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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je teoreticky popis fizeni kvality a trasovani v diskrétni
vyrobé, jeho vyuziti k vytvoreni koncepce Fizeni, specifikace pouzitého hardwaru, po-
pis komunikace mezi periferiemi a PLC a tvorbé Fidiciho softwaru pro PLC za Gcelem
kontrolovani a znaceni nadrzi pro brzdovou kapalinu.

Posledni Casti této prace je implementace vytvorenych algoritml do redlného zafizeni a
nasledné zprovoznéni celé linky.

KLICOVA SLOVA

PLC, Siemens, TIA portal, robot, Kuka, Fizeni kvality a trasovani, MES

ABSTRACT

The content of this thesis is a theoretical description of quality control and tracking in
discrete manufacturing, its use in making control concepts, specification of the hardware,
description of the communication between the devices and the PLC, and the creation of
the PLC control software used for the supervision and marking of containers for brake
fluid.

The last part of this thesis is the implementation of the created algorithms into a real
device and subsequent commissioning of the entire control line.
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PLC, Siemens, TIA portal, robot, Kuka, quality control and tracking, MES
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci Tidicich algoritmt pro pracovisté auto-
matické kontroly a znaceni nadrzi pro brzdovou kapalinu a tvorbu HMI. Komuni-
kace mezi jednotivymi komponenty je fizena pomoci PLC firmy Siemens. Soucasti
automatizovaného pracovisté jsou zarizeni pro tlakovou, elektrickou a kamerovou
kontrolu nadrzek, pneumatické razitko, znaceni mikroiderem a vystupni pasovy do-
pravnik. Pro manipulaci s dily je pouzit prumyslovy robot KUKA KR9 R900 Agilus
vybaveny uchopovaci hlavou pro jednu nadrzku. Robot je fizen vlastnim ridicim sys-
témem, ktery neni soucasti této diplomové prace, je zde vSak popsdna komunikace
mezi robotem a PLC.

Zadavatelem je firma WHS-Handling spol. s r.o., ktera na zakladé pozadavki
zékaznika specifikovala parametry a pozadavky na funkcionalitu pracovisté. Firma
poskytla slovni popis chovani technologie, technické zazemi, skoleni a odborné kon-
zultace.

Vysledkem této prace je software, ktery spliuje zadani firmy a pozadavky zakaz-
nika, je jednoduchy, bezpecny, rychly a umozni dlouhodoby provoz pracoviste.

[1] V oboru primyslové automatizace dochézi k neustalému vyvoji v disledku
narustajicich naroku na kvalitu produktii, snahy o tisporu nédkladt a ¢asu potiebného
pro vyrobu. Rist vyroby, po¢tu variaci vyrobki a decentralizace dodavatelského fe-
tézce mély za nasledek, ze nebylo mozné efektivné ziskavat a zpracovavat informace
o zakladni vyrobni irovni v redlném case. Aby tyto potieby byly uspokojeny, vznikl
informacni a ridici systém MES. Jedna se o systém, ktery primarné pracuje s vy-
robnimy daty, které shira, zpracovava a archivuje. Nasledné jsou ziskané informace
vyuzivany k prezentaci dat a fizeni vyrobniho zavodu. Propojuje systémy Tizeni
podniku (ERP) a ovlddéni provozu (SCADA). V modelu ¢tyfvrstvé automatizacni
pyramidy zaujal tfeti vrstvu viz obr. 1. Informace z tohoto systému jsou v urcité mitre
vzhledem k pristupovym pravim pfistupné v realném case vsem pracovnikiim od
obsluhy strojt, az po management podniku. To znamena, ze systém MES pracuje se
sekundami az hodinami, oproti dnim az tydniim, jak je to u systémi ERP. Mohou
tedy poskytovat relevantni informace a davat je do kontextu v ramci obchodniho
modelu daleko rychleji, nez je tomu u systému ERP. Na tyto informace je mozné

reagovat a predchazet tim problémim, které by bez véasného zasahu vznikly.
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Systém MES byl mezinarodné standardizovan organizaci MESA, kterd definovala
jeho jedenact funkci:

o genealogie a trasovani vyroby

e sprava dokumentace

o Tizeni udrzby

o Tizeni laboratore

o Tizeni kvality

o operativni planovani

o Tizeni a pridélovani zdroju

o dispecerské Tizeni

e Tizeni procesu

o sbér a archivace dat

e analyzy vykonnosti

Systém Fizeni podniku (ERP)
Systém fizeni vyroby (MES)

Systém ovladani provozu

(SCADA) L Automatizace procesu

Systém fizeni vyrobniho
procesu (PCS)

Obr. 1: Ridicf a informaéni systém vyrobniho podniku [1]
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1 RIZENI KVALITY A TRASOVANI V DISKRETNI
VYROBE JAKO FUNKCE MES

Tato diplomova prace je zaméfena na Ctyri funkce systému MES:
e Tizeni procesu
o genealogie a trasovani vyroby
o Tizeni kvality

o Tizeni udrzby

1.1 Rizeni procesu

Tato funkce zajistuje aktivity potfebné pro Tizeni planované vyroby. Ziskava in-
formace o aktualnim stavu vyroby a predava je dal prislusnym systémtum. Jedna
se o velmi dilezitou funkci diky propojeni s ERP systémy, kterym se zptistupnuji

informace o rozpracované vyrobé.

1.2 (Genealogie a trasovani vyroby

Jak jiz ndzev napovida, tato funkce zajistuje trasovatelnost finalnitho produktu, a to
tak, ze shromazduje a poskytuje informace o pouzitych zdrojich, jeho vlastnostech
a prubéhu vyroby.

V pripadé testovaci linky se jedna o sbér nasledujicich dat:

e oznaceni smény

o datum

e typ testovaciho programu

o test tésnosti - hodnota vnitiniho tlaku a tniku tlaku

o elektricky test - hodnoty vnitiniho odporu ve vsech polohéch plovaku

o kamerovy test - vysledek testu

o znaceni - identifika¢ni kéd nadrzky

Tato data jsou dostacujici k tomu, aby bylo mozné trasovat pribéh testovani
a ziskat potfebné informace o jednotlivych nadrzkach. Lze tedy prokazat, jakym

zpusobem byly nadrzky otestovany a jakych vysledki v testech dosédhly.

1.3 Rizeni kvality

Vyuziva se k rozboru dat z vyroby s cilem vyhodnotit kvalitu vyrabéného, ¢i testo-

vaného produktu a pomaha k identifikaci nezadoucich odchylek.
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U testovaci linky se vyhodnocuje pocet dili, které byly zahozeny jako vadné.
Pokud dojde k prekroceni limitu vadnych kust za urcity c¢asovy usek, je o této sku-
tecnosti vygenerovana hlaska, ktera informuje obsluhu. Tato informace slouzi jako
doporuceni k opétovnému otestovani kusti, které byly vyhodnoceny jako vadné a ke
kontrole méricich stanic, zda neni potifeba opétovna kalibrace pristroju. Vysledkem
téchto aktivit je identifikace zdroje poruch - zda je pri¢ina na strané testovaci linky
nebo sarze nadrzek. Timto se umozni dodrzet limity kvality a predchézet pripadnym

reklamacim.

1.4 Rizeni udrzby

Smyslem tudrzby je minimalizace nakladi na provoz investovanim prostifedkt na
udrzeni zafizeni v dobrém technickém stavu. Tim dochazi k prevenci poruch, ¢imz
se snizuje riziko preruseni vyroby, které by mohlo znamenat vyrazné ztraty pro
podnik. Zaroven se prodluzuje zivotnost zatizeni.

Je tedy nutné stanovit optimalni nédklady na udrzbu, aby se zarizeni udrzelo
provozuschopné, ale zaroven nedochazelo k mrhani financnich prostredk.

Pro efektivni adrzbu je treba se zamérit na jeji koncepci, prostiedky zajisténosti
udrzby, na zpétné vazby a monitoring a na dopredné vazby. Efektivita tidrzby piimo
umérné ovliviuje efektivitu celého vyrobniho podniku.

Jedna se tedy o problematiku zahrnujici vSechny technické, administrativni a ma-
nazerské ¢innosti podniku. Jelikoz je kazdy vyrobni proces specificky, nelze vytvorit

univerzalni piistup k idrzbé a je tfeba piistup individualni.|2]
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2 HARDWARE TESTOVACI LINKY

2.1 Roboticka bunka

Robotickou burikou (ddle jen "bunka') se mysli celd testovaci linka, tj. cela kon-
strukce a veskery hardware, ktery je popsan v nasledujicich kapitolach. Nasledujici
obrazky jsou urceny pro ziskani predstavy, jak je bunka zkonstruovana, jaka zarizeni

jsou jeji soucasti a kde jsou umisténa.

Obr. 2.1: Bunka
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1y
2)

4)
5)
0)
7)
8)
9)

Buika

Predavaci stanice

Stanice tlakové zkousky (vstup)
Stanice elektrické kontroly

Stanice znaceni ¢ernou te¢kou Kortho
Prumyslovy robot KUKA KR6 R900
Manualni vyménny systém + chapadlo
Stanice kamerové kontroly

Stanice identifikace dilu mikrotiderem

10) Kanal na NOK dily po tl. a el. zkousce
11)Kanal na NOK dily po kamer. zkousce
12) Vystupni pasovy dopravnik

13) Ovladaci panel

14) KUKA SmartPAD

15)Ridici jednotka Ateq

16) Ridici jednotka mikrouderu Liftec

17) Hydraulicky valec

Obr. 2.2: Padorys bunky s popisky

Na obr. 2.3 je graficky zndzornéno poradi stanic, kterym nadrzka bunkou pro-

chazi. Prvni stanici je stanice testu tésnosti, kterd slouzi nejen k otestovani tésnosti

nadrzky, ale i jako vstup do bunky. Veskerou manipulaci s nadrzkou uvnitt bunky

zajistuje robot od firmy KUKA AG. Po ukonceni testu tésnosti nasleduje elektricky

test. Dle pozadavkl na typ testované nadrzky jsou stanice pro znaceni pryskyfici,

predavani a kamerové zkousky volitelné a nemusi byt soucasti testovactho cyklu.

Posledni stanici je stanice gravirovani pomoci mikroideru, kterd nadrzku opatii

unikatnim identifikacnim kédem. Nasleduje odlozeni nadrzky na dopravnikovy pés,

ktery slouzi jako vystup z bunky.

kapitolach.
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Stanice znaceni
pryskyfici

"1 Stanice el.

testu

LV |

Stanice gravirovani
mikrouderem

Stanice kamerové

zkousky

" Stanice testu Piedavaci
| B te€snost stanice @n.

| e

o

Vstup Vystup

Obr. 2.3: Poradi stanic pro testovani

2.2 PLC Siemens

Hlavni ridici jednotkou celé bunky je PLC od firmy Siemens s CPU 1510SP-1 PN
rady ET 200SP. Jednd se o cenové zajimavé TeSeni, které se svymi pramametry, viz
obr. 2.4, fadi mezi stredné vykonné PLC.

V ramu u CPU jsou umistény celkem ¢tyTi vstupni moduly o Sestnécti digital-
nich vstupech, dva vystupni moduly o Sestnacti vystupech, komunikac¢ni modul pro
rozhrani RS232, dva bezpecnostni vstupni moduly o osmi vstupech a jeden bezpec-
nostni vystupni modul o ¢tyfech vystupech. I/O moduly jsou vyuzivany pro fizeni
vsech periferii s vyjimkou elektrického testu. V blizkosti elektrického testu byl z
divodu pouziti trech analogovych méricich karet umistén ostrivek, na kterém se
nachazi i dalsi dva vstupni moduly. Ostriivek byl pouzit za tcelem minimalizace

délky kabelti od senzorti a tim k redukci nezddouci interference, ktera by mohla

16



ovlivnit vysledky méreni.

6ES7510-1DJ01-0ABO

General information

Product type designation

CPU 1510SP-1 PN

Hardware function version FS03
Firmware version V2.0
Memory

Number of slots for SIMATIC memory card 1
SIMATIC memory card required Yes
Work memory

Integrated (for program) 100 KB
Integrated (for data) 750 KB
Load memory

Plug-in (SIMATIC memory card), max. 32GB
CPU processing times

For bit operations, typ. 72 ns
For word operations, typ. 86 ns
For fixed-point arithmetic, typ. 115 ns
For floating-point arithmetic, typ. 461 ns

Obr. 2.4: Parametry CPU [3]

Obr. 2.5: PLC s CPU fady Simatic ET200SP [3]
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2.3 Dotykovy panel Simatic KTP1200 Basic PN

HMI je zajisteno dotykovym panelem Simatic KTP1200 Basic PN. Jedna se o dva-
nactipalcovy panel fady Basic, ktery poskytuje pouze zédkladni funkcionalitu. Jelikoz
je vizualizace koncipovana tak, aby byla co nejjednodussi, nejedna se o prekazku.
Rozmeéry jsou dostatecné k tomu, aby pozadované prvky byly zietelné viditelné a
vsechny prvky byly dostatecné velké pro komfortni ovladani. Jedna se tedy o panel,
ktery je pro tucely ovladani této bunky dostacujici. Realtime komunikace panelu s

PLC je zajisténa pomoci rozhrani Profinet.

SIEMENS SIMATIC HMI

Obr. 2.6: Simatic KTP1200 Basic PN [4]

2.4 Tlakova stanice

Prvni testovaci stanice, ktera slouzi i jako vstup nadrzky do buiiky, je stanice tlakova.
Slouzi k testovani tésnosti nadrzek.
Sklada se z nosné konstrukce stanice, spodni a horni tvarované matrice, linearniho

vedeni, hydraulického valce a fidici jednotky Ateq F620 viz obr. 2.7.
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‘ Hydraulicky valec ‘

| Linedrni vedeni ‘

Horni tvarova matrice ‘

Nadrz |

Spodni tvarova matrice |

Nosna konstrukce stanice

‘ Ridici jednotka Ateq ‘

[

B E

-~
=l B§

Obr. 2.7: Tlakova stanice

Princip testu je zalozeny na vyhodnocovani zmény tlaku pomoci métictho pti-
stroje Ateq F620. Dil je ulozen v dvoudilné tvarované matrici. Po jejim uzavieni
prostrednictvim hydraulického valce dojde k sepnuti ejektoru a tim k vytvoreni va-
kua. Nésledné dojde pomoci vystupniho tlaku z multiplikatoru k natlakovani nadoby
skrz jeji hrdlo. Presna hodnota vnitiniho tlaku je pro kazdy typ nadrzky stanovena
a kontrolovana tlakomérem. Dalsim krokem je spusténi testovaciho cyklu méticiho
piistroje Ateq F620. Faze testu jsou: plnéni (tvorba vakua), stabilizace, testovani,
vyfuk. Na zavér dojde k vypnuti ejektoru a otevreni matrice. Robotovi se posila
vysledek testu a povoleni k odebrani nadrzky. Z téchto dvou informaci robot vyhod-
noti, zda méa nadrzku zalozit do elektrického testu, nebo zda ji ma zahodit do NOK
(Not - OK) boxu pro dily, které ptistoj Ateq F620 vyhodnotil jako netésné.

Meétici pristroj Ateq F620 s ridicim PLC komunikuje po rozhrani Profinet. Komu-
nikace probiha pomoci sekvence biti ve stylu master-slave, kde roli master zastupuje
PLC a slave mérici pristroj Ateq F620. Pro komunikaci se vyuziva z pohledu mériciho
pristroje patnact vstupnich byti, patnact vystupnich bytu reprezentujici odezvu na
byty vstupni a Sestnact byt pro prenos namérenych hodnot tlaku a tniku tlaku.
Priklad komunikace je zobrazen na obr. 2.8
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Master Slave

1) Select the head (only if we use the network
with an ATEQ 540 central instrument).

2) Wnte 1 word at the address O06h
comesponding to the program number to
be selected. @05h = 01 00h (01 = the
program n® 2).

3) Activate the command "program selection”.
Write at the address 00h the wvalue 08 00h
(byte 0, bit 3 = 1).

4) Acknowledgment.

Byte 0 = 08h (command echo).

Byte 1 = 00h (command echao).

Byte 2 = FFh (error code).

Byte 3 = FFh (error code).

(if error code = FFFFh: command in
progress).

5) Running "Program selection”

6) When the command is finished:

Byte 0 = 08h (command echa).

Byte 1 = 00h (command echao).

Byte 2 and Byte 3 = 0 if the command is
correctly executed.

Byte 2 and Byte 3 # 0 error (equal to the error
code value, see reading table).

T7)  Wait the end of command, command echo =
08 00h and error code # FF FFh.

(If error code # FF FFh: end of command).

8) Deactivate the "Program selection”
command, write at the address 00h the
value 00 00h (byte 0, bit 3 =0).

Obr. 2.8: Piiklad komunikace s méficim piistrojem Ateq F620 [5]

2.5 Elektricky test

Druhé testovaci stanice slouzi k ovéreni vhodnych elektrickych parametri nadr-
zek dle specifikace. Elektricka stanice je tvofena nosnou dvoupolohovou zakladovou
deskou, ktera se otaci ze zakladni pozice do pozice o 180° otocené okolo horizontalni
osy otaceni viz obr. 2.10. Zakladova deska stanice je vybavena centrovacimi koliky a
aretaci za ucelem rychlé a opakovatelné vymény matric. Na téchto vyménnych mat-
ricich se nachazi tvarova matrice pro zakladani nadrzek, mérici piny (tzv. Inguny) a
pneumatické upinky dilu, které slouzi pro zajisténi nadrzek v zadané poloze. Stanice

je otocna z diivodu méteni dvou stavi polohy plovaku.
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Obr. 2.9: Elektricka stanice

Ram stanice

Dorazy
Otol .
MNosna konstrukce
Rychlospojky Centrovani
Tvarova matrice
MEFici piny Aretace

Pneumatické upinky dilu Zakladovs deska

| Vymeénna matrice

Osa otaceni

Obr. 2.10: Elektricka stanice s popisky

2.6 Zarizeni pro znaceni pryskyrtici

Nadrz po kladném vyhodnoceni tlakové a elektrické zkousky bude oznacena ¢ernou

teckou znacicim zarizenim firmy Kortho HQC-D. Tento pfistroj mtze na vyrobky
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tisknout tecku, ¢arku, nebo kratky napis o plose max. 12x24mm. Snadno lze ménit
barevné odstiny pouhou vyménou barviciho valecku. Navic je vzhledem k pouziti
inkoustovych véalecktl s voskem zajistén velmi dobry kontrast a sytost. Tisk mtize
probihat v jakékoliv poloze tiskové hlavy. Systém je velmi intuitivni a diky tomu
jednoduchy na obsluhu. Navic je témér beziudrzbovy. Na rozdil od systému nastriku

barev je ¢isty a nic z néj nema moznost odkapavat ani zaschnout.

Obr. 2.11: Kortho HQC-D [6]

2.7 Kamerova stanice

Kamerova stanice kontroluje pritomnost vSech pozadovanych dilii na nadrzi. Pokud
dil neprojde kamerovou kontrolou, je odhozen do pravého NOK boxu. Kontrolu
zajistuje kamera typu Inspector 2D Vision (VSPI-4F21111) od spole¢nosti Sick. Pro
lepsi vysledky méreni je stanice vybavena prisvétlenim.

Kamera je z hlediska komunikace s PLC pomérné jednoducha, jelikoz jeji ¢innost
je ovladana pouze jednim bitem - triggerem, ktery ji spousti. Na vstupni kartu
PLC jsou pripojeny vystupy z kamery, které indikuji jeji stav - odezvu na start,
vysledek testu, zda nadrzka je, ¢i neni v poradku, nebo jestli nebyla nadrzka vibec
rozpoznana.

Parametry testu je tteba nakonfigurovat pro kazdy typ nadrzky. K tomu je urceny
software Sopas E'T od spolec¢nosti Sick. Pomoci tohoto softwaru se vytvori snimek, na
kterém se vyberou oblasti, které jsou pro test dilezité a nastavi se jejich parametry
pro rozpoznavani. Vyslednému programu se priradi poradové cislo, které slouzi k

jeho navoleni. Pro volbu programu kamery byly vyhrazeny ¢tyti digitalni vystupy.
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Rozliseni senzoru 640 px x 480 px

Opticky format 1/3"
Obnovovaci frekvence skenovani [ 250 fps ¥
zobrazovani

Pocet monitorovanych oblasti 32

Pocet referencnich objekti 32 objektd

Obr. 2.12: Parametry kamery Sick VSPI-4F21111 [7]

Obr. 2.13: Kamera Sick VSPI-4F21111 [7]  Opy. 2.14: Umisténi kamery v butice

2.8 Zarizeni pro znaceni mikroiderem

Dil, ktery projde kladné vSemi kontrolami, bude oznacen identifikacnim kédem jed-
notkou Couth MC 2000 U od spolecnosti Liftec. MC 2000 je spolehlivé feseni tr-
valého znaceni pomoci tzv. mikroideru. Pneumaticka, pripadné elektromagneticka
verze zarizeni umoznuje diky vysoké hustoté presné umisténych mikrobodi znaceni
siroké skaly znakt, tvarti, 2D kéda obrazku atd., uloZzenych v paméti, v pozadova-
ném rozmeéru a intenzité. Trvalé znaceni je mozné témér na vsechny druhy materiali
(kov, plast, dievo, sklo, atd.). Vysoce odolné znaceni je viditelné i po nasledné po-

vrchové upravé napriklad barevnym nastrikem, zinkovanim ¢i piskovanim. Pomoci
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tohoto systému je mozné oznacit extrémné tvrdé, nerovné a nepravidelné, ploché
i zakiivené vyrobky, které diky moznosti presného nastaveni nejsou deformovany
ani nadmérné namahény. Dlouhd Zivotnost, beziudrzbovy provoz a snadna integrace
do vyrobnich linek bez nutnosti pripojeni PC vytvari spolehlivy nastroj pro trvalé
znaceni produktu. S gravirovaci stanici Couth MC 2000 U tidici PLC komunikuje
pomoci sériové linky RS-232.

Obr. 2.16: Ridici jednotka Couth MC
Obr. 2.15: Couth MC 2000U (8] 2000U [8]

2.9 Vystupni pasovy dopravnik

Po vyrazeni identifika¢niho ¢isla prumyslovy robot KUKA KR6 R900 odlozi hotovy
otestovany dil na vystupni pasovy dopravnik. Dil sméfuje po dopravniku smérem k

operatorovi, ktery jej z dopravniku odebira.

Obr. 2.17: Vystupni pasovy dopravnik
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Qdloieni

Vystup

Obr. 2.18: Umisténi dopravniku v bunce

2.10 Robot Kuka KR6 R900 SIXX

Model KR 6 R900 sixx disponuje maximalni mezni zatézi 6 kg a dosahem 901 mm.
KR AGILUS je cilené dimenzovan pro zvlast vysoké pracovni rychlosti. Robot je
pripojeny k ridici skrini KUKA KR C4 compact.

Obr. 2.19: Kuka KR6 900 sixx [9]
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Mezni zatéz 6 kg
Pracovni zéna — max. dosah 901 mm

Pocet os 6

Pfesnost opakovani +0,03 mm

Hmotnost 52 kg

Montazni pozice zemé, sténa, zavéseni
Ridici systém KR C4compact
Stupen ochrany IP 54

Obr. 2.20: Parametry Kuka KR6 900 sixx [9]
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Obr. 2.21: Pracovni prostor robotu Kuka KR6 900 sixx [9]
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2.11 Ridici jednotka KUKA KR C4 compact

Jedna se o Tidici jednotku, ktera spojuje fizeni robota a jeho pohybu s fizenim PLC,
CNC a Safety. Integruje tedy tyto ¢tyfi druhy fizeni do jednoho systému.

V pripadé této prace ridici jednotka KUKA KR C4 compact zajiStuje veskeré
fizeni robota a jeho bezpecnosti. S nadrazenou hlavni fidici jednotkou PLC od firmy

Siemens komunikuje pomoci rozhrani Profinet.

Rozmeéry Procesor | Pevny disk Rozhrani Pocet os | Kryti | Hmotnost
271x483x463 | Vicejadrovy SSD USB3.0, GbE, 6-+2 P20 33 kg
mm DVI-I

Obr. 2.22: Ridici jednotka KUKA KR C4 compact [10]

2.12 Ovladaci panel SmartPad

Ovladaci panel SmartPad slouzi k programovani a ovladani robotu KUKA KR 6
R900 sixx. Mezi jeho vlastnosti patfii:
e snadnéa intuitivni obsluha pomoci dotykového panelu s plovoucimi kontexto-
vymi okny
o piimé Fizeni osmi os / doplitkovych os samostatnymi pohybovymi klavesami
bez nutnosti prepinat
e Uc¢inné programovani pomoci 6D klavesnice na dotykovém panelu
o dusledné pokracovani ve vyvoji osvédcenych koncepci obsluhy a programovani
od spolecnosti KUKA
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e neni nutné zaskolovani

o primé ukladani a nacitani konfiguraci pres port USB piimo pomoci tabletu
smartPAD

o funkce HotPlug, kdyz se tablet smartPAD nepouziva, lze jej snadno odpojit

e ochrana zraku diky vysokému rozliseni obrazovky a velkému antireflexnimu
displeji

« vysokd mobilita a neunavujici prace diky hmotnosti 1100g [11]

Obr. 2.23: SmartPAD [11]

2.13 Vyménikovy systém

Priamyslovy robot KUKA KR6 R900 sixx je vybaven manudlnim vymeénikovym sys-
témem SWM od firmy ASS, ktery umoznuje, v ptripadé potfeby, rychlou vyménu
chapadla. Vymeénikovy systém se sklada ze dvou ¢asti. Ze strany robota (pevna ¢ast)
a ze strany chapadla (vyménnd ¢ast). Chapadlo je tvoreno dvouprstym paralelnim

chapadlem MHZ2 a tvarovanymi vyrabénymi prsty.
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Strana chapadla

Adaptér robota

Strana robota

Obr. 2.24: Vyménna a pevna ¢ast systému SWM

Paralelni dvouprsté chapadllo

Tvarové prsty

Dil

Obr. 2.25: Chapadlo

2.14 Ventilovy ostrov Festo

Dalsi soucasti systému je ventilovy ostrov Festo, na kterém se nachazi celkem patnact
ventilti. Tyto ventily se vyuzivaji pro ovladani pneumatickych valct, které zajistuji
pohyb oken, pneumatické ¢asti testu tésnoti, upinek a u elektrického testu pro ovla-
dani otoce! a piipojovani kontaktdi - ingunti. PLC s timto ostrovem komunikuje

pomoci rozhrani Profinet.

LOtocn4 ¢ast stanice elektrického testu viz obr.2.10.
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2.15 Bezpecnostni prvky

Aby byl provoz bezpecny, jsou na bunce instalovany bezpecnostni prvky. Celkem
jsou na vstupni bezpecnostni karty privedeny signaly z péti bezpecnostich senzorta
hlidajicich polohu oken, jednoho signalu od tlac¢itka nouzového zastaveni a dva sig-
naly od optické zavory, ktera slouzi jako ochrana pred vniknutim ciziho télesa do
prostoru testu tésnosti z vnitini strany bunky, pokud matrice neni oteviena.

Na vystupni kartu jsou pripojeny signaly pro sepnuti stykace hydraulického valce
u testu tésnosti a pro pristup ovladaciho vzduchu do ventilového ostrovu Festo. Déle
je na téchto vstupnich a vystupnich kartach pripojena cela rada bezpecnostnich

signali, které zajistuji komunikaci z bezpec¢nostniho hlediska mezi robotem a PLC.

Obr. 2.26: Safety prvky
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3 SOFTWARE PRO BEZPECNOST A FUNKC-
NOST TESTOVACI LINKY

3.1 Safety

Soucasti bunky je nékolik zarizeni, kterd mohou byt pro obsluhu nebezpecéna. Mezi
né patii zejména robot, hydraulicky vélec, okna, oto¢ elektrického testu, pripadné
dopravnikovy pas. Aby bylo zamezeno potencialnimu zranéni obsluhy, bylo nutné

implementovat nasledujici opatieni.

3.1.1 Nouzové zastaveni

Jak vyplyva z popisu, obsahuje bunika fadu pohyblivych ¢asti. S tim je tfeba pocitat
z bezpecnostniho hlediska. Kazdou pohyblivou ¢ast je treba hlidat pomoci alarmu.
Vsechny okna, upinky, oto¢ i pripojeni kontaktt elektrického testu maji prirazené
casovace, které se aktivuji v okamziku nastaveni signalti pro zménu jejich polohy.
Pokud k tomuto dojde, znamena to, ze danad pohybliva ¢ast nezménila svoji polohu
v casovém limitu z divodu fyzické prekazky. Z bezpecnostnich divodi PLC na
takovyto alarm reaguje nouzovym zastavenim linky, jelikoz by mohlo dojit k tdrazu
operatora, nebo k poskozeni robota.

Vyhodnocovani bezpecnosti optické zavory je zavislé na jeho vstupnich signalech
a poloze pritlacné matrice testu tésnosti. Pokud matrice neni plné oteviend a prerusi
se optické signély zavory, dojde k okamzitému nouzovému zastaveni. Pokud je vsak
matrice plné oteviena, k zastaveni nedojde. Umozni se tak robotovi odebrani nadrzky
ze stanice testu tésnosti.

Nouzové zastaveni je mozné aktivovat i pomoci tlac¢itka nouzového zastaveni,
které je umisténé v ramu dotykového panelu, a nebo signalem od robota. Ten je
vygenerovan, pokud dojde k poruseni jeho bezpecnostnich prvki, nebo se manuélné
promackne tzv. "deadman switch", coz je prepina¢ na panelu SmartPad.

Posledni moznosti jak vyvolat automatické zastaveni je, pokud by doslo k ote-
vieni bo¢nich dveri. Ty jsou v automatickém modu zaméené bezpecnostnimi zamky.
Aby bylo mozné boc¢ni dvere oteviit, musi byt linka zastavena a robot musi byt v

jednom z manudlnich rezimu - T1, ¢ T2.

3.1.2 Stykace hydraulického valce

Nejnebezpecnéjsi casti celé bunky je hydraulicky valec stanice testu tésnosti. Je
schopen vyvinout velkou silu a pfi nespravné manipulaci mtize ohrozit obsluhu. Je

tedy na misté, aby nebylo mozné ho uvést do pohybu, pokud neni jisté, Zze nedojde k
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jakékoliv kolizi. Jako vhodné a tic¢elové feseni se ukazala byt dvojice stykact razenych
do série. Oba tedy musi byt sepnuté, aby bylo mozné s vilcem pohnout. Prvni
stykac¢ je sepnuty, pokud nedoslo k jakékoliv chybé vyhodnocené bezpecnostnimi
senzory. Druhy stykac¢ je v manudlnim rezimu sepnuty, pokud je zaviené okno u
testu tésnosti. V automatickém rezimu je kromé zavieného okna navic nutné, aby se
algoritmus ridici test tésnosti nachéazel v ¢asti programu, kdy je pohyb hydraulického

valce vyzadovan.

3.2 Komunikace s robotem

Komunikace s robotem byla koncipovana tak, ze dochazi k vyméné informaci pomoci
flagti. Robot tedy ma svoji programovou smycku, ve které se periodicky dotazuje,
zda ma provést néjakou cast svého programu. Ke kazdé tloze tedy musi probéhnout
handshake, pri kterém dojde k nastaveni bitu - pozadavku ze strany PLC, na ktery
robot reaguje provedenim pozadované akce. PTi plnéni této akce dochazi k nasta-
vovani komunika¢nich bith ze strany robota. Ty signalizuji, v jakém stavu se robot
nachazi a PLC na informace, které tyto signaly pro néj predstavuji, prislusné rea-
guje. Pokud robot dokonéi pozadovanou sekvenci, dojde k nastaveni bitu ze strany
robota, ktery tuto skutecnost signalizuje. PLC tuto informaci zaznamena a zrusi
pozadavek na vykonani akce, ¢cimz dojde i ke zruseni signédla ze strany robota.

Vyhodou tohoto feSeni je, Zze pozadavki na provedeni jednotlivych tloh muze
byt libovolny pocet, jelikoz k jejich vyhodnoceni dochazi sekvenéné v programu na
strané robota.

Pro komunikaci s robotem je mozné vyuzit az Sedesat ¢tyti bezpecnostnich digi-
talnich vstupt/vystupi a az dvésté padesat Sest digitalnich vstupi/vystupt.

Pro zakladni komunikaci s robotem byly pouzity prvni tfi byty, ze kterych je
Sestnact signalt vstupnich a osm vystupnich. Vstupni signaly nesou informace o
stavu robota, jaky mé navoleny rezim a o pozici robota. Vystupni signdly slouzi pro

uvedeni robota do chodu. Nasleduje vycet téchto signali:

Vstupni signaly

« pozadavek pro zaslani ¢isla programu e chybové hlaseni

« program navolen e robot zastaven

o periferie pripravena  povoleni k pohybu

o bezpecnost je zajiSténa « robot je aktivni

e bezpecCnostni zastaveni robota * robot je v home pozici

e robot se nachazi v definovaném pracovni prostiedi

e robot je v poloze, kdy je mozny bezpecny navrat do home pozice
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e robot v rezimu T1 - manualni ovladdni s omezenou maximélni rychlosti
pohybu

e robot v rezimu T2 - manudlni ovladani

o robot v rezimu AUT - robot v automatickém rezimu

e robot v rezimu EXT - robot v rezimu externiho ovladani
Vystupni signaly

e parita ¢isla programu

e (islo programu validni

 signal pro start robota

o kvitace hlaseni

« 1/0 aktivni

e zapnout pohony

e vypnout pohony

e povoleni k pohybu

Pro 1cely tizeni programu robota bylo pouzito dvacet ¢tyri vystupnich signali,
které reprezentuji prikazy pro robota jako jsou pozadavky na zalozeni do, ¢i odebrani
nadrzek z jednotlivych stanic a informace o vysledku testl, které urcuji zda robot
ma s nadrzkou pokracovat k dalsi stanici, ¢i ji zahodit do NOK boxu.

Zpétnou vazbu od robota zajistuje osmnact vystupnich signali, které poskytuji

pro PLC informace o dokonceni pozadovanych ptikazi.

3.3 Recepty

Jelikoz vznikl pozadavek na moznost upravovani parametrii testti, bylo nutné im-
plementovat jejich dynamickou volbu v ramci algoritmii a moznost editace pomoci
dotykového panelu. S vyhodou k tomuto ucelu byla vyuzita funkce receptii, ktera je
soucasti runtime systému Simatic HMI.
Byla nadefinovana struktura recepti, kde vybér sady parametrii je zavisly na
typu nadrzky a zvoleném druhu programu. Mezi nastavitelné parametry patii:
o Test tésnoti
— ¢islo programu méficiho pristroje Ateq
— zadanda hodnota vnitiniho tlaku nadrzky pri testu tésnosti
o Elektricky test
— odpor vodi¢a
— maximalni hodnota kontaktniho odporu nadrzky
— zadanda hodnota odporu nadrzky pri sepnutém stavu plovaku
« Cislo programu kamery
o Hodnoty pro ¢asovace pasového dopravniku

Vsechny tyto parametry se aplikuji v okamziku startu automatického modu.
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3.4 Start automatu a automaticky mod

Aby bylo mozné uvést testovaci linku do provozu, bylo nutné vytvorit startovaci
sekvenci, pri které bylo nutné zkontrolovat, zda je spusténi mozné z hlediska bez-
pecnosti a zda je robot ke spusténi pripraveny. Pokud startovaci sekvence probéhne
a jsou splnény vsechny podminky pro start, uvede se linka do automatického médu.

Automaticky méd je stav linky, do kterého se dostane po vybéru programu na
dotykovém panelu a spusténi pomoci tlac¢itka pro start automatu viz obr. 4.1. Dojde
ke kontrole, zda je veskera bezpecnost tykajici se bunky v poradku a zda je robot v
rezimu externiho tizeni a neni v poruse. Pokud by tyto podminky nebyly splnény,
nedojde k nastaveni ptriznaku pro startovani automatu. Pokud jsou vsak tyto pod-
minky splnény, dojde k ukoncéeni manudlniho médu, pokud byl aktivni a néasledné
se nastavi priznak pro startovaci sekvenci, aby se linka uvedla do automatického
provozu.

Startovaci sekvence je z pohledu PLC velmi jednoducha v tom, Ze na priznak
pouze reaguje uvedenim linky do automatického médu. Tento priznak je dilezity
pro robota, ktery na néj reaguje spusténim prvotni komunikace s PLC a néasledné
navolenim zadaného programu. PLC ziskava nepretrzite informaci o tom, zda je
robot v rezimu externiho fizeni a tim je i udrzovan automaticky chod na strané
PLC.

Néledujici vyvojové diagramy popisuji startovaci sekvenci pro uvedeni linky do

{ Start )

automatického chodu.

Robot v
automatu?

Start autom atu?

!

@utcm aticky chm:])

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram automatického médu
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Tlacitko start
od obsluhy

Safety a
robot OK?

Reset manualu

(Start autom atu)

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram startu automatu
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3.5 Zastaveni automatického modu

Je zfejmé, Ze je nutné mit moznost linku zastavit. To je umoznéno prechodem z
automatického modu do stavu zastaveno.

Zastaveni automatického modu je mozné dvéma zptisoby. Prvni pripad nastava,
pokud dojde k poruseni bezpecnosti. Jedna se o situaci, kde bezpecnostni cidla
vyhodnoti chybu, ¢i nespravnou manipulaci s linkou. V tomto pripadé dochazi k
okamzitému uvedeni linky do stavu zastaveno.

Druhou moznosti je vyhodnoceni priznaku pro zastaveni automatu. Ten mtize byt
aktivovan bud na zadost operatora pomoci tlacitka, nebo pokud se robot nachazi v
chybé, nebo pokud je pozadavek na zastaveni linky generovan programem. Ve vsech
pripadech dochazi k nastaveni priznaku pro zastaveni automatu a zaroven dochazi
i k ukonceni manualnitho médu, pokud byl aktivni. Priznak pro zastaveni je opét

dtlezity kvili robotovi, kterému se jeho nastavenim zakaze povoleni k pohybu.

I: Start :l

Y

o

Stop autom atu?

'

Stop automatického
chodu

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram zastaveni automatického moédu
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Tlatitko stop

Stop od
od obsluhy

Robot v chyb&? programu?

v

Reset manuilu

Y

(_ Stop autom atu )

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram podminek pro zastaveni bunky

3.6 Dummy dily

Aby bylo mozné uvést linku do plného automatického rezimu, je tfeba se ujistit, ze
vechny méfici piistroje funguji korektné. K tomu byl vytvofen tzv. dummy® mdd,
ktery je spustén bezprostiedné po startovaci sekvenci automatického rezimu.

V tomto moédu jsou vyzadovany zkusebni dummy dily, které je potieba otestovat
v definovaném poradi. Kazdy tento dil ma zabudovanou presné definovanou poruchu,
kterou musi linka odhalit.

Pokud by doslo k chybnému vyhodnoceni poruchy nebo by definovanou poruchu
néktery z méricich pristrojii nezaznamenal, nasledoval by navrat na zacatek testo-
vaciho procesu. V takovémto pripadé je tifeba zjistit pricinu chybného vyhodnoceni
poruchy. Jestlize je chyba na strané méricich pristroju, tak je nutné dany pristroj
zkalibrovat.

Pokud jsou vSsechny dummy dily otestovany ve spravném poradi a linka spravné
vyhodnoti vSechny definované poruchy, dojde k uvedeni linky do vyrobniho rezimu,

ktery byl operatorem pred startem zvolen.

'Dummy dily jsou dily s definovanymi vlastnostmi. Vyuzivaji se pro ovéieni funkénosti stanic.
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Reset prom&nych

Y

Prvni test
hotow?

Oteviit okno &1

Oteviit okno &1

Odpovidaji
wysledloy
definici

poruchy?

w

Cdpovidaji
wysledlky
definici

poruchy?

Oteviit okno &1

 J

Druhy test
hotow?

Odpovidaji
wysledkoy
definici

poruchy?

A

|

Oteviit okno &1

L}

Mastavit flagy o
splnéni dummy
procedury

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram dummy dili



3.7 Konec smény

Aby nebylo nutné resetovat program robota pfi zméné smény ¢i typu programu pro
dany typ testovanych nadrzek, bylo nutné vytvorit sekvenci, kterd umozni korektni
ukonceni smény. K tomu, slouzi dvojice tlacitek "posledni dil"a "konec smény", které
jsou soucasti vizualizace viz obr. 4.1.

Po stisknuti tlacitka posledniho dilu dojde k zavieni okna testu tésnosti, které
slouzi jako vstup nadrzek do linky a tim se operatorovi zamezi moznosti zalozeni
dalsich nadrzek. V testovani se pokracuje dokud posledni nadrzka neopusti bunku.
V tomto okamziku se robot automaticky uvede do své zakladni (home) pozice a
uvede se do stavu, kdy ocekava volbu programu a spusténi automatického médu.
Néasledné dojde k prepnuti do rezimu zastaveno.

V tomto rezimu je mozné bud linku opét uvést do automatického rezimu a pokra-
covat v testovani, a nebo pomoci tlac¢itka konce smény definitivné ukoncéit sménu,
¢imz se odemkne moznost volby jiné smény a jiného programu pomoci HMI. Po
navoleni pozadované smény a typu programu lze uvést linku opét do automatického

chodu bez nutnosti resetovat program robota.
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| Reset promén n'g,FchI

Tlacitko ukonéeni
smény

” Zaviit okno &.1 ”

Signal pro robota
pro homowvani

Robot v home
pozici?

Reset signall
pro robota

.

(Stop od programLD

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram konce

smény
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Obr. 3.7: Vyvojovy diagram restartu

automatu




3.8 Test tésnosti

Po uvedeni linky do automatického rezimu dochéazi k resetu vSech proménnych u

vsech testi. Toto opatieni zajisti, Ze nedojde k chybé, ¢i neocekavanému chovani

linky vlivem starého stavu nékteré z proménnych.

Jelikoz se stroj pravé uvedl do automatického rezimu, je nutné pred prvnim

meérenim provést nastaveni nulové hodnoty tlaku vzhledem k tlaku atmosférickému.

K tomu slouzi automaticky cyklus - tzv. autozero. Ptiznak, Ze je tfeba nulovani

provést, je nastaven hned po resetovani vSech proménnych.

Nasleduje otevieni okna u testu tésnosti a tim se umozni operdtorovi zalozit

nadrzku a spusténi testovani pomoci tlacitka.

Vlastni sekvence testovaciho procesu se skldada z nésledujicich kroka:

zavieni okna u testu tésnosti, ¢imz se zamezi pristup k testovaci matrici
uzavreni testovaci matrice

provedeni autozero cyklu, pokud je pozadovan

pripojeni vysokého tlaku, ktery je pro kazdy druh nadrzky pfesné definovan
test tésnosti pristrojem Ateq

odpojeni vysokého tlaku

otevieni matrice

nastaveni signalii pro robota podle vysledku testu a prikaz pro odebrani na-
drzky z matrice

odebrani nadrzky robotem

resetovani signalt pro robota

otevreni okna u testu tésnosti

Po poslednim kroku algoritmus pokracuje ¢ekanim na zalozeni nadrzky a zmacknuti

tlacitka pro spusténi testu, ¢imz dojde k uzavieni cyklu.
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OtevFit matrici

Reset proménnych
!

L
Signaly pro robota

Autozero request
L J

Dil odebran
a robot
mimao

matrici 7

Start testu P
Feset signalu
prorobota

x

Zavfitokno &.1

Zaviit matrici

'

L )

Autozero cyde

| |

Piipojit vysoky tlak

Y

Tast Ateq

Cdpojit vysoky tlak

!

®

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram testu tésnosti v automatickém méodu
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3.9 Elektricky test

Obdobné jako u testu tésnosti dochézi na zacatku algoritmu k resetu proménnych.
Néasleduje inicializace, ktera zajisti spravnou polohu pripojnych kontakti, otocné
¢asti a otevieni upinek. Tim je stanice elektrického testu pripravena na zalozeni
nadrzky:.

Elektricky test je spustén prikazem od robota, ktery vygeneruje poté, co na-
drzku zalozi do matrice a opusti prostor stanice elektrického testu. Dojde k resetu
vysledki predchoziho testu. Nasleduje zajisténi dilu proti vypadnuti pomoci upinek
a pripojeni méricich kontaktt - ingunt.

Po téchto tikonech nasleduje vlastni testovani spravné funkce plovaku. Ta je ové-
fena zmeérenim a vyhodnocenim odporu plovaku ve dvou pozicich napétovou, nebo
proudovou metodou, dle typu nadrzky. Méreni je provedeno jednou v poloze otocné
casti 0°, pri které by plovak mél byt v takové poloze, ze bude vnitini obvod v na-
drzce rozepnuty a dvakrat v poloze 180°, pri které by mélo dojit ke spojeni vnittniho
obvodu nadrzky. Pro kazdy typ nadrzky jsou definované rozsahy, kterym nameérené
hodnoty musi odpovidat, aby byl test vyhodnocen jako kladny. Po poslednim méreni
se matrice otoc¢i do vychozi pozice 0° a dojde k odpojeni kontaktti a otevieni upinek.

Nasleduje odeslani signalt pro robota, které dle vysledku testu obsahuji informaci
o tom, zda ma nadrzku zahodit do NOK dilu, ¢i pokracovat k dalsi stanici a dojde k
nastaveni priznaku pro odebrani nadrzky. Po jejim odebrani dojde k resetu signéli

pro robota a k navratu na zacatek algoritmu viz obr. 3.9
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L 3

Otoceni matrice
do polohy 0°

Y

2. test v pozici 0@

Otoceni matrice
do polohy 1809

L 3

2, testw
pozici 180°

Obr. 3.9: Vyvojovy diagram elektrického testu v automatickém médu
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3.10 Znaceni pryskyrici

Pro ovladani ¢innosti znaciciho zarizeni se ukazalo byt vhodnym TeSenim ovladani
pouze jednim bitem, ktery je spindn v okamziku, kdy robot je s nadrzkou v pri-
slusné poloze pro znaceni a nastavi pozadavek na spusténi. Cely proces znaceni trva
800 ms. Po uplynuti této doby dojde k odeslani informace pro robota o dokonceni
znaceni, nacez robot shodi pozadavek na oznaceni a pokracuje v cyklu. Pokud by
z jakéhokoliv diivodu znaceni neprobéhlo korektné, je tato skutecnost vyhodnocena

kamerovym testem a doslo by k zahozeni nadrzky.

( Start I

¥
Reset prom&nnych

Start od
robota?

Trigger pro
Znadcici pfistroj

¥
Start casovade

Y

Dobéhl
casowvacT?

Trigger pro robota

v

Reset Casovace

l

Obr. 3.10: Vyvojovy diagram znaceni pryskytici v automatickém méodu
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3.11 Kamera

Aby bylo mozné provést kamerovy test, je tfeba mit navoleny program kamery. K
jeho volbé dochéazi v okamziku nacteni receptu pri spusténi automatického chodu,
¢imz se kamera uvede do provozu.

Kamera je opét spousténa triggerem od robota. V okamziku, kdy je robot ve
spravné poloze, nastavi spoustéci signal. Ten PLC vyhodnoti a zapne osvétleni.
Jakmile je zapnuté osvétleni, spusti se pomoci dalsiho triggeru kamera, ktera na-
drzku nasnimé a dle nastavenych parametrii vyhodnoti, zda jsou vsechny pozadavky
splnény. Kamera na svych vystupech nastavi prislusné bity, které reprezentuji tti
mozné vysledky testu:

 dil byl rozpoznan a je v poradku

 dil byl rozpoznan a neni v poradku

« dil nebyl rozpoznan
Svétlo se vypne a dle vysledku testu dojde k nastaveni vstupnich bitti pro robota,
které indikuji, zda ma nadrzku zahodit do spatnych dili, a nebo pokracovat v cyklu.
Robot tyto informace vyhodnoti, shodi pozadavek na testovani pomoci kamery a

provede pozadované tkony.
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Obr. 3.11: Vyvojovy diagram kamerového testu v automatickém méodu
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3.12 Znacdeni mikrotuderem

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, posledni stanici je stanice gravirovani pomoci mik-
rouderu, kterd nadrzku opatii unikatnim identifika¢nim kédem. Tento kéd je tieba
pro kazdou nadrzku vygenerovat ve tvaru SXXXX/DDDRRRR. Jednotliva pismena
znamenaji:

e S - oznaceni smény

o XXXX - poradi nadrzky

e DDD - den v roce

« RRRR - rok

V okamziku, kdy je robot v cilové poloze pro razeni, vysle pozadavek na jeho
spusténi. PLC tento pozadavek zaznamena a pomoci zdznamu v paméti pripravi
fetézec znaki, ktery nasledné ptes rozhrani RS-232 odesle stanici MC 2000 U, ktera
po prijeti tohoto rétézce vygeneruje potvrzeni. Dalsim krokem je odeslani piikazu
pro spusténi razeni. Nasledna komunikace obsahuje vyménu informaci o stavu razeni.

Po obdrzeni informace o ukonéeni razeni robot nadrzku odlozi na pasovy dopravnik.

3.13 Pasovy dopravnik

Po uvedeni do automatického rezimu dojde i u dopravniku k resetu proménnych.
Mezi né se radi bit, ktery ovlada stykac¢ motoru a proménné casovactl.

Dopravnik je spustén v okamziku, kdy dojde k preruseni signalu optického sen-
zoru nebo zmacknutim ptislusného tlacitka na operatorskén panelu. Dle vybraného
programu dojde ke spusténi ¢asovace na definovanou dobu, po kterou bude dopravnik
aktivni. Po ubéhnuti této doby se pasovy dopravnik zastavi a vyresetuje se casovac,

nacez se algoritmus zacykli a ¢eka na dalsi spusténi.
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Obr. 3.12: Vyvojovy diagram pasového dopravniku

3.14 Sbér dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, sbiraji se data o testovanych nadrzkach.

Aby bylo mozné data a sbirat, bylo potfeba vytvorit pamét, do které se nameé-
fené hodnoty zapisuji. Je mozné, aby se v buice zaroven nachazely maxialné ¢tyti
nadrzky. Z tohoto divodu byla vytvorena pamét typu fronta pro Ctyfi zaznamy.
Kazdy zaznam je pritazeny nadrzce, kterd se nachazi v bunce a postupné se dopl-

nuje o namérené hodnoty jednotlivych testii. Pokud je zaznam naplnén a ispésné se
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vyrazi identifika¢ni kéd na nadrzku, dojde k ulozeni zdznamu na paméfovou kartu
v PLC a odeslani fetézce se zdznamem na server.

Pokud vysledek nékterého testu neni kladny, dojde k odlozeni nddrzky do pti-
slusného NOK boxu a vymazani ptislusného zdznamu z paméti.

Po ukonceni razeni mikroiderem dojde k vygenerovani pozadavku pro ulozeni
zaznamu o nadrzce na pamétovou kartu a odeslani zdznamu na server.

Pri ukladnani prvniho zdznamu smény je vygenerovan nazev souboru typu csv. V
algoritmu se zjisti, zda soubor s timto nazvem jiz existuje, pokud ano, vygeneruje se
novy nazev a zkouska se opakuje. Pokud soubor s vygenerovanym nazvem neexistuje,
je vytvoren a nastavi se na néj ukazatel, ktery urcuje do jakého souboru se bude
zapisovat. V ramci jedné smény jsou vsechny zaznamy ukladany do tohoto souboru.

Stejny retézec, jaky se uklada do csv souboru na pamétové karté, se zaroven
posila na server, ktery je nakonfigurovany jako tzv. listener - posluchac¢. Pokud server
zaznamena prichozi rétézec, ulozi ho do SQL databaze dle jeho vlastnich pravidel.

V aktualni verzi bunky se tedy nesbiraji data o nadrzkach, které neprojdou né-
kterym z testt. Z hlediska rizeni kvality dle systému MES se jedna o zédsadni nedo-
statek, jelikoz nelze poruchy analyzovat pomoci vypocetni techniky. Jedind moznost,
jak chybné nadrzky analyzovat, je opakovanim testovaciho cyklu a zaznamenanim
namétrenych dat operatorem.

Z hlediska tizeni kvality se zde nachéazi velky potencial pro zlepSeni. Shérem
téchto dat by se umoznila naslednd analyza pomoci softwaru, ¢imz by se vyrazné

zkratila doba potfebna pro vyhodnoceni ptivodu zavad.
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4 VIZUALIZACE

Nedilnou soucasti vyrobni linky je vizualizace, ktera zajistuje prehled vsech po-
trebnych informaci a umoznuje ovladani provozu. Pri tvorbé byl kladen diraz na
prehlednost a dostupnost vsech informaci a ovladacich prvka pro automaticky pro-
voz z hlavni obrazovky. Jednotlivé prvky vizualizace jsou popsany na nasledujicich

strankach.

4.1 Pristupova prava

Jelikoz lze pres vizualizaci ovladat celou bunku, jsou jeji soucasti i prvky a funkce,
které mohou v krajnich situacich ohrozit zdravi obsluhy v piipadé nekorektniho
zachazeni s manualnim ovladdnim jednotlivych stanic nebo mutze dojit k poskozeni
nékterych komponent.

Z tohoto divodu byla implementovana pristupova prava. Mezi rizikové ovladaci
prvky patii manudlni mod a recepty. Existuji tii irovné pristupu: Bez prihlaseni,
User a Expert. V okamziku, kdy je zméacknuto prislusné tlac¢itko a operator neni
prihlasen s dostatecnou trovni pristupu pro jeho ovladani, zobrazi se vyzva k pri-
hlaseni.

K tomu, aby bylo mozné aktivovat manudalni rezim a pristupovat k receptim, je
vyzadovana nejvyssi troveti - Expert. Uroven User pouze umoziiuje aktivaci tlacitka
Konec smény, které v tirovni bez prihlaseni je zakazané a to z toho divodu, aby
po zastaveni linky nedoslo k jeho nechténému zmacknuti a tim k ukonceni smény.

Vsechny ostatni prvky vizualizace jsou pristupné ve vSech drovnich prihlaseni.

4.2 Hlavni ovladaci tlacitka

Spodni lista je vybavena nasledujicimi tlacitky:

> m U 26 @ « #®# J D

START STOP KONEC POSLEDNi MANUALNi PREDCHOZI HLAVNI KVITACE DUMMY RECEPTY
AUTOMATU AUTOMATU SMENY DiL REZIM OBRAZOVKA OBRAZOVKA DiLY

Obr. 4.1: Tlacitka

Start automatu - spusti startovaci sekvenci pro automaticky maéd

Stop automatu - uvede linku do stavu zastaveno

Konec smény - vynuluje ¢itace a uvolni volbu smény a programu

Posledni dil - spusti sekvenci pro korektni ukonceni smény
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Manualni rezim - uvede linku do manualniho rezimu a zobrazi okno pro volbu
stanic

Predchozi obrazovka - zobrazi predchazejici obrazovku

Hlavni obrazovka - prepne na hlavni obrazovku

Kvitace - potvrzeni vSech hlasek, duplicita pro pripad poruchy fyzikého tlacitka
Dummy dily - zobrazi obrazovku s prehledem stavu testovacich nadrzek pro
spusténi automatického modu

Recepty - navoli obrazovku s rozhranim pro editaci recepti

4.3 Horni lista

Volba
Alarmy jazyka
& SMENA: VYBER PROGRAMU: 301;0;
A = || Xvz- Kratij cyklus o

STAV:

Obr. 4.2: Horni lista

Alarmy - prepne na prehled alarmii a hlasek
Sména - umozinuje vybér smény A, B, nebo C, které odpovidaji ranni, odpo-
ledni a noc¢ni sméné
Vybér programu - umoznuje vybér pozadovaného programu pro automaticky
mod. Mozné volby jsou:
— XYZ - oznaceni typu nadrzky
— Kratky cyklus - test probéhne bez znaceni pryskyftici a stanice operator-
skych oken
— Dlouhy cyklus - test probéhne i se znacenim pryskytici a stanici opera-
torskych oken
— Manualni volba stanic - umozni zvoleni libovolné kombinace stanic
Stav - VypiSe a barevné zvyrazni aktualni stav linky

Volba jazyka - mozné volba mezi ¢eskym a anglickym jazykem

Tyto ¢asti vizualizace jsou az na vyjimku nékolika obrazovek vzdy dostupné

a viditelné. Umoznuji rychlé ziskani prehledu o aktualnim stavu linky a zaroven

zajistuji intuitivni ovladani zékladni funkcionality bunky.
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4.4 Hlavni obrazovka

Obr. 4.3: Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka je rozdélena do péti ¢asti. TTi ¢asti odpovidaji jednotlivym testo-
vacim stanicim, u kterych jsou viditelné vSechny potfebné informace, podle kterych
je operator schopen kontrolovat ¢innost linky. Naméfené hodnoty jsou podbarveny
bud zelené, pokud odpovidaji nastavenym limittim, ¢ervené pokud limittim nevyho-
vély a nebo Sedé, pokud hodnoty nejsou aktualni. Déle dochazi obdobnym zplisobem
k signalizaci celkového vysledku testii jednotlivych stanic.

Ve ¢tvrté casti jsou zobrazeny hodnoty ¢itaci. V sekci "Od posledniho resetu'se
zobrazuje pocet nadrzek, ktery byl linkou otestovan v aktivni sméné. V sekci "Cel-
kem'"je zobrazen pocet otestovanych nadrzek od uvedeni linky do provozu.

V posledni ¢asti se nachazi pomocné ovladaci prvky. Tlacitko "Dil NOK"je vidi-
telné v dlouhém cyklu, kdy je jeho soucasti i stanice operatorskych oken. Slouzi k
oznaceni nadrzky jako vadny kus a je po odebrani robotem zahozena do NOK boxu.
Tlac¢itko "Zapnout dopravnik'slouzi ke spusténi chodu pasového dopravniku. Tim
padem muze operator kdykoliv odebirat otestované nadrzky.
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4.5 Alarmy

Cis. Cas Datum Text

2 10:01:03 9.1.2017 SAFETY - NOUZOVE ZASTAVENT

1 10:01:03 9.1.2017 SAFETY - BOCNI OKNA NEJSOU ZAVRENE
1022 10:01:03 9.1.2017 DOPRAVNI PAS JE PLNY

Obr. 4.4: Alarmy

V tomto okné jsou zobrazeny vSechny alarmy a hlaseni, které systém vygeneruje. Dle
¢iselného identifikatoru lze dohledat presny popis chyby. Déle lze ze zaznamu vycist

presny c¢as jeho vzniku a prislusny text, ktery stru¢né hlasku ¢i alarm popisuje.
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4.6 Dummy dily

Obr. 4.5: Dummy dily

Na obrazovce dummy dili lze zjistit v jakém stavu se nachézi proces ovérovani
spravné funkcénosti vsech stanic linky. Pokud je nadrzka otestovana a jeji parametry
odpovidaji nadrzce s definovanou poruchou, dojde k zvyraznéni ispésného testu zele-
nou barvou. Pokud by namérené hodnoty neodpovidaly predpoklddanym hodnotdm
definovanych pro danou nadrzku, dojde k zvyraznéni netspésného testu cervenou

barvou a k navratu do kroku ¢. 1.
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4.7 Recepty

smraE dopravniku - Automat
‘Casova& dopravniku - Dummy
Max. kontaktni odpor

Ateq - &islo programu
Kamera - fislo programu

Obr. 4.6: Recepty

Okno receptt slouzi k tomu, aby byly parametry vSech programt prehledné uspora-
dané a dohledatelné na jednom misté. Zaroven zde lze zaznamy editovat, pokud je
linka v zastaveném stavu, ¢imz se zabrani pripadné zméné parametra testu. Recept

pro vybrany program je nacten v okamziku zméacknuti tlacitka start.
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4.8 Manualni méd

Obr. 4.7: Manualni rezim - volba stanic

Tento prehled stanic je zobrazen po zmacnuti tlac¢itka pro manudlni ovladani. Ob-
razky reprezentuji jednotlivé stanice, které je mozné manualné ovladat pomoci pri-
slusnych tlac¢itek. Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny vsechny tyto stanice s

prislusnymi ovladacimi prvky.
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Obr. 4.8: Manudlni rezim - test tésnosti

“—‘ zmw )

Obr. 4.9: Manualni rezim - elektricky test
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Obr. 4.10: Manualni rezim - operatorska stanice

Obr. 4.11: Manualni rezim - znaceni pryskytici a gravirovani
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Obr. 4.12: Manualni rezim - kamera

Obr. 4.13: Manualni rezim - pasovy dopravnik
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4.9 Prehled safety cidel

Obr. 4.14: Prehled safety

Zde jsou vyvedeny stavy bezpec¢nostnich ¢idel, pomoci kterych lze ovérit jejich sprav-
nou funkénost, pripadné zde lze dohledat konkrétni ¢idlo, které zptisobilo nouzové

zastaveni linky.
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4.10 Manualni volba stanic

Obr. 4.15: Manualni volba stanic

Manuéalni volba stanic je specialnim typem programu, u kterého lze navolit libo-
volnout kombinaci stanic, které maji byt aktivni. Lze tak zkratit testovaci cyklus,
pokud je vyzadovan jen néktery z testi. Tento program lze vyhodné vyuzit pokud
nastalo podezieni, ze néktery z testii nefunguje korektné, ¢i je potfeba otestovat

vétsi mnozstvi nadrzek pouze jednou stanici.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit koncepci Tizeni linky pro testovani kvality nadrzi pro
brzdovou kapalinu, naprogramovani tidiciho algoritmt pro PLC, ktery bude linku
ridit, vytvoreni komunikace mezi PLC, robotem a dal$imi podtizenymi ¢leny linky,
vytvoreni vizualizace a veskery software implementovat a linku zprovoznit.

Uvodni ¢4st préace se zabyva potfebami a pifstupy zaclenéni funkef fizeni kvality
a trasovani v diskrétni vyrobé.

Hardwarova ¢ast se vénuje popisu zarizeni, které jsou soucasti testovaci linky a
komunikace mezi nimi. V kapitolach této c¢asti je popsana roboticka bunka vcéetné
rozmisténi komponent, parametry PLC od firmy Siemens, robot Kuka a jednotlivé
stanice a jejich funkce.

Dale je vysvétlena potieba bezpecnostnich prvku jak hardwarovych, tak i soft-
warovych a jejich implementace. Nejvétsi prostor zde byl dan nouzovému zastaveni,
jelikoz jeho aktivace je nezbytna pro ochranu obsluhy pred potencidlnim nebezpeci.
Déle jsou zde rozebrana bezpecnostni opatieni ziejmé nejnebezpecnéjsi casti celé
robotické bunky, kterym je hydraulicky valec testu tésnosti.

V softwarové c¢asti se nachazi koncepce tidicich algoritmi, pomoci kterych PLC
ovlada vsechny stanice, aktuatory a robota. Komunikace mezi PLC a robotem byla
implementovana ve stylu master-slave, kde roli master zastupuje PLC. Jelikoz se
vyrobni linka neustale rozsituje o dalsi typy nadrzek, které se v ni testuji, bylo
nutné implementovat recepty, ve kterych jsou ulozeny vsechny dtlezité parametry,
které se pro kazdy typ nadrzky mohou ménit. Posledni kapitolou tykajici se softwaru
je vénovana zpusobu sbéru dat.

Aby bylo mozné bunku pouzivat v provozu, bylo nutné vytvorit vizualizaci, po-
moci které lze testovaci linku ovladat a ménit parametry jednotlivych stanic.

Software byl tispésné implementovan a testovaci linka byla u zakaznika zpro-
voznéna pro dva typy nadrzek. V soucasné dobé je testovaci linka ve zkusebnim
provozu, ve kterém bylo otestovano priblizné dva tisice nadrzek. Z dat ziskanych
testovanim vyplynulo, Ze je realné na vstupu linky zalozit nadrzku v taktu dvaceti
sekund, coz znamend, ze je mozné otestovat sto osmdesat nadrzek za hodinu.

Jelikoz se jedna o prototyp, neni prace na této lince ukoncena. Chysta se rozsireni
o dalsi ¢tyti typy nadrzek a pokud se nevyskytnou zavazné problémy, nachazi se zde
potencial pro navyseni poctu téchto testovacich linek u zakaznika.

Autor dale vidi velky potencial pro zlepseni kvality nadrzek ve sbéru dat de-
fektnich kusti. V soucasné verzi se nasbirana data o nadrzkach, které neprojdou
jednim z testi, nezaznamenavaji na zadné médium. Analyza defektnich nadrzek se

provadi dodatecnym testovanim v oddéleni kvality. Pokud by se namérené hodnoty
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zaznamenavaly, bylo by mozné tato data zpracovavat a urychlit tim cely proces

vyhodnocovani puvodu zavad.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CPU Central Processing Unit

CSV Comma-Separated Values

ERP Enterprise resource planning

HMI Human Machine Interface

I/O Input/Output

MES Manufacturing Execution Systems (Vyrobn{ informaé¢ni systém)
NOK Not - OK

PLC Programovateny logicky automat

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
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