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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout fidici software pro michani dvouslozkového
lepidla a jeho aplikaci na dveini vyplné do auta. Hlavni fidici jednotkou pro michani a aplikaci
lepidla je CPU SIMATIC S7-1512SP-1 PN. Na vlastni aplikaci je pouzit angularni robot ABB
IRB-2600. V rozvadéci je dalsi jednotka CPU SIMATIC S7-1512SP F-1 PN, ktera zajistuje
fizeni dopravniku a obsahuje bezpecnostni (safety) program.

Pro technologii automatického davkovani smési lepidla je pouzita jednotka
DINI ARGEO DGT4, ktera pomoci sériové linky RS485 posila do PLC hodnoty ze dvou
tenzometrd. VSechny ostatni periferie spolu komunikuji pfes Profinet. V rozvadeci je dale
router, ptes ktery si vzdaleny server vycitd vyrobni data do podnikové databaze.

Program byl vytvofen ve vyvojovém prostieni firmy SIEMENS TIA PORTAL v13,
k nastaveni parametrti vyhodnocovaci jednotky pro tenzometrické vahy byl pouzit program

DiniTools.

Klicova slova: PLC, robot, aplikace lepidla, vahy, dopravnik



Abstract

The aim of Bachelor's thesis was to design and create control software for preparing the
two-component adhesive mixture and its application to the car door padding. Main control unit
for the adhesive mixture application is SIMATIC CPU 1512SP-1 PN, for the application the
ABB angular robot IRB-2600 is used. There is another SIMATIC CPU 1512SP F-1 PN in a
cabinet, which controls the conveyor function and safety program.

DINI ARGEO DGT4, the weigh-evaluating unit, is used for the automatic adhesive
mixture dosage, the weighing data from two tensometers connected to it are send to the CPU
via RS485 serial communication. All other periphery devices communicate via Profinet. There
is also a router in a cabinet, which is used for reading process data by data enterprise server
database.

The software has been created using SIEMENS TIA PORTAL v13 development tool,
DiniTools software was used for the settings of the weigh-evaluating unit.

Keywords: PLC, robot, adhesive application, weighing units, conveyor
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Seznam symboli, termint a zkratek

PLC Programmable logic controller, procesorova jednotka

Scan anglicky pojem pro jednu obratku celého programu PLC

ET200SP Komunikaéni modul pro distribuovany systém vstupti a vystupi

Safety Bezpecnost (z angl.), oznaceni pro bezpecnostni okruhy linky a
bezpecnostni program

IP Internet protocol, IP adresa se pouziva pro komunikaci v pocitacové siti

PROFINET primyslova komunikacni sbérnice ur¢ena pro fidici systémy v oblasti
automatizace, je zalozena na primyslovém ethernetu [1]

HMI Human Machine Interface, rozhrani mezi c¢lovékem (obsluhou) a

HMI connection

S7 komunikace

zafizenim
pojem v prostiedi Step7 / TIA Portal definujici komunikaci HMI s jinym

zatizenim (vétSinou PLC)

komunikacni protokol firmy Siemens, pouZiva se pii komunikaci mezi
PLC, vyuziva naptiklad syst¢émové funkce ,,BSEND* a ,,BRCV*, nebo
»PUT“a ,,GET*

Teachpendant ovladaci panel s joystickem pro robota

XML Extensible Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk - obecny
znac¢kovaci jazyk podle standardu W3C [2]

ASCII American Standard Code for Information Interchange, standardizovana
tabulka znakt

RS232/RS485 Recommended Standard 232 / 485, TIA/EIA standard pro sériovou

komunikaci, linka 232 slouzi pro komunikaci dvou zafizeni, 485 pro vice
zafizeni
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Big-endian standard tazeni byt podle firmy Motorola, pouziva i Siemens

Little-endian standard tazeni byt podle firmy Intel, tento systém pouzivaji procesory
pro fizeni roboti ABB

32-bit integer 32-bit integer
Memery OAOBOCOD| |0AOBOCOD Memory
a: OI <—J —» @ DE
.:1+1:OE*-I:——— — a+l:OE
at: 0_0 - > g+ O_B
at3: DE - > q+3: 'OI
Bl Big-endian Little-endian 7

Obrdazek 1 - porovndni Big-endian a Little-endian [3]
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Uvod

Tato prace se zamétuje na popis a tvorbu programu pro zafizeni (vyrobni linku) slouzici
K pfipraveni smési a aplikaci dvouslozkového lepidla na dveini vyplné do aut (konkrétné pro
nejnovejsi model Audi Q2), které jsou vidét na nasledujicim obrazku - loketni opérka a horni
lemovani dvefi.

Hlavnim pfinosem této prace by mél byt software, jehoz funkcionalita je demonstrovana

popisem jednotlivych technologickych prvku a jejich ovladani.

Obrdazek 2 - interiér Audi Q2 2016 [4]

Vstupni materidl do linky jsou plastové odlitky ze vstfikovacich listi, zafizeni na aplikaci
lepidla je na zacatku slozité vyrobni technologie, na jejimz konci jsou kompletni dveini vyplné
do auta. Naneseni spravné vrstvy smési lepidla a jeho vytvrzeni je zaklad pro vakuové lepeni
kozenkového materialu. Pro planovani a synchronizaci vSech vyrobnich procest se ze zatizeni
pro aplikaci lepidla vy¢itaji informace o dilech, které se aktudln€ vyrabi a ukladaji se do
podnikové databaze.

Kromé funkei, které jsou spojeny ptimo s aplikaci lepidla a kterym se tato prace vénuje,
je soucasti zatizeni i nékolik dalsich technologickych celkl. Ty jsou fizeny druhym PLC a jimi
se tato prace zabyva jen natolik, na kolik je technologicky nutné (vymeéna signala v interface
mezi obéma PLC). Jednd se o fizeni dopravnikového, topného, chladiciho a
vzduchotechnického systému. Pro popis Vv této praci se objevuje oznaceni ,,PLC aplikace* a
,,PLC dopravniku*.

13



1 PLC Siemens

1.1 TIAPORTAL v13

Software TIA Portal je programové prostfedi vyvinuté pro praci s novymi radami
procesori firmy SIEMENS, pievazn¢ S7-1200 a S7-1500. Podporuje také starsi hardware, jako
S7-300 nebo S7-400, avsak pro né nerozsifuje jejich funk¢nost, coz je hlavni piinos pii vyvoji
software pro nové fady CPU. Na rozdil od software Step7 jsou v ném integrovany veskeré
funkce pro programovani vizualizaci do HMI paneld, technologickych objektt, kterymi mohou

byt regulatory, ménice, servomotory a dalsi.

ct Edit View Insen gnline Options Tools indow  Help Totally Intagrated Automation

Y sevepoee @ Xt 5 X 9 (e 5[0 B R Y Goonine F Gooflliee Jp MR ¥ - || PORTAL
|| Devices |8 Topology view | Metwork view [ Device view || Options e
50 Q ] 2 | dr [nc = 8 B (&l Qs i Device ovenview |§
. A o | CPU operator panel g
risene. & A - Ac - - E
3 s G- c‘?’q" PPN #@ @e‘b“p“bﬁ*,}? é.f’ L g " erese ] PLC_EPR[CPU 1512571 PH] 2
W Ad new device @_«'P;?Bg. g W runisTor A i
i oe TS TS T N e
o v r v ] 2082 800 1 T s | 0
2 3 . 5 L] 7 8 % W 1M o213 oMo 6 =] el o
] 2044 BDI vode selectar: A =
Rack_0 i ] 43 i 7} 2085 4 H
° = - = ass s H
° = 2047 80O TA k3
= 2048 4A0TA | |
o, m =
° 1 = ™ v | Cycle time :
@ severmode i
2
-
o
]

v]
< ' 3] [100% - [N
| S properties  [*idinfo |3 Diagnostics

| General | 10 tags | Systemconstants | Tems |
+ General

Froject information R

shom designation:

Description:

rernary 200 KB code and | bit d techaclogy
0 supports RTIRT, 3 ports,

losed-acp
rotacol TCHIP, §7 commurication, Web server, routng; Brmwsre V1.8

Asticle number: |6£57 512-10KD10A80
Firmware version: [V1.8

Obrazek 3 - HW konfigurace (TIA Portal) — sestava PLC se vstupy a vystupy

Jazyky pro programovani PLC Siemens vychazeji z normy IEC/EN 6131-3 [5], ktera
definuje zékladni typy programovacich jazyku:
e IL = instructions list, jazyk seznamu instrukci
e STL = statement list, jazyk strukturovaného textu
e LAD =ladder diagram, jazyk kontaktnich schémat
e FBD = function block diagram, graficky jazyk funkéniho blokového schématu
(boxy AND, OR, ...)
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Prosttedi STEP7 / TIA Portal nabizi také jazyk SCL (structured control language), coz je
jazyk podobny naptiklad Pascalu a na rozdil od STL umoziuje snadné&jsi praci s programovymi
cykly. Pro zapis sekven¢nich logickych uloh slouZi tzv. jazyk blokovych schémat, které se v
prostiedi TIA Portal nazyva S7-Graph. Takovato schémata jsou velmi podobné blokovym
schématim podle DIN 40719 Té6. [6]

Pro tvorbu a programovani funkci na operatorské panely (HMI) je urCeno prostiedi
WinCC Flexible verze 13, které navazuje na samostatny program tohoto jména, avSak od verze

11 je integrovany v prostiedi TIA Portal.

1.2 Struktura programu S7

Programovani PLC firmy Siemens se provadi pomoci ,,blokt*. V projektu pro kazdé PLC
je mozné nadefinovat nasledujici bloky:

Nejvyssi prioritu pifi volani programu maji tzv. organizacni bloky, které jsou spoustény
systétmem PLC za ur¢itych podminek [7]. Maji oznaéeni ,,OB X*, pficemz X oznacuje Cislo
bloku. N&které OB jsou systémové (OB1 — hlavni program, OB35 — cyklické pferuSeni nebo
nejvyssi).

Proménné je mozné deklarovat v ¢islovanych datovych blocich —,,DB X* (globalni, nebo
instanéni), nebo v symbolové tabulce, kde jsou ulozeny jako tzv. ,,merkery®.

Z organizacnich bloku lze volat ,,FB*, neboli funkéni bloky a ,,FC* — funkce, jejichz
hlavni rozdil je v tom, Ze funkéni bloky umoziuji na rozdil od funkce definovat své lokalni
statické proménné, které jsou ulozeny ve zminovaném instanénim DB. Pro oba typy je mozné
definovat vstupni, vystupni, vstupné-vystupni a lokalni proménné, oznaované jako ,,Temp* (z
anglictiny, temporary = docasny), na které Ize pfistupovat pouze zevnitt dané FB nebo FC a
pouzivaji se pro mezivypocty.

Pro nékteré aplikace, kde je pouzita datova struktura vicekrat, 1ze nadefinovat ,,UDT*,
neboli User Data Type (pro TIAv13 ,,PLC data type*). Vyhoda pouziti UDT je v tom, ze
pfipadné zmény staci provést na jediném misté, ale projevi se v celém programu, kde jsou

pouzity.
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Pro stars$i prosttedi STEP7 existovaly jeste ,,SFB* a ,,SFC*, coz byly systémové funkéni
bloky a funkce, v prostiedi TIA Portal v13 jsou jiz vSechny integrovany v knihovné funkci a
jejich pouzivani je stejné, jako standardni instrukce.

Pro diagnostiku a zadsahy mimo program slouzi ,,Watch table* a ,,Force table®, diive
oznacované jako ,,VAT* (variable table — tabulka proménnych), kde je mozné zadat adresy ¢i

nazvy nékterych proménnych a na jednom mist¢ sledovat ¢i ménit jejich hodnoty.

1.3 S7-1500

Nové fady procesorit S7-1500 se 1i8i od starSich S7-300 zejména tim, Ze 1ze mit uloZeny
v paméti PLC cely projekt véetné symbolti (merkerti). To miize zna¢né€ usnadnit praci v ptipad¢,
kdyz k programu neexistuje zadny off-line projekt, nyni stac¢i provést ,,upload” vcetné
hardwarové konfigurace. Samoziejmy je také nartist vykonu a paméti, coZ je pii praci velmi
znat. Procesorové jednotky S7-1500 se rozdé€luji do dvou zakladnich skupin podle provedeni
hardware — standardni procesory a kompaktni ET200SP, dale podle vykonu s ozna¢enim od
nejméné vykonného CPU-1510 po nejvykonnéjsi CPU-1518, kterd se svym vykonem blizi
star$i fad¢ S7-400.

PLC pouzité v této bakalaiské praci disponuje mimo jiné nasledujicimi vlastnostmi:
pamét’ 200 KB pro program a 1 MB pro data, Cas bitové instrukce 48 ns, ¢tyifazovy koncept
ochrany, podpora PROFINET IO se tfemi ethernetovymi porty, transportni protokol TCP/IP,

S7 communication ¢i Web server.
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2 Popis zarizeni

Zartizeni slouzici k aplikaci lepidla se sklada z nékolika funk¢nich celkt, kterymi jsou:
1) Lakovaci kabina robota
2) Pripravna smési dvouslozkového lepidla
3) Dopravnikovy systém a susici kabina pro dily

Kazdé ztéchto zafizeni se sklada z né€kolika subsystému, pievazné elektrickych a

pneumatickych, popisu kazdého z nich se vénuje samostatna kapitola.

2.1 Princip vyroby

Cilem vyrobniho zafizeni je aplikovat smés lepidla na plastové vyrobky, které jsou
vyrobeny z kompozitu ABS (Akrylonitril butadien styren - vnitini ¢ast), PVC (Polyvinylchlorid
- pohledova ¢ast) a PUR (Polyuretan), na které se po zaschnuti a opétovném zahrati podtlakove
lepi kozenka. Rozlisuji se dva zakladni typy vyroby:

1) loketni opérky

2) lemovani pod okny

Oba typy vyrobku predstavuji ve skutecnosti sadu 4 dild, a to konkrétné dil pfedni pravy,
piedni levy, zadni pravy a zadni levy. Tato sada dili se navéSuje na specidlni ramy s drzaky,
kterych je v lince celkem osmnact. Jsou zavéSeny na kruhovém fetézovém dopravniku, o jehoz
provoz se stard partnerské CPU a s procesorem aplikace lepidla si vyménuje stavy pies

dohodnuty interface.

Zavésy na dopravniku (viz Obrazek 4) postupné projizdi ptes jednotlivé operace, kterymi
jsou:
1) Navéseni dilu na zavés (dveé pozice — modré pozadi ¢tverci)
2) Aplikace lepidla z jedné strany, otoCeni ramu a aplikace lepidla z druhé strany
(tfi pozice v kabing robota - zelené pozadi)
3) Suseni lepidla na dilech (jedenact pozic v susSici kabing - Zluté pozadi)

4) Svéseni dila s lepidlem (dvé pozice - modré pozadi).
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Obrazek 4 - layout zarizeni

2.2 Elektrické a ridici komponenty

V navaznosti na popis zdkladniho rozdéleni zatfizeni a jednotlivych subsystémli mezi
hlavni elektromechanické prvky patfi:

1) PLC Siemens SIMATIC 1512SP-1 PN (obj. ¢. 6ES7 512-1DK01-0AB0) + moduly
vstupi a vystupti

2) PLC Siemens SIMATIC 1512SP F-1 PN (obj. ¢. 6ES7 512-1SK01-0AB0) + moduly
vstupll a vystupil + bezpecnostni moduly

3) Angularni robot ABB IRB-2600

4) Hlavni ovladaci panel KTP1200 Basic PN

5) Ovladaci panel KTP400 Basic PN pro ovladani funkci michani lepidla

6) Pneumaticky ventilovy ostrov FESTO VTUG (véetné jedenacti ventili ovladanych pies
Profinet modul CTEU-PN)

7) Pramyslovy switch Siemens Scalance XB00S

8) Vyhodnocovaci jednotka pro tenzometrické vahy DINI ARGEO DGT4

18
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Obrazek 5 - vlevo - robot ABB IRB-2600 + rozvddec, vpravo - indikdator DGT4

Hlavnim fidicim procesorem pro aplikaci lepidla je CPU tady S7-1500, v kompaktni verzi
fady ET200SP, které je vybaveno tfemi ethernetovymi porty a nasledujicimi rozsifujicimi
moduly:

1) Komunika¢ni modul s rozhranim RS-232/422/485

2) Moduly pro digitalni vstupy (24x DI)

3) Modul pro analogovy vstup (4x Al)

4) Modul pro analogovy vstup z PT100 (4x RTD/TC)

5) Modul pro digitalni vystupy s bezpe¢nostnim potencialem ,,A“ (8x DO)

6) Moduly pro analogové vystupy s bezpecnostnim potencialem ,,A“ (8x AO)
7) Modul pro digitalni vystupy s bezpe¢nostnim potencialem ,,AB* (8x DO)

Obrazek 6 - ET200SP CPU s 10 moduly + switch Scalance
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2.2.1 Komunika¢ni rozhrani

Na Obrazek 7 je vidét, jak je v prostfedi TIA Portal nakonfigurovéna topologie
jednotlivych zafizeni, které spolu komunikuji pomoci sbérnice Profinet. Zafizeni od firmy
Siemens jsou vétSinou v hardwarovém katalogu. Ostatni zafizeni — zde konkrétné Festo
ventilovy ,,ostrov a robot ABB — se konfiguruji pomoci tzv. GSDML (General Station
Description Markup Language), coz je konfiguracni soubor ve formatu XML. Ten definuje
zpusob komunikace s danym zafizenim a vétSinou je dodavan od vyrobce daného zatizeni, ktery
je kompatibilni se standardem Profinet. Poté, co se tento soubor naimportuje do TIA Portalu, je
mozné zafizeni nakonfigurovat stejn€, jako Siemens zafizeni, ktera jsou v HW katalogu
nativné. Protoze je Profinet zalozen na TCP-IP, musi mit kazdé zatizeni svou IP adresu, ktera

se spole¢né s Profinet jménem musi nejprve piitadit pomoci pfislusného nastroje v TIA Portalu.

PLC-1
CPU 1512SF-1 PN [Nl

PLC-2
CFU 15125F F-1... [in{S

HMI -1 SWITCH HMI - 2
KTP400 Basic PN SCALANCE XBODE KTF1200 Basic PN

= —

RB vTUG p—
DSQCEES @ CTEU-PH i
S Am -

Obrazek 7 - Topologie sité Profinet

2.2.2 Mechanické a pneumatické prvky

Pro ovladdani vétSiny pneumatickych funkci slouzi ventily na pneumatickém ostrové
VTUG, kde jsou pouzity ventily 5/2 monostabilni, s mechanickou pruzinou a 2x 3/2

monostabilni ventily, v klidu uzaviené, s mechanickou pruzinou.
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Pojem monostabilni ventil znamena, Ze jde 0 ventily se samostatnym navratem, bez
elektrického signélu jsou v zékladni poloze. Kdyz ptijde elektricky signal, ventil se piestavi a
po dobu trvani signalu ziistava mimo zakladni polohu. Jakmile signal zmizi, ventil se pomoci
pruziny vrati do své zakladni polohy.[8] Kazdy ventil se v programu ovlada tak, jako kdyby to

byl digitalni vystup v PLC, adresa vystupt je nakonfigurovana v ramci vystupni adresy pro

Profinet modul CTEU-PN.

[IENINEENEERNEENEENINEERENERENRNENINNE NN R RNNNE NI N NERNEEE DR NREEINE
EOERCE RO EEEEROROSENECOEE
VUVGE VUVGE VUVGE- VUVGE- VUG- YUVGE- VUVG- VUVGE- VUVG- VUvVGE- VUVGE-
B10 B10 B10 610~ B10 B10- B10- B10- B10- B10- B10-
T52C- T52C- T52C- T52C- T3z2C- T32C- T52C- T52C T32C- T52C- T32G
MZIT- MZIT- MZT- MZT- MZIT- MZT- MIZT- MZT- MIZT- MZT- MZT-
F-1T1L F-1T1L F-1TiL F-1TiL F-1T1L F-1TiL F-1TI1L F-1T1L F-1TI1L F-1T1L F-1T1L

i 2 S 2 SN
szl zlzlzlz2lz2z2z22[z
A A A VK WK A A W A WK

™ =t o (] -— o o - o [an] — ™ = uwy

g8 [8 |8 |zglgglz |8 |9 98 |98

o] % o o % % = = % L= e % o

B Y I B Y B Y N ENY I B B

Obrazek 8 - FESTO ventilovy ,,ostrov* VTUG

Kromé ,,Cernobilych® (dvoustavovych) ventili se pouzivaji také tfi analogové fizené
proporciondlni ventily s oznac¢enim VPPM, které jsou fizeny proudovou smyckou 4-20 mA
Z modulu analogovych vystupt na PLC. Podle velikosti proudu, ktery je na jejich vstupu, se

ventil otvird a pousti na vystup tlakovy vzduch odpovidajici velikosti (4mA = zavieno,

20 mA = plny tlak).
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2.2.3 Operatorské panely

SIEMENS

Ruéni oviad
Automatika
Cistici okruh
=l

F1 2]

SIMATIC HMI

Parametry

Nastaveni

System ‘

Obrazek 9 - HMI panel KTP400 basic color PN

K ovladani funkci na zatizeni slouzi dva HMI panely. Pro michéani lepidla slouzi HMI
typu KTP400 Basic PN (obj. ¢. 6AV2 123-2DB03-0AX0), zékladni operatorsky panel
s uhloptickou 4,3", rozliSenim 480 X 272 obrazovych bodt a ¢tyimi funkénimi kldvesami.

Jako hlavni ovladaci panel je pouzity KTP1200 Basic PN (obj. ¢. 6AV2 123-2MB03-
0AX0), operatorsky panel s 12.1" obrazovkou, s rozliSenim 1280 x 800 pixelt a deseti
funkénimi klavesami. Z néj 1ze ovladat funkce pro obé PLC diky tzv. HMI-Connections, které

jsou nakonfigurovany mezi panelem a obéma PLC.
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3 Program pro pripravu a aplikaci smési lepidla

Funkéni bloky, které souvisi s konkrétnimi subsystémy zafizeni, jsou strukturované
rozdéleny podle technologickych ¢asti do slozek (viz Obrazek 10). Dale program obsahuje
funkéni bloky, které fesi problematiku tykajici se celého zatizeni. VSechny obecné funkce jako
vybér rezimu stroje, povel pro uvedeni do zékladni polohy, nebo vyhodnocovani globalnich
chyb jsou ve funkénim bloku nazvaném ,,General®. Pro generovani chybovych hlasek je jiny
funk¢ni blok, nazvany ,,Faults* a v bloku ,,Vyroba“ se vyhodnocuji kromé¢ jiného tteba data pro
nadiizeny systém. Tyto bloky pracuji s globalnimi datovymi bloky s proménnymi
pro parametry (PAR), data jednotlivych voziki, (PRD = PART DATA) ¢itac vyrobenych

kust (Counters), ptepocitané vstupy ze senzort (Hodnoty), nebo data pro nadiazeny systém
(MES_Data).

~ [/ PLCICPU 15125P-1 PN]
[lT Device configuration
% Online & diagnostics

- r;i:. Frogram blocks
‘b' Add new block
3 Cyclic interrupt_10ms [OB30]
& Main [OB1]
48 IncCounter [FC4]
48 PRD_Move [FC2]
48 Faults [FB2]
45 General [FE1]
38 Vyroba [FB3]
@ Counters [DB4]
@ FlDB100]
@ Hni[DES]
@ Hodnoty [DB2]
@ MES_Data [DE10]
@ PAR[DE3)
@ FRD [DBS]
» [&z] 00_OB
» [E] 10_REC
» [E] 20|
» [£] 30_Robot

Michani lepidla

» [£z] 40_Dopravniky
» [E] AS
» [i:] DB
b g System blocks
» [ Technology objects
» External source files
» [4 PLCtags
» TM PLC data types
» ::QL Watch and force tables

Obrdazek 10 - struktura programu

Vsechny hlavni funkce jsou volany v OB1. VétSina z nich je realizovana pomoci jazyka
LAD, hlavné kviili ptehledné praci v online rezimu, protoZe hned u kazdé instrukce je vidét

hodnota proménné, se kterou pracuje (na rozdil od STL, nebo SCL, u kterych jsou aktudlni

hodnoty v tabulce).
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3.1 Ovladani stroje

Pro ovladani hlavnich ¢asti stroje slouzi operatorsky panel KTP1200, ktery je umistén na
hlavnim rozvadéeci. Na zakladni obrazovce jsou tlacitka urcena pro:
¢ Volbu automatického nebo ru¢niho rezimu
e Uvedeni linky do zékladni pozice
e Start automatického cyklu — je umoznéno, pouze pokud je zatizeni v zakladni pozici
e Vypnuti automatického cyklu — po wukonceni taktu se zafizeni vypne vcetné
vzduchotechnickych funkci PLC dopravniku
e Pozastaveni automatického cyklu po ukonceni taktu — v tomto rezimu je robotu povoleno,

aby provadél cykly automatického proplachu v zadanych ¢asovych intervalech

AUTOMATIKA Tait lnky Automaticky

B i

m

AKTUALNI TYP: —
Vychozi poloha | X

I —

Obrazek 11 - ovladani automatiky

Kromé¢ zakladniho vyrobniho cyklu 1ze na hlavnim panelu dale vybrat nékteré specialni
rezimy automatického chodu — jde o tzv. rezim vyprazdnéni linky, kdy obsluha nenavésuje
nove dily na zavésy, které se pouze na zadany ¢as zastavi pred robotem, ten ale nedostane zadny
povel Kk ¢innosti. Dalsi rezim se ukazal byt velice vhodny pro testovani trajektorii robota, jde
totiz o rezim, kdy je zablokovana funkce otvirani pistole, kterou béhem normalniho provozu

ovlada pfes interface robot.

Podle pozadavkii na vyrobu si zde obsluha mtze vybrat z nékolika vyrobnich receptur.
K tomu slouzi nasledujici obrazovka (viz Obrazek 12), kde lze také pro jednotlivé receptury
nastavit hodnoty parametrii. Je také mozné pro konkrétni recepturu zvolit, kolik dili na zavésu
se ma nalakovat a zda ma dil do vyroby levé, ¢i pravé fizeni. Nastavena data se vZzdy v okamziku
potvrzeni zmény nahraji do paméti zavésu na pozici tésné pred tim, nez zajede do kabiny

k robotu.
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VYBER RECETPURY

DiLY NA POZICI:

AKTUALNT TYP: ARMREST 1 m .

vow e e L
& = TYP RizENi 3 m .

e -Ee

NAZEV RECEPTURY: BRUESTUNG

ATOM

TLAK MATERIALU

Obrazek 12 - vybér a editace vyrobni receptury

Cast programu, ktera fe§i spravu receptur, je kvili pohodlné préci s indexy (na rozdil od
jazyka LAD nebo STL) pouzit jazyk SCL. Zde je ukézka ptifazeni hodnot aktudln¢ vybrané

receptury pii stisku tlacitka ,,potvrdit™:

HIF #Confirm THENW

"REC™.Akt Index := "BEC".HMI_Index:

"REC™.AKL.Typ := "BEC".No["REC”.HMI_Index].Typ:
"REC™.akt.Dil := "REC".HMI.Dil:
"REC".RAkt.Rizeni := "BEC".HMI.Rizeni;

"REC™.Akt.R.ATOM :
"REC".Akt.R.FEN
"REC".Akt.R.Tlak :

| END_IF;

"REC™.No["REC™.HMI_Index] .R.ATOM;
"REC™.No["REC".HMI_Index] .R.F&M;
"REC™.No["REC™.HMI_Index].R.Tlak;

Obrazek 13 - ukazka programu v jazyku SCL

Dalsi obrazovka slouzi jako ptehled, které dily se zrovna vyrabi a jaky je jejich stav. Je
zde zobrazen nazev receptury ve formatu STRING (tak, jak je uloZen pfi vytvofeni receptury),
pocet dila, které byly navoleny, typ fizeni (levé / pravé), stav OK / NOK po aplikaci lepidla
robotem, Cas, ktery stravi dily v suSarn¢, primérna teplota, kterd byl béhem suseni namétena a
status OK / NOK, zda byl ¢as suSeni dili dostate¢ny. Posledni informace je vyhodnocovéana
CPU pro dopravnik a je soucasti interface mezi obéma PLC, ¢as a teplota jsou pouze zobrazeny

na HMI, PLC aplikace lepidla témito informacemi viibec nedisponuje.
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Obrazek 14 - prehled dilit ve vyrobé

Pro ovladéani aktudtori v ruénim rezimu je pro zafizeni navrzen jednotny graficky styl
Sipek, ktery vzdy ukazuje aktualni stav funkei a je naprogramovano v souladu s obecnou funkci
pro pohyb libovolného dvoustavového aktuatoru (nejcastéji pneumaticky valec), a to

nasledovné:

<o |
= funkce je povolena

@« , . V , A
= funkce neni povolena (nejsou splnény podminky pro jeji spousténi)

‘ = funkce je splnéna (napf. bylo dosazeno cilového senzoru)

<o N
= funkce je aktivni (vykonava se)

l = V programu se objevuje i jiny tvar Sipky, rozliSuje, jak funkce reaguje na stisk
,,PIna‘“ Sipka znamena, ze po stisknuti se funkce vypne, az kdyz je splnéna, ,,pferusena* Sipka

znamena, ze se funkce vykonava jenom tak dlouho, dokud je tlacitko stisknuto.
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3.2 Priprava lepidla

Primarni funkci subsystému ptipravy lepidla je vytvofit smes ze dvou slozek — baze
lepidla (dale v textu jako ,komponenta A*) a aktivator (dale v textu ,komponenta B*).
V ur¢itém poméru, ktery je soucasti know-how, jsou namichany ve specialni kabiné (viz
Obrazek 15), kde jsou vSechny potiebné komponenty. Konkrétné jde o:

e nadobu s komponentou A
e nadobu s komponentou B a vahu, na které je umisténa
e sméSovaci nadobu stojici na vaze S moznosti aretace
e michaci jednotku
e zasobnik namichané smési lepidla pro aplikaci robotem na vyrobky
Pii davkovani se mnozstvi komponenty A vazi ve sméSovaci nadob¢é. MnozZstvi pii

davkovani komponenty B se vypocita z ibytku hmotnosti ze zasobniku s komponentou B.

—

Obrazek 15 - kabina pripravy smeési lepidla

3.2.1 Sériova komunikace s jednotkou vyhodnocovani vah DGT4

Tenzometrické snimace jsou piipojeny k jednotce DINI ARGEO DGT4, kterd po
spravném nastaveni pfendsi informace do PLC pomoci sériové linky RS485. Na nésledujicim
obrazku je popis telegramu sériové komunikace, podle které se dekdduje informace o métené

hmotnosti v PLC.
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Kanal Pfenaseny fetézec
[CCIhh.pppppppp.u, (dd/mmiyyabhh:mm:ss|"NO DATE TIME”) + CR + LF

1
2 [CCIhhpppppppp.udhhpppppppp.ul, (dd'mmiyybbhh:mm:ss|"NO DATE TIME") + CR + LF
3 [CCIhhpppppppp.uahhpppppepp.uhhppppepppuy, (ddmmiyysbhhommess|"NO DATE TIME") +
CR+LF
4 [CCIhhppppRppp.u, hh PPERREPR.uw hbh.pepppppp.udhhppppppppau, (dd/mmiyytohh:mm:ss["NO
DATE TIME™) +CR +
kde: ) _
[cc] = KOD PRISTROJE VE FORMATU DVOU ASCII DESITKOWYCH CisLic,
POUZE POKUD BYL ZVOLEN PROTOKOL 485 (NAPRIKLAD 00)
Pro kaZdy nastaveny kanal:
hh 5T stabilita zobrazeni
us nestabilita zobrazeni
VL hodnota v mikrovoltech ve vztahu k hmotnost
RZ hiodnota v prevodnikowych bodech ve vztahu k hmotnosti
. Znak pro Earku
PPREPRRR 8 Ciselnych znakl (pfipadné véetné znaku a desetinnych Carek). které identifikuji
hmotnost. Nevyznamné Eiselné znaky jsou wyplnény mezerami. Pomoci pfikazu
MVOL a RAZF indikator pfenadi relativni hodnotu v 10 éiselnych znacich misto v 8.
. Znak pro éarku
uu  Mérna jednotka "kg" "bg" "bt" "lo" "mv" [mikrovolty) "w" (pfevodnikovs body)
CR Navrat voziku (13 desitkovich znaki v ascii kodu)
LF Novy Fadek (10 desitkovyich znakl v ascii kddu)

Obrazek 16 - vynatek z manudlu DGT — popis telegramu sériové linky[9]

Pfed vlastnim pfipojeni jednotky DGT4 k PLC modulu bylo vhodné si sériovou
komunikaci vyzkouset a otestovat pomoci poc¢itace. Vzhledem k tomu, ze jsem mél k dispozici
pouze pocitac se sériovym portem RS232, musel jsem pouzit spravné nastaveny univerzalni
prevodnik na RS485. Jako testovaci software poslouzil Hercules SETUP utility by HW-Group.
Kdyz byl spravné nakonfigurovany hardware, bylo na fad¢ vyzkouset, zda a jak bude indikator
DGT4 odpovidat na jednotlivé ptikazy (viz nasledujici obrazek), které byly popsany
Vv technickém manualu. Pro vyuziti v aplikaci se zdalo byt nejvhodnéjsi vytvofit program do
PLC s pouzitim piikazu ,,REXTA®, protoze na n¢j indikator odpovi vzdy fetézcem ASCII

charaktert s udaji od obou tenzometrickych snimacu.
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(e == ty by rEETT C=are
% = i lee] N

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

— Serial
LaRR &
ERRO3
REXT COm1
5T, 0.083,kg,5T, 0.005,kg
RERD 9500

8 )
?E;\_____ 0.083, kg Data size
5T, 0.083,kg,5T, 0.004, kg 8 =l
REXD
ST, 0.083,kg,ST, 0.005,kg, NO DATE TIME e
CE
cecHz HFF
CE
MVOL Fres
VL, 20, 23, uv E

Modern lines x Close
@co @R @D @CTs [ DIR [ RTS g

Send

[TARE $0D$04 [~ HEX  Send H I_U aroup

|HE.&D $0D 04 ™ HEX Send v, HW-group.com

Hercules SETUP utility

[MVOL$OD $04 [ HEX  Send Version 3.2.8

Obrdazek 17 - ukdzka komunikace pires SW Hercules

Pro spravné fungovani pak zbyvalo jen tenzometrické vahy spravné zkalibrovat pomoci

software DiniTools a byly pfipraveny pro pouziti.

3.2.2 Programova implementace

V souladu s manualem sériové komunikace s jednotkou DGT je v programu nadefinovan
datovy blok, kam se pfifadi jednotlivé ASCII charaktery. Diky symbolickému pouziti datového
bloku lze dale pracovat s proménnymi jako celky, pfi¢emz zajimavy je fetézec osmi ¢iselnych
znakl (v manualu s oznaenim ,,pppppppp*‘), které jsou nésledné prevedeny z pole proménnych
CHAR na STRING a nasledné¢ na REAL, coZ je format ¢isla s desetinnou ¢arkou. S touto
hodnotou Ize déale pracovat, naptiklad provést funkci tarovani, primarné pak slouzi k tizeni
davkovani jednotlivych komponent smési lepidla.

Vzhledem k tomu, ze komunikace pomoci RS485 neni nijak potvrzovana, ukazalo se pii
testovani, ze pii nepfetrzitém odesilani dotazu na hodnotu pomoci systémové funkce
»dend P2P“ se v odpovédi objevovaly nespravné znaky. VsSe ale stacilo vyieSit nepatrnou

prodlevou v fadu ms, aby se vSe stihlo odkomunikovat a problém ustal.
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3.2.3 Ovladaci prvKky pripravy lepidla

Pro ru¢ni ovladani funkci spojenych s piipravou smési dvouslozkového lepidla slouzi

nasledujici obrazovka na HMI:

Michani lepidla

Obrazek 18 - funkce pro rucni ovldddni michani lepidla

Funkce, které¢ 1ze ovladat jsou tyto (tu¢ny text v zavorce znazoriuje vychozi stav):

e Pieprava komponenty A (zapnout)

e Pieprava komponenty B (zapnout)

e Aretace vahy (aretovat / odaretovat)

e Michani smési lepidla (zapnout / vypnout)

Vsechny tyto funkce jsou realizovany pfes pneumatické ventily. Ventil pro pfepravu
materidlu (obou komponent) pusti tlakovy vzduch do nadoby, odkud je pfetlakem nadavkovan
material do sméSovaci nadoby. Aretace vahy slouzi k tomu, aby v okamziku michani pfipadny
pohyb nadoby nemohl poskodit tenzometricky snima¢ uvniti vahy. Michani je zajisténo
jednoduchym rota¢nim pneumatickym motorem, kde tlakovy vzduch ptsobi na listy vrtule,
ktera je spojena htideli s michacimi lopatkami. Softwarové je oSetieno, kdy mohou byt funkce
pouzity (napiiklad nelze spustit michani, pokud neni vaha zaaretovana).

Na dalsi obrazovce (Obrazek 19) miuize obsluha nastavovat potfebné parametry pro
michéani smési lepidla. Ackoliv vyhodnocovaci jednotka pro vahy DGT4 umoznuje funkce jako
tarovani a vynulovdni vahy, z divodu komfortnéjsiho ovladani jsou tyto funkce feSeny
ovladani tlacitky pfimo na jednotce DGT4. Pro automatické davkovani obou komponent zde
obsluha zadava celkové pozadované mnozstvi vysledné smési a také pomér obou slozek. TIA
Portal obsahuje Sikovnou instrukci ,,Calculate”, do které je pro vypocet mnoZstvi
komponenty B zadan nasledujici vyraz (neni potfeba pouzivat docasné proménné):

Round (Celkove_Mnozstvi_A_B / (Pomer_A + Pomer_B) * Pomer_B)
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Poté se automaticky vypocita a zobrazi, kolik kter¢ komponenty ma byt namichano.
Béhem automatického procesu michani se zde také zobrazuje, kolik uz je redln¢ nadavkovano
ve sméSovaci nadobé. Obrazovka také slouzi pro spousténi a zastavovani automatického

davkovani materialu.

Zero Tara

Zero Tara

Obrazek 19 - nastaveni parametrit pro michani lepidla
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3.2.4 Stavovy diagram michani lepidla

Na nésledujicim obrazku je nastinén princip posloupnosti davkovani komponent do
vysledné smési lepidla. V TIA Portalu je pouzit S7-Graph, schéma bylo vytvofeno pomoci

freeware programu Dia.

Start InicializaCni stav

Vstupni podminky OK
(zakladni postaveni, kontrola materalu OK)

Start komponenta A Vystup na ventil davkovani komponenty A

Davkovani podle parametri je hotovo

Al

Vypnuti vystupu komponenty A,
Stop komponenta A v pfipadé, 7e komponenta A dosla,
prepocitani mnozstvi komponenty B

A

Ventil davkovani vypnuty

e vahy Vystup na ventil aretrace vahy

Senzor aretace sepnuty

Zapnout michani Vystup na ventil michani

i

Ventil michani zapnuty

WA\

Start komponenta B Vystup na ventil davkovani komponenty B

ATATAYA
Ualalslal

Davkovani podle parametrd je hotovo

Vypnuti ventilu davkovani komponenty B,
michani i aretace vahy

Stop komponenta B
a hotovo

Obrazek 20 - stavovy automat michani lepidla
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3.3 Robot nanasejici lepidlo

Typové oznaceni robota je IRB2600-12/1.85 (Cislice 12 oznacuje nosnost robota v
kilogramech), oznaceni elektrického rozvadéce je IRCS M2004, ktery je ptipojen k siti 400V.

Komunikace je realizovana pomoci sité¢ Profinet, diky GSDML souboru a datovym
bloktim, ve kterych jsou informace pro a od robota. Cteni a zapis probiha pomoci systémovych
funkci ,,GETIO* ,,SETIO®, které uvnitf vyuzivaji funkce pro cteni a zépis pro PROFINET
periferie ,,DP-READ* a ,,DP-WRITE*.

Hlavni funkci fizeni robota je posilani tzv. ,,Jobi*, coZ pro robota znamena piedem
definovanou proceduru. Kazdou takovou piedstavuje jedna z vyrobnich receptur (vlastni
aplikace lepidla), dal$imi jsou napiiklad poslani robota do zakladni polohy, do polohy pro
proplach, cirkulaci nebo vyménu pistole, které se nazyvaji servisni.

Robot déle potiebuje vedét, v jakém stavu je dopravnik a aretace zavésu v kabing, aby

nemohlo dojit ke kolizi, z HMI lze ptes interface také omezit maximalni rychlost robota.

ABB_IF_OUTPUT

MName Dat... Comment
Motor_On Bool false Fiikazna mpnuti silovych obvedd robota
Motor_Off Bool false Piikazna blokovani =pnuti silovych obvadd
Start Bool f Pfikazna spuiténi programu robota
Main_Start Bool f Pfikazna spuiténi programu robota zhlavni rutiny
Stop Bool f Pfikazna mstaveni programu
Rezet_ES Bool falze Rezet nouzového zmstaveni
Reset_Exec_Err Bool false Reset chyby robota
Backup Bool false Spuiténi Hlohovéni robota

Life bit

Informace pro robota, Ze PLC nastavilo Eislo JOBu a jaké dily jsou mloZené

WatchDog Bool f
Vyroba_Nastavena Bool f
Far_OK Bool f
Dopravnik_OK Bool f
Otoc_Kabina_OK Bool f

Potvrzeni od PLC, Ze nactené a poslané Eislo JOBu se shoduji
Uvolnéni od PLC, Ze dopravnik je uZ na misté a maZe se méit stitkat

Uvolnéni od PLC, Ze otol v kabiné je OK

00000000000 OOO0OO00DOOO0OO:

Bit_20 Bool falze Rezerva

Navrat_Servis Bool false Pfikazna névrat 2= servisni polohy do home pozce
Bit_22 Bool f Rezerva

Bit 23 Bool f Rezrva

oil_1 Bool f Je mlozeny dil 1

oil_2 Bool f Je mlozeny dil 2

oil_3 Bool fals Je mlozeny dil 3

oil_4 Bool false Je mlozeny dil 4

GI_IOB Word 168C [ E&islo J0Bu: 1 -10 - stikéni, 100 home pozice, 101 senvisni podce, 102 servis 1, 103 servis 2, 104 servis 3

GI_Max Rychlost  Word 16%C

NN NRNERNEOORNERNEOE®!

[[] Meximélni povelena rychlost pro robota

Obrazek 21 - cast ABB interface (vystupy)

Kwvili jinému pfistupu vyrobcil procesort SIEMENS a ABB nastava pfi prenaseni dat
delsich nez jeden BYTE problém v interpretaci. Datova slova podle ,,Big-endian® nejsou
kompatibilni s interpretaci ,,Little-endian“. Aby robot pies interface nedostaval nesmyslné

informace, bylo proto nutné u vSech proménnych typu WORD zaménit horni a dolni byte.
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Robot naopak pies interface oznamuje, jaky je status jeho bezpecnostnich obvoda, klicku
prepinace automatiky, silovych obvodl, zda je mimo definovanou zoénu, ktera koliduje
s dopravnikem, nebo V jaké servisni pozici se aktudln¢ nachdzi. Pro vyhodnoceni chyby
komunikace si PLC a robot vyméiuji a kontroluji status ,,watchdog®, coz je binarni informace,
ktera je nastavena tak, Ze neustale méni sviij stav a chybovy stav nastane, kdyz je jeho logicka

hodnota dlouho 1 nebo 0.

ABB_IF_INPUT
Mame Dat... - |- |Comment
Motor_On Bool E E D Silové obvody za pnuté
Cycle_On Bool -= [ [ [] Program robota bés
ES Bool [ [ [ robot ma Emergency stop
Auto_On Bool [ & [] Robot je v automatickém reZimu
Errar Bool = [ M [] Chyba robota
Collision Bool M & [ Robot narazil
Zero_Speed Bool M & [ nulova rychlost robota
Backup_In_Progress Bool = [ M [] Probiha zloha robota
Backup_Err Bool E E D Chyba dlohovani
Pozice_Zakladni Bool E E D Robot v mkladni pozci
Pozice_Vymena_Pistole  Bool -= [ [ [] Robot je v servisni podici na wiménu pistole
Bezpecna_Zona_Aplikace Bool & [ [C] Robot 1 je v bezpeéné 26né pro dopravnik (aplikace)
Bezpecna_Zona_Otaceni Bool [ & [] Robot 1 je v bemeéné 26né pra dopravnik (atééent)
Manual Bool = [ & [] Robotv ruénim refimu
Manual_Fs Bool M & [ Robotv 100% ruénim refimu
WatchDog Boal M & [ Life bit
MNacteni_OK Bool = [ M [] Potvrzeni-robot nagetl Eislo JOBu a PLC miZe vykonat porovnéani
Fistole_otevrit Bool E E D Ovladani pistole
Uvalneni_dopravnik Bool E E D Pohyb dopravniku povelen
Uvolneni_otoc Bool € E E D Rezerva

e [ [ [] Robot je v servisni podci pro cirkulaci vody

Podce_Cirkulace Bool

Obrazek 22 - cast ABB interface (vstupy)

3.3.1 Funkce a ovladani robota

Diky nésledujici obrazovce je mozné ovladat funkce souvisejici s robotem v ru¢nim
rezimu. Z bezpecnostnich divodiu je lze zapnout pouze tehdy, je-li bezpecnostni okruh

nouzoveého zastaveni elektricky 1 programové v potradku.
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Proplach robot

ram s dily v pozici
Proplach R1

Aretovat Uvolnit Zakladni
pistole ATOM [bar]

Zavrit Pracovni

Vyména . FAN [bar]
pistole

Vyplach

Cas odtlakovani
materialu
Cirkulace

. ) Potet cykll Cas natlakovani
Navrat ze do proplachu vody!
servisu

Cas do proplachu Cas profuku
. - [min]
Zalohovani

. Potet cykll Cas natlakovani
Maximalni na kartadi materialu
rychlost

prepinani funkce pistole
Vzduch
material
Vypnout Zapnout
rotacni kartac cisténi hlavy
Zapnout Vypnout
motor
Zapnout Vypnout
cyklus robota
Start Stop
ATOM

_ Nastav

_ Nastav

tlak materialu

_ Nastav

Aktudlni
rychlost

Aktualni
rychlost REF

O
kd
>4
»
»
»
2
>

X
1>4
X

Obrdzek 23 - oviddéni funkci robota
Zde je stru¢ny popis funkei:

Ram s dily v pozici (aretovat / uvolnit) — kdyz PLC aplikace lepidla ma informaci od PLC
dopravniku, Ze je dopravnik v definované pozici (podle stavu ¢idla), 1ze zaves v pozici pied
robotem uzamknout dvéma pneumatickymi valci. Slouzi k tomu, aby se zavés pii aplikaci
robotem nemohl hybat. Softwarové je funkce povolena pouze, kdyZ je informace o tom, ze
je dopravnik s ramy v pozici.

Pistole (oteviit / zavFit) — pneumaticky ventil pohybuje Soupatkem Vv aplikaéni pistoli a
pouze Vv otevieném stavu miZe skrz pistoli proudit materidl (voda). Kromé& bezpe€nostniho
okruhu nouzového zastaveni musi byt také v pofadku okruh bezpecnostnich dvefti aplikacni
kabiny. Béhem automatického cyklu aplikovani lepidla na vyrobky je otvirani a zavirani
pistole fizeno robotem pies bit v interface, neplati to ale pro rezim proplachu. Tato ¢ast
programu je realizovana v S7-Graph, konkrétné v sekci ,,permanent pre-instruction, ktera

je ur¢end pro pomocné vypocCty souvisejici S automatem.

“DB31.DBX130.1 %DB30.DBX49 6
"RE1_Interface”. %40 0 *RE_IF" R1.
Valid_IM. "R1_Froplach_ Pistole Otevrit.
Fistole_otevrit Aktivni® ReqAutoEx
{ 14 {s b—
%DB30_DBX55.6
%40 0 *RE_IF" R1.
“R1_Proplach_ Fistole Zawrit.
Aktivni® ReqAutoEx
NOT | 1/} {s }—

Obrazek 24 - ovladani pistole v automatice
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e Piepinani funkce pistole (voda / vzduch) — ventil, ktery je umistén na montazni desce ptimo
na téle robota se vyuziva pii automatickém proplachu

e Material (vypnout / zapnout) — umisténi i vyuziti je podobné, jako u pfedchoziho ventilu

e Rotacni kartac ¢isténi hlavy (zapnout / vypnout) — pneumaticky rota¢ni karta¢ slouzi
k ¢isténi aplikac¢ni pistole pfi proplachu

e Motor (zapnout / vypnout) — ovladani funkce robota pro zapnutich silovych obvodi

e Cyklus robota (start / stop) — ovladani funkce robota start program robota. Programov¢ je
zajisténo, aby pokud to jde (= bezpecnostni okruhy jsou v poradku), posle se robotu piikaz
na zapnuti motort a hlavniho cyklu.

e ATOM (nastavit hodnotu / zav¥it) — hodnota pro proporcionalni ventil ovladajici miru
rozprachu lepidla, vyssi tlak znamena vyssi ,,atomizaci“ (rozprach) kapi¢ek smési lepidla

e FAN (nastavit hodnotu / zav¥it) — hodnota pro proporcionalni ventil ovladajici tvar paprsku

e Tlak materialu (nastavit hodnotu / zav¥it) — hodnota pro proporcionalni ventil ovladajici
tlak vzduchu, ktery vytla¢uje material tryskou

e Pozice robota (zakladni / pracovni / vyména pistole / vyplach / cirkulace / navrat ze servisu)
— ptes komunikacni interface odesild pozadavky na provedeni jednotlivych ,,jobid*, coZ jsou

jednotlivé programy v robotu definujici jeho trajektorie a rychlosti.

3.3.2 Aplikacni pistole

Pistole DeVilbiss Cobra 2 uréena piimo pro aplikaci tekutin (lepidel, spreju apod.) je
ovladana n€kolika pneumatickymi funkcemi. Ta nejzakladnéjsi je otevirani a zavirani cesty pro
materidl. Diky specidlnim ktidélkim a vzduchovym cestdm je mozné velikosti tlakového

vzduchu do nich ptivedeného fidit vlastnosti materialového paprsku, ktery vychazi z pistole.

Obrazek 25 - aplikacni pistole DeVilbiss Cobra 2
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Maji oznaceni ,,ATOM* a ,,FAN* a ovliviiuji miru rozprachu, respektive tvar paprsku.
Rizeny jsou proporcionalnimi ventily FESTO VPPM, které reguluji tlakovy vzduch na vystupu
podle velikosti proudu. V na HMI se hodnota zadava v jednotkach [bar], v PLC je pfepocitana
na odpovidajici velikost fidiciho proudu (4-20mA). Nastaveni hodnot pro jednotlivé vyrobky

je soucasti receptury.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EMN ENO EM END ———
0.0 N ouT #Temp_Resl v} MIN YOW2
"Hodnoty" Ri. #Termnp_Real VALUE ouTt "=AL+RE1-32¥2"
QATOM — yial UE 27648 — MAX
6.0 A

Obrazek 26 — systémové funkce pro prepocet tlaku na hodnotu vystupni karty 4-20mA
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3.4

Okruh ¢istici vody

Subsystém c¢isticiho okruhu se sklada z n¢kolika technologickych funkci, kterymi jsou:
Dopousténi Cistici vody (zapnout / vypnout) — pneumaticky ventil otvira ¢i zavira
piivod vody do zasobniku pro proplachovani hadic, ventili a pistole robotti. Softwarove
je tato funkce zakazana, pokud je sepnuté ultrazvukové ¢idlo maximalni vysky vody
Vv zésobniku.

Cerpadlo ¢istici vody (zapnout / vypnout) — vodni pumpa Husky 307 od firmy Graco
precerpava cistici vodu do systému potrubi a hadic, kterymi za normélniho provozu
proudi smés lepidla a tyto cesty se diky tomu ¢isti. Voda skrz hadice na robotu tece do
odpadni nadrze v kabin¢ aplikace lepidla.

Cerpadlo odpadni vody (zapnout / vypnout) — druhé Gerpadlo Husky piederpava vodu
ze zminované odpadni nadrze v kabiné do vétSiho odpadniho sudu mimo kabinu, u
kterého vyprazdnéni musi zajistit obsluha. Systém je oSetfen proti preliti vody

snimacem maximalni vySky hladiny v odpadnim sudu.

¥  Network 45: CO Fieéerpéni odpadnivodydo odpadniho sudu

#t_PrecerpaniZa DB30 DBXA36 0
recerpanicap W17 “RE_IF".CO.
w22 TON *Odpadni_Sud_ Precerpani.
"HMI" Unit.Auto "=AL+C0-525227 Time Flny® Zapnout.Force
11 |
1 | it I o—t—As}—
82z FT ET
#t_Precerpaniviyp
W23 TON #Frecerpani_
"HMI" UnitAute  "=AL+C0-52523 Time P_TRIG Vypnout
| | 11 1M cLK q———s}——
wis—pT ET #p_Precerpani_
Vip
7
“Cdpadni_Sud_
Flny"
] |
1T
"HMI" UnitAuto
]
1
%DB30.DBX442.0 %DB30.DBX436.0
“RE_IF".CO. *RE_IF*.CO.
#Frecerpani_ Frecerpani. Frecerpani. #Frecerpani_
Vypnout Wypnout Force Zapnout Force Vypnout
1| { ) (7} (R —
%17
Wza "Odpadni_Sud_
"=AL+C0-53524" P_TRIG Plny"
F—At———cax Q {s pb—r
#p_Sud_Flny

Obrazek 27 - SW pro rizeni cerpadla odpadni vody

Funkce pro Cistici okruh 1ze jako jediné ovladat z obou dvou HMI paneld, kromé¢ nich je

na hlavnim panelu nastavovani pro fizeni regulace teploty vody v zasobniku s €istici vodou.
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Diky ultrazvukovym a indukénim ¢idlim umisténych v nadobach 1ze dopousténi automaticky
vypnout, aby voda nepietekla. Tyto senzory jsou navic zapojeny tak, ze pokud je jejich hlidaci
funkce splnéna, rozepnou kontakt (NC - normally closed), takze kdyby se naptiklad poskodil

piivodni kabel, nehrozi, ze by voda v takovém piipad¢ pietekla.

3.4.1 Proplachovani

Funkce proplachovani lze pouzivat jak v ruénim rezimu, tak i v automatickém cyklu.
Proplachy se d¢€li na nékolik typti podle pouziti. Pfi manudlnim ovladani 1ze spustit ¢erpadlo,
kdyz je robot v pozici ,,vyplach®, nebo ,,cirkulace*.

Proplachovani materidlovych cest je soucasti sekven¢niho automatu tizeni robota. Start
proplachu zavisi na nastavenych parametrech (po urcitém poctu vyrobnich cykli, po ubéhnuti
nastaveného ¢asu od piedchoziho proplachu), nebo 1ze pozadavek na proplach zapnout stiskem

tlacitka z hlavniho menu panelu.

"PAR" ,ila,m.,k 402
PocetCyklu_skt P_TRIG "RE1_Froplach®
I}n: I cLk Q—T——5}F—
“PARRBRT. #p_R1_Proplach
PocetCyklu
o W42
DaoProplachi
oFroplachu *R1_Proplach_
Casovac”
—rR}—
#1RI_
a2 CasDoFroplachu a6
“R1_Proplach_ TON “R1_Proplach_
“HMI™ Unit.Auto Casovac” Time Reset”
—} | n Q ——s}—
ET— -
“PART RERT.
Cas_
DaProplachu_
sekundy __ pr
*HMI" R1.Proplach
— |
I

Obrazek 28 — cast SW pro zapnuti automatického proplachu

vvvvv

vlastni vyrobni cyklus, protoze ¢innost PLC 1 robota je vzdy zavisly na tom, v jaké pozici se

robot nachézi. Zjednoduseny popis sekvence je nasledujici:

1) robot jede do servisni pozice nad odstiikovaci nadobu, nahlasi, ze je v pozici
2) odstiikne se material (zadano ¢asem na HMI), poté se zavie pistole
3) robot piejede vedle rotacniho Cisticiho kartace a nahlasi polohu

4) zapne se Cerpadlo Cistici vody, pistole se otevie a ¢eka se nastaveny ¢as
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5) zapne se Cistici kartac, robot piejede nad karta¢ a vykona zadany pocet pohybu doleva a
doprava po kartaci, nahlasi, kdyz je cyklus hotovy

6) robot ptejede vedle kartac, ktery vypne rotacni pohyb

7) vypne se Cerpadlo, ventil odpoji materidlové cesty a piipoji vzduchové cesty, ¢eka se
nastaveny ¢as

8) zavfe se pistole a robot pfejede se nad odstiikovaci nadobu, opét se zapnou materialové
cesty

9) otevie se pistole a ¢eka se nastaveny ¢as natlakovani

10) pistole se zavte, robot piejede do pozice pro odstiik materialu, pistole se otevie a nastaveny
Cas se Ceka

11) pistole zavie a robot jede do zakladni polohy

Obrazek 29 - zarizeni pro cisteni a proplach

3.4.2 Rezim cirkulace vody

Rezim cirkulace je navrhnuty pro delsi odstavky zatizeni, naptiklad o vikendu, kdy linka
déle stoji a hrozilo by, ze lepidlo v trubkéch, hadicich, ventilech nebo pistoli zatuhne. Kvuli
tomu, Ze nejsou vSechny ovladaci prvky pro nastaveni tohoto rezimu ovladané z PLC, nastavuje
se V ru¢nim rezimu podle pfedem navrhnuté posloupnosti, kterd je popséna na hlavnim panelu.
Jako kontrola provedeni nutnych operaci slouzi tladitka v textu (viz Obrazek 30), kterymi
obsluha potvrzuje mechanické prepojeni hadic a pfepnuti ventild. V ptipadé nedodrzeni
postupu program nepovoli spustit ¢erpadlo, které jinak v rezimu cirkulace ¢erpa vodu do

smycky vytvorené z trubek a hadic a voda tak cirkuluje stale dokola.
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Postup ke spusténi vikendové cirkulace vody
Musi se splnit a potvrdit tyto podminky v nasledujicim poradi:
1) Robot % do pozice "cirkulace"
2) Na robotu prepojit ‘hadice na cirkulaci

3) Ventil'T prepnout do polohy cirkulace
4) Ventily 2a 3 na tlak. zasobnicich prepnout do polohy cirkulace
5) Tlak Cistici vody zapnout %/

Pro ukonceni je nutné dodrzet opalny postup

Obrazek 30 - postup pro zapnuti cirkulace vody

3.5 Automatika - vyvojovy diagram

Pfed startem automatiky musi byt zajisténo, ze jsou vSechny aktuatory v definovanych
pozicich. Toho se docili tim, Ze se nejprve provede sekvence, pii které¢ se vSechny pisty
dostanou do pozice, ktera je definovana jako vychozi. Vzhledem k tomu, ze PLC pro aplikaci

lepidla je hlavni fidici jednotka pro linku, ovlada i chod automatiky pro PLC dopravniku.

Na nésledujicim obrazku je schéma automatického vyrobniho procesu, jak je napsan
Vv prostiedi S7-Graph. Zakladni linka vyrobniho procesu je vlevo - krok S6 (Aplikace).
V piipad¢ splnéni podminky T92 (druha vétev zleva) se lepidlo neaplikuje, kdyz je pied
robotem jiz nalakovany dil. Do kroku S40 (tfeti vétev zleva) se zatizeni dostane, pokud je na
hlavnim panelu zvolen rezim projizdéni zaveést v ur€itém taktu (vyprazdnéni linky). Prava
vétev diagramu je upravenda (zkracend), popisuje sekvenci pro automaticky proplach, jehoz

nezkraceny popis je v kapitole 3.4.1 na strané 39.
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3.6 Komunikace s PLC Fidici dopravnik a ,,safety*

Funkce PLC jsou nasledujici:
e Rizeni dopravniku, na kterém jsou navéSeny zavésy na dily
e Safety”, neboli fizeni bezpecnostnich funkci na zatizeni
e Automatické mazani fetézu na dopravniku
e Rizeni dvou ota¢ecich stanic (otadeni zavést s dily)
e Rizeni technologie susici kabiny — regulace teploty
e Ovladani vrat, kterymi projizdi dopravnik — (dvefe do kabiny robota, do suSici

kabiny, mezi kabinou robota a susici kabinou)

Vzhledem Kk tomu, jak byly pfi navrhu linky domluveny jednotlivé tlohy obou PLC, bylo
nutné¢ navrhnout a vytvofit komunikaéni interface, pies ktery si spolu budou vyménovat
informace o stavu své Casti zafizeni. O vlastni pfenos informace se staraji systémové
komunikaéni funkce ,,PUT* a ,,GET*, které pomoci nastavené IP adresy a adres datovych
bloku, odkud se maji informace brat (angl. get) a kam se maji davat (angl. put). Obé tyto funkce

zajistuje PLC aplikace lepidla.

DO_OUTPUT
MName - Des Camment
Lifebit f
start_technologie ovel pro mpnuti-cca 1s
Stop_technologie ovel pro wvypnuti -cca 1s

Robeti_mimo_28nu_depravniku ovoleni pojezdu dopravniku

™ m o o

Popejed_o_poaci ovel pro popojeti o pozci -cca 1s
Majék_siréna
Majdk_gervend
Majak_zelena
Majak_modra
Majak_zluté
Lamptest

NNNRNNERNEEE!
0 o o o

o
B
B
B
B
B
Povoleni_ocdemknout_dvefe B...
B
B
B
B
B
B

LRNEEEEEEELL

Obrazek 32 - cast interface s CPU dopravniku (vystupy)

Vystupy pro PLC dopravniku jsou tvotfeny piikazy pro zapnuti technologickych procest
Vv susici kabing, povolenim a piikazem pro pohyb dopravniku a signaly pro ovladani stava
majaku na elektrickém rozvadeci. ,,Lifebit™ ma stejnou funkei, jako ,,watchdog* u komunikace

S robotem.
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Vstupy od PLC dopravnikt se tykaji vyhodnocenych stavli bezpec¢nostnich obvodii, stavi

jednotlivych casti technologie a dopravniku. Nekteré dalsi stavy jsou vyhodnocovany pouze

kvli pfenosu informaci do nadfazeného systému.

DO_INPUT

dagbpdbdbobbdbobbdbbdnls

Mame
Lifebit
Safety OK
AutoStop_OK
Technologie_pripravena
Technologie_mpnuta
Vventilace_chod
Topeni_chod
Teplota_OK
Dopravnik_chod
Dopravnik_na_poazci
Dopravnik_Krok
Global_porucha
Cas_suseni_OK
Pomdavek_ocdemknout_dvere
Otoc_Kabina_OK
Otoc_Susarna_0OK

Susarna_Teplota_Zaves_14_OK |Bool fals
susarna_Teplota Real 0.0
Rezerva_Real_1 Real 0.0
Rezerva_Real 2 Real 0.0
Rezerva_Real_3 Real 0.0

Susarna_cas

Susarna_cas_min

NN ANENRANENNANORNRER
NSNS ANENERNOENRNER
00000000000000O0O0LOODOOOOO)

(=T =T = T == = R = R

Susarna_cas_max

Obrazek 33 - cast interface s CP

c
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Comment

Safety OK
AutoStop pro Roboty OK
Technologie pfipravena k zpnuti

Technologie zmpnutad

Chod dopravniku

Dopravnik na poadci

dopravniku (vstupy)



4 Sbér dat pro nadrazeny systém

Pozadavkem pro software bylo, aby se vytvofilo misto v paméti (datovy blok), ze které
bude moci vyc¢itat vyrobni data pomoci nadifazeného systému, konkrétné OPC serveru. Jde
pfevazne o data, ktera se vyhodnocuji pro kazdy zavés s dily a softwarové se posouvaji
V posuvném registru vzdy na pozitivni hranu stavu, kdyz se dopravnik se zaveésy posune o
definovany krok. Nékteré informace se ke konkrétnimu dilu ptitazuji tésné pred tim, nez opusti
susSici kabinu a tyto data jsou vyhodnocovana PLC dopravniku — konkrétné¢ parametry suseni

(Cas, vlhkost, teplota v kabing¢).

. Frodukt Byte 0.0 1680 [ ™ [] ProdukeiD
. Status_Dilu Int 20 0 [ M [] status dilu (OKINOK atd )
= Delka_Cyklu Int 4.0 0 [ & [] poba cyklu
= Suseni_Cas Int 6.0 0 O™ ™ [ &as sugeni
L] Suseni_Vlhkost  Real 8.0 0.0 [ & [ vihkost
= Suseni_Teplota | Real 120 0.0 [ ™ [] Teplota
= Mnozmtvi_Lepidla | Real 160 00 [ & [] mnozswilepidla
= Operator String[10] 20.0 [ M [] Eislo piihlageni operatora
=~ pil Array{1.4] of Bool  32.0 O™ O
= Dl Bool 0.0 (]
. Dil[2] Bool 0.1 O™
. Dill3] Boal 02 0
. Dil[4] Bool 03 =
= Rizeni_P Boal 34.0 OO0
. Rizeni_L Bool 341  false O™ O
. Citac_Cyklu UDInt 360 O [ ™ [] Potitadic dild

Obrdzek 34 - data pro nadrazeny systém

Prvni proménna zna¢i Cislo aktualné nastaveného typu vyroby (1-9), nastavuje se
V parametrech receptury. Status dilu oznacuje status vyrobku — napftiklad ¢islo chyby, ktera se
pii vyrob¢ dané¢ho zavésu objevila — mize to byt vypnuti nastiiku, nedostatek materialu apod.
Délka cyklu se vypocitava jako ¢as, ktery ubéhne od pozitivni hrany ¢idla posunuti dopravniku
do dalsiho. Do tohoto ¢asu se samoziejmé zapocitdva i as, ktery stravi roboti automatickym
proplachem. Parametr mnoZzstvi lepidla je vypocitdn z analogové hodnoty z priitokoméru
materalu, mnozstvi je integrovano za cas, ktery se nanasi lepidlo (je oteviend pistole). Dalsi
polozku tvofi proménna STRING, do které se ukladd aktudlné ptrihlaSeny uZzivatel. Tato
informace se zpocatku ziskavala pouze z ptihlaSeni operatora na hlavnim HMI panelu, pozdéji,
kdyZ se na rozvadéc¢ ptidala ¢tecka karet, se zdroj této informace zménil a predava se podle
¢isla karet zaméstnancii, které je nejprve nutné zadat do programu pomoci specialni obrazovky
na HMI. Dalsi parametry opét souvisi s aktualné nastavenou vyrobou — pocet dilti, které jsou
nastaveny na obrazovce s recepturou, stejn¢ jako typ vyroby pro automobily s volantem vlevo
nebo vpravo. Posledni polozka se inkremetruje vzdy, kdyz se vyrobi novy dil (vyjede ze

suSarny) a pro nadfazeny systém slouzi jako indikator, Ze jsou v DB nova data.
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5 Bezpecnost

Aby bylo zajisténo bezpecné ovladani vyrobni linky, je zabezpeCena néckolika
bezpecnostnimi prvky, jejichz funkce jsou ovladany jak dvoukanalovym elektrickym
propojenim dle plant, tak softwarové. K tomu jsou uréeny specidlni bezpecnostni moduly
s digitalnimi vstupy, oznacované jako ,,FAILSAFE®. Informace z téchto modult vyhodnocuje
bezpecnostni PLC, které je zabezpeceno proti selhani programu tak, ze vypocty provadi dvakrat
a vysledek obou operaci musi vzdy vyjit shodné. V ptipad¢€, Ze by na jednom bezpecnostnim
kanalu byl jiny elektricky potenciél, nez na druhém, je takovy jev také vyhodnocen jako chyba.
K tomu by ale za normalnich podminek nemélo viibec dojit, je to ochrana pii poskozeni
bezpecnostnich prvka nebo kabelaze.

Bezpecnostnich prvkil na lince je hned nékolik, mezi zdkladni patii E-STOP tlacitka
neboli vypinace nouzového zastaveni (jsou umistény na hlavnim elektrickém rozvadéci linky i
robota i na ,,teachpendantu‘), bezpecnostni koncové spinace potvrzujici uzavieni vrat kabiny
robota a bezpecnostni zdmek dveti do kabiny robota (s funkci pozadavku a povoleni odemcent).

Vsechny tyto informace jsou zpracovavané PLC dopravniku a jsou soucasti interface
mezi obéma PLC. Jednotlivé funkce na stroji lze ovladat, pouze kdyz jsou pftislusné
bezpecénostni prvky v potadku. Ty se rozdéluji na dvé skupiny. Prvni skupina, oznacena jako
,»A“ je nutna podminka pro spusténi ¢ehokoliv, jinymi slovy - stiskem E-STOP tlacitka se musi
zastavit v§e. Do druhé skupiny patii ovladani pohybu robota a aplika¢ni pistole, pro jejich
pouziti musi byt navic v pofadku bezpecnostni potencidl s oznacenim ,,AB* (vrata a dvefe
kabiny musi byt uzavieny / uzamceny). Pro povoleni jednotlivych funkci se pouzije
vyhodnoceny bit (viz nasledujici obrazek) podle toho, o jakou funkci se jedna.

%DB41.DBX28.1

"DO_Interface”.
Valid_In. TON MO0 .2
safety OK Time 'y

— ————m Q { }

T 1s — PT ET

Fton_TA

“WDEB41.DBX28.2

"DO_Interface”.

MO .2 WValid_IM. TON U0 3
A AutoStop_OK Time “TAB"

#ton_TAB

T s — pT ET
%0 4 %O 6
*AIrOK" “TAB_Air"

] L i }
LI | L |

Obrazek 35 - vyhodnoceni bezpecnostnich okruhii
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvofit fidici software pro zafizeni, jehoz
ukolem je michani smési lepidla a jeho aplikace na dveini vyplné€. Provedené prace 1ze rozd¢lit
do n¢kolika ¢asti.

Nejprve, jesté pred tim, nez bylo zatizeni fyzicky ptipraveno, bylo potieba se se strojem
seznamit — pievazné z elektrodokumentace, ktera byla vytvofena v SW EPLAN. Na zaklad¢
téchto planti bylo mozné sestavit hardwarovou konfiguraci pro PLC se vstupy a vystupy, HMI
a ostatnimi periferiemi. Poté, na zaklad¢ konzultaci se zadavatelem, bylo mozné ptipravit
zéklad programu, jako naptiklad rozdéleni jednotlivych funkci podle umisténi na zatizeni (pro
robota, okruh vody, nebo komunikaci s PLC dopravniku), implementace odladénych funkénich
blok pro kazdou funkeci a nasledné ptifazeni ptislusnych adres pro vstupy a vystupy a ovladani
z HMI panelu.

Po urcité dobé¢, kdy bylo zafizeni z vétsi ¢asti mechanicky i elektricky pfipraveno k
,,0zivovani® se zacalo s programovanim na misté. Nejprve hardwarovych soucasti, naptiklad
konfigurace IP adres pro periferie vsiti Profinet, komunikace s nimi, nastavovani
proporcionalnich ventili apod., poté testovani a ladéni vSech funkci ve spolupraci
S programatorem robota ABB, programatorem PLC dopravniku i mechanikem, ktery ovétoval
a upravoval mechanické a pneumatické soucasti stroje.

Jako posledni tikol, kdyZ ovladani bylo funk¢ni, bylo napsat jeden sekvencni automat pro
michani lepidla a druhy pro aplikaci lepidla. Pfi tom bylo nutné automatiku postupné upravovat
a vylepSovat podle pfani zadavatele, naptiklad vymySlet a provadét optimalizace kvili
zrychlovani taktu linky, pohodIngjSimu ovladani ¢i dopliiovani novych funkei.

Vysledkem prace je nyni funk¢ni zafizeni, které je v testovacim provozu. Pravdépodobné
se na stroji budou jeste dod¢€lavat drobnd vylepSeni, mechanicka, elektrick4 a tudiz i softwarova,
zakladni principy fungovani stroje jsou uz ale hotové a nemély by se vyraznéji ménit. Pti praci
jsem si velmi dobie ovéftil, Ze od projektu stroje vede dlouhd cesta k funkénimu stroji, ktery ma

vyrabét 24 hodin denné¢ a tudiz i nejmensi detaily musi byt oSetieny.
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Connection Send/receive Configuration Tools Help

52 &2

Open

Save

Print Receive

Send | Configus

About ‘

e o
Calibration Tool v. 1.24 [Setup saved to file D:\.. 16-02 s = e

“wiizard Exit
Seale Weight
: e ~e mvEEED
[ Show zero tracking Zero: Disablsd
ol ve oe w wa

Setup parameters | ADT. pre alibration | Equalization | Calbration |

[ Setup calibration

Load cel
’7 Supply 5 v

Points
[ Theoretical calibration——————————
(loadcels
Average output 206416 mV/Y Zers  0m
Total capacity 100,00 kg Point1 1000

(Deadload

Value 8.867

5

~Sensit
pts/div

uv/div my /v

Weight (kg) mV/V
03

I non pre calibrated ADC

0,183

0,33345

I Connected: DGT 7.06
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