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Abstrakt

Obsahom tejto diplomovej prace je popis poloautomatickej montaznej linky, popis
navrhu arealizacie elektroprojektu vratane rozvadzaca a ovladacieho panelu spolu s
popisom navrhu a realizécie riadiaceho systému vratane komunikécii a uzivatel'ského
rozhrania. Sucastou prace je aj posudenie a oSetrenie rizik pouzitim bezpecnostného
kontroléra a celkové overenie a vyhodnotenie funkc¢nosti celého systému na popisane]
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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Seznam symboli a zkratek

ZKkratky:

FEKT

VUT
PLC

logic controller)

CPU
/O
PC
HMI
WS
SCL

control language)

PNP
NC
PAF
OB
FB
FC
DB

Symboly:

I L R e

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Programovatelny logicky automat (ang. Programmable

Procesor (ang. Central procesor unit)

Vstupné/Vystupne (ang. Input/Output)

Pocitac

Rozhranie ¢lovek — stroj (ang. Human machine interface)
Pracovna stanica (ang. Work station)

Struktirovany programovaci jazyk (ang. Structured

Typ spinania zat'aze (ang. sourcing)

Normalne zatvoreny (ang. Normaly closed)
Pristupova funkcia (ang. Process Access function)
Organizacny blok PLC (Organization block)
Funkény blok PLC (ang. Function block)

Funkcia PLC (ang. Function)

Datovy blok PLC (ang. Data block)

napitie [U]
prad [A]
dizka [mm]
prierez [mm’]
tlak [bar]
perioda/Cas [ms]
frekvencia [Hz]
teplota [°C]
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1 UVOD

Priemyselna automatizacia zaziva v sicasnej dobe vel'ky rozmach a zatial' ¢o technicka
uroven prostriedkov automatizacie neustéle rastie, technicka urovenl automatizovanych
pracovisk nestiha tento rast kopirovat. Dévodov mdze byt hned’ niekol'ko ako napriklad
zvySujuca sa cena novych technologii, zvySujuce sa ekologické poziadavky s ohladom
na zivotné prostredie, pripadne chybajuci kvalifikovany personal, ktory popri trovni
technického rastu Celi neustalemu rastu poctu projektov. [9]

S problémom nedostatku kvalifikovanych automatizaCnych pracovnikov sa
stretla aj zadavatel'ska firma HYDAC Electronic, s.r.o., ktord 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
v nutnosti zvySen¢ho dozoru popripade ¢astej udrzbe. [9]

Tato diplomova praca sa =zaobera navrhom arealizdciou chybajucej
elektrotechnickej Casti linky (rozvadzac a ovladaci panel), ako aj navrhom a realizaciou
riadiaceho systému. Sucastou prace je taktiez posudenie rizik a naprogramovanie
bezpecnostného kontroléra. Pri vypracovani diplomovej prace firma poskytla technické
zazemie, slovny popis spravania sa aovladania linky spolu s prikladovymi
dokumentéaciami predoslych zariadeni.

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

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

Druha cast prace je softvérovo orientovand a venuje sa navrhu a realizacii
riadiaceho systému v prostredi TIA Portal pomocou jazyka SCL. Kedze sa v linke
vyuziva vacsi pocet rovnakych prvkov, ktoré treba spravovat’, bolo zvolené objektovo
orientované programovanie, ktoré zvySuje prehl'adnost a ulahCuje pracu. Sucastou
softvérove] Casti je aj analyza moznych rizik a naprogramovanie bezpecnostného
konroléru od spolo¢nosti REER Mosaic.
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2 MONTAZNA LINKA

Hardvérové zlozenie poloautomatickej montaznej linky (d’alej len ,linka™) je
znazornené na Obr. 1. Jedna sa o linku s dopravnikovym systémom vyroby, v ktorom
sa na spracovanom dieli postupne vykonéavaji rozne montazne operacie, ktoré su blizsie
popisané v nasledovnom texte. Linka je navrhnutd na multitasking, teda musi
spracovavat’ viacero uloh 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 montiznej 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);

konektor — konektor troch rozli¢nych tvarov (vid Obr. 2b).

\

T
M\\\\»\\\\\\\\\\\.\\\\\\

a) b) c)

Obr. 2: Cievka, konektor, vystup

Samotny diel vystupujaci z linky (vid’ Obr. 2¢) podlieha d’alSiemu spracovaniu,
coho vysledkom su rozne elektromagnetické cievky (vid Obr. 3) [3], ktoré su vyuzivané
ako proporcionalne ventily v hydraulike a dalSom strojarskom priemysle.

Obr. 3: Elektromagneticka cievka [14]

2.2 Dopravnik, voziky

Na automaticky presun vyrabaného dielu medzi jednotlivymi pracovnymi stanicami sa
v linke vyuziva dopravnik od Bosch Rexroth TS1 (Transfer system). [4] Pracovné diely
su po dopravniku presuvané na vozikoch (paletkach) (vid® Obr. 4) so Specialnou
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podstavou upravenou pre mechanické zardzky, 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 spit’ na
zaClatok svojej drahy k operatorovi. Ako uz bolo spomenuté v tivode kapitoly, linka
podporuje multitasking, ¢o znamena, ze na linke sa siCasne moze spracovavat a
presuvat’ niekol’ko vozikov stcasne. Ich maximalny pocet je definovany fyzikalnymi
vlastnostami linky (dizkami drah medzi stanicami), zatial' ¢o ich optimalny podet je
definovany obsluznym cyklom operatora tak, aby voziky tvorili frontu vzdy na
najpomalsej stanici linky, ¢im sa eliminuje stratovy ¢as presunu vozika po dopravniku.

Ked'ze dopravnik tvoria dva neustale beziace pasy, je nevyhnutné, aby bol vozik
v kazdej stanici zastaveny prostrednictvom stopper-ov (elektricky ovladana
mechanicko-pneumatickd zarazka). Stopper sa po dokonceni fazy spracovania otvori,
aby mohol vozik prejst’ k d’alSej pracovnej stanici.

2.3 Pracovné stanice

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

e WSO0: Operatorska vykladacia stanica;

e WSI: Operatorska nakladacia stanica;

e 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.

Ws1 Wso

Obr. 5: RozloZenie pracovnych stanic

2.3.1 Operatorské stanice

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

Nulta stanica (WSO0) 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 mdzu odoberat’ a pridavat’ voziky pocas Cinnosti linky. V tejto stanici sa vyberaju
z vozikov hotové dielCie vyrobky a zaroven sa prazdne voziky automaticky v ramci
prebiehajucej produkcie presuvaju 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 tlacidlom potvrdi ich odchod. Ked'Ze sa
tu rovnako ako aj v ostatnych staniciach méze zhromazdit viacero vozikov sucasne,
musi byt potvrdzovacie tlac¢idlo 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, ktord za pomoci dvoch valcov uchyti vozik zospodu a zhora
zarovenl, aby sa zabranilo vypadnutiu vozika pri nabijani kontaktu zboku. Spolu
s nabijanim sa na jednom valci prisunie k voziku odsavacka, ktord mé za tlohu odsat
odpad z poslednej Cinnosti 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: Druha pracovna stanica
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2.3.3 Zvaranie kontaktov, ¢istenie 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 predislo zbyto¢nému
opotrebeniu elektrod aich uchyteniu na zvaracej hlave pri zatvarani ,,naprazdno®.
Samotna zvaracia hlava je polohovana troma valcami z ktorych jeden je otocny.
Zvaracia hlava sa tak moze presuvat’ medzi troma vyuzivanymi poziciami:

e zakladna pozicia — kl'udova poloha;

e zvaracia pozicia —ide o dve pozicie, ked’ze sa zvaraja 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 drotend kefa a jedného valca, ktory s fiou hybe v ramci Cistenia.
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2.3.4 Odstrih prebyto¢nych plastov

Stvrtou stanicou je stanica na odstrih prebytoénych &asti plastovej kostricky cievky
WS4, Na koncoch plastovych Casti sa prichytavaja konce vinutia cievky, ktoré vSak po
prizvarani kontaktu stracaju vyznam.

Stanica obsahuje aretacnu 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
o vyhovujicom zvare. Triediacu Cast predstavuje pomocny zasobnik do ktorého sa
vykladaju vSetky nevyhovujuce vyrobky.

Celu stanicu obsluhuje manipulator zlozeny zo Styroch valcov, ktoré presuvaju
chéapac (ang. gripper). Na uvod sekvencie sa musi manipuldtor presunit na poziciu
cievky, ktoru v zalezitosti od vysledku spracovania predchadzajucich stanic presunie na
poziciu merania (kde sa uskutoCiiuje meranie) alebo na poziciu triedenia (kde sa
uskutoCriuje vyradenie). Po vykonani merania sa gripper s cievkou presunt bud na
povodnu poziciu alebo na triediacu poziciu. V pripade vyhovujucich vyrobkov sa
cievka navySe pootoCi o /80° aby sa zabranilo nepresnému vlozZeniu na ihly, Co by
mohlo sposobit’ poskodenie vyrobku.
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Obr. 10: Piata pracovna stanica

2.4 Pneumatika, vzduchotechnika

Prevazne vSetky ak¢né cleny linky pracuji prostrednictvom stlateného vzduchu
(pneumatiky), ktora je ovladana elektricky spinanymi ventilmi. Pneumatickymi ¢lenmi
v linke st gripper, pohon, oto¢né valce avalce priamociare, ktoré tvoria vacsinu
akénych clenov. Okrem pneumatickych ¢lenov st 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 bezpecnu a optimélnu 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 ovladaji z ventilovych blokov od spolo¢nosti
AVENTICS séria AV03 (vid’ Obr. 11). [15] Ventilovy blok znamy aj ako ventilovy
ostrov je periférnym modulom zdruzujicim jednotlivé ventily. V linke su pouzité tri
ventilové bloky, ktorych stcastou st 25 pinové konektory. Blok je zlozeny prevazne
z 5/2 - cestnych ventilov. Pre svoju funkciu potrebuji 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 zaujmu konkrétny stav. Je preto nutné vziat tato vlastnost’ do uvahy
a definovat, ktoré valce budu po zapnuti drzat' ktory stav, aby nedoSlo ku koliziam
stroja.

'jﬁf} |
oy L /
~»

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

V pripadoch, kedy sa neda 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 dokéze udrzat’ poziciu aj pri vypadku vzduchu a naopak pri nabehu
stroja nie je ak¢nym ¢lenom, ¢im sa zamedzi koliznej situdcii.

2.5 Meraci systém

Centralnym prvkom meracieho systému je riadiaci pocitac, ktory nastavuje a ovlada
automatickl 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
supravu dalsich testov ako napr. test diod apod.. Pre ovladanie meracieho 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 zvaraci systém od spolocnostti MIYACHI PECO
AWS3 (Active welding system). Ide o systém zaloZzeny na odporovom bodovom
zvarani s integrovanym riadenim procesu, monitorovanim (kritickych hodnot,
statické/dynamické monitorovanie procesu) a analyzou kvality. Spolu s pridavnym
senzorom merania drahy (volitelna Cast systému) systém umoziiuje monitorovat aj
hibku stlatenia a pod.. Zariadenie je mozné vyuzivat samostatne (manualna vyroba)
alebo vo vyrobnych linkach. [6] Zvaraci systém je napéjany trojfazovo 3L/PE a sklada
sa z troch Casti, a to ovladacieho terminalu, zvaracej hlavy a zvaracieho invertora.

MR
\ XN
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Obr. 14: Zvaraci systém [12]
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2.6.1 Zvaraci invertor

Zvaraci invertor typu ISQ20-6-DC (vid’ Obr. 14a) pracuje ako jednosmerné zariadenie
pre jednosmerny prud s internym transformatorom, ktorého hodnota vystupného pradu
je do 6 kA. [5] Predna cast zvaracieho invertora obsahuje vlastny hlavny vypinac,
rozhranie RS232 a servisny display obsahujuci zéakladné stavy procesu zvarania
a chybové hlasenia. Zadna Cast’ zariadenia pozostava z konektorov pre binarne vstupy a
vystupy ako aj konektory pre rozne voliteI'né a nutné snimace.

2.6.2 Zvaracia hlava

Zvaracia hlava typu FP700 (vid Obr. 14b) je samostatna hlava s dvoj¢innym
nastavitelnym 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 jednorucnym ovladacim tlacidlom
sluzi na nastavovanie typu komunikécie, typu ovladania, parametrov zvéarania,
nastavovanie a nasledné monitorovanie kritickych hodndt, 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 vyuziva niekol’ko typov snimacov, pricom vsetky su typu PNP.

2.7.1 Pritomnost’ vozika

Pritomnost’ vozika je snimana indukénym senzorom BALLUFF BES0005, ktory snima
kovova podstavu vozika (vid Obr. 15). Podstava je Specialne navrhnuta, aby senzor
vyhodnotil pritomnost’ vozika bud’ pocas jeho prichodu alebo odchodu. V pripade, ze by
senzor snimal pritomnost vozika po cely ¢as jeho priebehu, mohlo by sa stat, ze
prepusti viac vozikov umiestnenych tesne za sebou. Pracovna vzdialenost' senzora je
preto kratka (iba 4 mm) [16], aby senzor nesnimal podstavu po cely cas prechodu
vozika. Vyber snimania prichodu alebo odchodu vozika ur¢uje 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 Cinnost’ stanic na
nenalozenom, pripadne neuplne nalozenom voziku. ZabezpecCuje taktiez automaticky
prechod prazdneho vozika z vykladacej stanice. Na tto Cinnost sa vyuzivaju tri typy
snimacov: ultrazvukovy, kapacitny a laserovy.

Ultrazvukovy senzor BALLUFF BUS0020 snima pritomnost cievky vo
vykladacej stanici. Je to programovatelny snimac¢, ktory moéze pracovat v troch
nasledujucich médoch:

e detekcia jedného bodu — vystup je aktivny ak je namerana 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]

Snimac¢ je nastaveny v mode detekcie jedného bodu, aby sa predislo
predcasnému 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 snima¢ nahradil snimac¢ ultrazvukovy, ktory mal v tejto sekcii linky problém
korektne rozoznat’ nerovnomerne navinuté cievky.
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Obr. 16: Kapacitny snima¢ BALLUF BCSO00MF [18]

Poslednym pritomnostnym snimaCom 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 ahlavnej jednotky GV-21P (Obr. 17b).
Hlavna jednotka je programovatelna a moéze vyhodnocovat' na zéklade jedného, Ci
dvoch bodov. Oproti ultrazvukovému senzoru je tato jednotka vybavena mnozstvom
nastaveni a funkcii ako napriklad, zapinanie laserového luca iba na uzivatel'sky pokyn,
prepinanie dvoch nastavenych merani (bank) a mnoho d’alSich. [19]

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

2.7.3 Kontrola polohy valca

Pre snimanie polohy valcov boli vyuzité magnetické snimace spolo¢nosti AVENTICS
série ST6. [20] Vyhodou tychto snimacov je ich jednoducha montaz a nastavenie, ktoré
spoCiva iba v posuvani snimaca po drazke krytu valca (vid Obr. 18).
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aktivovany
snimac

neaktivovany
snimac

Obr. 18: Priklad umiestnenia snimac¢ov na valci

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 norméach, inak by désledkom 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 snimac série PES [21]

2.8 Bezpecnostné prvky

Na ochranu obsluhy pred nebezpecnymi mechanickymi pohybmi je €ast’ linky mimo
operatorskych stanic zakrytovana. VedlajSou ulohou krytovania linky je zamedzenie
manipulacie 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 nachadzaji bezpecnostné zamky SICK i15 Lock. Zamok
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obsahuje jeden signalovy vstup (na ovladanie zamykania) atri vystupy (dva
informujiice o stave dveri — otvorené/zatvorené a jeden informujici o stave zamku

zamknuté/odomknuté). [22]
J‘O
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Obr. 20: Bezpecnostny zamok [22]

Dalsim bezpe&nostnym prvkom je trojpolohovy spinaé IDEC HE1G-21SM-INC

(nazyvany ,,deadman®). Je to bezpeCnostny spinac, ktory mé pocas stlacania tri polohy:

e prva poloha — nestlaceny;

e druha poloha — stlaceny;

e tretie poloha — stlaeny na doraz.
Ak je spina¢ v druhej polohe, jeho dva vystupy vracaju logicku jednotku (podla typu
zariadenia, NC). V pripade, Ze sa osoba vykonavajuca servisny zasah pocas prevadzky
zariadenia dostane do nebezpecnej situacie, v dosledku coho uvedie spina¢ do jednej
z dvoch krajnych poldh, vystupy spinac¢a buda vracat logickil nulu — zariadenie sa
vypne. [23]

-~

Obr. 21: Rucny spina¢ — deadman [23]

2.9 Ostatné elektronické prvky

Medzi ostatné elektronické prvky linky patri majak spolu s bzu¢iakom (angl. buzzer) od
spolocnosti Siemens a podsvietené potvrdzovacie tlacidlo od spolo¢nosti Banner
KS50APTGRYF2Q (uvedené na Obr. 6).
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3 NAVRH ROZVADZACA A OVLADACIEHO
PANELU

Pre navrh 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 vel'kost samotne]
skrine.

Pod analyzou projektu sa rozumie urcit pocet vstupnych a vystupnych (d’alej len
I/O) signélov riadiace] a bezpeCnostnej Casti projektu, typy komunikécii s externymi
jednotkami, pocet potrebnych napdjani 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 CorelDRAW SE - vizualizacia rozlozenia prvkov.

3.1.1 EPLAN Electric

EPLAN Electric P8 je produkt rovnomennej spolocnosti EPLAN, ktora je sucastou
skupiny Friedhelm Loh Group. EPLAN celosvetovo zamestnava cez 11300
zamestnancov aj vdaka ¢omu sa softvér EPLAN Electric P8 radi medzi jeden
z najpouzivanej§ich 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 dokumentéicie (plan
svorkovnice apod.), tu vSak spracované neboli, pretoze softvérova licencia, ktorad
v 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. Neuplnostou tychto dat by vysledna
dokumentéacia 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 zrozumitelne uviest plan zapojenia
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trojvrstvovych svoriek sa tieto Casti dokumentacie spracovavali v programe Microsoft
Excel 2010.

3.1.3 CorelDRAW SE

Vektorovy graficky softvér od spolocnosti Corel je jednoduchy a finan¢ne nenarocny
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 signalov riadiacej Casti je ddlezitou sucastou navrhnutia
rozvadzaca, ked’Zze podl'a poctu signalov sa spolu so svorkami objednavajia /O moduly
pre PLC. Sucet signalov v I/O moduloch PLC musi byt pochopitelne vicsi ako
predpokladany pocet riadiacich signalov, ku ktorému sa taktiez musi zapocitat’ rezerva
priblizne 20% kvoli neskor§im pripadnym zmendm. Suma s rezervou je nasledne
zaokrahlend na najblizs§iu vy$Siu hodnotu delitelni poctom signalov v signalovom
module (v nasom pripade to bolo /6). V tabulke €. 1. je uvedeny finalny pocet aktualne
vyuzivanych signalov spolu s vypocitanou rezervou.

Tab. 1: Riadiace I/0O signily

Vystupné signaly Vstupné signaly
Nazov Pocet | Nazov Pocet
Multi-tlacidlo 3 | Multi-tlacidlo
Opticky snimac 2 | Opticky snimac
Pneumaticky valec (ovl. 1 signalom) 17 | Snimace koncovych poléh valcov 38
Komunikacia PLC -> Bezpecnost 2 | Komunikacia Bezpecnost -> PLC 2
Komunikacia PLC -> zvaracka 8 | Komunikacia zvaracka ->PLC 4
Pneumaticky valec (ovl. 2 signdlmi) 4 | Tlacidla 3
Signaliza¢ny majak 5] Klu¢ 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 tabul'ky je zrejmé, ze uvedeny vysledny pocet odporuje predchadzajucemu
tvrdeniu o 20% rezerve, ked'ze suma je takmer rovnaka ako suma s rezervou. Je vSak
treba poznamenat’, ze uvedené I/O sumy signalov su ich aktualnym poctom, kedy je
linka odladena, otestovana a odovzdana do vyroby. Dolezitym ukazovatelom navrhu je
predovsSetkym 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 signalov. V tomto pripade sa vSak vzhl'adom na nizky
pocet bezpecnostnych prvkov linky budeme orientovat’ priamo podla I/O signalov
pouzitych bezpecnostnych kontrolérov, ktoré maji spolu dvadsat’ vstupov a dvadsat
vystupov.

3.3 Potrebné komunikacie

Riadiace PLC (ang. Programmable Logic Controller) pocas svojej Cinnosti potrebuje
komunikovat’ s nasledujucimi zariadeniami:
¢ riadiaci pocitac — fyzicky prepojené eternetovym kablom;
e zvaraci systém — prepojené cez binarne I/O, ethernetové rozhranie je len na
zbieranie udajov o vysledku zvarania, nie na ovladanie zvaracieho cylku;

e operatorsky panel — prepojené cez rozhranie PROFINET.

Na prepojenie PLC, pocitaca a operatorského panela bol pouzity pat portovy
ethernet-ovy switch FL. SFNB 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 napéjacie.

3.4.1 Komponenty riadiaceho systému

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

34.1.1 PLC

Riadenie celého vyrobného procesu linky zastreSuje PLC s CPU1511C-1 PN. CPU
(ang. Central Processor Unit) spadd pod kategoriu pokroc¢ilych PLC, na ktoré sa
nestahuje zakladna licencia. Vykonovo sa vSak radi medzi Standardné CPU, pre malé
a stredne vel'ké aplikacie, Co je spOsobené hlavne menSou pracovnou paméitou
a procesnym ¢asom pre bitové operacie vo svojej kategorii. [10] Bliz§ie parametre st
uvedené na Obr. 22.
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6ES7511-1CK00-0ABO

General information

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

Firmware version V2.0

Engineering with

STEP 7 TIA Portal can be configured/integrated V14
as of version

Configuration control

Via data record Yes
Display

Screen diagonal (cm) 3.45cm
Operator controls

Mumber of keys 6
Mode selector 1
Memory

SIMATIC memory card required Yes
Work memory

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

Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. 32 GB
Buffering

maintenance-free Yes
CPU processing times

for bit operations, typ. 60 ns
for word operations, typ. 72ns
for fixed point anthmetic, typ. 96 ns
for floating point anthmetic, typ. 384 ns

Obr. 22: Parametre CPU [10]

Ram PLC obsahuje vlastny servisny display so Siestimi tlacidlami, dva
profinetové porty, slot pre pamatova kartu a rozhranie pre I/O modulov. Naopak, ram
neobsahuje ziadne I/O signalové konektory ani bezpecnostny modul.

32



Obr. 23: PLC s CPU rady S7-1500 [10]

3.4.1.2 I/0 moduly

Na zéklade vypocitaného mnozstva predpokladanych I/O signalov ztab. 1., boli
vybrané 32 bitové I/O moduly zo série SIMATIC S7-1500. Moduly maju /6 vstupov

a 16 vystupov. [11]

1 54

[/

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 mé 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 zékladnych signalov (ako je Enable, Restart a Status)
obsahuje aj niekol'ko I/O signalov, a to osem vstupnych signalov, Styri testovacie
vystupy adve dvojice bezpecCnostnych vystupov. [25] Vzhladom na pocet
bezpecnostnych prvkov a pocet potrebnych bezpecnostnych signalovych vystupov bol

33



pouzity aj rozsirovaci modul MI8O2 (Obr. 25 druhy sprava). Rozsirovaci modul ndm do
bezpecnostného systému pridava d’alSich osem vstupov, osem testovacich vystupov
a dve dvojice bezpecnostnych vystupov. Navrh a realizacia bezpe¢nostnej Casti linky su
uvedené v kap. 3.7.6 a kap. 6.
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Obr. 25: Bezpectnostny kontrolér (hlavna jednotka — vpravo, I/0 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 bezpecnostnému kontroléru. Najpodstatnejsiu
Cast’ ovladacich zariadeni tvoria podsvietené tlacidlo na restart bezpecnosti (ak tlacidlo
nesvieti, bezpeCnost’ je vypnuta) a hlavny vypina¢. Hlavny vypina¢ ovlada privod
elektrickej energie do celej linky. VypinaC je vybaveny oznaenim na urcenie jeho
aktualnej polohy, aby sa dala zistit' aj ked’ je stroj odpojeny od privodu elektricke;j
energie. Z toho istého dovodu obsahuje panel aj zeleny signalizaCny prvok, ktory
informuje o aktivhom privode energie.

Dvere rozvadzaca boli navrhnuté v programe CoreIDRAW a spolu s findlnou
podobnou st znazornené na Obr. 26b.
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Obr. 26: Dvere rozvadzaca (navrh a realizacia)

3.4.4 Napajanie

Silové napéjanie celého zariadenia tvori trojfazova pripojka 3L/N/PE. Dovodom
pouzitia trojfazovej pripojky bol zvaraci systém (3L/PE), ktory ako podradny systém
spada pod hlavny vypinaé rozvadzata. 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 napgjanie PC, monitora a meracieho systému — prostrednictvom predlzovacky;

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 /0A, ktory bol stanoveny na
zéklade predpokladaného prudového odberu napajanych zariadeni (stanoveny
jednoduchym sc¢itanim maximalnych pradovych odberov jednotlivych prvkov).

3.4.5 Istic¢e a ochrany

Bezpecnost' proti urazu elektrickym prudom zabezpecuje nadradeny prudovy chranic,
ktory je umiestneny priamo v zasuvkovom okruhu, v rozvadzaci tak zahrnuty nie je.
Rozvadza¢ disponuje jednym trojfazovym isticom (3x/6A) (ktory chrani zvaracku)
a troma jednofazovymi istiémi, ktoré chrania vedenie kazdej fazy zvlast (predizovacka
— 16A, zdroj — 10A, dopravnik — 6A). Hodnoty stanovenych prudovych chranicov boli
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bud’ vycitané z manualov alebo navrhnuté s ohl'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 vdaka poctu I/O
tvoria vag§inu rozvadzada. Dalsimi dolezitymi prvkami su stykale a relé, sluziace
k spinaniu silovych a datovych rozvodov.
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