VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
\\\-J BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
L -H TECHNOLOGII
// &J USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ \\\ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

RIZENI MONTAZNI LINKY SVETLOMETU

CONTROL OF HEADLIGHT ASSEMBLY LINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN SIKORA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. RADEK STOHL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

a komunikacénich technologii

Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor

Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Martin Sikora ID: 136582
Ro¢énik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Rizeni montazni linky svétlomett

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Provedte analyzu zadavaci dokumentace linky na vyrobu svétel, tvorba funkéniho popisu.
2. Nastudujte a popiste Poka-Yoke, FMEA.

3. Realizujte fidici systém vyrobni linky.

4. Realizujte pfislusné softwarové vybaveni PLC.

5. Realizujte vizualizaci.

DOPORUCENA LITERATURA:

DUDEK-BURLIKOWSKA, M. a D. SZEWIECZEK. The Poka-Yoke method as an improving
quality tool of operations in the process. Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering [online]. 2009, &. 36, s. 8

PETRASOVA, Ivana. CESKA SPOLECNOST PRO JAKOST. Analyza moZnych zplsobii a
dusledku poruch (FMEA): referencni prirucka: Kapitola I: VSeobecny navod FMEA: Uvod:
Postup FMEA. Praha: Ceska spolec¢nost pro jakost, 2008. ISBN 978-80-02-02101-8.

Dle vlastniho literarniho prizkumu a doporuceni vedouciho prace.

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 18.5.2015
Vedouci prédce: Ing. Radek Stohl, Ph.D.
Konzultanti semestralni prace: Ing. Robert Kolek

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.

Predseda oborové rady
UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné
védom nasledkll poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné
moznych trestnépravnich duasledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho

zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem montazniho pracovisté na vyrobu svétlometii. Dokument
obsahuje rozbor zadavaci dokumentace montazni linky. Ve stru¢nosti je také popsano,
jak probiha montaz svétlometi. Dale je podrobné¢ vysvétlena metoda Poka-Yoke, uréena
pro navrh opatieni, kterd se pokouSeji co nejvice snizit rizikovost chybné manualni
montaze soucasti svétlometti Operatorem vyroby. Analyzy dusledki moznych chyb
FMEA aPFMEA jsou teoreticky rozebrany spolu s postupem vypracovani téchto
analyz. Dle téchto metod a podle pozadavki zékaznika je navrzena a realizovana
instrumentace vybraného montazniho pracovisté. Ke zhodnoceni, zda bylo navrzené
Poka-Yoke opatfeni G¢inné, je provedeno pomoci OEE ukazatele. Dal§im cilem této
prace bylo provést navrh a realizaci konkrétniho fidiciho systému linky z vybranych
PLC. Na zaklad¢ pozadavku analyzy chyb operatora je provedena realizace fidiciho
programu a je zdokumentovéana pomoci vyvojovych diagramii
spolu s pfilozenym popisem vyuzitych programovych konstrukei. Vizualizace pro
vybrany operatorsky panel montazniho pracovisté je v této praci rovnéZz podrobné
zdokumentovana.

Klicova slova
Svétlomet, FMEA, Poka-Yoke, analyza poruch, PLC, vizualizace, OEE

Abstract

This thesis deals with design of the reflector assembly line. The document contains the
analysis of the customer requirements sheet. In short there is written how to put the
parts of the reflector together. The Poka-Yoke method is properly described in this work
too. This method is used to design of the actions, which are trying to decrease the risk
level of wrong reflector composition as low as it is possible. FMEA and PFMEA
methods are explained in theory. There is the plan how to make the analysis too. The
instrumentation of one part of the line is designed according to this analysis and
according to the customer requirements. The OEE pointer is used to test the right effect
of the Poka-Yoke method. The next aim of this thesis is to compare chosen PLCs for
control of the assembly line and to choose one of them. On the base of the analysis there
is designed the control program in the flowcharts form. One part of this thesis is focused
on design of the visualization for the chosen operational panel.
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je provést navrh feSeni montdzni linky svétlometti pro
osobni automobily a uvést tuto linku do funkéniho stavu, pro jeji redlny provoz.

Prace se zaméfuje na analyzu zadavaci dokumentace, od které se odvijeji dalsi potifebné
kroky k dokonceni projektu. Tato specifikace pozadavkd na montazni linku byla pfijata
od firmy, ktera distribuuje reflektory do automobilek po celém svét€ a Vv jejichz
vyrobnich prostorach je tato montazni linka instalovana.

Nedilnou soucasti navrhu pracovist’ s operatorem obsluhujicim stroj je analyza moznych
chyb, kterych by se mohl pracovnik pii montazi dopustit. ReSenim téchto probléma je
predchazet vyskytu chyb a navrhnout opatieni, ktera podstatné snizi riziko chybné
montaze. Vybranou metodou Poka-Yoke, podrobné zdokumentovanou v této praci, je
mozné eliminovat vznik vyrobnich vad zptsobenych operatorem.

Z analyzy moZznych vyrobnich vad vyplyva podoba montazni linky ve smyslu jejiho
softwarového vybaveni a jeji instrumentace.

O navrhu provedeni fidiciho systému linky pojednavaji dalsi kapitoly. V nich se ¢tenar
seznami S popisnou ¢asti zvolenych fidicich systémi. Zejména podle vykonnostnich,
cenovych a dalSich pozadavkl, predevSim podle kritérii zakaznika, je vybran
nejvhodné;si fidici systém linky.

Na koncepci konkrétni podoby fidiciho softwaru dil¢iho pracovisté montazni linky se
zamé&fuji nasledujici kapitoly diplomové prace. V podobé diagrami a schémat se zde
vyskytuji popisy programu jak pro automaticky, tak i pro manualni rezim stroje.
V zakladnich programovych konstrukcich jsou uvedeny pouzité syntaktické naleZitosti,
potiebné k naprogramovani funkci montazni linky.

Provedeni vizualizace vybrané ¢asti montazni linky fesi nasledujici kapitola, v niz je
popséana nabidka uzivatelského menu spolu s charakteristikou jednotlivych obrazovek.
Posledni kapitoly prace se nejdiive teoreticky zabyvaji problematikou klicovych

ukazatelti vykonnosti KPI, z nichZ podrobnéji dokumentuji OEE ukazatel, ktery je dale
vyuzit ke zhodnoceni tispé$nosti aplikovanych Poka-Yoke opatieni.



2 ANALYZA ZADAVACI DOKUMENTACE
LINKY

Zadavatel v predlozené dokumentaci uvedl charakteristiku montazni linky svétlometd.
Soubor stroji vyrobni linky mél byt koncipovan jako samostatné stojici pracovisté
Snavaznosti na predchozi anaslednou vyrobu a mél byt soucasti technologie
S dopravnikovym systémem.

Zpracovavané typy svétlomett touto linkou jsou ve verzi s hlavnim LED zdrojem svétla
nebo ve varianté s xenonovou zarovkou. Zakladni rozdéleni reflektort je na levy a na
pravy svétlomet. Dalsi Clenéni je podle destinace, do které ma byt dany svétlomet
exportovan. Z tohoto ohledu je rozd€leni na pravostranny a levostranny provoz.

2.1 Montaz svétlometu

Svétlomet se sklada z hlavniho plastového krytu téla svétlometu, mnoha vnitinich
komponent se specifickym uspofdadanim danym technologickymi pozadavky
a z pruhledného ochranného krytu pro vystup svétla. Vnitini soucasti mohou byt
moduly s fidici elektronikou, ¢oc¢ky, odrazné plochy, ak¢ni ¢leny, pfevodova ozubeni
a dale pak elektromechanické a pomocné mechanické soucasti.

Upevnéni vnitinich dilti do hlavniho téla svétlometu je provadéno manualné operatorem
vyroby, a to kombinaci Sroubovych spojli a zacvakavacich mechanickych prvki.
Elektronické komponenty, akcni Cleny a zdroje svétla jsou mezi sebou propojeny
vodici, které jsou opatieny konektory. Veskera kabelaz svétla je manualné svazovana
avyvedena centralnim konektorem, umisténym na zadni strané téla svétlometu.
Svétlomet v fezu je uveden na obrazku 1.

Obrazek 1: Rez svétlometem [1]
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2.2 Usporadani montazni linky

Vzhledem k tvaru téla svétlometu je nemozné vertikalné polozit tuto zakladni soucast na
horizontalni plochu bez pomocnych mechanickych prvkl. Proto byly navrzeny specialni
zakladaci pripravky, urCené pro fixaci svétlometu pro pohodlnou montaz soucasti
svétlometu. Ptipravek je soucasti kazdého montazniho pracovisté linky. Linka ma byt
feSena soustavou montaznich stold, vybavenych pfipravkem pro upevnéni téla
svétlometu. Tato filosofie zakladacich ptipravki jiz byla pouzita na jiné fadé svétlomett
Vv této form¢ a vychézelo se z ni pfi navrhu této linky pro montaz pozadovaného typu
svétlometu.

Zakladni dé€leni linky spociva v rozdéleni na faze vyroby do piipravy na montazni
operace, do oznaceni zakladniho dilu svétlometu vypalovacim strojem a do faze
sestaveni svétlometu. Na pfedmontazni pracovisté jsou vyc€lenény dva montazni stoly.
Pro montazni pracovisté je rozvrzeno deveét montaznich stolti. Toto rozdé€leni vychazi
rovnéz z pozadavkl zdkaznika. Protoze jde o velkoobjemovou vyrobu a za cil je
kladena nejvyssi jakost vyrobkii, mél byt kazdy montazni stil opatfen kontrolnim
fidicim automatem. Navrh a popis vypalovaciho pracovisté identifikaéniho DTM kodu
svétlometu neni predmétem této prace.
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3 METODY ELIMINACE VYROBNICH VAD

Predmétem této Casti prace je rozbor metody Poka-Yoke, ktera je vyuzivanou metodou
pro zmirnéni nebo zamezeni chyb a neshod ve vyrobnim procesu.

3.1 Poka-Yoke

Dulezitym faktorem spravného fungovani firmy by mél byt vybér zlepSovaci strategie
vyrobnich procesu, ktera klade zvlastni diraz na prevenci proti Vyrobeni zavadného
vyrobku. Metoda Poka-Yoke [2], vynalezend japonskym inzenyrem Shigeo Shingem
vroce 1961, ma za cil predchazet vyrobnim vadam a zjistuje pfi¢iny vzniku chyby.
Japonsky vyraz Poka-Yoke mlze byt ptelozen jako chybova odolnost nebo vyhybani se
chybam pramenicich z nepozornosti.

V ptipad€ opakujicich se operaci, které¢ zavisi na pozornosti a zapamatovani, naptiklad
montazni tkony v piipadé¢ montazniho pracovisté, miize metoda usetfit pracovnikiim
Cas zjednodusenim jejich rozhodovani, ¢imz jim usnadiuje vyrobu a zefektiviiuje
jednotlivé ukony vyroby.

V kazdé etapé zivotniho cyklu vyrobku a v kazdém procesu a elementarni operaci Se
naskyta moznost vzniku chyby. V dasledku vzniku defektu pii vyrobé je vysledny
produkt zavadny. Mezi zakladni principy metody patii neakceptovani byt jen
sebemensiho mnozstvi produktli se zdvadou. Tento princip nepfipusténi Zadné chyby je
nejenom vyzva podniki, ale je v dneSni dobé nutnosti. Pravé takové produkce jsme
schopni docilit s popisovanou metodou nulovych chyb.

Technika Poka-Yoke muze byt pouzita k prevenci nepiesnych tikond, které ve vysledku
vedou ke vzniku chyby. Zaroven se vyhyba nakladnému piedvidani, zda pfijmout nebo
nepiijmout vyrobek k expedici zédkaznikovi nebo do dalsi faze vyroby. Namatkovymi
kontrolami nelze dosahnout omezeni vzniku vyrobnich vad. Proto, je nutna stoprocentni
kontrola. Neni vzdy mozné eliminovat naprosto vsechny chyby ve vSech pfipadech, ale
podstatou metody Poka-Yoke je zjistit moznost vzniku chyby co nejdiive je to mozné
a provést co nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni.

Ptedpoklady nulové chyby:
e pouziti statistického fizeni procesu je z diivodu rozptylu hodnot neefektivni,
e monitorovani a fizeni pomoci Poka-Yoke by mélo byt:

o nezavislé — operace provadéné dodavatelem by mély byt bez zdsahu
zvenci,

o celkové — monitorovani a fizeni celé technologie timto zpiisobem,

o levné.
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Autor metody analyzoval proces vzniku chyby od pfi¢iny do disledku. Zamétil se na
problém, kdy kromé zfejmé chyby vyplyvajici pfimo ze vzniklé vady, existuje jesté
dalsi potencialni moznost jejiho vzniku. Zpisob névrhu pro snizeni pravdépodobnosti
vad proto uvazuje i stavy V procesu vyroby, ve kterych se chyba jesté neobjevi, ale
muZze byt zav€asu zpozorovana a zachycena pred poskozenim vyrobku.

Poka-Yoke [2] je tedy metodou, ktera umoznuje piedvidat chyby operatora vyroby.
Vysledna vada miize mit dvoji podobu. Kontrolni systém analyzuje proces vyroby
a zasahuje detektorem chyby, pokud se chyba objevila nebo pokud se muze objevit,
aplikuje se prediktor chyby.

Existuji tfi zakladni funkce prevence a redukce vzniku vady:
e Vypnuti,
e fizeni,
e Upozornéni.

Kontrola chyby operatora se musi aktivovat jiz od zacatku spusténi stroje, aby byl
kontrolovan cely proces jiz od prvni operace. Metoda mize vyhodnocovat soucésti
podle rozmérd, tvarti, hmotnosti, procesnich odchylek a odklonu od klasickych postupti
a norem.

3.2 FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) [3] je pocetni metoda, ktera je pouzivana
k feSeni moznych problému, souvisejicich s navrhem vyrobniho procesu nebo vyvojem
vyrobku. Jednad se o analyzu a zhodnoceni rizik, pficemZ se berou v potaz postupy
navrhu produktu nebo procesu. Touto metodou se pifezkoumdvaji funkce procest po
aplikaci postupt snizujicich riziko mozné poruchy. Mezi takové postupy patii i metoda
Poka-Yoke. Nastroj FMEA se kromé identifikace zavaznosti dasledkt poruchy pouziva
k odhadu pravdépodobnosti vyskytu pfi¢in poruchy a jejich vyslednych zptsobi
selhani. Uzivatel metody tak ziskava piehled o mife pravdépodobnosti poruchy. Ve
snaze je dosahnout co mozna nejnizsi pravdépodobnosti vyskytu chyby, ¢imz se zvysi
bezporuchovost vyrobku.

Cilem metody je rozlozit zkoumany vyrobek nebo proces na elementarni ¢asti. Prioritni
zalezitosti jsou kritické a bezpec¢nostni komponenty produktu. Za cil je rovnéz kladeno
vcasné zmirnéni pozdejSich komplikovanych zmén, uvazovanim o moznych snadnéjSich
a levngjsich variabilnich fesSenich.

Pouziti metody je doporuCeno pii Uplném navrhu nového produktu, 1 pii nové
technologii nebo procesu. Piezkoumani nastrojem FMEA je pfinosné také pfi
modifikaci stavajiciho navrhu vyrobku ¢i procesu, kde se metoda zamétuje na moznosti
interakce vzniklé zménou navrhu, se zohlednénim piipadnych zmén na pozadavky
predpisti. V neposledni fad€ lze tuto metodu uplatnit pfi navrhu stavajiciho procesu
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V novém prostiedi, na novém misté, pro novou aplikaci nebo pro odlisny charakter
pouziti. Analyza se pak soustied’uje na dopady takovych zmén.

3.2.1 Rozdéleni FMEA
Existuje n¢kolik typid rozdéleni FMEA [4] analyzy. Pfevazné se vyuziva prvnich tiech
typu:

e Systémova analyza (S/CFMEA - System/ Concept FMEA):

Zameétuje se na celkovou funkcénost systému. Systém je obvykle rozdélen do
¢asti nebo subsystémi za ucelem splnéni jedné nebo vice funkci. Analyza se
pouziva v rané fazi vyvoje vyrobku.

e Analyza vyrobku (DFMEA — Design FMEA):

Zabyva se komponenty a subsystémy vyrobku. Soucast vyrobku je povazovana
za prvek, ktery je vyménnym dilem z hlediska opravy. Tato analyza se pouziva
pozdéji v procesu vyvoje, kdy uz je stanovena zakladni specifikace vyrobku.

e Analyza procesu (PFMEA — Process FMEA):

Pfedmétem analyzy je vyroba vyrobku a proces jeho sestavovani. Proces je
posloupnost ukonil, které jsou uspofadany tak, aby umoznily vyrobu vyrobku
nebo poskytovaly sluzby. PFMEA miize zahrnovat zhotoveni, montaz nebo
transakci sluzeb.

e Analyza sluzeb:
Zamétuje se na fungovani sluzeb.
e Softwarova analyza:

Pfedmétem je analyza software.

3.2.2 Postup vypracovani FMEA

Analyzu lze rozdélit do nékolika ¢asti [5]:

SloZeni tymu:

K feSeni konkrétni ulohy navrhu je zapotfebi tym odbornikl znalych predmétu navrhu.
Tito odbornici by mé¢li mit moderatorské dovednosti a znalosti pro aplikaci FMEA.
Dulezita je kooperace ¢lend tymu, jimZz vedouci tymu FMEA pridéluje témata, ktera
konzultuji se zakaznikem, programovym managementem, S pracovniky vyroby
amontaze, S pracovniky logistiky a baleni vyrobku, se ¢leny udrzby a s lidmi
zajistujicimi kontrolu kvality. Témata mohou byt naroky na funkénost vyrobku, analyza
selhani procesu, disledky a nasledky internich i externich poruch, analyza pficin
poruch, ¢etnost vyskytu poruch a jejich prevence, pouzivani nastrojii detekce a vydavani
doporucenych opatieni.
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Definice pfedmétu FMEA:

Definice urcuje, jaké dil¢i ¢asti procesu nebo vyrobku budou do analyzy zahrnuty
a které¢ budou vyjmuty ze sledovani. Pfed vypracovanim analyzy se musi dohodnout
hodnotici kritéria podle dilezitosti. Nejéastéji se predmét FMEA definuje pomoci:

e funkéniho modelu,

blokovych diagramt vztahd,

e diagramu parametrd,

e diagramu rozhrani,

e vyvojovych diagramu procesu,
e matice vzdjemnych vztahd,

e zakladnich schémat,

e apomoci rozpisky materiala.

Vysledny definovany systém se rozkladd do subsystémi, které se sestdvaji
z komponent. Ukolem FMEA analyzy je vyfesit viechna rozhrani a vzajemna piasobeni
mezi systémy, subsystémy, komponenty subsystému, prostiedim a zdkaznikem.

Definice zakaznika:
Nezanedbani specifikace zdkaznika, mizZe byt uzZitecné pro konkrétni definice funkci

a pozadavki a z nich vyplyvaji disledky moznych poruch.

Z tohoto hlediska rozdélujeme hlavni zakazniky na kone¢ného uZivatele, ktery miize byt
osobou nebo organizaci vyuzivajici produkt. Analyza pro takového zakaznika bere
Vv uvahu naptiklad Zivotnost.

MontaZzni a vyrobni centra vyrobcil originalnich zatizeni jsou dal$i kategorii zakaznika,
ktera jsou velice dulezitou polozkou FMEA analyzy.

Analyza by se z pohledu zakaznika méla zabyvat také postupem zpracovani v ramci
dodavatelského ftetézce provadéjiciho technologii zpracovani, vyhotovovani nebo
sestavovani vyrobnich materiald.

Poslednim zakaznikem jsou kompetentni orgény, definujici poZadavky a kontrolujici

bezpec¢nostni a environmentalni predpisy.

Identifikace funkei, poZadavkii a specifikaci:

Cilem téchto Cinnosti je definovat, co ma byt zdmérem navrhu nebo ucelem procesu,
coz usnadnuje urcit poruchu pro kazdou soucast vyrobku.
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Formulace moZnych zpisobu poruch:

Zpusob poruchy je postup nebo forma, jakou by mohl vyrobek nebo proces selhat pii
vykonavani ucelu nadvrhu vyrobku nebo kritérii procesu. Chyba se vSak nemusi objevit.
Existuje pouze pravdépodobnost jejiho vyskytu. Formulace musi byt postiZzena
technickymi terminy a nikoliv zdkaznikem, ktery nemusi chybu spravné identifikovat.

Identifikace moznych dusledkii:

Jedna se o zpracovani dusledkt zptisobu poruchy z pohledu a vjemu zakaznika. Mohou
byt zpozorovany jak internim, tak i kone¢nym uzivatelem.

Definice moznych p¥iéin:

Mozna pfiC¢ina je formulovana jako naznaCeni moznosti vzniku poruchy, kterd lze
napravit nebo fidit. Pokud se objevi pfi¢ina, vyskytne se i zptisob poruchy. Jestlize je
pii¢ina poruchy dostate¢né identifikovana, mize se pristupovat k volbé nastroje fizeni

wrwe

Specifikace nastroju Fizeni:

Nastroje fizeni jsou procesy zabranujici vzniku pfi¢iny poruchy nebo odhalujici pfi¢inu
¢1 zplsob poruchy. Pfi jejich ndvrhu je nezbytné zminit, co se nedéla korektné, pro¢ se
tak d¢je a jak by tomu dalo zabranit nebo jakym zptsobem by se mohl problém odhalit.
Cilem této prevence je co nejvyssi ndvratnost.

Zjisténi a posuzovani rizika:
Riziko se hodnoti podle tii charakteristik:

e podle zavaznosti, kde se posuzuje troven dopadu poruchy na zakaznika,
e podle vyskytu, kde se hodnoti, jak Casto se mlize porucha vyskytnout

e a podle detekce, zkoumajici, jak dobie nastroje fizeni produktu nebo procesu
odhali pfi¢inu ¢i zpisob poruchy.

Doporudena opatieni a vysledky:

V této konecné fazi procesu analyzy FMEA se doporucend opatfeni zabyvaji
sniZovanim zavaznosti chyb, eliminaci vyskytu chyb a zlepSenim zpiisobu detekce.
Pokud maji byt opatieni pfijata, musime se ujistit, Ze jsou splnéna kritéria navrhu
produktu i spozadavky na bezporuchovost. Dale se kontroluji technické vyrobni
podklady a specifikace. Nasledn¢ je dulezité zaclenit aplikace do procesu montaze nebo
vyroby a nakonec zkontrolovat souvisejici FMEA, plany kontroly a fizeni a provozni
instrukce. Terminy ukonceni ptisluSnych doporucenych opatieni se zaznamenavaji. Po
aplikaci nastroje zlepSeni nezbyva nez aktualizovat hodnoceni zavaznosti, vyskytu
a detekce poruch, pokud opatieni spliiuje ocekavani. Pokud tomu tak neni, pfistupuje se
k volbé jiného nastroje zlepseni.
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Postup FMEA afteSeni problému metodou Poka-Yoke lze shrnout nasledujicim
diagramem na obrdazku 2.

Vznikla pfiwirobé vada na

wirobku?
v.ﬂ.ﬂﬂ
Me
Je tato chyba zdokumentovana? \I/
Ano Souhrn dokumentt,
standardd a instrukci
Byla respektovana vSechna jl\
pravidla listin ? He

S

Ana

MOZe bit operace zdokonalena?

Ano

S

Existuje stale riziko vzniku vady?

S

Ano

MoZe byt poudito napravné
opatreni metodou Poka-Yoke?

Ano

S

Aplikace metody Poka-Yoke

<

Ana

Sprava Poka-Yoke /| FMEA

Obrazek 2: Postup FMEA a aplikace metody Poka-Yoke [2]

3.3 PFMEA

PFMEA [6] je oznaceni FMEA procesu, ktery podporuje vyvoj vyrobniho procesu za
ucelem zmirnovani rizik poruch. Nalezitosti spadajici pod tento proces jsou:

e definice a hodnoceni funkci procesu a kritérii kladenych na proces,

e identifikace a evaluace moznych zplsobli poruch souvisejicich s procesem
a vyrobkem s hodnocenim moznych dusledkd poruch berouci ohled na proces
a zékaznika,

e 7zjisténi a objasnéni moznych pfi¢in poruch ve vyrobnim nebo montdznim
procesu,
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e analyza variabilnich veli¢in procesu, na které je potfeba fokusovat nastroje
fizeni procesu vedoucich k eliminaci vyskytu poruch nebo ke zvySeni citlivosti
detekce podminek poruchy,

e stanoveni prioritniho systému preventivnich opatieni nebo takovych opatteni,
ktera vedou Kk vylepSeni nastroju fizeni.

Zprava o PFMEA [6] je neustale se vyvijejicim Zivym dokumentem, jehoZ vypracovani
se zpravidla provadi pted proveditelnosti procesu nebo za jeho chodu. Vypracovani by
melo byt zapocCato pred vybavenim vyroby nastroji. Mély by byt uvazeny vSechny
vyrobni operace vcetné jednotlivych komponent a montdznich celki. Dokument
PFMEA by mél zohlednit vSechny procesy probihajici v zdvodu, které by mohly mit
vliv na vyrobni a montédzni operace. Mlize se jednat o vliv expedice, pfijimani a pfesun
materialu a jeho skladovani. Pro predikci, monitorovani ¢i feSeni probihajiciho procesu
pfi pldnovani pouziti novych komponent je doporuceno zav€asu zkontrolovat nové
nebo revidované procesy.

Stejn¢ jako v pfipadé¢ postupu navthu FMEA analyzy se PFMEA sklada
Z nize uptesnéné sekvence pro pouziti metody [6]:

Definice zakaznika:

Pro PFMEA je zdkaznikem obvykle konecny uzivatel vyrobku. Zalezi ovSem na fazi
vyroby, nebot’ v mnoha piipadech miize byt vyrobek pouze ptipraven pro dalsi vyrobni
a montazni operace.

Vytvoreni tymu:

Jako u FMEA je i zde nutné zaclenit vSechny obory, které se tykaji dotéenych oblasti
souvisejicich s vyrobkem a procesem. Oblastmi mohou byt konstrukce, montdz, vyroba,
materidly, sluzby a dodavatele. Metoda PFMEA je vtomto ptipadé¢ jakymsi
,, komunika¢nim rozhranim*‘ mezi jednotlivymi oblastmi.

Uvahy o navrhu vyrobku:

Béhem vypracovavani PFMEA muze tym hledat ur¢ité moznosti navrhu vyrobku, které
Jjsou-li pouzity, vylouci nebo snizi vyskyt zptisobu poruchy v procesu. Napiiklad pokud
se prida dilu nebo vyrobku urcita vlastnost, obdobna vlastnost se pfida i upinacimu
pfipravku. To mé za nasledek sniZeni rizika Spatného zaloZeni dilu nebo vyrobku
operatorem. Tato opatfeni musi akceptovat konstruktér vyrobku a navrhar upinacich
nastroju stroje.

3.3.1 Postup vypracovani PFMEA

Technik odpovédny za proces zaina vypracovanim piedpokladi toho, co bude
a nebude vykonavat proces na zaklad¢ vyuzitelnych dokumentt. Postup vypracovani
PFMEA [7] zacind provedenim analyzy zaméru procesu. Diagram obecného procesu,
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tedy vstup pro PFMEA, je nasledujici uloha k feseni, ktera ma charakterizovat proces
a vyrobek Vv kazdé operaci a ma také identifikovat dopad na vyrobek. Dokumentovani
analyzy moznych poruch byvd pro zptehlednéni vypracovavano do vzorovych
formular.

Vyvojovy diagram procesu

Jedna se o zobrazeni toku vyrobku procesem ve sméru od vstupu na vystup. Do tohoto
schématu, oznaCovaného PFD, by mél byt zaveden kazdy krok v rdmci vyrobniho ¢i
montazniho procesu spolu s pribéznymi vystupy, jako jsou charakteristiky vyrobku,
pozadavky a nové vysledné vyrobky. Dale jsou zde zahrnuty zdroje moznych zmén.
Vyvojovy diagram se postupné meéni. Inicializacni diagram je rdmcovou mapou
procesu. Ztoho vyplyva nutnost nejpodrobnéjsi analyzy procesu pii prvnim navrhu
diagramu. Jiz u tohoto diagramu se muze piedbézné zjistit, kterd operace nebo ktery
krok procesu bude mit dopad na vyrobu a montaz vyrobku. Toto zjiSténi musi byt
uvedeno ve vstupu PFMEA. Jednotlivé Zadouci zmény vyrobku davaji popis, ¢eho by se
mélo dosahnout po elementdrnim kroku. Tento popis je zdkladem pro identifikaci
poruch. Dalsi pozadavky na proces mohou byt ze strany DFMEA, vykresové
dokumentace, rozpisky procesu, matice vztahti, vnitini a vné&jSi neshody podle jiz
znamych zptisobti poruch a tdajt o kvalité a bezporuchovosti.

Predzpracovani vyvojového diagramu:

V odstavci vySe jsme se dozveéde€li o postupu urceni predmétu analyzy. Tento pfedmét
bychom méli dale piezkoumat podle ziskanych informaci z ptedchoziho navrhu procesu
a vyrobku a podle vhodnych smérnic, norem, standardnich dilti a metod ochrany proti
chybam.

Pokud je dostupny ptedchozi navrh vyrobku a procesu a je knému vypracovana
charakteristika kvality, mizeme z ni vyuzit informace o vytéznosti procesu, zpusobilosti
napoprvé, dilu na milion, ukazatele zptisobilosti procesu a garan¢ni metriku. Na zakladé
tohoto kvalitativniho hodnoceni muzeme ptidélovat zndmky hodnoceni zavaznosti,
vyskytu poruchy a jeji detekce.

Nalezitosti PFMEA [7] formulare:
1) Zahlavi:

Je to oblast formulare, kterd jednoznacné definuje predmét PFMEA a informace
0 procesu fizeni a vypracovani dokumentt. Nasledujici body by se m¢ly vyskytovat
Vv zéhlavi formuléfe:

a) Cislo FMEA

Je to charakteristické oznac¢eni dokumentu PFMEA kombinaci ¢isel a pismen.
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b) Objekt

Obsahuje nazev a Cislo systému, subsystému nebo komponentu, ktery je
pfedmétem analyzy.

¢) Odpovédnost za proces

Na tomto misté je uvedena odpovédnd skupina nebo organizace, odpovédna za
navrh procesu.

d) Rok vyroby modelu nebo programu

Toto pole v dokumentu patéi Gdaji o piedpokladaném roce vyroby produktu
a programu, kdy se bude vyuzivat analyzovany proces.

e) Rozhodné datum

Je datum ukonceni inicializaéni PFMEA. Nem¢lo by byt pozdéjsi nez planované
datum zahajeni vyroby. Pokud se jedna o dodavatelské organizace, nemélo by toto
datum piekrocit termin schvalovani souc¢ésti k vyrobe¢.

f) Originalni datum vypracovani PFMEA

Tato polozka obsahuje datum dokonceni origindlni PFMEA a datum posledni
revize.

0) Resitelsky tym
Obsahuje jména feSitelského tymu PFMEA.
h) Vypracoval

Posledni pole zahlavi nese jméno a kontaktni tidaje a jméno organizace nebo
jméno pracovnika, pro kterého pracuje.

2) Hlavni ¢ast formulaie:
Je samotnou analyzou rizik Vv rozsahu poli a az n:
a) Krok procesu/ funkce procesu/ pozadavky
al) Krok procesu

Pole uvadi krok procesu nebo analyzované operace na zaklad¢ Cislovani procesu
a terminologii ve vyvojovém diagramu procesu. Obsahuje také tidaje o operacich
oprav a piepracovanich.

al/2) Funkce procesu

Zde se uvadi funkce procesu, odpovidajici kazdému analyzovanému kroku
procesu nebo testované operaci. Z divodu minimalizace poctu krokd se pro
analyzu voli pouze zasadni kroky, majici dopad na produkt.
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a2/3) Pozadavky

K jednotlivym funkcim procesu nebo k operaci jsou pfifazeny pozadavky. Jsou to
vstupy do procesu za ucelem splnéni zdméru navrhu vyrobku a splnéni pozadavkl
zakaznika.

b) Mozny zpiisob poruchy

c)

Je definovan jako zpisob selhani procesu pii plnéni jeho pozadavki. Vychazi se
z ptedpokladu, ze vstupni dily jsou spravné, stejné tak je predpokladan spravny
zékladni navrh produktu. Ve vyjimecnych piipadech tym FMEA posild navrh na
pfepracovani vyrobku projektovému tymu, pokud zjisti nedostatky.

Po predlozeni pozadavki lze snadno identifikovat podminky nesplnéni téchto
pozadavku. Jakykoliv pozadavek miize mit mnoho zptsobt poruch. Postih vSech
moznych zptisobll poruch se ovéiuje prezkoumanim piedchozich omyli a zprav.
Mozny dusledek poruchy

Jsou to dusledky zpusobu poruchy z pohledu zakaznikova vnimani. V tomto
pfipadé¢ mize byt zakaznikem jak kone¢ny uzivatel, tak i dal§i operace a jiné
procedury. Pro kone¢ného uZivatele by mély byt dusledky uvadény jako technické
parametry produktu nebo systému.

d) Zavaznost

f)

o 24

v piipadé¢ daného zplsobu poruchy. Doporucuje se dohoda tymu FMEA
0 kritériich hodnoceni. Doporucenou tabulkou je tabulka PFMEA 1 na listu 3
V priloze 1.

Klasifikace

Do tohoto sloupce tabulky se umistuji zptisoby poruchy s vysokou prioritou,
vyZzadujici dodate¢né technické posouzeni nebo dopliujici nastroje fizeni
u zavaznych, kritickych a vyznamnych komponent, systému a subsystémii.
MozZna pric¢ina zptsobu poruchy

Jde o specifikaci toho, co muze zptsobit vyskyt poruchy. Pole zaroven obsahuje
popis opravy poruchy a zpusob fizeni vyskytu poruchy. Je nutny detailni popis
kazdé pticiny u kazdého zpiisobu poruchy. Projev poruchy miZze mit za nésledek
mnoho pfi¢in, které se na této pozici musi co nejlépe zdokumentovat.

g) Vyskyt (O)

Je pravdépodobnost, s jakou se vyskytnou urcité pticiny poruchy. Znamkovani
této pravdépodobnosti je spise relativni a odhaduje se na stupnici od 0 do 10,
aproto nemusi mit exaktn¢ vypovidajici hodnotu. Kvuli relativit¢ by se mél
pouzivat neménny hodnotici systém. Doporuceny hodnotitelsky systém je dan
tabulkou PFMEA 2 na listu 3 v priloze 1.
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V priibéhu procesu se pocita pocet ptipadi poruch ze statistickych udaja.

h) Nastroje Fizeni pro stavajici proces

)

Popisuji nastroje fizeni, kterymi lze do jist¢ miry zabranit vyskytu pficiny
poruchy, nebo ji oddalit, pokud se jiz vyskytla.
Existuji dva zplisoby fizeni:

1) prevence: odstranéni vyskytu pii¢iny, sniZeni Cetnosti jejiho vyskytu nebo
odebrani zptisobu poruchy,

2) detekce: spociva v metodé odhalovani pii¢in nebo zptisobi poruchy.

Detekce (D)

Véaze se na pole nastroje fizeni detekce a hodnoti znamkou podle kritéria
nejlep$iho nastroje fizeni. Hodnoceni detekce je doporuceno provadét podle
tabulky PFMEA 3 na listu 3 v priloze 1.

Hodnoceni rizika: ukazatel priority rizika (RPN)

Ukazatel priority rizika je jeden z piistupt k uréeni priorit opatieni.

Tento ukazatel odpovida vztahu (1):

RPN = zavaznost - vyskyt - detekce [-] 1)

Mezni hodnoty ukazateld se bézné pohybuji od 1 do 1000. Na zakladé odhadu této
hodnoty neni doporuc¢eno provadét analyzu pfijeti opatfeni. Divodem miize byt
zanedbani jedné nebo dvou z vyraznych polozek na tkor jejich soucinu.

k) Doporucena opatieni

Doporuéené opatieni snizuje znamku hodnoceni zavaznosti, vyskytu a detekce.

U hodnoceni zdvaznosti dokdze sniZit znamku hodnoceni pouze revize névrhu
vyrobku nebo procesu.

Snizeni zndmky hodnoceni vyskytu poruchy lze dosdhnout odstranénim nebo
fizenim jedné nebo nékolika pfic¢in poruchy na zakladé revize navrhu vyrobku
nebo procesu.

Ptepracovany navrh metodiky detekce mlZze mit za nasledek snizeni znamky
hodnoceni detekce.

Odpovédnost a termin dokon¢eni

Polozka tabulky obsahuje jméno osoby a organizace, které jsou odpovédné za
splnéni doporuceného opatieni. Uvadi se zde i odpovédny technik a vedouci tymu,
ktery natidil tato opatieni.
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m)P¥ijata opatieni a datum ukonceni

Po uskute¢néni opatieni se do tohoto mista tabulky uvede stru¢ny popis pfijatého
opatieni spolu se skute¢nym datem dokonceni.

n) Zavaznost, vyskyt detekce a RPN

Jakmile je opatieni k napravé nebo preventivni opatieni dokonéeno, zaznamena se
vysledna znamka hodnoceni zavaznosti, vyskytu a detekce a vypocita se ukazatel
priority opatfeni RPN.

Je doporucena kontrola vSech znadmek hodnoceni, ktera prosla revizi. Pokud je potieba
dalsich opatteni, nastupuje opakovana analyza. Cilem je neustalé vylepSovani.

3.4 Aplikace Poka-Yoke v automobilovém primyslu

Metoda Poka-Yoke [2] byla poprvé aplikovana v japonskych firmach v padesatych
letech dvacétého stoleti, zejména v automobilovém priamyslu. Diivodem byla rostouci
slozitost zafizeni a zvySovani narokl na objem produkce a jeji kvalitu. Automobilovy
pramysl ma z ohledu vyuziti metody Poka-Yoke dvé hlavni odvétvi. Jsou jimi samotna
vyroba a montdz komponent automobilu a sestavovani prevodovych skfini. Vlastni
skupinu tvoii sestavovani pohonnych jednotek pro automobily.

Systém vyroby je zaloZen na fungovani mnoha sekci, vedle nichz operuje oddéleni
fizeni kvality. Experti tohoto oddéleni vytvaii standardy a metody, S cilem dosahnout co
nejvyssi jakost vyrobku. Kromé pouzivani zakladnich nastroji tizeni kvality jako jsou
diagramy, histogramy, testovaci zafizeni vzorkli a vyvojové diagramy fizeni kontroly
jakosti, pouzivaji i metodu Poka-Yoke.

Tento primysl rozvinul metody, které vykazuji schopnost detekce jakékoliv chyby,
ktera je vysledkem lidského selhani. Obor fizeni kvality a technika Poka-Yoke maji za
cil stoprocentni kvalitu vSech vyrobkd a jejich dodani v co nejkratSim case za co

v

Zavedeni Poka-Yoke do firmy se Fidi nasledujicimi principy:
e Vyrobni vada vznika nej¢astéji selhanim lidského faktoru.

Typy chyb zptisobené operatorem mohou byt:
o soustavné dopousténi se chyb, i kdyz o nich pracovnik vi,
o chyby z nedorozuméni,
o S$patnd identifikace,
o zapominani,
o nedostatek Skoleni,

o nhespravné provedeni zaméru.
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Vsechny piipady chyb byvaji zaznamendvany a nésledn¢ analyzovany.
VétSina z nich mize byt napravena diky metodé Poka-Yoke.

Pokud se objevi porucha, je nutné okamzité zasdhnout.

Metody Poka-Yoke jsou zpisobem odezvy na poruchu v kratkém case.
Reagujici néstroj musi byt umistén na pfesném misté, kde se chyba objevila
nebo se miZe objevit.

Pti spravné aplikaci této metody se o¢ekava méné Casty vyskyt poruch.

Vyuzité nastroje musi byt co nejjednodussi, nejlevnéjsi a predevsim efektivni.

V automobilovém praumyslu existuji ti'i irovné Poka-Yoke:

1)

2)

3)

Upozornéni

Tato metoda dava piiblizné 30% zaruku nezdvadného vyrobku. Spociva
v informovanosti obsluhy o vzniku chyby, coz ovSem nezarucuje kvalitu
vyrobku, tedy spravnou reakci obsluhy. Pro sdéleni informace o poruse muze
zafizeni vystavit poruchové hlaseni a rozsvitit vystrazny signaliza¢ni indikator

chyby.
Rizeni

Vhodné navrZzenym nastrojem fizeni jiz lze dosdhnout zaru¢enou kvalitu
vyrobku oproti podobé vysledného vyrobku pii pouziti pouhého upozornéni
obsluhy. Pokud se operator vyroby dopusti chyby na vyrobku, produkt
nepokracuje dal procesem vyroby a nedostane se tak zakaznikovi.

Preventivni opati‘eni

Davaji rovnéZz zaruku kvalitniho vyrobku, pfi€¢emZ neni piipusténo vyrobeni
Spatného kusu. Jedna se naptiklad 0 zatizeni pro sledovani prichodu soucasti pti
montadzi. Muze se detekovat odebrani spravné soucasti, kterd ma byt
namontovana do vyrobku. Soucast je tedy dana stranou a obsluha neztraci ¢as
pfemyslenim, zda provedla montaZzni tikon spravné.

Operatofi a tym jsou vedeni k nepfetrzité inovaci montazni technologie, coz je
V automobilovém primyslu nazyvano japonskym terminem Kaizen [8]. Obecné jde
0 proces neustalého zlepSovani a netyka se pouze tohoto odvétvi.
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4 NAVRH MONTAZNIHO STOLU

Pro navrh montaznich stoli byla pouzita metoda podpory vyrobniho procesu PEMEA.
Na kazdém montdznim stole se ma provadéet unikatni operace potfebna pro montaz dilu
svétlometu do téla svétlometu. Z divodu velkého poctu montéznich stolii je v této praci
popsano pouze jediné pracovisté, na kterém se montuji moduly zdroju svétla a pomocné
komponenty.

4.1 Analyza zaméru procesu

Montdzni stil pro kompletaci svétlometli by mél byt navrzen tak, aby kontroloval
operatora vyroby a vyloucil nebo co nejvétsi mérou snizil riziko chybné montaze nebo
poskozeni svétlometu. Minimalizace chybné montaze by méla spocivat v nedovoleni
provedeni chybného ukonu nebo zamitnuti pokracovani v chybné cinnosti. Dalsi
pozadavky jsou na upozornéni obsluhy jak svételnym indikatorem, tak zobrazenim
konkrétni chyby ¢i upozornéni na zobrazovaci.

4.2 Vyvojovy diagram procesu

Podle dokumentace montdznich tkoni na svétlometu ve fazi montdze jednotek
svételnych zdroji byl vypracovan nasledujici navrh montazniho postupu s ohledem na
moznosti vzniku chybné montéaze.

V tabulce 1 a v tabulce 2 je uveden vyvojovy diagram procesu pro montaz svétlometu
s xenonovym zdrojem svétla pro vybrané montazni pracovisté a v tabulce 3
a Vv tabulce 4 je zdokumentovan postup montaze LED zdroji svétla do zakladniho dilu
na tomtéz montdZnim pracovisti.

Tabulky se skladaji ze &ty sloupcd. V prvnim sloupci jsou zdroje variability se
zékladnim popisem moznosti selhani montazni operace. Schematicky diagram operace
je uveden ve druhém sloupci. Vysvétlivky jednotlivych symbold jsou uvedeny
vV poslednim tadku vSech tabulek. Kruh s Cislem potadi operace je symbolem pro
operaci obsluhy nebo montazniho stolu. Pokud ma byt operace provedena operatorem,
je k symbolu operace pfidruzen symbol operatora, coz je kruh se dvéma Cerné a dvéma
bile vybarvenymi a rovnomérné a symetricky rozdélenymi plochami. Ctverec oznaduje
vizudlni nebo strojni kontrolu produktu nebo meziproduktu v provadéné montazni
sekvenci. Trojuhelnik je znaCka typu skladovani soucasti na zacatku a na konci
montazniho procesu na tomto pracovisti. Tteti sloupec uvadi oznaceni vysledného
produktu nebo meziproduktu po operaci. V poslednim sloupci je uveden popis
jednotlivych operaci s definici jednotlivych dilt.
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Tabulka 1: Vyvojovy diagram procesu montaze na xenonovém svétlometu — 1.

Utvar: P6XENTMP

Vyrobek/sluZba: MontdZ zdrojh svétla do ZD

Id. Cislo: 384

cast

Strana: 1 ze 2
Datum: 5.12.2014

Zdroje variability

Tok procesu

Vysledné produkty

Popis operace/soucasti

Nestrné zachazeni, otér

Spravné umisténi
podpérnych sloupkt pfipravku
a zalozeni

Nedetekovani pritomnosti
zakladniho dilu

Fixacni zépadka nezasunuta do
oka zakladniho dilu

ZD neidentifikovan ¢tecékou/
zalozen opacny ZD/ jiny druh/
selhani cteni

Nedetekovani pfitomnosti dilu

Fixaéni zapadka blokovana
Spatnym zaloZenim dilu,
zalozen opacny dil

Nezacvaknuti,
ulomeni krytu, ohyb

BX601L, BX602P
P10OPX5,
P250, P1200, P930, P980, P740

FP1

FFP1

FFFP1,
spravné umisténi
poloha zapadka - oko P1

RDP1

CRDP1

FP250

FFP250

FFFP250,

spravné umisténi
natoceni krytu

PP250, PP1200
Cv2512

naskladnéni soucasti

P10OPX5 - zakladni dil
predzpracovany pracovistém 5

P250 - odrazny kryt pro zdroj svétla
P1200 - stinici plech

P930 - drzak

P980 - pojistny krouzek

P740 - Zarovka PY24W

zaloZeni zakladniho dilu P1OPX5

kontrola spravného zaloZeni
zakladniho dilu P1OPX5

fixace zakladniho dilu P10OPX5

¢teni DTM kédu ZD P10OPXS

kontrola identifikace
zakladniho dilu P1OPX5

ZaloZeni dilu P250 (edrazny kryt)
do pomocného pfipravku

kontrola spravného zalozeni
dilu P250

fixace dilu P250

zacvaknuti dila P250 a P1200
(spojeni odrazného krytu s plechem)

Operace: Q Kontrola: D Skladovani: v Smértokumareriéluw Operator: 8
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Tabulka 2: Vyvojovy diagram procesu montaZe na xenonovém svétlometu - 2. ¢ast

Utvar: P6XENTMP Strana: 2 ze 2
Vyrobek/sluZzba: Montaz zdroje svétla do ZD Id. ¢islo: 384 Datum: 5.12.2014
Zdroje variability Tok procesu Vysledné produkty Popis operace

Nespravné zacvaknuti,

poskozeni QKP2512 kontrola spravného zacvaknuti
. .o PCV2512 _—
Blokace uvolnéni dilu UNF2512 uvolnéni krytu s plechem (P1225)

Opacné navleceni
pojistného krouzku,
ulomeni drzaku

navleceni pojistného krouzku

Cvos93 na drzik (P980->P930)

Sroubovani 1 (P9893 - P10OPX5)
SR9893 (montaz krouzku s drzakem)

kontrola 3roubovani 1 (P9893)

Nedodrzeny moment

Nedostatecné zacvaknuti Zarovky

ke kontaktu SRMP740 instalace Zarovky (P740 -> P1OPX5)

Neopatrné zachazeni, rozbiti

Sroubovani 2 (P2512 -> P1OPX5)

Nespravny pocet $roubd, (odrazny kryt s plechem)

P SR2512
nedodzeny moment kontrola Zroubovani 2 (P2512)
- Inéni ZD (P10PX5)
ZD se zasekl v pFipravku, uvo e
opatrna manipulace UFP10OPX5 kontrola uvolnéni ZD
umoznéni vyjmuti ZD obsluhou
Nespravné upevnéni celkova vizualni
komponent/jejich CGX1006 kontrola stavu svétlometu
poskozeni operatorem
presun svélotlometu
P10OP6

na dalSi montazni stul

Operace: O Kontrola: l:‘ Skladovani: v Smértokumateriélu:l Operator: 8

Pro svétlomet s xenonovym zdrojem svétla spocivaji montazni operace v nasledujicich
krocich. Nejprve obsluha stroje obdrzi dily ke smontovani pomoci dopravniku
Vv krabicich. Zakladni dil svétlometu operator vyroby zalozi do spravné nastavené¢ho
pfipravku a nacte Ctecim systémem jeho DTM kod. Po uspésné fixaci zdkladniho dilu
obsluha zalozi odrazny kryt do pomocného piipravku. Po zafixovani krytu do tohoto
dilu pracovnik zacvakne stinici plech. Po spravném zacvaknuti dilti systém stolu uvolni
pomocny piipravek a operator pokracuje navlékanim pojistného krouzku na drzak. Tyto
spojené dily jsou pak operatorem zaSroubovany jednim Sroubem na piislusné misto
zakladniho dilu svétlometu. Umisténi Zarovky na zadané misto v téle svétlometu je
dal§im krokem montézni operace, po které nésleduje proces Sroubovani odrazného krytu
splechem do zéakladniho dilu. Kryt s plechem posléze obsluha stroje pievezme
Z pomocného piipravku. Systém po této konené operaci na montaznim stole umozni
vyjmout svétlomet a ptedat jej na dal§i dopravnikovy systém. Jednotlivé pozadavky na
kontrolni procesy jsou podrobné rozebrany v kapitole 4.3.
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Tabulka 3: Vyvojovy diagram procesu montaze ¢asti LED svétlometu - 1. ¢ast

Strana: 1 ze 2
Datum: 5.12.2014

Utvar: PGLED1MP
Id. Cislo: 384

Vyrobek/sluzba: Montaz zdroja svétla do ZD

Zdroje variability

Tok procesu

Vysledné produkty

Popis operace/soucasti

NesSetrné zachazeni, otér

Spravné umisténi
podpérnych sloupkl pfipravku
a zalozeni

Nedetekovani pfitomnosti
zakladniho dilu

Fixacni zapadka nezasunuta do
oka zakladniho dilu

ZD neidentifikovan ¢teckou/
zalozen opacny ZD/ jiny druh/
selhani cteni

Nezacvaknuti,
ulomeni krytu, ohyb

Neopatrné zachazeni, rozbiti

Dil neidentifikovan cteckou/
zalozen 3patny dil/
selhani ¢teni

BX601L, BX602P
P10PS,
P620, P970, P350, P900, P390

FP1

FFP1

FFFP1,

spravné umisténi
poloha zapadka - oko P1

RDP1

CRDP1

PP620, PP970
CVv6297

CV6297P1

RDP350

CRDP350

naskladnéni soucasti

P10P5 - zakladni dil
pfedzpracovany pracoviitém 5

P620 - drzak

P970 - krytka cocky

P350 - modul zdroje svétla LED1
P900 - kryci plech

P390 - modul zdroje svétla LED2

zalozeni zékladniho dilu P10OPS

kontrola spravné fixace
zakladniho dilu P1OPS

fixace zakladniho dilu P10OP5

cteni DTM kodu ZD P1OPS

kontrola identifikace
zakladniho dilu P1OPS

zacvaknuti dili P620 a P970

zacvaknuti dilu (P6297 -> P10P5)

cteni dilu 1 (P350)

kontrola identifikace dilu 1 (P350)

Operace: Q Kontrola: l:l Skladovani: v Smér toku materiélu:‘ Operator: 8
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Tabulka 4: Vyvojovy diagram procesu montaze ¢asti LED svétlometu - 2. ¢ast

Utvar: P6LEDTMP

Vyrobek/sluzba: Montdz zdroju svétla do ZD

Id. Cislo: 384

Strana: 2 ze 2
Datum: 5.12.2014

Zdroje variability

Tok procesu

Vysledné produkty

Popis operace

Nespravny pocet Sroubu,
nedodzeny moment

Neopatrné zachazeni, rozbiti

Dil neidentifikovan ¢teckou/
zalozen Spatny dil/
selhani cteni

Nespravny pocet sroubu,
nedodzeny moment

Nespravny pocet Sroubu,
nedodZeny moment

ZD se zasekl v pripravku,
opatrna manipulace

Nespravné upevnéni
komponent/jejich
poskozeni

SRP350, CSRP350

RDP390

CRDP390

SR900, CSR900

SR350, CSR350

UFPTOPS

CGL1006

P10OP6

Sroubovani 1 (P350 -> P10OP5)

kontrola sroubovani 1 (P350)

cteni dilu 2 (P390)

kontrola identifikace dilu 2 (P390)

groubovani 2 (P390 -> P10OP5)
kontrola §roubovani 2 (P390)

Sroubovani 3 (P900 -> P10OP5)

kontrola $roubovani 3 (P900)

uvolnéni ZD (P10P5)
kontrola uvolnéni ZD

umoznéni vyjmuti ZD obsluhou

celkova vizualni
kontrola stavu svétlometu
operatorem

presun svélotlometu
na dal3i montazni stdl

Operace: O Kontrola:

‘:| Skladovani: v Smér toku materiélu‘¢ Operator: 8

Velice podobny montdzni postup se dodrzuje pti montdzi LED zdroji svétla do téla

svétlometu. Shoda je ve zpusobu pfijeti dili, v Systému fixace zdkladniho dilu a ve
zpusobu jeho odebrani a poskytnuti dalSimu pracovisti. Prvni odliSnou operaci v potadi
je zacvaknuti drzaku s krytkou Cocky. Nasledné operace jsou nacitini DTM kodu
modulu LED 1, jeho zaSroubovani do zakladniho dilu, naéteni identifikatoru LED 2
modulu a opét jeho montaz do téla svétlometu. Posledni operace pred automatickym
uvolnénim zakladniho dilu je montaz kryciho plechu tfemi Srouby.

4.3 PFMEA

Tato kapitola popisuje dokument analyzy moznych zpisobu a dasledkti procesnich
poruch [9] vybraného montazniho pracovisté. Dokument byl ziskan ze zdroje ve formé
tabulkového procesoru.

V jednotlivych tadcich tabulky Vv priloze 1 jsou zobrazeny pozadavky, dusledky poruch,
opatteni jednotlivych procesnich krokl a dal$i nélezitosti dokumentu.
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Byla navrzena a pfijata nova opatfeni, kterd obsluze usnadiiuji pohodlnou montaz
a zajist'uji prevenci proti znehodnoceni dili svétlometu.

V procesnim kroku 1, kde se vykonavd naskladnéni soucasti, bylo vzhledem
k pozadavku na opatrné zachazeni piijato preventivni opatfeni. Spociva v umisténi
prepravky do blizkosti zakladaciho ptipravku a pfidani zméekcujici vystylky na dno
krabice. Toto opatieni tak snizuje pravdépodobnost rozbiti komponent svétlometu.

Bylo navrZzeno a pfijato dals$i opatieni, které zasahuje do vSech kroka Sroubovani.
Preventivnim opatfenim, snizujicim pravdépodobnost selhani spravného utahovaciho
momentu, je pravidelnd kontrola momentu jednou za mésic. V piipadé, kdy by se
projevilo toto opatfeni jako neucinné, mohlo by se postupovat zvySenim frekvence
opakovani kontrol Sroubovaku nebo by se Sroubovak mohl vyménit za spolehlivéjsi typ.

Dalsi navrzené a piijaté opatieni je ocisténi veskerych optickych snimact a ploch od
prachu na pracoviSti po ukonceni prace pracovnika obsluhujiciho stroj pomoci
pfirucniho vysavace, jehoz saci hadice je povéSena na pravé strané stroje pod deskou
stolu.

V procesnich krocich 2 a 11 bylo navrzeno a pfijato opatieni vymeény demontovatelnych
dosedacich ploch zakladaciho ptipravku za nové€jsi typy téchto soucasti jednou za dva
mésice. Pro pohodlnou montaz byla zménéna doba fixace z ¢asu 500 ms na 1,5 s.

4.3.1 Volba instrumentace montazniho pracovisté dle PFMEA
analyzy

Instrumentace vybraného montdZniho pracovisté, vychdzejici z provedené analyzy,
zahrnuje fixa¢ni valce dilt a zakladnich dilti svétometu a snimace zaloZeni zakladniho
dilu a dilu ur¢eného k montézi.

Detekce zaloZeni levého a pravého zakladniho dilu svétlometu

Zda je zalozen zakladni dil, snima dvojice limitnich reflexnich optickych snimaci
O7P202 [10] od firmy IFM. Rozmisténi téchto dvou prvki na piipravku detekuje
zalozeni levé nebo pravé varianty zékladniho dilu. Pouziti principu optické zavory je
zvoleno s ohledem na cenu a jednoduchost provedeni.

Kryt snimace je v plastovém provedeni se zavity pro Srouby na zakladaci ptipravek.
Rozsah spravné funkénosti snimace je od 3 cm do jednoho metru, coZ je optimalni pro
nasi aplikaci. Tento detektor zalozeni svym vysilatem generuje svétlo o vinové délce
633 nm a snima¢ detektoru reaguje pouze na tuto vinovou délku. Kabel snimace je
zakoncen konektorem M8. Vystupnim signalem je standardni unifikované napéti. Pii
pfitomnosti zékladniho dilu je na vystupu snimace logicka jednicka.
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Fixace levého a pravého zakladniho dilu svétlometu

K pohodIné montazi do téla svétlometu (zékladniho dilu) je nutné zajistit dil proti
pohybu. Zaroven je nutné nepovolit obsluze vyjmuti dilu v pfipadé, kdy neni dokoncena
montaz. Na zékladnim dilu je umisténo oko k tomuto ucelu.

Pistni ty¢ dvoj¢inného pneumatického valce FESTO ADN-16-15-1-P-A [11] fixuje
spravné zalozeny zékladni dil svétlometu, a to zasunutim pistnice do pfipraveného oka.
Pistni ty€ je pro pozadavek dlouhé Zivotnosti hladce eloxované z hlinikového materialu.
Parametry zdvihu jsou 15 mm a prumér pistu ¢ini 16 mm. Z divodu pozadavku snimani
zékladni polohy pistu je pro tento ucel ve valci umistén magnet a misto pro snimac je
Vv piipravené T-drazce téla valce. Pro levou i pravou variantu zakladniho dilu jsou
k dispozici samostatné fixa¢ni valce.

Detekce zaloZeni levého a pravého dilu

Stejné optické detekce zaloZeni dilu jako u detekce zékladniho dilu je vyuZzito i pfi
zjistovani, zda obsluha umistila dil do pomocného pfipravku. Tvar piipravku je
uzpiisoben tak, aby se minimalizovala pravdépodobnost zdmény pravého dilu za levy
nebo naopak.

Fixace levého a pravého dilu

Opét z divodu pohodlné montdze zajiSténi proti pohybu zprosttedkovava pneumaticky
valec FESTO ADN-12-30-K10. Fixace je zaroven opatienim proti vyjmuti dilu obsluhou
zaseknutim pistnice o hranu dilu Vv ptipad¢, kdy obsluha neprovede spravnou montazni
operaci.

Detekce polohy fixac¢niho valce pro levy a pravy zakladni dil svétlometu

Jelikoz miize dojit ke Spatnému zalozeni zdkladniho dilu, je mozné tento stav detekovat
na zakladé€ polohy pistnice pfisluSného valce. Limitni magneticky snimac polohy vélce
FESTO SME-8-K [12] detekuje polohu pistni ty¢e v zakladni poloze. Pokud byl
proveden povel k fixaci a hiidel valce nevyjede do otvoru, zasekne se, je detekovana
chyba. Selhani tohoto mechanismu kontroly muZze nastat, pokud bude vysunuta pistni
ty¢ mimo oko bez mechanického odporu. Tento stav neni detekovan.

Magneticky snimac je provozovan ve spinacim rezimu. Indikator dosazeni blizkosti
magnetu je zlutd LED. Kabel tohoto snimace je zakoncen opét standardnim konektorem
M8.

Detekce polohy fixa¢niho valce pro levy a pravy dil

Stejného principu, jako pii detekovani spravné fixace zakladniho dilu, je vyuzito pro
detekovani dilu na pneumatickém valci v pomocném piipravku. Je pouzit stejny limitni
magneticky snimac.
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4.3.2 Volba instrumentace montazniho stolu podle pozadavki
zakaznika

Detekce zacvaknuti levého a pravého dilu

Je vyzadovana detekce spravného zacvaknuti dvou dili svétlometu na pomocném
piipravku. Bylo navrzeno usporadani laserového vysilace IFM 0J5072 [13] a pfijimace
IFM 0J5042 [14] se soustavou odrazek. Tenky paprsek laseru o priméru 0,5 mm tak pii
spravném zacvaknuti dili prosviti ta mista dilu, kde vzniknou miniaturni mezery
0 pruméru 1 mm. Pfi spravném zacvaknuti dilt tak bude nepferuSeny tok svétla ze
zdroje odrazen soustavou odrazek a dopadne na snima¢ spravného zacvaknuti.

HMI panel VCP05

Montazni stil mél byt vybaven zobrazovacim panelem Rexroth Bosch VCP05.2 [15],
jehoz soucasti jsou funkéni klavesy F1 az F6, alfanumerickd klavesnice, Sipky pro
pohyb v menu a klavesy se specialnimi funkcemi. K funkénim klavesam jsou pfifazeny
programovatelné LED indikatory. Displej ma uhlopii¢ku velikosti 7,7 cm a rozliSeni
160 x 80 bodi. Rozhranim pro programovani a pro komunikaci s PLC je port
ETHERNET. Napdijeci stejnosmérné napéti je vyrobcem stanoveno na 24 V. Na
obrazku 3 je popisovany HMI panel zobrazen.

Obrazek 3: Operatorsky panel Bosch Rexroth VCP05 [15]

RFID ¢tecka

K identifikaci pracovnika, vedouciho smény a jinych osob slouzi ctecka karet
UNI-READER-Ts [16]. Tato ¢tecka podporuje karty a piivésky s ¢ipy Unique H4102
125 kHz a jejich ekvivalenty. Je vybavena akustickym a optickym (zelena LED)
indikatorem nacteni Cipu. Rozhranim pro konfiguraci a komunikaci je RS485 nebo
RS232. Napajeci napéti je stejnosmérné a je ptripustné v rozsahu od 10 V do 15 V.
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Ctetka DTM kédu

Nacitani DTM kodu zakladniho dilu a kodu ostatnich oznacenych dili slouzi dvé ¢tecky
Sick Lector 620 [17]. Cteci zafizeni je uzptsobeno ke ¢&teni jednorozmérnych
i dvojrozmérnych obrazct. Je vybaveno VGA kamerou (CMOS maticovy senzor)
S automatickym ostfenim a Ctyfmi osvétlovacimi LED, které jsou aktivni pfi detekci
ptitomnosti pfedmétu ve Cteci zoné ¢tecky. Pro manudlni vystfedéni snimaného obrazu
je ctecka vybavena laserovym zaméfovacem. Komunikaénim a programovacim
rozhranim je ETHERNET. Je pozadovano napajeci stejnosmérné napéti v rozsahu od
10V do 30 V. Typ napijeciho konektoru je sedmnéacti pinova vidlice M12. Na
obrazku 4 se nachazi ¢tecka Sick Lector 620.

4\‘

Obrizek 4: Ctetka kédu Sick Lector 620 [18]

Elektricky Sroubovak

Krychlé kontrole dosazeného momentu zaSroubovani slouzi elektricky Sroubovak
EBL25-SS-RE [19]. Ten je kromé& samotného elektrického Sroubovaku s rukojeti
a spousti, se sklicidlem, s momentovou kontrolou a reverzaci, vybaven také vlastni
fidici jednotkou. Ta umoziuje propojeni s nadiazenym fidicim systémem, kterému
posila informace o dotazeni Sroubu ve formé signalizacnich impulst a je také umoznéno
povolovani spousté¢ Sroubovani prostfednictvim signalu z nadfazeného systému.
Nastavitelny utahovaci moment je mozny skli¢idlem v mezich od 1 do 2,5 N cm.
Rychlost otaceni Sroubovaciho bitu je 930 otacek za minutu. Skli¢idlem Sroubovaku je
Sestihran o velikosti 1/4 palce. Podoba elektrického Sroubovaku je na obrazku 5.

Pokud se operator vyroby pokusi zaSroubovat jiz pln¢ dotazeny Sroub, elektronika tuto
skutecnost vyhodnoti a nepovoli obsluze tuto operaci, ktera by zmatla nadifazeny systém
Spatnym poctem jiz zaSroubovanych Sroubli. Pied detekci spravného utahovaciho
momentu se totiz musi bit Sroubovaku otacet.

S

Obrazek 5: Elektricky Sroubovak EBL [20]
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Indikatory stavu procesu

V blizkosti operatorského panelu a ¢teCky jsou umistény indikatory stavu procesu.
Pokud bude =zakladni dil spravné zafixovan, ma svitit bily indikator s popisem
,Zafixovano‘‘. Zbyvajici dv¢ indikaéni LED svym rozsvicenim maji slouzit jako
ukazatel vadného vyrobku cervenou barvou (popis ,,NOK®‘) a ukazatel spravné
vyrobeného kusu (popis ,,OK**) zelenou barvou.

Piepina¢ s hlavici na kli¢
Pokud nastane programem definovana porucha, bude stroj zablokovan az do ptichodu

vedouciho smény. Tato osoba bude vlastnit kli¢ k odblokovani stroje. Opatieni tak
kontroluje obsluhu pfi montéazi.

Hlavice ZB5AG6 [21] od firmy Schneider, vybavena zamkem se dvéma pozicemi
snavratem doleva bude, osazena vedle indikatori stavu procesu. Je urcena

k zabudovani do panelu rozvadéce do otvoru o priméru 22 mm. K hlavici byla vybrana
spinaci jednotka ZB5AZ101 1ZAP [22].
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5 NAVRH KONCEPCE RIDICIHO SYSTEMU
LINKY

Ctvrta kapitola popisuje navrh nejvhodngjsiho ¥idiciho systému pro vybrany montaZni
sttl. Tento navrh je proveden v souladu s nize uvedenymi pozadavky. Vybér PLC je
dalezitou casti navrhu montazniho pracovisté, ze kterého vyplyvaji softwarové
a hardwarové moznosti fidiciho systému. Z tohoto divodu byla tomuto navrhu
vénovana velka pozornost.

5.1 Pozadavky na Fidici systém

Z navrhu montézniho stolu, uvedeného v kapitole 4, vychéazeji zédkladni pozadavky na
fidici systém. Ty se skladaji z technologickych pozadavki, které jsou dany zejména
navrzenou instrumentaci a z pozadavku, které na systém fizeni montazni linky klade
zakaznik.

5.1.1 Technologické pozadavky

Zakladnim parametrem fidiciho systému je pocet vstupi a vystupl. V tomto projektu je
maximalni pocet vstupil a vystupil fidiciho sytému dan instrumentaci montazniho stolu
SnevysSim poctem snimacl a akCénich clend. Takovym pracovisttm je stil
pfedmontaZzniho pracovi§té montdzni linky svétlometli. Ten obsahuje 13 digitalnich
vstupt, 17 digitalnich vystupd a 4 analogové vstupy. Z tohoto hlediska je malé
kompaktni PLC dostacujici pro vSechny montdZni pracovisté. Pro uloZeni receptu
procesu montdze svétlometu, dale pro uloZeni zdznamu osob s jejich pravy a jejich
dalSimi udaji a pro ukladani tdajii o aktivité osob na montazni lince je rozhodujicim
parametrem optimalni velikost pamétového média, ktera je odhadovana na 500 kB.
Déle je pak dilezitd optimalni velikost paméti programu, kterd je odhadovdna na
200 kB. Dulezitym parametrem je rychlost cyklu PLC.

5.1.2 Pozadavky zakaznika

Zadavatel castecné specifikoval pozadované vybaveni montazniho pracoviste.

Prvnim z pozadavki je pouziti ¢tecky RFID c¢ipu. Ta je vybavena rozhranim RS232.
Tato skuteCnost si zdda pouziti vhodné komunikacni karty. Dal§im pozadavkem je
posilani informaci o svétlometu na centrdlni sbér dat po rozhrani ETHERNET.
Operatorsky panel obsluhy linky ma byt s PLC také propojen kabelem pro ETHERNET.
Vzhledem k pozadavku na pienos 368 bajti dat je dulezity parametr rychlosti a kvanta
pfenosu.

Dulezitym parametrem pro zdkaznika a jednim z hodnoticich kritérii je pofizovaci cena
fidiciho systému a panelu.
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5.2 Priizkum trhu Fidicich systému

Tato kapitola je vénovana analyze dostupnych fidicich systému pro pouziti na fizeni
ptfedmontazniho stolu. Vybrané fidici systémy jsou porovnany v kapitole 5.3. Kvili
jinak velké spotfebé kabeldze a z diivodu prehlednosti a vhodnosti byl vybran piepinac
(ETHERNET switch) do kazdého montéazniho stolu.

5.2.1 PLC Siemens SIMATIC S7-300

Firma Siemens nabizi velmi Siroky sortiment fidicich systému. Tento model je jiz
dlouholetym a ovéfenym fidicim systémem. Navrzené uspofadani modult zacina
zdrojem PS307. Byl vybran procesor s rozhranim PROFINET CPU 315-2 PN/DP. Jako
komunikac¢ni karta s rozhranim RS232 byl vybran modul CP340 RS232. Navrzena karta
digitalnich vstupli 6ES7 SM321 obsahuje 16 vstupli. Z divodu pozadavku sedmnécti
vystupt jsou vyzadovany dvé karty. Prvni je 6ES7 SM322 (6ES7 322-1BH01-0AA0) se
Sestnacti vstupy a druhou je verze s osmi vstupy 6ES7 SM322 (6ES7 322-8BF00-0ABO).
Hardwarovou konfiguraci této verze fidiciho systému uzavira dostupna Kkarta
analogovych vstupt s osmi vstupy SM331 8Al (6ES73317KF020AB0). Vhodna
pamétova karta k uloZeni receptu je MMC (6ES7953-8LJ30-0AA0) o velikosti 512 kB.
[23], [24]

5.2.2 PLC Siemens SIMATIC S7-1200

Jedna se o novéjsi a moderngjsi fidici systém firmy Siemens. Byla zvolena centralni
procesorova jednotka CPU 1212 C s jednim portem ETHERNET. Tato procesorova
jednotka nabizi 8 internich vstupt, 6 internich vystupti a dva analogové vstupy. Dale
byly zvoleny rozSifujici karty digitalnich vstupt a vystupt SM1223
(6ES7223-1PL30-0XB0) ve verzi s Sestnacti vstupy a Sestnacti vystupy. Nasleduje karta
sosmi digitalnimi vystupy SM1222 (6ES7222-1XF30-0XB0). Analogova Kkarta
s oznaenim SM1234 (6ES7234-4HE32-0XB0) ma 4 vstupy. Komunika¢ni modul
s rozhranim RS232 pro propojeni se ¢teckou RFID nese oznaceni CM 1241 RS232.
Pamétova karta je opét typu MMC (6ES7953-8LJ30-0AAQ) a optimalni velikost je
512 kB. Napétovy zdroj, vybrany pro zvolené uspotadani, je PM1207. [25], [26]

5.2.3 PLC Rexroth Bosch

Druhym kandidatem pro vybér nejlepSiho PLC pro fizeni montazni linky je kompaktni
PLC firmy Rexroth Bosch ve verzi L10. Ridici systém ma v zakladni konfiguraci
8 digitalnich vstupd a 4 digitalni vystupy. Je dostupné rozsifeni o vstupni a vystupni
karty na zadanou maximalni konfiguraci pro nejrozsahlejsi pracovisté. PLC je vybaveno
rozhranim ETHERNET, které je ur¢eno jak k pfenosu dat, tak i k programovani.
V predni ¢asti PLC je dostupny slot pro kompaktni pamétovou kartu FLASH o velikosti
128 MB pro uloZeni dat pro konfiguraci PLC a pro uzivatelskou pamét’. Tato karta je
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soucasti baleni s PLC. Navrzené a dostupné karty pro tento fidici systém jsou karta osmi
analogovych vstupi R-1B IL Al 8/SF-PAC, karta osmi digitalnich vstupi R-1B IL 24 DI
8-PAC, dva moduly osmi digitalnich vystupi R-IB IL 24 DO 8-PAC a komunikacni
karta R-IB IL RS232-PRO-PAC pro ptenos dat mezi fidicim systémem a ¢teckou RFID.
Byl vybran napajeci zdroj MDR-100-24 Meanwell pro napéjeni fidiciho systému.
Uvedené komponenty jsou vybaveny vhodnym upinacim ptisluSenstvim pro klasickou
DIN listu. [27], [28], [29]

5.24 PLC ABB

Byl vybran vhodny fidici systém také od této firmy. Rozlozeni karet zacina zdrojem
SD831 apokracuje procesorovou jednotkou CPU PM564-R-ETH s rozhranim
ETHERNET sSesti digitadlnimi vstupy a vystupy a dvéma analogovymi vstupy
a vystupy. Dalsimi moduly jsou karta ¢tyt analogovych vstupt Al825, dvé karty s osmi
digitalnimi vystupy DO561, karta osmi digitalnich vstupti DI561 a soubor moduld
uzavira komunikaéni karta CM574-RS--V14x. Pamétova karta SD M502, doporucena
k PLC o velikosti 512 MB, musi byt vybavena pomocnym adaptérem M503. Uvedené
komponenty jsou stejné jako u ptedchoziho fidiciho systému vybaveny upinacim
piislusenstvim vhodnym pro klasickou DIN listu. [30], [31], [32]

5.2.5 PLC Rockwell

Ridici systém spole¢nosti Allen Bradley  nabizi feSeni pro aplikaci fadou
CompactLogix. Bylo vybrano PLC CompactLogic 1769-L35E. Modul je vybaven
portem ETHERNET a rozhranim RS232. Napijecim zdrojem pro fidici systém je
1769-PA3. Kompaktni FLASH pro uchovani dat pro montaz muze velikost mit az
128 MB a je doporuc¢enym pamétovym médiem. Navrzenym feSenim sady karet je
pouziti digitalnich vstupnich karet s Sestnacti vstupy 1769-1Q16, dvou na trhu
dostupnych vystupnich karet 1769-OB16 akarty se ¢tyfmi analogovymi vstupy
1769-1F41. Veskeré uvedené moduly jsou uzptisobeny k upnuti na DIN listu. [33], [34],
[35], [36]

5.3 Vybér fidiciho systému

Vybér nejvhodnégjsiho tidiciho systému linky je velice dilezitd ¢ast navrhu kazdého
stroje, kterym ma byt fizen vyrobni proces. Pti volbé nejvhodnéjsiho systému jsou
nejdulezitéjsi vlastnosti procesorové jednotky. V tabulce 5 jsou uvedeny parametry
procesort fidicich systémt vybranych vyrobct. Rychlosti vypocetnich jednotek jsou
srovnatelné, z ¢ehoz nejrychlejsi je Siemens S7-300 s CPU315-2PN/DP. Ve vysledku
Cas zpracovani informace zdvisi na dobé& zpracovani signdlu vstupni nebo vystupni
kartou PLC a na rychlosti ¢teni z paméti. Limity po¢tu maximalniho poctu vstupt
a vystupii nejsou pro vybér fidiciho systému smérodatné. Z pohledu pienosovych
parametrti je nejvhodnéjsi pouzit PLC Allen Bradley pro danou aplikaci, z divodu
vysokého poctu opakovani pienosu a z divodu podpory znacné délky datového paketu.
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Tabulka 5: Porovnani parametri CPU vybranych vyrobci

Siemens Siemens Bosch ABB Allen Bradley
Simatic Simatic Rexroth CompactLogix
PLC $7-300
23], [24] S7-1200 L10 [28], AC500 [31], [34], [35], [36],
[é5] | [26],[27] | [29], [30] [32], [33] [37]
CPU315- CPU
CPU >PN/DP 1212C L10 PM564-R-ETH L35-E
. . ; 1 MB
Vehkgf:lggteml 384 kB 25kB | program, 2 128 kB 1,5 MB
p MB data
Max. velikost kompaktni 1784-CF64
ar.né Cové MMC 8 MMC 24 FLASH MC 502, SD kompaktni
p Kart MB MB karta 128 karta, 512 MB FLASH karta
y MB 128 MB
Bindrni* 0,05 ps 0,1 ps 0,15 ps 0,08 ps -
Word* 0,09 ps 12 ps 0,15 ps 0,1 ps 0,013 ps
Fixed point* 0,12 us 2,3 us - - 0,33 us
Floating point*] 0,45 us 18 us - 1,2 us -
o Max. konfig.
(maximalni 32046
Maximalni konfigurace digitalnich
< . 4 3 128 o 3
pocet skupin o vstupt a 240+6
digitalnich SR
1 digitalnich
kanalt) , o
vystupu
(maximalné
- o 1024 vstupt
Pocet moduli 8 21024 63 10 16
na skupinu , o
vystupu na
PLC)
Maximalni
délka UDP 254 B 1472 B 4096 B 2048 B 3840 B
paketu
32 ms zavisi na
Minimalni ¢as acvklickd nastaveni
pro cyklické 512 ms YRIC - - ¢asového
r komunikace g
posilani dat prostoru podilem
cyklu PLC
8 6 digitalnich
digitalnich 8 vstupt,
Pocet vstupd, digitalnich 6 digitalnich
zabudovanych 0 6 vstupt, vystupt, 0
vstupl a digitalnich 4 2 analogové
vystupl vystupd, digitalnich vstupy,
2 analogové | vystupy, 2 analogové
vstupy vystupy
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Z uvedenych parametri nelze jednoznacné fici, ze systémy Siemens Simatic S7-1200
a ABB AC 500 nevyhovuji pozadavkim, kvili nedostatecné velikosti paméti programu,
z divodu individualni spravy této paméti U kazdého fidiciho systému. Nejvhodnéjsi
fidici systém je od firmy Allen Bradley, zejména diky pfenosovym vlastnostem rozhrani
ETHERNET a rychlosti provadénych operaci CPU za sekundu. V tomto piipad¢ je
moznost pouziti pamétové karty FLASH o velikosti 128 MB zbyte¢né, avSak

vvvvvv

specifikovaného objemu dat pies rozhrani ETHERNET na centralni sbér dat.

Druhym rozhodujicim faktorem pro vybér fidiciho systému je cena navrzeného
systému, operatorského panelu a jejich piislusenstvi. Do nasledujici kalkulace cen
V tabulkach 6,7 a 8 nejsou zahrnuty ceny aplikac¢nich software paneli a PLC.

Tabulka 6: Cenova kalkulace Fidicich systému Siemens S7-300 a S7-1200

PLC Siemens, Simatic S7-300 [38], [39] | Siemens, Simatic S7-1200 [38], [39]|
Typ Cenav K¢ Typ Cena v K¢
CPU315-2PN/DP
CPU (6es7315-2eh13- | 118125 | CPY 1212C (Besr2l- ooq,
1ae40-0xb0-dcdcdc)
0ab0)
Ar\‘/aslt‘l’”gjz’/ve SM331 (8AI) 15826,26 SM1234 (4 Al) 9152,9
Disitéln SM322 (8DO) SM1222 (8DO)
ISP (6ES7 322-8BF00- 5744 (6ES7222-1XF30- | 2817,24
vystupy (8) 0ABO) 0XBO)
Digitalni vstupy | SM321 (6es7223-
(16) 1pl30-0xb0) 8564 SM1223
(16D1,16DO)(6es7223- | 7638
Digitalni SM322 (6ES7 322- 2118 1pl30-0xb0)
vystupy (16) 1BHO01-0AA0)
Komunikac¢ni
Korta RS232 CP340 RS232 22676,02 CM1241-RS232 3590
délka: 480 mm délka: 480 mm
Montazni lista | (6ES7390-1AE80- 609,8 (6ES7390-1AE80- 609,8
0AAO) [42] 0AAD) [42]
PS307 (6ES7307-
Zdroj 1EA00-0AAO) 3591,8 1SPH'\412)0(72§?/E§ éfgéA) 1905,78
(24VDC/5A) ’
MMC, 512 kB Nflash MMC, 512 kB Nflash
Pamétova karta | (6ES7953-8LJ30- 12999,5 (6ES7953-8LJ30- 8800,8
0AA0) 0AA0)
Overitorske SIMATIC HMI SIMATIC HMI
per:n‘;fs Y KTP400 BASIC 6905 KTP400 BASIC 6905
P MONO PN MONO PN
WINCC FLEXIBLE WINCC FLEXIBLE
Licence panelu | 2008 Runtime 128 11342,4 2008 Runtime 128 11342,4
Power Tags Power Tags
Celkem [K¢] 107089,28 58531,92
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Tabulka 7: Cenova kalkulace Fidicich systému od firem Bosch a ABB

Bosch ABB
Rexroth ABB diatrib
PLC [40], [41], [42] AC500 [42], [43]
Cena Cena
Typ v K¢ Typ v K¢
CPU L10 11812,5 PM564-R-ETH 8653,5
ABB Al825
Analogové vstupy (4/8) | F1B 1 AAcl 8ISF- | 5188215 3BSE036456R1 (4 | 217035
vstupy)
e R-IB IL 24 DI 8- ABB DI1561
Digitalni vstupy (8) PAC 3764,25 AC500- ECO 18000
C e, 2X R-1B IL 24 DO 2x ABB DO561
Digitalni vystupy (8) 8-PAC 10413,9 1TNE968902R2201 6282
o e, R-IB IL RS232-
Komunikac¢ni karta RS232 PRO-PAC 11996,55| CM574-RS-V14x | 18048,6
Montazni lista DIN lista 530 mm 500 DIN lista 530 mm 500
SD831
Zdroj VDR 10084 | 1255 | (3BSC610065R1) | 77535
24V, 3A)
Kompaktni
<o s FLASH karta SD MC502, adaptér
Pamétova karta 128MB je soucdsti| MC503 4865,96
baleni PLC L10
Operatorsky panel VCP 05.2 26209,58 ) CP430T-RTH, 5,7" | 18000
. Lite CE, Runtime
Licence panelu for WinCE 5199,2 PS541-HMI 7498,6
Celkem 93033,17 111305,66
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Tabulka 8: Kalkulace navrZeného Fidiciho systému Allen Bradley

Allen Bradley
o
Typ Cenav K¢
CPU 1768-L.35-E 37228,5
Analogové vstupy (4/8) 1769-1F41 14728,5
Digitalni vstupy (16) 1769-1Q16 4702,725
Digitalni vystupy (16) 2x 1769-OB16 11852,1
Komunikac¢ni karta RS232 soucasti modulu CPU -
Montazni lista DIN lista 530 mm 500
Zdroj 1768-PA3 4409,1
Pamét'ova karta Kompaktni FLASH karta 128MB 2251,07
Operatorsky panel PanelView Plus 400 (2711P-K4M20D) 6252,53
Licence panelu PanelView Plus media 2711P-RU310 6845,2
Celkem 88769,73

Mimo uvedené elektronické ceniky bylo ¢erpano z cenikd ABB a z ceniku Controltech
pro fidici systém od firmy Allen Bradley. Nejlevnéjsim fidicim systémem z uvedenych
péti zastupci je podle vySe uvedenych tabulek PLC Siemens Simatic S7-1200.
Vzhledem k uzké spolupraci zadavajici firmy s firmou Bosch a z divodu slev je vSak
uvedena cena fidiciho systému niz$i, coz staci k volbé tidiciho systému Bosch Rexroth
L10. Zakaznik také trval na pouZiti tohoto fidiciho systému, vzhledem k servisnim
moznostem.

Vybrané PLC je ve své zakladni konfiguraci na obrdzku 6.

Obrazek 6: Vybrany Fidici systém PLC Bosch Rexroth L10 [46]
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6 RIDICI SOFTWARE

Kapitola se zabyva provedenim fidiciho programu pro vybrané PLC. Specifikace
fidiciho software je Vv této praci rozdélena do faze funkéniho popisu a do popisu pomoci
vyvojovych diagramt, objasiiujicich ¢innost hlavniho programu, podprogramu a funkci.
Déle jsou zde popsany vybrané ¢asti fidiciho koédu vybraného montézniho stolu.

6.1 Funkéni popis

Vybrané montdzni pracovist¢ ma zhlediska programu pozadavky na fizeni
automatického cyklu a manudlniho ovladani ventilt, ¢teCek DTM kédu a Sroubovaku.
Dale bylo nutné implementovat funkci pro uvedeni pneumatickych valct stroje do
zakladni polohy, funkci systému prace s recepty a kontrolu DTM kédu. Automaticky
cyklus vyplyva z analyzy PFMEA, provedené ve stejnojmenné kapitole 4.3.

6.2 ReSeni software PLC

Pro co nejjednodussi provedeni programu a pro CO nejlepsi orientaci v programu je
vhodné rozdélit program do programovych blokt, které vykonavaji piislusné ¢innosti.

Programovaci jazyk je volen podle pozadavki zdkaznika. Cast kodu, kde se vyskytuje
sekvence operaci, jako naptiklad automaticky cyklus, je psana v Sekven¢nim jazyce
SFC (Sequential function chart). Logické operace fizeni pohybd pneumatickych valct
jsou naprogramovany v jazyce LD (Ladder diagram). Ostatni ¢asti kodu jsou psany
ve strukturovaném jazyce ST (Structured text).

6.2.1 Hlavni smy¢ka programu PLC

Smycka programu, popsand v této kapitole, postupné obsluhuje programové bloky
uvedené na obrdzku 7.

Prvnim blokem je volani spravy identifikace obsluhy stroje. V této ¢asti jsou umistény
funkce pro komunikaci se ¢teckou RFID pies rozhrani RS232. Nachazeji se zde
inicializa¢ni faze zahdjeni komunikace, kontroly spravnosti dat, ¢asti parametrizace
datovych bloki a pfedevsim funkce piijeti dat o na¢teném RFID c¢ipu.

Nasledujicim blokem je jednoducha funkce pro zajisténi distribuce stavii snimact na
mista v programu.

Vybeér pracovniho rezimu probihéd na zaklade€ uzivatelské volby na operatorském panelu.

Obsluha komunikace se ¢teCkami DTM  koédu zakladniho dilu a  ostatnich
identifikovanych dili k montazi je nasledujici volanou funkci.

Samostatny blok pro obsluhu pohybii pneumatickych valci na hlavnim zaklddacim
ptipravku a pomocném piipravku je vybaven ruénim a automatickym rezimem. V obou
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rezimech funkce pfijima povely zasunuti pistnice do zakladni polohy a povely
K vysunuti ze zékladni polohy. Zvlast' funkce pfijima povel k zasunuti vSech valcti do
zakladni polohy. Detailni popis fizeni pneumatickych valcu je uveden v kapitole 6.3.7.

Pro obstarani komunikace PLC s operatorskym panelem slouzi bloky spravy
proménnych panelu, programové bloky vypisu textovych zprav na panel a také Cast
programu pro ovladani navigacnich LED podle zobrazené obrazovky panelu.

Indikatory stroje jsou rozsvéceny na zakladé piifazeni vystupi LED k odpovidajicim
stavovym proménnym V nasledujicim bloku.

Obsluzné funkce Sroubovdku umoziuji manudlni a automaticky rezim Sroubovani.
Program zasahuje do povoleni spousté Sroubovani. V automatickém rezimu program
piijima signal o dosazeném momentu a podle né&j zjistuje pocet zasroubovanych Sroubd.

Automaticky cyklus stroje je popsan na obrdzku 8 a je také volan z hlavni smycky.

Rezim zdkladni polohy pfistupuje k ovladani pneumatickych valci a na vyzadani
Z operatorského panelu je uvede do zékladni polohy.

K editaci mont4znich postupt slouzi programovy blok zapisu dat automatického cyklu.

Posledni volanou ¢asti programu PLC z hlavni smycky je pocitadlo spravné
smontovanych kust a vadnych kusu.
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q_

| Sprava identifikace obsluhy stroje |

q_

| Distribuce stavi snimacu na mista v programu |

q_

| Vybér pracovniho rezimu na zakladé prikazu z OP |

v

| Obsluha komunikace se ¢te¢kami DTM kédu ZD a kédu ostatnich dild. |

v

| Obsluha pneumatickych valcu |

!

Sprava proménnych panelu, vypis zprav na OP
a rozsvéceni navigacnich LED na OP

v

| Distribuce signalu o stavu stroje na signalizacni LED |

| Obsluha elektrického $roubovaku |

!

| Rizeni automatického cyklu |

v

| Rizeni rezimu zakladni polohy pneumatickych valct |

v

| Obsluha volby a zapisu dat automatického cyklu |

!

| Pocitadlo vadnych a dobrych vyrobk( |

Obrazek 7: Hlavni smy¢ka programu PLC pro montazni stil

6.2.2 Automaticky cyklus montazniho pracovisté

Tato kapitola znazoriiuje vyvojovym diagramem na obrdazku 8 funkce automatického
cyklu montdzniho pracoviste.

Je-li pfijat poZadavek na vykonéani automatického cyklu stroje, a jsou-li také splnény
veskeré podminky pro chod tohoto cyklu, naprogramovany cyklus za¢ind vynulovanim
pomocnych stavovych proménnych. Pocatek cyklu je podminén neptitomnosti
zakladniho dilu v ptipravku a neaktivitou poruchy nékterého pneumatického valce nebo
jiné poruchy.

V prvni ¢asti montazni stil ocekava zalozeni zakladniho dilu do hlavniho ptipravku
a po detekci zaloZeni optickym snimacem a po uplynuti casové prodlevy od zalozeni
vysune jistici pist do oka zékladniho dilu. Vyzvu zalozeni zékladniho dilu stroj zobrazi
na operatorském panelu. Pokud pistnice valce nevyjede ze zékladni polohy, je
pravdépodobné uvéznénd v této poloze a obsluha Spatné zalozila tento dil. Stroj na tuto
udalost reaguje vypisem poruchového hlaSeni a nepovoli dalsi operaci, dokud se ke
stroji nedostavi vedouci smény s kli¢em pro odblokovani a dokud neuvolni zablokovany
stroj.
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Naésledujici operaci je identifikace zédkladniho dilu podle jeho DTM kodu. Stroj vyzve
operatora k nasmérovani ¢teCky na misto zdkladniho dilu oznacené kdédem. Pokud selze
operace Cteni ¢teckou, zobrazi se poruchova hlaSeni o této udalosti a opét se zablokuje
stroj. Pfi spravném nacteni se vybere definovany montézni postup z receptu.

Nasledujici kontrola verze dilu programem zjistuje, zda nebyla provedena zadména
levého a pravého zakladniho dilu porovnanim DTM kédu a zastinéného levého nebo
pravého optického snimace. Pokud stroj zjisti pochybeni operatora, opét se zablokuje.

Jestlize vSe probéhne v potadku, nasleduje pfijem dat o montovaném svétlometu od
ptedchoziho pracovisté, pokud tato funkce neni vypnuta.

Jednotlivé kroky automatického cyklu mély byt variabilni. Z tohoto diivodu je pouzito
feSeni nacitani montazniho postupu z FLASH karty zuloZeného, uzivatelem
definovaného receptu pro dany zakladni dil. Datova struktura je popsana na obrazku 9.

Odeslani dat o montovaném svétlometu je pieposldno na dal$i montdZni pracoviste,
pokud tato funkce neni vypnuta.

Posledni operaci automatického cyklu je uvolnéni zakladniho dilu z hlavniho ptipravku.
Pokud dil nelze Setrn¢ uvolnit z piipravku do definované doby, vypiSe se poruchové
hlaseni a zastavi se chod stroje.

<
Vi ¥,
e pozadavek na Ne y
automaticky cyklus? Spravna verze ZD? PNespravna
verze ZD
< Ano
v Ano o
| Prevzeti dat z pfedchoziho pracovisté |
Jsou spliieny podminky Ne {7

automatického cyklu?

Vykonavani krokl automatu

v Ano podle vybraného receptu
Vi |Odeslém’ dat na nasledujici pracovisté |

ZaloZeni ZD do pfipravku: |
<t
. n
’Zaloien ZD?
| Uvolnéni ZD z pfipravku I
v Ano T
[ Casova prodieva fixace ZD | E‘)ﬁ'—’»
aseknuti
i :
valcev D

Uvolnéni ZD z pfipravku: |

7 %Ano
— o~ Ne L o
pravné zalozeni? Nespravna Cekani na vyjmuti dilu
fixace ZD 6
€7Ano
Cteni DTM kédu ZD: | Konec automatického cyklu |
[
| Nacteni DTM kédu obsluhou | [
V4
— ~ Ne
pravny DTM kéd? Chyba ¢teni €7
v Ano DTM kédu
[ Vybér montazni operace z receptu | | Vypis chyby na OP, ¢ekani na otoceni klicem |
T

Obrazek 8: Vyvojovy diagram automatického cyklu stroje
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6.2.3 Kroky automatického cyklu

Ze vseho nejdiive je nutno definovat struktury uloZeni montdznich receptur v paméti
FLASH. Bylo zvoleno pole bata pro automat, jehoz struktura je znazornéna na
obrazku 9. Zlevé strany doprava je znazorn€éna pozice ve struktufe, piicemz

prekryvajici se pole udavaji hierarchii prvkl této struktury. Data 1 az 8 v poli slouzi

K ulozeni jednotlivych receptii k nactenému zakladnimu dilu. Data obsahuji tii verze
zakladnich dilG, informaci o druhu svétla, kde je ciselny udaj odpovidajici verzi
s xenonovym nebo s LED zdrojem svétla svétlometu a posledni pole krok automatu
obsahuje instrukci povelu automatu, kody kontrolovanych dili a pocet Sroubt

k zasroubovani v daném kroku.

1

1
:

Powvel
Kod dilu 2
Kod dilu 3
Kod dilu 1
Kod dilu 2
Kod dilu 2

Kod dilu 1
Pofet Sroubd

Pocet Sroubil
Data 2
kod ZD verze 1

Data 1
kod ZD verze 1
Krok automatu 2
Powvel

Druh svétla

kad ZD verze 2
kad ZD verze 3
Krok automatu

I Krok automatu 1

Data pro automat

Obrazek 9: Struktura recepti pro praci se svétlometem na montaznim pracovisti

Jednotlivé, uZivatelem volitelné kroky automatu jsou pro tento montdzni
nasledujici.
e Cteni DTM kodu dilu 1.

Zde je ulozen povel k aktivaci ¢tecky dilu a je zde ulozeno kontrolované

+aaw

stul

¢islo

v aktudlnim kroku. Obsluze se na displeji zobrazi vyzva k ptilozeni DTM kédu
montované¢ho dilu. Pokud dojde k neshodé nacteného koédu dilu, aktivuje se

poruchové hlaseni a zablokuje se stroj.

e Cteni DTM kodu dilu 2.

Tento povel s kontrolou je volan pfi aktivaci druhého ¢teni dilu, se stejnymi

vlastnostmi jako u ¢teni 1.

e Sroubovani

Tento krok povoluje spoust Sroubovaku v automatickém rezimu. Z Karty
s receptem se nacte pocet Sroubll k zaSroubovani v daném kroku. Operator
behem tohoto kroku mlze na operatorském panelu vidét idaj o zbyvajicim poctu

Sroubu k zasroubovani.
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e (Cekani na zalozeni dilu.

Po detekci zalozeni dilu a po uplynuti nastavené Casové prodlevy, se prejde
k dal$imu kroku.

e Upnuti a kontrola upnuti levého nebo pravého dilu.

Podle zaloZzené verze zakladniho dilu se automaticky upina dil v pomocném
pfipravku. Pokud nevyjede fixa¢ni valec dilu ze zékladni polohy do
definovaného c¢asu po pozadavku automatu, zobrazi se chybové hlaseni
0 Spatném zaloZeni a zablokuje se stroj.

e Odepnuti levého nebo pravého dilu.

V tomto kroku se uvolnuje dil zpomocného piipravku. Pfi problémech
s odepnutim se zablokuje stroj v disledku zjisténi nedojeti fixa¢niho vélce do
zakladni polohy.

e Detekce spravného zacvaknuti.

V tomto kroku kontrolni automat testuje, zda doslo ke spravnému zacvaknuti
dilu. Pokud dojde do nastavené doby ke zjisténi spravného zacvaknuti dild,
pfechazi se na dal§i krok. V opacném piipad¢ se vypiSe poruchové hlaSeni
a zablokuje se stroj do doby, neZ se uvolni klicem.

6.2.4 Kontrola DTM kodu

UloZené c¢asti DTM kodu na kompaktni kart¢ FLASH automatu se porovnavaji
S nacitanymi kody v krocich automatu.

Kontrola probiha postupnym prochazenim vsech typi svétlometu v poli a hledanim
shody uloZzeného DTM koédu s nactenym DTM koédem. Diagram kontrolni funkce je
uveden na obrdzku 10. Systém kontroly DTM, se vola pro kazdy typ svétlometu. Pro
kazdy typ svétlometu se nejprve otestuje délka nacteného fetézce. Ta by méla byt delsi
neZ 34 znakl. Pokud je tato délka menSi nebo pokud bude jakékoliv dal$i neshoda
porovnavanych kodil, piejde se na porovnavani kodu v dalSi buiice pole uloZenych
kodu.

Kontrola DTM koédu na dané pozici v poli se nevykonava pouze V piipadé
nevyplnénych pozic fetézci DTM kodu na karté FLASH.

Nasleduje kontrola délky kédu receptu. Délka kodu zakladniho kodu svétlometu je 12
znaki a délka kédu ostatnich dilt €ini 8 znaka.

V dalsi operaci kontroly se cyklicky porovnavaji c¢asti nacteného DTM kodu
sulozenymi kody. Pokud se znaky lisi, vysledkem funkce je neshoda a pokracuje
se kontrolou shody v dal$im poli.
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Posledni kontrola automatu je na prazdny znak v ulozeném DTM kodu. Tato kontrola
detekuje jeden z nejéastéjsich zptisobti chybného vlozeni kodu do receptu.

Vysledkem funkce je shoda nebo neshoda pro aktudlni polozku prochazeného mista
pole k porovnani. Pokud nedojde ke shod¢ ani v jednom testovaném piipadé, vypisi se
prislusna poruchova hlaseni na operatorsky panel.

Nacteni kontrolovaného
DTM kodu a testovaného
indexu typu svétlometu.

délka nacteného kodu

dlouha minimalné
.
2

vybraného kédu DTM
z testovaného receptu
8/ 12 znaki?

Porovnavani nactené, kontrolované ¢asti
DTM kédu znak po znaku s uloZzenym
odpovidajicim kodem DTM na karté flash.

Je néktery z porovnavanych
naku prazdny?

DTM kod je vporadku,
vystup na identifikaci Nespravny DTM kad.
dilu/ ZD svétlometu.

Obriazek 10: Systém kontroly DTM kédu svétlometu

6.3 Zakladni programové konstrukce vyvojového prostredi
Indralogic

Vyvojové prostiedi IndralLogic je soucasti programové sady IndraWorks. Cela tato sada

S postupy jak se pfipojit k PLC a jak jej uspéSn¢ naprogramovat, je popsana V priloze 2

této prace. Tato Cast prace popisuje pouzité programové konstrukce, vychazejici z vyse

uvedenych vyvojovych diagramti.
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6.3.1 Clenéni programu

V prvni fad€ je tfeba rozliSovat mezi hlavni funkci, programem, funkci, funkénim
blokem a akci.

Hlavni funkce je v prostiedi funkce oznac¢ena jako Main. Vykonava se ihned po spusténi
PLC. Z tohoto mista se cyklicky volaji uvedené funkce a funk¢ni bloky.

Funkce, programy a funkéni bloky mohou mit i navratové hodnoty, pokud jsou pii
zakladani programatorem zvoleny. Priklad takové funkce, kterda realizuje pocitani
dobrych a $patnych kust, je uveden v kapitole 6.3.6.

Je mozno pouzivat i akce, které se vyuzivaji ke zvySeni prehlednosti programu. Ta se
dosahuje presunutim c¢asti kodu do bloku zvaného akce. Tato akce se pak vola
Z ptivodniho mista v programu napsanim ndzvu zadané akce. V akci se vykonavaji

tam¢jsi instrukce a po posledni instrukci se provede navrat z akce na misto za volanim
skoncené akce, pokud v akci nedoslo ke zméné adresy mista v programu.

6.3.2 Proménné

Vyvojové prostiedi, slouzici pro tvorbu aplikacniho software, nabizi standardni
proménné ve formé& datovych typit BOOL, BYTE, INTEGER, STRING, REAL,
DOUBLE a mnohé dalsi.

Pii programovani je dilezitd volba mista ulozeni proménnych a volba nasledného
pfistupu k nim pfi jejich pouzZivani. Z tohoto hlediska je zadkladni déleni na globalni
proménné, piistupné z kteréhokoliv mista v programu a lokalni proménné funkci
a funkénich blokt, které slouzi k uklddani stavii vstupti do funkci, vystupu z funkci
a internich proménnych funkce nebo funkéniho bloku. K témto prom&nnym muizZzeme
pfistupovat ze zalozky Resources v levé ¢asti pracovni plochy programového prostiedi.

Globalni proménné jsou uvozeny textem VAR GLOBAL a ukonceny slovem END VAR.
Nachézeji se opét v jedné z polozek zalozky Resources.

Proménné funk¢niho bloku Sroubovak, pro obsluhu elektrického Sroubovaku, se
nachazeji vsekci pro proménné a jsou uvozeny textem VAR INPUT V piipadé
vstupnich parametrii funkce, textem VAR OUTPUT pro vystupni parametry funkce
atextem VAR pro interni proménné funkce. Ukoncéeni sektoru vsech proménnych je
provedeno pomoci z4pisu textu END VAR.

FUNCTION BLOCK Sroubovak

VAR INPUT
Cmd_Run : BOOL; (* Povel pro chod Sroubovaku *)
Cmd Count : INT; (* PozZzadovany pocCet Sroubovani *)
In Sroub : BOOL; (* Vstup od Sroubovaku *)

END VAR

VAR OUTPUT
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Akce OK : BOOL; (* Sroubovani Uspé&3né& ukondeno *)
Out_ Poc : BOOL; (*Vystup na poc¢itadlo pro Sroubovak¥*)
Out Reset : BOOL; (* Vystup pro reset pocitadla *)

END VAR

VAR
Count : INT; (* Pocitadlo zaSroubovanych Srouba *)
Pom P : R TRIG; (* Pomocna hrana *)
Pom P1 : R TRIG; (* Pomocna hrana 1 *)
Timer : TOF; (* Timer pro zpozdéni nového pulzu *)
END VAR

DileZitymi internimi strukturami v tomto piikladu jsou deklarace typu R TRIG a TOF.
Pom P, kterd je typu R TRIG, slouzi k detekci nastupné hrany. Podobné¢ struktura typu
F_TRIG slouzi k detekci sestupné hrany.

V uvedeném piikladu je Timer deklaraci objektu Casovace typu TOF, coz oznacuje
casoval se zpozdénym vypnutim. Konkrétni vyuziti ¢asovace se zpozdénym zapnutim
TON je uvedeno v kapitole 6.3.5.

6.3.3 Struktury

Vyvojové prostiedi pro tvorbu aplikacniho software umoziuje vytvareni struktur.
Struktury mohou byt i vicetroviiové. Podle kapitoly 6.2.3, je nize uvedeno pouziti
struktury uloZeného receptu na kompaktni kart¢ FLASH. Kli¢ovou strukturou je
struktura Str Auto, kterd obsahuje fetézce Maska Hous V1 az V3 pro uloZeni
DTM kodu tii verzi zakladnich dilli svétlometu, integer Druh svetla, jehoZ hodnota
odpovida typu montovaného svétlometu a pole Krok Dilu, ve kterém je ulozena
struktura Str Automat Krok pro definici montaznich operaci.

TYPE Str_Auto

STRUCT
Maska Hous VI : STRING [12]; (* Verze 1 dilu*)
Maska Hous V2 : STRING [12]; (* Verze 2 dilu *)
Maska Hous V3 : STRING [12]; (* Verze 3 dilu *)

Druh svetla: INT; (* Typ sveétla (LED, Xenon) ¥*)

Krok Dilu: ARRAY [1..10] OF Str Automat Krok; (* Kroky *)
END STRUCT
END TYPE

Ve struktufe Str Automat Krok je polozkou Povel uvedeno, jaky krok se ma
z dostupnych krokt, uvedenych v kapitole 6.2.3, vykonat pii aktualni montazni operaci.
V dalSich polozkach Maska Dilu V1 az V3 jsou uloZeny kontrolované DTM kody
dilt, pokud je kontrola automatem vyzadana nastavenim stroje. Pokud se objevi povel
k zasroubovani, pocet Sroubti je uveden v posledni polozce struktury Count .
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TYPE Str Automat Krok

STRUCT
Povel : INT; (* Jaky povel se ma provést *)
Maska Dilu V1 : STRING [8]; (*DTM kéd dilu *)
Maska Dilu V2 : STRING [8]; (*DTM kéd dilu *)
Maska Dilu V3 : STRING [8]; (*DTM koéd dilu *)
Count : INT; (* PoCet Sroubl pro montdz*)
END STRUCT
END TYPE

Posledni v praci zdokumentovana struktura Str Automat obsahuje pole o dvanicti
prvcich struktury Str Auto.

TYPE Str Auto
STRUCT
Data : ARRAY [1..12] OF Str Auto;
END STRUCT
END TYPE

6.3.4 Logické funkce

Logické funkce jsou zakladnimi stavebnimi bloky kaZdého programu. UmoZiuji
vytvofit pozadované chovani systému na urcité stavy proménnych v programu.

AND, OR, XOR, Negace
Na ptikladu je uvedena ¢ast programu, ktera fesi podminku automatického chodu stroje.

Podm Chod Auto :=( NOT IO 1 SA2 Uvolneni)
AND (NOT Pneumatika.Flt) AND ((NOT StS_Flt) OR

Automat Chod)AND Rezim Automat;

Priorita logickych operéatorii je dana zavorkami. Operator pfifazeni vysledku logické
funkce je vtomto pfipadé symbol :=. Pokud je proménnd Podm Chod Auto
Vv logické jednicce, je povolen automaticky chod stroje. V opacném piipadé je
automaticky rezim stroje blokovan. Pro povoleni spusténi automatického chodu stroje je
tedy  zapotiebi, aby promé€nnd odpovidajici stavu  pfepinaciho  klice
I0 1 SA2 Uvolneni nebyla aktivni, dale nesmi byt detekovana chyba
pneumatického okruhu, anebo jakdkoliv jind chyba, nebo jiz aktivni pfiznak
automatického chodu Automat Chod, a soucasné musi byt obsluhou, prostfednictvim
panelu, vydan pozadavek na automaticky rezim proménnou Rezim Automat.

6.3.5 Sekvenéni funkce

V ptipad¢ programil, kde se nachédzi posloupnost operaci, se vyuziva sekvencnich
funkci. Jednim z ptikladd je pouziti konstrukce SWITCH-CASE a casovace.
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SWITCH-CASE a ¢asovaé

Jako priklad je uvedena cast automatického cyklu stroje, jehoz ftidici kéd vypada

nasledovné:

IF (Automat Chod = TRUE)

THEN

CASE Krok Auto OF

0: (* Inicializace automatu ¥*)
Krok Auto := 1; Krok Dilu := 1;
A Povel Zajistit LH := FALSE;
(*...reset dalsich stavll a povell...¥*)
Sts Dil NOK := FALSE;
Sts Upnuto := FALSE;
Sts Dil OK := FALSE;
Sts Automat Info = 1;
1: (* Cekd&ni na zalozeni dilu *)

T Sn zalozeno( In:=I0 4 Sn Zalozeno Leve

I0 6 Sn Zalozeno Prave, PT:=Time Zalozeni );

IF T Sn zalozeno.Q THEN Krok Auto :=2;

END IF
Sts Automat Info = 2;
(*...kroky 2 - n...*)
ELSE
Automat Chod:= FALSE;
A Povel Sroub Count :=0; Krok Auto := 0;
END CASE;
ELSE
Krok Auto := 0; A Povel Zajistit LH := FALSE;
(*...reset daldich stavi a povelld...¥*)
Sts Dil NOK = FALSE;
Sts Upnuto = FALSE;
Sts Dil OK = FALSE;
Sts Automat Info = 0y
END IF

OR

Pokud je spInéna podminka automatického chodu stroje odpovidajicim stavem

proménné Automat Chod, provadi se SWITCH-CASE struktura, jejiz chod je fizen

proménnou Krok Auto. Zpocatku je fidici proménnd nulovd a tak se vykonava

inicializace stavt prab¢hu automatického cyklu, jako jsou stavy upnuti zakladniho dilu

a pomocnych dilii, stav kvality montdze a resetuji se vSechny povely automatického
cyklu, jako jsou povely ¢teni ¢teckami DTM kdodu a povoleni Sroubovaku. Proménna

Sts Automat Info obsahuje ¢iselny daj pro HMI, ktery odpovida informativnimu

textu, ktery se ma vypsat na obrazovku. V kroku nula je po provedeni vyse uvedenych
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operaci inkrementovana fidici proménna automatického cyklu, coz zpiisobi piechod na
ptipad (case) 1, ve kterém se ¢eka na zalozeni zakladniho dilu.

Protoze bylo pozadovano fixovat zdkladni dil se zpozdénim, byl pouzit cCasovac
soznaenim T Sn zalozeno se zpozdénym zapnutim (typ TON). Pfechod do dalsiho
kroku 2 nastane, pokud bude detekovano zaloZeni levého nebo pravého zakladniho dilu
do ptipravku pomoci promé€nnych IO 4 (6) Sn Zalozeno Leve (Prave),
sledujicich stavy optickych snimact zalozeni a pokud dojde k uplynuti nastavené doby
prodleni fixace proménné Time Zalozeni. Doba zpozdéni upevnéni zakladniho dilu
svétlometu je uzivatelsky upravovatelna v editaCnim rezimu stroje.

V krocich dva az n se provadéji dalSi potfebné operace pro automaticky chod
montdzniho stolu.

Poslednim krokem, po ukonceni automatického reZimu montazniho stolu, je opétovné
resetovani pozadavki na upnuti dild, vynulovani stavt kvality montaze a téz se nakonec
resetuji vSechny ptiznaky poveltl automatického cyklu.

6.3.6 Ostatni funkce

V této Casti jsou na piikladech popsany vyuzité ostatni programovaci funkce, jako jsou
detekce hran a rozd¢leni fetézce.

Na piikladu funkce pocitadla dobrych a Spatnych kusi je vysvétlena funkce detekovani
nastupnych a sestupnych hran a je zde uveden piiklad uZziti podminky IF.

(Fmmmmmm - Po¢itadlo dobrych kust ----—---------—-—- *)
fbIncOk (CLK:=Automat.Sts Dil OK = TRUE);
IF ( fbIncOk.Q = TRUE )

THEN
Count Dobre := Count Dobre + 1;
END IF
(Fmmmmm e Pocitadla vadnych kust ---------------- *)

fbIncNok (CLK:=Automat.Sts Dil NOK = FALSE);
IF ( fbIncNok.Q = TRUE )
THEN
Count Vadne := Count Vadne + 1;
END IF

Ve vysSe uvedeném piikladu funkce pocitadla vystupuje V proménnych programu
definovana struktura fbIncOk typu R TRIG, do které vstupuje sledovany signal
z programu Automat (Automat.Sts Dil OK). Pokud je zjiSténa nabéznad hrana
tohoto signalu, polozka struktury O (fbIncOk.Q)je nastavena do logické jednicky
atim je v téle podminky IF inkrementovan stav pocitadla dobrych kush
Count Dobre.
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Funkce pro pocitani Spatné vyrobenych kust je obdobnd, jako pfi pocitani dobrych
kusi. Opét se detekuje nastupnd  hrana  signilu, vtomto  pfipadé
Automat.Sts Dil NOK.

Pro nacteni smérodatnych dat k porovnani ze ¢tecky DTM kodu svétlometu, byla
pouzita funkce MID pro rozdéleni fetézce. Vstupnimi parametry této funkce jsou:

e fetézec str2Dcode uréeny k rozkladu,
e pocet znak, které se maji nacist,
e startovni pozice Cteni fetézce.
Vysledny fetézec je uloZzen do proménné Housing Zakazn Cislo.

Housing Zakazn Cislo := MID (str2Dcode,10,1);

6.3.7 Rizeni pneumatickych fixa¢nich valca

Pohyby pneumatickych fixacnich valci jsou fizeny prostfednictvim elektricky
ovladanych ventilovych termindlii z fidiciho systému.

Nize uvedeny popis programu z obrdzku 11 v jazyce LAD dokumentuje funkci
funkéniho bloku, ktery je spoleénym objektem pro vsechny valce. Napiiklad pro
vysunuti levého valce na hlavnim ptipravku dojde ptfi piitkazu z HMI:
Valec LH.HMI Cmd Vysunout:= true;, pii vSech povolenich a bez poruch.

Vétev 1: Tato vétev nastavuje bit Sts Vysunuto, ktery je vyuzit K indikaci stavu
valce ve vysunuté poloze. Pro aktivaci vystupu této pricky nesmi byt aktivni porucha
a zéroven nesmi byt indikace stavu zasunuto bitem Sts Zasunuto, jehoz stav je
odvozen od stavu magnetického snimace na pistu. K aktivaci ptficky dojde po case
100 ms, pokud jsou zminéné podminky splnény.

Vétev 2: Funkce vétve je totoznd s funkci vétve 1, vztazena je vSak k bitu
Sts_Zasunuto, nikoliv k bitu Sts Vysunuto a je aktivni pfi bitu Sn_Zasunuto
Vv logické jednicce.

Vétev 3: Pokud neni povolen pohyb valcii bitem poruchy Sts F1t nebo bitem

InLck Ovl HMI, jsou V této vétvi resetovany pozadavky na vysunuti nebo zasunuti
od panelu HMI VCP 05.

Vétev 4: Vyvolani poruchy od valce, ktery pies pozadavek na vyjeti ze zakladni polohy
nejede vpted, je zajisténo touto vetvi. Pokud je aktivni pozadavek na vysunuti valce
bitem Cmd vysunout, stav Sts_Vysunuto od pficky 1 je neaktivni a zaroven je
neaktivni i bit F1t z bloku F1t Nejede vpred, aktivuje se vstup In bloku
Time Flt vpred. Ve zminéném bloku je funkce, ocekavajici potvrzeni poruchy
z HMI nastupnou hranou od signalu Ack na vstupu bloku Ack a vstup bloku Tim
slouzi k nastaveni hodnoty cCasovaCe prodlevy pro nastaveni piiznaku
Out Flt Nejede vpred vystupem bloku Out Flt, pokud by vélec nevyjel
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vpied. Prodlevou je urcen ¢as, do kdy musi valec vyjet do predni polohy, jinak bude
vyvolana porucha. Pokud porucha trva nebo je porucha nepotvrzena, trva priznak chyby
valce.

Vétev 5: Tato vétev je svou funkénosti obdobna jako vétev 4, ale nastavuje bit
Out Flt Nejede vzad, pokud by vélec pii pozadavku na zasunuti do zikladni
polohy zustal vysunut.

Vétev 6: Pricka mimo prvni scan PLC monitoruje, zda kontrolovany valec setrvava
V pozadované piedni, vysunuté poloze. Pokud byl vdlec zasunut a byla detekovéana
nastupna hrana informujici o zasunuti, a zaroven neni porucha snima¢e F1t Sn.F1lt
apritom nebyl vyvoldn pozadavek na zasunuti, vyvolavd se poruchovy piiznak
Out Flt Sjel Vpredu. Po odstranéni poruchového stavu a jeho potvrzeni na
vstupu Ack v bloku F1t Sjel Vpfedu se zrusi i pfiznak informujici o této poruse.

Vétev 7: Pro detekci setrvani pneumatického valce v zadni, zasunuté poloze, slouZi tato

% v

pricka, kterda méa obdobnou funkci, jako pti¢ka piedchozi.

Vétev 8: Zde se monitoruji dil¢i poruchy. Pokud je jedna nebo vice poruch aktivni,
globalni bit Sts F1t je rovnéz touto pfickou aktivovan.

Vétev 9: Tato vétev slouzi ke zpracovani pozadavku na vysunuti valce. Testuje se
globalni zamknuti pohybu vélce InLck Vysun a dale pak zak4zdni vysunuti
prostiednictvim funkéniho tlacitka na HMI panelu In LCK Ovl HMI a nakonec
| zakdzani pohybu vélce v automatickém rezimu InLck Ovl I. Pokud se jedna
0 ptikaz na vysunuti valce v ru¢nim rezimu z panelu, aktiva¢ni signal, ktery povoluje bit
Cmd_Vysunout, postupuje pies vrchni vétev pfes bit HMI Cmd Vysunout a tento
stav se piidrzi paralelné fazenym bitem Cmd Vysunout Vtomto kontaktnim
uspotfadani. Pokud je jiz véalec vysunut, pfidrzovaci vétev k bitu Cmd Vysunout je
deaktivovana. Podobné je vétev deaktivovana v ptipad¢ pozadavku na zasunuti valce
z HMI v ru¢nim rezimu nebo v piipadé aktivniho poruchového bitu Sts F1t. Pokud
se jedna o signal pozadavku na vysunuti v automatickém rezimu, aktiva¢ni signal k bitu
ptikazu vysunout postupuje pies bit Req Vysunout. Opét zde vystupuje piidrzny bit
v paralelni vétvi Cmd vysunout. Vétev sbitem Reg Vysunout miZze byt
blokovana bitem, pfijimaci pozadavek na zasunuti a bitem Sts_Vysunuto.

Vétev 10: Vétev provadi pienos poZzadavku Cmd vysunout na vysunuti valce bitem
Y Vysunout, ktery nastavuje ovladaci ventil valce podle teckového operatoru
piisluSnosti k vélci.

Vétev 11: Zpracovani povelti k zasunuti pneumatického valce a k ovéfeni povoleni
téchto povell stejné jako v segmentu 9, se provadi na tomto misté programu.

Vétev 12: Vystupni bit Cmd zasunout od pfi€ky 11 se zpracovava v této piicce, kde
dochazi k pfifazeni signalu k bitu Y zasunout, opét podle piislusnosti k valci.
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[Vyhodnoceni - snimaé je wvysunut
Sn_Zasunuto Flt_Sn.out_Flt Sts_Vysunuto
! | /1 {1}
/1 171 L)
0002
Timer Sn_Zas
Sn_Zasunuto Flt_Sn.Out_Flt v Sts_rasunuto
I | /1 q o {}
I 171 ¥ VI
ET
0003
[Reset pFiznakll od HMI, kdyZ neni povolen pohyb
InLck_Ovl_HMI HMI_Cmd !
/I { i (=}
I L w7
sts_Flt Cmd_Zasunout
0004
Flt Nejede vpred
Cmd_Vysunout Sts_vysunuto Flt Nejede Vpred.Flt = — Out_Flt Nejede Vpred
I | /1 | 7] {3
I I/I I/I v
e Flt_Vpred:
0005
. . Flt_Nejede_vVzad . .
Cmd_zasunout Sts_rasunuto Flt_Nejede_Vzad.Flt T Tirer out_Flt_Nejede Vzad
I | /1 | 7] I - 1 { }
| 1/ /1 n out_Fly 1)
Ack—Rck
Time Flt Vzad-Ti
0006
Cmd_zasunout
1/1
I/I
0007
cnd_v ou sjel_vzadu
1/1
I/I
0008
5
0009
InLck_Vysun InLCK_Ovl_EMI HMI_Cmd_Vysunout HMI_Cud_Zasunout sts_Flt Cmd_Vysunout
| || 1| | /1 | /1 { }
il 11 11 171 171 ()
cmd_vysuno
I
I
InLck_Ovl_IN Req_vysu Req_zasunout
I 11 11
I 11 /1
Cmd_Vysunout
I 1/}
0010
0011
InLck _zasun InLCE_Ovl_HMI EMI_Cmd_Zasunsut cmd_zasunout
| | | | | { }
I T T A
cmd_zasunout
|
I
InLck_Ovl_IN Reg_Zasunout
I 1t
I T
cmd_zasunsut
|
I
0012
cmd_zasunout sts_zasunuto
1 11
r /1

Obriazek 11: Program v jazyce LAD pro ovladani pneumatického valce
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7 VIZUALIZACE

Tato Cast prace popisuje vytvoienou vizualizaci pro vybrany operatorsky panel VCPO05.
Kapitola se sklada z popisu hlavniho menu a jednotlivych jeho ¢asti.

7.1 Nabidka MENU

Z diivodu velikosti zobrazovaci plochy operatorského panelu a téz z divodu
pozadovaného poctu polozek menu, bylo menu pro piehlednost rozdéleno na nékolik
stran.

Po zapnuti stroje se uzivateli zobrazi prvni strana hlavniho menu. Ta obsahuje odkaz na
volbu rezimu stroje, odkaz na obrazovku stavu automatu a na zobrazeni poruchovych
zprav. Druhd ¢ast MENU mé volbou zobrazeni stavu snimact a stavu ctecek kodu
DTM, pokud jsou na pracovisti ptitomny a odkazuje téZ na nastaveni data a ¢asu. Vycet
dostupnych polozek MENU jesté nabizi tfi volna mista, ktera nabizi uzivateli vstup do
parametrl stroje, spravu parametrii uzivatele a zobrazeni statistickych tidaji o poctu
spravné a Spatné vyrobenych kusu.

7.1.1 Struktura MENU

Podle Sipek a jejich klavesovych specifikaci se vétvi MENU 1 a 2 podle obrdzku 12
a obrazku 13.

HLAVNI MENU 1/2

F1 Volba rezimu

F2 Stavy automat

F3 Poruchy
l
Vybér rezimu Aktualni stav automatu Poruchova hlaseni
F1 Automat F4 Automat vypnut

F2 Rucni provoz F5

F3 F6 Vypnuti rezimu

F1 Potvrzeni chyby F1 Zpét

Obrazek 12: Struktura obrazovek Menu 1 vizualizace montazniho stolu
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Stavy snimaci Nastaveni parametru
F1

Sx.x ZaloZeni levého pfipravku m
Sx.x Levé zajisténi zakl.dilu Kl—— ——>| F2 Parametry stroje
Sx.x Zalozeni pravého pfipr. F3 Parametry automatu

Sx.x Pravé zajisténi zakl.dilu ..
UlozZit parametry automatu F6

Akt data ctecky 1 HLAVN| MENU 2/2 Sprava uzivatell
Pfihladeny uZivatel:

C IC ] | F1 Stavy snimaca b4 paramerry | | Frhiasent uzivate |

| | |

kt——— F2 Cte¢ky DTM  F5 Sprava uZiv. |——> Jméno
Prava
F2 Prohlizet F3 Pfidat F5 Zaznamy

‘ ‘ I 1 F3 Datum a cas F6 Statistika

Datum a cas Statistika
= . . Dobré kusy ks
Cas: L0000 ﬂp Vadné kusy ks
patum: . ].[__] Celkem ks

Obrazek 13: Struktura obrazovek Menu 2 vizualizace montazniho stolu
Mezi obrazovkami se MENU se piepina klavesami s Sipkami nahoru a dolq.

Obrazovka volby rezimu nabizi uZivatelské nastaveni automatického a ru¢niho modu
stroje. Po zvoleni ru¢ni volby se piepne zobrazeni na ovladani ventild, ctecek
a Sroubovaku.

7.2 Nastaveni parametri

Do této nabidky se uzivatel dostane z MENU 2 stiskem klavesy F4. Z Nastaveni
parametrii, uvedeného na obrazku 14, je na vybér editace parametrii stroje, mezi které
patii Cas prodlevy zajisténi dild, vypinani a zapinani kontroly DTM kédu zakladniho
apomocného dilu a aktivace ¢i deaktivace pfijeti dat z predchoziho pracovisté. Pro
editaci téchto parametri musi mit piihlaSeny uzivatel pfislusné opravnéni dané
uzivatelskymi parametry.

Parametry automatu zobrazuji dostupné typy svétlometd a po vybrani daného typu je

zptistupnén nahled do nastavenych krokl sekvence automatu. Editace téchto parametri
je umoznéna opét opravnénym uzivatelim.

Nastaveni parametrd
F1

F2 Parametry stroje

F3 Parametry automatu

UloZit parametry automatu F6

Parametry stroje Typ:| | | Typ:\

Prodleva zajisténi ] TTNr. EnTERT ISR u |

Kontrola housing ] o TTNr. dilu:

Kontrola dilu | — F1 Typ zpét §rouby|:|

Nacteni dat z min. prac. [ ] Datl3i typ F6 F1<Typ F2-Krok Krok+F5 Typ>F6

Obrazek 14: Struktura obrazovek vizualizace volby nastaveni parametri montazniho stolu
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7.3 Vybér rezimi
Hlavni okno vybéru rezimu je dostupné z MENU 1 klavesou F1. Stroj se uvadi do

automatického chodu stiskem klavesy F1. Po vypnuti rezimu auto klavesou F6 jsou
dostupné obrazovky Ruéniho provozu pod tlacitkem F2.

Prvni obrazovkou rué¢niho provozu ma uzivatel ptistup k ovladani pneumatického valce
pod klavesou F1 a F6 pro prvni pneumaticky ¢len a pod klavesami F2 a F5 pro druhy
pneumaticky ¢len. Indikace pozadavku na zménu polohy a indikace dosazeni polohy je
znazornéna obdélnikovym indikatorem u popisu ovladaného clenu. Plny obdélnik
signalizuje dosazeni predni koncové pozice valce a prazdny informuje o pozici valce
mimo ni.

Vybér rezimu

F1 Automat F4

F2 Rucni provoz F5

F3 F6 Vypnuti rezimu
Rucni provoz Manual- ctecka 0X Sroubovak
SX VX - fixovani dilu Ctecka 0X - Rucni povoleni Sroubovaku:

DD zasunhout vysunout D Eilis l:l ‘:] Dl\pgork
| || |

F1 Vypnout F6 Zapnout

Obrazek 15: Usporadani obrazovek vizualizace montaZniho stolu pro vybér reZimii stroje

Na obrazovku po stisku Sipky doli navazuje obrazovka manudlniho ovladani ¢tecky
DTM koédu. Po stisku F6 se zadad piikaz cteCce ke cteni predlozeného kodu, ktery
nasledné zobrazi na této obrazovce. Ctecka se uvede do klidového stavu nenagitani po
stisknuti klavesy F1.

Posledni obrazovkou v ramci ru¢niho rezimu je ru¢ni povoleni Sroubovani. To se
provadi z obrazovky Sroubovik, ktera je dostupna opét stisknutim klavesy Sipky dold ze
zobrazeni manualniho fizeni ¢teCek. Zobrazuje se okamzity stav povoleni a klavesami
F1 a F6 sroubovani se povoluje a zakazuje. Veskeré zminéné obrazovky v této kapitole
jsou uvedeny na obrazku 15.

7.4 Sprava uzivateli

Posledni diilezitou ¢asti menu stroje je sprava uzivateld, kterd umoznuje zobrazeni
aktudlné piihlaSeného uZivatele, prohliZzeni vSech uZivatelll v paméti stroje, pfidavani
nového uzivatele a prohlizeni o aktivité vSech uzivateli, ktefi se kartou identifikovali na
stroji. Schéma spravy uzivatelti je uvedeno na obrdzku 16.
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Z prvni obrazovky s informaci o pravé ptihlaseném uzivateli s identifikatorem karty,
jménem a pravy je mozné prepnout se klavesou F2 na prohlizeni uzivateli v databazi
stroje. Klavesou F3 se aktivuje obrazovka Pridani uzivatele. Do této sekce muze
vstoupit pouze opravnéna osoba. Po piilozeni karty a zadani parametrd uzivatele, prava
a po potvrzeni klavesou F4, je mozné nového uzivatele piidat do databaze stroje.
Klavesou F6 mize uzivatel piepinat mezi poli nabidky. Posledni nabidka spravy
uzivateli umoziuje opravnéné osobé nahlédnout do zaznamu aktivit uzivatelu stroje. Je
zde k nahlédnuti Cas pfihlaseni a odhlaseni uzivatele. Klavesami F3 a F4 je mozZno
posouvat se V poloZce zdznamu.

Sprava uzivatell

PrihlaSeny uZivatel:

Karta
Jméno
Prava
F2 Prohlizet F3 Pfidat F5 Zaznamy
Prohlizeni uzivateld Pridani uzivatele Zaznam [ |
Index: | Karta Karta
Karta Uzivatel Pfihlasen
UzZivatel Prava ] Odhlasen
Prava \ | Zaznam
F2 Pfedch. F3 Nasled. F6 Smazat F3 Nacist kartu F4 Pfidat F6 SHIFT F}3 Predchozi  F4 Nasledujici

Obrazek 16: Usporadani vizualizace spravy uZivatelii stroje
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8 KLICOVE UKAZATELE VYKONNOSTI

Jednim z mnoha ukazatelti, udavajici miru uspésnosti firmy nebo organizace, je kli¢ovy
ukazatel vykonnosti KPI [47]. Mimo zminény ukazatel existuji i ukazatele vysledka
KRI a ukazatele vykonnosti PI.

KRI [48] je ukazatel, ktery sleduje vysledné zpravy o vykonu firmy, ale nevypovida nic
otom, co by méla organizace provést pro zvySeni vykonu. Tymy sledujici KRI
ukazatele maji mési¢ni az Ctvrtletni sledovaci intervaly. Naproti tomu se ukazatele
vykonnosti PI jsou sledovany S tydennimi a dennimi intervaly a ukazuji povéfenym
pracovnikim, kde se nachazeji mista, kde je mozno provést zlepSeni pro zvyseni
vykonu. KPI jsou pak podmnozinou ukazateld vykonnosti PI, které maji na vykonnost
firmy nejvétsi vliv.

Obecné se problematikou téchto ukazateld zabyva mnoho lidi tvofici tymy, Které maji
rozd€leny piislusné funkce a jsou fizeny externim facilitatorem, ktery je odpovédny za
vedeni tymi a za jejich vysledky. Zékladni polozky KPI stoji na zdkladnich kamenech,
jimiz jsou:
e Efektivni spoluprace se zaméstnanci, odborovymi svazy, klicovymi dodavateli
a klicovymi zékazniky.

e Pfesun moci do ptedni linie, coZ je delegace pravomoci od nejvyssiho vedeni
podniku pfisluSnym vedoucim osobam tuseku pro urychleni rozhodovaci
¢innosti.

e Integrace méfeni, vykazovani vysledki a zlepSovani vykonnosti.
e Propojeni métitek vykonnosti se strategii.

Dale se pro zvySeni vykonu pouZivaji dvanacti krokové modely pro rozvijeni a pouZiti
KPI. V postupu zvySovani vykonu se dale pokracuje vypracovavanim zdrojii KPI, coz
mohou byt pracovni tabulky, Skolici seminafe a dotazniky, které ovéfuji, zda jsou
pracovnici znali vSech potiebnych naleZitosti pro zvySovani vykonu a zda splnili
vSechny body metodiky a rozumi ji. Je doporuceno pouziti métitek vykonnosti a to
v poctu 80 pro PI, 10 pro KPI a 10 pro KRI. KPI je vhodné vybrano, pokud se v BSC
diagramu, coz jsou vétSinou grafické informace pro tymy vrcholného vedeni firmy,
projevi pozitivni vysledek na vice sledovanych polozkéch tohoto diagramu.

Ke zjisténi ukazatelli vykonnosti se v prumyslu vyuZivaji softwarové systémy kategorie
MES (Manufacturing Execution System) [49], které automaticky sbiraji data ze zafizeni
na pracovistich a ta jsou nasledné vyhodnocovana. Tyto systémy pomdhaji firmdm ke
zvyseni efektivity vyrobniho procesu a ke zvySeni mnozstvi vyrobenych kust diky
jednoznac¢né identifikaci pificiny vyrobnich ztrat, které jsou disledkem neoptimalniho
vyuzivani vyrobnich prostiedki.

61



8.1 Celkova vyrobni efektivita OEE

Zéakladnim parametrem efektivity je celkova vyrobni efektivita OEE vyrobnich
prostiedku [50], kterd se zaméfuje na konkrétni nedostatky vyrobniho procesu ziskané
méfenim V redlném case. Systémy vyuzivaji k vyhodnoceni efektivity vypocetni
nastroje a nastroje generujici vystupni zpravy, které odhaluji slaba mista vyrobniho
procesul.

Nedostatky vyroby mohou byt:
e prostoje,
e snizeny vykon,
e nekvalita vyroby.

Okamzita hodnota ukazatele OEE [49] je vredlném cCase pribézné€ vypocitavana
méficim systémem a sledovéna operatory vyroby, ktefi zasahuji vybérem nejlepsi
strategie vyroby pro nejvétsi efektivitu vyroby.

Zakladni vztah pro vypocet OEE ukazatele je ddn vzorcem (2):
OEFE = uZitecny cas zarizeni / disponibilni ¢as zarizeni[-], 2

kde uZitecny Cas zafizeni je Cas, kdy stroj vyrabi vyrobky v poZadované kvalité
a disponibilni ¢as zafizeni je ¢as, kdy my mélo vyrobni zafizeni produkovat vyrobky.

Nejcastéji se vSak ve vztahu pro vypocet OEE vyuziva tii ukazatell, jimiZ jsou mira
vyuziti, vykon a kvalita. Takovy vzorec (3) potom nabyva podoby:

OEFE = dostupnost - vykon - kvalita [-], 3)
kde dostupnost je pomér mezi vyrobnim ¢asem a ¢asem ktery je k vyrobé k dispozici,
vykon je pomér mezi Cistym vyrobnim ¢asem a vyrobnim ¢asem a kvalita je dana
pomérem mezi prospeéSnym vyrobnim casem a ¢istym vyrobnim ¢asem.

Jednotlivé segmenty vzorce jsou popsany dale.

8.1.1 Dostupnost (Availability)

Je podilem vyrobniho casu, tedy takové doby, kde je zafizeni v provozu a oc¢ekavané
doby chodu zafizeni. Vztah pro vypocet dostupnosti (4) pak mizeme psat:

Dostupnost = skutecnd doba béhu zarizeni / ocekdvand doba béhu zarizeni [-] (4)
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8.1.2 Vykon (Performance)

Tento prvek zékladniho vztahu pro vypocet OEE je dan pomérem mezi skute¢nym
a planovanym vystupem, coz lze zapsat ve dvou tvarech (5):

Vykon = celkovy pocet vyrobenych kusii / plinovany pocet vyrobenych kusti[-],

Vikon = celkovy pocet vyrobenych kusi - planovana délka cyklu :
RO = skutetna doba béhu zaFizeni (=] (%)

kde planovana délka cyklu je potfebna doba na vyrobu jednoho kusu.
8.1.3 Kvalita (Quality)

Posledni ¢ast vzorce je zlomkem, v jehoz Citateli se udava pocet vyrobenych kust
splitujicich pozadovanou kvalitu a do jmenovatele tohoto zlomku se dosazuje pocet
vSech vyrobenych kust. Vzorec pak odpovida zapisu vzorce (6).

Kvalita = pocet kvalitné vyrobenych kusii / celkovy pocet vyrobenych kusii[-] (6)

8.2 Ztraty OEE

Provedeni analyzy ztratovych sekci by mélo vést k nalezeni pfi¢in a zdroji ztrat.
Vysledky analyzy pak umoznuji najit cesty ke zvySeni efektivnosti vyuZziti vyrobnich
stroju a zafizeni.

Existuje celkem Sest velkych ztrat snizujicich produkci, které jsou omezovany pomoci
nastroje TPM, jehoz zékladnim prostredkem je OEE. Ztraty se déli do tii velkych
kategorii:

e Ztraty z prostoji:
o poruchy zafizeni,
o Sefizovani a nastavovani,
e Ztraty na vykonu:
o necinnosti a kratké prestavky,
o redukce rychlosti,
e Ztraty na kvalité:
o neshody a opravy,

o Zztraty pii rozb¢hu.

63



9 VYKONNOST MONTAZNI LINKY
SVETLOMETU

V ptedchozich kapitolach bylo navrzeno montazni pracovisté¢ pro sestavovani
svétlometti podle PFMEA analyzy. Spolu s ostatnimi montaznimi stoly tento celek tvofi
montazni linku svétlomet. Tato kapitola sleduje, zda pouzita Poka-Yoke opatieni

vedou ke zvySeni vykonnostnich parametra linky.

9.1 Sledované veli¢iny vyrobni linky

Montazni linka na vyrobu svétlometl je sefizena a je provozovana rannimi

a odpolednimi smé&nami. Casovy priibéh smén je zachycen na obrdzku 17.

M doba prace
Ranni sména M velka prestavka

0:30 010 M mald prestavka

6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 h

M doba prace
Odpoledni

. M velkd prestavka
sména

mald prestavka

0:30 0i10

14:30 16:00 17:30 19:00 20:30 22:00 23:30 h

Obrazek 17: Casovy priibéh price smén, pracujicich na montaZni lince svétlometi

Mezi sledované veli¢iny byly zahrnuty:

e disponibilni cas,

e (as, po ktery byla linka v chodu,

e predepsana délka cyklu,

e pocet vyrobenych kusti,

e pocet shodnych kust,

e dostupnost,

e vykon,

o Kkvalita,

e 3 OEE ukazatel.
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9.2 Vykonnost linky pred aplikaci Poka-Yoke

Cinnost montazni linky svétlometl je neustale monitorovana MES systémem, ktery
kazdy den generuje podrobné zpravy o vykonu linky. V priloze 3 jsou v tabulkach
a grafech zaznamenany sledované parametry vyroby montazni linky za jeden den od
6:00 do 22:45 a je zde také graficky provedena analyza ztrat. Pied provedenim
navrzenych opatieni, uvedenych v kapitole 4.3, odpovidala vykonnost linky hodnoté
OEE ukazatele 70,3%. Vstupni parametry pro urceni tohoto koeficientu jsou
v tabulce 1. Disponibilni ¢as je odvozen od pracovni doby obou smén a piedepsana
délka cyklu odpovidd dobé montdze jednoho svétlometu. Parametry dostupnosti,
vykonu a kvality jsou vypocteny podle vzorctu z predchozi kapitoly. V tabulce 9 jsou
uvedeny vysledky méfeni pted provedenim Poka-Yoke opatteni.

Tabulka 9: Naméfené parametry vyroby montazni linky za den pi'ed zavedenim Poka-Yoke opati‘eni

Cas Pocty kust Parametry
Disponibilni ¢as | 15 h, 10 min | 15,17 h VVIEESE”O 135 | Dostupnost | 97,9 %
Cas linky v chodu | 14 h, 50 min | 14,81 h | , Z N0 128 Vykon 75,8 %
shodné kusy
Pfedelg;ﬁi dlkal 5min | 008h | vadnékusy | 7 Kvalita 94,8 %
OEE = 70,3 %

9.3 Vykonnost linky po aplikaci Poka-Yoke

Ve stejném Casovém intervalu byla sledovana vykonnost montdZni linky po aplikaci
navrhovanych a ptijatych opatteni. Podle ocekavani vzrostly jednotlivé slozky ukazatele
OEE, predevsim vykon o 15,7 %, a tak i celkovy ukazatel efektivity vyroby OEE, ktery
byl vypoétem stanoven na 90,1 %. Oproti piivodni hodnoté tohoto ukazatele ptfed
aplikaci metod vylep$eni montazniho procesu je to nartst o 19,8 %. V tabulce 10 jsou
uvedeny vysledky méfeni po ovéfeni funkénosti odladénych Poka-Yoke opatieni.

Tabulka 10: Naméfené parametry vyroby montazni linky za den po zavedeni Poka-Yoke opatieni

Cas Potty kusii Parametry
Disponibilni ¢as | 15 h, 10 min | 15,17 h VVIZESE”O 330 | Dostupnost | 99,1 %
. . Z toho ,
Cas linky v chodu | 15h, 1 min | 15,03 h , 328 Vykon 91,5%
shodné kusy
Predegiﬁﬁ délkal 5> min30s | 0,04h | Vadnékusy | 2 Kvalita | 99,4 %
OEE = 90,1 %

65



Je dilezité se zminit o jisté nepfesnosti, které jsme se v tomto piipad¢ dopustili.
Jednotlivé polozky ukazatele jsou totiz vyrazné¢ ovlivnény plynulosti ptfedchozi
a nasledné vyroby a jinymi ndhodnymi veli¢inami, jako je spolehlivost a rychlost prace
zaméstnanct, jejich flexibilita a jejich pochopeni nové prijatych opatfeni a dale
napiiklad nahodila selhani linky a jinych vyrobnich linek souvisejicich s vyrobnim
procesem svétlometu. Tyto nahodné veliCiny nelze postihnout jednodennim sledovanim
vyroby. Vysledné tabulky a grafy jsou tak pouze orienta¢ni a dokumentuji, zda navrzena
opatteni vedou k lepSim vysledklim parametra vyroby.
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout instrumentaci vybraného montazniho stolu
pro vyrobu svétlometd a navrhnout a otestovat softwarové feseni, piedevsim
montaznich cykli linky, podle pozadavki zakaznika, kter¢ uvedl v zadavaci
dokumentaci. Tato dokumentace je Vv textu prace rozebrana a dale je pouzita pro
seznameni Ctenafe se zakladnim usporaddnim montazni linky a téz pro sezndmeni
S pribéhem montaze svétlometu.

Navrh instrumentace a fidiciho programu montdzniho stolu byl proveden pomoci
metody PFMEA. V praci jsou navrhové metody FMEA a PFMEA nejprve popsany
obecné a pomoci nich byly navrzeny a vyuZity mechanismy a opatfeni Poka-Yoke,
vedouci ke zlepSeni montaze svétlometu a K eliminaci vyrobnich vad, které by mohly
vzniknout pii manualni montazi komponent svétlometu do zakladniho dilu.

Dle pozadavkli zékaznika, pozadavkl vyplyvajicich znavrzené instrumentace
a vykonnostnich parametrit PLC, byly vybrany vhodné fidici systémy. Ty byly nasledné
porovnany jak z hlediska vykonnostniho, tak i sohledem na cenu hardwarového
i softwarového vybaveni. Vysledkem porovnani byla volba konkrétni koncepce navrhu
fidiciho systému montazniho stolu vyrobni linky.

Byly vytvoteny navrhy funkce programti PLC v podobé vyvojovych diagramt podle
funk¢éniho popisu montdzniho stolu, ktery vychazi z provedené PFMEA analyzy v této
praci. Timto zptisobem jsou popisovany hlavni smycky programu PLC, navrh
automatického cyklu montazniho pracovisté a navrh zptisobu prace s recepty. Nakonec
je publikovan i navrh kontroly identifikac¢nich kodt zakladnich a ostatnich dila. Tyto
navrhy byly implementovany a otestovany na konkrétni montazni lince. Nejdulezité;si
¢asti fidiciho kodu vybraného montdZzniho stolu jsou uvedeny a popsany v této praci.

K ovladani stroje byly navrzeny a realizovany obrazovky vizualizace a bylo navrzeno
jejich vzajemné usporaddani na vybraném ovladacim panelu. Zejména podle pozadavki
zakaznika zde byla vytvofena uzivatelska i servisni okna nabidek volby akci stroje,
okna nastavovani parametrt stroje, automatického cyklu a rezimu stroje.

Posledni kapitola prace se teoreticky zabyva ukazatelem vykonnosti OEE a pomoci n¢j
prakticky analyzuje, zda byla navrzena Poka-Yoke opatfeni uc¢inna. Pfedmétem analyzy
bylo sledovani vykonnostnich parametrti vyroby. Na zakladé uvedenych vysledkd Ize
konstatovat, Ze navrzena opatieni vedla k pozadovanému cili.
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