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Abstrakt

Tato prace se ve své prvni ¢asti zabyva studiem riznych druhi linearnich motort a
principem jejich fungovani. Dal§i ¢ast se zabyva programovatelnymi logickymi
automaty, jejich slozenim a moznostmi programovacich jazykt. Mimo to se zabyva
pozadavky, které jsou na regalové zakladace kladeny. S tim souvisi i ¢astktera se
zabyva jednotlivymi ¢astmi zakladacu.

Druha c¢ast této prace se poté zaméfuje na prakticky navrh dvou PLC programt pro
pohon s linedrnim motorem a zptlisob, jakym byly feSeny casti programu. V
souvislosti s tim zde vysvétluji dil¢i ¢asti sestavy, na kterych byl jeden z programut
odzkouSen a popisuji zde prace s Unidrive M Connectem a Machine Control
Studiem.

Abstract

In its first part, this work deals with the study of various types of linear motors and
the principle of their operation. The next part deals with programmable logic
controllers, their composition and the possibilities of programming languages. In
addition, it deals with the requirements that are placed on shelf stackers. Related
to this is the part that deals with the individual parts of the stackers.

The second part of this work then focuses on the practical design of two PLC
programs for driving with a linear motor and the way in which they were solved by
parts of the program. In connection with this, I explain the partial parts of the
assembly on which one of the programs was tested and describe the work with
Unidrive M Connect and Machine Control Studio.

Kli¢ova slova

Linearni motory, PLC, regalovy zakladac¢, PLC program, funkéni blokové schéma,
prickovy diagram, méni¢ M701, Control Techniques

Keywords

Linear motors, PLC, shelf stacker, PLC program, functional block diagram, ladder
diagram, M701 inverter, Control Techniques
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1. Uvod

Dnesni doba je charakteristickd rychlym zpisobem Zivota. VSichni jsme si jiZ
zvykli na dostupnost veskerého sortimentu a tak si nedokdZeme predstavit, Ze
bychom museli na néjaky produkt ¢ekat nékolik dnd, tydnt ¢i mésicti. Dostupnost
sortimentd je vSak zavisla na vyrobé a péstovani. Zapadni zpiisob Zivota, ktery
jsme si osvojili, se pravé vyznacuje ziskavanim téchto sortimentl prevaziné z
dovozu ze vzdalenych lokaci. Tyto produkty tak cestuji z velkych vzdalenosti a
skladuji se na nejriznéjSich mistech, dokud nedoputuji do jejich cilové destinace.
Mimo téchto skladli, kde se v priibéhu cesty skladuji, se nachazeji i v lokalnich
skladech, kde se sortiment skladuje ve velkém mnoZstvi k zajiSténi dostatecného
zasobovani, aby nedoSlo k moZnému nedostatku. VSechna tato mista se pak snaZzi
skladovani co moZna nejvice zjednodusit, zefektivnit a zrychlit. Z tohoto divodu se
v dnesSni dobé rozsitilo vyuzivani regalovych zakladacl, predevsim pak téch
automatizovanych. Tato prace se proto zabyva linearnimi motory, které slouzi k
zajisténi pohybd téchto zakladacd. Dale programovatelnymi logickymi automaty,
které ovladaji tizeni zakladaci a poZadavky, které jsou na né kladeny at uz jsou
bezpecnostni, konstrukéni ¢i jiné. Ze ziskanych znalosti téchto tii teoretickych
okruhii je vytvorena realna aplikace schopna ovladat regalovy zakladac¢. Tato
aplikace byla prakticky odzkouSena.



2. Linearni motory

2.1. Popis

Linearni motory jsou zarizeni slouzici k pfeméné urcité energie k mechanickému
linedrnimu posuvu. Tento posuv vSak nesmi byt provadén pomoci vloZeného
prevodu at' uz ozubeného kola, Snekového prevodu ani jiného. V takovém piipadé
by se totiZ nejednalo o linearni motor, ale o rota¢ni (linedrni motor neprimy).
Vyhodou absence téchto prevodil je, Ze dochazi pti aplikaci LM v praxi ke
zvySeni tuhosti, presnosti celé soustavy a zvySeni Zivotnosti motort. Diky vzniku
téchto zarizeni se dosahlo zlepSeni presnosti, plynulosti a vysoké dynamiky
pohybii.

Pohyb LM byva zpravidla primocary ¢i po zakriveném sméru pohybu.
Energie, ktera se k této preméné vyuziva, je tradicné elektricka, hydraulicka,
pneumaticka ¢i mechanicka.

2.2. Rozdéleni dle pouzité energie

LM mtzeme rozdélit do ¢tyt zadkladnich skupin podle piivodné uloZzené energie a
to: [2]

-Pneumatické -Jednocinné
-Dvoj¢inné

-Hydraulické

-Elektrické  -Asynchronni
-Synchronni -S pricnym magnetickym tokem

-Tubularni
-Reluktancni
-Piezoelektrické
-Oscilac¢ni
-Planarni
-Mechanicky pohyb

2.3. Pneumatické linearni motory
Jednd se o motory, které vyuzivaji stlaceného vzduchu vhanéného do
pneumatického valce. Ty mohou mit rizné velikosti a tvary podle potiebnych
pozadavkid. Mezi hlavni prednosti pak patii nizké naklady na provoz, moZnosti
vyuziti v cCistych prostredich a mistech s vyskytem horlavych latek. V praxi pak
rozliSujme PLM do dvou zakladnich typt.



Jednocinné valce (jednosmérny)
Pro lepSi pochopeni principu jednocinného pneumatického valce je potreba
popsat jeho nékolik zadkladnich ¢asti. Sklada se z obalu, ve kterém se nachazi
privod vzduchu. Uvnitf je umisténa pistnice a pruZina. Principielné se pak
piivodem vzduchu do obalu vhani vzduch o urcitém regulovaném tlaku. Ten musi
byt dostate¢né silny, aby po zatlaceni do pistnice byl schopen piekonat odpor,
ktery mu je kladen z druhé strany v piisobeni pruziny. Pii dostatecné vysokém
tlaku dochazi k vysunuti pistnice.

Jednocinné valce se vyrabéji ve dvou zakladnich podobach a to se
zasunutou pistnici obr. A a vysunutou pistnici obr B.

A
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Obr. 2.1: Schématické znaceni jednocinného pistu

(=

Dvoj¢inné valce (obousmérny)

V porovnani s jednocinnym valcem zlstava konstruk¢né stejna pouze pistnice.
Pruzina zde neni a v obalu se nachazeji dva vstupy. Principialné pak dvojcinny
valec funguje tak, Ze na jednu jeho stranu se privede tlak a pistnice se vysune na
druhou stranu,to samé pak plati i pro opa¢nou stranu. Podobu dvoj¢inného valce
lze pozorovat niZe.

I I

Obrazek 2.2: Schématické znaceni dvoucinného pistu



2.4. Hydraulicky linearni motor
Tento motor se oproti dvoj¢innému pneumatickému valci o moc nelisi. V ramci
principu funkce je totiZ totoZny. LiSi se pouze v tom, Ze se zde vyuZiva stlacené
tekutiny. Diky tomu zde dochazi k praci za vysokych tlak(i a tak tomu musi byt
konstrukce prizplisobena. Mezi pirednosti téchto motori patfi vysoka presnost
pohybu diky minimalni stladitelnosti kapaliny a moZnost prenaSeni tézkych
bremen.

2.5. Elektrické linearni motory
Jedna se skupinu motord, jejichz pouzita energie je ziskavana z elektriny. Ve své
podstaté se jedna o obdobu rota¢nich motord. Rota¢ni motor je sloZeny ze dvou
Casti a to rotoru Ci jezdce (primarni ¢asti) a statoru nebo loZe (sekundarni ¢asti).
Tyto motory pak mivaji rotacni tvar. Pokud je tento motor rozdélen a nataZen do
roviny, dochazi tak ke vzniku linearniho motoru.

Asynchronni linearni motory

Motory se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je tvofena z primarni slozky , a to
z vinuti. Druha ¢ast je sekundarni a sklada se z kotvy, ktera je feSena zplisobem
klece nakratko. Tuto klec pak tvoii vinuti umisténé do drazek, pripadné médény, ¢i
hlinikovy pas umistény na ocelové podloZce. Poté, co se indukuje proud v
sekundarni c¢asti, dochazi k plisobeni sil mezi primarni a sekundarni casti.
Mechanickd rychlost musi byt bud niZsi nebo naopak vyssi oproti rychlosti
magnetického pole[1].

Synchronni linearni motory
Mechanicky pohyb téchto motori je stejny jako pohyb magnetického pole. Z toho

vyplyva, Ze i rychlost mechanicka je totoZna s posuvnou rychlosti magnetického

i Stator

pole.

Magneticka draha

Obrazek 2.3: Nakres Synchronniho linedrniho motoru
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Synchronni linearni motory s pri¢cnym magnetickym tokem

Principialné pracuji stejné jako synchronni rota¢ni motory. Skladaji se ze statoru s
vinutim a hladkého rotoru z magnetli, nebo elektromagnetl. Tyto magnety pak
byvaji neohmové a sestavaji z kombinace ti'i materialt zeleza, boru a neodymu. Po
privedeni proudu na stator dochazi ke vzniku magnetického pole, které zacne
silové plisobit na rotor a dochazi k pohybu. MoZné vyuziti téchto motord pro
jejich vysoky vykon je napiiklad ve strojirenstvi jako pohony pro osy CNC strojt
[2].

Tubularni linearni motory

Primarni ¢ast téchto motori byva obtoCena kolem sekundarni ¢asti a sklada se z
nemagnetické oceli, v jejiz drazkach byva umisténo trifazové vinuti. Sekundarni
cast se sklada z tyCe uvniti s magnetem. Mezi primarni a sekundarni ¢asti se
nachazi kluzné lozisko. Konstruk¢né pak muze byt primarni ¢ast pohybliva a
sekundarni pevna, ale i naopak. Diky svému symetrickému tvaru okolo stredové
osy, rovnobézné se smérem posuvné sily, dochazi k vykompenzovani sil mezi
primarni a sekundarni ¢asti a tak nedochazi k jevu zvanému nerovnomérnost
chodu (Cogging) [1].

Stator

(YYYYYYY)
— ;.
SUEETEEN

Obrazek 2.4: Nakres Tubularni linedrni motor

Reluktanc¢ni linearni motory

Tyto typy linedrnich motort se skladaji z permanentnich magneti a vinuti
soucasné na primarni ¢asti. Sekundarni ¢ast se skldda pouze z feromagnetického
materialu. Diky absenci magnetu na sekundarni casti se jedna o levnéjSi motor.
Princip motoru je zaloZen na jevu s nazvem magneticka reluktance (magneticky
odpor), kdy pohyb motoru vznikd pomoci snahy reluktanci minimalizovat, tzn. Ze
se motor snazi dostat do polohy s nejmenSim odporem [2], [3].
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Piezoelektrické linearni motory
Jak jiz nazev napovida piezoelektrické linearni motory jsou zaloZeny na

piezoelektrickém jevu. Ten tika, Ze pokud se deformuje piezoelektricka latka jako
je kifemen nebo kriStal bez stfedu symetrie, indikuje se v ném elektrické napéti.
Toho se poté vyuzivd k vyrobé vicevrstvé struktury skladajici se z této
piezoelektrické latky, na kterou se privede napéti a dochazi k jeji deformaci. Diky
jejlmu zkracovani a prodluZovani dochazi k vinéni o urcité frekvenci. Tato
struktura se dale pripeviiuje na poddajny materidl napt. méd, ktery obkresluje
tvar této struktury a slouzi jako stator. Na statoru je umistén jezdec, ktery pak na
statoru klouZe jako surf na vlnach. Diky svym vlastnostem je schopen se tvarové
adaptovat. Je vhodny pro pracovisté, kde je potieba vyuzit presnych malych kroktl
(nejmensi krok do 50 pikometrt) jako jsou obory lékatstvi, robotika aj. Slabinou
téchto motori je omezené pausalni pouziti vzhledem k jejich teplotni zavislosti

[4].

Postupna vina

Piezoelektricka desticka

Obrazek 2.5: Princip funkce Piezoelektricky linearni motoru [4]

Oscila¢ni linearni motory
Soucasti téchto motort je linearni oscilator s permanentnimi magnety. Je umistén

na zakladovém ramu v hybném uloZeni. Soucasti motoru je stator, ktery je na
ramu umistén také. Stator se sklada z elektromagnetl. Po privedeni napéti do
elektromagnetu dochazi v kombinaci s permanentnimi magnety ke vzniku
elektrické sily, kterd pohybuje s oscildtorem v primém sméru. Nevyhodu této
jednoduché verze je, Ze pri prudkém zatizeni dochazi ke snizeni amplitudy
oscilatoru. ReSenim tohoto problému pak byva pridani pruziny, popft.
zpétnovazebni rizeni [1].

12



Planarni linearni motory

Jedna se o krokovy typ motort, ktery jiz v sobé uchovava integrovany systém pro
odmérovani okamZité polohy jezdce. Jezdec nema s magnetickou drahou Zadny
mechanicky styk diky pohybu jezdce po vzduchovém polStari. V praxi byva
vétSinou montovany vzhlru nohama. Vyuziva se pak napriklad v elektrotechnice

[1].

2.6. Mechanicky linearni pohyb
Kromé predeslych linearnich motora existuje i fada jinych zputsobti jak tohoto
linedrniho pohybu dosdhnout. Nejprve je ale potieba si najit zptisob , kterym je
moZno linedrni pohyb zajistit.

Rozdéleni linearniho pohybu dle konstrukce:
Zajisténi linearniho pohybu mizeme rozdélit podle konstrukce do dvou skupin.

-Primé
-Nepiimé

Piimy linearni pohyb
Tento typ pohybu je zajiStén bez vyuziti mechanického prevodu a ziskava se
pomoci linearnich motori vySe rozepsanych a popsanych.

Neprimy linearni pohyb

Jde o presny opak primého linearniho pohybu. K jeho ziskani se vyuZziva
mechanického prevodu. Nepiimy linearni pohyb pak provadi rota¢ni motory.
JelikoZ se tato prace nezabyva pievody,jsou nize vypsany pouze mozné zplsoby
prevodl a jiZ je neni tfeba hloubéji popisovat. Hlavni prednosti pak tohoto
pohybu je moZnost prevodu pro potiebnou rychlost a momentu sily. Nevyhody

......

pouzitému pievodu.
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tas nastaveni &as nastaveni

Obrazek 2.6: a) Priibéh primého linearniho pohybu
b) Neprimého linedrniho pohybu

Pirevodové mechanismy
K zajisténi neptimého linedrniho pohybu se vyuziva péti zdkladnich prevodovych
mechanismi.

-Remenem

-Lanem

-Ozubenym hirebenem
-Srouby

-Vackami

14



3. Programovatelny logicky automat

3.1. Popis

Programovatelny logicky automat neboli PLC z anglického programmable logic
controller, je v primyslu jakysi zdkladni druh pocitace, ktery lze programovat a
provadét konkrétni funkce. Diky PLC byla velka ¢ast hardwaru jako jsou konven¢ni
relé ridici obvody nahrazena timto zatizenim. Mimo spinani relé je schopen
ukonl jako Ccitac, Casovac, zpracovavac analogovych signall,dale je schopen
srovnavat hodnoty ¢i je vypocitat. Jednd se o zatizeni s Real-Time systémem, v
prekladu systémem v redlném case, kde jsou vystupy zavislé na vstupnich
podminkach. Mezi prednosti tohoto zarizeni se da povaZovat jeho snadné
programovani, rychlé odezvy, jednoducha instalace, moZnost pripojeni k siti,
vysoka spolehlivost, rychlost ovladani, odolnost viici elektrickému Sumu, naraziim,
vibracim, velky pocet vstupti a vystupi. V pripadé vypadku proudu jsou programy,
pripadné jejich aktudlni krok, uchovany v paméti a to za pomoci vestavéné baterie,
pripadné jiné energeticky nezavislé paméti PLC jsou v dneSni dobé
nejpouzivanéjsi technologie tizeni priimyslovych procest [5].

3.2. Rozdéleni dle konstrukce:
Z konstrukéniho pohledu lze PLC rozdélit do dvou skupin.

-Kompaktni
-Modularni

Kompaktni systém
Tomuto systému se také rikd Fixed I/0. Jedna se o typicky systém u malych PLC.
Zarizeni tvori jakysi celek, jehoZ jednotlivé casti nelze odjimat. Timto celkem je
mysleno vstupy a vystupy PLC s pevnym poctem, které lze rozsitit nakupen dalsi
jednotky. Soucasti celku je také procesor neboli CPU, podpora komunikace, pamét’
a zdroj.

Mezi dalsi prednosti patfi nizsi porizovaci cena na Ukor omezenéjsiho
pouziti [5].
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Zdroj

Pamét’

Vstupy = CPU Vystupy

Komunikace

Obrazek 3.1 Nakres vnitiniho usporadani kompaktniho PLC [5]

Modularni systém
Tomuto systému se také rika Modular I/0. Typicky se pak pouziva pro velka PLC.

Hlavni prednosti je flexibilita pouziti a moZnost jednotlivé komponenty nahradit
jinymi. Napriklad pfi rozhodnuti ovladat vétSi pocet vystupli neZ doposud, pri
zachovani stavajicich vstupi, je na priklad tieba nahradit stavajici zdroj silnéjSim a
na vystup pripojit sbérnici s potfebnym poctem vystupl. Pii této zméné vsak
miiZe byt zachovana sbérnice vstupli. U paméti a CPU pak bude zaleZet na jejich
dostatecném vykonu. Timto zpilisobem se pak daji jednotlivé soucasti stile
pouzivat bez nutnosti nakupu nového celku.

Jednotlivé soucasti nebo téZ moduly byvaji stejné jako u kompaktnich PLC.
Systém CPU, paméti, podpora komunikace, zdroj popft. specialni modul [5].

Modul zdroje
e 1 LN

Modul procesoru
Modul e Modul
Watupd Famet Data Wystupd
Program
Opticka ) Opticka
izolace | Programovaci izolace
zarizeni

Obrazek 3.2: Nakres vnitiniho usporadani modularniho PLC [5]
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3.3. Moduly programovatelného automatu

Napajeci zdroj

Napajeci zdroj dodava do ostatnich modull stejnosmérny vykon. U velkych PLC
pak byva standardni zdroj nedostateCny a byva zajiStovan externim stridavym
zdrojem nebo externim stejnosmérnym zdrojem. Pro malé spotiebie pak miize
slouzit PLC soucasné jako jeho zdroj.

Pamét
Pamét ukladd program a informace o vSech vstupech a vystupech. Informace o
vstupech ukldda do adresaii. Paméti PLC zarizeni miZeme rozdélit do péti skupin

[6].

e ROM - Zkratka pochazi z read-only memory. Pamét lze pouze Cist, jeji
obsah nelze odstranit ani zménit. Byva vytvorena vyrobcem.

e EPROM - Zkratka pochazi z erasable programmable read-only memory.
Obsah paméti lze cely smazat za pomoci UV svétla a znovu
preprogramovat. Neztraci svou pamét pri vypadku proudu.

e REPROM - Zkratka pochazi z reprogrammable erasable read-only memory.
Jedna se o preprogramovatelnou pamét jen pro Cteni. Stejné tak jako u
EPROMu lze obsah smazat UV svétlem.

e EEPROM - Zkratka pochazi z electrically erasable programmable read-only
memory. Pamét Ize elektronicky smazat, stejné tak je mozné elektronicky
zapisovat. Energeticky nezavisla.

e EAPROM - Zkratka pochazi z electrically alterable programmable read-only
memory. Jeho jednotlivé bity Ize v pribéhu systémovych operaci
preprogramovat. Energeticky nezavisla.

Centralni zpracovatelska jednotka
Ve zkratce CPU je mozek samého PLC. Byva sloZzen z mikroprocesoru pro

implementaci logiky a rizeni komunikace mezi jednotlivymi moduly. Na zakladé
zjiSténi napéti na vstupech zpracuje program v paméti a vysila signal na
odpovidajici vystupy. Tento cyklus se opakuje, dokud je PLC spusténo.

Bus systém
Je systém sbérnice. Skupina linek slouZici pro prenos signal. Mezi procesorem a

vstupnimi a vystupnimi moduly se prenasi signal pomoci procesni sbérnice. Ta se
sklada ze trech paralelnich linek: [6]
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Pomoci adresni sbérnice systém adresuje adresy na jednotlivé moduly.
Pomoci datové sbérnice systém prendsi data, napi. ze vstupu do
vystupniho modulu.

e Na ridici sbérnici systém prenasi signaly pro rizeni a sledovani funkéniho
cyklu v programovatelném regulatoru.

Adresova shérnice

Bus system

/N

Obrazek 3.3: Nakres BUS systému [6]

Datova sbérnice Ridici sbérnice

Vstupni a vystupni moduly

Vstupni moduly slouzi k pripojeni vstupnich signalli, které procesor zpracuje.
Vystupni modul slouzi k vyvedeni signalu z PLC na zakladé vstupt k rizeni, na
priklad motori.

3.4. Programovaci jazyky pro PLC

Na pocatku vzniku prvnich PLC zarizeni se pro jejich programovani vyuZivalo
jazyku Ladder Diagramu zkracené LD. Pro jednoduché ukony byl vhodny a na
svou dobu dostate¢ny. Vlivem vyvoje a inovaci vSak zacal byt tento jazyk
nedostatecny. Soucasné zacala vznikat nova PLC s jinymi potfebnymi funkcemi.
Pro nékteré tyto funkce nebyl LD dostatecny a tak vznikla potifeba zacit vyuZzivat
novych jazykii. Spousta vyrobci si tak zacala vymyslet své vlastni programovaci
jazyky a tak doSlo k problému, kdy se na trhu objevilo velké mnoZstvi novych
jazykl. Ty zacaly predstavovat novy problém pro softwarové vyvojare, softwarové
udrzbare i uzivatele systému a tak doslo k rozhodnuti, Ze by mély jazyky podléhat
néjaké normé. Touto normou byla IEC 61131- 3, ktera v roce 1993 rozdéluje
jazyky na 5 zakladnich skupin [7].
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3.5. Rozdéleni dle normy IEC 61131- 3:

-Jazyk seznamu instrukci IL

-Jazyk strukturovaného textu ST

-Jazyk pricného diagramu LD

-Jazyk funkéniho blokového schématu FBD
-Jazyk sekven¢ni funkéni diagram SFC

Jazyk seznamu instrukci IL

Instruction List ve zkratce IL spada do skupiny textovych jazykt. Také se mu rika
jazyk pokyni nebo poveld. Svou strukturou se podoba assembleru. Byva
povazovat za zdkladni jazyk, do kterého se ostatni jazyky konvertuji, ale ma to své
omezeni diky vhodnosti pro mala PLC. Mezi jeho nevyhody patii obtiZna Citelnost
pro pripadné ladéni. K6d jazyku se pak sklada z jednotlivych instrukci na kazdém
radku zvlast. Kazda instrukce se pak skldda z operatoru a jednoho nebo vice
operandu. Instrukce pak ulozi hodnotu do paméti, popt. pokud pouzije hodnotu
jiz uloZenou, prepiSe ji a ulozi upravenou. Existuji také operatory, které
porovnavaji hodnoty proménnych.

Piiklad programu:

0 LD X0
1 ouT Co

K5
3 LD Cco
4 OUT YO
5 LD X1
6 RST CO
7 END

Jazyk strukturovaného textu ST
Structured text ve zkratce ST spada do skupiny textovych jazyki. Jedna se o jazyk

vyssi arovné s podobnosti s jazykem PASCAL a C. Podobné jsou pouze z toho
divodu, ze ST se zaméruje na feSeni problému rizeni v redlném case. Oproti IL
neni potreba jednotlivé instrukce oddélovat radkem nybrz strednikem, tzn. Ze se
miliZze na jednom radku vyskytovat vice instrukci. Prednosti tohoto jazyku je
moZznost definovat komplexni funk¢ni bloky a ty pak pouZit v libovolném
programovacim jazyku [7].
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Priklad programu:
PROGRAM stexample
VAR
x : BOOL;
END_VAR
X := TRUE;
REPEAT
x := FALSE;
UNTIL x := FALSE;
END_REPEAT;
END_PROGRAM;

Jazyk prickového diagramu LD

Ladder Diagram ve zkratce LD spada do skupiny grafickych jazyk. Jejich podoba
pochazi z grafické reprezentace reléové logiky. Program se pak sklada z propojené
sité prvkd. Program ma na levé a pravé strané svislé ¢ary s ndzvem napdjeci
sbérnice. Mezi nimi jsou vodorovné cary neboli pricky, do kterych se zapojuji
civky, kontakty, at' uz spinaci, nebo rozpinaci, funkce a funkéni bloky. Vodorovné
¢ary mohou byt riizné rozvétvené [7].

Priklad programu:

[\ ][\ ][ ]t ()
ES Stop | Start | Run

I I
+ [ 1 +

Run

Jazyk funk¢éniho blokového schématu FBD

Function Block Diagram ve zkratce FBD spada do skupiny grafickych jazykd.
Sklada se grafickych bloki, které jsou mezi sebou propojené. Zapojeni se podoba
diagramim elektronickych obvodi. Jednotlivé bloky pak plni funkce casovace,
c¢itace, funk¢nich blokd logickych funkci, komunikac¢nich blokd apod. Vzhledy
bloc¢kii se mohou u jednotlivych vyrobci liSit [7].

L

>1
Output Q

AND

Input A

Input B

Obrazek 3.4: Priklad FBD programu
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Jazyk sekvencni funkéni diagram SFC
Sequential Function Chart ve zkratce SFC spada do skupiny grafickych jazyk. Jak

uz nazev rika, popisuje sekvencni chovani fridictho programu. Vychazi ze
symboliky Petriho sité. Program se skladd z kroku a ptrechodt. V jednotlivych
krocich se zapisuje blok akci. V pfechodech se nachazeji podminky, které pokud
jsou splnény, predchozi krok je deaktivovan a prechazi se na dalsi krok s jinym
blokem akci. SFC umoZnuje vétveni jednotlivych kroki i soucasny béh vice vétvi
naraz [7].

Step 1
- IN1

Step 2 Out 1
— IN2

Step 2 Out 2
—-— IN23
End

Obrazek 3.5: Priklad SFC programu
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4. Regalové zakladace

4.1. Popis

Regalovy zakladac je ve své podstaté manipulator. Mezi jeho dkony operaci patti
nakladky, prepravy, vykladky a prekladky. Jde o zatizeni urcené pouze pro
regalové sklady. PredevSim pak pro vysokoregalové sklady, kde se vyuZziva velmi
uzkych ulicek dosahujicich pouhého 1,5 metru. Zarizeni slouZi pro prepravu
raznych druh@i materidlu na urcené skladovaci misto ¢i buiky. Pii srovnani s
vysokozdviznym vozikem ma své omezeni pri manipulaci v irovni zemé, proto je
nutné, aby se pii navrhu skladu s timto omezenim pocitalo a bylo tak doplnéné
napiiklad kombinaci pravé s vysokozdviznym vozikem. Proti vysokozdviznému
voziku ma vyhodu prace ve vyssich patrech, kde miize dosdahnout az 40 metru.
Dalsi prednosti je, Zze zatéz, kterd je zvedana, nema v pribéhu vysky vliv na
nosnost. Zaklada¢ ma tak stejnou nosnost ve vSech vyskach.

Z ekonomického pohledu pak plati, Ze pro nejlepsi vyuziti je vhodnéjsi
mensi pocet delSich fad neZli vétsi pocet kratSich. Pro sklady s vysokym poctem
vyskladnovacich operaci se v kazdé ulicce pouziva jeden zakladac. U skladd s
nizsim poctem vyskladiiovacich operaci se pak pouziva zakladacii, které jsou
schopné projizdét mezi ulickami.

V poslednich letech se klade dfiraz na vyuziti téchto zafrizeni na plné
automatizovanych pracovistich. Prednosti téchto automatizovanych pracovist je
rychla, efektivni a hlavné bezpecna prace diky minimalizaci chybovosti a lidského
faktoru.

& /
1 I

[ |

—Lf ——— =L —f Q

Obrazek 4.1: a) jednotradé fesSeni regalového zakladace [8]
b) viceradé reSeni regalového zakladace [8]
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4.2. Pozadavky regalovych zakladact
Na pozadavky zakladacu se Ize divat z mnoha pohledd.

e Prvnim takovym pohledem miiZe byt bezpecnostni hledisko. Tim se vice
zaobira kapitola nize.

e DalSim moZnym pohledem jsou pozZadavky na navrh a vyrobu regalového
zakladaCe. Ty se liSi podle jednotlivych casti zarizeni a podle typu
automatizace. Proto je potfeba si nejprve zakladac¢ rozdélit podle typu
stroje a jeho jednotlivych C¢asti. Ke kazdé jeho casti jsou poZadavky
popsany nize.

e V posledni radé se pozadavek tyka zkousek zakladact, které jsou taktéz
popsané v niZe uvedené kapitole.

e Kromé téchto ti'i pohledi mize byt i mnoho dalSich, jako je pohled na
ekologické poZadavky at’ uz pti vyrobé ¢i likvidaci, ekonomické poZzadavky,
hluk a jiné. Témi se ale tato prace nezabyva.

4.3. Bezpecnostni pozadavky

Regalovy zakladac¢ je pomérné velké a komplexni zarizeni, vlivem toho miizZe
dochazet k velkému mnoZzstvi riiznych nebezpecnych situaci. Eliminovat moznost
tirazu ¢i vzniku nebezpeénych situaci se snaZime zabranit normou CSN EN 528,
ktera presné pozadavky popisuje a mimo jiné rikd k jakym nebezpecim miiZze na
pracovisti dojit. Mezi hlavni podminky pro bezpecny provoz patii ta, Ze zakladac
musi byt obsluhovan proskolenou a opravnénou osobou. Pri navrhu zakladace
musi byt pouZit spravny materidl a pti bezpecnostnich vypoctech je tieba vzit v
uvahu opotrebeni stoje i moZnou vypocetni chybu. Béhem provozu musi byt
jednotlivé c¢asti stroje v dobrém stavu i pres jejich opotiebeni. Stroj je treba
umistit na bezpe¢ném misté s dobrym osvétlenim [8].

4.4. Rozdéleni zakladacia podle konstrukce:

Vzhledem Kk nutnosti manipulace rlznych tvarli, velikosti a hmotnosti
manipulovanych objektd je potieba, aby byl zaklada¢ schopen tyto objekty
presunout. Toho Ize z konstrukénitho hlediska dosdhnout pomoci
jednosloupového nebo dvousloupového zakladace. Prednosti jednosloupového
regalového zakladace je niZsi cena, vys$si dynamicky vykon, nizZ$i hmotnost a nizs{
odbér energie. U dvousloupového regalového zakladace je tomu naopak. Podle
konstrukce miiZzeme zakladace rozdélit do dvou skupin [11].

-Jednosloupovy regalovy zakladac
-Dvousloupovy regalovy zakladac
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Obrazek 4.2: a)Dvousloupovy regalovy zakladac [11]
b)Jednosloupovy regalovy zakladac [11]

4.5. Rozdéleni zakladacu podle stupiii automatizace:
Regalové zakladace mohou byt fizeny rucné nebo automaticky. Automatizované
stroje pak zpravidla byvaji propojenim s celoskladovym systémem,jeZ regalovy
zaklada¢ ovlada a popisuje jednotlivd umisténi. Komunikace miize byt provadéna
na piiklad pomoci sitového dratu IEEE 802.3 ¢i bezdratové komunikace
prostirednictvim WLAN IEEE 802.11, Bluetooth a jinych. V pripadé ovladani
pomoci obsluhy je v ramci bezpecnosti omezené pouZiti pro sklady presahujici
vySku 16 metrl. Podle stupnli automatizace miizeme zakladace rozdélit do tri
skupin.

-Automatické regalové zakladace
-Poloautomatické regalové zakladace
-Rucné tizené regalové zakladace
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4.6. Hlavni ¢asti zakladaci:
Regalovy zakladac¢ se sklada ze ctyr zakladnich casti, z nich kazda plni svou
specifickou funkci.

a) Pojezdové ustroji
b) Zakladaci zarizeni
c) Zdvihaci zatizeni
d) Nosny sloup

b)

a)

Obrazek 4.3: Nakres regalového zakladace s jeho popisem

4.6.1. Pojezdové ustroji
Pojezdovym ustrojim se mysli spodni ¢ast zakladace. SlouZzi k pfesunu zakladace

podél regalli. K presunu se vyuzivd pohybu kol po dvou linedrnich Kolejnicich,
které jsou pevné ukotveny k zemi. Soucasti pohybového ustroji pak byva zajiSténi
pfed mozZnym vykolejenim. To byva zajisténo deskou s profilem kolejnice
obepinajici hlavu kolejnice, kterd pak zajistuje také celkovou stabilitu konstrukce.
Pohyb lze realizovat jednim ¢i vice motory, které jsou upevnény na pojezdovém
ustroji spolecné s pirevodovym mechanismem. Vice motorii ma pak svd omezeni.
To spociva v nutnosti presné synchronizace vSech motort k zabranéni mozného
nadlehcCeni nékterého z kol. Vyhodou pak vice motorli je zlepSeni uUcinnosti
brzdéni, plynulejsi rozbéh, nizsi naroky na vykony motort a nasledné vlivem toho
mozna niz$i cena. Prednosti pak jednoho motoru je jednodussi konstrukéni a
prevodové feseni [12].
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4.6.2. Zakladaci zarizeni
Zakladaci zarizeni je cast zakladacCe, které slouZzi k naklddani a skladani

manipulovanych objektli. Pro co nejefektivnéjsi chod pii manipulaci se zarizeni
snazi dosahnout toho, aby v obou chodech byl zaklada¢ naloZen a tak dochazelo k
minimalnimu pohybu bez zatéZe. Zaklddaci zarizeni je tvofeno ze dvou hlavnich
¢asti a to zdvihaciho voziku a vysuvného zarizeni. Zdvihaci vozik slouZi jako vedeni
ve vertikdlnim sméru podél nosniku. Soucasné plni funkci jako konstrukce, na
které je umisténo vysuvné zarizeni. Vysuvné zatrizeni pak slouZi k pohybu v
horizontdlni poloze k naklddani, nebo skladani manipulovaného objektu.
Konstrukéné se tak muiZe jednat o vysuvnou ploSinu, teleskopické vidle nebo
kyvadlovy vozik.

Zakladaci zarizeni ma presné poZadavky na umisténi manipulovaného
objektu. Vlivem rlznych nepresnosti milize dojit k deformaci a nepresnému
umisténi, proto je tfeba pocitat s nabiraci vili, aby doslo k spravnému nabrani
objektu. Dalsi vili, se kterou je tieba pocitat, je vile v bunkich k zajiSténi
dostatecného odstupu mezi jednotlivymi bunikami a zabranéni kolizi s jinym
uskladnénym objektem.

Diky velkému poctu vyrobcli a soucasné druht regalovych zaklada¢i ma
kazdy zaklada¢ na svém Kkonci vysuvného zarizeni vlastni tolerance. Tolerance se,
kterymi se pak da pocitat, udava kazdy vyrobce zvlast [12].

4.6.3. Zdvihaci zarizeni

Zdvihové zarizeni se sklada z mechanismu zajistujictho pohyb zakladaciho zatizeni
ve vertikdlnim sméru. Je tvoren ze Ctyr hlavnich ¢asti motoru, lana, lanového
bubnu a kladek. Motor obstarava navijeni lana na lanovy buben. Vzhledem k vaze
manipula¢nich objekttl Ize sniZit ndroky na vykon motoru pomoci systému kladek,
pripadné pouZitim protizavazi v pripadé manipulace s prili§ velkou zatézi. Pro
navrh lana se k vypoctu pouZziva bezpecnosti minimalné k = 2,5.

Pro lanovy buben plati, Ze smi mit pro kazdé lano pouze jednu souvislou
spiralovou drazku. Lano je navijeno vyhradné v jedné vrstvé. Za predpokladu
pouziti bubni s navijecim systémem zde miiZe byt vrstev vic. V nejnizsi poloze

zakladace je nutné, aby na bubnu zbyly minimalné dva zavity [12].

4.6.4. Nosny sloup
Nosny sloup je nejvétSi a také nejtéZSi soucast zakladace. Jedna se o pevné
umisténou soucast na pojezdovém zarizeni, ktera tvori jakousi nosnou kostru, na
které jsou umistény ostatni ¢asti stroje. Pro svou délku byva sloup rozdélen do
nékolika segmentti, které byvaji mnohdy stejné, coz nasledné usnadiiuje montaz.
Diky tomu, Ze se jedna o nosnou konstrukci, je nutné, aby spliiovala dostate¢nou
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tuhost ale i minimalni hmotnost, aby nedoslo ke zborceni konstrukce pod svou
vlastni vahou. Toho se dosahuje prostrednictvim svarencové konstrukce, ktera se
sestavuje pomoci nosniku s profilem I, na ktery jsou navateny pdasy plecht do
jakéhosi obdélnikové profilu, viz obrazek niZe, jeho rohy byvaji vyztuZené. Pro
posileni pevnosti miize obsahovat sloup uvniti své dutiny Zebrovani. Dutina téz
miZe slouZit pro umisténi protizatéZe popsané vyse v popisu zdvihaciho zarizeni
[12].

~
~

Obrazek 4.4: Prirez nosného sloupu [12]
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4.7. Dalsi casti regalovych zakladacu

Podlaha
Podlaha jako takova neni soucasti zakladace, avSak se pod nim nachazi a ma tak

na néj opodstatnény vliv. Na podlahy se lze divat ze dvou pohledii pied montazi a
v zabéhlém stavu. Pfed montaZzi se mysli stav, kdy je podlaha nezatiZzend pro
spravny chod a je potieba, aby spliovala rovinnost a urcenou toleranci
stanovenou normou CSN 267406.

V zabéhlém stavu miize dochazet vlivem zatézZe k sedani podlahy ve svislém
sméru. To miZe dosahovat i centimetrovych rozméri, a proto je tieba tuto
skute¢nost brat v uvahu. Pri realizaci se da tomuto stavu zabranit kvalitnéjsi
regalovou konstrukci [9].

Kolejnice na podlaze

Kolejnice slouZi jako draha, po které se presouva zakladac. Pti jejim umistovani je
treba, aby spliovala stanovenou toleranci jak pro délkové rozmeéry, tak i pro
rozchodovy rozmér stanoveny normou CSN 267406. NedodrZzenim téchto
parametrii miize dochazet k zamezeni pohybu, vzniku kolize, pripadné k zadirani
a pri neoSeteném pretizeni i k poskozeni pojezdi ¢i motort [9].

Horni vodici kolejnice
V horni ¢asti regalového zakladace je umisténo vedeni pomoci vodici kolejnice.

Vedeni zde slouZi k zajisténi stability konstrukce.
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Obrysova kontrola
Pro bézné méreni rozmérli prepravovaného nakladu se vyuzivad fotobunék. Ty

jsou pak zbytecnou komplikaci pri skladovani, pak se radéji vyuzivd rucniho
fizeni. Naopak za predpokladu automatizovanych skladi jsou regalové zakladace
povinny mit soucasné obrysovou kontrolu, bez které by nebylo moZné je pouZivat.

Prepravni prostiredek

K prepravé nakladu se vyuzivd prepravnich prostredki. Ty lze rozdélit na
normalizované a nenormalizované. Rozméry a tolerance normalizovanych
prepravnich prostredki lze vycist z norem jich popisujicich. Nenormalizované
prepravni prostredky maji pak své tolerance stanovené vyrobcem.

Stanovisté obsluhy
Pro prepravu osob at uz jedné ¢i dvou je nutné mit na stroji misto stanovené pro

obsluhu. Umisténi obsluhy lze resit dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je umisténi
na pevném misté na stroji. Druhym pak na pohyblivém voziku.

Pii automatizovaném rizeni neni potieba mit stanovisté pro obsluhu. Pro
vSechny typy regalovych zakladact vsak plati, Ze obsahuji nouzové misto obsluhy.

4.8. Zkousky regalovych zakladaci

Kritérium, bez kterého by nebylo v dneSni dobé mozné pouzit regalovy zakladac v
praxi, jsou jeho samotné zkousky. Ty mohou byt riiznych druhd. Prvni zkouska,
kterou zaklada¢ absolvuje, byva prototypova. Ta se provadi pri vytvoreni nového
typu zakladace a provadi se u prvniho kusu ¢i kusli. Ta je povinna a stanovena
zakonem. U této zkousky se pak kontroluje jestli spliiuje podminky stanovené
normou CSN 26 7406. Dals{ zkouskou, kterou musi zaklada¢ projit,se uskuteéni pii
jeho nainstalovani na jeho pracovnim stanovisti. Je jiZ provadéna individualné a
neni treba, aby u ni byl pritomen zkuSebni organ. Tento organ nemusi byt pritom
ani u dalSich typl zkousek, které jsou dale popsany. Diive ¢i pozdéji dochazi k
porucham, které je tfeba opravit. Po opravé je treba zhodnotit osobou, ktera tuto
opravu provadéla, zda je nutné provést zkouSku v pripadé, Ze by oprava méla vliv
na bezpecCnost pri provozu a jeho provozni funkci. S touto zkouskou pak
koresponduje pripad, kdy dochazi k rekonstrukci. Zde se pak také provadi
zkousSka k zabranéni mozZného nebezpeci pri provozu. Posledni zkouskou pak
byva pravidelna zkouska, kterou provadi pouze revizni technik. Doba opakovani
této zkousky pak byva stanovena vyrobcem.
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Zkousky se zaméruji na Ctyfi oblasti. Prvni oblasti jsou kontroly veskerych
napisti, oznaceni a tabuli, které toto zarizeni obsahuje. Druhou oblasti jsou
pristupova mista a s nimi souvisejici bezpecnostni prvky, do kterych spadaiji
Zebriky, stanovisté ploSiny, zabradli a jiné. Pfedposledni oblasti byvaji hlavni ¢asti
stroje. Ty jsou popsany vySe v uvedenych kapitolach spolec¢né s jejich poZadavky a
vlivem na zarizeni. Posledni oblasti je spravna a celkova funkce zakladace.
Piresnéjsi podminky zkous$ek jsou stanoveny a popsany normou CSN 26 7403
[10].

29



5. Prakticka cast

5.1. Strucna charakteristika sestavy:
V této praci bylo pouZito sestavy skladajici se z nékolik dil¢ich ¢asti slouzicich k
demonstraci programu navrzeného pro regalovy zakladac. Vzhledem k velikosti a
cené regalového zakladace bylo nutno vyuzit dostupné varianty linedrniho
motoru, na kterém bylo moZné simulovat jednoosy pohon regalového zakladace.
Jednotlivé ¢asti sestavy jsou popsany nize.

Obrazek 5.1: Pouzita sestava pii této praci

5.1.1. Unidrive M701
Méni¢ M701 spadd do fady M700 spolecnosti Control Techniques. Jedna se o
meénic¢ s programovatelnou vnitfni logikou slouzici k ovladani linedrnich motord,
asynchronnich motort, servomotoru a motordi s permanentnimi magnety. Mimo
jiné funkce sem spada PID regulace, logické funkce, porovnavace, ovladani brzdéni
motorld a spousty jinych funkci. Sklada se z nékolika modulti, které je mozna si
podle potieby zvolit. ST moduly Ize pripevnit maximalné 3 [13].

Pripojovaci moduly ménice - zdlohovani
Pripojovaci moduly ménice - komunikace
Modifikace

Ovladaci panely

Systémy integracnich moduli - zpétna vazba
Systémy integracnich modulii - komunikace
Systémy integracnich modult - aplikace
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Systémy integracnich modulii - bezpecnost

Systémy integracnich modulii - rozsifeni poctu vstupu a vystupu
Pripojovaci moduly ménice - zalohovani

Ptipojovaci moduly ménice - komunikace

Pri této praci bylo vyuzito nasledujicich doplitkovych moduli.

SD card
Pamétovy adaptér slouzici k nastaveni, kopirovani a zadlohovani nastavenych

parametr. Mimo jiné slouzi k ukladani PLC programt. V této praci byla pouzita
SD karta o velikosti 8 GB.

KI - Keypad RTC
Ovladaci panel s LCD displejem. Rozsah displeje o ¢tytfech radcich s vykreslovanim

riznych jazykt, parametrii a dat jak ¢iselnou tak i textovou formou.

MCi210
Modul je pouZit vzhledem k vlastnosti ménice, ktery neni vhodny pravidelné

prepisovat. Doplnénim modulu se problém s méni¢em vytesi. Obsahuje totiz sviij
vlastni procesor umoznujici kvalitni fizeni stroje. Je doplnény o dvouportovy
switch s ethernetovymi vstupy a nékolika pridavnymi vstupy a vystupy.

MCi210
$2400000016700
5/N: 3145743032 1735

J e —— . W —
Obrazek 5.2: a) MCi210 b) KI - Keypad RTC

K své komunikaci méni¢ M701 vyuZiva podpory dvou softwarovych rozhrani
stejnojmenného vyrobce.

e Unidrive M Connect

Software pracujici v realném case a slouzici k uvadéni motort do provozu a jejich
nasledné monitorovani.
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e Machine Control Studio
Software k vytvoteni a nahrani PLC programi. Podporuje vSechny typy jazyk
stanovené normou IEC 61131-3

5.1.2. Brzdny rezistor RBR 2.0
Pii rozjezdu motoru dochazi ke spotiebé elektriny ze sité. Naopak je tomu pfti

brzdéni. Motor prestava plnit svou funkci a stava se z néj generator. V tuto chvili
dochazi naopak ke vzniku elektriny, kterou nelze poslat zpét do sité a je tak
zapotrebi ji nékde spotiebovat. K tomu se vyuzivd brzdného rezistoru, ktery
vzniklou elektfinu preméni na teplo. Brzdny rezistor v této praci byl zvolen od
spolec¢nosti Control Techniques. Sklada se ze dvou odport o 48 Q zapojenych v
sérii s trvalym vykonem 1 kW a jmenovitym napétim 500 V.

D

Obrazek 5.3: Brzdny rezistor RBR 2.0

5.1.3. Polohovaci systém DLM 160

Jednoosy systém se skldda z linedrniho synchronniho motoru, ktery je popsan
vySe v teoretické casti prace. Soucasti systtmu jsou dvé voditka, mechanické
dorazy a stll s T drazkami. Systém je osazen kabelovym retézem, ve kterém se
nachazi kabel pro napdjeni a rizeni motoru (Cerny) a kabel k napajeni a
monitorovani enkodéru (Sedy). Konstrukci je systém navrzen tak, aby se na néj
daly dodatecné umistit senzory jako jsou dorazy, optické brany, ultrazvukové,
magnetické, kapacitni, indukeni a jiné senzory [14].

32



Linearni enkodér

Kromé vyse uvedenych soucasti se pri této praci vyuzivalo magnetického senzoru
LE 100/1 a magnetického pasku MB100. Jejich kombinace slouzila jako enkodér k
urcovani aktudlni polohy. V tomto pripadé se jednalo o enkodér ptrimy, analogovy,
a linearni. Pro urceni polohy se vyuZivdA zmény magnetické indukce natacenim
civek viici sobé v podobé dvou sinusovych signali posunutych vii¢i sobé o 90°.
Diky bezdotykovému méreni ma vyhodu v nezavislosti na prachu, vlhkosti a
hoblinach. Ke komunikaci vyuZziva Sedého kabelu na polohovacim systému [14].

Kabel k motoru

—=HKabel k enkodéru
' LE 100/1

Obrazek 5.4: Popis polohovaciho systému DLM 160

5.2. Popis zadané aplikace:
Cilem je vytvotit dva PLC programy v programu Machine Control Studio.

e Prvni program je variabilné se pohybujici jednoosy linearni pohon, ktery
pirevazi odliSné typy objektii jako jsou kapaliny, sypké a pevné materialy. Pii
jeho vytvareni je potfeba v ném vyuZiti senzoriky. Tento program ma poté
slouzit jako demonstracni ukazky a ve dnech otevienych dveri. Po
vytvofeni programu je nutné zmérit pribéhy dileZitych ménicich se
parametrd.
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e Druhy program predstavuje teoretické feSeni pro automaticky triosy
regalovy zakladac¢. Automatické reSeni spocivd v ruc¢nim zadani pozice v
regalu a naslednému automatickému naloZeni ¢i vyloZeni manipulovaného
objektu ze zvolené pozice regalu.

5.3. Pripravy spojené s programovanim
Na samotném zacatku programovani je nutné propojit pouzité programy s
polohovacim systémem. Pro pomérné komplikovany postup je popsan navod krok
za krokem pro oba pouZité programy nize.

Unidrive M Connect

Po spusténi programu se dostava do nabidky volby nového ¢i jiz uloZeného
projektu. Pri prvnim spusténi se vybird novy projekt, kde se nastavuje pouzity
ménic a jeho pripojené SI moduly.

Pii opakovaném spusténi je nutné projekt uloZit a poté zpétné spoustét.
Dal$im krokem je propojeni ménice s connectem. K této operaci se vyuZziva horni
ikonky s napisem Online, ve které se zvoli typ pripojeni a pouzitého kanalu. Pred
propojenim je nezbytné se ujistit, Ze je pocita¢ propojen mechanicky s ménicem.
Pro tuto praci se vyuzivalo ethernetového kabelu. V piipadé, Ze nedochazi ke
spradvnému propojeni, je dobré zkontrolovat nastaveni IP adresy. V tutu chvili
komunikuje connect s pohonnym systémem.

Pii prvnim spusténi se nastavuji v sekci Motor Setup technické parametry
pouzivaného motoru.

U kazdého spusSténi je nutné pro ziskdvani spravnych hodnot provést
ladéni, pri kterém se automaticky zméii ucinik motoru a provede se uvodni
zarovnani. Ladéni se provadi funkci Autotune v sekci Setup. Po provedeni ladéni
se musi ru¢né uloZit zmérené parametry.

Provedenim vSech ptedchozich krokli je schopny connect monitorovat
vSechny nezbytné parametry polohovaciho systému. Neumi vSak nahrat PLC
program do ménice ani nema prostredi pro néjakou tvorbu programu. K tomu se
vyuziva dalStho programu nize.

Machine Control Studio
Prvni krok je témér stejny jako u connectu. Po spusténi programu se dostava do

nabidky volby nového ¢i jiz uloZzeného projektu. Pii prvnim spusténi se vybira
novy projekt, kde se nastavuje pouZity méni¢ a jeho pripojené SI moduly.
Rozdilem oproti connectu je voleni si jazyku programovani a POU jednotky neboli
programové organizacni jednotky. Jedna se o skupiny programu, které spolu
nejsou propojené. Na chod vSak maji vliv vzhledem k tomu, Ze kazda ¢ast ma jinou
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hodnotu ditlezitosti (prednosti). Prikladem je nadiazenost POU Position nad
Freewheeling.

Pri opakovaném spusténi je nutné projekt uloZit a poté zpétné spoustét.
Dalsim krokem, ktery se vzidy provadi, je propojeni Machine Control Studio s
Unidrive M Connect. K této operaci se vyuziva levého seznamu s ndpisem Devices.
Zde se klikne na ménic a potvrdi se Connect to [Drive]. To samé se udeéla i u SI
modulu. V pripadé, Ze stale pripojeni selhava, je potreba jak pro ménic tak i SI
modul provést Update Device... .

V této fazi jsou oba programy propojeny mezi sebou a ménicem. Diky tomu
Ize vytvoreny program uspésné nahrat do ménice a pozorovat vysledek.

5.4. Prvni program:
Vzhledem k pomérné velké moZnosti z vybéru moZnych programovacich jazykd,
byla pro tvorbu tohoto programu zvolena forma Function Block Diagramu. Ten
pracuje v neustalé smycce a vSechny jeho radky se provadi soucasné, tzn. poradi
radku nema vliv na béh programu.

Tvorba programu byla rozdélena do dvou casti. V prvni casti se resi
pohyby pohybového systému a v druhé c¢asti reSeni probléml spojenych s
prepravou riznych typd materiali. Cely program je doplnén v priloze a jeho
specifické casti reSeni jsou popsany nizZe.

541 Polohovani

Uvodni krokem pro rozjeti motoru je tvaha, aby pri kazdém zapnuti ménice doslo
k vraceni se na svou vychozi pozici. ReSeni lze vidét na obrazku 5.5. V prvnim
radku lze vidét logickou funkci AND, ke které se pozdéji dostaneme, nyni ji pro
zjednoduSeni lze brat jakoby zde nebyla. V sérii za ni je pripojen komparator,
ktery porovnava skute¢nou polohu s pozadovanou. Tyto hodnoty jsou psany
formou, ktera je odkazuje na hodnoty v connectu.

V prostiedi connectu na obrazku 5.6 lze vidét hodnoty monitorované z
polohovaciho systému spojené s polohou (enkodérem). Zde se program odkazuje
na parametr s ¢iselnym oznacenim 33.006, na které se bude odkazovat v dalSich
¢astech programu. Na obrazku 5.7 Ize pro zménu pozorovat pomocné proménné,
které se rozdéluji na dva typy Read-Only, do kterych lze psat prostfednictvim
programu a Read-Write, které lze ménit kdykoliv ru¢né i programem. Témto
proménnym se rucné zadaji hodnoty poloh, na které se ma pohon polohovat. U
tohoto programu se vyuziva péti riznych poloh s oznacenim 18.011 az 18.015,
které budou pro zjednodusSeni popisovany jako intl1 az 15.

Porovnanim dvou hodnot zjisti program, na které strané se od chténé
polohy int11 nachazi. Z komparatoru po dosaZeni chténé polohy vyjde logicka
hodnota, ktera spina nékolik programovych relé. Jednim z nich sepnuti R_L1, ktera
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zastavi pohyb na pravou stranu. Mimo to sepne reset SET8, ktery je vysvétlen
pozdéji. Vzhledem k tomu, Ze pfi testovani programu byl intl1l volen na samém
okraji pohonu jediny mozny smér, kterym by motor mohl jet, je pravé na jednu
stranu (vpravo). Na druhém radku programu je taktéZ logicka funkce AND, ta ma
vstupy negované, funkci pak bude prochazet logicka jedna, nez dojde k najeti do
chténé polohy. V sérii za ni je pripojeny komparator, ten je podrobnéji vysvétlen v
druhé ¢asti programu a tak jej lze zanedbat. Poslednim blokem v sérii je blocek se
dvéma vstupy, ktery funguje jako podprogram. Prvni vstup blocek aktivuje a
druhy funguje jako rozhodujici proménna. Struktura uvnitf je na obrazku 5.8
jedna se o program s while smyckou psany v programovacim jazyce Structured
text, ktery porovnava svoji polohu s aktualni, pricemZ prepisuje parametr 34.003,
ktery uvadi motor do provozu a snazi se vyrovnat této hodnoté. Dalsi radky
podprogramu budou popsany v druhé ¢asti programu.

V této fazi programu je motor schopen po vypnuti a zapnuti najet do své
vychozi pozice.

Program je tvoten pro lepsi prehlednost z deseti krokti, mezi kterymi se
prepina. Prechod je zajiStén programovym trvalym relém SET(1-8) na konci
kazdého kroku se rozepnou vSechny jeho ¢asti, a soucasné funguje jako aktivator
pro krok dalsi.

AND LE
SET1 O & N & RLL
— CTUniM.ApplicationMenul .AppaMenulReaddritelntll — - [ sET1
S CTUniM.AMCSlavePosition. AmcSlavePosition - SETE
AND LE Set_Position R 0
SET1 O & EN EN ENO
R_L1 G 10000 = CTUniM.ApplicationMenyl. AppsMenulReadiriteIntll poa_2
2 ReadUsssRazansbariNT 00,07, 002) —

Obrazek 5.5: Prvni krok v programu
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1 WHILE ReadUserParameterINT (00,33,004)>pos_1 DO
2 WriteUserParameterINT (00, 34,003, pos_1);

[5E)

WriteUserParameterlRERL {00,328, 003, R2);
WriteUserParameterlRERL {00,328, 002,B2);

WritelUserParameterlREAL {00, 32, 001,2Z2)
WriteUserParameterBOOL {00,12,020,0)F

[3)]

3 A/Wait Time (T#10MS) ;
g END WHILE
10 Wait Time (T#100MS5);

Obrazek 5.8: Blocek Set_Positon

Dalsi specifickou casti programu je krok treti, kde se vyuZiva blocku A timer on
delay function block ve zkratce TON. Blocek po privedeni signalu za¢ne pocitat po
nastavenou dobu, ktera je nastavena na vstupu PT. Po ubé&hnuti nastavené doby

sepne a tvari se jako logicka 1. Na vystupu ET se zobrazuje cas jak dlouho jiz

v Y
blocek pocita.
Krok 3 vyfkej nastavenou dobu & jed do koncove polohy int
cekanil
AND TON

SET3 O & N @ o I

TRUE — T#2000M5 ET ET - cekejl CTUniM.ApplicationMennl. AppsMenulReadWritelntld —

SET2 — CTUniM.RMCSlavePogifion.AmcSlavePosition —

AND Set Position L 1
SET3 O & EN ENO—
R_L3 — CTUniM.ApplicationMenyl AppsMenulReadiriteIntld —pos_1

AND
SET3 SET3
B L3 &
cekejl
SET2

Obrazek 5.9: Treti krok v programu

EN

LT

—= 13

Jiny ndastroj, ktery byl v programu pouZit, je A up control neboli ¢ita¢. Ten byl v
programu vyuzit k opatieni nékolika vyjeti a zajeti. PocCet signalii, které ptijme nez
na svém vystupu udéla logickou 1 je nastaveno na vstup PV. Cita¢ po svém sepnuti

ma trvaly stav dokud nedojde k jeho restartu.
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Krok 6 Vyjet 3x do polchy int 13 a vrace] se na polchu int 14
AND LT
SETcitac O & EN < —R_ LS
TRUE —] CTUniM.ApplicationMenyl. AnpsMenulReadWriteIntlld —
SET4 — CTUniM.AMCSlavePogikian.AmcSlavePosition —
R=10 Z=1 B=1
AND Set Position L 3
SETcitac O & EN ENC—
B_L5 — CIUniM.ApplicaticonMenyl,.AppsMenulReadWriteIntld —pos_ 1
R=10 EZ=1 B=1
AND Set Position R 2
SETcitac O & EN ENC—
SET4 — CTUniM.ApplicationMenyl.,.AppsMenulReadWriteIntld —pos_ 2
B_L5 O
citac
cTo
R LS —C0  [FEE Qf—————SETcitac
RESET —RESET T CV [~ Ukazatel
33—V

Obrazek 5.10: Sesty krok v programu

Poslednim dtlezitym krokem v programu je ten posledni. Diivodem je to, Ze bylo
vyuZito trvalych relé a citace. Ty je potieba vyresetovat (rozepnout), aby se cyklus
mohl znovu opakovat. V feSeni této prace byl zavérecny reset udélan podobné
jako u prechodu mezi jednotlivymi kroky. Po ustaleni na poZadované poloze se
sepne trvalé relé SETS, které rozepne vSechny ¢asti kroku a soucasné vyresetuje
cely program. V prvnim dvodnim kroku pak dojde k restartu SET8 a tak se cely
cyklus uzavre.
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SETE —H SETcitac
R sET1
R sET2
R sET3
R sET4
R sETS
Rl sETe
R sET7
E cekejl
E cekej2
E cekejld

— RESET

Obrazek 5.11: Reset programu

5.4.2. Optimalizace

V predchozi c¢asti programu doSlo k vytvareni variabilné se pohybujiciho
cyklického pribéhu pohybu motoru. K prepravé rliznych typli materiall to vSak
nestaci. Pfi avaze prepravy tekutin jakoZto nejproblémovéjSim z materialt by pfti
otevireném stavu mohlo dojit k vyliti a pfi uzavieném stavu pieklopeni. ReSenf této
nadoby a nasledkem toho by se upravovalo zrychleni a brzdéni. Kvili tomu, Ze
senzory nebyly dostupné, lze tento problém vyresit experimentalné. Pokusy by
spocivaly v opakovanych zméndach zrychleni, brzdéni a pozorovani vlivu na
tekutinu. Toto feSeni je vSak nebezpecné vzhledem k velkému lokalnimu mnozstvi
elektroniky a tak bylo v této praci pouzito reseni aplikovanim pro jednotlivé
pohyby sniZeni zrychleni a brzdéni. Na obrazku 5.8 lze v podprogramu vidét ti'i
parametry, kterymi se prepisuji hodnoty v connectu sekci Profile generator, jedna
se o maximalni dosazitelnou rychlost, brzdéni a zrychleni. Mimo to lze pouZit v
programu i Ryv predstavuje miru zmény zrychleni.

U regalovych zakladacii s automatickym rizenim se vzdy vyuZiva obrysova
kontrola. Pri této praci se vyuzilo pravé této myslenky a byl pouZit senzor v
podobé mechanického privedeni napéti na vstup do sbérnice ménice. Toto spinani
pak piedstavuje pouzity redlny senzor, ktery kontroluje napiiklad spravnou vysku
objektu. Pouzity senzor by pak mohla byt optickd brana. Na obrazku 5.5 lze vidét v
druhém radku komparator, ktery porovnava hodnotu na vstupu sbérnice s
oznacenim 7.002 s hodnotou 1000. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o analogovy
vstup, hodnota 1000 predstavuje sepnuty stav.
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5.5. Méreni

Jednou z mnoha prednosti programu Unidrive M Connect je, Ze mimo
monitorovani lze mérit pribéhy vSech dostupnych parametri. Nastroj, ktery je k
tomu urcen se nazyva Onboard Scope a Ize jej nalézt v sekci Diagnostics. Pomoci
tohoto ndastroje tak se dalo pomérné presné zmérit chténé parametry. Prvnim
takovym je celkovy priibéh polohy pohonu.

250
200
1350
100
50
0
-50
-100
-150
-200 |
-250
-300
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [ms]

Poloha [mm]

Obrazek 5.12: Cely priibéh polohy pohonu

Vzhledem k tomu, Ze je doba jednoho cyklu pomérné dlouhd, mérené hodnoty by
tak byly dost neprehledné a zkreslené. PouZil se proto u dalSich méreni cyklicky
pribéh v rozsahu 300 az 0 mm o zrychleni 1000 mm/s”2, brzdéni 10 mm/s a
maximalni dosazené rychlosti 600 mm/s. Z méreni se ziskaly dva nasledujici
pribéhy spojené s polohou. Na prvnim z téchto grafli lze vidét, jak se zménila
rychlost v ¢ase. Ma kaskadovity pribéh a dosahuje opravdu nastavené maximalni
rychlosti 600 mm/s. Pokud by se proloZil graf kiivkou, ziskal by se témér linearni
pribéh. Diivodem, pro¢ nedochazi k idedlnimu pribéhu je ten, Ze na néj pisobi
nastavené brzdéni. Priibéh by pti jeho odebrani odpovidal integraci konstantniho
zrychleni, jehoZ pribéh Ize pozorovat na grafu 3.

800 350
600 300
200
E 200 £
- 0 ]
S ~g-cotocwo-codo-og-w—oto 1505
E_zoo TR W~ MO N WD D @0 O x— O ST OB 00 ) v 5
o R i e S o BV I o IS o T A I s i
& _400 100
600 50
-800 = 0
Cas [ms]

rychlost poloha

Obrazek 5.13: Priibéh rychlosti v case
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Obrazek 5.14: Pribéh zrychleni v case

V connectu je moZné taktéZ pozorovat zmény na motoru v sekci Motor Control. Z
této sekce bylo pozorovano napéti, frekvence a vykon na motoru.

U grafu s priibéhem napéti Ize vidét, Ze ma pri zastaveném motoru nulové
napéti. Maximalniho napéti pak dosahuje pri nejvyssi rychlosti. TaktéZ je tomu iu
grafu pribéhu frekvence s minimy a maximy. Oba maji pribéh Vé tvar. U
frekvence je symetricky jak pro zrychlovani tak brzdéni. Zatimco u pribéhu napéti
se pri brzdéni (generatorovy stav) zacina napéti rychleji snizovat.
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Cas [ms]
napéti poloha

Obrazek 5.15: Priibéh napéti na motoru
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Obrazek 5.16: Prubéh frekvence na motoru

NejzajimavéjsSim pribéhem je pak vykonovy. Na ném lze vidét, Ze maximalni Spicky
dosahuje pri nejvyssi rychlosti motoru. Jakmile vSak dojde ke zpomalovani motoru,
dochazi u vykonu k propadu. To znaci, Ze byla ¢ast vykonu sebrdna aktivaci brzdného
odporu. Pomoci hodnot z priibéhu lze dopocitat i jiné parametry.

40 350
35 300
30 250?
%25 200>
g 20 T
=15 150 ©
= 100 %

10

5 a0
0 0

bl T e ) I o T el T e ) T T e ol 0 ) T Tl T ) T Y Rl T R 3

— NN~ OO®O TN OWO®m— N Oo g O

‘—‘—‘jw—w—‘—‘—NNNN(\INNC’)

Cas [ms]
vykon poloha

Obrazek 5.17 Pribéh vykonu motoru

Ze znalosti fyziky vime, Ze se pri z integrovani vykonu podle ¢asu dosahne prace. S
vyuzitim tohoto vzorce a nékolika Uprav lze spocitat silu, kterou plsobi v

horizontalni ose. Ve vzorci pak figuruje vykon a rychlost. Pro maximalni vykon se
sila rovna:

(5.1)
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5.6. Druhy program:
Resenim této tlohy je program vytvofeny na zakladé ziskanych zku$enosti pii
vytvareni predeslé programové ulohy. Celd struktura programu je dostupna v
priloze. Proti predeSlému reSeni je psan program v jazyce ladder diagramu.

Divodem, pro¢ nebylo mozné tuto ulohu resit prakticky, byl fakt, Ze byl
dostupny pouze jeden ménic. Za predpokladu dostupnosti tii ménict by se tato
uloha dala vyzkouSet. Ménice by se mezi sebou propojily a bylo by tak mozné ridit
tiiosé pohony. U regdlového zakladace by se jednalo o horizontalni osy pro pohyb
mezi fadami, vertikdlni pro pohyb mezi radky a o zaklddaci osu (taktéZ
horizontalni).

Program je navrzen tak, aby se pii propojeni s connectem zadala
poZadovana poloha do pomocné proménné read-write intl1l zndmou z obrazku
5.7. Skrze jednodussi pochopeni a prehlednost je program navrZeny pro regal o
trech radach a trech radcich. ZvétSenim rozméra regalu by se program musel
upravit s vyuZzitim jiz pouzitych myslenek.

Na zacatku se zada poloha buiiky v regale od 1 do 9. Timto krokem dostava
méni¢ rozkaz, aby se vSechny pohony nastavily do své zakladni pozice. Pak
program priradi k zadanému cislu polohu rady a radku. Nasledujicim krokem se
pohony nastavi na poZadované polohy kromé zaklddaciho pohonu, ktery ziistava
v klidu. Nyni se vysune zaklddaci zarizeni, které umisti nebo naopak vytahne
naklad a vrati se do své plvodni pozice. Tento krok je velmi dtlezity, aby byl
proveden bez jakéhokoliv pohybu v ostatnich osidch z divodu vzniku mozné
kolize. Timto krokem program kon¢i a cely cyklus se opakuje.

ReSeni lze obohatit o pouZiti polohovacich senzorli pro spravné
polohovani a zabranéni Spatného naskladnéni a vyskladnéni. Mimo to lze vyuZit
senzorli koncovych dorazii, vyhnuti se pohybu mimo oblasti fizeni, obrysové
kontroly a senzoru nebo spinace potvrzujictho opakovani celého cyklu.
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14 v
6. Zaver
V teoretické Casti prace bylo seznameni se s linearnimi motory. V této kapitole
bylo popsdno nékolik moznych zptlisobt jejich reSeni. Byl zde popsan princip
funkce, vlastnosti a jejich hlavni prednosti. Mimo motory zde bylo zminéno, Ze Ize
dosahnout stejného pohybu i jinymi zplsoby. Jednim z popsanych motort byl
synchronni motor, se kterym se pozdéji v praktické casti pracovalo.

V dalsi casti teoretické prace bylo pojedndni o programovatelnych
automatech. Zde bylo popsano, jakymi zptlisoby je lze programovat, z jakych casti
se skladaji a podle ¢eho se daji rozdélit. V praktické ¢asti se téchto poznatki
vyuzilo a byly vytvoieny dva programy s vyuzitim dvou programovacich jazyki,
jednim z nich byl Function Block Diagram a druhy Sequential Function Chart. U
podprogramu se dopliitkové vyuzilo i tfetitho jazyku Structured text.

Posledni teoretickd ¢ast se zabyva vysvétlenim, z kterych ¢asti se regalovy
zakladaC sklada a jaké parametry musi jeho jednotlivé ¢asti spliovat. Byly zde
popsany bezpecnostni pozadavky a zkousky, které musi zaklada¢ absolvovat. Tyto
informace byly vhodné pro obecné pochopeni prace zakladace a upozornéni k
jakym situacim muiiZe dojit. Na zakladé téchto poznatki pak byl vytvoten program
pro jeho ovladani.

Na zacatku praktické ¢asti byla popsana dostupna sestava zarizeni, na které
se provadéla simulace programu. S vyuzitim softwari Machine Control Connect
byl vytvotren program, ktery slouZzi jako u¢ebni pomicka napriklad pro prezentaci
uCebny na dnech otevienych dveri. Ze simulace provedené na sestavé byly
zméreny pribéhy ménicich se parametri pohonu. Pribéhy pak byly popsany.
Dalsi ¢asti prace bylo vytvoreni druhého programu pro triosy regalovy zakladac.
Program nebylo mozné vyzkouset z diivodu nedostupnosti vice ménicti, které by
ovladaly jednotlivé osy pohont, diky kterym by pak bylo moZné simulaci provést.
Tato ¢ast tak byla vytvorena jako teoretické reseni.
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