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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace bylo modernizovat a automatizovat stavajici manualni vyrobu a
nahradit ji vyrobou poloautomatizovanou, s mnoha kontrolami a kompletni traceabilitou

dild a uklddanim procesu vyroby kazdého dilu do databdze na serveru, jez je soucasti linky.

V teoretické casti byly uvedeny obecné informace o PLC a popséano pouzité fizeni linky typu
Siemens 315-2 PN/DP a zobrazovaci zatizeni HMI KTP 1000. Dalsi ¢ast byla vénovana

popisu veskerych pritomnych komunika¢nich protokolti na vyrobni lince.

Prakticka ¢ast pak obsahuje popis jednotlivych ¢asti SW ve STEP7 a WinCC, postup tvofeni
komunika¢niho protokolu PLC vs. server a kone¢né spusténi vyroby a celkové zhodnoceni

ucinnosti vyroby na novém zafizeni vici starému zpisobu vyroby.

Kli¢ova slova: PLC Siemens, PROFINET, PROFIBUS, primyslovy ETHERNET, STEP7,

WinCC, sekvenéni programovani, MES, Traceability
ABSTRACT

The aim of bachelor thesis is automate and modernization of current manual production and
replace it by semi-automatic production with multiple controls and full traceability of pro-
duced parts. It contains production data process storing for each part into server database,

which is part of line.

In theoretical part were presented general information about PLC and was described used
type of control System Siemens 315-2 PN/DP and HMI KTP 1000. The other theoretical

part was dedicated to description of all communication protocols used on production line.

Practical part contains description of software in Step7, WniCC and process of creating com-
munication protocol between PLC and Server. Final theoretical part focuses on final start of
production and evaluation of production effectiveness comparing new line and previous way

of production.

Keywords: PLC Siemens, PROFINET, PROFIBUS, Industrial ETHERNET, STEP7,
WinCC, Sequential programming, MES, Traceability
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UvVOD

Cilem této bakalatské prace je navrhnout a naprogramovat software pro fizeni linky na vy-
robu napgjecich modult do elektromobild. Software musi byt co nejvice univerzalni, aby
linka byla schopna vyrabét vice riznych typli napajecich modull a ptesetizeni (zména vy-
roby) linky z jednoho typu na jiny typ byl co nejjednodussi. Nedilnou soucasti této prace je
1 navrh komunikacéniho protokolu linky s MES serverem, ktery je soucasti dodavané linky

zakaznikovi.

Tato prace se mimo jiné v uvodu zabyva obecnym popisem fidicich systémil pro vyrobni
linky, nékterymi praimyslovymi komunikacemi a jejich moznostmi nasazeni v riznych apli-
kacich. Prvni ¢ast této prace je tedy vénovéana popisu programovatelnym automatiim, kon-
krétnéji typu Siemens Simatic S7-315 2PN/DP, nebot’ pravé tento typ byl pouZit pro fizeni

poloautomatické linky.

V dalsi kapitole je pfedstavena vyrobni linka jako celek a obecn€ popsan princip vyroby na
kazdé z péti stanic jez linka obsahuje. Popséna je 1 vétSina hlavnich zatizeni linky, jako jsou
kamery, ¢tecky, poloautomatické Sroubovaky, servopohon a dalsi. Déle je zde uveden prin-

cip prostupu dilu linkou a jeho sledovani MES serverem.

Pro ziskani konkrétni predstavy, jak je cely software koncipovan, je vénovana dalsi ¢ast této
préce, a to konkrétné popis automatické sekvence vystupni stanice linky. Tato stanice obsa-
huje nejvétsi mnoZstvi riiznych zatizeni pro kontrolu dild, a tak je pravé na této ¢asti mozné
nejlépe nastinit, jak funguje celd automaticka sekvence a jak do procesu vstupuji jednotlivé

kontroly a komunikace se serverem.

Vzhledem k tomu, Ze server je podstatnou ¢asti celé vyroby a fidi proces pruchodu dilu lin-
kou, je vénovan popisu komunikace fizeni linky se serverem cely predposledni bod této
prace. Server jako takovy, je programovan jednim ze ¢lend realiza¢niho tymu a neni zde
popisovan kod a principy fungovani serveru, nybrz je bod vénovan komunikac¢nimu proto-

kolu a obecné zplisobu vymény dat mezi fizenim linky a serverovou casti.

V posledni ¢asti je uvedeno celkové shrnuti, co se povedlo, co se nepovedlo a pfipadné jaky
uzitek tato linka objednavateli pfinesla v porovnani s ptfedchozi ¢isté manualni vyrobou. Pro-
jekt neni v soucasné dob¢ stale ukoncen a postupné tak dochazi k dal§im vylepSenim a do-

plilovani zafizeni o nové funkcionality a kontrolni prvky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Automatizace je nedilnou soucasti nasich zivotl jiz pomérné dlouhou dobu a pravé dnes
jsme svédky probihajici transformace na takzvany priimysl 4.0, jez byl pfedstaven na ve-
letrhu v Hannoveru v roce 2013. Jedna se o vizi chytrych tovaren vyuzivajicich kyberne-
ticko-fyzikalnich systému. Maji byt implementovany chytré vyrobni zafizeni, stroje, celé
systémy, které jsou schopny byt maximalné¢ autonomni a nahradit tak lidsky element. To
muZze mit za nasledek zdanlivé vys$si nezaméstnanost, avSak produkuje to spoustu novych

pracovnich mist, pouze s pozadavkem na vétsi vzdélani.

Dnes neni automatizace unikatni zalezitosti, co by byla vysadou pouze drahych a velkych
vyrobnich linek a naro¢nych technologicky procesii. Kvalitni a inteligentni fizeni je do-
stupné pro vSechny typy strojii, od téch nejmensich, az po velmi rozséhlé a komplexni tech-

nologicka zatizeni ve vSech oborech. [3]

Zakladnim predpokladem je tak mechanizace a jeji naslednd automatizace. Mechanizace je
procesem, pii némz stroje nahrazuji namahavou nebo stereotypné se opakujici lidskou
praci. Automatizace, kteréd je z pohledu industrializace nastupcem mechanizace, znamena,
ze lidskou fidici ¢innost prebere technické zatizeni, tedy stroj. Automat je takovy stroj, ktery
sdm vykonava pfedem stanovené ukony, pro které byl navrhnut, vétSinou za pouziti umelé
inteligence. Uméld inteligence je souhrnnym nazvem pro strojové napodobeni inteligentniho
jednani lidi. [6]

Podniky, které si chtéji udrzet své postaveni a schopnost konkurovat na trhu, musi podstoupit
digitalizaci a automatizaci jiz dnes. Automatizace slibuje niz$i naklady, vyssi kvalitu vyroby,
flexibilitu a efektivitu. Umoziuje rychle reagovat na neustale rostouci a individualizované

pozadavky a naroky zédkazniki a otevira tak prostor pro nové a oblasti podnikani. [4]

Nejpouzivangj§im automatiza¢nim prostiedkem je programovatelny automat (PA, PLC).
Jsou uréeny pro nasazeni do narocnych podminek nejen priimyslového prosttedi. Tomu od-
povida jejich mechanicka konstrukce, mechanicka odolnost a také odolnost proti ruseni. Je-
jich typickou vlastnosti je programovatelnost na trovni blizké premysleni konstruktéra nebo

projektanta. [2]

1.1 Zakladni popis PLC

Programovatelny automat je uzivatelsky programovatelny fidici systém piizplisobeny pro

fizeni primyslovych a technologicky procest nebo strojti, mnohdy specializovany na tilohy
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prevazné logického typu (obzvlasté u starSich typii nebo u nejmensich systémi). Nejcastéji
se oznacuje jako PLC (Programmable Logic Controller). V soucasnych aplikacich se vSak
zvysuje podil uloh regulac¢niho typu, uloh monitorovani fizeného procesu i tloh analogovych
méfeni. Ridici algoritmy jsou realizovany uZivatelskym programem, ktery mtize byt zapsan
v riznych programovacich jazycich a po ptelozeni v uzivatelské paméti programovatelného
automatu. Program obsahuje posloupnost instrukei, kterou procesor vykonava cyklicky (coz

je hlavni rozdil oproti PC). [1]

¢éteni vstupu

g

vykonani uZivatelske

programu

g

zapis na
vystup

g

rezie

o

Obrazek 1 - Otocka cyklu pro vétSinu typt PLC

1.2 Typy programovatelnych automati
Programovatelné automaty se dé€li z riznych hledisek

e Kompaktni

e Modularni

1.2.1 Kompaktni

Kompaktni programovatelné automaty mély ptivodné pevné danou konfiguraci integrova-
nych modulli a byly uzavfeny v jednom pouzdie. Toto pouzdro se montuje piimo do rozva-
déce na DIN liStu. V dnesni dobé¢ je i u kompaktnich PLC patrny ur€ity stupeit modularity,
takze je mozno 1 u malych aplikaci ptizpiisobit sestavu programovatelného automatu pies-
néji potfebam konkrétni aplikace. Ptiklad kompaktniho programovatelného automatu od
firmy Siemens fady 1200 typ 1214C je vidét na obrazku ¢.2, jeZ obsahuje 14 digitalnich

vstuptl, 10 digitalnich vystupti, 2 analogové vstupy.
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Obrazek 2 — Siemens 1214C [20]

1.2.2 Modularni

Modularni programovatelné automaty jsou svymi funkénimi schopnostmi a bohatym vyba-
venim vhodné pro automatiza¢ni Glohy stfedniho a velkého rozsahu. Modularni programo-
vatelny automat je tvofen pevnym procesorovym jadrem s napajecim zdrojem. Kromé
béznych funkei dostupnych u kompaktnich automatt, jako jsou binarni i analogové
vstupné vystupni jednotky, zde byva moznost volby dalSich jednotek pro rychlé ¢itani, pro
polohovani, pro nejriznéjsi typy komunikace, pro regulaci i pro specialni funkce. Ptiklad

modularniho programovatelného automatu od firmy Siemens je zobrazen na obrazku ¢.3.

[1]
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Obrazek 3 — Siemens S7 300 [19]
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1.3 Zakladni druhy zpracovavanych signali

1.3.1 Binarni vstupy

Binarni vstupy zpracovavaji vstupni dvoustavové signaly 0 a 1, ke kterym ptipojujeme rizné
prvky, jako jsou tlac¢itka, pepinace, indukéni snimace, optické zavory, dotykové sensory a
spousta jinych. Zpracovavany signal byva nejcastéji reprezentovan stejnosmeérnym napetim
o hodnotach 24V, 48V a nebo stfidavym napétim v rozsahu 24V, 48V, 115V, 230V. Jednot-
livé skupiny byvaji rozdéleny po 4, 8, 16 nebo 32 vstupech. Tyto skupiny mohou mit spo-
le¢ny vodi¢ pro napéti kladné nebo zaporné polarity, v zavislosti na pouzitém typu snimace.
Kladna polarita se pouziva pro snimace s vystupem typu PNP a zaporna pro snimace typu

NPN.

1.3.2 Binarni vystupy

Jednotky bindrnich vystupt slouzi k pfipojovani a ovladani nejriiznéjsich ak¢nich ¢lent s
dvouhodnotovym charakterem vstupniho signalu. Mohou to byt naptiklad civky relé, sty-
kacu, solenoidovych ventild, elektromagnetl a spoustu dalSich. Podobné jako u bindrnich

vstupil se 1 tyto jednotky dodavaji v riiznych variantach a provedenich. [1]

e Pro stejnosmérné spinané napéti (24V,48V) se spinacimi prvKy tranzistorovymi typu
NPN i PNP

e Pro stfidavé spinané napéti 24-250V AC, 24-48V AC, 115 —-230 V AC se spinacimi
prvky triakovymi

e Pro stejnosmérné i stiidaveé prvky (do 250V AC/ 60V DC) se spinacimi prvky reléo-
vymi [1]

1.3.3 Analogové vstupni jednotky

Analogové vstupni jednotky umi zpracovavat spojity signal nej€astéji v rozmezi +10V nebo
4mA az 20mA. Na kazdém vstupu analogové jednotky musi byt pfitomen A/D pievodnik,
ktery zpracovavany signal pfevede na napt. 16 bitové Cislo, kdy je nejvyssi bit pouzit jako
znaménkovy. Zpracovavany signal v nepievedené formé na konkrétni méfenou velicinu je
tedy reprezentovan ,,RAW* hodnotou od 0 do 32768. Na analogové vstupy se ptipojuji sni-
mace tlaku (tenzometry), sily, teploty, vlhkosti a dalsi.
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1.3.4 Analogové vystupni jednotky

Analogové vystupni jednotky slouzi pro ovladani akcénich clenii se spojitym charakterem
vstupniho signalu, jako jsou frekven¢ni ménice, servopohony, ale tfeba i ruc¢kové méftici pii-

stroje apod. [1].

U vystupni jednotky musi byt na kazdém vystupu ptitomen opét prevodnik, v tomto piipadé
D/A. Bitova hloubka pievodniku je zavislé dle typu analogové karty, ¢im vétsi hloubka, tim
vetsi presnost vystupniho analogového signalu. Analogové vystupy jsou stejné jako vstupy

bud’ napétové nebo proudové. Proudové vystupy mohou byt bud’ aktivni nebo pasivni.

e U aktivnich vystupli nemusi mit pfipojeny akéni ¢len sviij zdroj proudu a je napajen
pfimo z analogového vystupu. Piipojeny akéni ¢len ma omezeny maximalni odpor.
[1]

e Pfi pouziti pasivnich proudovych vystuptd je nutno zajistit externi zdroj proudové

smycky, ktery mize slouzit i pro vice pasivnich proudovych systémd. [1].

Dale pak existuje nékolik modulti pro rizné druhy komunikaci, karty rychlych vstuptit HSC

a dalsi.

1.4 Priamyslové pocitace (IPC)

Neodmyslitelnou soucasti automatizacni techniky je 1 vypocetni technika. Osobni pocitace
jsou béZnou soucasti naseho Zivota. V automatizaci slouzi obvykle jako standardni vybaveni
velinil a dispecerskych pracovist, ale i jako pracovisté pro servis a sefizovani, pro monito-
rovani technologického procesu a dokumentovani jeho pribéhu a dalSich hodnot z vyroby.
Primyslové pocitace (IPC) se nékdy pouZivaji pfi pfimém fizeni stroji a technologii, n€kdy
jen v roli inteligentniho operatorského panelu nebo komunikac¢niho adaptéru. Problémem je
oproti PLC ptedevsim vyssi pofizovaci cena. Jsou tedy ticelné predevsim tam, kde je potieba
pii archivaci a zpracovani velkych objemi dat, pti vyuziti standardnich programovych pro-

dukti, pfi feSeni geometrickych a jinych vypocetné narocnych tloh. [2]
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Obrézek 4 — IPC Beckhoff - CX2020 [15]

1.5 Primyslova komunikace

Pro robustni primyslové komunikace se bézné€ vyuziva nékolik desitek riznych standarda
(PROFIBUS, PROFINET, CANbus, AS-i atd.). Ve véts$ing zafizeni je kvalitni komunikace
mezi fidicim systémem (naptiklad PLC) a periferiemi (ménici, vzdalenymi 10...), ptipadné

mezi samostatnymi systémy, nezbytna. [5]

1.5.1 PROFIBUS

PROFIBUS je primyslova sbérnice pouzivana pii automatizaci vyrobnich linek a fizeni vy-
roby. Mezi nejrozsifenéjsi varianty komunika¢niho protokolu PROFIBUS patii PROFIBUS
DP a PROFIBUS PA.

PROFIBUS DP

Najdeme ho ve vétSin¢€ zatfizeni primyslové automatizace, ve vyrobnich linkadch a CNC stro-
jich, kde jsou do této sbérnice ptipojeny fidici automaty, frekvenéni ménice, vzdalené peri-
ferie 10, operatorské panely apod. Kabel pro PROFIBUS DP je tvofen dvéma vodici (Cer-
veny/zeleny), které zajistuji datovy pienos o riiznych rychlostech (napi. 500 kbit, 1,5 Mb,
3Mb, 6Mb nebo 12 Mb/s). Zatizeni ptipojena do sbérnice PROFIBUS DP maji svoje vlastni

napajeni.
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PROFIBUS PA

Pouziva se v procesni automatizaci a najdeme ho spisSe v petrochemickych provozech, kde
se sbiraji data z velkych vzdalenosti, kde neni kladen diiraz na rychlost ¢teni / zapis hodnoty
1 tam, kde je vyborné prostredi apod. Na rozdil od PROFIBUS DP je protokol PROFIBUS
PA ptenasen pouze jednou rychlosti 31,25 kbit/s a po stejnych vodicich je zaroven napajeno

ptipojené zatizeni PROFIBUS PA. [5]
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Obrazek 5 — PROFIBUS [5]

1.5.2 PROFINET

PROFINET je otevieny, na vyrobci ¢i dodavateli nezavisly komunikaéni standard pro
vSechny urovné primyslové automatizace. Vychdzi z Ethernetu, ktery se bézn¢ vyuziva pro
distribuci internetu nebo dat. Na rozdil od Ethernetu je ale PROFINET urcen ptimo do pri-
myslu, at’ uz jako komunikace mezi stroji nebo komunikace na vyrobni lince mezi PLC a
vzdalenymi periferiemi. Jedna se o nejpokrocilejsi feseni pro sitové ethernetové propojeni
vyrobnich linek (senzory, ovladace, subsystémy a vyrobni jednotky) a zafizeni, jakou jsou

PLC, DCS a celopodnikové IT systémy. [5]
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Vyhody sité PROFINET

Pro ptipojeni do sité a nastaveni zafizeni staci klasicky pocita¢ se sitovou kartou a piislus-
nym softwarem. PROFINET zafizeni navic maji tu vyhodu, Ze je diky 2 portiim lze zapojit
za sebou, aniz byste potiebovali cokoliv dal§i rozbocova¢ typu switch apod. Kazdé

PROFINET zaftizeni navic funguje jako repeater.

Zatimco v siti PROFIBUS je nutno dodrzet maximalni délku 100 m v rdmci segmentu (tj. az
mezi 32 stanicemi), PROFINET ma 100 m jako maximélni moZnou vzdalenost mezi 2 sta-
nicemi. Diky tomu ddva moZnost vystavéni rozsahlejsich siti, a navic jeho rychlost pfenosu

je 100 Mbit, coz je oproti PROFIBUS (Max 12Mbit) zna¢ny narust.

Vyhodou je také velkd moznost zapojovani do rtiznych topologii (sbérnicové, stromové,
hvézdicové) pomoci switchil a dalSich zatizeni. PROFIBUS byl omezeny na 126 zafizeni.
Zakladni nastaveni umoznuje v PROFINET siti spojit az 254 zafizeni a nastaveni 1ze samo-

zfejmé podstatné rozsifovat.

Diky VLAN muizeme navic spojovat vice rozdilnych siti do jednoho mista atd. V ramci
PROFINET miize také bézet 1 standardni ethernetova komunikace. Do sité tak klidné pfipo-

jite kamery a pocita¢ a miZete pienasSet naptiklad obraz. [5]

Obréazek 6 — PROFINET [5]
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1.5.3 CANbus, CANopen, DeviceNet

CANBbus je sériovy komunikacni protokol, ktery byl vyvinut pfedev§im pro komunikaci
v automobilech. Diky velké spolehlivosti, snadné rozsifitelnosti a jednoduchému nasazeni
se velice ¢asto pouziva i v priumyslu. Aplikacni vrstva CANbus je definovana nékolik vza-
jemné nekompatibilnimi standardy (CANbus, CANopen, DeviceNET). Zatizeni téchto stan-
dard mezi sebou neumi komunikovat, ale vyuzivaji pro komunikaci stejnou kabelaz, ko-

nektory, repeatery, zakonCovaci odpory, testery atd. [5]

Vlastnosti protokolu CAN

CAN je sériovy komunikacni protokol umoziujici distribuované fizeni systému v readlném
Case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. Jedna se o multi-master prtokol, kde kazdy
uzel sbérnice mlze byt master a fidit tak chovani ostatnich uzl. Neni tedy nutné fidit celou
sit’ z jednoho nadfazeného uzlu, coZ s sebou nese velké zjednoduseni fizeni a zvySuje spo-
lehlivost a navic pfi poruse jednoho uzlu mize zbytek sité pracovat dal. Pro fizeni pfistupu
k médiu je pouzita sbérnice s ndhodnym piistupem, ktera tesi kolize na zéklad¢ prioritniho
rozhodovéni. Po sbérnici probihd komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav (zprava obsa-
hujici data a Zadost o data), a management sité (signalizace chyb, pozastaveni komunikace)
je zajistén pomoci dvou specialnich zprav (zpravy o chybach a zpravy o pietizeni). Zpravy
vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaci o cilovém uzlu, kterému
jsou ureny, a jsou piijimany vSemi ostatnimi uzly ptipojenymi ke sbérnici. Kazda zprava je
uvozena identifikatorem, ktery udava vyznam prendSené zpravy a jeji prioritu. Protokol
CAN zajist'uje, aby zprava s vySsi prioritou byla v pfipadé kolize dvou zprav dorucena pied-
nostn¢ a dale je mozné na zaklad¢ identifikatoru zajistit, aby uzel ptijimal pouze ty zpravy,

které se ho tykaji. [7]
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Obrézek 7 — CAN bus [5]

1.5.4 AS-Interface

AS-i sbérnice je jednoducha primyslova sbérnice pfi pfipojeni senzorti a ak¢nich ¢lenti. Tato
technologie se ¢asto pozna podle zndmého plochého Zlutého kabelu, na ktery 1ze velmi jed-
noduse pomoci profezavaci techniky ,,Click&Go* pfipojovat senzory nebo akéni ¢leny. Sou-
¢asti sbérnice je kromé datové komunikace 1 napajeni, ¢imz se stava velice jednoduchou na

instalaci. [8]

Vlastnosti sbérnice AS-i

Sbérnice AS-i je siti typu master-multislave, k siti je pfipojen jeden master a az 62 zafizeni
typu slave. V ptivodnim navrhu sbérnice AS-i byla moZnost pfipojit aZ 32 zafizeni typu
slave, ale v roce 1998 byla vytvoiena nova specifikace AS-i verze 2.1, kterd mnozstvi zafi-
zeni rozsitila az na pocet 62 zatfizeni typu slave. V soucasné dob¢ jsou na trhu jak zafizeni
podporujici pouze pivodni variantu 1.0, tak zafizeni podporujici variantu 2.1. Od roku 2001
existuji pro sbérnici AS-i bezpecnostni prvky podle normy EN954-1 (kategorie 4). V roce

2004 byla vytvofena nova specifikace standardu — verze 3.0, kterd rozSifuje moZnost
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sbérnice o pienos 16bitovych informaci ve vice cyklech i jednom cyklu za cenu snizeni ma-

ximalniho poctu slave v siti. [8]

Obrazek 8 — ASi-i [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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2  POPIS VYROBNI LINKY

2.1 Obecny popis vyrobniho zarizeni

Jedna se o poloautomatickou vyrobni linku nabijecich konektorti do elektromobili. Linka se
sklada z celkového poctu péti stanic, kde na kazdé stanici dochézi k montazi konkrétnich

¢asti daného nabijeciho konektoru elektromobilu.

Dale na stanicich probihd nékolik vizualnich kontrol pomoci primyslovych kamer od firmy
COGNEX a n¢kolik elektrickych a mechanickych kontrol. Veskera vyroba a jeji procesni

data jsou ukladana a v balicich odesildna na server, jez je soucasti linky.

Na prvni stanici linky se také nachézi tiskdrna DMC kodu, kde pii zahdjeni vyroby nového
dilu operator prvni vytiskne Stitek DMC, jehoz obsah server generuje a zalozi tak rodokmen
vyrobku do databaze. Stitek se nalepi na vyrabény dil a pii priichodu linkou se na kazdé
stanici vzdy prvni tento Stitek nacte a funguje jako identifikator v komunikaci se serverem.
Pod nac¢tenym identifikatorem vzdy dochazi pfed vyrobou na dané stanici k dotazu na server,
zda dil na tuto stanici patfi, zda nebyl v pfedchozi vyrob¢ né&jak poskozen a po dokonceni
vyroby je pod tim samym identifikatorem odeslan balik procesnich dat (namétena sila,

dréha, elektrické parametry a dalsi).

Rizeni obstarava jiz v avodu zminény PLC Siemens 315PN2/DP o celkovém poétu 2ks +

nékolik rozsitujicich vstupné vystupnich modult jak binarnich, tak i analogovych.
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;

Obrazek 10 — Pohled na novou poloautomatickou linku
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Smeér prlchodu vyrabéného dilu linkou

Stanice A1

Ctecka DMC 613A21 Nacteni DMC vyrobku
Cieéka DMC 615A21 Nadteni DMC vyrobku
Kistler MaXYmos 621A01 Méfeni sily a drahy
Kistler MaXYmos 623A01 Méfeni sily a drahy

Ukol

Ctecka DMC 191A21 Naéteni DMC vyrobku

Kamera 194A21 Vizudlni kontrola zaloZeni véech potfebnych dilu + kontrola jejich spravnosti

|Man. sroubovak Weber U1 Sesroubovani East dilce |
Stanice B

Zarizeni Oznaéeni Ukol

Ctetka DMC 193A21 | Naéteni DMC vyrobku

Cteéka DMC 198A21 | Naéteni DMC elektrodesky a odesléni obsahu serveru, jeZ odpovi o jeji spravnosti na z4kladé vyéteni z
|Kamera 192A21  |Vizudlni kontrola zaloZeni véech potfebnych dilu + kontrola jejich spravnosti

|Man. Sroubovak Weber| U2 Sesroubovani Easti dilce

‘Oznaceni
Cteéka DMC 195A21 Naéteni DMC vyrobku nebo jeho jiné éasti
Ctetka DMC 196A21 Naéteni DMC vyrobku nebo jeho jiné éasti
|Cleéka DMC 197A21 Nacteni DMC vyrabku nebo jeho jiné ¢asti |
|Man. sroubovak Weber u3 Segroubovani gasti dilce |
Stanice D
Cteéka DMC 69A21 Nacteni DMC vyrobku
Ctetka DMC B7A21 Naéteni DMC vyrobku
Kamera 61A21 Kontrola pfitomnosti vechy dilt a jejich spravné pozici
Checker B65A11 Kontrola funkce v3ech LED diod
Checker 73A11 Kontrola pfitomnosti a spravné pozice zamku
Kamera B63A21 Vizudlni kontrola pfitomnosti a spravné orientace plastového dilce
Checker T4AM Ta sama funkce jako 73A11 pouze pro jiny typ vyrobku

Obrazek 11 — Schéma vyrobni linky
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2.2 Pouzité fizeni - rozsah projektu z pohledu programovani

Pti vybéru vhodného fizeni musel byt bran v potaz budouci pribéh vyvoje linky, nebot’ uz
pii konstruk¢nim uvolnéni se védelo, Ze vyrabény sortiment se bude v pribéhu ¢asu na lince
rozsifovat. To s sebou neslo nutnost vybrat takové zatizeni, které ma velkou moduldrnost a
je schopno obslouzit vétsi pocet zatizeni na riznych komunikaénich protokolech, jako jsou
ETHERNET, PROFINET, PROFIBUS, aktualné i ve fazi testovani sériova komunikace
(RS232). Ze strany zakaznika byl pozadavek, aby bylo pouzito vyvojové prostiedi Step7 pro
PLC a WinCC pro zobrazovaci panel, a nikoliv TIA Portal.

Vyse wuvedené pozadavky vedly kpouziti PLC Siemens S7315 2PN/DP.
SIMATIC S7-300 CPU 315-2 PN/DP, jedna se o CPU s 384 KB pracovni paméti, jednim
interfacem MPI/DP 12 Mbit/s, dvéma porty pro Ethernet nebo PROFINET a Micro Memory
Card, ktera je ptimo vyzadovana pro béh PLC. [4]

2.2.1 Ridici PLC

Konfigurace na lince

e CPU-3152PN/DP

e 2x analogova vstupni karta s dohromady 16 analogovymi vstupy (16 BIT)

e 3x digitalné vstupni karta s 96 vstupy dohromady

e 3x digitaln€ vystupni karta s 96 vystupy dohromady

e 10x vstupni sdruzovac s dohromady 80 digitalnimi vstupy na PROFIBUS komuni-
kaci

e 2x vystupni sdruzovac¢ s dohromady 16 digitdlnimi vystupy na PROFIBUS komuni-
kaci

e 4x ventilovy terminal Festo na PROFIBUS komunikaci a celkovém poctu vystupii
72

e 3x Sroubovék s automatickym nabijenim Weber na PROFIBUS komunikaci

e 2x Kistler maXYmos na PROFIBUS komunikaci pro méteni sily a drahy

e 8x cteCka DMC kédu COGNEX na PROFINET komunikaci

e 2x primyslova kamera COGNEX na PROFINET komunikaci

Konfigurace na EOL

Hardwarova konfigurace na vystupnim testeru linky je slozena z néasledujicich komponent
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e CPU-3152PN/DP

e 2x komunikac¢ni karta RS232C

e 1x analogova vstupni karta s dohromady 16 analogovymi vstupy (16 BIT)

e 2x digitaln¢ vstupni karta s 64 vstupy dohromady

o 2x digitalné vystupni karta s 64 vystupy dohromady

e Ix ventilovy terminal Festo na PROFIBUS komunikaci a celkovém poctu vystupti 16
e 3x ¢teCcka DMC kodu COGNEX na PROFINET komunikaci

e 2x prumyslova kamera COGNEX na PROFINET komunikaci

e 1x ruéni ¢tecka DMC kdédu COGNEX na PROFINET komunikaci

e 3x checker COGNEX na PROFINET komunikaci

Souhrn vstupi a vystupi na celé lince véetné EOL

e 261 vstupt
e 270 vystupil

2.2.2 Safety PLC - Fidici jednotky pro bezpecnost stroji

Ridici jednotky pro bezpe&nost strojii, na které se napojuji bezpeénostni snimade &i naopak
akéni prvky, a které vyhodnocuji jejich stavy a v ptipadé nebezpeci iniciuji vypnuti ¢asti
stroje, jsou bézné rozdélovany do dvou kategorii. Na neprogramovatelné jednotky ,,bezpec-
nostni relé*, které maji presné vyrobcem definovanou funkci vstupti a vystupt a uzivatel to
nemuzZe nijak ovlivnit a na programovatelné jednotky ,,bezpecnostni PLC*, u nichZ uZivatel
definuje vyslednou fidici logiku a pfifazuje funkci univerzalné koncipovanym bezpecnost-
nim vstupiim a vystupiim. Programovani se obvykle provadi prostfednictvim bézného poci-
tace a vyrobcem doddvaného nastavovaciho/programovaciho softwaru, ktery obvykle byva

poskytovan zdarma. [10]

2.2.3 Pouzité safety PLC

V naSem pftipad¢ byl pro fizeni bezpecnosti, jak na lince, tak vystupnim EOL (End Of Line
Tester) pouzito bezpecnostni PLC od firmy Sick. Konkrétné Sick Flexi Soft v néasledujici
konfiguraci

Konfigurace na lince

e Safety CPU — CPUO
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¢ Komunikaé¢ni modul PROFIBUS — FX0-GPRO
e 4x vstupné/vystupni modul typu XTIO, jez obsahuje osm vstupt a Ctyfi vystupu na
kazdém z modula.

e 3x rozsifujici relé — UE10-30S2D0

Konfigurace na EOL

e CPU-CPUO

¢ Komunikaéni modul PRFIBUS — FX0-GPRO

e 3x vstupné/vystupni modul typu XTIO, jez obsahuje osm vstupi a Ctyfi vystupy na
kazdém z modula.

e 2x rozSifujici relé — UE10-30S2D0

Souhrn safety vstupti a vystupii na celé lince véetné EOL

e 50 vstupl

e 24 vystupl

2.3 Pouzity zobrazovaci panel HMI ( Human Machine Interface )

Vybér panelu byl omezen praveé pouzitym vyvojovym prostiedim Step7 a WinCC Flexible,
jelikoz k tomuto vyvojovému software se v dnesSni dob& vaze pomérné maly vybér zatizeni

a nepodporuje spoustu novych/aktuédlnich typi HMIL.

Vzhledem k tomu, Ze mé&l byt jeden centralni pro linku a jeden sélo zobrazovac pouze pro
tester, byl zvolen takovy typ HMI, na ktery bylo mozZzno umistit co nejvice informaci pro
obsluhu v dostate¢né velikosti, aby byla obsluha schopna vidét informaci i1 z vétsi vzdale-
nosti. Z tohoto diivodu byl zvolen typ Simatic HMI KTP1000 Basic Color PN. Jedna se tedy
0 10 palcovy barevny LCD zobrazovag, disponujici rozliSenim 640 x 480 pixell a vestave-

nou paméti 1MB.
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Obrazek 12 - HMI KTP1000 [11]

2.4 Primyslové kamery a ¢tecCky COGNEX

2.4.1 Cte¢ky 1D a 2D kodi

Pro moznost sledovat vyrobu serverem, je zapotiebi vyrabéné dily oznaCovat pomoci 2D
kodu, ve kterém je zanesena unikatni informace o daném dile. V tomto ptfipadé byl zvolen
kéd DMC (DataMatrixCode). Pro ¢teni a dekdédovani byla zvolena ¢teCka 1D i 2D kodi
DataMan od firmy Cognex fady DM 260, kterd nabizi velkou variabilitu dekédovani 1D i
2D kodu, dale také schopnost ¢ist v rliznych svételnych podminkéach a ohniskovych vzdale-
nostech. Rada DM 260 je dale odstupiiovana podle vybaveni, jako je napiiklad automatické
zaostfovani ¢ocky, rozliSeni obrazu, moznost ptipevnéni objektivu, vyhodnocovaci algo-
ritmy a dal$i. Pfedevs$im vsSak rozliSeni a vyhodnocovaci algoritmy se vyrazné projevuji na
cené. Pro komunikaci s nadfazenym systémem je ¢tecka vybavena riznymi komunika¢nimi
protokoly, v naSem ptipadé byl vSak kvili fizeni Siemens vyuzit PROFINET. Veskera pa-

woewe

telném software DataMan Setup Tool.
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LIIII

Obrazek 13 — DataMatrixCode [12]
Hlavni pfednosti snimacti Cognex jsou piedevsim [13]:

24

e Absence mechanickych komponent
e Cteny libovolng orientovanych kédi
¢ Snimani n¢kolika kodl zaroven

e Technologie tekuté cocky

e Velka nabidka osvétleni a objektivi
e Polarizované kryty

e Rozhrani USB, RS232, Ethernet

Obrazek 14 - Cte¢ka DMC — DM100/200 [12]
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2.4.2 Primyslové kamery Cognex

Pro vizualni kontroly komponent na montovanych dilech, byly na stanicich vyuzity kamery
op¢t od firmy Cognex. Jednalo se konkrétné o kamery fady ISM 1100, které jsou svou kom-

paktnosti, malym rozmérem a vykonem pro tyto tlohy vhodné.

Smart kamery Cognex jsou autonomnim zafizenim, kde probiha nasnimani, zpracovani a
odeslani vysledkti dané ulohy pfimo v samotném pfistroji. Jednotlivé typy kamer se mezi
sebou lisi jak softwarovou vybavou, tak i rychlosti ¢ipu, softwarovymi nastroji a rozliSenim.

[17]

Obrézek 15 — Kamera Cognex [17]

Typické ulohy pro tyto kamery jsou nasledujici [17]:

e Kontrola pfitomnosti/absence prvkl

e Nastroje pro flexibilni detekci vad

e Zasilani tidajl o pozici snimaného objektu
e Mg¢fici néstroje

e Cteni 1D a 2D kédi

e Cteni OCR a OCV

e Rozpoznavani barev

e Navadéni robotu
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2.5 Kistler maXYmos — vyhodnoceni drahy a sily

Zobrazovaci a vyhodnocovaci jednotka XY pro monitorovani procesu, kterd umoziuje kon-
trolovat a vyhodnocovat kvalitu vyrobku nebo vyrobniho procesu na zaklad¢ kiivky. Ktivka
je tvofena na ose X pomoci analogového snimani drahy a na ose Y pomoci analogového
snimani sily. Pfimo na této jednotce lze uZivatelsky nastavovat vyhodnocovaci program a
jeho podminky vyhodnoceni kiivky pii jednotlivych tloh4ch. Na zaklad¢ uZivatelsky defi-
novaného programu mohou tyto jednotky maXYmos kontrolovat vyrobky a rozhodovat, zda
je dil dobry nebo $patny. Tento typ systému pro monitorovani procesti je navrzen piedevs§im
pro potfeby vyrobcl zdravotnickych zatizeni, ale 1ze jej pouzit v riznych odvétvich pri-

myslu. [16]

Obrazek 16 — Kistler maXYmos [16]

2.6 Sroubovik Weber C30S

Tento regulator C30S procesu Sroubovani byl vyvinut pro feSeni slozitych aplikaci Sroubo-
véni. Siroka $kala komunikaénich rozhrani jako jsou PROFIBUS, PROFINET, ETHERNET
IP, ale 1 bindrni umoznuje fizeni a vybér z 31 individualné konfigurovatelnych Sroubovacich

programi. Ovladani je feseno ptes dotykovy displej o velikosti 7 palcti. Dodévany jsou dva
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typy regulatorti. Procesni reguldtor C30SxS s pouze proudovou kontrolou nebo model

C30SxM se snimanim to¢ivého momentu a snimani thlu otaceni. [17]

X4 AnD

3| @)

x4 Mow

" ®

X6.1 ENA

Obrazek 17 — fidici jednotka Sroubovaku Weber [17]

Vysledky jednotlivych Sroubovani jsou odesilany pomoci vyse zminénych komunikaci do
nadfazeného systému. Naptiklad C30S umoznuje pocitat cykly, ukladat vysledky a doku-
mentovat to¢ivé momenty. Kfivky jednotlivych Sroubovani lze zobrazit pfimo na displeji

zatizeni, nebo je Ize prezentovat na vzdaleném displeji. [17]
2.7 Popis vyrobnich stanic

2.7.1 Stanice A1l

Stanice A1 (viz Obrazek 18) je prvni stanici v lince, kde je 1 zaroven fyzicky umistény ser-
verovy pocita¢ a tiskdrna DMC §titkli. Samotnd montaz na této stanici se sklada pro opera-
tora z n¢kolika krokli. V zavislosti na pravé vyrabéném typu dochazi az k sedmi métenim
dréhy pomoci analogovych snimaci, které jsou uchyceny k méticim valctim. Dale na stanici

vvvvvv

tum vcetné Casu, Cislo aktudlné¢ vyrabéného typu a jeho sériové Cislo. Vytistény Stitek
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operator nalepi na levou stranu nebo na ¢elo housingu opét dle aktudlné vyrabéného typu.
Nasledné je tieba vlozit tésnéni pro lightpipe, ptipadné bocni trojuhelnikové tésnéni. Takto
piipraveny dil je vlozen do pohyblivého piipravku na linearnim vedeni a stiskem tlacitka,
dojde k jeho uvolnéni a operator jej miize zasunout do pracovisté¢ méteni. Po zasunuti Supliku
do koncové polohy dojde k nacteni stitku DMC pomoci ¢tecky a nactend informace je z PLC
odeslana na server, kde server zalozi rodokmen vyrabéného dilu pod prave nactenym iden-

tifikatorem.

2.7.2 Stanice A

Stanice A je druhd stanice v lince. V tomto kroku vyroby dochézi podle typu vyroby ke
kontrole nalepeného tésnéni ze spodni strany carrier. Tato kontrola probiha opét jako na
stanici Al za pomoci pneumatického vélce, jeZ nese na konci svého pistu dva analogové
snimace drahy a dotykem s carrier ve dvou bodech, dojde k zméfeni vysky a vyhodnoceni,
zda je tésnéni nalepeno ¢i nikoliv. Jako dalsi krok vyzve HMI panel operatora k zalozeni
housingu do carrier a naslednému sesroubovani téchto dvou dilu pomoci poloautomatického
sroubovaku znaéky Weber. Sroubti k sesroubovani téchto dvou dilti v jeden kus, miize byt
podle typu 1-6 kusti. Pti Sroubovani dochazi k vyhodnoceni maximélniho dosazeného Srou-
bovaciho momentu, poctu stupni otoCeni vietene a celkového Casu Sroubovani daného
Sroubu. Limity meznich hodnot jsou nastaveny v fidici jednotce Sroubovaku a aktualné zvo-
leném programu, jez je vyvolan skrze PROFIBUS pomoci PLC a aktualné nastaveného re-
ceptu v ném. Po GspéSném seSroubovani téchto dild, je dalsim krokem vloZeni /ightpipe do
housingu, které je detekovano pomoci kluzné uloZené ty€inky na pruZince s indukénim sni-
macem. Pti vlozeni lightpipe do prichozi diry housingu, dojde ke stlaceni zminéné pruzinky
a je-li ty¢inka pomoci lightpipe stlatena az na dno, dojde k detekci indukénim snimacem a
tim 1 zaruceni spravné hloubky zasunuti. Nasledné¢ probéhne kamerovéa zkouska, ze je dil

spravné smontovany a v housingu nechybi spravny tvar a barva grommet.

2.7.3 Stanice B

Na této stanici operator zalozi dil do ptipravku, po nacteni DMC kdédu probehne kontrola
traceability a po povoleni vyroby tohoto dilu je operator vyzvan ke stisknuti dvojru¢niho
tlacitka, ¢imz spusti polohovani elektrického pohonu podle vyrabéného typu. Elektricky po-
hon je fyzicky umisténa pod deskou pracovniho stolu, v némz je vyfrézovan otvor, aby bylo
mozno dil ze spodni strany kontaktovat meficim valcem. Tento valec je mechanicky piipev-

nén k jezdci elektrického pohonu a na konci pistu jsou umistény dva analogové snimace pro
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linearni odmétovani vzdéalenosti. Po dokonceni polohovani elektrického pohonu, dojde k vy-
tazeni méficiho pistu a zméfeni délky nabijecich pinti. Po této operaci je dalSim krokem
operatora zalozeni desky PCB, secondary lock AC a secondary lock DC. Zminéné¢ kompo-
nenty se piisroubuji k housingu ru¢nim Sroubovakem. Po kompletaci dojde opét stiskem
dvouru¢niho tlacitka ke kamerové kontrole, zda dil obsahuje vSechny spravné komponenty
a zda nejsou nijak poskozeny. Zaroven se precte DMC desky PCB, které se odesle na server
a server zkontroluje v databazi, zda je pouzita deska spravna. Pokud je vSe v poradku, je dil

rucné predan na dalsi stanici.

2.7.4 Stanice C

Stanice C je posledni stanici v lince pfed vystupnim testerem. Zde dochazi pro operatora
k jediné akci a tou je zalozeni dilu do pfipravku a nasledné odstartovani procesu tlacitkem.
Stejné jako na piedchozich stanicich dojde k nac¢teni DMC dilu. Odeslani obsahu na server
a nasledné vyhodnoceni povoleni vyroby. V ptipad¢, ze je kus vhodny k vyrobé na této sta-
nici, je operator vyzvan skrze ovladaci pane k ptiSroubovani aktudatoru jednim nebo dvéma
Srouby, podle zvoleného typu vyroby. Zminény aktudtor je produktem jiné linky. Jednd se
o stejnosmérny motorek v plastovém S$asi, na jehoz htidel je pfipevnéno tazné lanko, které
zamkne napdjeci pistoli auta po zastréeni do zasuvky. Aktudtor na sob¢ nese taktéz své jedi-
necné¢ DMC, které je nacteno po zaSroubovani aktuatoru a opét odeslano na linkovy server.
Server je ddle ETHERNET siti propojen do databaze linky, na které byl tento aktudtor vy-
roben. Prob&hne komunikace mezi nasim linkovym serverem a serverem akutdotorvé linky
ke zjisténi, zda aktualné nactené DMC akutatoru obsahuje ptiznak, Ze dil je dobry nebo
Spatny a skrze ptevodni tabulku, zda odpovida aktualn€ vyrabénému typu zasuvky na lince.
Pokud server vrati do PLC, Ze nacteny aktudtor je spravny, PLC odeSle procesni data na
server a dil je celkové vyhlaSen jako OK. V tento moment je dil kompletné smontovan a

pfedan na vystupni EOL.

2.7.5 Stanice D

Tato stanice slouzi jako vystupni tester celé linky. Testuje se zde znovu pomoci kamer kom-
pletnost celé sestavy, piipadné jeji neposkozenost. Pfedevsim vSak zde dochazi ke kontak-
tovani dilu pomoci konektorti, které jsou upevnény k pistim valct a néslednému otestovani
piny ke kontaktovani celé sestavy (zasuvky) a PCB deskou, kde nesmi byt odpor u vSech

vyrabénych typl vétsi nez 1Q. Déle to podle vyrabéného typu mlze byt napiiklad spravna
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velikost proudu LED diodami na PCB desce a jejich nasledné zkontrolovani kamerou, ze
skute¢n¢ sviti a sviti spravnou barvou (napt. modra, Cervena, bila zelend). U vétSiny vyrabe-
nych typu, se elektrické a kamerové kontroly lisi. V piipadé, ze vSechny kontroly dilu pro-
behnout na testeru OK, dojde k orazeni dilu pomoci pneumatického valce, na jehoz konci
pistu je upevnén ocelovy hrot a operator nasledné dil vyjme ze stroje a vlozi ru¢né do papi-

rové krabice a dil je ptipraven na piepravu k zédkaznikovi.
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e A

Klié pro uvelnéni
NOK

Uvolnéni
voziku

Stanice A1 =D Stanice A :_V Stanice B ———1 Stanice C =D Stanice D

Smér prichodu vyrabéného dilu linkou

Obrazek 18 — 58 Stanice Al
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£ 5
Sroubovak

Sroubovaci
maska

Prekladani TV —
L - W Prekladani
. kusu

Obouruéni
ovladani

I J}

Stanice Al == StaniceA [——) StanceB == StanceC [——) StaniceD

Klié pro uvolnéni
NOK

Smeér pruchodu vyrabéneho dilu linkou

Obrazek 19 — 58 Stanice A
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3 NAVRH SW RIZENI LINKY V PROGRAMU STEP7 A WINCC A
POPIS VYBRANE CASTI VYTVORENEHO SW

3.1 Vybér ¢asti kodu k popisu

Vybér konkrétni ¢asti kodu k popisu neni jednoduchy, jelikoz je projekt rozsahly a neustale
se vyviji. Tato prace obsahuje spoustu zajimavych ¢asti a algoritmii, které by staly za
zminku, ale bohuzel se zde ned4 zminit vSe. Obsahuje naptiklad feseni zmény vyroby stroje
na aktualnich az 70 riznych typt vyrob. Tato ¢ast kodu byla nazvéna ,,Typova data* a cel-
kové délka jednoho receptu pro linku je 250B a velikost jednoho receptu na EOL je aktualné
SkB.

Pro popis kodu byla vybrana automatickd sekvence vyroby posledni stanice linky, coz je
vystupni tester funk¢nosti celé sestavy. U popisu této automatické sekvence je moznost nej-
1épe nastinit celkové chovani linky a nakousnout asponl okrajové vétSinu periferii a zafizeni

na lince, jelikoZ na vystupni stanici probihéd nejvétsi pocet kontrol.

3.2 Popis kodu automatické sekvence vystupni stanice

Na vystupni stanici dochazi k vizualnim kontroldm, elektrickym zkouskam a obecné zjisténi

celkové funk¢nosti vyrobeného dilu.
Automaticka sekvence se sklada z n€kolika celkli a dohromady 71 kroki:

e ZaloZeni dilu a odstartovéni testovani

e Vizudlni kontroly mechanického poSkozeni a pfitomnosti vSech ¢asti dilu kamerami
e Nacteni DMC a dotaz stroje serveru na povoleni testovani (7raceabilita)

e Dalsi vizualni kontroly pfitomnosti a funkénosti LED diod béhem elektrickych testi
e FElektrické méfeni odporu ne€kolika rezistorti a proudu LED diodami

e Odeslani naméfenych dat na server a potvrzeni serveru, Ze pfijal data
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Sekvence je napsana ve funkcéniho bloku (FB), ktery ma oproti funkci (FC) i sviij instan¢ni

datovy blok, coz je vlastn¢ datovy prostor, kde se ukladaji lokalni datové proménné a de-

faultn¢ jsou jako data remanentni.

&8 TEMF

EEEEEEEE OO

CaptronReqg
KrokBasPos
InalogResult
ANAT. OK

ANAT. OFF

ANAT. BAD
EezultProxiCpIn
RezultCpInProxi
ResultTDC_Flus
ResultTDC Minus
ResultTAC

Data Type|Address

Inc
Bool
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.
1z.
14.
la.
is.
20.
22.

Obrazek 23 — Statické proménné FB

L TR e TR T Y e Y o

Initial Valune
a
FALSE

Prichod sekvenci a jeji krokovani je vyfeSeno pomoci vyse oznac¢ené proménné pojmeno-

vané ,,Krok*, ktera je typu ,,Integer* a jeji inkrementaci pomoci instrukce ,, MOVE® na konci

kazdého kroku. Na zacatku kazdého nového kroku zase pomoci instrukce ,,COMPARE

INTEGER* je porovnédna inkrementovana proménna ,,Krok* s ¢islem daného kroku viz Ob-

razek 24.

ro

10 —

MOVE

ENO

ouT

#Krok
— #Krok

#Krok
#Krok —

CMP ==

INT

10 qINZ2

Obrazek 24 — Reseni krokovani
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Zalozeni dilu a odstartovani sekvence musi piredchazet nastartovani automatického rezimu,
dale kontrola spravnosti zalozeni vyrobnich ptipravki dle jejich fyzického kédovani pomoci

digitalnich induk¢nich snimacii a navoleni ocekavanych aktivnich snimact v typovych da-

tech.
Kodovani pripravké] << [ = — o o>
B A i B BRI
ooobitOooobitlobit2 oo obit3 o bitd kod oo
Jwwonuto [lwworuto [ lvwonuto [lwwonuto Flwwonuto [Stanice: 00 .
........................................................... - P | i N
Obrazek 25 — Kdédovani ptipravka — typova data
:‘E35.-:‘EX6. :ESS.PEXQ. :ESS.E‘EXlz
"ipe - mine - mine -
Voldni Volani Voldni
ConvParts" ConvParts™ ConvParts"
-Kod_ -Kod_ -Kod_ s
M2.3 dolni_ horni_ pripravku. s y "PStartPro
CMP == "AutoOn”™ "Overeni™ hlavy.OK hlavy.OK OR "I_303B71" cesu" MOVE
f f {7t i1 f f f f } {1 f f EN  ENO
#Krok 101N #Krok
#Krok —{INL OUT —#Krok
01Nz %Cap:'::—:—nl%e
#CaptzonRe
Fi a
si—
e vy #CaptionRe
"I_303B71" a
—A—Ar—
DB35. E‘BXlZ ’E?(l .4.:.
nips -
Voldni
ConvParts"
-Kod_ !
pripravku. "Chyby".
ORK Fl4
—— s

Obrazek 26 — ZaloZeni dilu a kontrola ptipravki

Na Obrazek 26 Ize vidét nekolik podminek vcetné kontroly spravnosti zalozeni vyménnych
ptipravki. Jejich vysledek vraci paraleln¢ volana funkce pro jejich kontrolu. Funkce zde
nebude déle popsana, nebot’ se netyka pitimo popisovaného tématu. Pti nesplnéni podminek
jenaobr. 19 vidét ve spodni vétvi ,,SET* chybové bitu, ktery se vypise na ovladacim panelu.
Naésleduje zaloZeni dilu a odstartovani automatického procesu kapacitnim tlac¢itkem. Po od-
startovani automatického procesu dochazi k né€kolika kamerovym zkouskam. Jesté, nez ka-
mery za¢nou vykonavat vizualni kontroly, zkontroluje se z ,,Typovych dat* (recept), zda ma

byt kamera aktivni a nasledné je potteba do kamer nahrat spravna ¢isla ,,Jobu*, které jsou
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taktéz ulozeny v receptu. Job je uzivatelsky program, ktery kamera vykona a na zakladé

vysledkl programu posle do PLC vysledky.

l:imii Vypridto ic"rslo jobu o

...... P R = S I S B S

Obrazek 27 — Typova data - nastaveni kamer

I 37
2.2
DB5.DBE211 "ilB -
84.0 Volani
"TypeData™ kamer a
.Bkutalni. DM™.
I5M_&3R21. Camf3R21.
CMP ==| Ritivni CMP <=1 MOVE ChangeJob
| EN  ENO s
#Erok DB5.DEWN211 DB5.DBW211 DB10.D8B37
#Hrok INL 82 2 3 DB10.DBX37
"TypeData" "TypeData” "iDB - 2.2
30— IN2 .Bkutalni. .Bkutalni. Voléni "ilB -
15M_63221. I5M_63221. kamer a Voldni
Cislo_jobu—{IN1 Cislo_jobu—{IN oM™ D kamer a
Cam§3n21. Camé3321. DM,
DB10.DBB37 OUT (~JobSet ChangeJob0 Camé3nzl.
4 4 MOVE ChangeJob
"iDB - } EN  ENO {2 —]
Voléni
kamer a 31—4IN #Erok
DM". OUT |-#Krok
Camé3A2l1.
JobRet —{IN2
DB10.DBX37
2.3
"iDB -
Voléani
kamer a
DM™.
Camé3R21.
ChangeJob0
CMF ==I K MOVE
./t EN ENO
DB5.DEN211 31—IN #Krok
82 OUT [—#Krok
"IypeData"™
.Akutalni. 0.DBX37
I5M 63R21. 2.3 DB10.DBX37
Cislo_jobu—|IN1 "ilB - 2.2
Volani "ilB -
kamer a Volani
DM". kamer a
Camf3RA21. DM".
Tolani Changedob0  Camf3AZ21.
kamer a K Changedob
M. — b———r—
Cam63A21.
Jobict —|IN2
DB5.DBX211
"TypeData™
-Akutalni.
I5M 63A21.
Aktivni MOVE
L /b—En ENO
35—IN #Erok
OUT [~#Erok

Obrazek 28 — Kontrola aktudlniho jobu v kamete

Na Obrazek 28 lze vidét, ze v prvé fadé dochazi k dotazu na aktivitu dané kamery v typo-
vych datech. Je-li kamera aktivni, dojde k porovnani aktudlné nahraného ¢isla programu v
kamefe s nastavenym ¢islem programu v typovych datech. Pokud se ¢isla lisi, pomoci funk¢-
niho bloku, jeZ je napsan pro dany typ kamery vySle PLC po komunikac¢ni sitt PROFINET

do kamery ptikaz ,,ChangeJob*. Kamera v ten moment piejde automaticky do rezimu
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offline, pfehraje aktudlni ¢islo v paméti ¢islem, jez bylo odeslano z PLC. Po dokonceni pte-
hravani vrati kamera signal ,,ChangeJobOk* a v ten moment dojde k resetovani bitu ,,Chan-
geJob*. Kamera piejde opét do rezimu online a je pfipravena vykonavat ulohy. O veskery

provoz kamery se stara jeji funk¢ni blok. Neni-li kamera aktivni v typovych datech, nevy-

konava se nic a rovnou se cely krok preskoci.

DB10.DBX37
2.1 DB10.DBX37
"iDB - 2.4
DBS.DBX211 Volani "iDB -
B4.0 kamer a Volani
"TypeData™ DM". kamer a
Bkutalni. Camo3nzl. DM".
ISM 63R21. TriggerRea Cam&3R21.
CMP == Ektivni dy Trigger
| ] | | f =} |
| ] [T L5 |
$Erok DB10.DBX37 DB10.DBX37
#Erok—IN1 2.3 2.4
"iDB - "iDB -
31 —{1TH2 Volani Volani
kamer a kamer a
oM™ . oM™ .
Cam63n21. Cam&3n2l.
TriggerCE MOVE Trigger
|| EN  ENO —{R}—]
321N #Krok
OUT —#EKrok
DBS.DBX211
B4.0
"TypeData®™
LAkutalni.
ISM e3RZ21.
Bktivni MOVE
| /] EN ENO
351N $Erok
OUT —#Erok
DB10.DBX37
2.2
"iDB -
Vol&ni
kamer a
DM".
Cam63n21.
ChangeJob
(r—

Obrazek 29 — Triggerovani kamery
Spousténi (trigger) vykonavani Jobu probihd pomoci ,,SET* signdlu nazvany ,,Trigger.
Prvné opét dochdzi k dotazu na aktivitu kamery u daného typu vyroby. Je-li kamera aktivni

a posila do PLC signdl ,,TriggerReady*, ptejde bit ,,Trigger do stavu ,,1“ a musi byt
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nastaven po celou dobu vykonavani programu kamery. Jakmile kamera program dokon¢i,
vysle signal ,,TriggerOk™ a ,,Trigger' je nastaven do ,,0°. Pfi neaktivité¢ se opét krok pte-

skoci. O vse se stale stara jeji funk¢ni blok.

Obrazek 30 — Kontrola vysledku kamery

Na Obrazek 30 je vybrana jednodussi ukazka kontroly vysledku kamerového testu. Kamera
neustale posild vysledek naposledy vykonaného programu. Po siti PROFINET je kamera
schopna posilat vysledek o délce az 256 bytl (naptiklad obsah DMC a dalsi). V tomto pii-
padé je to pouze vysledek kontroly barvy svitici LED diody. Vysledky jsou organizovany
v poli az zminénych 256B a obsah kazdé¢ho jednoho ,Byte* je v hexadecimalnim kodu.
V tomto piipadé€ na obr. 23 je vycitan vysledek z 5. a 6. bytu a nasledné¢ je pomoci funkce
»~MOVE* pfesunut do lokalni proménné typu ,,BYTE®, nazvané ,,TempError*. Déle je opét
pomoci funkce ,, MOVE® ptesunut do proménné ,,VysledekCamlnt*“, kterd je datového typu
»INTEGER*. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o kontrolu spravnosti barvy, kamera po-
sila bud’,,1* (sviti a je spravna barva) nebo ,,0 (nesviti nebo neni spravna barva). Vysledek
presunuty do proménné typu ,,INTEGER® je porovnén s ¢islem 1 a je-li vysledek rizny od
jedné a zaroven je bit ,,L0.0* viz obr. 12 ve stavu rozepnut, je vypsan chybovy ,,BIT*, ktery
popise ptislusnou zavadu na HMI. Sekvence pak pieskoci do kroku ¢islo 900, kam odskakuje
z kterékoliv ¢asti programu, kdy vyjde néktera z kontrol jako NOK (not OK) a vykona se
tak vzdy stejny postup pii NOK dilu. Bit ,,L0.0* je prvni bit lokélniho bytu a vlastné pro-

meénné ,,TempError', kteréd je zde deklarovana jako ,,TEMP* (temporary = docasnd).
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Contents Of: 'Environment'Interface‘\TEM]
|Name Data Type |Addre=ss
E]|TempEerr

B TempErrorl Byte 1.0
B TempError? Byte 2.0
j=

-8 TEMP

Obrazek 31 — Deklarace proménnych

Obrazek 31 zobrazuje vyse zminénd deklarace proménné ,,TempErrore a je ziejmé, ze se
jedna o ,,BYTE" a jeji absolutni adresa v daném funkénim bloku zac¢ina na adrese ,,L0.0°,

proto doslo k dotazu na rozepnuty kontakt lokalniho bitu ,,L.0.0%.

cue ==l "BLEMOV™ "BLEMOV™ MOVE
EN ENO EN ENO EN ENC
#Erok F#DBLO. F#DBLO. se—{mn #Erok
#Krok - IN1 DBX1422 .0 $RetVal DBX1422.0 #RetVal OUT —#Krok
BYTE &4 —|SRCBLK RET_VAL [~§RetVal BYTE &4 —|SRCBLK RET_VAL [~#RetVal
55 -{INz
rE -DBX8
"Resultiut
omat™ .
VysledekCA
DSTBLE |4
“ps -
SendPzketD
ovol™.
DSTBLE [—~CAM_DMC
"BLEMOV™ "BLEMOV™
=N ENO = EHo ™ zHo
P#DB10. PEDB10.
DBX1152.0 $RecVal  DBX115Z.0 #RecvVal
BYTE &4 —|SRCELE RET_VAL [—§RetVal BYTE &4 —|SRCBLE RET_VAL [~§RetVal
-Rkutalni. #RetVal
Nazev -|SRCBLE RET_VAL [—#RetVal
"DB VysledekDM
SendPaketP DSTBLE |—C
DSTBLE |-ovol™.DMC
"DB
SendPaketl
ovol™.
DSTBLEK —TypVyrobku

ke
StatusPove
OUT [-leni

Obrazek 32 — Dotaz na server

Po vSech kamerovych zkouSkéach a nacteni DMC prave vyrabéného dilu v kroku na Obrazek
32 ulozi nasbirana data z kamer a ¢teCek DMC, nazev aktualn€ vyrabéného typu z typovych
dat, inicializuje se pfedchozi odpovéd’ serveru na nulu a vSechny data se odeslou na server.

Server piijata data vyhodnoti a na zdkladé jejich obsahu odesle do PLC odpovéd'.
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Obrazek 33 — Vyhodnoceni odpovédi serveru

Obrézek 33 zndzoriiuje feSeni pfijmu a zpracovani odpovedi serveru na dotaz k povoleni
vyroby. Krok za¢ina ¢asovacem typu ,,S ODT* ke zpozdéni ptijmu odpovédi. Zpozdéni je
zde nastaveno na 500ms, protoze odpovéd serveru trva neurcitou dobu a pil vtetiny je do-
stadujici pro jasné rozhodnuti, zda dotaz odeslat znovu. Rizeni dat a obecné komunikace se
serverem opét béZi ve funkénim bloku paralelné s automatickym reZimem a neni zde tedy
zobrazena. Ve zminéném funk¢énim bloku je napsany 1 algoritmus pro tfidéni odpovédi ser-
veru pro konkrétni stanice. Kdy z proménné ,,/DZPravy* je vycCitana piisluSnost zpravy
k dané stanici a z proménné ,,StatusPovoleni‘‘ uz jsou ocekéavany jednotliva ¢isla jako odpo-
véd’ serveru na dotaz povoleni vyroby. Cisla jako odpovédi byly dohodnuty s &lenem reali-
za¢niho tymu, ktery mél na starost vyvoj serveru a na zakladé€ obsahu proménné ,,SatusPo-
voleni*“ PLC reaguje bud’ vypisem chybové hlasky, pro¢ server vyrabény kus blokuje do
vyroby, anebo pokracuje dél v automatickém procesu. Déale uz probiha nékolik elektrickych
testll dle pravé zvoleného typu vyroby. Méfi se odpor na rezistorech, termistorech, vodivost

spoje a proudy v LED diodach.
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"Vyhodnoceni
CMP ==| analogu" MOVE
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104IN #Erok
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ResultProx
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Uo.U
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.Bkutalni.
CdporProxi
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Obrazek 34 — Funkce vyhodnoceni analogu

Pro vyhodnoceni vSech analogovych méfeni pfi elektrickém testu je pouzita funkce viz Ob-
razek 34. Funkce neni volana z knihovny PLC, ale je uzivatelsky definovana. Je v s6lo sek-
venci volana prave tolikrat, kolikrat je na stroji analogovych méteni. Do jejich vstupt jsou
zapsany hodnoty z pravé navoleného receptu, jako jsou maximalni pfipustnad horni a dolni
mez métené veliCiny, dale pfepoctena hodnota z analogového vstupu na konkrétni meéfenou
veli¢inu a nakonec opét informace z receptu, zda je méteni prave tohoto odporu nebo méfeni
prave tohoto proudu aktivni. Na vystupu funkce pak z proménné ,,Result* ulozi do datového

bloku automatické sekvence vysledek o nasledujicich hodnotach

e -1 reprezentuje naméfenou hodnotu mimo limity a tudiZ zmetek.
e 0 funkce vraci tehdy, kdy je na vstup ,,Aktivni‘‘ ptivedena logicka 0, ¢ili toto méfeni
je praveé vypnuto v ,,Typovych datech*
e 1 vysledek 1 funkce vraci tehdy, je-1i na vstupu ,,ActReal* hodnota o velikosti v me-
zich vySe zminénych limitd.
Vsechny tyhle funkce jsou volany v sekvenci a nasledné proménné, do kterych je vystup
»Result* ukladan setfazeny do logického AND a zaroven do logického OR. Na vystupu ,,Va-

lueResult je ukladana prepoctend hodnota na konkrétni fyzikalni veli¢inu.
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Obrazek 35 — Vyhodnoceni vSech analog. méfeni

Na Obrazek 35 jsou ulozené vysledky z analogovych méfeni sefazeny do logického AND a
zaroven do logického OR. Vysel-li jakykoliv vysledek v logickém uspotadani OR jako -1,
bude celkovy vysledek vyhodnoceni analogovych méfeni -1 a vyrabény dil bude vyhlasen
jako zmetek. Na HMI se pfislu$na métend veli€ina, kterd vysla jako NOK, podbarvi ¢ervené

a zobrazi hodnoty viz Obrazek 36.

1999 :12:00:(@olni limit Xt ZprdHodnotaxt Zoravy Horni limitravy -|.. Text zpra.
- Proxi/CplIn [00,0000 0000,0000 00,0000 Q]
oo TRCH |00000,00 00000,0000 00000,00 [0
Lo TBC-|00000,00 00000,0000 00000,00 Q] Q)
U TAC 0000000 00000,0000 00000,00 [©2]
L1111 R5|00000,00 000000000 |00000.00 [Q1 1
- CpIn/Proxi 00,0000 0000,0000 00,0000 @1 1O
- Pind {000,000 000,000 000,000 [mal =
+:oo PNz 000,000 000,000 000,000 mAl 1O
© 1 Pin3 |000,000 000,000 000,000 [mal
© 1 PinS |000.000 000,000 000,000 [mAl: O
=i ~000,000 000,000 000,000 [mATCh

Obrazek 36 — Obrazovka automatické vyroby

Na rozdil od logického OR, kde je dotazovéno, zda se vysledek rovna piimo -1, v logickém
AND dochézi k dotazu, zda je kazdy vysledek vétsi nez -1, ¢imz se filtruji funkce, které méli
na vstupu ,,4ktivni*‘ logickou nulu, jelikoz u takovych funkci je celkovy vysledek 0 a na-

sledn€ mizu prohlasit vyrabény dil jako OK.
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Po dokonceni analogovych métfeni dochéazi opét k ulozeni jejich hodnot a nasledné odeslani
na server. Server je pritadi k ptislusnému DMC a takto se tvofi rodokmen kazdého vyrobku
prochazejiciho linkou. Ke kazdému jednomu vyrobku je naméieno a nasledné ulozeno bez-

mala 250 hodnot.

Vrobky -> Vyrobek -> 2298458-1 [Poslednich 200] -> Detail vyrobku - 00001918 2298458-1 20171023 =8 *]|

PE—— =3 >

@ B = g |k Py
T->Al->A->B->C->D-> END

Datum Status Operace & hodnota min.limit max.limit Tester Nazev PIMN24V PINOV he =
9 23.10.2017 10:01:35 | ¥ pofadku Al-M&feni otvoru 0 1] 1
@ 23.10.2017 10:01:35 ¥ pofadku Al-Méfeni Levéhe O a a
@ 23.10.2017 10:01:35 ¥ pofadku A1-MEFeni Pravéh 0 i} 0
@ 23.10.2017 10:01:35 ¥ pofadku Al-MEfeniLevéhe 5,67000007629395 4,5 6,5 0
@ 23.10.2017 10:01:35 ¥ pofadku Al-MEfeni Pravéh 5,46000003814697 4,5 6,5 0
@ 23.10.2017 10:01:35 ¥ pofadku Aldisovanipind 5,17999982833862 5 5,40000009535743 9
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-\ysledek kamer 0
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-ontrola tésnér 0 1] 1]
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-ontrola tésnér 0 1] 1]
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Vysledek kamer 46
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01-&elo 2
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01-typr 10
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01-kiéd 1
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01 - mom: 2,51999998092651 E:]
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01 - mone 1,62999999523163 9
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-5roub01 - dhel  2,67000007629395 0
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01 - hlout 0
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01 - &as ¢ 0,839999973773956 9
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub01 - &slo 18472
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub02 - dslo 2
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub02 - typp 10
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub02 -kdéd 1
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub02 - mom: 2,51999998092651 9
@ 23.10.2017 10:08:07 ¥ pofadku A-Sroub02 - mone 1,62999999523163 9 -
<4 3
191

Obrazek 37 — Ukazka uloZenych dat na serveru
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4 NAVRHNETE A POPISTE ZPUSOB KOMUNIKACE LINKY SE
SERVEREM

4.1 MES (Manufacturing Execution System)

Vyraz MES systém vychazi z anglického oznaceni Manufacturing Execution Systems, které
se voln¢ preklada do cestiny jako Vyrobni informacni systémy. Jedna se o pocitacové systémy
pouzivané ve vyrobnich podnicich pro fizeni a sledovani vyrobnich procest, které vedou
k preméné¢ dil¢ich vstupnich materiali na hotové vyrobky a napomahaji fidicim pracovnikiim
ve vyrobé¢ piijimat diilezité rozhodnuti, ¢i zavcasu odhalit ptipadny problém, coz vyrazné zvy-

Suje efektivitu vyroby. Jednim z hlavnich rystit MES systémtl je, ze pracuji v redlném case. [9]

MES systémy tvofi spojeni mezi podnikovymi informa¢nimi systémy (nej€astéji reprezen-
tovany ERP — vyrobni informacni systémy (Enterprise Resource Planning) na jedné stran¢ a
systémy pro fizeni vyrobnich procesti a sbéru dat (SCADA systémy) na stran¢ druhé. [9]

“ - - . MIS
ManaZersky informacni systém __J

(strategie, marketing, ...) A
IIII

Podnikovy informacni systém
(finance, Ucetnictvi, personalni, ...)

Vyrobni informacni systém (feditel |
vyroby, technolog, mistr, ...) *

Vyroba (obrabéci centrum, _ .
vyrobni linka, ...) \ -

Obrazek 38 — Piehled na sebe navazujicich systému [9]

MES systémy se prolinaji mnoha oblastmi, a to od spravy vyrobnich postupi, planovani a
rozvrhovani vyroby, fizeni a vyhodnoceni vyroby, spravy prostojl, fizeni procesu kvality,
dohledatelnosti materialu, sbéru dat az po vykonnostni analyzy, jako napt. vyhodnoceni cel-

kov¢ efektivity zatizeni neboli OEE.

MES systémy napomahaji sniZovat chybovost vyrobnich procest a napomahaji vytvaret jed-
notny a uceleny pohled na vyrobni data. Dal§i vyhody dobfe implementovaného MES sys-

tému jsou [9]:

e Dohledatelnost vyroby
e Zajisténi presnych dat z vyroby
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e SniZeni prostojl, neshodné vyroby, zkraceni sefizovacich ¢asi
e Zvyseni celkové efektivity zatizeni (OEE)

e Snizeni skladovych zasob

e Zavedeni bezpapirové vyroby

e Moznost pfesného ekonomického vyhodnoceni vyroby a dalsi.

4.2 MES systém — zakladni funkcionality

Za zakladni funkcionality MES systémil 1ze povazovat téchto 11 funkcionalit, které byly
poprvé vydefinovany organizaci MESA international v roce 1992. Tento model prochézel
postupné vyvojem pies kontextovy model vydany roku 1996 a déle kolaborativni model vy-
dany v roce 2002, az k soucasnému aktudlnimu zédkladnimu modelu organizace MESA In-
ternational s ndzvem MESA model, ktery byl vydany v roce 2006. Podstatnym a dtlezitym
prvkem vsech verzi modelt je fakt, ze od pocatku az k souasnému stavu se vSech 11 za-

kladnich funkcionalit z pfevazné nijak neménilo. [9]

Detailnd rozvrhovani
vyraby

Dispederské fizeni

Genealogie a
trasoviani wyroby

Sprawva lidskych zdroji

Sbér dat a archivace

Obrazek 39 — Zakladni funkcionality MES [9]

4.2.1 Sprava vyrobnich zdroju

Zajistuje kontrolu pridélovani a sledovani zdroju a kapacit potfebnych pro vyborni proces.

Témito zdroji mohou byt napiiklad od osob, material, zatizeni, nastroje az po energie. Toto
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ptidélovani funguje na zaklad¢ informace o aktualnim stavu zdroji a budoucich rezervacich
téchto zdroju. Daéle zajist'uje informaci o dostupnosti zdrojii pro dané tikoly a pozadované

kvalifikaci.[9]

4.2.2 Sprava vyrobnich postupi

Zahrnuje evidenci, spravu verzi a vyménu dat s okolnimi systémy, jako jsou vyrobni postupy
findlnich vyrobku, kusovniky materialti, vyrobni zdroje a dalsi. VSechny zminéné informace
slouzi k definici popisujici tvorbu finalniho produktu. Sprava téchto vyrobnich postupt

muze byt soucasti PLM (Product Lifecycle Management). [9]

4.2.3 Detailni planovani a rozvrhovani vyroby

Planovani vyroby je kritickou souc¢asti vyroby a stejné tak je dilezitou soucasti vyrobnich
informacnich systému. Existuje n€kolik raznych ptistupl k planovani vyroby, jako je napfi-
klad doptfedné a zpétné planovani vyroby, planovani zalozené na jednoduchych algoritmech
vychazejicich pouze z priorit jednotlivych zakdzek, anebo velmi komplexni planovani zalo-
zené na genetickych algoritmech. Vysledkem takového planovani vyroby je tzv. fronta prace
sefazena dle priority, v jakém se budou na vyrobnim zdroji zpracovavat jednotlivé vyrobni
ptikazy. Tato fronta prace je samoziejmé tvofena tak, aby ptredchazela zbyte¢nému setizo-

vani stroju, spotfeby energie, prostoju a dalsi. [9]

4.2.4 Rizeni a monitoring vyroby

Rizeni a monitoring vyroby je definovano jako souhrn aktivit, které fidi tok vyroby piitazo-
vanim prace jednotlivym zafizenim a osobam, zajiStovani potfebného mnozstvi vstupnich
materidli a energie, sledovani aktudlniho stavu vyroby a operativni feSeni vypadkl. Dale
zajiStuje aktivity, které tidi vyrobu specifikovanou v jiZ naplanované a schvalené vyrobé
(fronta prace). Pokud je samotné fizeni vyroby zabezpeceno v fidicim sytému, vyrobni in-
formacni systém zajist'uje kontroly zdroju (naptiklad SarZe a jiné) a informuje okolni sys-
témy o aktudlnim stavu vyroby (odvody prace, zabezpec€eni kontrolnich kroki vyroby atd.)
Rizeni vyroby v MES systémech je velmi dileZitym bodem vzhledem k propojeni s ERP

systémy a ptipadnym online zpfistupnénim informaci o rozpracovanosti aktualni vyroby. [9]

4.2.5 Sbér dat

Zajistuje sbér dat a ukladani procesnich a vyrobnich vysledkl zafizeni. Sbér vyrobnich dat

je v kazdém typu vyroby jiny a riznorody. Od velmi jednoduchych vyrob, kde dochézi ke
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sbéru pouze zdkladnich dat jako je naptiklad pocet vyrobenych kust, ¢as cyklu stroje az po

velmi slozité automatizované vyroby, kde dochazi ke sbéru tisicti hodnot kazdou minutu. [9]

4.2.6 Sledovani vyrobku a jejich rodokmen

Je definovano jako souhrn aktivit zajistujicich shromazd’ovani a poskytovani informaci o
zdrojich (vstupni material do vyroby, stroje a dalsi) aktudln¢ pouzivanych pro vyrobu final-
niho produktu, spotiebu materialu, kontrolu Sarzi, revizi, vyrobu meziproduktu apod. Tato
aktivita je velmi dualezita jak z diivodu legislativnich pozadavkd, tak 1 z divodu auditt, pii-

padné feSeni reklamaci. [9]

4.2.7 Vykonnostni analyzy

Vykonnostni analyzy (neboli klicové vykonnostni ukazatele — KPI) vyuzivaji vyrobni pod-
niky k vyhodnocovani jejich uspéchu, ptipadné k vyhodnocovani tspéchu v dil¢ich oblas-
tech celého vyrobniho procesu. Obecné Ize fici, ze kazdy podnik ma jiné, pro n¢j dulezité
ukazatelé v zavislosti na jejich specifickych potiebach danych vyrobou. Nejzndméjsim uka-
zatelem z oblasti vyroby je OEE (celkova efektivita zatizeni). Tento ukazatel je slozen z né-

kolika dil¢ich ukazatel a udava celkovou hodnotu efektivniho vyuzivani vyrobnich zafizeni

[9]

4.3 Vlastni navrh MES

Pfi tomto projektu byl poZzadavek ze strany zakaznika fidit vyrobu za pomoci serveru, sle-
dovat pribéh vyrabénych dilt (Traceabilita) a ukladat veskera procesni data vyrabénych
dili do databaze. Dale musel mit server uzivatelské rozhrani, aby mél technolog tato data
moznost v mezich upravovat a exportovat do pottebnych formatd pro dal$i zpracovani.
Tento serverovy pocitac s aplikaci MES byl soucasti dodani linky a existuje n¢kolik firem,
které takové MES systémy dodadvaji. V nasSem piipad€ jsme se v§ak dohodli, Ze MES systém

vytvofime svépomoci. Systém MES byl vytvotfen ve spolupréci s ¢lenem feSitelského tymu.
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Obrazek 40 — Princip funkce serveru
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Obrazek 41 — uzivatelské rozhrani serveru
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Pro komunikaci mezi PLC a serverem byl zvolen komunikacni protokol TCP/IP. Vzhledem

k tomu, ze pro takovou vyménu dat mezi fidicim systémem PLC a serverovym pocitacem,

bylo tieba jasn¢ definovanou strukturu komunikace, vymysleli jsme sviij komunikacni po-

stup. Tento komunikacni postup obsahuje tyto ¢asti

4.3.1

., PartReceived “ — zprava jez obsahuje informace o prave nacteném dile na stanici a
server na ni odpovida povoleni nebo zamitnuti vyroby dilu

., PartProcessed “ — zprava se odesila po dokoncéeni vyroby dilu na dané stanici a
obsahuje veskera procesni data z vyroby, jako jsou utahovaci momenty, hodnoty
naméieného odporu, proudu atd.

., ProcessAborted” — V tomto ptipadé se nejedna o sélo typ zpravy, pouze o jiny
druh udalosti. Pti rozpracovani dilu (jiz probéhl ,,PartReceived*), ale stale nebyla
vyroba dokoncena a néhle dojde k vypnuti automatické vyroby, ¢i jejimu pieruseni
napiiklad nouzovym zastavenim, automaticky dojde k odeslani datového bloku
wPartProcessed* s ptiznakem, ze byl proces ptrerusen a dil je rozpracovany. Server

ho tak nepusti na dalsi stanice a je automaticky oznacen jako zmetek.

Spojeni TCP/IP se serverem

Pro komunikaci mezi serverem a PLC byl zvolen TCP/IP komunikac¢ni protokol, kdy PLC

se ptipojuje k serverovému pocitaci jako client. Pro vytvoreni spojeni byly pouZzity funkéni

bloky, jez jsou obsazeny v Siemens knihovnéach. Konkrétné se jednalo o tyto funkéni bloky

FB 65 TCON —funkéni blok pro vytvotfeni spojeni mezi PLC a serverem

FB 66 TDISCON — funk¢éni blok pomoci néjZ se ukoncuje navazané TCP/IP spojeni
FB 64 TREC — funk¢ni blok pfijimé data ptes existujici komunikacni ptipojeni

FB 63 TSEND — funk¢ni blok odesiléd data ptes existujici komunikaéni pfipojeni.
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Obrazek 42 — FB65 TCON
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Obrazek 43 — FB 66 TDISCON
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4.3.2 Prijem zprav

V ptipadé¢ linky, narozdil od vystupniho testeru, je pouze jedno fidici PLC, ale linka obsahuje
4 nezavislé vyrobni pracovisté, coZz znamena 4 automatické vyroby, které musi se serverem
nezavisle komunikovat. PLC umi vytvofit pouze jedno TCP/IP spojeni, Cili veskeré ptichozi
pakety ze serveru jsou pfijimany na jednom misté a skrze identifikator, jez je obsahem

zpravy, je potieba zpravy prerozdélovat na konkrétni stanici, na kterou zprava patii. To vedlo

k nutnosti naprogramovat algoritmus, ktery tyto zpravy bude piijimat a prerozdélovat.

"RecievePa

MO_1 ketStd".
"Logl™ HDR MOVE CMF ==
| | =N NG =
1 DBL .DBWSZ PEDB125.
"Vse". DBX13.0 #RetVal
: ¥ OdpoServer BYTE 5 —|SRCELE RET_VAL [#RetVal
"RecievePa DB1.DBWS2 IDZpravy — IN1
ket - Vse PEDB123.
TRCY™ . OdpoServer DB1_DBEW350 DEX¥13.0
IDZpravy —|IN OUT |-IDZpravy "Vse". DSTELE [-BYTE 5
ID_Stal —IN2
CHP =]
EN -
DB1 . DBWSZ P$DB125.
Vse DEX¥13.0 #RetVal
OdpoServer BYTE 5 —SRCELK RET_VAL [#RetVal
IDZpravy—{IN1
PEDB120.
DEX13.0
DSTELKE [BYIE 5
IN2
CMP =]
E ENC |-
DB1 . DBWSZ PEDB125.
Vse DEX13.0 #RetVal
odpoServer BYTE 5 —|SRCELK RET_VAL [—#RetVal
IDZpravy —IN1
D#DB121.
DB1_DBW354 DBX13.0
"Vse". DSTELE [-BYTE 5
ID_StBE—IN2

4.3.3 Part Received

Obrazek 46 — Ttizeni a rozdélovani zprav stanicim

Pti1 zacatku vyroby dojde k nacteni Stitku DMC na dile. Obsah kodu je uloZen do datového

bloku, ktery se pak odesila na server s piiznakem dotazu, Ze se jedna o ,,PartReceived”, Cili

dotaz na povoleni vyroby nac¢teného dilu na stanici.

Cela struktura dotazu na povoleni vypada nasledovné
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BAddress |(Name Type Initial value |Comment
Q. STRUCT
+0.0| |1dZpravy BYTE B#16#B Id zpravy - dotaz na povoleni
+2.0| |TypVyrobku STRING[254] ' aktualne navolene BN
+258.0| |DMC STRING[254] ' Na&tené DMC

Obrazek 47 — struktura zpravy PartReceived

e ID zpravy —typ ,,BYTE®

Tato proménnd je datového typu ,,BYTE a ten je zde reprezentovan hexadeci-
malnim ¢islem. Informace uloZena v tomto ,,BYTE fika serveru, ze které stanice
byl tento paket vyslan a jaky mé byt vyznam zpravy. Naptiklad obsah proménné
k dotazu na povoleni vyroby z prvni stanice linky (stanice Al) vypada nasle-
dovné - B#16#B, kde hodnota ,,B“ pfijde na server jako decimalni Cislo. Server
si celou zpravu rozdéluje dle svého algoritmu a hodnota hexadecimdlniho ¢isla
B je decimalné ,,11°. Server tim pddem rozezna z prvni jednicky cisla ,, 11, ze
zprava ptisla z prvni stanice linky a druhé jednicka z ¢isla ,,11* identifikuje po-

zadavek na server jako dotaz na povoleni vyroby.

e Typ vyrobku — typ ,,STRING*“[254]

V této proménné je ulozen textovy fetézec, ktery je unikatni a jasné definuje
pravé vyrabény typ. Jak Ize vidét, proménna typu ,,STRING® je nezvyklé délky
254 byte, jelikoZz Siemens si drzi v prvnich dvou bytech informaci o celkové

délce proménné a v druhém byte je obsazen pocet nenulovych znakti v fetézci.

e DMC - typ ,,STRING*[254]

V této proménné je ulozen obsah DMC S§titku, ktery vyrdbény dil na sob¢ nese.
Server vyhledavé informace a uklada informace vZdy pod timto unikatnim tex-

tovym fetézcem, ktery jasné€ identifikuje pouze jediny dil.

Server na dotaz o povoleni odpovidé opét strukturou, kterd vypada téméf identicky, jako pti

dotazu PLC na povoleni vyroby viz obrazek

+13.0( (IDZpravy BYTE Bflex0 ID zpravy

+14.0| |RezByte BYTE B#lez0

+15.0( [StatusPovoleni BYTE B#lez0 povoleni nebo zamitnuti vyroby
+16.0( (StatusZmetkovitosti BYTE B#lex0 3 poscbé jdouci scrap a nebo 5 z 10

Obrazek 48 — Struktura zpravy PartProcessed

V programu automatické sekvence je pak hlidana pouze proménna ,,StatusPovoleni®, ktera

muze nabyvat hodnoty

- ,,1“vyroba dilu na této stanici povolena
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2" dotazované DMC neodpovida praveé vyrabénému typu

,»3° Dil nepatii na tuto stanici, vyroba zde jiz prob¢hla

4 Je specialni ptipad, kdy se obcas zfejm¢ diivodu chyby programovani ode-

slalo prazdné¢ DMC

a proménnad ,,StatusZmetkovitosti*, do které server zapisuje nasledujici hodnoty

,»3° na dané stanici byly vyrobeny tii po sobé jdouci zmetky

,»J na dané stanici bylo z poslednich deseti vyrobenych dili pét zmetka

Hlidéani statusu zmetkovitosti bylo doplnéno na pozadavek objednavatele linky a v ptipade¢,

ze jeden ze zminénych stavl nastal, byla vypsana ptislusnéa hlaska na ovladacim panelu. Ta

méla upozornit sefizovace, aby zkontroloval nastaveni linky.

4.3.4 Part Processed

Po dokonceni vyroby dilu na stanici dochazi opét ke komunikaci se serverem, a to odeslanim

paketu s kompletnimi procesnimi daty. Procesni data jsou data, kterd byla namétena pomoci

snimact, kamer a dalSich zafizeni. Zprava je opét tvotfena strukturou jako ,,PartReceived “,

pouze s ptiznakem pro server, ze se jedna o procesni data a zbytek odesilané zpravy s pro-

cesnimi daty je u kazdé stanice jiny, jelikoZ na kazdé stanici se déji jiné operace.

+13.0| |1DZpravy BYTE B#lesl3 typ zprav (3 = vysledky operace)

+14.0| |vysledek Otvor Housingu |INT 1 vysledek OR/NCE kontroly otvoru housingu

+16.0| |Hodnota Otvor Housingu  |REAL 2.000000e+000 [naméfend hodnota otvoru housingu

+20.0| |vysledek leveho troj tes |INT 3 vysledek OR/NCE kontroly tesneni leveho troj tesneni
+22.0| |Hodnota Leve troj tes RERL 4.000000e+000 |naméfena hodnota leveho troj. tesneni

+26.0| |Vysledek prave troj tes |INT 5 vysledek OK/NOK kontroly tesneni praveho troj tesmeni
+28.0| |Hodnota prave troj tes  |REAL 6.000000e+000 |naméfend hodnota pravého troj. tesmeni

+32.0| |Vysledek leve kruh tes  |INT T vysledek OR/NOK kontroly tesneni leveho kruh tesneni
+34.0| |Hodnota leve kruh tes RERL 8.000000e+000 |naméfend hodnota levého kruh tesneni

+38.0| |Vysledek prave kruh tes |INT ] vysledek OR/NCE kontroly tesneni praveho kruh tesneni
+40.0| |Hodnota prave kruh tes  |REAL 1.,000000e+001 [namé¥end hodnota pravého kruh tesneni

+44.0| |vysledek lis pinu INT 11 vysledek OK/NOK kontroly lisu pind

+46.0| |Hodnota lis pinu RERL 1.200000e+001 [namé¥ens hodnota lisovéni pind

+50.0| (DME13A21 STRING[254] " Vysledek ctenl DMC

+306.0| [DM615A21 STRING[254] " Vysledek ctenl DMC

+362.0| |Procesiborted BYTE B7lesl

+564.0 |DLinit OtvorHousingu REAL 0.000000e+000

+568.0| |ELinit _OtvorHousingu RERL 0.000000e+000

+572.0| |DLimit L Troj Tesneni REAL 0.000000e+000
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+376.0| |HLimit L Troj Tesneni BERL 0.000000e+000
+380.0| |DLimit P Troj_Tesneni RERL 0.000000=+000
+584.0| |HLimit P Troj_Tesneni REAL 0.000000e+000
+588.0| |DLimit L Kruh Tesneni REAL 0.000000e+000
+382.0| |HELimit L Kruh Tesneni REAL 0.000000e+000
+386.0| |DLimit P KruhTesneni REAL 0.000000=+000
+600.0| |HLinit P KruhTesneni REAL 0.000000e+000
+604.0| |5ila_LimitD 621A01 RERL 0.000000e+000
+608.0| (5ila LimitH 621R01 REAL 0.000000e+000
+612.0| |Draha LimitD 621a01 REAL 0.000000e+000
+616.0| |Draha LimitH 621A01 REAL 0.000000e+000
+620.0| |5ila Namersna 621a01 REAL 0.000000e+000
+624.0| |Draha Namerena 621201 REAL 0.000000e+000
+628.0| |5ila LimitD 623201 REAL 0.000000e+000
+632.0| |5ila_LimitH 623A01 REAL 0 0e+000
+636.0| |Draha LimitD 623A01 REAL 0.000000e+000
+640.0 Draha LimitH 623201 REAL 0.000000e+000

Obrazek 49 — Procesni data stanice Al
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5 TESTOVANI VYROBNI LINKY V REALNEM PROCESU A JEHO
VYHODNOCENI

5.1 Spousténi linky

Linka byla uvedena do provozu dfive, nez byla dokoncena a samotné spousténi linky probi-

halo pfiblizné 6 mésicl, nez byla schopna linka funkce bez pfitomnosti realizacniho tymu

s akceptovatelnou stabilitou. Pfi spusténi praci na lince, mél objednatel na linku tfi prototy-

pové zakazky. Po dokonceni zakladnich praci na lince, se vyrabélo jiz cca 40 raznych typt

napajecich zasuvek. Béhem téchto prvnich 6 mésict doslo k oziveni vS§ech komponent, kon-

trolnich mechanizmi, kamer, naprogramovani komunikace PLC se serverem a dalSich ne-

zbytnych soucasti a zafizeni. Pti tomto ozivovani jsme se potykali s n€kolika problémy, které

zpisobovaly nestabilitu vyrobniho procesu. Prvni problémy, které se objevily a dlouhodobé

se nedafily odstranit jsou uvedeny v nésledujicich odstavcich.

5.1.1

Problematické ¢asti projektu

Nestabilita kamerovych zkousek, kterd byla zplisobena proménlivymi svételnymi
podminkami, a tudiz ndhodnymi odlesky od kontrolovanych dili. Dale také nesta-
bilni kvalitou vstupniho materialu do linky, jelikoz komponenty byly od riznych do-
davateli, které nebyly zcela shodné a liSily se naptiklad povrchovou tpravou, odsti-
nem barvy apod., coZ opét zpiisobovalo nestabilitu kamerovych zkousek.
Nestabilitu projevila 1 komunikace PLC se serverem. Jednim z hlavnich problémi
byla ztrata celé zpravy, nebo odeslani z Casti prazdné zpravy. Problémy byly zptiso-
beny pfedevsim tim, Ze cely komunikaéni protokol a zpisob vymény dat byl kon-
struovan za béhu a zaroven se rovnou pfizpisoboval a doplioval o funkcionality,
které si zdkaznik ptal doplnit, nebo vySly najevo v procesu jako nutné.

Principy nékterych mechanickych i elektrickych kontrol se a ukazaly po néjaké dobé
jako nevhodné, ¢i nestabilni ve vyhodnocovani, a tak dochéazelo k dal§im Gpravam.
Naptiklad méfeni odporu termistoru bylo provadéno pomoci nepifimé metody
(Ohmtiv zdkon) za pomoci méfeni napéti a proudu a nasledného vypocitani ¢inného
odporu, coz se konkrétné u této kontroly ukdzalo jako nefunkéni, jelikoZ se termistor
ptipojoval ke zdroji napéti, bez mozZnosti regulace proudu. To i béhem zlomku vte-
finy po ptipojeni zahtalo termistor na tak vysokou teplotu, ze zménil svoji hodnotu

odporu natolik, az vysledné métfeni vychézelo mimo toleranci.
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5.1.2 Prinos nové vyroby

e Cas cyklu vyroby dilu u viech typti byl z priméru 300 sekund na vyrobu jednoho
dilu ve, snizen na 130 sekund a u n¢kterych typti dokonce na 90 sekund, oproti pred-

chozi manualni vyrobé. Doslo tedy ke zrychleni o vice nez 50 %.

Tabulka 1 — Srovnani ¢ast cykla

Manualni vyroba Poloautomaticka vyroba

Cas cyklu 300 s 90—130's

e Dale doslo k usetfeni kapacit pracovnikti vyroby a tim padem moznosti zavedeni no-
vych vyrobkl a zdkaznikli do vyroby. Prace na této poloautomatické lince vsak s se-

bou nese nutnost na vétsi zaskoleni pracovnika, aby byla zachovéna tato produkti-

vita.
Tabulka 2 — Srovnani Gspory operatort
Manualni vyroba Poloautomaticka vyroba
Nutny pocet operatori 6 3

e ZjednoduSenim narokili na operatora, diky automatizovanym mechanickym, vizual-
nim a elektrickym kontroldm, které pfedchozi manualni prototypova linka neobsa-
hovala, doSlo k nahrazeni lidské prace na pozici kontrolora, coz uvolnilo dalsi kapa-
city pro navyseni vyroby. Z kontrolora se stali sménovi pracovnici na pozici opera-
tortl.

e Dale diky serveru také doslo k automatické kontrole revize pouzivanych dilt, coz
uSetiilo ndklady na reklamace zpiisobené lidskym faktorem pii kontrolovani téchto

revizi.
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5.2 Casova naro¢nost celého projektu

Jak jiz bylo zminéno, projekt stale neni uzavien a prace na dil¢ich ¢astech jako je PLC,
server, kamery stale pokracuji v riznych intervalech podle toho, jak zédkaznik pfijiméa nové
zakézky, jez si zadaji Gipravy linky.

Prozatim se vSak stravilo na dil¢ich ¢astech z pohledu software nasledujici mnozstvi hodin

viz tabulka ¢.3.

Tabulka 3 — Pocet stravenych hodin

Druh ¢innosti Pocet hodin
Programovani PLC 1152
Programovani serveru 1075
Programovani prumyslovych kamer 653

) Uvedena &innost byla praci autora této bakalaiské prace

5.3 Celkové zhodnoceni

Pokud budou na nové lince pracovat nedostatecné zaskoleni pracovnici, budou tvofit zmetky
vEtsi mérou, ale tato zmetkovitost je linkou odhalena ihned, coz se v ekonomické sféte firmy
projevuje nizS§imi finanénimi ztratami oproti plivodni manualni prototypové lince, na niz

byly zmetky odhaleny aZ na vystupu linky.

Napt. na ptivodni manudlni prototypové lince, pokud by doslo k ptehozeni pind ¢i jiného
grometu, byla tato chyba zjiSténa aZ ve finale vyroby, kdeZto nova linka tuto chybu odhali

ihned.

Dalsim takovym ptikladem je méfeni elektrického odporu, které kontroluje funkci PCB
desky. Pokud operator na ptivodni manudlni lince provedl operaci chybné a tento kus zapsal
1 chybny jako spravny do protokolu, se kterym dale se pracovalo, nebyla tato chyba odhalena
diive nez u zakaznika. Zatimco vystupni tester tuto operaci provadi automaticky a soucasné
uvede presné hodnoty, které naméfil, uloZi na server, ¢imZ odpada lidsky faktor selhani.
Financ¢ni ztraty narastaly tim vice, ¢im pozdé&ji byly odhaleny. Nejvice ve chvili, kdy byly
na zmetkovy kus namontovany deska PCB, ktera tvoii 50% ceny vyrobku, a pfipadné aktu-

ator, ktery tvoti 40% celkové ceny.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a naprogramovat software pro ovladani linky
vyroby napajecich moduli elektromobili a implementovat do n¢j fizeni vyroby serverem
MES. Realiza¢ni tym byl sloZen ze tii ¢lend, jez jeden se vénoval Cisté programovani fizeni
PLC, druhy programovani serveru a posledni ¢len se zabyval vyhradné programovanim vi-

zualnich kontrol a ¢teni DMC kodii. Autor této prace se pfitom zabyval vyhradné programo-

vani PLC.

V prvni ¢asti prace je reSerSe fidicich systémt pro vyrobni linky, zdkladni popis jejich
funkce, moznosti rozsifeni, riizné typy vstupné vystupnich moduld a hlavni rozdil mezi PLC

a IPC. Dale je zde také seznameni s nejrozsifencjSimi typy primyslovych komunikaci.

Po uvedeni a sezndmeni se s moznostmi a typy fizeni, byla popsédna linka nejprve jako celek
a nasledné detailné&jsi popis k jednotlivym stanicim. Déle nebyla opomenuta ani jednotliva

zatizeni, kterd linka obsahuje a podili se na kontrolach a vyhodnocovani kvality vyroby.

Nasledoval popis automatické sekvence vystupniho testeru, coz je posledni stanice v lince.
Na této stanici bylo mozZno nejlépe vystihnout a popsat celkovy princip automatickych sek-
venci, jelikoz se jedna o nejkomplexnéjsi stanici, kde dochazi k ovladani a komunikaci s

nékolika zafizenimi v¢etné komunikace se serverem.

Jelikoz byl MES server podstatnou ¢asti celé vyrobni linky, byl jeho popisu vénovan cely
ptedposledni bod. Bylo zde obecné popsano, co vlastné MES znamenad, jak funguje, jaké
¢asti by mél obsahovat a jak z hlediska procesu vyroby funguje. Dale byl popséan nas vlastni

navrh MES, jeho implementace a zptisob komunikace MES a PLC.

Pii prvnim testovani a spousténi celé linky, nastaly komplikace, jelikoZ nebyl témét zadny
¢as na testovani a po naprogramovani nastupoval ihned ostry test v podobé vyroby jiz na-
smlouvanych zakazek. Veskeré odlad’ovani tak probihalo za plného provozu, coz vyrazné
ztézovalo celkové ladéni chyb. Na linku ptfichazeji stale nové zakéazky, a tak se postupné
linka pfizpiisobuje a dopliiuje o nova zatizeni a funkcionality, aby bylo moZno vyrabét nové
typy, které na linku v podobé novych objednavek stale pfichazi. Celkové vSak tato linka
objednateli ptinesla zrychleni vyroby, potfebu mensiho poctu lidi ve vyrobé¢ a hlavné elimi-
nace lidské chyby diky fizeni vyroby serverem a ukladani veskerych procesnich dat. Takto

pfedchazi nechténym reklamacim a s tim spojenych zvySenych finan¢nich nakladi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK A TERMINU

DMC
EOL
ERP
HMI
IPC
MES
PA

PLC

Aktuétor

Carrier

Grommet

Housing

Lightpipe

PCB

Repeater

Secondary Lock AC
Secondary Lock DC

Traceabilita

Data Matrix Code

End Of Line Tester

Enterprise Resource Planning
Human Machine Interface
Industrial Personal Computer
Manufacturing Execution Systems
Programmable automation

Programmable logic controller

SS motorek v plastovém Sasi, pro uzamceni nabijeci pistole v zdsuvce
Nosny dil celé sestavy

Gumové tésnéni kolem nabijecich pint

T¢lo zasuvky

Svétlovod z €irého plastu

Printed Circuit Board

Opakovac, regeneruje signal

Plastovy dilec pro uchyceni AC kabeldZe pti dal$i montazi

Plastovy dilec pro uchyceni DC kabeldZe pti dal$i montazi

Sledovani a fizeni vyroby serverem
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PRILOHA PI: UKAZKA KODU V JAZYCE LAD

Ukazka kédu v jazyce LAD — prechod z kroku 25 na krok 30 (Kontrola

housingu)

H Hetwork 8 : Erok

#Erok

fErok —

25 -> 20 Eontrola =zaloZenl housingu

"TypeData™
JBktualni .
FonHous<b55
CMP = Bll MOVE
] | = =
1 I ;.N ;.ND
30— IN #Erok
IN1 OUT —#Erok
INZ
St. "Error™.
"I _£55511" F25
] /| o |
IXI L) 1
RS _DHEX232
-4
"TypeData™
JAktualni .
FonHous&5% t.
B2l "I _&59521" MOVE
] | ] | = =
1 | 1 | EN ENO
30— IN #Exrok
OUT —#Erok

DBE3_DHE3 .S

zaloZeni



PRILOHA P II: UKAZKA KODU V JAZYCE STL

Ukazka kodu v jazyce STL — FC26 (Ovladani typovych dat)

FC26 : Title:

Comment:

L #ID #ID
JL AQ0e
L,_U i‘_\;u’ il
JUJ ROO1
JU ROO2
JU ROO3
JUJ ROO4
JUJ ROOS
JU RO0E
AQ0Qe: JU pend
ROOQO: JU pend
AOOLl: L 2#11111
T #ConvPartHMI.VizData FConvPartHMI.VizData
L #TypeData.Fod SthA ZaklPrip.Data ZaklPrip.Data
T #ConvPartHMT .Data
JU pend
ROD2: L 2#11111
T #ConvPartHMI.VizData FConvPartHMI.VizData
L #TypeData.Fod StB ZaklPrip.Data
T #ConvPartHMT .Data
JU pend
ROD3: L 2#1111
T #ConvPartHMI.VizData FConvPartHMI.VizData

L #IypeData.Kod StC ZaklPrip.Data #IypeData.Kod StC ZaklPrip.Data



