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Anotace

Ř́ızeńı výrobńı linky elektrických jistič̊u bude realizované PLC Simatic od firmy

Siemens. Možnosti ř́ıdićıch zásah̊u jsou předem definovány v technickém řešeńı. Sńımané

stavy se definuj́ı až při tvorbě programu. Ř́ıdićı program respektuje tlak investora

na sńıžeńı ceny výrobńı linky. To je dosaženo jednoduchým ovládáńım a maximálńım

vytěžeńım informace ze zńımaných stav̊u.

Začátek práce je věnován názornému popisu ř́ızeného systému. Nejprve je celý ř́ızený

systém rozložen do samostatných modul̊u, jejichž popis uvád́ı základńı funkčńı principy,

požadavky na ř́ıdićı program a předpokládané sńımané stavy. Postupně je z jednotlivých

modul̊u složen celý ř́ızený systém.

Následuj́ıćı kapitola popisuje vytvořeńı ř́ıdićıho programu metodou dekompozice

a definováńı sńımaných stav̊u. Z ovldádáńı jednotlivých modul̊u systému je postupně

složen komplexńı ř́ıdićı progam. Při tvorbě programu je zd̊urazněno jeho nasazeńı

do reálné výroby a všechny požadavky z toho vyplývaj́ıćı. Ř́ıdićı program ná definovány

speciálńı nouzové režimy, pro vyřešeńı nepředpokládaných stav̊u a během činnosti jsou

pro podporu údržby shromažd’ována statistická data o využit́ı jednotlivých část́ı systému.

V závěru práce je popsáno testováńı vytvořeného ř́ıdićıho programu na simulátoru

PLC. Testováńı je d̊uležitou součást́ı tvorby programu, protože zkracuje dobu instalace

a oživeńı systému, ćımž výrazně snižuje náklady.
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Annotation

Controlling of circuit-breaker manufacturing line will be realized by PLC Simatic

from Siemens Company. Operation signals are defined by technical solution. Input signal

are defined during developing of control program. Control program has to respect

investor’s pressure on low cost solution. This is reached by simple control interface

and maximal gaining of information from inputs signals.

Thesis starts by introduction to controlled system. Description of simple modules

shows especially technical principle and controlling requirements. Whole controlled

system is builded up from simple modules.

Next chapter shows developing of control program by decomposition method

and specification of input signals. Complex control program is compose from controlling

of simple modules. Control program developing is pointed out the real use. Therefore

control program has special modules for non expected situations and during operations

of this controlled system are collected process statistic data of using each component.

The thesis ends by description of testing the control program on PLC simulator.

The testing is important part of developing control program, because it shorts time

needed for program tuning up in construction of system as well as reduce the costs.
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3.4.2 Dopravńık mezi pracovǐsti SX 12 a SX 13 . . . . . . . . . . . . . 12
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4.3.3 FB 5 - statistika zásobńıku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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4.5 Část 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.6 FB 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.7 FB 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.8 FB 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.9 FB 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.10 FB 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.11 FC 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.12 FB 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.13 OB 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

viii



Seznam tabulek
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Kapitola 1

Úvod

Ř́ızeńı pr̊umyslových proces̊u pomoćı PLC je v současné době standard. Různorodost

projekt̊u znesnadňuje tvorbu efektivńıch univerzálńıch ř́ıd́ıćıch programů. Současné PLC

jsou výkonné a robustńı poč́ıtače. Možnosti jejich použit́ı jsou limitovány množstv́ım

informaćı źıskaných z pole. Mı́ra ř́ızeńı děj̊u v poli zpravidla vyplývá již ze zadáńı nebo

z podstaty technického řešeńı. Proměnnou při návrhu řešeńı z̊ustávaj́ı sńımané stavy.

Při všeobecném tlaku na sńıžeńı náklad̊u je stále v́ıce kĺıčové rozhodnut́ı, které stavy

se budou sńımat, jakým zp̊usobem a které informace jsou redundantńı a nepodstatné.

K doćıleńı maximálńı efektivity nasazeńı PLC při ř́ızeńı je nezbytný kvalitńı program.

Nedostatečné vytěžeńı vstupńı informace spolu s kombinaćı nekomplexńıho př́ıstupu

k projektu znehodnot́ı celý jinak kvalitně zpracovaný projekt.

Tato práce řeš́ı sestaveńı seznamu sńımaných stav̊u a následné vytvořeńı efektivńıho

programu. Hlavńım požadavkem jsou minimálńı náklady, při zachováńı standardńıch

projekčńıch řešeńı.

Práce se nezabývá konkrétńı specifikaćı PLC jednotky, senzor̊u, tlač́ıtek, sběrnic

a zp̊usobem rozvržeńı elektroinstalace v poli.
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Kapitola 2

Požadavky

Zadáńı investora obsahuje základńı požadavky na výrobńı linku. Ćılem je vytvořit

automatizované propojeńı 3 pracovǐst’ při výrobě elektrického jističe. Princip technického

řešeńı nechává investor zcela otevřený, pouze stanovuje objemové výrobńı kvóty,

které muśı navrhované řešeńı dodržet. Jediným rozhodovaćım kritériem mezi návrhy

řešeńı jednotlivých řešitel̊u oslovených ve výběrovém ř́ızeńı investora bude cena.

Na zadáńı odpov́ıdá popis zpracovaného technického řešeńı. Z podrobně popsaného

řešeńı vyplynou požadavky na ř́ıd́ıćı program a seznam sńımaných stav̊u.

Popis samotného řešeńı je zde omezen pouze na funkčńı principy a nebude se zabývat

technickými detaily, které nemaj́ı na ř́ıd́ıćı SW PLC požadavky nebo vliv.

2.1 Obecné zadáńı investora

Na obr. 2.1 jsou uvedeny p̊udorysné dispozice výrobńıho prostoru. Požadovaný

systém dopravńık̊u umožńı plynulý transport výrobku přes všechna propojená pracovǐstě.

Výrobkem je elektrický jistič ve dvou provedeńıch, monoblok a trojblok. Systém bude

propojovat pracovǐstě SX 12 složeńı a snýtováńı, SX 13 potisk a SX 14 baleńı.
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KAPITOLA 2. POŽADAVKY 3

Obrázek 2.1: Půdorys pracovńıho prostoru



KAPITOLA 2. POŽADAVKY 4

Zadáńı uvád́ı následuj́ıćı spotřebu času práce pro pracovǐstě při obsazeńı jedńım

pracovńıkem:

Tabulka 2.1: Výkon práce jednoho pracovǐstě

pracovǐstě monoblok [s/ks] trojblok [s/ks]

SX 12 - montáž 23,10 37,98

SX 13 - potisk 15,84 15,84

SX 14 - baleńı 18,66 47,40

Zadáńı uvád́ı, že 95% vyráběných jistič̊u bude v provedeńı trojbloku, zbytek výroby

budou monobloky.

Rozd́ılná spotřeba času při výrobě bude prvotně vyrovnána zvýšeńım počtu operátor̊u

u vybraných pracovǐst’ a druhotně kumulaćı výrobku na dopravńıku. Pro pracovǐstě SX 12

jsou vhodńı 2 operátoři a pro pracovǐstě SX 14 3 operátoři. Touto násobnost́ı dojde

k vyrovnáńı spotřeby času při výrobě s pracovǐstěm SX 13.

Prostředńı pracovǐstě SX 13 potřebuje během směny přestávku na údržbu výrobńıho

zař́ızeńı. Čas, po který je prostředńı pracovǐstě mimo provoz nesmı́ ovlivnit plynulou

činnost zbývaj́ıćıch pracovǐst’. Systém dopravńık̊u muśı poskytnout dostatečnou kumulaci

výrobk̊u mezi jednotlivými pracovǐsti, aby nebyla omezena výroba ani při náhodných

nebo plánovaných krátkodobých zástavách na jednotlivých pracovǐst́ıch.

Jako optimálńı se jev́ı minimálńı kapacita zásobńıku 2 až 3 hodiny práce

mezi jednotlivými pracovǐsti.
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2.2 Logistické požadavky výroby

Rozd́ılné provedeńı výrobku má rozd́ılné požadavky na logistiku přepravy v systému.

Častěji vyráběné provedeńı trojblok postupuje přes všechny pracovǐstě v režimu FIFO.

Doplňkové monoblokové provedeńı výrobku je na pracovǐsti SX 12 smontováno

v požadovaném množstv́ı nejprve v provedeńı pro L1, poté stejné množstv́ı v provedeńı

L2 a nakonec i provedeńı pro L3. Ve stejném pořad́ı projdou monobloky potiskem

na pracovǐsti SX 13. Na pracovǐsti SX 14 jsou monobloky kompletovány do trojic

L1+L2+L3 zabaleny. Baleńı prob́ıhá ve FIFO pořad́ı tak, aby byla dodržena posloupnost

výrobńıch zakázek, tak jak byly do výroby zadávány. Monobloky pro jednotlivé fáze

se vyráb́ı sériově kv̊uli principu potisku. Na pracovǐsti SX 13 je tiskový karuselový

poloautomat. Stroj je nastaven na tisknut́ı jednotlivých popisk̊u a označeńı pro určitou

fázi. Přenastaveńı stroje na jiný popisek trvá deśıtky minut. Proto se vyráb́ı a tiskne

v séríıch o stejných fáźıch.

Rozd́ıl v logistice přepravy výrobku ve dvou provedeńıch je demonstrován na obr. 2.2.

Požadovaný dopravńıkový systém muśı zajistit výrobu obou provedeńı. Přechod

mezi oběma druhy výroby muśı být plynulý a bez nutnosti vyprázdněńı linky.
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Obrázek 2.2: Logistika výroby



Kapitola 3

Technické řešeńı

Tvar výrobku neńı vhodný pro samostatný transport po dopravńıku. Optimálńı

je použ́ıt standardizované přepravky investora o rozměrech 200×315×465mm

(výška×š́ı̌rka×délka). V nich jsou výrobky vhodně chráněny při transportu. Investor

má přepravek dostatek a použ́ıvá je ve v́ıce aplikaćıch. T́ım odpadaj́ı problémy

s náhradńımi přepravkami pro př́ıpad zničeńı a také nevznikaj́ı daľśı náklady v projektu.

Kapacita přepravky je 10 trojblok̊u a 30 monoblok̊u.

Hodnoty spotřeby výrobńıch čas̊u přepoč́ıtaných na výrobńı dávky při použit́ı

přepravek ukazuje tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Výkon práce znásobených pracovǐst’

pracovǐstě monoblok [s/přepravka] trojblok [s/přepravka]

2 ×SX 12 - montáž 340 190

1 ×SX 13 - potisk 475 158

3 ×SX 14 - baleńı 187 158

Kapacita mezioperačńı kumulace je definována délkou dopravńıku,

který je pro kumulaci vyhrazen. Délka byla z konstrukčńıch d̊uvod̊u zvolena 21 metr̊u,

což odpov́ıdá dvou hodinám práce nejrychleǰśıho pracovǐstě SX 13.

7



KAPITOLA 3. TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 8

3.1 Konstrukčńı požadavky dopravńıku

Dopravńıky použité v návrhu řešeńı jsou modulárńı systémy s článkovým řetězem,

viz. obr. 3.1. Dopravńık zač́ıná návratovou jednotku, která slouž́ı k vedeńı

řetězu při obrátce ze spodńı - návratové - strany dopravńıku na horńı. Dopravńık

konč́ı motorovou jednotkou, která je konstrukčně obdobná návratové jednotce

a je vybavena pohonným kolem a hř́ıdeĺı. Na hř́ıdel je nasunut elektromotor. Ovládáńı

motoru PLC realizuje jednotkou sṕınáńı silového výstupu. Zapnut́ım př́ıslušného

DO pro jednotku silového výstupu je motor zapnut do provozńıch otáček. Rázová

vlna při startu zvyšuje opotřebeńı dopravńıku a negativně p̊usob́ı na výrobky

na dopravńıku. Pozvolný náběh při startu je řešen doplňkovým HW komponentem slow

start. Jednotka slow start je samostatné elektrické zař́ızeńı spolupracuj́ıćı s jednotkou

silového výstupu. Jednotka slow start je pro ř́ıd́ı SW PLC neviditelná. Systém motor

ovládá pouze jedńım DO přes jednotku silového výstupu doplněnou komponentem slow

start.

Obrázky v této práci jsou použity z návrhu řešeńı. Přesné rozmı́stěńı, délky d́ılč́ıch

dopravńık̊u a ani drobný zásah do pr̊uchoźıho koridoru nejsou podstatné. Před př́ıpadnou

realizaćı bude projekt upraven ve spolupráci s investorem.

Obrázek 3.1: Dopravńık
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Navrhovaný systém dopravńık̊u muśı mı́t schopnost přepravit plné přepravky ve směru

výroby a prázdné přepravky v protisměru zpět na začátek výroby. Zároveň dodržet

speciálńı logistické požadavky vyplývaj́ıćı z rozd́ılných druh̊u výrobku. Splněńı těchto

požadavk̊u si nárokuje v́ıce jak 80 metr̊u dopravńıku.

Z konstrukčńıch požadavk̊u dopravńıku neńı možné provést jeden dopravńık

o celkové požadované délce. Proto je navržený systém sestaven z několika dopravńık̊u.

Mezi pracovǐsti SX 12 a SX 13 bude použito 6 dopravńık̊u; mezi pracovǐsti SX 13

a SX 14 5 dopravńık̊u; návratová větev 5 dopravńık̊u. Počet dopravńık̊u stanovuje počet

použitých motor̊u a zároveň počet signál̊u do ř́ıd́ıćıho SW PLC potřebných pro jejich

ř́ızeńı. Stanoveńı přesné topografie a děleńı dopravńık̊u bude předmětem před-realizačńıch

jednáńı.

3.2 Přechod mezi jednotlivými dopravńıky

Jednotlivé dopravńıky jsou sesazeny v linii za sebou. Výrobky umı́stěné v přepravce

samostatně přej́ıžd́ı z jednoho dopravńıku na následuj́ıćı. Vybočeńı přepravky zameźı

bočńı vedeńı dopravńıku. Přechod je možný pouze pokud jsou oba, prvńı i následný

dopravńık v chodu. Na přechodu mezi dopravńıky neńı možné kumulovat přepravky.

Úseky přechodu jsou z kumulace vyloučeny. Před přechodem muśı být přepravky

zastaveny a uvolněny na základě pokyn̊u ř́ıd́ıćıho SW PLC. Zastaveńı přepravek

na dopravńıku provád́ı stoper, viz. bod 3.4.6.
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3.3 Děleńı dopravńık̊u

Z technických d̊uvod̊u je vhodné rozdělit mezioperačńı kumulaci přepravek

na dopravńıćıch do menš́ıch dávek. Kumulace prob́ıhá zadržeńım přepravek na stále

běž́ıćım dopravńıku. Přepravky na dopravńıku prokluzuj́ı. Vı́ce zadržovaných přepravek

v linii za sebou vytvář́ı tlak na prvńı přepravku. Při dosažeńı kritického tlaku by mohlo

doj́ıt k poškozeńı prvńı přepravky a t́ım i poškozeńı výrobku, což je nepř́ıpustné.

V zatáčkách by také vznikal značný bočńı tlak, který by mohl poškodit bočńı vedeńı

dopravńıku.

Navržená topografie dopravńıku v sobě kombinuje požadavky na děleńı dopravńıku

z d̊uvodu maximálńı délky jednotlivých dopravńık̊u s požadavky na děleńı mezioperačńıch

kumulaćı tak, aby mı́sto děleńı mezioperačńı kumulace bylo zároveň využito

i pro děleńı dopravńıku. Výsledkem je minimálńı počet úsek̊u (počet dopravńık̊u),

což vede k minimalizaci počtu nutných elektromotor̊u a minimalizaci počtu signál̊u

potřebných pro jejich ř́ızeńı. Detailńı stanoveńı topografie dopravńıku bude předmětem

kontraktačńıch jednáńı s investorem.

3.4 Dopravńıkový systém

Poskytnutá podlahová plocha investorem vznáš́ı protich̊udné požadavky, viz obr. 2.1.

Potřebu vyhnout se stávaj́ıćım pracovǐst́ım ostatńı prob́ıhaj́ıćı výroby a potřebu

zachováńı dostatečných př́ıstupových prostor a pr̊uchod̊u. Např. operátor pracovǐstě

SX 13, které provád́ı potisk, muśı během pracovńı směny provádět pravidelné čǐstěńı

tiskových nástroj̊u, a proto muśı mı́t zachovaný snadný a pokud možno nejkratš́ı př́ıstup

k pracovǐsti určenému pro myt́ı.

Omezený p̊udorys prostoru pro realizaci systému dopravńık̊u byl vyřešen rozvržeńım

sytému do několika pater. Rozmı́stěńı komponent dopravńıkového systému je na p̊udorysu

obr. 3.2.
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Obrázek 3.2: Půdorys řešeńı
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Přehledněǰśı zobrazeńı podstatných část́ı je na obr. 3.3. Pro lepš́ı přehlednost nejsou

na obr. 3.3 znázorněny pracovǐstě jiné výroby a rozvaděč.

Obrázek 3.3: Technické řešeńı, pohled 1

3.4.1 Návratová větev dopravńıku

Nejspodněǰśı trat’ na obr. 3.3 je návratová větev z pracovǐstě SX 14 k pracovǐsti SX 12.

Zajǐst’uje přepravu prázdných přepravek zpět na začátek výroby. Přepravky po ńı jezd́ı

prázdné, složené do dvojic na sebe. To umožnilo podstatné zkráceńı návratové větve

dopravńıku.

3.4.2 Dopravńık mezi pracovǐsti SX 12 a SX 13

Přenos prázdné přepravky z návratové větve a jej́ı položeńı na začátek dopravńıku

provád́ı operátor manuálně. Dopravńık zabezpečuje přepravu FIFO pro obě provedeńı
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výrobku. Mezioperačńı zásoba požaduje dostatečnou délku dopravńıku. Naproti tomu

p̊udorysná dispozice neposkytuje dostatečnou podlahovou plochu. Proto je zde kumulace

výrobk̊u provedena v patrech nad sebou.

3.4.3 Dopravńık mezi pracovǐsti SX 13 a SX 14

Na obr. 3.4 je pohled na dopravńıkový systém z jiného směru pro ukázku

trat́ı mezi pracovǐsti SX 13 a SX1 14. Nejspodněǰśı trat’ je již zmiňovaná návratová

větev systému. Vrchńı 3 patra tvoř́ı prostor pro zásobńık. Jeho rozděleńı do 3

pater umožňuje respektováńı logistického požadavku na seskupováńı výrobk̊u podle

jednotlivých fáźı, při výrobě výrobku v provedeńı monoblok. Rozděleńı toku výrobku

do jednotlivých pater provád́ı vertikálńı výhybka.

Výstup ze zásobńıku je proveden sklouznut́ım krabice na nižš́ı patro, př́ıpadně

na nejnižš́ı patro zásobńıku, které je zároveň protaženo až k pracovǐsti SX 14.

Obrázek 3.4: Technické řešeńı, pohled 2
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3.4.4 Vertikálńı výhybka

Na obr. 3.5 je detail výhybky pro vstup do zásobńıku. Přepravky přij́ıžd́ı z pracovǐstě

SX 13 a podle instrukćı ř́ıd́ıćıho SW PLC se výhybka vertikálně nasměruje do zvoleného

patra. Výhybka je krátký dopravńık s jedńım koncem pevně ukotveným v otočném

čepu a druhým koncem ukotveným na dvou sériově spojených pneumatických válćıch.

Z konstrukčńıch d̊uvod̊u je tato dvojice válc̊u po obou stranách výhybky. Kombinaćı

vysunut́ı jednoho, druhého nebo obou válc̊u, může výhybka směřovat do všech tř́ı pater

zásobńıku. Válce jsou pneumatické, dvojčinné s kontrolou krajńı polohy magnetickým

dvoustavovým senzorem. Senzor odpov́ı signálem sepnuto, pokud zaznamená př́ıtomnost

ṕıstu pneumatického pohonu. Senzory jsou instalovány do krajńıch poloh pneumatického

válce.

Pro přestaveńı vertikálńı výhybky je nutno zajistit, aby na dopravńıku

nebyla př́ıtomna žádná přepravka.

Pro fixováńı polohy při nouzovém zastaveńı výroby, které je provázeno odpuštěńım

tlaku z pneumatického systému, jsou válce vybaveny samočinnými pneumatickými zámky,

které nemaj́ı vliv ani požadavky na ř́ıd́ıćı SW PLC.

Obrázek 3.5: Výhybka, detail
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3.4.5 Skluzavka

Skluzavka z vrchńıho dopravńıku o patro ńıž neńı na obrázku obr. 3.3

zobrazena, protože funguje pasivně a systém neovlivňuje. Pouze mechanická konstrukce

zohledňuje tlak investora na minimalizaci ceny.

Na obr. 3.6 je bokorys dvou dopravńık̊u. Vrchńı je zakončen skluzavkou.

Na obrázku nejsou znázorněny stopery, které jsou podmı́nkou správné funkce

skluzavky a zajǐst’uj́ı, aby se na skluzavce nepotkaly přepravky z horńıho i dolńıho

patra zároveň. Přepravka z horńıho patra po skluzavce sama sklouzne. Při pr̊ujezdu

přepravky ze spodńıho patra si přepravka vlastńı silou nadzvedne skluzavku a pod

ńı podjede. Výrobky jsou v přepravce zcela ukryty a nevyčńıvaj́ı. T́ım nedojde

k mechanickému kontaktu mezi výrobkem a skluzavkou a výrobek neńı ohrožen.

Pro funkci skluzavky je třeba, aby byly v chodu i nižš́ı dopravńıky než je patro, ze kterého

je vypouštěna přepravka.

Obrázek 3.6: Bokorys skluzavky

Každé patro zásobńıku je samostatným dopravńıkem s jedńım stoperem

na konci a skluzavkou. Spodńı dopravńık již neńı vybaven skluzavkou a je prodloužen

až na pracovǐstě SX 14. Stoper na vrchńım dopravńıku je těsně před sklopkou. Stoper

na prostředńım dopravńıku je umı́stěn od konce dopravńıku v dostatečné vzdálenosti,

tak aby vznikl schod, na který přepravka z vrchńıho patra sklouzne a bude pokračovat

na skluzavku zakončuj́ıćı prostředńı patro. Spodńı patro zásobńıku je protažené

k pracovǐsti SX 14 a slouž́ı k dopravě přepravek na pracovǐstě. Stoperem je oddělena část

patra pro kumulaci a část pro dopravu přepravek na baleńı. Ukázka rozmı́stěńı stoper̊u

a skluzavek je na obr. 3.7.
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Obrázek 3.7: Bokorys zakončeńı zásobńıku

3.4.6 Stoper

Stoper, viz obr. 3.8, provád́ı zastaveńı přepravky na dopravńıku v požadovaném mı́stě.

Stoper muśı udržet v́ıce než jednu přepravku a vytvořit kumulaci. Při výpadku nebo

při nouzovém zastaveńı dopravńıku a odpouštěńı tlakového vzduchu ze systému muśı

stoper z̊ustat v poloze zastaveno a nesmı́ doj́ıt k uvolněńı přepravek, aby byl dodržen

požadavek investora na logistiku dopravy přepravek. Proto byl v konstrukci stoperu

použit pneumatický ṕıst jednočinný. Stoper uvolńı přepravku pouze na základě signálu

ř́ıd́ıćıho SW PLC. Tento př́ıkaz může být vydán pouze, je-li za stoperem dostatečné mı́sto

pro odjet́ı přepravky. To je zjǐst’ováno kapacitńım dvoustavovým senzorem umı́stěným

do požadované vzdálenosti za stoperem. Po vypnut́ı signálu od ř́ıd́ıćıho SW PLC se stoper

bez pomoci tlakového vzduchu vrát́ı do výchoźı polohy zavřeno.
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Obrázek 3.8: Stoper

Stoper je jednoduché zař́ızeńı skládaj́ıćı se z jednočinného pneumatického válce

a mechanické kulisy. Použit́ı jednočinného válce snižuje počet DO ř́ıd́ıćıho SW PLC.

V zavřeném, základńım, stavu stoperu je pneumatický válec v zasunutém stavu

a mechanická kulisa zasahuje do pr̊ujezdného profilu dopravńıku a drž́ı přepravku

za spodńı okraj. Při přechodu do otevřeného stavu se pneumatický ṕıst vysune,

mechanická kulisa opust́ı pr̊ujezdný profil dopravńıku a dojde k uvolněńı přepravky.

Přechod zpět do zavřeného stavu se provád́ı zasunut́ım pneumatického válce, mechanická

kulisa opět vstouṕı do přepravńıho prostoru dopravńıku. Změna stavu stoperu se ovládá

jedńım DO PLC.

Systém stoper̊u je výhodný pro propouštěńı jedné přepravky. Časovač na otevřeńı

stoperu zajist́ı otevřeńı pouze po dobu projet́ı prvńı poloviny přepravky. Při uzavřeńı

stoperu dojde k přizvednut́ı zadńı části přepravky, která má hladké dno

a přepravka postupně vlivem tahu dopravńıku a tlakem zadńı přepravky z kulisy stoperu

sklouzne.

Pro požadavky ř́ıd́ıćıho SW je před stoperem umı́stěno čidlo detekuj́ıćı př́ıtomnost

přepravky. Volného mı́sto na následuj́ıćım dopravńıku je detekováno čidlem na počátku

dopravńıku. Obě čidla jsou dvoustavové kapacitńı, každé v systému reprezentováno jedńım

DI.
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3.5 Popis práce SX 12

Dopravńıkový systém u pracovǐst’ SX 12, viz. obr. 3.9, má jeden společný ovládaćı

panel pro 2 operátory. Operátoři stiskem tlač́ıtka přivolaj́ı dvojici na sobě položených

prázdných přepravek z kumulace prázdných přepravek zadržované na návratové

větvi. Prázdnou přepravku manuálně vyzvednou ze spodńı návratové větve a umı́st́ı

ji na podložku před začátkem dopravńıku. Podložka neńı na obr. 3.9 zobrazena. Přepravku

postupně naplńı výrobky. Výrobky naplněnou přepravku manuálně posunou na počátek

dopravńıku a přepravka odjede. Stejným zp̊usobem naplńı a odešlou druhou přepravku.

Poté opět tlač́ıtkem přivolaj́ı následnou dvojici přepravek. Tento postup výroby je stejný

pro oba druhy výrobku.

Obrázek 3.9: Pracovǐstě SX 12
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3.6 Popis práce SX 13

Operátor pracovǐstě SX 13, viz obr. 3.10, pomoćı tlač́ıtka přivolá jednu

naplněnou přepravku z mezioperačńı kumulace. Bočně ji vysune na pracovńı polici,

která je ergonomicky skloněna. Nepotǐstěné výrobky odeb́ırá z přepravky, potiskne

a vkládá je do předchoźı prázdné přepravky. T́ım je zabráněno, aby došlo ke smı́seńı

potǐstěných a nepotǐstěných výrobk̊u v jedné přepravce. Po naplněńı předchoźı prázdné

přepravky potǐstěnými výrobky operátor zvoĺı přeṕınačem druh výrobku - trojblok,

monoblok L1, monoblok L2, monoblok L3 a odešle přepravku do zásobńıku.

Obrázek 3.10: Pracovǐstě SX 13
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3.7 Popis práce SX 14

Na pracovǐsti baleńı, viz obr. 3.11, je jeden společný ovládaćı panel pro 3 operátory.

Zmáčknut́ım tlač́ıtka libovolný operátor přivolá jednu přepravku z mezioperačńı

kumulace. Z přepravky postupně odeb́ıraj́ı všichni 3 operátoři. Vyprázdněnou přepravku

manuálně umı́st́ı na podložku před začátek návratové větve dopravńıku a přivolaj́ı

si následnou přepravku. Po jej́ım vyprázdněńı ji polož́ı na prvńı přepravku a obě

posunou na návratovou větev. Toto je pracovńı postup pro výrobu výrobku v provedeńı

trojblok. Při zpracováńı výrobku v provedeńı monoblok, po přivoláńı přepravky přijede

přepravka v provedeńı pro fázi L1, operátoři přivolaj́ı následnou přepravku v provedeńı L2

a následně L3. Operátoři si ponechaj́ı přepravky na pracovńım stole a postupně odeb́ıraj́ı

výrobky. Výrobky skládaj́ı do sestav L1+L2+L3, které zabaĺı. Vyprázdněné přepravky

odešlou stejně jako v předchoźım př́ıpadě.

Obrázek 3.11: Pracovǐstě SX 14
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3.8 Doplňuj́ıćı popis

PLC zaznamenává statistická data o dopravńıćıch a pneumatických válćıch.

Dopravńık̊um jsou poč́ıtány provozńı hodiny motor̊u. Provozńı hodiny nezáviśı na zat́ıžeńı

poháněného dopravńıku. Pneumatickým válc̊um se zaznamenává počet pohybových cykl̊u.

Pro možnost vyřazeńı poškozené přepravky systém nekontroluje počet vyjmutých a počet

vložených přepravek na jednotlivých pracovǐst́ıch. Tvorba funkce vyřazováńı poškozených

přepravek neńı efektivńı investićı. K popisu dopravńıkového systému nezahrnuje detailńı

popis ani specifikaci standardńıch komponent̊u, např.: pneumatické ventily, e-stop

tlač́ıtka atd. Kompletńı soupis použitých DI a DO je v př́ıloze A.



Kapitola 4

Programové řešeńı

Dopravńıkový systém je logikou programové obsluhy rozdělen na dvě části. Prvńı část

je složená ze stejných sériově složených blok̊u. Druhá část je unikátńı.

Dekompozice požadavk̊u na ř́ıd́ıćı SW dopravńıkového systému vyřeš́ı problémy

jednotlivých část́ı procesu. Následným zřetězeńım a zabaleńım jednotlivých část́ı

do větš́ıch blok̊u vzniknou funkčńı piĺı̌re programu.

Pro nasazeńı do reálné výroby je nutné program přizp̊usobit pro neplánované

stavy. Linka se může omylem dostat do nepředpokládaného stavu, např́ıklad špatnou

detekćı projet́ı přepravky. Z každého stavu existuje řešeńı, jak se dostat zpět

do standardńıho režimu. Tento zp̊usob řešeńı nestandardńıch situaćı nepředpokládá

poškozeńı linky např.: výpadek funkce čidla.

K funkčńımu programu je nutné přidat standardńı náležitosti např.: inicializace

bezpečnostńıch tlač́ıtek, inicializace pneumatiky atd. Celý program je v př́ıloze A.

4.1 Rozděleńı linky

Linka je svým charakterem rozdělena na dvě části. Prvńı část využ́ıvá do série

spojených dopravńık̊u se stoperem. Tato část linky tvoř́ı návratovou větev a trat’ mezi

SX 12 a SX 13. Patrový zásobńık a jeho vstupńı dopravńıky tvoř́ı druhou odlǐsnou

strukturu.

Ř́ızeńı prvńı části linky se skládá ze zřetězených ř́ızeńı jednotlivých

dopravńık̊u. Při zvoleńı vhodného procesu ř́ızeńı jednotlivého dopravńıku je funkčńı

blok univerzálńı. Malou modifikaćı na vstupu funkčńıch blok̊u lze vyřešit ovládáńı

prvńıho a posledńıho dopravńıku ze série.

22
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4.2 Část 1

Dopravńıkový systém v části 1, viz. obr. 4.1, jsou dvě série dopravńık̊u se stopery

viz. obr. 3.8. Prvńı série tvořená 5 dopravńıky je návratová větev. Druhá série 5

dopravńık̊u se stopery je trat’ mezi SX 12 a SX 13. Přepravky procháźı oběma sériemi

v režimu FIFO.

Návratová větev zač́ıná vkládáńım dvojic prázdných přepravek do návratové větve

na pracovǐsti baleńı SX 14. Přepravky jsou po návratové větvi předávány mezi dopravńıky,

tak aby se veškerá kapacita soustředila před pracovǐstěm SX 12. Po přivoláńı prázdné

dvojice přepravek na SX 12 dojde k doplněńı vzniklého mı́sta na posledńım dopravńıku

dvojićı přepravek z předchoźıho dopravńıku. Tato reakce postupuje řetězově návratovou

větv́ı v protisměru, až na posledńım dopravńıku s prázdnými přepravkami vznikne volné

mı́sto.

Trasa od SX 12 k SX 13 zač́ıná vkládáńım plné přepravky na dopravńık.

Přepravky jsou stejným principem jako na návratové větvi posouvány až před

pracovǐstě SX 13. Na trase je stoupáńı realizované jedńım dopravńıkem bez stoperu.

Stoupáńı neslouž́ı ke kumulaci. Motor stoupaćıho dopravńıku je ř́ızen chováńım motoru

následuj́ıćıho dopravńıku se stoperem. Toto je programově řešeno v bloku duplicit. Celkový

počet dopravńık̊u na této trase je 6, ale pouze 5 má na svém konci stoper.

Obrázek 4.1: Část 1
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Dopravńıky v celé části 1 jsou při nepř́ıtomnosti přepravky vypnuté. Vyṕınáńı

dopravńık̊u, kterou jsou zaplněné přepravkami je z technických d̊uvod̊u nežádoućı.

K odtržeńı přepravky od rozj́ıžděj́ıcho se dopravńıku je nutná cca. trojnásobná śıla,

než při udržováńı zadržené přepravky ve skluzu na pohybuj́ıćım se dopravńıku.

4.2.1 FB 3 - obsluha trat́ı části 1

Ř́ızeńı části 1 je realizováno FB 3 na obr. 4.2. V prvńı části podprogramu se modrý

blok stará o měřeńı intervalu pro výpočet pracovńıch statistik - podrobněji viz. dále.

Oznámeńı o uplynut́ı intervalu se předává vstupńı proměnnou volaného podprogramu.

Po měřeńı intervalu následuje série voláńı FB 1 pro obsluhu dopravńık̊u se stopery na trati

mezi SX 12 a SX 13. Řešeńı FB 1 je popsáno ńıže v bodu 4.2.2. Po obsluze prvńı dávky

dopravńık̊u je volán FB 2 pro obsluhu požadavku přivoláńı přepravky na pracovǐstě SX 13.

Obsah FB 2 je popsán ńıže v bodu obr. 4.4. Stejným zp̊usobem se obslouž́ı i zbývaj́ıćı

dopravńıky části 1 a pracovǐstě SX 12.

Obrázek 4.2: FB 3
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4.2.2 FB 1 - ř́ızeńı dopravńıku

FB 1 na obr. 4.3 obsluhuje jeden dopravńık se stoperem popsaným

v bodu 3.4.6. K detekci přepravky na vstupu je použito ovládáńı stoperu

předchoźıho dopravńıku. Pokud je vydán př́ıkaz k otevřeńı předchoźıho stoperu (vždy

pro jednu přepravku), inkrementuje se počet přepravek tohoto dopravńıku. K inkrementaci

počtu přepravek tedy dojde ještě předt́ım, než přepravka přijede na dopravńık.

Vstupńı dopravńık nemá předchoźı stoper. Stoper je nahrazen dvoustavovým

kapacitńım čidlem.

Kontrola př́ıtomnosti přepravky na dopravńıku ověřuje hodnotu proměnné

reprezentuj́ıćı počet přepravek na dopravńıku. Jeli proměnná větš́ı, než 0 je dopravńık

spuštěn nebo udržován v chodu. Při vypuštěńı posledńı přepravky je dopravńık zastaven

až po uplynut́ı 10s. Tento interval zajist́ı správné přejet́ı přepravky na následuj́ıćı

dopravńık.

Při př́ıchodu signálu o uplynut́ı intervalu pro poč́ıtáńı statistik z bloku FB 3

a při zapnutém motoru je inkrementováno č́ıslo reprezentuj́ıćı počet odpracovaných

interval̊u. Ze známé délky intervalu a počtu zaznamenaných interval̊u se vypoč́ıtaj́ı

moto-hodiny dopravńıku. Celková životnost dopravńıku je větš́ı než počet interval̊u, které

mohou být zaznamenány do jedné proměnné. Statistika moto-hodin je rozdělena do dvou

proměnných. V prvńı proměnné se ukládaj́ı počty odpracovaných interval̊u. Pokud

prvńı proměnná dosáhne hodnoty odpov́ıdaj́ıćı jednomu dni, je inkrementována

druhá proměnná a prvńı proměnná je vynulovaná. Při vyhodnoceńı pracovńıch

statistik se pracuje s reprezentativńı hodnotou počtu odpracovaných dńı.

Situace kdy lze vypustit daľśı přepravku muśı splnit dvě podmı́nky. Prvńı

využije signálu čidla před stoperem. Tento signál indikuje pouze př́ıtomnost

přepravky a v́ıce informaćı se nevyuž́ıvá. Druhá podmı́nka využ́ıvá signál

čidla za stoperem. Čidlo je na následuj́ıćım dopravńıku umı́stěno v takové pozici,

aby při jeho nulovém signálu bylo na konci následuj́ıćıho dopravńıku mı́sto pro jednu

přepravku. Vyhodnocuje se, jestli minulá přepravka přes čidlo za stoperem projela,

tedy přǐsla náběžná i spádová hrana signálu. Při př́ıtomnosti přepravky před stoperem

a projet́ım minulé přepravky, FB 1 vypust́ı jednu přepravku ze své kumulace

a dekrementuje proměnnou počtu přepravek na tomto dopravńıku.

Dopravńık přiváděj́ıćı přepravky na pracovǐstě je řešen tak, že stoper

je umı́stěn cca. 1m před pracovǐstěm. Při zavoláńı přepravky je stoperem

propuštěna jedna přepravka, která přijede k pracovǐsti po zbytku dopravńıku
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za stoperem. V mı́stě kde se přepravka na konci dopravńıku zastav́ı o mechanický

doraz, je umı́stěno čidlo, které sńımá př́ıtomnost přepravky. Dı́ky tomuto uspořádáńı

může dopravńıky v sérii i koncový dopravńık obsluhovat jeden funkčńı blok FB 1.

Tento zp̊usob zpracováńı ř́ızeńı dopravńıku se stoperem pracuje s přepravkami

po jedné, nikdy přes stoper neprojede dávka v́ıce přepravek naráz.

Obrázek 4.3: FB 1
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4.2.3 FB 2 - ovládáńı pracovǐst’

FB 2 na obr. 4.4 obsluhuje optickou signalizaci v tlač́ıtku přivoláńı přepravky

na pracovǐst́ıch SX. Světlo nesv́ıt́ı, pokud již v kapacitě před pracovǐstěm nejsou přepravky

nebo je-li minulá přivolaná přepravka stále na pracovǐsti. Jeli možné přivolat daľśı

přepravku, světlo v tlač́ıtku sv́ıt́ı. Pokud je přivolaná přepravka na cestě mezi stoperem

a pracovǐstěm, světlo v tlač́ıtku bliká, t́ım źıská operátor zpětnou optickou vazbu,

že jeho pokyn k přivoláńı přepravky byl PLC přijat a je zpracováván.

Obrázek 4.4: FB 2
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4.3 Část 2

Dopravńıkový systém části 2, viz obr. 4.5, zač́ıná u SX 13 př́ıvodńım dopravńıkem,

pokračuje výhybkou a konč́ı zásobńıkem s výstupem k SX 14. Hlavńım d̊uvodem unikátńı

struktury jsou logistické požadavky dvou druh̊u výrobku, které byly definovány v bodu

2.2.

Vstup přepravky do zásobńıku je realizován jedńım př́ıvodńım dopravńıkem

a výhybkou. Přesunut́ım přepravky z pultu SX 13 na počátek př́ıvodńıho dopravńıku

jej zapne. Zároveň je uložen stav přeṕınače volby druhu výroby.

Následuj́ıćım dopravńıkem je výhybka. Dopravńık výhybky je zapnutý, pokud

je v zásobńıku volné mı́sto a po potvrzeńı jeho polohy u zvoleného patra zásobńıku.

Po zajet́ı přepravky do zásobńıku jsou vstupńı dopravńık a výhybka zastaveny.

Zásobńık pro udržeńı kontroly nad pořad́ım přepravek použ́ıvá funkci FIFO. Funkce

FIFO je výrobcem naprogramovaný zásobńık proměnných pracuj́ıćı v režimu FIFO.

Do FIFO funkce se v režimu výroby trojbloku ṕı̌se patro, kam byla přepravka umı́stěna.

V režimu monobloku se zapisuje určená sekvence, která je popsána ńıže.

Při řazeńı přepravek do zásobńıku má nejnižš́ı patro nejvyšš́ı prioritu. Když

neńı na nejnižš́ım patře mı́sto, zásobńık ukládá do prostředńıho patra. Když neńı

mı́sto v prostředńım, zásobńık ukládá do nejvyšš́ıho. Jakmile je mı́sto v nižš́ım patře

uvolněno, zásobńık do něj ukládá nové přepravky, nezávisle na naplněńı aktuálně

zvoleného patra.

Výroba monoblok̊u má tři podstatné vlastnosti zaručené investorem a jeho plánováńım

výroby. Prvńı vlastnost́ı je vždy stejný počet přepravek od každé fáze monobloku L1,L2

a L3. Druhá podstatná vlastnost je nepřeskakováńı ve výrobě. Nejdř́ıve se vyrob́ı L1,

pak L2 a na konec L3. Posledńı vlastnost́ı je nepřerušováńı série. Výroba série monoblok̊u

neńı přerušována výrobou trojblok̊u.

Každá fáze monoblok̊u je v zásobńıku skladována na předem určeném patře. Fáze

L1 je skladována na nejnižš́ım patře, L2 na prostředńım a L3 na nejvyšš́ım. Toto pořad́ı

se neměńı ani zaplněńım př́ıslušného patra.

Při vstupu přepravky naplněné monobloky s fáźı L1 se do funkce FIFO za každou

přijatou přepravku přidá sekvence pater 3, 2, 1. Sekvence může být přidána, protože d́ıky

vlastnostem vyjmenovaným o odstavec výše budou ve stejném pořad́ı zaplněna zbývaj́ıćı

patra ostatńımi fázemi monobloku. Při odeb́ıráńı dř́ıvěǰśı výroby ze zásobńıku budou

spotřebovány všechny předchoźı přepravky a na konci jednotlivých pater zásobńıku

se shodně sejde stejný počet přepravek trojblok̊u v každém patře.
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Při odeb́ıráńı přepravek ze zásobńıku je volba patra určována výstupem

z FIFO funkce. Na pracovǐsti SX 14 je zmáčknuto tlač́ıtko přivoláńı přepravky

a zásobńık d́ıky funkci FIFO zjist́ı z jakého patra má být přepravka odeslána.

Přeṕınáńı režimů výroby trojblok̊u a monoblok̊u je bezproblémové. Při přepnut́ı mezi

druhy výroby dojde k časové prodlevě vlivem nastavováńı potiskového stroje na SX 13.

Prodleva je v řádu deśıtek minut. Během této přestávky výroby jsou přepravky

ze zásobńıku zpracovávány na SX 14. Při započat́ı tisku monobloku fáze L1 je na spodńım

patře již dostatečná kapacita i v př́ıpadě p̊uvodně plně zaplněné trati výrobky trojbloku.

Obrázek 4.5: Část 2

4.3.1 FB 9 - ř́ızeńı části 2

Ř́ızeńı části 2 (viz. bod 4.3) je obsaženo v bloku FB 9 na obr. 4.6. Na začátku FB 9

modrý blok zajǐst’uje měřeńı intervalu pro výpočet pracovńıch statistik, stejným zp̊usobem

jako na počátku bloku FB 3, viz. bod 4.2.1. Po měřeńı intervalu následuje série voláńı

FB 1, viz. bod 4.2.2, pro obsluhu dopravńık̊u se stopery v zásobńıku.

Zásobńık obsahuje tři samostatné dopravńıky se stopery, každý pro jednotlivé

patro. Patro je ř́ızené blokem FB 1 s modifikaćı počátečńıho dopravńıku, stejným

zp̊usobem jak bylo popsáno výše. Detailńı řešeńı počátečńıho dopravńıku se stoperem

bylo popsáno v bodu 3.4.6.

Kontrola zapnut́ı nouzového režimu 2 rozhoduje o zp̊usobu ovládáńı zásobńıku.
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Speciálńı zp̊usob obsluhy zásobńıku v nouzovém režimu 2 je vysvětlen ńıže v bodu

4.4.2. Při standardńım režimu výroby obou druh̊u výrobk̊u je kontrola negativńı

a pokračuje obsluha ovládáńı pracovǐstě SX 14 blokem FB 2 popsaným dř́ıve v bodu 4.2.3.

Blok voláńı FB 2 je na vstupu ošetřen přidanými podmı́nkami, které zabezpečuj́ı

jeho správnou funkci, při ovládáńı výstupu ze zásobńıku. Vstupńı podmı́nky FB 2 zaručuj́ı

kontrolu kolize s minulou vypuštěnou přepravkou a znemožněńı požadavku vypuštěńı

přepravky při prázdném zásobńıku. Blok FB 2 zpracovává výstupńı parametr indikuj́ıćı

požadavek na vypuštěńı přepravky ze zásobńıku, který je předáván následuj́ıćımu FB 4.

Voláńı bloku FB 4 zajist́ı správnou funkci zásobńıku. Blok spravuje celý

zásobńık a ovládá funkci FIFO. Rozhoduje o nasměrováńı výhybky a pośılá požadavky

na vypuštěńı přepravky z jednotlivých pater realizovaných dopravńıky se stopery

obsluhovanými blokem FB 1.

Posledńı bod je výpočet pracovńıch statistik vstupńıho dopravńıku a výhybky.

O pracovńı statistiky dopravńık̊u se stopery použitými pro patra zásobńıku se staraj́ı

již bloky FB 1, stejným zp̊usobem jako bylo vysvětleno v bodu 4.2.2.

Obrázek 4.6: FB 9
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4.3.2 FB 4 - ř́ızeńı zásobńıku

Kontrola přepravky na vstupu se realizuje detekćı náběžné hrany

čidla umı́stěného mezi pracovńım pultem SX 13 a dopravńıkem. Při přesouváńı

přepravky je čidlo zast́ıněno a dopravńık zapnut. Při vložeńı přepravky je uložen

stav přeṕınače volby výroby.

Konstrukce programu je uzp̊usobena pro vkládáńı přepravek jednotlivě. Po vložeńı

přepravky je provedena kontrola stavu zásobńıku a rozhodnuto o patře přijet́ı daľśı

přepravky.

Při zapnutém motoru vstupńıho dopravńıku je detekce náběžné hrany

z čidla na přechodu mezi pultem a dopravńıkem vyhodnocena jako pokus o vložeńı daľśı

přepravky do zásobńıku. Bez dokončeńı vkládáńı předchoźı přepravky je dopravńık

zastaven až do vyjmut́ı právě vložené přepravky. Detekce vyjmut́ı přepravky

je realizována spádovou hranou čidla mezi pultem a dopravńıkem, poté se dopravńık znovu

rozjede.

Po zapnut́ı vstupńıho dopravńıku se zkontroluje připravenost zásobńıku.

Poloha výhybky a volné mı́sto ve zvoleném patře. Při pozitivńım

výsledku kontroly, je zapnut motor dopravńıku výhybky a vkládaná

přepravka přejede ze vstupńıho dopravńıku na výhybku, která přepravku doprav́ı

do zvoleného patra zásobńıku.

Detekce nové přepravky v zásobńıku je rozdělena kritériem vyhodnoceńı

uložené proměnné polohy přeṕınače výroby. Pokud uložená proměnná indikuje

výrobu trojbloku, je do FIFO zásobńıku přidáno č́ıslo patra, z jehož

vstupńıho čidla byla detekována náběžná hrana. Pokud je v uložené proměnné

režim výroby monobloku fáze L1 je do FIFO zapsána sekvence třech pater z d̊uvodu

popsaných v bodu 4.3.
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Vložeńım č́ısla patra do FIFO se vypne vstupńı dopravńık a výhybka.

Zkontroluje se připravenost zásobńıku na daľśı přepravku. Při režimu výroby trojbloku

si ř́ıdićı program vybere nejnižš́ı volné patro zásobńıku. Při výrobě monobloku jsou

pevně zvolena patra, kam patř́ı jednotlivé fáze monobloku. Informace o výrobě fáźı

monobloku je poskytnuta přeṕınačem druh̊u výroby na pracovǐsti SX 13. Po vyhodnoceńı

těchto požadavk̊u je výhybka namı́̌rena na zvolené patro nebo ponechána ve stávaj́ıćı

poloze.

Vypuštěńı přepravky ze zásobńıku je ř́ızeno vstupńım parametrem tohoto bloku.

Detekce požadavku na vypuštěńı přepravky je nejdř́ıve zkontrolována platnost

požadavku, protože požadavek přetrvává v systému několik sken̊u ř́ıdićıho programu PLC.

Sken je jeden pr̊uchod celým programem PLC definovaným později v bodu 4.5.

Pokud je požadavek platný, je z funkce FIFO vyžádáno č́ıslo dopravńıku

patra, ze kterého se vypust́ı přepravka. Nižš́ım dopravńık̊um, než je vybrané

patro se inkrementuje obsah. Dočasnou inkrementaćı obsahu je preventivně

ošetřena možnost, že by byly nižš́ı dopravńıky prázdné, vypnuté a přepravka by nebyla

dopravena k SX 14. Vysvětleńı viz. obr. 3.6. Zvolenému dopravńıku funkćı

FIFO je na vstupńı parametry př́ıslušného ovládaćıho FB, viz. bod 4.2.2,

odeslána kombinace vedoućı k vypuštěńı přepravky. Následně je detekováno dojet́ı

přepravky na pracovǐstě. Po jej́ım dojet́ı jsou pozměněné obsahy nižš́ıch dopravńık̊u

vráceny do p̊uvodńıch hodnot.
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Obrázek 4.7: FB 4
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4.3.3 FB 5 - statistika zásobńıku

Správa pracovńıch statistik je realizována stejným principem, jako bylo

popsáno v 4.2.2. Spravované dopravńıky jsou vstupńı dopravńık z SX 13 a výhybka.

Výhybce jsou zaznamenávány počty pohyb̊u pneumatických válc̊u směruj́ıćıch výhybku

do zvoleného patra.

Obrázek 4.8: FB 5
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4.4 Praktické nezbytnosti

V předchoźıch bodech byly popsány bloky programu pro ideálńı stav v poli.

Tento odd́ıl je věnovaný metodám obsluhy dopravńıkového systému v neočekávaných

situaćıch. Může doj́ıt k poškozeńı čidla, vyjmut́ı přepravky s poškozenými výrobky

nebo vzniku falešného signálu při detekci přepravky. Možnosti vybočeńı z ideálńıho stavu

v poli jsou nepředv́ıdatelné.

Řešeńı nouzových režimů respektuje logické rozděleńı linky na nouzový režim 1

pro část 1, definovanou v bodu 4.2 a nouzový režim 2 pro část 2 definovanou v bodu

4.3.

Nouzové režimy jsou pohodlným zp̊usobem vyřešeńı kolize, kdy fyzický stav

dopravńıkového systému neodpov́ıdá stavu proměnných v paměti PLC. Nouzové režimy

nejsou řešeńım pro provoz poškozeného dopravńıkového systému. Nouzové režimy

slouž́ı k dokončeńı výrobńı směny. Oba režimy jsou navrhnuty pro dokončeńı výroby

a při nejbližš́ı př́ıležitosti vyprázdněné linky muśı být deaktivovány.

Z pohledu obsluhy bude označen tento stav za Manuálńı provoz. Z pohledu ř́ıd́ıćıho

SW PLC se však jedná o nouzový stav, který je nutný pro vyřešeńı kolizńıho

stavu na dopravńıćıch, kdy by kolize mezi vstupńımy a výstupńımy signály zp̊usobila

nepr̊uchodnost výrobńı linky. Použit́ı manuálńıho režimu přenáš́ı část rozhodovaćı

pravomoce ř́ızeńı linky na operátory a slouž́ı k vyprázdněńı výrobńı linky, tedy uvedeńı

linky do výchoźıho stavu. T́ım je možno přepnout zpět do standardńıho režimu a nastavit

výchoźı parametry a vyřešit kolizńı stav. Aktivováńı nouzového režimu je možné

samostatně pro část 1 nebo pro část 2 výrobńı linky.
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4.4.1 FB 7 - nouzový režim 1

Tento režim nechává ř́ızeńı části jedna na p̊uvodńıch bloćıch, pouze vhodnými

změnami proměnných zp̊usob́ı pr̊uchodnost části 1. Zp̊usob obsluhy se neměńı.

Při aktivaci režimu jsou resetovány kontrolńı bity projet́ı u dopravńık̊u části 1. Resetuj́ı

se kontrolńı bity přivoláńı přepravky na pracovǐstě SX 12 a SX 13. Všem dopravńık̊um

jsou nastaveny obsahy do nereálně vysokých č́ısel.

Při vypnut́ı nouzového režimu je do změněných proměnných nahrán výchoźı stav.

Část 1 dopravńıkového systému je ve výchoźım stavu, když jsou všechny přepravky

prázdné a na konci návratové větve. Trat’ mezi SX 12 a SX 13 je volná.

Obrázek 4.9: FB 7
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4.4.2 FB 8 - nouzový režim 2

Nouzový režim 2 přeb́ırá podstatnou část obsluhy mı́sto standardńıch blok̊u části 2

z bodu 4.3. Zp̊usob obsluhy operátory je drobně pozměněn.

Při aktivaci režimu dojde k přičteńı obsahu třem dopravńık̊u se stopery tvoř́ıćı

zásobńık. Obsluha těchto trat́ı je analogicky s nouzovým režimem 1 ponechána p̊uvodńım

blok̊um FB 1.

Při deaktivaci je předpokládán prázdný zásobńık. Obsahy trat́ı se vynuluj́ı a ř́ızeńı

je předáno zpět p̊uvodńı blok̊um popsaným v bodu 4.3.

Volbu vstupńıho patra zásobńıku provád́ı operátor přeṕınačem výroby druh̊u

na SX 13. Nastaveńı výhybky do zvoleného patra se děje přepnut́ım na př́ıslušnou fázi

výrobku. Patro 1 je nastaveno při volbě výroby monobloku fáze L1, patro 2 při volbě

L2 a patro 3 při volbě L3. Nastaveńı výroby neodpov́ıdá skutečně vyráběným druh̊um

výrobku, bylo pouze využito podobnosti označeńı fáźı a pater zásobńıku.

Kontrola zaplněńı jednotlivých pater a rozhodnut́ı o vstupńım patře je přeneseno na

operátora pracovǐstě SX 13. Pohyb výhybky se provád́ı bez kontroly př́ıtomnosti

přepravky na mostu. Zodpovědnost je opět přenesena na operátora pracovǐstě SX 13. Ze

svého pracovǐstě má na vstup zásobńıku dobrý rozhled a je schopen pohledem vyhodnotit

situaci pro správné rozhodnut́ı.

Ovládáńı výstupu zásobńıku se provád́ı stiskem tlač́ıtka na pracovǐsti SX 14.

Po prvńım stisku tlač́ıtka žádaj́ıćıho přepravku se začne odpoč́ıtávat interval, v jehož

pr̊uběhu se počet stisk̊u tlač́ıtka sč́ıtá. Po skončeńı intervalu je volba patra dokončena.

Pokud počet zmáčknut́ı odpov́ıdá patře zásobńıku, je ze zvoleného patra vypuštěna

přepravka. Pokud přepravka v patře zvoleného zásobńıku neńı, nic se nestane a volba

patra může být provedena znova.

Na konci funkčńıho bloku nouzového režimu 2 je zajǐstěn výpočet pracovńıch statistik

stejným zp̊usobem jako na konci 4.2.2.
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Obrázek 4.10: FB 8



KAPITOLA 4. PROGRAMOVÉ ŘEŠENÍ 39

4.4.3 FC 1 - duplicity

Podprogram řeš́ı duplicitńı chováńı prvk̊u, jejichž ř́ızeńım se nezabývaj́ı př́ıslušné FB.

Prvńı je ovládáńı výhybky, viz. bod 3.4.4. Program části 2 ovládá pouze jednu polovinu

pneumatických válc̊u výhybky, viz. bod 3.4.4 a předpokládá koṕırováńı chováńı druhou

polovinou. V praxi je toho doćıleno zapojeńım př́ıvodu tlakového vzduchu pro ovládáńı

v́ıce pneumatických válc̊u do stejného pneumatického ventilu.

U dopravńık̊u je nutné, aby ř́ızeńı chodu motoru dopravńıku stoupáńı na trase SX 12

k SX 13, koṕıroval ř́ızeńı chodu motoru následuj́ıćıho dopravńıku se stoperem.

Obrázek 4.11: FC 1

4.4.4 FB 6 - bezpečnost

Blok bezpečnosti zajǐst’uje kontrolu E-stop̊u, pneumatického systému a zapnut́ı

nouzových režimů.

E-Stop tlač́ıtka jsou bezpečnostńı tlač́ıtka určená pro okamžité nouzové vypnut́ı

dopravńıkového systému v př́ıpadě ohrožeńı. V souladu s bezpečnostńımi předpisy

je tlač́ıtko E-stop rozṕınaćı. Stiskem tlač́ıtka dojde k rozpojeńı kontakt̊u.

Po aktivaci tlač́ıtka E-stop dojde k okamžitému zastaveńı chodu motor̊u všech

dopravńık̊u, uzavřeńı př́ıvodu stlačeného vzduchu do pneumatického systému a odpuštěńı

tlakového vzduchu z pneumatického systému. U dopravńık̊u neńı nutno řešit tzv. doběh.

Prakticky dojde k jejich zastaveńı okamžitě.

Konstrukćı stoper̊u je zajǐstěno, že z̊ustanou v pracovńı poloze uzavřeno a nedojde

k pohybu přepravek. T́ım nedojde ke kolizi vstupńıch a výstupńıch signál̊u.
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Poloha výhybky je fixována pneumatickými zámky. Ty jsou ovládány př́ıtomnost́ı

pracovńıho tlakového vzduchu v systému. Při jeho odpuštěńı se mechanicky uzavřou

pracovńı prostory pneumatických válc̊u ovládaj́ıćıch pohyb vertikálńı výhybky a výhybka

z̊ustane fixována v pracovńı poloze.

Při spuštěńı systému je nutno provést kontrolńı procedury pro ověřeńı celkového stavu

systému. Nejprve je nutno ověřit, zda všechna E-stop tlač́ıtka jsou v neaktivńım stavu.

Pokud ano, pokračuje blok FB6 kontrolou správného tlaku v pneumatickém systému.

Kontrolu provád́ı pr̊uběžně dvoustavové pneumatické čidlo instalované na lokálńı úpravně

vzduchu.

Tato kontrola prob́ıhá pr̊uběžně. Pokud nejsou podmı́nky splněny je vyhlášena

př́ıslušná chyba a všechny aktivńı výstupy jsou vynulovány. Konkrétńı procedura

opětovného spuštěńı po aktivaci E-stop tlač́ıtka muśı zohlednit lokálńı bezpečnostńı

předpisy investora. Jej́ı detailńı specifikace bude předmětem kontraktačńıch jednáńı.

Proběhne-li bezpečnostńı kontrola v pořádku, pokračuje se ve vyhodnoceńı nouzových

režimů a podle zvoleného režimu bude aktivován provoz. Pro aktivaci NZ je nutné držet

stisknuté př́ıslušné tlač́ıtko nouzového režimu 5 sekund, pro jeho deaktivaci 10 sekund.

Tento blok zajǐst’uje následnou signalizaci zvolených nouzových režimů.
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Obrázek 4.12: FB 6
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4.5 OB 1 - ř́ızeńı celé linky

Na obr. 4.13 je schéma složených výše popsaných FB. Prvńım FB je bezpečnost,

viz. bod 4.4.4, který výstupńımi proměnnými určuje daľśı chod programu. Při zjǐstěńı

aktivńıch bezpečnostńıch prvk̊u (aktivovaná E-stop tlač́ıtka) je přeskočeno ovládáńı

zbylých FB a sken je ukončen. Pokud je zajǐstěna bezpečnost, program pokračuje

ve zjǐstěńı, jestli je aktivovaný nouzový režim 1. Aktivaci nouzových režimů zpracovává

výstupńımi proměnnými blok FB 6. Pokud je aktivován nouzový režim 1, volá se FB7,

viz. bod 4.4.1. Pokud je aktivovaný nouzový režim 2, volá se FB 8, viz. bod 4.4.2.

Následuje obsluha části 1, viz. bod 4.2 a části 2, viz. bod 4.3. Před dokončeńım skenu

je volán blok duplicit, viz. bod 4.4.3.

Obrázek 4.13: OB 1
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Testováńı

Možnost ověřeńı funkčnosti připravovaného programu je výrazným zefektivněńım

tvorby projektu. Testováńı odhaĺı chyby a umožńı ověřeńı zvoleného postupu ještě před

spuštěńım programu na PLC. Tento postup výrazně snižuje projektové náklady a zkracuje

dobu realizace.

Testováńı proběhlo v programu PLCsim. Program simuluje PLC a ručńım ovládáńım

DI a kontrolou DO je realizována kontrola funkce naprogramovaného ř́ıdićıho SW

pro PLC.

Vysoká variabilita testovaných reakćı dopravńıkového systému nebyla vyčerpána.

V následuj́ıćıch bodech jsou uvedeny testovaćı série třech základńıch reakćı systému.

Prvńı je určená pro nastaveńı dopravńıkového systému do výchoźıho stavu. Druhá série

pro testováńı část 1, viz. bod 4.2 a třet́ı pro část 2, viz. bod 4.3.

5.1 Inicializace

Během inicializace je popsán zp̊usob využit́ı nouzových režimů, pro uvedeńı

dopravńıkového systému do výchoźıho stavu. Nejdř́ıve se správně aktivuj́ı bezpečnostńı

prvky a následně se postupně aktivuj́ı a deaktivuj́ı nouzové režimy. Detailńı popis sekvenćı

je v př́ıloze A.
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5.2 Testovaćı série části 1

Na výchoźı stav linky navazuje zpracováńı jednoho páru přepravek v části 1. Prvńı část

obsahuje přivoláńı přepravky z návratové větve. V druhé části jsou naplněné přepravky

odeslány z pracovǐstě SX 12 a přivolány na pracovǐstě SX 13.

V této sérii jsou dokumentovány pouze změny výstup̊u podstatných pro popisovanou

situaci.

5.3 Testovaćı série části 2

Při testovaćı sérii části 2 je předpokládán výchoźı stav zásobńıku. Do zásobńıku jsou

vloženy 2 trojbloky, pak 1 přepravka L1, 1 přepravka L2, 1 přepravka L3 a na konec 1

trojblok. Po vložeńı do zásobńıku jsou přepravky vyžádány na pracovǐstě SX 14. Test

ukazuje schopnost přechodu mezi dvěma druhy výroby.
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Sběr statistických dat

Možnost vyhodnoceńı statistických dat o chodu systému je logickým požadavkem

investora. Pro ř́ızeńı tohoto dopravńıkového systému neńı poč́ıtáno se zapojeńım

do centrálńıho ř́ıd́ıćıho a monitorovaćıho systému investora.

Sběr statistických dat na tomto dopravńıkovém systému neńı podmı́něn žádnými

regulacemi, při jeho selháńı nemůže doj́ıt k ohrožeńı lidských život̊u, př́ımým

hmotným škodám, nebo k ohrožeńı okolńıho prostřed́ı. Selháńı dopravńıkového systému

je z mechanické podstaty možné a při zanedbáńı servisu dosti pravděpodobné. Servis

neńı komplikovaný, ale např. servisńı výměny pneumatických prvk̊u prob́ıhaj́ı v dlouhých

časových intervalech, v řádu milion̊u pracovńıch cykl̊u, a tak zanedbáńı údržby jednoho

pneumatického válce, v ceně stovek korun, může zp̊usobit zastaveńı výrobńıho procesu

s pr̊utokem stovek tiśıc̊u korun za směnu.

Dopravńıkový systém je technickou podstatou modulárńı, to umožňuje držet omezený

počet univerzálńıch náhradńıch d́ıl̊u. V dopravńıkovém systému se vyskytuj́ı 2 druhy

čidel, 2 druhy pneumatických válc̊u, 1 druh řetězu a 1 druh elektromotoru atd. Držeńı

náhradńıch d́ıl̊u skladem neńı finančně nákladné a př́ıpadná oprava může být vyřešena

v řádu deśıtek minut. Přesto je tato situace nežádoućı, protože k jej́ımu předejit́ı postač́ı

správná údržba podpořená informacemi na základě sběru statistických dat.

Ztráta zp̊usobená prostojem výroby je výrazně vyšš́ı než provedeńı servisńı výměny

komponent̊u v požadovaných provozńıch intervalech. Systém upozorńı investora na

potřebu provedeńı servisńıch zásah̊u, ale běh zař́ızeńı neomeźı. Konečné rozhodnut́ı

je ponecháno na volbě investora.

Vyhodnoceńı statistických dat neslouž́ı jako náhrada za pravidelné údržby, ale jako jej́ı

podpora. Pracovńık údržby bude znát mı́ru použ́ıváńı jednotlivých součástek a může svou

činnost zaměřit na nejexponovaneǰśı součásti dopravńıkového systému.
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6.1 Sběr dat

Sběr statistických dat je prováděn kontinuálně během chodu programu. Statistická

data zajǐst’uj́ı jednotlivé funkčńı bloky, tak jak bylo výše popsáno. Pro jednodušš́ı

vyhodnoceńı je vytvořen FB 10, který statistická data od jednotlivých dopravńık̊u

překoṕıruje do jednoho datového bloku.

Blok FB 10 má tři vstupńı parametry. Prvńı je počet dn̊u, po kterém je potřeba

provést kontrolu motor̊u, druhé dva jsou počty pohyb̊u pneumatických válc̊u po kterých

je nutná výměna. Oba tyto parametry budou zvoleny podle určeńı výrobc̊u konkrétńıch

komponent̊u. Při shromažd’ováńı dat je prováděna kontrola porovnáńım se vstupńımi

parametry. Pokud některý dopravńık, nebo pneumatický válec přesáhl kontrolńı parametr,

je to indikováno výstupńı proměnnou bloku FB 10.

6.2 Vyhodnoceńı dat

Zp̊usob kontroly statistik nebyl zat́ım investorem určen a bude předmětem

kontraktačńıch jednáńı. Můžou být využity dva zp̊usoby. V prvńım př́ıpadu

je na rozvaděci umı́stěn OP, který zobraźı infomace o opotřebeńı jednotlivých součástek.

Druhý zp̊usob je stažeńı dat př́ımo z PLC na notebook pracovńıka obsluhy.

Druhý zp̊usob je v této aplikaci výhodněǰśı, protože OP by nemělo jiné využit́ı a byly

by to zbytečné náklady. Zp̊usob źıskáváńı a vyhodnoceńı statistických dat o provozu

systému pomoćı připojeńı notebooku k PLC je demonstrován v bakalářské práci mého

kolegy [4].
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Závěr

Prvńım úkolem bylo navrhnout a realizovat ř́ızeńı výrobńı linky. Práce zač́ıná

prezentaćı výrobńı linky. Z popsaných jednoduchých modulárńıch komponent je ukázáno

složeńı celého systému výrobńı linky. Popis jednotlivých blok̊u je uzp̊usobený potřebám

tvorby programů. Technická stránka řešeńı je nast́ıněna pouze okrajově. Důraz je kladen

na popis zp̊usobu ř́ızeńı a požadavk̊u na ř́ıdićı program PLC.

Z popsaného technického řešeńı, požadovaných funkćı a nab́ıdky sńımaných stav̊u

je vytvářen program. Tvorba programu se ř́ıd́ı podle základńıho modelu dekompozice

objekt̊u. Linka byla rozebrána na základńı bloky, jejichž ř́ızeńı obstaraj́ı jednoduché FB.

Tvorba programu ukázala na možnosti zmenšeńı tabulky sńımaných stav̊u

např.: bylo během tvorby programu rozhodnuto nepouž́ıvat kontrolu stavu stoper̊u.

Tato informace se ukázala jako nepotřebná. PLC by vzniklý problém zaznamenalo,

ale nemělo by s určeným technickým řešeńım možnosti problém bĺıže analyzovat a vyřešit.

Došlo by k zavoláńı správce zař́ızeńı. Při absenci detekce chyby stoperu, dojde po krátké

době k odhaleńı této chyby operátory pracovǐst’. Opět dojde k zavoláńı správce zař́ızeńı.

Stoper bude opraven a linka uvedena do výchoźıho stavu připravenými nouzovými režimy

práce.

Jednotlivé FB jsou postupně skládány až do vzniku hlavńıho programu OB 1,

který zajǐst’uje ř́ızeńı celé výrobńı linky.
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Spolehlivost výrobńı linky lze zaručit dobrým návrhem řešeńı a kvalitńım servisem.

Druhým úkolem bylo připravit sběr provozńıch statistických dat. Statistiky obsahuj́ı

informace o provozu výrobńı linky a budou použity pro podporu kvalitńıho servisu.

Jsou zaznamenávány moto-hodiny jednotlivých dopravńık̊u a počet cykl̊u pneumatických

válc̊u. Tyto informace umožńı sestaveńı plánu pravidelné údržby a sńıžeńı prostoj̊u

ve výrobě. Samotný sběr dat byl vyřešen a popsán souběžně s tvorbou ř́ıdićıho

programu. Pro přehlednost zpracováńı statistických dat byl do PLC doplněn FB,

který data přehledně shromážd́ı a vyhodnot́ı.

Pro ověřeńı funkčnosti naprogramovaného řešeńı byly vytvořeny a použity základńı

sady test̊u pro simulátor PLC. Připraveńı sad test̊u a testováńı výrobńı linky

na simulátoru PLC bylo třet́ım bodem zadáńı. Výsledky testováńı potvrzuj́ı funkčnost

programu a testovaćı sady jsou přiloženy spolu s hotovým programem.

Program je celkově kvalitně předpřipraven pro jednoduché nasazeńı. Program

je třeba doplnit o ovládáńı duplicitńıch zař́ızeńı, upravit pro reálné zapojeńı vstup̊u

a výstup̊u a odladit funkčnost na reálném modelu. Počet duplicitńıch zař́ızeńı vzejde

z před-realizačńıho jednáńı s investorem např. signalizace nouzových stav̊u. Zapojeńı

vstup̊u a výstup̊u bude vyřešeno při projektovém ř́ızeńı na elektroinstalaci. Závěrečné

laděńı programu na reálném modelu bylo do značné mı́ry ulehčeno testy na simulátoru

PLC ověřuj́ıćı funkčnost vytvořených schémat. Při reálném nasazeńı bude nejpracněǰśı

správné nastaveńı interval̊u časovač̊u pro ovládáńı stoper̊u, které muśı vycházet

z konkrétńıho reálného prostřed́ı a neńı možné je teoreticky dostatečně přesně odhadnout.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Součást́ı této bakalářské práce je přiložené CD obsahuj́ıćı elektronickou verzi textu této

bakalářské práce ve formátu .pdf, progrmaové řešeńı v STEP7 CZE a testovaćı sekvence.

• Adresář Dokumentace - vlastńı text této bakalářské práce ve formátu .pdf

• Adresář Source - projekt programu

• Adresář Test - testovaćı sekvence programu

• Adresář DIDO - seznam DIDO
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