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Anotace

Predkladana diplomova prace je z&ena nareSeni vlastnihdgidiciho systému pro lis
BrikStarEk. Cilem je vyvinout jednoduché levné jedtelové zaizeni, které nahradiekolik
drazsSich satasti stavajicich lis Tento cil je dan poZzadavkem na co nejigsinfinalni lis,
ktery Zistane pl& automaticky. V praci jsou postupmpopsanaeseni jednotlivych diich
problémi jako vyker mikroprocesoru, zapojeni analogovych a digitdnistup a vystup,

zapojeni zdrojovésasti, reSeni jednotlivychéasti programu v mikroprocesoru a nakonec

zkuSenosti se zkuSebnim provozem prvého prototypmiigu.

Kli ¢ova slova

Ridici systém, automaticky hydraulicky liszeni prace lisu.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to design contsgbtem for BrikStarEk press.
Requirements for the new design were to be stlly fautomatic and cheap as possible.
The finally designed device is simple, low-cost aubstitutes several expensive parts of
existing press control system.

In this thesis are also described solved issuel ascselection of the microprocessor,
connection of analogue and digital inputs and agtguower source design, ideas of program
code for microprocessor and finally results oftfpeess prototype tests.

Key words

Control unit, automatic hydraulic press, press rmperation.
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Seznam symbol

PLC — programovatelny logicky automat.

T —cas jedné periody

t — hledanytas nabijeni a vybijeni kondenzatoru
toge — doba piib¢hu sin funkce od 0°do 90%ib0OHz
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Uvod

Predklddana diplomova prace je z#&ena na vytveeni a uZiti jednoduchého
jednotelovéhoridiciho systému pro automaticky lis BrikStarEk. feemidici systém ma
slouzit jako nahrada drahych komponent od profédiooh vyrob@ PLC a napajecich
zdroji. Divodem takového vyvoje je snizeni finalni cenydweyvijeného lisu a také zvySeni
nezavislosti vyrobce lisna rekterych méw spolehlivych dodavatelich.

Prace je roz&lena dodtyr ¢asti. Prvni se zabyvé&qustavenim i BrikStar, popisem
lisovaciho cyklu a popisem pouzitych elektrickyatrmponent u stavajicich tis Druhacast
popisujeieSeni hardwarovéasti fidici jednotky pi jejim vyvoji. Ve feti ¢asti je popsan
postup vyvoje software #e3eni @iznych ¢asti programu pro mikroprocesdttvrta ¢ast
zhodnocuje prvni prototypovy vyrobek lisu BrikStlr& také zkuSenosti s vyvojem a prvnim
provozem lisu.

Cilem vyvoje celéhaidiciho systému je navrhnout vyrobit a odzkouSengsuchou
jednotelovou levnou ¢ernou krahiku“, kterd zastane vice funkci a tim nahradkatik
drazSich komponent a zargvemensi rozréry vysledného elektrického rozvé. Tim se

takeé snizi vysledna cena lisu.
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1 Seznameni se stavajicim lisem BrikStar
BrikStar je briketovaci lis (obrazek 1.2) pro zmraéni spalitelnych odpédstlatenim

materialu jako najklad pilin, hoblin, drceného papiru, drcené slanextilnich vlaken a
dalSich materiél Stroj je koncipovan jako pénautomaticky hydraulicky lis, kde pohyb
valai, hlidani star materialu, oleje a dalSich véh detekuje aidi PLC Twido od firmy
Schneider-Electric. Tento lis je pouzivan fiklad jako samostatrstojici, kdy obsluha tin¢
plni nasypku materialem a lis automaticky produkiljeikety, nebo jako saidst
odwtravacihoci dopravniho systému ngglad v truhl&skych, papirenskych nebo textilnich
zavodech, kde je material dopravovan pomoci vzdechaického zidzeni od obrérich
stroji do nasypky lisu. [2]

Lisovani se provadi jednak #v snazSi manipulaci s briketami nez s neslisovanym
materidlem, dale Kl zmenseni objemu vyslednych briket oproti neslés@mu materiélu.
Takeé se materidly lisuji K¥ moznosti snazSiho spalovéani briket nez neslisélia materialu
které neni vhodné spalovat, se lépe skladuji, [#peravuji a nasled@nlépe zpracovavaji
nezli v neslisovaném stavuiiad materidlu se snazSi manipulaci a Usporouadikha
piepravu je polystyren, ktery je znamy jako lehkySalv brikety z & vyprodukované, ze
kterych je i lisovani vytlaten i vzduch, maji vyslednou hustotuskolik kilogramii na dnia
objemové zmen3eni je téhttyricetinasobné (Obrazek 1.1). Timto slisovanim sé&iugeaw
na nékladechipskladovani a doprawdrezki polystyrenu ke druhotnému zpracovani.

Poznamka:Standartni brikety maji délku cca 6cm. Briketyatystyrenu na obrazku 1.1
maji pouze 0,5cm a 1cm.

Obrazek 1.1: 6 briket slisovaného polystyrenu

10
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Vyrabi se také lisy na Zelezné nebo hlinikové pilidivodem lisovani kovovych pilin je
nasledné zpracovani, protoz&sina kovovych pilin vhozenych do tavnych peci poshdi,
avSak brikety jsoufetaveny na odlitky pro naslednéstgvné zpracovani. DalSim zavaznym
davodem lisovani kok je vytlateni drahych chladicich kapalin a dlekteré se po wsténi
nebo filtraci vraci z§t do obrabcich strofi. Takto vytla&ené chladivo dale nez&igtuje

proces taveni.

Nasypka lisu Rotor nasypky
Elektromotor
Elektropfevodovka s Cerpadlem
rotoru i
Nouzovy
Elektricky lez
rozvadéc
A v
1l 0 0 a2 S .
§ a T8
B34 €0 =
Oviadaci ><_g 8 A 0 N /
panel 7 S N
X Zog
N
&
Lisovaci (] Hydraulicka
jednotka /) kostka s '
Podavat rozvadéci
m(;t:\r/iZI(L Elektroprevodovka
davkovaciho
Svér Sneku
raznice Olejovy
Manometr filtr

Obrazek 1.2: Nahled lisu s popisem jednotlivgasti [2]
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1.1 Princip €innosti lisu
Na stroji (obrazek 1.2) je osazen lisovaci ram,ktexém se nachazi lisovaci valec,

podav& a s¥r. Tyto hydraulické valce jsou ovladany spolu skaddacim Snekem v titém
pofadi a uéitych ¢asech. Material je Snekem nadavkovan pod padaVasleduje seaeni
Swru a podavaudkla prvni gesun a jakési malé&gdlisovani materialu. Dale je odstartovan
pohyb lisovaciho valce wpd, ktery provede vlastni slisovani materialu dslegné brikety.
Pri dosazeni fisluSného tlaku sefpdpoklada, Ze je briketa slisovana a proto jeretegr,
aby mohl lisovaci valec briketu vysunout ven z\ci komory. Material je pouze sten a
neni do ®j pridavana zadnaipmes. Kovove piliny drzi tvar brikety zaklesnutim tugpilin
vzajemré do sebe. Bevené materialy fi vySSim tlaku jednak gmi tvar a jednak vykuji
lignit, ktery zpisobi, Ze brikety drZzi pohromadVétSina dalSich materi@éldrzi diky zngné
struktury zpisobené jednak vlastnim lisovanim a také teplemrékf® tomto lisovani

vznika[2].

1.2 Pouzité elektrické komponenty a za Fizeni
Aby byly montaz a servis lisu co nejjednodussi aacéisu nepekrctila zakazniky

neakceptovatelnou mez, vyuzivaji se kompletnickglgestavené firmou Schenider-Electric,
které obsahuji vlastni rozv&d jistice, PLC, svorky a montazni material. PouZzité PL&gky
Twido. Dale se vrozvadi nachazi snima velikosti odebiraného proudu hydraulického
motoru. Tento snintanahrazuje drahy hydraulicky snitndaku v hydraulickém systému.
Proudovy snima& obsahuje dva vystupni kontakty, které spindijippekroteni gislusného
proudu neboli i piekrateni odpovidajiciho tlaku v hydraulickém systému.Wsich lisech

a na specialnich materiadlech se pouzititng neieni hydraulického tlaku pomoci senzoru
s vystupni proudovou snikou 4-20mA. V PLC je jednoduchyfgpaiet tohoto proudu na

tlak v hydraulickém systému.

1.3 Predstaveni lisu BrikStarEk
Lis BrikStarEk byl vyvinut kwli poZzadavikm trhu na co nejlewsi, avSak automaticky

lisovaci stroj. Kwli cerg byly prepracovany &kterécasti a to dokonce tak, Ze plnicdrizné
funkce @i zachovani princip lisovani. Oproti standartnimu lisu neni lis Briafgk
(Obrazek 1.3) osazen elektricky pobaym davkovacim Snekem, &em a podavsem ve
svislé poloze. Na stroji (obrazek 1.4) je osazeouaci ram, na kterém se nachazi lisovaci

vélec, podavé&zavora, lisovaci komora, hydraulické rozvée a dalSi prvky.

12
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Obrazek 1.3: Lis BrikStarEk
Rozhrnovadlo na

Plnici otvor ve dné nasypky

Hydraulické dné nasypky
rozvadéce

Hydraulicky
valec
Zavory a
Podavace

Podavac

Lisovaci
valec

Lisovaci

komora
Zavora

Otvor pro

vypad

briket
Obrazek 1.4: Lis BrikStarEk — detail vimitho uspsadani
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1.4 Princip lisu BrikStarEk
Hydraulické vélce tohoto lisu jsou ovladany ¥itém pdadi a uéitych casechgimz se

dosahuje automatické funkce lisu. Podasa nachazi ve dmasypky a jeho otégnim se do
n¢j presouva material ke slisovani. Nasledujereavpodaveée, ktery zarovie uckla presun a
jakési prvni velmi malé iedlisovani materialu. ProtoZze podéwa zavora jsou na jednom
hydraulickém valci, zfisobi zaveni podavée, zaveni lisovaci komory pomoci zavory. Déle
je odstartovan pohyb lisovaciho valcereqh, ktery provede vlastni slisovani materidlu do
vysledné brikety. ® dosaZeni fislusného tlaku setrpdpoklada, Ze je briketa slisovana,
lisovaci valec uvolni tlak a podayaavora udla kratky pohyb vzad, aby ot&l lisovaci
komoru a aby mohl lisovaci vélec vysunout briketanvz lisovaci komory. Pohyb
podavae/zavory je natolik kratky aby jeSheotevel misto kde pada material do plniciho
otvoru, ale dostat@é dlouhy aby Sla vysunout briketa ven z lisovaci koyn Po vysunuti
brikety lisovacim valcem nasleduje jeho navrat dolrd polohy a oteeni dna nasypky

pomoci podauge/zavory. Takto se cyklus opakuje stale dokolaudakeni lis odstaven. [2].

14
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2 Re3eni hardwarové @&asti Fidiciho systému

2.1 Obecny popis desky a moznosti
Stavajici rozvagte obsahuji &kolik zatizeni, a sice zdrojfidici systém, spinaci

jednotku, snimaproudu nebo tlaku, styke, jiS€ni, tlatitko nouzového zastaveni, vypéna
vlastni rozva&. Kazda zé&chto casti je patebna pro chod automatického lisu. st
stykate, tlatitko nouzového zastaveni, vypéna rozvadc v zaizeni Zistat musi. Moznosti
jak snizit naklady je menSi rozvida jednodelova deska stwjici zdroj, ridici systém,
spinaci jednotku a sni@roudu. Na trhu nikdo nevyrabi takovou desku altgk nutné ji

navrhnout vyrobit a odladit.

2.2 Zdrojova &ast
Ve wtSir¢ lisa, které firma Briklis vyrédbi, je pouZzivan ofldvaci transformator

400V/19V/200W. Aby nebyly uiie zvySovany naklady na vyvaji na montaz, bylo
vedenim firmy rozhodnuto, Ze ve stroji BrikStarBkde uZit tento transformator. Pro svou
¢innost potebuje lis napajeni 24VDC pro hydraulické magnetyka& a indukni senzory.
Dale je poteba napajet mikroprocesor a vstéqmystupni obvodytidiciho systému. Diky
piedchozimu rozhodnuti jsem musel navrhnout zdroj taky se tato napajeci riip
vzajemré co nejmen rusila a proto jsem rozhodl o uziti dvétyrcestnych usrriovacich
mustkia. Za prvnim nistkem jsou osazeny pouze filtra kondenzatory a toto nép se
pouziva k napdjeni magiietydraulickych rozvagtna, stykae a kontrolky provozu lisu.
Predpokladany maximalni odl z tétocasti zdroje, je 2A. ZjednoduSenym vypem jsem
zjistil, Ze zvireéni nagti pii tomto proudu budefjblizné 3,7V a Spikovy proud tekouci i@s
usmernovaci mistek bude fiblizné 9,5A. Abych nezvySoval naklady a aby sdistek
zbyteEné nezaliival, zvolil jsem usrrnovaci nistek, ktery firma Briklis standarrpouziva
a ktery ma jmenovity proud 25A.

Pro vypa@et Ubytku nagti pii vybijeni kondenzatdrjsem nejprve odhadem stano¥as
vybijeni 8,5ms. Naslednymi vypty jsem tenta@as ugesnil na 8,3ms.

MU 2A-83ms
= i -~
RY: 4 4mF ’

Pro vypa@&et proudu fi nabijeni kondenzéatdrjsem nejprve odhadem stanowias

nabijeni 1,5ms. Naslednymi vy{ig jsem tentatas ugesnil na 1,7ms.

. 19-4/2 -=3,7
L U—AU -1 (L2VE =57 5
t=t sin” (T )'T_90*20 o ( 192 > 1,7
= tooe 360 ~ 7360 360 & Lims
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Ze sp@tenychc¢adi jsem spoetl proud, prochazejici usmiovacim niistkem, na 9,5A.

'—CAU—44 F3’7V 9,54
L= At m 1,7ms

Maximalni dubytek 3,7V na funkci magrietstykai a kontrolnich sitel nema vliv a tak
jsem navrhnuté zapojeni dale neupravoval.

Z druhého usrrnovaciho nistku jsou tvéena d¥¢ nagti. Nagti 24V je ukeno pro
senzory. Nagti 5V je ukeno pro napajeni mikroprocesoru a vstupystupnich obvodl
fidiciho systému. Maximalni proud odebiranyéahto dvou nagti je v sowtu 2A.
ZjednodusSenym vygibem jsem zjistil, Ze zvkini nagti pfi tomto proudu budeiiblizné 6,9V
a Sptkovy proud tekouci i@s usnirmovaci mistek bude fblizn¢ 6,3A. ProtoZze se jedna
o Sptkové zatiZzeni zvolil jsem fistek se jmenovitym proudem 6A.

Pro vypa@et Ubytku nagti pii vybijeni kondenzatdrjsem nejprve odhadem stano¥as
vybijeni 7ms. Naslednymi vypty jsem tenta@as ugesnil na 7,6ms.

= AU 24 -7,6ms 6.9V
=(— =2 A=—"""""~
Y 2.2mF ’

Pro vypa@et proudu @ nabijeni kondenzatorjsem nejprve odhadem stanowhs

nabijeni 3ms. Naslednymi vyity jsem tentaias ugesnil na 2,4ms.

{192 -69
L (U—AU -1(19-v2=69)
b ()T _90e20 ( 192 ) 24
= boo® 360 ~ 7360 360 ¥ &Ams

Ze sp@tenych¢adi jsem spoetl proud, prochazejici usmiovacim niistkem, na 6,3A.

)

=BV o
PR R AL T ™Y 2 ams

~ 6,34

Maximalni Ubytek nagti 6,9V v tétocasti zdroje nevadi, protoZze senzory, pouzité na lis
jsou na pracovni naf vrozsahu 16V-28V. Nagi pro procesor a budici obvody je dale
stabilizovano a tak se ngm tento Ubytek neprojevi.

Za druhym nistkem jsou osazeny linearni stabilizatory 78524278 7805. V zapojeni
je pouzita stabilizace nejprve obvodem 7812 a pt@65. Je to z tohoudodu, aby se
vykonova ztrata procesu stabilizace ¢tapyz&ila na obou stabilizaich prvcich a nemusel
se osazovat chlatltéchto stabiliz&nich prvki. Je pravdou, Ze by bylo vhaijsi osadit ngnic¢
typu Step-down, ale KM jeho vysSi ce& a nutnosti rychlého zprovo&mi prvniho
prototypového lisu, jsem rajl uzil takto zapojené linearni stabilizatory. Olov@8S24 je
pouZzit spi$ jako prvek tmjici maximalni nagti pro senzory. Diky Ubytku n&p na vlastnim

zapojeni tohoto obvodu a Ubytcich na ostatnickiasiach mze vysledné napi pro senzory
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klesnout az na hodnotu 17,5V. Takto maléatiapevadi, protoZe je stale v rozsahu ve kterém
senzory pracuji bezchybna také protoZze se jedna o vyjing stav. Celkovy saiet
jmenovitych proud v tétocasti zdroje bude 0,5&emuz odpovida zvimi 2V.

Jako zakladni ochrany jsem zvolil trikdveé pojistky. Oba usémovaci nistky maji
svou pojistku. Nagti, ktera jsou posilana mimo desku a roz¥adaké maji v obvodu
zarazenu svou pojistku. Kazda &hto pojistek je femostEna cervenou LED a rezistorem
10kQ. Pomoci této LED je signalizovandepaleni pojistky. Pokud jefisluSna pojistka
piepélena a tento stav je signalizovan kontrolkou LpEtéka obvodem proudkiplizné
2mA. Tento proud je dostatey pro rozsviceni LED kontrolky, ale maly pro netez

dalSiho poskozeni napajeného obvodu.
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Obrazek 2.2: Schéma zdrojogésti deskyidiciho systému

2.3 Digitalni vystupy
PoZadované spinané vystupy jsou 24V/50mA pro kiatyd®24V/200mA pro styk&a a

24V/1,5A pro magnety hydraulickych rozw&d. Pro jednoduchost osazovani jséesil
vSechny vystupy stefn pouze jsou roztleny do ti skupin. Skupina, ktera spind magnety
hydraulickych rozvagti, tato skupina je napajena pouze pokud je sepykiselektrického
cerpadla. Skupina, kterd spina elektri¢képadlo, tato skupina je napajena pouze pokud neni
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stisknuto tl&itko nouzového zastaveni. Skupina, ktera spinanrdini kontrolku na dvidch
rozvadce, tato skupina je napajena vzdy.

Pro ochranu mikroprocesoru a pro spolehlivost spinggem zapojeni osadil
odcklovacimi optoelektronickymi prvky PC817. Z histdeych divoda firmy Briklis byl,
jako spinaci prvek, uzit vykonovy tranzistor s Drgtonovym zapojenim TIP132. Pro
zachovani zfisobu zapojeni stavajicich digsem tento tranzistor zapojil jako zesiléva
proudu pomoci zapojeni se spwigm kolektorem. Aby byla indikovan&nnost vystupu je
vystup z mikroprocesoru vedeieg LED do optélenu PC817. Takto je dostétsy proud jak
pro vybuzeni informéni LED, tak pro vybuzeni LED v opienu a je signalizovano, zda je
vystup v provozu. Rpadny vadny spinaci tranzistofibe servisni technikipzasahu snadno
zjistit mé¢fenim, zda ma n&f 24V na sepnutém vystupu. Zapojeni jednoho vystigona
obrazku 2.3. Na vystupu je zapojena ochranna djgddépze jsou spinany indéki zatze.

B3]

RIS RIS

Obrazek 2.3: Schéma jednoho vystupu déiskgiho systému

2.4 Digitalni vstupy
PoZzadované logické uro¥nna vstupech jsou +24V jako logicka ,1“ a OV jako

logicka ,0“. Tim je ogt ureno uziti oddlovacich optoelektronickych prikpro ochranu
mikroprocesoru. Tentokrate jsem pouzil prvky PC8&ieré maji uvnit dvé protismerne
zapojené LED, a tim je zaraveochrargn optclen proti gipadnému z&rnému napti na
vstupnich pinech. Budici proud jsem stanovil tdl; byl dostatény pro vybuzeni optenu,
ale takovy, aby tepelny vykon vyizwany na rezistorech nebwilis vysoky. Indik&ni LED
0 stavech na vstupech jsem osadil mezi @ptty a mikroprocesor. Indikaci stavu vsiup
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vtomto mist jsem zvolil tak, aby byla vid informace, zda je vinnosti vstup do
mikroprocesoru. ftomnost nagti na svorkach iiize servisni technikipzasahu fenxfit.

OSeteni iiznych zakmit a Spéek jsemreSil v programu mikroprocesoru a to pomoci
casovych filtraci, které berou jako plathou&m stavu aZz poté co je na vstupu iedyZit
12ms novy stav. Dobu 12ms jsem zvolil proto, abyghltroval ruSeni od 50Hz a dalSich
harmonickych slozek.

Schéma zapojeni jednoho vstupu je na obrazku 2.4.

/‘\— [ e o=
B 7

BRG]

Obrazek 2.4: Schéma jednoho vstupu dégkgiho systému

2.5 Analogovy vstup
Pro detekci lisovaciho tlaku v hydraulickém systésau vyuziva fimé angry mezi

tlakem v hydraulickém systému a @&dem proudu elektrickym motorem hydraulického
¢erpadla. Pro snimani tohoto proudu jsem pouzil gooy transformator, jehozisdem je
protazen jeden vodiod napajeni elektrickéh&erpadla. Pouzity proudovy transforméator ma
uvnité jeden zavit nakratko, aby se omezily odezvy navéukratkodobé Spky a dale pro
omezeni pesyceni jadra proudového transformatoruii RéEtSine pohyhn je tlak
v hydraulickém systému nizky a aglbelektrickéhocerpadla se pohybuje pod jmenovitou
hodnotou. V&chto okamzicich je n&@ na rezistoru, ktery je zapojen jako &Atpro
proudovy transformator, cca 2,5Vri Bisovacim tlaku se odip elektrickéhocerpadla zvysSi
cca na 150% jmenovité hodnoty a vystupnidtiapa rezistoru stoupne na cca 3,7V. Aby bylo
mozno tyto hodnoty zpracovavat, jéigave napti usnernéno ctyicestnym usmrnovatem a
vyfiltrovano. Diky ubytkim na usmrmovacim nistku se nagti po filtraci pohybuje
vrozmezi OV — 4V. Aby se toto n&p dalo givést do mikroprocesoru, pouzil jsem

rezistorovy T¢lanek, ktery m& navic gné Wtvi zapojenu Zenerovu diodu jako ochranny
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prvek ged gepenim. Nagti na vstupu do mikroprocesoru se tak pohybujezmezi OV —
4,7V. Toto napti je vyhodnocovano pomoci ADigvodniku uvnit mikroprocesoru. Jako
referedni nag@ti pro vyhodnocovani jsem pouZzil napgjeci gapgPro uziti detekce lisovaciho
tlaku v hydraulickém okruhu lisu jsou tyto podmirdkystaténé piesné.

Schéma zapojeni analogového vstupu je na obrasku 2.
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Obrazek 2.5: Schéma analogového vstupu dédiciho systému

2.6 Informa éni vstup pro sledovani stavu napajeni.
Jeden vstup je upraven a zapojéfimp na napajeci n&p a tim ziskdvam informaci o

jeho gitomnosti. Tim se indikuje vypadek napajeciho napida pateba ukladani informaci
do EEPROM mikroprocesorgdane pied Uplnou ztratou napajeni. Pro obsluhu tohotopustu
v mikroprocesoru jsem zvolil jinéasy pro filtraci, aby bylo spragndetekovano, zda je
piitomno napajeni.

Schéma zapojeni inforriaiho vstupu je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Schéma vstupu ze zdrojtasti deskyidiciho systému
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2.7 Komunika €éni rozhrani
Pro komunikaci jsem zvolil rozhrani RS485 a to pket je toto rozhrani n&gstji

vyuzivano ve stavajicich #iaeni a také protoze chci pouzivat stavajici prognaaci kabely.
Jako pevodnik jsem zvolil obvod SN75176, ivjeho malé ce& a dobré dostupnosti. Pro
uziti stavajicich programovacich kalge jeSt nutno jeden vystup a to ukazatel &m
komunikace na lince, ktery spina logickou unoy®“ pti odchozi komunikaci #idiciho
systému. Logicka ,1“ je udrzovandipojenym kabelem pomoci pull-up rezistoru. Dalarjse
na vystupni konektor vyved| napgjeniimtiné pro komunikai kabel.

Zadna ochrana neni na této komusiikalince osazena, protoZe&eppokladam, Ze se
bude pouZzivat pouze pro servisiely. Jako konektor profojeni komunikani linky jsem
zvolil typ miniDin, ktery je pouzity na stavajicidystémech.

Schéma zapojenitgvodniku komunikace je na obrazku 2.7, kde jsoé takit dwe
informaéni LED, které budou ovladany aznymi stavy programu nebo stroje.
LEDA40 signalizuje funkci mikroprocesoru a LED41mafizuje komunikaci na lince RS485.

!
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| g§§
vk - -
I =l il

Obrazek 2.7: Schéma komuntkého rozhrani deskyidiciho systému
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2.8 Mikroprocesor

viv s

dobrych zkuSenosti a &l dobré dostupnosti. Protoze lis je celkem jedrddbdua nenakmé
zarizeni stai pro jehorizeni 8 bitovy mikroprocesor. PoZadavky jsou, abgahoval digitalni
vstupy a vystupy, analogovy vstup, komurikirozhrani, pagt EEPROM.

Velikost operani pangti byla zvolena 8kB. Je to dostam@ pro vSechny poZadované
funkce desky a celého lisu. P&hrvybraného mikroprocesoru pro program je typu Feasak
jsem je&k vyvinul vlastni upgradovaci software pro jiz zabudné procesory. Nakonec jsem
zvolil zakladni verzi mikroprocesoru PIC16F887-IMi ozivovani prvniho stroje se tato
volba ukazala jako nevhodna,ttmvteplote v elektrickém rozvatti. Pro finalni vyrobek jsem
pouzil verzi PIC16F887-E/P, ktera jeiana pro teploty v rozsahu od -40°C do +125°C.

Jednoduché blokové schéma mikroprocesoru je nakii8
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Obrazek 2.7: Blokové schéma mikroprocedaiu
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3 Reseni softwarové éasti Fidiciho systému
3.1 Vybér programovaciho prost Fedi

Zpocatku jsem se zajimal o vyvojova presti v jazyce C. V Uvahuiighazela prosedi
HI-TECH C od firmy HTSoft a CCS-C compiler. Prizzsti HI-TECH ma #kolik variant
odstupiovanych cenou a velikosti vysledného kédu pro npikwoesor. Bohuzel se ukéazalo,
Ze by byla pdeba té nejlepsi a tedy i nejdrazsi verze, coz petiyhou akceptovano Kwi
minimalizaci naklad na vyvoj. CCS-C compiler je sice leysi, avSak velikost vysledného
kodu je takova, Ze by se program neveSel do 8kBépanvybraného procesoru. Nakonec se
ukazalo, Ze pro takto jednoduché&ely by programy psané ve vysSich jazycichigimbvali
mikroprocesor s mnohemédi pandti a to jak operéni ¢asti programu, tak pro vlastni
program lisu. Proto jsem se rozhodl napsat celygnam v assembleru ve vyvojovém
prostedi MPLAB, coz je freewarovy nastrofipmo od firmy Microchip. Zvolenim tohoto
vyvojového nastroje se vysledny vyvinuty progranzgreblémo¥ veSel do vybraného
mikroprocesoru a nebylo nutné platit draha vyvojprdstedi.

3.2 Software v mikroprocesoru
Software v mikroprocesoru je roddn do rEkolika ¢asti.

* Inicializace — zajituje spravné rozihnuti a nastaveni funkci mikroprocesoru po
zapnuti napajeni nebo po resetu procesoru.

e Hlavni cyklus — utuje kteracast programu se bude pro¥fdobsluhuje lisovaci
cyklus, vystupy a dalSi provozni stavy a poruchgjst

» PreruSeni — obsluhujagruseni od¢asovae 1ms a od komunikaiho rozhrani.

« Casovae — obsluhuje vesketasovae v systému.

* Podprogramy —tizné pomocné utilitky nafklad matematika a CRC generator.

* Vstupy — obsluhuje a filtruje vlastni vstupy a pysie informace o jejich stavu.

* Vypocet davky — vypeitava fisti davku na zakladznmeiené velikosti brikety.

» Komunikace — obsluhuje odchozi #ghozi FIFO registry pro komunikaci.

* Bootloader — zajidije servisni upgrade programu v mikroprocesoru.
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3.3 Casovace
Casové& je jednotka, ktera po spini vstupnich podminek odifi zadanyéas a poté

nastavi piznakovy bit. Mikroprocesor PIC16F887 v zakladu alhge pouzeit ¢asovée,
které Ize nastavit naigruSeni po witych ¢asovych intervalech. Protoze jsem pouZzil systém
Watchdog, je jedertasova vyuzit pra¥ pro tento systém. V kompletnim programu je
potreba piblizné 40 casova&iu. Neékteré jsou na filtraci digitalnich vstlp jiné nacasove
zmeny v chodu lisovaciho cyklu a dva na&i@ni dob trvani pohyb VSechna tato fakta mne
vedla ktvorls tabulky se 60 konstantami, 47 bytovymi pgmymi a 84 bitovymi
proménnymi. 40 konstant duje dobu pro feklopeni do stavu logickeé ,1%, 20 konstantwje
dobu pro peklopeni do stavu logické ,0“ 40 bitovych prémmych ukazuje momentalni
logicky stav ¢asova@e, 40 bitovych spoustti zastavuje chodéasovaée, 40 bytovych
proménnych ukazuje aktualnias ¢asova@e. 3 bytové prornné jsou ufeny pro rozdleni
casové&u do tech skupin. Jedna skupina jstasova&e s krokem 10ms druh&a s krokem 100ms
a treti s krokem 1s.iPpieruseni je spiteno, zda je feruseni praypo 10ms, 100ms nebo po
1s a dle toho je obslouzeng&giusna skupingasovdéi. Pro toto peruseni jsem pouZil jeden
internicasova mikroprocesoru, ktery jsem nastavil na intervaklm

V programu jsouit zpasoby prac&asovau. Prvni odpoitava nastavenyas pokud je na
vstupu logicka ,1“ a po odpteni gednastavenéh@asu se na vystupnim bitu objevi
logicka , 1. Kdykoliv se khem odpétu na vstupu objevi logicka ,0“ vynuluje se jiz
odpaitena hodnota ai{$ti odpd@et za&ina znovu od zstku (obrazek 3.3a).

Druhy zpisob prace&asové&e je vlasts filtr pro vstupy. Pokud je na vstupu logicka , 1"
po dobu nastavenou konstantodegne se vystugasova&e do logické ,1“. Pokud je na
vstupu logicka ,,0“ po dobu nastavenou konstantdeppe se vystupasovae do logické ,0"
(obrazek 3.3b).

Treti druhcasov&e je pro ndteni doby pohybu lisovaciho valcetred a vzad. Tyto
casové&e jsou pouzity pro &feni velikosti brikety. Tytocasov&e jsou ve skupi 10ms
casovdu a jejich hodnota je 16 bitova neboli 2 byty. Fumke také trochu odliSn4. Jednim
bitem se zapina a vypina ogifovanicasu a druhym bitem se nuluji hodnoty&emychéasi
(obrazek 3.3c).
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Obrazek 3.3a — Vyvojovy diagrafasovae prveho druhu
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Obrazek 3.3b — Vyvojovy diagrafasovae filtru vstupu
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Obrazek 3.3c — Vyvojovy diagrafasovae nericiho dobu pohybu lisovaciho valce

3.4 Aritmetika — celo éiselné nasobeni ad éleni
Asembler v mikroprocesoru obsahuje pouze logickékée AND, OR, XOR, NOT,

matematické funkce ADD a SUB a funkce pro rotatii bijednom bytu RRF a RLF. 8mito
funkcemi je pimé nasobeni actbni velice zdlouhavé. Jednou mozZnosti ndsobesgjst
tolikrate jednu hodnotu kolik je druhd hodnota&ldhi je obdobné odétence odéitat ctlitele
dokud nebude @enec nulovy a piet €chto operaci je vysledkem. ®lyto varianty jsou
piilis zdlouhavé a v mistkde je poteba tuto matematiku uzit je kratkas pro &kolik
matematickych operaci. Pro nasobenic¢kerd 2™ se daji uzit rotace, ale to je zde malo,
protoze nevime, jaky bude jedertleni operace a zda to budejaké cislo odpovidajici
hodnot 2".

Pro rychlejSi operace nasobeni jsem vymysléisap, i kterém gitam nasobky2™
pokud bitn v nasobiteli ma hodnotu logické ,1“. Postup jeladsjici, @i nasobeni dvou 8
bitovych ¢isel, musi byt 16 bitovy registr pro vyslednou péanmou, ktery je na ptku
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s

vynulovan. Pokud je na nejnizSim bitu nasobitetgdikéd , 1", pricte se do vysledné pramné
hodnota nasobence. Poté je nasobitel rotovan dapeawmasobenec doleva. Takto je
provedeno porovnavani prvniho bitd@igeeni do zakladniho registru a rotace celkem 8x a po
téchto 8 cyklech je ve vysledné prémmé spravny vysledek. Pro nazornost je vSe uvedano

vyvojovém diagramu na obrazku 3.4a

Start
nasober

Vynulovani vysledné proémné
Nastaveni 8 krok pro vypa@et nasobeni
Nastaveni Nasobitele a Nasobence

v

Vynulovani grenosového bitu pro rotaci
Rotace Nasobitele doprava

<

y
»
»

Logicka Logicka O
arovei

pienosoveho
bitu

A 4

Logicka ]

Pri¢teni Nasobence do vysledné piomé

v
Rotace Nasobence doleva
Odeteni 1 od Pé&tu kroki

A

Paiet kroki NE

\ 4

Ve vysledné
promEnneé je
vysledek
Obrazek 3.4a Yyvojovy diagram nasobeni dvou 8 bitovyide
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D¢leni je trochu odliSné a probiha pomoci &tini maximalniho moznéhz* nasobku
delitele od dlence kdy &itame hodnoty2™, které daji vyslednou hodnotu. Postup je
nasledujici. Vysledna pramna je vynulovana. &itel je rotovan doleva, dokud je menSi nez
délenec. Vzniknen rotaci a do zakladniho registru jgégenodislo 2™. Od dtlence se odge
rotovany délitel a postup se opakuje s novyrdlehcem a fivodnim dlitelem. Tento postup
se provadi, dokud je mozné ¢iat pivodniho dlitele od nového gence. Maximalni péet
praichodh odpovida maximalnimu bitu wkknci, ktery je nastaven na hodnotu 1. Ztoho
vypliva, Ze u 8 bitovyckiisel prokkhne cyklus maximakh8x a 16x u 16 bitovychisel. Tento
postup je pouze cealselny a po jeho skéeni je v @lenci zbytek po &eni. Pro ndzornost je

v3e uvedeno na vyvojovém diagramu na obrazku 3.4b.
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Start
dgleni

Vynulovani vysledné prosmné
Nastaveni Blence a Blitele

v
Kopie Xlitele do pomocnéhodtitele
Vynulovanin 3
Nastaveni 1 do bitu pro rotaci

v

A

Rotacen doleva
Rotace pomocnéhcilitele doleva 1

Je pomocny™\_ANO
délitel <
Délenec?

\ 4

NE

Rotacen doprava

Rotace pomocnéhcilitele doprava
Odeteni pomocnéhodditele od DElence
Prictenin k vysledné prognné

Je xlitel < ANO

Dé&lenec?

\ 4

Vysledek je ve
vysledné prorenné

V D¢lenci je zbytek
po cleni

Obrazek 3.4a VYyvojovy diagram celtiselného dleni dvou 8 bitovychise
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3.5 Méfeni proudu a vypo ¢et tlaku
Pro nefeni tlaku v hydraulickém systému se vyuZiva proulltery je odebiran

elektrickymcerpadlem hydraulického oleje. Proud odebirany timédorem je mifen pomoci
proudoveho transformatoru, jehozestem prochazi vodijedné faze. Najti na zakZovacim
rezistoru proudového transformatoru je d@emino, vyfiltrovano a rezistorovym éticem
upraveno na rozsah OV — 4,7V. Tento signal je wagkocesoru zpracovavan 10bitovym AD
pievodnikem. Pro praci lisu plrpost&uje hornich 8 bit vysledného fevodu. Bi prvnich
testech prototypového stroje jsem &inreferertni proudy pi referergnich tlacich. Tyto
hodnoty jsou zapsany v tabulce 3.5 a vysledna lo&tisodebiraného proudu na tlaku
v hydraulickém systému je na obrazku 3.5.

Protoze p praci lisu potebujeme znat pouzergkraieni tlaku 120bar nastavil jsem
systém tak, Ze pokudigkrasi vysledna hodnota ADipvoducislo 120 je pro Hlavni cyklus

signalizovano spkni poZadovaného lisovaciho tlaku a lisovaci cykbhakratuje dalSim

krokem.
Tlak [bar] 10 20 40 60 80 100 120 14Q 16%
Proud [A] 2,6 3 3,4 3,8 4,8 6 8,8 13,2 18
Hodnota AD
y 30 40 46 51 65 81 120 180 245
pievodu

Tabulka 3.5 — Tlak v hydraulickém systému a odgigidodlzr motoru

20 300
18
16 [ - 250

N

Hodnota AD
du

// - 200

< 12
T 10 // 150 e Proud [A]
=]
g 4 /.
6 // - 100 Hodnota AD
prevodniku
4 - 50
2
0 0
0 50 100 150 200

Tlak [bar]

Graf 3.5 — Zavislost proudu a hodnoty ABepodniku na tlaku
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3.6 Méreni délky brikety a vypo &et davky
Lis BrikStarEk je automaticky lis a proto musi jeBgstém kontrolovat a udrZzovat

spravnou velikost brikety jednak &V jeji kvalité, ale také kuli nebezpeéi ucpani lisovaci
komory a malému optebovavani jak lisovacich néstipjtak hydraulického systému.
Velikost davky jetfizena pomoci zemy doby pohybu podava/zavory vzad. Takto je
regulovana velikost otvoru ve &masypky, do &hoz pada material ke slisovani a tim je
regulovan objem lisovaného materidlu a velikostegsé brikety.

M¢éteni velikosti brikety se provadi pomocgieni doby dvou pohyblisovaciho vélce.
Pohybu vped a pohybu vzad. Vzhledem ke konstrukci hydraghck valce je pohyb vzad
rychlejSi nez pohyb ved kvili rozdilnym plocham a tedy i objaim v hydraulickém valci.
Tento rozdil je zaficinén pistem, pes ktery je z hydraulického valcgepaSena sila pro
lisovani brikety. Diky dmto rozditim je rychlost pohybu vzad d@iplizné¢ 4mm/s vySSi. Tim
nam vznika rozdil pohyba to takovy, Zze kdybychom pohybovali lisovacimceah viged
piesré dobu, co se pohyboval vzad, byl by zdvihithiZné 40mm kratSi. Tchto 40 mm je
pro nas referami velikost brikety.

Po signalizaci tlaku v hydraulickém systému je aasho ngieni doby pohybu vied a
lisovaci cyklus pokréuje na dalSim kroku. Mezitim je othsu pohybu vzad (ve vzorci
oznaen jakox) ode&ten cas pohybu vied (ve vzorci ozngn jakoy) a vznikne rozdil
odpovidajici rozdilu velikosti préwslisované brikety od poZzadované velikosti brik@&gpzdil
je matematicky fepaiten dle vzorce regutai smyky, kde 8 je konstanta &ujici Gtlum, aby
nebyly kroky gilis veliké a velikost davky materialuripS nekmitala. Tento rozdil je
vynasoben svou absolutni hodnotou. Tato operatsobp, Ze poZzadovana Uprava davky ma
pribsh x4, ale bez zrmy znaménka. Tim se rychleji zareaguje titigpkratké nebo lis
dlouhé brikety. Tento vysledek je jg&imezen a to na maximalni/minimalni hodnsb0 coz
znamena, Zze maximalni Zma doby davkovani je 500ms.

Doba pohybu podava vzad, ktera odpovida velikosti  davkovani

(ve vzorci ozné&ena jako D) se zémi dle vztahu:

D=D+ ((%) - ABS (%))
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3.7 Komunikace, bootloader
Mikroprocesor obsahuje systémy pro sériovou komagiikV tomto projektu jsem

nastavil standartni sériovd komunikace po dvouedraRX a TX neboli ijiem a vysilani. Na
téchto vyvodech jsou TTL urown které jsou konvertovany pomoci obvodu SN75156 na
linku RS485 (obrazek 2.7).

V procesoru jsem nastavil &ypreruSeni pro komunikaci. Jedno pidjqu znaku a jedno
po odeslani znaku. Aby bylipem i vysilani plynulé jsou v programu dva FIFQyistry.
Jeden pro frontuigatych znaki a druhy pro frontu odesilanych ziiak

Komunikace v procesoru prozatim pouze posila nawgr linku ¢islo odpovidajici
aktualnimu kroku v cyklu programu, velikost dobywkidvani a hodnotu AD ievodniku.
V sowasné dob mam rozpracovanou knihovnu protokolu Modbus, kteb&iddoucnu umozni
komunikaci s skterym pamyslovym displejem. Pokud se takovy displej budeizbeat
sériov budu je&t muset galvanicky odtit sériovou linku.

Komunikace pi nahravani nového programu do mikroprocesoru pilmdlisg. V té
piijimat a odesilat obsah programové ptmo sériové lince. Pomoci jednoduchyaifkpzi
je z pa&itate odeslana&ast programové pa¥ti do operéni pantti procesoru a po kontrole
spravnosti dat a komunikace je tatadst gepsana v programoveé péatin mikroprocesoru.
Minimalni ¢ast je 8 byl a maximéalnicast je 64 byt. Takto Ize také fghravat jen wiité ¢asti
programové pa#ii, a sice pouze ty, které jsou odliSné od nahrékamprogramu. Tim S@&m
pocet zapis do Flash pasti.

Program pro pdtac, ktery ma na starosti nahravani programu mikroggoru, funguje
tak, Ze nejprve zkontroluje obsakigpjeného mikroprocesoru a poté posila pouze roédil
¢asti. Aby nebylo mozné nahrat do mikroprocesorupréesy program je v jednéasti
programové pasiti uloZzena tabulka o velikosti 8 hiytktera obsahujeiselné informace o
verzi programu, verzi desky a verzi mikroprocesoBechny tyto informace jsou

kontrolovany ped zapdetim kontroly programu.
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Zaver

Cilem vyvoje celéhdidiciho systému bylo navrhnout vyrobit a odzkoygenoduchou
jednotelovou levnoucernou krahiku, kterd zastane vice funkci a tim nahra&kofik
drazSich komponent a zardvemensi rozréry vysledného elektrického rozvée, ¢imz se
také snizi vysledna cena vyvijeného lisu.

Pri prvnim spou&hni lisu s prvni prototypovou deskou se pikalika dnech zkousSeni
ukazalo, Ze bootloader pro Upravu programu v mildogsoru byla velmi dobra volba,
protoZze konstrukie piisli s nekolika Upravami a bylo nutné upravovat i chovarngsamu
lisu. Vymeéna procesoru aipprogramovani ve standartnim programatoru by bjlouhavé a
pro servisni techniky obtizné.

Dale se po &kolika hodinach negtrzittho provozu negatignprojevila vyssi teplota
uvnité elektrického rozvaste, ktera zpsobovala chybné chovani mikroprocesoru a tim i
chybné chovani programu. Bylo nutno &mt verzi mikroprocesoru na E/P ktera jeema
pro rozsah teplot od -40°C do +125°C.

Pri provozu lisu ve zkuSebnich provozech se projepilyblémy s vyprazgtbvanim lisu a
proto bylo konstruktéryigpracovano dno nasypky. Po této ugrgpem musel ve vztahu pro
vypocet davky zvysit hodnotu pro utlum z 8 na 12.

S rekolikamésiénim odstupem se déci, Ze cile vytgené na z&tku byly spigny a
vyvinutd deska proSla¢enim na EMC kompatibilitu. Lis se &l vyralet sériow a v dnesni
doke je v provozu jiz vice nez 70 kius

Pro zlepSeni vlastnosti desky jako takoveééjestybi doplnit komunikaci protokolem
MODBUS a ukladani statistickych dati pypnuti napajeni stroje. Doposud tytoédunkce
nebyly nikym poZadovany. Déle by bylo dobriégtlat desku na vice vrstvy t&ty spoj a

pouzitim SMD technologii jednak zmenSit, ale tad&€jzlevnit vyrobu.
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P¥ilohy
Schéma zapojeni
Navrh DPS
Fotografie prototypu desky

Vypisy prograni jsou [iliS rozsahlé a proto jsou pouze ndgqzeném CD a to setrg
volné pristupného a dle licence GNU/GPL velsirenych vyvojovych prosgédi Lazarus
verze 1.0.2 a MPLABS8.84

Na pilozeném CD se nachéazeji tyto soubory:

* lazarus-1.0.2-fpc-2.6.0-win64.exe
— Instal&ni baltek programového prastdi Lazarus
« MPLAB_IDE_8_84.zip
— Instal&ni baltek programového prasidi MPLAB
e Zdroje — Adresazdrojovych kod lisu
« DP_BS_MK.pdf — Tato diplomova prace v pdf formatu
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Priloha 1 — Schéma zapojeni
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Priloha 2 — ndvrh DPS
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Priloha 3 a 4 — fotografie prototypu
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Priloha 5 — fotografie osazené DPS
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