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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou fidiciho systému pro plnici a zaviraci stroj Tube-
line, coZ je plnici a zaviraci stroj pro plastové a kovové tuby. Ridici systém je sloZen
zPLC od firmy Siemens ztady SIMATIC S7-1200, HMI od firmy Schneider z fady
HMIGTO, servo ménicem od firmy Schneider z fady LXM32, ventilovym termindlem od
firmy SMC a regulatorem teploty od firmy Omron. Dale se tato prace zabyva tvorbou PLC
programu pro fizeni vSech elektrickych a pneumatickych pohont a komunikaci mezi jed-
notlivymi zafizenimi. Vysledny fidici systém byl nainstalovan na stroj a odzkousen. Ridici
systém se nasledn¢ bude pouzivat u vSech stroji tohoto typu, nebo bude slouzit jako vy-

chozi pfi ptipadné uprave tohoto stroje.

Kli¢ova slova: PLC program, Tubeline, automaticka linka, fidici systém, SIMATIC s7-
1200

ABSTRACT

This work deals with the design and creation of a control system for filling and closing
machine Tube-line, a filling and closing machine for plastic and metal tubes. The control
system consists of a Siemens PLC from the SIMATIC S7-1200 series, the HMIGTO HMI,
the LMM32 Schneider servo inverter, the SMC valve terminal, and the Omron temperature
controller. Furthermore, this thesis deals with creation of PLC program for control of all
electric and pneumatic drives and communication between individual devices. The result-
ing control system has been installed on the machine and tested. The control system will
then be used for all machines of this type, or will be used as a starting point for any modi-

fication of this machine.

Keywords: PLC program, Tubeline, automatic line, control systém, SIMATIC s7-1200
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UvVOD

Cilem této prace je navrh a realizace fidiciho systému pro automatickou linku Tubeline pro
plnéni a zavirani kovovych nebo laminatovych tub. Do tub se v dneSni dob¢é plni velké
mnozstvi produkti z farmaceutického, potravinaiského, kosmetické¢ho a chemického pri-
myslu. Plnéni téchto produkti se provadi pomoci Cerpadla. Zavirani kovovych tub se pro-
vadi pomoci mechanického prehybani, laminatové tuby se svaiuji pomoci horkého vzdu-

chu s nasledovnym stisknutim v pozadované form¢.

Novy fidici systém je soucasti modernizace starSiho stroje, ve kterém je zachovan techno-

logicky postup plnéni a zavirani tub, ale je cilem urychleni produkce na tomto stroji.

Hlavni t&zisté prace se nachazi ve druhé ¢asti dokumentu. Prvni polovina obsahuje piehled
nastudované problematiky. Tyto znalosti jsou potiebné k realizaci samotného fidiciho pro-

gramu.

Linka je fizena pomoci PLC systému. PLC jsem zvolil od spolecnosti Siemens, kterd vyra-
bi cenoveé dostupné a velmi kvalitn€ zpracované PLC a v neposledni fad€ zadané od zakaz-
nickych spolecnosti pro fizeni stroji. Teoretickému tivodu, technickym specifikacim PLC
a popisu vyvojového prosttedi TIA Portal je vénovana prvni kapitola. Konfiguraci PLC

a programovému vybaveni PLC v prostfedi TIA Portal je vénovéna kapitola 5.1.

Soucasti fidiciho systému je i dotykovy panel, jako rozhrani mezi uZivatelem a strojem
(HMI), ktery je po teoretické strance popsan v kapitole druhé a jeho programové vybaveni

je popsano v kapitole 5.2.

Ve tieti a ctvrté kapitole se tato prace vénuje popisu technologie plnéni a zavirani tub

a popisu stroje s technického hlediska. V Sesté kapitole jsou popsany vysledky prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRAMOVATELNY LOGICKY AUTOMAT

Programovatelny logicky automat neboli PLC (Programmable Logic Controller) je, jak uz
znazvu vyplyva, programovatelny elektronicky systém konstruovany do prumyslového
prostfedi na fizeni logickych uloh v redlném case (napt. vyrobni linky). PLC obsahuje
vstupni a vystupni digitalni porty, popiipad¢ i analogové a komunika¢ni moduly. Ze vstup-
nich portii sbird data a pomoci vystupnich porta fidi systém. PLC vykonava uzivatelsky

program v cyklech a tim se 1i$i od béZzného pocitace. [1][5]

1.1 Historie PLC

S prvnimi pocita¢i vhodnymi pro automatizaci, tedy vhodnymi pro fizeni procest
v redlném cCase, se zacalo jiz v 50. letech dvacatého stoleti. Ale do 70. let byla nadpolovi¢ni
vétSina pokusil 0 automatizaci neuspésna. S postupnym zdokonalovanim vypocetni techni-
ky klesala cena a zvySovala se vykonost a spolehlivost a to dopomohlo k nasazeni pocitacii

v automatizaci. [4]

Prvni logické automaty zpracovavaly pouze binarni fidici techniku, ale s rozvojem polovo-
dicové techniky se sortiment zpracovavanych dat rozrostl o analogové signaly, matematic-
ké funkce a ostatni vyssi logiku [2]. Postupem casu a z praktického hlediska nakonec PLC
prekonaly univerzalni fidici pocitace, a to ve spolehlivosti, jednoduché piehlednosti, niz-
$imi néklady, jednodussi udrzbou, jednoduchym odladéni programi, a tim i na niz8i naro-

ky na kvalifikaci inzenyrskych pracovnik. [6]

1.2 Princip vykonavani uzivatelského programu

Zakladnim rysem PLC je opakované zpracovani instrukci v cyklu. Prvnim krokem cyklu je
vykonani systémovych operaci CPU, kterou uZivatel nemiize ovlivnit, jedna se vnitini kon-
trolu, komunikaci s programatorem, manipulaci s programovymi bloky a dalsi [3]. Nasle-
dujicim krokem je nacteni vstupnich perifernich signalti a uloZeni obrazu jejich stavli do
paméti (PII — Process Input Image), ke které ma ptistup uzivatelsky program. Toto ulozeni
do paméti probihd z diivodu, aby v jednom cyklu byl vzdy pfeten stejny stav signalu, po-
kud by béhem cyklu doslo k jeho zméné. Po nacteni vstupnich signalii je zahajeno zpraco-
vani uzivatelského programu. Béhem uzivatelského programu dochazi k zépisu vystupti do
dalsi paméti (PQI — Process Output Image), ze které se po dokonceni cyklu zapisi stavy na
vystup. Pokud uzivatelsky program vyzaduje okamzité zpracovani urcité c¢asti kodu

z diivodu nutnosti reagovat na zménu stavu nékteré periférie, vyuziva se k tomu pferuseni.
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Pti vyvolani pferuSeni, systétm PLC pocka na nejbliz§i vhodnou chvili a zpracuje rutinu
preruseni, i kdyz se zd4, ze rutina je vykonana okamzité, z dlivodu zachovani celistvosti
prabeéhu cyklu se ¢eka na dokonceni diilezitych ¢asti, poté se zpracuje rutina a po ukonceni

rutiny se navaze na predeslou cast. [7]
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Obr. 1 — Cyklus PLC. [7]
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1.3 PLC SIMATIC S7-1200

PLC typu SIMATIC S7-1200 od firmy Siemens byl uveden na trh v roce 2009, kdy zacal
nahrazovat star$i fadu S7-200 (Obr. 2). Firma Siemens patii mezi celosvétovou jednicku ve
vyrobé produktd pro automatizaci, kde pokryva vétSinu trhu, pfedevsim pak v Evropé.
Z celé skaly tidicich systému od firmy Siemens je fada S7-1200 tou nejlevnéjsi a byla na-

vrzena s diirazem na flexibilitu a rychlé uvedeni do provozu. [8]

Obr. 2 — SIMATIC S7-1200 vlevo, SIMATIC S7-200 vpravo.

1.3.1 Technicka specifikace SIMATIC S7-1200

PLC tady S7-1200 je konstruovano jako modularni systém. Na modulu CPU jsou integro-
vany digitalni vstupy a vystupy, ur€ité typy maji integrovany i analogové vstupy, nebo
vystupy, modul obsahuje konektor RJ45 pro propojeni se sbérnici PROFINET pro progra-
movani, nebo komunikace s externimi periferiemi a modul také obsahuje slot pro SD kartu
pro ukladani dat, zalohu programu nebo pro download softwaru ¢i firmwaru. Modul je
rozsititelny o vstupné/vystupni digitalni/analogové moduly, které se ptipojuji z pravé stra-
ny. Dale je mozno pfipojit komunikacni moduly snad pro veskeré typy sbérnic pouZziva-
nych v automatizaci od RS232, pfes PROFIBUS protokol od Siemensu az po GPRS mo-
dul. Pifimo na modul CPU lze piipojit mensi rozsitujici kartu, takzvany signal board, ktery
muZze obsahovat jak digitalni/analogové vstupy/vystupy, tak komunikacni modul pro sbér-

nici RS485 nebo battery board pro dlouhodobou zalohu realného casu.
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Obr. 3 — Sestnactiportovy vstupné/vystupni modul vlevo, komunikacni

modul RS232 uprostied, battery board vpravo.

EFE

Obr. 4 — ukazka modulérniho zapojeni.

Tab. 1 — Zékladni technické idaje PLC pouzitého v praktické ¢asti [9]

Typ

CPU 1215C DC/DC/DC

Objedndavaci Cislo

6ES7 215-1AG40-0XBO

Napajeci napéti

24V DC (20,4V - 28,8V)

Vykonové ztraty 12w

Typ paméti EEPROM

Operacni pamét 125 kB

UZivatelskd pamét 4 MB, rozsifitelna SD kartou
Doba provedeni bitové instrukce 0,085 uS

Doba provedeni instrukce typu Word 1,7 uS

Doba provedeni instrukce s plovouci ¢arkou 2,3 uS

Maximalni pocet bloki 65535
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Digitalni vstupy

Pocet 14 (6 mozno poufZit pro vysokorychlostni citace)
Logicka 0 Max 5V DC
Logicka 1 Min 15V DC

Digitalni vystupy

Pocet

10 (4 mozno poufZit jako pulzni vystupy)

Ochrana proti zkratu

Ne

Maximalni vystupni proud 0,5A

Logicka 0 Max 0,1V DC
Logicka 1 Min 20 vV DC

Doba pfechodu s "0" na "1" 1puS

Doba pfechodu s "1" na "0" 5uS

Analogové vstupy

Pocet 2x 10 bit

Typ Napétové (0-10 V)
Analogové vystupy

Pocet 2x 10 bit

Typ Proudové (0 — 20 mA)

1.3.2 Vyvojové prostiedi

K nové generaci PLC firma Siemens vytvofila 1 nové vyvojové prostiedi pro projektovani
a udrZbu automatiza¢nich systému s nazvem Totally Integrated Automation Portal (zkrace-
né TIA Portal). Velkou vyhodou tohoto navrhového prostiedi je integrace programovani
PLC, HMI i safety prvki do jednoho softwaru. U piedchozich verzi bylo potifebné pro pro-
gramovani PLC mit vyvojové prostfedi STEP 7, pro vyvoj rozhrani pro HMI bylo pottebné
vyvojové prostiedi WinCC atd. TIA Portal pfedstavuje jednoduché, spolecné vyvojoveé
prostiedi pro fidici systémy firmy Siemens, kde kromé& spojeni vice vyvojovych prostiedi
jde nastavit jednoduse komunikaci mezi vSemi zafizenimi a jde se jednoduSe symbolicky
odkazovat na jakékoli proménné v celém projektu. Firma Siemens toto vyvojové prostiedi
oznacuje jako historicky milnik s ohledem na ptehlednost, vSestrannou pouzitelnost

a vstiicnost pro uzivatele, ktery v dohledné dobé€ nema na trhu konkurenci. [10]

Pro programovani PLC je mozno nainstalovat do TIA Portalu 2 verze vyvojového prostie-
PLC jako je SIMATIC S7-1200, Verze Step 7 Professional je urCen ke vSem verzim PLC
s nabidky firmy Siemens a také pro systémy na bazy PC se softwarem WinAC. Pro vizua-
lizaci je 1 v zékladni verzi balicek WinCC Basic, ale celkové Siemens nabizi 4 verze vyvo-

jového prostiedi pro vizualizaci pomoci HMI. Jsou to verze WinCC Basic, Comfort, Ad-
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v

vanced a Professional[13], kdy kazda vyss$i verze obsahuje néjakou funkci navic oproti
predchozi. Pro ptiklad verze Professional obsahuje kompletni spravu pro webové aplikace

na rozdil od verze Advanced, kde nejsou podporované vesker¢ aplikace. [14]

Tento projekt je vytvoren ve verzi TIA Portal Step 7 Professional V13 s rozsifenim SPI,
které obsahuje vice novych vylepseni, napt. podporu novych PLC, Team Engineering, si-
mulator PLC a dal$i[15]. Na obrazku (Obr. 5) je zobrazena tivodni obrazovka Tia Portalu,
tzv. Portal view, kde 1ze jednoduse navrhnout a konfigurovat projekt, na dalSim obrazku
(Obr. 6) je zobrazeno tzv. Project view, ve kterém jsou dostupné vSechny nésledujici funk-

ccC.

ine_veletrh, s # x|

First staps

Prajoct: *5027_Tubeline. Woletrh_VD1.25° was oponed successfuly. Please ssloct the next stog:

s

QB Configuea dovice

@
e
=

U] et e
Dpen the project view

Ly T

Obr. 5 — Defaultné nastavena uvodni obrazovka TIA Portalu.

T4 Siemens - D:WRichard\5027_VELETRH_DusseldorfiProgram\PLC\5027_Tubeline_Veletrh_V01.25\5027_Tubeline_Veletrh_Vv01.25
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Obr. 6 — Project view v TIA Portalu.
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2 HMI - HUMAM-MACHINE INTERFACE

HMI piedstavuje rozhrani mezi zafizenim a clovékem. HMI slouzi k predani informaci
o systému operatorovi a také 1ze pomoci HMI do systému zadavat hodnoty a ovladat sys-
tém. Pokud je k tomuto ucelu pouzit pocitac, nazyva se takové rozhrani Human-Computer

Interface. [16]

2.1 Historie HMI

V 70. — 80. letech pfi nastupu fidicich systémi PLC v automatizaci jiz byla technologie
vizualizace relativné pokrocild a alesponl pro programovani se pouzivaly standardni CRT
monitory a klavesnice, bohuZel pro zobrazovani informaci na zatizenich byla tahle metoda
relativné nakladna. Z tohoto divodu se na strojich vyuzivaly pro vizualizaci stavi signélni
zarovky. Pro vizualizaci hodnot se pouzivaly Ciselné displeje a pozdéji textove orientované
dvou- az ctyftadkové displeje s 10 az 20 znaky na fadek. Pro zaddvani hodnot do systému
se pouzivaly tlacitka, pfepinace, po ptfipad¢ otocné potenciometry. Pro narocné aplikace

byly vyuzivany sestavy PC propojené s PLC sériovou sbérnici pro vyménu dat.

Dnesni technologie pro vizualizaci a ovladani je jiz na daleko vyssi urovni. Technologicky
pokrok v integrovanych obvodech, miniaturizaci, zobrazovaci technice a dalSich za daleko
niz8i vyrobni néklady zptsobil, Ze HMI uZ v dneSni dob& neni jen piidavnym zafizenim
k fidicimu systému, ale je plnohodnotnou soucasti. Sou¢asné¢ HMI poskytuji plnohodnot-
nou grafickou vizualizaci jako grafy, vicebarevné rozdéleni stavili, animace, pifeddefinova-
né, nebo vytvorené grafické prvky atd. Mlze zobrazovat text se vSemi fonty, ukladat do
databize vicejazycné texty, zobrazovat alarmova hlaSeni a zaddvat data ptes dotykovou
klavesnici. Lze do HMI ukladat data, napt. historické data, vyvolavat piednastavené hod-
noty (receptury), pouzivat fizeni a opravnéni piistupu. Je mozné piipojit k HMI i dalsi za-
tfizeni jako Ctecky ptistupovych Cipti, tiskarny, ¢tecky 2D kodi, nebo jej mizeme po piipa-
dé pfipojit na komunika¢ni sbérnici a provozovat paralelné vice jednotek, pouzivat vzdale-
nou spravu, nebo se pfipojit pies aplikaci s pfenosného zatizeni, po ptipad¢ vzdalené pres

webové rozhrani. [16]
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2.2 Schneider HMIGTO

HMIGTO je tada ovladacich dotykovych panelti od spole€nosti Schneider zabudovatel-
nych do rozvadéct nebo pomocnych skiini. Vyznacuji se barevnym dotykovym TFT 65K
displejem podsvicenym technologii LED pro usporu energie a dostupnym v nékolika roz-
meérech od 3,5" do 12,1", snadnou konektivitou pomoci ethernetové sbérnice, USB portu
a ¢teCky SD karet. Panel je navrZen i do nebezpecnych prostiedi podle norem ISA 1212

a ATEX Cat 3. [17]

Obr. 7 — Ovladaci panel HMIGTO3510

60
218 5
Spitr— ———
2 8 - 3
e e ) |
Qo) o a lg:l—_

10

166

Obr. 8 — Rozméry ovladacitho panelu HMIGTO3510
s rozmisténim konektort. [18]
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Tab. 2 - Zékladni technické udaje HMIGTO3510 pouzitého v praktické ¢asti [18]

Hlavni parametry

Rada produktu Magelis GTO
Pocet barev 65536
Velikost 7"

Zdroj napajeciho napéti Externi
Operacni systém Magelis

Typ zalozni baterie

Lithiova baterie pro interni pamét RAM, autonomie: 100
dni, doba nabijeni = 5 dni, Zivotnost baterie = 10 let

Doplikové parametry

Typ termindlu

Dotykovy displej

Typ displeje

Podsviceny barevny TFT LCD

Rozliseni displeje

800 x 480 pixeld WVGA

Zivotnost podsvicenf

50000 hodin (bilé) pFi 25 °C

Napajeci napéti

24V DC (19,2 - 28,8V DC)

Spotieba energie ve W

Méné nez 12W

Vnitfni pamét

96 MB flash (EPROM) rozsifitelné az na 32GB

Komunikacni protokoly

Modbus Plus Schneider Electric Modicon
FIPWAY Schneider Electric Modicon
Modbus TCP Schneider Electric Modicon
Modbus Schneider Electric Modicon
Mitsubishi Melsec

Omron Sysmac

Rockwell Automation Allen-Bradley
Siemens SIMATIC

Uni-TE Schneider Electric Modicon

Stupen IP kryti

Zadni panel IP20, vyhovuijici IEC 60529
Pfedni panel IP65, vyhovujici IEC 60529

2.2.1 Vyvojové prostredi

Navrhové prostiedi pro panely fady HMIGTO od spolecnosti Schneider se nazyva Vijeo

Designer, jedna se o prostfedi pro vyvoj ovladaciho prostiedi pro malé a stiedni ovladaci

panely. Vyvojové prostiedi bylo navrZzeno pro velmi jednoduché, intuitivni a uZivatelsky

privétivé ovladani. Vijeo Designer pouziva k navrhu obsahu metodu WYSIWYG (What

You See Is What You Get - ,,co vidis, to dostanes*), neboli veSkeré prvky, které vytvoii-

me, zobrazené na pracovni ploSe prostiedi se uplné stejné zobrazi na ovladacim panelu.

Vyvojové prostiedi podporuje simulaci ovladaci panelu, a to i s pfipojenym PLC k PC, coz

usnadnuje navrh a testovani projektu. [19]
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Obr. 9 — Novy projekt otevieny v prostiedi Vijeo Designer V6.2.

Ve vyvojovém prostiedi je velké mnozstvi funkci, na obrazku (Obr. 9) je vlevo zobrazeny
panel pro konfiguraci, ve kterém lze editovat pocet obrazovek, které bude panel obsahovat.
Dale miizeme editovat soupis akci (udalosti), které miZeme ptedkonfigurovat, aby byly
vyvolany v ndmi stanoveny okamzik (pokles hodnoty pod stanovenou uroven apod.). Lze
nastavit pocet jazykl v projektu, vytvofit si databazi poruch, ktera lze archivovat, nebo
databazi ptednastavenych hodnot (receptur), které¢ miize obsluha vyvolévat z paméti. Upro-
stied v projektu je zobrazeno platno, na které mizeme vkladat velkou Skalu prvku od stan-
dardnich tlacitek, ptepinacl, signalek, textovych poli, obrazkii az po grafy, videa

a animace.
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3 POPIS TECHNOLOGIE PLNENI A ZAVIRANI TUB

Do kovovych, plastovych a laminatovych tub se v dnesni dobé plni velké mnoZzstvi typt
produktii z farmaceutického, potravinarského, kosmetického a chemického primyslu. Vét-

Sinou se jedna o pastovité a krémovité hmoty nebo viskdzni kapaliny.

PInéni vySe zminénych produkti se provadi pomoci pistového Cerpadla, peristaltického
Cerpadla, Lobe Cerpadla nebo jiného nejvhodnéjsiho typu pro plnény produkt podle jeho
hustoty a viskozity. Mezi nejptesnéjsi patii pistové Cerpadlo, u kterého je velmi jednodu-
ché udrzba a nizké naklady na fizeni. Oproti rotacnim Cerpadliim postaci pro ptesnou funk-
ci pistového Cerpadla elektricky nebo pneumaticky pohon pro zdvih a dva koncové spinace
pro urceni pozice, rotacni Cerpadla pro pfesné davky musi mit zabudovany enkodér polohy
aftidici systém pro zpracovani piesné pozice, coz se projevi na nédkladech spojenych

s timto zptisobem plnéni.

Zavirani tub se provadi podle typu tuby. Kovové tuby se mechanicky zahybaji a stlacuji,
aby se ohyb pfi pfevozu ¢i pouzivani neoteviel. Plastové a lamindtové tuby se svatuji, a to
pomoci horkého vzduchu a nasledného stisknuti poZzadovanou formou (vodorovné nebo
svisle Srafovani, ¢islo marze atd.), nebo za pomoci vysokofrekven¢niho svafovani, kdy je
tuba stisknuta mezi dvé elektrody a piisobi tak jako dielektrikum. Vysokofrekvenéni proud
zpusobi ohfev molekul ve spojovanych vrstvach a ve spojeni s tlakem na tyto vrstvy vyvo-

1a postupné prolinani téchto vrstev.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STRUCNY POPIS STROJE TUBELINE

Obr. 10 — 3D nékres stroje Tubeline bez bez-

pecnostniho krytovani.

Plnici stroj Tubeline je primarné urcen na vyrobu malych sérii plastovych nebo kovovych
tub, do kterych se plni husté produkty na bazi krému (pasta na zuby, krém na ruce ad.).
Stroj je zalozen na principu oto¢ného stolu, kdy se kazdy cyklus stroje sklada z otoceni
stolu s pouzdry pro tuby o 45° a provedeni vSech procest na vSech stanicich. Plastové tuby
se zalozi do pouzdra a prichodem stroje se otevienou stranou naplni, oteviena strana je
podle obrazku (Obr. 11) vpravo. Déle se oteviend ¢ast nahfeje, stiskne a zastfihne. Kovové
tuby se plni podobnym zptisobem s tim rozdilem, Ze se nenahtivaji, ale mechanicky dva-

krat nebo ttikrat zahybaji.

Obr. 11 — Uzavfena tuba.
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4.1 Popis funkce jednotlivych stanic stroje

Obr. 12 — Pidorys stroje.

1. Zaklada¢ — Na této stanici se tuba za pomoci ¢tvefice pneumatickych pisti zalozi
ze zéasobniku tub do ptipraveného pouzdra.

2. Orientace — V této stanici se tuba orientuje vzdy stejnym smérem, aby potisk za-
kaznika byl rovnomérné rozlozZen na predni a zadni ¢ast. Déje se tak pomoci pneu-
matického pistu, ktery tubu vyzdvihne do pozice pted kontrastni snima¢. Dale po-
moci DC motoru, ktery rotuje tubou, dokud kontrastni snima¢ nezaznamené znacku
na tubé, v tenhle okamzik se pohon zastavi a pist sjede do spodni pozice.

3. Plnéni — K plnéni je pouzitd pistova pumpa, do které se nasaje produkt z nadrze
a po pieklopeni tficestného ventilu je produkt pfes uzaviratelnou trysku vstfiknut
do tuby.

4. Nahfivani — V této pozici je tuba vysunuta pomoci pneumatického pistu na nahfi-
vaci hlavu topného télesa, kde zlistane po nastaveny ¢as pro dostate¢né prohiati
plastu.

5. Stisk — V této pozici se nahfata tuba stiskne pomoci mosaznych tvarovanych kles-
tin, aby se docililo svafeni a vytvarovani Srafovani.

6. Stith — V této pozici se tuba zastiihne na pozadovanou délku a taky z estetického
diavodu po tepelném svarovani.

7. Vyhazova¢ — v této pozici je tuba vyhozena z pouzdra na vystupni skluzavku, pod

kterou jsou tuby shromazd’ovany pro dalsi tkony.
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4.2 Popis modernizace stroje

Stroj po technické strance vychazi z pivodniho modelu, ktery nase spoleCnost jiz diive
vyrabéla. Technologicky princip plnéni, ani zavirdni se v tomto pfipadé nezménil, ale cel-
kovy fidici systém byl modernizovéan z diivodu zastaralého PLC od firmy Schneider z fady
Modicon M238, které se piestalo vyrabét. Modernizaci podléhaly takika veskeré elektro-
nické komponenty od jistict a stykacu, u kterych se pfechdzelo na noveé oznacené tady, az
po PLC, HMI, ventilovy termindl a pohon oto¢ného stolu. Kdyz pominu popis moderniza-
ce PLC, ktery je popsan nize, hlavnim modernizovanym komponentem je pohon otocného
stolu. Pivodné byl oto¢ny stiil pohanén pomoci asynchronniho motoru a vackového me-
chanismu, ktery transformoval jednu oto¢ku motoru za ptfevodovkou na pootoceni o 45°
oto¢ného stolu. Z tohoto bodu také vychazi celkovy koncept modernizace, kdyz se otocny
sttil pohybuje, stroj prakticky neprovadi zadnou operaci, a tim zpomaluje celkovou rych-
lost produkce, neboli ¢im rychleji se stil pooto¢i do dalsi pozice, tim bude vyssi rychlost
celkové produkce na stroji. Z tohoto diivodu byl asynchronni motor s vackovym mecha-
nismem vyménén za servo pohon s pfesnym pozi¢nim fizenim, ktery zrychli cely proces

pootoceni oto¢ného stolu do dalsi pozice.
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5 RIDICI SYSTEM

Ridici systém stroje se prakticky sklada z péti zafizeni, které komunikuji pomoci dvou ko-
munikacnich protokolii viz obrazek (Obr. 13). Primarni fidici prvek je PLC SIMATIC S7-
1200, ktery vykondva hlavni program pro fizeni stroje. PLC je vybaveno ptipojkou PN/IE
(Profinet/Industrial Ethernet) s konektorem RJ45. Dalsi zatizeni je 7°° HMI displej Schnei-
der, fady HMIGTO, pies ktery obsluha ovlada cely stroj. V panelu HMI je rozhrani pro
spravu receptur pro rozdilné formaty stroje. A dale panel slouzi k pfemosténi komunikace
mezi teplotnim regulatorem a PLC, protoze je vybaven jak komunika¢nim modulem pro
protokol Industrial Ethernet, tak komunika¢nim modulem pro protokol Modbus, po kterém
pouze komunikuje teplotni regulator, a HMI je v tomto zapojeni nastaveno jako Master
zafizeni. DalSi zafizeni, jak uz bylo zminéno, je teplotni regulator ESCC od firmy Omron,
ktery pomoci PWM modulace reguluje teplotu na nahtivacim télese. Po sbérnici je u tohoto
regulatoru pouze fizena nastavena teplota a regulator zpétné vysild informaci o aktualni
teploté. Nasledujici zafizeni je servo méni¢ od firmy Schneider, série LXM32, ktery fidi
pfesné pozicovani otocného stolu 0 45°, na tento méni¢ je dokoupen komunikacni modul
pro PN/IE protokol, ptes ktery je fizen start pfesunu do dal$i pozice, rychlost, akcelerace,
decelerace a hliddno dosazeni nasledujici pozice. Posledni zatizeni je blok pneumatického
ventilového terminalu od firmy SMC s fady SY7000, ktery je vybaven komunika¢nim mo-
dulem EX260 pro PN/IE. Komunika¢ni modul zde, jednoduse feceno, zastupuje prevod

protokolu PN/IE na digitalni signaly pro spinani jednotlivych ventil.
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Teplotni regultor

PLC simatic §7-1200

PN/IE

Servoméni¢ LXM32

Pneumaticky termingl

Obr. 13 — Schéma sbérnic fidiciho systému.

5.1 PLC SIMATIC S7-1200

5.1.1 Konfigurace PLC

vvvvvv

no, na tyto ucely vyvinutym zafizenim, tak PLC obstarava pouze logiku fizeni a ¢asovani
vSech téchto komponentl. Z toho diivodu je postacujici zdkladni modul SIMATIC S7-1200
CPU 1215C DC/DC/DC rozsiteny pouze o modul digitalnich vstupt SM 1221 DI16
x 24VDC obsahujici dalSich 16 vstupii, které jsou pouzity pro vSechny senzory umisténé
na stroji. Zakladni pouzité senzory na stroji jsou pozi¢ni pro pneumatické pisty, tlakovy
senzor pro kontrolu dostate¢ného tlaku na vstupu, opticky difizni snimac pro kontrolu vy-
hozené tuby z pouzdra, kontrastni snimac¢ pro vyhleddvani znacky pii orientaci tuby

a kapacitni snimace pro kontrolu maximalni a minimalni hladiny produktu v nadrzi.
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5.1.1.1 Konfigurace PLC v prostiedi TIA Portal

V prostiedi TIA Portal sta¢i v novém projektu pfidat nové zafizeni, které lze vybrat

z ptripraveného katalogu firmy Siemens.

Devices

EX-N~) di[Pcteeine  [7] & BGH @
RO R

Device name:

[P

» PLC_Tubeline [CPU 1215C DC/DC/DC]
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» [5]) Documentation settings u - [ SIMATIC 571200

[5]

» [ Languages & resources
» [ Online access
» (5 Card ReaderiUse memory

~[m cru
» [ CPU 1211C ACIDCIRly
» (il cPu 1211 DODEDC
» [ CPU 1211C DC/DCIRIY
» [l CPU 1212C ACIDGIRly
D » [l cPu 1212 DUDEDC
» [l CPU 1212C DCIDCIRlY iEzrEs
HMI » (il CPU 1214C ATIDCIRIY Version: Vel =]
» [l cPU 1214C DOIDCIDC
T » [l CPU 1214C DUDCRIY Description:
Q » (il CPU 1215€C ACIDCIRlY Work memory 125 KB; 24VDC power supply with
~ [ CPU 1215C DEIDEIDC D14 x24VDC SINKISOURCE, DQ10 x 24VDC and
Al2and AQ2 on board; 6 highspeed counters
and 4 pulse outputs on board; signal board

Controllers

CPU 1215C DCIDCIDC

A [l 5E57 215-1AG40-0XB0 expands on-board 1I0; up to 3 communication
D modules for serial communication; up to 8
pe signal modules for 10 expansion: 0.04 ms/1000
» Ll CPU 1217C DUDUDC instructions; 2 PROFINET ports for programming,
» [ cPU 1214FC DODCIDC HMI and PLC-to-PLC communication

» [ CPU 1214FC DO/DCRly

» [l cPu 1215FC DC/DCIDC

+ | Details view » [ CPU 1215FC DC/DCIRly
» [l Unspecified CPU 1200

» [ SiMemC 57-1500 =

» [ siMaTIC 57-300

» [ SIMaTIC 57-400

3 e T—F

Name

Obr. 14 — Katalog zafizeni firmy Siemens v prostiedi TIA Portal.

Stejné lehce jde 1 nakonfigurovat rozsifujici moduly PLC. V menu Devices & Networks na
zalozce Device view je zobrazen rack pro pfidani moduld, které 1ze jednoduse ptidat preta-

zenim z katalogu dostupnych modulti.
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Obr. 15 — Konfigurace modula PLC.
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5.1.1.2 Konfigurace vstupii a vystupii

Adresace vstupll se automaticky provede po pridani zafizeni nebo modulu do projektu,

jako v mém piipadé jsou vstupy a vystupy na PLC adresovany na byte 0 a 1. A na modulu

jsou vstupy adresovany na byte 8 a 9 viz obrazek (Obr. 16) vpravo. Samoziejmé se tyto

adresy daji zménit. Dal§im krokem je pojmenovani bitd pro snadné odkazovani se piimo

na né, toho lze docilit napt. ptes nastaveni v zalozce 1O tags, viz obrazek (Obr. 16) dole,

kde mizeme pojmenovat adresu, piidat komentai a zatadit ji do tabulky pro lepsi ptehled,

Tab. 3 — Pfehled vstupti PLC.

Ndazev Datovy typ | Logickd adresa Popis
|_OriMark Bool %10.3 Opticky kontrastni snimac — detekce znacky na tubé
I_OrilLiftDown Bool %10.4 Pozi¢ni snimac — pist orientace ve spodni pozici
I_OriLiftUp Bool %10.5 Pozi¢ni snimac — pist orientace v horni pozici
Pozi¢ni snimac — pist zdvihu pod pInénim ve spodni
I_FillingLiftDown Bool %10.6 pozici
Pozi¢ni snimac — tficestny ventil v pozici pro nasati
I_3WayValveSuck Bool %10.7 produktu
Pozi¢ni snimac — tficestny ventil v pozici pro vytlak
I_3WayValveFill Bool %11.0 produktu
|_PumpDown Bool %l1.1 Indukéni snimac — pumpa produktu ve spodni pozici
|_PumpUp Bool %l1.2 Pozi¢ni snimac — pumpa produktu v horni pozici
Pozi¢ni snimac — pist pro zdvih tuby do pozice ohfe-
|_HeatLiftDown Bool %I1.3 vu je ve spodni pozici
Pozi¢ni snimac — pist pro vyhozeni tuby je ve spodni
I_BouncerDown Bool %l1.4 pozici
|_TubeNotBounced Bool %l1.5 Opticky difuzni snimac — tuba nebyla vyhozena
|_TankMin Bool %18.0 Kapacitni snima¢ — minimalni hladina produktu
|_TankMax Bool %18.1 Kapacitni snimac¢ — maximalni hladina produktu
Tlakovy snimac — kontrola tlaku na pfivodu do stro-
I_AirPre Bool %18.2 je
I_LeisterFaul Bool %18.6 Externi signal — porucha na topném télese
|_SavCovClose Bool %18.7 Externi signal — bezpecnostni kryty uzavieny
|_STARTBut Bool %19.0 Externi signal — tlacitko START na ovladacim panelu
|_STOPBut Bool %19.1 Externi signal — tlacitko STOP na ovladacim panelu
Externi signal — bezpecnostni stop tlaéitko zamack-
|_E-Stop Bool %19.2 nuto
Externi signal — kontrola prepéti, podpéti, sledu
|_PowerCheck Bool %19.5 a asymetrie fazi
|_SWDriveFault Bool %19.6 Externi signal — servo ménic v poruse
Externi signal — stroj pfipraven (bezpecénostni relé
I_MachineReady Bool %19.7 sepnuto)
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Tab. 4 — Prehled vystup PLC.

Ndazev Datovy typ | Logicka adresa Popis
Q_SigMachineRun | Bool %0Q0.0 Signaliza¢ni majak — zelena (stroj bézi)
Signaliza¢ni majak — oranzova (prazdny zasobnik
Q_SigTank Bool %Q0.1 produktu)
Q_SigFault Bool %Q0.2 Signalizacni majak — ¢ervena (porucha)
Relé KA2 — zapnuti externiho Cerpadla pro doplnéni
Q_KA2ReffTank Bool %Q0.3 produktu
Q_HeatingEn Bool %Q0.6 Relé KA2 — topné téleso zapnuto
Q_Orientation Bool %Q0.7 relé KA3 — DC motor orientace

5027_Tubeline_Veletrh_V01.25 » PLC_Tubeline [CPU 1215C DUDT/DC]

Obr.

5.1.1.3 Konfigurace sité

|§ Topology view Hhﬂ'h Network view ||—|]'f Device view L
i+ EIEIECE 2 [ [ Device overview |
E t[' -.. Module Slot | address Qaddress  Type
= -
i —
4
o 101
¥ ~ PLC Tubeline 1 CPU1215CD_.
DIEIDQ4_1 11 0_1 o1 DI 14iDQ 10 =
103 102 101 3 Al2iAQ 2.1 12 64..67 64..67 Al2IAQ 2
Battery board_1 13 4 BB 1297 batt...
57-1200 rack = H5C_1 116  1000..10.. HsC
: HSC_2 117 1004..10... HsC
T HSC_ 3 118 100810 H5C
I~ HSC_4 119 101210 H5C
HSC 5 120 1016..10... HsC
HsSC_6 121 1020..10... HsC
Pulse_1 132 1000..10... Pulse generat...
Pulse_2 133 1002..10... Pulse generat...
Fulse_3 134 100410 Pulse generat...
Fulse_4 135 1006..10_. Pulse generat._
P PFROFINETinterface_1 1X1 PROFINET int...
DI 16x24VDC_1 2 8.9 5M1221 DI
-
<] [>] [100% v —5— & <] i ]
‘g Properties ”‘L\.I. Info y" ﬂ Diagnostics |
‘ General ” 10 tags ” System constants ” Texts |
MName Type Address | Tag table Comme...
g |_Reservel Boaol %I0.0 Inputs Reserve 1 ~
<@ |_Reserve2 Bool %I0.1 Inputs Reserve 2
@ |_SWReset Boal %102 Inputs Inductiv...
<@ |_OriMark Bool %I0.3 Inputs Optical ...
<@ |_OriLiftDown Boal %104 Inputs Reed sw... L
<@ |_oriLifUp Bool %05 Inputs Reed sw._. 1
<@ |_FillingLiftDown Bool %I0.6 Inputs Reed sw_.
< |_3WayValveSuck Bool %l0.7 Inputs Reed sw...
& |_3WayvalveFill Bool %I11.0 Inputs Reed sw...
<@ |_PumpDown Bool %I1.1 Inputs Inductiv...
<@ |_PumpUp Bool %I1.2 Inputs Reed sw...

16 — Nastaveni vstupi a vystupti PLC.

Ke konfiguraci sité je pouzit dalsi z nastrojit TIA Portalu v menu Devices & Networks na

zalozce Network view , zobrazeno na obrazku (Obr. 17), kde 1ze ptidavat dalsi podporova-

né zafizeni z knihovny. V seznamu zafizeni se po Cisté instalaci prostfedi TIA Portal zob-

razuji jen produkty spolecnosti Siemens, pro vlozeni produktl jinych spolecnosti se takové

zafizeni musi importovat (nainstalovat) pomoci souboru GSD (General Station Descripti-

on), coz je soubor s protokolem pro komunikaci (pocet vstupnich a vystupnich adres, jejich
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typ atd.). Po pfidani vSech komponentli se nemapuji veskera propojeni v siti podle zvole-
ného/podporovaného rozhrani, v tomto ptipadé PN/IE. Servo méni¢ LXM32M i ventilovy
terminal vyuzivaji real-time komunikac¢ni kanal protokolu Profinet, ve kterém je zaruCeny

cyklicky pfenos dat s maximalni ¢asovou odezvou do 10 ms.

Mezi zobrazenymi zatizenimi neni HMI ovladaci panel, ktery pouziva sviij vlastni ovladac
pro cteni/zapis z globalni paméti PLC a pro tento ucel vyuziva pouze standardni komuni-

kacni kanal TCP/IP, proto je nutné tuto komunikaci nastavit manualn¢.

5027_Tubeline_Veletrh_V01.25 » Devices & networks

|E Topology view ||ﬁgh Network view  |[If Device view
% Network| §.¥ Connections gl e HOE 2 = J Network overview " Connections | 4| »
”~
|: f{ Device Type
) ~ SIMATIC 1200 station_1 57-1200 station
PLC_ Tubeline LXM32M [ - b PLC_Tubeline CPU 121.5CDGDC|'DC
CPU 1215C Schneider Electr... t ¥ GSDdevice_1 G5D device
FLC_Tubeline b LXM3ZM Schneider Electric Lexi...
~* GSDdevice_2 GSD device
b EX260-5PM EX260 SPN 102
TBMIE 71
PNIIE_1
i
EX260-5PN 1 3
EX260 SPN 1i2 g l I
PLC_Tubeline @ =
<[] [>][1oo% - v # (<] m ] B
&l Properties | Info (@)| %) Diagnostics

Obr. 17 — Konfigurace sit¢ na PLC.

Nésledné se nastavi u vSech zatizeni komunikaéni parametry jako IP adresa, maska podsi-

t&, vychozi brana (pokud je pfipojena) a jméno zatizeni.

Tab. 5 — Seznam IP adres a nazvu vSech zafizeni

Zafizeni IP adresa Nazev zafizeni v siti
PLC CPU 1215C 192.168.11.150 plctubeline
Servo méni¢ LXM32M 192.168.11.100 Ixm32m
Ventilovy terminal EX260 192.168.11.50 ex260-spn
Ovladaci panel HMIGT03510 192.168.11.151 -
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5.1.2 Program PLC

Pro programovani PLC jde pouzit tfi zdkladni jazyky. LAD a FBD jsou grafické progra-
movaci jazyky a SCL. Jazyk LAD (Ladder Logic) vznikl jako nahrada reléové logiky, kdy
se pouzivaji kontakty, vstupy a vyssi logika jako Casovace pro vytvoieni logické sekvence

pro vystup.

Jazyk FBD (Function Block Diagram) je zalozen na propojovani logickych bloki jako je
AND, OR a dalsi pro vytvoteni potfebné logiky vysledného programu.

Jazyk SCL (Structured Control Language), jedna se o implementaci strukturovaného textu

od firmy Siemens, ktera vychazi z programovaciho jazyka Pascal.

Program pro stroj Tubeline je primarné psan v jazyku LAD, ktery je jednoduse Citelny
1 pro lidi neznalé programovaciho jazyka, coz se hodi, pokud chce servisni technik znaly
elektra zasdhnout do kodu a stroj neni pfipojen ke vzdalené spravé. Ale pro nékteré funkce

je pouzit jazyk SCL, a to primarné pro nacitani a upravu ciselnych hodnot.

V programovacim prostiedi od spole¢nosti Siemens se programuje do bloku, kdy kazdy

z blokd mize mit své specifické urceni.
Typy programovych bloki:

e OB — organiza¢ni blok. Bloky pro hlavni spravu programu, bloky jsou rozdéleny
podle funkce, napt. blok OBI1 se provadi kazdy cyklus, blok 100 se provede vzdy
po startu PLC, nebo blok OB40 obsluhuje hardwarova pteruSeni.

e DB —datovy blok pro ukladani dat.

e FC — funkce. Blok pro vepsani kddu funkce, tento blok nema ptidéleny DB (nedis-
ponuje trvalou paméti), tedy po opusténi funkce jsou veskeré vnitini proménné za-
pomenuty.

e FB — funk¢ni blok. Bloky stejné jako FC s tim rozdilem, Ze maji ptidélen DB a tim

padem i trvalou pamét’.
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5.1.2.1 OBI - Hlavni cyklus PLC
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Obr. 18 — Vyvojovy diagram hlavniho cyklu [OB1].
Zobrazeny diagram (Obr. 18) zjednodusSené popisuje hlavni cyklus PLC, protoze se jedna
o nekone¢nou smycku a primarné jsou v ném jen definovany dal§i FB (funk¢ni bloky),
které se ptfimo podili na fizeni stroje. Dalsi dilezitou funkci je kontrola bezpecnosti. Sice je
vSe z bezpe€nostnich prvki, jiz kontrolovano na HW trovni, ale v programové ¢asti je do

této kontroly napt. zahrnuta i kontrola dostate¢ného tlaku stla¢ené¢ho vzduchu piivedeného
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do stroje, a to z diivodu, aby stroj neposkodil sam sebe. Pti nedostate¢ném tlaku se veskeré
pneumatické pohony zacnou chovat nevyzpytatelné a minimalné se zpomali. Ohtev tuby se

provadi pomoci prutokt horkého vzduchu a priitok vzduchu je s nizSim tlakem mensi. Toto

vSe ma za pric¢inu nekvalitni a pomalou produkeci, které je potieba zabranit.

Blok s pfepoctem hodnot z HMI je spustén pravé tehdy, pokud operator stisknul tlacitko
»Nastav* pro ulozeni hodnot s HMI do PLC a zéaroven jsou dokonceny veskeré operace na
stanicich. Je to z toho divodu, Ze vétSina parametrii nastavitelnd na HMI je Casovy udaj

(doba ohfevu nebo doba stisku) tak, aby nedochdzelo ke zméné parametri v okamziku, kdy

stroj s témito parametry pracuje.

5.1.2.2 FB4 - Cyklus stroje
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Obr. 19 — Vyvojovy diagram — cyklus stroje [FB4].
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Vyvojovy diagram (Obr. 19) zobrazuje fizeni toku kdédu, pokud je stroj spustén
v automatickém rezimu. I kdyz je ¢ast volani kazdé rutiny pro stanici stroje zakreslena jako
paralelni, tak v realu se plni linearn€ a kazda z rutin vyckava na signal pro start, az se otoc-
ny sttl doto¢i do spravné pozice. Podminka pro vstup do rutin se sklada z povolené funkce,
pro kazdou ze stanic, na panelu HMI a z potvrzené kontroly, ze je aktudlni pozice obsazena

tubou, kterd se provadi ve stanici orientace.

%DB11
“Orientation_DB"
B9 “Orientation_
"Orientation” DE".bEnable
EN END = }—

bEnable = ..
bRun =
bDone =i
bOnoOK — ...
bOriFault = ...

bStart
TEE00ms dMaxOriTime

Obr. 20 — Priklad definice rutiny - Orientation
[FBI] v prostiedi TIA Portal.
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5.1.2.3 FB9 - Orientace tuby
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Obr. 21 — Vyvojovy diagram — orientace
tuby [FB9].

Popis pouzitych vyrazii v diagramu (Obr. 21)

YV10 - Ventil pro ovladani pneumatického pistu pro zdvih tuby do pozice
k hledéani znacky.

KA3 - Ovladaci relé DC motoru pro rotaci tuby pfed kontrastnim snima-
cem.

SQ4 - Pozi¢ni snimac pro kontrolu horni pozice pistu pro zdvih tuby.

T MaxOriTime - Casova¢ hlidajici maximalni dobu orientace.

T MaxOriTime.Q - Vystup z ¢asovace, dosazeni pozadovaného Casu.

SQl - Opticky kontrastni snimac pro detekci znacky na tubé.

#bOriOK - Vystupni proménna rutiny - senzor nalezl tubu.

#bOriFail - Vystupni proménna rutiny - senzor nenalezl tubu.

SQ3 - Pozi¢ni snimac pro kontrolu dolni pozice pistu pro zdvih tuby.

#bDone - Vystupni proménna rutiny - rutina dokoncena.
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Obr. 22 — Orientace tuby [FB9] zapséana v jazyku LAD.
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Na obrazku (Obr. 21) je zobrazen diagram funkéniho bloku pro orientaci tuby, ktery popi-
suje, jak probihd tato funkce. Po doteceni stolu do pozice rutina dostane signdl pro start
a sepne ventil YV10 pro ovladani pneumatického pistu zdvihu tuby do pozice pied kon-
trastni snimac pro vyhledani znacky SQ1, ve stejny okamzik se sepne 1 relé KA3 pro ovla-
dani DC motoru pro rotaci tuby pted ¢idlem. Jakmile je pist v horni pozici, kterd je deteko-
vana pozi¢nim ¢idlem SQ4, sepne se ¢asovac pro kontrolu maximalni doby orientace, po-
kud znacka na tub¢ v této dob€ neni detekovana, nastavi se vystup funkce #bOriFail na
hodnotu TRUE, pokud je znacka detekovana nastavi se vystup #bOriOK na hodnotu
TRUE. Pokud znacka na tubé nebyla detekovana, znamena to, Ze v hnizd¢ zadna tuba neni
a nebude se v nasledujicich krocich do této pozice plnit a neprovede se na této pozici ani
nahfivani tuby. Po uplynuti maximalni doby orientace nebo po vyhodnoceni znacky na
tub€ se vypne jak ventil SQ10, tak irelé KA3. Jakmile se pist pro zdvih tuby vrati do
spodni pozice, kterd je detekovana c¢idlem SQ3, zapiSe se na vystup #bDone hodnota
TRUE jako potvrzeni, ze tato stanice dokoncila sviij proces. Pokud se detekuje tispésné
ukonceni vSech pozic, funkéni blok pro fizeni servo ménice dostane signal pro pooto€eni

se do nésledujici pozice.

5.2 Ovladaci panel HMIGTO3510

5.2.1 Konfigurace HMI

Konfigurace HMI se provadi v prostiedi Vijeo designer, kde pii vytvareni nového projektu
je nutné zadat pfesny typ pouzitého ovladaciho panelu, nastavit typ pfipojeni a IP adresu
a pridat ovladace pouzivanych periferii. Pouzité periférie jsou v tomto ptipadé¢ PLC z fady
SIMATIC S7-1200 a teplotni regulator od spole¢nosti Omron z fady ESCC, pro regulator
je nutné nastavit i parametry komunikace pro sbérnici Modbus, které jsou zobrazeny na

obrazku (Obr. 23).

Dalsi ¢asti konfigurace je definice pouzitych proménnych v projektu, které mizou byt in-
terni, nebo externi. Externi proménné odkazuji na globalni pamét’ zafizeni, se kterym je
nastavena komunikace, jak je vidét na obrazku (Obr. 24). Tyto proménné miizeme pfiradit
do receptur, a pokud je vyvolana receptura z paméti, zkopiruje se hodnota uloZena v interni

databazi do globalni paméti zatizeni napt. PLC.
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.
@ Equipment Cenfiguraticn

S5

Obr. 23 — Konfigurace sbérnice Modbus pro komunikaci

rem v prostfedi Vijeo Designeru.

Drriver Configuration
Equipment Address
Manufacturer: Schneider Electric Industries SAS Driver: Modbus (RTU) e —

Slave Equipment Address: E = Dec

COM Port Comz = Parity Bit Communication Optimization

Serial Inferface R5-485 Stop Bit Preferred Frame Length [Custurn *

120 3 bytes
Flows Caontrol None Data Length ]
V| IECE1131 Syntax

Transmission Speed Rcv. Time Out 3 Sec D ¥
Addressing Mode [D—basen (Default) v]

Retry Count 2 =

TX Wait Time 2 mSec )
Wariables
Default value Double Word word order [Luw word first v]
ASCI Display byte order [Luw byte first v]
oK l ’ Cancel ] [ Help ]
L [ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
\

mezi HMI a teplotnim reguléto-

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

30
31

Name Data
& Mb_HMI_ TempRange  |INT
" Mb_HMIRec_FillTime  |INT
" Mb_HMIRec_HeatTime |INT
" Mb_HMIRec_PresCut INT
e Mb_HMIRec_Temperature INT
" Md_HMI_TotalCounter | DINT

" Mw_HMI_CIPMin INT
& Mw_HMI_CIPSec INT
= Muw_HMI_CIPTime UINT
= Mw_HMI_Counter INT

= Nw_HMI_Production INT
o Miw_HMI_UzerCounterOul | INT
& Mw_HMIRec_AccDec INT
" Mw_HMIRec_Counter  |INT
o Iw_HMIRec_MozzBlowTir | INT

" Mw_RecToPLC INT

= whktTp INT

" wKrabicka UINT

= wSetPoint INT
= =5 RecipeGroupl |

& Mb_HMIRec_FillTime  INT
15"r Mb_HMIRec_HeatTime INT
™ Mb_HMIRec PresCut  INT
& Mb_HMIRec_Temperat INT
7 Mw_HMIRec_AccDec  INT
& Mw_HMIRec_Counter |INT
& Mw_HMIRec_NozzBlow INT

Type

Data Source
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
Internal

External

Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal

Internal

Scan Group

571200CPUL214...
571200CPU1214..,
571200CPUL214..,
571200CPUL214..,
571200CPU1214...
571200CPU1214...
571200CPUL214...
571200CPU1214..,
571200CPUL214..,
571200CPUL214..,
571200CPU1214...
571200CPU1214...
571200CPUL214...
571200CPU1214..,
571200CPUL214..,
571200CPUL214..,

TempReg

TempReg

Device Address
MW224
MW218
MW216
MW226
MW220
MW204
Mw212
MW214
MW210
MW202
MW208
MW232
MW230
MW200
MW228
MW190
ZhWE192

FMWIT29

Alarm Group
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled

Logging Group
None
MNene
Mene
Maone
Mone
Mone
None
MNene
Mene
Maone
Mone
Mone
None
MNene
Mene
Maone
Mone
Mone

None

Obr. 24 — Cast tabulky proménnych typu INT, UNT a DINT z prostiedi Vijeo Designer.
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5.2.1.1 Propojeni reguldtoru teploty s PLC

Z diivodu rozdilu sbérnic na regulatoru teploty a PLC komunikace mezi nimi probiha skrze
HMI. Pro vyhodnoceni nastavené teploty na topném télese musi mit PLC informaci
o aktualni teploté, k tomu je pouzita funkce akce na HMI, kter4 je nastavena na odchytava-
ni zmén aktudlni teploty, pokud vznikne zména automaticky se v pfednastavené proménné
v globalni paméti PLC piepiSe hodnota na aktudlni teplotu. Dalsi parametr pro vyhodnoce-
ni spravné teploty je nastavend teplota, tento idaj se po vepsani do pole a stisknuti tlacitka
»Nastav®, nebo po zmén¢ receptury zkopiruje do regulatoru teploty 1 do PLC. V PLC je
poté vyhodnocen rozdil mezi aktudlni a nastavenou teplotou a pokud ptesahuje +10 °C

stroj se po dokonceni cyklu vypne s alarmovym hlasenim, nebo stroj nereaguje na tlacitko

»START* pti spusténi.

e

' Nastavena teplota
‘ Aktualni teplota

Nastaven3 teplota ’ l'- s |
‘ Aktualni teplota g ¥

Obr. 25 — Funkce propojeni regulatoru teploty s PLC pfes HMI.

5.2.2 Obrazovky HMI

Tab. 6 — Prehled obrazovek stroje.

ID Nazev Popis
10 | MainScreen Hlavni obrazovka ovladaciho panelu.
20| Parameters01 | Prvni obrazovka pro nastaveni parametra.
30 | Parameters02 | Druha obrazovka pro nastaveni parametrd.
40 | Recipes Obrazovka pro spravu receptur.
50 | Functions Obrazovka pro povoleni/zakazani funkce nékterych stanic.
60 | ConLoader Obrazovka pro manudlni ovladani stanice zakladace tub.
62 | ConOrientation | Obrazovka pro manuadlni ovladani stanice orientace tub.
64 | ConFilling Obrazovka pro manudlni ovladani stanice plnéni tub.
66 | ConOther Obrazovka pro manudlni ovladdani stanic pro nahfati, stisk, stfih a vyhozeni
tuby.
68 | ConStarWheel | Obrazovka pro manualni ovladani otocného stolu.
70| CIP Obrazovka pro nastaveni a spusténi rutiny myti plniciho mechanismu.
80| Alarms Obrazovka zobrazujici soupis aktudlnich poruch na stroji.
90 | AlarmsHistory | Obrazovka zobrazujici soupis vSech poruch na stroji od posledniho zapnuti.
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100 | System Obrazovka s nastavenim jazyka.
110 | Time Obrazovka pro nastaveni zobrazovaného ¢asu na HMIL.
120| Table Obrazovka zobrazujici obsazenost oto¢ného stolu tubami, s moZnosti tubu

manualné odstranit nebo pfidat do paméti PLC.

1000 | TempOutOfRan | Obrazovka zobrazujici upozornéni pfi pokusu o start stroje s nedostatecné
nahrfatym topnym télesem.

5.2.2.1 Hlavni obrazovka

vvvvvv

informace pro obsluhu, viz obrazek (Obr. 26), jako je vyrabény produkt (receptura), po-
¢itadlo kusti, aktualni vykon stroje a uzivatelské pocitadlo kusi, které 1ze nastavit na libo-
volnou hodnotu viici pocitadlu kust a po dosazeni této hodnoty se stroj automaticky zasta-
vi. V horni ¢ervené 1ist€ je zobrazena posledni vyhodnocena porucha na stroji, kterou lze
resetovat stisknutim tlacitka ,,Reset®, nebo lze pfepnout na obrazovku s alarmy po stisku
tlacditka ,,Alarmy®, kde je zobrazen seznam vsSech aktudlnich poruch na stroji. Pomoci tla-
¢itka ,,Krok* Ize ménit rezim stroje, pii rezimu ,,Krok* se stroj zastavi po jednom cyklu
(vhodné pro nastavovani stroje), pfi reZimu ,,Automat* se stroj zastavi az po stisku tlacitka
»STOP*, nebo pii nedostatku tub ve vstupnim zasobniku, pfipadné pti vyhodnoceni poru-
chy. Tlacitkem ,,PInéni zasobniku“ se povoluje funkce hlidani hladiny a automatického
doplnéni zdsobniku. Tlacitkem ,,Ohfev* se povoli funkce ohfevu a topné téleso se zacne

ohfivat na poZadovanou teplotu. Zbyla tlacitka maji funkci pfepnuti na jinou obrazovku.

dd/mm/yy

Plnéni
zasobniku

Vypnuto

Funkce Parametry Ovladani Alarmy

Obr. 26 — Hlavni obrazovka HMI.
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5.2.2.2 Obrazovky parametri

Na téchto obrazovkach se zapisuji Ciselné parametry stroje, které jsou piidéleny

k recepturam a daji se proto vyvolat z paméti. VeSkeré hodnoty se zapisuji do PLC az po

stisknuti tlacitka ,,Nastav®.

dd/mm/yy 5

Teplota nahfivan
Doba nahfivani tuby:
Doba istisku:

Uzivatelské pocitadlo:

Ipét > Receptury ‘ Nastav

Obr. 27 — Prvni obrazovka parametrii.

Kazdy numericky vstup jde nastavit, jak je vidét na obrazku (Obr. 28) vlevo, ke které pro-

ménné patii, kolik bude zobrazovat ¢iselnych pozic pfed a za desetinnou ¢arkou a jakou

ma jednotku pro kazdy z jazykl. Vlevo na obrazku (Obr. 28) je zndzornéna klavesnice pro

zadavani numerickych hodnot, kterou uvidi operator po stisku jednoho z poli parametrq.

Pro kazdy c¢iselny vstup jde nastavit dynamicky nebo staticky rozsah povolenych hodnot

pro zadavani, na zobrazené klavesnici je to od 0 s do 10 s.

Gereral [ ngutMode [ ot vabity | adhanced]
tame MumericDisclan 02 f

seie | ooozs.
Dota Type @0 Inbeger Foat L
Variabls M _HMIRec_FilTme 0} [7] Zarm Suppress (] Enable input Mode
OuplyOgts 2 1 7] Display Zools)

Fomst  [Des x| 7] Dt Gooupng
Font Ressurce | <se Local Settngs> =) (5]
Lanpuage |2 dedtrn =|
Font [Vieo-5 Ardele (WF) W] Ferse
Font Style | Homal -

12.1s

Algremant - [ Wit s (=% [mm

o ) [ smm ] (oo |

Obr. 28 — Nastaveni numerického vstupu vlevo, klavesnice

pro zadani hodnoty vpravo.
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5.2.2.3 Obrazovka funkci

Tato obrazovka slouzi k povoleni nebo zakdzani jednotlivych stanic na stroji. Pokud je

stanice zakazana, ztistava tlacitko zaSedlé, pokud se stanice povoli tlacitko zezelena.

Obr. 29 — Obrazovka pro povoleni/zakazani funkeci.

5.2.2.4 Obrazovky manudlniho ovladani

Na téchto obrazovkach je zobrazeno manudalni ovladani jednotlivych stanic a funkci stroje.
Pro veskeré funkce je to podobné jako na obrazku (Obr. 30), pokud se stiskne tlacitko
»Zvedani® sepne se ventil YV10 pro ovladani zdvihu tuby do pozice pted kontrastni sni-
mac, po opetovném stisku se ventil YV10 vypne. Podobné¢ funguje i tlacitko ,, Toceni* po
jehoz stisku se sepne relé KA3 pro ovladani DC motoru pro rotaci tuby v pozici orientace.
Po stisku tlacitka ,,Orientace test* se provede zkusebni sepnuti celé stanice podle algoritmu

na obrazku (Obr. 21).
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Orientace

Orientace test

Obr. 30 — Obrazovka manualniho ovladani stanice orientace tuby.
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6 DOSAZENE VYSLEDKY

Hlavnim dosazenym vysledkem je funkcni stroj, ktery byl otestovan v testovaci produkei

a splnoval veskeré pozadavky.

Dal$im pozadavkem pro stroj bylo zrychleni produkce, které jsem se snazil docilit pouzi-
tim servo pohonu pro pootoceni stolu s tubami o 45°, jak je nazorné v tabulce (Tab. 7)
pramérny ¢as pro pootoceni stolu je se servem 0,313 s, méfeni probihalo piimo na PLC,
tudiz mize byt zkresleno délkou jednoho cyklu, pokud k tomuto tdaji pfiddm primérny
cas

(s idedln¢ hustym produktem a tubou do 200 g objemu) nutny pro dokonceni funkci na
vSech stanicich 1,2 s vychazi vykon stroje necelych 40 ks/min, coz je zhruba o 10 ks/min

vice nez s predchozim systémem.

Tab. 7 — Méteni doby pro potoceni

stolu.

ID Doba presunu [s]
1 0,312

2 0,315

3 0,313

4 0,315

5 0,314

6 0,313

7 0,310

8 0,312

9 0,314

10 0,313

11 0,313

12 0,315

13 0,316

14 0,314

15 0,312

16 0,315

17 0,314

18 0,312

19 0,313

20 0,312
Pramér: 0,313
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat fidici systém pro plnici a zaviraci

stroj Tubeline ur¢eny k plnéni a zavirani kovovych a laminatovych tub.

V teoretické ¢asti byl uveden zplsob plnéni a zavirani tub. Také byl popsan fidici systém
SIMATIC S7-1200, na kterém je cely systém postaven, a vyvojové prosttedi TIA Portal,
ve kterém byl program pro PLC vypracovan. Dale je v teoretické Casti popsano uzivatelské

rozhrani HMI od spolecnosti Schneider a vyvojové prostfedi Vijeo Designer.

V praktické ¢asti prace byl navrzen fidici systém sestavajici se z péti autonomnich zafizeni.
Jako hlavni zafizeni byl pouzit programovatelny automat PLC SIMATIC S7-1215, ktery
obstardva veskera logickd fizeni. Pro ovladani stroje byl pouzit dotykovy panel
HMIGTO3510 od spolecnosti Schneider, ktery obstarava komunikaci mezi obsluhou
a strojem. Lze ptfes n¢j zadavat parametry stroje, tyto parametry je mozné ulozit do databa-
ze parametrii (receptury) pro jednoduché vyvolani z paméti. Jsou na ném zobrazeny hlavni
udaje o stroji a alarmové zpravy pii poruSe stroje. HMI také obstarava komunikaci mezi

PLC a regulatorem teploty z diivodu rozdilnych sbérnic na obou zatizeni.

Jednalo se o modifikaci star§iho stroje ktery naSe spole¢nost vyrabi jiz delsi dobu. Jednim
z aspektll modernizace bylo zrychleni stroje. Na zrychleni stroje se podilel servo pohon
s fizenim od spolecnosti Schneider z fady LXM32, ktery zrychluje pfesun tub mezi pozi-
cemi, a tim 1 rychlost celkové produkce. Méni¢ pro fizeni servo pohonu je piipojen k PLC

pomoci sbérnice Profinet.

Stroj byl odzkousen na testovaci produkci a z hlediska fizeni fungoval vyborn¢, bohuzel se
béhem testovani zjistila chyba v navrhu pfevodovky pro oto¢ny stil, kterd byla poddimen-
zovéna na vahu, kterou nesla, a to zdrZelo vyrobu tohoto stroje. Z tohoto diivodu stroj jesté

neni v realné produkci.

Jeden z piinost prace je i to, ze vyroba star$i verze stroje nebyla zruSena, ale musel na ni
byt podobnym zplisobem modernizovan fidici systém. U starSi verze stroje se o piesun tub
mezi pozicemi nestard servo meéni¢ s piesnym pozicovanim, ale asynchronni motor
s vackovym ptevodem, ktery méni jednu otaCku motoru kontrolovanou indukénim snima-
¢em na hiideli pohonu, na piesun o jednu pozici, coZ je pomalejsi. Ridici systém starsi ver-
ze byl zaloZen na PLC od firmy Schneider, které se pfestalo vyrabét a bylo vyménéno za

PLC SIMATIC S7-1214, na které je nahrana upravena verze softwaru z této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C
uS

A
CPU
CRT
DB

DC
EEPROM

FBD
FBD
FC
GPRS
GSD
HMI
HW
1P

K

KA
kB
LAD
LCD
LED
mA
MB
OB
PC

PII
PLC
PN/IE
PQI
PROFIBUS
PROFINET
PWM
RAM
RJ45
RS232
RS485
SCL
SD karta
SMC
SP1

Stupné celsia.

Mikrosekunda.

Ampér.

Central processing unit (centralni procesorova jednotka).
Cathode ray tube - obrazovka.

Datovy blok.

Stejnosmérné napéti.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektronicky Vymazatel-
na Pamét pouze pro ¢teni.

Function Block Diagram.

Funkéni blok.

Funkce.

General Packet Radio Service.

General Station Description.

Human Machine Interface (rozhrani mezi ¢lovékem a strojem)
Hardware.

Adresa internetového protokolu.

Kilo.

Oznaceni relé.

Kilobyte.

Ladder Logic.

Liquid crystal display (displej z tekutych krystal().
Light-Emitting Diode (elektroluminiscencni dioda).
Miliampér.

Megabyte.

Organizacni blok.

Personal compiuter (osobni pocitac).

Process Input Image (procesni obraz vstuput).
Programmable Logic Controler (programovatelny logicky automat).
Profinet/Industrial Ethernet.

Process Output Image (procesni obraz vystupa).
Pramyslova komunikacni sbérnice.

Pramyslova komunikacni sbérnice.

Pulse Width Modulation (pulzné sifkova modulace).
Random Access Memory.

Ethernetovy konektor.

Primyslova komunikacni sbérnice.

Pramyslova komunikacni sbérnice.

Structured Control Language.

Security digital memory card

Spolec¢nost zabyvajici se vyrobou a prodejem pneumatickych komponentd.
Service pack 1.
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SQ

STEP 7
TCP/IP
TFT

TIA Portal
USB

V

w

WinAC
WinCC
WYSIWYG
YV

Oznaceni senzoru.
Vyvojové prostiedi.
Komunikacni protokol.
Thin film transistor.

Totally Integrated Automation Portal - vyvojové prostiedi.

Universal serial Bus (univerzalni seriova sbérnice).
Volt.

Watt.

Ridici software.

Vyvojové prostredi.

What You See Is What You Get (co vidis, to dostanes).
Oznaceni ventilu.
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