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Tvorba ridiciho software pro lanovou
elektrodu pro vyrobu plosnych
nanovlakennych produktu

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou tidictho software pro ovla-
dani lanové elektrody, ktera je vyuzita k vyrobé plosnych nanovla-
kennych produkti. Prace popisuje princip zafizeni a laboratorniho
modelu, vyvoj tidiciho algoritmu pro fizeni jedné lanové elektrody
a nasledné se zabyva tvorbou funkéniho bloku.

Klicova slova: Programovani PLC, fizeni synchoronnich servo-
motoru, Tidici software pro servomotory, B&R Automation, B&R
Automation Software, Lanova elektroda

Abstract

This thesis deals with the development of control software for con-
trolling a wire rope electrode used for the production of nanofibre
printed products. The thesis describes the principle of the device
and the laboratory model, followed by the development of a cont-
rol algorithm for controlling a single wire rope electrode and then
discusses the creation of a function block.

Keywords: PLC programming, control of synchronous servomo-
tors, control software for servomotors, B&R Automation, B&R Au-
tomation Software, wire rope electrode
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Uvod

Zarizeni na vyrobu nanovlaken pomoci zvlaknovaci elektrody je jednou z dostupnych
technologii pro vyrobu nanovldken. Téma nanovlakem mi pripada velice zajimavé.
Uz pri dokoncovani bakalarskych studii jsem se zabyval ndvrhem a tvorbou ridici-
ho systému laboratorniho odsttedivého zvlaknovaciho stroje. Pii vybéru diplomové
prace jsem meél zdjem o téma podobného sméru.

Pred zacatkem tvorby softwaru bylo nutné se seznamit s funkénosti pouzitého
zaTizeni, pouzitou technologii a vybavenim celého stroje.

Déle jsem se vénoval navrhu algoritmu pro fizeni jedné lanové elektrody tvore-
né dvéma servomotory. Pro ucely programovani byl vyuzit laboratorni model, aby
bylo zajisténo redlné mechanické spojeni. Poté jsem algoritmus prevedl do podoby
funkéniho bloku. Pted jeho tvorbou je nutné si predem uvédomit vstupy a vystupy.
Bylo potreba si urc¢it co bude mit uzivatel k dispozici, jaké vstupni parametry bude
potiebovat a jaké se ocekdavaji vystupy z funkéniho bloku. Toto vSe je nutné, aby
mel uzivatel kompletni prehled o chodu stroje a mohl zadavat vsechny parametry
v pozadovaném rozsahu a vhodnych jednotkach.

Na zavér prace se vénuji testovani funkéniho bloku a reprezentaci jeho funkei
pomoci jednoduchého programu doplnéného o vizualizaci.

Ve své praci jsem cerpal ze zdroju v praci uvedenych, také ze zkusenosti ziskanych
v rdmci navazujiciho ¢i bakalarského studia a zkusenosti z praxe v pramyslu.
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1 Technologie vyroby viaken

Technologii vyroby vldken je v praxi vyuzivano velmi mnoho. V této kapitole popisi
technologii pouzitou ve vyrobni lince a pro porovnani zminim nékteré dalsi principy.

1.1 Elektrospinning

Elektrospinning, neboli technika zvlaknovani vyuziva k vyrobé vlaken elektrostatické
sily vytvarené vysokym stiidavym napétim.

Solution
reservoir

High voltage

Obréazek 1.1: Princip vyroby — Elektrospinning [1]

1.1.1 Elektrospinning — nanospider

Nanospider je zaloZzen na principu otacejictho se valce, ktery je ¢asteéné ponoren
do polymeru. Pri otac¢eni na sebe nanasi tenkou vrstvu polymeru, ktery vynasi na
vrchol valce. Na vrcholu valce vznika tzv. Tayloruv kuzel, kde se vytvari Taylorovy
proudy. Proudy roztoku jsou odpafenim rozpoustédla pfeménéna na pevna vldkna
a poté jsou nanasena na nosic.

12



1.1.2 Elektrospinning — elektroda

Na podobném principu jako nanospider funguje i zvlaknovani pomoci elektrod. Sil-
né odpudivé sily prekonavaji slabsi sily povrchového napéti v nabitém polymeru.
Pomoci tohoto principu dochazi k uvolnéni vlakna z elektrody. Uvolnéna vlakna
jsou néasledné nanesena na nosic¢, kterym je v pripadé vyrobni linky plosna netkana
textilie.[10]

Pro vytvareni plosnych textilii byla vyuzita prvné preplavovaci elektroda, kte-
r4 byla pro tuto technologii testovana. Jeji vyuziti je vsak nedostateéné, protoze
nevznikaji celistvd homogenni vldkna.[9]

Obrazek 1.2: Technologie preplavovaci zvldkiiovaci elektrody [9]

Problém homogenity se podarilo odstranit tim, Ze se preslo z preplavovaci elek-
trody k vyuziti lanové elektrody, ktera je znédzornéna na obrazku 1.3.

™
_—
/?/
|
I

t\
.

TN

W

Obréazek 1.3: Technologie lanové elektrody [9]
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1.2 Vyroba vlaken odstredivou silou

Technologie vyroby vldken je zalozena na principu s vyuzitim odstredivé sily. Po-
lymer je nandSen na rotujici valec a smérovan tlakem vzduchu. Tim se z polymeru
oddéluji nanovlakna a mikrovldkna. Tento druh vyroby vldken byl vyuzit naptiklad
u odstredivého zvladknovaciho zafizeni vytvoreného na TUL. Princip vyroby pomo-
ci odstiedivé sily je pfiblizen na obrazku 1.4. Zlutou barvou zndzornény polymer
uvolnujici se z rotujiciho vélce je usmérnovan pomoci tlaku vzduchu (modré barva)
a nasledné nandsen na nosic.

V pripadé zajmu o vidéni této technologie v praxi, naleznete popis zafizeni s vy-
uzitim této technologie v mé bakalaiské préci. [8]

MBS
COLLECTOR

Obrazek 1.4: Princip vyroby — Odsttediva sila [1]
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2 Popis zarizeni

2.1 Princip funkce

Zarizeni pro vyrobu plosnych nanovldkennych produktti pracuje na principu nana-
Seni polymeru na lanovou elektrodu sméacenim. Kladka s navinutym lanem je z ¢asti
ponorena do polymeru a dochazi tak k naneseni polymeru na lano. Pomoci motori
je lano previjeno z jedné strany na druhou, kde se vzdy ¢ast lana naviji na klad-
ku. Kladky vcéetné lana jsou napojeny na vysoké napéti a pomoci elektrostatického
pole dochéazi k tvorbé nanovlaken, ktera jsou nasledné nanasena na plosny nosic.
Previjeni lana je realizovano dvéma synchronnimi motory, které udrzuji lano stale
napjaté. Motory jsou ulozeny pod kryty, aby nedoslo k jejich zaneseni polymerem
nebo ¢isticim roztokem. Pii chodu nesmi dojit k povoleni tahu, jinak by doslo ke
spadnuti lana z kladky a tim k preruseni vyroby a zniceni vlaken. Stroj je vyuzit
k tvorbé plosnych vldken az o Sifce 1,6 metru a nasledné skladan do roli. Rychlost
vyrobni linky se pohybuje v rozmezi 0,5 az 10 metru za minutu. [6]

Obréazek 2.1: Linka na vyrobu plosného kompozitniho materidlu s obsahem nano-
vlaken [9]
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Jak mtzeme vidét na obrazku 2.1, na vyrobni lince jsou umistény ¢étyri lanové
elektrody za sebou. Kazda lanova elektroda je pohanéna dvéma servomotory. Lanko
mezi servomotory predstavuje tahovou mechanickou vazbu. V pripadé laboratorniho
modelu je zafizeni tvoreno pouze jednim parem motort, neboli jednou elektrodou.
Pro vytvoreni funkéniho bloku nebylo mozné pouzit simuldtor, protoze bylo potie-
ba realizovat fyzickou vazbu mezi motory. Model zvlaknovaci elektrody vidime na
obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Laboratorni model linky lanové elektrody

Pro tvorbu tidiciho algoritmu byl vyuzit zjednoduseny laboratorni model, jehoz
kladky jsou upnuty primo na motory. Toto provedeni je snadnéjsi a pro vytvoreni al-
goritmu a poté funkéniho bloku dostacujici. Detailni provedeni kladek je znazornéno
na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Nahled na ulozeni kladek laboratorniho modelu

2.2 Technologie

Aktualni technologie previjeni lana z jedné kladky na druhou je velmi spolehliva.
Diky momentovému brzdéni jsme schopni definovat a sledovat tah v lanku. Ma ale
i své nevyhody.

Zarizeni potrebuje neustaly tah v lanu, jeho zajisténi je realizovano pomoci mo-
mentového Tizeni a absolutniho polohovani. Pri aktualnim provedeni dochazi k ne-
ustalému brzdéni a rozjizdéni ¢i reverzaci, coz jsou energicky velmi narocné casti
pohybu motori. Oba motory jsou stdle v ¢innosti a generuji kroutici moment, to
neni z energetického hlediska optiméalni a projevuje se to na zvyseném ohtevu. Kon-
krétni popis pohybt je popsan v sekci 5.2, kde je rozebran cely software stroje.

Pomoci sledovani moment a poloh na jednotlivych motorech mtzeme sledovat
nékolik problémt, které mohou nastat. Af uz je jedna o pripadné pretrzeni lana
¢i jiné problémy, pro které bylo nutné vytvorit diagnostické nastroje. Podrobnéji
zminuji mozné chyby piimo v kapitole 7, kterd se zabyva oSetfenim moznych chyb
na zafizeni.

Dalsim principem feseni lanové elektrody, ktera se aktualné testuje, je tzv. neko-
necné lanko. Technologie je zalozena na previjeni uzavieného lana stale dokola a je
tak z hlediska vyuziti energie o dost vyhodnéjsi, protoze kontinualnim previjenim
lanka zamezime neustalym reverzacim.

Vzhledem k tomu, Ze motory jsou umistény v plastovém krytu, je pri aktualni
technologii problém s odvodem ztratového tepla. Je nutné sledovat teploty motort
a vcas zareagovat na zvysujici se teplotu. Aktualné se pri zvyseni teploty motor
vypne a elektroda spadne z lanovice. Proto je vhodné zavést monitoring teploty,
diky kterému bude poté mit nadrazeny systém moznost zareagovat na jeji zvyseni.

17



2.3 Hardware vyrobni linky

Vyrobni linka pro svoji funkci vyuziva komponenty od B&R. Motory jsou tvoreny
synchronnimi pohony typu 8LVA33.B80155100-0, které jsou fizeny frekvencénimi mé-
nici ACOPOS. Celé zarizeni je Tizeno pomoci modularntho PLC typu X20CP1584.
Na realném stroji nebylo mozné provadét testovani, byl proto vyuzit laboratorni mo-
del. Pro laboratorni model zvlaknovaci elektrody bylo vyuzito ekvivalentnich kom-
ponent od B&R, aby bylo zarizeni co nejvice priblizeno realité. Avsak tento vybér
komponent neni nutnou podminkou pro tvorbu modelu vyrobni linky. Komponenty
realného stroje a modelu se nijak zasadné nelisi. Pro porovnani jsem vytvoril v sekci
4 tabulku srovnévajici parametry jednotlivych komponent.

18



3 Vyvojové prostredi

3.1 Automation Studio

Pro vyvoj softwaru jsem vyuzil dostupného programu od spolec¢nosti B&R — Au-
tomation Studio verze 4.11. Jedna se o programovaci nastroj pro tvorbu softwaru,
ktery je navrzen s vyuzitim jazykt dle IEC 61131-3 a standardu PLCopen. Diky
témto normam neni software limitovan vybérem hardwaru. Detailnéjsi popis pro-
gramovaciho softwaru viz manual dostupny na strankach Bernecker & Rainer [3].

3.2 Programovaci jazyky
Pro tvorbu algoritmu méa programator na vybér nékolik jazyki a je prakticky pou-

ze na jeho volbé, ktery si vybere. Norma IEC 61131-3 [7] definuje pét zdkladnich
programovacich jazykt, lze vybirat z:

Tabulka 3.1: Tabulka programovacich jazykt

Programovaci jazyk zkratka
Ladder Diagram LD
Function Block Diagram FBD
Structured Text ST
Instruction List IL
Sequentional Function Chart SFC

Pro torbu softwaru jsem se mohl rozhodnout pti vybéru programovaciho jazyka
dle dostupnych, viz tabulka 3. Pro jednoduchou a prehlednou realizaci jsem zvolil
strukturovany text. Strukturovany text vychazi z jazyka Pascal ¢i C a je jim vel-
mi podobny. Jazyk pracuje s instrukcemi a prikazy, které mohou byt provadény
podminéné. Jazyk vykonava zadané instrukce v posloupnosti. Strukturovany text je
vhodny pro tvorbu mého funkéniho bloku, protoze zatrizeni neobsahuje veliké mnoz-
stvi vstupt a vystupt, pro které by se mohl stat nepiehlednym. [11]
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4 Pouzité komponenty

Pti tvorbé zarizeni se zaobirame volbou komponent predevsim z hlediska vhodnosti
dle pozadavki, ceny, doporuceni ¢i navazané spoluprace v ramci organizace. Kom-
ponenty zvolené pro model elektrody jsou predevsim vybrany v ramci doporuceni
fakulty. Volba komponent byla zamérena na realny stroj, kde jsou také pouzity kom-
ponenty od firmy B&R, ale v principu na hardwaru nezélezi. Snaha o navrh softwaru
byla takova, aby nebylo nutné pro vyuziti funkéniho bloku dodrzet typ hardwaru.

Rozdily mezi vykony motort na realném zafizeni v porovnani s motory na labora-
tornim modelu nejsou prilis velké. Pro porovnani parametri jednotlivych komponent
jsem vyuzil tabulky.

Tabulka 4.1: Tabulka porovnani pouzitych komponent

typ oznaceni zarizeni parametry

servomotor | 8LVA33.B80155100-0 | vyrobni 1500 rpm, 2,5 Nm, 2,45 kg
stroj

servomotor | 8LVA23.R0030D100-0 | laboratorni | 3000 rpm, 1,3 Nm, 1,45 kg
model

PLC X20CP1584 vyrobni 0.6 GHz, 400 ps
stroj

PLC X20CP1585 laboratorni | 1 GHz, 200 ps
model

Tabulka porovnava hlavni komponenty, kterymi jsou motory a PLC. Jak vidime
z tabulky 4.1 motory maji opravdu podobné vykony a dokazi vytvorit podobné
momenty. Co se tyc¢e PLC, ty maji podobné vlastnosti také. Jsou vybaveny stejnymi
sbérnicemi a PLC laboratorntho modelu je dokonce rychlejsi nez PLC aktudlné
pouzité na vyrobnim stroji.

Laboratorni zarizeni je tvoreno dvéma hlavnimi synchronnimi motory, které jsou
tizeny pomoci prislusnych frekvenénich ménici. Vse je fizeno hlavnim PLC ze série
X20, které je umisténo uvniti rozvadéce spolecné s rozsirujicimi kartami. Komuni-
kace mezi jednotlivymi prvky probihd pomoci sbérnice PowerLink. Dotykovy dis-
play, ktery slouzi pro odzkouseni funkéniho bloku, nastavovani jednotlivych bitovych
proménnych a zadavani parametri, komunikuje s PLC pomoci sbérnice Ethernet
Powerlink. Jednotlivé prvky zafizeni jsou viditelné z obrazku 4.1, ktery zobrazuje
hardwarovou konfiguraci laboratornitho modelu.
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Obrézek 4.1: Hardwarova konfigurace laboratorniho modelu

Diky vyuziti standardu PLCopen a normy IEC 61131-3 je vybér hardwaru prak-
ticky nezavisly na softwaru. S timto pfistupem jsem programoval a vytvarel algo-
ritmus, ktery byl v zavéru preveden na funkéni blok.

4.1 Rizeni procesu

Rizeni vyrobnich procesti v primyslu lze provadét pomoci PLC ¢ pramyslovych PC.
Z hlediska bezpecnosti, rozsititelnosti a modularity jsou v praxi vice vyuzivana PLC
pro vyrobni stroje. Nejcastéji se jedna o moduldrni PLC, ktera mohou byt za svého
provozu rozsitena pii pripadnych prestavbach ¢i vylepsSenich zafizeni.

Pro model vyrobni linky nanovlaken je vyuzito PLC od B&R . ze série X20. Kon-
krétné se jedna o kompaktni PLC typu X20CP1585. Pro komunikaci lze vyuzit
zabudovany Ethernet, Ethernet Powerlink a rozhrani USB. PLC je vybaveno kom-
paktni Flash paméti, coz je vyhodou pro offline instalaci. Kompaktni pamét miize
byt vyjmuta a lze na ni pfes software Automation Studia nahrat pfimo software
pro nami tizeny proces. Tato moznost je velice uziteéna pro offline instalaci v pri-
padé nemoznosti komunikace ¢i problému ve spojeni mezi PLC a PC programéatora.
Konkrétni pouzité PLC je zobrazeno na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Programovatelny automat B&R typ X20CP1585[12]

4.2 Ridici jednotka pro servopohony

Motory je nutno néjak ridit, zadavat jim zadané hodnoty a zaroven od nich dostavat
zpétnou informaci o jejich stavu a aktualnich parametrech. Pro splnéni téchto poza-
davkt a dosazeni plynulé regulace potrebujeme frekvencéni ménice se zpétnou vazbou.
Pro nés laboratorni model jsou pouzity ménice ACOPOS typu 8V1010.50-2. Tyto
meénice umoznuji pripojeni jednoho motoru a az 3 plug—in moduly. Pro komunikaci
vyuziva méni¢ modul 8AC114.60-2, ktery vytvaii spojeni pro PowerLink. Dalsim
dtlezitym modulem je 8AC122.60-3, ktery slouzi pro detekci vstupnich signdlt en-
kodéru.

]

Obréazek 4.3: Frekvencéni méni¢c ACOPOS 8V1010.50-2 [2]
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4.3 Motory

Vykonovou ¢ast zafizeni tvori sycnhronni motory. Model vyuziva synchronni motory
s permanentnimi magnety se ¢tyrmi poélpary. Mohou dosdhnout rychlosti az 3000
ot/min a dokazi vytvorit moment o velikosti az 1,3 Nm. Synchronni motory jsou
obecné drazsi, ale vyplati se vzhledem ke svym dobrym vlastnostem, kterymi je
vysoka tc¢innost a moznost konstantni rychlosti od nulové zatéze az po plnou zatéz.
Tyto vlastnosti je ¢ini vhodnymi pro nasi aplikaci.

Obréazek 4.4: Synchronni motor 8LVA23.R0030D100-0 [5]

4.4 Ovladaci graficky panel

Pro jednoduchou reprezentaci a otestovani funkéniho bloku nesmi chybét uzivatelské
rozhrani, které slouzi k interakci s uzivatelem. Operatorsky panel je potfebny pro
zadavani vstupt do funkéniho bloku a reprezentaci aktualnich statusu zarizeni.

Laboratorni model byl doplnén dotykovym panelem 6PPT30.0573-20W kvuli
moznosti reprezentace funkéniho bloku. Pres panel jsem provedl kompletni ovladani,
tzn. zadavani vSech parametra a poveli. Zaroven jsem pomoci panelu mohl zobrazit
kompletni prehled diagnostiky chyb, kterou jsem do funkéniho bloku naprogramoval.

Dostupny panel od B&R ma dva vstupy pro USB a dva vstupy pro Ethernet,
pomoci kterého je také k zafizeni ptripojen. Napajeni jsem provedl z jiz vyuzitého
zdroje, ktery napaji interni komponenty v rozvadéci. Pomoci stavajicich prichodek
jsem vyvedl napajeni a ethernet kabel slouzici pro pripojeni programatorského PC.
Néhled panelu je na obrazku ¢ 4.5.
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Obrazek 4.5: Dotykovy panel 6PPT30.0573-20W [4]
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5 Tvorba algoritmu pro rizeni

Konecnym cilem mé prace bylo vytvorit funkéni blok, ktery bude ovladat jednu
lanovou elektrodu. Tento blok bude slouzit pro dalsi zarizeni, ktera budou obsahovat
vice lanovych elektrod. Vyhodou je, Ze blok tak bude pro fizeni zafizeni s vice
lanovymi elektrodami volan vicekrat.

Protoze programovani funkéniho bloku ptimo je kvili hledani chyb prilis na-
rocné, tak jsem nejdiive program vytvoril jako béznou programovou jednotku ve
strukturovaném textu. V B&R je nazvana jako ,,Program All in One“. Po komplet-
nim odladéni chyb a odzkouseni jsem teprve program ucelil do funkéniho bloku —
vice v kapitole 8.

5.1 Rizeni motorti — vyuzité bloky

Pro tizeni pohybu motort jsem vyuzil ¢ast Basic programu, které jsou pripraveny
jako vzorové primo vyrobcem B&R. Jejich vyuziti je vhodné z divodu snadného
fizeni a stejné vychozi pozice vstupnich parametra pro funkéni blok.

Zakladni programy pro ovladdni motoru jsem doplnil o momentové Fizeni (vice
v sekci 5.2), méfeni aktudlntho momentu, snimani teploty motort, sniméani aktual-
nich moment a indikaci dosazeni pozadovanych pozic. Snimani teploty jsem zavedl
z diuvodu aktualniho problému vyskytujiciho se na zarizeni. Problém spociva v tom,
ze motory zarazené za sebou vydavaji ztratové teplo. Teplo se nestiha odvadét a mo-
tory vytvari teplotni tunel. Motor, ktery je umistén posledni v Tadé, se tak casto
prehriva, a stroj potom pada do chyby. Teplotu je tedy mozné zobrazovat jako vy-
stup, ¢i programové monitorovat jeji hodnotu a nakladat s ni podle potteb.
V této sekci popisi nékteré vyuzité bloky a pridané ovérovaci sekce, které jsou pro
fizeni nutné a je nutné o né zakladni Basic programy motori rozsirit.

5.1.1 Rizeni momentu motoru

Pro dosazeni fizeni momentu jsem vyuzil bloku Mc_MoveTorque, ktery hlid4 nasta-
veny moment motoru pri pohybu konstantni rychlosti. Soustredil jsem se na vybér
bloku z PLCopen standardu tak, aby byl software na hardwaru nezavisly.

25



MC_TorqueControl

UDINT = Axis InTorque = BOOL
BOOL =1 Execute Active = BOOL
REAL = Torque Busy p— BOOL
REAL == TorqueRamp CommandAborted = BOOL
REAL = Velocity Error = BOOL
REAL =1 Acceleration ErrorlD == UINT

AxisLimitActive == BOOL

Obréazek 5.1: Blok MC_MoveTorque [3]

Blok pottfebuje definovat vstupni osu, kterou lze definovat pod parametrem
Axis. Nésledné je nutné zadat rychlost Velocity, zrychleni Acceleration, mo-
ment Torque, rampu, se kterou ma byt momentu dosazeno TorqueRamp, a vyvolat
jeho spusténi pomoci ovladaciho signalu Execute. Vystupnimi hodnotami je dosa-
zeni momentu InTorque, zaznamenani stavu aktivni Active, zaznamenani stavu
zaneprazdnéného bloku Busy, zamitnuti prikazu CommandAborted, dosazeni limi-
tu osy AxisLimitActive a zaznamenani chyby Error a jejiho identifika¢niho ¢isla
ErrorID. Dalsi informace o bloku a jeho vyuziti Ize nalézt v Helpu Automation
studia [3].

Momentové Fizeni jsem zavedl jako soucast Basic programu vcéetné vsech para-
metri a poveli. Doplnil jsem tak rozsahlou strukturu programu pro fizeni motort.
Jak vidime z kodu, momentové tizeni obsahuje zpracovani poveli pro zastaveni po-
moci ptrikazi HALT a STOP. Ve spodni casti vidime, ze momentové tizeni obsahuje
také ¢teni chybovych texti a identifikacnich ¢isel chyb. Cteni chyb jsem zavedl do
kompletniho programu pro fizeni kazdého jednotlivého pohonu.

5.1.2 Indikace dosazeni pozadovanych pozic

Pro indikaci dosazeni pozadované pozice jsem zavedl jednoduchou zpétnou vazbu,
zalozenou na rozdilu zddané a aktualni pozice motoru. Timto rozdilem dokazu v pri-
padé shody ovérit dosazeni motoru na pozadovanou pozici. Tuto zpétnou vazbu vy-
uzivam v ramci celého algoritmu, protoze provedeni absolutniho pohybu neobsahuje
kontrolu dosazeni pozadované pozice. Nasledné jsem tuto kontrolu zavedl jako sou-
¢ast funkéniho bloku. Obecné kontrola slouzi predevsim jako ovéreni po dokonceni
procesu absolutniho pohybu a ovéruje dojeti motoru na pozadovanou pozici.
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5.1.3 Snimani teploty

Teplotu je diilezité kontrolovat kviili zamezeni prehtivani motort. Sniméni teploty je
bohuzel zavislé na konkrétnim hardwaru, proto nebylo mozné vyuzit PLCopen blok.
Toto je jedina cast programu, kterda se bohuzel kvili nutnosti vycteni parametru
z hardwaru, stala hardwarové zavisld. Cteni teploty bylo realizovani pomoci bloku
MC_BR_ReadParID. Pomoci tohoto bloku lze vycitat jednotlivé parametry z motoru.
Pod parametrem 381 jsem vycetl teplotu motoru.

5.1.4 Snimani momentu

Uzivateli jsem chtél v rdmci zobrazovani stavii lanové elektrody zobrazovat i ak-
tualni momenty vytvarené motory. Proto jsem doplnil programy k fizeni motoru
snimanim aktualniho momentu. Snimani aktualnitho momentu jsem provedl pomoci
bloku MC_ReadActualTorque. Jednd se blok z rodiny PLCopen, tudiz je jeho reali-
zace mozna na hardwaru predem neurceném.

5.2 Rizeni regulacnich struktur motorii

Pro udrzeni lana v tahu pfi previjeni z jedné kladky na druhou pottebuji zajistit
pro jeden motor polohové fizeni a pro druhy motor momentovou brzdu. Momentova
brzda je dulezita z hlediska dodrzeni napjatosti v lanu s predem definovanym mo-
mentem, ktery se odviji od typu pouzitého lana ¢i nastaveni vhodné nebo bezpecné
hodnoty.

Mezi témito typy pohybt motory vzdy prepinaji podle sméru navijeni lana. Na
obrazku 5.2 vidime nacrt jedné osy vyrobni linky nebo také osy laboratorniho mo-
delu.
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Obrazek 5.2: Schematické usporadani lanovic a orientace veli¢in

Na obrazku 5.2 je pro lepsi pochopeni naznacen pohyb, ktery vykonavaji motory.
Pri pohybu v pozitivnim sméru se Ax2 nejprve nastavi do momentu pusobiciho proti
sméru pohybu (na obrazku naznaceno cCervené). Ax1 pocka na dosazeni momentu
u Ax2 a nasledné se Ax1 nastavi do polohové vazby, respektive jede absolutné do
pozadované pozice (na obrazku naznaceno zelené). Po dosazeni pozadovanych pozic
se role obrati, na obrazku naznaceno v dolni poloviné jako ,smér negative®“. Pri
pohybu vpravo Ax1 piisobi momentem proti sméru pohybu jako momentova brzda.
Po dosazeni momentu a tim udrZeni napnuti lana jede Ax2 absolutné do zadané
pozice. Detailni popis pohybti, jejich zapnuti a vSech vnitinich kontrol je popsan
v sekei 5.3.

5.3 Algoritmus pro fizeni

V této sekci popisu predevsim hlavni algoritmus stroje, ze kterého jsem nésledné
vytvoril funkéni blok. Priblizim jednotlivé parametry, povely pro motory a kontroly
jejich dosazeni. Také zde popisi jednoduchy vyvojovy diagram.

Abych mohl zarizeni dobte ovladat, zadavat mu parametry a sledovat jeho vnitini
stavy, potfebuji toto vSe zavést jako proménnou.
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5.3.1 Vyvojovy diagram k algoritmu

Pro hlavni program jsem sestavil vyvojovy diagram, ktery lze nalézt na obrazku
5.3. 7 vyvojového diagramu lze vycist, jak zafizeni funguje nebo jaky povel lze
provést ze stavu po inicializaci. Z vyvojového diagramu také vyctem, kdy lze zarizeni
uvést do zastaveni. Zastaveni lze provést kdykoliv béhem inicializacniho procesu,
nebo také v ramci béhu programu v okamziku, kdy je lano kompletné navinuto
na pravou kladku. Samozrejmé pozadavek na zastaveni lze provést kdykoliv béhem
chodu stroje, avsak v ramci vyrobniho procesu bude vykonan az pfi navinuti lana

na pravou kladku.

Vyvojovy diagram popisuje zakladni stavbu programu, jeho stavy a prikazy, které

lze provést pro zménu chodu stroje.

Start

Inicializace
zafizeni

(Stav 100 -
102)
Y )
Ne
Decision
Ano
B B
Previjeni
Zastaveni vievo

(stav 300-307)

(stav 0-1)

:

Previjeni
vpravo
(stav 400-407)

Ano

|

Init
lanovice?

Inicializace
lanovice
(stav 200-242)

Ano

Error
(stav 9-9999)

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram hlavniho algoritmu

29



5.3.2 Proménné

Zatizeni potiebuje pro ovladani povely pro motory, které jsem si castecné prevzal
z Basic programu a doplnil k nim dalsi. At uz se jedna o povely pohybu, zapnuti na-
pajeni, ¢i zastaveni, jsou u obou motori identické. Diky tomu bylo vyuzito stejnych
datovych typi, které jsem nasledné vyuzil pro oba typy motort.

Dalsimi dtlezitymi parametry jsou jak mechanické, tak i dynamické paramet-
ry. Mechanické parametry obsahuji fadu vstupi, které se nastavi pouze jednou pfti
prvnim testovani procesu a nasledné jsou pro dalsi zapnuti stroje ulozeny v paméti
zalizeni. Je nutné zminit, Ze oba motory pracuji se stejnymi kinematickymi para-
metry rychlosti, zrychleni a zpomaleni. Stejné tak tomu je i v ptripadé parametri
mechanickych.

Pti vytvareni algoritmu jsem zavedl mnoho proménnych, vSechny jsem nasledné
popsal v kapitole funkéniho bloku 8.3.

5.3.3 Algoritmus

Pro chod stroje jsem navrhl algoritmus popsany ve vyvojovém diagramu 5.3. VSechny
stavy jsou oc¢islovany a jejich soupis je v tabulce 5.4. Cislovani stavi je zvoleno,
protoze je pri vétsim mnozstvi prehlednéjsi a pro programatora jednodussi nez jejich
slovni popis.

Po zapnuti napdjeni je zafizeni v rezimu vybéru (Vyber), neni vybran zidny
z vyrobnich rezim. Je tak provedeno z divodi bezpecnosti po sepnuti zafizeni,
protoze stav Vyber obsahuje nulové parametry zrychleni, zpomaleni a rychlosti. Po
otoceni hlavnim vypinacem se dostaneme do stavu 100, kde dojde k ovéreni zabloko-
vani levého motoru. Pokud je levy motor zablokovan, prechazime do stavu 101, kde
dojde k ovéreni zablokovani pravého motoru. Po téchto kontrolach dojdeme do stavu
102, kde zarizeni ¢ekd na povel od uzivatele. Jak lze vidét z vyvojového diagramu,
v tomto stavu muze uzivatel prejit do stavii 200 ¢i 300. Stav 200 znaci inicializaci
stroje, stav 300 znaci spusténi stroje, které je vSak podminéno predchozim nastave-
nim parametri a provedenim inicializacniho procesu. Bez provedeni inicializa¢niho
procesu nelze zarizeni spustit v zadném z dostupnych rezimu. Inicializa¢ni proces
obsahuje svoje vlastni parametry, proto mize byt proveden bez predchoziho vybéru
rezimu, ale musi byt zvolena rychlost inicializace a mechanické parametry.

Inicializace

Inicializacnim procesem rozumime stazeni lana na pravou kladku a nasledné poo-
toCeni o zvolenou otacku/otacky nebo pouze o ¢ast otdcky zpét. Vytvorime si tak
rezervni ¢ast lana na levé kladce. Poté pri provadéni pohybu nebudeme nikdy do-
jizdét az na samotné upnuti lana ke kladce a nebude tak hrozit pripadné utrzeni
pii nepresném polohovani. Toto pootoceni je vstupnim parametrem pro zadani od
uzivatele.

Proces inicializace za¢ina privedenim signilu na napajeni pravého motoru (stav
200) a néslednou kontrolu, zda se napajeni provedlo. Pokud je pravy motor napéjen,
prechézime do dalsiho stavu 201. Ve stavu 201 dame povel pro vypnuti napajeni
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na levém motoru, je zde pouze pro pripad, kdyby napéjeni bylo zapnuto. V tomto
kroku provedeme na pravém motoru homing s mechanickym limitem. Tzn. Ze motor
provede natoceni lana na pravy motor a pokud se realna pozice lisi od pozice simu-
lované, ve které by mél motor byt, tato pozice je vyhodnocena jako pozice koncova.
Koncové natazeni lana po provedeni homingu je viditelné na dolni ¢asti obrazku 5.4.

w _—— w
- HOMING - XcHOME_BLOEK_DS
+ +
Ax1 Ax2
konecna pozice pired posunutim MCHOME_BLOCK_DS
Ax1 Ax2

Obréazek 5.4: Homing s mechanickym limitem

Po spusténi tohoto pohybu ¢ekdme az bude motor ve stavu Standstill, tzn.
bude dokoncen homing a tim bude motor zastaven. Poté budeme napdjet i levy
motor.

Napajeni levého motoru znovu zkontrolujeme a ve stavu 203 provedeme pasivni
homing. Pasivnim homingem rozumime nastaveni aktualni pozice do stavu nula,
bez pohybu motoru. Nasledné ve stavu 205 provedeme kontrolu pozice po pasivnim
homingu. Ovérim, zda se pozadovana pozice rovna pozici skutecné. Poté provedeme
prikazy ve stejném sledu i na levém motoru. Udéldme pasivni homing a po jeho
dokonceni zkontrolujeme, zda je v pozadované pozici. Stavem 210 zac¢iname sérii
poveli, které vedou k posunu o pozadovanou pozici. Nasim cilem je vytvoreni rezervy
lana pomoci pootoceni.

Ve stavu 211 nastavime parametry na pravém motoru a nastavime ho do momen-
tové brzdy. Stavem 212, ovérime zda pravy motor dosahl pozadovaného momentu
a zaroven levy motor je ve stavu Standstill. Ovérime napdjeni levého motoru
a nasledné provedeme pootoceni vlevo o predem zadany parametr. Levy motor jede
absolutné na zadanou pozici, pravy motor tdhne momentem proti a drzi tak lano sta-
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le napnuté. Nasledné ve stavu 220 zkontrolujeme, zda levy motor dosahl pozadované
pozice. Pokud ano, provedeme pasivni homing a dostaneme tak obé osy do nulovych
vychozich pozic pro spusténi programu. Znovu ovérime dosazeni pozic a nasledné
se vracime do stavu 102, ktery jak ukazuje vyvojovy diagram, je stavem vychozim.
Timto prechodem zpét do stavu 102 je proces inicializace lanové elektrody a tim
vytvoreni rezervniho pootoceni dokoncen.

Spusténi

Pohyb stroje zac¢iname vzdy pohybem vlevo, jelikoz je inicializace nastavena tak,
ze celé lano (kromé rezervy vytvofené posunutim) je namoténo na pravé kladce.
Stavem 300 zacina série povelu pro pohyb vlevo. Prvné nastavim pravy motor do
momentové brzdy s predem definovanymi parametry. Parametrem pro momentovou
brzdu je uzivatelem zadany moment. Po dosazeni pozadovaného momentu na pravém
motoru vyslu piikaz do levého motoru na absolutni pohyb s predem zadanou pozici,
rychlosti, zrychlenim a zpomalenim. Po dosazeni koncové pozice zkontroluji vypnuti
prikazi na obou motorech a dosazeni stavu Standstill. Pokud ano, pohyb vlevo
je dokoncen a provedeme stejné iikony pro smér previnuti lana na pravou kladku.

Previnuti lana vpravo zacina stavem 400. Nejprve nastavime levy motor do mo-
mentové brzdy, aby drzel béhem previjeni napnuté lano. V okamziku, kdy dosdhne
levy motor pozadovaného momentu, pravy motor nastavime do absolutniho po-
hybu dle uzivatelem nastavenych parametri. Nésledné c¢ekame, az motor dosdhne
pozadované pozice a dostane se do stavu Standstill. Nyni se nachazime ve sta-
vu rozhodovani, pokud je v tento moment vyzadovano zastaveni chodu, motory se
zastavi a zafizeni prejde do stavu 0. Pokud nevznikl pozadavek na zastaveni, zaii-
zeni prejde do stavu 300 a cely pohyb se cyklicky opakuje (tzn. previjeni lana vlevo
a nésledné previjeni vpravo).

Zastaveni

Tento stav je dovolen kdykoliv béhem inicializa¢niho procesu, ale neni dovolen kdy-
koliv béhem vyrobniho procesu. V ramci vyrobniho procesu je zastaveni dovoleno
pouze v dobé, kdy je lano namotano na pravé kladce. Je to z divodu mozného
opétovného zapnuti. Tim, zZe lano namotam vzdy do stejné pozice, ktera je shodna
s pozici inicializace, dosahnu moznosti opétovného zapnuti. Toto opétovné zapnuti
je velmi dilezité z hlediska uspory ¢asu. Uzivatel nechce po kazdém zastaveni prova-
dét inicializaci lanové elektrody a to ani v pripadé, Zze ukonci vyrobu a chce zafizeni
spustit s Cisticim roztokem.

Stav zastaveni obsahuje predevsim vyvolani prikazu stop pro motory. Po prove-
deni prikazu nasleduje ¢ekani na klidovy stav. V momentu, kdy jsou motory zasta-
veny a stroj je tak uveden do klidu, se vracime do stavu 100. Zarizeni nasledné po
sekci tkond popsanych v prvnim odstavci prejde do stavu 102, kde ceka na dalsi
povely.
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Chybovy stav

Béhem chodu programu zarizeni stale zkouma, zda se nevyskytuje néjaka chyba.
Chyb je na zafizeni snimano mnoho na synchronnich motorech, ale také na lano-
vé elektrodé. Pro spravny béh programu odhaluji vSechny mozné zjistitelné chyby.
Snimém, jestli nedoslo k chybé pri vybéru rezimu nebo k prokluzu kladek a tim k po-
voleni lana ¢i jestli nedoslo k jeho pretrzeni. Pretrzeni lana pravdépodobné nebude
problém na redlném stroji, ale v ramci laboratornitho modelu k tomuto problému
mohlo dojit. O téchto chybach a jejich snimani se doctete v kapitole 7. V pripadé
vyskytu nékteré chyby zarizeni okamzité prechazi do errorového stavu.

Errorové stavy zacinaji stavem 999 a konkrétné chybovy stav je stav oznacen
¢isly 999,909, 1999,2999. Ve stavu 999 nejprve dojde k zastaveni motorii, nasledné
prejdeme do stavu 909, kde se ¢eka az uzivatel odstrani a poté potvrdi chybu pomoci
tlacitka ACK. Pokud se chyba vyskytuje na lanové elektrodé, tzn. doslo k prokluzu
kladek, pretrzeni lana ¢i k chybé pri vybéru rezimu, tak zarizeni ztistava ve stavu 909,
dokud uzivatel nepotvrdi chybu. Pokud se chyba vyskytuje na motorech, prejdeme
do stavu 1999. V tomto stavu zafizeni setrva, dokud pomoci tlacitka potvrzeni (ACK)
nedojde k odstranéni této chyby na motorech. Chyb miize na motorech nastat vice
najednou, proto je dulezité také sledovat proménnou ErrorID, kterd zobrazuje ¢islo
chyby. Se sledovanim ¢isla chyby zaroven musi dojit k opétovnému stisku tlacitka
ACK, dokud nebudou vsechny chyby odstranény. Pokud se chyba jiz nevyskytuje,
prejdeme do stavu 100. V tomto stavu muze zafizeni setrvat a ¢ekat na prikaz STOP.
Timto jsou vSechny chyby na zafizeni odstranény a mizeme znovu zarizeni provést
procesem inicializace. Nasledné az po provedeni procesu inicializace muzeme spustit
vyrobni proces pomoci tlacitka RUN.

33



5.4 Tabulka jednotlivych stavii zarizeni
Kazdy stav zafizeni mé své identifikac¢ni ¢islo, jejich kompletni ptrehled je uveden

v navodu k funkénimu bloku. Stru¢ny prehled ¢islovani stavi je znazornén v tabulce
=
5.4.

Tabulka 5.1: Tabulka jednotlivych stavi

Cislo stavu Popis stavu
100 — 102 inicializace bloku, stav ce-
kani na povel
200 — 242 inicializace lanové elektrody
300 — 307 béh programu vlevo
400 — 407 béh programu vpravo
000 — 001 stav zastaveni
999, 909, 1999, 2999 stav chyby
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6 Rezimy zarizeni

Funkéni blok (a také samotné zarizeni) disponuje tfemi dostupnymi uzivatelskymi
rezimy, stejné jako je tomu v realném provedeni stroje. Jeden rezim pro odladéni
parametri pro vyrobu, dalsi rezim pro bézny chod vyroby a v posledni radé rezim,
ktery ndm zajisti odstranéni zbytkového polymeru po ukonéeni vyrobniho procesu.

Vsechny rezimy dovoluji stejné typy parametri, jde pouze o tfi sady parametri.
Z tohoto diivodu, jak je zobrazeno ve vyvojovém diagramu 6.1, miizeme mezi rezimy
libovolné prepinat i béhem chodu programu. Vzhledem k tomu, Ze se pri zméné
rezimu jednd o zménu parametri, kterd se vzdy provede pri volani dalsiho povelu,
je povoleni prepnuti za béhu bezpecné. Sady parametru pro kazdy rezim jsou po
nastaveni uzivatelem uklddany a diky tomu méme moznost s nimi znovu spustit
vyrobu nebo ¢isténi i po delsi odstavce stroje.

Vyhodou prepnuti parametrii za chodu stroje je také to, ze po ukonceni vyrobniho
procesu je ihned mozné prejit na Cistici parametry. Pro uzivatele to tak v praxi
znamena zménu rychlosti procesu pomoci dvou stisknuti a nésledné muze provést
vyménu kadinky s polymerem za c¢istici roztok.

START

Pracovni /
Pracovni Servisni Servisni -
ICisténi
A
A

Cisténi

Obréazek 6.1: Vyvojovy diagram rezimi zarizeni
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Z obrazku 6.1 je viditelné, Ze po spusténi prechazi zatizeni do rezimu vybéru,
rezim je podle toho také pojmenovan Vyber. V rezimu vybéru jsou automaticky
v zalizeni nastaveny nulové hodnoty a neni tak mozné stroj spustit. Proti spusté-
ni s nulovymi parametry jsem zavedl oSetfeni, které zamezuje prechod do dalsiho
kroku, pokud nejsou parametry vétsi nez nula. Zaroven se tato hlaska o nulovych
parametrech Nulove parametry zobrazuje ve vystupni proménné text, ktera je po-
pséana v sekci 8.3 v ¢asti vystupi.

U vsech rezimt lze nastavit odlisné limity zadavani hodnot. Uc¢inil jsem tak
z duvodu, ze neni vhodné nastavit stejny maximalni limit pro cisténi a pracovni
rezim, protoze polymer nedisponuje zajisté stejnou viskozitou jako ¢istici roztok.

6.1 Pracovni rezim

Pro béznou vyrobni ¢innost jsem v zarizeni naprogramoval pracovni rezim, ktery
dovoluje uzivateli provadét bézny provoz pro vyrobu nanovldken. Z hlediska pro-
vozu je mu dovoleno nastavovat fadu parametri, pro dosazeni idedlnich podminek
pri vyrobé nanovlaken. Parametry v rezimu jsou zapamatovany, tzn. i po ukonceni
vyroby mohou byt opakovatelné vyuzity.

6.2 Servisni rezim

Pted zapocetim vyroby je nutné zjistit idedlni mechanické a kinematické parame-
try. Pro dosazeni kvalitni vyroby je nutné nastavit vhodné rychlosti a zrychleni.
To se muze ménit pii jiném typu polymeru ¢i jiném lanu. Pro nalezeni spravnych
parametri jsem zavedl servisni rezim.

6.3 Cistici rezim

Pro opakovatelnost pouziti stoje je nutné provadét po kazdém vyrobnim procesu
c¢isténi elektrody od polymeru. Pfi nevycisténi stroje by mohly byt jednotlivé vyrobni
komponenty trvale zaneseny nebo zni¢eny. Po vyrobé je tedy nutné vyuzit cistici
roztok a nasledné nechat elektrody procistit.

Rozdilem tedy bude sada parametri, kde budou predevsim nizsi rychlosti
a zrychleni, protoze cistici roztok ma jinou viskozitu nez polymer a v pripadé stejné
rychlosti by doslo k jeho nechténému uniku. Rezim nedovoluje nastaveni velkych
vyrobnich rychlosti a zrychleni. Ovsem je tézké definovat, co je velka vyrobni rych-
lost, pokud neni predem znamo vsech vyuziti funkéniho bloku. Proto je nastaveni
maximalnich a miniméalnich hodnot realizovano vstupnim parametrem. Nastavovani
tohoto parametru lze naprogramovat tak, aby byl dostupny pouze uzivateli s pat-
ricnym opravnénim. Vice je popsano v kapitole 8 v sekei 8.3.
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7 Diagnostika lanové elektrody

Zatizeni disponuje zakladnimi diagnostickymi néstroji v podobé chybovych hlaseni,
které jsou preneseny ze synchronnich motort, konkrétné z programu Basic. Tyto
chyby jsem nasledné jesté rozsitil o snimani dalsich chyb, které mohou vzniknout
na lanové elektrodé, viz sekce 7.2. Vsechny chyby jsou definovany svym ID, neboli
identifika¢nim ¢islem. Cislo je dale doprovazeno textem, ktery uzivateli zobrazuje na
displej popis vyskytujictho se problému. Identifika¢ni ID téchto chyb jsou viditelna
z tabulky 7.1.

7.1 Tabulka chyb na zarizeni

Tabulka 7.1: Tabulka snimanych chyb na elektrodé s jednotnymi idnetifika¢nimi
C¢isly

Typ chyby ID chyby | text chyby
prokluz lanka vlevo Prokluz kladky — vlevo
prokluz lanka vpravo Prokluz kladky — vpravo
pretrzeni lanka vpravo Pretrzeno lano — vlevo
pretrzeni lanka vpravo
chyba vybér rezimu

Pretrzeno lano — vpravo

QY | W DN —

Chyba vyberu rezimu

Tabulku, kterd by popsala vsechny chyby vznikajici na motorech samotnych, jsem
nevytvarel. VSechny chyby tykajici se pohonti a také toho, co je mohlo zptsobit, lze
nalézt v helpu Automation Studia. [3]

7.2 Chyby snimané na lanové elektrodé

7.2.1 Prokluz kladek

Pro udrzeni stalého napnuti lanka musim kontrolovat, zda nedoslo k prokluzu kladek.
Prokluzem kladek by doslo k vytvoreni vétsi mezery, tzn. k povoleni lana nebo
k posunu lana na nékterou ze stran. Posun lana by mohl pozdé¢ji délat problémy,
pokud by se provedl nékolikrat.

Snimani této chyby je zajisténo pomoci snimani hodnoty absolutniho rozdilu
aktualnich pozic kladek. Pokud dojde ke zvétseni rozdilu nad nastavenou hodnotu
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odchylky, je vyhodnocen prokluz kladek. Odchylka je zavedena v celych otackach.
Tato nastavend odchylka napf. pro hodnotu 0,5 odpovida 1/2 otacky. Prokluz kla-
dek mize nastat pri nespravném dojeti motoru, ktery naviji lano ¢ v pripadeé, ze
dojde k mechanickému zasahu do lana. Mechanickym zasahem do lana rozumime
mechanické vytazeni vétsitho kusu lana mezi kladkami a tim vzniku vétsi mezery.

Pti sniméani prokluzu lana mohu i snimat, jestli k prokluzu doslo pri pohybu
navijeni lana na levou ¢i pravou kladku. Diky tomu je v tabulce 7.1 rozeznan i smér
prokluzu vlevo/vpravo. Rozeznani sméru prokluzu jsem provedl pomoci sniméni
aktualniho stavu zarizeni. Vim, v kterém konkrétnim ciselném stavu zarizeni je,
tudiz mohu rozpoznat, zda se zafizeni pohybuje v dany moment vpravo ¢i vlevo.
Chyba je doplnéna hlaskou v proménné text, kde se podle prislusného sméru zobrazi
,Prokluz kladky — vlevo“ nebo ,,Prokluz kladky — vpravo*.

Pri tomto snimani prokluzu také sleduji smér pohybu jednotlivych motori, je to
dilezité pro odliseni prokluzu a pretrzeni lana. Vice v subsekci 7.2.2.

K prokluzu kladek muze dojit napt. nespravnym dotazenim kladky upnuté primo
na pohon, coz se mi prihodilo pii testovani na laboratornim modelu. Odstranéni
chyby je jednoduché. Musime odhalit mechanickou chybu, tu nasledné odstranit
a poté pomoci potvrzovaciho piikazu chyby (ACK) potvrdit chybu v systému. Poté
zalizeni prejde postupné z chybového stavu az do stavu 102, kde ho nebude mozné
znovu spustit predtim, nez bude provedena inicializace lanové elektrody.

7.2.2 Pretrzeni lanka

Dalsi moznosti, ktera se za urcitych podminek mtize prihodit i na realném stroji,
je pretrzeni lana. Jak jsem se zminil v sekci prokluzu kladek, pfetrzeni lana je od
prokluzu kladek rozpoznano pomoci sledovani sméru otaceni jednotlivych motorii.
Pokud dojde k pretrzeni lana, znamené to, Zze motor, ktery tvoril momentovy pro-
tipohyb, se po pretrzeni to¢i opa¢nym smérem, nez motor, ktery jel absolutné na
pozadovanou pozici. Zaroven je pro rozeznani zmény pozic sledovan, stejné jako
u prokluzu kladek, absolutni rozdil aktualni pozic jednotlivych kladek. Pokud je
tento rozdil vétsi nez nastavena hodnota odchylky otacky, tak je vyhodnocen jako
prokluz/pretrzeni. Poté je rozhodnuto, zda doslo k prokluzu nebo pretrzeni pravé
na zakladé snimani sméri otaceni jednotlivych motort. Také, stejné jako u pro-
kluzu kladek, sniméam, pri kterém sméru pohybu (vpravo/vlevo) k pretrzeni doslo.
V proménné text se objevi hlaska ,Pretrzeno lano — vlevo“ nebo , Pretrzeno lano
— vpravo®. Vyrazy vlevo a vpravo znac¢i smér pohybu navijeni lana na kladku, pri
kterém k pretrzeni doslo.

Pokud by se lano ptetrhlo, musi dojit k odstranéni chyby fyzicky, tzn. vyménou
lana. Nésledné v systému stisknutim prikazu potvrzeni chyby (ACK) bude chyba
odstranéna i v systému. Poté musi dojit znovu k inicializa¢nimu procesu lanové
elektrody pomoci ptrikazu INIT.
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7.2.3 Chyba p¥i vybéru rezimu

Zména rezimu je realizovana pomoci proménné typu INT. Chyba pfi vybéru rezimu
muze nastat pri Spatném zvoleni hodnoty proménné. Tato chyba muze nastat prak-
ticky jen pri tvorbé programu s vyuzitim funkcéniho bloku, pokud je blok spravné

hlaskou zobrazenou v proménné text s textem ,,Chyba vyberu rezimu*.

7.3 Chyby snimané na motorech

Samotné pohony maji diagnostiku pro sirokou skalu chyb. Jejich konkrétni vyznamy
dle chybovych identifikacnich ¢isel lze nalézt v helpu Automation Studia. [3]

Texty chyb snimanych na motorech se propisuji do jednoho hlavniho textu ve
funkénim bloku. Stejné tak i identifikacni ¢isla chyb vzniklych na motorech se propi-
suji do jedné hlavni proménné ErrorID ve funkénim bloku. Diky tomu ma uzivatel
moznost pomoci dvou proménnych sledovat stav celé lanové elektrody.
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8 Funkéni blok

Po otestovani celého algoritmu pro fizeni lanové elektrody a vsech diagnostickych na-
stroju jsem dospél k zavéru, ze je algoritmus pripraven pro tvorbu funkéniho bloku.
Rozhodl jsem se zamyslet se nad poc¢tem vstupnich, vnitinich a vystupnich pro-
ménnych nutnych pro fizeni stroje a také zadavani poveltl a parametri pro pohyby.
Ptehled vsech vstupnich a vystupnich proménnych jsem uvedl v sekci 8.3.

Tvorba funkéniho bloku je v Automation Studiu pomérné uzivatelsky privétiva.
Staci si pridat funkéni blok jako programovou sekci, vhodné ho pojmenovat, nastavit
vsechny proménné dle pozadovaného typu, vytvorit interni program a blok zavolat.
Po vytvoreni bloku jsem se rozhodl pro jeho testovani, které je popsano v kapitole
9.

8.1 NaAvrh funkéniho bloku

Navrzeny algoritmus popsany v sekci 5.3 jsem vyuzil k tvorbé funkéniho bloku.
Algoritmus jsem upravil tak, aby mohl zpracovavat vstupni hodnoty, uvnitt preda-
vat jiné a vytvaret statusové hodnoty. Stacilo provést malé tupravy, dle zvolenych
vstuptl a vystupu provést prejmenovani jednotlivych proménnych a pridat ¢ast pro
inicializaci.

Funkéni blok si mizeme predstavit nasledovné, viz obrazek 8.1. Funkcéni blok
obsahuje 10 vstupnich proménnych pro volbu parametru, zadavani poveli a 7 vy-
stupnich proménnych pro sledovani stavil zafizeni a ovladani jednotlivych motort.
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LanoFB
KinParameter — gParCisteni
KinParameter == gParPracovni Error |—— BOOL
KinParameter == gParServisni ErroriD = UINT
command_typ =] command state p— |NT
basic_typ = BasicControl_L text WSTRING
basic_typ - BasicControl_R
BOOL == init status p— status_typ
MechParameter =] MechPar parameter [—— ActParameter
ParameterMinMax === Limits displayParameter | ActParameter
USINT =—— RezimID

Obrazek 8.1: Funkéni blok — LanoFB

Jednotlivé proménné a jejich vyznam je popsan v sekci 8.3, kde jsou také zobra-
zeny datové typy a jednotky k parametriim.

8.2 Predpoklady

Snazil jsem se udélat funkéni blok co nejvice uzivatelsky nastavitelny, bohuzel ale
nastaveni poctu jednotek na otacku se neda realizovat pomoci proménné, ale pouze
pomoci inicializacni tabulky ptislusného pohonu. Proto bylo nutné nastaveni zvolit
jednotné s ohledem na aktualni nastaveni na realném stroji a to z divodu co nej-
vétsiho priblizeni se k redlnému zafizeni a také s predpokladem, ze funkéni blok se
bude na tomto ¢i podobném zarizeni také vyuzivat.

Funkéni blok predpokladd nastaveni 1000 jednotek na jednu otacku u kazdého z mo-
tort, ktery bude funkcéni blok vyuzivat. Tuto véc je nutné u kazdého zarizeni zo-
hlednit.

P1i programovani je nutné motory nastavit jako linearni osy.

8.3 Vstupni a vystupni parametry
Tabulka vstupnich parametri zobrazuje kompletni prehled vstupii a jejich pozado-

vany datovy typ. Blizsi specifikace vstupi a jejich datovych typi jsou popsané nize
pod tabulkou.
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Tabulka 8.1: Tabulka vstupnich parametra funkéniho bloku

parametr datovy typ popis parametru

gParCisteni KinParameter sada parametri pro ¢istici rezim

gParServisni KinParameter sada parametri pro servisni rezim

gParPracovni KinParameter sada parametrii pro pracovni rezim

command command_ typ sada prikazu pro ovladani lanové elek-
trody

BasicControl L | basic_typ struktura pro ovladani levého motoru

BasicControl R | basic_ typ struktura pro ovladani pravého motoru

init BOOL promeénna pro inicializaci CPU

MechPar MechParameter | sada parametri pro mechanické para-
metry

Limits ParameterMinMaxsada parametrii pro nastaveni limiti

RezimID USINT proménnda pro hodnotu pti volbé rezi-
mu

8.3.1 Kinematické parametry

Sady parametri pro jednotlivé rezimy, tedy gParCisteni, gParServisni
a gParPracovni vyuzivaji datového typu KinParameter. Tento datovy typ se sklada
z tfech proménnych typu REAL. Jedna se o zékladni kinematické parametry slouzici
pro pohyb motori. VSechny tyto tii sady parametrti jsou nastaveny jako retaino-
vé proménné, tzn. jsou zapamatovany i po vypnuti zafizeni. Datovy typ vypada
nasledovneé:

KinParameter : STRUCT
zrychleni : REAL; (*zaddni parametru zrychleni [m/min~2]%*)
zpomaleni : REAL; (*zadani parametru zpomaleni [m/min~2]x*)
rychlost : REAL; (*rychlost pohybu [m/min]*)

END_STRUCT;

8.3.2 Ptikazy pro ovladani lanové elektrody

Struktura pro povely command je datového typu command typ. Tento datovy typ
v sobé obsahuje povely pro zastaveni stroje, spusténi stroje, inicializaci stroje a po-
tvrzeni v pripadé vzniku chyby. Pomoci téchto prikazi lze zatizeni ovladat. Tudiz
tyto prikazy jsou uvniti funkéniho bloku vyuzity k prepindni mezi jednotlivymi sta-
vy.

Pro vyuziti funkéniho bloku je tak nutné zapinani a vypinani téchto proménnych
provést mimo funkéni blok. Jak se k tomuto dé pristupovat jsem popsal v kapitole
9.

command_typ : STRUCT (xpfikazy *)
Stop : BOOL; (*PoZadavek pro zastaveni strojex)
Run : BOOL; (*PoZadavek pro spuSténi procesux)
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Ack : BOOL; (*PoZadavek pro potvrzeni chybyx*)
Init : BOOL; (xPoZadavek pro provedeni inicializalniho procesux)
END_STRUCT;

8.3.3 Struktury pro ovladani motori

Vstupni proménnd BasicControl L a BasicControl R, ktera je jako ukazatel na
globalni proménnou, je typu basic_typ. Tento datovy typ se sklada z dalSich ctyr
datovych typu slouzicich pro statusy, prikazy, parametry a stavy motoria. Datovy
typ basic_typ vypada nasledovné:

basic_typ : STRUCT (xcontrol structurex)
Command : basic_command_typ; (*command structurex)
Parameter : basic_parameter_ typ; (*parameter structurex)
Status : basic_status_typ; (*status structurex)
AxisState : basic_axisState_typ; (*axis state structurex)
END_STRUCT;

Proménné BasicControl L a BasicControl R jsou namapovany jako hlavni ovla-
daci proménné pro motory. Jak vidime vyse, obsahuji zadavani prikazt, parametru,
statusii a stavli jednotlivych os.

Blizsi specifikace datovych typt viz. Basic program|[3]. Tyto datové typy je nutné
doplnit o nésledujici: Datovy typ command_ typ musi byt doplnén o:

MoveTorque : BOOL;
Datovy typ parameter_typ musi byt doplnén o:

TorqueRamp : REAL;
Torque : REAL;

Datovy typ status typ musi byt doplnén o:

InPos : BOOL; (*TRUE if target pos reachedx)
InTorque : BOOL; (*TRUE if set torque is reachedx)

Datovy typ basic axisState typ musi byt doplnén o:

TorqueMotion : BOOL;

8.3.4 Inicializacni proménna

Kazdy algoritmus je po startu CPU je nutné nastavit do pocateéniho stavu. Tato
proménna slouzi k provedeni pocatecni inicializace CPU. Pri inicializaci CPU se pro-
ménna nastavi na true. Nasledné po vstupu do funkéniho bloku provede inicializa¢ni
proces bloku. Nejedna se vSak o inicializaci lanové elektrody, ale pouze o nastaveni
pocatecnich parametri ve funkénim bloku, napt funkcéni blok je nastaven do stavu
100 a rezim zafizeni je nastaven do Vibér.

Proménna je datového typu INT.
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8.3.5 Mechanické parametry

Sada mechanickych parametra slouzi k nastaveni parametrii pro koncové polohy,
prumeér kladky, rychlost inicializace, maximalni moment a zadani parametri pooto-
¢eni pri inicializaci tak, aby doslo k vytvoreni rezervy na lané. Jednotlivé parametry
jsou ruznych datovych typi, proto jsem zde vlozil jejich deklaraci. VSechny me-
chanické parametry jsou zapamatovany i po vypnuti stroje a to z divodu lepsiho
komfortu uzivatele.

MechParameter : STRUCT
cilovaPoziceL : REAL; (*cilova pozice levé kladky [xxxx]*)
cilovaPoziceR : REAL; (*cilova pozice pravé kladky [xxxx]*)
Mmax : REAL; (#maximdlni tah v lanku [Nm]=*)
d : REAL; (*prumér kladky [m]x*)
rychlostInicializace : REAL; (*rych. pootoCeni pfi inic. procesux)
pootoceni : REAL; (*zadani parametru pootoceni v init stavux)
odchylka : REAL; (*zadani parametru dovolené odchylky*)

END_STRUCT;

CilovaPoziceL, CilovaPoziceR:
Parametry cilovych pozic zatizeni se zadavaji v jednotkach otacek, kde jednu otac-
ku pocitame jako 1000 jednotek. Tzn. ze pokud chceme napiiklad zadat otoceni
o dvanact otacek, musime zadat hodnotu 12000. Na pravém motoru nastavujeme
proménnou cilovaPoziceR na nulovou hodnotu, pokud tedy nechceme po prvnim
previnu lana na levou kladku pti previjeni zpét koncit v jiném misté. Pokud chceme
konc¢it v jiném misté, musime nastavit hodnotu mensi nez nula. Hodnota vétsi nez
nula by zptusobila pretrzeni lana ¢i zniceni stroje. Nastaveni nuly je vhodné pro vyu-
ziti celého rozsahu lana, protoze pri inicializaci dochazi k pasivnimu homingu a oba
motory jsou po inicializaci v poloze nula. Tyto hodnoty nejsou ve funkénim bloku
nijak omezeny minimalni ¢i maximéalni hodnotou, omezeni je na programétorovi vi-
zualizace.
Mmax:
Maximalni tah v lanku zadavame pomoci hodnoty této proménné. Jednotkami jsou
maximalniho momentu jsou [Nm]. Tuto hodnotu nastavujeme bud dle limitu lana,
¢i po odzkouseni dle vhodné hodnoty pro udrzeni pozadovaného tahu v lanu.
r:
Prameér kladky, jak je viditelné z ¢asti deklaracni, zadavame v metrech. Primér
slouzi predevsim k prepoctu rychlosti a zrychleni z jednotek otac¢eni motoru na me-
try za sekundu.
RychlostInicializace:
P1i posunu u inicializa¢niho procesu je vhodné volit rychlost kvili proménlivym pa-
rametrim. Kazdy stroj miize mit jiné lano, jinou délku lana, jiné prameéry kladek ¢i
chceme lanové elektrody pfi inicializaci napinat rukou. Proto je vhodné zavést tuto
rychlost jako parametr.

Rychlost inicializace zaddvame stejné jako rychlost pro vyrobni proces v metrech
za minutu.
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Pootoceni:

Parametr pootoceni u inicializa¢niho procesu znamena vytvoreni si rezervni mezery
na lané. Pootoc¢enim dosdhneme toho, Ze lano nebude dojizdét na mista upnuti
a nedojde tak pri malé odchylce k pripadnému poskozeni lana.

Parametr pootoceni zaddavame stejné jako cilové pozice v jednotkach, kde 1000

jednotek znaci jednu celou otacku.
odchylka:
Pro kontrolu prokluzu a pretrzeni lana je potfeba nastavit hodnotu, u které rekneme,
ze jsme se uz pootocili o prili§ velky kus lana a doslo tak k prokluzu/pretrzeni.
Tuto hodnotu jsem zavedl jako vstupni parametr, ktery je soucasti mechanickych
parametri. Je to z divodu, protoze kazdy stroj mé jiny primeér kladky a na malé
kladce je pil otacky o hodné mensi vzdéalenost nez na kladce velké. Proménna je
datového typu REAL a je zadavana v jednotkach celych otacek. Tzn. ze cislo 0.5
znamena dovoleni odchylky otoceni o piil otacky.

Vsechny tyto parametry byly pri tvorbé funkéniho bloku osetfeny pouze v ramci
vizualizace. Tzn. Ze jejich maximalni a minimalni hodnoty jsou pfi mém vyuziti
funkéniho bloku osetfeny pouze ve vizualizaci. OSetfeni téchto parametr musi byt
pri vyuziti funkéniho bloku provedeno programatorem ve vizualizaci.

Programator, ktery bude blok vyuzivat, musi tyto parametry omezit néjakymi
maximy a minimy. Pokud by tak neucinil, mohl by budouci uzivatel zatizeni zadavat
i nevhodné ¢i nesmyslné hodnoty.

8.3.6 Limitni hodnoty pro zadavani kinematickych parametrt

Kazda vstupni hodnota potfebuje vzdy nastaveni rozmezi hodnot maxima a minima.
Tyto limity jsou vyuzity pro nastaveni rozmezi zadavani hodnot u rychlosti, zrychleni
a zpomaleni. U nastaveni mechanickych parametri jsem nechal omezeni limiti pouze
na programatorovi, protoze se casto jedna o parametry, které se nastavi jednou pfi
tvorbé algoritmu stroje. OvSem nastaveni rozmezi kinematickych parametra jsem
zavedl jako proménné. Tyto proménné mohou byt nasledné skryty a dostupné pouze
pro uzivatele s odpovidajicim pristupem, ¢i pouze pro programatora. Mohou ale také
tfeba byt dostupné pro spravce zafizeni, ale ne pro uzivatele. Tyto limitni hodnoty
jsou nastaveny jako retainové proménné, tzn. jsou zapamatovany i po vypnuti stroje.

Nastaveni téchto limitnich hodnot mutze byt napt. provedeno jako Min a Max
Datapoint u jednotlivych zadavani rychlosti, zrychleni a zpomaleni.

ParameterMinMax jsou hodnoty datového typu REAL a jejich deklarace vypada
nasledovné:

ParameterMinMax : STRUCT
zrychleniMAX : REAL; (*zadani MAX parametru zrychleni [m/min]*)
zpomaleniMAX : REAL; (*zadadni MAX parametru zpomaleni [m/min]x*)
rychlostMAX : REAL; (*zadani MAX rychlosti pohybu [m/min]=*)
zrychleniMIN : REAL; (*zadani MIN parametru zrychleni [m/min]*)
zpomaleniMIN : REAL; (*zadadni MIN parametru zpomaleni [m/min]x*)
rychlostMIN : REAL; (*zadani MIN rychlosti pohybu [m/min]*)

END_STRUCT;
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8.3.7 Proménna pro vybér rezimu

Jednd se o proménnou datového typu USINT. Tato proménnd je urcena pro volbu
reziml. Pod ¢islem nula najdeme rezim nazvany jako Vyber. Pod cislem jedna se
nachazi pracovni rezim. Pod hodnotou dvé je servisni rezim a pod hodnotou tii
se nachazi rezim cisteni.

Tabulka 8.2: Tabulka vystupnich parametria funknkéniho bloku

parametr datovy typ popis parametru

status status_ typ sada statusu lanové elektrody

Error BOOL vyskyt chyby

state INT aktualni stav zarizeni

text WSTRING([79]_typ vystupni text pro uzivatele

ErrorID UINT identifikator chyby dle ¢isla

parameter ActParameter sada aktualnich pouzitych para-
metra

displayParameter| ActParameter sada aktualnich parametri pro
zobrazeni

8.3.8 Status

Status je zakladni vystupni proménnd, kterd nam udéva informace o aktudlnich
stavech lanové elektrody. Proménnd je datového typu status typ, ktery obsahuje 6
proménnych, které se déle jesté déli dle datovych typi.

status_typ : STRUCT
error : error_typ; (*chybové hlaSenix)
rychlost : speed; (*rychlosti jednotlivjch motorux*)
teplota : temp; (*teploty motorlx)
errorAx : axErr; (xchyby vyskytujici se na motorechx)
actPos : actualPosition; (*aktudlni pozice motorux*)
rezim : REAL; (*aktudlné zvoleny reZim)

END_STRUCT;

error:

Proménna error obsahuje datovy typ error typ, ktery dava uzivateli kompletni pre-
hled o chybach vyskytujicich se na lanové elektrodé a na motorech samotnych. Tzn.
jednd se o proménné typu BOOL, které vypovidaji o vyskytu jednotlivych chyb.
Deklarace proménnych vypada nasledovné:

error_typ : STRUCT (*jednotlivé chyby*)
pretrzeni_lana : BOOL; (*pfetrzeni elektrody / lanax)
prokluz_kladky : BOOL; (*prokluz kladkyx*)
chyba_rezim : BOOL; (*nedefinovany stav p¥i vibé&ru reZimix)
ax2 : BOOL; (*motor LEFTx*)
axl : BOOL; (*motor RIGHT*)

END_STRUCT;
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rychlost:
Proménna rychlost je tvorena datovym typem speed, ktery do sebe prekopirovava
jednotlivé rychlosti motort a prepocitava je na metry za minutu. Proménné rychlosti
motort jsou typu REAL.

Deklarace datového typu vypada takto:

speed : STRUCT
ax2 : REAL; (*motor LEFT*)
axl : REAL; (xmotor RIGHT*)
END_STRUCT;

teplota:

Snimani teploty motori je zajisténo pomoci proménnych ulozenych v datovém typu
temp. Tento datovy typ obsahuje dvé proménné typu REAL pro méreni teplot na
jednotlivych motorech. Datovy typ vypada nasledovneé:

temp : STRUCT
ax2 : REAL; (*motor LEFTx*)
axl : REAL; (*motor RIGHTx*)
END_STRUCT;

errorAx:
Chyby jednotlivych os jsou ulozeny v proménné datového typu axErr. Proménné
pro snimani identifikac¢nich ¢isel errort na jednotlivych osach jsou typu UINT.

axErr : STRUCT
ax2 : UINT; (*motor LEFTx*)
axl : UINT; (*motor RIGHT*)
END_ STRUCT;

actPos:

Tato proménna pro sniméani aktudlnich pozic motort je typu actualPosition. Tento
datovy typ obsahuje aktualni pozice jednotlivych motori, jejichz proménné jsou typu
REAL.

actualPosition : STRUCT
ax2 : REAL; (*motor LEFTx)
axl : REAL; (*motor RIGHTx*)
END_STRUCT;

rezim:
Proménna slouzi k vypisu aktulniho zvoleného rezimu. Proménna je typu REAL.

8.3.9 Error

Vystupni proménné error je typu BOOL a oznacuje vyskyt chyby na zafizeni. Do této
proménné se propisuji vSechny chyby, které se na zarizeni mohou vyskytnout. Jeji
hodnota je tak hlavnim ukazatelem toho, Ze se na zarizeni zadna chyba nevyskytuje.
P1i vyskytu chyby je tato proménnd nastavena na hodnotu true.
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8.3.10 state

Vystupni proménnda state je dilezitd z hlediska vypisu aktudlniho stavu zarizeni.
Mize byt vyuzita naptiklad pro zobrazeni aktualniho stavu zafizeni na displej ¢i ke
kontrole funkénosti pri tvorbé programu s vyuzitim funkéniho bloku.

8.3.11 text

V této vystupni proménné je uzivateli zobrazovano textové upozornéni. Upozornéni
se mohou tykat chyb, které se na zarizeni vyskytnou ¢i upozornéni na nulové para-
metry. Pri vyskytu chyby je do tohoto textu vypsan text prislusné chyby. Af uz se
jedna o chybu na lanové elektrodé ¢i primo na nékterém z pohont, text chyby se
zobrazi v této proménné pri vyskytu kterékoliv chyby.

Dalsi moznosti vyskytu obsahu textu v této proménné je pti volbé kinematickych
parametri. Pokud uzivatel vybere rezim, v kterém mé& nastaveny nulové parametry,
bude v tomto textu upozornén hlaskou ,Nulove parametry“. Stroj v tomto pripadé
nelze spustit, protoze nulové parametry znamenaji, ze jedna z hodnot rychlosti,
zrychleni nebo zpomaleni, je nulova.

8.3.12 ErrorlD

Tato proménnd slouzi k vypisu identifika¢niho ¢isla vyskytujici se chyby. Pokud je
proménnd rovna nule, zarizeni funguje bez chyby a vystupni proménnéd Error bude
také rovna nule. Pokud se na zafizeni vyskytne chyba, v proménné se objevi ¢islo
této chyby a lze ji dle ¢isla dohledat. Proménna je datového typu UINT. Vice o téchto
chybéch je popsano v kapitole 7.

8.3.13 parameter

Vystupni proménné parameter je datového typu parameter_typ. Tento datovy typ
v sobé obsahuje aktudlné pouzité kinematické proménné, se kterymi zarizeni pravé
provadi tkony. Kinematické proménné jsou do této struktury prekopirovany podle
aktualné vybraného rezimu. Datovy typ se sklada z rychlosti, zrychleni a zpomalenti,
vsechny proménné jsou typu REAL. VSechny proménné skryvajici se pod proménnou
parameter jsou v jednotkach vstupujicich do motoru, tedy v units/s.

Datovy typ je deklarovan nasledovneé:

ActParameter : STRUCT (*aktudlni parametryx*)
zrychleni : REAL; (*zadani parametru zrychleni [m/min~2]x*)
zpomaleni : REAL; (*zadadni parametru zpomaleni [m/min~2]%)
rychlost : REAL; (*rychlost pohybu [m/min]x*)

END_STRUCT;
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8.3.14 displayParameter

Tato datova struktura slouzi ke zobrazeni aktualnich parametrt uzivateli na uzi-
vatelsky panel. Proménnd je stejného datového typu jako vystupni proménna
parameter. Rozdil mezi témito proménnymi je pouze v tom, Ze vSechny proménné
v displayParameter jsou piepocteny pro lepsi zobrazeni uzivateli. Proménné jsou
tedy prevedeny do m/min ¢i m/min?.

8.4 Vyuziti algoritmu na zarizeni s vice lanovymi
elektrodami

Pted zapocetim vyroby je nutné na realném stroji rozjet vSechny lanové elektrody
v pozadované sekvenci. Tento tikol nebyl predmétem tvorby funkéniho bloku a je jiz
na programatorovi konkrétniho zafizeni.

8.5 Spusténi a ovladani FB

Ovladéani funkéniho bloku je mozné pomoci sady povelt, které jsou obsazeny v pro-
ménné command. Na zafizeni musi byt nejprve vyplnény mechanické parametry.
V programu funkéniho bloku je podminka, ze pokud nebudou zvoleny parametry
pro zadani primeéru kladky, rychlosti pootoceni a maximalniho momentu, tak nebu-
de mozné inicializa¢ni proces lanové elektrody spustit. Po jejich vyplnéni muze byt
vyvolan prikaz INIT, pti kterém bude provedena inicializace a zafizeni tak napne
lano a provede pootoceni, aby namotalo rezervni ¢ast lana na levou kladku.

Po provedeni inicializace je mozné zafizeni spustit do vyrobniho rezimu pomoci
proménné RUN. Pred vyvolanim je nutné mit zvolen rezim, jinak se v proménné text
zobrazi napis ,,Nulove parametry“. Samoztejmé v rezimu musi byt navoleny prislusné
parametry, ty se voli v proménné gParPracovni a dalSich dvou dle zvoleného rezimu.
Pted spusténim do vyrobniho rezimu musi byt také zadany koncové polohy kladek.
O nastaveni vSech potfebnych parametri se zminuji v sekci 8.3.

Pro zastaveni vyroby lze vyuzit prikazu STOP, které dokéaze zarizeni zastavit
v pripadé inicializac¢niho procesu kdykoli ihned po stisku tlac¢itka. Pozadavek pro
zastaveni lze vyvolat i v ramci vyrobniho procesu, avsak zafizeni bude zastaveno az
v okamziku, kdy je lano namotano na levé kladce.

V pripadé vyskytu chyby na lanové elektrodé je nutné provést jeji odstranéni
a nasledné chybu potvrdit prikazem ACK. Po potvrzeni chyby bude zafizeni vyza-
dovat jesté provedeni zastaveni pomoci prikazu STOP. Poté bude vraceno do stavu,
kde je mozné jej znovu inicializovat a nasledné spustit vyrobni proces.

Zadavani parametri, jejich datové typy a jednotky jsou popsany v sekci s para-
metry 8.3. Nebudou zde proto znovu popisovany.
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O Testovani funkcniho bloku

Pro otestovani funkéniho bloku jsem vyuzil dostupného dotykového displeje pro vy-
tvoreni uzivatelského rozhrani. Na tomto rozhrani jsem vytvoril nékolik velmi grafic-
ky jednoduchych zékladnich obrazovek, abych otestoval vSechny vstupni a vystupni
parametry funkéniho bloku.

Pro ovladani jsem na zatizeni vytvoril jednoduchy stavovy automat, ktery pra-
cuje s ovladanim vstupnich prikazt pro funkcéni blok.

Pomoci dotykového displeje jsem otestoval funkéni parametry celého zafizeni.
Bylo diilezité vyzkouset chod zafizeni ve vSech rezimech, ulozeni nastavenych para-
metra a jejich zmény za chodu programu.

Pro zjisténi stavii uvnitr zarizeni jsem vytvoril i obrazovku, ktera zobrazuje chyby
na zafrizeni a aktualni polohy motorti. Nésledné jsem otestoval zaznamenavani chyb
a jejich odstranéni.

9.1 Mapovani proménnych

Pro praci s funkénim blokem bylo nejprve nutné priradit v hlavnim programu pro-
meénné pro funkéni blok, viz tabulky 9.1 a 9.2.

Tabulka 9.1: Tabulka prifazeni vstupnich parametri pro FB
vstupni parametr promeénna

gParCisteni EX gParCisteni
gParServisni EX gParServisni
gParPracovni EX_gParPracovni
command Motion.command
BasicControl L BasicControlLL
BasicControl R BasicControlR

init inicializace
MechPar EX MechPar
Limits EX Limits
RezimID EX RezimID
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Tabulka 9.2: Tabulka prirazeni vystupnich parametri pro FB

vystupni parametr promeénna
Error EX Error
ErrorID EX_ ErrorID
state EX state
text EX  text
status Motion.status
parameter Motion.parameter
displayParameter displayPar

9.2 Tvorba jednoduché vizualizace

Pro jednoduchost jsem vytvoril Sest zakladnich obrazovek, které mi umoznily vy-
zkouset a zdokumentovat vsechny funkcionality funkéniho bloku.

0.2.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka je dulezita z hlediska zobrazovani vsech aktualnich nastavenych
parametri. Vlevo nahore na obrazku 9.1 vidime zobrazeni aktudlniho stavu zarize-
ni. VSechny stavy zarizeni maji své jednotné ¢islo, coz je velmi vyhodné pro prehled
uzivatele ¢i programatora. Vice informaci o jednotlivych stavech je poskytnuto v na-
vodu k funkénimu bloku, ktery jsem k zarizeni vytvotil a je prilohou prace. Tabulku
popisujici jednotlivé stavy naleznete také zde 5.4.

Na hlavni strance uprostred vidime sadu aktualnich zvolenych parametri v zari-
zeni. Jsou zde vidét hlavni mechanické parametry typu maximalni moment, pramér
kladky a pootoceni pfi inicializaci. Po pravé strané vidime jednotliva tlacitka pro
prepinani mezi jednotlivymi obrazovkami laboratorniho zatizeni. Na dolni ¢asti ob-
razovky nalezneme tlacitka, kterd jsem vyuzil k zdkladnim ovladacim poveltim.

V levém dolnim rohu jsem udélal zobrazeni chybového stavu (,ERROR"), zelend
znamend bezchybovy stav. Pri pripadném vyskytu chyby vidime vedle zobrazeni
stavu erroru, ktery bude svitit cervené, také jeho identifikacni ¢islo (ErrorID).

Na spodni listé uprostred pod napisem ,Volba rezimu“ se zobrazuji hlasky pro
uzivatele, je zde vyuzito proménné text. V pripadé vyskytu chyby zde bude popsano,
o jakou chybu se jedna. V pripadé, ze bude vybran rezim a budou v ném nastaveny
nulové parametry, zarizeni se nespusti, a zde bude vypsan text ,Nulove parametry*®.

V pravém dolnim rohu vidime moznost volby rezimu. Rezim je volen na zakladé
vybéru z Dropdownu pomoci USINT hodnoty. Tato hodnota je pak ve funkénim bloku
zpracovana jako vstup a na zakladé této hodnoty je vybran prislusny rezim. Vice
o dostupnych rezimech v sekci 6.

Ovladaci tlacitka a obecné cely ramecek displaji je u vsech obrazovek stejny,
proto je popsan pouze zde u hlavni obrazovky.
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STATE 29,04 2024
102 Lanova elektroda - HOME PAGE 09:33:17
Aktualni parametry: HOME
Rychlost: 20| i
Zrychleni: 50| rmimine2 STAVY ZAR.
Zpomaleni: 50| rmirmine2 PARAMETRY
Mmax; 0050 e
o v MECH. PAR.
Prumér: 28000 ey
Pootodeni: 06| 4 CHYBY
INIT ‘ RUN ‘ STOP ‘ ACK
ERROR o o | Volba rezimu: |Pracovni \ 4

Obrazek 9.1: Hlavni strana vizualizace

9.2.2 Obrazovka s kinematickymi parametry

Na obrazku 9.2 mizeme nastavovat parametry pro jednotlivé rezimy. Vsechny re-
zimy maji limity maximalnich a minimalnich hodnot, které se daji nastavit pomoci
proménnych v proménné Limits. Prepnuti na obrazovku s limitnimi hodnotami
jsem umistil na strané s mechanickymi parametry, viz obrazek 9.4. Je zde umisténo
tlac¢itko s nazvem ,zména limita“
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STATE 01.052024
102 PARAMETRY 091628
paraMETR | PRACOVNI SERVISNI CISTENI HOME
Rychlost: 100 20 10| mimin 3
ZryChleni: a0 1.0 100 rmimintz STAW ZAR
ZpOmaIeni: 5.0 1.0 100 riminez
PARAMETRY
INICIALIZACE:
Rychlost: 20 mimin MECH. PAR.
CHYBY
INIT ‘ RUN ‘ STOP ‘ ACK
ERROR p o | Volbarezimu: |Servisn|’ \ 4

Obréazek 9.2: Obrazovka s kinematickymi parametry

9.2.3 Obrazovka s mechanickymi parametry

Na obrazovce pro zadavani mechanickych parametri vidime moznost zadat vSechny
mechanické parametry, které jsou dilezité pro rozbéh ¢i proces stroje. Prvnim pa-
rametrem je maximalni moment, ktery urcuje tah v lanku, nasledné pramér kladky,
pomoci kterého dopocitavam rychlosti a parametr pootoceni o kterou se ma za-
fizeni pfi inicializaci pootocit. Dalsi dvé hodnoty jsou pro zadani koncovych poloh
dojezdu motort. Vice k témto parametriim se doctete v kapitole 8 v sekci 8.3.
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STATE 29.04.2024
102 MECH. PARAMETRY 09:3511
HOME
Mmax: 005| 1y
Primér kladky: 2000 STAVY ZAR.
Pootoéeni: -
| =1 pARAMETRY
Pozice L: 1500| [0 y000]
Pozice R: 0| [0.x000] MECH. PAR.
zména limitd | CHYBY
INIT ‘ RUN ‘ STOP ‘ ACK
ERROR o o || Volba rezimu: ‘Pracc:-vni v

Obrézek 9.3: Obrazovka s kinematickymi parametry

9.2.4 (Obrazovka s nastavenim limitnich hodnot

Na obrazovce zmény limit jsem chtél predvést moznosti nastaveni maximalnich
a minimalnich hodnot pro kinematické parametry a také nastaveni odchylky pro
snimani chyb na lanové elektrodé. Vice o téchto parametrech Limits se doctete
v sekei 8.3.
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AT - 0 01.05.2024
02 ZMENA LIMITU g
MIN: MAX: HOME
Rychlost: 0.0 too|  m/min
Zrychlen: 0.0 50/ mmin2 STAVY ZAR.
Zpomaleni: 0.0 so mimin'2
PARAMETRY
CHYBY
INIT RUN ‘ STOP ‘ ACK
ERROR p o | Volbarezimu: |Servisni \ 4

Obrazek 9.4: Obrazovka s nastavenim limitnich hodnot

9.2.5 Obrazovka s chybami

Abych mohl predvést a otestovat diagnostické nastroje zarizeni, které jsem u funkc-
niho bloku zavedl, vytvoril jsem obrazovku pro prehled vyskytu chyb. Neni to jedina
obrazovka pro prehled vyskytu stavu zatizeni. Dalsi vystupni parametry lze nalézt

na obrazovce 9.6.
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STATE: 29.04.2024
102 ERRORY 093615
Prokluz kladky: @) HOME
Pretrzeni lana: O STAVY ZAR.
Chyba redimu: @)
Error ax1: QO 0 PARAMETRY
Error ax2: o " | MECH. PAR.
Error ID: 0
CHYBY
INIT RUN ‘ STOP ‘ ACK
ERROR o o || Volba rezimu: ‘Pracovnl’ A 4

Obrézek 9.5: Obrazovka s chybovymi hlaSenimi

9.2.6 Obrazovka s prehledem stavia zarizeni

Pro interpretaci naprogramovanych vystupt jsem vytvoril obrazovku, ktera repre-
zentuje stavy jednotlivych motori. Na obrazku 9.6 vidime vyuziti doprogramova-
nych funkénich blokl pro snimani teplot. Dalsi vystupni hodnoty zobrazuji aktudlni
rychlosti motort. Posledni dva parametry se vénuji aktualnim pozicim pohont. Na
spodni ¢ast obrazovky jsem jesté umistil zobrazeni aktualniho stavu zarizeni a iden-
tifikacni ¢islo chyby, kterda se na zafizeni prave vyskytuje. Z obrazku 9.6 vidime,
ze pole pro vypis cisla chyby obsahuje nulu. To znamena, Ze zafizeni se nachdazi

v bezchybném stavu.
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STATE: .. . 29.04.2024
2| STAVY ZARIZENI 09.35.45
A2 = LEFT MOTOR
A =RIGTHMOTOR  Ax2 Ternp: 258 °C HOME
Ax1 Temp: R o 3
STAVY ZAR.
Ax2 welocity: 0001 mfmin
Ax1 velocity: 0001 rrfmin PARAMETRY
Ax2 actPos: -24.001 nits
MECH. PAR.
AxlactPos: 158 it
State of Machine: 102 vyskyt Erroru: 0 CHYBY
INIT ‘ RUN STOP ‘ ACK
ERROR o o || Volba rezimu: |Pracovni v

Obrézek 9.6: Obrazovka se stavy motort

Po volani funkéniho bloku jsem otestoval ovladani vizualizace a zadavani parametri.
Vizualizace fungovala velmi dobfe pro zadavani parametrii a pro volani povelt pro
funkéni blok.

P1i testovani jsem zacal s béznym provozem zarizeni, provedl jsem inicializaci
lanové elektrody a zadal jednotlivé mechanické parametry. Nasledné jsem provedl
zadani kinematickych parametri pro jednotlivé rezimy. Po provedeni inicializace
lanové elektrody a zadani parametri pro rezimy jsem zkusil pomoci tlacitka RUN
spustit zarizeni. Lanova elektroda se rozjela s pozadovanou rychlosti a zrychlenim.
Béhem vyrobniho procesu jsem vyzkousel zmény rezimi a zmény parametri. Pre-
davani novych parametra fungovalo dle ocekavani, po zméné parametrii zarizeni
dokonéilo pravé vykonavany pohyb (navinuti lana na jednu kladku) a pfi rozjeti
dalsiho pohybu uz pracovalo s novymi parametry.

Pomoci tlacitka STOP jsem vyvolal povel pro zastaveni stroje. Dle algoritmu
udélalo zafizeni presné ocekavany pohyb, doslo k navinuti lana stroje na pravou
kladku a s definovanym zpomalenim k uplnému zastaveni.

Zaveérem jsem otestoval zaznamenavani chyb. Vyzkousel jsem povolit kladku a ne-
chal jsem zafizeni jet v pracovnim rezimu. Povolena kladka se zacala protacet a oka-
mzité byl zaznamenan prokluz kladky. Zafizeni timto zaznamenanim preslo do re-
zimu chyby. Stejnou chybu jsem vyzkousel snimat pomoci mechanického vytazeni
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lana mezi kladkami v prubéhu previjeni. Laboratorni model okamzité zaznamenal
prokluz kladky. Chybu jsem vzdy nésledné potvrdil a nechal jsem lanovou elektrodu
znovu zinicializovat. Pri inicializaci jsem poméahal mechanicky lano napinat tak, aby
doslo k jeho navinuti do zavita kladky.

Dalsi chybou, kterou jsem vyzkousel, bylo pretrzeni lana. Pii vyrobnim procesu
jsem vzal niizky a lano jsem drze prestiihl. Zarizeni okamzité zaznamenalo pretrzeni
lana. Nésledné jsem lano vymeénil, chybu jsem potvrdil a spustil znovu inicializaci.

Zkusil jsem také pres Automation Studio vyvolat chybu na motoru. Zatizeni se
dostalo do chybového stavu a nésledné jsem chyby odstranil pomoci tlacitka ACK.
Odstranéni vice chyb vzniklych najednou fungovalo spolehlivé. Timto jsem otestoval
kompletné vSechny chyby, které jsem na zafrizeni naprogramoval a odladil.

9.4 \Vysledek testovani

Pri testovani jsem dospél k zavéru, ze se mi povedlo vytvorit funkéni blok, ktery
splnuje pozadované funkcionality. Pro testovani byla vytvorena vizualizace, pomoci
které je zatizeni mozné ovladat a zadavat mu pozadované parametry.

Ovladéani funkéniho bloku pomoci ptikazi funguje velmi dobte a spolehlivé. Stroj
se dokaze zastavit v okamziku, kdy je mu to dovoleno. V pripadé vyvolani pozadavku
pro zastaveni pri previjeni lana se zastavi az po navinuti lana na pravou kladku.

Provedené testovani spocivalo ve zméné parametri, zméné rezimu a testovani
zakladniho ovladani. Dale jsem se vénoval testovani jednotlivych chyb.

Testovani chyb a jejich potvrzovani fungovalo bezproblémové a dle ocekavani.
V ramci testovani jsem vyzkousel jak snimani prokluzu kladky pomoci dvou zptisob1i,
tak snimani pretrzeného lana i vzniklych chyb na motorech.
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10 Navod k vyuziti funkéniho bloku

K funkénimu bloku pro lanovou elektrodu jsem vytvoril navod popisujici funkci vy-
tvoreného funkéniho bloku pro ovladani lanové elektrody. Navod popisuje zakladni
ovladani a volani funkéniho bloku. Dava uzivateli prehled o jeho rezimech a do-
stupnych sadach parametri. V navodu je popsana funkénost zarizeni v jednotlivych
rezimech a moznosti, které uzivatel ve zvoleném rezimu dostava. Pro kompletni pre-
hled jsou popsény jednotlivé stavy zafizeni, parametry a jejich vyznam, rozsahy
a moznosti volby.

Pro spravny chod zarizeni jsou zde popsany chyby, ke kterym muze v zafizeni
dojit. Uzivatel dostava kompletni feseni chyb, ndvod popisuje jak se tyto chyby
mohou vyskytnout a co je nutné udélat pro jejich odstranéni.

Pro dokonaly ptehled pro programétora jsem v navodu popsal vsechny stavy
zatizeni, které se identifikuji ¢isly. Podle jednotlivého ¢isla 1ze poté sledovat, v ja-
kém stavu se zafizeni nachéazi, ¢i pti tvorbé programu k zafizeni s vice lanovymi
elektrodami 1ze napr. hledat chybu podle cisla stavu.
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11 Shrnuti prace

Ve své diplomové praci jsem se zabyval tvorbou fidictho software pro lanovou elek-
trodu pro vyrobu plosnych nanovldkennych produkti. Po sezndmenim se s vyrobnim
strojem a pouzitou technologii jsem zacal uvazovat o fidicim algoritmu. Zaroven pti
rozmysleni algoritmu jsem zprovoznil laboratorni model a zacal jsem programovat
pohony v jazyku strukturovaného textu. Bylo nutné setidit regulatory a nasledné
pridat nékolik nutnych funkénich blokt, které jsem potieboval pro dosazeni zpét-
nych vazeb ¢i pohybii. Laboratorni model jsem doplnil o dotykovy displej, pomoci
kterého jsem provadél zadavani hodnot a testovani prikazi pro pohony.

Pro tvorbu ridiciho algoritmu jsem vyuzival jazyka strukturovaného textu, v kte-
rém jsem naprogramoval zdkladni funkcionalitu a nasledné jsem tento algoritmus
uzavrel do podoby funkéniho bloku.

Na zarizeni jsem zavedl stavovy automat, navrhl tii pracovni rezimy, kterym
odpovidaji tfi sady pracovnich parametri. Déle jsem se zamyslel nad moznym vzni-
kem chyb, vytvoril jsem pro né sirokou diagnostiku a identifikacni ¢isla. Diagnostiku
jsem doplnil chybami vznikajicimi na pohonech.

Po kompletnim otestovani jsem algoritmus ucelil do funkéntho bloku, ktery jsem
opatril mnozinou vstupnich a vystupnich proménnych. Zavérem prace jsem funkéni
blok otestoval a upravil pro ného vizualizaci. Ptidal jsem nékolik obrazovek pro
reprezentaci vSech diagnostickych nastroju a statust.

Pri tvorbé ridiciho softwaru jsem narazil na problém sSpatného vypinani bloku
pro Tizeni motoru s pozadovanym momentem. Problém se mi podatilo odstranit az
po dlouhém zkouméni vSech vnitinich signalt pomoci Trace funkce v Automation
studiu. Vysledkem zkoumani bylo nizké nastaveni zpomaleni pii vypinani bloku pro
fizeni momentu, které se propsalo z predchoziho kroku.

Technologie pouzitd na zafizeni je velmi spolehliva, ackoliv neni ekonomicky
velmi vyhodna. Zafizeni stale prechézi z rezimi akcelerace do decelerace a je tak
spotfebovano mnoho energie. Do budoucna by bylo vhodné vyuzit technologii ne-
z pohledu vyroby vlaken naroc¢na kvili nanaseni polymeru na lana ¢i tazeni lana
bez polymeru zpét.
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Zaver

Po seznameni se s principem vyroby plosnych nanovldkennych produkti a po na-
hlédnuti na realny stroj jsem vyhodnotil, na jakém principu je nutné sestrojit algorit-
mus pro fizeni. Promyslel jsem si algoritmus, rezimy zafizeni, diagnostické néastroje,
vstupni a vystupni hodnoty.

Néasledné jsem zacal programovat laboratorni model a doplnil ho o dotykovy dis-
plej. Vytvoril jsem programy pro motory, nastavil regulatory a doplnil jednotlivé
bloky pro fizeni momentu do programi. Déle jsem Tidici programy rozvinul o nutné
kontroly pro dosazeni pozic. Samotny algoritmus jsem vytvarel v jazyku strukturova-
ného textu. Vytvoreny algoritmus jsem odladil, otestoval a nasledné jsem ho uzaviel
do podoby funkéniho bloku. Funkéni blok jsem po uzavieni otestoval na laborator-
nim modelu, vytvoril jsem k nému uzivatelsky jednoduchou vizualizaci a vyzkousel
zadavani parametri, prikazi a nastroje pro odstranéni chyb, které jsem nasimuloval.

Ptinosem tohoto funkéniho bloku je jeho snadné interpretace do zafizeni s vice
lanovymi elektrodami. Funkéni blok ma slouzit pro jednodussi vytvoreni programu
s moznosti ho vicekrat volat. Vhodné vyuziti spole¢né s nastavenim vstupnich a vy-
stupnich parametri délad z funkéniho bloku velmi vhodny celek pro fizeni lanové
elektrody.
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A Prilohy

« Program funkéniho bloku (B&R Automation Studio) (lanoFB.zip)
« Néavod k funkénimu bloku, PDF forméat (navodFB.pdf)

e Program laboratornitho modelu lanové elektrody (B&R Automation Studio)
(lanElektroda.zip)
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