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Optimalizace opracovani plastového vystriku

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva integraci tryskaciho zatizeni do automatizované skupiny
zafizeni s cilem zefektivnit opracovani plastovych dili pro vyrobu automobilovych
svétlometl. Klicovym cilem je propojeni tohoto zatizeni s pomoci komunikacniho protokolu
MODBUS. Prace ukazuje, ze snizeni poctu piejezdid nad problematickymi partiemi, kde
dochazi k intenzivnéjSimu tryskéni, vede k vyznamnym tsporam vstupnich surovin — CO2
a stlaceného vzduchu — diky eliminaci duplicitnich ptejezdl, které zvySuji ztraty surovin.
Prestoze se podaftilo protokol MODBUS integrovat, k plné realizaci a nasazeni ve vyrob¢
nedoslo. Tato prace piinasi novy pohled na specificky primyslovy problém, kde podobna
feSeni nejsou bézné dostupnd. Jako doporuceni pro dalsi vyzkum prace navrhuje
optimalizaci procesu tryskani na zdklad¢ analyzy kvality opracovanych dila s vyuZzitim
strojového vidéni, coz miize vést k dalSimu zlepSeni efektivity a snizeni nakladt. Tento
ptistup ma potencial pro Siroké uplatnéni v primyslové vyrob¢ a nabizi zajimavé moznosti

pro dal$i rozvoj v oblasti automatizace vyrobnich procesi.

Kli¢ova slova: PLC; MODBUS; Suchy led; Automatizace; Robot



Optimization of plastic processing

Abstract

This thesis deals with the integration of the shot blasting unit into the automatic group of
equipment with the objective of making the processing of plastic parts during the
manufacture of automotive headlights more efficient. The key objective is to link this device
using the MODBUS communication protocol. This study showed that substantial savings in
input materials could be achieved by the elimination of duplicate passes, which increase
material losses, over those problematic areas where blasting is done more intensively.
Although the MODBUS protocol was successfully integrated, the work on full realizations
and deployment in a production environment stayed unfinished. The thesis has viewed an
industrial problem under a different light, where solution after solution was not handed to
the reader by the dozen. On the recommendation part, therefore, it is recommended that
further advise be taken to investigate whether the blasting process is optimized from quality
analysis of the processed parts using machine vision, which will continue bringing further
improvements in efficiency and reduction of costs. Such an approach may have a very wide
application in industrial production and, in its turn, opens interesting perspectives for the
further elaboration of the manufacturing process automation field.

Keywords: PLC; MODBUS; Automatization; Robot
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1 Uvod

Tato diplomova prace piedstavuje studii zaméfenou na optimalizaci procesu tryskani
suchym ledem v ramci vyroby plastovych vstiikovanych dild, konkrétné nosnych ramu a
reflektori pro automobilové svétlomety. Tento proces je nezbytny pro odstranéni otiepii a
necistot, které mohou ovlivnit kvalitu a funkénost finalniho produktu.

Centralnim bodem prace je vyvoj a integrace fesSeni, které umoznuje efektivnéjsi komunikaci
a koordinaci mezi programovatelnym logickym automatem (PLC) a tryskacim zafizenim
ColdJet prosttednictvim komunikaéniho protokolu Modbus. To by mélo vést k vyznamnému
zlepSeni efektivity procesu diky adaptivni zméné parametrii tryskani. Specificky, hypotéza
prace predpoklada, ze robot, aby efektivné ocistil vstiikovany dil, musi opakovat pohyby
nad problematickou partii. Pfedpoklada se, ze adaptivni zména parametra tryskani umozni
odbourat tuto potfebu opakovani a tim dojde ke snizeni celkového vyrobniho cyklu a uspoie
na vstupnich surovinach.

Cilovou skupinou této prace jsou technologové a automatizacni inZenyfi, kteti hledaji
zpusoby, jak integraci pokrocilych technologii zvysit efektivitu a snizit ndklady ve
vyrobnich procesech. Prace je zvlaste relevantni pro ty, ktefi se zaméfuji na automatizaci
vyrobnich procest v primyslu a na inovativni feSeni v oblasti ¢isténi vyrobnich komponent.

V teoretické ¢asti je poskytnut komplexni piehled o technologii svétlometd, vyznamu ¢isténi
suchym ledem a jsou teoreticky rozebrany klicové prvky jako jsou programovatelné logické
automaty, roboty a komunikac¢ni protokoly a obzvlasté protokol Modbus. Prakticka ¢ast se
vénuje kritickému zhodnoceni vyrobniho pracovisté a detailni implementaci navrzeného
feSeni a nasledné hodnoti ekonomicky ptinos.

Timto pfistupem se prace snazi prispét k pokroku v oblasti primyslového inzenyrstvi,
poskytujici inovativni feseni pro zlep$eni vyrobnich procest a podporu udrzitelného rozvoje
nejen v automobilovém primyslu.



2 Cil prace

Prace se zabyva navrhem a optimalizaci dil¢iho uzlu automatického tryskani
plastového vystiiknutého dilu. Cilem je navrhnout upravy technologie pro nasazeni
automatizované vyroby za vyuziti modernich prvki primyslové automatizaci vcetné
mozného vyuZiti primyslovych roboti. Reseni musi obsahovat kritické hodnoceni
stavajici situace a navrzeni dvou variant nového feSeni, spolu s analyzou navratnosti
investice.



3 Metodika prace

Metodika prace v této diplomové praci je strukturovana do nékolika zésadnich krok, které
kombinuji teoretické poznatky s praktickou aplikaci. Cilem je poskytnout uceleny pohled na
proces vyroby nosnych ramu a reflektorti pro automobilové svétlomety, s diirazem na

integraci modernich technologii a automatizacnich prvkt do vyrobniho procesu.

Teoreticka ¢ast

1. Uvod do problematiky svétlometii
e Seznameni s konstrukci a funkei svétlometii v automobilu, véetné prehledu
vyrobni technologie.
2. Technologie ¢isténi suchym ledem
e Popis technologie ¢isténi suchym ledem, jeji principy a vyhody ve vztahu k
¢isténi komponent svétlomett.
3. Zaklady prumyslové automatizace
e Predstaveni klicovych prvkl v primyslové automatizaci: programovatelnych
logickych automati (PLC), komunika¢niho protokolu Modbus a
pramyslovych robott.

Prakticka ¢ast

1. Analyza soucasného stavu pracovisté
e Detailni analyza vyrobniho pracovisté zaméfena na procesy souvisejici s
vyrobou nosnych ramu a reflektord, identifikace potencidlnich oblasti pro
zlepsSeni.
2. Navrh feSeni pro integraci ColdJet zarizeni
e Vyvoj dvou konceptudlnich feSeni pro integraci systému c¢isténi suchym
ledem ColdJet do vyrobniho procesu pomoci komunika¢niho protokolu
Modbus:
a. Integrace pomoci PL.C
b. Integrace pomoci prumyslového robota
3. Implementace a ovéreni funk¢nosti
e Postup pfi zavadéni vybraného feseni, véetné konfigurace Modbus protokolu

v PLC a nasledného testovani celkové funk¢nosti systému.



4. Ekonomické zhodnoceni

e Analyza nakladi a pfinosti implementovaného feseni.

Zavér

e V zivéreéné cCasti jsou sumarizovany poznatky ziskané béhem vyzkumu, je

hodnocena Gspésnost implementace a jsou navrzeny mozné smery dal§iho vyvoje



4 Prehled reSené problematiky

Tato kapitola je zdkladem pro pochopeni souvislosti a ziskani teoretickych znalosti procest
spojenych s vyrobou reflektoru a nosného ramu modulu, jenz predstavuji klicovou soucast
automatizované vyrobni skupiny. Vyroba nosnych ramu a reflektori zahrnuje fadu
technologickych a inzenyrskych vyzev, od volby vhodnych materialt, ptes technologii
vstiikovani, az po metody opracovani otfepl. Zvlastni diraz je kladen na integraci
pramyslovych robotl a programovatelnych logickych automatt (PLC).

4.1 Svétlomet automobilu

V minulosti byly svétlomety relativné¢ jednoduché, skladaly se z jedné Zarovky a
reflektoru, dnes jsou moderni svétlomety slozitymi zatfizenimi s mnoha komponenty,
jako jsou optické systémy, elektronické moduly a sofistikované mechanické soucasti.
Tyto svétlomety nabizeji bezpecnost, pln€ automatizovany komfort a efektivitu [1].

Hlavnim cilem svétlometi je poskytovat potfebné osvétleni na cesté a zaroveil
minimalizovat oslnéni protijedoucich vozidel. Toho se dosahuje pomoci pokrocilych
optickych systému a svételnych zdroji. Nej€astéji pouzivanym svételnym zdrojem
jsou elektroluminiscen¢ni diody (LED). LED technologie umoziiuje vyrobu
kompaktnich svétlometil s vysokym svételnym vykonem a nizkou spotfebou energie.
To ma pozitivni dopad na celkovou spotiebu paliva vozidla. LED svétla maji také delsi
zivotnost nez zarovky a vybojky a rovnéz jsou odolnéjsi proti vibracim a nérazim.

Moderni svétlomety obsahuji také slozité optické systémy, které umoznuji presné
smérovani svételného toku. Optickymi prvky ve svétlometu mohou byt cocky,
reflektory, svétlovody a optické moduly. Kazdy z téchto prvki ma svou specifickou
funkci v tom, jak svétlo je smérovano a rozptyleno. Déle se svétlomet sklada z
elektroniky, kabeldze, kryciho ramecku, fidici jednotky, aktivniho nebo pasivniho
chlazeni [1, 2].

Svétlomet v automobilu ma vyznamnou roli nejen ve funkcnosti, ale také v designu.

LED PCB Primary Optic
LOW BEAM

. Carrier housing
i Lens carrier \
/ \

Heaisink
Control PCB St @it
HIGH BEAM

Obrazek 1 Rozpad LED modulu [2]



Obrazek 2 Detail svétlometu [2]

avsak svételny vystup svétlometu je vazan na pravni predpisy, které maji za kol
chranit ostatni Ucastniky silni¢niho provozu pfed oslnénim a umoziuji kontrolu
sviceni. Je nutné, aby svétlomet zajistil splnéni vSech fotometrickych pozadavki a tim
tak zajiStoval bezpecnost na silnici. Optické prvky jsou tedy navrzeny s ohledem na
to, aby spliiovaly legislativni pfedpisy pro konkrétni trhy, na kterych jsou vozidla
prodavana.

Vyvoj svétlometli se neustale posouva vpied, a tak mizeme ocekavat dalsi inovace a
zlepSeni. V blizké budoucnosti se svétlomety stanou soucasti celkového propojeni
vozidel, kdy budou schopny komunikovat s jinymi systémy a informovat fidi¢e o
ruznych situacich na silnici.

Celkove Ize tict, Ze svétlomety maji dilezitou roli nejen v estetickém vzhledu vozidla,
ale také v bezpecnosti a pohodli.

4.1.1 Typy svétlometi

Predni svétlomety automobilli se béhem poslednich let vyrazné¢ zménily a zdkaznici maji
nyni Sirokou Skalu moznosti vybavy svételnych funkci a cenovych kategorii. Optika
svétlometu lze rozdélit do nékolika typt, které jsou fazeny od nejstarsiho vyvojového stadia.
[1,2,3]



e Tyto typy zahrnuji:

a) Paraboloidni reflektor s optikou na skle svétlometu (jiz nevyuzivany koncept)
b) Free-Form reflektor

¢) Adaptivni systém AFS (Adaptive Frontlighting System)

d) Svétlovod

e) Matrix LED systém

f) Laserovy modul

g) Digital light systém

h) OLED (Organic Light Emitting Diode) s organickymi diodami.

Za posledni roky doslo k rychlému vyvoji v automobilovém osvétleni, kdy halogenové a
xenonové svétlomety byly nahrazeny LED zdroji. Ty nabizeji vylepSeny design, vyS$si
ucinnost, zivotnost a barvu svétla, ktera se blizi dennimu svétlu. Tyto LED zdroje jsou
vhodné jak pro tisporné ,,Eco-LED* systémy, tak pro vykonné modely. Stale rostouci zdjem
je o tzv. ,,Full LED* svétlomety, které jsou zalozené na LED diodach a nabizeji vSechny
funkce svételnych zdroju. Ptiklad takového svétlometu lze vidét na obrazku €. 3.

Pouzdro svétlometu Nosny rdim
Matrix modul optického modulu

(dalkové svétlo)

S

Matrix modul
(tlumené svétlo)

Denni/poziéni sviceni
Statické pfisvétleni Osvétleni ,,predpoli*
do zatacek (reflektory)
Obrazek 3 Popis tzv. ,, Full LED “ moderniho svétlometu automobilu (VW Touareg) — podle [3]

Moderni svétlomety vyuzivaji technologii "Adaptive Frontlighting System" (AFS), ktera
umoziuje ménit rozloZeni svételného vystupu podle potieb fidice a aktualnich podminek na
silnici. VyspélejSim feSenim jsou systémy "Matrix LED", které umoziuji fizeni vykonu
jednotlivych LED diod v redlném Case. Tyto systémy pracuji spole¢né¢ s kamerami a dokazou
reagovat na protijedouci vozidla nebo chodce tim, ze upravuji vykon jednotlivych diod a v
redlném Case je "odstini" béhem pouzivani dalkového rezimu [4].

Kombinace LED diody a svétlovodu vypada atraktivné, ale tohle designové feSeni nema
dostate¢ny svételny vykon pro hlavni funkce svétlometli. Tyto kombinace jsou ale Siroce
pouzivany pro signalni a denni svétlo. Novym feSenim je pouziti laserovych moduld, které



dosahuji az dvakrat vétsiho dosvitu a o 30% vyssi energetické efektivity oproti LED
modultim [2, 4].

Dals$im zajimavym vyvojem v oblasti svétlomett je "Digital light" (digitalni svétlo), které
umoziuje promitat obrazové informace, jako jsou naptiklad naviga¢ni pokyny a dopravni
znacky, na vozovku s rozliSenim vice nez 2 miliony obrazovych bodd.

Obrazek 4 Svétlomet s Digital light [2].

Organické LED svétlo, tzv. "OLED", je dal$im vyznamnym feSenim, které se zacina
pouzivat v zadnich lampach automobilii. Tyto svétlomety se vyznacuji skvélou homogenitou
a moznosti tvarovani neobvyklého designu.

Obrazek 5 OLED svetlomet [2].



4.1.2 Reflektor

Reflektory jsou kli¢ovymi komponenty svétlometl,, které maji za ukol zajistit
optimalni rozptyl svétla a tim zlepsit viditelnost fidice na silnici. S riistem tvarové slozitosti
geometrie reflektorti se vyroba téchto komponent stala naro¢néjs$i. Pivodné se kovové
materialy vyrabély lisovanim, ale tato technologie byla nahrazena vstiikovanim polymernich
materiald.

Vstiikovani plastil se stalo jednou z nejrozsifenéjSich technologii pro zpracovani
siroké Skaly plastovych materidli. Tento proces vychazi z technologie tlakového liti a je
zaloZen na cyklickém opakovani jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu. Vstiikovani je vhodné
pro vyrobu velkych sérii a hromadnou vyrobu, i kdyz po¢atecni ztizovaci naklady na nakup
stroju a forem jsou vysoké.

Soucasné free-form, tzv. fazetové reflektory se vyrab&ji pomoci technologie
vstiikovani plastii z polykarbonatu (PC) a Bulk moulding compound (BMC). Vyrobni proces
reflektoru se li§i podle konkrétné pouzitého materidlu. Na vyrobu a povrchovou Upravu
reflektorti jsou kladeny pfisné pozadavky, aby nedochdzelo ke vzniku deformace a tim k
naruSeni kvality svételné distribuce. Pokovovani a lakovani jsou dulezitymi kroky pro
dosazeni optimalni vykonnosti reflektori. [5,7]

Diky schopnosti vytvaret plastové dily s vétsi presnosti byla plocha parabolického
reflektoru rozdélena na segmenty, které se nazyvaji fazety. Tyto fazety jsou schopny
tvarovat a odrazet svételny zdroj do pozadovaného sméru. Tento pfistup predstavuje
zlomovy bod, protoze umoznil, aby kryci sklo svétlometu bylo prihledné, ¢imz se staly
viditelné jednotlivé dily, jako naptiklad designové ramecky. Pti odchylkach od pozadované
geometrie muze dojit k nezddoucim odraziim, vzniku parazitniho svétla a nesplnéni
legislativnich pozadavkl. Vyroba reflektorii je proto naro¢ny proces, kde kazdy krok je
dalezity pro zajisténi vysoké kvality svételného vykonu. [1]

Obrazek 6 Navrh reflektorové optiky slozené z nekolika parabolickych ploch [8]



4.1.3 Nosny ram modulu

Projek¢ni modul, ktery vyzaduje urcity stupen fizené volnosti, se spojuje s nosnym
ramem optického modulu pro fixaci a natd€eni. NejvhodnéjSim materidlem pro nosny
ram je odolny termoset typu BMC, piipadné technicky termoplast jako
polybutylentereftalat [2]. Zakladnimi pozadavky na materidl jsou pevnost, stabilita
rozmeéru a tuhost. [1].
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Obrdazek 7Rozpad svetlometu [2]

V prvnich adaptivnich svétlometovych modulech AFS se distribuce svétla
prizptisobuje automaticky profilu silnice a okolnim podminkdm pomoci slozitych
regulacnich algoritmii. Zména svételného vykonu je provedena prostfednictvim
otaCeni valce, ktery je umistén mezi odrazovou plochou reflektoru a cockou v
ohniskové roviné projekéniho modulu. Tyto moduly nabizeji nejen statické, ale i
dynamické osvétleni v zavislosti na rychlosti vozidla, jeho zatizeni a sméru jizdy.
Moduly mohou byt vybaveny xenonovou vybojkou (tzv. Bi-xenon) nebo LED
diodami a nabizeji reZimy tlumeného, méstského, dalni¢niho a dalkového svétla [1].

Adaptivni LED moduly pouzivaji moderni technologie, které¢ nevyZzaduji dynamické

ota¢eni modulu. Tyto systémy umoziiuji fizeni vSech potiebnych svételnych rezimt
pomoci spinani a plynulé regulace vykonu LED diod v rozsahu od 0 do 100%.
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4.1.4 Material

Vybér spravného materidlu pro vstiikované dily je klicovym faktorem pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti a zZivotnosti vyrobku. Zakaznik ofekava, ze material splni své
funkce po celou dobu zivotnosti. Proto je dulezité vybrat spravny druh polymeru a vhodna
aditiva, jako jsou plniva, retardéry hoteni atd. Volba konkrétniho materialu je zalozena na
vysledcich simulaci teplot (CFD) a analyz pevnosti (MKP). Maximalni teplotni meze pro
vybrané plasty pouzité v svétlometu jsou ukazany na obrazku 9. Konstrukéni volba materialu
ovlivituje tloustku stény a smrsténi vylisku, coz je objemovéa zména vstiikovaného dilu,
ktera vznika behem tuhnuti polymernich tavenin bez souc¢asného ptsobeni tlaku [2].

PC + ABS PC PBT PC-HT PEI BMC

| | ] 1 ] ] | ] | I | ]

100 120 140 160 180 200 220
Teplota [°C]
Obrazek 8 Maximalni teploty pouziti vybranych plastii — podle [2]

Hodnota smrsténi a dalsi vlastnosti materialu jsou uvedeny v materidlovych listech, ale tyto
hodnoty jsou pouze orientaéni a nezohlednuji konkrétni konstrukéni navrh vylisku.
Naptiklad rozdilna tloust’ka stén, pouzita zZebra, kominy apod. Material musi byt také vhodny
pro zpracovatelskou technologii vstfikovani. Plast musi byt suSen pied vlastnim
zpracovanim, aby se minimalizovala jeho navlhavost a nasdkavost. Rychlost plastifikace by
mela byt co nejkrat$i a plast by mél mit dostatecnou tepelnou stabilitu v rozsahu
zpracovatelskych teplot. Tekutost polymeru by méla byt dostatecnd a neméla by se pfilis
rychle ménit s teplotou, coz ovlivituje tlouSt’ku stény vyrobku, velikost vtoku a zaformovani
vylisku. Zkraceni materidlu v riiznych smérech na vyrobku a velikost vnitiniho napéti by
mély byt co nejmensi, aby se minimalizovala vyrobni neptesnost [1,7].

Pii vybéru vhodného polymeru pro svétlomet automobilu madme na vybér tfi typy:
termoplasty, reaktoplasty (duroplasty, termosety) a elastomery. Ty se li§i materidlovymi
vlastnostmi, strukturou a zpracovanim.

Termoplasty se v automobilovych svétlometech pouZzivaji hlavné pro dekora¢ni prvky, jako
jsou ramecky, svétlovody, Cocky, kryci skla, pouzdra a okrajové 1 pro reflektory. Maji dobry
povrch, ktery neni nutné ptfed pokovenim lakovat, ale oproti termosetim se vyznacuji
vyraznym smrStovanim a nizkou odolnosti vi¢i vysokym teplotam a mechanickému
namaéhani [7].

Nejlepsi povrchové vlastnosti s nizkym rozptylem svétla 1ze dosdhnout pouZzitim amorfnich
plast, jako je polykarbonat (PC), vysokoteplotni polykarbonat (PC-HT) a polyetherimid
(PEI). Na druhou stranu, vicefazové plasty, jako naptiklad akrylonitrilbutadienstyren (ABS),
Casto vykazuji horsi povrchovou vrstvu, ktera je matna az zakalena.

Termosetické materidly plnéného typu BMC se primarné pouzivaji pro reflektory a nosné

ramy modull. Reflektory vSak musi byt pokryty zdkladni vrstvou laku pro vytvofeni
poZadované hladkosti povrchu kviili dobré odrazivosti po pokoveni.
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Elastomery se v malém mnozstvi pouzivaji jako té€snici materialy a pro vyrobu gumovych
krytek, zejména tam, kde je nutné zajistit vyménny svételny zdroj.

Tabulka 1 Zakladni typy polymernich materiali pro svétlomet automobilu — podle [5].

Zkratka Primyslové oznaceni Pouziti

Termoplastické materialy

PC Polykarbonat Makrolon, Lexan Celni skla svétlometd,
filtry
, ) Kryci skla zadnich
PMMA Polymetylmetakrylat Altughas, Plexiglas svétlometil
Zadni télesa prednich
PP Polypropylen Innopol, Polyfill svetlometil
ABS Akrilonitril-butadien- Terluran, Novodur Zadni t(valesa zaodmch
styren svétlometh
PCABS Smés PC a ABS Bayblend, Cycoloy Zadni t(jlesa Zafi nich
svétlomett
PBT Polybutylenterefralat Crastin, Ultradur Masky
PA Polyamid Zytel, Utramid Mechanické komponenty
POM Polyocymetylen Ultem Upinaci a fixa¢ni prvky
Termosetické materialy
BMC Termoset Menzolit, Tetradur Reﬂektory’svretlometu,
nosné ramy
Elastomery
EPDM | Ethylen-propylen pryz - Gumové krytky
TPE Termoplasticky i Tésnéni
elastomer

Tabulka 2 Zakladné materialové viastnosti termoplastii a reaktoplastii [5].

Druh materialu Termoplasty  Reaktoplasty

(PC) (BMC)
Modul pruznosti v tahu (MPa) 2 900 15 000
Hustota (g.cm-3) 1,3 2
Tepelna roztaznost (E>.°C™) 5,6 1,8
Horni teplotni limit (°C) 190 200
Smrsténi [%] 0,7 0
Index nakladl pro primérné velky reflektor 200 100

V tabulce €.2 jsou uvedeny zékladni materidlové vlastnosti, které jsou diilezité pro vyrobu
reflektord. Vysoky modul pruZznosti materialu zajist'uje potfebné mechanické vlastnosti, jako
je tuhost a pevnost reflektoru, které¢ jsou dulezité pro odolnost vici vibracim. Hustota
materidlu ovliviluje celkovou hmotnost vylisku. Tepelnd roztaznost materialu by méla byt
co nejniz$i, aby pii teplotni zatézi od svételného zdroje nedochédzelo ke zméné tvaru
reflektoru. Horni tepelny limit reflektoru zavisi na teplotni odolnosti hlinikové vrstvy,
nanesené¢ na polymerni materidl pomoci pokovovani. SmrSténi materialu ovliviiuje
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vyslednou zménu tvaru a tim i vyslednou svételnou distribuci. 1 kdyz u termoplastii
nedochazi béhem procesu vstiikovani k zméné chemického slozeni, zména objemu se
projevi ve smrsténi ptiblizn€ o 0,7 %. U reaktoplastl je mozné dosdhnout témét nulového
vyrobniho smrsténi a zaroven se jednda o cenové vyhodnéjsi materidl s lepsi tepelnou,
mechanickou a chemickou odolnosti oproti termoplastim. [7].

Reaktoplasty Termoplasty
velmi kratky i l velmi dlouhy
w b PN T I . ,w tv
rozvétveny fetézec inearni fetezec

tvorba kovalentnich
vazeb

Sen s rae e S
" . SR i i
_ . zesitovana ¥ vlaknita ’ N—
trojrozmerna = makromolekula makromolekula y
sit fetezce

Obrazek 9 Srovndni reaktoplastii s termoplasty

e Polykarbonat (PC)

Jde o amorfni termoplasticky polymer. Termoplasty jsou tvoteny velkymi makromolekulami
seskupenymi do dlouhych monomernich lineérnich fetézct, které nejsou navzajem zkiizené.
To znamena4, Ze pti zméné teploty béhem zpracovani materidlu nedochazi k chemické reakci,
ale pouze ke vzniku slabych Van der Waalsovych vazeb mezi fetézci. Diky tomu jsou
opakované tvarovatelné. Pro zpracovani pomoci technologie vsttikovani se dodava ve forme
granulatu, ktery je tfeba susit. V tabulce 3 jsou uvedeny vyhody a nevyhody tohoto materialu
pro vyrobu LED reflektoru [7].

S : ."_,_‘ q'f‘ﬂ ’ ,3,\‘:‘ ¢

Obrazek 10 Surovy material (PC)
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Tabulka 3 Srovnani vwhod a nevyhod PC

Vvhod Nevyhod

Dobra kvalita povrchu — vysoky lesk

Nizsi teplotni roztaznost materialu a
tepelna odolnost do 120 °C — negativni
vliv na svételnou stopu

Piimé pokovovani — neni nutnost lakovat
pied pokovovanim

Vyssi cena

Dobr¢ optické vlastnosti po pokovovani

Vétsi smrsténi po doformovani

Niz$i mechanicka odolnost

e Bulk moulding compound (BMC)

BMC je kompozitnim polymerem, ktery se sklada z nenasycené polyesterové pryskyftice a
obsahuje vysoky podil plniv, jako jsou skelna vldkna a mineralni plniva. Pii zméné teploty
dochdzi u BMC k tzv. prostorovému zesiténi struktury, coZ znamenda vytvofeni trvalych
kovalentnich vazeb mezi fetézci makromolekul. Toto zesiténi struktury zptsobuje ztratu
rozpustnosti a tavitelnosti, snizeni houzevnatosti a zaroven zlepSeni mechanické odolnosti
polymeru. Tento zesitény material ma vyssi tvrdost, modul pruznosti a teplotni odolnost, coz
jej €ini idealnim pro vyrobu riznych primyslovych produktl, jako jsou naptiklad LED

reflektory.

Obrazek 11 BMC

Tabulka 4 Srovnani vyhod a nevyhod BMC
Vyhody

Témét zadné smrsténi po odformovani

Nevyhody
Nutnost nasledného lakovani pred
pokovovanim

Vysoka tepelna odolnost az do 200 °C bez
teCeni

Skladovani a krat$i doba Zivotnosti BMC

Lepsi odrazivost povrchu

Vznik otfepll - ndklady na opracovani

Velmi dobré mechanické vlastnosti — pevnost
a tuhost

Nizka houzevnatost — vyssi kiehkost

Nizka cena

Vznik inkluze pfi navazovani vrstvy

Dobra chemicka odolnost
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4.1.5 Technologie vstFikovani termoplasti

Vstiikovani plasti je Siroce pouzivana technologie pii vyrob¢ plastovych dilti. Tento proces
umoznuje vytvaret plastové dily rychle, piesné a s vysokou opakovatelnosti, coz je dilezité
pii vyrobé velkého mnozstvi dilt.

Proces vstiikovani plasti se sklada ze ¢tyt hlavnich fazi: vstupni faze, vstiikovaci faze,
chladici faze a vystupni faze.

Vstupni faze zacCina vybérem vhodného plastového materialu a jeho granulaci. Granulat je
nasledné vlozen do plastifikacniho véalcového lisu, kde se za stadlého michdni rozpusti.
Tavenina plastu se poté piesune do trychtyte, kde je pripravena ke vstiikovani.

Vstiikovaci faze je hlavni fazi procesu vstiikovani plasti. Tavenina plastu se pod vysokym
tlakem vstiikuje do formy, kterd ma tvar a rozmeéry pozadovaného dilu. Tento proces je velmi
precizni a musi byt proveden s velkou ptesnosti, aby byl zajistén vysledny dil s
pozadovanymi parametry. [9]

Chladici faze nasleduje po vstiikovaci fazi. V této fazi se forma ochlazuje, coz umoziuje
tavening plastu ztuhnout a vytvoftit poZadovany tvar. Chladici fdze mlze byt fizena riznymi
zpisoby, véetné pouziti chladicich kanala a chladi¢i, aby byla zajisténa rychlost ochlazovani
a presnost tvarovani dilu.

Vystupni faze zahrnuje vyjmuti hotového dilu z formy a dalsi zpracovani. Hotovy dil mize
byt ofezan, vrtan nebo obrabén podle pozadavkd.

Proces vstiikovani plasti se pouziva v rdznych prumyslovych odvétvich, véetné
automobilového pramyslu, elektrotechniky, spotiebni elektroniky a dalSich oblasti.
Vstiikovani plasti umoziuje vyrobu velkého mnoZstvi plastovych dild rychle a efektivné,
coz vede k niz§im nékladiim na vyrobu a vétsi produktivité

Molten Plastic

Obrazek 12 Obecny popis vstrikovaciho lisu [9]
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4.1.6 Porovnani termosetii s termoplasty

Termosety a termoplasty maji odliSné pozadavky na proces vstfikovani, coz vyzaduje
odli$ny pfistup a nastaveni vstiikovaciho stroje a formy. Hlavnim rozdilem je v teploté, pfi
které¢ dochazi ke zpracovani materialu. U termoplastii se pouzivaji relativné nizké teploty,
obvykle mezi 180 az 300 °C, zatimco u termosetil jsou pouZzity mnohem vyssi teploty, asto
v rozmezi od 150 az 250 °C. Toto je zpusobeno tim, Ze termoplasty se zpracovavaji na
zaklad¢ zmény fyzikdlniho stavu, zatimco termosety se zpracovavaji na zaklad¢ chemické
reakce.

Dalsim rozdilem je konstrukce vstiikovaciho stroje a Sneku. U termoplastl je Snek navrzen
pro plastifikaci a vstfikovani taveniny do chlazené formy. Naopak u termosetti musi byt Snek
navrzen tak, aby se minimalizovalo smykové namahani a pfedCasné vytvrzeni
termosetick¢ho materidlu v tavici komote. Kromé toho se termosety ¢asto vsttikuji do
vyztuZzi, a proto je nutné pfizpusobit vstiikovaci proces tak, aby nedochéazelo k poskozeni
vyztuzi [1,9].

Dalsi rozdil spociva v chladicim procesu. U termoplasti je ¢as chlazeni uréen rychlosti,
kterou se materidl ochladi v chlazené form¢. Na druhé strané¢ u termoseti se doba
vytvrzovani fidi rychlosti chemické reakce, coz mize byt ovlivnéno teplotou a mnozstvim
tvrdidla pouzitého v materialu.

Zpracovani termosetil je také naro¢néjsi z hlediska vsttikovaciho stroje, protoze material ma
nizkou viskozitu a mize dochazet k predcasnému vytvrzovani v tavici komote nebo na
Sroubu. Z toho diivodu musi byt vstfikovaci stroj presnéji naprogramovan a zpracovani musi
byt peclivéji kontrolovano.

Zavéerem lze tedy fici, Ze vstiikovani termosetil a termoplastii jsou dva zcela odlisné procesy,
které¢ vyzaduji razné postupy a technologie. Vsttikovani termosetii je komplikovangjsi
proces, ktery vyzaduje specialni zatizeni a narocné&jsi vstiikovaci cyklus.

Tabulka 5 Porovnani termosetii s termoplasty

Termoset \ Termoplast
Procesni teplot Vysoké Nizké

Doba vytvrzovani Dlouha Kratka

. , Vyhftivana na vytvrzovaci .
Vstiikovaci forma M vy Chlazena
teplotu
Snek Potlac¢end kompresni ¢ast Kompresni ¢ast

Vstiikovaci cyklus Stanovi dobu vytvrzovani Stanovi dobu ochlazovani
Poz k $8i poZ k avkovani NV
ozgdav y na Vyssi poz:flflav y na dav ovani Niz pozadavky
stro materialu a konstrukci
i Vstiikuje se studenym do Vstiikuje se taveninou do
Material oy .
vyhtaté formy chlazené formy

) , ) Neni aktivovano, material
Aktivovano tvrdidlem a ’

Zesiténi materialu e ztuhne pfirozenym
zvysenou teplotou .
ochlazovanim
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4.1.7 Cidténi suchym ledem

Jako uz nézev naznacuje, jedna se o technologii ¢iSténi, ktera se podoba tradicni metodé
tryskani s pouzitim pevnych ¢astic. Avsak, tryskacim médiem nejsou zelezné kulicky, pisek
ani jiné materialy, ale pelety suchého ledu. Ty jsou unaSeny stlatenym vzduchem pies
tryskaci pistoli na cileny povrch. Proto je pro Uspé$né tryskani zapotiebi suchého ledu,
tryskaciho zafizeni a dostatecného mnozstvi stlacené¢ho vzduchu [10].

o

Obrazek 13 Princip tryskani suchym ledem [12]

Suchy led, tvofeny pevnym skupenstvim CO2, je U€innym piirodnim chladicim
prostfedkem. Jeho povrchova teplota je ptiblizné -78°C, coz znamen4, Ze neobsahuje zadné
Skodlivé mikroorganismy a mé bakteriostatické vlastnosti. ProtoZe neteCe, nezanechava
mokré stopy a neposkozuje produkty, technologie tryskani peletami je vhodna pro provozy,
jako jsou farmaceuticky a potravinaisky primysl. Pelety suchého ledu se vyrabé&ji v
zafizenich nazyvanych peletizéry, kde kapalné CO2 piechazi do pevného skupenstvi a
pomoci vystupni matrice se formuji do pozadovanych tvart a velikosti (0 3, 6, 10 a 16 mm).
Tyto pelety sublimuji pti atmosférickém tlaku (pfechazeji z pevného na plynné skupenstvi),
takze se musi skladovat v tzv. termoboxech [10,11].

Princip tryskani suchym ledem je stejny jako u jinych Cisticich technologii, avSak s vyuzitim
jiného tryskaciho média. Pelety suchého ledu jsou zdsobnikem davkovéany do proudu
stlaceného vzduchu, ktery je unasi tlakovou hadici (rychlosti 150m/s) az do tryskaci pistole.
Pomoci trysek je proud pelet se vzduchem usmériiovan na misto, kde odstraiiuji nezddouci
necistoty. Tyto faze jsou soucasti tiifdzového efektu isténi:

1) vliv kinetické energie, kdy pelety dopadaji s vysokou rychlosti na povrch, 2) termicka -
nizka teplota pelet ochlazuje usazené nelistoty, ¢imz je ¢ini kifehkymi a snadno
odd¢litelnymi, a 3) sublimace pelet, kdy dochazi k 700nédsobnému zvétSeni jejich objemu a
explozivnimu efektu. Tyto faze narusi a oddéli necistoty od ¢isténého povrchu. Provozni
hlucnost ¢isténi se pohybuje mezi 80-110 dB(A) [11].
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4.2 PLC

Programovatelné logické automaty (PLC) jsou nezbytnym nastrojem v pramyslové
automatizaci, poskytujici robustni, flexibilni a efektivni feseni pro fizeni komplexnich tiloh
v realném cCase. Od svého uvedeni na trh firmou Modicon v roce 1968, ktera je dnes soucasti
Schneider Electric, byly PLC navrzeny k nahrazeni elektromechanickych reléovych
systémt, které byly nachylné k chybam, naro¢né na udrzbu a zména programu znamenala
slozité prepojeni reléovych bloki. Tento pfechod oteviel dvete k vétsi efektivité a
spolehlivosti v fizeni slozitych uloh, jako jsou operace na vyrobnich linkéach, v elektrarnach,
dopravnich systémech a mnoha dalSich oblastech [12].

Srdcem kazdého PLC je jeho procesor, ktery spolu se vstupnimi a vystupnimi moduly,
komunika¢nimi moduly a napéjecimi zdroji tvoii zaklad pro zpracovéani informaci a fizeni
technologickych procesti. Vstupni moduly pfijimaji signaly z riiznych senzori a pfevodnikd,
zatimco vystupni moduly ovladaji aktuatory a jind zafizeni na zdkladé zpracovanych
programovych instrukei [13].
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Obrazek 14 Struktura komunikace s periferiemi pres procesni obraz [13]
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Srdcem kazdého PLC je jeho procesor, ktery spolu se vstupnimi a vystupnimi moduly,
komunika¢nimi moduly a napéjecimi zdroji tvoii zaklad pro zpracovani informaci a fizeni
technologickych procest. Vstupni moduly pfijimaji signaly z riiznych senzori a prevodnikd,
zatimco vystupni moduly ovladaji aktuatory a jina zafizeni na zéklad¢ zpracovanych
programovych instrukci.

Diky své programovatelnosti nabizeji PLC nevidanou troven adaptability. Programovani
PLC, provadéné specidlnim softwarem, umoznuje uzivatelim vytvaret, testovat a upravovat
fidici algoritmy, coz pifinas§i moznost snadno reagovat na zmény v technologickych
procesech nebo v pozadavcich na vyrobu bez nutnosti fyzickych tprav hardwaru [12,13].

Jedine¢na vlastnost PLC spociva v jejich schopnosti cyklicky zpracovavat algoritmy, coz
umoznuje kontinualni kontrolu a monitorovani procesit bez potieby resetovani nebo
manudlniho zasahu po kazdém cyklu. Tato cyklicka povaha zpracovani zahrnuje sejmuti
obrazi fyzickych vstupt, provadéni programu a aktualizaci fyzickych vystupti, doplnénou o
reZijni operace systému, jako je aktualizace systémovych proménnych a fizeni komunikace.

Odolnost PLC proti primyslovym rusivym elementiim, jako jsou vibrace, prach, a vykyvy
teplot, je klicova pro jejich spolehlivy provoz. Tyto vlastnosti zajistuji, ze PLC muze
efektivné fungovat v narocnych primyslovych prostiedich, zvySujici bezpecnost a
minimalizujici riziko vypadki.

Rozd¢leni PLC na kompaktni a modularni systémy poskytuje flexibilitu pro rizné aplikace.
Kompaktni PLC jsou idedlni pro mensi aplikace s omezenymi poZzadavky, zatimco

vvvvvv

pridavani nebo upravovani modult podle potieb projektu.

Vyrobci jako Siemens, Allen-Bradley, Schneider Electric, Mitsubishi Electric a Omron
predstavuji Spi¢ku v oblasti PLC, nabizejice Siroky rozsah modelt s riznymi funkcemi a
vlastnostmi, které uspokoji specifické potieby rtiznych primyslovych aplikaci. S rostouci
sofistikovanosti PLC a jejich integraci s technologiemi, jako jsou umélad inteligence a
Internet véci, 1ze ocekavat, Ze budouci generace PLC budou jesté vykonnéjsi a schopné
efektivnéji fesit sloZité tlohy v automatizaci.

4.3 Primyslové komunikacni protokoly

V oblasti primyslové automatizace hraji komunikacni protokoly kli¢ovou roli ve vymeéné
dat mezi riznymi komponenty systému, jako jsou programovatelné logické automaty (PLC),
senzory, aktudtory a dalsi periférie. Tyto protokoly umoziuji bezproblémovou integraci a
interoperabilitu mezi zafizenimi od riznych vyrobci a zajistuji efektivni fizeni a
monitorovani pramyslovych procesti. V této podkapitole si piedstavime nékteré z
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automatizace.
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e FEthernet/IP

Ethernet/IP (Industrial Protocol) je dalSim primyslovym komunika¢nim protokolem
zalozenym na standardnich Ethernetovych technologiich. Je vyvinut organizaci ODVA
(Open DeviceNet Vendor Association) a umoziuje vysokorychlostni komunikaci a integraci
primyslovych zatizeni do podnikovych siti. Ethernet/IP vyuziva stejny komunika¢ni model
jako DeviceNet a ControlNet, coz zajistuje dobrou interoperabilitu mezi riznymi sitémi.

e FEtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je otevieny standard uréeny pro
real-time pramyslovou komunikaci ptes Ethernet. Vyvinula ho spolecnost Beckhoff
Automation a charakterizuje se vysokou rychlosti a efektivitou, protoze vyuziva princip
"processing on the fly", ktery umoziuje zatizenim zpracovavat data beéhem jejich prichodu
siti.

e CANopen

CANopen je komunikacni protokol a zafizeni profil zalozeny na CAN (Controller Area
Network), ktery byl ptivodné vyvinut pro automobilovy priimysl, ale nasel Siroké uplatnéni
1 v primyslové automatizaci. CANopen definuje standardizované sluzby a protokoly pro
sitovou komunikaci a zatizeni profily, coz usnadiuje integraci a vyménu komponent.

e Profibus a Profinet

Profibus (Process Field Bus) je dalSim Siroce pouzivanym standardem pro sitovou
komunikaci v priimyslové automatizaci, ktery byl vyvinut v Némecku v 80. letech. Profibus
poskytuje vysokorychlostni komunikaci mezi zafizenimi a fidicimi systémy. Profinet je pak
modernéj$i, na Ethernetu zalozena verze Profibusu, ktera umoziuje jeSté rychlejsi a
flexibilné;jsi komunikaci

4.3.1 MODBUS

MODBUS je komunikaéni protokol na tirovni aplikacni vrstvy ISO/OSI a podporuje klient-
server (Master/Slave) interakce mezi zafizenimi napojenymi na rizné druhy siti a sbérnic.
Protokol umoziiuje komunikaci pomoci riiznych komunikac¢nich médii, v¢éetné sériovych
linek RS-232, RS-422, RS-485, optickych a radiovych siti, a také pres Ethernet s vyuzitim
TCP/IP. Komunikace v MODBUS probiha na principu poZadavek-odpovéd’, pticemz kazdy
pozadavek obsahuje kod funkce urcujici poZadovanou operaci.
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ISO/OSI model

Aplikaéni vrstva Aplikacni vrgtva MODBUS °
Prezentacni vrstva ®
Relaéni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sit'ova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet Il / 802.3
Fvzicka vrstva RS-232. RS-485 Fyzicka vrstva Ethernet

Obrazek 15 Priklady implementace MODBUS [15]

Protokol MODBUS specifikuje format zpravy protokolové datové jednotky (PDU) nezavisle
na pouzité komunikacni vrstvé. Podle konkrétniho typu sité, ve které je protokol aplikovan,
se k PDU ptidéavaji dalsi segmenty, ¢imz vznika aplikacni datova jednotka (ADU) [15] .

- >
ADU

Pfidana adresa Kod funkce Datova éast Kontrolni soucet

-4 >
PDU

Funk¢éni kod informuje server o typu operace, kterou ma vykonat. Tyto kody se pohybuji v
rozmezi od 1 do 255, s tim, Ze kody od 128 do 255 jsou rezervovany pro signalizaci chyb,
neboli negativni odpovédi. Nékteré funkéni kédy dale rozsifuji detaily pozadavku pomoci
podfunkénich kodu, které specifikuji operaci podrobnéji. Data odeslana klientem v ramci
zpravy umoziuji serveru provést operaci definovanou funkénim kédem, jako je naptiklad
¢teni urcitého poctu vstupi nebo zapis hodnot do registri. U urcitych operaci server
nepotitebuje Zadnad dodate¢nd data, a v téchto pripadech mize byt datova ¢ast zpravy prazdna.

V piipadé, ze server uspésné provede pozadovanou operaci bez chyb, odpovidéa zpravou,
ktera v poli funkéniho kodu opakuje kod pozadované funkce, signalizujici tak Usp&$né

dokonceni. V datové ¢asti této odpoveédi pak server vraci klientovi jakékoli poZadovana data,
pokud jsou k dispozici.

Obrazek 16Zakladni princip komunikace mezi zarizenim Master a Slave [16]
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V situaci, kdy se pfi realizaci pozadované akce vyskytne chyba, server odpovida tak, ze v
poli funkéniho kodu posila zpét koéd ptivodné vyzadované funkce s pridanym nejvysSSim
bitem, ktery signalizuje vyskyt chyby (tzv. exception response). Soucasti datové ¢asti této
odpovédi je specificky chybovy kod (exception code), ktery konkretizuje pri¢inu netispéchu.

Reprezentace dat je pro protokoly Modbus, at’ uz se jedna o Modbus TCP nebo Modbus
RTU, identickd. Data jsou vyjadfena pomoci 16bitovych registri bez znaménka a
jednobitovych informaci nazyvanych "coils". Tyto registry a coily jsou rozdéleny podle prav
k ¢teni a zapisu.

Z ohledu na riziko ztradty pozadavku ¢i odpovédi je doporuceno, aby klient zavedl
mechanismus ¢asového limitu pro ocekavani odpovédi. To zajistuje, ze klient nebude
neomezené ¢ekat na odpoved, kterd mozna nikdy nedorazi.

e Koaddovani dat
Pti vyuziti ,,Big-endian‘ reprezentace, jakou pouziva MODBUS, se data odesilaji s tim, ze
nejvyznamnéj$i bit (MSB - Most Significant Bit) je umistén na zacatku a nejméné
vyznamngjsi bit (LSB - Least Significant Bit) na konci datové sekvence. V kontextu 16-
bitové polozky s hodnotou 1234h, MSB reprezentované hodnotou 12h je odeslan prvni,
zatimco LSB reprezentované hodnotou 34h je poslan jako posledni. Tento zpusob
usporadani zajisti, Ze nejvyznamnéjsi ¢asti dat jsou pfenaseny a zpracovany jako prvni[15].

e Datovy model
Datovy model MODBUSu je zalozen na sad¢ tabulek, s charakteristickym vyznamem.
Definovany jsou ¢tyii zakladni tabulky

Tabulka 6 Datovy model MODBUS[15]

Tabulka Typ polozky Pristup Popis
Dl_skretnl vstupy 1-bit Pouze &teni Data poskytovana 110
(Discrete Inputs) systémem
Clv!(y 1-bit Ctenilzépis Dgta vmgd|f|kovatelna
(Coils) aplikaénim programem
Vstupni rgglstry 16-bitové Pouze &teni Data posk}/tovana 110
(Input Registers) slovo systémem
Uchovavaci registry 16-bitové I Data modifikovatelna
. . Cteni/zapis L
(Holding Registers) slovo aplikaénim programem
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Znalost organizace dat je klicova pro pochopeni protokolu Modbus. Data jsou systematicky
rozvrstvena v paméti, kterd se sklada z jiz zminénych civek (coils) a registrii. Pamétovy
prostor je definovan adresami v rozmezi 1 az 49999, kam jsou data uklddana. Jak je
organizace paméti nastavena, ukazuje Obrazek 17.

1
| Coily |
Etenilzapis i 1-bit
10001 |
| Diskrétni vstupy
. 19999
Cteni
| 30001
o Vstupni registry 7|
39999 16-bit
40001 |
- "Drzici" registry 5
49999

Obrazek 17 Alokace paméti Modbus zarizeni z pohledu zarizeni Master na zarizent Slave

Pro ovladani a praci s daty v registrech a civkach Modbus se vyuzivaji specifické funkéni
koédy. Celkem je pro protokol Modbus definovano 20 takovych koda. Podle piehledu
uveden¢ho v tabulce 3.1 je 13 z téchto kodi uréeno pfimo pro manipulaci s daty, zatimco
zbylych 7 koédu slouzi k diagnostice komunikace nebo k jinym specidlnim ucelim. Ty
nejcasteji vyuzivané funkce jsou v tabulce zvyraznény tuéné. Detailni vysvétleni a popisy
téchto funkci jsou volné piistupné na oficidlnim webu modbus.org.

Tabulka 7 Seznam funkcénich kodu pro Modbus

Cteni diskrétnich vstupt FC2

Coily Cteni coilti FCI

Zapis coili FC5
Zapis nekolika coill FC15

Cteni vstupnich registri FC4

Cteni nékolika drzicich registrii FC3

Price s daty Zépis do drziciho registru FC6
Registry Zapis do nékolika drzicich registrii FC16
Cteni/zapis do n&kolika registri FC23
Maskovani registru FC22
Cteni fronty FIFO FC24
Pristup k Pfecist zdznam ze souboru FC20
souborim Zapsat zaznam do souboru FC21

Cteni statusu vyjimky FC7

Diagnostika FC8
Diagnostika Ziskat Cita¢ udalosti FCl11
Ziskat log udalosti FC12
Nahlasit ID slave FC17

Cteni identifikace zafizeni 43
Ostatni Ptenos interface 43
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e MODBUS RTU

Modbus RTU pracuje ptes dvé varianty fyzickych rozhrani: RS-485 a RS-232.
Architektura Modbus RTU je zaloZena na polo duplexnim zptisobu komunikace, kde
jedno hlavni (master) zatizeni vysila pokyny jednomu nebo vice podiizenym (slave)
zafizenim a ocekava jejich odpovédi. Po piijeti odpovédi se master zafizeni piesune k
dal§imu slave zatizeni v fad¢. V disledku tohoto uspotfddéani nelze vyuzivat vice master
zatizeni soucasné. [17].

Modbus RTU je kompatibilni se standardem OSI/ISO a zahrnuje aplikaci, data a
fyzickou vrstvu. Komunikace probihd formou paketii obsahujicich data, funkéni kod
urcujici typ pozadované operace slave zatizenim, adresu pro ¢teni ¢i zépis dat a ID, coz
je typicky 8-bitova adresa komunikujiciho slave zatizeni. Na konci kazdého paketu je
umisténa kontrola cyklické redundance (CRC), 2-byte dlouhd informace vypocitana z
obsahu zpravy, kterd zajistuje, ze zprava dorazila kompletni a bez poskozeni [16].

Tabulka 8 Zakladni struktura prenaseného paketu pro Modbus RTU [17].

‘ 1D ‘ Funkéni kod ‘ Adresa -Data- CRC

4.4 Priamyslové roboty

Roboty jsou casto klicovymi hrac¢i v pramyslovych odvétvich, kde se vyuZzivad pojem
"primyslovy robot", i kdyz ptfesna definice se v oblasti robotiky muze liSit. Mezinarodni
robotickd asociace charakterizuje primyslovy robot jako automaticky fizeny vicetcelovy
reprogramovatelny manipulator se tfemi a vice osami, které mohou byt pevné ¢i pohyblivé,
uréeny pro prumyslovou automatizaci. [18]

Podle doc. Ing. Ivana Havla, CSc., je robot automaticky, nebo pocitacem fizeny integrovany
systém, schopny autonomni, cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim, podle
instrukei od €loveka. Tato interakce spo¢iva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi a v
manipulovani s predméty, popt. v pohybovani se v tomto prostiedi [19].

Primyslové roboty jsou navrzeny k usnadnéni nebo nahrazeni lidské prace v primyslové
produkci. Tyto stroje, Casto ve formé robotickych ramen, jsou dnes béZznou soucésti
vyrobnich linek a jsou nasazovany k vykonavani opakovanych ukold, které jsou pro lidi
narocné nebo nebezpecné [18].

Primyslové roboty, programovatelné pro riznorodé ¢innosti jako svarovani, lakovani,
montaz ¢i baleni, hraji vyznamnou roli v mnoha sektorech primyslu - od automobilového
pfes potravinaisky, farmaceuticky, elektronicky az po strojirensky. Jejich nasazenim se
zvySuje efektivita, rychlost a kvalita vyrobnich procesl, snizuji se pracovni ndklady a
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dosahuje se vyssi piesnosti a opakovatelnosti ve vyrobe.
Primyslové roboty jsou vybaveny Sirokou Skéalou senzorti, vcetné tlakovych snimact,

polohovych a optickych senzorii, diky kterym mohou vykonavat své tkoly s vysokou
presnosti a opakovatelnosti. Tyto senzory jim rovnéz umoznuji bezpecné manipulovat s

24



nebezpeénymi materidly a operovat v nadro¢nych prostredich, jako jsou mista s extremnimi
teplotami nebo znecisténim, kde by pro ¢lovéka prace predstavovala riziko.

Aktudlni trendy ve vyvoji prumyslovych robotti smétuji k posilovani jejich adaptability a
schopnosti kooperace s lidskymi operatory. Na poli spolupracujicich robott, tzv. kobott,
probiha intenzivni vyvoj za ucelem vytvoieni robotl, kteti mohou bezpecné pracovat po
boku lidi a asistovat jim v rdmci spolecnych ukolt. Koboti jsou navrzeni tak, aby byli mensi

vewr

pro jeho kreativni a analytické schopnosti.
4.4.1 Rozdéleni z hlediska Fizeni

Mnoho lidi si pfi slySeni pojmu "primyslové roboty" vybavi typicka oranzova nebo zluta
robotickd ramena. Nicméné, tyto roboty predstavuji pouze jeden typ pramyslovych roboti,
které obecné nazyvame manipulatory. V praxi vSak neni striktni rozdéleni mezi jednotlivymi
typy manipuldtori. V dnesni dob¢ se vSak hojné vyuziva tfidéni do tii hlavnich skupin —
ovladané ¢lovékem, neménnym programem a proménnym programem [19].

e Rucni manipulacni zafizeni, znama také jako teleoperatory, slouzi k usnadnéni
opakovanych operaci s tézkymi bfemeny a mohou byt bud’ jednoucelové nebo
vicetucelové. Nicméng, vicetcelové zatizeni jsou obvykle drazsi.

e Robot s pevnym programem vykonava ¢innosti na zakladé pfedem stanoveného
programu bez zasahu cloveka. Ackoli lze manipulator nastavit v rdmci jeho
moznosti, zména pracovniho cyklu je obvykle slozitd a vyzaduje vyménu a Gpravu
konstrukcnich prvka.

e Na druhé strang, robot s proménnym programem je volné programovatelny a
umoziuje vysokou miru univerzality. Tyto roboty jsou schopné vykonavat riizné
ulohy a mohou se ucit a upravovat sviij pracovni cyklus na zakladé senzorickych
systému. Nicméng¢, tyto roboty jsou obvykle nejdrazsi.

4.4.2 Zakladni ¢asti primyslovych roboti

Zakladnimi ¢astmi priimyslového robota jsou fidici jednotka, uZivatelské rozhrani a samotny
robot jako celek. Toto je zdkladni konfigurace, v niz mizZe byt robot provozovan. Nicméng,
lze tuto konfiguraci rozsifit o dal$i prvky, jako jsou rGzné snimace, kamerové systémy a
polohovaci zatizeni [18,19].

e Ridici jednotka se stard o ovladani pohonti a ostatnich mechanismti podle daného
programu a muZze upravovat svij algoritmus na zaklad¢ vstupnich signalt od
senzorického systému.

e UZivatelské rozhrani — Teach-pendant - umoziluje interakci mezi clovékem a

robotem, umoziiuje kontrolu parametrii a ru¢ni ovladani robota, a nahrazuje tak jina
zafizeni jako specidlni pocitace piipojené pires primyslovou sbérnici.
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e Primyslovy robot neboli robotické rameno, vykondva danou ¢innost, kterd je fizena
fidici jednotkou a nastavenou rychlosti v definovanych oséach, pficemz snimace
polohy v kazdé ose poskytuji zpétnou vazbu o aktudlni poloze robota.

Obrazek 18 Priumyslovy robot ABB, s kontrolérem a Teachpendantem

4.4.3 Konstrukcni prvky robotu

Robot je mechanicky stroj, ktery se sklada z nékolika dilti. Na jeho zakladné, kterd se nazyva
také pata, je robot upevnén a zajistén na své pracovni pozici. V robotu jsou také umistény
polohové fiditelné servomotory s pievodovkami, absolutnim enkodérem, brzdou a rameny.
Na konci ramen se nachdzi zapésti s montazni plochou, ke kterému lze pfipojit nastroj, jenz
se obecné oznacuje jako efektor.

V primyslové robotice se vyskytuji rizné konfigurace os, ale vétSina kloubovych roboti je
vybavena Sesti osami, také oznaCovanymi jako Sest stupiiti volnosti. Diky této konfiguraci
mohou Sestiosi roboti poskytnout vétsi flexibilitu a provadét Sirokou skalu aplikaci oproti
robotiim s menSim poftem os. Zvlast¢ pokroCilym typem robota je praveé Sestiosa
konfigurace, ktera bude nyni podrobnéji popsana [30] .
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6th axis

! ,ﬁ\ 2nd axis
e

Obrazek 19 Pohyblivé osy robotu

Prvni osa robota se nachazi na jeho zdkladné a umoziluje robotovi rotovat zleva
doprava. Diky této ose se pracovni oblast robota rozsituje tak, aby zahrnovala
oblasti na obou strandch i za jeho ramenem. Prvni osa umoziuje robotovi otacet se
az o 180 stupnii od jeho stiedu.

Druha osa robota umoznuje dolnimu rameni posouvat se doptedu a dozadu. Je to
ta osa, ktera fidi cely pohyb spodniho ramene.

Treti osa robota rozsifuje jeho vertikalni dosah. Tato osa umoziiuje hornimu
rameni pohybovat se nahoru a dolti a na nékterych kloubovych modelech umoznuje
1 prekrocit hranice téla a dale rozsitit pracovni prostor. Tato osa umoZziuje hornimu
rameni ziskat lepsi pfistup k pracovnimu prostoru.

Ctvrta osa robota spolupracuje s patou osou pii umistovani koncového efektoru a
manipulaci s pracovnim materidlem. Tuto osu také nazyvame zapéstnim véalcem,
protoze umoziuje hornimu rameni pohybovat se pohyblivymi ¢astmi v kruhovém
pohybu mezi horizontalnimi a vertikalnimi orientacemi.

Pata osa robota umoziuje zap&sti horniho ramene sklanét se nahoru a doli. Je to
osa, kterd tidi pohyb v tahu a zataceni koncového efektoru. Tato osa se pohybuje
nahoru a dold, podobné jako pfi otevirani a zavirani vika skiiné.

Sesta osa je posledni a kli¢ové osa robota, zodpovédna za rotaci zapésti a umozitujici
mu pohybovat se volnym kruhovym pohybem pro umisténi koncovych efektorti a
manipulaci s dily. Tato osa obvykle umoziuje otaceni o vice nez 360 stupni v obou
smérech, coz je klicové pro dosazeni piesné polohy pfi pracovnich operacich.
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4.4.4 Kinematicky Fetézec

Kinematika je disciplina mechaniky, kterd se zabyva popisem pohybu téles. V kontextu
robotl se kinematika zaméfuje na popis jejich schopnosti v pohybu a manipulaci a soucasné
charakterizuje jejich konstrukci. Pro popis charakteru konstrukce se pouziva termin
"kinematicky fetézec", ktery oznacuje skupinu vzajemné propojenych ramen spojenych
pohyblivymi klouby nebo vazbami.

Existuji tfi hlavni typy kinematickych fetézcl: otevieny kinematicky fetézec, uzavieny
kinematicky fetézec a kombinace oteviené¢ho a uzavien¢ho fetézce, oznacovana jako
smisSeny. Tyto typy fetézcli nam umoziuji klasifikovat pohyblivost a schopnosti robota.

Sériova kinematika, znama také jako otevieny kinematicky fetézec, je struktura,
kde jsou segmenty robota spojeny za sebou klouby, zainajici od zdkladny az po
konec u zapésti. Toto usporadani, bézné u vétSiny primyslovych robotli, umoziuje
robotiim dosahovat vysoké flexibility v umisténi jejich koncového bodu. Nicméng,
tuhost takového systému byvd mensi a pfesnost polohovani mlze vykazovat
odchylky v tadu desetin milimetru, kde celkovd nepfesnost je dédna souctem
nepiesnosti jednotlivych segmentt [18][19].
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Obrazek 20 Robot ABB

Paralelni kinematika, spociva v uspofadani ramen robota paraleln¢, coz znamena,
ze koncovy bod robota je podporovan nékolika rameny vedoucimi z jeho zékladny.
Tato struktura, znamé jako uzavieny kinematicky fetézec, poskytuje vyssi tuhost a
ptesnost, s odchylkami v fadu setin milimetru, ale zaroveii omezuje rozsah pohybu
robota, ¢ini ho vhodnym pro mensi operace a obecné mensi ve velikosti neZ roboty
s otevienou kinematikou [18][19].
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Obrazek 21 ABB IRB 390
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¢ SmiSeny kinematicky fetézec predstavuje tfeti moznost, jak konstruovat robotické
manipulatory. Jedna se o kombinaci otevieného a uzavieného kinematického fetézce,
kde néktera ramena jsou propojena paralelnimi vzpérami. Tato koncepce si klade za
cil kombinovat vyhody sériové kinematiky (flexibilita a volnost pohybu) s vyhodami
paralelni kinematiky (tuhost a vétsi pfesnost). SmiSeny fetézec se vyuziva pii
vysokych zatizenich, kdy je vyrazné silové puasobeni na manipulator. Timto
zpusobem se snazi minimalizovat vysledné nepfesnosti a zajistit, aby robot dokéazal
pracovat presn¢ a efektivné [19][18].
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Obrdzek 22 ABB IRB 660
4.4.5 Kinematicka dvojice

Vazba oznacuje spojeni dvou pohyblivych ramen robota na urcitém misté. V praxi se
nejcastéji vyskytuji dve typy vazeb - rotacni, oznacovana jako R, a translacni nebo posuvna,
oznacovana jako T. Pro dosazeni libovolné polohy koncového bodu potiebujeme nejméné
tfi polohovatelné osy a dalsi tfi osy pro orientaci. K tomu vyuzivame pét zakladnich
kinematickych struktur, které ndm zaroven umoznuji charakterizovat pracovni prostor
robota.

e TTT — Kartézska kinematicka struktura zahrnuje tfi transla¢ni kinematické dvojice,
coZ umoziuje posun ve vSech osach.

e RTT — Cylindricka kinematicka struktura vytvaii ¢ast pracovniho prostoru ve tvaru
valcového prstence, s jednou rotaci a dvéma posuny.

e RRT - Sféricka kinematicka struktura, n€kdy nazyvana ¢asti kulového vrchliku,
poskytuje dvoji rotaci a jeden posun.

e SCARA je zvlastni ptipad RRT struktury, jejiz pracovni prostor neni ve tvaru
kulového vrchliku, ale spiSe v geometrickém tvaru vélce.

¢ RRR - Anguléarni kloubovy robot, ktery je typickou strukturou, kterou si vétSina lidi
spojuje s prumyslovymi roboty. Je tvofen pouze rotacnimi vazbami.
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5 Prakticka ¢ast prace

Nosnou myslenkou této kapitoly je navrzeni feSeni, které umozni komunikaci mezi
programovatelnym logickym automatem (PLC) a tryskacim zafizenim ColdJet
prostiednictvim komunika¢niho protokolu Modbus. Toto feSeni ma za cil nejen
automatizovat proces tryskani suchym ledem, ale také zvysit jeho efektivitu a spolehlivost
tim, Ze umozni piesnéjsi kontrolu nad parametry tryskani, jako jsou tlak, teplota a rychlost
podéavani ledovych castic.

Integrace PLC a tryskaciho zatizeni pomoci Modbusu piedstavuje klicovy krok k dosazeni
vyss§i urovné automatizace a inteligentniho fizeni vyrobnich procest. Toto feSeni bude
zkoumano z hlediska jeho technické proveditelnosti, potencialnich vyhod pro vyrobni proces
a moznych vyzev, které bude nutné prekonat pti jeho implementaci.

5.1 Analyza soucasného stavu

V soucasné dob¢ se na pracovisti Bucher 2, které je soucasti oddéleni termosetické lisovny
(LPP) se nachazi klicova sestava pro vyrobu LED modulii. Toto pracovisté vyuziva
automatizovany systém skladajici se ze vsttikovaciho lisu, roboti, tryskaciho zafizeni a je
fizeno pomoci PLC systému. S rostouci poptavkou po LED modulech se zvySuje tlak na
efektivitu a kvalitu vyrobniho procesu. Nosny ram, zdsadni komponenta montovana do
svétlometl, je vyrabén z termosetu (BMS) kvili jeho vlastnostem jako tepelna odolnost a
tvarova stabilita, avSak materidl vyZzaduje specifické zpracovani véetné mechanického
opracovani a odstranéni ptetokli. Vzhledem k nartstajicimu poctu odvolavek je nezbytna
dalsi optimalizace procest na tomto pracovisti pro zajisténi vyssi efektivity a sniZzeni poctu
odvolavek.

5.1.1 Termoseticka lisovna

Vyrobni stiedisko je vybaveno Sesti nezavislymi automatizovanymi pracovisti, z nichz kazdé
je vybaveno termosetickymi vsttikovacimi lisovacimi stroji.

Pro dopravu vstupniho materidlu do jednotlivych list slouZi centralni ptivod, ktery zajist'uje
konstantni dodavku jiz ptedsuseného granulatu. Tento systém minimalizuje ztraty materialu,
umoziuje efektivni vyuZiti surovin a eliminuje potfebu ruéniho navaZeni materidlu, ¢imz
také uvolnuje prostor ve vyrobnim prostredi.

Dulezitou soucasti vyrobniho procesu jsou primyslové roboty, které najdeme v kazdé
vyrobni bufice. Tyto roboty jsou vybaveny vyménitelnymi uchopnymi hlavicemi, coz
umoziuje precizni manipulaci s plastovymi vysttiky a optimalizuje vyrobni operace.

V nékterych buiikach se provadi také Cisténi plastovych otfepli. Tato operace zahrnuje
mechanické ¢isténi pomoci kartacii a vyuziti metody ¢isténi suchym ledem. Suchy led je
preferovan pro svou schopnost sublimace, coZ znamend, Ze se pii kontaktu s povrchem
rychle pfeménuje z pevného stavu na plyn, ¢imz odpada potieba dodate¢ného suseni nebo
odstraniovani chemickych zbytk.
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Celkovy vyrobni proces je monitorovan pomoci systému ITAC, ktery je integrovan do
firemniho MES systému, coz umoznuje efektivni sledovani a fizeni vyrobnich operaci.
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Obrazek 23 Layout termosetické lisovny
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5.1.2 Zhodnoceni Bucher II

V nasledujici ¢asti prace se zaméfim na soucasny stav pracoviste, kde dochazi k vstiikovani
termosetickych materiadlu typu BMC za ucelem vyroby reflektoru ¢i nosnému ramu LED
modulu pfi vyrob¢ automobilového svétlometu.

Jako pilotni projekt pro zavedeni automatizovaného tryskani suchym ledem bylo vybrano
pracovisté s ndizvem BUCHER II. Toto pracovisté se sklada z n¢kolika samostatnych stroja,
které spolec¢né tvofi automatizovanou skupinu.

V této skupiné zalind proces vyroby u vstfikovaciho lisu (1), ktery vyrabi plastové
komponenty jako nosné ramy pro LED moduly nebo reflektory. Nasledné tyto komponenty
odebere robot (2), ktery se postara o odstranéni piebytecnych vtoka a jejich prvni Cisténi
pomoci kartaci. Poté jsou komponenty piedany dalSimu robotu (3), jez na distici stolici
odstrafiuje otfepy. Dale robot (3) ptedava Cisténé dily na otocny stll tryskaci buniky (4), kde
se nachazi dal$i robot vybaveny tryskacim zafizenim ColdJet zajist'ujici finalni ¢isténi. Po
dokonceni tohoto kroku se oto¢ny stiil tryskaci buiiky (4) otoci zpét a robot (5) umisti dily
do beden na dopravnim pasu (6). Cely tento proces je automatizovany pomoci systému PLC.
Celé automatizovana skupina je ohranic¢ena oplocenim, které tvoii bezpecnostni prostor této
skupiny.

Obrazek 24 Bucher 11
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5.1.3 Tryskaci kabina

Jednd se o zvukové izolovanou kabinu, kterd je smontovana z hlinikovych profili, coz
zajistuje pevnou a odolnou konstrukci. Uvniti kabiny se nachdzi otoc¢ny stil, ktery je
rozdélen na poloviny. Jedna polovina stolu je umisténa v kabing, kde je opracovan plastovy
vystrik, zatimco druha polovina stolu je pfipravena k zalozeni dalSiho vstfiku, ¢imz je
zajis$téno vyvazeni pracovniho procesu.

V tryskaci kabing je zavéSen tryskaci robot IRB 1200 od spolecnosti ABB. Jako efektor
robota je pfipevnéna tryska od tryskaciho zatizeni PCS60 od firmy ColdJet, které je urceno
pro ¢isténi plastovych vyrobkli pomoci suchého ledu.

Obrazek 25 Model tryskact kabiny

Obrazek 26 Pohled do tryskaci kabiny
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Po zaloZeni plastového vystiiku a otoceni stolu do kabiny, PLC vysila signal ptes diskrétni
vystup do tryskaciho zafizeni, ¢imz se spousti proces tryskani. Soucasné¢ je poslan signal do
tryskaciho robota, ktery zahaji tryskaci sekvenci a robot kolem vystiiku opisuje trajektorii.
Jakmile je tryskaci sekvence dokoncena, robot odesila signal zpét do PLC, oznamujici, ze
tryskani je hotovo. Na zaklad¢ této zpétné vazby je tryskani vypnuto a miize dojit k otoCeni
stolu.

Avsak, stavajici systém nedostava zpétnou vazbu ohledné¢ provozu tryskaciho zafizeni, coz
muze zpusobit situace, kdy se vyrobek netryska, ackoliv by mél. Aby se tomu ptedeslo, je
tteba implementovat mechanismus zpétné¢ vazby, ktery by monitoroval stav tryskaciho
zatizeni a informoval PLC o jeho provozu. Takovy mechanismus by umoznil PLC reagovat
a prizplsobit se situaci, coz by zajistilo spravné provedeni vyrobniho procesu a
minimalizovalo mozné problémy.

Dalsim uskalim je, Ze neni mozné adaptivné meénit parametry tryskaciho zafizeni (tlak,
velikost castic atd.) béhem provozu, coz brani moznosti reagovat na odchylky a
optimalizovat spotiebu CO2. Parametry tryskaciho zafizeni se nastavuji univerzalni, coz ma
za nasledek, Ze problematické pasaze opracovani jsou feSeny opakovanym prejetim tryskaci
hlavy nad otfepem, coz prodluzuje vyrobni cyklus a zvySuje spotiebu energie.

5.1.4 Robot v tryskaci kabiné IRB 1200

Robot ABB IRB1200 s nosnosti 5 kg a dosahem 900 mm je umistén v tryskaci kabin¢ s
orientaci ,,vzhiru nohama“. Proces tryskani je realizovan pomoci trysky napojené na
zatizeni ColdJet. Ovladani a koordinace pohybii robota jsou fizeny kontrolérem IRCS. Jeho
kinematicka struktura je definovana otevienym kinematickym fetézcem sestavenym z
pevnych ¢lankt spojenych rota¢nimi klouby (Sest 0s), které tvoti kinematické dvojice typu
"RRR" coz robotu umoziuje komplexni manipulaci a orientaci trysky pro presné cileni na
specifické ¢asti obrobku. IRCS podporuje programovani v jazyce RAPID.
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IRB120 IRB120T
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Obrazek 27 Ttechnické schéma robotického ramene ABB IRB 1200

Schématem jsou ukazany rozsahy pohybu, pracovni oblast a maximalni rychlosti pohybu
pro jednotlivé osy ramene. Je zde vyznaceno Sest os, kazda s uréenymi rozsahy a
rychlostmi. Naptiklad, osa 1 miiZe byt otaena od +165° do -165° s maximalni rychlosti
250°/s. V levé dolni ¢asti je graf, kterym je ilustrovana zavislost nosnosti na polohach v
prostoru L-Z, kde je nosnost snizovéna s rostouci vzdalenosti od stfedu robota. Rovnéz
jsou na schématu vyznaceny rozméry pracovni oblasti robota, a to maximalni dosah ve
vodorovné rovin€ (901 mm) a ve vertikélni roving (1642 mm). Silueta robotického ramene
je také prezentovana s vyzna¢enymi osami otaceni.

o Efektor robotu

Efektor robotického ramene je specialné navrzen pro efektivni odstranéni otfepti
pomoci suchého ledu, coz minimalizuje plytvani surovinami (CO2, vzduch). Velikost
otvoru v trysce jsou 2 mm a délka trysky je 17.74 mm.

Konstrukce uchyceni trysky k ptirubé je robustni a zajisStuje pevnost spojeni, coz je
klicové pro zachovani piesnosti a stabilitu pohybu efektoru pfi jeho operaci. Konstrukce
naznacuje pevné a spolehlivé uchycenti, které odolava vysokému mechanickému zatizeni
a vibracim béhem prace.

Materidl trysky je z nerezové oceli typu 316 tato ocel je vhodna pro pouZiti v prostiedi,

kde proudi suchy led, nebot” zajistuje dlouhodobou odolnost a stabilitu i pii kontaktu s
extrémné nizkymi teplotami a abrazivnim materialem.
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Ptipojeni hadice k efektoru je kritickym bodem, protoze musi zvladat nejen mechanicky
tlak v dusledku pratoku suchého ledu, ale také musi byt dostatecné flexibilni, aby
umoziovalo riizné polohy a uhly robotického ramene béhem prace

Obrazek 28 Detail trysky a pohled na cely efektor

5.2 Automatizované tryskani suchym ledem

Tryskaci zatizeni Cold Jet PCS60, navrzené pro zaclenéni do automatizovanych vyrobnich
procest, pfindsi novy piistup k fizeni a optimalizaci Cisticich operaci. S vyuzitim rozhrani
MODBUS, které slouzi jako volitelné rozsifeni, toto zafizeni umoziuje uzivatelim
adaptivné meénit provozni parametry v reakci na aktualni potfeby a pozadavky produkce.

Adaptivni fizeni zahrnuje flexibilitu v nastaveni klicovych proménnych, jako jsou spotieba
suchého ledu, velikost ¢astic, tlak vzduchu a dalsi provozni data. Tato flexibilita umoznuje
zafizeni reagovat na variabilitu vyrobnich procesii a pfizpusobit se jim tak, aby byla
zachovana efektivita a kvalita ¢isténi. V situacich, kdy je potieba piejit z
automatizovaného na manualni ovladani, zafizeni PCS60 nabizi moznost
bezproblémového prechodu, coz zajistuje neustalou operativnost vyrobnich linek.

Toto zafizeni je konstruovano s ohledem na Sirokou skalu primyslovych aplikaci. Jeho
schopnost efektivné odstraniovat otfepy a jiné necistoty pfedstavuje zna¢nou usporu ¢asu a
zdrojti pro vyrobni podniky. Automatizace procesu odstranéni necistot ma za nasledek
zrychleni vyrobnich cykll, zvySeni kvality findlnich produktti a omezeni vyrobnich
prostoju. Déale umoziuje presun pracovnich sil k ukoltim, které ptinaseji vyssi ptidanou
hodnotu.

Kromé ptimych vyhod v oblasti vyrobni efektivity a kvality, adaptivni fizeni PCS60
umoziuje lepsi spravu dat a vzdaleny monitoring zatizeni diky propojeni s platformou
Cold Jet Connect. Tato vlastnost zvysuje piehled o provozu zafizeni a umoziuje rychlou
reakci na potencialni problémy.
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MACHINE DIMENSIONS

Length x Width x Height:

39in (99 ¢cm) x 19in (48 cm) x 45 in (114 cm)
Weight: 269 Ib (122 kg)

POWER REQUIREMENTS
110/220V AC (50/60 Hz)

HOPPER CAPACITY
60 Ib (27 kg)

HMI DISPLAY
7" LCD Color Screen

FEED RATE
Variable - up to 4 Ib/min
(1.8 kg/min)

PARTICLE CONTROL SYSTEM

Variable Dry Ice Size: 3mm - 0.3mm

COMPRESSED AIR SUPPLY
40 - 145 psi (2.8 - 10 bar)

NOZZLE AIR CONSUMPTION
12 - 100 ¢fm (0.3 - 2.8 m*/min)
at BO psi (5.5 bar)

BLAST FLOW PATH
3/4" Straight Through Tubing

SUREFLOW

Thumper, Ramrods, Electric Vibrator

Utilizes 28 distinct dry ice particle sizes "Always-On” Hopper Agitation

BLAST PRESSURE RANGE
20 - 145 psi (1.4 - 10 bar)

Obrazek 29 Zarizeni ColdJet PCS60 a jeho parametry [22]

5.3 Varianta A — integrace pomoci PLC

PLC je nadfazenym zafizenim (master), zatimco tryskaci zatizeni ColdJet PCS 60 je mu
podiizeno (slave). Tyto zafizeni spolu mohou komunikovat pomoci protokolu Modbus RTU,
ktery je aplikovan na sériové rozhrani RS-485. Modbus RTU funguje jako prostiednik pfi
predavani zprav, hlaSeni a ptikazli mezi PLC a tryskacim zatizenim. Tryskaci zafizeni je
zaCletieno do automatizacni skupiny s PLC, vstfikolisem, fidicim panelem (HMI) a roboty
ABB.

Po aktivaci automatického médu provozu bude PLC jako nadfazené zatfizeni schopno
sledovat a ovladat funkcionality tryskaciho zafizeni a jeho bezpe€nostni okruh. Nalezity
seznam mapovacich adres protokolu Modbus je soucésti ptfilohy. Tento seznam adres
umoziiuje PLC sledovat stav, upravovat nastaveni a zapinat nebo vypinat funkce tryskaciho
zatizeni. Pro pfevzeti kontroly nad tryskacim zafizenim je tfeba nastavit spojeni mezi PLC
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a tryskacim zafizenim. Diagram na obrazku 30 poskytuje nahled, jak by mohlo tryskaci
zatizeni PCS 60 byt zaclenéno do automatizacni skupiny.

Robot ABB

Obrdazek 30 Blokové schéma propojeni

5.3.1 Zhodnoceni navrhovaného reSeni

Po otevieni hlavniho rozvadéce skupiny je vidét, Ze systém je postaveny na PLC Mitsubishi
Melsec Q series. Z rozlozeni zapojeni je ziejmé, Ze neni mozné jednoduse prtidat
komunika¢ni kartu z divodu maximalniho obsazeni zakladny (Q38B - max 8 moduli), nebo
vyménou zakladny za vétsi z divodu omezeného prostoru v rozvadéci. Nejjednodussi mozné
feSeni je propojit pouzitou zakladu se zdkladnou novou napt. Q52B pomoci specidlniho
konektoru QC12B a umistit ji do volného prostoru. Do nové zdklady je poté mozno zasunout
komunika¢ni kartu MODBUS (QJ71MB91). Jakmile dojde k rozsifeni PLC a elektrickému
propojeni je nutné zapojit i bezpecnostni obvody.
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Obrdzek 31 Detail Fidiciho sste;m‘u .
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Pti analyze programu PLC, bylo zjisténo, Ze program je tzv. Simple project to znamena, ze
je program psany bud’ pomoci Ladderu nebo SFC. Nevyhoda tohohle rezimu je, Ze program
je velmi Spatné citelny, neni mozné pouzivat programové funkce a proménné je tieba
definovat ru¢né dle pamétového prostoru PLC. Bohuzel program neni mozné konvertovat
do pokrocilejsiho rezimu Structured project a vyuzit tak veskerych funkci, ktery tenhle rezim
nabizi, ale je tu alespoil moznost vytvofit Structured project s programem ze Simple rezimu
a je tedy mozné vytvofit hybridni rezim, kde ziistane zachovén stary program a soucasn¢
novy program bude mit vSechny funkcionality Structured projekut. V tomhle hybridni
rezimu je uskali, ze se musi zménit automatické pridélovani datového prostoru.

PLC komunikuje pies protokol Profibus s bezpecnostnim PLC SICK, do kterého jsou
ptivedeny bezpecnostni signaly celé skupiny, a tedy nebude ani vyjimkou pfivedeni
bezpecnostnich kontaktl z tryskaciho zafizeni ColdJet. Rovnéz je nutné i zména programu
bezpec¢nostniho PLC.

V neposledni fade je nutné naprogramovat piedavani tryskacich parametrii mezi robotem a
PLC. Robot je jiz propojen s PLC pomoci Profibusu. Pro lep$i vizualizaci a snadnéjsi

predavani parametrii je nutné naprogramovat i ovladaci panel PLC.

Ekonomicka stranka tohle feseni spoc¢iva v nakupu rozsifovaci desky Q52B v hodnot¢ 100€.
Zbylé komponenty jsou jiz v majetku spolecnosti tudiz je neni tfeba kupovat.
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5.4 Varianta B — integrace pomoci primyslového robota ABB

V tomhle ptipad¢ je robot nadiazenym zatizenim (Master), zatimco tryskaci zafizeni PCS
60 je mu podfizeno (Slave). Tyto zafizeni spolu nemohou komunikovat pfimo pomoci
protokolu Modbus RTU, protoze neexistuje pro robot obce, ktera by uméla na HW trovni
protokol MODBUS RTU. Moznosti jak tenhle na prvni pohled nefeSitelny problém vyiesit
je vyuzit sériovou linku a jelikoz Modbus je volné dostupny protokol, tak je nozné ho
naprogramovat svépomoci.

Po aktivaci automatického modu provozu bude robot jako nadfazené zatizeni schopno
sledovat a ovladat funkcionality tryskaciho zafizeni. Diagram v obrazku 32 poskytuje
nahled, jak by mohlo tryskaci zatizeni PCS 60 byt zaclenéno do automatizacni skupiny.

v

‘_,,)._' RS-232 RS-485
Robot ABB <—g—>

Obrazek 32 Blokové schéma propojeni

5.4.1 Zhodnoceni navrhovaného reSeni

Hlavni vyhodou takové struktury je to, ze zde neni potieba vyuzivat PLC automatu a fizeni
tryskaciho zafizeni probihd v paralelni rutin€ k rutiné obsluhy ramene. Z toho vyplyva, Ze
neni tfeba Zadnd zména tidiciho programu viz feSeni A

Nevyhodou takového feSeni je hlavné to, ze pfi1 nutnosti jakékoliv zmény musi dojit
k upraveé programu robotu. Déle jednd se spiSe o feSeni pro takzvanou tvrdou automatizaci,
jelikoz pro jakykoliv sled operaci je nutné napsat cely program.

Tryskaci zatfizeni vyuziva sbérnici RS-485 jenz je jeden ze standardii sériové linky, kterou

je vybaven i robot, bohuZzel pro nas ve standartu RS-232. RS-485 ma podobny zaklad jako
RS-232, ale odlisuje se od n&j v definici napét'ovych trovni, nepfitomnosti modemovych
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signalii a schopnosti vytvaret uzly. Jednou z vyhod RS-232 je, Ze 1ze jednoduse pievést linku
RS-232 na RS-485 pomoci ptfevodniku urovngé.

5.5 Srovnani variant

Varianty A a B predstavuji dva odlisné piistupy k fizeni tryskaciho zafizeni v
automatizovaném vyrobnim procesu. Zde je porovnani obou variant:

e Spolecné body:

- Ob¢ varianty se snazi automatizovat proces tryskani vyrobniho procesu

- Oba pristupy zahrnuji vyuziti PLC jako centralniho fidiciho zafizeni.

- Ob¢ varianty fesi zptisob komunikace mezi PLC a tryskacim zafizenim, které je
zavislé na protokolu Modbus RTU.

e Rozdily:

- Varianta A vyuziva standardni komunikacni rozhrani MODBUS, zatimco varianta B
vyzaduje specifické programové feseni

- Varianta A umoziuje snadné&j$i rozsifeni systému o dal$i zafizeni a funkce diky
pouziti standardnich primyslovych rozhrani a protokolt

5.6 Pouzité programové vybaveni IQ WORKS 2

IQ Works ptedstavuje integrované softwarové prostiedi od spole¢nosti Mitsubishi Electric,
navrzené pro efektivni vyvoj, konfiguraci a udrzbu Sirokého spektra automatizacnich
systému. Tato platforma zastieSuje ne€kolik kli¢ovych softwarti od Mitsubishi, véetné GX
Works2 pro programovani PLC, GT Designer3 pro navrh rozhrani HMI, a dalSich nastroju
jako FR Configurator pro nastaveni pohonid. Diky této komplexni sestavé poskytuje 1Q
Works ucelené feSeni pro vyvojaie a inzenyry, které zjednoduSuje a zrychluje realizaci
automatizacnich projekti.

5.6.1 GX Works2

GX Works2 je sofistikované vyvojové prostiedi od Mitsubishi Electric, urené k
programovani, udrzb¢ a ladéni PLC. Tento nastroj poskytuje inZenyriim a vyvojaiam Sirokou
Skalu funkcionalit a nastroji pro efektivni praci na automatizacnich projektech. Diky
podpoie mnoha programovacich jazyka a integrovatelnosti s dalsimi produkty Mitsubishi
Electric je GX Works2 idedlnim feSenim pro komplexni projekty v oblasti priimyslové
automatizace.
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Popis zakladnich nabidek v GX Works2

e Parameter
Sekce Parameter nabizi rozsdhlé moznosti pro konfiguraci PLC parametri. Umoznuje

uzivatelim piizplsobit nastaveni paméti pro rizné typy registrii, konfigurovat adresaci
funkénich modult a nastavovat sitové parametry. To zahrnuje detailni spravu pamét'ovych
bloktl, coz je klicové pro efektivni vyuziti zdroji PLC a snadnou integraci s ostatnimi
prvkami systému.

e Intelligent Function Module

V nabidce Intelligent Function Module 1ze spravovat inteligentni funkéni moduly, které jsou
nezbytné pro specifické aplikace, jako je zpracovani signalii nebo komunikace. Kazdy modul
pfichazi s vlastni sadou pfepinaci a parametrt, které je mozné jednoduse nastavit a
upravovat, coZ usnadiiuje rychlé zapojeni a konfiguraci slozitych funkei.

e Global Label

Global Label pfedstavuje inovativni zpiisob spravy globéalnich proménnych v projektu.
Nabizi tabulkové rozhrani pro pfidavani, editaci a organizaci proménnych, ¢imz se vyrazné
zvysuje efektivita prace s daty a sniZuje riziko chyb pfi programovani.
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e Program Setting

Sekce Program Setting je nezbytna pro spravu a organizaci vSech ¢asti programu urcenych
k vykonani. Roz¢lenéni do podsekci umoznuje lepsi orientaci ve struktufe programu a
efektivnéjsi spravu jednotlivych programovych blokd.

e POU (Program Organization Unit)

POU slouzi k organizaci a spravé vSech casti programu. Nabidka podporuje pouziti riznych
programovacich jazyka, coz poskytuje vyvojaiam flexibilitu ve vybéru nejvhodnéjsiho
jazyka pro danou aplikaci. Diky "Local Label" mohou uzivatelé efektivné spravovat lokalni
proménné a zvysSovat tak prehlednost svého kodu.

Vybrané Typy Projekti v GX Works2

Pti vytvareni nového projektu v GX Works2 maji uzivatelé na vybér mezi dvéma typy
projekta:

e Simple Project
Umoziuje programovani pomoci jazykt Ladder a SFC, coz je idealni pro jednodussi
aplikace a projekty, kde je pfednosti rychlost a ptehlednost.

e Structured Project
Poskytuje podporu pro Sirsi spektrum programovacich jazykd, vcetné Ladder, ST
(Structured Text), SFC, Structured Ladder/FBD, IL (Instruction List) a Not Specify. Tato
moznost je vhodnd pro komplexnéjsi projekty, kde je potieba vétsi flexibility a
pokrocilého programovaciho paradigmatu. V radmci této prace byl vyuZit jazyk
Structured Ladder/FBD, coZ umoziuje efektivni kombinaci logického programovani s

vvvvvv

systémul.

Vvznam Programovacich Jazvka v GX Works?2

e Ladder Diagram (LD)
Tento jazyk vyuziva grafické zndzornéni elektrickych schémat a je velmi intuitivni pro
techniky zvyklé na tradi¢ni elektrické diagramy. Idealni pro jednoduché logické fizeni.

e Structured Text (ST)
Textové orientovany jazyk podobny Pascalu nebo C, ktery je vhodny pro komplexni vypocty
a zpracovani dat, kde grafické programovaci jazyky nejsou dostate¢né efektivni.

e Sequential Function Chart (SFC)
Poskytuje metodiku pro organizaci programu do krokli a pfechodli, coz usnadiuje
vizualizaci procesnich sekvenci a stavovych strojt.

e Function Block Diagram (FBD)

Jazyk zalozeny na blokovém diagramu, ktery umoziiuje uzivatelim vizualné propojit
funk¢ni bloky a vytvaret slozité kontrolni algoritmy.
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e Instruction List (IL)

Podobny assembleru, tento nizkourovitovy programovaci jazyk umoziuje ptimou kontrolu
nad hardwarem a je vhodny pro situace, kde je vyZzadovana maximalni efektivita a
minimalizace zpozdéni.

Rozsirené Nastroje a Funkce GX Works2

GX Works2 nejenze nabizi rozmanité programovaci jazyky a flexibilni typy projektt, ale
také obsahuje pokrocilé néstroje pro ladéni, diagnostiku a simulaci, coz znaéné zvySuje
produktivitu vyvojara:

e Debugger
Umoziuje krokovani programu, sledovani proménnych a diagndzu chyb v realném case.

e Online Monitoring
Poskytuje moZnost sledovat béh programu v redlném case pifimo v PLC, coz umoZiuje
rychlou diagnostiku a optimalizaci.

e PLC Simulator
Simulator PLC umoziiuje testovani a ladéni programu pted jejich fyzickou implementaci,
coz snizuje riziko chyb a zkracuje vyvojovy cyklus.

V kombinaci tyto nastroje a funkce ¢ini GX Works2 vysoce efektivnim a flexibilnim feSenim
pro navrh, vyvoj a idrzbu automatiza¢nich systému. Umoziuje inZenyriim a programatorim
pfizplsobit se rychle ménicim se pozadavkiim projektl a zvySuje Sance na Uspé$né
dokonceni slozitych automatiza¢nich a kontrolnich tloh.

5.6.2 GT Designer3

GT Designer3 je pokrocily néstroj pro navrh a programovani operatorskych paneld (HMI -
Human Machine Interface) v ramci systémi primyslové automatizace. Jeho hlavnim tkolem
je umoznit efektivni a intuitivni tvorbu uZivatelskych rozhrani, ktera zprostredkuji
komunikaci mezi ¢lov€kem a strojem. S pomoci GT Designer3 mohou vyvojafi a designéfi
snadno vytvaret vizualng atraktivni a funkéné€ bohaté obrazovky, které zlepSuji ovladani a
dohled nad automatizovanymi procesy.
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Kli¢ové Komponenty GT Designer3

4

Na obrazku 34 jsou oc¢islovany nasledujici ¢asti nastroje:
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Obrazek 34 Programovaci nastroj GT Designer3

1. Navigacni Oblast

V navigaéni oblasti se uzivatelim otevird ptistup k zdkladnim nabidkdm, které jsou
nezbytné pro konfiguraci a spravu projektu:

e Systém
Tato nabidka umoZiiuje nastaveni zakladnich parametrt panelu, v€etné typu panelu,
poctu barev, komunika¢nich nastaveni a konfigurace ovladaci.

e Screen:
Slouzi k spravé obrazovek panelu, umoZiiuje vytvafeni, editaci a organizaci
jednotlivych obrazovek, které tvoti uzivatelské rozhrani.

e Comment:
Nabizi moznosti pro spravu komentait a jejich skupin, coz je klicové pro
dokumentaci a piehlednost projektu.
2. Obrazovka Panelu
Centralni pracovni prostor, kde se vytvareji a upravuji obrazovky operatorského panelu.
Uzivatelé zde mohou aplikovat rlizné vizudalni elementy, texty a ovladaci prvky, aby
vytvortili uzivatelsky piivétivé rozhrani pro automatizované systémy.
3. Panel Nastroji — Figure
Obsahuje kreslici a popisovaci nastroje, které umozinuji designéraim vytvaret grafické

elementy, jako jsou tlacitka, ikony, obrazky a rtizné geometrické tvary. Tyto elementy
jsou zékladem pro vizuélni aspekty obrazovek HMI.

45



4. Panel Nastroji — Object

Slouzi k ptidavani funkénich prvki na obrazovku, vcetné tlacitek pro spousténi akci,
zobrazovaci stavi a dal$ich interaktivnich komponent. Tento panel umoziuje ptifazovat
konkrétni funkce a akce k vizualnim prvkiim na obrazovce.

5.7 Propojeni

Ze zékladny pro PLC (3) je pomoci kabelu (1) rozsifena zékladna o dal$i modul (2) do
kterého je mozné pfipojit inteligentni modul MODBUS.

Propojeni je realizovano pomoci kroucené dvojlinky. Na obou koncich tohoto vedeni jsou
umistény zakoncovaci rezistory pro tlumeni odrazti signalu. Velikost téchto rezistort
odpovida impedanci vedeni, kterd je v tomto piipad¢ 120 Q. Kroucend dvojlinka nabizi
vyhodu vétsi odolnosti proti elektromagnetickym rusenim a mensimu vyzatrovani signalu do
okoli. Diky kombinaci téchto vyhod s diferencialnim pfenosem sbérnice je mozné dosahovat
vysokych rychlosti pfenosu i na velké vzdalenosti. Pro zajisténi stabilni tirovné signalu je
vhodné pfipojit mezi svorky RDA a RDB dodate¢né pull-up/down rezistory (viz Obr. 40),
které slouzi jako prevence proti chybnému pfijmu dat cilovym zatfizenim.

EELET]

LT ] i

Obrazek 35 Rozvadec automatizované skupiny
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Terminal na modulu je ¢ty vodicovy, ale tryskaci zatfizeni mé jen dvojvodicové zapojeni je
tedy tfeba proklemovat svorku SDA se svorkou RDA a svorku SDB se svorkou RDB. Dale
je potieba fesit bezpecnostni okruh (4) v ptipadé manualniho provozu je ve stanici ColdJetu
vlozen konektor, ktery klemuje bezpeCnostni ohruhy. Tyhle okruhy je tfeba pienést do

bezpecnoszniho PLC SICK.
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Obrazek 37 Integracni konektor

Umisténi integra¢niho konektoru.

Strana s kabely

,Mustkovy* hardwarovy kli¢, ktery musi byt instalovan v ptipad¢, ze bylo tryskaci
zatizeni PCS 60 odpojeno od automatiza¢ni skupiny, aby mohlo byt pouZzivani v
ru¢nim provoznim modu.
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Zakladni sbérnicovy nosic
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Obrazek 38 Blokové schéema rozsireni PLC
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5.8 Modul QJ71MB91

QJ71MBI1 od spolecnosti Mitsubishi Electric predstavuje sériovy komunikacni modul
umoziujici komunikaci s periferiemi pies standardni rozhrani RS-232 a RS-422/485 pomoci
protokolu Modbus. Modul ma adresovy prostor o velikosti 32 biti a spada do kategorie
inteligentnich modult. Pfi pouziti rozhrani RS-485 muze délka sbérnice dosdhnout
maximaln¢ 1200 m a maximalni rychlost pienosu je 115 200 bps u RS-232 je to 15m
s maximalni rychlosti pfenosu 19 200 bps. S rostouci vzdalenosti mize byt nutné snizit
pienosovou rychlost pro zachovani spolehlivosti pfenosu. Modul podporuje sériové vysilani
v rezimech RTU a ASCII.

[ e—1
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RUNO O ERR.
PRG O 0P RUN

. SDO DSD
[ mpp pAp 1™

RS-232

O00CO0O0
‘O (o) |0

CH3
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I_E_I

Obrazek 39 Inteligentni modul QJ71MB91/21]

Modul poskytuje v reZimu Master nasledujici moznosti komunikace:

Funkce automatické komunikace

Nastavenim parametri automatické komunikace 1ze data automaticky ¢ist nebo zapisovat do
slave zafizeni v urCenych intervalech pomoci bufferové paméti. Data lze pfenaset mezi
bufferovou paméti QJ71MB91 a paméti zatizeni programovatelného automatu tak, ze se
nastavi automatické obnovovani pomoci utility (GX Configurator-MB) nebo pomoci
sekvencniho programu v GX Works?2.
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Obrazek 40 Blokové schéma automatické komunikace [21]

Komunikace pomoci specidlnich instrukei
Specidlni instrukce lze pouzit pro komunikaci v libovolném c¢asovém okamziku. Pro
QJ71MBOI1 jsou k dispozici nasledujici specidlni instrukce.

e Instrukce MBRW
Cte nebo zapisuje data zaiizeni MODBUS z/do slave zatizeni. To umoziiuje &teni dat slave
zatizeni do paméti zatizeni CPU programovatelného automatu nebo zdpis dat CPU
programovatelného automatu do slave zatizeni.

e Instrukce MBREQ
Formét pozadavkové zpravy urceny uzivatelem (kod funkce + datova jednotka) lze vyslat
slave zatizenim.

50



5.9 Modbus ColdJet

Je nutno nastavit komunikaci dle danych parametra v tabulce 9.

Tabulka 9 Parametry komunikace ColdJet

Typ Popis
Individualni adresa slave jednotky

:giir;ena () Pokud se pouziva vice tryskacich zafizeni pfipojenych k nadfazenému zafizeni,
musi byt pfidélena kazdému tryskacimu zafizeni jedine¢na podfizena adresa

Ramec 8 datovych bitli, Zadna parita, 1 stop bit

Rychlost

modulace v 115200

baudech

Doporucuje se na jedno tryskaci zafizeni nastavit celkovou dotazovaci rychlost 200
milisekund nebo vyssi.

Pro dalsi sniZzeni datové komunikace se doporucuje misto neptetrzitého dotazovani pouzit
jednorazovou spoust’ pro vSechny registry stavu motoru (32048, 32050, 32066, 21068,
32078, 32080, 32090, 32092, 32102, 32104).

Pokud je na téze sbérnici vice nez jedno tryskaci zafizeni, celkova dotazovaci rychlost bude
rovna celkové dotazovaci rychlosti pro jedno tryskaci zafizeni nasobené poctem tryskacich
zafizeni.

Mezi jednotlivymi dotazy by méla byt nastavena ¢asova prodleva 1000 milisekund, aby byl
systém schopen efektivné zpracovavat data bez pietiZzeni. Zaroven by mélo byt nastaveno
zpozdéni uvnitt paketu na 3,5 milisekundy, coz zajist'uje spravnou synchronizaci datového
toku.

Nize jsou uvedeny funkéni koédy pouzivané pro ¢teni a zapis do registri Modbus RTU mezi
nadfazenym zafizenim a tryskacim zatfizenim PCS 60.

Tabulka 10 Funkcni kudy

Funkce Kod Popis

Cteni pamétovych registrt 3 Cteni analogovych vystupti

Cteni vstupnich registru 4 Cteni analogovych vstuptl

Zapis do jediného pamét'ového registru 6 Zapis jednoho analogového vystupu
Zapis do vice pamét'ovych registri 16 Zapis poctu analogovych vystupl
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5.9.1 Nastaveni parametri do GX Works2

Pro integraci do automatizované skupiny je nutné v nastaveni I/O pfidat inteligentni modul
QJ71MBO1 a provést rozsiteni zakladny o Q52B pomoci propojovaciho kabelu QC12B viz
obrazek 41. Tabulka pro nastaveni se nachazi Navigation - Parameter - PLC Parameter
- 1/O Assigmment

0 Parameter Setting

PLCName |PLC System |PLCFie |PLCRAS |BootFie |Program |SFC  |Device 1/O Assignment [Muitiple CPU Setting |Built4n Ethemnet Port Setting |

1/O Assignment(*1)
No. slot Type Model Name Points Startxy | +| _Switch Setting |
3 |2(0-2) Output v |16 0UT 16Points - 0040 |
4 [3(0-3) Output v |16 0UT 16Paints v 0050 Detailed Setting
5 [4(0-49) Output - [150uT 16Points - 0060
6 _|5(0-5) Intell ~ [Qa71PB92V 32Paints - dwo | SelectPLCtype |
7 [s(0-6) Intell ~ [QD75D2 32Points - 0120 e I
8 [7(0-7) Output ~[150uT 16Points - 0140
9 [s(- I ~ [Qi71ME91 32Points - 0150
10 [3(1- - = -
Assigning the I/O address is not necessary as the CPU does it automatically.
Leaving this setting blank will not cause an error to occur.
Base Setting(*1)
[~ Base Mode
BaseModelName Power Model Name Extension Cable Slots -

Main 338 51P oc128 8 L
ExtBasel |Q528 Qc128 2 - @ Detai
Ext.Base2 v
Ext.Base3 - 8 Slot Default
WE — —{ _12SotDefauit |
Ext.Base6 > Select
Ext.Base7 o module name

Export to CSV File ] Import Multiple CPU Parameter | Read PLC Data |

(*1)Setting should be set as same when using multiple CPU.
Obrazek 41 Tabulka s konfiguraci modulii v PLC

Tabulka pro nastaveni parametri komunikace se nachazi Navigation = Project >
Intelligent Function Module = Switch Setting.

Pro komunikaci s tryskacim zafizeni byl zvolen kanal 2 (CH2).

Switch Setting 0150:C71MBI1 X
Item CH1 CH2
Mode setting i i
MODBUS device
assignment parameter User Setting Parameter =
starting method
Data bit 3 3
Transmission Setting Parity bit Exist Mot Exist
Evenjodd Even Ewven
Stop bit 1 1
Frame mode RTU Mode RTU Mode
Online change Disable Enable
Communimﬁon Communiﬁﬁcn speed 13200 bps 115200 bps
speed setting setting
Station Mo, setting Station Mo. setting 1] 1]
*This dialog setting is linked to the Switch Setting of the PLC parameter.
Default value will be shown in the dialog — | — |

if the Switch Setting of the PLC parameter contains an out-ofrange value.

Obrazek 42 Tabulka parametrit komunikace
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5.9.2 Funkéni blok MB_ColdJet

Funk¢ni blok MB_ ColdJet slouzi ke komunikaci s tryskacim zafizenim ColdJet.

I JVSTUPY - ME_Lold o :L . VYSTUPY : :
R MB_ColdJet - 0
|- - - ICE_enable — ICE_enable Il . P1OK —P1 OK- - - -:-
1 - - -ICE_reset—/ICE_reset | P2OK—FP20K- - - 1.
- head_address_MB head_address_ MB i P3 OK —P3 OK- - - |-
' - P1_Tngger——IP1_Tngger I P4 OK —P4 OK- - - -:.
| - - - P2_Trigger—— P2_Trigger i | PSOK —pP5 0K - - !
I « + - P3_Tngger— P3_Tngger I | PB6_OK(—P6OK- - - -I-
<+ + - P4_Trigger—— P4_Trigger : mudbus e ——modbus_err - -, -
1 - P5_Trigger— P5_Trigger ! | h— 1 :

1 - - - P6_Tngger——| P6_Tngger P P20 2

< e -+ - P1_value—P1_value S 3—l_3

i - P2_value — P2_value . L4 — 4

1 - - - - P3_value—|P3_value I I S—|_5

1 - - - P4_value— P4_value | ! L6 —I_6 !
< -+ -« -P5_value — P5_value D R —_7 B
' : - P6_value — P6_value | |_ I8 —I 8 n

Obrdazek 43 Funkcni blok MB_ColdJet

Popis vstupii: Popis vystupii:
ICE_enable (datovy typ: Bit) Px_OK (datovy typ: Bit)
0 povoleni spusténi bloku o odpoved P1-P6
ICE reset (datovy typ: Bit) modbus_err (datovy typ: Bit)
o reset bloku o chyba modbusu
head _address MB (datovy typ: Word[Signed]) Ix (datovy typ: Double Word)
o adresa modulu Modbus o informace z ProfiBusu [1-16

Px_Trigger (datovy typ: Bit)
o volani parametru P1 — P6

Px Value (datovy typ: Double Word)
o vstupni hodnota parametru Pl — P6
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PRIJEM DAT

| DY WAN
PRIJATY CHYBA MODBUSU

?

Obrazek 44 Vyvojovy diagram funkce MB_ColdJet

5.9.3 Z(P).MBRW

Instrukce MBRW (Modbus Read Write) je specificka pro praci s modulem QJ71MB91 a
umoznuje ¢teni a zapis dat mezi PLC a zatizenimi na Modbus siti. MBRW je velmi flexibilni
instrukce, protoze umoziuje uzivateli provadét obé operace (Cteni 1 zépis) behem jedné
komunikacni sekvence, coz muze zna¢né zefektivnit komunikaci a snizit zatéz sité.

PLC CPU QJ71MB91 Zafizeni ColdJet (Slave)
(Master)

Piikaz Uchovavaci registr

Odeslani pofadavku
H HZMBRW )—{ ﬁ (Cteni poZadavku pro uchovavaci registr 400500) y 1234H

Pfijmuti poZadavku

Pamét zafizeni /q Uchovévaci registr 400500 = 1234H
&«

1234H

[ RS-232, RS-422 or RS485 |
Obrazek 45 Blokové schéma funkce MBRW
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Funkce MBRW obvykle specifikaci n¢kolika parametrt:

Tabulka 11 Parametry funkce MBRW

nastaveni

Cislo I/O modulu X
W0 WA (00H az FEH: Horni 2 ¢islice ¢isla /O v Uzivatel Retezel:)cii];IN 16
notaci tii Cislic)
Cislo hlavi¢ky zatizeni, kde jsou uloZena Uzivatel,
(S1) 1 ;
ovladaci data systém
(D1) Zatizeni pro ¢teni ulozenych dat Systém BIN 16 bita
(S2) Zartizeni pro zapis ulozenych dat Uzivatel
Zarizeni, které se po dokonceni instrukce
zapne na jeden sken” . .
47y (D2)+1 se také zapne, kdyz instrukce System Bit
skon¢i s chybou.
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Tabulka 12 Tabulka nastaveni instrukce MBRW

Zavizeni | Polozka Data nastaveni Rozsah . Strana :
nastaveni nastaveni

S1H+0 B Zadejte 0 0 Uzivatel

Stav ukonceni instrukce je ulozen. -
Stav o “ .

(CIORR R onceni | O ¢ Normélni dokonGent Systém
Jinak nez 0: Chybové dokonceni
(chybovy kod)

SHt2 B Zadejte 0 0 Uzivatel
Urcete cilovy kanal.

(S1)+3 pi&iE 1: RS-232 1,2 Uzivatel
2: RS-422/485

SHt4 B Zadejte 0 0 Uzivatel

Pokracovani tabulky z predeslé strany
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Tabulka 13 S2 Instrukce

Urcete ¢islo stanice cilového zafizeni
(slave)

2 a7 65535: Nastavte hodnotu
(Vysilaci zpozdéni x hodnota
nastaveni X 10ms)

Detaily v manualu (viz Sekce 7.2.1,
1.4)

Cislo
cilové 0 : Broadcast (vSesmérové vysilani) 0 az 247
stanice
1 az 247: Cislo stanice zafizeni
(slave)
- Zadejte 0 0 Uzivatel
Urcete ¢as pro monitorovani
odpovédi z cilového zatizeni (slave).
0: 30 seconds 0az 65535 |  Ugzivatel
2 a7 65535: Nastavte hodnotu (Doba
odpovédi x hodnota nastaveni X
Doba 10ms)
odpovédi | Specifikujte casovou prodlevu pii
/ Vysilaci | broadcast vysilani. (Jednotka: 10ms)
zpozdéni
0 : 400ms
2 a7z 65535 Uzivatel
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6 Vysledky a diskuse

V kapitole je shrnuto, jak bylo dosazeno propojeni tryskaciho zatizeni s PC a
programovatelnym logickym automatem (PLC). Popisuje se proces integrace a technické
kroky potiebné pro zajisténi efektivni komunikace a koordinace mezi tryskacim zatizenim a
kontrolnimi systémy.

6.1 Ovéreni funkénosti komunikace MODBUS PC-ColdJet

Prvnim krokem k pochopeni a realizaci komunikace mezi PLC (master) a Coldjetem (slave).
Bylo ovéfeni funk¢nosti komunikace Coldjetu s PC pomoci SW ulity QModMaster, ktera
dokéze emulovat MODBUS. K propojeni zafizeni poslouzil pfevodnik USB-RS 485.
V nastaveni parametrii komunikace zadat spravné parametry a vyzkouset, ze dochazi ke
spojeni.

[x4]

Serial device COM

Serial port ] =

Baud 115200 S

Data Bits 3 e

Stop Bits 1 -

Parity Mone e

RTS Dizable -

K Cancel

Obrizek 46 Prevodnik USB-RS485 Obrazek 47 Parametry komunikace

Dalsim nezbytnym krokem bylo vyslani dotazu a piijeti odpovéedi. Pro zkousku byl vybran
parametr Vyrobni Cislo. Jedna se o funkci 0x04 (Cteni vstupnich registril). Tenhle parametr
je ulozen v registru 32128 az 32129 pro spravné adresovani je nutné odecist ofset 30001 od
tohohle registru (32128 — 30001 = 2127) a dostaneme hodnotu Startovaci adresy 2127 a
jedna se tedy o dva registry. Na obr ¢ je vidét printscreen komunikace.

V okné Bus monitor je vidét, jak je zprava poslana v bitové podobé v RTU ramci 04 08 4F
00 02 42 7C. Jako odpovéd’ ptisla zprava 01 04 04 8D FB 00 01 60 D9, vyrobni ¢islo je
zapsano na 3,4,5 a 6 bajtu. Je nutné si uvédomit ze udaje Float jsou posilany jako dvé slova
a prvni je LSW (vyznamnéjsi bajt na vyssi adresu). V kazdém slové je prvni MSB. Tedy
z hodnoty 8D FB 00 01 se stane hodnota 18DFB jenz je v desitkové soustavé 101883 a tohle
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je vyrobni ¢islo ColdJetu viz obrazek. Bohuzel se nepodafilo zjistit pro€ je zde navic ¢islice
1 na zacatku.

PCS. 60 - coo.l , £
. 016883/ ) 660536

No.
YGEEL

B 00-240 | 1 N 50/67HZ R g,

1a6PS1/10BAR I 0.5

’

10K A

Obrazek 49 Vyrobni stitek Coid}et l

= Programétor File Options Commands View Help
JR|EZE oY RE|?E @
‘ MNumber of Registers Ig__&ﬂ Data Format I_D_e_c_;g Signed [
X b x X ® % o 136347 1 03
HEX 1 8DFB : ' ' I
=
i S'@HOL N
BIN 0001 1000 1101 1111 1011
T @ RTU: COM1|115200.8.1.None Base Addr: 0 Packets : 10 Errors : 26
i
[2] Bus Monitor SHl e
| ., |Bve
> Bitovy operator ~ % Bito
Raw Data

[RTU]>Tx > 10:45:21:768 - 01 04 08 4F 00 02 42 7C
[RTU]=> Rx > 10:45:21:771 -01 04 04 28D FB 00 01 60 D9

ADU

Type : Rx Message
Timestamp @ 10:45:21:771
Slave Addr : 01

Function Code : 04

i forgon
212 b (L/J—@

Obrazek 480veceni komunikace mezi PC a ColdJetem
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6.2 Ovéreni funkénosti komunikace MODBUS PC-PLC

Aby nedoslo k ohrozeni vyroby na pracovisté pii ladéni komunikace mezi ColdJetem a PLC.
Bylo vytvofena sestava skladajici se znapétového zdroje 24V, PLC QO3UDV a
inteligentniho modulu QJ71MB91, ktera byla ptes pifevodnik RS 485 — USB piipojena k PC.
Tahle sestava plné simulovala pracovisté¢ BUCHR 2.

Obrazek 50 Testovaci sestava

PC bylo nutné nastavit jako Slave a k tomu poslouzil program Modbus Slave, ktery
simuloval zafizeni ColdJet.

Slave ID: 1 oK.

Function: 04 Input Registers (3x) - Cancel

Address mode

ODec  (Hex
Address: 2127 PLC address = 32128
Quantity: 2
[T read/\Wirite Disabled

View
Rows

QO Oz Os0 (100 (CJFit to Quantity

[ Hide Mame Columns [CJPLC Addresses (Base 1)
") address in cel

Error Simulation

[ skip response (") Insert CRC/LRC error
(Mot when using TCP/IP)
0 [ms] Response Delay (] peturn exception 06, Busy

Obrazek 51 Nastaveni parametrii v Modbus Slave
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Pro ovéfeni komunikace byl v Modbus slave vytvoifen Vstupni registr(0x04), ktery
simuloval na adrese 2127 dva registry.

A do registru 2127 bylo vlozeno hexadecimaln¢ 8DFB a do registru 2128 zase 1, jedna se o
ovéiené slovo z predeslé podkapitoly, jenz reprezentuje vyrobni ¢islo ColdJetu s hodnotou

101883 v desitkové soustave.

PLC bylo konfigurovano dle piedeslé kapitoly s pouzitim instrukce MBRW, kterd méla za
ukol vy¢ist dva registry od registru 2127 a ulozit je do paméti D2030.

Device

@ Device Name |D2030 j T/C Set Value Reference Program Reference...
" Buffer Memory | J | J |DEC J
Display format
Modify Value... | 2 || M| 1§ |Ei 5_322 "5?‘; HS[|m| 16 | Details... | Open... | Save... | |D0 not display comments ﬂ
Device FIE[D|C[B|A|9(8|7[6|5|4[3]|2[1|0D _:J
D2030 g oo 1] 1] 101833
D2031 00000000000 0000

Obrazek 52 Tabulka se vstupy v PLC
6.3 Ovéreni funkcénosti komunikace MODBUS ColdJet-PLC

Pro ovéfeni funkénosti byl z PLC vyslan ptikaz pomoci ptikazu MBRW aby zapsal do
tryskaciho zafizeni velikost ¢astic 1,5 mm, coz je rovno 3FC00000 (hex).

Registr Modbus: 40005 a 40006, dva 16-bitové registry. Kazdy registr obsahuje dva 8-
bitové byty; proto pro dva registry Modbus ¢tyfi datové byty.

Offset: 40001

Typ tudajt: float

Tabulka 14 Nastaveni pro odeslani do ColdJetu

»
D0 DLd e DJ

0 0x01 Adresa podrizeného

1 0x10 Kéd funkce

2 0x00 Horni adresa startu (MSB)

3 0x04 Spodni adresa startu (LSB)

4 0x00 Horni délka udaje (MSB)

5 0x02 Spodni délka Udaje (LSB)

6 0x04 Pocet byt

7 0x00 Horni datovy byte 1 (LSW, MSB)
8 0x00 Spodni datovy byte 1 (LSW, LSB)
9 0xCO0 Horni datovy byte 2 (MSW, MSB)
10 Ox3F Spodni datovy byte 2 (MSW, LSB)
11 OxE2 Kontrola chyby CRC, LSB

12 0x4C Kontrola chyby CRC, MSB
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Obrazek 53 Ovladaci panel ColdJet

Na ovladacim panelu ColdJet je vidét zménéna hodnota velikosti ¢astic na 1.5.
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6.4 Ekonomické zhodnoceni

V réamci tohoto ekonomického zhodnoceni se zaméfime na data, kterd byla zméfena u
jednoho vyrobku pied optimalizaci procesu tryskani suchym ledem, s pouzitim informaci
poskytnutych v datasheetu ColdJetu [22].

e Spotieba materiala
Proces tryskéani suchym ledem vyzaduje spotiebu dvou zékladnich materialti: CO2 (ve formé
suchého ledu) a stlaceného vzduchu. Spotteba suchého ledu je v rozmezi 0 az 1.8 kg/min, s
pramérné¢ zmétenou hodnotou 0.3 kg/min pied optimalizaci, pfi cené 30 Kc&/kg. Piesna
spotieba stlacené¢ho vzduchu nebyla zméfena, avSak jeji vyznam pro proces nas vede k
pouziti primérné hodnoty z rozmezi 0.33 az 2.83 m”3/min, s cenou 0.5 K¢/m”"3.

e Vypocet nakladi
Celkové naklady spojené s tryskanim suchym ledem zahrnuji nakup suchého ledu a spotiebu
stlaten¢ho vzduchu. Tyto néklady jsou zdkladem pro posouzeni efektivity a nakladové
efektivnosti procesu pied jeho optimalizaci. Jedinymi naklady na optimalizaci byla investice
do rozsifujiciho modulu ve vysi 100 € (pfiblizné 2500 K¢&) a cas straveny feSenim
optimalizace. Pti téhle ¢astce nema smysl kalkulovat navratnost investice.

o Piimé tspory
Optimalizace procesu pocitd s moznosti adaptace parametri v redlném cCase, coz by mélo
vést k redukci nadbyteénych prejezdli nad Spatné€ opracovanymi misty. Analyza programu
robota ukazuje, ze az tietina celkového Casu tryskani je vénovéana opakovanym piejezdim.
Dale by optimalizace zahrnovala tryskani pouze v okamziku opracovani vyrobku, ¢imz by
se predeslo zbyte¢nému tryskéani v ptipad€ poruchy stroje, které v soucasnosti pokracuje az
do zasahu obsluhy.

e Nepiimé uspory
Mezi nepiimé Uspory patii napiiklad prodlouzeni Zivotnosti vybaveni a zlepSeni celkové
efektivity vyrobnich procest, jako jsou signalizace nizké hladiny v nésypce, detekce poruch
a dalsi.

e Predikce uspor

Zhodnoceni procesu tryskani suchym ledem pted jeho optimalizaci ukazuje znacny potencial
pro zlepSeni efektivity a sniZzeni ndkladli. Soucasné spotieba suchého ledu 0.3 kg/min za
cenu 30 Kc/kg a stlateného vzduchu s primérnou spotiebou 1.58 m”3/min za cenu 0.5
K¢/m”3 pii dvousménném provozu, kde kazda sména trva 11,5 hodiny a vyroba se nekona
o vikendech, ¢ini celkové mési¢ni naklady piiblizné 5 200 K¢. Analyza moznosti sniZeni
spotteby surovin v rozmezi od 1% do 40% odhaluje, Ze i mirné snizeni muze vést k
vyznamnym meésiénim Usporam, coZ podtrhuje potencial pro snizeni provoznich nékladi
prostfednictvim efektivniho vyuZivani a optimalizace spotfeby surovin. Vzhledem k tomu,
ze optimalizace nebyla uvedena do ostrého provozu, nejsme schopni presné kvantifikovat
ocekavané uspory. Je nezbytné pokracovat v experimentovani a testovani, aby bylo mozné
identifikovat nejucinnéjsi provozni parametry.
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Uspora naklad®i za mésic pri snizeni spotieby surovin
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Obrazek 54 Predikce uspor
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu tryskani suchym ledem v rdmci
produkce plastovych vstiikovanych komponentii, zejména nosnych ramu a reflektor pro
automobilové svétlomety. Proces tryskéni je klicovy k eliminaci otfept a necistot, které by
mohly negativné ovlivnit kvalitu a funk¢nost findlniho vyrobku.

V teoretické Casti je podan detailni ptehled technologie svétlometli, vyznamu ¢isténi suchym
ledem a jsou analyzovany klicové komponenty jako programovatelné logické automaty,
roboti a komunikac¢ni protokoly, pficemz zvlastni pozornost je vénovana protokolu Modbus.
V praktické casti se prace soustfedi na peclivou analyzu vyrobniho prostiedi a detailni
implementaci navrhovaného feseni, jehoz piinos je nasledné ekonomicky hodnocen.

V centru pozornosti prace stoji vyvoj a aplikace feSeni, jenz dovoli v procesu tryskani
adaptivné ménit parametry tryskaciho zatizeni ColdJet skrze komunikaéni protokol Modbus.
Tento ptistup by mél pfinést zna¢né zvyseni efektivity procesu upravovanim parametri
tryskéani. Vychodiskovou hypotézou prace je, Ze robot pro ucinné ¢isténi vstrikovaného dilu
vyzaduje opakovani pohybt nad problematickymi oblastmi. Ocekéava se, ze adaptivni Gprava
tryskacich parametrti eliminuje potiebu téchto opakovanych pohybii, coz povede k redukci
celkového vyrobniho cyklu a isporam na vstupnim materialu.

Z osobnich duvodl, konkrétné zmény zaméstnani, nebylo mozné projekt dokoncit v
planovaném rozsahu. Kompletni integrace tryskaciho =zafizeni, jeho propojeni s
bezpec¢nostnimi moduly, HMI a roboty ziistala nedokoncena. Podle dostupnych informaci je
mala pravdépodobnost, Ze by k pIné realizaci a nasazeni doslo, mimo jiné kviili planované
zmeéné tryskaciho zafizeni. Jako dal$i mozny smér rozvoje prace se nabizi integrace s
kamerovym systémem pro kontrolu otfepil a adaptivni iprava parametrt tryskani na zakladé
jeho vyhodnoceni.
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11 P¥ilohy

Pfiloha 1

Adresy Modbus RTU v tryskacim zafizeni PCS 60

Nazev parametru Registr Read/Write |[Kéd funkce |Datovy typ
& Modbus  |Pro Modbus  |Modbus
3 cteni/psani
&
1 Externi ovladani 40039 R/W 3&16 |word
2 Stav externiho ovladani 32150 R 4 word
3 |Rizeni provozu 40017 3&16 |word
4 Provozni stav 32012 R 4 word
5 Tryskaci tlak 40001 a 40002 R/W 3&16 [float
6 Rychlost podavani 40009 a 40010 R/W 3&16 [float
7 +Velikost PCS 40005 a 4006 R/W 3&16 |float
8 Vstupni tlak vzduchu 32110 a 32111 R 4 float
9 Vystupni tlak vzduchu 32114 a 32115 R 4 float
10 [Vystupni teplota 32118 a 32119 R 4 float
11 [Stav hladiny v nasypce 32015 R 4 word
12 [Stav chyb 32024 a 32025 R 4 dword
13 |Reset bezpefnostniho relé 40031 W 16 word
14 |Stav bezpelnostniho relé 32122 R 4 word
15 [Stav modelu 32018 a 32019 R 4 dword
16 [Vyrobni &islo 32128 a 32129 R 4 dword
17 |Adresa podfizené jednotky 32190 R 4 word
18 |Rychlost davkovaciho motoru 32048 R 4 word
19 |Zatizeni davkovaciho motoru 32050 R 4 word
20  |+Rychlost motoru polohovace 32066 R 4 word
21 |+Zatizeni motoru polohovace 32068 R 4 word
22 |+Rychlost motoru drti¢e pfi 32078 R 4 word

pohybu ve sméru hodinovych

ruciCek
23 |+Zatizeni motoru drti¢e pfi 32080 R 4 word

pohybu ve sméru hodinovych

rucicek
24 |+Rychlost motoru drti¢e pfi 32090 R 4 word

pohybu proti sméru

hodinovych rudi¢ek
25 |+Zatizeni motoru drtice pfi 32092 R 4 word

pohybu proti sméru

hodinovych rudicek
26 |Rychlost motoru podavace 32102 R 4 word
27 |ZatiZzeni motoru podavace 32104 R 4 word
28 |Rychlost motoru a status 32192 R 4 word

aktualniho rozsahu

PokraCovani tabulky z pfedchozi stranky




Popis Defau Sl Ugel Trvalé
Itova dotazovan
% hodn i
’2 ota
o
a
1 |Vysiléa fidici signal tryskacimu zafizeni se Zadosti 0x00 Provoz  |Ano
o uvolnéni automatického modu na zafizeni.
Obrazovka tryskaciho zafizeni se zamkne, jakmile je
nastavena soucinnost. Timto zplsobem je tryskaci
zafizeni chranéno, aby mistni ovladani nebylo
prepsano zadanimi zvenku.
2 |Potvrzeni, Ze byla nastavena soucinnost a 0x00 Provoz, |Ano
automaticky méd je platny. diagnéza
3 |Provozni ovladani — aktivuje provoz tryskaciho 0x00 Provoz [Ne
zafizeni: Off (= vypnuto), Pouze vzduch (pfipravuje
vysuseni podavace a hadicového systému, Cisténi
podavace a hadic od €astic suchého ledu,
Cistici/susici ucely); Vzduch a Led (Eastice jsou
davkovéany do proudu vzduchu s poZzadovanou
rychlosti).
4  |Provozni stav tryskaciho zafizeni. Provoz  |Ano
5 |Pozadovany tryskaci tlak. 0,0 |PCS60: bar 0,1 |Provoz |[Ne
1,4-9,0
PLT 60:
28-17,2
6 |Pozadovana rychlost podavani. 0,00 [PCS60: Kg/min |0,05|Provoz  [Ne
0,00 -1,80
PLT 60:
0,00 -2,70
7 |Pozadovana velikost astic. 00 0,3-3 Mm 0,1 [Provoz  |Ne
8 |Tlak vzduchu na pozici pfed hlavnim ventilem. bar Provoz, |Ano
diagnéza
9 |Tlak vzduchu na pozici za motorem podavace. bar Provoz, |Ano
diagnéza
10 |Teplota vzduchu na pozici za podavacem. Mlze byt 20/-50 °C Provoz, |Ano
pouzita pro detekci pratoku ¢astic ledu. diagnéza
11 |Stav hladiny v nasypce — vySka hladiny ledu, Provoz  |Ano
zaloZzenda na odectu tfi instalovanych teplotnich &idel
12 |Stav zavad tryskaciho zafizeni — popisuje strojni ¢ast|Samé Provoz, |Ano
v pfipadé zavady nuly diagnéza
13 |Reset stavu bezpe€nostniho relé Provoz [Ne
14 |Cte stav bezpeé&nostniho relé 0x01 Provoz, |Ano
diagnéza
15 |Cte aktualni model tryskaciho zafizeni 0x01 Provoz, |Ne
diagnéza
16 |Cte vyrobni &islo tryskaciho zafizeni Provoz, |[Ne
udrzba
17 |Cte ID/adresu podfizeného zatizeni pfifazené 1-247 Provoz, |[Ne
tryskacimu zafizeni diagnoza
18 |Pocet ota¢ek za minutu (= rpm) davkovaciho motoru rpm Diagnéza [Volitelné
19 |Proud protékajici motorem davkovace mA Diagnéza |Volitelné
20 |Pocet otaek za minutu (= rpm) motoru polohovace rpm Diagnéza |Volitelné
21 |Proud protékajici motorem polohovace mA Diagnéza |Volitelné
22 |Pocet ota€ek za minutu (= rpm) motoru drtiCe (rpm) Diagndza |Volitelné
23 |Proud protékajici motorem drti¢e mA Diagnéza |Volitelné
24 |Pocet ota€ek za minutu (= rpm) motoru drtie (rpm) Diagnéza |Volitelné
25 |Proud protékajici motorem drtie mA Diagnéza |Volitelné
26 |Pocet otacek za minutu (= rpm) motoru podavace (rpm) Diagndza |Volitelné
27 |Proud protékajici motorem podavace mA Diagnoéza |Volitelné
28 |Uvadi, zda je proud nebo pocet otacek nékterého Samé Diagnéza [Ano
z motord mimo provozni rozsah nuly




Definice bitu:

Stav

Popis

Bitové
pole

Vypoctena
hodnota
(hex)

Poznamky

Externi ovladani

Ruéni mod

0x00

Ruéni mod uvolnén, zadna soudinnost

0x01

Zadost tryskacimu zafizeni o povoleni
automatického modu

Stav externiho
ovladani

Ruéni méd

0x00

Ruéni mod uvolnén, Zadna soudinnost

Automaticky mad,
spojeni zfizeno

0x01

Potvrzeni soucinnosti nastaveno a
automaticky mod uvolnén. Tryskaci
zafizeni je Fizeno nadfazenym
zarizenim a obrazovka je zamknuta.

Provozni
ovladani

OFF (vypnuto)

0x00

Jdi na chod naprazdno.

Pouze vzduch

0x01

Jdi do médu Pouze vzduch a posli
vzduch

Tryskani

0x02

Jdi do médu tryskani a tryskej

Provozni stav

OFF (vypnuto)

0x00

V tuhle chvili mimo provoz, v ndsypce
neni zadny led

Pfipraven

0x01

V tuhle chvili mimo provoz, v ndsypce
je led

Neni vzduch

0x02

Zadny tlak vzduchu, nelze pfejit do
ma&du prachodu vzduchu /tryskani
(aktivuje se, pokud pfijde pfikaz Pouze
vzduch nebo Tryskat)

Pouze vzduch

0x03

Aktudlni mod: pfipravuje vysuseni
podavace a hadicového systému,
Cisténi podavace a hadic od Castic
suchého ledu, Cistici/susici ucely.

Tryskani

0x04

Aktualné tryska

Stav hladiny
ledu v nasypce

Prazdna

0x00

VSechno HIGH, MID, LOW > -70

Nizka

0x01

LOW < -70, MIDDLE, HIGH > -70 =
nasypku je nutno naplnit

Stfedni

0x02

HIGH > -70, MID a LOW < -70

Plna

0x03

HIGH, MID, LOW < -70

Nalezen mUstek

0x04

LOW > -70, HIGH a MID < -70

Chybovy stav

Zavadal/stav, bitova
pole, 0 = bez
zavad, 1 = zavada

Neplatny kéd

Objevi se, jestlize je jakakoli zavada
v softwaru.

Objevi se u kritickych i nekritickych
zavad.

Zavada polohy polohovace.

Objevi se, jestlize motor polohovace
odebira pfilis mnoho proudu.
Kriticka zavada.

Zavada v komunikaci motoru.

Objevi se, jestlize komunikace motoru
je odpojena nebo neodpovida

Kriticka zavada

Zavada kalibrace polohovace.

Objevi se, jestlize je zavada v sekvenci
kalibrace polohovace.

Kriticka zavada.

Zavada v komunikaci s davkovacem.
Objevi se, jestlize je zavada v
komunikaci s motorem davkovace.
Kriticka zavada.

Zavada v komunikaci s drtiCem pfi
otaceni ve sméru hodinovych rucicek.
Objevi se, jestlize je zavada v motoru
drti¢e pro otaceni ve sméru hodinovych
ruCicek.

Kriticka zavada.

Zavada v komunikaci s drtiCem pfi
otaceni proti sméru hodinovych rudi¢ek




Stav

Popis

Bitové
pole

Vypoctena
hodnota
(hex)

Poznamky

Objevi se, jestlize je zavada v motoru
drti¢e pro otaceni proti sméru
hodinovych rucicek.

Kriticka zavada.

Chybovy stav

Zavadal/stav, bitova
pole, 0 = bez
zavad, 1 = zavada

Zavada v komunikaci pozice PCS.
Objevi se pfi zavadé v komunikaci
s motorem polohovace.

Kritickd zavada.

Zavada v komunikaci s podavacem.
Objevi se pfi zavadé v komunikaci
s motorem podavace.

Kriticka zavada.

Rezerva

10

Rezerva

11

Rezerva

12

Rezerva

13

Rezerva

14

Zavada energeticky nezavislé paméti
(flash memory).

15

Zavada v inicializaci.
Objevi se, jestlize displej neodpovida
po prvni inicializaci.

16

Zavada pfevodniku analogového
signélu na digitalni.

Objevi se pfi jakékoli zavadé analogové
karty.

17

Zavada Casového spinace.
Objevi se pfi jakékoli zavadé ¢asového
spinace.

18

Zavada systému souboru.
Objevi se pfi zavadé pri &teni karty SD.

19

Ceka na reset.

Objevi se, jestlize byl aktivovan
neplatny kod zavady.

Upozorhuje uzivatele, ze zafizeni musi
byt resetovano.

20

Zadny provoz.

Objevi se, jestlize byl aktivovan
neplatny kod zavady.

Upozorhuje uzivatele, ze zafizeni je
mimo provoz.

21

Zavada EEPROM.
Objevi se, jestlize je problém pfi zapisu
do eeprom.

22

Zavada ve vymezeni EEPROM
Objevi se, jestlize je eeprom zapsana
na nespravné misto v paméti.

23

Zavada SPI.

Objevi se, jestlize je jakakoli zavada
v komunikaci s SPI (iniciatorem
prednostnich program).

24

Zavada v hodinach skuteéného ¢asu
Objevi se pfi zavadé v poctu
motohodin.

25

Zavada zaseknuti spinace tryskani.
Objevi se, jestlize je spinac tryskani
stisknuty po dobu delSi nez 8 vtefin.

26

Zavada zaseknuti spinace vystupu
vzduchu.

Objevi se, jestlize je spinac vystupu
vzduchu stisknuty po dobu del$i nez 8
vtefin.

27

Zavada zaseknuti spinace osvétleni.




Stav Popis Bitové | Vypoctena | Poznamky
pole hodnota
(hex)
Objevi se, jestlize je spina¢ osvétleni
stisknuty po dobu delSi nez 8 vtefin.
Zavada v komunikaci OT
28 Objevi se, jestlize je zavada v
komunikaci mezi fidicim panelem a
panelem ¢astic
29 Rezerva
30 Rezerva
31 Rezerva
32 Rezerva
Ovladani Reset 0x01
bezpecénostniho
relé
Bezpecnostni relé 0x00
Stav neni v pofadku
bezpecénostniho (NG)
relé Bezpec€nostni relé 0x01
OK
Nic 0X00 Nic
St PLT 60 0x01 Zafizeni s podavaéem pelet
av modelu P v - T
PCS 60 0x03 ?I:IZ('EnI s instalovanym systémem fizeni
castic
0 Motor davkovace
Stav rychlost 1 Motor polohovace .
o Motor pro otaceni drtiCe po sméru
motoru, bitova pole, 2 hodi , ey
- g odinovych ruci¢ek
0 = v poradku, Mot taceni dric i sma
1 = mimo rozsah 3 otor pro otaceni drtice proti sméru
hodinovych rucicek
4 Motor podavace
5 Nepouziva se
Stav rychlosti 6 Nepouziva se
motoru a 7 Nepouziva se
aktualniho 8 Motor davkovace
rozsahu Stav aktualniho 9 Motor polohovace
rozsahu motoru, 10 Motor pro otaceni drtiCe po sméru
stav, bitova pole, hodinovych rucicek
0 = v poradku, 11 Motor pro otac¢eni drtiCe proti sméru
1 = mimo rozsah hodinovych rugicek
12 Motor podavace
13 Nepouziva se
14 Nepouziva se
15 Nepouziva se




Function Block
Library Name:-

Data Nam
1

17-Mar-23

B_ColdJet

ICE_sreset
iy

IGE_enable
—I4

ICE_buffer_count

Claar bufler before

E_buffer_count

" Plesd schusl messsqe counlfom |

M
ICE_snable
ICE_buffer_count actusl_count

Function Block

Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
5

17-Mar-23

Whodbus Init

EN BNO
Hi—[s d|—uozncase

MOV,
EN  ENO

H s

d

0211G920

MoV
EN ENO >00
Hi—|s d|—uoznasa

)CEierﬂh\E |CE_I;IRJ:\IZI§ & Lo -
W—s  d—U0ZNGBSE  H1—{s __ d|—L0ZNGS08

01

MOV
BN ENO EN BN
H—s d—U0ZNGesE  HI—is ____ d[—L0ZnGass

>>00
16932

5501

MEP
EN_ENO —m 70

02
{EN_"ENO |
SET
BN ENO
d —ICE_initialized
7 [ Modbus erordetect
FROM BKAND
N ENO ENENO -
head_address_MB— n1 d —modbus_led modbus_led— s1 d [—modbus_led
7— H4—
1— 11—




Function Block
Library Name:-

17-Mar-23

Data Name:MB_ColdJet
8

ICE_buffer_count

SEo

N
sctusl_count— 1
K3—{s2

10 Modbus error clear
ICE_reset [ €T INCP
00 EN T EBNO ENT NO BN ENO
HﬂmFu—uﬂZﬂGﬂ d '—nczs d ICE_bufler_count
tmp_clear  modbus_er
iy I
AL
FROM
BN ENO
head_address_MB—] n1 d —modbus_tmp
9z
13

3
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
12 17 Parameter - Releass or
P1_Trigger M
ﬂf?ge EN %
P1_value- N 2030
P1_Trigger_S. U0Z1\G3250 5 X0Z0 X10Z0 WMOVE E
(N} iy 10— EN  ENO
HO 07020
X0E Yoc
11—
HO D7021
HO D7022
H2 07023
al'™o
HO D7024
K1 D7025
HO 07026
ENMD‘E&G
K10 D027
Rosponse moninring imer velug/Broadcast delay value
H—L N D028 e e cfoaton ofthe BrgetODBUS devics
400h input register - READ
R 500h hoiding regidster -READ
Ho D702g | Shholding registar WRITE
o' ™o
-D7030
KO D7031
MOVE E
EN
K0— N 07032
M
al'™dio
HO: 07033
[ MoEE, | 5500
4



Function Block

17-Mar-23

Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
=200
& To68] ]
Write data storage size Set" 1" for the case of read only
- Setthe "Number of access points/16 (munded up b the
the: write d ize.
05004
-M3005
3 1% Siahus
M3005 M3006 P1_OK
—i It &
M3006 P1_OK
i e
PW_Y&%)Q’;'_S
5
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
14 27 Parameter - Controls
P2_Trigger P2_Tiigger_S W
i & ex' o
P2_value: N 2031
P2_Trigger_S U0Z11G3250.5 X0Z0 X10Z0 MOVE_E
1k ML 11— BN ENg
HO 07040
X0E Yoc
— W
EN QE&CI
HO D7041
HO D7042
H2 07043
al'™o
HO D7044
Rasponse monioring tmer value/Broadcast delay value.
(X10ms)
Type speaication of the Iarget MODBUS device
400h input register - READ
500h hoiding regidster -READ
h holding registar -WRITE
500




Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
oo ==
Ko n " [omse
A 58] ]
Write data storage size Set" 1" for the case of read only
- Setthe "Number of access points/16 (munded up b the
thee write ds e
5 TE Siakus
M3015 M3016 P2_OK
—l Vi &
M3016 P2_OK
e %5
P2_71n§gel_s
7
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
% 37 Parameter - Jot preasure
P3_Trigger P3_Tiigger_S BMOV.
o P3_value- s d -D2032
2 n
P3_Trigger_S. U0Z1\G3250 5 X0Z0 X10Z0 WMOVE E
1k ML 11— BN ENg
HO 07060
X0E Yoc
ENMQ%G
HO- D7061
HO- N D7062
MOMVE E
EN ENO
H2 07063
al' ™o
HO D7064
K1 D7065
Ho 07066
K10- D067
Rosponse moninring imer velug/Broadcast delay value
H—L N D068 1= srecfoaton ofthe BrgetODBUS devics
400h input register - READ
P 500h hoiding regidster -READ
Ho D706g | Shholding registar WRITE
al' ™o
D7070
' "o
e i -
ENMM 3
Ko—_ W o072
o' Mo
HO D7073
MOVEE 5300
8



Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
=200
& T568] ]
Write data storage size Set" 1" for the case of read only
- Setthe "Number of access points/16 (munded up b the
the: write d ize.
05008
M3025
7 | 3% Siahus
M3025 M3026 P3_OK
—i1 Vi &
M3026 P3_OK
i et
P3_7§§;el_s
9
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
18 47 Parameter - Speed of putii
P4_Tiigger_S
é N o
FLvduze s d 2034
P4_Trigger_S U0Z11G3250 5 X0Z0 X10Z0
1t It 11—
X0E Yoc
M—MJ
Rasponse monioring tmer value/Broadcast delay value.
(X10ms)
Type speaication of the Iarget MODBUS device
400h input register - READ
500h hoiding regidster -READ
h holding registar -WRITE
500
10

10



Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
oo ==
e e
K2 D7095 & 6] ]
K2 D096 Write data storage size Set" 1" for the case of read only
- Setthe "Number of access points/16 (munded up b the
thee write ds e
05010
-M3035
) [ 48 Smhs
M3035 M3036 P4_OK
i I It &
M3036 P4_OK
o i
P4_7§£el_s
K]
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
20 5# Parameter - Size of PCS
P5_Trigger_S P5_Trigger_S BNOV
s & o
P5_value- s d 2036
P5_Trigger_S U0Z11G3250.5 X0Z0 X10Z0 WMOVE E
1k ML 11— BN ENg
HO 07100
X0E Yoc
M—MJ
HO- D7101
HO- D7102
MOMVE E
EN ENO
H2 07103
al' ™o
HO D7104
K1 D7105
ENO
HO N D7106
Rosponse moninring imer velug/Broadcast delay value
(X10ms)
Type speaication of the Iarget MODBUS device
400h input register - READ
B0 500h hoiding regidster -READ
Ho p7108 | Shholding registar WRITE
al' ™o
D710
KO D7111
MOVE E
EN
KO N D712
M
o' Mo
HO o3
[ MovEE, | 200
12

11



Function Block
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet

17-Mar-23

= e
i—m " o
EN
K2 N D715 [ 58] ]
MOVE E
EN ENO
K2 Dme Write data storage size Set" 1" for the case of read only
- Setthe "Number of access points/16 (munded up b the
thee write ds e
*uaz1* 05012
D7100 M3045
12036
2 | 54 Sikus
M3045 M3046 P5_OK
— 1 it &
M3046 P5_OK
e s
PS_'W-_S
13
Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet
» 67 Parameter - Release for
PB_Trigger P6_Trigger_S
i
P6_Trigger_S U0Z1\G3250 5 X0Z0 X10Z0 WMOVE E
It ML 11— B, RO
HO 07120
X0E Yoc
11— 0
EN Q%G
HO- D721
EN
HO- N D7122
MOMVE E
EN ENO
H2 07123
M
al' ™o
D7124
K1 D7125
ENO
HO N D7126
M
EN %
K10- D727
Rosponse moninring imer velug/Broadcast delay value
m—
H—L N OTI20 e speoHeaton oTihe Trg=tMODBUS devis
MOEE 400h input register - READ
LS 500h hoiding regidster -READ
Ho p7129 | Shholding registar WRITE
D7130
' "o
KO D7131
KO D132
M
"M io
HO 07133
[ moEE, | 5500
14

12



Function Block 17-Mar-23
Library Name:-
Data Name:MB_ColdJet

=200

Target MODBUS device head number- "(Acks| deice number) -

0-1568] ]

Write data storage size Set" 1" for the case of read only
+ Setthe “Number of access points16 (ounded up fo e
[ as the write ize.

“uazr 05014
D720 M3055
12038
3 64 Siakus
M3055 M3056 P6_OK
—i} 1t &
M3056 P6_OK
% T
PG_T;%&_S
]

MOV

N
D30 —s

ENO

me I I EN M(lrENQ I ENB% EN EBNO EN ENO B
df— own—|s 412 muagj s ] }7\,3 mo:s;:l s d ’—umusgu—umas s d—i6
n H »

13
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