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ABSTRAKT

Bakalarska prace te$i modernizaci fizeni dvouosého manipulatoru, ktery je soucasti
galvanizacni linky. V tvodni ¢asti je popsano ptvodni feseni se zhodnocenim aktualniho stavu a
specifikace pozadavkl na modernizaci zafizeni. Vybér navrzeného fizeni vychazi z analyzy moznych
feSeni, ktera jsou v této praci popsana. V dalsi ¢asti se prace zabyva vybérem vhodnych komponentd a
popisuje pribé¢h realizace.

ABSTRACT

The bachelor thesis addresses the modernization of two-axis manipulator that is a part of the
galvanizing line. The introductory section describes and evaluates the current situation and specifies
the requirements for the device modernization. The selection of the proposed control is based on the
analysis of possible solutions which are described in this work. The next part deals with the selection
of suitable components and describes the process of implementation.

KLICOVA SLOVA

Manipulator, fizeni, programovatelny automat, HMI, frekvenéni méni¢, motor, Profibus,
distribuovand jednotka, analogovy vstupni modul, -elektromechanické odmétovani polohy,
bezkontaktni odmétovani polohy, triangula¢ni snima¢, TOF snimac.

KEYWORDS

Manipulator, control, programmable logic controller, HMI, frequency convertor, motor,
Profibus, distributed unit, analog input module, electromechanical position measurement, contactless
position measurement, triangulation sensor, time of flight sensor.
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. Stanalj

1 UVOD

Bakalatska prace se zabyva modernizaci fizeni jednotcelového dvouosého manipulatoru
galvanizacni linky.

Galvanizaéni linka slouzi k povrchové upravé kovovych vyrobkl proti korozi, sklada se
ze soustavy tésné€ za sebou fazenych van naplnénych chemickymi roztoky. Soucasti galvanizacni linky
je i dvouosy manipulator piepravujici vyrobky mezi jednotlivymi technologickymi operacemi.

Reléové fizeni linky je nevyhovujici, umoziuje provozovat pouze dva technologické
programy, jejichz upravy jsou obtizné a Casové velmi narocné. S rozsSifovanim vyrobniho sortimentu
0 nové vyrobky rostou pozadavky na navySeni technologickych programi galvaniza¢ni linky, coz neni
se stavajicim fizenim mozné.

Galvaniza¢ni linka v pivodni podobé nespliuje po elektrické strance pozadavky
na bezpec¢nost a spolehlivost provozu. Lince chybi diagnostika poruchovych stavil, coz prodluzuje
opravy a komplikuje opétovné uvadéni linky do provozu. Uvedené problémy tzce souvisi
se zastaralym fizenim linky, odstavky zafizeni jsou doprovazeny finan¢nimi ztratami, proto vedeni
zadavatelské firmy rozhodlo o modernizaci.

Tato prace se zabyva rozborem stavajiciho fizeni jednoucelového dvouosého manipulatoru.
Po seznameni se s parametry pozadovanymi technologii a po zjisténi aktudlnich potfeb na fizeni
manipulatoru bude navrzen vhodny zplisob modernizace a pro zvolené feSeni vybran fidici systém,
ovladaci prvky, snimace a napsan program pro PLC. Navrzené feSeni se realizuje v provozu
galvanovny.

V ramci modernizace se reléové fizeni jednoucelového dvouosého manipuldtoru nahradi
digitalnim fizenim s frekvenénim méni¢em. Galvaniza¢ni linka se kompletné repasuje po mechanické
i elektrické strance, aby spliiovala vSechny pozadavky zakaznika a byla v souladu s platnou
bezpecnostni legislativou. Modernizaci zafizeni je nutno realizovat s ohledem na omezené finan¢ni
prostiedky.

Firemni politika zadavatelské firmy nafizuje pouzit komponenty fidicitho systému firmy
Siemens, zejména PLC, frekvenéni ménice a zobrazovaci panel. Natizeni plyne z divodu sniZeni
finan¢nich a ¢asovych narokii na udrzbu, minimalizaci doby odstavky vyroby pii poruSe. Pracovnici
mistni udrzby jsou na fidici systémy Siemens $koleni, ndhradni dily fidiciho systému zadavatelska
firma drzi skladem.

Z ekonomickych dtvodi se k fizeni jednoucelového dvouosého manipuldtoru pouzije jeden
frekvencni ménic¢. Reléové fizeni linky se nahradi PLC se sbérnici Profibus DP, rozhrani mezi fidicim
systémem a obsluhou linky zajisti zobrazovaci panel HMI.

Navrzené fizeni manipulatoru bude mozné aplikovat i na jiné vyrobni linky, jejichz soucasti
jsou manipulatory zajistujici transport vyrobk.
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2 STAVAJICi RESEN{
2.1  Popis galvanizacni linky

Galvanizac¢ni linka slouzi k povrchové upravé vyrobkl. Sklada se ze soustavy té€sné za sebou
fazenych van, naplnénych chemickymi roztoky. Vyrobky uréené k povrchové upravé jsou ulozeny
v kosich, obsluha linky je v zakladaci stanici rucné vkladd do zakladaci pozice, odkud jsou
manipuldtorem odvazeny podle technologického ptedpisu do jednotlivych van, tzv. operaci.
V technologickém postupu je uvedeno poradi van s délkami ¢asi, v jakém vyrobky prochézi linkou.
Hotové vyrobky jsou manipulatorem premistény zpét do zakladaci stanice, odkud je obsluha odebira
z linky.

Manipulator zajistuje transport zavéSené¢ho biemene ve dvou osach. Svisla osa, tzv. vertikalni
pojezd, zveda a spousti ko§ s vyrobky ve sméru nahoru a dolt. Vodorovna osa, tzv. horizontalni
pojezd, zajistuje prejezd mezi jednotlivymi vanami.

Pohyb os je vzijemné blokovan, pohyb osou je mozny pouze v pripadé, je-li druha osa
v definované poloze. Vertikalni pojezd je podminén polohou horizontalni osy na stiedu libovolné
vany, horizontalni pfejezd je mozny, nachazi-li se svisla osa ve spodni nebo horni transportni poloze.

o, Manipulator
Horizontalni draha ~anipuator

Horizontalni pojezd

-_— Transportni
| - - hladina

nalozeného
manipulatoru

Rameno vertikalni osy Vertikalni pojezd Hladina
/odklédénl’

ko3

Transportni
hladina

Vana 1 Vana 2 Vana 3 prazdného
manipulatoru

Obr. 1 Dvouosy manipulator

Horizontélni osa je pohanéna asynchronnim motorem s brzdou a pievodovkou, jejiz vystupni
hridel je osazen plastovym hnacim kolem odvalujicim se po horizontalni draze.

Vertikalni osa je také pohanéna asynchronnim motorem s brzdou a prevodovkou, vystupni
htidel ptfevodovky je pfipojen k bubnu navijaku s lanem, které pres kladku zvedd nebo spousti
vertikalni osu.

Stavajici feSeni manipulatoru znazoriuje Obr. 2 . Manipulator je fizen reléove, nema zadné
odméfovani polohy. Horizontalni draha je v obou krajnich polohach vybavena koncovymi spinaci
signalizujicimi konec drahy.

Poloha manipulatoru se detekuje pouze v okoli stfedu jednotlivych van. Nad kazdou vanou je
vytvofen z kovovych paskll binarni kod cisla vany, vyhodnocovany indukénimi snimaci umisténymi
na manipulatoru. Pro 9 van je pouZito Ctytbitové kodovani. Dale je nad kazdou vanou umistén kovovy
ter¢ik predstavujici znacku stiedu vany. Indukéni snima¢ umistény na manipulatoru detekei tohoto
ter¢iku vyhodnocuje polohu horizontalni osy pfesn¢ na stfedu vany.
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Na zaklad¢ signalti z binarniho kodovani a signalu informujiciho o stfedové poloze je urCena
poloha manipulatoru. Je-li manipulator mimo bindrni kddovani van, jeho poloha neni zndma.

Horizontalni pojezd

-

Snimacte binarniho kadu vany

Horni transportni poloha

Vacka vertikalni osy

Ked vany 1 Ked vany 7 _ { Keéd vany 8 Keéd wany 3

pita [ bits 1 N bit 3 [ bit 3 [

pirz C——1 bit 2 ! y itz ——1 pirz —1

[T — ie 1 :I| [T I — pit1 1
- bit 0 N it 0 I Ly pito 1 pit 0 L.
Spinad —— Spinad
zatatek ] kenec
drahy drahy

Znacka stied van; i
Snimaé stfed wany

o . Dalni transportni poloha
Vertikalni pojezd

Znatka stied vany

\\_//

Obr. 2 Schéma stavajiciho zarizent

Vertikalni draha je vybavena koncovymi spinaci informujicimi o horni nebo dolni transportni
poloze.

Z duvodu vyloucéeni kolize je horizontalni pohyb manipulatoru podminén horni nebo dolni
transportni polohou vertikalni osy. V dolni transportni poloze se pohybuje pouze samotny manipulator
bez bifemene, horni transportni poloha je uréena pro vodorovny piejezd manipulatoru se zavéSenym
kosem s vyrobky. Pohyb vertikalni osy je umoznén, je-li horizontalni osa umisténa na sttedu nékteré
z van.

Pracovni cyklus manipuldtoru zacina vyjmutim koSe z vany. V dolni transportni poloze
manipulator pfijede na stfed vany, ze které bude vyzvedéavat koS. Pohybem vertikdlni osy smérem
nahoru jej podebere a plynule pokracuje az do horni transportni polohy. V horni transportni poloze
pohybem horizontalni osy piejede na stied cilové vany. Pohybem vertikalni osy smérem dolt odlozi
ko$ do zavésu cilové vany a bez zastaveni pokracuje az do dolni transportni polohy, odkud muize
pokracovat dalsi transportni cyklus.

2.2 Zhodnoceni stavu

S rozsifovanim vyrobniho sortimentu o nové vyrobky rostou pozadavky na rozsifeni
technologickych programil galvaniza¢ni linky. Rizeni manipulatoru linky je feSeno pomoci relatek a
Casovacu. Linka umoznuje provozovat pouze dva technologické programy, jejichz pravy jsou obtizné
a Casové velmi narocné. NavySeni poctu technologickych programli neni se stavajicim fizenim
mozné.

Vzhledem k véku zafizeni galvanizacni linka po elektrické strdnce nespliiuje pozadavky
na bezpecnost a spolehlivost, v pfipad¢ vzniku zavady chybi diagnostika poruchovych stavii.
K zafizeni neni platna privodni dokumentace, béhem provozovani linky doslo k ¢etnym uUpravam
v zapojeni elektroinstalace, bud’ z divodu upravy funkce linky nebo nahrady nedostupného
origindlniho dilu. Po mechanické strance bude galvanizacni linka s drobnymi opravami schopna
provozu pravdépodobné jesté mnoho let.
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Kazdou osu manipulatoru pohani asynchronni motor s kotvou nakratko vybaveny brzdou a
ptevodovkou. Motory i brzdy jsou ovlddany stykaci. Jde o nejjednodussi zplsob spousténi
asynchronnich motordi. Styka¢ pfimo pfipoji spoustény motor k siti, pfi rozbéhu motor odebira
4 az 7 nasobek jmenovitého proudu podle zatizeni. Pouzity zplsob spousténi motord je vhodny
v aplikacich, kde se nekladou pozadavky na jemnost rozbéhu. Pii rozjezdu horizontalni osy dochazi
k proklouznuti plastového hnaciho kola manipuldtoru na kovové draze pojezdu. Uvedeny zplisob
spinani motorti neumoziuje fidit otdc¢ky, motory se po rozb&éhu otac¢i pouze konstantni rychlosti.
Rozjezd 1 zastaveni horizontdlni osy manipuldtoru jsou doprovazeny trhnutim, s ohledem
na transportované bfemeno je to nezadouci, zkracuje se i zivotnost mechanickych dilt linky.

Pouzity zpisob koédovani pozice manipulatoru je nespolehlivy, oblas se nezdafi piecist
vSechny signaly binarniho kdédu v jednom okamziku, vypadek tohoto signalu pasobi problémy.
Obdobné komplikace nastavaji pti vypadku signalu stfedu vany.

PIné zatizeny manipuldtor piejizdi polohu stiedu cilové vany. Problém je zptisoben vlivem
vetsi setrvacnosti zavéSeného bfemene. Pfi pfejezdu se manipulator pohybuje konstantni rychlosti,
povel k zastaveni je vyhodnocen na zakladé signalu z indukéniho snimace detekujiciho znacku stredu
vany. Rozepnutim stykacti se odpoji napajeni motoru pohangjictho osu manipulatoru, ve stejném
okamziku spind brzda motoru. Pii maximalnim zatiZzeni se horizontdlni ose manipuldtoru nepodaii
zastavit na zadané pozici a dojde k pfejeti cilové polohy. Prokluzovani hnaciho kola manipulatoru
na draze pojezdu pii brzdéni mtize byt ¢astecné zpisobeno vlhkosti kovové drahy. Neni-li manipulator
plné zatizen, popisovana situace nenastava.

Dalsi problém je s referovanim. Nestoji-li manipulator pfi zapnuti linky pfesné nad stfedem
libovolné vany, systétm nema informaci o poloze manipuldtoru, proto neni mozné uvést linku
do automatického provozu. Uvedeny stav mize nastat pii aktivaci nouzového zastaveni linky nebo
vypadku napajeni béhem piejezdu. V tomto piipadé je nutné nejprve v ruénim rezimu prestavit
manipulator do definované polohy, potom je mozné spustit automaticky chod.

Technologicky cyklus zacind i kon¢i v zaklddaci stanici. Do zakladaci stanice obsluha linky
zaklada vyrobky urCené k povrchové tpravé. Hotové vyrobky jsou také prevazeny do zakladaci
stanice k odebrani obsluhou linky. Zakladaci stanice neni vybavena kontrolou, zda-li byly hotové
vyrobky skutecné odebrany z linky, vyskytuje se zde riziko opakované odeslat vyrobky k povrchové
uprave.






3 MODERNIZACE ZARIZENI

3.1 Pozadavky na modernizované zarizeni

Cilem prace je modernizovat fizeni dvouosého manipulatoru. Hlavnim pozadavkem
objednavatele je spolehlivé vyfeSit zastavovani manipulatoru nad stiedy jednotlivych van
s odstranénim trhnuti manipulatoru pii rozjezdu a zastaveni. Dal$im pozadavkem je mozZnost korekce
ptejezdovych rychlosti manipulatoru z operatorského panelu.

3.2 Navrh modernizace

Zasadnim krokem vedoucim ke splnéni vytyCeného cile je moznost fidit rychlost os
manipulatoru, které jsou pohanény asynchronnimi motory. Rizenim ota¢ek t&chto motortt se dosédhne
plynulého rozjezdu a zastaveni manipuldtoru piesné v zadané poloze, v ptipad¢ potieby lze jednoduse
upravit i ptejezdovou rychlost.

K fizeni asynchronnich motort s kotvou nakratko se pouziji frekvencni méniCe. Pfi fizeni
motort frekven¢nimi ménici 1ze dosahnout i vyssi transportni rychlosti nez u stavajiciho stykacového
spinani. Pozvolné zmény rychlosti manipulatoru prodlouzi zivotnost mechaniky.

K ftizeni rychlosti horizontdlni osy manipulatoru v zavislosti na poloze je tfeba znat jeji
aktudlni polohu. Stavajici fizeni pouziva k ur€ovani polohy osy manipulatoru bindrni kédovani pozic,
poloha osy je zndma pouze v okoli stiedti van. Pro nas ucel je stavajici feSeni vyhodnocovani polohy
horizontalni osy nevyhovujici, je potieba znat polohu manipulatoru na celé draze pojezdu.
Horizontélni osa se doplni odméfovanim polohy.

Pavodni reléové fizeni se nahradi PLC, které na zaklad¢ informaci ziskanych z odmétovani
polohy bude fidit frekvencni méni¢e. Odmeéirovanim polohy horizontalni osy se vyfesi nespolehlivé
bindrni kédovani pozic. Stredy jednotlivych van se budou zadavat do PLC formou soutadnic z HMI.

Horizontalni pojezd

M Horni koncova poloha
Horni transpertni peleha

Odméfowvani polohy

Mun

Spinad Vacka vertikalni osy Spinad
zatatek gy W konec
drahy drahy

== =i

r — - Znatka stied vany
Snimaé stfed wvany |

Vertikalni pojezd

Znatka stied vany

Dalni transportni poloha

Dolni kencova poloha

\\_//

Obr. 3 Navrh modernizovaného zarizeni

Z duvodu bezpecnosti zustanou na obou koncich horizontalniho pojezdu koncové spinace
branici kolizi manipulatoru na koncich drahy. V bézném provozu se na tyto spinace nebude najizdét.
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Vertikalni osa manipulatoru ptejizdi pouze mezi horni a dolni transportni polohou, ob¢ polohy
maji velkou toleranci pro zastaveni. V krajnich polohach vacka vertikalni osy aktivuje horni nebo
dolni koncovy spinaC transportni polohy, stdvajici zptisob vyhodnocovani je vyhovujici, ponecha se
plvodni feseni. Pro ptipad selhani nékterého z téchto dvou provoznich spinact se z bezpecnostnich
divodut vertikalni osa vybavi na obou koncich jesté dal$imi spinaci signalizujicimi havarijni polohu
0sy.

3.3  Popis pracovniho cyklu manipulatoru

Pfed zahajenim transportniho cyklu manipulatoru je tfeba urcit odebiraci a odkladaci pozici
kose s vyrobky. V PLC pobézi program sledujici Casy zbyvajici do konce jednotlivych
technologickych operaci. Podle zadanych kritérii se vyhodnoti ko$ s nejvyssi transportni prioritou a
ten bude prevezen. Cilova pozice transportovaného kose je urcena recepturou.

Vsechny transportni cykly manipulatoru budou vykonavany podle jednotného algoritmu,
skladajicitho se z péti krokd. Kazdy krok je vazan k pohybu konkrétni osy. Jednotlivé kroky
transportniho cyklu manipulatoru jsou ziejmé z Obr. 4 .

Podminkou pro zahéjeni pfevozniho cyklu manipuléatoru je dolni transportni poloha vertikalni
osy. Prevozni cyklus manipulatoru za¢ina najetim horizontalni osy na stied vany, ze které se bude
vyjimat kos s vyrobky. Pohybem vertikalni osy smérem vzhiiru se vyzvedne ko$ do transportni vysky.
Je-li vreceptu vyrobku nastavena technologickd pauza na okapavani koSe, po jejim uplynuti
horizontalni osa pteveze ko$ nad stfed cilové vany. Odlozeni koSe se provede pohybem vertikalni osy
smérem doli a transportni cyklus je ukoncen. Manipulator je pfipraven k novému transportnimu
cyklu.

KROK 1: prijezd do odebiraci polohy
(horizontalni osa) _J—‘
KROK 2: odebrani a vyzvednuti kose
(vertikalni osa) - an - J

KROK 3: pauza na okapani kose |—‘
(-) P |

KROK 4: prejezd nad cilovou pozici |—T
(horizontalni osa) - e ol
KROK 5: spusténi a odlozeni koSe r—-
(vertikalni osa) - 1

Obr. 4 Kroky transportniho cyklu manipuldtoru

Pivodni fizeni manipuldtoru umoznuje pohyb vzdy jen jedné ose. Pro zkraceni Casu
transportniho cyklu manipulatoru by bylo zapotfebi sou¢asného pohybu obéma osami. Vertikalni osa
manipulatoru by se musela doplnit o vyhodnocovani polohy zarucujici, ze pii vodorovném pohybu
manipulatoru nedojde ke kolizi zavéSeného bfemene s okrajem vany. Pfi vyjimani kosSe z vany by se
po dosazeni této polohy k vertikalnimu pohybu manipulatoru ptidal i pohyb horizontalni. Transportni
poloha by byla dosaZena az béhem pievozu, viz. Obr. 5 . Odkladani koSe do vany by bylo feseno
v opacném potadi.



3 Modernizace zafizeni Strana 21

Transportni
poloha

Odkladaci
poloha

Vana X Vana Y

Obr. 5 Trajektorie dvouosého manipulatoru rizeného soucasné dvema frekvencnimi meénici
V.P. — vertikalni pohyb, H.P. — horizontalni pohyb

Po zjisténi naroki na piejezdové ¢asy manipulatoru je ziejmé, Ze neni nutné pohybovat obéma
osami soucasn¢ a proto ob¢ osy manipulatoru mohou byt fizeny pouze jedinym frekvencnim ménicem.
Timto ztracime moznost souCasného pohybu obéma osami, avSak vzniklé omezeni je vyvazeno
uSetienymi finanénimi naklady za druhy frekvenéni méni¢. Rizenim dvou motort jedinym
frekvencnim ménicem ziskame pouze pravouhlou trajektorii manipuldtoru, viz Obr. 6 .

Horizontalni pojezd

_____________ Transportni
poloha
Vertikaln Vertikalni
pojezd pojezd
_____ Odkladaci
poloha

Vana X Vana Y

Obr. 6 Trajektorie dvouosého manipulatoru rizeného jednim frekvencnim meénicem

3.4  Cenova kalkulace navrhovanych reSeni

V tabulce je cenova kalkulace obou navrhovanych variant fizeni motorii manipulatoru.
Varianta 1 je pro tizeni manipulatoru dvéma frekvencnimi ménici. Varianta 2 je pro fizeni motord
jednim frekvenénim ménicem, zapojeni se musi doplnit o dva stykate a dvé relé piipojujici
k frekven¢nimu ménic¢i motory a jejich brzdy.

Frekvencni ménic Stykac Relé Celkova

34 269 Kc/ks 496 Kc/ks 263 Ké/ks cena

[ks] [K¢] [ks] [K¢] [ks] [K¢] [K¢]
Varianta 1: 2 68 538 - - - - 68 538
Varianta 2: 1 34269 2 992 2 526 35787
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Cenovy rozdil mezi obéma zplsoby fizeni je 32 751K¢. Po projednani obou navrhovanych
variant fizeni motori se zadavatelem byla dohodnuta levnéjsi varianta fizeni dvouosého manipulatoru
jednim frekven¢nim ménicem.

3.5 Navrh Fizeni manipulitoru

K fizeni galvanizac¢ni linky se pouzije PLC fady S7-300, motory pohanégjici osy manipulatoru
budou fizeny jednim frekvenénim méni¢em. Komunikace mezi PLC a frekvenénim ménicem zajisti
primyslova sbérnice Profibus DP. Pozadavkem na oba uvedené komponenty je pfitomnost uvedeného
rozhrani.

K frekvenénimu méni¢i lze v jednom okamziku pfipojit pouze jeden asynchronni motor.
Pfepinani motort a jejich brzd se vyfesi pomoci stykacu. Civky stykact budou spinany z vystupt PLC
podle momentalnich pozadavkd na pohyb konkrétni osy, viz. Obr. 7 . Z bezpecnostnich divodi
elektrické zapojeni nesmi umoznit PLC sepnout ob¢ civky stykacli soucasné a tim v jednom okamziku
pripojit k frekvenénimu ménici oba motory.

L1

L3

N
PE
F1 "\ VYSTUPY PLC (+24V)
L1L2L3 N PE
A0.0 A0.1 A0.2 A0.3

FREKVENCNI MENIC

BR N | [ UVWPE

K2 7 KA1 7 K1 K2

3

KA
K1 | K2| KA1 | KA2 |
7T T ~ S e
| | | N
M M oV
| 3~y /| | 3~y /|
| o i | | B2 Py | MOTOR MOTOR BRZDA BRZDA
L _Bw M N L BMe M2 N ZDVIHU POJEZDU ZDVIHU POJEZDU
POHON ZDVIHU S BRZDOU POHON POJEZDU S BRZDOU

Obr. 7 Zjednodusené schema prepinani motoru manipuldtoru

3.5.1 Rizeni motoru horizontalni osy

Pozadavkem na fizeni vodorovného pojezdu manipulatoru je pfijet a zastavit na zadané
soufadnici. Rizenim rychlosti motoru se dosahne pozadovaného plynulého rozjezdu i zastaveni osy.
Nasemu ucelu vyhovi bezsenzorové fizeni rychlosti motoru. Uvedené fizeni se téz nazyva fizenim
motoru v oteviené smycce, tzn. k fizeni rychlosti motoru neni pouzit snima¢ rychlosti. Bezsenzorové
fizeni motoru lze pouzit, nemame-li ptili§ vysoké pozadavky na presnost rychlosti. Zménou frekvence
se méni rychlost motoru ve velkém rozsahu.
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Bezsensorové Fizeni motoru

Princip fizeni motoru v oteviené smycce je ziejmy z Obr. 8 . Neni-li pouzit snima¢ rychlosti,
snizuji se naklady za elektricky pohon.

»Regulovana soustava sestava z regulovaného objektu a regulatoru. Vyznam jednotlivych
symboll: 7 je referencni vstup (tj. Zddanad hodnota vystupni veli¢iny), u je fidici veli¢ina (tj. akéni
veli¢ina), y je fizena (vystupni) veliina, z je porucha. Regulator nastavuje akéni veliinu u, bez
informace o skuteéné hodnoté fizené veli¢iny y. Rizenou veli¢inu ovliviiuje i poruchova veli¢ina z,
vstupujici do regulovaného objektu pfimo. Poruchovou veli¢inou byva zména zatiZzeni motoru, zména
sitového napéti, zména teploty apod.* [2]

Z
r . u REGULOVANY y
— REGULATOR OBJEKT s

Obr. 8 Rizeni motoru v oteviené smycce [2]

Na Obr. 9 je priklad fizeni asynchronniho motoru v oteviené smycce. Frekvencni ménic¢ nap4ji
motor proménnym kmitotem f2, na kterém zavisi otdcky motoru. Pozadované otiCky motoru se
nastavuji pouze hodnotou kmitoc¢tu f2*. Vlivem zmény zatizeni motoru se méni otacky podle
momentové charakteristiky. [2]

1

f2* FREKVENCNI
° MENIC
2
MOTOR

Obr. 9 Rizeni motoru v oteviené smycce [2]

V naSem piipad¢ k fizeni horizontalni osy postaci bezsenzorové tizeni motoru. Kdybychom
pozadovali zaru¢enou dynamickou odezvu a piesnou regulaci rychlosti, je fizeni v oteviené smycce
nedostacujici. Museli bychom fidit asynchronni motor v uzaviené regulacni smycce, tzv. pouzit
zpétnovazebni fizeni motoru.

Zpétnovazebni Fizeni motoru

Zpétnovazebni fizeni kompenzuje neurCitost parametrii soustavy, dale vliv poruchovych
veli€in, napf. zmény zatéZovaciho momentu, kolisani sitového napéti. Princip zpétnovazebniho fizeni
je ztejmy z Obr. 10 . Regulator nastavuje tidici veli¢inu u na zakladé informaci o zddané hodnot¢ » a
skutecné hodnoté€ regulované veli¢iny y, ziskané méfenim pomoci snimace a privedené na druhy vstup
regulatoru jako tzv. zpétna vazba. [2]



Strana 24 3 Modernizace zafizeni

J/ porucha

" ;
—>> , u REGULOVANY Y
REGULATOR OBJEKT
zpétna vazba SNIMAC
(SENZOR)

T dum

Obr. 10 Princip zpétnovazebniho rizeni [2]

3.5.2 Odmérovani polohy horizontalni osy

Mechanicka konstrukce uchopovaci ¢asti manipulatoru zajistuje spravny uchop kose
s vyrobky pii najeti manipuldtoru nad osu koSe zadanou soufadnici v toleranci #£20mm. Z tohoto
divodu je ziejmé, Ze k odméefovani polohy horizontalni osy je zbytecné pofizovat drahy snimac
s vysokym rozliSenim. Dulezitym parametrem pro vybér vhodného snimace je cena. Vzhledem
k povaze provozu je pii vybéru snimace nutno prihlédnout na snadnou montaz, demontiz a
nastavovani v ptipade zavady snimace.

Mechanika linky je vyrobena z materiali odolnych korozi, hnaci kolo horizontalni osy je
vyrobeno z plastu. Pii navrhu vhodného odmétovani polohy a fizeni motoru vodorovného pojezdu je
tteba brat v ivahu moZznost prokluzu hnaciho kola manipulatoru na navlhlé draze pojezdu.

Pfi vybéru odmétovani polohy je nutno vyloucit rotaéni snimace, pracujici na principu méteni
uhlu natoceni htidele. Uvedené snimace vyzaduji spojeni hiidele motoru nebo pievodovky s hiidelkou
snimace, pfi prokluzu hnaciho kola by vznikala chyba. Uvedeny zpiisob odméfovani by se dal vyuzit
na drahach pojezdi vybavenych hiebenovym vedenim s pohdnénymi ozubenymi koly, kde je
vylouéeno vzajemné proklouznuti.

3.5.3 Rizeni motoru vertikalni osy

Ukolem vertikalni osy manipulatoru je vyzvedavat a spoustét kose s vyrobky, tzn. svisla osa
ptejizdi ze spodni transportni polohy do horni transportni polohy a opacné, s velkou toleranci
pro zastaveni. Vertikalni osa je vybavena prevodovkou s pfevodovym pomérem vic do pomala nez
horizontalni osa, proto se svisla osa manipulatoru pohybuje mnohem nizsi rychlosti. Z tohoto divodu
se zachova plvodni feSeni vyhodnocovani horni a dolni transportni polohy indukénimi snimaci.
Pro ptipad piejeti zminovanych snimac¢ti se doplni koncové polohy vertikalni osy jesté¢ koncovymi
spinaci, branicimi kolizi na konci drahy.
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4.1  Motory

Stavajici asynchronni motory s kotvou nakratko jsou jedny z madla soucasti piivodni
elektrovyzbroje linky funkéni, vyuZziji se k pohanéni manipulatoru i nadale. Motory jsou pfirubové,
vybavené brzdami a ptrevodovkami.

V motorech jsou integrovany elektromagnetické kotoucové brzdy. Privedenim napéti
na elektromagnet brzdy se brzda odbrzdi. Brzdéni je feSeno mechanicky silou pfitlaénych pruzin.
P1i ztrat€ nebo vypadku napajeni dojde ihned k zabrzdéni motoru, tim je splnén zakladni bezpecnostni
pozadavek.

Ptevodovky slouzi ke zméné otd¢ek motoru, se zménou uhlové rychlosti souvisi zména
krouticiho momentu pohonné jednotky. Teoreticky plati, pfeneseny vykon je stejny, pouze se zvysi
sila na htideli pfi poklesu otacek, nebo se sila zmensi pii zvyseni otacek. Prakticky je ptenos vykonu
vzdy ztratovy vlivem tcinnosti prevodu. U zvedacich pfevodovek neni povoleno pouzivat samosvorny
ucinek $nekovych ptevodovek jako jediny bezpecnostni prvek.

Stitkové idaje motori:

Horizontalni osa Vertikalni osa
Vyrobce: SEW- SEW-
EURODRIVE EURODRIVE
Typ motoru: DT71D4/BMG DT80K4/BMG
Jmenovity vykon Py [kW]: 0,37 0,55
Sitova frekvence f [Hz]: 50 50
Napéjeci napéti motoru [Vc/: 400 /230 400 /230
Jmenovity proud Iy [A]: 1,15/2,00 1,75/3,05
Jmenovité otacky ny [min’']: 1380 1360
Jmenovity kroutici moment My [N.m/: 2,6 3,9
Utinik motoru cos ¢: 0,76 0,72

Stitkové udaje prevodovek:

Horizontalni osa Vertikalni osa
Vyrobce: SEW- SEW-
EURODRIVE EURODRIVE
Typ ptevodovky: SAF 37 SAF 47
Celkovy pfevodovy pomér i: 18,24 32,48
Vypocteny vstupni vykon P [kW]: 0,5 0,89
Max. kroutici moment na vystupu My [N.m]: 52 155
Ucinnost 7 [%]: 84 79
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4.2 Frekven¢ni ménic

Frekvencni ménic je zafizeni slouzici pro plynulé fizeni otacek stiidavého 3-fazového motoru.
Frekvencni ménice preménuji 1-fdzové nebo 3-fdzové napajeni s konstantnim napétim i frekvenci
na 3-fazové napdjeni, jehoz napéti i frekvence jsou proménné. Otacky motoru lze plynule meénit
od nuly az do jmenovitych ota¢ek. Motor mize byt zatézovan jmenovitym momentem i pfi nizkych
otaCkach. Motor je mozno provozovat i nad jmenovitymi otackami (provoz s odbuzenim), nevyhodou
je pokles krouticiho momentu. Frekvencni ménic se pomoci parametra pfizptisobuje konkrétnimu typu
motoru a druhu provozu. Frekvenéni méni¢e se pravdépodobné nejcastéji pouzivaji u 3-fazovych
asynchronnich motord kvili moznosti fidit rozbsh a otacky. Upravou nab&hové rampy lze docilit
rozb&h motoru v tézkych podminkach bez vyraznych nadproudovych $pi¢ek. Upravou brzdici rampy
Ize tidit i zastavovani motoru. Zékladni rozdéleni fizeni motort frekvencnim ménicem je na skaldrni a
vektorové fizeni. [11]

Skalarni, U/f nebo V/Hz Fizeni

Skalarni fizeni umoznuje provoz asynchronniho motoru v optimalnich podminkach jen
v ustdleném stavu. Neumoziuje fizeni okamzité hodnoty momentu, nasledkem je hor$i dynamika
regulace rychlosti. Méni¢ fidi napajeci napéti a kmitocet v konstantnim poméru, kroutici moment
zUstava na veétsiné rozsahu konstantni, podle zatizeni se vS§ak méni rychlost otd¢eni motoru. Skaldrni
fizeni je pro svou jednoduchost pouzivano v levnéjSich pohonech s nizkymi naroky na dynamiku.
S uspéchem jej Ize vyuzivat u pohond, kde se nevyskytuji ¢asté a prudké zmény zadané rychlosti nebo
zatéze, napiiklad motory Cerpadel a ventilatort. [11]

Vektorové Fizeni

Vektorové fizeni umoznuje provoz asynchronniho motoru v optimalnich podminkach nejen
v ustaleném stavu, ale i béhem prechodovych d&ja. Zaklad vektorového ftizeni spociva v rozdéleni
regulacnich obvodd na regulaci momentu a regulaci magnetického toku tak, aby se vzajemné
neovliviiovaly. Regula¢ni obvod momentu nastavuje ¢inny vykon (moment motoru), regula¢ni obvod
magnetického toku nastavuje jalovy vykon (magneticky tok stroje). Na asynchronni motor
s vektorovym fizenim lze pohliZet jako na stejnosmérny motor s cizim buzenim, kde lze fidit nezavisle
magneticky tok motorem a jeho moment. [11]

Pouzity ménic¢
K fizeni motorti obou os manipulatoru se pouzije frekvencni méni¢ fady Sinamics G120

vybaveny komunika¢nim rozhranim Profibus DP. Asynchronni motory pohéanéjici osy manipulatoru
budou tizeny skalarné v oteviené smycce.

43  Odmérovani polohy

Na trhu existuje spousta snimact odmétovani polohy, dilezitym krokem pfi vybéru vhodného
snimace je spravna volba funkéniho principu s ohledem na métici rozsah, rozliSeni, rychlost, vystupni
signal, citlivost na elektromagnetické ruseni, mechanické provedeni, vyznamnou roli hraje cena.

Snimace polohy lze podle pouzitého principu odméfovani rozdélit na absolutni a
inkrementalni. Absolutni snima¢ udava absolutni hodnotu polohy v celém rozsahu odmétovani,
kazdé poloze je jednoznacné pfifazena hodnota signalu snimace. Prednosti absolutniho snimace je
okamzita informace o poloze bez nutnosti znat jeji predchozi hodnotu, tedy ihned po zapnuti napajeni
snimace. [1]

Inkrementalni snima¢e maji vysokou presnost i rozliSitelnost, po zapnuti napajeni lze ziskat
absolutni informaci o poloze az po referovani, tzn. nutno pfejet nulovou znacku nebo referencni bod.
Absolutni hodnota polohy je dana obsahem citace odmétovacich pulzt. Pfi kazdém vypnuti napajeni
snima¢ ztrati informaci o poloze, je ho nutno opét referovat. [1]
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Odmétovani polohy se déli na piimé a nepfimé odméfovani, rozhoduje o tom umisténi
snimace polohy. U nepfimého odméfovani je rota¢ni snimac polohy umistén na hiideli motoru,
tzn. neodméiuje se skutecna poloha pohybujici se Casti stroje, ale poloha pohybového mechanizmu.
Nevyhodou nepfimého odmeétovani je piesnost dosazené polohy, ktera je ovlivnéna vili
v mechanickych prevodech. Pfimé odmétovani pouziva u posuvnych pohybt linearni snimace polohy
nebo u rotacnich pohybl rotacni snimace. Pfimé odméfovani polohy je namontovano piimo
na pohyblivé Casti stroje, pfesnost fizeni je u tohoto odméfovani vyssi nez v predchozim pfipadg,
mohou vSak vzniknout potize s nastavovanim dynamiky. [1]

Z divodu minimalizace ¢asovych narokt pted spusténim linky se vybavi horizontalni draha
absolutnim odmétovanim polohy. Po zapnuti napajeni linky odpadne nutnost referovat horizontalni
osu, kdy by manipulator musel sniZzenou rychlosti hledat referen¢ni bod na pomémné dlouhé draze
pojezdu.

Pti vybéru vhodného odmeétovani polohy horizontdlni osy je nutno vybirat pouze mezi
pfimymi odméfovacimi systémy. Nepfimé odmétovani polohy vylou¢ime z diivodu moznosti prokluzu
hnaciho kola manipulatoru na draze pojezdu, viz. Kapitola 3.5.2 Odméfovani polohy horizontalni osy.

4.3.1 Elektromechanické odméiovani polohy

Elektromechanické odmeétovani polohy vyuziva lankového snimace, tzv. elektronického
pasma. Jde o metodu pouzivajici se k prostému méfeni vzdalenosti. Snimac je vybaven samonavijeci
civkou s lankem, délka odvinutého lanka se prevadi na elektricky signal.

Lankové snimace se cCasto pouzivaji k odméfovani polohy slozitych kinematickych
mechanizmd, napt. nizkovité systémy. Na trhu jsou snimace s méficim rozsahem do 50m.

4.3.2 Bezkontaktni odmétovani polohy

Hlavnimi znaky téchto snimaclti je absence fyzického kontaktu s méfenym objektem.
Kritickym faktorem bezkontaktnich snimact je vzdalenost a material snimaného objektu. Indukéni
snima¢ detekuje kovy, kapacitni snima¢ plasty, papir, magneticky snimac detekuje permanentni
magnet upevnény na snimaném predmétu. Uvedené snimace jsou omezeny snimaci vzdalenosti,
maximalni dosah je do 100mm. Pro vétSi vzdalenosti je nutno vybirat mezi ultrazvukovymi,
optoelektrickymi, mikrovlnnymi a jinymi snimaci.

Vyhodou optoelektronickych odméfovacich systémli jsou mensi opotfebovani snimace,
méteni pii vysokych teplotach, méteni pii elektromagnetickém zaieni, vysledek métfeni neni ovlivnén
hmotnosti snimace, napt. vibracemi.

Triangulaéni snimaé

Nejznaméjsi a historicky nejstarsi metodou, ktera se u snimacii polohy vyuziva je triangulacni
metoda. Triangulacni metoda je znama napiiklad z geodézie, pouziva se k optickému mereni
vzdalenosti dvou bodii. [9]

Hlavni ¢asti triangula¢niho snimace jsou vysilac, ptijimac, procesor, viz. Obr. 11 . Vysila¢
tvoti laserova dioda vyzatujici uzky svételny paprsek dopadajici na snimany objekt. Vyslany paprsek
se bud’ od méfeného objektu odrazi a vrati se zpét na snimaci ¢ast senzoru nebo se odrazem silné
rozptyli do vSech smérti, pak mluvime o diftzni reflexi svételného paprsku. Pro Gispésné méfeni staci
ziskat jeden z diftizn€ odraZenych paprski. Odrazené paprsky prochazi cockou pfijimace a dopadaji
na polohov¢ citlivy senzor. Se zménou vzdalenosti méfené¢ho objektu se po senzoru posouva opticka
stopa dopadajiciho paprsku. Na zakladé¢ daji ze snimaciho prvku procesor pocita vzdalenost
snimaného objektu. [3]
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SMER POHYBU ODRAZENEHO PAPRSKU SNIMACi PRVEK  ZESILOVACI OBVOD

COCKY PRIJIMACE
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Obr. 11 Princip triangulacniho snimace [3]

Pozadavkem na snimaci prvek je schopnost vyjadfit proménlivou polohu stopy dopadajiciho
paprsku. Pro snimaci prvky se pouZzivaji dva optoelektronické komponenty. Prvnim je fadkovy CCD
snimac pouzity jako ¢idlo polohy. VyZaduje znac¢né néklady pro dal$i zpracovani informace, proto se
pouziva jen pro velmi pfesna méteni velkych vzdalenosti, kde se s vysokou cenou méficiho zafizeni
poc¢ita. Druhym komponentem, ktery mnohem jednoduseji zpracovava odrazeny paprsek je polohove
citlivy polovodi¢ovy prvek oznacovany zkratkou PSD. Svételny paprsek dopadajici na PSD vyvolava
proud fotont, ktery se vétvi k obéma konctiim polovodi¢ové desticky. Pfi stejnych zatézich na obou
koncich se z poméru obou proudil necha urcit poloha svételné stopy. [9]

Nevyhodou méteni difuzné odrazeného paprsku je se ¢tvercem vzdalenosti klesajici intenzita
prijatého svétla. RozliSovaci schopnost snimace az 4 krat klesa pii zelené, modré nebo Cerné
barvé snimaného objektu. Problematické je snimani zrcadlicich, prihlednych nebo poréznich
pfedméti. V téchto piipadech se pouzivaji triangulacni snimace s obyCejnou LED misto diody
laserového typu. [9]

TOF snimac

Metoda TOF (Time-of-flight), tzv. méfeni doby letu svétla, spo¢iva v meteni ¢asu ub&hlého
od vyslani svételného paprsku na méteny objekt, do jeho navratu po odrazu. Princip této metody
vychazi z konstantni rychlosti svétla. Podle vztahu (1) se vypocte vzdalenost snimaného objektu. Kde
R/m] je vzdalenost mé&feného objektu, rychlost svétla ¢ = 3.10°/m.s™'], ¢as mezi vyslanim a pfijetim
paprsku #,/s]. [4]

1
R=§~c~td (1)

Snimace vzdalenosti pracujici na principu Time-of-flight se pouzivaji v Sirokém spektru
aplikaci. Vyuzivaji se pro méieni velkych vzdalenosti od jednotek metri do nékolika kilometri
s pfesnosti na centimetry. Pfi méfeni kratSich vzdalenosti se dosahuje pfesnosti v milimetrech.
Vyznacuji se kratkou dobou méfeni, podminkou je opticka viditelnost cilového objektu. [4]
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Zatizeni se sklada z vysilace laserovych pulsi, optickych soucasti, dvoukanalového pfijimace
a prevodniku TDC (Time to digital converter), viz. Obr. 12 . Snimac pracuje na principu vysilani
optického pulzu, trvajiciho 2 az 20ns, na méfeny objekt. Vyslany puls je detekovan prvnim pfijimacim
kanalem, bud’ opticky nebo elektronicky z fidicitho pulzu laserové diody. Prvni pfijimaci kanal
aktivuje TDC. Opticky puls odraZzeny od snimaného objektu se vraci zpét do snimace, kde je
detekovan a stejnym zplsobem zpracovan druhym pfijimacim kanalem. Druhy pfijimaci kanal také
posila impuls do TDC. S vyuzitim ¢asové zakladny TDC ptevadi ¢asovy interval na digitalni ¢islo
predstavujici vzdalenost snimace od cile. [4]

Uvedeny princip zaloZzeny na méfeni ¢asu mezi vyslanim a pfijetim paprsku se zda velice
jednoduchy, avSak v praxi tézko realizovatelny z divodu generovani a nasledného c¢itani pulzt
v tadech pikosekund, napft. prilet paprsku drahou Imm trva piiblizné 6ps, proto se v primyslovych
aplikacich tento snimac nepouziva. [4]

A—
a—
Vysilac¢
pulsé ~"TTTTT %“D‘ ‘‘‘‘‘‘‘
A— # [ N
PHjim. | | ' T
- | kandl 1 7 .- -
TDC e o
“*phjim. | Pt
J:L kanal 2
. Méfeny
Vzdalenost Optika objekt

Obr. 12 Princip TOF [4]

U snima¢t pracujicich na principu méfeni doby letu svétla se ve skutenosti pouziva jina
veli¢ina spojena s ¢asem, ktera je presné¢ méfitelna. Méfenou veli¢inou je zména faze. Ze zdroje zareni
(LED dioda, laser) se vysle signal modulovany oscilatorem, na pfijatém odrazeném signalu se objevi
posuv faze tmérny dob€ #,. K vyhodnoceni vzdalenosti staci urcit ¢as vznikly rozdilem posuvu fazi
referenéniho a pfijatého signalu. [9]

Pouzity snimac polohy horizontalni osy

Pro odmeéfovani polohy horizontalni osy manipulatoru bude zvolen optoelektronicky snimaé
FR 92 ILA-PSLS5, pracujici na principu TOF. Snima¢ bude umistén na manipulatoru. Pocatek
horizontélni drahy bude osazen odrazkou paprsku RL250 rozméru 248x248mm. Snimac i odrazka jsou
od firmy Sensopart, cena snimace je 12 150K¢, cena odrazky 1 850K¢.

>

Obr. 13 Optoelektronicky snimac FR 92 ILA-PSL5 [10]
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Mo

Elektrické parametry: Optické parametry:
Napgjeni: | 18 -30V DC Mg¢ftici rozsah: | 200 — 30 000mm
Vystup: | 4-20mA Pracovni rezim: | Laser Class 1
Rozliseni: | Smm Nastavovaci rezim: | Laser Class 2

Opakovatelnost: | 10/ 5mm

Linearita: | £60mm
Doba odezvy: | 30/ 65ms

Pozadavek na presnost zastaveni horizontalni osy nad stiedem cilové vany je £20mm,
rozliSeni odméfovani horizontalni osy je Smm. Pro kontrolu polohy horizontalni osy nad stfedy
jednotlivych van se pouzije stavajici systém detekce stieddt van pracujici na principu indukéniho
snimace a kovovych ter¢ikd.

Pouzity snimac¢ vyuziva ke své ¢innosti laserové zareni. Laserové zateni predstavuje nejvetsi
nebezpeci pro oci a pro kuzi. Lasery se dle miry nebezpeCnosti déli do 7 kategorii. Pii b&zném
provozu snimac vysila okem neviditelny laserovy paprsek pattici do Tridy 1. V nastavovacim modu
snima¢ vyzatfuje navadéci paprsek spadajici do Ttidy 2, pomoci néhoz se zaméfuje snimany objekt,
v nasem piipad¢ odrazka. V mist¢ dopadu se navadéci paprsek jevi jako Cerveny bod.

Ttida 1 (Class 1) Do této skupiny spadaji zafizeni, u nichz je zaruceno, Ze jsou s dostatecné
velkou pravdépodobnosti bezpecné pro oci a kiizi osob, dostavajicich se do kontaktu s laserovym
zafenim, za béznych provoznich podminek, véetné podminek sledovani laserového svazku pomoci
optickych pfistroju. [5]

Ttida 2 (Class 2) Do této skupiny fadime lasery o nizkém vykonu vyzarujici viditelné zafeni
v rozsahu vinovych délek od 400nm do 700nm, bezpecnost je zajisténa fyziologickymi reakcemi oka
vcetné mrkaciho reflexu. Nebezpecné mohou byt pii pfimém pohledu do svazku paprskii po dobu delsi
nez 0,25s. [5]

4.4  Ridici systém

Stavajici reléové fizeni manipuldtoru se nahradi programovatelnym logickym automatem,
tzv. PLC. PLC je prumyslovy pocita¢ pouzivajici se v automatizaci k fizeni technologickych procest
v realném case. Firemni politika zadavatelské firmy nafizuje pouzit komponenty fidiciho systému
firmy Siemens, jenz jsou v praxi velmi rozSifené. Nafizeni plyne z divodu minimalizace doby
odstavky vyroby pfi poruse nékteré z komponent fidiciho systému. Nahradni dily fidiciho systému
uvedeného vyrobce zadavatelska firma drzi skladem. Dal§im diivodem je znalost fidiciho systému
Siemens mistni udrzbou.

4.4.1 PLC se sbérnici Profibus DP

Vzhledem k rozsahu modernizovaného zafizeni se pouzije modularni systém S7-300 urceny
pro stifedné naro¢né aplikace. Dulezitym parametrem pro vybér fidici jednotky CPU je pfitomnost
sbérnice Profibus DP, pouzije se ke komunikaci s frekvenénim meéni¢em a decentralni periferii
umisténou na manipulatoru. Zobrazovaci panel bude komunikovat s fidicim systémem po servisni
sbérnici MPI, kterou je standardné vybaveno kazdé CPU uvedeného vyrobce.

Zakladni sestava navrzeného fidiciho systému SIMATIC S7-300 se sklada z centralni
procesorové jednotky CPU 315-2 DP, objednaci cislo 6ES7 315-2AH14-0ABO0, firmware verze V3.0
a dalSich vstupnich a vystupnich jednotek slouzicich k ziskavani informaci ze snimact a k fizeni
akcnich Clent.
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4.4.2 Distribuovana jednotka 1/0

Distribuovana neboli decentralizovana feseni jsou neodmyslitelnou soucasti moderni
automatizace. Vyhodou distribuovaného teSeni je piehlednd konstrukce technologického zatfizeni,
predev§im flexibilni, prostorové Usporna instalace v t€sné blizkosti pfipojenych senzorti a ak¢nich
prvkt. Minimalizuje se délka kabelovych rozvodi, rychleji 1ze identifikovat zavady.

V aplikaci se pouzije multifunkéni, bitové orientovany modularni systém periferii
SIMATIC ET 200S, konfigurovatelny z jednotek vstupll a vystupl, prizpusobitelny konkrétnim
potiebam automatizani ulohy. Periferie je urCena pro montdz do rozvadée v provedeni
s krytim IP20.

Obr. 14 IM151-1 firmy Siemens [6]

Pomoci interface modulu IM151-1, viz. Obr. 14 , se systtm ET 200S podle provedeni
ptipojuje ke komunikacéni sbérnici Profibus DP nebo Profinet. V naSem piipadé se pouzije IM151-1
Basic vybaveny sbérnici Profibus DP.

4.4.3 Analogovy vstupni modul

Soucasti distribuované jednotky bude analogovy vstupni modul slouzici k ziskavani informaci
o poloze horizontalni osy manipulatoru ze snimage polohy. Ridici systém nepracuje piimo
s analogovym signalem, pfed vlastnim zpracovanim signalu programem PLC se elektricky signal musi
prevést do digitalni podoby. Pfevod analogového signalu na digitalni se nazyva AD konverze,
vyjadiuje analogovou hodnotu signalu pfevedenou na odpovidajici binarni hodnotu.

Analogovou veli¢inu neni mozno prevadét pfimo na binarni ¢islo, prubéh spojité veli¢iny se
musi vzorkovat. Vzorkovani probiha sekvenéné, tzv. v cyklech. Cas cyklu prevodu patii k zakladnim
parametriim pievodniku, oznacuje se jako rychlost vzorkovani. Vzorky jsou pfevadény na kombinaci
bit, které lze fidicim systémem zpracovavat.

»Vzorkovani (sampling) je proces, v némz je signal souvislého ¢asu nahrazovan jeho castmi
— vzorky. Vzorky jsou od sebe zpravidla rovnomérné¢ vzdaleny (rovnomérné vzorkovani)
o periodu Ts.“ [7]

Firma Siemens nabizi do svych fidicich systémi celou fadu analogovych moduli. Lisi se
poctem kanall, typem méfené veliCiny, zplGsobem pfipojeni snimace, rozliSenim, rychlosti a
potizovaci cenou. Pro kazdou aplikaci je dilezité vybrat nejvhodnéjsi modul, s ohledem na uzitnou
hodnotu a pofizovaci cenu.
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Vybér optimalniho analogového pi‘evodniku ke snimaci odmérovani polohy

Vystupni signal ze snimace polohy horizontalni osy ma standardizovanou hodnotu vystupniho
proudu 4 - 20mA. Méfeni proudového signalu oproti napétovému ma vyhodu, signal neni ovlivnén
délkou kabelli mezi snimacem a analogovym vstupnim modulem. Vnitinim odporem snimac reguluje
proud mezi 4 az 20mA, coz odpovida 0 - 100% rozsahu snimace. Dalsi vyhodou proudového signalu
4 - 20mA je moznost rozeznat zkrat nebo preruseni vodicti na vstupu do systému.

Analogové snimace s proudovym vystupem 4 - 20mA se k analogovému proudovému vstupu
ptipojuji bud’ dvouvodiove nebo ctytfvodicove, podle konstrukce snimace. Analogové vstupni moduly
mohou mit z vyroby pevné dané pfipojeni snimace nebo mohou byt konfigurovatelné.
V HW konfiguraci vyvojového prostiedi STEP 7 se pro nastaveni pfipojeni dvouvodicového nebo
¢tyfvodicového proudového snimace k analogovému vstupnimu modulu pfepina parametr 2DMU nebo
4DMU. Nevhodny zptisob pfipojeni snimace vede k nefunkcnosti kanalu.

Hlavni rozdil mezi dvouvodiovym a ctyfvodiCovym zapojenim snimace je v napajeni.
U dvouvodi¢ového zapojeni 2DMU funguje snima¢ jen jako proménny odpor, ktery fidi vystupni
proud v rozsahu 4 - 20mA. Na jednu svorku snimace je pfivedeno napajeni 24V DC, druha svorka je
vystupem do vstupniho analogového modulu.

Ctyivodi¢ové zapojeni 4DMU vyzaduje externi napajeni snimace 24V DC. Vstupni proud
ze snimace teCe do jedné svorky analogového vstupu, druha svorka mize byt spojena s nulovou
svorkou napajeni. Zapojeni zavisi na konkrétnim snimaci i vstupnim modulu.

Pro nasi aplikaci hledame vhodny analogovy vstupni modul pfipojitelny k decentralizované
periferii ET 200S. M¢étenou veli¢inou musi byt proud v rozsahu 4 — 20mA, snima¢ polohy vyzaduje
¢tyfvodicoveé piipojeni ke vstupnimu analogovému modulu. Pro jeden snimac je tfeba vstupni modul
s jednym méficim kanalem. V nabidce jsou jen dvou kandlové nebo ctyf kanalové vstupni moduly,
vhodny modul se bude vybirat mezi dvoukanalovymi. Nepouzity kanal se z diivodu rychlosti prevodu
deaktivuje.

Vhodny AD pievodnik se vybere z nasledujici nabidky:

6ES7 134-4GB11-0ABO |Integracni
cena: 112EUR |4 — 20mA, rozliSeni 13 bit
pfevodni ¢as: 65ms

6ES7 134-4GB62-0AB0 | SAR (Successive Approximation Register)
cena: 248EUR |4 - 20mA, rozliSeni 15 bita

prevodni Cas: 15pus

6ES7 134-4MB02-0AB0 |Sigma Delta
cena: 150EUR |4 - 20mA, rozliSeni 15 bitt

prevodni ¢as: 20ms

Vyuzitelna draha horizontalni osy manipulatoru méfi 5 830mm, na tuto vzdalenost se nastavi
méfici rozsah snimace polohy. RozliSeni snimace je Smm, snimac rozd€li drahu na 1 166 useku.

Podle vyrobce snimace Ize k odmétovani polohy horizontalni osy pouzit nejlevngjsi prevodnik
zuvedené trojice s oznacenim 6ES7 134-4GB11-0ABO0, uréeny pro méfeni proudovych signali
v rozsazich £20mA nebo 4 - 20mA, viz. Obr. 15 . Rozliseni pievodniku 13 bitii odpovida 2!3 staviim,
to je 8 192 krokd, pro pouzity snimac je to vice nez dostacujici.
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Obr. 15 Dvoukandalova analogova vstupni jednotka 6ES7 134-4GB11-04AB0 [8]

Analogovy vstupni modul 6ES7 134-4GB11-0ABO (technicka data ):

Pocet mefticich kanalti: | 2
Mgéfici princip pievodniku: | integracni
Integraéni ¢as [ms]: | 20
Pfevodni ¢as [ms]: | 65
Meéfteny signal: | proud

Vstupni rozsah:

+20mA, rozliSeni 13 bitd + znaménko
4 - 20mA, rozliSeni 13 bitd

Linearita: | £0,01%
Opakovatelnost: | +£0,05%
Parametry pfipojitelného senzoru: | +20mA/50Q
4 - 20mA/50Q

Dvoukanalovy analogovy vstupni modul vyuziva k pfevodu signali z obou kanall jediny
AD ptevodnik, uvedeny pfevodni Cas plati pro jeden kanal. Podle manualu k pfevodniku se cas
ptevodniho cyklu vypocita jako soucin pfevodniho ¢asu s poctem aktivnich kanald. Nepouzity kanal je

mozné deaktivovat a tim se dostat na pfevodni ¢as uvedeny vyrobcem. [8]

Pievod proudového signalu 4 - 20mA na digitalni ¢islo:
Rozsah Proud na vstupu Al | Reprezentace v desitkové soustaveé
[A]

Preteéeni >22.,8142 32767

PiekrocCeni rozsahu 22,8142 32511
20,0005 27 649

Jmenovity rozsah 20,000 0 27 648
4,000 0 0

Prekroceni rozsahu 3,9995 -1
1,1852 -4 864

PreteCeni <1,1852 -32 768
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Tabulka zobrazuje pievod vstupniho proudového signalu 4 - 20mA na cislo v desitkové
soustave, totéz je vidét z grafu viz. Obr. 16 . Jmenovity rozsah je zndzornén zelenou barvou,
prekroceni rozsahu modrou a preteceni ¢ervenou barvou.

sislo Prevod analogového signalu 4-20mA na cislo
(INTEGER)
40000

30000 4

20000 A

10000 -

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00
proud [mA]
Obr. 16 Prevod analogového signdlu ze snimace na cislo [8]

444 HMI

Rozhrani neboli interface mezi obsluhou galvanizaéni linky a fidicim systémem bude tvofen
operatorskym panelem TP177A vybavenym dotykovym grafickym displejem, objednaci cislo
panelu: 6AV6 642-0AA11-0AX1. Operatorsky panel je uren pro vizualizaci technologického procesu
a k nastavovani parametru linky.
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4.4.5 Blokové schéma fizeni manipulitoru

Zékladni sestava PLC bude spolecné¢ s frekvencnim méniCem umisténa v rozvadeci
elektrického napéti. Manipulator bude vybaven rozvodnici pfipojenou pohyblivymi piivody
k rozvadéci. Rozvodnice manipulatoru bude osazena decentralni periferii, komunikujici po sbérnici
Profibus DP, viz Obr. 17 .

Manipulator
Horizontalni draha Vertikalni draha
L Konec drahy - .
Od;;ﬁjrﬁ;am (havarijni Snlmvsﬁystred Transportni Ko(ssfagjrsry
oloh
polohy) polohy polohy)
motor+brzda motor+brzda
K L
YYY r
Decentralni 'Profibus P
periferie /O
Rozvadét
MPI
PLC —
™
HMI Frekvenéni "
ménic
Pfepinani motord

horizontalni a

| vertikalni osy

(blok stykaé)

Obr. 17 Blokové schéma rizeni manipulatoru
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Centralni procesorova jednotka obsahuje dvé komunikaéni rozhrani: Profibus DP a MPI.
Ridici systém déle obsahuje decentralni periferii umisténou v rozvodnici na manipulatoru. Centralni
procesorova jednotka CPU 315-2 DP je DP Master na sbérnici Profibus DP, pfipojend decentralni
periferie a frekvencni ménic jsou DP Slave. Zobrazova¢ TP177A komunikuje s centralni procesorovou
jednotkou po sbérnici MPI. Obr. 18 zndzormuje topologii sbérnic Profibus DP a MPI z néstroje Netpro
integrovaného do vyvojového prostiedi STEP 7.

TP177A
WIinCC | IF1B
flexb  |MPLDP
le RT
=]
1
MPI(1)
MPI
PROFIBUS(1)
PROFIBUS

SIMATIC 300 Station IM151-1 o |6120_
é\(' CU240S_F

B |V P Standard
315-2
oP =]
a8 = 20 5
2 2

Obr. 18 Topologie sbérnic Profibus DP a MPI



5 REALIZACE

Modernizace zafizeni probihala v nékolika etapach. Nejdiive byl vyroben a osazen
elektrickymi pfistroji ovladdaci pult a rozvodnice slouzici k napajeni, fizeni, ovladani a signalizaci
provoznich stavi linky. Dale byl poloZzen rozvod kabelového vedeni po stroji, instalovany a ptipojeny
prvky elektrovyzbroje linky.

Béhem ozivovani linky byl nastaven snima¢ odméfovani polohy horizontalni osy
manipulatoru a dalsi sninace provoznich stavil linky.

Dalsim krokem bylo nastaveni parametrii frekvenéniho meénice, naprogramovani PLC a
zobrazovaciho panelu. Na zavér byla funkce celé¢ho zafizeni testovana ve zkuSebnim provozu.

5.1 Odmérovani polohy horizontalni osy

5.1.1 Nastaveni snimace

Nastaveni bylo provadéno dle doporuceni vyrobce snimace. Pfi nastavovani snimace nastaly
problémy s uklddanim hodnot, pfed vlastnim nastavovanim se osvéd¢ilo uvést snima¢ do tovarniho
nastaveni.

Snimac je mozné provozovat ve Fast modu nebo Slow modu. Snimaé ve Slow modu dosahuje
lepsi opakovatelnosti s delsim ¢asem odezvy, ve Fast modu je to opacné. Tovarni nastaveni snimace je
Fast mod, na lince je snimac ptepnut do Slow modu.

Draha horizontalniho pojezdu je dlouha 5 830mm. Soufadnice horizontalni osy vychazi
z technické dokumentace linky. Nastaveni snimace je ziejmé z Obr. 19 , pouzité hodnoty jsou uvedeny
v tabulce pod obrazkem.

fadni , Snimac¢ polohy Soufadnice
Sogrr:rc]iqmce Laserovy paprsek 0% rozsahu 5 830mm
| vystup 4mA I

s [} =i

Snimac polohy
100% rozsahu !
vystup 20mA !

g

(- ]
Obr. 19 Nastaveni snimace polohy horizontalni osy
Tovarni nastaveni: | Pouzité nastaveni:
Mgfici rozsah [mm]: | 0—30 000 0—-5830
0% rozsahu, vystupni proud 4mA [mm]: | 30 000 5830
100% rozsahu vystupni proud 20mA [mm]: | 0 0

Opakovatelnost [mm]: +10 +5

Doba odezvy [ms]: | 30 65
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Na Obr. 20 je znazornéna zavislost vystupniho proudu snimace v rozsahu 4 - 20mA na poloze
horizontalni osy manipulatoru.

proud [mA]

20+

i
th
|
T

[
=
|
T

0

1
0 poloha [mm] 5830

Obr. 20 Zavislost vystupniho signalu snimace na poloze horizontalni osy

5.1.2 Konfigurace analogového vstupniho modulu

Sestava fidiciho systému se vytvaii a konfiguruje ve vyvojovém prostfedi STEP 7 nastrojem
HW Config. Néstroj umoziiuje nastavit adresy modull a parametry urcujici jejich vlastnosti.

Snima¢ polohy je pfipojen na Kandl 0 dvoukanalového analogového vstupniho modulu
6ES7 134-4GB11-0AB0. Parametr urcujici méfenou veli¢inu je nastaven na mefeni proudu v rozsahu
4 —20mA s ctyfvodicovym pfipojenim snimace, viz. Obr. 21 .

Cas prevodniho cyklu modulu je soudinem ¢&asu prevodu s poétem aktivnich kanald.
Analogovy modul je dvoukanalovy, proto je nepouzity Kandl I deaktivovan a elektricky spojen se

zemi modulu.

Parameter

=9 Inputs

[£] Group diagnostics

[£] Diagnostics: overflowiunderflow
Channel 0
[£] Tvpefrange of measurement
[£] Diagnostics: wire break
[Z] Smaathing
Channal 1
[Z] Typefrange of measurement
(2] Ciagnestics: wire break
(=] Smeathing

deactivated

=

Obr. 21 Nastaveni parametrii analogového vstupniho modulu z HW Config
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5.2 Rizeni manipulitoru

Galvanizac¢ni linka v€etné dvouosého manipulatoru je fizena programem v PLC. Program je
roz¢lenén do funkénich blokil, bloky programu obsahuji uzaviené programové casti fesici jednotlivé
technologické ulohy.

Hlavni program galvaniza¢ni linky je cyklicky voldn z organiza¢niho bloku OBI. Béhem
zpracovani technologického programu se vyhodnocuje, nastal-li poZzadavek na pfevoz vyrobki z jedné
technologické operace do druhé. Je-li Zadost na transportni cyklus aktivni, zavola se FC200 - Hlavni
Fidici funkce manipuldtoru, vstupnimi parametry jsou ¢isla vychozi a cilové vany. Funkce fidi kroky
transportniho cyklu manipulatoru.

Na Obr. 22 je zjednodusené blokové schéma volani funkci zajist'ujicich pohyb manipulatoru
v automatickém rezimu galvanizac¢ni linky.

DB
"| cyklické zpracovavani .. EEHFC ) . E.}B%E ..
rogramy at - rizeni technologie casove prerusent
» (hlﬂp'.fnigsmyékﬂ} gahtvanizacni linky (20ms)
r
=. FC2000
Zadost SCALE CONVERT
transportni

cyklus?

poloha horizontalni
osy [mm]

viych pozice
cilova pozice

FC200 N FC205
Hlavni fidici u ™ Kontrola polohy
funkce manipuldtoru manipulatoru
—
b b

r
FC210
Vypodet rychlosti
horizontalni osy

Zadost pehybu
horizontdlni osy?

Zadost pohybu . ECZZD .
e Vypocet rychlosti
vertikalni osy? L
vertikalni osy

Fadost rychlosti
motoru [%],
zignal "Pozice O.K"

FB250
M  Komunikace
PLC <=—=FM

Obr. 22 Blokové schéma Fizeni pohybii manipuldatoru
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FC200 — Hlavni Fidici funkce manipulatoru

V automatickém cyklu je pohyb manipulatoru ftizen FC200 - Hlavni 7idici funkce
manipuldtoru. Jejim tikolem je na zakladé technologickych pozadavki fidit kroky transportniho cyklu
manipulatoru.

Vstupnimi parametry funkce jsou Ccisla vychozi a cilové vany. Transportni cyklus
manipulatoru je sekvenci péti krokti, viz. Obr. 4 . Kazdy krok manipulatoru je vazdn k pohybu
konkrétni osy.

Funkce tidi jednotlivé kroky manipulatoru, na zakladé vykondvan¢ho kroku transportniho
cyklu vola funkce FC210 - Vypocet rychlosti horizontalni osy (Krok 1, Krok 4) nebo FC220 - Vypocet
rychlosti vertikalni osy (Krok 2, Krok 5). Z obou uvedenych funkci mtize byt aktivni nanejvys jedna,
navratovou hodnotou je zadost rychlosti motoru horizontalni nebo vertikdlni osy v procentech.
Uvedena funkce dale ovlada blok stykact slouzicich k pfepindni motori a brzd os manipulatoru.

Transportni cyklus manipulatoru zac¢ind Krokem 1, tj. pfejezdem horizontdlni osy na pozici
vany s vyjimanym kosem. PLC pomoci stykact pfipoji motor horizontalni osy manipulatoru, posle
povel frekvencnimu ménici aktivovat sadu parametri motoru horizontalni osy. Povely z PLC jsou
kontrolovany zpétnou vazbou, nepiijde-li do urcité doby odezva od ovladaného zatizeni, je vyhlasena
porucha. Po obdrzeni informace o sepnuti stykacii a aktivaci sady parametrii ptislusného motoru, posle
funkce frekvencnimu ménici povel uvolnit koncovy stupen a zacne posilat hodnotu zadané rychlosti
prevzaté z funkci vyhodnocujicich zadanou rychlost manipulatoru. V tomto okamziku se horizontalni
osa uvadi do pohybu, po dosazeni cilové polohy se manipulator zastavi. Krok I je ukoncen, odpoji se
koncovy stupen ménice a odepnou se styka¢e motoru horizontalni osy. FC200 - Hlavni Fidici funkce
manipulatoru pokracuje nasledujicim krokem automatického cyklu. Aktivace a fizeni vertikalni osy je
shodné s vySe popsanym postupem.

K ftizeni frekven¢niho ménice funkce vyuziva FB250 — Komunikace PLC < FM.

FC205 — Kontrola polohy manipulatoru

Ukolem funkce je zabranit kolizi manipulatoru na koncich drahy. Vystupem funkce je
povoleni nebo blokovani pohybu manipulatoru. Funkce ma vyznam v piipadé poruchy nebo
v servisnim rezimu, kdy je manipulator fizen obsluhou tlacitky z ovladaciho panelu. B&hem
automatického provozu linky by manipulator konce drahy nemél dosahnout. Horizontalni osa je vedle
HW bezpecnostnich spinacii doplnéna o SW limity zadané formou soufadnic, pfi jejich dosazeni neni
povoleno pokracovat v pohybu, pohyb je moZzny jen opaénym smeérem. Vertikalni osa je feSena
obdobné, nemé odmétovani, SW limity jsou vyhodnoceny na zakladé signalii ze snimact horni a dolni
koncové polohy osy. Koncové spinace jsou rozpinaci, pretrzeni vodice nebo kabelu je vyhodnoceno
jako dosazeni koncové polohy.

FC210 — Vypocet rychlosti horizontalni osy

S ohledem na pozadované piejezdové Casy manipulatoru s velkou toleranci v zastavovani
na pozici bylo pouzito levného snimace polohy s nizkym rozliSenim a pomalou odezvou, dale byl
pouzit nejlevnéjsi analogovy vstupni modul pfipojitelny k decentralni periferii. Z tohoto divodu byl
pro fizeni horizontalni osy zvolen jednoduchy zplisob spocivajici v rozdéleni drahy na intervaly,
v kazdém intervalu je pfednastavena rychlost pohybu manipulatoru.

Vstupnimi parametry funkce jsou aktudlni a cilova poloha, vystupem je pozadované rychlost
motoru v procentech, zavisejici na intervalu, kde se manipulator pravé nachazi.
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rychlost [%]

Max.rychlost

Str.rychlost f——————————

Strana 41

Min.rychlost 4—————————— o —
Vychozi Mez Mez Cilo.vé poloha [mm]
pozice stredni minimalni pozice
rychlost rychlost

Obr. 23 Vypocteny rychlostni profil drahy

Pied vlastnim pohybem horizontalni osy funkce vytvofi rychlostni profil drahy, sloZeny
ze ttech intervald, slouzicich k piejezdu maximalni rychlosti, zpomaleni a naslednému zastaveni osy
manipulatoru, viz. Obr. 23 . Intervaly jsou nazvany: Maximalni rychlost, StFedni rychlost, Minimalni
rychlost. Hranice intervalll jsou zadany formou offsetli, vztazenych k cilové soufadnici. Pti vypoctu
mezi intervall se nerozliSuje smér pohybu pfijizdéjiciho manipulatoru. K soufadnici cilové pozice se
v kladném smeéru offset pficitd, v zdporném smeru odecita, viz. Obr. 24 a Obr. 25 . Nastaveni offsetd a
rychlosti pro jednotlivé intervaly je mozné z HMI, po zadani ptistupového hesla.

Dolni mez Horni mez
stiedni stfedni
rychlost Cilova pozice rychlost
Oomm | 5800mm
| l pa |
I Offset stredni rychlost I
Stiedni rychlost
Obr. 24 Interval stredni rychlost
Dolni mez Horni mez
minimalni minimalni
rychlost Cilova pozice rychlost
Omm 5800mm

| AN ’

Offset minimalni
rychlost

Minimalni rychlost

Obr. 25 Interval minimalni rychlost

Po aktivaci funkce probéhne kontrola polohy manipuladtoru, zda-li je aktualni pozice zadanou
pozici. Pokud ano, ptiznak Pozice O.K. se nastavi na logickou 1, funkce se ukonci, FC200 - Hlavni

Fidict funkce manipuldtoru pokracuje nasledujicim krokem.
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Neni-li ptiznak Pozice O.K., probéhne test k vyhodnoceni sméru pohybu manipulatoru. Smeér
manipulatoru se ur¢i z rozdilu aktudlni a zddané soufadnice, zaporny vysledek znamena smér pohybu
vpted, kladny vysledek smér pohybu zpét, viz. Obr. 26 . Je-li vyhodnocen smér pohybu zpét, Zadana
rychlost motoru v procentech je nasobena konstantou -/ zajiStujici smér pohybu osy k nulové

soufadnici.

100mm 200mm 200mm 300mm
| | | |
| | | |
Aktualni Zadana Zadana Aktualni
poloha poloha poloha poloha

manipulatoru

Aktualni - Zadana: zaporné ¢islo

manipulatoru

smér pohybu: VPRED

_—

manipulatoru

manipulatoru

Aktualni - Zadana: kladné ¢islo
smér pohybu: ZPET

-

Obr. 26 Urceni sméeru pohybu horizontdlni osy

Pti jakékoliv zméné rychlosti se nova hodnota neposila do frekvencniho ménice skokove, ale
po rychlostni rampé odpovidajici zadanému zrychleni nebo zpomaleni. Horizontalni i vertikalni osa
pouzivaji rizné hodnoty.

Hodnota zadané rychlosti motoru urend frekvenénimu meénici je zavisld na intervalu,
ve kterém se manipulator nachazi. Nachazi-li se manipulator v intervalu Maximdlni rychlost,
po rozjezdu se jeho rychlost zvySuje az do dosazeni pfednastavené rychlosti nebo hranice intervalu
Stiedni rychlost, kde se po ramp¢ zadana hodnota rychlosti snizi. Stejnym zplisobem manipulator
pokracuje az do intervalu Minimdalni rychlost, rychlost je po ramp¢ opét snizena az na minimalni.

Pro zastaveni horizontalni osy manipulatoru je v okoli Cilové pozice vytvotfen jesté jeden
interval, tzv. Interval stop, viz. Obr. 27 . Jeho velikost je 6mm na kazdou stranu od Cilové pozice.
V Intervalu stop se manipulator pohybuje minimalni rychlosti a zastavi po detekci terciku
signalizujiciho stfed vany. Ptiznak Pozice O.K. je nastaven na logickou 1, stoji-li manipulator
v Intervalu stop a zaroven je detekovan stied vany.

Nedetekuje-li manipulator pohybujici se v Intervalu stop znacku stiedu vany, na hranici
Intervalu stop reverzuje, vraci se zpét a hleda stredovou znacku z opacné strany. Pokud se ani
tentokrat nepodaii v Intervalu stop znaCku stiedu nalézt, manipuldtor se zastavi a je vyhlaSena
porucha.

Vyhodou pouzité¢ funkce je jeji jednoduchost. V piipadé piejeti zadané soufadnice funkce
obraci znaménko zadané rychlosti, manipulator se zacne vracet zpét.

Dolni mez Dolni mez Horni mez Horni mez
stfedni minimalni Cilova pozice minimalni stredni
rychlost rychlost rychlost rychlost

5800mm

Omm '
| 1 1 ! /: |
| |

Stop
\

Minimalni rychlost

Max.rychlost Stfedni rychlost Max.rychlost

Obr. 27 Rychlostni profil drahy
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FC220 - Vypocet rychlosti vertikalni osy

Vertikélni osa manipulédtoru piejizdi mezi horni a dolni transportni polohou nizkou rychlosti
s velkou toleranci pro zastaveni. Ob¢ polohy jsou signalizovany indukénimi snimaci, pro piipad piejeti
zastavovacich snimact jsou na draze vertikalni osy jesté dalsi koncové spinace branici vyjeti vertikalni
osy z drahy.

Ptejezdova rychlost vertikalni osy se nastavuje v procentech z HMI parametrem Rychlost
vertikalni osy. Pii pozadavku na pohyb vertikalni osy se z ¢isla kroku automatického cyklu vyhodnoti
smér pohybu, pro pohyb smérem doll se Zadana rychlost motoru nésobi konstantou -/.

Stejné¢ jako u vodorovné osy se nova hodnota Zadané rychlosti neposila do frekvencniho
meénice skokové, ale po rychlostni rampé odpovidajici zadanému zrychleni nebo zpomaleni. Svisly
pohyb je ukoncen na zéklad¢ signalu z indukéniho snimace informujiciho o dosazeni cilové pozice.
Ptiznak Pozice O.K. je nastaven na logickou 1, stoji-li manipulator na cilové pozici.

FB250 - Komunikace PLC <~ FM

PLC tidi frekvencni méni¢ po sbérnici Profibus DP, na sbémici je pfipojena i decentralni
periferie. Komunikace mezi zafizenimi je typu Master / Slave, Master je PLC, Slavy jsou frekvencni
meénic¢ a decentralni periferie.

Zatizeni ptipojenad ke sbérnici Profibus DP spolu komunikuji pomoci telegramt. Pro tizeni
frekvencniho meénice byl naprogramovan funkéni blok FB250 — Komunikace PLC <--> FM,
obsluhujici Standard Telegram 1 rozSifeny o volbu DDS a pienos kédu posledni chyby. Na strané
frekvenéniho ménice je nutné provést konfiguraci telegramu podle nasledujici tabulky.

Délka telegramu jsou 4 wordy, DDS obsahuji parametry jednotlivych motord. Funkéni blok
vyzaduje v CPU systémové funkce SFCI4 a SFC15 slouzici pro konzistentni ¢teni a konzistentni zapis
perifernich dat.

Zadanou rychlost motoru posilda PLC frekvenénimu méniéi v rozsahu 0 az 100% otaéek
za minutu, pro kladny smér otaceni se zadavaji kladné hodnoty rychlosti, pro zaporny smér zaporné
hodnoty.

Funkénim blokem FB250 — Komunikace PLC <--> FM je mozno fidit i dal$i frekvencni
meénice, napt. Micromaster MM420, MM430 a MM440 nebo Sinamics G130, G150, S120, S150.

Struktura telegramu:

PLC — frekven¢ni méni¢

Frekven¢ni méni¢ — PLC

Word 1: |Standard Telegram 1
Control Word 1

Standard Telegram 1
Status Word 1

Word 2: |Standard Telegram 1
zadana rychlost 0-100%

Standard Telegram 1
aktualni rychlost 0-100%

Word 3: |nepouZito

kéd posledni poruchy

Word 4: |volba DDS

aktivni DDS
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FC2000 - SCALE CONVERT

Funkce slouZzi pro vypocet polohy horizontalni osy manipulatoru, vystupem je aktudlni poloha
horizontalni osy v mm.

Proudovy signal ze snimace polohy horizontélni osy je pfiveden na analogovy vstupni modul
decentralni periferie PLC. Modul pfevadi vstupni proudovy signdl na odpovidajici ¢islo v digitalni
podobg, viz. Obr. 28 , ze kterého 1ze vypocitat aktudlni polohu horizontéalni osy. Adresa analogového
vstupu je v hardwarové konfiguraci nastavena na PIW264.

30000 ~

25000 1

20000 +

15000 —

10000 ~

PIW2o4 [INTEGER]

5000 +

0 |
4 proud [mA] 20

Obr. 28 Prevod proudového signalu snimace na cislo typu integer

Analogovy signal ze snimace polohy je nyni reprezentovan Cislem datového typu integer,
ze kterého je tieba ziskat skute¢nou polohu manipulatoru v milimetrech. K ptevodu se vyuzije funkce
SCALE CONVERT z knihovny Standardnich funkci vyvojového prosttedi STEP 7.

Funkce SCALE CONVERT piepocitava cela ¢isla typu integer na realna cisla typu float
v intervalu mezi dolnim a hornim limitem podle vzorce (2).

_ﬂoaz‘(IN)—K1
K,—K,

(HI LIM—LO LIM)+LO LIM (2)

Parametry dolni limit LO LIM a horni limit HI LIM jsou konstanty, jejichz hodnoty
odpovidaji pocatecni a koncové soufadnici meficiho rozsahu snimace. Na vstup funkce se zada adresa
PIW264 obsahujici informaci o poloze horizontdlni osy, vystupem funkce je aktudlni poloha
horizontalni osy manipulatoru v milimetrech.

U funkce je vyuZzita moznost reverzniho Skalovani, srostouci hodnotou celociselného
vstupniho signélu klesa hodnota vystupu. Reverzniho Skalovani bylo dosazeno zdménou meznich
limitt, dolni limit je vétSi nez horni limit. Parametru dolni limit byla nastavena koncova soufadnice
5 830 milimetrQ, parametru horni limit pocatecni soutadnice 0 milimetrd.

Na Obr. 29 je zachycena on-line funkce SCALE CONVERT z vyvojového prostiedi STEP 7
pocitajici aktudlni polohu horizontalni osy. Funkce je voldna v ¢asovém pieruSeni OB35 po 20ms,
analogovy pievodnik posild na vstup funkce informaci o poloze kazdych 65ms, kazda obdrzena
hodnota z ptevodniku je v PLC pfectena tiikrat.
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FC2000
"SCALE CONVERT"
EN ENO
4.79384e-042
PIWZ64 0
"Odmerovan "DUMMY
i_PojeZd" —IN RET_VAL|-WCORD"
0
0.000000e+ 5108. 63
000 HI_LIM "AKET.
5830 POLOHA
5.830000e+ MANIPULAT.
003 -Lo_LIM OUT|—_mm"
0
MO.0D
"LOoGZ 0" HBIPCLAR

Obr. 29 Funkce SCALE CONVERT pocitajici hodnotu souradnice horizontalni osy

Prevod celého ¢isla z analogového vstupniho modulu na skute¢nou polohu horizontalni osy
manipulatoru v milimetrech je na Obr. 30 .

4000

3000

poloha [roan]

2000

1000

'
0 PIW264 [INTEGER] 27648

Obr. 30 Prevod celého cisla z analogového vstupniho modulu na polohu v milimetrech

Obr. 31 pochazi z PLC Analyzeru, coZ je softwarovy nastroj umoziujici on-line zaznamenavat
a zobrazovat ¢asové pribehy vybranych signalii v readlném case.

Na obrazku je zachycen pribéh prejezdu horizontadlni osy manipulatoru z Pozice 1
do Pozice 7. Modra kfivka pfedstavuje signdl ze snimace polohy horizontalni osy upraveny
analogovym vstupnim modulem, ¢ervena kiivka je vypoctena poloha horizontalni osy manipulatoru
v milimetrech, ¢erné je znazornén signal ze snimace stfedu vany.
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7812

4189131

Cursortime

IUE 35:11.844

Obr. 31 Prejezd horizontalni osy manipuldatoru z Pozice 1 na Pozici 7
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6 ZAVER

V Dbakalatské praci je feSena problematika nahrazeni nevyhovujiciho reléového fizeni
jednotcelového dvouosého manipulatoru digitalnim fizenim s frekvenénim ménicem.

Po seznameni se se stdvajicim fizeni manipuldtoru, parametry pozadovanymi technologii a
analyze aktualnich potfeb na fizeni manipulatoru bylo navrzeno a realizovano vhodné feSeni.

Dle pozadavkt zadavatelské firmy byly pouzity komponenty fidiciho systému firmy Siemens.
K fizeni manipulatoru a celé galvaniza¢ni linky byl zvolen moduldrni fidici systém S7-300,
asynchronni motory pohanéjici osy manipulatoru fidi jediny frekvencni méni¢ Sinamics G120.

Ptivodni nevyhovujici vyhodnocovani polohy horizontalni osy manipulatoru bylo nahrazeno
odméfovanim polohy pomoci optoelektronického snimace.

Elektroinstalace galvanizacni linky byla kompletné demontovana a nahrazena novou
elektroinstalaci. Z plvodni elektrovyzbroje linky se zachovaly pouze asynchronni motory
s ptevodovkami k pohdnéni os manipulatoru. Diky modernizaci fidicitho systému byl rozvadéc
nahrazen ovlddacim pultem mnohem mensich rozmérti se zabudovanym zobrazovacim panelem
slouzicim k ovladani a monitorovani stava linky.

Dal$im pozadavkem zadavatelské firmy bylo minimalizovat finan¢ni naroky na nové fizeni
linky. Navrzené feSeni je ekonomicky vyhodné, k fizeni dvou motort se pouzil pouze jeden frekvencni
meéni¢, levny snimac polohy horizontalni osy, levny AD pievodnik a jednoduché funk¢ni fizeni.
Pouzitim jediného frekvenc¢niho ménice se snizily naklady piiblizné o 30 000K¢. Motor horizontalni
osy je fizen v oteviené smycce bez snimace rychlosti, coz znamena dal$i finan¢ni isporu za snimac a
zafizeni potfebné k vyhodnoceni rychlosti.

Navrzené feSeni se podafilo realizovat. Linka je aktudlné provozovana v nepfetrzitém
tlisménném provozu bez zjevnych problémi. Zikaznik je s funkci linky spokojen a planuje
modernizace dal$ich linek. Rizeni manipulatoru je aplikovatelné i na jiné vyrobni linky, jejichz
soucasti jsou manipulatory zajist'ujici transport vyrobkd.

Modernizace Fizeni jednoucelového dvouosého manipulatoru byla provedena na lince s jednim
manipulatorem. V praxi se bézn€ pouzivaji linky mnohem vétSich rozmérii s vice manipulétory
na jedné pojezdové draze. Navrzené feSeni fizeni manipulatord lze s Gspéchem pouzit i na téchto
linkach, s poc¢tem a vykonem manipulatori se zvySuje ekonomicka vyhodnost pouzitého fizeni.
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