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1. Uvod

V primyslové vyrobé ma na konkurenceschopnost vyrobni firmy velky vliv kvalita
vyrobku a také jeho cena a mnozstvi, kterym je firma schopna trh zasobovat a uspokojovat tak
potieby zakaznika. Kazda firma, kterd se snazi byt trvale konkurenceschopna, hled4 neustale

vvvvvv

Vv primyslové vyrobe¢ je Cas, za ktery firma vyrobek vyrobi.

Firma ATMO, jez je dcefinou spole¢nosti nadnarodniho koncernu Robert Bosch
GmbH podnikajiciho v automobilovém pramyslu, vytvofila softwarovy nastroj, Automatic
Cycle Time Diagnosis, ktery slouzi k optimalizaci strojniho ¢asu. Tento nastroj je soucasti
vlastniho systému OpCon Engeneering System, ktery pod timto nazvem zahrnuje softwarovou
a hardwarovou platformu. Na této platform¢ firma Robert Bosch realizuje vyrobu svych

vyrobnich linek a pracovnich stanic.

Prostiedky, které davaji konkurencni vyhodu se stavaji firemnim knowhow, a pokud je
takovym prostfedkem vlastni firemni software, vefejné dostupné informace o takovém
softwaru prakticky neexistuji. Z tohoto divodu nelze redln¢ nalézt podobny software, se
kterym by bylo mozné Automatic Cycle Time Diagnosis porovnavat. Zajimavym produktem
by mohl byt nezavisly software PLC Analyzer Pro 5, jehoz tviircem je némecka firma Autem.
Podle informaci dostupnych na internetu se jedna o nastroj, ktery umoziuje analyzovat strojni
¢as. Tento nastroj jde pouzit na PLC mnoha vyrobct. Pti potfizovani tohoto produktu je nutné
zaplatit nejen takzvanou primarni licenci za samotny software, ale také za driver urceny pro

konkrétni PLC, na které ma byt PLC Analyzer nasazen.



2. Terminologie

21PLC

Pro fizeni vyrobnich zafizeni se v primyslové automatizaci velmi casto pouziva
programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller, znamy pod zkratkou
PLC. Ten v zavislosti na stavu vstupnich signalii a logiky programové smycky nastavuje
vystupni signaly. 1/O rozhrani zprostfedkovava styk srealnym procesem. Pro jednoduché
aplikace se Casto pouzivaji malé kompaktni PLC, naptiklad typ fady LOGO! firmy Siemens,
pro slozit€jsi procesy je vyhodné, spiSe nezbytné, pouzivat PLC modularni, ktera jsou
hardwarové Skdlovatelné a rozsifitelné. Pro zpracovani a ovladdani diskrétnich signala slouZzi
moduly pro digitalni vstupy(DI) a digitalni vystupy(DO), pro nespojité signaly analogové
vstupy(Al) a analogové vystupy(AO). Mezi vyznamné vyrobce PLC patii naptiklad firmy
Bosch, Siemens, B&R, Motorola.

Na obréazku 1 je zndzornén zjednoduseny piiklad, jakym PLC ovlada pohyb pneuvalce.
Pokud na vstup E1.2 pfijde do PLC signdl, Ze ma valec ma vyjet do pracovni pozice PP,
program v PLC nejdiive vyhodnoti signaly ze snimaci 200B303A a 200B303B, kterymi
zkontroluje pozici valce. Pokud maji vstupy E1.2 a E1.3 stav logické 1 a zaroven vstupy E1.0
a E1.3 jsou v logické 0, vysle PLC na vystup A1.0 signal logicka 1, ktery ptivede napéti na
civku 200K303A. Civka pfepne vzduchovy ventil, ktery pusti tlakovy vzduch do pravé strany

pneuvalce a valec se pfesune do pracovni pozice PP.

do ZP

do PP e
200B303A
200B303B mp-| @
200K303A «m| &
200K303B

PLC

xxommm
Lokmivo

200B303A 200B303B

2 | B

<=

t

200K303B I I 200K303A

il

Obrazek 1: PLC - princip ovladani pohybu pneuvalce
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2.2 HMI

Pod pojmem HMI(Human Machine Interface) rozumime systém, ktery umoziuje
obsluze vyrobniho zafizeni poskytovat informace o probihajicim procesu. Zpocatku jim byly
napiiklad cernobilé CRT monitory, které pomoci textovych hlaSeni umoznovaly zpétnou
vazbu v realném case. S nastupem dotykovych displeji umoziuje HMI navic i ménit a
nastavovat vyrobni a strojni parametry a pruzné tak ménit chovani vyrobniho zafizeni podle
pozadavkl vyroby. V priamyslu je zcela béZzné, ze na jednom vyrobnim zatizeni lze vyrabét i

nékolik desitek variant nebo typt vyrobku, které se mezi sebou li§i riznymi parametry.

- WindowsCE
T 20.04.2015 15:30:22

"o 1 AP11

Aktualni typ: UZivatel: *  Tlakov¥ vzduch Zakadni poloha T Levy sv.zavis

Pravy sv.zavés L

0580200243 -

Nouzovy yypinac

WP levd stanice: info obsluze

WP2 prawd stanice: info ohsluze
odstartujte proces ’7 vyjméte dily
—WP1 leva stanice —WP2 prawa stanice
() 100e601  Hremec () 2008601 Hrmec
() 100e60S  Firuba () zo0e605  Firuba
|I<abe|y v pinech | |Kabe|y v pinech |
|Strojn|' Zas cyklu | 2391 | s IStrDjm' Zas cyklu | 22,98 | S
[Minirmaini | os | v [Minimaini | o5 | v
|F'Dlarita puImpy | 0,00 | W IF'DIarita pLmpy _I W
[Mairmaini [ =0 | v [raaimaini EL [ v
Prehled
rAinirnalni 2.8 Y rAinirmdlng I 2.8 N vysledkd

Obvod 0.00 Y Obvod _

Analogova

Diagnostika Produkce Sprava Zatizeni Servis Mastaveni

zarizeni

Obrazek 2: HMI



2.3 OES

Spole¢nost Robert Bosch, respektive jeji divize ATMO sidlici v némeckém Stuttgartu,
vyvinula systém OES(Opcon Engineering System), ktery je nadstavbou nad PLC a HMI. Na
stran¢ PLC vyvinula hardware fady L10, L40, VPB, VEP-SPS programovatelny ve vyvojovém
prostiedi IndralLogic. Na stran¢ HMI vyvinula hardware VDP, tabletPanel, VEP30.x-panel,
mobilePanel, microPanel a easyPanel programovatelny aplikaci se stejnym nazvem - OES.
OES umoznuje rychleji a efektivngji vytvaret casti kodu souvisejici S ruénim rezimem, se
spravou dat, s vicejazy¢nymi lokalizacemi HMI atd. Napftiklad zprovoznéni ru¢niho rezimu je
diky OES velmi jednoduché. Nadefinuji se pohyby vyrobniho zafizeni, to znamena valce,
snimace pro zékladni a pracovni pozice valcl, typy ventili valce ovladajici a kontrolni Casy
jejich pohybu. OES poté vytvoii kompletni HMI rozhrani pro obsluhu ru¢niho rezimu a
zaroven vygeneruje kod, ktery se naimportuje do projektu se softwarem pro PLC tvofenym ve
vyvojovém prostiedi Indralogic.

Pii konstrukci vyrobnich zafizeni a linek pouzivajicich stejny typ PLC je nejen pro
firmu, ktera vyrobni zafizeni vyrabi, ale neméné€ i pro firmu takova zafizeni provozujici,
vyhodné vychazet z né¢jakého vzorového projektu. Takovy projekt mé pfipravena nastaveni a
feSeni umoznujici zakladni funkei vyrobniho zatfizeni, véetné spravy bezpecnostnich okruhd.
Mezi nesporné vyhody takové standardizace patii obrovska tspora ¢asu a Citelnost kodu.
Firma Robert Bosch pro tento ucel pouziva projekt BaseStation, ktery poskytuje vyrobctim

vyrobnich zatizeni programovanych ve vyvojovém prostiedi IndraLogic na platformé OES.

2.4 Norma IEC 61131-3 (CoDeSys)

Tato norma popisuje a definuje programovaci rezimy, respektive jazyky urené pro
programovani PLC. Norma je znama také pod nazvem CoDeSys podle vyvojového prostiedi
Controlled Development System firmy 3S-Smart, které tuto normu zpopularizovalo. Vyrobci
PLC vytvati hardware v souladu s touto normou, takze programovy kod vytvoreny podle IEC
61131-3 Ize napsat pro rizna PLC stejné¢ a prizptisobeni na dany hardware probiha az pfi

kompilaci kodu.



2.4.1 Instruction List (IL)

Instruction List je zakladni textovy jazyk, ktery umoznuje psat velice efektivni kratké

kody, jeho instrukéni sada pouziva piikazy a syntaxi podobné asembleru (ADD, SUB, DIV,

MUL, LD, MOV...). Je v8ak nevhodny pro programovani robustnich aplikaci.

EROE 15:

;Lizsovani pfedfiltru V5 do PP
aPC _15

i} -M CH Zawvora
o -M CH POHYE
= -UECONT

i) -E ZAVORL OE
T -M CH Zawvora
LIS} -M CH POHYE
= -BEF L

_15:

i) -WZT

Liags -E 53 EF

= -WaE

BEE

Obrazek 3: IL, Bosch, WinSPS

2.4.2 Structured Text (ST)

Structured Text je vysSi textovy programovaci jazyk podobny jazyku C. Jeho

instruk¢ni sada obsahuje naptiklad pokrocilé ptikazy pro vétveni a smycky.

- vétveni (IF, CASE...)
- smyc¢ky (FOR, WHILE...)

- umoziuje psat funkce

- Ize jeho pomoci realizovat i velmi slozité aplikace



0001

0002

0003

0004

0005

0006

0007

0008

0009

0010

0011

0012

0013

0014

0015

0016

0017

0018

0019

0020

0021

0022

0023

0024

0025

{(*c kontrola upnuti dilu *)

(*¢ check if p

(*d check if parts fixed *)
IF ( 1058 PPl = TRUE ) AND
( 1058 PP2 = TRUE ) AND
{ 1078 PP = TRUE )
THEN
EetVal := 0OF;
ELSE
OpchutoInfoline [StatIdx]
SCntCompact . CountNCoR7
NokCntRrray [NOK_COUNT_L_CONV_RELEQSED] .CountNok
OpcProductData [StatIdx] .Result
FaultEntry(
FLT LEFT NOT FIXED, (* FltMo
FU1, (* FuNo
o, (* DeviceNo
o, (* ChainType
o, {(* ChainNo
v (* Text
Vi
EnakleTime := FLLSE;
RetVal := JEBE;
END IF

arts fixed *)

Obrazek 4: ST, Bosch, IndralLogic

*)

INFOL_RESULT NOE;
TRUE;

TRUE;

RESULT NCE;



2.4.3 Ladder Diagram (LD)
Ladder Diagram je jednoduchy graficky programovaci jazyk, ktery je velmi efektivni

pro aplikace nebo pasaze fesitelné Booleovou algebrou. Jeho pochopeni je intuitivni.

KROK_15:
;Lisovani predfiltru W5 do PP
SPC 15
-M CH Za- -UECCNT

171 { }

I L}

-M_CH PO:
-E_ZAVOR> -M CH Za> -M CH Po» -BEEFL
— | 11 /1 {
_15:

-WET -E 53 ZP —-W3E
— | 1T {
EE

Obrazek 5: LD, Bosch, WinSPS

Metwork 15 15 kmok

| Irverzni kontrala snimacy lisovani
W _krok w220 E_ES_PF:I1.7 E_GS_ZPNE  M_dalsi_krok:M03

I 171 1] P
] == | 1 /1 1 | {s5)
415 1
ELKMOY B
EN END——)
vEZ1124IM OUT b StepByStepVE332
324N

E_B5_PF:1.7  WB_CH_ind™W135
| | r
1| (s5)
1
T_zalizowani: T45

—( j)
—( RET)

Obrazek 6: LD, Siemens, S7-200
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2.4.4 Sequential function Chart (SFC)

SFC je graficky program na principu vyvojového diagramu a je vhodny pro fesSeni
vétveni a toku kodu. Typicky se pouziva pro programovani pohybl a procesu stroje
Vv automatickém rezimu na zakladé stavu rozhodovacich proménnych béhem procesu vyroby.
Sklada se z posloupnosti krokd, kdy se béhem programové smycky v podprogramu napsaném
ve SFC zpracovava pouze kod v aktualnim kroku a to po dobu, dokud nejsou splnény
podminky pro opusténi kroku. Setrvani v kroku tak napiiklad pii ¢ekani na dojeti pneuvalce

do druhé pozice miize trvat i nékolik vtefin.

—rget?al=DK

H4gl nulovani
T RetVal=0E
Nigz horni lis N4ig2 dolni lis
T RetVal=0E
H470 kontrola
T RetVal=0H T RetWVal=JF
471 vysledek
T RetVal=0E
N353

Obrazek 7: SFC, Bosch Rexroth, IndraLogic



2.4.5 Function Block Diagram (FBD)
Function Block Diagram je graficky programovaci jazyk. Zobrazeni a psani kédu pomoci

funk¢nich blok je realizovano vkladanim logickych hradel a jejich propojovéanim.

Metwork 15 15 krok

[ Irveerzni kontrala snimacu lisovani |

t_dalsi_krok:M0O.3

W _krokw 220 — == AMD 5
+15— 1=
E_ES_PP:I1.7 4
E_ES_ZP:1.6—
BLEMOW_B
EM EMO =]
YBI12—IN OUT p=StepByStep VB 332
J2=—{M
WE_CH_ind™13.5
AMD 5
E_ES_PP:1.7— 1—H
T_zalizovani T45
R
=M
RET

Obrazek 8: FBD, Siemens, S7-200



2.5 Indralogic

Vyvojové prostiedi Indralogic vyvinuté divizi Bosch Rexroth AG vychazi z normy

vV

IEC 61131-3, se kterou je pln¢ kompatibilni a je ur¢eno pro PLC bézici na platform¢ OES.
IndraLogic je velice propracovany programatorsky nastroj, ktery poskytuje Siroké moznosti
programovani. Mezi obrovské vyhody patii vzorovy projekt BaseStation, ktery je pouzivan
pro realizovani novych softwarovych projektii, a ktery uz ma vyteseny zékladni pohyby a

bezpecnostni okruh, ¢imz se uSetii mnoho ¢asu pii programovani nové pracovni stanice.

Foolindralogic - LICOTpI =)

afile Edit Project Insert Extras Online Window Help ===

e = el e = = N e R s K =Y Y =11 Y B s

- 0001 |PROGRAM Sgz 001 Main -
B[] PritormnostPruzing - — — 3

W

| EE-J Recalnline gggg {
Ela Dataman D004 |~ ———— - —

P Datamas_tkCommand [FUM) 0005
DatamaxFB [FB) DONE [1mddse ] mormr e e - -
(] DatamaxRil (PRG) 4 [ r
D Sickscanner o e =] 1nverznl poptay ~
Recolnline_Al2_1 [PRG) =
Recolnline_Al2 2 [PRG) |

Recalrine_BK_PRG [PRG) = T RetVal=0K
(L] RfidCardsFb
-1 Servomator wioa
71 ShiftCounter
71 TeplpTimeClientFb
7] TemplateDevice TRetVal =[T= TRetVal ==
- Uvalnavari
..... M anFbs [PRG] | 4 N1ol blokovani provc
A~ ManPlausib
El-23 MarPomochetaduly
EIE-J b ank odavani T RetVal=CK
i b ank. odowaniPripravku [PRG)
Ea M anizualizace
| g Manvizualizace [PRG) 4 *
ManPomocheM aduly (PRG)
B-53 b anSystem _ e .

M anButtonB asPos [PRG) __:a:,-:!- :' l:!.:-:rarg-'
ManGeneraldutputs [PRG) - Loading library

- PDUSI B2 Data t_l,lpesl Yizualizat... I E; Hesourcesl O [om | 3

| [ONLINE [0W [READ

m

o OO e IO e OO OO e MO

Loading library
L

Obrazek 9: IndralLogic, Bosch Rexroth
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2.6 1/0 prvky

2.6.1 Senzory

V automatizaci jsou senzory prvky, které pievadi sledovanou pievazné fyzikalni
veli¢inu na elektricky signal, ktery PLC dal zpracovava. Elektrickym signalem byva Casto
stejnosmeérné napéti o urovni logické 0 a logické 1. Tento signdl se piivadi ze snimace na
digitalni diskrétni vstupy PLC. Dal$im typem signalu ze senzoru muaze byt analogovy signal,
ktery je ze snimace ptivadén na analogovy vstup PLC. Analogova karta obsahuje A/D
pfevodnik, ktery piivedeny signal pfevadi do diskrétni podoby, kterou programova smycka

PLC dal zpracovava.

2.6.1.2 Indukéni snimaé

Indukéni snima¢ detekuje piitomnost elektricky vodivého materialu, kovu. Dokaze
dlouhodobé bezchybné pracovat v prasném prostiedi. Pouziva se pfi detekci riznych pohybi,
dorazil, nato¢eni a podobné. Princip indukéniho snimace spociva V rozladéni rezonanéniho
obvodu. Piiblizeni detekovaného kovového objektu zpiisobi zménu Cinitele jakosti jadra
civky, ktera je soucasti paralelniho rezonanéniho obvodu, a jez je hlavnim aktivnim prvkem
indukéniho senzoru. Tato zména zpusobi rozladéni rezonancéniho obvodu, coz se projevi
Gtlumem kmitd na oscilatoru. Utlum kmitd vyhodnocuje prahovy detektor, ktery podle stavu
oscilatoru fidi klopny obvod ovladajici vystupni vykonovy koncovy stupenl. Diskrétni
induk¢ni snima¢ mize byt navrzen jako spinaci, kdy je na vystupu snimace logicka 1, pokud
se detekovany objekt pfiblizil civce natolik, Ze rozladil rezonanéni obvod, nebo jako

rozpinaci, kdy detekce objektu zplisobi na vystupu snimace napétovou troven logické 0.

Obrazek 10: Indukéni senzor
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2.6.1.3 Opticky senzor

Optické snimace prevadi fyzikdlni veli€inu svitivost na napéti. Diskrétni optické
snimace maji na vystupu logickou 0 ¢i logickou 1. Opticky senzor funguje na principu LED
diody a fotodiody. Svétlo vyslané z LED diody osviti pfijima¢ - fotodiodu a vlivem
fotoelektrického jevu zpisobi v obvodu fotodiody zménu velikosti proudu. Opticky senzor na
zakladé vyhodnoceni proudu nastavuje vystupni signal do logické 0 nebo logické 1. Opticky
snima¢ muze byt feSen jako jedna hardwarova soucdstka, kdy je svételny paprsek z vysilaci
¢asti odrazen do pfijimaci Casti pies odrazovou desticku. Pokud je paprsek mezi odrazovou
destickou a senzorem prerusen, je tento stav zachycen a vyhodnocen zménou stavu na
vystupu snimace. U jinych typl optickych snimact byva paprsek odrdZen zpét objektem,
jehoz ptitomnost ¢i nepfitomnost ma snima¢ vyhodnocovat.

Druhym typem hardwarového feSeni byva samostatny vysila¢ a pfijimac.
V priimyslové automatizaci se napiiklad v bezpecnostnich okruzich ¢asto pouzivaji optické
bezpe€nostni zavory. Jejich vysilace a pfijimace jsou tvofeny kaskddou optickych clent
pozadované délky a detekuji naruSeni pracovniho prostoru stroje v okamziku, kdy to ma
obsluha stroje zakazano. Diky hustoté optickych ¢lenti v bezpecnostnich zavorach je schopna
zéavora detekovat i takova preruseni, jako typicky naruseni prostoru prstem obsluhy a zamezit
tak vzniku urazu.

Vyhodou optickych senzorti je bezkontaktni detekce. Nevyhoda naopak spociva

V nachylnosti na prasné prostiedi.

Obriazek 11: Opticky senzor
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2.6.1.4 Odporovy snimac drahy

Prevadi délku, zékladni veli¢inu SI soustavy, na elektricky odpor. Jednoduchy
odporovy snima¢ drahy je v podstaté potenciometr, jehoz jezdec je undSen mechanickou ¢asti
stroje. Snimac je piipojen na analogovy vstup PLC. Jedna strana snimace byva piipojena na
referencni napéti na analogové karté a jezdec byva ptipojen na analogovy vstup. Analogové
vstupy maji v prumyslové automatizaci ¢asto rozsah vstupniho napéti 0 az 10 VDC. Pro
pfesné méteni je zapotiebi mit kvalitni stabilni zdroj referencniho napéti. Odporové snimace
drahy mohou byt feSeny pro méteni linedrniho posuvu, nebo napiiklad pro méfeni otacivych
pohybti, ¢i naklopeni.

Vyhodou odporového snimace drahy je skute€nost, Ze pracuje na principu absolutniho
odméfovani, kdy po pfipadném vypadku napdjeni nedojde ke ztraté¢ informace. Na druhou
stranu jsou tyto snimace do ur€ité miry haklivé na otfesy, které mohou zpusobit odskok
kontaktu jezdce od odporové drahy a prerusit tak kratkodobé prenos signalu. Znecisténé
prostiedi obsahujici napiiklad prach a olejovou mlhu je dalsim faktorem, ktery spolehlivost a

zivotnost odporového snimace drahy dramaticky snizuje.

Obrazek 12: Odporovy snima¢ drahy
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2.7 Rozhrani

2.7.1 I/O binarni rozhrani

PLC pro styk srealnym procesem pievazné pouziva binarni rozhrani. Toto rozhrani
byvéa tvofeno zejména digitdlnimi vstupy a digitalnimi vystupy. Vstupy pfijimaji signaly
logické 0 a logické 1, vystupy PLC nastavuje do logické 0 a logické 1 podle stavu vstupt a
Vv zdvislosti na zpracovani programovou smyckou. Logickou 1 byvé napéti 24VDC. Signély
na vstupy jsou piivadény ze senzoru, tlacitek a prepinacii stroje. Dal§im vstupnim signalem
muze byt potvrzeni externiho zafizeni, naptiklad primyslové kamery, Ze sledovany parametr
na vyrobku zpracovavaném ve stroji je nebo neni splnén. Signaly na vystupnich kartich
ovladaji akéni prvky systému, elektromagnetické ventily, které zajistuji pohyby pneuvalcti.
Dale vystupy slouzi pro zékladni vizualizaci, kdy je na zaklad¢ stavu vstupt zpracovanych
programovou smyckou obsluha stroje naptiklad informovana o tom, Ze vS§echny komponenty
vyrobku jsou do stroje spravné zalozeny, a ze lze odstartovat automaticky cyklus.

I/O vstupy a vystupy mohou byt u jednodussich PLC feSeny piimo integrovanim do
samotného téla PLC jako jednolity kus hardwaru, nebo mohou byt feSeny formou vstupnich a
vystupnich vyménnych modult. /O moduly mivaji samostatné svorky pro napajeci napéti,
bez kterého je modul vypnuty. Jejich vyhoda spociva Vv moznosti zvySeni bezpecnosti
vyrobniho stroje, kdy mohou byt naptiklad vystupni karty pfimo vypindny prvky

bezpecnostniho okruhu nezavisle na signalech PLC.

2.7.2 Sériové rozhrani RS-232

Umoziiuje vzdjemnou sériovou komunikaci mezi dvéma zafizenimi. Zakladnimi
vodici pro komunikaci jsou vodi¢e pienasejici datové signaly TxD pro vysilana data, RxD pro
pfijimana data a GND pro spolec¢nou zem. Dalsimi vodici, jejichZ pouziti je nepovinné, jsou
vodiCe ptrendsejici fidici signaly RTS - pozadavek na vysilani, CTS - povoleni k vysilani,
DSR - Data Set Ready, DCD — Data Carrier Detect, DTR - Data Terminal Ready, Rl - Ring
Indicator. Rozhrani RS-232 je velice spolehlivé a bezkolizni. Datové signaly maji logickou O
vintervalu 3 az 15 VDC, a logickou 1 v intervalu -3 az -15 VDC. U ftidicich signalt jsou
napétoveé urovné oproti datovym obracené, tzn. logické 0 odpovida napéti -3 az -15 VDC.
V soucasné dobé vyrobci pc odstupuji od tohoto rozhrani a nahrazuji je sériovym rozhranim

USB, coz piindsi pii 0drzbé a opravach vyrobnich linek komplikace, kdy je nutné pro
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piipojeni pocitace k PLC s rozhranim RS-232 pouzivat redukce USB/RS232, kdy je zapotiebi

zvolit typ redukce, kterd je v daném pouziti spolehliva.

2.7.3 Profibus DP

Profibus DP, Process Field Bus, je sbérnice spadajici pod evropskou normu EN50170,
ktera se pouziva v primyslové automatizaci. Profibus DP podporuje ¢tyfi druhy topologie, a
to sbérnici, strom, hvézdu a kruh. V praxi je preferovana topologie sbérnice. Profibus DP
typicky zprostiedkovava komunikaci mezi PLC a I/O moduly, servozesilovaci pro ovladani
pohybti krokovych motori, komunikaci s primyslovymi Sroubovaky, se svareCkami a
podobné. Obecné lze fici, ze Profibus DP umoznuje komunikaci mezi PLC a externimi ¢asto
velice slozitymi zafizenimi. Komunikace muize probihat pomoci pienosové technologie RS-
485 po kroucené stinéné dvojlince nebo pomoci optickych vldken. Rychlost sbérnice pro
technologii RS-485 se mize pohybovat od 9,6kbps po 12000kbps s ohledem na délku sité.
Zaroven lze pouzivat pfevodniky mezi témito dvéma pfenosovymi technologiemi. Sbérnice
muze byt nakonfigurovana jako monomaster nebo multimaster. Monomaster pracuje na
principu master / slave. Multimaster je zalozen na principu pfedavani prav pro komunikaci —
token passing, kdy je komunikace mezi fidici jednotkou vlastnici token a podfizenou
jednotkou opét zalozena na principu komunikace master / slave. Na sbérnici mize byt
piipojeno az 127 jednotek. Pro rizné pienosové rychlosti jsou definovdny maximalni délky
sité. Pti pozadovani vétsi délky je zapotiebi sit’ rozdélit do segmentl pomoci tzv. oddélovaci.

V kazdém takovém segmentu miiZze byt na sbérnici pfipojeno az 30 jednotek.

2.7.4 Ethernet

V soucasné dob¢ se v prumyslové automatizaci stale vice pouziva komunikace pomoci
technologii urCenych pro lokalni pocitacovou sit (LAN) — Ethernet, které odpovidaji
standardu normy IEEE802.3. Ethernet realizuje fyzickou a linkovou vrstu referenéniho
modelu ISO/OSI standardizujiciho komunikaci pocitacovych siti pomoci modelu rozdéleného
do vrstev. Pfenosova rychlost této technologie se pohybuje od 10Mbps az po fadové 10Gbps.
Pomoci ethernetu byvaji s PLC propojeny napiiklad scannery ¢arovych nebo DMC koda,
prumyslové kamery, primyslové tiskarny ¢arovych nebo DMC kodu (¢arové a DMC kody se
pouzivaji v procesu vyroby pro kontrolu sledu pohybii komponent vyrobku mezi jednotlivymi

pracovnimi stanicemi). Ethernet vyuzivaji servery pro uchovavani a vyhodnocovani
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parametri  kazdého kusu vyrobku. Dalsi vyhodou je v pifipadé poruchy moznost
diagnostikovat na dalku pfipojenim ke stroji pfi¢inu zavady. Pfipojeni lze realizovat i
z vnéj$iho prostifedi mimo firemni LAN pomoci Sifrované komunikace prostiednictvim

virtualni privatni sit¢ VPN.
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3. Cile prace

3.1 Popis aktualniho stavu

V soucasné dob€ nejsou na vyrobnich zafizenich postavenych na platformé OES ve
firm¢ Robert Bosch spol s.r.0. pouzivany nastroje pro optimalizaci strojniho Casu, které by
piimo monitorovaly ¢asy pohybu a procest probihajicich na strojich, aby tak pomohly najit
cesty ke zkraceni strojniho ¢asu. V tomto sméru tak stdle existuji moznosti nalezeni skrytych
rezerv, které nasazenim softwarového nastroje Automatic Cycle Time Diagnosis mohou byt

nalezeny a jejichZ optimalizace muize vést ke zvySeni produktivity vyrobni linky.

3.2 Optimalizace pomoci nasazeni ATD

Cilem této bakalaiské prace je:

- seznameni se softwarovym nastrojem Automatic Cycle Time Diagnostic, dale ATD
- implementace ATD do vyrobniho zafizeni za uc¢elem optimalizace strojniho ¢asu

- optimalizace strojniho ¢asu na vybraném vyrobnim zafizeni

- stanoveni standardt a podkladt pro implementaci ATD v ramci firmy Robert Bosch

Vysledkem prace ma byt redlny pfinos v podobé zvyseni produktivity vyrobni linky.

17



4. Realizace

4.1 Seznameni se s nastrojem ATD

Vyznamnym parametrem v prumyslové vyrobé je takzvany takt linky. Takt linky je
Cas, za ktery vyrobni linka vyrobi vyrobek. Vyrobni linky jsou konstruovany s ohledem na
planovany objem vyroby, ktery je sjednan se zdkaznikem. Takt linky je pfimo umérny taktu
nejpomalejsiho stroje v lince. Automatic Cycle Time Diagnosis, dale ATD, umoziiuje pomoci
cileného sledovani analyzovat strojni ¢as vyrobniho zafizeni a tim zkratit takt linky.

Na optimalizaci strojniho casu lze pohlizet jak z pohledu sniZeni taktu vyrobniho
stroje, ktery vyrobni linku zpomaluje, tak z pohledu vyrobniho stroje, ktery mé vici taktu
linky ¢asovou rezervu, ve které¢ by se nckteré Casti jeho vyrobniho procesu mohly zpomalit
s ohledem na zvySeni zivotnosti komponent stroje. ATD umoznuje automatickou notifikaci
casovych zmén pohybt a lze tak odhalit zhorSujici se stav néjaké Casti stroje a v disledku tak
S pfedstihem zajistit ndhradni dil a snizit tak riziko odstaveni stroje a tim 1 vypadku vyroby.
Proces optimalizace strojniho ¢asu spo¢iva v implementaci ATD, sbéru dat, vyhodnoceni dat,
hledani optimalizace a jeji realizace a nasledné opét sbéru dat a jejich vyhodnoceni. ATD
monitoruje stroj pomoci Opcon station functions (4.2.1.7) nebo sledovanim stava PLC

variables (4.2.1.5). Veskera data se nahravaji do databaze.

ATD client 1 ATD client 2

$ ¢

. 0 ATD service

t ¢

L}

ATD database
OES - HMI OES - HMI OES - HMI
IndraLogic - PLC IndraLogic - PLC IndraLogic - PLC
stroj 1 stroj 2 stroj 3

Obrazek 13: Topologie ATD
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4.2 Implementace nastroje do vyrobniho zarizeni

Implementace ATD vyzaduje vytvoifeni projektu v programu Automatic Cycle Time Diagnosis
na strané ATD client a nastaveni ATD konfigurace na strané stroje, jak na strané¢ HMI
prostiednictvim OES, tak na strané PLC pomoci IndraLogic . Data jsou ze stroje posilana na
ATD service do databaze. ATD service je spoustén z prostiedi ATD client, ve kterém jsou data

nahrana do databaze analyzovéna.

4.2.1 ATD client

4.2.1.1 Vytvoieni ATD projektu

V levém sloupci prostiedi ATD je zobrazena stromova struktura projektu. Hlavni
polozkou je nazev projektu, pod kterym jsou vychozi podslozky ATD Service Configuration a
Stations. Prvnim krokem po spusténi ATD je vytvofeni projektu pomoci menu nabidky
File/New/Create new project file. Poté se projekt automaticky pokousi pfipojit na ATD service.
Ve vychozim stavu je IP adresa ATD service nastavena na localhost a stav pfipojeni je
indikovan ikonou vedle polozky ATD service configuration.

ATD service configuration obsahuje podslozky Station manager a User administration.
Editace téchto podslozek vyzaduje uzivatelské ptihlaSeni pomoci hlavniho menu File/Log
user on. User a pasword maji implicitni hodnoty atdadmin a atd. Pokud pfi netspésném
piihlaSeni program zobrazi chybové hlaseni tykajici se vyprSeni licence, je tieba zaslat
pozadavek na zaslani nového kli¢e na email atd-support@de.bosch.com. Po obdrzeni nového
klice je nutné kli¢ ru¢né piepsat v souboru AtdWebServiceHost.GlobalSettings.config, ktery

se nachazi v hlavni sloZce programu (Automatic Cycle Time Diagnosis\AtdService).
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4.2.1.2 Station manager

Umoziuje vytvofit, editovat, mazat a upravovat seznam stroju, které lze pfipojit na
ATD. Pii pridadvani stroje do seznamu poskytuje moznost ovéfit jeho IP adresu. Dale
poskytuje moznost provést update Opcon Station functions nahranim konfigurace ptes ATD

service zpét do stroje. Obé dvé tyto operace byly pro vybranou stanici CO4AP11 pouzity.

a0, OptimalizaceStrojnihe

File Edit Tools Help

DEED% PN PR
4 QptimalizaceStrojnihaCasu Station manager X \____—-——-_-*
4 1) ATD service configuration L —

Station manager
User administration
4 Stations Station name IP address Gateway

I M@ CO4APLL CO4AP11 10.53.160.159

Available stations in the station administration of the ATD service:

Obrazek 14: ATD client, Station Manager

4.2.1.3 User administration
Vytvati seznam lidi, kterym lze pridélit pravo administratora, ktery mize dale
konfigurovat ATD. Dale 1ze kazdému ¢lenu ze seznamu nastavit sledovani stroji ze seznamu

vytvofeného ve Station manageru. Kazdy uzivatel mize ke svému uctu piistupovat pies heslo.

— = - —
- OptimatzscesoyinoCaE A~ RGeS T s VL S

File Edit Tools Help
DEE Y% 00, I

4 CptimalizaceStrojnihoCasu
4 (1) ATD service configuration
Station manager
User administration
4 Stations
I @ Co4AaP11

User administrati

vailable users:

User Domain

Petr Koci MES administrdtor ATD

Obrazek 15: ATD client, User administration
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4.2.1.4 Stations
V této sekci se piidavaji a konfiguruji pracovni stanice do ATD projektu. Piidavat lze

jen stanice obsazené v seznamu Available station, ktery se edituje ve Station manageru.
Uprava a konfigurace za¢ina zvolenim konkrétni stanice, v ukazkovém projektu se jedna o

stanici s nazvem CO4AP11.

4.2.1.5 Station Configuration
Do seznamu Selected PLC variables se ze seznamu Available PLC variables piesunuji

ty PLC proménné, jejichz stavy budou monitorovany a uloZzeny do databdze pro pozdéjsi
analyzu. Seznam Available PLC variables je nejdiive zapotiebi naéist kliknutim na tla¢itko
Update, kdy se ATD ptipoji na stroj a nacte PLC variables.

Ve Station Configuration se také edituje seznam emailovych uctd, na které budou

automaticky posilany notifikace podle pravidel definovanych v Notification administration.

sro. OptimalizaceStrojniho

Eile Edit Tools Help

DEEP %

@ a4 LT TOMNEY

4 (OptimalizaceStrojnihoCasu
4 () ATD service configuration
Station manager
User administration

My station functions
CpCon station functions
Reference value configurat!
Motification administration
Recorder administration
PLC signal recordings
Measurements

Trend charts

Station configuration of CO4AP11 (X ‘

(SR TEe

General settings:

Communication settings:
IP address of gateway:

IP address of PLC: 10.53.160.159

cmail notification:

PLC variagles:
Available PLC variables:

Filter:

4 Stations Name: CO4AP1L
4 @ CO4APLL
Station configuratio Description: zkoutka polarity

petr.koci@cz bosch.com

(=)

Selected PLC variables:

0

_000BOBSA_2 (BOOL)
_000B085A_4 (BOOL)
._000F113 (BOOL)
_000F115 (BOCL)
_000F212 (BOOL)
._000F213 (BOOL)
._000F215 (BOOL)

=

) e

_000F2_15Q) (BOOL)
_000F4_MG4 (BOOL)
._000F710 (BOOL)
_000F711 (BOOL)
_000F741 (BOCL)
._000KE30 (BDOL)
._000KE31 (BOOL)

Obrazek 16: ATD client, PLC Configuration
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4.2.1.6 My station functions
Funkeci je nejdiive zapotiebi vytvoiit v PLC signal recording. Teprve poté lze funkci

v My station functions dale editovat. Ugelem je definovat vybrané dasové intervaly vzdy na
dvou hranach PLC variables zobrazenych v ¢asovych prubézich. U téchto intervall
vymezenych Sipkou je mozné kliknutim pravym tlacitkem mysi na zlutou znacku aktivovat
edita¢ni okno. V tomto okné Ize definovat ¢asové upozoriiujici a chybové tolerance a nastavit
notifikace pfi jejich piekroCeni obdobnym zptusobem, jako je tomu u Opcon station
functions4.2.1.7 Opcon station functions. Tuto funkci 1ze tedy pouzit az pti nasledném sbéru
dat.

4.2.1.7 Opcon station functions
Obsahuje seznam Opcon Available function. Pokud je seznam prazdny, je zapotiebi

tyto funkce pomoci Update station ziskat z pracovni stanice. Pokud je ATD pfipojeno pies sit’
na vyrobni stroj a zadny seznam se ani poté nezobrazi, je zapotiebi z prostfedi OES na strané
stroje zkontrolovat ATD konfiguraci a v sekci ATD service provést refresh Opcon station a
poslat ATD konfiguraci na ATD service.

V seznamu Ize poklikem na zaSkrtavaci policka volit, které funkce Opcon station
functions budou nahravany. U kazdé z téchto funkci jde upravovat varovné a chybové ¢asové

limity, které jiz byly v pfedchozich krocich definovany v prostiedi OES v ATD konfiguraci.

Eile Edit Tools Help

DY % @@ LI TOMNAY LTt 4T
4 OptimalizaceStrojnihoCasu OpCon station functions of CO44P11 X |
4 (D ATD service configuration
Station manager Available OpCon station functiens:
User administration
4 Stati.ons Select OpCon station functions which vou want to record:
“ i%?iapll 5 i 4 T Left stretcher push_100K302 (100K302)
ation cenfiguratian 4 a Vlevo vysunuti opérky zasunocut (WRK_100K302)
D omation U clior U= _10083028
Reference value configuration = 100K3024
Motification administraticn H;; _IODKBDEB
Recorder administration 7 P
4 vl t t (BAS_100K302
PLC signal recordings 4? I 1;;;?;:“” fopériy vysunout (BAS. )
I Measurements E _IODBBDEB
Trend charts = _IODKBDEA
0= _100K3028
4 T, Right pump coding_200K201 (200K201)
& Vprava kontaktovani pumpy dold (WRK_200K201)
4:1 Vpravo kontaktovani pumpy nahoru (BAS_200K201)
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Obrazek 17: ATD client, OpCon station functions

4.2.1.8 Reference value configuration
Zde se voli, jaké funkce budou nahravany. Lze nahravat PLC signals, respektive PLC

variables, Opcon station functions nebo My station functions. Pfi zvoleni My station functions
se automaticky zaSkrtne i volba PLC signals, protoze z PLC signals My stations functions
Cerpa. Je také mozné nahravat i vSe najednou. Nahravani PLC signals nebo My station
functions obnasi jedno pomérné zavazné uskali, které je zapotiebi brat na zietel. Béhem
nahravani neni mozné se na stroj piipojit pies sit’ z prostiedi IndraLogic, coz muze v piipadé
zavady na stroji zpuasobit komplikace, kdy nebude mozné stav stroje diagnostikovat.
V takovém ptipadé by bylo nezbytné stroj od sité odpojit a pripojit se s pocitaem k PLC
pfimo na stroji.

Pokud uz jsou n&jaka data tykajici se funkci nahrana, zobrazi se v seznamu Configure
reference values, kde je mozné je dale nastavovat. V tomto seznamu lze pro kazdou polozku
znovu volit, zda ma byt pii prekroc¢eni ¢asovych limit posilana notifikace na ptrednastavené
maily. Dale je mozné také nastavit poCet prekroCeni téchto limitd, kdy notifikace jeste
posilana nebude a také upravovat referenc¢ni, varovné a chybové ¢asy podle stavu po ukonceni

optimalizace.

4.2.1.9 Notification administration
V seznamu Notification inbox se nachazi notifikace, kdy sledované funkce piekrocily

nastavené Casové limity. Kliknutim na polozku v seznamu se vramu Complete message
zobrazi jeji detailni informace. Kliknutim pravym tla¢itkem mysi na Notification box se
zobrazi nabidka, kterd kromé& mazani a potvrzeni notifikaci umoziiuje nastavit pokrocily filtr
pro zobrazeni notifikaci v zdvislosti na typu, data, casu, aktudlniho zdznamu ¢i vSech

zaznamu.

4.2.1.10 PLC signal recording
PLC signal recording importuje zaznamy ¢asovych priabéhi PLC variables nahranych

do databaze pti sbéru dat. Dale poskytuje nastroje pro jejich snazsi vyhodnoceni. Lze ptifadit
¢asovy rozdil mezi dvéma zvolenymi méticimi body, které se mohou nachazet na nabéznych

¢i sestupnych hranach PLC variables.
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Dalsim nastrojem je moznost vytvoteni vlastni logické booleovské funkce, jejimiz vstupnimi
parametry mohou byt dvé ze zobrazenych PLC variables, mezi nimiz plati logicky vztah
AND, OR, XOR nebo NAND. Lze tak vytvotit napiiklad funkci ve smyslu PohybOs(OsaX
OR OsaY). Tato Vlastni logicka funkce se poté zobrazi jako dal$i proménna v ¢asovém
rozvoji spole¢né s PLC variables.

Dale je mozné vytvotit takzvanou vlastni stani¢ni funkci. Na ¢asovém rozvoji PLC
variables je v prvnim kroku editace této funkce nejdiive zapotiebi definovat ¢asovy interval
platny pro novou stani¢ni funkci. Dal$i postup je identicky s kapitolou My station functions.

Zaznam nahrany z databaze je také mozné ofiznout o nepotiebné pasaze a ulozit do

projektu, nebo exportovat jako csv soubor pro piipadné dalsi zpracovani ¢i zalohovani.

4.2.1.11 Measurements

Importuje nahrany zaznam S ¢asovymi prubéhy Opcon station funkctions z databaze.
Pro kazdou funkci lze nadist tabulku Measurement table, ktera obsahuje podrobné ¢asové
udaje. Funkci mize byt napiiklad pohyb valce zavirajici a otevirajici ochranny kryt. V tabulce
je zaznamenan kazdy pohyb tohoto valce s tdaji, kdy valec vyjel do pracovni pozice, kdy se
vratil do zakladni pozice, jak dlouho trvaly tyto pohyby a jak dlouho trval pracovni cyklus
stroje. Z téchto udaji Ize také vycist, jestli zména trvani pohybu konkrétniho valce méla vliv
na celkovy pracovni cyklus. Zaznamy z databaze 1ze mezi sebou porovnavat. To je vhodné pti
vyhodnocovani zaznamii pifed a po optimalizaci vyrobniho stroje. Porovnavat lze graficky
jako na obrazku 18, nebo vygenerovanim tabulky pomoci Compare and Export pro vSechny

funkce, nebo generovanim tabulky Measurement table s hodnotami pro jednu funkci.
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Obrazek 18: Measurements, porovnavani 2 cykla

4.2.1.12 Trend Charts

Umoznuje graficky zobrazit pribéhy funkci z vice méfeni. Pfi porovnavani méteni
mezi nimiz je delsi ¢asovy odstup, program do vygenerenovaného grafu zahrne i ¢as mezi
obémi méfenimi, kdy nejsou k dispozici zadna data. Nasledkem toho jsou pribéhy kiivek
grafu znatelné hife Citelné. Pro realné porovnani pribéht z vice méfeni je vhodnéjsi pro

kazdé z nich pomoci Trend Charts nechat vygenerovat samostatny graf.

4.2.2 ATD konfigurace na strané stroje

Na strané stroje je zapotiebi z prostiedi OES, ve vrstvé HMI, nastavit ATD konfiguraci
a tuto konfiguraci poslat na spustény ATD service. Dale je nezbytné v prostfedi Indralogic,
vrstva PLC, aktivovat v automatickém rezimu ATD, respektive zapinat a vypinat sbér dat

aktivovanim Collectors definovanych v Opcon station functions (4.2.1.7).

4.2.2.1 Nastaveni ATD z prostiedi OES
Prvnim krokem je pfidani ATD editoru v sekci Configuration uvnitt okna Project

Explorer. Kliknutim pravym tlacitkem na polozku Configuration se zobrazi menu nabidka.
V ni je zapotiebi zvolit Add editor a vybrat volbu ATD configuration. Po té je do stromu pod
sekci Configuration pridana slozka ATD configuration, ktera obsahuje podslozky ATD, ATD
service a Configuration. Nejdiive je nutné pod slozkou ATD zvolit spravnou verzi ATD

service, na které bude sluzba provozovana. V OES verze 3.2¢ je moznost volby mezi verzi 1.5
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a menSi nebo 1.6 a vEtsi. Po té je zapotiebi nastavit parametry v Configuration a teprvé poté
poslat zpracovanou konfiguraci na spustény ATD service, ktery tuto konfiguraci nacte.

V Configurations se edituji takzvané ATD Collectors, které jsou napojeny na pohyby valct
definované v sekci Objects, jez jsou soucasti HMI vrstvy projektu vyrobniho stroje. ATD
Collectors importované do ATD projektu jsou v ATD projektu nazyvany Opcon station
functions.

ATD Collector se ptida kliknutim pravym tlac¢itkem mySi na Configuration pies
nabidku Add/ATD Collector. Collector je nutné piifadit nejméné jeden objekt, jehoz pohyb
ma byt sledovan. Kliknutim na nové vytvoieny Collector ptfes nabidku Add/Device from
object configuration se pfida do projektu karta Device. Na této karté je tfeba z rozbalovaciho
seznamu Device vybrat konkrétni pohyb. V seznamu jsou obsazeny pohyby do pracovnich a
zakladnich poloh vSech valct definovanych v OES v sekci Objects. Lze tak vytvorit Collector
pro jeden valec za Géelem sledovani naptiklad pohybu ochranného krytu do pracovni a do
zakladni polohy. Dal§i moznosti pouziti je vytvofit Collector, ktery bude monitorovat pohyby
vSech valct do zakladni polohy. Kazdy pohyb ma svou kartu Device, ve které je nutné vyplnit
referencni Cas a varovné a chybové ¢asové limity. Pii nevyplnéni téchto ¢asti nebude mozné
poslat ATD konfiguraci na ATD service. Referen¢ni ¢as je doba trvani konkrétniho pohybu za
béznych provoznich podminek. Napiiklad pokud pohyb valce pro ovladani krytu do zakladni
polohy trva fadoveé 2 sekundy, tento Cas se nastavi jako referenéni. Bude-li pozadavek, aby se
¢as pohybu vélce nachéazel naptiklad v intervalu 10 procent, zvoli se dolni varovny limit na
1,8 s a horni na 2,2 s. Chybovy ¢asovy limit miZze mit v tomto piipadé pro dolni chybovy ¢as
hodnotu Is a horni ¢asovy limit 3s. Piekroceni varovnych a chybovych limiti je mozné
béhem spusténého ATD service notifikovat. Notifikace bude probihat podle nastaveni v

Notification administration (4.2.1.9).

4.2.2.2 Nastaveni ATD z prostiedi IndraLogic

Nastaveni ATD na stran¢ PLC Vv prostfedi IndraLogic je nejméné naroc¢nou casti
implementace, protoze témér veskerou praci s konfiguraci ATD obstara import dat z OES. Pro
zprovoznéni ATD je v Indralogic nutné pouze zapinat a vypinat patficné ATDCollectors
nastavovanim ATDCollectorXY.Start :=TRUE nebo ATDCollectorXY.Start :=FALSE , a to
na zacatcich a koncich podprogrami. Po zkompilovani programu a nahrani do PLC je

konfigurace na strané IndralLogic hotova.
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4.3 Optimalizace strojniho ¢asu vyrobniho zarizeni

4.3.1 Popis optimalizovaného stroje

K optimalizaci strojniho ¢asu byl vybran vyrobni stroj, na kterém se kompletuje Cast
sestavy palivového modulu, ktera je soucasti findlniho vyrobku nadrzového modulu TEE..
Jeho ucelem je filtrovani a doprava paliva v palivovém systému automobilu, regulace tlaku
paliva a méieni hladiny paliva. Vyrobek je sloZen z plastovych komponent podsestavyhrnce a
ptiruby. Uvniti hrnce je umisténo palivové Cerpadlo, filtry zajistujici Cistotu paliva, ventil
zajist'ujici pozadovany tlak paliva v systému a bezpecnostni ventil zabranujici uniku paliva
pii autonehod¢, kdy se automobil pfipadné pievrati na stiechu. Hrnec je ulozen do nadrze
automobilu. Ve sténé nadrze je s vnéj$im prostiedim propojen pomoci hermeticky ulozené
priruby, ktera nadrz s palivovym systémem propojuje pomoci dopravnich hadi¢ek paliva a
pomoci elektrickych konektord zajistuje ptenos fidicich a fizenych signali. Ptiruba a hrnec
jsou mechanicky spojeny kovovymi tyc¢kami s pruzinami pro volné ulozeni. Vyrobek je dale
vybaven analogovym senzorem drahy. Senzor drahy je prvek, ktery ptevadi snimanou
spojitou veli¢inu — hladinu paliva - na elektricky odpor. Tento senzor detekuje uroven hladiny
paliva uvnitt hrnce na principu plovéku, ktery unasi jezdce na odporové draze s prisné
definovanymi parametry, které se vyhodnocuji.

Na optimalizovaném stroji probihaji procesy kompletace hrnce s pfirubou, kontrola
polarity cerpadla a mikroodporové svafovani, kdy jsou vodice vedouci od napdjeciho
konektoru umisténého na prirubé navareny do kontakti ¢erpadla. Z divodu ¢asové naro¢nosti
této cCasti vyrobniho procesu a piedevSim ceny autonomniho periferniho zafizeni —
mikroodporové svaiecky Miyachi, byl tento stroj sestrojen takovym zptisobem, Ze umoziuje
vyrabét vyrobky na dvou identickych do jisté miry nezavislych pracovistich najednou. Obé
pracovisté maji spole¢né méfeni polarity, kdy jsou méfici okruhy pro levé a pravé pracovisté
piepinany relatky. DalSim limitujicim prvkem je Cas svareni, kdy jsou elektrody svarecky
pomoci elektricky ovladanych os stfidavé transportovany na levé nebo pravé pracovisSté.
Zatimco na jednom pracovisti probihd méfeni polarity, na druhém ve stejny okamzik probiha

proces svafeni a naopak.
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Obriazek 19: Vyrobek kompletovany na optimalizovaném stroji [3]

Poté, co obsluha do pfipravki na stroji zalozi pfirubu, hrnec s pumpou a poté, co ruc¢né
namackne napajeci vodi¢e na kontakty pumpy, mize zacit automatizovana cast procesu. Po
odstartovani automatického cyklu na levém pracovisti aktivovanim levého startovaciho
optického tlacitka vyjedou patiicné vélce stroje v definovaném sledu do pracovnich pozic a
realizuji prvni ¢ast automatického cyklu, kterou je domacknuti odizolovanych konci vodica
do kontaktli pumpy. Zaroven s t€émito pohyby pfijizdi nad levé pracovisté¢ horizontalni osa
unasejici vertikalni osu se svareci hlavou s elektrodami upevnénymi v rozeviracich Celistech a
S vykonovymi silnoproudymi vodi¢i. Prostor piejezdu osy mezi pracovisti je nad levym i
pravym pracovistém oddélen zasouvacimi kryty, které zajistuji bezkolizni stavy mezi
pracovnimi prostory a piejezdem. Po nalisovani vodicu probiha elektricka zkouska kontrola
polarity, ktera kontroluje spravné zapojeni vodi¢t. Po tsp&$né zkousce polarity valce odjedou
do zakladnich poloh a dalsi valec zajisti zajeti krytu. Nasleduje druha ¢ast automatického
procesu, ve které stroj navaii vodi¢e na kontakty pumpy. Doli sjede do presné definovaného
mista vertikéalni osa tak, aby prvni kontakt pumpy byl mezi rozevienymi Celistmi se svafecimi

elektrodami. Poté PLC vysle startovaci signal svarecce, ktera ovlada Celisti s elektrodami,
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piivafi vodi¢ ke kontaktu a zaroven odmeétuje délku kontaktu. Po svafeni kontaktu svarecka
Celisti rozevre a preda signal PLC o ukonceni prvniho svaru. Poté PLC zajisti piesun svateci
lavy do mista druhého kontaktu a cely svafeci proces se opakuje. Béhem automatického
procesu na levém pracovisti obsluha identicky zalozi na pravém pracovisti dily a odstartuje
automaticky cyklus na pravé strané, ktery zacina kontrolou polarity. Po ukonceni
automatického cyklu na levém pracovisti piejede horizontalni osa nad pravé pracoviste, aby
byla pfipravena k zapoceti procesu svatrovani, az bude na pravé strané¢ dokoncena zkouska

polarity.

4.3.2 Optimalizace stroje

Optimalizace zvolen¢ho stroje se sklddala z nckolika postupnych krokd. Prvnim
krokem bylo zmapovani pohybt a procesi stroje. Poté nasledovalo vytvoreni a implementace
ATD do stroje. Dalsi krok byl prvni sbér dat. Nasledoval krok analyzovani dat a hledani feseni
vedouci ke zkraceni délky ¢asu automatického cyklu. Dale se v n¢kolika smyckach opakoval
postup optimalizace - sbér dat (méfeni) — analyza. Po tfech postupnych optimalizacich doslo
pii porovnani piivodniho a findlniho optimalizovaného cyklu k vyznamnému zrychleni stroje.
Po prvnim sbéru dat bylo pomoci prabéhti Opcon Station functions (4.2.1.7) zanalyzovano, ze
by valec pro svisly manipulator zajist'ujici dolisovani vodi¢t do kontaktd pumpy mohl po
zkousSce polarity odjizdét soucasné s valcem kontaktovani pumpy, ¢imZz by umoZznil
horizontalnimu manipulatoru vyjet diive do zékladni polohy. Souc¢asné odjeti valcti nemohlo
zpusobit zadné kolizni stavy, a tak byla prvni ¢ast optimalizace realizovana Gpravou programu
PLC. Nasledovala druha sada sbéru dat, kterd potvrdila Gsporu strojniho ¢asu. Rozdil pred a
po tomto optimalizacnim kroku je vidét na obrazku 20.

Nasledné bylo zjisténo, Ze by mohl valec pro zavirani krytu na konci cyklu vyjet do
pracovni polohy dfive, nez se opérka drzici draty odklopi. Opét doSlo na pravu programu
PLC. Tteti sada sbéru dat opét ukazala vylepSeni. Poté nasledovalo doladéni Skrticich ventil
na krytech a horizontdlnich manipulatorech. To bylo realizovano za pomoci sledovani
prubéhti nabéznych a sestupnych hran v PLC variables, kdy byly stavy najeti valc ¢asoveé
sesynchronizovany. Nasledoval posledni kompletni sbér dat, ktery ukazal opét Casovou

usporu oproti predchozimu.
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Obrazek 20: Optimalizace sou¢asnym pohybem valci (BAS_100K201, BAS_100K203)

Jedna z uvah o zkraceni strojniho ¢asu byla Gprava posilani vysledki na server, ale po
bliz§im analyze bylo rozhodnuto, Ze by uprava programu v PLC Vv tomto pfipadé¢ neméla
smysl fesit, protoze podprogram obsluhujici posilani dat na sever je spustény paralelné
S programem pro automaticky rezim a na strojni ¢as nema vliv. Svafeni, které zajiStuje
periferni zatizeni svafeCka Miyachi taktéz nemélo smysl zkouSet optimalizovat, protoze
nastavovani parametrl svareciho procesu je velice citliva zéalezitost, kterou fesi specializovani

v W

odbornici, a ktefi svareCku udrzuji v optimalizovaném stavu prubézné, nékolikrat do tydne.
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Zrychleni pohybu pravého krytu pti pohybu do zékladni polohy
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Graf 1: Pohyb krytu dopiedu (BAS 200K303) pi‘ed optimalizaci
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Graf 2: Pohyb krytu dopiedu (BAS 200K303) po odladéni Skrticimi ventily

Porovnanim grafii 1 a 2 zifejmé, ze zrychleni pohybu valce bylo Gspé$né. Zrychleni krytu ma
za nasledek moznost piejeti horizontalni osy unasSejici svafeci hlavu do pozice nad druhé

pracoviSté. Zaroven se Casy cykli pohybu valce krytu natolik zménily, ze by bylo vhodné
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Vv ptipad¢ zapnuti notifikace pro tento pohyb upravit referencni ¢as a hodnoty pro varovny

interval.
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Obrazek 21 Notifikace piekroceni ¢asu varovného intervalu

Casy automatickych cykli se s kazdou optimalizaci vylepSovaly a jejich hodnoty lze vy&ist

z tabulky 1.

Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Méreni 4
t; [ms] t, [ms] t3 [ms] t4 [ms]

23910 22440 22380 21870

23850 22440 22410 21720

23790 26250 22350 21750

23820 23850 22350 21840

23820 23820 22380 21840

23820 23880 22380 21810

23850 22440 22380 21780

23850 22440 22380 21900

25230 22380 22410 23280

1, [ms]: 23993 1, [ms]: 23327 13 [ms]: 22380 1, [ms]: 21977
Aty, [ms]: 667 | Atz [ms]: 947 | Atz [ms]: 403

At14 [ms]: 2016

Tabulka 1: Casy automatickych cykli
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4.4 Stanoveni standardi a podkladi pro implementaci do
vyrobnich zarizeni v ramci RBCB

4.4.1 Rozhodnuti o implementaci ATD do stroje

ATD je licencovany produkt a od 1. 1. 2011 je soucasti OpCon licencse, ktera je na
kazdém stroji postavenym na platformé OES zaplacena. Pokud je na stroji vizualizace
naprogramovana v softwaru OES verze alespon V3.x a licence zakoupena od vyse zminéného
data a dale, pokud je stroj pfipojen do firemni LAN sité, je mozné ATD na stroj

implementovat.

4.4.2 Zmapovani vyrobniho stroje

Nezbytnym krokem pro uspéSnou optimalizaci je detailni zmapovani pohybl a
procesu stroje probihajicich v automatickém cyklu. Procesy a pohyby je vhodné rozdélit do
logickych celku a jejich sled vizualizovat napiiklad pomoci vyvojového diagramu. Ten mutize

byt realizovan elektronickou ¢i pisemnou formou.

4.4.3 Implementace ATD

4.4.3.1 Implementace ATD na strané ATD client
Pii editaci ATD projektu je vhodné Opcon station functions (4.2.1.7) i PLC variables

(4.2.1.5) uspotadat za sebou v takovém pofadi, Vjakém pohyby a procesy na stroji

chronologicky probihaji. Nahran4 sledovana data se potom 1épe analyzuji.

4.4.3.2 ATD konfigurace na strané stroje
V ATD editoru v OES je nezbytné u vSech ATD collectors a jejich Device nastavit

referencni, varovné a chybové Casy, jinak nebude mozné ze stroje konfiguraci ATD tspésné
poslat na ATD service. Hodnoty Casi mohou byt libovolné, respektive nemusi odrazet
skute¢ny stav. Tyto Casy se budou jest€¢ upravovat na stran¢ ATD client v prubéhu
optimalizace, kdy budou zndmy realné casové udaje.

Povoleni sbéru dat ATD Collectors, muze byt ze strany stroje feSeno piidanim
booleovské polozky ve stani¢nich datech, na jejiz stav bude zapindni a vypinani ATD

collectors vazano a na ATD service tak nebudou posilana zadna data.
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4.4.3.1 Zakladni implementace ATD
Poskytuje navod k rychlé implementaci ATD do stroje a na pc, kde bude spustén ATD

client. Cilem zakladni implementace je zprovoznit ATD pro sbér dat jednoho pohybu a jedné
PLC proménné. Prvnim krokem je instalace Automatic Cycle Time Diagnosis verze 1.6 nebo
vyssi, které se nachazi na firemnim sitovém disku Opcon$.

Déle je zapotfebi nastavit ATD konfiguraci na strané¢ stroje. V OES je zapotiebi
aktivovat ATD editor, ve kterém je nutné ptidat ATD Collector, do kterého se vlozi ze
zobrazeného seznamu jedno libovolné Device from object configuration. Dale je nutné
vytvofit jednu PLC proménnou, ktera se pomoci okna Project explorer ulozi do cesty
Configuration/Variables/PLC variables/General. Nasleduje export a také refresh a poslani
ATD konfigurace na spustény ATD Service. V prostiedi IndraLogic se provede import téchto
uprav a v naimportovaném podprogramu AtdDispatcher se nastavi ATDCollectorXY. Start do
hodnoty TRUE a provede kompilace. Tim jsou tikony na strané stroje hotovy.

Na strané ATD client je ve Station manager nutné vytvofit stanici a nastavit IP adresu
stroje a otestovat ptipojeni ke stroji volbou Test connection to PLC. Dale je zapotiebi piidat
stroj pod Stations a provést update station. Tim se na¢tou Opcon station functions (4.2.1.7)
poslané z OES na ATD service, které budou obsahovat jedinny ATD collector. Ve Station
configuration (4.2.1.5) nasleduje pomoci update PLC variables nahrani PLC varibles do ATD

client. Tim je implementace ATD hotova a miize se provést zkusebni ndhravani dat.
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Obrazek 22 Zakladni implementace ATD
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4.4.4 Zaméreni na dlouhé pohyby pneumatickych valci

Velkou usporu c¢asu muize piivést urychleni pohybi pfedevsim na delSich
vzdalenostech. Pokud je to tedy s ohledem na plynuly a stabilni pohyb valce mozné, zvysit
rychlost valce optimalnim nastavenim Skrticich ventilt. Stabilitu valce pted a po optimalizaci
Ize porovnat z pribéhu kiivky grafu generovaného v Trend charts (4.2.1.12), na kterém jsou
vyneseny délky cykli vybraného pohybu v ¢asovém rozvoji. Zménu rychlosti valce je
zapotiebi zohlednit v Reference value configuration (4.2.1.8) aktualizaci referen¢niho ¢asu a

varovnych a chybovych ¢asovych intervalt.

4.4.5 Soucasné pohyby vice valcii najednou.

Délku strojniho Casu lze vyrazné snizit Gpravou programu PLC naprogramovanim
paralelnich pohybt valcti na mistech, kde nemuze dojit ke kolizi valct a kde takovou zménu
sohledem na sled pohybu stroje Ize provést. Pokud v automatickém rezimu probiha ve
stejném kroku kontrola dojeti vice valci najednou, je tfeba pohyby valch analyzovat
v Measurements (4.2.1.11), kam lze z databaze ATD service importovat nahrana data Opcon
station functions (4.2.1.7). Poté je zapotiebi zamé&fit se na valec dojizd&jici do pozadované

pozice jako posledni a hledat zpisob, jak jeho pohyb urychlit.

4.4.6 UdrZeni stroje v optimalizovaném stavu

Po odladéni sledovanych pohybt a procesii stroje je dulezité nastavit vhodné rozmezi
varovnych a chybovych ¢asovych intervall. Pfi jejich ptekroceni bude vytvorena notifikace,
nebo piimo poslan notifikaéni mail, na zéklad¢ kterého bude mozné diive diagnostikovat a

vyfesit pficinu.

4.4.7 Metodika procesu optimalizace

Po kazdé optimalizaci je vhodné provést novy sbér dat a vysledky porovnat
s pfedchozim nebo referenénim méfenim. Casové priibdhy pohybt pneumatickych valcd,
které jsou zahrnuty v Opcon Station functions (4.2.1.7), je nejdiive nutné nahrat z databaze
pomoci Import measurement from database a pomoci Snap to project tree pfidat do seznamu
Measurements (4.2.1.11). Dale je zapotiebi otevfit pfedposledni méfeni a pomoci polozky

v hlavnim menu Add a second measurement ptidat posledni méfeni k porovnani. Pribéhy
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obou méfeni se rozliSuji barvami — modrou a svétle modrou. Pokud je na prvni pohled z grafu
ziejmé, ze optimalizace méla na délku cyklu vliv, je vhodné pouzit polozku v menu Compare
and export, ktera vygeneruje tabulku, ve které jsou porovnany ¢asy vSech monitorovanych

pohybi a sefazeny podle ¢asového rozdilu mezi obéma métenimi.

ra
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Y
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‘"Gﬂe{: optimalizace paralelnich pohyb

A

Obrazek 23: Postup optimalizace paralelnich pohybu
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5. 7Zavér

5.1 Splnéni cili prace

Postupnou optimalizaci pohybii vyrobniho zafizeni v soucinnosti s analyzovanim dat
ziskanych implementovanym ATD se snizil strojni ¢as vybrané¢ho vyrobniho zatizeni o 8,4%.
Optimalizace pfinesla Casovou usporu, jejiz hodnota je v priméru 2016 ms. Optimalizované
pracovisté bylo nejpomaleSim strojem ve vyrobni lince, tzv. bottle neck, a zkraceni strojniho
¢asu melo pfimy vliv na zvySeni produktivity vyrobni linky. Zkraceni strojniho ¢asu bylo
v nékolika krocich dosazeno tipravou programu PLC a zasahem do vzduchového systému. V
PLC byla realizovana uprava pohybu vice vélcii najednou, prostiednictvim signalti pro pohyb
kontaktovani pumpy (100K201) a vertikdlni manipulator (100K203) na levém pracovisti a
obdobné 200K201 a 200K203 na pracovisti pravém. Dale prob&hlo zrychleni valct krytd
100K303 a 200K303 pomoci nastavovani skrticich ventilt.

Na zéklad¢ zkuSenosti s implementaci a optimalizaci vybraného vyrobniho zatizeni
vznikly postupy, které pomahaji urychlit nasazeni ATD do dalSich vyrobnich strojli. Souc¢asti
téchto postupti jsou také vyvojové diagramy, které dovoluji na proces implementace a
optimalizace nahliZet co nejjednoduseji a umoziuji tak rychlou zakladni orientaci a vhled 1
zdjemcim o téma Optimalizace strojniho casu vyrobnich zarizeni, ktefi se s touto
problematikou setkavaji poprvé. Postup Zdkladni implementace ATD popisuje pokyny pro
zprovoznéni ATD na stran¢ stroje a na strané¢ ATD client tak, aby byl cely systém
implementovan co nejjednodussim zplsobem a V co nejkrat§im Case. Postup konci stavem,
kdy je zprovoznéno nahravani PLC Variables a OpCon station functions, tim je funk¢énost
ATD ovéfena. Diky postiehlim a zkuSenostem ziskanym pii realizovani této prace lze vyfesit
rizna uskali, ktera jsou s procesem implementace a optimalizace svazana. Nasazeni ATD se
prokdzalo jako pifinosné a v soucasné dob¢ probihd postupné nasazovani ATD na vybrané

vyrobni lince.
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5.2 Moznosti

Pii prubézném pouzivani ATD je mozné vyrobni stroj dlouhodobé udrZzovat
v odladéném stavu a zarovenn minimalizovat vypadky stroje zptisobené selhanim komponenty,
kterd ma vliv na strojni Cas, a jejiz zhorSujici se stav mize byt diky spravnému nastaveni ATD
vCas diagnostikovan a komponenta vyménéna. Notifikacni maily by v budoucnu mohly byt
smefovany na Ucty firemnich odbornikt, ktefi se prevenci zavad na strojich piimo zabyvaji a

pro néz by informace obsazené v notifikacich mohly byt pfinosné.
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