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Anotace

Rizeni vyrobni linky elektrickych jisti¢i bude realizované PLC Simatic od firmy
Siemens. Moznosti fidicich zdsahtu jsou predem definovany v technickém feSeni. Snimané
stavy se definuji az pii tvorbé programu. Ridici program respektuje tlak investora
na snizeni ceny vyrobni linky. To je dosazeno jednoduchym ovlddanim a maximalnim
vytézenim informace ze znimanych stavu.

Zacatek préace je vénovan nazornému popisu fizeného systému. Nejprve je cely tizeny
systém rozlozen do samostatnych modulu, jejichz popis uvadi zékladni funkéni principy,
pozadavky na fidici program a predpoklddané snimané stavy. Postupné je z jednotlivych
modulu slozen cely tizeny systém.

Nasledujici kapitola popisuje vytvoreni fidictho programu metodou dekompozice
a definovani snimanych stavi. Z ovldadani jednotlivych modult systému je postupné
slozen komplexni fidici progam. Pti tvorbé programu je zduraznéno jeho nasazeni
do redlné vyroby a viechny pozadavky z toho vyplyvajici. Ridici program na definovény
specidlni nouzové rezimy, pro vyreSeni nepredpokladanych stavu a béhem ¢innosti jsou
pro podporu tdrzby shromazd ovéna statistickd data o vyuziti jednotlivych ¢4st{ systému.

V zavéru prace je popsano testovani vytvoreného fidiciho programu na simulatoru
PLC. Testovani je dulezitou soucasti tvorby programu, protoze zkracuje dobu instalace

a oziveni systému, cimz vyrazné snizuje néklady.
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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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Seznam zkratek

DB - Data Block, struktura proménnych obvykle vytvorena pro konkrétni FB
DI - digitélni vstup tidictho systému (PLC)

DO - digitalni vystup fidiciho systému (PLC)

E-stop - Emergency stop, nouzové zastaveni

FB - Function Blok, funkce pouzivajici DB pro ukladani dat

FC - Function

FIFO - First In, First Out

HW - Hardware

L1 - elektricka faze 1

L2 - elektricka faze 2

L3 - elektricka faze 3

MH - moto-hodiny

NZ - nouzovy rezim

OB - Organizatin Block, programovy blok v PLC spustény cyklicky
OP - Operaé¢ni Panel

PLC - Programmable logic controller

SW - Software



Kapitola 1
Uvod

Rizen{ primyslovych procesit pomoci PLC je v sou¢asné dobé standard. Riznorodost
projektu znesnadnuje tvorbu efektivnich univerzalnich fidicich programu. Souc¢asné PLC
jsou vykonné a robustni pocitace. Moznosti jejich pouziti jsou limitovany mnozstvim
informaci ziskanych z pole. Mira tizeni déju v poli zpravidla vyplyva jiz ze zadani nebo
z podstaty technického feSeni. Proménnou pii navrhu feSeni zustdavaji snimané stavy.
Pii vSeobecném tlaku na snizeni nakladu je stale vice klicové rozhodnuti, které stavy
se budou snimat, jakym zpusobem a které informace jsou redundantni a nepodstatné.

K docileni maximalni efektivity nasazeni PLC pti fizeni je nezbytny kvalitni program.
Nedostatecné vytézeni vstupni informace spolu s kombinaci nekomplexniho piistupu
k projektu znehodnoti cely jinak kvalitné zpracovany projekt.

Tato préce Tesi sestaveni seznamu snimanych stavii a nasledné vytvoteni efektivniho
programu. Hlavnim pozadavkem jsou minimalni naklady, pii zachovani standardnich
projekénich fesend.

Prace se nezabyva konkrétni specifikaci PLC jednotky, senzoru, tlacitek, sbérnic

a zpusobem rozvrzeni elektroinstalace v poli.



Kapitola 2
Pozadavky

Zadani investora obsahuje zdkladni pozadavky na vyrobni linku. Cilem je vytvorit
automatizované propojeni 3 pracovist pii vyrobé elektrického jistice. Princip technického
feseni nechava investor zcela otevieny, pouze stanovuje objemové vyrobni kvoty,
které musi navrhované feseni dodrzet. Jedinym rozhodovacim kritériem mezi navrhy
reSeni jednotlivych resitelu oslovenych ve vybérovém fizeni investora bude cena.

Na zadani odpovida popis zpracovaného technického teseni. Z podrobné popsaného
feSeni vyplynou pozadavky na fidici program a seznam snimanych stavu.

Popis samotného feseni je zde omezen pouze na funkéni principy a nebude se zabyvat

technickymi detaily, které nemaji na ridici SW PLC pozadavky nebo vliv.

2.1 Obecné zadani investora

Na obr. 2Tl jsou uvedeny pudorysné dispozice vyrobniho prostoru. Pozadovany
systém dopravnikiu umozni plynuly transport vyrobku pies vsechna propojena pracoviste.
Vyrobkem je elektricky jisti¢c ve dvou provedenich, monoblok a trojblok. Systém bude
propojovat pracovisté SX 12 slozeni a snytovani, SX 13 potisk a SX 14 baleni.
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Obréazek 2.1: Pudorys pracovniho prostoru
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Zadani uvadi nasledujici spotfebu ¢asu prace pro pracovisté pii obsazeni jednim

pracovnikem:

Tabulka 2.1: Vykon préace jednoho pracovisté

pracovisteé

monoblok [s/ks|

trojblok [s/ks]

SX 12 - montaz

23,10

37,98

SX 13 - potisk

15,84

15,84

SX 14 - baleni

18,66

47,40

Zadéani uvadi, ze 95% vyrabénych jisticu bude v provedeni trojbloku, zbytek vyroby
budou monobloky.

Rozdilné spotteba ¢asu pti vyrobé bude prvotné vyrovnana zvysenim poctu operatoru
u vybranych pracovist a druhotné kumulaci vyrobku na dopravniku. Pro pracovisté SX 12
jsou vhodni 2 operédtori a pro pracovisté SX 14 3 operatori. Touto nasobnosti dojde
k vyrovnani spotieby ¢asu pii vyrobé s pracovistém SX 13.

Prosttedni pracovisté SX 13 potfebuje béhem smény prestavku na tudrzbu vyrobniho
zafizeni. Cas, po ktery je prostiedni pracovisté mimo provoz nesmi ovlivnit plynulou
¢innost zbyvajicich pracovist. Systém dopravniki musi poskytnout dostateénou kumulaci
vyrobku mezi jednotlivymi pracovisti, aby nebyla omezena vyroba ani pii nahodnych
nebo planovanych kratkodobych zastavach na jednotlivych pracovistich.

Jako optimélni se jevi minimalni kapacita zasobniku 2 az 3 hodiny prace

mezi jednotlivymi pracovisti.
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2.2 Logistické pozadavky vyroby

Rozdilné provedeni vyrobku ma rozdilné pozadavky na logistiku prepravy v systému.
Castéji vyrdabéné provedeni trojblok postupuje pres viechny pracovisté v rezimu FIFO.

Doplinkové monoblokové provedeni vyrobku je na pracovisti SX 12 smontovano
v pozadovaném mnozstvi nejprve v provedeni pro L1, poté stejné mnozstvi v provedeni
L2 a nakonec i provedeni pro L3. Ve stejném poradi projdou monobloky potiskem
na pracovisti SX 13. Na pracovisti SX 14 jsou monobloky kompletovany do trojic
L1+L2+L3 zabaleny. Baleni probiha ve FIFO poradi tak, aby byla dodrzena posloupnost
vyrobnich zakazek, tak jak byly do vyroby zadavany. Monobloky pro jednotlivé faze
se vyrabi sériové kvuli principu potisku. Na pracovisti SX 13 je tiskovy karuselovy
poloautomat. Stroj je nastaven na tisknuti jednotlivych popisku a oznaceni pro urcitou
fazi. Prenastaveni stroje na jiny popisek trva desitky minut. Proto se vyrabi a tiskne
v sériich o stejnych fazich.

Rozdil v logistice prepravy vyrobku ve dvou provedenich je demonstrovan na obr.

Pozadovany dopravnikovy systém musi zajistit vyrobu obou provedeni. Prechod

mezi obéma druhy vyroby musi byt plynuly a bez nutnosti vyprazdnéni linky.
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Kapitola 3
Technické reseni

Tvar vyrobku neni vhodny pro samostatny transport po dopravniku. Optimélni
je pouzit standardizované prepravky investora o rozmeérech 200x315x465mm
(vyskaxsitkaxdélka). V nich jsou vyrobky vhodné chranény pfi transportu. Investor
ma prepravek dostatek a pouziva je ve vice aplikacich. Tim odpadaji problémy
s nahradnimi prepravkami pro piipad znic¢eni a také nevznikaji dalsi naklady v projektu.
Kapacita prepravky je 10 trojbloku a 30 monobloku.

Hodnoty spotifeby vyrobnich c¢astu prepocitanych na vyrobni davky pii pouziti

prepravek ukazuje tabulka Bl

Tabulka 3.1: Vykon préace zndsobenych pracovist

pracovisteé monoblok [s/prepravkal trojblok [s/prepravkal
2 xSX 12 - montaz 340 190
1 xSX 13 - potisk 475 158
3 xSX 14 - baleni 187 158

Kapacita  meziopera¢ni  kumulace je  definovana  délkou  dopravniku,
ktery je pro kumulaci vyhrazen. Délka byla z konstrukénich duvodu zvolena 21 metri,

coz odpovida dvou hodinam prace nejrychlejsiho pracovisté SX 13.
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3.1 Konstrukéni pozadavky dopravniku

Dopravniky pouzité v navrhu feseni jsou modularni systémy s clankovym fetézem,
viz.  obr. Bl Dopravnik zac¢ind navratovou jednotku, kterd slouzi k vedeni
fetézu pri obratce ze spodni - navratové - strany dopravniku na horni. Dopravnik
kon¢éi motorovou jednotkou, kterd je konstrukéné obdobna navratové jednotce
a je vybavena pohonnym kolem a hiideli. Na hiidel je nasunut elektromotor. Ovladani
motoru PLC realizuje jednotkou spinani silového vystupu. Zapnutim pftislusného
DO pro jednotku silového vystupu je motor zapnut do provoznich otacek. Razova
vlna pri startu zvySuje opottebeni dopravniku a negativné pusobi na vyrobky
na dopravniku. Pozvolny nabéh pii startu je fesen doplnkovym HW komponentem slow
start. Jednotka slow start je samostatné elektrické zarizeni spolupracujici s jednotkou
silového vystupu. Jednotka slow start je pro fidi SW PLC neviditelna. Systém motor
ovladd pouze jednim DO pres jednotku silového vystupu doplnénou komponentem slow
start.

Obrazky v této praci jsou pouzity z navrhu teSeni. Pfesné rozmisténi, délky dilcich

dopravniku a ani drobny zasah do pruchoziho koridoru nejsou podstatné. Pred piipadnou

realizaci bude projekt upraven ve spolupraci s investorem.

Obréazek 3.1: Dopravnik



KAPITOLA 3. TECHNICKE RESENI 9

Navrhovany systém dopravniki musi mit schopnost prepravit plné prepravky ve sméru
vyroby a prazdné prepravky v protisméru zpét na zacatek vyroby. Zaroven dodrzet
specialni logistické pozadavky vyplyvajici z rozdilnych druhu vyrobku. Splnéni téchto
pozadavku si narokuje vice jak 80 metru dopravniku.

7 konstrukénich pozadavku dopravniku mneni mozné provést jeden dopravnik
o celkové pozadované délce. Proto je navrzeny systém sestaven z nékolika dopravnika.
Mezi pracovisti SX 12 a SX 13 bude pouzito 6 dopravniku; mezi pracovisti SX 13
a SX 14 5 dopravniki; navratova vétev 5 dopravniku. Pocet dopravniku stanovuje pocet
pouzitych motoru a zaroven pocet signalu do tidictho SW PLC potitebnych pro jejich
fizeni. Stanoveni presné topografie a déleni dopravniki bude predmétem pred-realizacnich

jednani.

3.2 Prechod mezi jednotlivymi dopravniky

Jednotlivé dopravniky jsou sesazeny v linii za sebou. Vyrobky umisténé v prepravce
samostatné prejizdi z jednoho dopravniku na nésledujici. Vyboceni prepravky zamezi
boc¢ni vedeni dopravniku. Prechod je mozny pouze pokud jsou oba, prvni i nasledny
dopravnik v chodu. Na prechodu mezi dopravniky neni mozné kumulovat prepravky.
Useky prechodu jsou z kumulace vylouceny. Pied prechodem musi byt pirepravky
zastaveny a uvolnény na zakladé pokynu tidictho SW PLC. Zastaveni prepravek

na dopravniku provadi stoper, viz. bod [B.4.0
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3.3 Déleni dopravniku

7 technickych duvodu je vhodné rozdélit mezioperacni kumulaci prepravek
na dopravnicich do mensich davek. Kumulace probiha zadrzenim prepravek na stéale
bézicim dopravniku. Prepravky na dopravniku prokluzuji. Vice zadrzovanych prepravek
v linii za sebou vytvaii tlak na prvni prepravku. Pti dosazeni kritického tlaku by mohlo
dojit k poskozeni prvni prepravky a tim i poskozeni vyrobku, coz je nepiipustné.
V zatackach by také vznikal znaény bocni tlak, ktery by mohl poskodit bo¢ni vedeni
dopravniku.

Navrzena topografie dopravniku v sobé kombinuje pozadavky na déleni dopravniku
z duvodu maximalni délky jednotlivych dopravnikiu s pozadavky na déleni mezioperacnich
kumulaci tak, aby misto déleni mezioperacni kumulace bylo zaroven vyuzito
i pro deéleni dopravniku. Vysledkem je minimélni pocet useku (pocet dopravniki),
coz vede k minimalizaci po¢tu nutnych elektromotoru a minimalizaci poctu signalu
pottebnych pro jejich fizeni. Detailni stanoveni topografie dopravniku bude predmétem

kontraktacnich jednani s investorem.

3.4 Dopravnikovy systém

Poskytnutd podlahova plocha investorem vznasi protichudné pozadavky, viz obr. 2.1l
Potiebu vyhnout se stavajicim pracovistim ostatni probihajici vyroby a potiebu
zachovani dostatecnych pristupovych prostor a pruchodu. Napf. operator pracovisté
SX 13, které provadi potisk, musi béhem pracovni smény provadét pravidelné c¢istént
tiskovych nastroju, a proto musi mit zachovany snadny a pokud mozno nejkratsi pristup
k pracovisti uréenému pro myti.

Omezeny pudorys prostoru pro realizaci systému dopravnikiu byl vyfresen rozvrzenim
sytému do nékolika pater. Rozmisténi komponent dopravnikového systému je na pudorysu
obr.
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Ptehlednéjsi zobrazeni podstatnych casti je na obr. Pro lepsi prehlednost nejsou

na obr. znazornény pracovisté jiné vyroby a rozvadéc.

Obrazek 3.3: Technické teseni, pohled 1

3.4.1 Navratova vétev dopravniku

Nejspodnéjsi trat na obr.[B.3lje ndvratova vétev z pracovisté SX 14 k pracovisti SX 12.
Zajistuje prepravu prazdnych pfepravek zpét na zacatek vyroby. Piepravky po ni jezdi
prazdné, slozené do dvojic na sebe. To umoznilo podstatné zkraceni navratové vétve

dopravniku.

3.4.2 Dopravnik mezi pracovisti SX 12 a SX 13

Ptenos prazdné prepravky z navratové vétve a jeji polozeni na zacatek dopravniku

provadi operator manudlné. Dopravnik zabezpecuje prepravu FIFO pro obé provedeni
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vyrobku. Meziopera¢ni zasoba pozaduje dostatecnou délku dopravniku. Naproti tomu
pudorysna dispozice neposkytuje dostatecnou podlahovou plochu. Proto je zde kumulace

vyrobku provedena v patrech nad sebou.

3.4.3 Dopravnik mezi pracovisti SX 13 a SX 14

Na  obr. B4 je pohled na dopravnikovy systém z jiného sméru pro ukazku
trati{ mezi pracovisti SX 13 a SX1 14. Nejspodnéjsi traf je jiz zminovand ndvratova
vétev systému. Vrchni 3 patra tvoii prostor pro zasobnik. Jeho rozdéleni do 3
pater umoznuje respektovani logistického pozadavku na seskupovani vyrobku podle
jednotlivych fazi, pti vyrobé vyrobku v provedeni monoblok. Rozdéleni toku vyrobku
do jednotlivych pater provadi vertikalni vyhybka.

Vystup ze zasobniku je proveden sklouznutim krabice na nizsi patro, piipadné

na nejnizsi patro zasobniku, které je zaroven protazeno az k pracovisti SX 14.

Obrazek 3.4: Technické Feseni, pohled 2
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3.4.4 Vertikalni vyhybka

Na obr. je detail vghybky pro vstup do zasobniku. Prepravky pftijizdi z pracovisté
SX 13 a podle instrukei tidictho SW PLC se vyhybka vertikdlné nasmeéruje do zvoleného
patra. Vyhybka je kratky dopravnik s jednim koncem pevné ukotvenym v otoéném
¢epu a druhym koncem ukotvenym na dvou sériové spojenych pneumatickych vélcich.
7 konstrukénich duvodu je tato dvojice valcu po obou stranach wvyhybky. Kombinaci
vysunuti jednoho, druhého nebo obou valcu, muze vyjhybka smérovat do vSech tii pater
zasobniku. Valce jsou pneumatické, dvojc¢inné s kontrolou krajni polohy magnetickym
dvoustavovym senzorem. Senzor odpovi signdlem sepnuto, pokud zaznamena pritomnost
pistu pneumatického pohonu. Senzory jsou instalovany do krajnich poloh pneumatického
valce.

Pro prestaveni vertikalni oyhybky je nutno zajistit, aby mna dopravniku
nebyla pritomna zadnda prepravka.

Pro fixovani polohy pfi nouzovém zastaveni vyroby, které je provazeno odpusténim
tlaku z pneumatického systému, jsou valce vybaveny samocinnymi pneumatickymi zamky;,

které nemaji vliv ani pozadavky na tidici SW PLC.

Obrazek 3.5: Vyhybka, detail
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3.4.5 Skluzavka

Skluzavka 2z vrchniho dopravniku o patro niz neni na obrazku  obr. [B.3
zobrazena, protoze funguje pasivné a systém neovliviiuje. Pouze mechanickd konstrukce
zohlednuje tlak investora na minimalizaci ceny.

Na  obr. je bokorys dvou dopravniki. Vrchni je zakoncen skluzavkou.
Na obrazku mnejsou znazornény stopery, které jsou podminkou spravné funkce
skluzavky a zajistuji, aby se na skluzavce nepotkaly piepravky z hornfho i dolniho
patra zaroven. Prepravka z horniho patra po skluzavce sama sklouzne. Pfi prujezdu
prepravky ze spodniho patra si prepravka vlastni silou nadzvedne skluzavku a pod
ni podjede. Vyrobky jsou v prepravce zcela ukryty a nevycnivaji. Tim nedojde
k mechanickému kontaktu mezi vyrobkem a skluzavkou a vyrobek neni ohrozen.
Pro funkci skluzavky je tteba, aby byly v chodu i nizsi dopravniky nez je patro, ze kterého

je vypousténa prepravka.

Obrazek 3.6: Bokorys skluzavky

Kazdé patro zasobniku je samostatnym dopravnikem s jednim stoperem
na konci a skluzavkou. Spodni dopravnik jiz neni vybaven skluzavkou a je prodlouzen
az na pracoviste SX 14. Stoper na vrchnim dopravniku je tésné pred sklopkou. Stoper
na prostrednim dopravniku je umistén od konce dopravniku v dostatecné vzdalenosti,
tak aby vznikl schod, na ktery prepravka z vrchniho patra sklouzne a bude pokracovat
na skluzavku zakoncujici prostfedni patro. Spodni patro zasobniku je protazené
k pracovisti SX 14 a slouzi k dopravé prepravek na pracovisté. Stoperem je oddélena Cést
patra pro kumulaci a ¢ast pro dopravu prepravek na baleni. Ukédzka rozmisténi stoperi

a skluzavek je na obr. 3.1
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Obrazek 3.7: Bokorys zakonceni zasobniku

3.4.6 Stoper

Stoper, viz obr.B.8, provadi zastaveni prepravky na dopravniku v pozadovaném misté.
Stoper musi udrzet vice nez jednu prepravku a vytvorit kumulaci. Pii vypadku nebo
pii nouzovém zastaveni dopravniku a odpousténi tlakového vzduchu ze systému musi
stoper zustat v poloze zastaveno a nesmi dojit k uvolnéni prepravek, aby byl dodrzen
pozadavek investora na logistiku dopravy prepravek. Proto byl v konstrukci stoperu
pouzit pneumaticky pist jednoc¢inny. Stoper uvolni prepravku pouze na zakladé signédlu
fidictho SW PLC. Tento piikaz muze byt vydan pouze, je-li za stoperem dostateéné misto
pro odjeti piepravky. To je zjistovdno kapacitnim dvoustavovym senzorem umisténym
do pozadované vzdalenosti za stoperem. Po vypnuti signalu od tidictho SW PLC se stoper

bez pomoci tlakového vzduchu vrati do vychozi polohy zavieno.
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Obrazek 3.8: Stoper

Stoper je jednoduché zafizeni skladajici se z jednoc¢inného pneumatického vélce
a mechanické kulisy. Pouziti jednocinného vélce snizuje pocet DO ftidictho SW PLC.
V zavieném, zakladnim, stavu stoperu je pneumaticky valec v zasunutém stavu
a mechanickd kulisa zasahuje do prujezdného profilu dopravniku a drzi prepravku
za spodni okraj. Pti prechodu do otevieného stavu se pneumaticky pist vysune,
mechanicka kulisa opusti prujezdny profil dopravniku a dojde k uvolnéni prepravky.
Ptechod zpét do zavieného stavu se provadi zasunutim pneumatického valce, mechanicka
kulisa opét vstoupi do prepravniho prostoru dopravniku. Zména stavu stoperu se ovlada
jednim DO PLC.

Systém stoperi je vyhodny pro propousténi jedné piepravky. Casovaé na otevieni
stoperu zajisti otevieni pouze po dobu projeti prvni poloviny ptfepravky. Pii uzavieni
stoperu  dojde k prizvednuti zadni c¢asti prepravky, kterd ma hladké dno
a prepravka postupné vlivem tahu dopravniku a tlakem zadni prepravky z kulisy stoperu
sklouzne.

Pro pozadavky tidictho SW je pred stoperem umisténo cidlo detekujici pritomnost
prepravky. Volného misto na nasledujicim dopravniku je detekovano ¢idlem na pocatku
dopravniku. Obé ¢idla jsou dvoustavové kapacitni, kazdé v systému reprezentovano jednim
DI.
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3.5 Popis prace SX 12

Dopravnikovy systém u pracovist SX 12, viz. obr. B9 m4 jeden spoleény ovlddaci
panel pro 2 operatory. Operatori stiskem tlacitka privolaji dvojici na sobé polozenych
prazdnych prepravek z kumulace prazdnych prepravek zadrzované na névratové
vétvi. Prazdnou prepravku manualné vyzvednou ze spodni navratové vétve a umisti
ji na podlozku pred zacatkem dopravniku. Podlozka neni na obr.[B.9zobrazena. Piepravku
postupné naplni vyrobky. Vyrobky naplnénou prepravku manualné posunou na pocatek
dopravniku a prepravka odjede. Stejnym zpusobem naplni a odeslou druhou ptepravku.
Poté opét tlacitkem ptivolaji ndslednou dvojici prepravek. Tento postup vyroby je stejny

pro oba druhy vyrobku.

Obrazek 3.9: Pracovistée SX 12
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3.6 Popis prace SX 13

Operator pracoviste SX 13, viz  obr. BI0 pomoci tlacitka piivold jednu
naplnénou prepravku z mezioperaéni kumulace. Bocné ji vysune na pracovni polici,
ktera je ergonomicky sklonéna. Nepotisténé vyrobky odebird z prepravky, potiskne
a vklada je do predchozi prazdné prepravky. Tim je zabranéno, aby doslo ke smiseni
potisténych a nepotisténych vyrobku v jedné prepravce. Po naplnéni predchozi prazdné
prepravky potisténymi vyrobky operator zvoli prepinacem druh vyrobku - trojblok,

monoblok L1, monoblok L2, monoblok .3 a odesle prepravku do zasobniku.

Obrdazek 3.10: Pracovistée SX 13
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3.7 Popis prace SX 14

Na pracovisti baleni, viz obr. BTl je jeden spoleény ovladaci panel pro 3 operatory.
Zmacknutim tlacitka libovolny operator privold jednu pfepravku z mezioperacéni
kumulace. Z prepravky postupné odebiraji vSichni 3 operatoti. Vyprazdnénou prepravku
manualné umisti na podlozku pred zacatek navratové vétve dopravniku a ptivolaji
si naslednou prepravku. Po jejim vyprazdnéni ji polozi na prvni pfepravku a obé
posunou na navratovou vétev. Toto je pracovni postup pro vyrobu vyrobku v provedeni
trojblok. Pti zpracovani vyrobku v provedeni monoblok, po ptivolani prepravky ptijede
prepravka v provedeni pro fazi L1, operatori privolaji ndslednou prepravku v provedeni L2
a nasledné L3. Operatofi si ponechaji prepravky na pracovnim stole a postupné odebiraji
vyrobky. Vyrobky skladaji do sestav L14+L24L3, které zabali. Vyprazdnéné prepravky

odeslou stejné jako v predchozim piipadeé.

Obréazek 3.11: Pracovisté SX 14
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3.8 Doplnujici popis

PLC zaznamenava statistickd data o dopravnicich a pneumatickych valcich.
Dopravnikim jsou poc¢itany provozni hodiny motoru. Provozni hodiny nezavisi na zatizeni
pohanéného dopravniku. Pneumatickym valcum se zaznamenava pocet pohybovych cyklu.
Pro moznost vyrazeni poskozené prepravky systém nekontroluje pocet vyjmutych a pocet
vlozenych prepravek na jednotlivych pracovistich. Tvorba funkce vytazovani poskozenych
prepravek neni efektivni investici. K popisu dopravnikového systému nezahrnuje detailni
popis ani specifikaci standardnich komponentu, napr.: pneumatické ventily, e-stop

tlacitka atd. Kompletni soupis pouzitych DI a DO je v pifloze [Al



Kapitola 4
Programové reseni

Dopravnikovy systém je logikou programové obsluhy rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
je slozena ze stejnych sériové slozenych bloku. Druha ¢ast je unikatni.

Dekompozice pozadavki na tidici SW dopravnikového systému vytesi problémy
jednotlivych ¢asti procesu. Néslednym zietézenim a zabalenim jednotlivych c¢asti
do vétsich bloku vzniknou funkéni pilite programu.

Pro nasazeni do redlné vyroby je nutné program prizpusobit pro neplanované
stavy. Linka se muze omylem dostat do neptredpokladaného stavu, napiiklad Spatnou
detekci projeti prepravky. 7Z kazdého stavu existuje feSeni, jak se dostat zpét
do standardniho rezimu. Tento zpusob feSeni nestandardnich situaci nepredpokladé
poskozeni linky napft.: vypadek funkce ¢idla.

K funkénimu programu je nutné pridat standardni nalezitosti napf.: inicializace

bezpecnostnich tlacitek, inicializace pneumatiky atd. Cely program je v pifloze [Al

4.1 Rozdéleni linky

Linka je svym charakterem rozdélena na dvé casti. Prvni ¢ast vyuziva do série
spojenych dopravniki se stoperem. Tato ¢ast linky tvoiff navratovou vétev a trat mezi
SX 12 a SX 13. Patrovy zasobnik a jeho vstupni dopravniky tvori druhou odlisnou
strukturu.

Rizeni prvni cédsti linky se sklddd ze zietézenych fizeni jednotlivych
dopravniku. Pti zvoleni vhodného procesu ftizeni jednotlivého dopravniku je funkéni
blok univerzalni. Malou modifikaci na vstupu funkcénich bloku lze vyfesit ovladani

prvniho a posledniho dopravniku ze série.

22
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4.2 Cast 1

Dopravnikovy systém v casti 1, viz. obr. LIl jsou dvé série dopravniki se stopery
viz. obr. Prvni série tvorena 5 dopravniky je navratova vétev. Druhd série 5
dopravniki se stopery je traf mezi SX 12 a SX 13. Piepravky prochdzi obéma sériemi
v rezimu FIFO.

Névratova vétev zacina vkladanim dvojic prazdnych prepravek do navratové vétve
na pracovisti baleni SX 14. Prepravky jsou po navratové vétvi predavany mezi dopravniky,
tak aby se veskera kapacita soustifedila pred pracovistém SX 12. Po privolani prazdné
dvojice prepravek na SX 12 dojde k doplnéni vzniklého mista na poslednim dopravniku
dvojici prepravek z predchoziho dopravniku. Tato reakce postupuje fetézové navratovou
vétvi v protismeéru, az na poslednim dopravniku s prazdnymi prepravkami vznikne volné
misto.

Trasa od SX 12 k SX 13 zacina vkladanim plné piepravky na dopravnik.
Ptepravky jsou stejnym principem jako na navratové vétvi posouvany az pred
pracoviste SX 13. Na trase je stoupani realizované jednim dopravnikem bez stoperu.
Stoupani neslouzi ke kumulaci. Motor stoupaciho dopravniku je tizen chovanim motoru
nasledujictho dopravniku se stoperem. Toto je programové feseno v bloku duplicit. Celkovy

pocet dopravniku na této trase je 6, ale pouze 5 ma na svém konci stoper.

Obrazek 4.1: Cast 1
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Dopravniky v celé ¢asti 1 jsou pii nepritomnosti prepravky vypnuté. Vypinani
dopravniku, kterou jsou zaplnéné prepravkami je z technickych duvodu nezadouci.
K odtrzeni prepravky od rozjizdéjicho se dopravniku je nutna cca. trojnasobna sila,

nez pri udrzovani zadrzené prepravky ve skluzu na pohybujicim se dopravniku.

4.2.1 FB 3 - obsluha trati ¢asti 1

Rizen{ ¢ésti 1 je realizovano FB 3 na obr. A V prvni ¢sti podprogramu se modry
blok stard o méfeni intervalu pro vypocet pracovnich statistik - podrobnéji viz. dale.
Oznameni o uplynuti intervalu se predava vstupni proménnou volaného podprogramu.
Po méreni intervalu nasleduje série volani FB 1 pro obsluhu dopravniki se stopery na trati
mezi SX 12 a SX 13. Reseni FB 1 je popséno nize v bodu Po obsluze prvni davky
dopravniku je volan FB 2 pro obsluhu pozadavku privolani prepravky na pracovisté SX 13.
Obsah FB 2 je popsdn nize v bodu obr. £4l Stejnym zpusobem se obslouzi i zbyvajici
dopravniky casti 1 a pracovisté SX 12.

FB3-obsluha
vSech trati

Network 2, 3,4, 5,6 | Network 7 |

FB1-

méieni intervalu LT

FB2 -

pro pracovni obsluha
statistiku "“'"f;““‘“ SX13
Network 1 J
Network 12 |

m Network 8, 9, 10, 1

Obrdazek 4.2: FB 3
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4.2.2 FB 1 - rizeni dopravniku

FB 1 na obr. K3 obsluhuje jeden dopravnik se stoperem popsanym
v bodu B0 K detekci prepravky na vstupu je pouzito ovladani stoperu
predchoziho dopravniku. Pokud je vydan piikaz k otevieni predchoziho stoperu (vzdy
pro jednu prepravku), inkrementuje se pocet prepravek tohoto dopravniku. K inkrementaci
poctu prepravek tedy dojde jesté predtim, nez prepravka ptijede na dopravnik.

Vstupni dopravnik nemé predchozi stoper. Stoper je nahrazen dvoustavovym
kapacitnim c¢idlem.

Kontrola ptitomnosti prepravky mna dopravniku ovétuje hodnotu proménné
reprezentujici pocet prepravek na dopravniku. Jeli proménnd vétsi, nez 0 je dopravnik
spustén nebo udrzovan v chodu. Pii vypusténi posledni prepravky je dopravnik zastaven
az po uplynuti 10s. Tento interval zajisti spravné prejeti prepravky na nasledujici
dopravnik.

Pti prichodu signdlu o uplynuti intervalu pro pocitani statistik z bloku FB 3
a pii zapnutém motoru je inkrementovano cislo reprezentujici pocet odpracovanych
intervalu. Ze znamé délky intervalu a pocCtu zaznamenanych intervalu se vypocitaji
moto-hodiny dopravniku. Celkova zivotnost dopravniku je vétsi nez pocet intervalu, které
mohou byt zaznamenany do jedné proménné. Statistika moto-hodin je rozdélena do dvou
proménnych. V prvni proménné se uklddaji pocty odpracovanych intervalu. Pokud
prvni proménnd dosdhne hodnoty odpovidajici jednomu dni, je inkrementovana
druha proménnd a prvni proménnad je vynulovana. Pii vyhodnoceni pracovnich
statistik se pracuje s reprezentativni hodnotou poctu odpracovanych dni.

Situace kdy lze vypustit dalsi prepravku musi splnit dvé podminky. Prvni
vyuzije signalu cidla pred stoperem. Tento signal indikuje pouze piitomnost
prepravky a vice informaci se mnevyuziva. Druhd podminka vyuziva signal
¢idla za stoperem. Cidlo je na nésledujicim dopravniku umisténo v takové pozici,
aby pri jeho nulovém signalu bylo na konci nasledujictho dopravniku misto pro jednu
prepravku. Vyhodnocuje se, jestli minuld prepravka pres ¢idlo za stoperem projela,
tedy prisla nabézna i spadova hrana signalu. Pti ptitomnosti prepravky pred stoperem
a projetim minulé prepravky, FB 1 vypusti jednu piepravku ze své kumulace
a dekrementuje proménnou poctu prepravek na tomto dopravniku.

Dopravnik  privadeéjici prepravky na pracovisté je TeSen tak, ze stoper
je umistén cca. 1m pred pracovistém. Pii zavolani ptepravky je stoperem

propusténa jedna prepravka, ktera prijede k pracovisti po zbytku dopravniku
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za stoperem. V misté kde se prepravka na konci dopravniku zastavi o mechanicky
doraz, je umisténo ¢idlo, které snima pritomnost prepravky. Diky tomuto usporadani
muze dopravniky v sérii i koncovy dopravnik obsluhovat jeden funkéni blok FB 1.

Tento zpusob zpracovani Tizeni dopravniku se stoperem pracuje s prepravkami

po jedné, nikdy pres stoper neprojede davka vice prepravek naraz.

FB1 - obsluha

dopravniku Network 1

na vstupu inkrementuj
pfepravka? ne-— o
dopravniku

Metwork 2

Network 4 jsou na

dopravniku

zapni motor f——anc

Je motor

zapnuty? Network 5

ano

L spravuj vypustit pfepravku z

motohodiny dopravniku?
ano
Network 3, 7,8
vypust jednu
|_ prepravku [*

konec

Obrazek 4.3: FB 1
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4.2.3 FB 2 - ovladani pracovist

FB 2 na obr. [£4] obsluhuje optickou signalizaci v tlacitku pfivoldni prepravky
na pracovistich SX. Svétlo nesviti, pokud jiz v kapacité pred pracovistém nejsou prepravky
nebo je-li minula privolana prepravka stdle na pracovisti. Jeli mozné piivolat dalsi
prepravku, svétlo v tlacitku sviti. Pokud je pfivolana prepravka na cesté mezi stoperem
a pracovistém, svétlo v tlacitku blikd, tim ziska operator zpétnou optickou vazbu,

ze jeho pokyn k pfivolani prepravky byl PLC pfijat a je zpracovavan.

FB2 -
ovladani

| Network 1 | Network 2, 3
SX

o zapnout
pfivolana paleta n r
. ano=p{  blikani
na pracovisté? Hacitka
Network 4 j Network 4 j\
vypnout "y
blikdni fe——ano
tlacitka paleta u
pracovisté?
ma tlagitko
svitit? A Network 5|
rozsvit’
ANO==" Hacitko

Obrdzek 4.4: FB 2
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4.3 Céast 2

Dopravnikovy systém casti 2, viz obr. L3 zacind u SX 13 privodnim dopravnikem,
pokracuje vghybkou a konéi zdsobnikem s vystupem k SX 14. Hlavnim duvodem unikatni
struktury jsou logistické pozadavky dvou druhu vyrobku, které byly definovany v bodu
22

Vstup prepravky do zasobniku je realizovan jednim pfivodnim dopravnikem
a vyhybkou. Presunutim ptepravky z pultu SX 13 na pocatek privodniho dopravniku
jej zapne. Zaroven je ulozen stav prepinace volby druhu vyroby.

Nésledujicim dopravnikem je wyhybka. Dopravnik wvghybky je zapnuty, pokud
je v zasobniku volné misto a po potvrzeni jeho polohy u zvoleného patra zasobniku.
Po zajeti prepravky do zasobniku jsou vstupni dopravnik a vijhybka zastaveny.

Zésobnik pro udrzeni kontroly nad poradim prepravek pouzivéa funkci FIFO. Funkce
FIFO je vyrobcem naprogramovany zasobnik proménnych pracujici v rezimu FIFO.
Do FIFO funkce se v rezimu vyroby trojbloku piSe patro, kam byla prepravka umisténa.
V rezimu monobloku se zapisuje urcena sekvence, ktera je popsana nize.
neni na nejnizSim patife misto, zasobnik ukldda do prostiedniho patra. Kdyz neni
misto v prostfednim, zasobnik ukldda do nejvyssiho. Jakmile je misto v nizSim patie
uvolnéno, zasobnik do néj uklada nové prepravky, nezavisle na naplnéni aktualné
zvoleného patra.

Vyroba monobloktu ma tii podstatné vlastnosti zaru¢ené investorem a jeho planovanim
vyroby. Prvni vlastnosti je vzdy stejny pocet prepravek od kazdé faze monobloku L1,1.2
a L3. Druha podstatnd vlastnost je nepteskakovani ve vyrobé. Nejdiive se vyrobi L1,
pak L2 a na konec L3. Posledni vlastnosti je neprerusovani série. Vyroba série monobloku
neni prerusovana vyrobou trojbloku.

Kazda faze monobloku je v zasobniku skladovana na predem uréeném patie. Faze
se neméni ani zaplnénim prislusného patra.

Pti vstupu prepravky naplnéné monobloky s fazi L1 se do funkce FIFO za kazdou
prijatou prepravku prida sekvence pater 3, 2, 1. Sekvence muze byt pridana, protoze diky
vlastnostem vyjmenovanym o odstavec vyse budou ve stejném poradi zaplnéna zbyvajici
spotfebovany vsSechny predchozi prepravky a na konci jednotlivych pater zasobniku

se shodné sejde stejny pocet prepravek trojbloku v kazdém patte.
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Pii odebirani prepravek =ze zasobniku je volba patra urcovana vystupem
z FIFO funkce. Na pracovisti SX 14 je zmacknuto tlacitko pfivolani prepravky
a zasobnik diky funkci FIFO zjisti z jakého patra ma byt prepravka odeslana.

Pfepinani rezimu vyroby trojbloku a monobloku je bezproblémové. Pfi prepnuti mezi
druhy vyroby dojde k ¢asové prodlevé vlivem nastavovani potiskového stroje na SX 13.
Prodleva je v tadu desitek minut. Béhem této prestavky vyroby jsou prepravky
ze zasobniku zpracovavany na SX 14. Pti zapocati tisku monobloku faze L1 je na spodnim

patte jiz dostatecna kapacita i v pripadé puvodné plné zaplnéné trati vyrobky trojbloku.

Obrazek 4.5: Cést 2

4.3.1 FB 9 - rizeni ¢asti 2

Rizeni ¢ésti 2 (viz. bod E3) je obsazeno v bloku FB 9 na obr. Na zacatku FB 9
modry blok zajistuje méfeni intervalu pro vypocet pracovnich statistik, stejnym zptisobem
jako na pocéatku bloku FB 3, viz. bod B2l Po méfeni intervalu nésleduje série volani
FB 1, viz. bod 22 pro obsluhu dopravniki se stopery v zasobniku.

Zasobnik obsahuje tfi samostatné dopravniky se stopery, kazdy pro jednotlivé
patro. Patro je tizené blokem FB 1 s modifikaci pocatecniho dopravniku, stejnym
zpusobem jak bylo popsano vyse. Detailni feseni pocatecniho dopravniku se stoperem
bylo popsano v bodu

Kontrola zapnuti nouzového rezimu 2 rozhoduje o zpusobu ovladani zasobniku.
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Specidlni zpusob obsluhy zasobniku v nouzovém rezimu 2 je vysvétlen nize v bodu
142 Pii standardnim rezimu vyroby obou druhu vyrobku je kontrola negativni
a pokracuje obsluha ovladani pracovisté SX 14 blokem FB 2 popsanym diive v bodu [£2.3]

Blok volani FB 2 je na vstupu oSetfen pridanymi podminkami, které zabezpecuji
jeho spravnou funkei, pti ovladani vystupu ze zasobniku. Vstupni podminky FB 2 zarucuji
kontrolu kolize s minulou vypusténou prepravkou a znemoznéni pozadavku vypusténi
prepravky pfi prazdném zasobniku. Blok FB 2 zpracovava vystupni parametr indikujici
pozadavek na vypusténi prepravky ze zasobniku, ktery je predavan nasledujicimu FB 4.

Volani bloku FB 4 zajisti spravnou funkci zasobniku. Blok spravuje cely
zasobnik a ovlada funkci FIFO. Rozhoduje o nasmérovani vyhybky a posild pozadavky
na vypusténi prepravky z jednotlivych pater realizovanych dopravniky se stopery
obsluhovanymi blokem FB 1.

Posledni bod je vypocet pracovnich statistik vstupniho dopravniku a vyhybky.
O pracovni statistiky dopravniku se stopery pouzitymi pro patra zdsobniku se staraji
jiz bloky FB 1, stejnym zpusobem jako bylo vysvétleno v bodu 2.2l

FB9 - obsluha | Network 1
zasobniku Network 2,3, 4 |-
I mérfeni intervalu FB1-obsluha
pro pracovni dopravniku

statistiky zasobniku 1-3

E Network 5

[ Network 6  Network 8 j

FB2 -
Obsluha
SX14

FB4-
zasobnik

FB5 - MH
zasobniku

ano Network 7 —I

Obrazek 4.6: FB 9
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4.3.2 FB 4 - fizeni zasobniku

Kontrola  prepravky na  vstupu se realizuje detekeci nabézné  hrany
¢idla umisténého mezi pracovnim pultem SX 13 a dopravnikem. Pii presouvani
prepravky je cidlo zastinéno a dopravnik zapnut. Pti vlozeni ptepravky je ulozen
stav prepinace volby vyroby.

Konstrukce programu je uzpusobena pro vkladani prepravek jednotlivé. Po vlozeni
prepravky je provedena kontrola stavu zasobniku a rozhodnuto o patfe prijeti dalsi
prepravky.

Pii  zapnutém motoru vstupniho dopravniku je detekce nédbézné hrany
z ¢idla na prechodu mezi pultem a dopravnikem vyhodnocena jako pokus o vlozeni dalsi
prepravky do zasobniku. Bez dokonceni vkladani ptredchozi ptrepravky je dopravnik
zastaven az do vyjmuti pravée vlozené prepravky. Detekce vyjmuti prepravky
je realizovana spadovou hranou ¢idla mezi pultem a dopravnikem, poté se dopravnik znovu
rozjede.

Po zapnuti vstupniho dopravniku se zkontroluje pfripravenost zasobniku.
Poloha  vyhybky a volné misto ve zvoleném patfe. Pifi  pozitivhim
vysledku  kontroly, je =zapnut motor dopravniku wghybky a  vkladana
prepravka piejede ze vstupniho dopravniku na wvyhybku, ktera prepravku dopravi
do zvoleného patra zasobniku.

Detekce mnové prepravky v zasobniku je rozdélena kritériem vyhodnoceni
ulozené proménné polohy pfepinace vyroby. Pokud ulozena proménna indikuje
vyrobu trojbloku, je do FIFO zasobniku pfidano ¢islo patra, 2z  jehoz
vstupniho cidla byla detekovdana nébézna hrana. Pokud je v ulozené proménné
rezim vyroby monobloku faze L1 je do FIFO zapsana sekvence tiech pater z duvodu
popsanych v bodu 3
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Vlozenim ¢isla patra do FIFO se vypne vstupni dopravnik a wvyhybka.
Zkontroluje se pripravenost zasobniku na dalsi prepravku. Pfi rezimu vyroby trojbloku
pevné zvolena patra, kam patii jednotlivé faze monobloku. Informace o vyrobé fazi
monobloku je poskytnuta prepinacem druhu vyroby na pracovisti SX 13. Po vyhodnoceni
téchto pozadavku je vyhybka namifena na zvolené patro nebo ponechana ve stavajici
poloze.

Vypusténi prepravky ze zasobniku je fizeno vstupnim parametrem tohoto bloku.
Detekce pozadavku na vypusténi prepravky je mnejdiive zkontrolovana platnost
pozadavku, protoze pozadavek pretrvava v systému nékolik skenti fidiciho programu PLC.
Sken je jeden pruchod celym programem PLC definovanym pozdéji v bodu 5

Pokud je pozadavek platny, je z funkce FIFO vyzadano ¢islo dopravniku
patra, ze kterého se vypusti prepravka. Nizsim dopravnikim, nez je vybrané
patro se inkrementuje obsah. Docasnou inkrementaci obsahu je preventivné
osSetfena moznost, ze by byly nizsi dopravniky prazdné, vypnuté a prepravka by nebyla
dopravena k SX 14. Vysvétleni viz.  obr. B.6l Zvolenému dopravniku funkci
FIFO je na vstupni parametry piislusného ovladactho FB, viz. bod 22
odesldna kombinace vedouci k vypusténi pirepravky. Nésledné je detekovano dojeti
prepravky na pracovisté. Po jejim dojeti jsou pozménéné obsahy nizsich dopravniku

vraceny do puvodnich hodnot.
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4.3.3 FB 5 - statistika zasobniku

Sprava pracovnich statistik je realizovdna stejnym principem, jako bylo
popsano v 2.2 Spravované dopravniky jsou vstupni dopravnik z SX 13 a vyhybka.
Vyphybce jsou zaznamenavany pocCty pohybu pneumatickych valcu smérujicich vghybku

do zvoleného patra.
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Obrazek 4.8: FB 5
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4.4 Praktické nezbytnosti

V' predchozich bodech byly popsany bloky programu pro idedlni stav v poli.
Tento oddil je vénovany metodam obsluhy dopravnikového systému v neocekavanych
situacich. Muze dojit k poskozeni cidla, vyjmuti prepravky s poskozenymi vyrobky
nebo vzniku falesného signalu pti detekei prepravky. Moznosti vyboceni z idealniho stavu
v poli jsou neptredvidatelné.

Reseni nouzovych rezima respektuje logické rozdéleni linky na nouzovy rezim 1
pro ¢ast 1, definovanou v bodu a nouzovy rezim 2 pro ¢ast 2 definovanou v bodu
4.5

Nouzové rezimy jsou pohodlnym zpusobem vyfeseni kolize, kdy fyzicky stav
dopravnikového systému neodpovida stavu proménnych v paméti PLC. Nouzové rezimy
nejsou fesenim pro provoz poskozeného dopravnikového systému. Nouzové rezimy
slouzi k dokonc¢eni vyrobni smény. Oba rezimy jsou navrhnuty pro dokon¢eni vyroby
a pri nejblizsi prilezitosti vyprazdnéné linky musi byt deaktivovéany.

Z pohledu obsluhy bude oznacen tento stav za Manualni provoz. Z pohledu fidiciho
SW PLC se vsak jednd o mnouzovy stav, ktery je nutny pro vyfeSeni kolizniho
stavu na dopravnicich, kdy by kolize mezi vstupnimy a vystupnimy signaly zpusobila
nepruchodnost vyrobni linky. Pouziti manualniho rezimu prenasi ¢ast rozhodovaci
pravomoce Tizeni linky na operatory a slouzi k vyprazdnéni vyrobni linky, tedy uvedeni
linky do vychoziho stavu. Tim je mozno prepnout zpét do standardniho rezimu a nastavit
vychozi parametry a vyresit kolizni stav. Aktivovani nouzového rezimu je mozné

samostatné pro ¢ast 1 nebo pro ¢ast 2 vyrobni linky.
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4.4.1 FB 7 - nouzovy rezim 1

Tento rezim nechava Tizeni Casti jedna na puvodnich blocich, pouze vhodnymi
zménami proménnych zpusobi pruchodnost ¢asti 1. Zpusob obsluhy se neméni.

Pti aktivaci rezimu jsou resetovany kontrolni bity projeti u dopravniku casti 1. Resetuji
se kontrolni bity privolani prepravky na pracovisté SX 12 a SX 13. Vsem dopravnikum
jsou nastaveny obsahy do nerealné vysokych ¢isel.

Pti vypnuti nouzového rezimu je do zménénych proménnych nahran vychozi stav.

Cést 1 dopravnikového systému je ve vychozim stavu, kdyz jsou vsechny piepravky

prazdné a na konci navratové vétve. Trat mezi SX 12 a SX 13 je voln4.
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Obrazek 4.9: FB 7
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4.4.2 FB 8 - nouzovy rezim 2

Nouzovy rezim 2 prebird podstatnou ¢ast obsluhy misto standardnich bloku ¢asti 2
z bodu E.3l Zpusob obsluhy operatory je drobné pozménén.

Pti aktivaci rezimu dojde k pri¢teni obsahu tfem dopravniku se stopery tvorici
zasobnik. Obsluha téchto trati je analogicky s nouzovym rezimem 1 ponechana puvodnim
blokum FB 1.

Pii deaktivaci je predpoklddan prazdny zasobnik. Obsahy trati se vynuluji a fizeni
je predano zpét puvodni blokim popsanym v bodu K.3]

Volbu vstupniho patra zasobniku provadi operator prepinacem vyroby druhu
na SX 13. Nastaveni vyhybky do zvoleného patra se déje prepnutim na prislusnou fazi
vyrobku. Patro 1 je nastaveno pti volbé vyroby monobloku faze L1, patro 2 pfi volbé
L2 a patro 3 pri volbé L3. Nastaveni vyroby neodpovida skuteéné vyrabénym druhum
vyrobku, bylo pouze vyuzito podobnosti oznaceni fazi a pater zasobniku.

Kontrola zaplnéni jednotlivych pater a rozhodnuti o vstupnim patie je pfeneseno na
operatora pracovistée SX 13. Pohyb wghybky se provadi bez kontroly piitomnosti
prepravky na mostu. Zodpovédnost je opét prenesena na operatora pracovisté SX 13. Ze
svého pracovisté ma na vstup zasobniku dobry rozhled a je schopen pohledem vyhodnotit
situaci pro spravné rozhodnuti.

Ovladani vystupu zésobniku se provadi stiskem tlac¢itka na pracovisti SX 14.
Po prvnim stisku tlacitka zadajicitho prepravku se zacne odpocitavat interval, v jehoz
prubéhu se pocet stisku tlacitka scitd. Po skonceni intervalu je volba patra dokoncena.
Pokud pocet zmacknuti odpovida patie zasobniku, je ze zvoleného patra vypusSténa
prepravka. Pokud prepravka v patie zvoleného zasobniku neni, nic se nestane a volba
patra muze byt provedena znova.

Na konci funkéniho bloku nouzového rezimu 2 je zajistén vypocet pracovnich statistik

stejnym zpusobem jako na konci [£2.2]
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4.4.3 FC 1 - duplicity

Podprogram tesi duplicitni chovani prvku, jejichz fizenim se nezabyvaji prislusné FB.
Prvni je ovladani vghybky, viz. bod B.44l Program casti 2 ovlada pouze jednu polovinu
pneumatickych vélcu vyhybky, viz. bod B.4.4 a predpoklada kopirovani chovani druhou
polovinou. V praxi je toho docileno zapojenim ptivodu tlakového vzduchu pro ovladani
vice pneumatickych valcu do stejného pneumatického ventilu.

U dopravniku je nutné, aby fizeni chodu motoru dopravniku stoupani na trase SX 12

k SX 13, kopiroval tizeni chodu motoru nasledujictho dopravniku se stoperem.

FCA - ;;_Dvletwork 1,2
duplicity | Network3 |
poﬁyb sjecinot‘
vyhybky »|dopravniky
soumérné 3a4d

konec

Obrazek 4.11: FC 1

4.4.4 FB 6 - bezpecnost

Blok bezpecnosti zajistuje kontrolu E-stopu, pneumatického systému a zapnuti
nouzovych rezimu.

E-Stop tlacitka jsou bezpecnostni tlacitka urcéena pro okamzité nouzové vypnuti
dopravnikového systému v piipadé ohrozeni. V souladu s bezpecnostnimi predpisy
je tlacitko E-stop rozpinaci. Stiskem tlacitka dojde k rozpojeni kontakti.

Po aktivaci tlacitka E-stop dojde k okamzitému zastaveni chodu motoru vsech
dopravniku, uzavireni privodu stlaceného vzduchu do pneumatického systému a odpusténi
tlakového vzduchu z pneumatického systému. U dopravniki neni nutno tesit tzv. dobéh.
Prakticky dojde k jejich zastaveni okamzité.

Konstrukei stoperi je zajisténo, ze zustanou v pracovni poloze uzavieno a nedojde

k pohybu prepravek. Tim nedojde ke kolizi vstupnich a vystupnich signalu.
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Poloha wghybky je fixovana pneumatickymi zamky. Ty jsou ovladany pritomnosti
pracovniho tlakového vzduchu v systému. Pii jeho odpusSténi se mechanicky uzaviou
pracovni prostory pneumatickych valcu ovladajicich pohyb vertikalni vghybky a vyhybka
zustane fixovana v pracovni poloze.

Pti spusténi systému je nutno provést kontrolni procedury pro ovéreni celkového stavu
systému. Nejprve je nutno ovérit, zda vSechna E-stop tlacitka jsou v neaktivnim stavu.
Pokud ano, pokracuje blok FB6 kontrolou spravného tlaku v pneumatickém systému.
Kontrolu provadi prubézné dvoustavové pneumatické ¢idlo instalované na lokalni upravné
vzduchu.

Tato kontrola probiha prubézné. Pokud nejsou podminky splnény je vyhlasena
prislusna chyba a vSechny aktivni vystupy jsou vynulovany. Konkrétni procedura
opétovného spusténi po aktivaci E-stop tlac¢itka musi zohlednit lokalni bezpecnostni
predpisy investora. Jeji detailni specifikace bude predmétem kontraktacnich jednani.

Probéhne-li bezpecénostni kontrola v poradku, pokracuje se ve vyhodnoceni nouzovych
rezimu a podle zvoleného rezimu bude aktivovan provoz. Pro aktivaci NZ je nutné drzet
stisknuté ptislusné tlac¢itko nouzového rezimu 5 sekund, pro jeho deaktivaci 10 sekund.

Tento blok zajistuje néslednou signalizaci zvolenych nouzovych rezimsi.
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4.5 OB 1 - rizeni celé linky

Na obr. 13| je schéma slozenych vyse popsanych FB. Prvnim FB je bezpecnost,
viz. bod K44l ktery vystupnimi proménnymi urc¢uje dalsi chod programu. Pfi zjisténi
aktivnich bezpecnostnich prvku (aktivovana E-stop tlacitka) je preskoceno ovladéni
zbylych FB a sken je ukoncen. Pokud je zajisténa bezpecnost, program pokracuje
ve zjisténi, jestli je aktivovany nouzovy rezim 1. Aktivaci nouzovych rezimu zpracovava
vystupnimi proménnymi blok FB 6. Pokud je aktivovan nouzovy rezim 1, vola se FB7,
viz. bod 4TIl Pokud je aktivovany nouzovy rezim 2, vola se FB 8, viz. bod K42l
Nésleduje obsluha ¢éasti 1, viz. bod a ¢asti 2, viz. bod B3l Pred dokoncenim skenu
je volan blok duplicit, viz. bod HEZ4.3]
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Kapitola 5
Testovani

Moznost ovéreni funkénosti pripravovaného programu je vyraznym zefektivnénim
tvorby projektu. Testovani odhali chyby a umozni ovéreni zvoleného postupu jesté pred
spusténim programu na PLC. Tento postup vyrazné snizuje projektové naklady a zkracuje
dobu realizace.

Testovani probéhlo v programu PLCsim. Program simuluje PLC a ru¢nim ovladanim
DI a kontrolou DO je realizovana kontrola funkce naprogramovaného tidiciho SW
pro PLC.

Vysokda variabilita testovanych reakci dopravnikového systému nebyla vycerpana.
V nasledujicich bodech jsou uvedeny testovaci série tiech zdkladnich reakei systému.
Prvni je urcena pro nastaveni dopravnikového systému do vychoziho stavu. Druhd série
pro testovani cast 1, viz. bod a treti pro cast 2, viz. bod

5.1 Inicializace

Béhem inicializace je popsan zpusob vyuziti nouzovych rezimu, pro uvedeni
dopravnikového systému do vychoziho stavu. Nejdiive se spravné aktivuji bezpecnostni
prvky a nasledné se postupné aktivuji a deaktivuji nouzové rezimy. Detailni popis sekvenci

je v priloze [Al

43
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5.2 Testovaci série c¢asti 1

Na vychozi stav linky navazuje zpracovani jednoho paru prepravek v ¢asti 1. Prvni ¢ast
obsahuje ptivolani prepravky z navratové vétve. V druhé ¢asti jsou naplnéné prepravky
odeslany z pracovistée SX 12 a privolany na pracovisté SX 13.

V této sérii jsou dokumentovany pouze zmény vystupu podstatnych pro popisovanou

situaci.

5.3 Testovaci série casti 2

Pti testovaci sérii ¢asti 2 je predpokladan vychozi stav zasobniku. Do zasobniku jsou
vlozeny 2 trojbloky, pak 1 prepravka L1, 1 prepravka L2, 1 pfepravka .3 a na konec 1
trojblok. Po vlozeni do zasobniku jsou prepravky vyzadany na pracovisté SX 14. Test

ukazuje schopnost prechodu mezi dvéma druhy vyroby.



Kapitola 6

Sbér statistickych dat

Moznost vyhodnoceni statistickych dat o chodu systému je logickym pozadavkem
investora. Pro ftizeni tohoto dopravnikového systému neni pocitdno se zapojenim
do centralniho fidictho a monitorovaciho systému investora.

Shér statistickych dat na tomto dopravnikovém systému neni podminén zadnymi
regulacemi, pii jeho selhani nemuze dojit k ohrozeni lidskych zivotu, primym
hmotnym skodam, nebo k ohrozeni okolniho prostiedi. Selhani dopravnikového systému
je z mechanické podstaty mozné a pii zanedbani servisu dosti pravdépodobné. Servis
neni komplikovany, ale napt. servisni vymény pneumatickych prvku probihaji v dlouhych
casovych intervalech, v fadu milionu pracovnich cyklu, a tak zanedbéani udrzby jednoho
pneumatického vélce, v cené stovek korun, muze zpusobit zastaveni vyrobniho procesu
s prutokem stovek tisicu korun za sménu.

Dopravnikovy systém je technickou podstatou modularni, to umoznuje drzet omezeny
pocet univerzalnich ndhradnich dili. V dopravnikovém systému se vyskytuji 2 druhy
¢idel, 2 druhy pneumatickych vélcu, 1 druh fetézu a 1 druh elektromotoru atd. Drzeni
nahradnich dilu skladem neni financné nékladné a ptipadnd oprava muze byt vyfeSena
v fadu desitek minut. Pfesto je tato situace nezadouci, protoze k jejimu predejiti postaci
spravna udrzba podpofena informacemi na zakladé sbéru statistickych dat.

Ztrata zpusobend prostojem vyroby je vyrazné vysSSi nez provedeni servisni vymeény
komponenti v pozadovanych provoznich intervalech. Systém upozorni investora na
potfebu provedeni servisnich zasahu, ale béh zarizeni neomezi. Konecné rozhodnuti
je ponechano na volbé investora.

Vyhodnoceni statistickych dat neslouzi jako nahrada za pravidelné udrzby, ale jako jeji
podpora. Pracovnik tdrzby bude znat miru pouzivani jednotlivych soucastek a muze svou

¢innost zamérit na nejexponovanejsi soucasti dopravnikového systému.
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6.1 Sbér dat

Shér statistickych dat je provadén kontinualné béhem chodu programu. Statisticka
data zajistuji jednotlivé funkéni bloky, tak jak bylo vySe popsdno. Pro jednodussi
vyhodnoceni je vytvoren FB 10, ktery statistickd data od jednotlivych dopravniku
prekopiruje do jednoho datového bloku.

Blok FB 10 méa tfi vstupni parametry. Prvni je pocet dnu, po kterém je potieba
provést kontrolu motoru, druhé dva jsou pocty pohybu pneumatickych valcu po kterych
je nutna vymeéna. Oba tyto parametry budou zvoleny podle urceni vyrobcu konkrétnich
komponentt. Pii shromazdovani dat je provddéna kontrola porovninim se vstupnimi
parametry. Pokud néktery dopravnik, nebo pneumaticky valec presahl kontrolni parametr,

je to indikovano vystupni proménnou bloku FB 10.

6.2 Vyhodnoceni dat

Zpusob kontroly statistik nebyl zatim investorem uréen a bude predmétem
kontrakta¢nich jednani. Muzou byt vyuzity dva zpusoby. V prvnim ptipadu
je na rozvadéci umistén OP, ktery zobrazi infomace o opotiebeni jednotlivych soucastek.
Druhy zpusob je stazeni dat pitimo z PLC na notebook pracovnika obsluhy.

Druhy zpusob je v této aplikaci vyhodné;jsi, protoze OP by nemélo jiné vyuziti a byly
by to zbyteéné ndaklady. Zpusob ziskavani a vyhodnoceni statistickych dat o provozu

systému pomoci pripojeni notebooku k PLC je demonstrovan v bakalarské praci mého
kolegy [4].



Kapitola 7
Zaveér

Prvnim t1kolem bylo navrhnout a realizovat tizeni vyrobni linky. Prace zacina
prezentaci vyrobni linky. Z popsanych jednoduchych moduldrnich komponent je ukazano
slozeni celého systému vyrobni linky. Popis jednotlivych bloku je uzpusobeny potiebam
tvorby programu. Technicka stranka Teseni je nastinéna pouze okrajové. Duraz je kladen
na popis zpusobu fizeni a pozadavku na fidici program PLC.

Z popsaného technického teseni, pozadovanych funkci a nabidky snimanych stavu
je vytvaren program. Tvorba programu se Tidi podle zakladniho modelu dekompozice
objektu. Linka byla rozebrana na zakladni bloky, jejichz tizeni obstaraji jednoduché FB.

Tvorba programu ukazala na moznosti zmenseni tabulky snimanych stavu
napi.: bylo béhem tvorby programu rozhodnuto nepouzivat kontrolu stavu stopert.
Tato informace se ukazala jako nepotiebnd. PLC by wvznikly problém zaznamenalo,
ale nemélo by s uré¢enym technickym feSenim moznosti problém blize analyzovat a vyftesit.
Doslo by k zavolani spravce zafizeni. Pti absenci detekce chyby stoperu, dojde po kratké
dobé k odhalen{ této chyby operdtory pracovist. Opét dojde k zavoladni spravce zaifzeni.
Stoper bude opraven a linka uvedena do vychoziho stavu pripravenymi nouzovymi rezimy
prace.

Jednotlivé FB jsou postupné sklddany az do vzniku hlavniho programu OB 1,

ktery zajistuje fizeni celé vyrobni linky.
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Spolehlivost vyrobni linky lze zarucit dobrym navrhem feSeni a kvalitnim servisem.
Druhym tkolem bylo ptipravit sbér provoznich statistickych dat. Statistiky obsahuji
informace o provozu vyrobni linky a budou pouzity pro podporu kvalitniho servisu.
Jsou zaznamenavany moto-hodiny jednotlivych dopravniku a pocet cyklu pneumatickych
valcu. Tyto informace umozni sestaveni planu pravidelné udrzby a snizeni prostoju
ve vyrobé. Samotny sbér dat byl vyfeSsen a popsan soubézné s tvorbou ftidictho
programu. Pro prehlednost zpracovani statistickych dat byl do PLC doplnén FB,
ktery data prehledné shromazdi a vyhodnoti.

Pro ovéreni funkcénosti naprogramovaného teseni byly vytvoreny a pouzity zakladni
sady testu pro simulator PLC. Pripraveni sad testu a testovani vyrobni linky
na simulatoru PLC bylo tretim bodem zadani. Vysledky testovani potvrzuji funkénost
programu a testovaci sady jsou prilozeny spolu s hotovym programem.

Program je celkové kvalitné predpripraven pro jednoduché nasazeni. Program
je treba doplnit o ovladani duplicitnich zafizeni, upravit pro redlné zapojeni vstupu
a vystupu a odladit funkénost na realném modelu. Pocet duplicitnich zafizeni vzejde
z pred-realiza¢niho jednani s investorem napf. signalizace nouzovych stavu. Zapojeni
vstupu a vystupu bude vyfeSeno pii projektovém ftizeni na elektroinstalaci. Zavérecné
ladéni programu na realném modelu bylo do zna¢né miry ulehceno testy na simulatoru
PLC ovérujici funkénost vytvorenych schémat. Pti redlném nasazeni bude nejpracnéjsi
spravné nastaveni intervalu c¢asovacu pro ovladani stoperu, které musi vychazet

z konkrétniho realného prostredi a neni mozné je teoreticky dostateéné presné odhadnout.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soucasti této bakalarské prace je ptilozené CD obsahujici elektronickou verzi textu této

bakalaiské prace ve formatu .pdf, progrmaové feseni v STEP7 CZE a testovaci sekvence.
o Adresit Dokumentace - vlastni text této bakalarské prace ve forméatu .pdf
e Adresar Source - projekt programu

e Adresar Test - testovaci sekvence programu

e Adresar DIDO - seznam DIDO

IT



	Obsah
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam zkratek
	Úvod
	Požadavky
	Obecné zadání investora
	Logistické požadavky výroby

	Technické řešení
	Konstrukční požadavky dopravníku
	Přechod mezi jednotlivými dopravníky
	Dělení dopravníků
	Dopravníkový systém
	Návratová větev dopravníku
	Dopravník mezi pracovišti SX 12 a SX 13 
	Dopravník mezi pracovišti SX 13 a SX 14
	Vertikální výhybka
	Skluzavka
	Stoper

	Popis práce SX 12
	Popis práce SX 13
	Popis práce SX 14
	Doplňující popis

	Programové řešení
	Rozdělení linky
	Část 1
	FB 3 - obsluha tratí části 1
	FB 1 - řízení dopravníku
	FB 2 - ovládání pracovišť

	Část 2
	FB 9 - řízení části 2
	FB 4 - řízení zásobníku
	FB 5 - statistika zásobníku

	Praktické nezbytnosti
	FB 7 - nouzový režim 1
	FB 8 - nouzový režim 2
	FC 1 - duplicity
	FB 6 - bezpečnost

	OB 1 - řízení celé linky

	Testování
	Inicializace
	Testovací série části 1
	Testovací série části 2

	Sběr statistických dat
	Sběr dat
	Vyhodnocení dat

	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého CD

