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Uvod

Technologicka revoluce je tu jiz |éta a dnes je automatizace klicem k Uspésnému podnikani.
Dnes staci jedna osoba, kde byli v minulosti zapotfebi tfi muZzi. Roboticka ramena, CNC stroje a
dopravni pasy se pouZzivaji velmi ¢asto v riznych primyslovych odvétvich. Byli jsme fascinovani a
zvédavi, jak funguje bézny tfidici stroj a jak se zda, Ze kazdy den se stava silnéjsi a silnéjsi.

Libila se ndm predstava pasového dopravniku, ktery by na zakladé svych fyzikdlnich
vlastnosti tridil predméty do nadob. Rozhodli jsme se také, Ze pouziti programovatelného logického
pocitace bude nasi nejlepsi volbou. Potfebovali jsme ucinit nase o¢ekdvani realistickymi a
premyslet o nékterych vlastnostech, se kterymi musime souhlasit, nez zacneme pracovat na ném.
Rozhodli jsme se, Ze chceme, aby byl stroj kompaktni, vizualné elegantni a pIné automaticky. Musi
byt pfipojen k PLC konektorem a ovladani by mélo byt uzivatelsky privétivé. Také parametry
tridiciho procesu jsou nastavitelné a stroj bude sice komplikovany, ale pro obycejného uzivatele
bude vypadat jednoduse.

Také jsme se rozhodli tisknout vétsinu dild na 3D tiskarné pomoci PLA materialu. To ma
zvysit presnost a presnost vsech domacich dil(, snizit ndklady na nékteré ¢asti (pro¢ bychom je
koupili, kdyZ je mGzeme vytisknout?) A mozna nam néjaky Cas usetfit. Také to neni tak snadné
dostat soustruh a podobné velké nebo vzacné stroje do nasich rukou.

Vse zacalo navrhem vizudlniho tfidiciho stroje ve 3D - nejprve na papire, ale pak jsme data
prenesli do aplikace Autodesk AutoCAD, takze je Ize také tisknout ve 3D tiskarné. Pak jsme Sli na
nakupy a koupili vétsinu potrebnych elektronickych soucastek a material(, jako jsou drevéné desky,
tranzistory, knofliky a tak dale. Pak jsme zacali postupné tisknout dily na 3D tiskarné a pomalu jsme
zacali staveét tfidic. Poslednim krokem bylo naprogramovani PLC a po nékolika testech jsme byli
hotovi.

Vysledkem této prace bylo automatické tfidici zafizeni fizené PLC. Zatizeni tfid objektyi podle jejich

hmotnosti, barvy, vysky a feromagnetickych vlastnosti.



Teoreticka cast

Prizkum trhu

Jak jsme jiz dfive uvedli, jsou dnes pouzivany rizné tfidici stroje, ale vétSina z nich je velmi
jednoduchych a nemlzete zménit vlastnosti tfidéni - budete muset stroj (ibIné prestavét. Nejcastéji
se jednd o ovoce a zeleninu, jako jsou jablka nebo brambory, které jsou sefazeny podle velikosti.
Komplexnéjsi jsou stroje na tfidéni odpadu, které jsou na trhu pomérné nové a mohou tfidit
Zelezné materidly, plastovy odpad, tézké materialy jako cihly nebo sklo a sekundarni tézké
materialy, jako je vlhky papir nebo tvrdy plast. Tyto stroje jsou skutec¢né obrovské a opravdu drahé.
| kdyZ jsme nemohli najit Zadné mensi tfidici stroje, které by mohly napfriklad tfidit baterie na
zakladé jejich rozmérd nebo napéti.

Nas stroj bude kompaktni, levny a velmi snadno ovladatelny. Je schopen tfidit produkty na zdkladé

Ctyr rdznych a nezavislych vlastnosti objekta.

Technicka analyza

PFi stavbé tfidi¢e bude pouzito nékolik dfrevénych desek. Jedna jako platforma, tfi nebo Ctyfi
vepredu budou drzet celou elektroniku a jednu stranu dopravniho pdsu. Dalsi dva vzadu budou
drzet druhou stranu pasového dopravniku.

Pro presun a dodani objekt( jsme se rozhodli pouzit pasovy dopravnik podobny tém, které mlzete
vidét v obchodech (i kdyZz mensi). Tento pasovy dopravnik bude pohdnén stejnosmérnym
kartaCovym motorem se snizenym poctem otacek, ale vysokym to¢ivym momentem, takze ho
nebudeme muset sami upravovat. ProtoZe motor bézi na 12V, pouzijeme pro jeho ovladani relé.
Dopravni pas bude umistén na dvou valcich a oba tyto vélce se budou otacet na loziskach. Aby se
vdlec otocil, navrhneme zuby na prednim valci a také na hfideli motoru. Oba se budou chovat jako
dvé kola a vdlec se bude otacet spolu s motorem.

V soucasné dobé je na trhu k dispozici velké mnozstvi servomotora. To je proto, Ze jsou tak Sikovni.
Pramérny Clovék si toho opravdu nevsimne, ale pouziva se v automobilech a letadlech. Mensi, o
kterych budeme hovofit, se pouziva hlavné v riznych RC modelech. Nejpouzivanéjsi servo je 9g. Je
to malé, ale jeho tocivy moment je obrovsky, takze jsme se rozhodli pouZit je k posouvani

predmétl na vahu a pasovy dopravnik ak padu predmeétl z dopravniho pasu do kontejnerd.



Aby servomotor mohl posilat objekty linearné, navrhneme ¢ast nazvanou , linedrni servo”, ktera se
sklddd z ozubeného kola a ,tlaéného zafizeni” s integrovanymi zuby. Uvidite, jak to funguje a jak to
funguje v dalsi kapitole. Na dalsich dvou servach, které budou objekty z pasu vracet do kontejnerd,
navrhneme pouze ndstavec na Sachty, jak uvidite v ndsledujici kapitole. Serva pouZivaji PIWM
signal, ktery ma byt fizen a pracuji na 5 voltech, takZze pouZijeme tranzistory k poklesu napéti
signalu a budeme muset udélat, aby PLC generovalo PWM signal, coz nemusi byt snadné.

Pro detekci pfitomnosti objektu pouZijeme nékolik infracervenych optickych bariér a Arduino pro
pfevod analogového vystupu diody na digitalni. Opticka bariéra (optobariéra) funguje jako brana ze
svételného paprsku. Jedna optobariéra se sklada z LED (svételny zdroj) a fotodiody (pfijimace).
Vzhledem k tomu, Ze svétlo je emitovano z LED a pfijimano fotodiodou, odpor fotodiody se méni
na zakladé toho, kolik svétla prijima. Vzhledem k tomu, Ze LED diody, a tedy i svétlo, které vyzaruje,
je infracervené, neni viditelné pouhym okem. Pokud je vSak mezi zdrojem a pfijimacem néco,
paprsek je odfiznut a tato zména je to, co potreujeme.

Vystup fotodiody je sice analogovy, ale ve skutecnosti nemusime védét, kolik svétla je tam (staci
znat ,,ano nebo ne”), analogovy signal pfevedeme na digitalni. To lze provést pomoci operacniho
zesilovace a nékolika odpor, ale mysleli jsme, Ze by bylo jednodussi nechat Arduino tuto konverzi.
Arduino porovna hodnotu fotodiody s naprogramovanou hodnotou a zapne nebo vypne vystup.

Z ddvodu vystupniho napéti které je pouze 5 voltli, budeme pouZivat tranzistor pro pretvoreni na
24 voltd.

Protoze PLC pracuje na 24 voltech, motor pracuje na 12 voltech a dalsi véci jako servo a Arduino
pracuji na 5 voltech, musime pouZit relé a nékolik NPN tranzistor( (béznych jako 2N2222 nebo
BC547). Pro zajisténi téchto napéti pouzivame také 12V a 5V BEC (Battery Elimination Circuit). Tyto
obvody jsou jen malé krabicky nebo desky plosnych spojli a jsou nejrozsitenéjsi v RC hrackach.
Mohli bychom poufzit pocitacovy zdroj misto regulace napéti jinymi elektronickymi soucastmi, ale
timto zplsobem jsme usetfili spoustu mista, par babek a nékolik pinG konektoru.

Na trhu jsme zkontrolovali ceny a produkty, které jsou k dispozici pro detekci hmotnosti objektu,
ale zjistili jsme, Ze na trhu je obrovsky nedostatek jednoduchych vah a tenzometr(i. Navrhovani
méritka je dost slozité, ale zjistili jsme, Ze nejlepSim rfeSenim je umistit pruzinu uprostred a
zapustény Sroub hned vedle ni, takZe kdyzZ je pruzina stisknuta, jeji zavit se dotkne hlavy Sroubu a

to bude fungovat jako vypinac. V dalsi kapitole uvidite, o ¢em mluvime.



Vzhledem k tomu, Ze stupnice a prvni servo (podavac) jsou dost velké, budeme ho muset zvednout,
ale kdyz to udélame, mezi stupnici a pasem bude velky vertikdlni skok. Nechceme, aby objekty z
této vysky padaly, takZe také navrhneme ,skluzavku® Jeji nazev fika, Ze vSe - objekty se budou
posouvat, ale pfi posouvani budou detekovany jejich feromagnetické vlastnosti a jejich barva.
Budeme také pouzivat optické bariéry jako vySkovy senzor a jako barevny senzor (mizeme
detekovat barvu objektu pfi vyzafovani svétla a méreni mnozstvi odrazeného svétla). Pro detekci
feromagnetickych vlastnosti pouzijeme indukéni senzor IE 5295.

Budeme také tisknout objekty na 3D tiskdrné - vysoké, tézké, normalni, bilé a svétlé. Normalni
zabalime do hlinikové félie, aby vypadala jako kov.

K propojeni stroje a PLC pouZijeme dva konektory Centronics.

Pouzité technologie

Protoze jsme chtéli, aby tento ttidici stroj byl dokonaly, museli jsme byt presni. Jsou tam ¢asti, kde
jedna desetina milimetru je velky problém a mnoho dalSich, kde jeden milimetr muze zpUsobit
poruchu. Abychom mohli byt kreativni, rozhodli jsme se vytisknout na 3D tiskarné co nejvice dil(.
Kdybychom napfiklad vyrobili vSechny dily ze dfeva, trvalo by to vécné v pripadé, Zze bychom chtéli
byt dostate¢né presni. S 3D tiskarnou trvalo sotva tyden, nez jsme nacrtli vSechny ¢asti na papife a
dalsi dva nebo tfi tydny na jejich prevedeni do 3D prostredi. Pouzili jsme Autodesk AutoCAD k
navrhu tfidiciho stroje, pozdéji exportovali kazdou ¢ast do formatu STL, pouzivajic software Cura,
aby se radné pripravil proces tisku a nakonec jsme sledovali, jak se tiskne. Cely tfidi¢ byl navrzen
tak, aby byl Sedy, takze jsme poutzili i Sedé vlakno. Vzhledem k tomu, Ze ABS je velmi tézké tisknout
a je pro tyto ¢asti prilis tézké (i kdyz je to nejpouzivanéjsi materidl ve svété 3D tisku), rozhodli jsme
se pouzit PLA. Nevyhodami PLA jsou nizka teplota tani a skuteénost, Ze se rozklada, kdyz je nasakla
vodou. Nic z toho nds ale netrapilo.

Pro realizaci programu jsme poufZili PLC AMAP 99/12 od firmy AMIT (ptiloha 1, strana 17). Toto
PLC ma 21 digitalnich a 15 analogovych vstupu. Vystup mlze byt analogovy (6), reléovy (19) nebo
digitdlni fizeny tranzistorem (4). PLC komunikuje s pocitacem pres RS232. To zpravidla komplikuje
programovani, protoze notebooky nemaji COM port. Musite mit pfevodnik USB na port COM nebo
pracovat se stolnim pocitacem. AMAP mad také mozZnost pracovat s displeji s integrovanou
klavesnici. Pamét AMAP je pomérné mala, 256kB RAM a 512kB Flash, ale je to stale dost pro praci.
Pro pfipojeni naSeho modelu k PLC pouzivdme 25 a 8 Zilovych kabel(i zakoncenych 24 pinovymi

centronics konektory (pfiloha 2, strana 17). PLC, stejné jako ttidic, je napajeno 24V DC ze zdroje.



Pro napsani softwaru pro tfidicku jsme pouZili program DetStudio od firmy AMIT. PouZivaji se
vétsinou dva jazyky, C a RS (reléové schéma). Jazyk RS je druh grafického jazyka. Software je tvoren
bloky vzajemné propojenymi (pfiloha 3, strana 18). Kazdy blok ma svou jedine¢nou funkci, jako je
Casové zpozdéni nebo logicka funkce. V tomto programu pracujeme se vstupy a vystupy jako aliasy.
Jeden alias m(ze byt pouze jeden vstupni nebo vystupni signal. Pouzivame také konstanty pro
hodnoty, které se pouzivaji pouze v softwaru pro systémovou logiku - to nejsou ani vstupy ani

vystupy. V programu jsme pouZili asi 22 aliasU a jeSté vice konstant.

Financni Analyza

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje Zadny stroj podobny nasemu, nem(iZzeme srovndvat ceny bez
ohledu na to, jak moc se snazime.

Mimochodem, prvni véc, kterou jsme museli udélat pred nakupem vSech potfebnych ¢asti bylo
shromazdit jejich ceny a zkontrolovat rozpocet. Nejprve jsme uvedli vSechny ¢asti, které
potfebujeme nebo miZeme potiebovat. Poté jsme polozky tfidili na zakladé jejich dUleZitosti. Jak
jsme zjistili, Ze cena byla mnohem vyssi nez 100 eur, rozhodli jsme se nekupovat nékolik dilQ, které
nejsou nutné nebo je mozné je replikovat. Napfiklad jsme nemuseli kupovat barevny senzor,
protoZe jsme si jej sami zkonstruovali (ten, ktery mél byt poskytovan nasi Skolou, nefungoval, takze
jsme chtéli koupit dalsi). Vzhledem k tomu, Ze jsme méli véci, jako jsou teplem smrstitelné trubicky
nebo néjaké ,zbytky” kovovych tyci, pouZili jsme je a nemuseli jsme je kupovat, i presto byly
zahrnuty do rozpoctu.

JelikoZ jsme cenu co nejvice stlacili, kone¢na cena viech dil byla jen o néco vice nez 100 €. Bylo to
97 € bez drevénych desek. Bylo tézké predpovédét jejich cenu v rozpoctu.

Zde je mald SWOT analyza naseho tfidiciho stroje:



Strengths Weaknesses

(Silné stranky) (Slabé stranky)
Spolehlivost Slozity pro sestaveni
Pfesnost Tridicka mUze tridit pouze kulaté
Design predmeéty se stejnym prlmeérem

Jediny svého druhu

Opportunities Threats
(PFilezitosti) (OhroZeni)
schopnost tfidit vice rlznych Desky Arduino mohou byt

vlastnosti nebo jejich kombinace schopny nahradit PLC




Prakticka cast

Elektronika

Zacneme timto, stroj nemuze fungovat bez dopravniho pasu pohanéného motorem. Jak jsme
uvedli dfive, pasovy dopravnik (60 mm Siroky a 1400 mm dlouhy) je umistén na dvou 3D tiSténych
valcich a jeden z nich md zuby na boku. K dispozici je také motor se zuby na hfideli a my jsme
navrhli "drzak motoru" ¢ast takovym zpUlsobem, Ze tyto zuby se dotykaji a veSkera energie z
motoru je doddvana na dopravni pds. Motor je kartacovy a pracuje s 12V stejnosmérnym proudem,
takzZe jsme museli nastavit napéti pro néj a dat relé pred motorem. Také tyto kartacovémotory maji
vzdy vysoké otacky (mluvime o tisicich), takZze jsme se museli ujistit, Ze je soucdsti prevodovka,
kterd je v naSem pfripadé prevadi na 100RPM. Motor vyZaduje pfi provozu primérné 0,5A a ne vice

nez 1A. Chcete-li zjistit, jak tato ozubena kola vypadaji, podivejte se na Pfilohu 4 na strané 18.

zzzzzz

e Zelena: Start - Zapnuti vSech senzord, inicializace programu a proménnych. V pfipadé, ze

dokovaci stanice neni prazdna, motor se za¢ne otacet a zacind proces tridéni.

e Zluta: Pauza - Vypnuti motoru. Vzhledem k tomu, 7e v programu neni zadny ¢asovac¢ (dobfe,
existuje nékolik mensich), staci motor vypnout a proces tfidéni je do¢asné zastaven.
Program, proménné a snimace stdle bézi, pouze motor ne. Opétovnym stisknutim tohoto

tlac¢itka motor opét zapnete.

e Modra: Dokoncit - Dokonceni procesu tfidéni a vypnuti stroje. Objekty, které jiz jsou
tridény, budou serazeny, ale po dokonceni se systém vypne. To je spravny zpUsob, jak

vypnout tFidic.

e Cervend: STOP - Okamiité zastavi kazdy jednotlivy proces, obnovi véechny proménné a

vypne vse. Toto tlacitko ma byt pouZito v pfipadé nouze.

Typické servo ma tfi vodice: 5V, uzemnéni a signal. Pfipojili jsme 5V a zemi, ale nemohli jsme
pfipojit signalni kabel, protoZe PLC poskytuje pouze 24 voltl a to je pfilis mnoho, takZe jsme se

rozhodli pouZit tranzistory 2N2222, zavésit jejich bazi na vystup PLC a jejich vystup na servo.



Doufali jsme, Ze to bude fungovat, ale fungovalo to jen tehdy, kdyZ jsme po nékolika hodinach
premysleni, co je Spatné, prepnuli tranzistory na BC547. Nicméné stale nevime, proc to
nefungovalo s 2N2222. Viz schéma v Pfiloze 5, strana 18.

Prvni servo se nazyva podavac - je to druh podavani tfidiciho stroje objekty. JelikoZ se servo
pohybuje pouze radidlné a potfebujeme tam linedrni pohyb, navrhli jsme ¢ast nazvanou linearni
servo, ktera se sklada ze dvou ¢asti: linearniho posunu se zuby pod nim a rotujiciho ozubeného
kola se zuby vSude kolem. Pfevodovka je zavéSena na servomotoru a kdyz se otaci a dodava energii
do tlaéného stroje, posunovac se pohybuje linedrné a to je zplsob, jakym muze pohybovat objekty.

Pusher mize byt ve Ctyfech rlznych stavech:
e necinny stav — posunovac je v zadni €asti a neovliviuje Zadny objekt
e Pozice 1 — pohyb objektu na vahu
e Pozice 2 — posunuti posunovace zpét jen trochu, takZe se nedotyka objektu
e Pozice 3 — pohyb objektu na skluzavku
M{Zete vidét, jak linearni servo vypada v Pfiloze 6, strana 19.

Dvé dalsi serva jsou mnohem jednodussi - jen jsme vytiskli soucast, abychom prodlouzili jejich

hfidel a dali je na své misto. Mohou byt ve tfech rGznych stavech:
e necinny stav — prodlouZend htidel je rovnobézné s pasem a neovliviiuje Zzadny objekt
e Poloha tfidéni objektu do kontejneru 1 nebo 3 (kolem 45°)
e Poloha tfidéni objektu do kontejneru 2 nebo 4 ( kolem 135°)

Tyto dvé serva muZete vidét v Priloze 7, strana 20.

ProtoZe chceme, aby paprsek optickych bariér byl stejné tenky jako LED, navrhli jsme pro né

pouzdro. Vypada to také hezdi, jak je vidét v Pfiloze 8, strana 21.
Schéma optickych bariér a jak je konvertovano napéti je uvedeno v Ptiloze 9, strana 22.

Navrhovani méfitka bylo opravdu slozité, ale néjak se ndm to podafrilo a muzete vidét méfitko v

Priloze 10, strana 22.



Kdyz je na vahu polozZen tézky predmét, pruzina se ohyba natolik, Ze se dotkne zapusténého
Sroubu, takZze proud muize proudit, takto jsme dosahli digitalni vahy. | kdyz by mohla byt citlivé na
tfepani, a kalibrace muzZe byt nezbytné, nemohli jsme vymyslet nic lepsiho. Diky tomu, Ze je
navrzena tak, jak je, mlZeme nastavit citlivost a kalibrovat ji tfemi rGznymi zpGsoby.

Vzhledem k tomu, Ze ¢ast obsahujici dok, podavac a vdhu je mnohem vyssi neZz dopravni pas,
navrhli jsme ,,skluzavku®, kterou jsme pozdéji vytiskli. Na tuto ¢ast jsme umistili senzor barvy a
indukéni senzor pro detekci dalSich vlastnosti objektu pfi posouvani. Snimek je zobrazen v Pfiloze

11, strana 23.
Celkové mame tyto senzory:
e Optickd bariéra detekujici, zda existuje objekt, ktery se ma tridit
e Optickd bariéra, ktera se spusti pfi tfidéni vysokého objektu
e Vaha s digitalnim vystupem
e Indukéni senzor
e Obousmérna opticka bariéra pUsobici jako barevny senzor

e Pét optickych bariér, kazdy pro jeden kontejner, potvrzujici, Ze objekt byl Uspésné tridén

Programy

Hlavni program je vytvofen v AMAP 99/12 PLC firmy AMIT. Zvolili jsme toto PLC, protoZe ma
dostatek digitalnich vstupt (potfebujeme minimalné 10) a digitalnich vystup(, ve kterych mizeme
vytvorit PPM nebo PWM signal. PLC je napajeno 24 volty a komunikuje s PC pres COM port. Pro
vytvoreni samotného programu jsme poufzili program DetStudio, kde pouzivdme RS (reléové
schematicky) jazyk. To znamena, Ze program je tvoren mnoha rliznymi bloky spojenymi
dohromady. Je to prehlednéjsi, ale ve slozZitéjsich programech se mlzete ztratit.

Pro spusténi béhu potrebujeme vstupni a vystupni signaly. VSechny vstupy jsou digitalni (0 nebo 1),
také vystupy jsou digitalni, ale musi ovladat serva, takZe reléové vystupy relé nelze pouzit, protoze
jsou pfilis pomalé pro signdly PPM a PWM. Proto pouZijeme digitalni vystupy ovlddané tranzistory.

Je pouze jedna vyjimka pro motor pasového dopravniku.



Program funguje takto: kdyz stiskneme tlacitko start a infraderveny signdl optické bariéry v doku je
prerusen, hodiny se rozbéhnou. Pocitadlo, které je pfipojeno k hodindm, pomalu méni hodnoty
PWM tak, aby servo pomalu zménilo svou polohu. Rozhodli jsme se to udélat tak, protoze kdyz
jsme se snazili okamzité zménit hodnotu PWM, posunul objekt tak rychle, Zze ve vétsiné pripadu
spadl na zem. Prvni pozice je pred infraCervenym optobariérem, druha pozice je na stupnici, kde
mérime, zda je objekt tézky nebo ne, a posledni pohyb tlaci objekt na sklicko a pas. Na objekt
Cekaji dvé ttidici serva. VSechny jsme naprogramovali testovanim rlznych délek pulz(. Kdyz
stiskneme tladitko pauza, pds se zastavi, ale vSechny tfidici komponenty jsou stale aktivni.
Opétovné stisknuti stejného tlacitka ukonéi pauzu. Kdyz stiskneme tlacitko stop nebo dokoncit
(stejné jako zastaveni, ale zastavi se po ukonceni procesu tfidéni), vSechny vstupy jako optobariéry
budou aktivni, ale serva je budou ignorovat, takZe to vypad3, Ze serva jsou vypnuta (Zadny signal v
servech). Také kdyZ je dok prazdny, stroj se zastavi, protoze zde neni co tfidit. KdyzZ je stroj vypnuty,

muzZete se dotknout vSeho, neudéla to chaos, protoZe vse se resetuje v dalSim procesu tridéni.

Pro Arduino jsme jej naprogramovali ve vychozim programovacim prostiedi - Arduino IDE.
Programovaci jazyk zde pouzivany je hodné znamy jazyk C. Rychly popis funkce naseho programu:
Definovani a deklarovani vSech potfebnych proménnych; deklarovani, zda bude pin pouZit jako
vystup nebo vstup; definovani konstanty pro kaZzdou optickou bariéru - tato konstanta byla mérena
drive; ¢teni hodnoty na fotodiodé - porovnani této hodnoty s nasi konstantou - pokud je nizsi,
zapnéte vystupni pin a pokud je vys$si nez konstanta, otocte vystupni pin OFF - provedte to s
kazdou jednotlivou fotodiodou a opakujte.

Zdrojovy kéd naleznete v Pfiloze 12, strana 24.

Mechanika

Opravdu jsme si vzali €as a navrhli cely tfidi¢ v 3D prostfedi AutoCADu. Celkové bylo navrzeno asi
50 rGznych dild a 3D tisk, aby bylo mozné provést nas tridici stroj a my jsme pouzili témér 2 kg
materialu. VSe bylo vytisténo na levné 3D tiskarné GEEETECH i3, ktera nestoji vice nez 150 €. Diky

toho, Ze tato 3D tiskarna neni majetkem nasi Skoly, mohli jsme tisknout i v noci.



Zatneme dokem (trubkou) je to dvoudilny duty valec, ve kterém jsou objekty ulozeny pred
tridénim. Tyto dvé ¢asti jsou spojeny tfemi Srouby M3 a celou trubku pak na étyfech nohach

pomoci ¢tyf dlouhych Sroubld M3, jak je uvedeno na obrazku v pfiloze 12, strana 25.
Timto zplsobem jsme schopni umistit dok pro snadnéjsi prepravu.

Predni dvé nohy, spolu s drzakem trubky, také drzi pouzdra optickych pfekazek. Zadni maji v sobé
otvory a tam, kde jsou dvé ty¢e 6 mm - ¢asti linedrniho servopohonu. Podivejte se, jak vypadd v

Priloze 14, strana 25.

Na boku jsou tlacitka, takze je dame do krabice. Kazdy kabel z této strany prochazi touto skfini a na

druhou stranu, kde jsme umistili veSkerou elektroniku. Viz obrazek v Ptiloze 15, strana 25.

Rozhodli jsme se neddvat elektroniku do jedné krabice, ale spiSe navrhnout nékolik vrstev, které
dohromady tvofi krabici. Diky tomu je mnohem snazsi postavit tfidici stroj dohromady. V tomto
poli jsme umistili vSechny tranzistory, relé, BEC, konektory a tak dale. M{zZete vidét, jak se

elektronika nachazi v Pfiloze 16, strana 26.

Drevéné desky je spojime dohromady pomoci zapusténych vrutd ze dfeva a zadni (trojuhelniky) se
spoji s prednimi zavitovymi ty¢emi M8. Pod trojuhelniky jsme vytvofili néco jako kolejnice a
pfiSroubovanim matic na ty¢i mizZzeme utdhnout pas dopravniku, coz je velmi dilezité. U
trojuhelnikd se nachazi jeden Sroub, ktery vychazi zespodu nékde uprostred trojuhelniku a také
jsme poutzili 3D tisténé uhly, které drzely trojuhelniky dol(, jak je vidét na fotografii v pfiloze 17,

strana 27.
Jak jsme uvedli, valce se musi otacet, Proto jsme je dali na loZiska.
MdZete vidét v Priloze 17, strana 27.

S kontejnery byl prvni plan je dat je velmi blizko k dopravnimu pdsu, ale uvédomili jsme si, Ze to
neni dobra volba. Potfebovali jsme vice mista pro serva, oba M8 pruty a vSechny fotodiody. Plany
jsme upravili a aby jsme dostali objekty z pasu do kontejneru, opét jsme poufzili skluzavky. Na kazdé
strané jsou dvé skluzavky a oba pary jsou spojeny 6mm kovovou tyéinkou, aby je udrzely v pravém
Uhlu. Tyto skluzavky jsou umistény a prisroubovany k prutiim M8 a drzi také optické zavory. Na

jedné strané také drzi obé serva. Mlzete vidét, Ze v Pfiloze 7, strana 20.

Vytiskli jsme také mnoho kotev, které pomahaji naSemu kabelovému vedeni a uhlim drZzet dfevéné
desky v uhlu 90 ° a dalSim drobnostem, které nebyly nutné, ale pridali jsme je, aby byl stroj

stabilnéjsi. Podivejte se na ndvrh tfidiciho stroje v pfiloze 18, strana 27.



Testovani

Kazdy chce fungujici program a hardware bez jakychkoliv problémi nebo rizik. To je hlavni davod,
pro¢ nékolikrat testujeme, abychom se ujistili, Ze je vSe v poradku.

Nejprve jsme testovali vSechny senzory, nez byly namontovany do modelu. Vétsina z nich pracovala
spravné kromeé barevného senzoru. Tento senzor musel dat signdl pouze v pfipadé, ze je v okoli
svétla barva. Problém byl v tom, Ze tento senzor ndm dal stejny signal bez ohledu na barvu objektu,
ktery byl vedle ngj, i kdyz jsme je méfili ze stejné vzdalenosti. Zménili jsme ho s jinym nami
vyrobenym senzorem - obousmérnou optickou bariérou.

Po provedeni programu, kdy byl model témér hotovy, jsme objevili spoustu problémU spojenych s
prvni ¢asti tridice. Tim mame na mysli problémy s podavacem, dokem, skluzavkou a detektorem
kovd.

Prvni problém je spojen s podavacem a kontejnerem. KdyZ podavac zatlaci objekt, na servo dalsi
kapka klesne. Pak se pohybuje se servem a mezitim druhy objekt spadne vedle né;. Toto je chyba,
ve stejném Case nemohou byt dva objekty. Tyto objekty také mohou spadnout z podavace.
Vymysleli jsme bariéry kolem doku, abychom minimalizovali riziko padu. Na strané, ktera servo
tlacdi objekty, které jsme namontovali pruzinu kvuli vysokym objektlim. Pouze posunované objekty

maji dostatek energie k prlichodu.

Druhym problémem byl pfilis rychly podavac, ktery vytlacil predméty do vzduchu a na podlahu.
Problém byl vyfesen zménou v programu. Misto toho, abychom délali jeden velky krok (zménu) v
PWM signalu, udélali jsme desitky malych kroku. Tato aktualizace vyrazné zpomalila podavac.
Poslednim problémem byla skluzavka a detektor kovi. Nejprve jsme si mysleli, Ze skluzavka bude
fungovat perfektné. Mylili jsme se. Nékdy, kdyz jsme tridili vysoky objekt, zacal se kutalet jako mic.
Potfebovali jsme to zpomalit a udélat néco, co to zastavi. Mezitim jsme objevili, Zze kdyz kovovy
predmét prochazi, je to velmi rychlé. Detektor jej detekuje, ale PLC je pfilis pomalé na to, aby si
toho vSimlo. Rozhodli jsme se spojit tyto problémy do jednoho. Rozhodli jsme se pfidat dalsi servo
k zastaveni objekt( na skluzavce, takZze budeme mit dost ¢asu na to, aby PLC dostal signal a
zpomalil objekty pfed padem na pas.

Model jsme testovali nejen pro programové nebo modelové chyby, ale také pro servo hodnoty.
Abychom méli dobrou pozici serva, museli jsme mit dobry a pfesny signal. Nechali jsme serva
bézet, ale ménili jsme jeho hodnoty signdlu, abychom nasli ten nejlepsi. Kdyz bylo servo na dobrém

misté, uloZili jsme posledni hodnoty. Pro vSechny jsme délali stejny proces.



Jediny problém, ktery jsme nevyresili (protoze to asi neni mozné) se nezda byt tak velky. BEhem
tridéni jsou vSechny méfici senzory zapnuty. To znamena, zZe kdyz se nékdo otoci rukou pres
optobariér, PLC si bude myslet, Ze je to obvykly objekt a dava signdl PLC. Tato situace pokazi proces
tridéni. Chcete-li opravit proces, musi nékdo stisknout tlacitko STOP, vzit vSechny objekty, které
byly v pohybu, a pak znovu stisknout tladitko ON. Tlacitko ON resetuje hodnoty. Povoleni k praci s

timto strojem by mélo byt udéleno pouze vyskolenému personalu.



Zaver

V tomto projektu jsme museli vyrobit pasovy dopravnik s moznosti tfidéni vysokych, tézkych, rizné
barevnych a kovovych predmét(l. Kdyz byl projekt zahdjen, byli jsme oba velmi vzruseni, ale také
nervozni, protoze to byl prvni nds projekt (prace s cizincem z jiné zemé). Ve zacalo pfijetim
e-mailu s informacemi o projektu a nasi praci. Pozdéji jsme dostali dalsi s e-mailovou adresou
druhého studenta, se kterym bychom méli pracovat. Iniciovani kontaktu nebylo snadné a od
zacatku nebylo hodné komunikace, ale kdyzZ jsme se poprvé setkali, nebylo to vibec Spatné.
Spole¢né jsme témér rok pracovali, kdy? Cesi pfijeli na Slovensko. V dobé, kdy jsme udélali hodné,
ale to bylo vétsSinou jen design, i kdyz, mnoho ¢asti byly jiz vytiStény. Je to legracni, jak se téchto 6
hodin ve Skole vétSinou jevi jako cely Zivot, ale kdyZ jsme spolu pracovali, letéla tak rychle, Ze jsme
si toho vlbec nevsimli a rozloudili jsme se. Na Slovensku jsme se zaméfili na hardware a provedli
jen nékolik testl s PLC. Neexistujici stroj neni programovatelny. V dobé, kdy Slovéci prisli do Ceska,
mél byt dokoncen veskery hardware (dokud jsme nezjistili, Ze to nefunguje a musi ho opravit) a
hlavnim cilem druhé mobility bylo naprogramovat stroj. Pti ohlédnuti se vétSina prace odehrala
béhem dvou tydn(, kdy jsme spolu pracovali v jedné mistnosti. Téchto 10 dni bylo jediné, kdy jsme
mohli pracovat jak s tfidicem, tak s PLC. MUZeme fici, Ze nas projekt je Uspésny i pres prekazky, jako
je nemoznost testovani programu, protoze PLC bylo v Ceské republice a stroj byl na Slovensku.
Doposud jsme provedli nékolik drobnych vylepseni, takze aby byl projekt kompletné dokoncen,
potfebujeme jen trochu ¢asu, abychom mohli provést posledni ladéni a test.

Bylo to podivné, ale povzbudivé, kdyz jsme vidéli, jak davdme hlavy dohromady. To, co jeden z nas
nemohl znat, druhy védél. Trvalo to den nebo dva, nezZ si na sebe zvykli, pak jsme skvéle
spolupracovali. Myslime si, Ze je pro nds v budoucnu velmi dulezité, abychom mohli dobre
spolupracovat s kymkoli.

Bylo také dobré naucit se spravovat nas Cas, protoze jsme méli jen hodné omezeny cas. Efektivni
prace nebyla moznosti, byla to nutnost.

Je to neuvéritelné, kolik ne¢ekanych problémd, s nimiz jsme se setkali béhem nasi prace, ale jsme
hrdi, Ze mGzZeme fici, Ze jsme kaZdy z nich vyfresili.

Po dokonceni projektu Erasmus + presné nevime, co bude s nasim prototypem. Pravdépodobné ho
vylepsime a pokusime se vyhrat néjaké soutéze. Uvidime néco jiného - predevsim temné stranky
naseho projektu, ptisni lidé nam rfeknou, co si o tom mysli. Kazdopddné existuje mald
pravdépodobnost, Ze budeme stéle spolupracovat, protoze jsme stale studenti a Zijeme opravdu

daleko od sebe. Pokud by vSak nékdo cestoval do mésta v blizkosti druhého mésta, tak bychom si



asi stejné dali pivo.

Projekt Erasmus + byl pro kazdého z nas velmi uziteény. V Zivoté jsme udélali néco nového a naucili
jsme se hodné. Nejen o vytvoreni tfidiciho stroje, ale také o jinych Zacich, Skolach a jejich
vyhodach a nevyhodach. Jednou z nejdulezitéjsich véci je, Zze jsme zaZili mezindrodni spolupraci. To
je pro stfedni Skolu dost neobvyklé. Lidé se obvykle s tim setkavaji az na univerzité nebo v praci.

Myslime si, Ze to byla velka moznost a doporucil by to komukoliv.
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Pfiloha 1 — AMIT AMAP99

Priloha 2 — Centronics konektor
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Priloha 3 — Vzorek kddu

Priloha 4 — Ozubend kola




Priloha 5 — Schéma serva

Priloha 6 — Linedrni servo




Priloha 7 — Serva a kontejnerové skluzavky



Priloha 8 — Koncovd optickd brdana



Priloha 9 — Schéma optické brdany
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Priloha 10 - Vdha



Priloha 11 - Skluzavka




Eile Edit Sketch Tools Help

Arduino_Final

vold dock({) {
dockBead = analogRead{inDock);
dockVal = dockBead * (5.0 / 1023.0)7

if {dockVal < dockComp) digitalWrite {outDock, HIGH):
else digitalWrite {outDock, LOW):

=
[w]

id height({) {
heightBead = analogRead(inHeight);
heightVal = heightBead * (5.0 / 1023.0);

if {heightVal < heightClomp) digitalWrite {outHeight, HIGH):
else digitalWrite (outHeight, LOW);

=
[w]

id eont({) {
contRead = analogRead{inlont);
contWal = contBead * (5.0 / 1023.0)7

if {contVal < contComp) digitalWrite {outCont, HIGH):

glse digitalWrite {outlont, LOW):

vold coleor{) |
colorBRead = analogPRead (inColor);

Arduing Pra ar Pro Mini, AT meg =1 MHZ:] an COMI

Priloha 12 — Kod Arduina



Priloha 13 — Trubka and dok Priloha 14 — Zadni zabradli
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Priloha 15 - Tlacitka



Priloha 16 — Skfin s elektronikou



Priloha 17 — Zadni kolejnice a vdlec

Priloha 18 — 3D model tfidicky
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