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Abstrakt

Obsahom tejto diplomovej prace je popis poloautomatickej montaznej linky, popis
navrhu a realizacie elektroprojektu vratane rozvadzaca a ovladacieho panelu spolu s
popisom navrhu a realizacie riadiaceho systému vratane komunikacii a uzivatel'ského
rozhrania. Stuc¢astou prace je aj posudenie a oSetrenie rizik pouzitim bezpeénostného
kontroléra a celkové overenie a vyhodnotenie funkénosti celého systému na popisanej
linke.
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Abstract

The content of this diploma thesis is description of semi-automatic assembly line,
description of design and realization of electroprojection including electrical
switchboard and control panel, together with description of design and implementation
of control system including communications and user interface. Part of the thesis is also
the analysis and solution of safety risks using a safety controller and overall verification
and evaluation of the functionality of the whole system on described line.
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1 UVOD

Priemyselna automatizacia zaziva v sucasnej dobe velky rozmach a zatial’ ¢o technicka
uroven prostriedkov automatizacie neustale rastie, technicka troven automatizovanych
pracovisk nestiha tento rast kopirovat. Dévodov moze byt hned’ niekol'ko ako napriklad
zvysujuca sa cena novych technologii, zvySujuce sa ekologické poziadavky s ohladom
na zivotné prostredie, pripadne chybajuci kvalifikovany persondl, ktory popri Grovni
technického rastu ¢eli neustalemu rastu poctu projektov. [9]

S problémom nedostatku kvalifikovanych automatizaénych pracovnikov sa
stretla aj zadavatel'ska firma HYDAC Electronic, s.r.o., ktora sa rozhodla pre
automatizaciu cCasti montdznej linky za ucelom zvySenia kvality, produktivity
a flexibility vyroby. Predpokladom ocakavaného prinosu automatizacie je
nepodcefiovanie mnozstva problémov, ktoré je nutné rieSit, ¢o by sa mohlo prejavit
Vv nutnosti zvySeného dozoru popripade Castej udrzbe. [9]

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom arealiziciou chybajlcej
elektrotechnickej Casti linky (rozvadzac a ovladaci panel), ako aj navrhom a realizaciou
riadiaceho systému. Sucastou prace je taktiez postdenie rizik a naprogramovanie
bezpe¢nostného kontroléra. Pri vypracovani diplomovej prace firma poskytla technické
zazemie, slovny popis spradvania sa aovladdania linky spolu s prikladovymi
dokumentaciami predoslych zariadeni.

Pracu by sme mohli v jednoduchosti rozdelit do dvoch hlavnych casti ato
hardvérovu a softvérovu cCast’.

Ciel'om prvej Casti diplomovej prace je oboznamenie Citatel'a s linkou ako takou,
S procesom montéaze v jednotlivych staniciach, so vstupmi a vystupmi linky a d’al$imi
povodnymi hardvérovymi castami ako si meraci systém, zvaracka, akéné Cleny
a senzory. V ramci hardvérovej Casti nechyba ani navrh a realizacia elektrotechnického
projektu.

Druha cast’ prace je softvérovo orientovana avenuje sa navrhu a realizacii
riadiaceho systému v prostredi TIA Portal pomocou jazyka SCL. Ked'ze sa v linke
vyuziva vacsi pocet rovnakych prvkov, ktoré treba spravovat’, bolo zvolené objektovo
orientované programovanie, ktoré zvySuje prehladnost’ a ulahcuje pracu. Sucastou
softvérovej cCasti je aj analyza moznych rizik a naprogramovanie bezpecnostného
konroléru od spolo¢nosti REER Mosaic.
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2 MONTAZNA LINKA

Hardvérové zloZenie poloautomatickej montdznej linky (dalej len ,linka*) je
znazornené na Obr. 1. Jedna sa o linku s dopravnikovym systémom vyroby, v ktorom
sa na spracovanom dieli postupne vykonavaji rozne montazne operacie, ktoré st blizsie
popisané v nasledovnom texte. Linka je navrhnutd na multitasking, teda musi
spracovavat’ viacero tloh sucasne, ¢im sa znizi cyklus linky a zvysi produkcia. Obsluha
zariadenia sa pocas prevadzky redukuje na nakladanie komponentov a odoberanie
hotovych dielov.

Obr. 1: Model montaZnej linky
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2.1 Vyrobky (vstup - vystup)

Operatorom vkladané vstupy linky su dva diely:
e cievka — medené vinutie roznych priemerov na plastovej kostricke (vid’ Obr. 2a);

e konektor — konektor troch rozliénych tvarov (vid’ Obr. 2b).

a) b) c)

Obr. 2: Cievka, konektor, vystup

Samotny diel vystupujtci z linky (vid’ Obr. 2c) podlieha d’alsiemu spracovaniu,
¢oho vysledkom su rozne elektromagnetické cievky (vid’ Obr. 3) [3], ktoré su vyuzivané
ako proporcionalne ventily v hydraulike a d’alsom strojarskom priemysle.

Obr. 3: Elektromagneticka cievka [14]

2.2 Dopravnik, voziky

Na automaticky presun vyrabaného dielu medzi jednotlivymi pracovnymi stanicami sa
Vv linke vyuziva dopravnik od Bosch Rexroth TS1 (Transfer system). [4] Pracovné diely
st po dopravniku presivané na vozikoch (paletkach) (vid Obr. 4) so $pecialnou
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podstavou upravenou pre mechanické zarazky, na ktorej sa taktiez da snimat

pritomnost’ vozika.
-

Obr. 4: Dopravnik, senzor pritomnosti, stopper, zarazka a vozik

Dopravnik je uzavrety v tvare leZiacej nuly, (vid’ Obr. 5) ¢im je docielené, aby
voziky s dielmi presli postupne vsetkymi pracovnymi stanicami a vratili sa spédt’ na
zaCiatok svojej drahy k operatorovi. Ako uz bolo spomenuté v tivode kapitoly, linka
podporuje multitasking, ¢o znamend, Ze na linke sa suCasne moZe spracovavat a
presuvat’ niekol’ko vozikov sucasne. Ich maximalny pocet je definovany fyzikalnymi
vlastnostami linky (dizkami dréh medzi stanicami), zatial o ich optimalny poet je
definovany obsluznym cyklom operatora tak, aby voziky tvorili frontu vzdy na
najpomalse;j stanici linky, ¢im sa eliminuje stratovy ¢as presunu vozika po dopravniku.

Kedze dopravnik tvoria dva neustale beziace pasy, je nevyhnutné, aby bol vozik
v kazdej stanici zastaveny prostrednictvom stopper-ov (elektricky ovladana
mechanicko-pneumaticka zarazka). Stopper sa po dokonéeni fazy spracovania otvori,
aby mohol vozik prejst’ k d’alSej pracovne;j stanici.

2.3 Pracovné stanice

Pri prechode drahy zariadenia absolvuje kazdy vyrabany diel niekol’ko vyrobnych
operacii, ktoré sa postupne vykonavaji v nasledovnych pracovnych staniciach (ang.
Workstations - WS):

e WSO0: Operatorska vykladacia stanica;

e WSI: Operatorska nakladacia stanica;

o WS2: Nabijanie a prerazenie kontaktu k cievke;

e WS3: Zvaranie kontaktu k cievke;

e WS4: Odstrih prebyto¢nych Casti vysledného dielu;

e WSS5: Testovanie elektrickych parametrov a triedenie.
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Grafické rozmiestnenie pracovnych stanic je moZne vidiet' na nasledujicom
obrazku.

Obr. 5: RozloZenie pracovnych stanic

2.3.1 Operatorské stanice

Nultd a prva stanica predstavuji jediné nezakrytované casti stroja do ktorych ma
operator bezvyhradny pristup.

Nultéa stanica (WS0) predstavuje depo, kde sa maju zhromazdit’ vSetky voziky
pri nabehu linky, ukonceni produkcie linky a predovsetkym pri beznom dokonceni
vyrobného cyklu, ¢im sa stava vykladacou stanicou. Nulta stanica je jedinou stanicou,
kde sa m6zu odoberat’ a pridavat’ voziky pocas ¢innosti linky. V tejto stanici sa vyberaju
z vozikov hotové dielCie vyrobky a zaroven sa prazdne voziky automaticky v ramci
prebiehajicej produkcie prestivajii do nasledujucej stanice. Kontrola prazdnosti vozika
sa vykonava pomocou ultrazvukového snimaca.

Prva stanica (WS1) je nakladacia stanica. Operator v tejto stanici umiestni na
vozik dva vstupné diely (uvedené v kap. 2.1) a tla¢idlom potvrdi ich odchod. Ked'ze sa
tu rovnako ako aj v ostatnych staniciach moze zhromazdit' viacero vozikov stcasne,
musi byt potvrdzovacie tlacidlo multifunkéné (prepustat bud’ po jednom voziku,
pripadne vSetky naraz).
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Obr. 6: Nulta a prva pracovna stanica

2.3.2 Nabijanie kontaktu k cievke, prestrih

Tretou stanicou v poradi je stanica WS2, kde sa podobne ako v stanici WSO, kontroluje
pritomnost’ dielu na voziku. Pritomnost satomto pripade kontroluje kapacitnym
snimacom, nakol’ko vysledky ultrazvukového snimaca na danej pozicii boli nepresné pri
nerovnomerne navinutych cievkach. V pripade, ak je vozik nalozeny, vykona sa
obsluzna sekvencia, ktora za pomoci dvoch valcov uchyti vozik zospodu a zhora
zaroven, aby sa zabranilo vypadnutiu vozika pri nabijani kontaktu zboku. Spolu
S nabijanim sa na jednom valci prisunie k voziku odsévacka, ktora ma za ulohu odsat’
odpad z poslednej ¢innosti sekvencie — prerazenia. Noz tu preraza skratovy spojovnik
kontaktu, ktory drzi oba kontakty pri sebe. Po nabiti kontaktu vSak tento spojovnik
prestava mat’ zmysel a kvoli spravnej funkcii cievky musi byt’ odstraneny.

Obr. 7: Druh4 pracovna stanica
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2.3.3 Zvaranie kontaktov, Cistenie elektrod

Ustrednou stanicou montaznej linky je zvaracia stanica WS3, ku ktorej bola priradena
Cistiaca stanica (povodne bola samostatnou stanicou). Stanica okrem aretacnej jednotky
vozika obsahuje optické meranie pritomnosti kontaktu, aby sa predi§lo zbyto¢nému
opotrebeniu elektrdd aich uchyteniu na zvaracej hlave pri zatvarani ,naprazdno®.
Samotna zvaracia hlava je polohovana troma valcami z ktorych jeden je otocny.
Zvaracia hlava sa tak méze presuvat’ medzi troma vyuzivanymi poziciami:

e zakladna pozicia — kI'udova poloha;

e zvaracia pozicia — ide 0 dve pozicie, ked’Ze sa zvaraju dva kontakty;

e (istiaca pozicia — pozicia natocenia k Cistiacej jednotke.

Obr. 8: Tretia pracovna stanica

Cistiaca jednotka sa sklada zjedného pneumatického pohonu na ktorom je
umiestnend drotena kefa a jedného valca, ktory s iou hybe v ramci Cistenia.
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2.3.4 Odstrih prebytocnych plastov

Stvrtou stanicou je stanica na odstrih prebytonych &asti plastovej kostricky cievky
WSA4. Na koncoch plastovych ¢asti sa prichytdvaji konce vinutia cievky, ktoré vsak po
prizvarani kontaktu stracaji vyznam.

Stanica obsahuje aretatni jednotku, valec na posun noznic a pneumaticky
ovladanu dvojicu noznic.

Obr. 9: Stvrta pracovna stanica

2.3.5 Testovanie a triedenie

Poslednou pracovnou stanicou je stanica testovania a triedenia WS5. Vykonavaju sa tu
odporové a zatazové testy cievok, ktoré nam nepriamo davaju dodato¢né informacie
0 vyhovujicom zvare. Triediacu Cast’ predstavuje pomocny zéasobnik do ktorého sa
vykladaju vsetky nevyhovujuce vyrobky.

Celu stanicu obsluhuje manipuldtor zlozeny zo Styroch valcov, ktoré presuvaju
chapac¢ (ang. gripper). Na tvod sekvencie sa musi manipulator presunut’ na poziciu
cievky, ktoru v zaleZitosti od vysledku spracovania predchadzajicich stanic presunie na
poziciu merania (kde sa uskuto¢niuje meranie) alebo na poziciu triedenia (kde sa
uskuto¢iiuje vyradenie). PO vykonani merania sa gripper s cievkou presunti bud’ na
povodnu poziciu alebo na triediacu poziciu. V pripade vyhovujucich vyrobkov sa
cievka navyse pootoc¢i o 180° aby sa zabranilo nepresnému vlozeniu na ihly, ¢o by
mohlo sposobit’ poSkodenie vyrobku.
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Obr. 10: Piata pracovna stanica

2.4 Pneumatika, vzduchotechnika

Prevazne vSetky ak¢né cEleny linky pracuji prostrednictvom stlaéeného vzduchu
(pneumatiky), ktora je ovladana elektricky spinanymi ventilmi. Pneumatickymi ¢lenmi
v linke su gripper, pohon, oto¢né valce avalce priamociare, ktoré tvoria vacSinu
akénych ¢lenov. Okrem pneumatickych ¢lenov su v linke aj odsavacie moduly.
Vyhodou vyuzitia pneumatiky je jednoduchSie rieSenie bezpecnosti, pretoze pri
akomkol'vek poruseni bezpecnostnych pravidiel je automaticky vypnuty hlavny privod
vzduchu. Pre bezpe¢nu a optimalnu prevadzku linky je pozadovany privod vzduchu
s tlakom v rozmedzi 5 az 7 bar-ov.

Obr. 11: Ventilovy blok [15]
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Vsetky pneumatické valce sa ovladaju z ventilovych blokov od spoloc¢nosti
AVENTICS séria AV03 (vid’ Obr. 11). [15] Ventilovy blok znamy aj ako ventilovy
ostrov je periférnym modulom zdruzujacim jednotlivé ventily. V linke st pouzité tri
ventilové bloky, ktorych stcastou st 25 pinové konektory. Blok je zloZeny prevazne
z5/2 - cestnych ventilov. Pre svoju funkciu potrebuju jediny vstupny signal, ktory
prepina medzi dvoma stavmi True a False, pricom oba stavy su pri zapnutom privode
vzduchu aktivne. Ich jednoduché ovladanie vSak nutne nemusi byt’ vyhodou, ked’ze pri
nabehu linky vzdy zaujmua konkrétny stav. Je preto nutné vziat’ tito vlastnost’ do tvahy
a definovat’, ktoré valce budu po zapnuti drzat’ ktory stav, aby nedoslo ku kolizidm
stroja.

Obr. 12: 5/2-cestny ventil [15]

V pripadoch, kedy sa nedd zabezpecit' bezkolizny stav daného prvku (valca), je
najvhodnej$im rieSenim pouzit’ 5/3 - cestny (dvojcievkovy) ventil, ktory je ovladany
dvoma vstupnymi signalmi. Vyhodou tychto ventilov je treti stav (neaktivny), ktory za
urcitych podmienok dokéaze udrzat’ poziciu aj pri vypadku vzduchu a naopak pri ndbehu
stroja nie je akénym ¢lenom, ¢im sa zamedzi koliznej situacii.

2.5 Meraci systém

Centralnym prvkom meracieho systému je riadiaci pocita¢, ktory nastavuje a ovlada
automaticki meraciu jednotku (vid® Obr. 13). Ziskané vysledky merania uchovava
a vyhodnocuje tak, aby sa vyrobky na ich zaklade mohli triedit. Meracia jednotka je
interné zariadenie zadavatel'skej firmy, ktora okrem testu odporu cievok obsahuje
stpravu d’alSich testov ako napr. test diéd apod.. Pre ovladanie meracicho systému je
preto nutné komunikovat’ priamo s pocitacom.
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Obr. 13: Meracia jednotka ET02-03

2.6 Zvaraci systém

Hlavnym c¢lenom stanice WS3 je zvéraci systém od spolo¢nosti MIYACHI PECO
AWS3 (Active welding system). lde o systém zaloZzeny na odporovom bodovom
zvéarani s integrovanym riadenim procesu, monitorovanim (kritickych hodnot,
statické/dynamické monitorovanie procesu) a analyzou kvality. Spolu s pridavnym
senzorom merania drahy (volitelnd Cast’ systému) Systém umoznuje monitorovat aj
hibku stlagenia a pod.. Zariadenie je mozné vyuZivat samostatne (manuéalna vyroba)
alebo vo vyrobnych linkach. [6] Zvaraci systém je napajany trojfazovo 3L/PE a sklada
sa z troch Casti, a to ovladacieho terminalu, zvaracej hlavy a zvaracieho invertora.
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Obr. 14: Zvaraci systém [12]
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2.6.1 Zvaraci invertor

Zvaraci invertor typu 1SQ20-6-DC (vid’ Obr. 14a) pracuje ako jednosmerné zariadenie
pre jednosmerny prad s internym transformatorom, ktorého hodnota vystupného prudu
je do 6 KA. [5] Predna Cast’ zvaracieho invertora obsahuje vlastny hlavny vypinac,
rozhranie RS232 a servisny display obsahujici zakladné stavy procesu zvarania
a chybové hlasenia. Zadna Cast’ zariadenia pozostava z konektorov pre binarne vstupy a
vystupy ako aj konektory pre rdzne voliteI'né a nutné snimace.

2.6.2 Zvaracia hlava

Zvaracia hlava typu FP700 (vid Obr. 14b) je samostatna hlava s dvojéinnym
nastaviteI'nym pneumatickym valcom, ktora sa pouziva na zdvih hornej ¢asti zvaracich
kliesti.

2.6.3 Ovladaci terminal

Ovladaci terminal typu OP AWS3 (vid’ Obr. 14c) s jednoru¢nym ovladacim tlac¢idlom
sluzi na nastavovanie typu komunikacie, typu ovladania, parametrov zvarania,
nastavovanie a nasledné monitorovanie kritickych hodnét, zaznamenavanie vysledkov
zvarani apod..

2.7 Pouzité snimace

Pre korektné riadenie linky je nutné, aby riadiaci systém monitoroval stavy valcov,
pritomnost’ dielov na voziku, polohu vozikov a d’alsie potrebné parametre. V linke sa na
tento Ucel vyuZziva niekol’ko typov snimacov, pri¢om vSetky st typu PNP.

2.7.1 Pritomnost’ vozika

Pritomnost’ vozika je snimana indukénym senzorom BALLUFF BES0005, ktory snima
kovovl podstavu vozika (vid’ Obr. 15). Podstava je Specialne navrhnutd, aby senzor
vyhodnotil pritomnost’ vozika bud’ pocas jeho prichodu alebo odchodu. V pripade, ze by
senzor snimal pritomnost’ vozika po cely cas jeho priebehu, mohlo by sa stat, Ze
prepusti viac vozikov umiestnenych tesne za sebou. Pracovné vzdialenost’ senzora je
preto kratka (iba 4 mm) [16], aby senzor nesnimal podstavu po cely cas prechodu
vozika. Vyber snimania prichodu alebo odchodu vozika uréuje umiestnenie senzora na
jednej zo stran dopravnika.
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Obr. 15: Podstava vozika

2.7.2 Pritomnost’ dielov

Poznatok o pritomnosti dielov zabezpecuje, aby sa nevykonavala ¢innost’ stanic na
nenalozenom, pripadne neuplne nalozenom voziku. Zabezpecuje taktieZ automaticky
prechod prazdneho vozika z vykladacej stanice. Na tuto ¢innost’ sa vyuZivaju tri typy
snimacov: ultrazvukovy, kapacitny a laserovy.

Ultrazvukovy senzor BALLUFF BUS0020 snima pritomnost cievky VO
vykladacej stanici. Je to programovatelny snimac, ktory moze pracovat v troch
nasledujucich modoch:

e detekcia jedného bodu — vystup je aktivny ak je namerand vzdialenost’ nizsia ako
urcena;

e mod okna — vystup je aktivny ak je namerand vzdialenost v rozmedzi
nastavaného okna;

e bariérovy mod — vystup je aktivny ak sa objekt nachadza medzi senzorom

a reflexnou bariérou. [17]

Snima¢ je nastaveny v mode detekcie jedného bodu, aby sa predislo
pred¢asnému prepusteniu vozika pri uchopeni cievky.

Dal§im snimadom pritomnosti cievky je kapacitny snimaé BALLUFF
BCSOOMF [18], umiestneny na zaciatku automatickej montaznej Casti v stanici WS2.
Tento snimac nahradil snima¢ ultrazvukovy, ktory mal v tejto sekcii linky problém
korektne rozoznat’ nerovnomerne navinuté cievky.
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Obr. 16: Kapacitny snima¢ BALLUF BCSOOMF [18]

Poslednym pritomnostnym snimatom je laserovy snimac¢, ktory snima
pritomnost” kontaktu. Ide o snima¢ firmy KEYENCE zlozeny z hlavy GV-H130 (Obr.
17a) so snimacim rozsahom 55 — 130 mm a hlavnej jednotky GV-21P (Obr. 17b).
Hlavna jednotka je programovatelnd a mdéze vyhodnocovat' na zéklade jedného, ci
dvoch bodov. Oproti ultrazvukovému senzoru je tato jednotka vybavend mnozstvom
nastaveni a funkcii ako napriklad, zapinanie laserového lic¢a iba na uzivatel'sky pokyn,
prepinanie dvoch nastavenych merani (bank) a mnoho d’alsich. [19]

Obr. 17: Laserovy snima¢ (hlava spolu s hlavnou jednotkou) [19]

2.7.3 Kontrola polohy valca

Pre snimanie polohy valcov boli vyuzité magnetické snimace spolocnosti AVENTICS
série ST6. [20] Vyhodou tychto snimacov je ich jednoducha montédz a nastavenie, ktoré
spociva iba v posuvani snimaca po drazke krytu valca (vid’ Obr. 18).
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Obr. 18: Priklad umiestnenia snimacov na valci
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2.7.4 Kontrola tlaku

Kontrola tlaku vstupnej pripojky vzduchu je ddleZitou sucast'ou vstupného ventilového
bloku, ktory spolu s mechanickym ventilom na korekciu tlaku obsahuje aj elektricky
ventil na zapnutie a vypnutie privodu vzduchu. Tlakova kontrola nepriamo zabezpecuje,
aby sa vstupny tlak vzdy drzal v stanovenych normach, inak by doésledkom vysokého, ¢i
nizkeho tlaku hrozilo znehodnotenie mechanickych Casti stroja. Na kontrolu tlaku je
vyuzity programovatelny snimaé¢ AVENTICS R412010767 (Obr. 19) s dvoma
nastavitelnymi vystupmi.

Obr. 19: Tlakovy snima¢ série PE5 [21]

2.8 Bezpec¢nostné prvky

Na ochranu obsluhy pred nebezpecnymi mechanickymi pohybmi je ¢ast’ linky mimo
operatorskych stanic zakrytovana. Vedl'ajsou ulohou krytovania linky je zamedzenie
manipulécie s vozikmi (odoberanie, pridavanie, zamena), ktorej vysledok by viedol k
naruseniu konzistencie riadenia a zlyhaniu klasifikacie vyrobenych dielov pri triedeni.
Sucastou krytovania je dvojica servisnych dveri umiestnenych vpredu a vzadu
(vid’ Obr. 1). Na dverach st nachadzaju bezpeénostné zamky SICK i15 Lock. Zamok
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obsahuje jeden signalovy vstup (na ovladanie zamykania) atri vystupy (dva
informujuce o stave dveri — otvorené/zatvorené a jeden informujuci o stave zamku
zamknuté/odomknuté). [22]

Obr. 20: Bezpe¢nostny zamok [22]

Dalsim bezpe¢nostnym prvkom je trojpolohovy spina¢ IDEC HE1G-21SM-1NC

(nazyvany ,,deadman®). Je to bezpe€nostny spina¢, ktory ma pocas stlacania tri polohy:

e prva poloha — nestlaceny;

e druhd poloha — stlaceny;

e ftretie poloha — stlaceny na doraz.
Ak je spina¢ v druhej polohe, jeho dva vystupy vracaji logicka jednotku (podla typu
zariadenia, NC). V pripade, ze sa osoba vykonavajlica servisny zasah pocas prevadzky
zariadenia dostane do nebezpecnej situacie, v dosledku coho uvedie spina¢ do jednej
z dvoch krajnych poloh, vystupy spinaca buda vracat’ logick(i nulu — zariadenie sa
vypne. [23]

~

Obr. 21: Ruény spina¢ — deadman [23]

2.9 Ostatné elektronické prvky

Medzi ostatné elektronické prvky linky patri majak spolu s bzuc¢iakom (angl. buzzer) od
spolocnosti Siemens a podsvietené potvrdzovacie tlacidlo od spolo¢nosti Banner
K50APTGRYF2Q (uvedené na Obr. 6).
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3 NAVRH ROZVADZACA A OVLADACIEHO
PANELU

Pre néavrh elektrotechnickej Casti rozvadzaca a S nim spojenej elektroniky je nutné
detailne analyzovat’ projekt tak, aby sme mohli spravne urcit’ istiace a napajacie prvky,
rozlozenie a pocet jednotlivych komponentov a v neposlednom rade velkost' samotne;j
skrine.

Pod analyzou projektu sa rozumie ur¢it’ pocet vstupnych a vystupnych (d’alej len
I/0) signalov riadiacej a bezpe€nostnej Casti projektu, typy komunikacii s externymi
jednotkami, pocet potrebnych napajani pre silové a datové zariadenia ako aj ich
vykonovy odber pre nadimenzovanie rozvodnych a istiacich prvkov.

3.1 Vyuzité programy
Na navrh a rieSenie kompletnej elektrotechnickej dokumentécie boli vyuzité nasledovné
programy:

e EPLAN Electric P8 — elektrotechnicka schéma zapojenia linky;

e Microsoft Excel — plan svorkovnice, zoznam kablov, zoznam pristrojov;

e CoreIDRAW SE - vizualizacia rozloZenia prvkov.

3.1.1 EPLAN Electric

EPLAN Electric P8 je produkt rovnomennej spolo¢nosti EPLAN, ktora je sucastou
skupiny Friedhelm Loh Group. EPLAN celosvetovo zamestnava cez 11 300
zamestnancov aj vd’aka ¢omu sa softvér EPLAN Electric P8 radi medzi jeden
Z najpouzivanejSich softvérov na projektovanie v elektrotechnickej vyrobe a
automatizacii. Okrem projektovania sluzi softvér na tvorbu dokumentacie a riadenie
projektov. [7][8]

Na zakreslenie kompletnej schémy zapojenia linky bol pouzity EPLAN Electric
P8 verzia 2.6 basic. Ostatné funkcie softvéru ako vytvorenie dokumentacie (plan
svorkovnice apod.), tu vSak spracované neboli, pretoze softvérova licencia, ktora
Vv tomto pripade nebola Professional, obmedzovala urcité funkcie softvéru (napr.
obmedzenie dat v Data Portal). Data Portal sluzi na vymenu dat (napr. symboly,
artikly) medzi vyrobcami a projektantmi. Netplnostou tychto dat by vysledna
dokumentacia projektu bola v celku chaoticka.

3.1.2 Microsoft Excel

Ako bolo uvedené v predchadzajucej podkapitole (vid” 3.1.1), obmedzenie funkcii Data
Portalu ataktiez nemoznost prehladne a zrozumitene uviest plan zapojenia

29



trojvrstvovych svoriek sa tieto ¢asti dokumentacie spracovavali v programe Microsoft
Excel 2010.

3.1.3 CorelIDRAW SE

Vektorovy graficky softvér od spolocnosti Corel je jednoduchy a financne nenaro¢ny
graficky nastroj. V ramci diplomovej prace sa pomocou tohto softvéru navrhovali
ovladacie prvky skrine rozvadzaca, ovladacieho panela ako aj samotného rozlozenia
prvkov v rozvadzaci.

3.2 Predpokladany pocet 1/0 signalov

Poznat’ priblizny pocet I/O signélov riadiacej Casti je dolezitou sticastou navrhnutia
rozvadzaca, ked’Zze podla poctu signalov sa spolu so svorkami objednavaju I/O moduly
pre PLC. Sucet signidlov v I/O moduloch PLC musi byt pochopitelne vacsi ako
predpokladany pocet riadiacich signalov, ku ktorému sa taktiez musi zapocitat’ rezerva
priblizne 20% kvoli neskor§im pripadnym zmenam. Suma s rezervou je nasledne
zaokrihlena na najbliz8iu vyssiu hodnotu delitelnii poétom signalov v signalovom
module (v nasom pripade to bolo 16). V tabulke ¢. 1. je uvedeny finalny pocet aktualne
vyuzivanych signélov spolu s vypocitanou rezervou.

Tab. 1: Riadiace I/O signaly

Vystupné signaly Vstupné signaly

Nazov Pocet | Nazov Pocet
Multi-tlacidlo 3 | Multi-tlacidlo 1
Opticky snimac 2 | Opticky snimac 2
Pneumaticky valec (ovl. 1 signalom) 17 [ Snimace koncovych poloh valcov 38
Komunikacia PLC -> Bezpetnost 2 [ Komunikacia Bezpecnost -> PLC 2
Komunikacia PLC -> zvaracka 8 | Komunikdacia zvaracka -> PLC 4
Pneumaticky valec (ovl. 2 signalmi) 4| Tlacidla 3
Signalizany majak 5] Kla¢ 1
Pneumaticky motor 1 [ Snimace vozikov 7
Odsavanie 2 | Ostatné pritomnostné snimace 2
Odfuk 1| Dvere 1
Stopper 6

Suma 51| Suma 61
Vysledny pocet + rezerva 64 | Vysledny pocet + rezerva 64

Z tabulky je zrejmé, ze uvedeny vysledny pocet odporuje predchadzajucemu
tvrdeniu 0 20% rezerve, ked’Zze suma je takmer rovnaka ako suma s rezervou. Je vsak
treba poznamenat’, ze uvedené 1/O sumy signalov su ich aktualnym poctom, kedy je
linka odladena, otestovana a odovzdana do vyroby. Délezitym ukazovatel'om navrhu je
predovsetkym fakt, Ze aj napriek upravam rezerva splnila svoj ciel’.
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Podobne ako pri riadiacej Casti linky aj pri bezpecnostnej Casti linky je potrebne
poznat’ predpokladany pocet I/O signéalov. V tomto pripade sa vSak vzh'adom na nizky
pocet bezpecnostnych prvkov linky budeme orientovat” priamo podla I/O signalov
pouzitych bezpecnostnych kontrolérov, ktoré maja spolu dvadsat vstupov a dvadsat’
vystupov.

3.3 Potrebné komunikacie

Riadiace PLC (ang. Programmable Logic Controller) pocas svojej ¢innosti potrebuje
komunikovat’ s nasledujucimi zariadeniami:
e riadiaci pocitac — fyzicky prepojené eternetovym kéablom;
e zvaraci systém — prepojené cez binarne /O, ethernetové rozhranie je len na
zbieranie tdajov 0 vysledku zvarania, nie na ovladanie zvaracieho cylku;
e operatorsky panel — prepojené cez rozhranie PROFINET.

Na prepojenie PLC, pocitaa a operatorského panela bol pouzity pat portovy
ethernet-ovy switch FL SENB 5TX od spolo¢nosti PHOENIX CONTACT. [26]

3.4 Komponenty rozvadzaca

V nasledujicom texte budi uvedené hlavné komponenty rozvadzaca, od riadiacich
jednotiek az po jednotky napajacie.

3.4.1 Komponenty riadiaceho systému

Riadenie montaznej linky pozostava z programovatel'ného logického automatu (PLC)
a signalovych modulov od firmy Siemens.

3411 PLC

Riadenie celého vyrobného procesu linky zastresuje PLC s CPU1511C-1 PN. CPU
(ang. Central Processor Unit) spada pod kategériu pokrocilych PLC, na ktoré sa
nestahuje zakladna licencia. Vykonovo sa vSak radi medzi Standardné¢ CPU, pre malé
astredne vel'ké aplikacie, ¢o je spOsobené hlavne mensou pracovnou paméitou
a procesnym ¢asom pre bitové operacie VO svojej kategoérii. [10] BlizSie parametre st
uvedené na Obr. 22.
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6EST511-1CK00-0AB0O

General information

Product type designation CPU 1511C-1 PN
Hardware functional status FS03

Firmware version V2.0

Engineenng with

STEP 7 TIA Portal can be configured/integrated Vid
as of version

Configuration control

Via data record Yes
Display

Screen diagonal (cm) 345 cm
Operator controls

Mumber of keys 6
Mode selector 1
Memory

SIMATIC memory card required Yes
Work memory

integrated (for programy) 175 KB
integrated (for data) 1MB
Load memory

Plug-in {SIMATIC Memaory Card), max. 32 GB
Buffering

maintenance-free Yes
CPU processing times

for bit operations, typ. 60 ns
for word operations, typ. f2ns
for fixed point arithmetic, typ. 96 ns
for floating point arithmetic, typ. 384 ns

Obr. 22: Parametre CPU [10]

Ram PLC obsahuje vlastny servisny display so Siestimi tlacidlami, dva
profinetové porty, slot pre pamétova kartu a rozhranie pre 1/0 modulov. Naopak, ram
neobsahuje ziadne 1/0 signalové konektory ani bezpe¢nostny modul.
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Obr. 23: PLC s CPU rady S7-1500 [10]

34.12 1/0 moduly

Na zaklade vypocitaného mnozstva predpokladanych I/O signalov ztab. 1., boli
vybrané 32 bitové I/O moduly zo série SIMATIC S7-1500. Moduly maji 16 vstupov

a 16 vystupov. [11]

([T TT TR
. ¥

Obr. 24: 1/0 modul rady S7-1500 s 16 vstupmi a 16 vystupmi [11]

3.4.2 Komponenty bezpecnostného systému

Podobne ako pri riadiacej Casti linky aj bezpecnostna Cast’ linky méa svoju riadiacu
jednotku, ktorou je bezpecnostny kontrolér REER MOSAIC M1 (Obr. 25 vpravo).
Kontrolér je vybaveny mini USB 2.0, ktory na programovanie a monitorovanie
jednotky. Jednotka okrem =zakladnych signalov (ako je Enable, Restart a Status)
obsahuje aj niekolko I/O signalov, a to osem vstupnych signalov, Styri testovacie
vystupy adve dvojice bezpeCnostnych vystupov. [25] Vzhl'adom na pocet
bezpecnostnych prvkov a pocet potrebnych bezpe¢nostnych signalovych vystupov bol
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pouzity aj rozsirovaci modul MI802 (Obr. 25 druhy sprava). Rozsirovaci modul nam do
bezpecnostného systému priddva d’alSich osem vstupov, osem testovacich vystupov
a dve dvojice bezpecnostnych vystupov. Navrh a realizacia bezpecnostnej Casti linky su
uvedené v kap. 3.7.6 a kap. 6.
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Obr. 25: Bezpeénostny kontrolér (hlavna jednotka — vpravo, 1/O jednotka — druha sprava) [24]

3.4.3 Ovladacie a signaliza¢né prvky rozvadzaca

Na dverach rozvadzada je osadenych niekolko ovladacich prvkov. Cast’ tvoria
programatorské pripojky ako konektor RJ45 pre pripojenie sa k PLC a operatorskému
panelu, USB konektor pre pripojenie sa k bezpe¢nostnému kontroléru. NajpodstatnejSiu
Cast’ ovladacich zariadeni tvoria podsvietené tlacidlo na restart bezpe¢nosti (ak tlac¢idlo
nesvieti, bezpecnost' je vypnutd) ahlavny vypina¢. Hlavny vypina¢ ovlada privod
elektrickej energie do celej linky. Vypina¢ je vybaveny oznafenim na urcenie jeho
aktudlnej polohy, aby sa dala zistit' aj ked’ je stroj odpojeny od privodu elektricke;
energie. Z toho ist¢tho dovodu obsahuje panel aj zeleny signalizaény prvok, ktory
informuje o aktivnom privode energie.

Dvere rozvadzaca boli navrhnuté v programe CorelDRAW aspolu s finalnou

podobnou st znazornené na Obr. 26b.
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Obr. 26: Dvere rozvadzaca (navrh a realizacia)

3.4.4 Napajanie

Silové napdjanie celého zariadenia tvori trojfazova pripojka 3L/N/PE. Ddévodom
pouzitia trojfazovej pripojky bol zvaraci systém (3L/PE), ktory ako podradny systém
spada pod hlavny vypina¢ rozvadza¢a. DalSie zo silovych zariadeni, ktoré je nutné
napajat’ su rozdelené do troch vetiev (vid’ priloha 1, strana 2) kvoli rovnomernému
rozlozeniu zat'aZe jednotlivych faz na:

e napajanie PC, monitora a meracicho systému — prostrednictvom predlZzovacky;

e napajanie 24V zdroja;

e napdjanie dopravnika.

Na napéjanie datovych zariadeni a prvkov bol pouzity 24VDC spinany zdroj TIB
240. Ide o verziu zdroja s maximalnym vystupnym pradom 10A, ktory bol stanoveny na
zaklade predpokladaného pradového odberu napédjanych zariadeni (stanoveny
jednoduchym s¢itanim maximalnych prudovych odberov jednotlivych prvkov).

3.4.5 Isti¢e a ochrany

Bezpecnost’ proti trazu elektrickym pradom zabezpecuje nadradeny prudovy chrénic,
ktory je umiestneny priamo v zasuvkovom okruhu, v rozvadzaci tak zahrnuty nie je.
Rozvadza¢ disponuje jednym trojfazovym isticom (3x16A) (ktory chrani zvaracku)
a troma jednofdzovymi istiémi, ktoré chrania vedenie kazdej fazy zvlast (predizovacka
— 16A, zdroj — 10A, dopravnik — 6A). Hodnoty stanovenych pradovych chrani¢ov boli
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bud’ vycitané z manualov alebo navrhnuté s oh'adom na pocet a odber pripojenych
zariadeni (v pripade predizovacky).

V ramci ochrany datovych zariadeni arozvodov boli pouzité tavné poistky
umiestnené priamo za vystupmi zdroja.

3.4.6 Ostatné prvky rozvadzaca

Rozvadza¢ okrem spominanych hlavnych prvkov obsahuje mnozstvo dalSich,
potrebnych pre spravnu funkciu. Medzi ne patria hlavne svorky, ktoré vd’aka poctu I/O
tvoria vid§inu rozvadzada. Dalsimi doleZitymi prvkami st stykace arelé, sliZiace
k spinaniu silovych a datovych rozvodov.

V neposlednom rade treba spomenut’ prepojovacie kable, DIN listy, zl'aby a pod..

3.4.7 Skrina, vyber a usporiadanie

Po vySpecifikovani vSetkych potrebnych prvkov rozvadzaca a zakreslenia ich vel'kosti
na fiktivnu montaznu dosku v CorelDRAW nasleduje vyber skrine a navrh usporiadania
jednotlivych prvkov. Potrebné poziadavky spiiala plechova skrifia spoloénosti RITTAL
s rozmermi 600x600x210 mm a montaznou doskou s rozmermi 549x570 mm. [27]

Pri usporiadani prvkov je vhodné zohladnit dizku atrasu prislichajucej
kabelaze tak, aby boli trasy optimalizované. TaktieZ treba dbat’, aby sa silové vodice
neviedli rovnakou drahou ako vodice datové.

Vysledné rozvrhnutie prvkov je uvedené v prilohe 2. Na uvedenom vykrese st
zelene podfarbené prvky, prvkami patriacimi k bezpecnostnej Casti linky. Kazdy prvok
ma svoje oznacenie, pri svorkach su to samostatné Cisla, zatial’ ¢o pri ostatnych prvkov
st to skratky anglickych nazvov prvkov (napr. CB znamena circuit breaker). Prvky su
uloZené na troch DIN liStach oc¢islovanych vzostupne odspodu. Na prvej DIN liste sa
nachadzaju (zl'ava) silové prvky (vstupné svorky, istiCe, relé, stykac, napajacie svorky
a zdroj) aj datové prvky (switch a PLC s I/O kartami). Ako je vidiet' v navrhu, silova
Cast’ je zna¢ne oddelend od datovej Casti, aby sa zamedzilo pripadnému ruSeniu. Druha
a tretia lista je osadena vyluéne prvkami datovymi prvkami. V pripade druhej listy su to
(zlava) poistkové pulzdra, svorky rozvodu +£24VDC, signdlové svorky vystupné,
bezpecnostny kontrolér s I/O kartou a relé. Na najvysSie liSte st (zlava) vstupné
signalové svorky (umiestnené zdmerne navrchu kvoli mnoZstvu kablov zo senzorov),
laserovy zosililova¢ a bezpe¢nostné /O svorky. Vysledné zapojenie rozvadzaca je
uvedené na Obr. 27.

Z analyzy pracovnych teplotnych rozsahov pouzitych prvkov vyplynulo, Ze
kritickym prvkom su 1/O moduly PLC, pretoze maximalna povolena prevadzkova
teplota je pri nich najnizsia (40 °C). Teplotné parametre skrine rozvadzaca prepocitane
nie s, pretoze ani teoreticky vypocet nie je presny a preto bol meranim uréeny teplotny
gradient skrine rozvadzaca pocas prevadzky voci okoliu — 6,7 °C. Prevadzkové teploty
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prostredia umiestnenia linky preto nesmu presahovat dovolent hranicu 33,3 °C,
v opac¢nom pripade je doporucené vhodne implementovat’ do skrine ventilator.

Obr. 27: Vysledné zapojenie rozvadzaca

3.5 HMI

Riadiace rozhranie linky bolo navrhnuté podl’a pokynov zadavatela, ktory Specifikoval,
aby mala linka podobné ovladanie ako ich ostatné linky vo vyrobe, nakol'ko sa snazia
unifikovat’ ovladanie liniek. Ovladaci panel teda obsahuje niektoré podobné
signaliza¢né a ovladacie prvky. Oproti Standardu bol navrhnuty dotykovy operatorsky
panel a multifunkéné tladidlo.

Navrhnuté rozloZenie prvkov ovladacieho panelu je zndzornené na nasledovnom
obrazku.
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Obr. 28: Navrh ovladacieho panelu

3.5.1 Ovladacie prvky

Ovladacie prvky spolu s operatorskym panelom poskytuja zakladny subor riadiacich
funkcii na ovladdanie a nastavenie stroja bez ohl'adu na to, ¢i je k dispozicii riadiaci
pocitac.

35.11 Prevadzkovy vypinac

Prevadzkovy vypina¢ (oznaceny ako ,,0/1%) ovlada riadiacu a bezpe¢nostnu €ast’ linky.
Modze sa vyuzivat’ na vypnutie zariadenia v beznej prevadzke.

3512 Nudzovy vypinaé

Spina¢ nudzového vypnutia slizi na okamzité zastavenie stroja v mimoriadnych alebo
nebezpecnych situaciach. Z bezpecnostnych dovodov by sa mal vypinat aj pri
zavaznejSich servisnych zasahoch.

3513 Servisny kl'u¢
Servisny kI'a¢ povol'uje nadStandardné funkcie linky vyuzivané prevazne pri servisnych
zasahoch. KI'i¢ smie pouzivat’ iba servisny persondl.

3.5.1.4 Tladidlo START

Tlagidlo START sluzi na spustenie prevadzky linky. Pri prevadzke stroja v krokovom
rezime (kap. 5.3.1) sa pomocou tohto tla¢idla vyvolavaju jednotlivé kroky prebiehajuce;j
operacie.
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3.5.15 Tlacidlo KROK

Tlac¢idlo KROK ovlada zapinanie a Vypinanie krokového rezimu. Obsluha, ale aj
servisny persondl ho modze kedykol'vek vyuzit' pre pozastavenie linky. Po stlaceni
tlacidla sa linka uvedie do krokového rezimu, kedy ¢aké na stladenie tladidla START.

35.1.6 Tlacidlo STOP

Poloautomatickd montdz sa ukonci stlacenim tlacidla STOP. Tlac¢idlo spusti dobeznu
sekvenciu, kedy sa budi spracovavat vsetky aktudlne rozpracované vyrobky. Po
odobrati posledného diel¢ieho vyrobku Cinnost’ linky ustane.

3.5.1.7 Kombinované povely

Uvedené tlacidla ovladdaciecho panelu obsahuju taktiez dva kombinované povely.
V pripade stlacenia START aSTOP sa vyvola reStart riadiaceho systému, avSak
rovnakou kombinaciou sa pocas nabehu riadiaceho systému vyvola pripravny rezim
(kap. 5.3.2).

3.5.1.8 ObsluZné podsvietené multifunkéné tlacidlo

Uvedené tlacidlo nie je sucast'ou ovladacieho panelu, avSak je najcastejSie vyuzivanym
a za idedlnych podmienok je jedinym pouzivanym tlac¢idlom pocas celej pracovnej
zmeny linky. Funkcia tlacidla spociva v potvrdzovani odchodu vozikov z operatorskej
stanice WS1 a potvrdzovani chyb. Ak je zariadenie v chybe, svieti Cervené podsvietenie
a tlacidlo sluZi na potvrdzovanie chyby. V opacnom pripade je podsvietenie bud’ biele,
zelené alebo Ziadne, v zavislosti od poctu vozikov v stanici WS1, ktoré maji byt
prepustené. Biele podsvietenie je aktivne pri minimdlne jednom a maximalne troch
vozikoch. Zelené iba pri $tyroch vozikoch v stanici.

3.5.2 Signaliza¢né prvky

Signalizécia stavu zariadenia umoZiiuje obsluhe operativny monitoring priebehu
procesu a celkového stavu zariadenia. LED diédy umiestnené na ovladacom panely (vid’
Obr. 30) st kopiou svetiel majaku linky (spinané z rovnakych svoriek).

3521 Zeleny indikator

Zelené svetlo signalizuje, Ze sa zariadenie nachiddza v normédlnom stave. Pocas
pracovného cyklu svieti preruSovane. V pripade poruchy zhasne a signalizicia sa
presmeruje na cervené svetlo.

3522  ZIty indikator

Z1ta signalizacia svieti len pokial’ je zariadenie pripravené na prevadzku. V krokovom
rezime svieti preruSovane. Ked’ zhasne, Cinnost’ zariadenia je preruSena v dosledku
zavaznej poruchy.
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3.5.2.3 Cerveny indikator

Cervené svetlo oznamuje poruchovy stav zariadenia. Po¢as pracovného cyklu svieti
preruSovane. Po odstraneni poruchy zhasne a signalizicia sa presmeruje na zelené
svetla. V dosledku akejkol'vek poruchy sa aktivuje taktiez akusticka signalizécia.

3524 Modry indikator

Ked’ sa pri zapnuti zariadenia aktivuje pripravmny reZim, rozsvieti sa modra svetelna
signalizéacia. Pokial’ modré svetlo blika, je zapnuty servisny rezim.

3.5.3 Operatorsky panel

Neoddelitelnou sucastou ovladaciecho panela je operatorsky panel spolo¢nosti
SIEMENS, konkrétne KTP400 Basic. Panel obsahuje 4 farebny displej s 65536
farbami, rozlisenim 480x272, Styri programovatelné tlac¢idla avdaka rozhraniu
PROFINET je jednoducho integrovatelny do riadiaceho systému. Operatorsky panel je
programovatel'ny priamo v TIA Portal-e. [28]

SIEMENS SIMATIC HMI

Obr. 29: Operatorsky panel KPT400 basic
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Obr. 30 Vysledny ovladaci panel

3.6 Plan svorkovnice

Plan svorkovnice je stcastou elektrickej dokumentacie linky. Sl0Zi ako prehladny
navod na zapojenie vSetkych svoriek umiestnenych v rozvadzaci. Z dévodov uvedenych
v kap. 3.1.1 je plan svorkovnice navrhnuty v programe MS Excel (vid’ priloha 3).

Stavba dokumentu je rozvrhnutd presne podla rozloZenia svoriek z prilohy 2.
Dokument mé teda tri harky, kazdy zobrazuje zapojenie svoriek na konkrétnej liste.
VyuZivané svorky boli maximalne trojiroviiové, a tak je kazdy harok rozdeleny na tri
urovne. Z Obr. 31 je zrejmé, ze kazda Groven svorky na li§tach rozvadzaca ma svoje
oznacenie (napr. prva uroven na prvej liSte ma oznacenie X).

3. Uroven
2. Uroven
1. Uroven

1. lista 2. lista 3. lista

Obr. 31: Oznadenie svoriek

Priklad z navrhnutého planu svorkovnice je uvedeny na Obr. 32. V prvom stipci
je uvedeny typ svorky a v d’alSich su uz popisované jednotlivé trovne. Popis Grovne
pozostava z0 stipcov:
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e pozicia — udéva napojeny prvok;

e signal —udava bud’ oznacenie signalu alebo typ napajania;

e kabel — udava farbu kabla, pismeno medzi farbami udava Sirku kabla;

e svorka — udava oznacenie konkrétnej svorky. V pripade, Ze je oznaCenie
podfarbené, znamena to mostikové prepojenie pod sebou rovnako sfarbenych

svoriek.
Svorka Uroveri 1 Urovefi 2
Typ Pozicia Signal ‘ Kabel | Svorka | Kabel | Signal Pozicia Pozicia Signal Kabel Swvorka Kabel Signal Pozicia

UK 5 HESI PS101 My 1 20y u Vv

UK 5HESI Psi01 MV 24y 17U v

UK 5HESI PS101 AV 20V 1K v

UK 5 HESI PST0] Hve 2V u 4av

UK 5 HES! PS101 V- 28V 5U 5V
[ST2.,5 QUATIRO PE WM FE FE HM101 | swilt FE 6V

DIKD 15 CRUTD1 My Uy "I ENEN v My smii2 2L
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Obr. 32: Priklad planu svorkovnice, druha li§ta

Stipce Girovni s rozmiestnené zrkadlovo okolo svorky, ¢o sa moze zdat
chaotické, ktora strana je v pripade vertikdlneho umiestnenia svorky ta spravna.
V tomto pripade plati, Ze spodna strana vertikdlne umiestnenej svorky je na l'avej strane
od stipca ,»Svorka“.

Pre priklad bude uvedené vysvetlenie par riadkov obrazku. Prvych pét riadkov
tvoria poistkové svorky (ozn. UK 5 HESI) do ktorych sa zo spodnej strany pripdja
napitie zo zdroja (PS — power source) pomocou cervenych kablov s prierezom 0,75
mm® (v = 0,75 mm?). Na opacnych stranach tychto svoriek st pripojené kable
srovnakou farbou, prierezom a menovitym napétim, avSak jednotlivé svorky st
prepojené so svorkami s oznacenim 7U, 17U, 1K, 4U a 5U. Poistkové svorky st
jednotrovnové (uroven dva je zaSkrtnutd) a nie st premostené. Prikladom premostenia

su napr. svorky 7U, 8U a 9U.

3.7 Schéma elektrickej inStalacie

Schéma navrhnutej finalnej elektrickej instalacie ma Strnast” stran (spolu s titulnou) a je
uvedena v prilohe 1. Pri jej realizacii bola vyuzivana prirucka, uvedena v literatare
[13].

Popis kompletnej schémy by bol urcite rozsiahly apre znalych Ccitatelov
zbyto¢ny, preto budu v nasledovnych podkapitolach podrobnejsie popisované iba menej

jasné a zlozitejSie zapojenia.
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3.7.1 Napajanie

Druha strana uz podla nazvu obsahuje pripojku linky typu TN-S (3L/N/PE) ako
napajanie celej linky, ktoré je nasledne cez vypina¢ na dverach a istice rozvedené
k jednotlivych okruhom (zvaradka, predizovacka, zdroj, dopravnikovy motor).
ZvaraCka je napajana trojfazovo, ostatné okruhy su rozdelené na kazdu z troch faz.
Chaotické sa mdze zdat’ rozvedenie neutrdlneho vodi¢a N pri svorkach 97, 10Z a 117,
ked’ze zdanlivo nemaji priamy prepoj (okrem 10Z) na neutralny vodi¢. Tieto svorky su
vSak vzdjomne premostené. Okrem Casti schémy umiestnenej pod zdrojom a Styrom
vyvodom stykaca pred dopravnikom je schéma venovana silovému rozvodu.

Pri napajani 24V zdroja je medzi isticom a zdrojom nakres zapojenia
prevadzkového vypinaca ovladacieho panela (3.5.1.1), ktory prostrednictvom relé
(RE101) ovlada celu logicku Cast’.

Podobne je to aj s napajanim dopravnikového motora, ktory je tiez napajany
prostrednictvom stykaca (RE57), ktory ovlada bezpecnostna Cast’ linky (dopravnik teda
patri medzi nadzovo odpajané zariadenia). Uvedeny styka¢ ma jeden prepoj NO a druhy
NC. NC prepoj sa uplatni pri restarte, pripadne zapinani bezpecnosti (kap 6).

3.7.2 Napajanie logickej casti
Tretia strana obsahuje schému zapojenia napajani PLC a jeho 1/0 modulov. V l'avom

dolnom rohu je uvedené rozvedenie napdjania troch svoriek, ktoré napdjaja
bezpecnostné moduly, relé a I/O svorky bezpe¢nostnej Casti.

3.7.3 Zapojenie vstupov PLC

Strany 4, 5, 6, 7 obsahuju zapojenie signalovych vstupov jednotlivych modulov PLC.
Kazda strana obsahuje dvojicu vodorovnych, rovnobeznych a premostenych vedeni
spolu so vstupmi modulu rozdeleného na dve Casti po 8 signaloch. Medzi tymito dvoma
prvkami su umiestnené rézne snimace, tlacidlé a iné vstupy.

3.7.4 Zapojenie vystupov PLC

Zapojenie signalovych vystupov PLC je na stranach 8, 9, 10, 11. Obsah schémy je
podobny ako pri vstupoch, az na rozdiel, ze nie vSetky vystupy maju samostatné
prepojenie OV. Dovodom su ventilové bloky, kde staci jediny vodi¢ OV cez ktory budu
vystupy PLC wuzatvarat obvod. Vyhodou je Setrenie kabeldze, ktorda sa ku tak
kompaktnému prvku nemusi t'ahat’ kompletne pre kazdy jeden ventil.

3.7.5 Switch

Na dvanastej strane schémy je uvedené zapojenie switch-a a prepojenie LED diod, ktoré
st kopiou svetelného majaku (oba prvky st spinané z rovnakej svorky).
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3.7.6 BezpecCnostna cast’

Posledné dve strany sa venuji zapojeniu bezpecnostnych jednotiek. Zapojenie
bezpecnostnej riadiacej jednotky REER M1 (SD101 — safety device) je uvedené na
predposlednej strane a zapojenie rozsirovacej 1/0 jednotky REER MI80O2 na strane
poslednej.

Do hlavnej jednotky st privadzané signaly z bezpeénostnych prvkov (konkrétne
centralny vypina¢ a Deadman) asnimaca vstupného tlaku. Bezpecnostné vystupy
kontroléra st pripojené na dvojicu relé (RE51, RE52) so Styrmi prepinacimi kontaktmi
(ktoré¢ napdjaji ovladanie relé dopravnika, svetlo na podsvietenom tlacidle reStartu
bezpecnosti, ventil vstupného tlaku) a na d’al$iu dvojicu relé (RE56, RE53) s jednym
prepinacim kontaktom (ktoré ovladaju relé povolenia zvarania a relé ventilu vstupného
tlaku). Podobne ako relé dopravnika (RE57 - 3.7.1) aj dvojica relé (RES51, RE52) ma
jeden kontakt NC. Cez tieto NC kontakty (relé RES51, RE52, RE57) je zo svorky 77K
napojené restartovacie tlacidlo bezpecnosti (MS109), ktoré je pri vypadku bezpecnosti
prepojené so vstupom hlavnej jednotky (SD101), konkrétne s RESTARTL. Nastavenie
tohto vstupu na logicka jednotku povoli bezpecnostnému kontroléru rozhodnut’ na
zaklade naprogramovanych podmienok, ¢i moze linka pracovat. Ak ano, zopne relé
(RE51, RES52). Status vystupy st prepojené sriadiacim PLC (informuja o stave
bezpecnosti).

Pri schéme zapojenia jednotky MI8S8O2 (SD102) su vyuzit¢ dva bezpecnostné
vystupy, ktoré ovladaju relé k zamykaniu bezpecnostnych zamkov (SD103, SD104).
Vystupy tychto zamkov st prepojené s PLC a s jednotkou SD102. Ostatné dva vyuzité
vstupy st vstupy od PLC.
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4 NAVRH RIADIACEHO SYSTEMU

Riadiaci systém linky by mal okrem riadenia procesov, rychleho a korektného
spracovania cyklu obsahovat’ funkcie ako su lokalizacia a pripadna oprava chyb spolu
so sledovanim a diagnostikou procesu.

Dal§imi poZiadavkami na riadiaci systém st prehladnost, jednoducha
modifikovatel'nost’, znovupouzitelnost asprava uzatvoritelnych opakujicich sa
operacii/procesov (valce, stopper-y apod.). Takéto poziadavky mozno efektivne splnit’
pri objektovo orientovanom softvéry, ktory umoziiuje uzatvaranie programovych sekcii
do objektov (tried), ¢im vyrazne zvySuje prehladnost’ a znizuje pravdepodobnost
neziaduceho vplyvu pripadnych modifikacii na zbytok programu.

Objekty mozu byt navrhnuté pre jednoduché, ale aj zlozité operacie/procesy.
V pripade jednoduchych opericii, akym je napr. ovladdanie valca je najddlezitejSou
vyhodou uspora prace, nakolko nepotrebujeme pisat’ rovnaky kod niekolkokréat.
Namiesto toho vyuZzijeme jeho inStanciu, ktord je odvodena od Sablony objektu, avsak
ma iné (vlastné) inStancné data. Pri zlozitych procesoch uzatvorenych do objektov je
najdolezitejSou vlastnost'ou prave ich nezéavislost’ od zvysku programu/zariadenia (napr.
pracovné stanice prestanu byt’ zavisle jedna od druhej).

Zékladné principy riadenia a usporiadania objektov boli navrhnuté na zaklade
Stidia dokumentacie predchadzajiicich vyrobnych zariadeni a konzultacii s technickym
personalom firmy.

4.1 Ramec riadiaceho systému

Aby boli zaru¢ené poziadavky systému, systém musi cyklicky vykonavat’ hlavna Cast’
kodu uvedent na Obr. 33. Ide o0 vel'mi jednoduchu a kIiCova Cast, ktora na zaklade
casovych flagov (napr. FlaglOms) vygenerovanych cyklickym prerusenim vyvolava
prostrednictvom funkcii (sluciek) (napr. Loop_10ms) r6zne objekty a funkcie kazdych x
ms. Dolezité objekty a funkcie, ktoré sa musia spravovat CastejSie su umiestnené
v rychlejSich sluc¢kach, (napr. komunikaény objekt, objekt spravy vozikov apod.).
Naopak, na druhej strane st objekty a funkcie s nizkou ¢asovou prioritou (napr. sprava
signalizacie, sledovanie objektov apod.).

Rozdelenie spravy objektov a funkcii do ¢asovych funkcii zaruci, aby bol systém
rychlejSim (v potrebnych cCastiach linky) a dynamickej$im (v riadeni). RychlejSim sa
systém stava hlavne preto, ze nevykonava obsluhu celej linky a vSetkych jej prvkov
nepretrzite, ale prioritne rozdeluje ako Casto a kedy sa ma dana sekcia obsluhovat’. Na
Obr. 33 su prikladom uvedené tri slu¢ky (Loopl0ms, Loop20ms a Loop500ms), avsak
ich pocet a hodnoty (10, 20, 500 - ako c¢asto sa maji vykonavat) sa moézu menit’
v zavislosti od potreby aplikacie — znazornené tromi zvislymi bodkami.
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Obr. 33: Vyvojovy diagram hlavnej cyklickej ¢asti programu (Main)

Dynamiku systému by sme mohli prirovnat’ k harmonike, nakol’ko perioda cyklu
hlavnej slu¢ky je variabilnd (vid Obr. 34). Cas spracovania sludiek je Sirkou
obdiznikov, ktorych suget v kazdom 10 ms dieliku tvori maximéalnu dizku periody.
Dielik casovej osi na obrazku je 10 ms z dovodu predefinovaného cyklického
prerusenia, ktoré kazdych 10 ms nastavuje ¢asové flagy. Procesor tak vykona kazdych
10 ms definované slucky anasledne nie je zatazovany riadenim linky. Ukazkovym
usekom je perioda v 500 ms, kedy procesor spracovava kompletny program. Na Obr.
34a perioda nepresahuje dielik, avSak v pripade, ze by sa tak stalo (Obr. 34b),
presahujiica dizka periody sa pripogita k obsluznej peridde d’alsicho dielika az pokym
casovy deficit nezanikne.

NajhorSim pripadom pri takomto rieSeni je zvolenie si nizkeho dielika (Casu
cyklického prerusenia nastavujiiceho flagy), ¢o vSak iba vyusti v klasicky casovo
neparametrizovany program, ktory bude vcykle za sebou vykonavat kompletni
obsluznu rutinu.
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Obr. 34: Priklad variabilnej dizky periody

4.2 Potrebné funkcie

Okrem uz spomenutych funkcii volanych v hlavnom cykle, je nutné vyuzivat d’alSie
funkcie, ktoré sa mézu povazovat’ za sucast’ ramca systému ako napr.:

e funkcie ovladania klaves a ich kombinécii;

e funkcie spravy indika¢nych prvkov;

e funkcie nutné pre ovladaci panel;

e dalsie funkcie ako restart, Casovace, kontrola periférii apod.

4.3 Objekty

Podobne ako pri kazdom objektovom programovani aj v tomto pripade musi inStancia
objektu vzniknut’, zaniknit a mat’ urcité pristupové prava. Pri navrhu objektového
riadiaceho systému pomocou jazyka SCL vznikaju urcité odlisnosti Vv realizacii
samotnych objektov ako aj v ich funkénych vlastnostiach.

Vsetky objekty v riadiacom systéme maji takmer rovnaku Struktiaru v zévislosti
od ich hierarchie. Hierarchia objektov je uréena v zavislosti od funkcie objektu, ak sa
jedna o objekt riadiaci konkrétnu hardvérovu Cast’, napriklad objekt pre riadenie valca,

R4
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takyto objekt je cielom volania vysSich a komplexnejSich objektov, ktoré tento valec
vyuzivaju v riadiacej sekvencii (napriklad objekt pracovnej stanice).

Zakladnu $truktaru objektov tvori niekolko funkcii (metod): Manager, Driver,
PAF (Process Access Function), Reset, Renew, Break aScan, ktoré su popisané
V nasledujucich podkapitolach a datovych premennych (datové ¢leny) objektu
umiestnenych v datovom bloku : DB (Data Block).

4.3.1 Manager

Funkcia uz podl'a nazvu zastupuje manazérsku ¢innost’ a vola procesné funkcie (Driver-
I) vSetkych instancii daného objektu.

4.3.2 Driver

Driver je najdélezitejSou funkciou kazdého objektu, definuje ¢o ma objekt vykonavat'.
Funkcia je rozdelena do viacerych funkénych cCasti.

e Process reset — je uvodnou castou spravujucou globdlne pristupové tagy
(PAF_Init, PAF_Quit) na zaklade ktorych moéze Driver spustat’ a ukoncovat
nim volané hierarchicky nizsie objekty. Ak vsak Driver nepouziva aktualne nizsi
objekt, moze sa v pripade poziadavky (restartu/prerusenia) ukoncit’ okamzite.

e Proces initialization — inicializa¢na Cast’ procesu sluzi na nastavenie hlavnych
tagov a parametrov procesu (¢as, kroku sekvencie). Vykonava sa iba raz za zivot
objektu aspusta proces. Pri nizSich objektoch sa tu overuje, ¢i je aktivny
krokovy reZim, V pripade, Ze ano, cakd sa na stlacenie klavesy ovladacieho
panela START.

e Process setup — sekcia sliZi na aktualizdciu pristupovych premennych
a nacitanie vSetkych Casto pouzivanych parametrov z databazy objektu, aby sa
tak znizil pristupovy €as programu.

e Peripheral scan — sekcia pre skenovanie potrebnych periférii.

e Time limit & eror check — sekcia slizi na kontrolu ¢asového limitu kvoli
Castétmu vyskytu podmienené¢ho pokraCovania procesu. Pri prekroceni limitu,
ako aj pri inej internej chybe (Fail) je aktivované spracovanie chyb a vyvolana
globalna chyba (Error — porucha, ktord je indikovatelna pre operatorov).
V pripade opravitel'nosti objektu sa aktivuje autokorek¢na Cast’.

e Control sequence — hlavna cast’ Driver-a, kde sa postupne cez prepina¢ (switch-
case) vykonavaju sekvencie potrebnych ukonov (napr. krok 1. pohni
s manipulatorom v pred, krok 2. oto¢ manipulator, apod.).

e Comon part — posledna cast’ programu sluzi na posunutie sekvencie (kroku
v Control sequence) do d’alsieho stadia. Zmena indexu kroku sa vsak nevykona,
ak su niektoré volané objekty aktivne (PAF_Busy), pripadne ak sa tato sekcia
vynecha (return).
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4.3.3 Reset

Reset je funkcia regularne ukoncujiica Cinnost” objektu, ktora je volana po ukonceni
sekvencnej Casti objektu (Control sequence v Driver-i). Vynuluji sa tu interné
parametre definujice objekt a jeho oznacenie (Mark) pri pouzivani inym objektom,
automaticky sa tak stane pristupnym pre d’alsi volajuci objekt.

4.3.4 Break

Break je funkciou vel'mi podobnou Reset funkcii, av§ak ich zasadnym rozdielom je ¢as
ich vyuzitia v ramci Zivota objektu. Break je funkciou ukoncujucou ¢innost’ objektu
pocas sekvenénej Casti objektu (nie az po sekvenénej Casti - Reset), co mdze viest’ napr.
k nedokonéeniu procesu montaze. Sucastou tejto funkcie st okrem vynulovania
internych parametrov aj parametre zabranujuce nekorektnému vypnutiu objektu.

4.3.5 Renew

Funkcia obnovy sa vyuziva pri nabehu linky a zarucuje spravny nabeh objektu po
Standardnom, ¢i nesStandardnom (napr. vypadok prudu) vypnuti linky. V tejto sekcii je
tak mozné oSetrit’ jednoduché poruchy akolizne situacie nastdvajuce pri nahlom
vypnuti. Pri niektorych objektoch sa tu vyvolava interna chyba, ktora v pripade nahleho
vypnutia poc¢as ¢innosti objektu zaruci jeho automaticka opravu. Naopak, pri ne¢innom
objekte sa vyvolana interna chyba neuplatni kvoli inicializa¢nej ¢asti Driver-a.

4.3.6 Scan

Funkcia sluzi na aktualiziciu systémovych a objektovych premennych, ktoré informuja
ovladaci panel a signalizaciu linky o stave objektu. Sucastou funkcie je aj prenos
parametra reStartu linky.

4.3.7 PAF (ang. Process Access Function)

PAF je vlastna skratka procesnej pristupovej funkcie, ktora je volacim kanalom objektu.
Ulohou PAF-u je zrealizovat, respektive uchovat do doby moZnosti realizacie
prichadzajuce volania objektu. Funkcia PAF zabezpecuje:
e prenos parametrov ulohy z volajuceho do volaného objektu;
e manazment procesu pomocou riadiacich premennych (PAF_Init a PAF_Quit);
e monitoring procesu vykonavanej ulohy pomocou stavovych premennych
(PAF_Busy a PAF_Fail);
e korektné zaradenie uloh ¢akajucich na obsadeny objekt;
e prenos poruchovych stavov v hierarchii objektov smerom nahor (Driver — ¢ast’
Common part pomocou premennej PAF_Fail);
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e prenos preruSenia procesu v hierarchii smerom nadol (Driver — Cast’ Process
reset pomocou premennej PAF_Quit).

Na rozdiel od ostatnych funkcii objektu, PAF je Specidlnou funkciou, ktorej
inStancie vznikaju v zavislosti na volajticich a nie na volanych objektoch, aj napriek
tomu, ze je deklarovany vo volanom objekte.

4.4 Komunikacie

Ako bolo spomenuté v kap. 3.3, PLC komunikuje stromi externymi zariadeniami
(operatorsky panel, zvaraci systém a riadiaci PC). Ich princip komunikacie ako aj
softvérové prepojenie je popisané v nasledovnych podkapitolach.

4.4.1 Operatorsky panel

Pri operatorskom paneli, ktory je od rovnakého vyrobcu ako PLC nie je potrebné
zlozitejSie rieSit’ softvérové prepojenic nakolko su kompatibilné. Pri nastaveni
rozdielnych [P adries sta¢i ich intuitivne prepojenie v hardvérovej konfiguracii
TIAPortalu.

Project1 » Devices & networks
i Qs

|:||:| Connections | HMI connection

HAHE [ |
-] &

% Network

FULLWELD1... FULLWELD ...
CPFU1511-1... KTP400 Basi...

-

PN/IE_1

Obr. 35: Prepojenie PLC a operatorského panela

4.4.2 Zvaraci systém

Zvaraci systém (kap. 2.6) ponuka 36 binarnych vstupov a 36 binarnych vystupov,
z ktorych su pre potreby automatického riadenia a vyberu programu nutné iba Styri
vstupy a sedem vystupov uvedenych v nasledujucej tabul’ke.
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Tab. 2: Vyuzité DI/O na ovladanie zvaracieho systému

Vstupné signaly Vystupné signaly
Sign. ozn. Popis Sign. ozn. | Popis
ooWeldRes reset zvaracej poruchy |iiWeldRea |zvaranie pripravene
ooWeldNumO | &islo programu bit 0 iiWeldDon | zvaranie dokoncené
ooWeldNum1 | ¢&islo programu bit 1 iiWeldRes |vysledok zvarania
ooWeldNum2 | ¢&islo programu bit 2 iiWeldErr | porucha zvarania
ooWeldNum3 | &islo programu bit 3
ooWeldSta Start zvarania

Princip riadenia zvaracieho systému je uvedeny na grafe (Obr. 36). Zvaraci

cyklus je rozdeleny na tri fazy:

Zvaracia faza (z1td) — zahajenie zvaracieho cyklu, v pripade ze je zvaracka
pripravena (iiWeldRea) je mozne spustit’ zvaraci cyklus (ooWeldSta). V pripade,
Ze nie je vybraty zvaraci program, zvaracia faza sa nespusti.

Vyhodnocovacia faza (zelend) — faza po ukonceni zvarania, kedy sa zmeni
signal iiWeldDon. Nasledne je mozné nacitat’ vysledok merania (log.1 = zly
vysledok).

Parametrizovacia faza (modra) — zahajena signalom iiWeldRea. V tejto faze je
mozné menit’ parametre zvarania ako aj vyber programu. [5]

signaly [log.]

iiWWeldRea

ooWeldSta

iiWeldDon

iiWeldRes

iiWeldEna

¢as [s]
Obr. 36: Zvaraci cyklus

Posledny signalovy vstup iiWeldEna slizi na povolenie zvarania. Je to jeden

Z bezpecnostnych signalov, ktory aj v pripade prebiehajiceho zvaracieho cyklu

okamzite zastavi zvaranie.
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4.4.3 Riadiaci PC

Ulohou pogitaca pri riadeni je parametrizacia vyroby (nastavenie meracich, operaénych
a davkovacich parametrov), zber aspracovanie dat vyrobkov. Softvér PC nie je
sti¢astou zadania prace, teda nebude podrobnejsie popisovany.

Komunikéacia prebieha na datovom bloku PLC (d’alej len ,,DB*) ku ktorému ma
PC pristup. DB musi byt’ v TIA Portal-e nastaveny ako nechraneny a neoptimalizovany
(pevne stanovené pozicie Bytov — bez optimalizacie), inak by PC nemal k nemu pristup
a nevedel pozicie Byte-ov v pamiti. Pri kazdej vymene dat sa musi vykonat’ handshake,
vid’ graf na Obr. 37. Pri spustani komunikacie sa vzdy musi vykonat' inicializa¢ny
handshake, ktory zabrafiuje nezrovnalostiam (neplatnym prikazom) pri znovu-pripojeni
po neStandardnom odpojeni (vypadku) jedného z ucastnikov. Na grafe su farebne
znazornené fazy popisujtice kedy a ktory ucastnik moze pocas handshake-u pristupovat’
a menit’ komunikacné data.

signdly [log.] A

1_

InitReq

InitAck

PC read

HandReq

HandAck

Obr. 37: Komunika¢ny handshake

Vzhl'adom na mnozstvo potrebnych prenasanych stavovych signalov, prikazov
a ich parametrov bol pre DB navrhnuty pevny $tvor-byte-ovy ramec komunikaénej
pamite (vid’ Tab. 3). Byte handshake-u obsahuje $tvoricu zakladnych komunika¢nych
bitov. Do tejto ¢asti mézu zapisovat’ obe komunikaéné strany, av§ak kazda iba do
svojich bitov. Poziadavky (ang. request) patria PLC a potvrdenia (ang. acknowledge)
patria PC. Byte prikazu sluZi na vybratie niektorého z prikazov (
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Tab. 4), priCom prikazy smie zadavat’ iba PC. Pri byte parametra vybraného prikazu
mozu zapisovat’ obe strany pocas svojho povoleného useku (Obr. 37). Posledny byte
obsahuje aktualizacné informéacie pre PC, zapisovat’ tu smie iba PLC.

Tab. 3: Rozdelenie komunikaénej pamiite

Komunikaéna pamat’

Handshake Prikaz Parameter Status Bity

X o (6]

S|l o |x|o ol a8
3 Dté Sl = |x=|x<|x =< |x<|x<|x<|5|2 %_ 2
S|s|=E|< h| 0| oW
I | - N

7 0| 7 o 7 0| 7 0

BYTE O BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3

Komunikdcia je navrhnutd tak, aby ak je to mozné fungovala nepretrzite.
Vyhodou nepretrzitej komunikacie je rychlejSie spracovanie poziadaviek a vzdy
aktudlne informacie. Komunikacia prebieha dvojfazovo, v prvej faze prebehne
handshake, kde pocita¢ zada prikaz a aktualizuje stavové premenné. Naslednym druhym
handshake-om sa prenesu premenné prikazu (data).

Najdolezitejsim a najCastejSie sa vykonavajicim prikazom je HANDLING (kod
1), kde PC dava informaciu o pripravenosti merania a PLC o §tarte poziadavky merania.
Sekvencia opakovanych prikazov HANDLING-u je prerusena iba na kratko, ato pri
volani in¢ho prikazu. To sa deje hlavne pri inicializacnom nastavovani parametrov linky
(WORKING, HALTING, WELDNUM, a pod.).
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Tab. 4: Komunika¢né prikazy

Prikaz Parametre
-
5 . . Ay Vstupné Vystupné
& Nazov Funkcia |x E‘
S =| Nazov | Typ Popis Nazov | Typ Popis
0 NOPO Rezervované -
0: Test 4:- 0: Test 4:-
Operacné 1: - 5:- 1:- 5:-
1 HANDLING signaly 1 READY uByte o 6 - START | uByte 2. 6: -
3:- 7 - 3:- 7 -
0: - 4: Cutting
Zapinanie 1: - 5: Sorting
2 WORKING stanic L WORK uByte 2:Join/Cut  6: -
3: Welding  7: -
0: Operatorl 4: Cutting
Blokovanie 1: Operator2 5: Sorting
3 HALTING stopper-ov L HALT uByte 2:Join/Cut  6: -
3:Welding  7:-
0: Pass 4: -
4 TESTING | Vysledky testu | 1 TEST | uByte ; Class 65,:_'
3:- 7:-
Ovladanie ' .
5 CYLINDER valcov 1 INDEX uByte | Cylinder index
Ovladanie
6 BICYLINDER | bistabilnych 1 INDEX uByte | Cylinder index
valcov
Vyber
7 WELDNUM zvaracieho 1 weldNum | uByte | Welding program number
programu
248 EXIT Ukoncenie -
produkcie
Ovladanie
249 SOUND 2vuku -
250 SETUP Pripravny rezim -
Ovladanie
251 | STEPMODE | krokového -
rezimu
252 STEP Prikaz kroku -
253| Reser | Restart ;
zariadenia
254 FINISH Ukoncenie -
komunikacie
255 NOP1 Rezervované -

4.5 Operatorsky panel

Operatorsky panel umiestneny na ovladacom paneli je hlavnym prvkom informujicim

0 stave systému. Spolu s ovlddacimi prvkami panelu (3.5.1) poskytuje zékladny subor

funkcii potrebnych pre ovladanie a nastavenie stroja, bez ohl'adu nato, ¢i je k dispozicii
riadiaci PC.
Hlavnou ulohou operatorského panela je informovat’ servisny personal o Stave

linky, zaznamenavat' a oznamovat’ poruchy, nastavovat’ Specifické parametre ako aj

moznost’ manualne ovladat’ linku. Realizacia navrhnutych funkcii je uvedena v kap.5.5.
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5 REALIZACIA RIADENIA

Na realizaciu riadiaceho systému, komunikacnych protokolov a programu pre
operatorsky panel bol vyuzity inziniersky ramec (platforma) TIA Portal V14, konkrétne
nastroj SIMATIC STEP7 Professional. Vytvoreny program je sucast'ou prilohy 5.

5.1 TIA Portal

Skratka TIA (ang. Totally Integrated Automation) naznacuje, Ze sa jedna o koncept plne
integrovanej automatizacie, ktora uzivatelom zaist'uje, ze zariadenia pre automatizaciu
Z obrovského portfolia spolo¢nosti (hardvér a softvér) budu kompatibilné, a teda I'ahko
integrovatelné.

Vdaka integracii viacerych automatizaénych aplikacii (SIMATIC, WIinCC,
SINAMIC a pod.) sa TIA Portal riadi medzi intuitivne vyvojové prostredia s vyhodami
ako su spoloéné tagy, prehl’ad typologie apod.. [1]

Program v TIA Portal-i je naprogramovany Vv jazyku SCL (ang. Structured
Control Language), ktory sa radi medzi vyssSie programovacie jazyky vhodnejsie pre
komplexnejsie algoritmy.

5.1.1 Bloky programu

Zdrojovy kod projektu je sa v TIA Portal-i vytvara na zaklade Styroch typov blokov.

e Organiza¢ny blok (OB) — je rozhranim medzi operaénym systémom PLC
auzivatel'skym programom. Je volany operaénym systémom a moZe byt
vykonavany bud’ cyklicky, iba pri Starte, pripadne zriedkavo (pri preruseniach
apod.).

e Funkény blok (FB) - funkcia, ktord si uklada svoje hodnoty do inStanénych
datovych blokov, ¢im moZe obsahovat’ statické parametre.

e Funkcia (FC) — funkcia bez vyhradenej pamiite.

e Datovy blok (DB) — uchovava data, moze byt’ globalna alebo instan¢na. [2]

Vsetky bloky vytvoreného programu okrem DB (uchovavaju data nie kod) su
vytvarané ako bloky s programovacim jazykom SCL. Z organiza¢nych blokov boli
vyuzité tri bloky:

e Main (OB1) — cyklicky spustany OB popisany v kap. 4.1;
e MainTime (OB30) — blok cyklického prerusenia nastaveny na 10 ms, taktiez

popisany v kap. 4.1;

e Startup (OB100) — OB spusteny iba raz, a to pri zapnuti PLC, po jeho vykonani
je zapnuté vykonavanie OBI.
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Pri realizacii programu objektov boli pri vSetkych funkciach vyzadujucich
statické parametre (napr. v pripade Driver, Manager a PAF) vyuzité FB. Ostatné Casti
programu su napisané vo FC.

5.2 Objekty

V nasledujucich podkapitolach buda uvedené iba hlavné Casti objektov, konkrétne Cast’
Control sequence umiestnena v FB Driver-a. Tato $pecificka ast' priamo definuje
funkciu objektu.

5.2.1 Ovladanie valcov (cyMov, biMov)

Objekty cyMov (ovladané jednym vstupnym signalom) a biMov (ovladané dvoma
vstupnymi signalmi) st objektmi obsluhujucimi ¢innost’ valcov. Ide o hierarchicky
nizSie objekty, ktoré na zaklade pamate polohy (umiestnenej v DB objektu) a snimacov

krajnych pozicii valca spravuji valec. Objekty st obsluhované v 20 ms slucke
(Loop_20ms).

 Sart
< presuvam sa? >—> ‘ RETURN ‘
__pozadovana -

<_pozicia sa nerovnq_f_,"r ------------- ]
. aktualnej? :

‘ presur sa ‘

v

nastav buduci krok (case) na 1

4

ukonéi sa

( Koniec )

Obr. 38: Vyvojovy diagram cyMov, biMov

Na vyvojovom diagrame je zobrazené $tandardné volanie objektu, kedy sa hned’
na tvod kontroluje, ¢i je valec aktivny a ¢i je skutocne na svojej zapamétanej pozicii.
V pripade, ze sa aktudlne prestva (valec je v mimo snimacov alebo na opacnom
snimaci), program vo FB sa prerusi pomocou prikazu RETURN a pri d’alSej obsluhe
znova pokracuje VO vykonavani kroku (case) 1 (pretoze sa neinkrementoval krok na
konci Driver-a). Ak je objekt na svojej zapamitanej pozicii, pokrauje d’alej cez
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podmienku, ¢i sa pozadovana pozicia valca nezhoduje s aktualnou. V pripade, Ze sa
nezhoduju, vyvola sa funkcia na presun valca (cyMov_ExpForce/biMov_ExpForce)
Vv ktorej sa taktiez aktualizujii zapamétané hodnoty a nastavi sa buduci krok na 1, o ma
za nasledok opatovnu kontrolu prvej podmienky pri d’alSom obsluznom cykle. Proces
smie zmenit krok iba ak je valec na svojej pozadovanej pozicii a zaroven je necinny
(znazornené prerusovanou ¢iernou Sipkou). Pri naslednom obsluznom cykle Driver-a sa
objekt regulérne ukonci (prostrednictvom cyMov_Reset / biMov_Reset), ¢im sa objekt
konkrétneho valca uvol'ni pre d’alSie volajuce funkcie.

V pripade poruchy pri presivani valca by objekt ostal stat’ v prvom kroku tak
dlho, pokial’ by sa neprekro¢il stanoveny ¢asovy limit (v sekcii Time limit & eror check
Driver-a), ktory by vyvolal chybu. Pri vyvolani chyby sa v pripade globalne
nastaveného tagu Retry objekt pokasi o samo-opravenie (nastavi inicializa¢né
premenné, aby sa vykonal cely od zaciatku), avSak eSte predtym valec posle na opacnil
stranu (v pripade poruchovej blokécie predmetom sa predpokladd, ze sa predmet uvolni
a odstrani).

5.2.2 Laserovy snimac (gvLas)

Dal§im z jednoduchsich objektov je objekt gvLas na ovladanie a sledovanie vystupnych
hodnoét nastavenych baniek (merani) laserového snimaca. Je obsluhovany v 20 ms
slucke (Loop_20ms) aje volany objektom tretej pracovnej stanice (ws03). Laserovy
snimac¢ je naprogramovany tak, aby ked pride poziadavka na jeho vystupnt hodnotu
merania (v norme = log 1) iba zmurkol a vratil hodnotu. Vyhodou tohto rieSenia je
dlhsia Zivotnost’ senzora a zabezpecenie proti neziaducim odrazom luca.

Na uvod sa v prvom kroku zapne laser a nastavi sa nulta banka. V druhom kroku
sa Caka na ustalenie hodnoty (50 ms), nasledne sa precitaji vystupné hodnoty a banka sa
prestavi na prvi. V tretom kroku sa znova pocka na ustalenie hodnoty a precitaji sa
vystupné hodnoty pre banku jedna. Nasledne sa nastavi banka aj ovladanie luca lasera
na hodnoty definované volanou funkciou.

Laserovy senzor méa ako jediny zo vSetkych ostatnych senzorov definovany
objekt. Je to z dovodu Ze sa jedna o pokrocilejsi snimac, ktory ma oproti ostatnym viac
funkcii a nastaveni. Ostatné snimace snimaju neustdle aich hodnoty sa Ccitaji
jednoduchym sledovanim vstupu.

5.2.3 Komunikaéné objekty (pcSwi, pcExe)

Objekt pcSwi je jednym z dvojice objektov ovladajicich komunikaciu s PC. pcSwi slazi
na vykonavanie handshake-u, navrhnutého v kap. 4.4.3 (vid’ Obr. 37). Ked’Ze sa jedna
0 hierarchicky niz§i a dodlezity objekt potrebny pre spravnu funkciu nadradeného
komunika¢ného objektu (pcExe) je jeho obsluha umiestnend do najrychlejSej regularnej
slu¢ky (Loop_10ms). Objekt je navrhnuty tak, aby po svojom prvom uspeSnom
vykonani automaticky vynechaval prvé dva inicializa¢né kroky (case 1, case 2).
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Podobne ako pri ostatnych hierarchicky nizsich objektoch, aj tu je aktivne kontrolovanie
¢asu jednotlivych krokov. V pripade, Ze sa komunikacia prerusi na definovany cCas
(jedna minuta), vyvola sa chyba a nasledné samo-opravenie objektu (objekt sa spusti

znova avsak aj s inicializaénymi krokmi).

¢ Stat O ) akti
-_ Su aktivne
v potvrdenia? SELE
Reset inicializacnej poziadavky ,
/j\_ .,-‘" zapi$ vystupny parameter a ;’I
_In .icializaén\é“‘-- + / aktivuj poZiadavku /
“~_potvrdenie? AL i
v - T
+

~" Nieje aktivne - ;
<\.\potvrdenie?__/- - i3]

~

‘,.‘-"Nastavenie inicializaénej /
poZiadavky !

L

v , v
+ /precitaj vstupny parametera /
_—» | RETURN / resetuj poziadavku

v v

/ Resetovanie poiiadaviek;‘-“" ukonéi sa

—Nieje inicializaéné
~—__potvrdenie?

Obr. 39: Vyvojovi diagram pcSwi

Nadradeny komunika¢ny objekt pcExe pracuje podla navrhnutej komunikacie
kap. 4.4.3, pricom pocas vykonavania tohto objektu vyvola pcSwi raz alebo dvakrat.
Prvykrat je to na prenos prikazu a status bitov, druhykrat na prenos vstupnych
a vystupnych parametrov dané¢ho prikazu (
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Tab. 4). Ako je zobrazené na Obr. 40, pri vSetkych prikazoch neprebehne druhé
vyvolanie objektu pcSwi, ¢o je spOsobené tym, Ze dané prikazy d’alej nepotrebuju
prenasat’ parametre. Prikladovo zobrazené parametre su handling (kod 1), weldnum
(kéd 7) afinish (kod 254). V pripade prikazu finish, ktory nema I/O komunika¢né
parametre sa v tretom kroku nevykona ni¢. Prikaz weldnum prenasa parameter z PC do
PLC, atak je mu v trefom kroku priradena hodnota vstupného parametra. Na zaver je
uvedeny handling, ktory ma ako vstupny tak aj vystupny parameter. Jedna sa teda
0 vymienanie parametra, ktory v druhom kroku predstavuje prikaz na spustenie merania
zo strany PLC a v tretom kroku zapis hodnoty pripravenosti merania.

C Stan
v

Zapisanie status bitov linky

Na z éklaci"é‘ >
pcSwi prlkazu

Y 1 7y
z_,,-"Na zéklade ™ [ nastav premennti na | ."‘ nastav premennt na ."I
prikazu | zaklade preéitaného | « « « | zaklade precitaného | a a .
[ [ parametra ! [ parametra |
1 ¢ ?¢ 254¢ Q ..................
‘;';pr\’prava vystupného .‘"‘l wee || pcswi || = ukonc';enig et &
parametra / kemunikacie l

P s N
‘\-.,_,}Eon'ef_,.—')

Obr. 40: Vyvojovy diagram pcExe

Objekt pcExe je obsluhovany v 20 ms slucke, avSak kedZe nie je volany
ziadnym nadriadenym objektom, je spustany funkciou Automat (viac v kap. 5.4.1),
prostrednictvom Unit-ov (kap. 5.4.2). Na vyvojovom diagramu je nutné podotkntt, ze
za volanim pcSwi Vv prvom kroku nie je ziadna podmienka, ¢i bol pcSwi ukonceny
a teda, ¢i sa pri d’alSom obsluznom cykle méze prejst’ na d’al§i krok. Podmienka tam
vSak nie je nutna preto, Zze objekt je volany cez pcSwi_PAF, ktory vracia informaciu
otom, ¢i bol volany objekt ukonceny (resetnuté PAF_Busy), atak sa v Driver-i
Vv poslednej ¢asti kodu Comon part priradi/nepriradi kroku d’alsi krok (nextcase).

5.2.4 Nastroj na spracovanie hran (edgeTool)

Objekt edgeTool sluzi na filtraciu nabeznych adobeznych hran na zaklade
predefinovaného ¢asu (nabehu a dobehu).

V linke je vyuzivany na detekciu vozikov, ktorych snimace nie su priamo pri
stopper-och. Voziky su tak snimané v Casti dopravnika, kde by za normalnych okolnosti
mali iba prechadzat’ a neaktivovat’ tak tieto sledované hrany. V pripade poruchy alebo
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nevykladania vozikov vo vykladacej stanici WSO moZe nastat’ situacia, Ze sa voziky
nakopia az tak, ze budl zasahovat’ do predoslej stanice WS5 (¢o moze sposobit’ koliziu
tejto stanice). Tato situacia je monitorovana prave na zaklade vysledkov objektu
edgeTool, ktora je obsluhovana kazdych 50 ms.

5.2.5 Sprava vozikov (coCar)

Objekt coCar je objektom spravujucim presun vozikov medzi pracovnymi stanicami,
ktory priamo riadi ¢innost’ stopper-ov. Ked’ze voziky nemaju ziadne znacenie, ktoré by
umoziovalo identifikovat’ ich jedinecnost, musi coCar V st¢innosti s pracovnymi
stanicami spravovat pamit vozikov. Tym padom nesmie dochadzat k manipulacii
s vozikami analozenymi dielmi mimo priestorov nato vyhradenych (operatorské
stanice), inak by mohlo dojst’ k fatdlnemu zlyhaniu klasifikacie vyrobkov.

Objekt ma Sest” inStancii, nakol’ko je v linke Sest’ stopper-ov a je volany v 20 ms
slucke. Ovladacia sekvencia zobrazena na Obr. 41 je rozdelena do troch sekcii, ktoré by
sa dali zjednodusene definovat ako:

e case 1 — ¢akanie na odchod vozika s naslednym zatvorenim stopper-a;
e case 2 — ¢akanie na prichod vozika s naslednym inkrementovanim ukazovatel'a

(ang. pointer);

e case 3 — cCakanie na splnenie podmienok prepustenia s naslednym otvorenim
stopper-a.
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Obr. 41: Vyvojovy diagram coCar

Program je nastaveny tak, aby sa iba pri spustani linky a pri reStarte nastavili
pointre stopper-ov (ukazujtice na aktualny, pripadne posledny registrovany vozik) na
maximalnu hodnotu poé¢tu vozikov (FILESIZE), ktora bola stanovena na 16 vozikov
sucasne. Tato hodnota je v beZznej prevaddzke nenastaviteInd, nakolko sa voziky
oznacuju v rozmedzi 0 az 15. Rovnako ako maximalny pocet vozikov bol stanoveny aj
maximalny podet vozikov pre kazdu stanicu, ktory bol uréeny na zaklade dizky
dopravnika medzi stanicami a Sirky vozika tak, aby fronta stanice nezasahovala do
stanice predchadzajtce;.
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Druha podmienka v druhej sekcii (Obr. 41) vyuziva tato skuto¢nost, ¢im
zabezpecuje, aby sa nezacali inkrementovat’ pointre mimo stanice WSO0, ktora sluzi ako
depo (vzdy zacina oznacovat’ vozik ako prva).

Podmienka v tretej sekcii obsahuje volanie funkcie Hook Gate, ktora priamo
vracia udaj ¢i ma vozik drzat/prepustit’ (blizSie popisanej v kap.5.2.5.2).

5.25.1 Pamit’ vozikov

Pamiat kazdého zvozikov pozostiva zo sedemnastich bitov (priznakov), ktoré
aktualizuji prevazne vyrobné stanice s vynimkou corrig a passed (nastavuje meraci
systém cez komunikacny objekt pcExe) a ktoré vyuziva objekt coCar na ich nasledna
spravu. Paméit sa sklada z nasledujucich priznakov:

e site00 az site05 — su priznakom zaevidovania vozika danou stanicou (nezalezi tu

na vykonani montaznej sekvencie);

e npas00 az npas05 — su priznakom chybne spracovaného vozika;

e loaded — priznak nalozenia vozika;

e worked — priznak, ¢i sa ma vozik spracovavat’ (nastavuje sa v stanici WS1);

e passed — priznak pozitivneho vysledku meracieho testu;

e corrig — priznak, ¢i je chyba vozika opravitel'na;

e making — priznak vozika aktualne spracovavaného v stanici.

Pamét’ o Sestnastich prvkoch by sme mohli definovat’ ako kruhovy register,
ktoré¢ho princip aktualizovania pamite je vysvetleny v nasledovnom texte (ide
0 jednoduchy priklad s jedinym vozikom na linke). Prvy vozik prechédzajtci stanicami
po inicializacii linky sa postupne zastavuje v kazdej stanici, kde sa z inicializacnej
hodnoty (16) inkrementuje pointer vozika na 0. V kazdej stanici sa aktivuje premenna
pamite vozika site s prisluSnym indexom stanice. Nasledne, ked’ vozik vojde do depa
WSO, vsetky pointre stopper-ov stanic ukazuji na jediny vozik sindexom O,
s vynimkou pointra V stanici WSO, ktory uz ma vozik v stanici druhykrat, a tak
inkrementoval pointer na 1. Ak by sme ten isty vozik poslali na montaz eSte
Sestnast’krat, pamat’ ,,pretecie” a znova bude indexovat’ od 0.

Aby sa zabranilo zmatkom V sprave vozikov, v poslednej stanici WSS sa pamat’
vozikov maskuje pomocou funkcie maskMemory.

5.25.2 Funkcie podmienok zadrzania (Hook_Gate, Some_Gate, Buff_size)

Spravne prepustenie/zadrzanie vozika na stopper-y je k'aCovym prvkom rieSenia spravy
vozikov. Podmienky st zoradené prioritne tak, aby pocas neinicializovanej linky voziky
prechadzali vSetkymi stanicami az k stanici WS0. Nasledne sa kontroluje, ¢i ma vozik
pocitacom zakazané odist’ (prikaz Halting) a ¢i bol stanicou oznaceny ako zaevidovany
(priznak site). Poslednymi podmienkami s, ¢i ma nasledujuca stanica miesto
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Vv zasobniku vozikov a ¢i fronta v depe neprekrocila limitujacu uroven (5.2.4), ¢im by
pozastavila prepustanie vozikov z poslednej stanice.

5.25.3 Ostatné funkcie (AllCars_Void, AllinDepo)

Dvojicu jednoduchych funkcii tvoria AllCars_Void a AllinDepo. AllCars_Void slazi na
uréenie, €i su vSetky voziky pradzdne a vyuziva sa pri ukoncovani produkcie. Funkcia
AllinDepo slazi na zistenie, ¢i su vSetky voziky v depe a vyuziva sa pri Servisnom
rezime (konkrétne pri vymene elektrod).
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5.2.6 Pracovna stanica WS0 (ws00)

Objekt vykladacej operatorskej stanice wsOO je najjednoduchs$im z objektov, pricom
zastava na linke funkciu depa (pri inicializacii a reStarte sa tu uskladnia vsetky voziky).
Pred inicializaciou linky stanica voziky zadrziava a po nej prazdnym vozikom povoluje
prechod prostrednictvo aktualizacie pamate (Site00) vozika. Na vyvojovom diagrame je
znazornena ustal'ovacia doba ultrazvukového senzora (druha a tretia podmienka), aby sa
v dosledku Sumu, ¢i manipulacie rukou neprepustali nalozené voziky. Aktivacia
priznaku site00 (na zaklade ktorého bude vozik prepusteny) prebicha iba ak je vozik
prazdny a neprebieha ukoncovaci rezim linky alebo ak je vozik prazdny, prebicha
ukoncovaci rezim a vsetky voziky nie su vylozené. Pri ukonCovani produkcie sa tak
V tejto stanici vykladaju voziky, az dokym ¢innost’ linky neustane.

Obsluha objektov vsetkych pracovnych stanic je umiestnend v 50 ms slucke
(Loop_50ms) a spust’anie funkcie riadi podobne ako pri pcExe Automat cez Unit-y.

__~Je inicializécia linky
TP, <_hotova? a nieje chyba? aje >
i “~yozik v nultej stanici?

e rozdielna™~_ +
<hodnota snimaca s>
“~.pamatou? ~ i
¢ - I..-""prirad aktuainu hodnotu /

snimaca do paméte /
+ _~neuplynul™_

<__ Upckojovaci > } ¢ .
cas | vynuluj &as |

__..-"'alclualizui priznak evidencie vozika
’ stanicou

vynuluj priznak evidencie vozika
/ budtce] stanice '
wl

RETURN

\ 4

ukonéi sa

v

(_ Koniec

auei
H

Obr. 42: Vyvojovy diagram ws00
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5.2.7 Pracovna stanica WS1 (ws01)

Objekt operatorskej nakladacej stanice linky wsOl je jedinym poloautomatickym
objektom stanice. Jeho ulohou je obsluzit’ prepustenie samotného, pripadne celého
zasobnika vozikov stanice (max. 4) sucasne. O tom, ¢i ma byt prepusteny jeden,
pripadne viac rozhoduje funkcia BL_driver (kap. 5.4.5) pomocou flagov StartKnob,
Gstartknob. Délezité je tu hlavne nastavenie priznaku worked (¢i ma byt vozik d’alej
spracovavany), ktory sa nastavuje v zavislosti od toho, ¢i prebieha ukoncéenie produkcie
(ExitMode). Ak prebieha ukoncenie produkcie voziky ztejto stanice odchéadzaju
automaticky s tym, ze v d’alSich staniciach nebudt spracované.

- e inicializécia linky
B ELSCIEE TR < hotova? a nieje chyba’? a le
: “~wvozik v prvej stanici?

.~ jeneaktivny "~ " flag hromadnéhe
<. priznak evidencie > - prepustenia "
“~yozika (site01)2~ e
+ l ——— > i=3tol0by-1 >
/ aktualizuj priznak evidencie (site01) - ¢ g
/ prirad voziku priznak ¢i ma byt spracovany/ ,
resetuj priznak evidencie (site02) aktivuj priznak evidencie (site01) ;
— prirad voziku priznak ¢i ma byt spracovany,/
resetuj priznak evidencie (sita02)

vynuluj flag
jednotlivého prepustenia / ¢

J vynuluj flag /
hromadného prepustenia /

v

RETURN

...........................................................

v

ukonéi sa |

1

(_ Koniec

Obr. 43: Vyvojovi diagram ws01
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5.2.8 Pracovna stanica WS2 (ws02)

Princip sekvenénej Casti objektu Ws02 je znazorneny na Obr. 44. Ide o pokrocilejsi
objekt, ktory automaticky na zéklade vysledku kapacitného snimaca (snimajuceho
nalozenie cievky) bud’ povoli voziku prepustenie (nenalozena cievka) alebo vozik
spracuje (narazi a prestrihne kontakt ku cievke).

V prvom kroku sa overuje, ¢i ma stanica ¢o vykonavat’ a taktiez sa tu vykonava
procesné oSetrenie chyb. Ak nastala chyba, linka automaticky nastavi krokovy rezim
(prerusi sa ¢innost’) a uzivatel’ moze chybu bud’ potvrdit’ a neopravovat’ diel alebo moze
zrusit’ krokovy rezim a proces sa pokusi o opravu (vykona sa znova).

Overenie, ¢i sa bude vozik spracovavat’ je taktiez v druhom kroku, kedy moze
byt ¢innost’ stanice zakazana PC (nastava v pripade Korekcného rezimu, kedy je mozné
povolit’ iba urcité stanice pre pripad opravy/opitovného premerania dielu) alebo vozik
prechadza v ukoncovacom rezime (s resetovanym priznakom worked). V pripade
korekcného rezimu sa vozik bez merania oznaci ako nalozeny, aby mohol byt d’alej
spracovavany.

Treti krok je krokom, pri ktorom sa snima nalozZenie vozika, podobne ako
v objekte ws00 aj tu sa oSetruje Sum senzora. Ostatné kroky okrem else volaji objekty
valcov, ¢im vykonavaju potrebné montazne tkony. V poslednom kroku sa nastavia
priznaky vozika a v beznej prevadzke bez poruchy stanice sa nasledujuci krok nastavi
opét’ na jedna.

Na diagrame je vidiet' ¢asto sa vyskytujuci skok na upratovaci krok (case 8),
ktory ma s nasledujicimi krokmi za tlohu ,upratat* (inicializovat’ stanicu) do
povodného stavu. lde 0 najdolezitejSiu Cast’ sekvencie programu stanic, ktora je
navrhovana tak, aby pri preruSeni v akomkol'vek kroku sekvencie nedoslo ku koliznej
situacii zariadenia. Tieto kroky sa vyuzivaju pri inicializécii linky, pri chybach a inych
¢innostiach, kedy je vhodné ukonc¢it’ montaZzny proces.
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case 1

Je linka
inicializovana
2

Jje vozitek
uZ zaevidovany OR
nieje vozik v stanici OR |e
pointer vozika je
FILESIZE

nastav nasledujuci
krok na upratovaci (8)

Je chyba a aktivny
potvrdzovaci flag

vypni krokovy mod
resefu) potvrzovaci flag

Je chyba a aktivny

nastav priznak zle
krokovy mod

spracovaneho vozika

nema byt vozik
spracovany OR je stanica
zakazana

upokojovaci
¢as

nastav priznak
spracovavania vozika

nastav nasledujdci
krok na upratovaci (8)

case 4

aktivacia valca pridrZania
vozika zdola vozika

case 5 ‘ I

aktivécia valca pridrzania
vozika zdola

bezpetnostny
okruh?

aktivuj odsavanie

case 6 Y

aktivacia
naraZacieho valca

case 8 deaktivacia
strihacieho valca

case 10
deaktivacia valca
pridrzania vozika zdola
deaktivacia valca pridrzania
vozika zdola vozika
else v

deaktivacia priznaku spracovania vozika
aktivacia priznaku evidencie (site02)
deaktivacia priznaku evidencie (site03)

nastav nasledujuci
krok na 1

ukonéi sa

Obr. 44: Vyvojovy diagram ws02



5.2.9 Pracovna stanica WS3 (ws03)

NajrozsiahlejSou a najzlozitejSou stanicou je stanica WS3, ktora na tvod kontroluje
pritomnost’ kontaktu (aby sa pri naslednom zvérani naprdzdno neprizvarali elektrody),
nasledne napolohuje zvaraciu hlavu na zvaranie, prizvara jeden kontakt, napolohuje
zvaraciu hlavu na druht stranu cievky a prizvara aj druhy kontakt. Sti¢ast'ou pracovne;j
sekvencie je aj automatické Cistenie elektrod bruskou.

Sekvencna Cast’ je kvoli dvom zvaraniam navrhnuta tak, aby sa cast’ sekvencie
vykonala dvakrat, v suvislosti s ¢im vznikli parametre druhy kontakt (secWel) a
ukoncenie (quit), ktoré zabrantju/povoluji vykonavanie uréitej sekcie druhykrat.
Vyvojovi diagram objektu je znazorneny na Obr. 45 a Obr. 46. Sekvenc¢na Cast’ objektu
vyuziva podobné principy upratovacich krokov atakmer totozny prvy krok ako pri
objekte ws02, v dosledku ¢oho nie je tento krok uvedeny na diagrame.

V druhom kroku dodato¢ne pribudli oSetrenia konkrétnych chyb (3 a 4), ktoré su
neopravitel'né a teda aj v pripade, Ze ich operator chce nechat’ opravit, oprava nebude
vykonana. Tieto chyby st taktiez zobrazované na operatorskom paneli (priamo na
domovskej stranke). Novinkou je tu aj vyvolavanie chyb (napr. krok 8), ktoré cyklus
vratia opét’ na zaciatok sekvencie, kde sa rozhoduje, ¢o d’ale;j.

Kontrola pritomnosti kontaktu je uskutoénena v Stvrtom kroku apo
napolohovani zvaracej hlavy sa ovlada zvaraci cyklus podl’a Obr. 36 (kroky 7 a 8).

V deviatom kroku sa kontroluje, ¢i pocet spravne zazvaranych cievok dosiahol
c¢istiaceho limitu, na zdklade ktorého sa vykona prebrusenie elektrod.

Nasledny desiaty krok sluzi na prevenciu v pripade, ak boli na dvoch cievkach
po sebe zlé¢ vysledky zavarania. Ak takd situacia nastane, vyvold sa chyba, ktora
operatora upozorni nato, aby bol skontrolovany zvaraci systém.

Upratovacie kroky sa nachadzaju na krokoch 11 az 16, po ktorych proces prejde
do kroku else, v ktorom sa na zaklade flag-u brusenia nastavi d’al$i krok bud’ na brusiaci
alebo na prvy. Aktualizovanie paméte vozika (prepustenie) nastava uz pred zaciatkom
brusenia, ¢im sa uSetri ¢as kompletného montaZzneho cyklu tejto stanice, ktora je
pochopitel'ne najpomalSou stanicou linky.

Poslednymi nepopisanymi krokmi su kroky 17 az 22, ktoré napolohuji zvaraciu
hlavu K brusiacej Casti stanice, zapni odsavanie, motor brusky a cyklicky pohybuju
brusnym koti¢om zo strany na stranu. Sekvencia po bruseni pokracuje v upratovacich
krokoch, kde sa stanica opit’ nastavi do klI'udovej polohy.
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case 1 (:__gtan_:)

T

Uvodny krok je takmer totoZny s uvodnym krokom ws02

/./Té/stani.t?é“‘-a\_
+_~v chybe a chybové™
T kédysa3 -
! —— ~_OR4_—
nastav nasledujici | T~
/ krok na upratovaci (11)/ -

; aktivuj flag ukonéenia f
uit /

f -
/ nastav priznak zle |/
/' spracovaného vozika /
|

>

Y
nastav priznak .-';

| spracovavania vozika,/

/ nema byt vozﬁ(\

pracovany OR nenaloZen

\VDZIK OR je stanica
zakazana
\\\

+

Y /' nastav nasledujici
aktivacia
valca boéného

/ krok na upratovaci (11)/

/ aktivuj flag ukonéenia /
/ (quit) /

A 4
aktivacia valca
homého zaistenia
X
prvy
“\J&ontaﬁ/

-

+

detekcia kontakiu
laser snimaé

- “-.
- ak sa objekl S
< detekcie ukonéil a I"IIB]E >
~__ kontakt
KI_"""\--\.\_\_\_ //

-

+

/' nastav nasledujici
/ krok na upratovaci (11},

/deaklivuj priznak naloZenia vozika

aktivacia valca posunu
zvaracky LIR

/ aktivuj Startovaci bit zvéranig/ /

case 6

Y

‘ | aktivécia valca posunu | ‘
zvaracky FIB

) /'/u';JIynTJT“"R -
<__ oneskorovaci
tas?
as?

IS

//pm;r a_\\}
\.\k\l_mta k-[//
+

—

nastav &islo zvaracisho programu

N

+ // zvaracka

pr|ravena'?/ |

resetuj Startovaci bit zvarama/

+

RETURN |<—x_/./“p"",“5" >
L akaci Eas?-
\ -

h 4

vyvolanie chyby; /

/ aktualizécia chybového kadu/

case 8
dozvarane»ﬁ
uplynul
RETURN I \Q\kECI cas’?z
/ +
/ resetuj Startovaci bit zvéranig/ f ’ vyvolanie chyby; /
H / aktualizacia chybového kddu/
case 9

{": reset flagu brisenia /

P

/
-~ spravne N ~
—~.zazvarany aj druh)r,

‘\\!mntakl/ ~

\(Jr
~"_inkrementuj poéet zazvaranych cievok
'(’ddsiahr}tj\.._

~Eistiaci limi
y_'_

ff aktivuj flag brisenia ,f'j

/ aktivuj flag ukoncenia ;;

f nastav nasledujici
/ krok na upratovaci (11)

>

/aklivuj flag druhého zvarania

Obr. 45: Vyvojovy diagram ws03 ¢ast’ 1
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/nastav nasledujici |

case 10
//’\"\. 5
5 M
(nespravny -
. zvar ~
st //
c 7 h 4
{ r;::ﬁ:;éf(l;gb / / aktivuj flag ukongenia /
,E / nastavpriznakzle /
+ /druk“w> / spracovaného vozika /
\kontakt,/
o .,
~ g S~

. _//ﬂag

. \
i | revencie chyby >
krok pre druhé | B ; “~_zvérania

zvaranie (5

case 11

resetuj Startovaci bit zvarania’

v

/ %f i odsavanie

/vypni motor brisky,/

deaktivacia valca
posunu brusky F/B

____________ L e e e m o
deaktivacia valca
posunu zvaracky F/B| |

case 13
deaktivacia valca
posunu zvaracky L/IR| |

flag

deaktivacia valca
boéného zaistenia

/| nastav nasledujtci

| krok na else (100) /

| aktivuj flag |

| prevencie I\' *

§ | _chyby | f S y

i | wyvolanie chyby; |
| aktualizacia chybového |
/ kédu /

case 17

I deaktivacia valca I
posunu zvaracky F/B

case 20 /!
( wplynal RETURN
«c'a{ci gas?
+
ieje vypnu + y
bezpecnostny aktivuj odsavanie,
okruh?
. ‘—
/ zapni moter brl.'lsky/f
case 21
aktivacia valca
osunu brisky F/IB
case 22 H

otoé smer posunu valca brisky

inkrementuj pocet posunuti val[:a,/

S
~
-~ ™

e o ~
+ 7 jepoéet . -
posunui meni ako >
'“\Eedeﬁnuvarﬂ//
\‘\.1/

/" nastav nasledujljéi““f f,"‘ nastav nasledujl.].c.i. /
/ krok na 21 / / krok na upratovaci (11)

aktivuj flag ukonéenia brt’lsenig/

ak je ak'u'v.l;'y
flag brusenia a
ieje chyb

nastav nasledujici | .-f nastav nasladujici /

fkkﬁbm& [ keokna 1

/

/ resetni flag brisenia
<
;
~.
/// \\\\
i N
-~ nigje u_konct_ane\\\ -
<_brusenie a je aktivny fla
\\\L\Jkuncema? et
\\‘ /

+

| deaktivacia priznaku spracovania vozika ,."
aktivacia priznaku evidencie (site03) |
| deaktivdcia priznaku evidencie (sits04) |
resetovanie flagu ukonéenia
f resetovanie flagu druhého zvarania |

l¢
<

resetni flag ukonéenia brisenia

ak nepret;G
@:ialzécia OR star]@'

~._ jevchybe
+

ukonéi sa

Obr. 46: Vyvojovy diagram ws03 ¢ast’ 2.
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5.2.10 Pracovna stanica WS4 (ws04)

Sekvencna Cast’ objektu Stvrtej stanice Ws04, je uvedena na Obr. 47., kde sa odstrihavaja
prebytocné Casti kontaktu cievky. Pred samotnym odstrihom (striha na dvakrat) je
implementované oneskorenie, ktoré ma za lohu spolu s odsavanim ochladit’ plastové
Casti kostricky cievky, aby sa prebytocné Casti cievky dali jednoducho odsat’. Principy
krokov a naslednosti st vysvetlené v predchadzajucich kapitolach.

Start @

. _~uplynul ~_ -
Uvodny krok je takmer toteZny s uvodnym krokom ws02 <__oneskorovaci _——» | RETURN
f T~_Bas?_—

l +
__-":deakli\ruj edsa'\\ranie__:':

v

deaktivacia valca
boéného zaistenia |

|/ nastav priznak
/ spracovavania vozika/

" voziknemd -
_ " byt spracovany OR ™.
.~~~ nenaloZeny vozik OR zle ™
“~spracovany v predchadzajicich
“.staniciach OR stanica~ -~ ak nie je ™~

“._je zakdzana ~~._chyba
T S r — / deaktivacia priznaku spracovania vozika
a“ktlyama \:ralcal /  nastav nasledUJLJU aktivacia priznaku evidencie (site04)
| bOC“EhO.ZE'Sten'E | _krok na upratovaci (7) / deaktivacia priznaku evidencie (site05) /

) “ak neprebehié"'--.._'

e N /nastav nasleduitici /
ialzacia OR slanlc_a.-—b__* Kkrok na 1 /

A 4
aktivacia valca
osunu noZnic ~ 2 :
~._jevchybe 1

—— + _-ficje vypnuty~_ ¥
/ aktivuj odsavanie €——<_bezpetnostny > ‘ ‘ e e
aT— ~._okruh? -~ |

.
RETURN | €—_ oneskorovaci >
| | “~_tas?_—
l+

aktivacia valca
odstrihnutia

deaktivacia valca
odstrihnutia

aktivacia valca ‘
odstrihnutia

deaktivcia valca
osunu noznic

\ J
deaktivacia valca
odstrihnutia

!

Obr. 47: Vyvojovy diagram ws04

71



5.2.11 Pracovna stanica WS5 (ws05)

Posledna pracovna stanica je meracia a triediaca stanica WS5. Sekvencéna ovladacia

Cast’ objektu stanice musi cievku z vozika zdvihnuat, prisunit’ ju ku kontaktovacim

ihlam meracieho zariadenia a na zaklade vysledkov merania bud’ vyselektovat’ cievku

do odpadovej prepravky alebo vratit' spravne spracovanti pootoc¢enu cievku na vozik.

Pootocenie cievky je nutné z dovodu moznej nepresnosti dosadnutia kontaktov cievky.

-

v

Uvodny krok je takmer totoZny s uvodnym krokom ws02

h 4
nastav priznak |
vozika/

vozik nema
byt spracovany OR
“~.nenaloZeny vozik OR stanica_~~
. jezakazana y

\ S *

aktivacia valca
boéného zaistenia

/ nastav nasledujici
/ krok na upratovaci (15)/

[ aktivacia valca |
manipulatora - Down/Up

‘ valcovy chapaé -
uchytenie cievky

v

--"'Rbntroiéi"---

/ vyvolanie chyby;
/ aktualizécia chybového kédy'

deaktivacia valca
manipulatora - Down/Up |

7 akje ™
7t _-pripravny reZim a-.
< doposial dobre
“_ spracované -~
vozikyl,,"

/ nastav nasledujici
krok na OK krok {12} /

o
D

+ il 't'l'éposi;r e

< zle spracovany >
vozik_~

P aktivdcia valca
nastav nasledujici
/ krok na vyselektovanie (11}

meranie

ot

/ reset Startu merania / ¥

manipulatora - smer

" meranie
ripravene’

r

/ &tart merania /

: | wyvolanie chyby; |
I — . aktualizacia [

| _chybového kédu |

[RETLIRL | [ wyvolanie chyby; |

S N " | aktualizacia |
H | _chybového kédu |

"~ meranie
~pripravene?

RETURN

| vyvolanie chyby; |
| aktualizacia /
| _chybového kédu |

...--"ﬁ’rsled(.:. K
“_ merania
L OK?

[ nastav nasledujici
krok na OK krok (12) /

deaktivacia valca manipulatora -
sSmer meranie

aktivacia valca manipulatora -
smer triedenie

nastav nasledujici

krok na upratovaci (15

deaktivacia valca manipulatora -
smer meranie

aktivdcia valca manipulatora -
otoéenie

aktivacia valca manipuldtora ‘ ‘
- Down/Up

Y

Obr. 48: Vyvojovy diagram ws05 ¢ast’ 1.
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i bstala cievka .p'ri--..
“~zlyhani finky?
valcovy chapaé - ~

~vozik
! vstanicia
~_inicializacia "

"-holuv'a.-"

+

zapni odfuk

deaktivacia valca manipulatora -
Down/Up

deaktivacia valca manipulatora
- smer meranie

daktivacia valca manipuldtora
- smer triedenie

deaktivacia valca
manipulatora - otocenie

deaktivacia valca boéného
zaistenia

~ostala cievka pri~

“zlyhani linky? -~
| resetnitag | ~_
| zabudnutej cievky/ :

y nastav nasledujici /
/ krok na vyselektovanie (12)/

/' deaktivacia priznaku spracovania vozika
aktivacia priznaku evidencie (site05)

maskovanie pamate
aktualneho vozika

| nastav nasledujici |
/ krok na 1 f

_~ak neprebehla™ )
<inicialzécia OR stanica>
. jevchybe

v

ukondi sa

Obr. 49: Vyvojovy diagram ws05 ¢ast’ 2.

Vyznamnou ¢ast’ou je oSetrenie cievky drzanej gripper-om pocas vypadku/restartu linky
(kroky 15 aelse). Gripper nesmie cievku v takomto pripade upustit’, nakol'ko nie je
zabezpecené, aby tato cievka nenarusSila naslednt ¢innost’ stanice.

5.2.12 Inicializa¢ny objekt linky (goHom)

Ulohou objektu goHom je zinicializovat linku tak, aby boli vietky pracovné stanice
»upratané® (bezkolizne nastavenie kl'udovych poloh stanic), komunikécia s PC aktivna
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a taktieZ aby bol na linke aspon jeden vozik (inak je jej zapinanie zbytoc¢né). Objekt
hned” po zavolani vykona funkciu Init_Memory, ktora resetuje paméat’ vozikov nastavi
pointre vozikov stanic na FILESIZE, vynuluje ¢as od odchodu poslednej paletky
stanicou (MissTime) anastavi pocitatom upravované parametre v zavislosti od
pripravného rezimu.

V dalsom kroku objekt priamo vyvolda vSetky pracovné stanice, ktoré sa
automaticky za¢nu reinicializovat’ (pretoze nie je nastaveny tag InitDone). Po ich
reinicializacii sa v d’alSom kroku ¢aka na splnenie podmienok:

e aspon jeden vozik v depe (WSO0);
e aktivna komunikacia s PC (ak nie je pripravny rezim);
e Cas (MissTime) po odchode posledného vozika zo stanice vacsi ako 10s.

Ak su vsetky podmienky splnené, objekt aktivuje InitDone a ukonci sa. Objekt
goHom je po spusteni obsluhovany kazdych 100 ms, pricom ho podobne ako pri pcExe
a staniciach spusta Automat v zavislosti od tagu InitDone.

5.3 Rezimy c¢innosti
Linka moze pocas svojej ¢innosti pracovat’ V rdznych rezimoch, ktoré budl vysvetlené
Vv nasledujucich podkapitolach.

5.3.1 Krokovy rezim

Pokial je aktivny krokovy rezim, okrem dopravnika zariadenie v tomto rezime nevyvija
ziadnu spontannu aktivitu. Jednotlivé kroky sa postupne vykonavaja stlatenim tlacidla
ovladacieho panelu START.

Do krokového rezimu sa linka moze dostat’ bud’ zasahom obsluhy alebo
samocinne. Samoc¢innl aktivaciu mézu vyvolat’ niektoré poruchy, aby sa tak zabranilo
neocakavanym aktivitam stroja (vyuzité pri objektoch stanic v sekcii kontroly chyb
Driver-a). Obsluha mdze kedykol'vek vyvolat' alebo ukonéit’ krokovy rezim pomocou
tlacidla ovladacieho panela KROK.

Krokovy rezim v programe oznacCuje globalny tag StepMode, ktora je
kontrolovana v inicializa¢nej Casti Driver-ov hierarchicky nizsich objektov. V pripade
aktivovania tohto reZzimu sa automaticky pozastavia aj nadradené objekty Cakajice na

v

5.3.2 Pripravny rezim

Pripravny rezim (tag setup) je nesStandardnym rezimom, Vv ktorom je linka
prevadzkyschopna aj bez pripojeného PC. Vsetky potrebné nastavenia su tak
vykonavané prostrednictvom operatorského panela a meranie v stanici WS5 sa iba
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simuluje (vysledok sa povazuje vzdy za spravny). Vyuzitie rezimu je vhodné pri
testovani linky, kedy sa overuju jednotlivé funkcie samotného riadenia.

Vyvolanie pripravného rezimu je mozné iba pri zapinani zariadenia pomocou
su¢asne stladenych tla¢idiel ovladacieho panelu START a STOP , pripadne oto¢eného
servisného kI"a¢a. Zariadenie v tomto rezime pracuje az do vypnutia.

5.3.3 Servisny rezim

Moznosti  servisného  persondlu  vyrazne rozSiruje obmedzenie niektorych
bezpecnostnych prvkov v servisnom reZime. Pri sprdvnom pouziti prenosného
bezpecnostného spinaca deadman sa mozu otvarat’ bezpecnostné dvere (sicasne mézu
byt otvorené¢ iba jedny dvere) aj pocas vyroby bez akéhokol'vek vplyvu na chod
zariadenia.

V servisnom rezime je taktiez moznost aktivacie vymeny elektrod, kedy je
mozné otvorit’ obe dvere sucasne bez pouzitia deadman-a. Pri aktivacii vymeny elektrod
sa Caka na zhromazdenie vSetkych vozikov v depe, aby sa zabranilo potencialnym
kolizidm. Po uspesnom zhromazdeni vozikov v depe sa automaticky odblokuju zamky
dveri. Odomknutie zdmkov vSak v tomto pripade nie je samozrejmost'ou, nakolko
funkcia sluzi aj ako kontrola spravneho indexovania vozikov. Teda pri poruche neddjde
k odomknutiu zamkov a je nutné restartovat’ linku (Reset_command). Po uzatvoreni
dveri a deaktivovani vymeny elektréd stati zapnut produkciu (START) alinka sa
opétovne uvedie do prevadzky.

Servisny rezim (tag service) je ovladany pomocou servisného kltca,
umiestneného na ovladacom panely.

5.3.4 Korekény rezim

Korekcény rezim je mozno vyhodne vyuzivat’ pri selektivnej prevadzke zariadenia, kedy
sa na PC nastavi, ktoré montdzne operacie sa maji vykonavat (premenna cWork).
Obsluha naklada vhodné diely tak, aby boli spracovatelné vo vybranej stanici. Vyuziva
sa prevazne v pripade opatovného premerania parametrov cievky. Aktivacia/deaktivacia
reZimu je nastavovana vyberom stanic na PC.

5.3.5 Ukoncovaci rezim

Ukoncovaci rezim (tag ExitMode) je aktivovany tla¢idlom STOP ovladacieho panelu
a ma za ulohu ukonc¢it’ produkciu, ¢im uvedie linku do inicializa¢ného stavu. NaloZené
voziky, ktoré opustili stanicu WS1 pred Startom ukoncovacieho rezimu budi montazne
dokoncené, zatial ¢o ostatné voziky v stanici WS1 budt automaticky prepustené. Po
odobrati vSetkych vyrobkov sa voziky zhromazdia v depe (WS0) a ¢innost’ linky ustane.
Ukoncovaci rezim rusi az tla¢idlo START, ktoré §tartuje produkciu.
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5.4 Funkcie

FC tvoria neoddeliteln stGc¢ast’ rieSenia prace. V nasledujucich podkapitolach buda
popisané iba najdodlezitejsie funkcie.

5.4.1 Riadenie hlavnych objektov (Automat)

Automat je funkcia, ktora na zaklade aktualneho stavu linky spusta a koriguje
prebiehajuce procesy. Na tento ucel vyuziva rozhrania procesov Unit (kap. 5.4.2).
Funkcia je volana v 100 ms slucke.

Pri inicializdcii riadiaceho systému (WarmUp) sa vypinaju objekty stanic
z dovodu ich pokracovania, v pripade neStandardného vypnutia pocas pracovného cyklu
stanice. Ked’ze vSak nevieme urcit’ ako dlho linka po takomto vypnuti stoji a aké tkony
sa nha nej vykonavaju, je vhodnejsie vypnut’ tieto stanice pri inicializécii linky.

Po vykonani inicializacie riadiaceho systému, pripadne po restarte linky (kap.
5.4.6) je premenna InitDone resetovana, Co spdsobi zapnutie inicializacie linky
(goHom). Ako nahle je inicializacia ukoncena, objekt goHom sa prestane spustat’. Po
inicializacii linky sa cyklicky sptistaji objekty pracovnych stanic

Komunikacia medzi PLC a PC je spustana/vypinana v zalezitosti od toho, ¢i sa

linka nachadza v pripravnom rezime.

5.4.2 Rozhranie volania objektov (Unit)

Aby bolo mozné jednoducho spustat objekty a d’alej sa nestarat’ o priebeh procesu
volaného cez komunika¢ny kanal (PAF), boli zriadené Unit-y. ktoré su rozhranim
medzi kanalom a prostredim. Vyuzivaji sa vo funkcii Automat, ktora by sa bez ich
pouzitia stala vel'mi neprehl'adnou a komplikovanou, nakolko by sa mala starat
0 vSetky komunikaéné kanaly volanych objektov (stanice a komunikacie) zaroven.
Volajuci tak iba nastavi §tartovaci bit Unit-u volané¢ho objektu, ktory sa uz
postara o priebeh procesu prostrednictvom komunika¢ného kanala. Spravca Unit-ov
(Unit_Manager) je obsluhovany kazdych 100 ms a vyvolava vsetky Unit-y.

5.4.3 Monitorovanie objektov a periférii (Scan_Manager,
Scan_Satellite)

Na sledovanie celkového stavu zariadenia sluzi Scan_Manager, ktory pocas volania
jednotlivych Scan funkcii objektov aktualizuje globalne tagy (Error, Busy) a prenasa
povel restartu. Je volany v najpomal$ej navrhnutej slu¢ke (Loop_500ms).

Funkcia Scan_Satellite sluzi pre sledovanie periférii a aktualizaciu dolezitych
premennych, ktoré ovplyviiuju Cinnost’ vSetkych pracovnych stanic. Vykonava sa tu
nastavenie poziadavky k bezpecnostnému kontroléru na odomknutie oboch dveri
(soSoftin) pri vymene elektrod. Dalej sa tu aktualizuje Gas pre operatorsky
panel, ovladanie jedného ventilu odsavania z dvoch pracovnych stanic a sledovanie

76



stavu bezpeCnosti zariadenia. Poslednou implementovanou funkciou je funkcia
pokracovania po vypadku vzduchu, kde sa na zaklade stavu bezpec¢nosti a odpovede
operatora vyhodnocuje, ¢i ma linka po aktivovani privodu vzduchu pokracovat v
procesoch alebo sa reinicializovat’. V pripade, ak operator na otazku neodpovie alebo sa
neaktivuje privod vzduchu do troch minut je automaticky vyvolany restart. Automatické
vyvolanie restartu do urcité¢ho Casu je dolezité, nakol’ko vzduchové ventily nedokazu
trvalo drzat’ stav.

5.4.4 Tlacidla (Key_Manager, Key, Kei)

Kei je jednoducha funkcia maskovania tla¢idiel zo vstupného byte-u, ktoru vyuzivaju
funkcie Key a Key_Manager. Key funkcia slazi na vyvolanie pripravného rezimu a vola
sa iba raz za priebeh programu (pred koncom inicializacie riadiaceho systému).

FB Key_Manager je funkcia spravujuca tlacidla pocas celého behu programu (okrem
inicializacie systému). Spravuje povely tlac¢idiel aich kombinacie tak, aby
nedochadzalo k vyvolaniu jedného prikazu viackrat a zaroven, aby nedoslo pri
kombinovanom povele k zamene povelu. Zadany povel je akceptovany iba ak sa pocas
troch obsluznych vykonani Key_Manager-a nezmenil. Manazér je obsluhovany kazdych
50 ms.

5.4.5 Signaliza¢né prvky linky (Indi_Manager, Bl driver)

Indi_Manager sluzi na ovladanie indika¢nych prvkov a akustického signalu, ktorych
vyznam je definovany v kap. 3.5.2. Funkcia je obsluhovana v 250 ms slu¢ke, ¢o ma za
nasledok blikanie indikacnych svetiel s frekvenciou 4 Hz. Blikanie svetiel v tomto
pripade moze slazit’ aj ako ukazatel' korektného behu systému (kap. 4.1). Ak by bol
systém pret'azeny, blikanie by bolo nepravidelné a spomalené.

Bl_driver je FB sluziaci na ovladanie podsvieteného tlac¢idla. Okrem nastavenia
farby podsvietenia sa tu nastavuju aj flag-y stlacenia, ktoré st po splneni funkcie
resetnuté. Podsvietenie tlacidla je navrhnuté tak, aby sa prioritne urCovala farba
podsvietenia. Najvyssiu prioritu méa Cervené podsvietenie (indikujuce chybu pracovnej
stanice) nasledované zelenym a bielym podsvietenim (prepustanie vozikov). Vyhodou
tohto rieSenia je, ze nie je mozné prepustat’ voziky pocas chyby. Pri zmene podsvietenia
je implementované oneskorenie, aby nedochidzalo k nespravnym potvrdeniam pri
nahlej zmene podsvietenia.

5.4.6 Restart linky (Reset_command)

Reset_command je funkcia globalneho restartu linky. Nastavuje inicializaény flag
ResetIni, ktory je preberany a dalej sprostredkovany pomocou Scan_Manager-a.
Restart linky sposobi automaticky prechod do krokového rezimu spolu s nepriamym
spustenim inicializa¢ného objektu (goHom).
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5.5 Operatorsky panel

NeoddeliteI'nou sti¢ast'ou linky je servisny operatorsky panel, ktorého funkcie by sa dali
rozdelit na dve cCasti, ato informacni a ovladaciu. Informacnymi funkciami st
monitoring stavu linky, zdznamnik chyb a ukazatel’ aktudlne prebiehajucich procesov.
V pripade ovladacich funkcii su to nastavenie parametrov linky a manualny rezim.

Pre spravnu funkciu operatorského panelu boli v PLC realizované dve funkcie,
ato pane_Manu (spravuje manualne ovladanie valcov apodmienku pre pristup
k manualnemu ovladaniu) apane_Func (aktualizuje zostavajuci Cas otazky
pokracovania a animaciu pripojenia).

5.5.1 Sabléna obrazoviek

Prioritou pri navrhu Sablon bolo jednoduché a intuitivne ovladanie panelu. Kazda
Z obrazoviek obsahuje hornt informacénu listu, kde sa uvddza nazov obrazovky, nazov
projektu a aktualny c¢as (Obr. 50a). Spodna lista (Obr. 50b) je stéastou vsetkych
obrazoviek okrem domovskej a obsahuje dvojicu tlacidiel:

e Sipka - navrat na poslednu stranku;

e dom — navrat na domovsk stranku.
Boc¢na lista (Obr. 50c) je stéastou vyhradne domovskej stranky a obsahuje péticu
grafickych tlacidiel, ktoré otvaraju prislusné obrazovky, menovite (zhora nadol):
Procesy, Manudlne ovladanie, Konfigurdcia, Alarmy a Informdcie.

a ) Domov FULLWELD1 9:08:33 AM

Obr. 50: Ovladacie prvky operatorského panela

5.5.2 Domov

Domovska obrazovka je prednastavend obrazovka po spusteni a zobrazuje zakladné
informacie o riadiacom systéme, ktoré informuju v akom stave arezime sa systém
nachadza. Zlto podsvieteny ramik informuje o otvorenych dverach, vypadku vzduchu a
procesnych chybach definovanych PLC tagom ErrCode (napr. ,Interna chyba
zvaracieho systému“ zws03). Okrem tychto informacii je na obrazovke aktivna
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napoveda, kde si obsluha méze precitat’ vyznam jednotlivych informaénych prvkov ako
docielit’ ich aktivaciu, pripadne deaktivaciu.

€Y Viastnosti systému PLC pripojerie = = =
sﬂaé@ pre napovedu

@ (O otvorené dvere! @ (O Vypadok vzduchut
Chybové spréva:  Ziadna, vid', Alarmy.

Obr. 51: Domovska obrazovka

5.5.3 Procesy

Na sledovanie aktualne aktivnych objektov sluzi obrazovka Procesy. Pri objektoch s
viacerymi inStanénymi objektmi informuje aj 0 ¢isle konkrétnej prebiehajiicej instancie.

Status Text

Obr. 52: Obrazovka procesov

5.5.4 Manualne ovladanie

Obrazovka manualneho ovladdania sluzi na manualne ovladanie vsetkych
pneumatickych valcov. Nakolko sa jednda o moznost zasahovania do spustenych
procesov, kde hrozia fatidlne kolizie linky je obrazovka za beznych okolnosti
nepristupna (vid’ Obr. 52a — neaktivne tlacidlo). Pre povolenie pristupu poucenej osoby
je nutné splnit’ niekol’ko podmienok:

e pouzit servisny kI'a¢;

e linka musi byt inicializovana;

o aktivny pripravny rezim, alebo prebiehajuca porucha.
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Po splneni podmienok a potvrdeni stihlasu sa aktivuje obrazovka vyberu pracovnej
stanice (Obr. 52b). Vyberom jednej z nich sa spristupni ovladanie jednotlivych valcov
danej stanice, ktoré su definované ¢islom ventilu a stru¢nym popisom (Obr. 52c).

Aby sa zabranilo procesnym chybam z dosledku nedbalosti uvedenia zariadenia
do pdévodného stavu pri opustani manudlneho rezimu, vyvola sa dialogové okno
s otazkou, ¢i sa ma linka reinicializovat’ (Obr. 52d).

Manutine ovédanie  FULWEDL  SLO7AM

Pri neodbornom pristupe miZe déjst' k ohrozeniu Paskoniﬁmisuvisné!mzﬁsahunvﬂmna
zdravia persondlu a poSkodeniu strojal domovskil strénku 11!

Manudlne oviadanie smie vyuZivat' iba poufeny persondl a to
i R T R

Pri servisnom zasahu je doporugené potkat na ukon&enie
vyroby tak by nehrozila kolizia so Ziadnym aktudine
ik
Sthlasim Q @ Q
a) b)

(4

Pridrzanie vozika zospodu &
Prestrih Reitartovat linku?

V pripade neuvedenia valcov do pévodného
Pridrianie vozika zhora stavu stiatte énol

o
c) d)

Obr. 53: Manualne ovladanie

" (6l

5.5.5 Konfiguracia

Obrazovka nastavenia parametrov linky obsahuje niekol’ko zékladnych nastaveni linky.
Konkrétne ide 0 vyber zvaracieho programu, ¢istiaci cyklus, ovladanie zvuku, aktivacia
vymeny elektrod a vyber jazyka. Na obrazku Obr. 54 je Cast’ nastaveni zaSednuta, ¢o je
sposobené bud’ nesplnenim podmienok (Vymena elektrod) alebo moznostou nastavenia
na strane PC (Zvuk, Zvaract program). V pripade pripravného rezimu su tu nastavitel'né
vSetky parametre.

Vymena elektrod je pristupna iba v servisnom rezime aje jeho pridavnou
funkciou sliziacou na odomknutie oboch dveri bez pouzitia deadman-u (kap. 5.3.3).

Zvaracim programom sa vybera jeden z prednastavenych programov zvaracieho
systému. Nulty program je prednastaveny po spusteni linky pocas ktorého zvaraci
systém nezvara. Je nutné preto vybrat Cisla vrozmedzi 1 az 15 prednastavenych
programov.
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Poslednym nastavenim je Cistiaci cyklus po _ zvaroch, kde zadané ¢&islo udava
pocet dobre zvarenych cievok po ktorych sa maju automaticky distit’ elektrody.

Konfigurdda ~ FULWELDL  10:53:19AM
B zvuk

|— Vymena elektrod

0] Zvaraci program
15| Cistiaci cyklus po _ zvaroch

(€) s )

Obr. 54: Obrazovka konfiguracie

5.5.6 Alarmy

Na obrazovke alarmov sa vypisuju a zaznamenavaji vsetky chyby objektov zariadenia.
Vdaka casovym udajom je mozné chybu spitne dohladat. Textovd cast’ alarmov
obsahuje stru¢ny popis chyby, objektu a jeho instancie.

No. Time Date Text

(€) )

Obr. 55: Obrazovka alarmov

5.5.7 Informacie

Obrazovka informacii obsahuje zakladné informacie o autorovi a verzii programu.
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FArma:  HYDAC Electronic
Autor:  Marian Tuka
Verzia:  1.03

Datwm:  19. 02. 2018

Obr. 56: Obrazovka informacii

5.5.8 Dialdgové okno pokracovania

Pri vypadku vzduchu sa aktivuje dialogové okno, kedy je nutné do troch minut
odpovedat’ na otdzku a opédtovne spustit’ privod vzduchu. Ak ide o kratkodoby vypadok
nesposobeny zamerne aslinkou nebolo pocas doby vypadku mechanicky
manipulované, je mozné pokracovat’ v prebiehajucich montaznych procesoch.

omastmsﬂsysté'm PLC pripajenie = M= =

@ Vypadok vzduchu! Pokraéovat? El
@ N
o0 El KB

"@ (| Zosthvajici&as 2 :14

-

Chybové spréva:  Ziadna, vid'. Alarmy.

Obr. 57: Dialégové okno pokracovania.
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6 BEZPECNOST

Aby sa docielila bezpe¢nost’ personalu obsluhujuceho linku a servisnych technikov,
bolo zvolené zakrytovanie pohyblivych ¢asti linky S moznostou pristupu
prostrednictvom dvoch dveri za pouzitia servisného kl'i¢a, bezpecnostnych zamkov
a trojpolohového spinaca deadman.

6.1 Rizikové ¢asti a ich ovladanie

Rizikovymi castami linky st dopravnik, vSetky ostatné pohyblivé casti a samotna
zvaracka. Dopravnik sa ovlada jednoduchym spinanim elektrickej energie pomocou
stykaca. VSetky ostatné pohyblivé Casti linky su pneumatické, a tak postacuje ovladat
centralny ventil pristupu vzduchu. Pri zvaracom systéme, ktory priamo neovladame je
nutné vyuzit’ jeho bezpecnostny vstup, ktory automaticky zrusi aktikol'vek prebiehajucu
¢innost’.

Elektrotechnicka cast’ ochrany proti dotyku a ochrany prvkov rozvadzaca je
nadradenou ochranou a je umiestnena mimo bezpecnostnu ¢ast’ ovladana kontrolérom.

6.2 Navrh a realizacia programu

Bezpecnostny kontrolér sa musi bezprostredne postarat’ 0 okamzité vypnutie rizikovych
Casti linky ak:
e nastal pokles vstupného tlaku pod stanoventi hodnotu (hrozi poskodenie
mechanickych casti stroja);
e nie je zapnuté PLC (soHardIn);
e je stlaceny Central Stop spinac.

Okrem tychto vSeobecnych podmienok pribuda podmienka otvorenych
a odomknutych dveri, ktord je rozdielna v beznej prevadzke aV servisnom reZime.
Pocas beznej prevadzky musia byt dvere neustale zatvorené a zamknuté, naopak pocas
servisného rezimu smu byt otvorené, iba ak je zopnuty servisny kI'i¢ a zaroven stla¢eny
deadman alebo ak je zopnuty servisny klI'u¢ a aktivna vymena elektrod (soSoftin).

Program navrhnutych bezpec¢nostnych funkcii (vid’ priloha 4) bol vytvoreny
pomocou prislusného softvéru kontroléra (kap. 3.4.2) Mosaic Safety Designer. Ide o
jednoduchy graficky orientovany program, ktory ovlada bezpe¢nostné 1/0 za pomoci
¢itaCov, logickych a Casovych ¢lenov.

Vo vytvorenom programe bolo okrem logickych cClenov vyuZité aj jediné
oneskorenie, aby sa prediSlo vypnutiam bezpec¢nosti pri pustani deadman-a a
zatvorenych dverach (kedy sa zamok eSte nestihol uzamknut). Zaujimavou je aj
kombinacia zopnutého servisného kl'i¢a a deadman-a, kedy sa odomknu oba zamky,
avSak po otvoreni jednych dveri sa automaticky uzamknt druhé.
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7 OVERENIE AVYHODNOTENIE
FUNKCNOSTI SYSTEMU

Elektrotechnicka cast’ prace (rozvadzac a ovladaci panel) bola realizovana na zaklade
navrhnutého elektroprojektu. Pri realizacii sa nevyskytli ziadne vacsie tazkosti, ktoré by
natili zmenit' koncept zapojenia, ¢i usporiadania jednotlivych prvkov. Prvotné
testovanie korektnosti zapojenia prebiehalo po jednotlivych fazach spinanim
jednotlivych istiov a nasledovnym testovanim I/O prvkov prostrednictvom PLC. Pri
odovzdavani linky do vyroby prebehlo taktiez testovanie elektrickych bezpecnostnych
prvkov reviznym technikom. Vysledné zapojenie (Obr. 27) tak odpoveda navrhnutému.

Navrhnuta softvérova Cast’ prace bola popri realizacii priebezne nahravana do
PLC a operatorského panela, aby sa overila funkénost’ navrhnutej teérie. Po uvedeni
softvéru do prevadzkyschopného stavu bola linka prenechand na testovanie, popri
ktorom sa vyladili vSetky hazardné a neocakévané stavy. Po odstraneni tychto stavov sa
riadiaci systém ukazal ako spolahlivy a jeho reakcie na $pecifické situacie prebichali
podl'a ocakévani. Na zdklade indikatorov a ich pravidelného blikania je mozné tvrdit,
zZe systém pracuje korektne a nedochddza k jeho pretazeniu vd’aka spravne navrhnutym
casovym sluc¢kam a zakladnému cyklu linky.

Nabeh linky prebieha pol sekundovou inicializaciou systému, kedy sa nastavia
inicializacné hodnoty PLC, obnovia sa vSetky objekty tak, aby nedo$lo ku koliznym
situdcidm a nasledne sa spusti inicializacia linky (upratanie stanic, vozikov apod.).
Nabeh je navrhnuty tak, aby nedochadzalo ku koliznym situaciam aj pri nestandardnom
vypnuti linky. Po uvedeni linky do inicializacného stavu zostdva nastavit’ parametre
vyroby aspustit vyrobu tla¢idlom START. Pocas prevadzky sa obsluha zariadenia
redukuje na nakladanie komponentov stcasne s povolovanim odchodu vozikov a
odoberanie hotovych dielov. Ukoncenie produkcie prebieha jednoduchym stlacenim
tlacidla STOP. Ide tak o velmi uzivatel'sky pristupny systém, ktory ma aj vdaka
ovladdaciemu panelu tendenciu naviest’ obsluhu na sposob odstranenia zavady.

Bezpe€nostna Cast’ linky navrhnutd a naprogramovand v bezpecnostnom
kontroléry bola poslednou zdsadnou ¢innostou na projekte. Po jej realizacii bola linka
podrobena testovaniu analyzovanych nebezpecnych situacii s pozitivnymi vysledkami.
Pri nabehu linky je nutné spustit’ bezpecnostnu cast' tlacidlom Reset na skrini
rozvadzaca.

Vysledkom diplomovej prace je funkéna poloautomaticka montazna linka, ktora
slizi na montaz kontaktov k elektromagnetickym cievkam. Zariadenie obsahuje
automatické nabijanie, prestrihavanie a zvaranie kontaktu, nasledované automatickym
odstrihom prebyto¢nych casti, meranim a triedenym zvarenej cievky. Sucastou
zariadenia je aj automatizované Cistenie elektrod zvaracky. Montazna linka pracuje vo
vyrobe nepretrzite uz niekol’ko mesiacov.
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8 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit' elektrickii a programovu Cast’ pre poloautomaticku
montaznu linku. Z elektrickej Casti iSlo o navrhnutie a zrealizovanie elektroprojektu
vratane rozvadzaca a ovladacieho panelu, zatial’ ¢o z programovej casti i§lo o navrh
a realizaciu riadiaceho systému PLC vratane potrebnych komunikacii a uzivatel'ského
rozhrania. Stcastou tychto Casti bola aj bezpeCnostna Cast’ riadena bezpecnostnym
kontrolérom.

Uvodna Gast’ prace sa zaobera popisom hardvérovej ¢asti vyrobnej linky. Su tu
zahrnuté vstupy a vystupy linky, dopravnik a voziky, funkcie jednotlivych stanic,
pouzita pneumatika a vzduchotechnika, meraci a zvaraci systém, pouzité snimace,
bezpec¢nostné prvky a ostatné povodné Casti linky.

Na zédklade tychto prvkov, funkcii a vlastnosti linky bol navrhnuty rozvadzac
spolu s operatorskym panelom, za pomoci programov ako EPLAN Electric,
CoreIDRAW SE a Microsoft Excel. Na uvod sa vykonala analyza, aby sa zistil
predpokladany pocet I/O signalov (potrebnych pre riadenie linky a bezpecnosti) a
komunika¢nych hardvérovych prvkov, ¢oho vysledkom bol vyber zdroja a poistiek pre
logickt cast. Nasledne boli analyzované potrebné silové napajania a vyber spravneho
istenia. Po urceni vSetkych potrebnych prvkov bola vySpecifikovana skrina
rozvadzaca, umiestnenie jednotlivych prvkov aplan svorkovnice. Na zaver bol
navrhnuty ovladaci panel.

Po realizovani elektronickej Casti bol navrhnuty objektovo orientovany riadiaci
systém, ktory sa javil ako najvhodnej$i s ohladom na pocet riadenych prvkov
a poziadavky systému. Spolu s navrhom Struktury objektu systému boli navrhnuté aj
potrebné komunikacie a komunika¢né protokoly.

Vysledkom navrhu bola jeho realizacia, ktord bola vytvorena v prostredi TIA
Portal v jazyku SCL. Realizovali sa tu vsetky potrebné Casti programu, ato zakladna
Struktira a objekty jednotlivych operacii a procesov. Medzi objekty boli zapuzdrené
jednoduché operécie ako ovladanie valca, vymena komunika¢ného handshake-u, az po
zlozité procesy na ovladanie stanice, spravu vozikov a komunikacie apod..

Dalsou realizovanou ¢astou bola analyza rizik a navrh bezpecnosti spolu
s elimindciou rizik prostrednictvom bezpecnostného kontroléra.

Zaverecnou Castou prace je overenie a Vyhodnotenie realizovaného systému,
ktorého vysledkom je funk¢na linka, ktord je aktudlne uz zaradena vo vyrobe.

Projekt by sa mohol v budtcnosti rozsirit’ 0 moznost’ pokracovania vo vyrobnom
cykle aj po vypadku elektrickej energie a zaroven 0 vylepSenie komunikacie medzi PLC
a PC na rychlejSiu jednofazovii komunikaciu. Sucasne by bolo vhodné napojit’ PLC na
internt siet’ firmy kvoli jednoduchsej sprave a monitoringu riadiaceho systému.
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