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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o navrhu jednotucelového stroje, ktery slouzi pro uzavirani raznych
typi vicek na naplnénych lahvich. Obsahem prace je ndvrh hardware, software a nésledné oziveni
stroje. PTi navrhu hardwaru jsou vytipovany komponenty a nasledné jsou vytvoreny elektrické a
pneumatické obvody za splnéni podminek kladenych na bezpecny chod stroje. Navrh softwarové
¢asti je realizovan na programovatelném automatu Unitronics Visilogic, kde komunikace se snimaci
a akénimi prvky probihd skrze I/O periferie. Soucasti ridiciho systému je vizualiza¢ni rozhrani na

kterém je mozné ménit jednotlivé parametry stroje.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis is focusing on a design of a single-purpose machine, which is used for attaching a
different kind of lids on filled up bottles. Content of this thesis include design of hardware, software
and commissioning. Components were selected during hardware design after that electrical and
pneumatic circuits were made to fulfill requirements for safe operation of the machine. Software
part was created in programing software Unitronics Visilogic where communication between sensors
and action elements is done by I/O modules. Control system contain visualization interface and

through it parameters can be individually changed.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

AC
Al
AO
BLDC
CSN
CCF
DC
DC
DI
DO
EMC
EN
HMI
HSC
HW
IEC
P
ISO
LED
LD
MB
MI
ML
MTTFq4
NO
NC
PELV
PFHy

Alternating Current

Analog Input

Analog Output

Brushless DC electric motor
Ceské technické normy
Common cause failure

Direct Current

Diagnostic Coverage

Digital input

Digital output
Elektromagnetic Compatibility
European Standard

Human Machine Interface
Hight speed counter

Hardware

International Electritechnical Commission
Internet Protocol
International Organization for Standardization
Light Emitting Diode

Ladder Diagram

Memory Bit

Memory Integer

Memory Long

Mean Time to Failure
Normaly Open Contact
Normaly Close Contact
Protective Extra-Low Voltage
Probality of Fauilure per Hour



PL

PLC
RO
SRP-SC
TCP-1P
TO
VFD

Performance Level

Programmable Logic Controller

Relay Output

Safety-Related Parts of Control Systems
Transmission Control Protocol - Internet Protocol
Tranzistor Output

Variable Frequency Drive



Kapitola 1
Uvod

Podkladem pro diplomovou praci byl projekt realizovany ve firmé IMACO group, s.r.o. - jednotce-
lovy stroj pro uzavirani lahvi. Cilem prace je navrhnout elektrotechnické a pneumatické obvody
stroje a nasledné navrhnout a realizovat fidici software s vizualizacnim rozhranim. Béhem prace

bylo zapottebi dodrzet pozadavky, které byly specifikovany od redlného zakaznika.

V tvodni ¢asti je proveden rozbor konstrukénich ¢ésti stroje spolecné s rozborem forméatovych

dilt - vicka a ldhve. Dalsi ¢ast se zabyva provedenim funkéni analyzy ¢innosti stroje.

Ctvrtd kapitola se zaobird analyzou rizika a zajisténim funkéni bezpecnosti jednotéelového
stroje. V této kapitole je nejdiive proveden teoreticky tivod zabyvajici se analyzou rizika. Déle jsou
rozebrany komponenty pro realizaci SRP-SC systému a je provedeno ovéreni zvolené bezpecnostni

architektury s ohledem na bezpec¢nostni troven PL.

Patéa kapitola se zabyva navrhem hardwarové casti stroje. Jsou zde rozebrany jednotlivé kom-

ponenty a pouzité principy. Zhotoveny hardware je zachyceny na obréazcich ¢i modelech.

Sesta kapitola se zaobira navrhem fidici aplikace PLC, kterd byla provadéna v prostfedi Uni-
tronics Visilogic pomoci programovaciho jazyka Ladder Diagram. V této kapitole jsou rozebrany
zasadni funkce stroje pomoci vyvojovych diagramii nebo pomoci textu. Dalsi kapitola se vénuje
navrhu vizualizacniho rozhrani také v prostiedi Visilogic. V ramci vizualiza¢niho rozhrani byly

vytvoreny 3 jazykové mutace.

Osmé kapitola se zabyva problematikou testovani stroje a jeho uviddéni do provozu (commissi-

oning), kterd zabrala nejvétsi mnozstvi ¢asu.

V posledni kapitole je uvedeno vysledné zhodnoceni diplomové préce.



Kapitola 2

Rozbor konstrukce

Jednoucelovy stroj pro uzavirani lahvi bude soucasti linky urcené pro kosmeticky pramysl. Pred

vvvvv

naplnéné ldhve po pasovém dopravniku k zaviracimu stroji. Nasledné bude vykonana operace uza-
virani lahve a poté bude uzaviend lahev poslana po dopravniku k dalsimu zpracovani, které neni

zékaznikem bliZe specifikovano.

Obrazek 2.1: Model jednotcelového stroje [2]



Zakladni funkéni ¢asti zaviraciho stroje lze rozdélit na prisun lahvi, oto¢nou ruzici, prisun vicek,

pick & place stanovisté, zaviraci, kontrolni a vyrazovaci stanovisté.

2.1 Formaty materialu

Pred rozborem jednotlivych funkénich ¢asti stroje je nejdrive nutné, pro blizsi pochopeni funkénich
celkt, probrat problematiku materidlu, ktery ma byt ve stroji zpracovavan. V tomto pripadé se
jedna o prijizdéjici lahve a vicka. O zasobu lahvi je v podstaté postarano, o dostateénou zasobu
vicek se musi starat operator linky. Tento stroj je navrhnut na velkou skédlu formatt lahvi a vicek.
Jednoucelovy stroj umi zpracovavat ldhve valcového tvaru s objemem 200 ml az po ldhve speci-
ficky tvarit do objemu 600 ml. Siroké je také portfolio vicek, kterd miizou byt Sroubovaci, oteviraci
nebo davkovaci s tubickou. Typy vicek jsou tvarové rtzné a také mohou byt v riznych plastovych
provedenich od pruhlednych typt az po Cernou barvu. Tato Siroka variabilita prinasi spoustu for-
matovych dild, se kterymi bude muset obsluha umét pracovat a které pii ozivovani tohoto stroje

prinesly spoustu nutnych modifikaci, které budou zminény v dalsich kapitolach.

Tabulka 2.1: Zékladni formaty lahvi

Lahev ~ Objem Vyska Sitka Délka

- ml cm cm cm
B1 200 160,0 41,0 49,0
B2 250 175,0 42,0 51,5
B3 350 206,0 55,0 46,0
B4 400 155,6 54,2 83,0
B5 600 174,7 63,0 92,0

Tabulka 2.2: Zakladni forméty vicek

Vicko  Vyska Prameér Tubicka

- cm cm -
VA 42,0 ano
VB 30,9 ano
vC 240 30,8 ne
VD 259 40,5 ne
VE 31,0 ano
VF 251 31,0 ne
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Obrazek 2.2: Vybrané forméty lahvi od zdkaznika [2]

2.2 Kostrunkéni Casti stroje

2.2.1 Otoéna razice

Otocna razice predstavuje krokové rota¢ni mechanismus, ktery presouva lahev z jednoho stanovisté
na dalsi po kruhové trajektorii. Rizice obsahuje celkem 10 otvorti, které jsou viic¢i sobé pootoceny
0 36°. Presny pohyb ruzice zajistuje valcovd vacka, kterd je ve svych drazkach mechanicky svazana
s kruhovym talitem, ke kterému je pripevnéna rizice. Valcova vacka je pripojena k hiideli trojfazo-
vého asynchronniho motoru. Jakmile se spusti motor, tak se za¢ne otacek valcova vacka, kterd po
provedeni jedné své otacky posune kruhovy talit pravé o 36°. Ruzice je odjimatelna pomoci jednoho

sroubu, protoze pro kazdy format lahve je vytvorena pravé jedna rizice.

(a) Vélcova vacka [12] (b) Ruzice stroje

Obrazek 2.3: Krokové rota¢ni mechanismus
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2.2.2 Pasovy dopravnik

Pésovy dopravnik slouzi k prepravé lahvi. Na vstupni strané je dopravnik spojen s dopravnikem
plniciho zatizeni typu Polaris 6FM a na vystupni strané je dopravnik spojen s dopravnikem stroje

treti strany.

2.2.3 Bocni pas

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu piisun naplnénych lahvi k zaviracimu stroji zabezpecuje
dopravnik plniciho zatizeni, ktery preddva naplnéné ldhve dopravniku zaviraciho stroje. Jelikoz
naplnéné lahve budou prijizdét narazové po Sesti kusech, tak pred vstupem do rizice je nutné lahve
rozradit, tak aby prijizdély do utrob zaviraciho stroje jednotlivé. Tuto oblast zabezpecuje boc¢ni pés,
neboli wrap. Bocni pas je vic¢i dopravniku v kolmé pozici a nachazi se na jeho pravé strané. Na levé
strané se nachazi plechovd deska. V zavislosti na zvoleném formétu je mozné pomoci mechanické
regulace zménit vzdalenost mezi boénim pasem a plechovou deskou. Pokud je vzdalenost mezi témito
objekty spravné nastavena, tak v ptripadé vypnutého motoru boc¢niho pasu nedochézi k davkovani
lahvi do rtizice. V pripadé aktivace asynchronniho motoru dochazi k orientaci a pousténi lahvi podle

aktualni potreby do otoc¢né ruzice.

Obrazek 2.4: Bo¢ni pés [2]

2.2.4 Rotaéni orientator

Rotacni orientator zabezpecuje spravnou orientaci vicek bez tubicky a je pohanén pomoci asyn-
chronniho motoru. V orientatoru se nachazi drazky podobné ruzici, do kterych vicko zapadne.
Vicko néasledné projizdi skrze tii otvory o velikosti M6, do kterych proudi stlaceny vzduch. Pokud
je otoceno vicko pfi piijezdu k otvorim smérem nahoru (otvor mifi na vrchni éast vicka), tak se
nema stlaceny vzduch kam uvolnit a dochazi k vymrsténi vicka pryc z drazky. V pripadé spravné
orientace se vzduch hromadi do vnitini ¢asti vicka, ale dosazeny tlak neni dostatecné velky tak, aby

doslo vytazeni vicka. Spravné zorientované vicko néasledné putuje do dréhy.
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Obréazek 2.5: Rota¢ni orientator [2]

2.2.5 Draha vicek
Draha zabezpecuje premisténi vicek bez tubicky od rota¢niho orientatoru smérem ke kyvnému pistu.
V pripadé vicek s tubickou je pouzita jina draha, do které jsou vicka vkladana manualné operdtorem

stroje. Vicka jsou posouvana v draze pomoci stlaceného vzduchu.

Obrazek 2.6: Dréha vicek [2]
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2.2.6 Rozrazovaci stanovisté

Roztrazovaci stanovisté zprostredkovava premisténi vicka z drahy ke stanovisti pick & place. Samotny
presun je realizovan pomoci pneumatického kyvného pohonu, ktery ma rozsah 180°. S kyvnym poho-
nem je pomoci podstavce spojen roziazovaci stiil, na kterém se nachézi dvé misky (A,B) pootocené
vici sobé o 180°. Misky jsou ménitelné v zavislosti na konkrétnim formatu. Jakmile se vicko z drahy
dostane do misky, tak muze dojit k premisténi vicka ke stanovisti pick & place. Uvnitt misek je

také otvor, ktery prisava vicko béhem provadéni zmény polohy kyvného pohonu.

Obrazek 2.7: Rozfazovaci stanoviste [2]

2.2.7 Pick & place stanovisté

Pick & place stanovisté obsahuje celkem 5 pneumatickych pistti. Jako hlavni pist této sestavy lze
jednoznac¢né urcit horizontalni pneumaticky pist, ktery méni horizontalni pozici vSech ostatnich
pneumatickych pohonu sestavy. Tento pist zabezpecuje premisténi z rozrazovaciho stanovisté nad
lahev, kterd se nachédzi v ruzici. K pistu je pripevnén velky vertikalni pist, ktery vykonava pohyb
nahoru a dolt. Na konci tohoto pohonu je pripojen kyvny pneumaticky pist, ktery vykonava paralelni
pohyb na obou svych strandch. Na koncich tohoto pistu se nachézi formétoveé celisti, které po aktivaci

pneumatického ventilu sevrou vicko.
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Obréazek 2.8: Pick & place stanovisté [2]

Posledni dva pisty slouzi pouze pro formaty vicek s tubickou. Maly vertikalni pist zabezpecuje
pohyb nahoru a dola. Na konci tohoto pistu se nachézi dalsi paralelni sviraci pist, ktery predstavuje
stfedici mechanismus. Stfedici mechanismus v podstaté predstavuje dvé plastové soucasti, ve kterych
je vybran material ve tvaru kuzele s podstavou nahore. Tubicka vicka se sveze po hranach kuzele.
Cim vic se tubicka posunuje vice dolf, tim vice se blizi ke stfedu tohoto kuzele. Na konci je vytvoreny

otvor, ktery zabezpeci vklouznuti tubicky pres kritickou oblast do hrdla lahve.

2.2.8 Zaviraci stanovisté

Zaviraci stanovisté vykonava proces zavirani vicka, které je umisténo na lahvi. Vyska zaviraci hlavy
je ovladana pomoci zdvihaci vacky, kterd je pripojena na stejnou hridel motoru jako valcova vacka.
Timto zpusobem je vzdy zarucena spravnd pozice ruzice vuc¢i zaviraci hlavé. Jakmile je spustén
trojfazovy asynchronni motor, tak se zdvihaci vacka uvede do pohybu. Jelikoz vacka nema kruhovy
charakter, tak zdvihaci hlava méni svou polohu riznou rychlosti. Zdvihaci vacka zaviraciho stroje
je zakrivena tak, aby se v urc¢itém rozsahu otaceni hridele neménila svou vysku. Zakladni princip
zdvihaci vacky je mozné pozorovat na nasledujicim obrazku. Pii otaceni vacky se méni pozice objektu

(Cerny a zeleny obdélnik) smérem nahoru - dolu.
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Obréazek 2.9: Princip zdvihaci vacky [10]

Proces utahovani vicka na lahvi je realizovan pomoci zaviraci hlavy. Pro utazeni vicka na lahvi
je nejdiive zapotiebi vicko pevné stisknout. Tento tikon je realizovan pomoci zaviraci hlavy, ktera
obsahuje celisti. Po aktivaci pneumatického pistu dochézi k sevrieni celisti, ¢imz je realizovan stisk
vicka. Zaviraci hlava obsahuje ozubenou femenici, ktera je spojena pomoci hnaciho femene s ozu-
benym kotouc¢em BLDC motoru. Pii aktivaci BLDC motoru dochazi k otaceni zaviraci hlavy a tim
padem k procesu utahovani vicka na lahvi.

Obrazek 2.10: Zaviraci hlava [2]
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K zaviracimu stanovisti také patii paralelni pneumaticky pist umistény tésné pod ruzici. Tento

pist zabezpecuje pevné stisknuti ldhve pri procesu utahovani.

2.2.9 Vysouvaci stanovisté

Vysouvaci stanovisté je posledni stanovisté souvisejici s otocnou rizici. Toto stanovisté obstarava

bezpecné vysunuti lahve z riazice pomoci pneumatického pistu.

2.3 Seznam pozadavkii
Na zacatku projektu byly specifikovany nésledujici pozadavky:
e Stroj musi byt schopen za hodinu uzavtit 2000 kust lahvi.

e Ovlddaci panel musi byt v ¢eském, anglickém a ruském jazyce.
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Kapitola 3

Funkcni analyza cinnosti stroje

3.1 Rezimy stroje

Stroj muze pracovat ve tiech rezimech. Jednd se o chod jednoho cyklu, automaticky chod a manualni
chod. V rezimu jednoho cyklu po stisknuti tlacitka start dojde ke spusténi stroje a vykona se jeden
cyklus. V pripadé automatického chodu se vykona n pocet cykli, dokud neni stisknuto tlacitko stop.
V manualnim rezimu je mozné ovladdat vystupni elektrické a pneumatické prvky samostatné nebo

po souvisejicich skupinéch.

3.2 Funkcni analyza

Veskeré operace souvisejici s uzaviranim vicka na ldhvi souvisi s oto¢nou riizici. Oto¢na rtzice ma
deset pozic a na jednotlivych pozicich se paralelné vykonavaji operace, které jsou nezbytné pro
spravné uzavieni vicka na lahvi. Pro vytvoreni prehledné funkéni analyzy stroje je nejdrive nutné

si oznacit jednotlivé pozice. Pozice ruzice ¢islo k, bude v dal$im textu zapisovana jako pr-k.

Obrazek 3.1: Oznaceni pozic ruzice [2]
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Tabulka 3.1: Legenda pozic rtizice

Pozice Stanoviste
1 Vstup lahvi do ruzice
2 i
3 Nasazeni vicka
4 Mechanické pred sroubovani vicka
5 Zaviraci stanovisté
6 Kontrola spravnosti utazeni vicka
7 Vyrazovaci stanovisté
8 ;
9 ,
10 -

3.2.1 Prisun lahvi do stroje

Na samotném zacitku je nutné zabezpecit prisun lahvi do ttrob stroje. Prisun lahvi je realizovan
pomoci dopravniku zaviraciho stroje. Dopravnik je ovladan dvoupolohovym piepinacem. Pro spus-
téni stroje musi obsluha stisknout tlacitko start. Pokud se rizice nachazi ve startovaci poloze, tak
dojde ke kontrole, zda se v pr-1 nachézi lahev. V piipadé, ze se v pr-1 nenachézi lahev, tak dojde
ke spusténi bo¢niho pasu. Bocni pas propusti jednu ldhev do pr-1 a poté se zastavi. Jakmile je
v pr-1 indikovéna ldhev a v misce rozrazovaciho stanovisté blize k ruzici (miska A) je vicko, tak
dojde k presunuti ldhve do pr-2 spusténim motoru rtzice. Po otoceni riizice o jednu pozici se v pr-1

nenachazi lahev a v pripadé automatického chodu se cyklus prisunu lahvi opakuje.

3.2.2 P¥isun viéek

V pripadé vicek bez tubicky zacind prisun vicek tim, ze obsluha nasype vicka do rotac¢niho orien-
tatoru, ktery je nasledné posild do dréhy vicek. Zasoba viéek v orientatoru je kontrolovana pomoci
optického snimace. Orientator je aktivovan jakmile se v dréze prestane nachazet dostatecna zasoba
vicek. V pripadé dostatecné zasoby orientator nebézi. Pomoci stlaceného vzduchu se vicka presou-
vaji k rozfazovacimu stanovisti. Pofuk je aktivovan pouze v pripadé, ze je kyvny pohon v poloze 0°
nebo 180° a také za predpokladu, Ze se uvnitt misky rozrazovaciho stanovisté jiz nenachézi vicko.
U vicek s tubic¢kou jsou vicka vkladadna do drahy manudlné operatorem vyroby. Pofuk je akti-

vovan za stejnych podminek jako v pripadé vicek bez tubicky.

3.2.3 Rozrazovaci stanovisté

Kyvny pohon se otoci za podminek, kdy se v misce smérem k draze nachazi vicko a za predpokladu,
zZe se horizontalni pist nenachazi v koncové poloze u rozrazovaciho stanovisté. P¥i otoceni pohonu je

tedy nové vicko pripraveno pro stanovisté pick & place. Kyvny pohon se miize otocit pouze jednou
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béhem jednoho cyklu. Béhem zmény polohy kyvného pohonu je aktivovano sani vicka. Timto zpu-
sobem je zamezeno negativnim vliviim pfi zméné polohy pohonu. V manualnim rezimu muze kyvny
pohon ménit svou pozici za predpokladu, ze se vertikdlni pist nachazi nad pr-3 a neni aktivovan

pofuk vicéek v dréze.

3.2.4 Nasazovani vicka

Proces nasazovani vicka zac¢ind jakmile se spusti pohon otoc¢né ruzice. V tomto okamziku dojde
k uchopeni vicka v misce kyvného pohonu pomoci sevieni tichopné hlavice. Nésleduje presunuti
pneumatického hnizda smérem k ruzici. Poté dojde ke stisku strediciho mechanismu, ktery zabez-
pecuje stredéni tubicky vicka. Do této doby se ruzice otaci a posouva lahve k dalsimu stanovisti
smérem pr-k—+1. Jakmile se rizice zastavi, tak se oba vertikalni pisty za¢nou pohybovat smérem
dolt k pr-3. Jakmile se dostane tubicka vicka do hrdla lahve, tak dojde k deaktivaci strediciho
mechanismu. Po dosazeni spodni polohy vertikalniho pistu dojde k deaktivaci tichopné hlavice. V
tomto bodé se nachazi jiz vicko na lahvi. V dalsi ¢asti chodu stroje dojde k vyjeti dvou vertikalnich
pistu smérem nahoru. Nyni stroj ¢ekd az bude ptipraveno vicko v misce B kyvného pohonu smérem
k rtzici. Jakmile je tohoto stavu dosazeno, tak se horizontalni pist vraci do pozice k rozrazovacimu
stanovisti. U vicek, ktera neobsahuji tubicky, je mozné vypnout funkci stfedéni hadicky.

V automatickém chodu se cyklus nésledné opakuje pri prijezdu dalsi 1dhve do pr-1. V manualnim
rezimu je mozné ovladat pisty samostatné. Jsou zde ovSem zavedeny podminky, které zabranuji
jakémukoliv poskozeni jednotlivych pista v pripadé nedostatecné zaskolené obsluhy.

Pokud se pred spusténim stroje nenachéazi vicko v misce rozrazovaciho stolu blize k rizici, tak je
mozné vicko pfipravit v manualnim rezimu pomoci ptislusného tlacitka. Po stisknuti tlacitka dojde
k presunuti vertikalnfho pistu smérem k pr-3 a za predpokladu kapitoly Prisun vicek dojde k
otoceni kyvného pohonu. Po otoceni rozrazovaciho stanovisté se vertikalni pohon muze presunout

zpét do pozice k roziazovani. Vicko je pripraveno k pouziti.

3.2.5 Utahovani vicka

Samotné utahovani vicka je realizovdno na pr-5 pomoci zaviraciho stanovisté. Pfed tim, nez se
dostane ldhev s vickem na toto stanovisté, tak dojde k mechanickému predsroubovani na pr-4
pomoci gumového pasku. Diky stanovisti pr-4 prijizdi vicko na pr-5 vzdy ve spravné poloze.

Cely proces utahovani je realizovan pii béhu pohonu rizice. Jakmile sjizdi zaviraci hlava po
vacce smérem doli, tak se aktivuje otaceni zaviraci hlavy. Kdyz se lahev s vickem nachazi v pr-5,
a Celisti zaviraci hlavy jsou ve vysce vicka, tak dojde ke stisknuti vicka pomoci sevieni celisti. Po
sevieni dojde k utazeni vicka na predem definovany moment. Néasledné dojde k otevieni celisti a
zastaveni otaceni zaviraci hlavy. Jelikoz se pohon rizice stéle pohybuje, tak se zaviraci hlava pomoci
vacky pohybuje stale nahoru. Jakmile dojde k zastaveni pohonu ruzice, tak se zaviraci hlava objevi

v bezpecné vysce nad vickem lahve u pr-5. Timto je cyklus utahovani vicka u konce.
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Béhem sevienych celisti zaviraci hlavy je aktivni paralelni pneumaticky pist. Funkci paralelniho

pneumatického pistu je mozné vypnout na ovlddacim panelu stroje.

3.2.6 Kontrola vicka na lahvi

Kontrola vicka se odehrava na pr-6. Na této pozici riizice se nachézi analogovy snimac, ktery hodnoti
spravnost zavieni vicka. Pokud se na ldhvi nenachézi vicko nebo je vicko Spatné uzavieno, tak
dochézi k okamzitému zastaveni stroje a zobrazeni upozornéni na HMI. Funkci kontroly vicka na

lahvi je mozné vypnout na ovladacim panelu stroje.

3.2.7 \Vysunuti ldhve z rizice

Jakmile se riizice prestane pohybovat, tak se na pr-7 aktivuje pist, ktery vysune lahev z rtzice
na vystupni ¢ast dopravniku. Odtud se lahve pohybuji pies vyrazovaci stanovisté az k dopravniku

stroje zakaznika.
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Kapitola 4

Analyza rizika a zajisténi funkcni bezpec-

nosti

Na vyvoj a provozovani strojniho zatizeni pro jakoukoliv oblast prumyslu je nutné se divat ze dvou
1hld pohledu. Jednak je nutné zajistit spravnou a efektivni funkci daného zatizeni, aby bylo schopno
plnit pozadované tikoly. Neméné dilezité je vsak také to, aby zarizeni bylo schopné plnit své funkce
bezpecné. Bezpecnosti je nutné vénovat zasadni pozornost pri vyvoji, konstrukci a provozovani
jakéhokoliv strojniho zafizeni [1].

Obecné 1ze analyzu rizika rozdélit na dvé c¢asti. Nejdiive je zapotfebi provést posouzeni rizika
a nasledné vyhodnoceni rizika. Posuzovani rizika strojniho zafizeni by nemélo byt doménou pouze
jednoho clovéka, ale pro tento tikol by mél byt sestaven tym lidi, ktefi byli zapojeni do vyvoje stroje.
V tymu pro strojni zarizeni rozebiraného typu se tedy muze objevit jak strojni konstruktér, elektro
konstruktér, tak povéreny c¢lovék od zakaznika. Posouzeni rizika by mélo zahrnovat rizika, ktera

muzou nastat béhem celého zivotniho cyklu stroje.
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Zacatek vyhodnocovani

|

Urc¢eni meznich hodnot
strojniho zarizeni

|

Identifikace nebezpeci

|

Odhad rizika

|

Zhodnoceni rizika

Je riziko prijatelné? Vybér a prijeti opatieni

Konec

Obréazek 4.1: Postup pii hodnoceni rizika

4.1 Posouzeni rizika

Do mnoziny posouzeni rizika spadaji body jako je urceni meznich hodnot strojniho zarizeni, iden-

tifikace nebezpedi a odhad rizika.

4.1.1 Uréeni meznich hodnot strojniho zatizeni

Prvni fazi pti posuzovani rizika je urceni meznich hodnot strojniho zarizeni. Cilem této faze je
dikladné pochopeni vlastnosti stroje a jeho pouziti. Je dilezité posuzovat vSechny mezni hodnoty
a faze cyklu zivota strojniho zarizeni. Je nutné vymezit napiiklad provozni rezimy stroje (véetné
poruchovych stavil), mezni hodnoty pfi instalaci a dopravé stroje, nebo pti uvadéni zarizeni do pro-

vozu. Dalsim dilezitou informaci je o¢ekdvana mira zacviku pro personél (obsluha stroje, technici,
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sirokd verejnost), nebo vliv na dalsi osoby, které se muzou vyskytovat v blizkosti dodédvaného stroje
(personal prilehlych pracovist). Déle je zapotiebi brét zfetel na rozsah pohybu stroje, idrzbu (rizné
soucésti podléhajici opotfebeni, kapaliny), na podminky prostiedi (teplota, prostiedi s nebezpecim
vybuchu, vlhkost). V neposledni fadé by mélo byt také mysleno na bezpecnou likvidaci stroje [1]
[6].

4.1.2 Identifikace nebezpeci

Po urceni mezi strojniho zarizeni je zakladnim krokem pri posouzeni rizika u kazdého stroje syste-
maticka identifikace rozumné predvidatelnych nebezpedi (trvald nebezpedi a takova, kterd se mohou
vyskytnout neoc¢ekdvané), nebezpecnych situaci nebo nebezpeénych udalosti ve vsech fazich zivot-
niho cyklu stroje. Pouze tehdy, kdyz jsou identifikovana nebezpeci, mohou byt ptijaty kroky k jejich
vylouceni nebo snizeni. Konstruktér stroje musi identifikovat nebezpeci s prihlédnuti ke vzdjemnému
pusobeni ¢lovéka a stroje (ve vsech fazich zivotniho cyklu) za predpokladu, Ze stroj ne-vykonava
predpoklddanou funkci. Vysledkem identifikace je idedlné seznam vSech potenciondlnich nebezpeci
[7].

4.1.3 Odhad rizika

Odhad rizika spoc¢iva v klasifikaci, zda nebezpeéné situace predstavuji riziko (napf. zranéni obsluhy).
U urc¢itého nebezpeci muze byt riziko tak malé, Ze je mozné jej tolerovat, u jiného nebezpeci muiize
byt riziko tak vysoké, ze vyzaduje extrémni opatfeni. V této fazi je tedy nutné urcitym zpusobem
kvantifikovat mozné riziko. Je tfeba brat v tvahu jak zavaznost pripadné Gjmy (zranéni, skoda

apod.), tak pravdépodobnost vyskytu takové udalosti [1].

4.2 Zhodnoceni rizika

Po provedeni posouzeni rizika prichézi faze zhodnoceni rizika. Pokud je odhad rizika prili§ vysoky,
tak musi byt zvolena a pouzita vhodna opatieni. Po aplikaci prislusnych opatieni musi byt provedeno

opétovné posouzeni rizika. Tento cyklus se neustale opakuje dokud nedosdhneme prijatelného rizika.
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4.3 Posouzeni rizika podle CSN EN 13849-1

Pro postup posouzeni rizika strojniho zafizeni byla zvolena metoda PL (Perforamance Level), kterd
se muze vztahovat na aplikaci bezpecnostnich systému elektrickych, hydraulickych, pneumatickych
a mechanickych. Ve standardu CSN EN ISO 13849-1 je integrita bezpe¢nosti systémi klasifiko-
predstavuje uroven PLe.

V prvnim kroku pro posouzeni rizika je nejdiive zapotiebi identifikovat nebezpeci. Nasledné
je mozné pro kazdé nebezpeci odhadnout troven PL pomoci parametri S (zavaznost zranéni), F
(Cetnost vystaveni nebezpeci), P (moznost vyhnuti se nebezpeci). Zavaznost zranéni muze nabyvat
hodnot S1 (lehké zranéni s prechodnymi nasledky), nebo S2 (vazné zranéni s trvalymi nésledky
nebo smrt). Parametr F muze nabyvat hodnot F1 (¢etnost vystaveni nebezpeci je kratka), nebo F2
(Cetnost vystaveni nebezpeci je dlouhd). Posledni parametr P muze nabyvat hodnot P1 (moZnost
vyhnuti se nebezpeé¢i je moznd), nebo P2 (téméf neni mozné vyhnout se nebezpeéi). Po uréeni
téchto parametri se urci pro vSechna identifikovana nebezpeci uroven PL dle nasledujiciho obrazku.

Nejhorsi vyhodnocené droven PL néasledné odpovidd drovni PL celého stroje.

P1 PL a
F1
P2
\
S1
P1 —
PL b
F2
P2
\
Zacatek vyhodnocovani
P1 —
PL ¢
F1
P2
\
S2
P1 —
PLd
F2
P2 PL e

Obréazek 4.2: Digram pro urceni parametru PL
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4.4 SRP/SC architektury podle CSN EN 13849-1

Po stanoveni trovné PL je zapotfebi navrhnout spravnou strukturu bezpecnostni ¢asti fidiciho sys-
tému souvisejicitho s bezpecnosti. Navrhované feseni se vzdy lisi v zavislosti na konkrétni SRP/SC
kategorii. Bezpecnostni obvody muzou byt realizovany pomoci hardwarovych komponenti nebo po-
moci kombinace HW komponent a softwaru. Pozadavky na kategorie SRP/SC a rozbor jednotlivych

parametri je zminén v dalsim textu.

Tabulka 4.1: Pozadavky na kategorie SRP/SC

Kategorie PL MTTF, DC CCF
B b kréatké/stredni Zadné -
1 c dlouhé zadné —
2 d dlouhé nizké splnéni
3 e kratké/stredni/dlouhé nizké splnéni
4 e dlouhé vysoké splnéni

4.4.1 Stfedni doba do nebezpecné poruchy

MTTF4 (Mean Time To Failure) je parametr uddvany vyrobci elektrickych nebo pneumatickych
komponenti, ktery znaci stredni dobu do nebezpecné poruchy v jednotkach let. V podstaté se jedna
o parametr, ktery statisticky udava, Ze po urcité dobé dojde na bezpecnostnim prvku k poruse.

Rozsah doby je udédvan ve trech kategoriich.

Tabulka 4.2: Kategorie stfedni doby do nebezpeéné poruchy [3]

Doba Rozsah doby

Kratka 3> MTTF4 < 10roku
Stredni 10 > MTTF4 < 30roku
Dlouhd 30> MTTFq4 < 100roku

4.4.2 Pocet cykli do 10% nebezpecnych selhani

U zafizeni jako jsou jistici prvky, stykace, tlacitka, atp., nelze jednoduse urcit hodnotu MTTF4
pomoci doby chodu zafizeni, ale podle poctu sepnuti. Spinani jednotlivych prvki zavisi na konkrétni
aplikaci. Z tohoto divodu udédvaji vyrobci u téchto zafizeni parametr Bygq, ktery udava pocet cykla
(tj. sepnuti) do 10% nebezpecénych selhdni. Po znalosti ¢etnosti spindni pro konkrétni aplikaci lze
nasledné vypocitat parametr MTTF4 pomoci néasledujiciho vztahu:

Biod

MTTF; = ——— 4.1
d 0,1%ngp (4.1)
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kde parametr nyp predstavuje pocet predpokladanych cykli za rok.

4.4.3 Pocet predpokladanych cykli za rok

Parametr vypocitame pomoci vztahu:

d h 3600
Nop = —2 T p (4.2)
tcykl

kde hep je stiedni doba v provozu (hod/den), dop je stfedni doba provozu (den/rok) teyki je

stfedni doba mezi zac¢atkem dvou po sobé nasledujicich cyklech (s/cykl)

4.4.4 Diagnostické pokryti

Diagnostické pokryti DC (Diagnostic Coverage) je parametr popisujici miru u¢innosti technické
diagnostiky systému. Mtze byt urcen jako podil intenzity detekovanych nebezpecnych poruch a

intenzity vsech poruch. Diagnostické pokryti je uréeno pro 4 trovné [1].

Tabulka 4.3: Diagnostické pokryti [3]

Oznaceni Rozsah

74dné DC < 60%
Nizké  60% > DC < 90%
Stiedni  90% > DC < 99%
Vysoké 99% > DC

4.4.5 Porucha se spole¢nou pficinou

Porucha se spole¢nou pri¢inou CCF (Comon Cause Fauilure) oznacuje poruchy vice prvku, které jsou
dusledkem jedné udalosti [1]. Mize se jednat napfiklad o vyhoteni jednoho ze silovych kontakti na
stykacich od stejného vyrobce po ur¢itém poctu sepnuti (vyrobni vada). U redundantnich SRP/SC

systému je proto vhodné pouzit v kazdém kanalu napriklad vykonové prvky od rtznych vyrobcu.

4.4.6 Pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu

PFHy (Probability of Failure per hour) je pfevracenou hodnotou stfedni doby do nebezpeéné poru-
chy. Plati tedy:

1
PFH,; = 4.3
4T MTTE, + 365 + 24 (4.3)

Jednotlivé irovné PL jsou reprezentovany mnozinou ¢iselnych hodnot PFHy. Hodnota PFHy je

dulezitd pri ovérovani zda celkova bezpecnostni architektura skuteéné spadé do predem definované

urovné PL.
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Tabulka 4.4: Uroveii vlastnosti PL [3]

PL PFHy4
. 1/h
>10%az <1074
>3%10%az <107°
> 10

1
1

a7z <3%x1076
1077 az < 1076
1078 az <1077

o A0 T

4.5 Realizace bezpecnosti

Jednotucelovy stroj je sdm o sobé velmi nebezpecny. Jelikoz jsou nebezpecéné ¢ésti jednoucelového
stroje dostatecné okrytovany, spada stroj do kategorie PLb. Kompletni posouzeni rizika je soucasti

prilohy diplomové préace. Struktura bezpecnostniho systému musi odpovidat minimalné kategorii B.

Pro bezpecnostni kategorii B musi byt SRP/CS minimélné navrzeny, konstruovany, vybrany,
namontovany a kombinovany s prislusnymi normami a pti pouziti zakladnich bezpecnostnich zdsad
pro specifické pouziti tak, aby odolavaly spolehlivosti s ohledem ke kapacité a ¢etnosti vypinani, vlivu
zpracovavaného materialu, vnéjsim vlivim jako jsou mechanické vibrace, EMC a dalsi. V systémech
kategorie B neni pozadovano diagnostické pokryti DC a MTTF4 kazdého kandlu muze byt kratka
az stfedni. V téchto strukturach neni nutné vyzadovat CCF. Maximalni dosazitelnd kategorie PL je
PL = b. Pozadavky na kategorii 1 jsou vuci kategorii B rozsiteny na pouziti jiz diive osvédcenych
komponent. Dale musi byt MTTFy kazdého kanalu dlouha. Maximalni PL dosazitelna kategorii 1
je PL = c. [3].

Vystupni zarizeni,
napr. stykac

Vstupni zarizeni
napr. senzor

Logika

Obrazek 4.3: Architektura SRP/SC pro kategorie B,1[3]

4.5.1 Komponenty pro zajisténi funkcni bezpecnosti

Pro feseni SRP/SC architektury byly zvoleny pouze hardwarové orientované prvky.

4.5.1.1 Vstupni zafizeni

45.1.1.1 Bezpecnostni dverni spinac Ackoliv jsou nebezpecné ¢asti stroje zakrytovany, tak mu-

zou nastat situace, kdy se bude muset dostat operator vyroby nebo servisni technik do vnitrnich
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casti stroje. Kryty v podstaté predstavuji plastové dvere, které je pro tyto pripady mozné otevrit.
Aby byla zajisténa dostatecnd bezpec¢nost pii otevieni, tak jsou kazdé dvere vybaveny koncovymi
spinaci, které indikuji zda jsou bezpecénostni kryty otevieny/zavieny. V piipadé otevieni kryti musi
spravné zareagovat logickd ¢ast SRP/SC architektury. Pro jednoucelovy stroj byl vybran bezpeé-
nosti dverni spina¢ HS5D of firmy IDEC a kli¢ HS9Z k dveirnim spina¢um. Pocet cykli do 10%

nebezpecénych selhani je 2%¥10°.

(a) Spina¢ HS5D [15] (b) Kli¢ HS9Z [15]

Obrézek 4.4: Bezpecnostni dverni spinac a kli¢

Bezpecnostni snimace se nachazi v hornim rdmu zaviractho stroje. Kabeldz je tazena vnitini

¢asti ramu stroje.

|

(a) Pohled na predni ¢ést stroje [2] (b) Pohled ze vnitf stroje [2]

Obrazek 4.5: Bezpecnostni dveini spinace na stroji
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4.5.1.1.2 Tlacitko nouzového zastaveni se bude pouzivat pro nouzové zastaveni stroje opera-
torem vyroby. Jedno tlac¢itko se bude nachazet u vstupniho dopravniku a druhé se bude nachazet
pod ovlddacim panelem stroje. Byl vybran prvek XB4BT845 od firmy Schneider electric. Ovladac
obsahuje INC a 1NO kontakt. Pocet cykli do 10% nebezpeénych selhani je 1*106.

Obrazek 4.6: Tlacitko nouzového zastaveni [16]

45.1.2 Logika

Pro monitorovani bezpec¢nostni funkce stroje bylo vybrano bezpecnostni relé AD SRE4 od firmy
REER. Relé je mozné pouzit jako dvoukandlové a ma tfi bezpecnostni kontakty + 1NC kontakt,
ktery je mozné pouzit pro napétové rozsahy 230 VAC nebo 24 VDC pri maximéalnim proudu 5 A.

Relé je certifikovino do bezpecnostni kategorie 4. Hodnota PL odpovida hodnoté "e".

Obrézek 4.7: Bezpeénostni relé REER-AD SRE4 [15]

4.5.1.3 \Vystupni zarizeni

45.1.3.1 Vykonovy stykac Pro bezpecné nerizené zastaveni pohyblivych ¢asti stroje napdje-

nych elektrickou energii (elektrické motory rizené frekvenénimi ménici) byl vybran vykonovy stykac
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LC1D18B7 od firmy Schneider Electric, ktery je dimenzovidn na jmenovity proud 18 A. Bigq u
stykace odpovida hodnoté 1369863. Maximélni mozny pocet cykli za hodinu mutze ¢init 3600 pri
teploté 60°C.

Obrazek 4.8: Vykonovy styka¢ LC1D18B7 [16]

4.5.1.3.2 Pneumaticky ventil Pro bezpecné zastaveni pohyblivych ¢asti stroje napajenych fluidni
energii byl vybran ventil SY9220-5Y0-03F-Q od firmy SMC. Jedné se o ventil typu 5/2. Pro prvky
fady SY9000 je udavana hodnota poc¢tu cykli do 10% nebezpeénych selhani: 94*106.

Obrazek 4.9: Pneumaticky ventil SY9220-5Y0-03F-Q [17]

4.5.1.3.3 Signaliza¢ni majak Neni funkéni ¢asti SRP/SC systému, ale slouzi pouze pro vyhod-
nocovani stavu stroje. Pro jednoucelovy stroj byl pouzit majak s kombinaci barev - ruda, zluta,

zelend.



4.5.2 Realizace SRP/SC systému

SRP/SC systém na néasledujicim obrazku je realizovan pouze jednokandlové. V prvnim kandlu mezi
svorkami S11 a S12 bezpecnostniho relé jsou sériové zapojeny dvé tlacitka E-stop a ¢tyri bezpec-
nostni snimace. U vSech zminénych prvkia je vyuzito kontaktt NC. Pro piipad jednokanalového
feseni je mezi kontakty druhého kanalu S21, S22 umistén pouze propojovaci vodi¢. Na kontakty
S33 a S34 je umisténo tlacitko -SB3, které obsahuje NO kontakt a slouzi pro aktivaci bezpec-
nostni funkce. V pripadé, ze neni stisknuto zadné tlacitko E-stop a kryty jsou uzavieny, mize dojit
k aktivaci bezpecnostni funkce stroje. Po aktivaci dochazi k sepnuti civky vykonového stykace a
pneumatického ventilu. V pripadé otevieni krytt nebo stisknuti tla¢itka E-stop dojde k vypnuti
pomocnych kontakti bezpecnostniho relé, coz zpusobi vypnuti stykace a pneumatického ventilu. Po

kazdém zapnuti stroje musi operdtor vyroby znovu aktivovat SRP/SC systém.

MNDC_3 -

o
KB1 |
Bezpecnosni relé |
e
ReeRr |
1

15
X3 o4 pei:l]
T:[/ HL1 :
SA1 g=L-- 2
ALGS D i kM1 [_]
T mn S
ot ]
X395 X39WDC
ovDC WDC
Al A2
b b7 8 9 L;I;z ¥Eg10 Icmc
ey
W Wt 5<.—6 WSS
™ = Sy 2 |
+DOPR +~RAM
Sewi . senz.. ses . swa
- = S =
bl N1 g b= o g P o Ll oo i
SA2 fL-- 73 S e T af | e | T 1 I—I_ %
B I AF 0 [ o T Skl ‘T| 1 -YVO
T T T T T T T 1
E-stop na BezpeZnostni Bezpeinostni Bezpeénostni
doprawniku vty ctykac ventil

Obrazek 4.10: Realizace SRP/SC systému.

V pripadé deaktivace SRP/SC dochazi k vypnuti civky stykace a tudiz k vypnuti silovych kon-
takti, kterymi je zabezpeceno nefizené vypnuti kategorie 0. Jednd se tedy o odstaveni vykonového
napdajeni frekvenénich ménici ovladajicich motory s pohyblivymi ¢astmi stroje. Tato moznost byla

zvolena, jelikoz se v technologii nenachazi pohony vétsiho vykonu nez je 1,5 kW. Na nésleduji-
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cim jedno-poélovém schématu je mozné pozorovat, které ¢asti obvodu jsou deaktivovany po vypnuti
stykace.
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Obrazek 4.11: Realizace bezpecnosti elektrickych obvodi - jednopdlové schéma

Analogicky k elektrickému obvodu dochazi stejnym zptsobem k vypnuti ptfivodu vzduchu u
ventilového terminalu pomoci predrazeného ventilu -YVO dle nasledujictho pneumatického sché-
matu. Jelikoz by po odstaveni vzduchu mohlo dojit k nezddoucim pohybtim, tak byly u pohyblivych
¢asti zvoleny uzamykatelné pneumatické ventily 5/3, které pomoci uzamdceni vzduchu v okruzich

pneumatickych pisti znemozni potenciondlni nezadouci pohyb.
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Obrazek 4.12: Realizace bezpecnosti fluidnich obvodu
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4.5.3 Ovéreni bezpecnostni architektury

Pro ovéreni spravné zvolenych prvka bylo nutné provést kompletni vypocet celkové pravdépodob-
nosti nebezpecné poruchy za hodinu. Jelikoz je u spousty prvkia udavan parametr Bigq, tak bylo
v prvni fadé zapotfebi urcit pocet predpokladanych cykli za rok nep. Jelikoz bude stroj pracovat
ve dvousménném provozu, tak byla hodnota hgp stfedni doby v provozu zvolena na 16 hodin za
den. Déle bylo stanoveno, ze stroj bude pracovat 313 dni v roce. Stredni doba mezi zac¢atkem dvou
po sobé jdoucich cyklech byla stanovena na 3600 sekund. Poté lze vypocist pocet predpokladanych

cykli za rok podle nasledujiciho vztahu:

o dopthop ¥ 3600 _ 16+ 313+ 3600
v teykl B 3600

= 5008cykl * rok™* (4.4)

Pro komponenty, u kterych byl udédvan parametr B1gq, byly vypocteny parametry MTTFy a
PFHy nésledovné:

e Bezpecnostni dverni spinac

BlOd 2 % 106
MTTFy = = = 3994let 4.5
W= 0, 1%ngy 0,1 %5008 c (45)
1 1 1
PFH; = = =2,85%x1078= 4.6
W= MTTEy #365%24 399436524 " h (4.6)

¢ Tlacitko nouzového zastaveni

BlOd 1 x 106
MTTFyy = — — 1997let 47
20, Txng  0,1%5008 c (47)
1 1 1
PFHyy = = =5,71%1078= 4.8
P MTTFg+365+24 109736524 "0 4 (48)

e Vykonovy stykac

Bioa 1369863
MTT Fyg — - — 92735let 4.9
B0, T4ng  0,1%5008 ¢ (4.9)
1 1 1
PFHy5 = = =4,17%x1078= 4.10
B N TTF+365+24  2735%365%24 ' 1 (4.10)

e Pneumaticky ventil

Biog 94 % 106
MTTFy = = = 1876991et 4.11
U0, Txnoy 0,1 %5008 ¢ (4.11)
1 1 1
PFHy = = =6,08%10710= 4.12
M MTTFg +365%24 187699365 %24 h (4.12)
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U vstupnich prvki neni udavana hodnota diagnostického pokryti, proto je predpokladéno, ze
DC spada do kategorie zadné. V obvodu se nachazi ¢tyti koncové spinace a dvé tlacitka nouzového

zastaveni. Celkova hodnota MTTF4ygt vstupnich zarizeni se vypocte podle vztahu:

1
4 2

MTTFE, |~ MITFg

MTTFyysr = = 499]et (4.13)

Z vypoctu je zfejmé, ze vysledné MTTFgyst spadd do kategorie dlouhd (vysokd). Jelikoz na-
vrzené schéma zapojeni SRP/SC systému vyhovuje bezpecnostni kategorii 1, tak z nésledujiciho

obrazku lze stanovit, ze bezpecnostni funkce vstupnich zarizeni spadé do trovné PL = c.

PFH, PL
10+
a
10r® !
| b
3x10%° 7 u
B MTTF,
: stfedni
e 1] MTTF
d
d vysoka
107 7]
e
10° 7 bpc Dc DC DC bpc DC DC
tadna zadna nizka stiedni nizka stiedni vysoka
Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4

Obrazek 4.13: Vztah mezi kategoriemi DC, MTTF4 a PL [4]

Bezpecnostni relé spadd do bezpeénostni trovné PL = e. Vystupni zafizeni SRP /SC systému jsou
na sobé nezavisla a proto byla vyhodnocovana samostatné. U vykonového stykace a pneumatického
ventilu spadd hodnota MTTF4 do kategorie dlouhd (vysoké). Diagnostické pokryti u téchto prvku
neni zminéno - predpoklada se kategorie zadné. Z predchoziho obrazku bylo urceno, ze vystupni

prvky spadaji do bezpec¢nostni trovné PL = c.
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Vysledné hodnoty PL pro kazdy blok jsou shrnuty na nasledujicim obrazku. Hodnota PL ce-
lého kombinovaného systému vykonavajici bezpec¢nostni funkci byla stanovena podle nejnizsi irovné
hodnoty PL jednotlivych bloka na PL = c.

Vstup: Logika: Vystup:
PL =c PL =¢ PL =c¢

Obrézek 4.14: Urovné PL jednotlivych bloki

Navrzeny SRP/SC systém spliuje pozadavek na PL = b podle analyzy rizika. SRP/SC ar-
chitektura je navrzena podle bezpecnostni kategorie 1. Celkové PFHy odpovidé rozmezi 106 az
3%107.
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Kapitola 5

Navrh hardwarové casti stroje

5.1 Popis HW komponent

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé komponenty jako jsou snimace a fidici prvky. Dimenzovani
elektrickych a pneumatickych pohonti zajistoval strojni konstruktér stroje, proto bude tato proble-
matika zminéna pouze okrajové. V popisu se také nevyskytuje popis jisticich a ovladacich prvki,
napajecich zdroji, regulatori tlaku, spinacich prvka a dalstho prislusenstvi, kde se predpoklada

vSeobecnd znalost.

5.1.1 PLC

Jako tidici prvek bylo vybrano PLC V570-57-T20B od firmy Unitronics. Jedna se all-in-one PLC s
integrovanym HMI. Na tuto jednotku je pripojen ethernetovy modul V200-19-ET2 a snap-in modul
V200-18-E2B s I/0 piny. K PLC jsou pripojeny dalsi expanzni karty, které jsou umistény na DIN

listé v rozvadéci stroje.

(a) Pfedni pohled [18] (b) Boéni pohled [18]

Obrazek 5.1: Programovatelny automat V570-57-T20B
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Kompletni seznam vSech I/O PLC konfigurace je zminén v nasledujici tabulce:

Tabulka 5.1: Konfigurace PLC

Oznaceni DI Al RO TO AO Poznamka
V570-57-T20B PLC+HMI
V200-19-ET2 Eth.modul
V200-18-E2B 16 2 10 2
EX-D16A3-TO16 16 3 16
10-D16A3-TO16 16 3 16
I0-A06X 6
Soucet 48 8 10 32 8
5.1.2 VFD

5.1.2.1 VFD rady FUIJI

Pro stridavé trojfazové motory byly vyuzity jednofdzové nepiimé meéni¢e napajené napétim 230
VAC. Méni¢ méni vstupni sitové napéti na regulované vystupni napéti s proménnou frekvenci. Toho
lze dosdhnout pomoci kombinace usmérnovac - meziobvod- stiida¢. Na vstupni ¢asti usmeérnovace
se usmeérni napdjeci sitové napéti na stejnosmérné napéti do meziobvodu. Stejnosmérny meziob-
vod tvori vstupni filtr napétového stiidace. Meziobvod vyhlazuje vystupni napéti usmérnovace a
umoznuje vymeénu jalové energie mezi meziobvodem a motorem. Vystupni ¢ast je tvorena stiida-

cem, ze kterého je odebirano vystupni stfidavé napéti s proménnou frekvenci, kterym je napajen

assynchronni motor [5]. Pro motory byly vyuzity VFD fady FRENIC od firmy FUJL

Obrazek 5.2: Frekvenéni méni¢ fady FRENIC od firmy FUJI [19]
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Ménice obsahuji 5DI, 2AI, 1DO, 3RO a 1AO. Rizeni VFD je realizovano pomoci skaldrniho
fizeni, kde se predpoklddd dodrzeni podminky U/f = konst. Ménice obsahuji zabudovany EMC
filtr pro zabranéni zkresleni napajeci sité. Parametrizovani ménice je mozné realizovat pres ovladaci
panel VFD nebo pomoci pocitacového SW. Pro motory -MA1 az -MA4 byly pouzity nasledujici

typy ménic¢i. Jednotlivé ménice maji stejnou hloubku a lisi se pouze sitrkou a vyskou:

Tabulka 5.2: Pouzité ménice fady FRENIC

Ozn.motoru  Vykon Frekv.ménic
- kW
-MA1 0,55 FRNOO6C2E —7TE
-MA2 0,75 FRNOOG6C2E —7TE
-MA3 0,18 FRNO002C2FE — TE
-MA4 0,18 FRNO002C2E — TE

5.1.2.2 VFD pro bezkartacovy motor

Jelikoz je u zaviraci hlavy zapottfebi regulovat rychlost otdc¢eni a moment, tak byl jako pohon
zaviraci hlavy zvolen bezkartacovy (brushles) motor. Pro fizeni motoru bylo nutné zvolit frekvencni
ménic¢, ktery splnoval pozadavky na rizeni. Byl vybran frekvenéni méni¢ 2R7-BLDC-STD-A-R od
firmy HPB MOTION CONTROL. VFD obsahuje 6DI, 2AI, 2DO a vstupni piny pro Endcoder,
ktery je soucasti motoru BL85E. Pomoci frekvenéniho ménice lze nastavovat soubézné rychlost
otaceni a moment zaviraci hlavy, coz je nezbytnym parametrem pro spravnou funkci utahovani vicka
na lahvi. Frekvencéni méni¢ neobsahuje vstupni EMC filtr. Z toho duvodu je pred vstupni svorky
VFED a napédjeci napéti viazen EMC Filtr FS 21558-17-01. Filtr lze v ramci tispory mista umistit
pod samotny VFD. Parametrizovini VFD se provadi pomoci ovlddaciho termindlu umisténého na

frekvenénim ménici.

\

CAUTION
1. Apply NFB before RST.
2 Fowerinput 0 RS,

3. Motor connect to UV,

Obrazek 5.3: Frekvenéni méni¢ 2R7-BLDC-STD-A-R [8]
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5.1.3 Pneumatické ventily

Pro ovladani pneumatickych pohonti byly pouzity pneumatické ventily fady SY7000 od firmy SMC
typu 5/2 a 5/3. Ventily slouzi pro fizeni sméru proudu vzduchu (zavirani/otevirani pneumatického
okruhu). Zminéné dva typy se nasledné déli na dalsi podmnoziny typu se stejnou funkei, kde je

ovSsem na kazdy ventil kladen jiny pozadavek na spotfebu vzduchu.

4 2|
EEhIAL "l B
K¢
51113
(a) 5/2 ventil (b) 5/3 ventil

Obréazek 5.4: Schématické znacky vybranych pneumatickych ventili

5.1.3.1 5/2 ventil

Jedna se o péticestny elektromagneticky ventil, ktery méa dvé polohy. Pokud neni privedeno na ventil
ovladaci napéti 24 VDC, tak se ventil nachézi ve vychozi pozici. Pokud je na vstup ¢.1 pneumatického
ventilu priveden vzduch, tak se tato energie objevi na vystupu ¢.2. Skrze vstup ¢.4 se muze v tomto
stavu vracet vzduch zpét na vystup ¢.5. Jakmile se na ventil privede ovladaci napéti, tak se zméni
pozice a privedeny vzduch se objevi na vystupu ¢.4. Skrze vstup ¢.2 se mize v tomto stavu vracet
vzduch zpét na vystup ¢.3. Pokud ventil prestane byt napajen ovladacim napétim, tak se pomoci
vratné pruziny vrati ventil zpét do vychozi pozice. Ventil 5/2 je mozné pouzit pro vice funkei, které

souvisi s konkrétnim zapojenim pneumatické ¢asti obvodu.

5.1.3.2 5/3 ventil

Jednd se o péticestny uzamykatelny elektromagneticky ventil, ktery ma 3 pozice. Ventil obsahuje
dvé elektromagnetické civky. V piipadé, ze dojde k sepnuti civky 1, tak se aktivuje pozice pistu
analogickd s vychozi pozici pistu 5/2. Pokud dojde k sepnuti civky 2, tak se aktivuje pozice pistu
analogickd s aktivni pozici pistu 5/2. Pokud neni zZadna civka aktivni, tak je pneumaticky ventil ve
stavu uzamceno. Tato vlastnost je vyhodna v pripadé pneumatickych pohont, kde po odstaveni na-
pajeciho napéti elektromagnetickych civek dojde k uzavieni okruhu mezi ventilem a pneumatickym
pistem, ¢imz se zablokuje moznost pohybu s pistem. Pri tomto stavu dojde k uzamceni vzduchu v
pneumatickém okruhu mezi vystupy 4,2. Nemoznost pohybu s pohony je aktivni dokud nedojde k

opétovnému sepnuti jedné ze dvou elektromagnetickych civek ventilu 5/3.
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5.1.4 Inkrementalni senzor

Jelikoz je nutné znat po celou dobu opera¢niho cyklu stroje presnou polohu otoc¢né rizice, tak bylo
zapotiebi na hiidel motoru -MA2 pfipojit inkrementdlni (¢itaci) senzor. Inkrementélni senzor se
skladd z mezikruzi s pravidelné se stiidajicimi prihlednymi a neprihlednymi ryskami. Do mezi-
kruzi je pomoci LED diod vysilano svétlo. Na druhé strané mezikruzi se nachazi fototranzistory,
které prijimaji vysilané svétlo. Jsou-li v zdkrytu prithledné rysky pohyblivého kotouce a prihledné
rysky segmentu pevného maskovaciho kotouce, dopada na fototranzistor maximélni svételny tok.
V pripadé, zZe jsou v zékrytu prihledné rysky pohyblivého kotouce a neprithledné rysky segmentu
nepohyblivého kotouce, svétlo neprochazi a svételny tok na fotosenzoru je minimélni. Vystupnim
signdlem je kvazi-sinusovy signdl, ktery je komparatorem preveden na obdelnikovy prubéh. Jelikoz
je také zapotrebi rozlisit smysl otaceni hridele, musi byt maskovaci kotou¢ senzoru polohy opatfen
druhym segmentem s ryskami posunutymi vadci ryskdam prvniho segmentu o thel kde n je pocet
rysek na otdcku a k je celé ¢islo[11].
1, 2«
a=(k+ 5) * o

K tomuto segmentu prislusi druhy fotosenzor snimajici fazové posunuty svételny tok. Signél z

(5.1)

prvniho fotosenzoru se oznacuje A a signal z druhého fotosenzoru B. Vystupem jsou kvadraturni
signaly A,B, které jsou vici sobé posunuty pravé o 90°. Detekovanim zmény faze téchto dvou signala

je mozné ziskat informace o sméru otaceni hridele motoru [11].

Rotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

T
P I

Photo transistor

Phase Z slit
Shaft -

Obréazek 5.5: Pricnip inkrementalniho senzoru [9]

Pro feSeni byl vybran inkrementédlni snima¢ [G128-24-H od firmy Lenze. Inkrementalni snimac
je napajen napétim 24VDC a obsahuje signily A B a negované signaly A,B pro moznost elimi-
nace ruseni na kabelu v jednotlivych kandalech. RozliSeni snimace je 1024 impulst na jednu otacku

enkoderu.
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5.1.5 Analogovy snimac Leuze GS754

CCD snima¢ GS754 byl vyuzivan pro detekci stavu, zda je vicko na lahvi spravné utazeno, nebo pro
indikaci stavu - vicko se nenachazi na lahvi. Snimac je mozné napajet napétim 10-30 VDC. Obsahuje
napétovy a proudovy analogovy vystup. Cidlo mé také vystup pro RS232, RS422. Pracovni rozsah

c¢idla je 25 mm. Pfipojeni k senzoru je realizovano pomoci péti-pinového konektoru.

Obréazek 5.6: Analogovy snima¢ Leuze GS 754B [20]

5.1.6 Binarni senzory

Veskeré bindrni senzory jsou napajeny napétim 24 VDC.

5.1.6.1 Magneticky snima¢ DA-93

V pouzitych pneumatickych pohonech je umistén magnet, ktery méni svou polohu v zavislosti na
poloze pneumatického pistu. Magneticky snimac tedy slouzi pro detekci polohy pistu. Snimace rady
DA-93 od firmy SMC se umistuji do pfedem pripravenych stérbin jednotlivych pistu. V zévislosti
na umisténi snimace ve stérbiné pohonu je mozné identifikovat nejen koncové stavy, ale také stavy

"v mezi poloze".

Obrazek 5.7: Magneticky snimac¢ DA-93 [14]

5.1.6.2 Opticky reflexni snima¢ PRK3C.A3/4T-M8

Opticky reflexni snimac je vyuzivan pro indikaci vicek v orientatoru vicek, v draze vicek, indikaci

lahve na vystupu dopravniku a pro indikaci ldhve pfi vyrazovani. Obecné je snimac¢ pouzit tam,

42



kde je zapottebi snimat objekty, které se mizou nachéazet vzdy na trochu jiném misté (v fddu mm).
Snimac je programovatelny a je mozné nastavit, zda se bude chovat jako NO nebo NC kontakt.

Jelikoz se jedna o reflexni snimac, tak je zapotiebi za snimanym prostorem vybavit scénu odrazkou
TKS 50x50.

255

v
‘M
Ry
g
9
!5
B
]

(a) Snimac (b) Odrazka TKS
PRK3C.A3/4T-M8 50x50

Obrazek 5.8: Reflexni snima¢ PRK3C.A3/4T-M8 [20]

5.1.6.3 Opticky difuzni snima¢ OTV05 V50 P1K-TSSL

Pro indikaci, Ze se nachézi lahev v ruzici (snimani hrdla lahve), a ze se vicko nachazi v misce A
otoce byl vyuzit difuzni snima¢ OTV05 V50 P1K-TSSL od firmy di-soric. Snimac¢ mé relativné malé

rozmeéry. Diky této vlastnosti lze snimac¢ umistit do prostoru, kde je malo mista na senzorickou cast.
Rozsah sniméni je 50 mm.

M5x0,5
1 lﬂ
[|] n
R [|] R

45
l(b_
|
|

36,5 | |

|
' L

M8x1

Obrazek 5.9: Opticky difuzni snima¢ OTV05 V50 P1K-TSSL [21]
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5.1.6.4 Indukéni snimace Pulsotronic

V projektu jsou pouzity dva indukéni snimace. Prvni snima¢ KJ4-M12MB60-DPS je pouzity pro
nulovani polohy riizice. Na valcové vacce je drazka, kterd se nachézi pouze v urcité Casti vacky.
Indukéni snimac po spravném nastaveni vzdalenosti je schopen detekovat tuto polohu, kterd udava
otoceni pravé o jeden krok ruzice spole¢né s informaci, ze se vacka (m.j. ruzice) nachazi ve vychozi

pozici. Rozsah snimani ¢idla ¢ini 4 mm.

4 LED

Obrazek 5.10: Opticky difuzni snima¢ OTV05 V50 P1K-TSSL [15]

Druhy snimaé¢ KJ2-M8MB50-DPS-V1 slouzi pro kontrolu vackového tstroji, zda nedoslo k me-

chanickému preskoceni riizice na stroji. Rozsah sniméni ¢idla ¢ini 2 mm.

36 14

4 LED

Obrazek 5.11: Opticky difuzni snima¢ OTV05 V50 P1K-TSSL [15]

5.2 Navrh elektrické casti stroje

V této kapitole se nenachdzi ndvrh SRP/SC systému, ktery byl jiz rozebran v kapitole ¢.4.

5.2.1 Vykonova cast
5.2.1.1 Napijeci sit

Napédjeci sit je 3NPE 50 Hz 400 V / TN-S. Veskeré vykonové prvky v jednotcelovém stroji jsou
napdajeny jednofazove, tedy napétim 230 VAC. Dimenzovani ochrannych prvkia je provedeno dle
pozadavkl vyrobct jisténych prvk. Maximalni odebirany proud v jedné fazi mize dosdhnout az 8
A. Napdjeci soustava pro ovladaci obvody je charakteru 2PE, 24VDC, PELV pomoci stabilizovaného
napéjeciho zdroje od spolecnosti Weidmuller o vykonu 120 W (5 A).
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5.2.1.2 Asynchronni pohony

Frekven¢ni ménice FUJI jsou napajeny jednofdzové pomoci napéti 230 VAC, na vstupnich svorkéach
motoru se tedy bude nachézet trojfizové napéti 3x230 VAC. Jednotlivé motory jsou zapojeny do
rezimu D (trojihelnik). Pro privod elektrické energie k motortim jsou pouzity stinéné kabely. U mo-
toru ruzice -M A2 se navic nachazi elektromagnetickd brzda. Elektromagneticka brzda se odbrzduje
elektricky. Po privedeni ovladaciho napéti 24 VDC na brzdu se motor miize pohybovat. Aplikace
brzdy méa jasny divod. Po oto¢né ruzici se pozaduje, aby po vypnuti pohonu doslo k okamzitému
zastaveni hridele motoru bez "dobéhu". Tuto funkci pravé zabezpecuje brzda. Pokud motor bézi a
dojde k vypnuti napéti pro ovladani brzdy, tak dojde k rozepnuti elektromagnetti, ¢imz dojde k
okamzitému mechanickému brzdéni. Zastaveni motoru timto zpisobem byva z pravidla realizovano
od 5ms do 80ms. Ovladani napéti brzdy je realizovano pomoci spinaciho polovodi¢ového relé, které
je ovladéno z PLC.

|
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22
CE0H 1P C104
24VDC_1 -—
wDc - —#=OVDC
r|- 717"~ 1
Gs2, & & ,
| L1 N | fu]
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Obréazek 5.12: Zapojeni asynchronniho motoru -MA2 a elektromagnetické brzdy

Rizeni rychlosti jednotlivych motorti probihd pomoci zmény frekvence na VFD. Zména frekvence
se muze odehravat v rozmezi 0 az 50 Hz. Pokud bychom chtéli zvysit vice otacky hridele, tak by
tato varianta byla mozna zménou frekvence nad 50 Hz ovSsem na tkor snizeni krouticitho momentu
motoru. Vyssi rychlost se ovSsem nepozaduje, protoze vSechny motory obsahuji pfevodovky s pfevo-
dem do pomala. Nastavovani frekvence na ménicich je realizovino pomoci napétového signalu 0-10

V, ktery prichazi z PLC. Potencidl 0 VDC do ménici je tazen samostatné bez smyckovani zbylého
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potencialu 0 VDC z dtivodu eliminace negativnich vlivi na 0 VDC potencidlu. Do ménic¢t vede DI
signdl pro spusténi pohonu. Z ménice vede 1 DO slouzici jako zpétna vazbu o stavu prvku. Nastaveni

parametri VFD bude podrobné rozebrano v kapitole 8.

5.2.1.3 BLDC pohon

U pohonu zaviraci hlavy se fidi jak moment, tak rychlost otaceni. Analogové vstupy do ménice jsou
realizovany pomoci napétového signalu 0-10 V. Méni¢ obsahuje vstup pro otaceni motoru vpred a
vzad. Z VFD vede 1 DO slouzici jako zpétna vazba o stavu prvku. Na motor je kladen pozadavek,
aby se zaviraci hlava otécela konstantni rychlosti a nepresiahla nastaveny moment. Jeden pracovni
cyklus zaviraci hlavy trva priblizné jednu sekundu. Pokud dojde k uzavteni vicka na lahvi v kratsim
case a dojde k proudovému pretizeni z diivodu dosazeni pozadovaného momentu, tak muze dojit k
vyvolani alarmu na VFD po ¢ase 1 s od problému, coz prevysuje cyklus uzavirdni vicka na lahvi.
K motoru vedou dva kabely, kde jeden je pro zapojeni privodu elektrické energie a druhy kabel
je pro indikaci stavu motoru (poloha, teplota, atp.). Nastavovani parametri frekvenéniho ménice

zajistoval z ¢asovych divoda jiny pracovnik a proto tato ¢ast neni blize specifikovana.

5.2.2 Zapojeni PLC

Ridicim prvkem pro jednotéelovy stroj se stalo all-in-one PLC a HMI AB1. Na tomto prvku se
nachazi modul AB2. Ostatni karty AB3, AB4 a AB5 se nachazi na DIN listé v rozvadéci. Napdjeni

PLC jednotek je jisténo samostatné a je realizovano napétim 24 VDC.
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Obrazek 5.13: Architektura fidiciho systému

Kompletni zapojeni PLC karet je soucasti prilohy vykresové dokumentace vytvorené v prostiedi
EPLAN. U digitalnich vstupi je vyuzito varianty, kdy je na digitalni vstupy privadéno napéti 24
VDC (pnp source). Pro signal z ¢idla GS754B/V4-98-S12 byl vyuzit napétovy analogovy vystup.
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Pro rychlé kvadraturni signaly z enkoderu byly vyuzity HSC DI vstupy (I0, I1) na karté AB2. Ma-
ximalni vstupni frekvence u HSC DI je stanovena na 10 kHz. Pro ovlddani ventilatoru a signalizace,
ze stroj bézi byly pouzity releové vystupy na PLC karté AB2. Ostatni ovladané prvky z PLC jsou
fizeny z TO (tranzistorovych vystupu), jelikoz se ocekava ¢asté spinani jednotlivych prvka. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 5.2.1 pro Tizeni rychlosti pohont byly vyuzity analogové napétové vystupy
s rozsahem 0-10 V.

5.2.3 Ovladaci panel

Pro ovladani stroje byla vytvorena deska z kovového materidlu, na které jsou umistény ovladaci
tla¢itka. Na desce se nachézi tlacitko nouzového zastaveni (1INO + 1INC), tlacitko pfipravy stroje
(INO), tlacitko Start stroje (1NO) a tlac¢itko Stop (INC). Nad tlacitky je vsazeno all-in-one PLC
+ HMI. Kovova deska je nasledné umisténa na levé bocéni strané rozvadéce se stifedovou vyskou 160

cm od zemé.

zﬂ%#ﬁ&vsi PRIPRAVA DOPRAVNIK
STROJE VYP ZAP
Q I zelend % ferna l: bila : cernd

Obréazek 5.14: Ovladaci panel jednotucelového stroje
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5.2.4 Zapojeni externich obvodi

Pro pfipadné propojeni jednoucelového stroje s dalsim elektrickym zafizenim (napiiklad dalsi jed-
noucelovy stroj) jsou do elektrického schématu pridany svorky fady -X7. Na svorky 1,2 je mozné
privést elektricky signdl, ktery muze zpusobit napiiklad povoleni chodu stroje (tato moznost neni
ve stroji naprogramovana, pouze se jedna o prichystani HW ¢asti). Druhé zapojeni externich ob-
vodu obsahuje informaci zda stroj ne-bézi. Informace je zasilana z PLC na civku relé RCKIT. Z
relé jsou vyvedeny pomocné kontakty (dimenzovany na 230 VAC) na svorky 3,4. Na tyto svorky
si mize technik treti strany privést napéti, které bude pomoci relé spindno. Vodice v rozvadéci za
svorkami 3,4 mus{ byt provedeny oranzovou barvou. Jednd se o informaci pro ptripadnou idrzbu,
ze i po vypnuti hlavniho vypinace mize byt tento okruh stile pod napétim. Tato problematika je
definovédna normou CSN EN 60204-1 ed.3.

24VDC_1 14
A
I5
KA1 /J
0| /el
—
BU BU 0G | 0G
0,75 \r_w, 75 0,75 \Efl. 75
+24V U- 3 |4
X7 © ! & o
Externi signal Zaviracka bézi

Obrazek 5.15: Zapojeni externich obvodt

48



5.2.5 Navrh rozvadéce stroje

Konstrukénimu oddéleni byly zadany pozadované rozmeéry rozvadéce: sitka 1250 mm, vyska 600 mm,
sitka 300 mm, ktery byl nasledné nakreslen a zadan do vyroby. Rozméry rozvadéce sirkou kopiruji
ram jednotucelového stroje. Uvniti rozvadéce se nachazi montazni panel o rozmérech 1134 x 550 mm.
Ptipojeni kabeli je realizovano ze spodu. Ovladaci panel se nachazi na levé bocni strané rozvadéce.
Pod ovladacim panelem je umistén hlavni vypinaé stroje. Na spodni pravé strané rozvadéce se
nachdzi ventildtor pro dostatecné odvétravani vnitiniho prostoru. Pro zabezpeceni vymény vzduchu

se na dverich v levém hornim rohu nachéazi vétraci mrizka.

Obrazek 5.16: Usporadani prvki v rozvadédi stroje
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5.3 Navrh pneumatické casti stroje

Pozadavky na privod vzduchu byly stanoveny na tlak 6 bar a privod o praméru 12 mm. Jako
hlavn{ vypina¢ pneumatickych obvodu byl stanoven ruéni ventil VHS30-FO3A. Za ru¢nim ventilem
je umistén regulator tlaku AW30-FO3H-A, ktery je nastaven na hodnotu 0,6 bar. Odtud néasledné
vede pneumatické napajeni do -Y V1, ktery realizuje bezpecnostni funkci stroje. Z vystupu bezpec-
nostniho ventilu je realizovino napajeni pneumatickych ventili. Pro jednoucelovy stroj je vyuzito
celkem 12 ventilt (kombinace 5/2 a 5/3). Ventily jsou seskupeny do bloku a z obou stran jsou zakon-
¢eny napéjecim prvkem SY7000-56-1A. Do napéjecich bloki je priveden stlaceny vzduch a odtud
je realizovana distribuce vzduchu k jednotlivym ventilim skrze vzduchovou sbérnici 1(P), ktera
vede celou pneumatickou sestavou. Jednotlivé ventily obsahuji také sbérnice 5(EA) a 3(EB), které

slouzi pro odvod vzduchu. Umisténi sbérnice u ventilu typu 5/2 je mozné pozorovat na nasledujicim

obrazku.
(ﬁ) (g)

ii i i p

= _‘ e
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Obrazek 5.17: Bo¢ni pohled na ventil fady SY7000 typu 5/2 [14]

Pneumaticka sestava je umisténa pod pracovnim prostorem stroje a je umisténa na DIN listé.
Napéajeni kazdého z ventill je provedeno samostatnym kabelem. Pripojeni kabeld na jednotlivé
ventily je realizovano pomoci konektori SMC K43. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét sestavu
pneumatickych ventili. Vycet pouzitych ventili je mozné dohledat ve vykresové dokumentaci v ¢asti
pneumatickych schémat. V dalsi ¢asti této kapitoly budou rozebrany pneumatické principy vyuzité

pro pozadovany chod stroje.
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Obrazek 5.18: Pneumatickd sestava ventilu

5.3.1 Pofuk vi¢ek

Jedna se o princip, kdy je stlaceny vzduch poustén skrze napajeci vedeni do urc¢itého prostoru, ¢imz
je mozné napiiklad omezenym zptusobem manipulovat s ur¢itymi objekty (v nasem piipadé s vicky).
Aktivace jednotlivych pofuku je realizovdana pomoci spindni 5/2 pneumatickych ventili -YV1 (Po-
fuk vicek v draze) a -YV12 (Pofuk vicek v orientatoru). Na vystupu 2(B) ventilu je umisténa
zéslepka KQ2P-06 - pokud neni pneumaticky ventil v aktivnim stavu, tak je obvod uzavien. Po

sepnuti ventilu dochdzi k aktivaci vystupu 4(A), éimz je pofuk aktivovan.

5.3.1.1 Pofuk viéek v draze

Za pneumatickym ventilem je umistén regulator tlaku AR20-FO1H-B, odkud jde regulovany stlaceny
vzduch do drazek drahy vicek, ¢imz je docileno posunovani vicek v draze. Mechanické spojeni s
dréahou je realizovano pomoci fitting KQ2LE06-00. Pro kazdy formét vicka je nutné upravit na
-YN2 miru tlaku.

5.3.1.2 Pofuk viéek v orientatoru

V orientatoru vicek se nachazi draha kudy se pohybuji vicka smérem do driahy vicek. V draze
orientatoru se nachdazi ¢tyri pruaduchy, kudy muze proudit do drahy stlaceny vzduch. Pokud vicko
prijizdi po draze horni ¢asti k praduchim, tak dojde k vymrsténi vicka z drahy. V ptipadé, ze vicko
prijizdi vnitini ¢asti k priaduchiam, tak se stlaceny vzduch nahromadi uvnitt prostoru vicka, ale tlak
neni dostatecny natolik, aby doslo k vymrsténi vicka. Timto zptsobem dochézi k spravné orientaci

vicek v draze. Jelikoz je zapotiebi v kazdém misté zvolit jiny tlak pofuki, tak pro priduchy 1,2
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byl pouzit samostatny regulator -YN3. Pro priduchy 3,4 byl pouzit regulator -YN4. Pro kazdy

format vicka je nutné upravit na reguldatorech velikost tlaku.
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Obrazek 5.19: Pneumatické schéma - Pofuk viéek v orientatoru

5.3.2 Pftisati vicka

Pro prisati vicka v miskédch otoce byl vyuzit vakuovy ejektor VEB-20H od firmy FESTO.

(1) 1

(D venturi nozzle 0,7 mm

NW ==
@14

.

€)

Obrézek 5.20: Princip ejektoru [13]
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Vakuovy efektor funguje na zakladé Venturiho principu. Stlaceny vzduch proudi od tlakového
pripojeni vzduchu do ejektoru (1). Zuzeni v trysce difuzoru zvysi rychlost proudéni vzduchu az na
uroven nadzvukové rychlosti. Po vystupu z trysky difuzoru vzduch zvysi svlij objem a proudi pres
trysku pfijmace do vystupniho otvoru (3 - tlumi¢ hluku). Béhem tohoto procesu se tvoii vakuum v
komote mezi tryskou difuzoru a tryskou prijimace, které zptisobi nasavani vzduchu z otvoru pripojeni
vakua (2). Nasaty i odpadni vzduch proudi nasledné ven pfes vystupni otvor (tlumi¢ hluku) [13].

Pii sepnuti civky YV3.1 ventilu 5/3 dochazi k aktivaci sani. V pripadé, ze je aktivovdna civka
YV3.2, tak je aktivovana druhd poloha pistu v niz dochéazi k odfuku vicek v miskach otoce. Pokud

nejsou civky aktivovany, tak je pist uzamcen - v prostoru misek neni vykonavana zadna funkce.
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Obrazek 5.21: Pneumatické schéma - Prisati / Odfuk vicka
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5.3.3 Ovladani pohonii

Pohony, které by mohly zptsobit v pripadé odpojeni elektrické energie nezddouciho stavu jsou
ovlddany ventilem 5/3. Pohony, které svym umisténim na stroji nemizou zpusobit operatorovi
nebezpedi jsou ovladany ventilem 5/2. Kompletni ndvrh pneumatickych obvodi je soucésti priloh

jako vykresova dokumentace.
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Kapitola 6

Navrh a realizace ridici aplikace

Programovani tidici aplikace bylo provadéno v prostiedi Unitronics Visilogic. Jedna se o softwarovy
balik, ve kterém se navrhuje program ridicitho systému a také vizualizace. Navrh ridici aplikace
byl proveden pomoci LD (Ladder Diagram) programovéni podle standardu IEC 61131. Ostatni
varianty programovani podle IEC 61131 nejsou timto softwarovym balikem podporovany. Ridic
SW se skladd z podmnoziny funkénich programi, které jsou povoleny v hlavni programu Main. Pro
srozumitelnéjsi rozbor vsech programu byly jednotlivé podprogramy rozdéleny do ¢tyt skupin, které

jsou zminény na nasledujicim obrazku. V této kapitole budou rozebrany stézejni programy pro chod

stroje. Nebude zde ovSem zminén kompletni popis vSech programt.

‘ Struktura ridici aplikace

Elementarni Komunikace % 2 .
, Funkéni programy Pamét
programy s okolim
Main Vzalena sprava, g Ysech Receptury
programii bude
K - zminén v dalsi
Alarmy M;’;ﬁ? Taé‘; &ésti kapitoly 6 Kruh default
Ventilst Propojeni
entilator do linky
Jazyky a
Obrazovka,
Majak

Obrazek 6.1: Struktura ridici aplikace
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6.1 Elementarni SW

6.1.1 Main

V této ¢asti programu jsou volany veskeré podprogramy stroje. V programu také dochazi k aktivaci
MBO (Béh stroje). Béh stroje muze byt aktivovian za podminky, Ze se stroj nenachédzi v poruse, je
pustén dopravnik a bylo stisknuto tlacitko start. Také musi byt splnéna podminka, ze se pneumatické
pisty nachazi ve vychozich polohach. V programu této casti se také nachézi absolutni pocitadlo
poctu cykli a pocitadlo poc¢tu cykla s moznosti vynulovani proménné. Kéd pro pocitani uzavienych
lahvi je zobrazen na néasledujicim obrazku. Pro uklddani vyrobenych kusii byl zvolen datovy typ
ML(Memory Long) s ¢iselnym rozsahem 2 147 483 647.

MB 0 010
Béh stroje Zav_hlava_vpr
ed :
| 1 | P} EN ___FNQ
""" [ ML42
AbsPocitadlo
POCITADLO LAHVI
MB 0 010
Béh stioje Zav_hlava_vpr
ed : .
| | {PH—EN__FENQ
INC
8 ML 40
Pacitadio
MB 721 : ML 40
R_NulovPocita . Pocitadio
dla
1 | (R}

Obrazek 6.2: Pocitadla vyrobenych kusu

6.1.2 Alarmy

Podprogram slouzi pro indikaci vSech poruchovych stavi, které se mizou na stroji vyskytnout.
Aktivni prvky ovladané z PLC obsahuji zpétnou vazbu (¢idla, signaly od ménic¢i), kterd slouzi pro
vyhodnoceni nezddoucich stavi. Vyvolani alarmu muze napiiklad nastat, pokud je z PLC vyslan
povel pro spusténi frekvenéniho ménice. Pokud je frekvenéni ménic¢ v poruse, tak nevysle na DI PLC
signél, ze ménic¢ bézi. Pokud tento stav trva déle nez jednu sekundu, tak dojde k ohlaseni poruchy.
Po zapnuti rozvadéce stroje dojde vzdy k vymazani vSech alarmi. Alarmy je mozné restartovat

pomoci tlac¢itka stop. Pokud byl alarm restartovan a porucha pretrvava, tak se alarm opét zobrazi.
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Obrazek 6.3: Alarm - Porucha dopravniku

Analogicky dochézi k vyhodnoceni alarmu u pneumatickych pohontl, na kterych se nachdazi ¢idla
typu DA93. U pneumatického hnizda jsou kontrolovany obé polohy pistt. U pistu obsahujicich pouze
jedno ¢idlo DA93 je také realizovana detekce poruchy ve stavech pistu ne-zasunuto. Pokud PLC ne-
dostane pozadovanou vstupni informaci od ¢idel v pozadovaném case, tak dojde k vyhlaseni jednoho
z alarmii. Cas pro signalizaci poruchy je u kazdého alarmu jiny v zavislosti na konkrétni aplikaci (u
kyvného pohonu je ¢as pro signalizaci poruchy stanoven na dvé sekundy). U pneumatickych pohonu

dochéazi ke smazani alarmu.

Po vyvolani dosud zminénych alarmu dochazi k okamzitému zastaveni stroje - MBO (Béh stroje)
je resetovan. Alarmy slaba baterie v PLC a preskok riuzice jsou vyhodnocovany okamzité. Poruchy

souvisejici s kontrolou vicka na ldhvi budou zminény v dalsi ¢asti této kapitoly.

K] T T, )
(1=low)
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Obrazek 6.4: Alarm - Slabd baterie
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6.2 Komunikace s okolim

6.2.1 Vzdalena sprava

Pro moznost vzdaleného pripojeni ke stroji pres Internet byla nastavena IP adresa PLC jako
192.168.21.10.

SB 2 WooWT R ot b Ge e WOW S W et & W e Te v i & b cw e T " o T TR
POMSEURERES = & & & %= S oh @ G 5 e E S F R B B & & SR G e W ‘
— | N ENO—FN  FNO—
TCPAP | - | TCPAP | - [PLENAME | - IPAddess  [DB-1921682110
CARDINIT | - | SOCKINIT | - | PLC_1466 | -

Default Gateway: jDs: -192.168.21.1

© [ Socketd |- | SubnetMask |DF-255 255250 |
|

oK | Cancell Help

Obrazek 6.5: Vzdalena sprava

6.2.2 Komunikace Modbus TCP-IP

Pro pripadny sbér dat nebo pro posilani informaci zarizeni treti strany o stavu stroje bylo PLC
vybaveno programem, ktery realizuje Modbus TCP-IP komunikaci. Protokol vyuziva jiz nastave-
nych vlastnosti TCP-IP a pouze povoluje moznost ¢teni vSech proménnych stroje. Pouzité PLC je

nastaveno jako Modbus Server tzn. Slave. PLC je schopné pouze point-to-point komunikace.

SB2 R I I P R T G R BB M N TAD 6 B W N B B B NS W W R 4
Power-up bit
— ' N rNO——————
.................. MODBUS IP} - - - - . -
Socket 2 Default; ME 1400
© TCP(E02, [|MODBUSL.TT Functionin
Network ID 10|
.................. : e |
Tirne out [urits of
DH 3 L]
Retries
SB2 - SB 142 SB 145
Power-up bit . Ethemet: Card Ethemet:
Initialized Socket 2
—i4 i | 1y FN__ENC—
SCAN_EX
MODBUS ...

Obrazek 6.6: Nastaveni MODBUS TCP-IP
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Data urcend pro zékaznika se nachédzi v proménnych MI101 az MI103 (Memory Integer). Zakaz-
nik bude schopen dohledat posilana data na adresach holding registria 40101 az 40103. V proménné
MI101 se nachézi pocitadlo vyrobenych kust. V MI102, MI103 se nachazi zakdédované informace o
stavu stroje do 16 bitového ¢isla. Pro realizaci multiplexovani bylo vyuzito bloku BIT to NUMBER.
Zobrazeny blok prevadi MB (Memory bity) 1100 az 1115 do proménné MI102 (Memory Integer).
Ciselné reprezentace MB1100 odpovida hodnoté LSB , MB1115 odpovida hodnoté MSB.

N FNO—
BIT o NUM -
MB 1100 x myrmmm
StrojBezi ]
SR H
Ml 102 B o
MBdata "
Di#t 16 -
BITSNUM: C | :

Obrazek 6.7: Blok BIT to NUMBER

6.2.3 Propojeni do linky

Jedné se o0 nejméné narocny program stroje. V tomto podprogramu je pouze realizovana podminka,
ze pokud je aktivni béh stroje (MBO), tak je vystup Q45 na PLC v aktivnim stavu. Tim padem
dochézi k sepnuti pomocného relé -KA2. Vice viz. kapitola 5.2.4.

6.2.4 Jazyky a Obrazovka

Ackoliv jsou fidici instrukce rozebiranych podprogramiu realizovany v LD programovani, tak bude

tato problematika probrana v kapitole Navrh a realizace uzivatelského rozhrani.

6.2.5 Majak

V tomto podprogramu dochézi k ovladani signaliza¢niho zafizeni, které okamzité upozorni obsluhu
o aktualnim stavu stroje. V pripadé, ze je stroj v pracovnim rezimu, tak sviti majak zelenou barvou.
Pokud chybi ldhve na vstupu rtzice nebo chybi vicka v orientatoru ¢i draze, tak majak bliké oran-
zovou barvou (po uplynuti ¢asu 30 s). Majak sviti ¢ervenou barvou, je li stroj v poruse (je aktivni

minimélné jeden z alarmu kromé alarmu vztahujicich se pro oranzovou barvu).
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6.3 Funkcni programy

Vycet vsech programil nezbytnych pro ovladani akénich prvki jednotcelového stroje je mozné vidét
na nasledujicim obrazku. V této kapitole bude proveden rozbor stézejnich funkénich program.
Nebude zde proveden kompletni popis vsSech ¢dsti softwaru.

‘ Funkéni programy ’

Ovladani el.pohonii

‘ Ovladani pneumatickych ventilt ’ ‘

Ostatni

Ruzice

Nasazeni vicka

Stisk lahve

Poloha kruhu

Rotaéni ori-
entator

Test nasazeni

Stisk cCelisti

Kontrola
vicka na lahvi

Wrap

Otoc¢, sani

Stisk vicka

Zaviraci hlava

Pofuk vicek

Stredéni hadicky

Rychlosti,

Vysunuti
momenty

Premisténi vicka , ov.
lahve z ruzice

Ptipraveni vicka

Obrazek 6.8: Funkéni programy

6.3.1 Poloha kruhu

Jednoicelovy stroj mize vykonavat nékteré tkony v zavislosti na poloze rtizice. Poloha rizice je

ziskavana z inkrementalniho ¢idla, kde je posilan kvadraturni signal A na rychly vstup PLC.

V200-18-E2B

'{ } Digital Outputs

T T Y R R

[4,B) Shaft encoder [X4)
None

‘WPolohaKruhu
10,1

Mone
12.3
None

Obrazek 6.9: Nastaveni rychlého DI v PLC
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Pokud dochézi k pohybu hiidele motoru, tak dochézi k pri¢itani do proménné MI30. Pro presun
ruzice z jedné polohy do druhé (tj. vykonéni jednoho cyklu stroje) odpovidd MI30 maximdalni hod-
noté 19500. Jakmile se razice dostane do vychozi pozice, tak dojde k vynulovani proménné MI30
pomoci ndbézné hrany vstupu 140 (Indukéni snimaé¢ KJ4-M12MB60-DPS).

De-aktivace akcnich ¢lentt muze byt v urcitych rezimech stroje vykonavana pouze v zavislosti na
poloze ruzice. Jako piiklad lze uvést ovladani pistu Y11 (vysunuti ldhve z ruzice) v automatickém
rezimu. Vysunuti ldhve z rizice muze nastat v pripadé, je-li hodnota v MI30 v rozmezi 5 500 (MI85)

az 14 500 (MI86). Zasunuti pistu zpét je aktivovano presazeni hodnoty 14 500.

< MBB5 :
- PoMysunLahve -
EN __ FENO EN ENQG i
o M1 30 {a j M 30 Ha
~ WPolohaKruhu ~ WPolohaKmuhu
1 85 dg MI 86 g
- PolvysurLahve - PoEasunLakve

Obrazek 6.10: Povoleni ovladani pistu -YV11

Analogicky k povoleni ovladani pistu -YV11 podle polohy rizice, je vyuzivano dalsich poloh.
Pro jednotlivé hodnoty proménné MI30 dochézi k nasledujicim indikacim (stavim):

« 650 - Start kontroly vicka na lahvi

¢ 850 - Konec kontroly vicka na lahvi

«5 000 - Na lahev mize byt nasazeno vicko

5 500 - Povoleni ovladani pistu -YV11

« 7 000 - Kruh stoji

¢ 7 000 - Povoleni aktivace pohonu zaviraci hlavy

¢ 7 350 - Stisk lahve pod zaviraci hlavou

« 8 900 - Pomal4 rychlost razice

«9 400 - Stisk celisti zaviraci hlavy

«13 500 - Konec pomalé rychlosti rizice

¢ 13 500 - Otevreni celisti

¢ 14 000 - Deaktivace pohonu zaviraci hlavy

¢ 14 501 - Zasunout pist -YV11

¢ 15 500 - Zrus stisk lahve pod zaviraci hlavou

¢ 17 600 - Pneumatické hnizdo se muze presunout k ruzici
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6.3.2 Pripraveni vicka

Pred zahajenim nového pracovniho cyklu stroje se nemusi nachazet vicko v misce otoCe smérem
k ruzici (miska A). Tento stav nastane vzdy, kdyZz dochazi ke zméné formatu. V tomto pripadé
by nedoslo k nasazeni vicka na prvni prijizdéjici lahev. Pro eliminaci problému byl vytvoren tento
podprogram, ktery je mozné spustit pouze v manualnim rezimu stroje a za podminky, ze se vSechny
pisty pneumatického hnizda nachazi ve vychozi pozici. Vyvojovy diagram je poté nasledujici:

Start ’

|

Priprav vicko

P . 2
Je viéko v misce A1 do misky A

}ano

Presun Y4 k ruzici

|

Y4 je v po-
zici nad ruzuci

|

Aktivace sani

|

Zména pozice
kyvného pohonu

|

Deaktivace sani

|

Presun Y4 k dréze

|

‘ Konec ’

Obrazek 6.11: Vyvojovy diagram - Ptiprava vicka
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6.3.3 Pripraveni vicka do misky A

Nasledujici vyvojovy diagram zobrazuje problematiku pripravy vicka do misky A. Tato ¢ast pro-

gramu byla zahrnuta jiz v predeslém vyvojovém diagramu.

‘ Start ’

|

Je dostatecna
zasoba vi-
¢ek v draze?

Jsou vicka s

Aktivace funkce

L% é . 7
hadickou? ano orientatoru
Indikace
lahvi v draze
ano l
Aktivace
pofuku v draze
Aktivace Indikace vicka
pofuku v dréze v misce
Aktivace Indikace vic¢ka Dréaha vi-
pofuku v draze v misce cek je plna
Indikace vicka Draha vi- Deaktivace
v misce cek je plna orientatoru

!

Deaktivace
pofuku v draze

|

Konec

Obréazek 6.12: Vyvojovy diagram - Pripraveni vicka do misky A
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6.3.4 Test nasazeni

Program byl vytvoren pro operatory stroje, ktefi se pri zméné formata budou muset vyzkouset, zda
je pneumatické hnizdo pro nasazovani vicka na ldhev spravné nastaveno. Program muze pracovat
pouze v manualnim rezimu a za predpokladu, zZe je rtizice ve vychozi pozici. Jednd se pouze o
sekvenc¢ni problém, tzn. jakmile urcity pist dosdhne pozadované pozice, tak dochazi k de-aktivaci
dalsich pisti. U testu nasazeni mtze byt pro nékteré formaty aktivni rezim stredéni hadicky. Pro
tento rezim jsou do vyvojového diagramu pridany "zluté bloky"'. V pripadé, ze je stiedéni hadicky
neaktivni, tak jsou pisty urcené pro stiedéni ve vychozi pozici. Pro zjednoduseni a lepsi orientaci v

problému se ve vyvojovém diagramu pracuje se signaly od ¢idel pouze v nezbytné nutné mire.

Start }—> Stisknuti celisti Y6
)

Presunuti Y4 k ruzici

)
Presunuti Y5 dolu

v
Aktivace stredéni hadicky Y7

v
Stiedén{ hadicky dolit Y8

v

Pist Y5 se nachazi
témér ve spodni pozici

i
Deaktivace stfedéni hadicky Y8

!

Pist Y5 se nachazi ve spodni pozici

y

Rozevreni celisti Y6

y

Presunuti Y5, Y8 nahoru

i
Presunuti Y4 k draze ~>{ Stop

Obrazek 6.13: Vyvojovy diagram - Test nasazeni
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6.3.5 Rychlosti, momenty

V programu se realizuje nastaveni jednotlivych rychlosti elektrickych pohont. Na operatorském
panelu nastavujeme rychlost motoru v rozsahu 0 az 100%. Tato hodnota je nésledné pomoci bloku
LINEAR prevedena na rozsah 0 az 4095 , kde hodnota 4095 odpovida na analogovému vystupu z
PLC o hodnoté 10 V.

N EN
LINEAR

M1 300 || g MI 0
HMI_FR_dopr A0_R_dopr

Obréazek 6.14: Nastaveni rychlosti dopravniku

Pro kazdy format jsou nastavené rychlosti béhem chodu stroje na konstantni hodnotu. Zména
rychlosti se odehrava pouze u zaviraci hlavy, kde se béhem otaceni rtzice stridaji dvé rychlosti t;.
rychld a pomala. Pti spousténi zaviraci hlavy k vicku umisténému na ldhvi dochazi k predtéceni
zaviraci hlavy (MI30 v rozsahu 8 900 (MI125) az 13 500 (MI126)). Jakmile jsou zaviraci celisti v

porzici vicka na lahvi, tak muze byt aktivovana vychozi rychlost (rychle).

1/t N __ENGO
g i S m B EOE A LINEAR
M1 301 | | M
HMI_R_ruzice 80_R_ruzice
—EN_ENO EN __FNGQ
...... Be<=A¢=C| - - - - - - . . o LINEAR
M 30 {4 Y I 1/ Ml 1
‘wWPolohakuhu ~ HMI_R_RuzPom |  AD_R_mzice
Zpomalkruhu TaArIery Ay . ol o A L S e i o B 5 ME & S
...... s R B oS B R L R R R E N P P EE T EE e
MI126 e | oL - '
ZiychlKruhu DR R RE E e Rl e H YRS LR T

Obrazek 6.15: Zména rychlosti zaviraci hlavy

6.3.6 Kontrola vicka

Pro MI30 v rozsahu 650 az 850 je realizovana kontrola vicka na lahvi. Vyhodnocovani je realizovano
pomoci analogového snimace. Na operatorském panelu jsou nastaveny hodnoty Min a Max. Pokud se
hodnota ze snimace nenachéazi pri kontrole v rozsahu Min az Max, tak dochazi k zahlaSeni poruchy.

Poruchy mtzou nabyvat stavii Vicko se nenachazi na lahvi a Vicko neni utazeno.
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6.4 Pamét

6.4.1 Receptury

P1i zméné formatu lahvi a vicek se kterymi mé stroj pracovat je zapotiebi zménit rychlosti motor,
nastaveni casovacu atd. Také je zapotiebi nékteré funkce stroje vypnout/zapnout (napiiklad stie-
déni pro vicka s hadi¢kou). P¥i zméné formatu by velké mnozstvi ¢asu zabralo samotné nastaveni
parametri softwaru. Pro tento pfipad byl v PLC navrhnut program Receptury, ktery ulozi do své
paméti parametry (hodnoty proménnych) pro jednotlivé forméaty, které miuzou byt znovu kdykoliv
vyvolany. V recepturdch jsou také ulozeny méritka poloh mechanickych ¢asti, které musi operator
pri zméné formatu nastavovat.

Nejdrive byly vytvoreny dvé datové tabulky Receptury-nastaveni a Receptury-métitka. Pocet
sloupcu v tabulkidch odpovida poc¢tu proménnych, které se maji ukladat a pocet radku odpovida
poctu receptur. V tabulkich se nachdzi celkem 30 fddku. V PLC tedy bude mozné ulozit az 30
variant parametrti softwaru. Pro uloZeni nastavenych parametria byl vyuzit blok Write Row to
Data Tables. V bloku je zapotiebi prifadit proménné, které se maji zapsat do paméti k jednotlivym
sloupcim datovych tabulek. Ukazka prirazeni jednotlivych proménnych datové tabulky Receptury-

nastaveni je mozné pozorovat na nasledujicim obrazku.

= Data Tables - Write Row to Data Tables [} P

| Table : Raw number :
| Receptury_nastaveni = | [MI 1038 - UlozJakoRecept _l
Source [Dperand) Destination [Cell) Column Properties
A MIE301 - HMI_R_ruzice Rychlost kiubu Integer
Ml 304 - HMI_R_zav_hlawy FAychlost hlavwy Integer
MI 306 - HMI_M_zav_hlavy Moment hlawy Integer
MI 300 - HMI_R_dopr Fychlost dopravniku Integer
Ml 302 - HMI_R_wrapu Rychlost wrapu Integer
1| M1 303 - HMI_R_orientatoru Fychlost orientatoru Integer
|| MB 631 - HMI_stredeni_hadicky Stredeni_hadicky Boolean
|| MB B30 - HMI_ariertator_vwp zap Oriertatar Boolean
| MB E32 - HMI_stisk_lahve Stisk lahve Boolean
| MB 633 - HMI_kontrala_vicka Kontrola_vicka Boalean
MB 634 - HMI_nasazeni_vicka MNasazeni_vicka Boolean
Ml 308 - HMI_pocet_vicek_v_drashe Poccet_vicek_v_draze Integer
! MI 137 - D_MinKantiicka Minimalri wyska jidla Integer
Ml 138 - D_MaxKontivicka Maw vyska vicka Integer

Obrazek 6.16: Blok Write row to Data Tables

Pro zapsani receptury do spravného radku tabulky je zapotfebi nastavit parametr Row number,
ktery urcuje proménna MI1098. Zapsani receptury do prislusného radku tabulky je realizovano
aktivaci bloku Write Row to Data Tables pomoci tlac¢itka Ulozit, Ulozit jako na operatorském

panelu.
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MB 200

. D_ZapisRecept .

Liry i R
{P} = EN  FNO—
Coe e [rata Tables Data Tables | -
ME 201 White Row Write Row
- D_ZapisRecept Receptury_... Receptury_...
unako |

Obrézek 6.17: Aktivace bloku Write row to Data Tables

Pro vycteni ulozenych parametr z receptur se vyuziva blok Read row from Data Tables,
ktery je nastaven stejnym zpiisobem jako blok Write row to Data Tables. Cteci blok vycte
ulozené hodnoty z paméti a pritadi je do proménnych, ve kterych jsou uloZeny nastavené parametry
stroje. Ptivodni hodnoty v nastavenych parametrech jsou tedy prepsany. Cteni uloZenych parametri

je aktivovano pfi kazdé zméné ¢isla receptury (¢isla fddku) na operatorském panelu.

N ENO N ENG N EN EN ENG
A B DataTables} - | DataTables} - - soe e STORE
FRead Row Fead Row
M1 1099 Ml 1099 | MI1096 )
CisloReceptury || A Receptury._.... Receptury_.. CisloReceptury | A B CisloRecepPomo

Ml 1096 |
- CigloRecepPomo

Obrazek 6.18: Aktivace bloku Read row from Data Tables

6.5 Pracovni rezimy stroje

Pracovni rezimy stroje byly zdmérné umistény na konec této kapitoly, protoze zde budou zminovany
jiz. drive rozebrané ¢ésti programii. Nékteré funkce stroje lze vypnout na obrazovce Nastaveni 2

operatorského panelu.

6.5.1 Manualni ovladani

V manuélnim rezimu neni aktivni proménnd MBO0 (Béh stroje). V tomto stavu lze ovlddat jednotlivé
akéni éleny samostatné. V manudlnim rezimu nelze ovladat pneumatické pisty libovolné. Pro pripad,
ze by aktivace nékterého z pneumatickych pisti mohla poskodit jinou ¢ést stroje (jiny pist) je
moznost aktivace pistu blokovana. Blokovani manudlniho ovladani jednotlivych pisti tedy zavisi na

aktualni poloze ostatnich pistil stroje.
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6.5.2 Automat

V automatickém rezimu je vyuzivano jednotlivych poloh rizice proménné MI30 pro aktivaci akénich
¢lenu (aktivace wrapu, de-aktivace zaviraci hlavy, de-aktivace vysouvaciho stanovisté atp.) V kazdém
stavu jsou také kontrolovany jednotlivé stavy od vSech senzoru, akénich ¢lend, od kterych jsou
aktivovany dalsi ¢asti stroje nezbytné pro vykonani jednoho cyklu stroje. Princip automatického

chodu byl jiz zminén v kapitole ¢.3 - Funkéni analyza stroje, proto zde nebude podrobné rozebiran.

Za zminku stroji nasazovaci stanovisté, které je dle vyvojového diagramu - Test nasazeni s
rozdilem, ze pfesunuti pistu Y5 smérem doli mtze byt provedeno pouze po dosazeni hodnoty 5000
v proménné MI30. Presunuti Y4 smérem k draze mize byt provedeno po provedeni programové

casti Pripraveni Vicka. Priprava vicka do misky A je v automatickém rezimu neustale aktivni.

Vypnuti automatického rezimu je realizovano pti bézném provozu pomoci tlac¢itka stop. V pfi-

padé jakékoliv poruchy dochazi k okamzitému vypnuti automatického béhu stroje.

6.5.3 1-krok

Rezim 1-krok je verzi automatického rezimu s tim rozdilem, Ze je vykonan pouze jeden pracovni

cyklus stroje. Po dokonceni jednoho cyklu dochézi k vypnuti pracovniho rezimu 1-krok.
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Kapitola 7

Navrh a realizace uzivatelského rozhrani

Navrh vizualizace byl provadén ve stejném softwarovém prostredi jako fidici aplikace. Vyhodou SW
Visilogic je, ze proménné pouzité pti navrhu ridici aplikace lze pouzit prfimo ve vizualizaci. Navrh
operatorského panelu obsahuje celkem 10 obrazovek, které jsou navrzeny v ¢eském, anglickém a

ruském jazyce.

7.1 Pouzité objekty

7.1.1 Text

Jedna se o objekt s pevnym textem. Objekt se vyuziva naptiklad u alarmu spole¢né s funkei Hide -

ukryti textového pole v zavislosti na de-aktivovaném bitu.

7.1.2 Frame

Objekt Frame predstavuje tlacitko, které je aktivovano dotykem.

7.1.3 Binary text

Objekty binary text predstavuje prepinaci tlacitko, které ma dva stavy. U objektu se nachazi funkce

Disable view, kterd je vyuzivana pro zamezeni stisknuti tlac¢itka v pripadé manudlniho rezimu.

7.1.4 ASCII String

Jedné se o textové pole, do kterého lze zapsat text po pritazeni objektu proménné DW (Double
Word)
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7.1.5 Numeric

Jednd se o ¢iselné pole, do kterého lze zapsat ¢iselnou hodnotu po prifazeni objektu proménné MI

(Memory Integer), nebo ML(Memory Long).

7.1.6 Range of Images

Jednd se o objekt, ktery reprezentuje urcity stav stroje podle obrazki. Kazdému stavu proménné

MI muze odpovidat jiny obrazek podle nastaveni.

7.2 Prepinani obrazovek

Pfepinani jednotlivych obrazovek je realizovano skrze blok Binary Text. V tomto bloku je aktivovana
funkce Touch, kde dojde k aktivaci ur¢eného Memory Bitu po dobu stisknuti tlacitka. Prislusny

Memory bit je nésledné v zalozce Links & Jumps prifazen pro skok na jinou obrazovku.

Use buttons below to link Subroutines to run while this Display: Loads, is Displayed, and Unloads. [‘E‘g
@ i[ hoose "0On Load" Subroutine @ il: hoosze "wWhile Displaying” Subroutine ﬁ il: hoosge "0n Unload" Subroutine
~ Use button belaw to link a bit operand ta this Display: bit is ON when this Display is on the screen.
[ L
ﬁ IIZh.m.;c'. "IsDiplayed" Operand

Click on the lines below to cause a jump to a different display.

| | JumpCondton ... JoDsply |
I. kB 160 : NaObrRecipes1 Receptury 1

EI MB 161 : NaObrManualiyl Manualni_ovladani

R MB 164 : NaObrSetting Nastaveni

[N MB 158 : Obidlarmy Alamy

B MB 168 : NaObrStavPLC PLC status

Obrazek 7.1: Zména obrazovky operatorského panelu

7.3 Volba jazyki

Jelikoz je jednotcelovy stroj dodavan ruskému zakaznikovi, tak tento stroj obsahuje volbu ruského
jazyka. Pro lepsi komunikaci mezi internim servisnim technikem a zdkaznikem obsahuje stroj také
anglickou verzi textd. V neposledni fadé se na stroji také nachézi varianta Ceského jazyka. Pro
kazdou verzi jazykt bylo vybrano jedno pole ze String Library, kterda predstavuje knihovnu slov v
ruznych jazycich. Pro anglickou verzi bylo vybrano pole ¢.1 (English), pro ¢estinu pole ¢.2 (Czech) a
pro rusky jazyk bylo vybréno pole ¢.6 (Rusky). Pro preklad do ruského jazyka byl osloven zédkaznik,
ktery prelozil zaslana slova z angli¢tiny. Varianty jazykovych modifikaci jednotlivych slov je mozné

zobrazit v zalozce String Editor.
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= String Editor >
@ W [ X Font: ArialUnicode MS (8) > X¥ 4%
~ Sting 1D #:1

English Cloln v e|violu peed

[ Rly|c|h|F|a]s|t dlao|p|lr|la|¥|n|i|k|u

[Palish

[Holandsky

[Nemecky

[Rusky Heidihnadi glililali|alilal¥

[Sting_Library_7

[Sting_Library_&

£ >

Obrazek 7.2: String Editor

Zména jazyku je realizovana skrze blok Range of Images. Po stisknuti obrazku "Vlajky"dojde
v bloku ke zméné vlajky v zavislosti na jazyku. Uvnit programu je kazda vlajka reprezentovana
¢islem v proménné MI35. Pro volbu ¢eského jazyky musi MI35 odpovidat hodnoté 1. Nésledné je
pomoci bloku Set String Library aktivovana prislusné jazykova variace.

-------------- MB146 || MB148 || MB136 |
-------------- CeskyTlacitko - AnglickyTlacitk - RuskyTlacitko -
.............. 4 0 ; :
—  FN _FNO| (S) (R) (R)
..... ol A=E PR R FEGSREERRE R Y B BB
VE A e b soscret Naeadda
Jaggk_woba | |
HT s N
----- <o MBTE - - - e e e e e e e
----- ; CeskpTlaehkol: = = = & & @ % @ % @& ¢ % @@ & 8583
1P| NG —
----------------- Set Str. Lib.
SEB 2 - MB14E - - . - Czech
Power-up bit . CeskyTlacitko - 200
| i ] = — 3 2 E TN T T T
EECRETl = = &= s s =2 s e e E ES S5 E S 5SS 5@
EPECemleSlop]l « «x wmi p s v s s Ba e s e e R E R B E B Y S S
randitetrmebar ]l & s G @ oS R w0 @ w P w o W Y e e B8 o
_| I_ .........................

Obrazek 7.3: Nastaveni Cestiny v programu
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7.4 Obrazovky

Nasledujici obrazek zobrazuje strukturu vizualiza¢niho rozhrani. Jsou zde uvedeny vSechny nazvy

jednotlivych obrazovek a je zde zobrazena struktura jak se dé k jednotlivym obrazovkam dostat.

Malfua’mln} ] ‘ Receptury 1 ’ ‘ PLC stav ‘ Nastaveni 1 ’ { Alarmy ’
ovladani
v ¥
‘ Receptury 2 ’ *{ Nastaveni 2 h
Nastaveni Nastaveni
meéritek kontroly vicka

Obrazek 7.4: Struktura vizualizacniho rozhrani

7.4.1 Hlavni obrazovka

IMACO GROUP

Text_To_Display

Ruche Receptury

Obrazek 7.5: Operatorsky panel - Hlavni obrazovka
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7.4.2 Manualni ovladani

V rezimu manudalniho ovlddani lze pomoci tlaéitek ovladat jednotlivé akéni ¢leny. Modrou barvou
jsou oznaceny neaktivni prvky, zelenou aktivni a Sedé podsvicena tlacitka jsou z dtvodu aktualni

pozice pisti nebo z divodu nastaveni stroje blokovana.

Hlawhi Mastaveni

Obrazek 7.6: Operatorsky panel - Manualni ovladani

7.4.3 Receptury

V této obrazovce se ukladaji ndzvy receptur. Stisknutim jednotlivych ¢isel dochézi k vyvolani kon-

krétni receptury. Dalsich 15 receptur se nachézi na obrazovce Receptury 2.

A Y

Receptury

Hlawhi

Obréazek 7.7: Operatorsky panel - Receptury
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7.4.4 PLC stav

Mastaveni

Hiai

Obrazek 7.8: Operatorsky panel - PLC stav

7.4.5 Nastaveni 1

Na obrazovce se nastavuji jednotlivé parametry stroje. Po stisknuti vlajky ve spodni ¢asti obrazovky

dochézi ke zméné jazyku.

MASTAWERI

j959 %
E)

e Kontrola

avhi Ruché e
=L MFitek witka

Obréazek 7.9: Operatorsky panel - Nastaveni stroje 1
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7.4.6 Nastaveni 2

Na obrazovce je mozné zapnout-vypnout jednotlivé funkce stroje jak pro manudlni, tak automaticky
chod.

—
—

e |

—
—

Hlawhi Ruchneé

Obréazek 7.10: Operatorsky panel - Nastaveni stroje 2

7.4.7 Nastaveni méritek

Operétor vyroby musi pri kazdé zméné receptury mechanicky nastavit méritka stroje. Obrazovka
slouzi pro ulozeni téchto méritek do paméti PLC.

Hlawvhi Mastaveni

Obrézek 7.11: Operatorsky panel - Méritka stroje
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7.4.8 Nastaveni kontroly vicka

Na obrazovce se nastavuje horn{ a dolni mez pro vyhodnoceni, zda je vicko na lahvi uzavieno nebo

nastal nezadouci problém.

Kontrola

Obrézek 7.12: Operéatorsky panel - Nastaveni kontroly vicka

7.4.9 Alarmy

Na této obrazovce dochazi k signalizaci jednotlivych poruch stroje. V pripadé, ze dojde k poruse,

tak se alarm zobrazi na této obrazovce.

Obrézek 7.13: Operétorsky panel - Alarmy
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Kapitola 8

Testovani stroje a uvedeni do provozu

P1i uvadéni zatizeni do provozu byly postupné aktivovany jednotlivé programy. Pri aktivaci kazdého
nového programu doslo k dislednému testovani samotného programu a také testovani kooperace s
jiz bézicimi programy.

V prvni fadé byly aktivovany programy ovladajici elektrické motory a nastaveny parametry
frekven¢nich ménic¢a. U nékterych motort byl pozadovany smér otaceni opacny. V téchto pripadech
byla provedena reverzace zménou zapojeni silovych vodic¢u. Pii testovani otaceni razice dochazelo k
pri¢itani hodnoty indikujici polohu rizice do zapornych hodnot v proménné MI30. Bylo zapotiebi
zménit zapojeni inkrementalniho senzoru prohozenim vodi¢e A,B kvadraturnich signali na vstupni
svorkovnici. Velmi pracnou ¢asti pii ozivovani bylo urceni poloh rizice pro aktivaci akénich ¢lend.
Hledani konkrétnich poloh bylo provadéno pomoci "krokovani'kde bylo mozné posouvat ruzici po
krocich, nikoliv v rdmci jednoho pracovniho cyklu.

V dalsi casti byly postupné aktivoviny jednotlivé pneumatické pisty u stanovisté nasazovani.
Jednotlivé stavy byly testovany nejdfive v manudlnim rezimu a néasledné byla testovana celkova
funkénost nasazovaciho stanovisté. Béhem ozivovani se objevily nedostatky zabezpeceni bezpec-
ného presouvani jednotlivych pista, které byly nasledné priddny do softwaru. Déale byla testovana
aplikace stfedéni vicka na lahvi a poté byly aktivovany ostatni pneumatické pohony vyskytujici se
samostatné. Na vsSech pohonech bylo zapotiebi spravné umistit jazyckové magnetické snimace pro
snimani koncovych a meznich poloh jednotlivych pisti. U kyvného pohonu bylo zapotiebi omezit
privod vzduchu pomoci Skrticich fitting. Bez priskrceni dochézelo ke skubnuti kyvného pohonu v
koncovych polohach a naslednému vymrsténi prisdvaného vicka. Pri priskrceni privodu vzduchu
ovsem kyvny pohon prodluzoval pracovni cyklus stroje, ¢imz musela byt akce otédceni kyvného
pohonu realizovana v jinou dobu pracovniho cyklu, nez bylo ptivodné zamysleno. Ostatni pneuma-
tické pohony obsahovaly taky skrtici fittingy, ale jejich regulace nevyzadovala zménu prichystaného
softwaru.

U realizace pofukii v orientatoru vicek a v draze se ukdzalo, ze v jednotlivych pofucich je zapo-

trebi jiny tlak vzduchu. Pro spravné nastaveni pofukl byly za ventily pridany regulatory tlaku pro
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moznost regulace tlaku vzduchu jednotlivych pofukd.

Jelikoz se jednalo o prototyp nového stroje, tak byly feSeny dalsi nepredvidatelné problémy ve
spolupraci se strojnim konstruktérem stroje. Po oziveni stroje byl zaviraci stroj predan servisnimu
technikovi, ktery provedl nastaveni vSech receptur pozadovanych zakaznikem. Nékteré ¢asti pro-
gramu byly ve findle upraveny podle pripominek servisniho technika. Celkova doba ozivovani stroje

¢inila 14 pracovnich dni.
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Kapitola 9
Zaver

V ramci diplomové prace jsem navrhl hardware a software pro jednoucelovy stroj, ktery slouzi pro
uzavirani vicek na lahvich. Po sezndmeni se s problematikou jednotcelového stroje jsem se nejdiive
zabyval ndvrhem bezpeénostniho systému stroje podle CSN EN 13849-1. V dalsf fazi jsem se zabyval
navrhem pneumatickych obvodl a nésledné elektrickych obvodii. Veskera vykresovd dokumentace

tykajici se této problematiky byla navrhnuta v prostiedi EPLAN.

Jako tidici prvek pro jednoucelovy stroj bylo vybrano all-in-one PLC + HMI V570-57-T20B,
které v sobé integruje programovatelny automat a operatorsky panel. Ridici aplikace obsahuje pra-
covni rezimy jeden cykl, automat a manudlni rezim. V ramci fizeni jednotlivych stanovist zaviraciho
stroje hraly v programu dulezitou funkci vysokorychlostni vstupy, na kterych byl pripojen inkre-
mentalni senzor udavajici aktualni polohu oto¢né riuzice. Jelikoz je stroj urcen pro ruzné formaty,
tak byl vytvoren podprogram receptury, ktery vyvolava konkrétni nastaveni stroje pro jednotlivé

typy lahvi, vicek. Operatorsky panel byl navrhnut v ¢eském, anglickém a ruském jazyce.
S vysledky diplomové prace jsem spokojeny, jelikoz se jedné o readlny projekt podle pozadavku

konkrétniho zakaznika. Diky Sirokému zabéru diplomové prace jsem se dozvédél spousty novych

informaci, z kterych dale cerpam pri feseni dalsich projektt.
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Priloha A

Soubory

e Analyza rizika jednotucelového stroje
o Vykresova dokumentace elektrickych schémat
e Vykresovid dokumentace pneumatickych schémat

e Software pro all-in-one PLC + HMI
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