim senzorem je v této fazi ukonceno a kartac¢ pouze
dojizdi do konce auta ve stejné vysce. Ctvrta funkce znamena konec ¢innosti horniho kartace,
kdy jeho pojezd dojede do své krajni polohy. Pata funkce uskuteéni to samé s bo¢nimi pojezdy
karta¢l. Pokud Arduino ptecte ze sériové linky Cislo 6, znamena to, Ze uzivatel ukoncil myci
program a vSechny kartde se maji navratit do pivodni krajni polohy. Cely program pro

Arduino 2 je vysvétlen pomoci vyvojového diagramu na obr. 2.16.
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Obr. 2.16 — Vyvojovy diagram programu pro Arduino 2
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2.2.4 Vyvojové prostiredi Mosaic

K programovani PLC Tecomat slouzi prostiedi Mosaic vytvofené spolec¢nosti Teco
Kolin. Jedna se o nastroj ureny pro kompletni konfiguraci, programovéni a obsluhu vSech
PLC, modula a rozsitujicich periferii tohoto vyrobce. Tento software je volné k stazeni ze
stranek vyrobce ve verzi Lite. Ta plné dostacuje k vytvoreni a odladéni kompletniho programu
V integrovaném simulatoru. Pro plnou funkci a moznost nahrani programu do PLC je vsak
potieba hardwarovy kli¢. Ten byl pro ucely této prace zapujcen od fakulty. Prostfedi nabizi
tvorbu programu v jazycich ST, IL, LD, FBD a CFC. Vsechny byly popsany v kapitole 1.2.6.
K programovani PLC byl vybran jazyk CFC, ktery svou strukturou usnadiiuje pochopeni chodu
programu. K vytvofena programu pro HMI panel byl pouzit nastroj Graficky PanelMaker
integrovany v prostiedi Mosaic. Ten kromé funkci tlacitek umoziluje definovat obsah

zobrazovany na displeji panelu.

2.2.5 Program pro PLC

PLC ma ulohu hlavniho fidiciho prvku a zastituje funkce obou desek Arduino. Program
pro PLC je v jazyce CFC, takze se nejedna o klasicky psany kod, jako tomu bylo u Arduina.
Vsechny ¢asti programu jsou reprezentovany riaznymi skupinami blokt. Tyto skupiny budou
nyni blize popsany. Prostiedi Mosaic umoziiuje ke kazdé svorce pfitadit alias. Diky tomu je
mnohem jednodusi orientovat se v pouzitych vstupech a vystupech. Prvni skupina bloku je
zobrazena na obr. 2.17. Levou skupinu vstuptd tvoii koncové kontakty piipojené na vstupni
svorky PLC automatu. Pfi sepnuti kontaktu tak dojde 1 k sepnuti vystupu na rozsifujicim

modulu, k némuz jsou piipojené piny Arduina 2.

| S_kontakt_IN S_kontakt_OUT |
| H_kontakt_IN H_kontakt_OUT |
| PP_kontakt_IN PP_kontakt_OUT |
| PL_kontakt_IN PL_kontakt_OUT |
| LP_kontakt_IN LP_kontakt_OUT |
| LL_kontakt_IN LL_kontakt_OUT |

Obr. 2.17 — 1. ¢ast programu pro PLC

Na obr. 2.18 je zobrazen program, jehoz vystupem je pohyb hlavniho pojezdu mycky
smérem doptedu. Pri stisknuti tla¢itka Enter se RS klopny obvod nastavi na logickou 1. Pokud

je vstup Ar4 z Arduina ve stavu 0, jsou funkci AND splnény ob& podminky a sepne se vystup
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Dopiedu. Vstup Ar4 IN je negovany, takze ke splnéni podminky je nutné, aby byl ve stavu 0.

Stisknuti tla¢itka C nebo sepnuti pfedniho kontaktu resetuje klopny obvod a soustava se zastavi.

dopredul

enter ﬁ RS
S Q1 AND

ORHR1

Dopredu |

| Predni_kontakt

Ar4_IN

Obr. 2.18 — 2. ¢ast programu pro PLC

Dal8im skupinou je program pro ovladani otaceni horniho kartdce. Ten je zobrazen
naobr. 2.19. Zakladem je &itag inicializovany na &islo 1 proménnou citani2. Citaé navysi
sestupna hrana signalu Ar4 z Arduina a horni karta¢ se za¢ne otacet. Vstup Arl nebo tlaéitko

C c¢itac resetuje a kartac se prestane otacet.

citacl

CTU

1 H_kartac
S
ArLIN “IoR—R oV~ cit

[C o~ PV

Obr. 2.19 — 3. ¢ast programu pro PLC

‘Ar4_IN - CLK Q

Nasleduje program pro otaceni bo¢nich kartacti na obr. 2.20. Kartace jsou spindny RS
klopnym obvodem. K jeho nastaveni je nutné splnit 4 podminky. Nesmi byt sepnuty zadni
kontakt, soustava nesmi jet dozadu, nesmi byt sepnuty vstup Ar4 a vstup Ar2 naopak sepnuty
byt musi. Prvni tfi podminky jsou negované, proto museji byt ve stavu 0. Klopny obvod resetuje

tla¢itko C nebo sestupna hrana vstupu Ar2. Pak se otaceni kartacu zastavi.

Zadni_kontakt AND

ArdIN - S
AN st

ORHR1

hranal
F_TRIG
[Ar2_IN > CLK Q

Obr. 2.20 — 4. ¢ast programu pro PLC



Paty program je zobrazen na obr. 2.21. Tato skupina bloki zajist'uje proces suseni. Na
zacatku je klopny obvod RS, ktery je do stavu logické 1 nastaven sepnutim predniho kontaktu.
Tento signal se dale rozdéluje do dvou vétvi. V horni vétvi se sepne ¢itac, ktery po dobu péti
sekund generuje na svém vystupu logickou 1. Pét sekund je nastaveno proménnou S ndzvem
»cas. Po téchto péti sekundach sestupnd hrana nastavi klopny obvod s nazvem ,,vent* a
ventilator se zacne otacet. Ve spodni vétvi je zcela totozny Casovac, pouze je nastaven
proménnou s nadzvem ,,cass” na sedm sekund. Po sedmi sekundach sestupna hrana nastavi
nasledujici klopny obvod a soustava se zaéne pohybovat smérem dozadu. Pti sepnuti zadniho
kontaktu se pohyb dozadu zastavi. Zadni kontakt prostfednictvim Casovace na pét sekund a
sestupné hrany ukonci otdceni ventilatoru. Stisknuti tladitka C zastavi ventilator a zacne

pohybovat soustavou smérem dozadu.

vent

S Q1 Ventilator
casl hrana2 @— OR —R1

TP F_TRIG
dozadul ‘ cas IIDIEII' E('QI' _7 Gk Q ventoff hrana4
\ Predni_kontakt RS Zadni_kontakt P F_TRIG
= S Q1 cas2 hrana3 = IN Q—CK Q
'C ~{RL TP F_TRIG dog | cas —PT ETG

IN Q (CLK Q ﬂ RS
cass PT ETF y 5 Ql
R
Obr. 2.21 — 5. ¢ast programu pro PLC

Soustava blokli na obr. 2.22 jiz ovliviluje chovani operatorského panelu. Sepnuti
predniho nebo zadniho kontaktu rozsviti ¢ervenou LED na pifedni stran¢ panelu. Paklize se

soustava pohybuje at’ uz dopiedu nebo dozadu, na panelu sviti zelena LED.

\ Predni_kontakt
\ Zadni_kontakt

OR cervena |

\ Dopredu >—{OR zelena |

Obr. 2.22 — 6. ¢ast programu pro

Vystup nasledujici ¢asti programu je téz uréen pro HMI panel. Skupina bloku na
obr. 2.23 zptsobuje zmény zobrazovanych obrazovek na displeji panelu. Vse za¢ina CitaCem

nastavenym na ¢itdni do dvou prostfednictvim proménné dvojka. Ten je navySen nejdiive
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spuSténim horniho kartace a poté sepnutim ventildtoru. Tim ¢ita¢ sepne vystup pro zménu
displeje. Hodnota ¢itace se pricte k dvojce v bloku ADD a na panelu se zobrazi obrazovka 4.
Zadni kontakt tento ¢itaC resetuje. Zadni kontakt také navysuje ¢itac€ 4. KdyZ je hodnota tohoto
Citace vetsi nez 2, nastavi se RS klopny obvod, ktery sepne cita¢ 3. To ma za nasledek zapnuti

vystupu pro zménu displeje a zobrazeni obrazovky ¢islo 3.

citac2
-
Ventilator CU Q ﬁ
- R CV
Zadni_kontakt PV 1
dvoa o

ADD —_Cislo_disp |

citac4
CTU

res

Zadni_kontakt CU Qr RS citac3
‘R CV GE S Qi CTU

[ tisic »— PV . _—y Q

R1
FL —R oV
edni PV
Zadni_kontakt o jednicka

Obr. 2.23 — 7. ¢ast programu pro PLC

Posledni dilezitou ¢asti pro panel je program na obr. 2.24. Jeho funkci je generovani
signalu, ktery po jedné vtefiné méni logické stavy 1 a 0. Tyto stavy jsou pak zapsany do
proménné ,,obrazky“. Ta slouzi k pfepinani dvoustavovych obrazkd na displeji panelu.
Zakladem je RS klopny obvod s dominantni funkci reset nastavenym proménnou ,,jednaa‘“. Za
nim je zafazen blok pro zpozdéni nabézné hrany o jednu vtefinu. Ten sepne citac, ktery na
vtefinu generuje logickou 1. Sestupna hrana tohoto signalu resetuje klopny obvod a proces se

opakuje.

sek

TP F_TRIG
IN Q CLK Q
| cassek PT ET|
seku .
zpozdeni
RS
: TON
S Qi
R1 IN Q

PT ET-
cassek J

Obr. 2.24 — 8. ¢ast programu pro PLC

Nyni zbyva posledni ¢ast programu zobrazena na obr. 2.25. Pii stisknuti tlacitka C se

pies klopny obvod sepne vystup Arl do desky Arduino. Tim se desce pfeda povel pro pieruseni
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programu. Stisknutim F1 se vysilani tohoto signalu ukonci. F1 také sepne relé pro reset obou

desek Arduino, aby program na nich bylo mozné provést znovu.

stop

RS
€l gt AT
k1

Obr. 2.25 — 9. ¢ast programu pro PLC

2.3 FUNKCE MODELU

V kapitolach 2.1 a 2.2 bylo popsano, jakym zpisobem model mycky funguje po
mechanické strance, jaké akéni prvky a senzory jsou pouZity a jakymi fidicimi prvky je model
osazen. Taktéz bylo objasnéno programové vybaveni, zajist'ujici pozadované chovani modelu.
Nyni bude krok po kroku popséana vysledné funkce modelu.

Na zacatku se na operatorském panelu zobrazi oznameni, vyzivajici uzivatele ke
stisknuti tlacitka Enter. Po stisknuti Enter se soustava za¢ne pohybovat dopfedu, smérem
k modelu auta. Na panelu se zobrazi oznameni o probihajicim myti. Poté co model auta pierusi
prvni optickou zdvoru, soustava se zastavi a k autu se zacne piiblizovat horni karta¢. Po
dosazeni pozadované vzdalenosti od auta, se spusti otaceni kartace a soustava se opét zacne
pohybovat smérem dopfedu. Horni karta¢ neustale udrzuje pozadovany odstup od auta a
kopiruje tak jeho tvar. Pfi preruseni druhé optické zavory se soustava opé€t zastavi a k autu se
priblizi bo¢ni kartace. Po dosazeni spravné vzdalenosti se bocni kartace zacnou otacet a
soustava pokracuje v pohybu. Bo¢ni kartace stejné jako horni kopiruji tvar auta. Po opétovném
spojeni prvni optické brany se horni karta¢ prestane otacet a vrati se do nejvyssi polohy. Po
spojeni druhé brany se prestanou otacet bo¢ni kartace a vrati se kazdy do své krajni polohy.
Soustava pokracuje v pohybu doptedu, dokud nesepne piedni koncovy kontakt. V této poloze
se zastavi, spusti se ventilator a soustava se zacne pohybovat smérem dozadu. Tim je
napodobeno suseni auta. To je oznameno i na operatorském panelu. KdyZ soustava dokonci
pohyb dozadu, sepne zadni koncovy kontakt, zastavi se a vypne se ventilator. Na panelu se
zobrazi oznameni o dokonceni programu a nabidne moznost nového myti stisknutim tlacitka
F1. Stiskem F1 se objevi ivodni hlaSeni, jaké bylo zobrazeno na zacatku a cely proces je mozné

opakovat.
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Béhem procesti myti a suSeni lze program ukoncit tlac¢itkem C. Stisknutim C b&hem
myti se vSechny kartace zastavi a navrati se do krajni polohy. Soustava se zastavi a za¢ne se
pohybovat zpatky smérem dozadu, dokud nesepne zadni kontakt. Béhem navraceni se mycky
do ptvodni polohy panel vybidne k vyckani na dokonceni operace. Poté je opét mozné

stisknutim tlacitka F1 opakovat cely myci program.
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3 ZAVER

Cilem prace bylo upravit stdvajici model my¢ky na auta a rozsifit ho o systém fizeni,
ktery na modelu napodobi chovani skutecné mycky. K tomuto tcelu byl sestaven rozvadec,
osazeny fidicimi prvky potfebnymi k realizaci fizeni. Mezi tyto prvky patii dvé desky Arduino
a PLC automat nadfazeny t¢émto deskam. PLC je rozsifeno o jeden modul vstupt a vystupt a
HMI panel. Operatorsky panel umoziuje ovladdni modelu a zirovenn na ném probiha
vizualizace aktudlnich stavi mycky. Ridici jednotky pracuji shodnotami ze senzort
umisténych pifimo na mycce. Pouzity jsou ultrazvukové senzory vzdalenosti pro meéteni
vzdalenosti kartaci od modelu auta a infraervené brany, slouzici k detekci polohy soustavy
viici autu. Na zaklad€ toho pak probiha fizeni motorti, které pfimo pohybuji s pojezdy mycky.
Kartace se diky tomu pohybuyji tak, ze kopiruji tvar modelu auta.

Model funguje pomérné spolehlivé. Obcas se vSak objevi chyby zpisobené riznymi
zékmity nebo chybami meéfeni senzort. To je zplsobeno technologii pouzitych senzort.
Ultrazvukové senzory namifené v riznych polohach proti sobé n¢kdy vykazuji problém se
vzéjemnym rusenim. Toto se vSak stava jen velmi ziidka. NejCastéj$i chyba nastava v situaci,
kdy horni kartac sjizdi ke kapoté¢ modelu auta. Vzhledem k tom, Ze kapota auta je zahnutd,
signal ze senzoru se ne vzdy odrazi kolmo zpét a senzor stav vyhodnoti jako vzdalenost mino

méfici rozsah.
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