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Abstrakt v SJ

Táto práca sa zaoberá rekonštrukciou riadenia výrobnej linky pre dávkovanie

a balenie cestov́ın. Hlavnou úlohou tejto práce bola výmena a vylepšenie

riadenia výrobnej linky. Vylepšeńım hardvérovej časti systému bola výmena váhového

sńımača za tenzometrický sńımač a výmena riadiacej jednotky. Pre spracovanie

signálu z váhového sńımača bol systém rozš́ırený o prevodńık určený pre

tenzometrické sńımače. Následne bol vytvorený riadiaci program a vizualizácia pre

vylepšenie riadenia systému. Pre zefekt́ıvnenie výroby v podniku bol aplikovaný

informačný systém pre zber, ukladanie a spracovanie informácii o výrobe. Funkčnost’

realizovaného systému bola overená v prevádzke v reálnych podmienkach.

Kl’́učové slová

Výrobná linka, Informačný systém, PLC, Sńımač

Abstrakt v AJ

This thesis deals with the reconstruction of a manufacturing line for

dispensing and packaging pasta. The focus of the work was to replace and upgrade

the control system of this manufacturing line. The hardware has been improved by

replacing the scale sensors for potentiometric sensors and by replacing the control

unit. Scale sensor signal processing has been extended by a signal conditioner for

potentiometric sensors. Afterwards, control program and visualization for control

system improvement has been created. To make the production more effective

information system for collecting, storing and processing production information

has been applied. System functionality has been verified in real-time conditions.

Kl’́učové slová v AJ

Manufacturing line, Information system, PLC, Sensor
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2.1 Programovatel’ný logický automat (PLC) . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.4 Automatizácia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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5 – 3 Špeciálny prevodńık EMS168R [15] . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Slovńık termı́nov

Riadiaci systém je zariadenie, ktorého úlohou je riadit’ systém na základe

stanovených podmienok.

Riadený systém je zariadenie, na ktorého vplýva riadiaca jednotka pomocou

riadiaceho signálu.

Riadiaci signál je signál poslaný riadiacou jednotkou.

Sńımač sńıma potrebné veličiny v riadenej sústave a posiela dáta do riadiacej

sústavy.

Systém je celok, ktorý pozostáva z čast́ı (zložiek, prvkov, komponentov), medzi

ktorými existujú väzby.

Informačný systém je systém, ktorý umožňuje zber, ukladanie a spracovanie

informácíı o výrobnom procese.

Prevodńık je zariadenie, ktoré pozostáva z obvodu pre úpravu, prenos

a spracovanie elektrických signálov.

Integrovaný obvod je zložitá alebo jednoduchá elektronická súčiastka, ktorá

v relat́ıvne malom puzdre obsahuje viacero prvkov.
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Úvod

Táto diplomová práca sa bude zaoberat’ rekonštrukciou výrobnej linky a celého

riadiaceho systému a vytvoreńım informačného systému pre spracovanie dát o výrobe

v istej firme. Výrobná linka bude rekonštruovaná v jednej malej cestovinárni

s názvom Cestovináreň – Trója, kde vyrábajú rôzne druhy vaječných cestov́ın. Úlohou

tejto linky je dávkovanie a balenie rôznych typov cestov́ın. Funkciou výrobnej linky

je automatické odváženie cestov́ın pomocou štyroch váh a štyroch dávkovaćıch

kanálov do jedného baliaceho nástroja, ktorý je súčast’ou tejto linky. Výrobná linka

je riadená pomocou starého PLC automatu, vstupnými a výstupnými modulmi.

Vo všeobecnosti výrobné linky slúžia na zvýšenie produktivity v priemysle

a na redukciu možných chýb človeka vo výrobe. Dôvodom rekonštrukcie sú problémy,

ktoré vo výrobe znemožňujú zvýšenie produkcie. Prvým problémom je nepresné

odváženie cestov́ın. Dôvodom nepresnost́ı sú zastaralé váhové moduly. Niektoré boli

zlomené alebo deformované počas výroby a po úprave sa tieto moduly stali nepresné.

Riadiaci systém výrobnej linky je starý PLC automat, ktorý má pokazenú

batériu. PLC vôbec neukladá stavy a nastavenia ani pri vypnut́ı alebo výpadku

elektrickej energie. Po každom zapnut́ı stroja treba znova nastavit’ parametre výroby

a každú váhu treba vynulovat’ jednotlivo. Z toho vyplýva, že tento postup znižuje

produktivitu dávkovacieho stroja. Kvôli nepresnému váhovému sńımaču nám PLC

zobrazuje nereálne hodnoty hmotnosti odvážených cestov́ın. Riadiaci terminál nám

zobrazuje len málo informácíı o výrobe, iba hmotnost’.

Systém nám neponúka žiadne dáta o výrobe, čiže pre vytvorenie skladových

zásob potrebujeme l’ud́ı, ktoŕı spoč́ıtajú počet zabalených cestov́ın podl’a typu

a určia celkovú hmotnost’ spracovaných cestov́ın. Tieto dáta sa spracovávajú ručne,

čo v tejto technologickej dobe nie je efekt́ıvny spôsob produkcie.

Pre vylepšenie produkcie potrebujeme navrhnút’ taký riadiaci systém, ktorý nám

1
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ponúka viac informácii o výrobe, viac funkcíı v dávkovańı, má lepšiu dávkovaciu

logiku, ale umožňuje l’ahšie použ́ıvanie stroja, teda zlepš́ı produkciu. Namiesto

nepresného váhového sńımača by sme mali nájst’ taký, ktorý je ovel’a maśıvneǰśı

ako súčasný, to znamená, že je odolneǰśı voči vibráciám a vonkaǰśımi vplyvmi

a je tiež presneǰśı.

Potrebujeme navrhnút’ taký systém, ktorý zhromažd’uje, ukladá a spracováva

informácie o celkovej výrobe a ponúka nám zrozumitel’né informácie. Umožňuje

vytvorit’ skladovú zásobu v elektronickej forme.

Poslednou úlohou tejto práce je realizácia, resp. nasedenie navrhnutého riešenia

a overenie funkčnosti v reálnej prevádzke.

2
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1 Formulácia úlohy

Ciel’om tejto diplomovej práce bolo navrhnút’, realizovat’ a zrekonštruovat’

riadiaci systém pre dávkovaćı a baliaci stroj cestov́ın vo firme

Trója Cestovináreň v obci Biel’, v spolupráci s JBL spol. s r.o. a navrhnút’ riešenie

podl’a požiadaviek. Na realizáciu riadenia dávkovacieho nástroja sa využ́ıva teória

riadenia, programovania, fyziky a elektrotechniky. Úlohou tohto stroja je

dávkovanie rôznych druhov cestov́ın v požadovanom množstve do baliaceho stroja.

Táto diplomová práca sa zaoberá nasledujúcimi úlohami:

• Teoretické poznatky automatizácie a PLC automatov.

• Analýza súčasného stavu dávkovacieho stroja.

• Návrh rekonštrukcie stroja a riadiaceho systému.

• Realizácia rekonštrukcie a riadenia dávkovacieho stroja.

• Vylepšenie informačného systému v podniku.

• Experimentálne overenie funkčnosti systému a vytvorenie programovej

dokumentácie.

3
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2 Teoretické základy automatizácie

V tejto kapitole sa venujeme k popisu použitých prvkov v automatizovanom

systéme. Zaoberáme popisu a vlastnosti PLC automatov a HMI terminálov, histórii

ich vzniku, architektúre a spôsobom programovania.

2.1 Programovatel’ný logický automat (PLC)

V tejto časti popisujeme základné vlastnosti PLC automatov, jednotlivé prvky

automatu, histórie a ich vzniku a štandard PLC programovania.

2.1.1 Základný popis PLC automatov

Programovatel’ný logický automat alebo PLC (z anglického názvu

Programmable Logic Controller) je digitálny poč́ıtač použ́ıvaný na automatizáciu

typických priemyslových elektromechanických procesov, ako je kontrola a riadenie

strojov na výrobných montážnych linkách, zábavných dráh alebo svietidiel.

Obr. 2 – 1 Programovatel’né logické automaty

PLC je použ́ıvané vo viacerých priemysloch alebo strojoch. PLC automaty sú

určené na kontrolu viacnásobných analógových a digitálnych vstupov a výstupov,

4
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na použ́ıvanie v prostred́ı s vysokými teplotnými rozdielmi, majú odolnost’ voči

elektrickému rušeniu, voči vibráciám a nárazom. Pre riadenie s PLC automatom je

potrebné vytvorit’ program určený na riadenie výstupov vzhl’adom na źıskané vstupy.

Programy pre riadenie prevádzky stroja sú obvykle uložené v zálohovanom úložisku

s batériou alebo energeticky nezávislej pamäti. PLC je pŕıkladom
”
hard“ real-time

systému, pretože výstupné výsledky musia byt’ vyrobené v reakcii na vstupné

podmienky v obmedzenom čase. Pre PLC je charakteristické, že program

sa vykonáva v tzv. cykloch.

Obr. 2 – 2 Reléový riadiaci systém

Pred PLC sa riadiaci systém pre riadenie a bezpečnostnú blokovaciu logiku pre

výrobu automobilov skladal prevažne z relé, vačkových časovačov, bićıch

sekvencerov a z regulátora uzavretou slučkou. Vzhl’adom k tomu by sme mohli

poč́ıtat’ so stovkami alebo dokonca tiśıckami procesov. Aktualizácie alebo zmeny

riadiacej logiky pre nové modely boli v týchto zariadeniach časovo a finančne náročné,

elektrikári potrebovali individuálne prepojit’ relé k zmene ich prevádzkových

vlastnost́ı. [1]

PLC automaty sa ĺı̌sia od bežných poč́ıtačov nielen tým, že spracovávajú

program cyklicky, ale aj tým, že ich periférie sú priamo prispôsobené

na napojenie na technologické procesy. Prevažnú čast’ periféríı v tomto pŕıpade

5
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tvoria digitálne vstupy (DI) a digitálne výstupy (DO). Pre d’aľsie spracovanie

signálov a napojenie na technológiu sú určené analógové vstupy (AI) a analógové

výstupy (AO) na spracovanie spojitých signálov. S rozvojom automatizácie

v priemysle sa začali použ́ıvat’ aj d’aľsie moduly periférnych jednotiek pripojitel’ných

k PLC, tzv. funkčné moduly (FM), napr. pre polohovanie, komunikačné procesory

(CP) pre zber a prenos dát, impulzné moduly a d’aľsie špecifické moduly podl’a

výrobcu konkrétneho systému. [5]

2.1.2 História PLC automatov

V roku 1968 GM Hydra – Matic (automatická prevodovka div́ızie General

Motors) vyṕısala konkurz na návrh na jednoduchšiu komplexnej riadiacej sústavy.

Snažili sa o výmenu drôtových prenosových systémov. Vı́t’azný návrh prǐsiel

z Bedford Associates v Bedforde, Massachusetts. Prvý PLC automat mal meno

084, pretože to bol osemdesiaty štvrtý projekt Bedford Associates [2]. Bedford

Associates založila novú spoločnost’ zameranú na vývoj, výrobu, predaj a servis

produktu Modicon, ktorý sa stal modulárnym digitálnym automatom (MOdular

DIgital CONtroller). Jedným z l’ud́ı, ktoŕı pracovali na tomto projekte bol Dick

Morley, ktorý je považovaný za
”
otca“ PLC. Značka Modicon bol predaný v roku

1977 Gould Electronics, neskôr ju źıskala nemecká firma AEG a potom francúzska

Schneider Electric, ktorá je súčasným majitel’om. Prvý model od Modicon bol

v nepretržitej bezproblémovej prevádzke takmer dvadsat’ rokov. [3]

Prvé použ́ıvané PLC boli prevažne schopné spracovat’ binárnu logiku

riadenia, ich prvotným ciel’om bola náhrada reléových automatov. Postupne

sa s rozvojom polovodičových súčiastok rozširovalo spektrum použitel’nosti týchto

systémov na spracovanie analógových signálov, matematických funkcíı, až

po možnost’ realizácie zložitých systémov riadenia obsahujúce spracovania binárnych

signálov, analógových hodnôt, komunikáciu s inými systémami, prenos dát,

archiváciu nameraných hodnôt, vlastnú diagnostiku, tlačové výstupy atd’. [4]
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V súčasnej dobe sa PLC stále použ́ıva na riadenie v takmer každom výrobnom

zariadeńı na svete. Aj ked’ existuje určitá konkurencia regulátorov na báze PC

a DCS, PLC stále zostáva jedným z najdôležiteǰśıch automatizačných vynálezov

všetkých čias.

2.1.3 Vlastnosti PLC automatov

Z hl’adiska konštrukcie programovatel’né logické automaty deĺıme do skuṕın

”
kompaktných“ a

”
modulárnych“ automatov:

Obr. 2 – 3 Kompaktné a modulárne automaty

• Kompaktné automaty sú systémy, ktoré v jednom module obsahujú riadiaci

procesor (CPU – Central Procesor Unit), digitálne a analógové vstupy/výstupy

a základné podpory komunikácie, a v niektorých pŕıpadoch aj napájaćı zdroj.

Rozš́ıritel’nost’ kompaktného systému je obmedzená alebo vôbec nie sú

rozš́ıritel’né.
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• Modulárne automaty sú také systémy, kde sú jednotlivé komponenty celkom

rozdelené do modulov. Celý systém PLC sa skladá z modulov: zdroje, CPU,

vstupy/výstupy, funkčné moduly, komunikačné a špeciálne moduly.

Pôvodne malé poč́ıtače pre automatizáciu už dorástli do výkonných

riadiacich systémov, kedy jadro riadiaceho systému (modul CPU) obsahuje aj

niekol’ko procesorov, z ktorých má každý svoju špecifickú funkciu. Malé a lacné

jednotky CPU samozrejme neobsahujú všetky vymoženosti a komfort ako výkonovo

vel’ké CPU. U vel’kých CPU je architektúra (viac procesorov) použitá z dôvodu

zaistenia potrebnej odozvy a rýchlosti spracovania dát v reálnom čase. Každé CPU

obsahuje jeden ”hlavný”procesor, ktorý spracováva programový algoritmus

riadenia (vytvorený programátorom ako už́ıvatel’ská aplikácia) a d’aľsie procesory,

ktoré sú tomuto podriadené. Tieto podradené procesory zaist’ujú komunikáciu

po internej zbernici s jednotkami vstupu/výstupu, komunikáciu s d’aľśımi

procesormi (napr. na sieti), zber dát z decentralizovaných periféríı a d’aľsie

funkcie. V dnešnej dobe nie je výnimkou ani pŕıpad, kedy CPU obsahuje WWW

server (HTML generátor), to znamená, že CPU môže byt’ pripojené do siete a byt’

sledované a riadené použit́ım bežného prehliadača WWW. Riadiace jednotky

niektorých modulárnych systémov sú v skutočnosti klony osobných poč́ıtačov

so zvýšenou odolnost’ou voči vonkaǰśım vplyvom a s upraveným štandardným

desktopovým operačným systémom.

2.1.4 Výhody PLC automatov

Poznáme šest’ hlavných výhod vyplývajúce z použitia PLC cez reléové systémy,

ktoré sú nasledovné:

• Flexibilita

• Jednoduché riešenie problémov

• Priestorová úspornost’
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• Nı́zke náklady

• Testovanie

• Vizuálna prevádzka

Flexibilita - Jediný PLC môže l’ahko spustit’ viac strojov.

Jednoduché riešenie problémov - Pred PLC automatom, riešenie problémov

bolo časovo náročné pre drôtované reléové panely z dôvodu prepojovania panelov

a zariadeńı. Pri riadeńı PLC je akákol’vek zmena obvodu alebo sekvencie rovnako

jednoduchá ako prepisovanie logiky. Korekcia chýb v PLC je vel’mi jednoduchá

a nákladovo efekt́ıvna.

Priestorová úspornost’ - V PLC systéme je vyžadovaný menš́ı počet

hardvérových zariadeńı ako v hardvérovom systéme. PLC plńı funkcie časovača,

poč́ıtadlá, sekvencerov a riadiacich relé, takže tieto hardvérové zariadenia nie sú

potrebné. Jediné pŕıstroje, ktoré sú požadované, sú komunikačné rozhrania

so systémom, preṕınače a spúšt’ače motorov.

Nı́zke náklady - Ceny PLC sa ĺı̌sia od niekol’ko sto do niekol’ko tiśıc. To je

minimálne v porovnańı s cenami kontaktných cievok a časovačov. Pomocou PLC

sa tiež šetŕı na nákladoch inštalácie a dopravy.

Testovanie - PLC program môže byt’ testovaný, vyhodnocovaný a overený

v laboratóriu pred použit́ım v prevádzke.

Vizuálne pozorovania - Pri spusteńı programu v PLC pomocou montážneho

zobrazovacieho modulu sa zobrazia na obrazovke vizuálne operácie programu, ktoré

pomáhajú pri rýchlom a jednoduchom riešeńı problémov. 2 – 4
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2.1.5 Súčasti PLC automatov

Všetky PLC majú rovnaké základné komponenty. Tieto komponenty

spolupracujú, aby všetky informácie o systéme boli zbierané a spracované v PLC

automate. Tieto informácie vyhodnot́ı a odosiela spät’ do rôznych odborov.

Ak niektorý z týchto hlavných zložiek dostane poruchu, automat nebude správne

fungovat’.

Medzi základné zložky patria napájaćı zdroj, centrálna procesorová jednotka

(CPU alebo procesor), co-procesorové moduly, vstupné a výstupné moduly (I/O)

a periférne zariadenia. [8]

Obr. 2 – 4 PLC komponenty [8]

Vstupné/výstupné moduly

Typ vstupných modulov, ktoré PLC použ́ıva, záviśı od typu vstupného

zariadenia. Napŕıklad, niektoré reagujú na digitálne vstupy, ostatné reagujú

na analógové signály. V tomto pŕıpade analógové signály predstavujú podmienky

zariadenia alebo procesu ako rozsah napätia alebo aktuálnych hodnôt. Vstupné

obvody PLC prevádzajú signály do logických signálov, aby s nimi CPU mohol
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pracovat’. CPU hodnot́ı stav vstupov, výstupov a d’aľśıch premenných pri vykonańı

uloženého programu. CPU potom vysiela signály k aktualizácii stavu výstupov.

Výstupné moduly prevádzajú riadiace signály z procesora do digitálnych alebo

analógových hodnôt, ktoré môžu byt’ použité na ovládanie rôznych výstupných

zariadeńı. Programovacie zariadenie sa použ́ıva na zadanie a zmenenie programu

v PLC alebo na monitorovanie a zmenenie uloženej hodnoty v programe.

Program a súvisiace premenné sú uložené v CPU. Okrem týchto základných prvkov,

PLC systém môže tiež obsahovat’ zariadenie
”
rozhranie operátora“ pre zjednodušenie

monitorovania zariadenia alebo procesu.

Štandardné typy modulov PLC a ich popisy sú nasledovné:

• AC Input - použ́ıva striedavé napätie pre stav vstupu periféríı.

• DC vstup (diskrétny) - použ́ıva DC napätie pre stav vstupu periféríı.

• DC vstup (analógový) - vstup je premenná úroveň DC signálu.

• AC výstup - ovládanie ON/OFF stav zariadeniach striedavého prúdu

výstupné polia, ako sú relé, cievok a elektromagnetov.

• DC výstup (diskrétny) - diskrétne výstupné moduly DC ovládanie ON/OFF

stavy DC výstup prevádzkových zariadeńı.

• DC výstup (analógový) - poskytuje rôznorodé úrovne DC.

Vstupné/Výstupné moduly sú k dispoźıcii s rôznym počtom bodov periféríı,

napr. 4, 8, 16 a 32 bodov. Optočleny v moduloch sa použ́ıvajú na elektrické izolovanie

modulu od CPU.[8]

Modul Co-procesor

Moduly co-procesorov sú programovatel’né univerzálne mikropoč́ıtače, ktoré

rozširujú možnosti a funkčnost’ systému PLC. Modul co-procesor je riadený

procesorom.
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Moduly co-procesor monitoruje a ovláda periférne systémy, ktoré sú nasledovné:

• alfanumerický displej

• video-grafický displej

• komunikačné siete[8]

Centrálny procesor CPU

Funkciou CPU je uložit’ a spustit’ softvérové programy PLC. Je rozhranie

s co-procesor modulmi, vstupno-výstupnými modulmi, periférnymi zariadeniami

a diagnostikuje ich stavy. Je v podstate ”mozgom” PLC.

CPU je znázornený na obr. 2 – 5, obsahuje mikroprocesor, pamät’

a vstupno-výstupný modul.[8]

Obr. 2 – 5 Centrálny procesor autamtu [8]

Napájanie

Funkciou napájania je poskytnút’ jednosmerný prúd pre prevádzku PLC.

Je dodávaný jednofázovým 120 alebo 240 VAC siet’ovým napájańım, ktorý poháňa

systém PLC, vid’ obr. 2 – 6
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Obr. 2 – 6 Zdroj pre automat [8]

Zdroj je modul, ktorý sa nachádza v modulovom systéme PLC tzv. rack-u.

DC (napätie a prúd) napája ostatné moduly v rack-u, ako je CPU, modul co-procesor

a vstupno-výstupné moduly.[8]

2.1.6 Programovanie PLC automatov

Predošlé PLC automaty, a to až do polovice 1990, boli programované

pomocou proprietárnych programovaćıch panelov alebo špeciálnym programovaćım

terminálom, ktoré často majú funkčné klávesy, ktoré zastupujú rôzne logické prvky

PLC programov. Niektoré proprietárne programovacie terminály zobrazujú prvky

PLC programov ako grafické symboly, tzv. ASCII znaková reprezentácia

kontaktov, cievok a drôtov. Programy boli ukladané na magnetofónovú pásku.

Zariadenia pre tlačenie dokumentácie boli minimálne z dôvodu nedostatočnej

kapacity pamäte.
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Dnešné automaty sú programované pomocou aplikačného softvéru na osobných

poč́ıtačoch, ktoré predstavujú logiku v grafickej forme miesto znakových symbolov.

Poč́ıtač je pripojený k PLC cez Ethernet, RS–232, RS–485 alebo RS–422 káblom.

Programovaćı softvér umožňuje vstup a editáciu ladder logiky. Vo všeobecnosti

plat́ı, že softvér poskytuje funkcie pre ladenie a riešenie problémov PLC programu,

napŕıklad zvýrazneńım časti logiky a zobraźı aktuálny stav počas prevádzky alebo

počas simulácie. Softvér môže nahrávat’ a st’ahovat’ PLC program pre zálohovanie

a obnovenie. V niektorých modeloch sa program prenáša z osobného poč́ıtača

do PLC cez programovaciu dosku, ktorá zaṕı̌se program na vymenitel’ný čip ako

je EEPROM alebo EPROM.[6]

Podl’a normy IEC 61131-3, PLC je možné programovat’ pomocou štandardných

programovaćıch jazykov. Spočiatku väčšina PLC využ́ıvali ladder logic diagram.

IEC 61131-3 v súčasnosti definuje pät’ programovaćıch jazykov pre programovatel’né

riadiace systémy:

• Ladder Diagram (LD)), grafický – vyvinutý do programovacieho jazyka,

ktorý predstavuje program grafických schém založených na schémach zapojenia

reléového logického hardvéru.

• Funkčné bloky (FB), grafický – navrhnutý tak, že je možné oṕısat’

funkciu medzi vstupnými a výstupnými premennými. Vstupné a výstupné

premenné sú spojené do bloku čiarkami. Vstupy a výstupy blokov sú prepojené

čiarkami alebo odkazmi. Jednotlivé riadky môžu byt’ použité na prepojenie

dvoch logických diagramov: vstupné premenné a vstup bloku; výstup bloku

a vstup d’aľsieho bloku; výstup bloku a výstupné premenné.

• Štruktúrovaný text (ST), textový – jazyk na vysokej úrovni, je to

štruktúrovaný blok ,ktorý sa syntakticky podobá Pascalu, na ktorom

je založený. Premenné a funkcie sú definované tak, aby rôzne jazyky v rámci

normy IEC 61161-3 mohli byt’ použité.
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• Inštrukčný list (IL), textový – jazyk na nižšej úrovni podobný Assembly.

Premenné a funkcie sú definované tak, aby rôzne jazyky v rámci normy IEC

61161-3 mohli byt’ použité. [5]

• Sekvenčné funkčné grafy (SFC), grafický – definovaný ako pŕıprava

funkčných máp pre riadiace systémy. Bola založená na GRAFCET (na základe

binárneho Petriho siete). Hlavné komponenty SFC: akcie; prechody s logickými

podmienkami; väzby medzi akciami a prechodmi. [7]

Dátové typy

• BOOL – 1 bit

• BYTE – 8 bitov (1 byte)

• WORD – 16 bitov (2 byte)

• DWORD – 32 bitov (4 byte)

• LWORD – 64 bitov (8 byte)

• INTEGER – celé č́ısla

• SINT – signed short (1 byte)

• INT – signed integer (2 byte)

• DINT – double integer (4 byte)

• LINT – long integer (8 byte)

• REAL – (4 byte)

• LREAL – (8 byte)
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Obr. 2 – 7 Porovnanie programovaćıch jazykov [8]

Kým základné pojmy programovania PLC automatov sú spoločné pre

všetky produkty, sú rozdiely v I/O adresovańı, organizácii pamäte a inštrukčných

sadách, to znamená, že programy v PLC nie sú úplne zamenitel’né medzi rôznymi

produktmi. Aj v rámci rovnakej produktovej rady jedného výrobcu nemusia byt’

priamo kompatibilné.

2.2 HMI - Rozhranie človek-stroj

Rozhranie človek-stroj (HMI) je vstupno-výstupné zariadenie, prostredńıctvom

ktorého l’udský operátor riadi proces, a ktoré poskytuje procesné dáta l’udským

operátorom.

HMI (Human Machine Interface) je obvykle spojený SCADA systémovou

databázou a softvérovým programom, aby poskytoval trendy, diagnostické údaje

a informácie o riadeńı, ako napr. plánované postupy údržby, logistických informácíı,

detailné schémy pre konkrétne senzory alebo poč́ıtač a pokyny expertným systémom

na odstraňovanie problémov. 2 – 8

Systém HMI obvykle prezentuje informácie obsluhujúcemu personálu graficky,

vo forme slepej schémy. To znamená, že operátor môže vidiet’ schematické znázornenie
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riadeného zariadenia. Napŕıklad, môže obraz z čerpadla pripojeného k rúrke ukázat’

prevádzkovatel’ovi, že čerpadlo bež́ı a aké množstvo tekut́ın je čerpané trúbkou

v danom okamihu. Operátor potom môže vypnút’ čerpadlo. HMI softvér ukáže

pokles prietoku kvapaliny v potrub́ı v reálnom čase. Grafický objekt sa môže

skladat’ z riadkovej grafiky a symbolov reprezentujúcich procesné prvky alebo

sa môže skladat’ z digitálnych fotografíı technologického zariadenia zakrytých

animovanými symbolmi.

Obr. 2 – 8 Rozhranie človek–stroj(HMI)

Baĺıček HMI pre SCADA systém obvykle obsahuje kresliaci program, ktorý

manažéri alebo pracovńıci údržby systému použ́ıvajú na zmenu grafických objektov,

ktoré sú zastúpené v rozhrańı. Táto reprezentácia môže byt’ rovnako jednoduchá

ako semafor, ktorá predstavuje stav skutočného semaforu v odbore alebo v zložitom

multi-projektovom displeji predstavujúca poźıcie všetkých výt’ahov v mrakodrape

alebo všetky vlaky na železnici.[4]
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2.3 SCADA

SCADA (Superv́ızne riadenie a zber dát), je systém pracujúci s kódovanými

signálmi cez komunikačné kanály tak, aby ovládal vzdialené zariadenia. Kontrolný

systém je kombinovaný so zberným systémom dát, ktorý použ́ıva kódované signály

cez komunikačné kanály pre źıskanie informácíı o stave vzdialeného zariadenia

pre zobrazenie alebo pre záznam funkcie. Jedná sa o typ priemyselného

riadiaceho systému (ICS). Priemyselné riadiace systémy sú poč́ıtačové systémy

založené na monitorovanie, ktoré riadia výrobné procesy existujúce vo fyzickom

svete. SCADA systémy sa historicky odlǐsujú od iných ICS systémov tým, že majú

rozsiahle procesy, ktoré môžu obsahovat’ viac čast́ı vo vel’kých vzdialenostiach. Nimi

sú procesy priemyselné, infraštruktúrne a procesy zariadenia, ktoré sú poṕısané

nižšie: [9]

• Priemyselné procesy zahŕňajú výrobu: výroba elektriny, výroba a rafinácia,

a môžu byt’ spustené v nepretržitých, opakujúcich sa alebo jednotlivých

režimoch.

• Infraštruktúrne procesy môžu byt’ verejné alebo súkromné a zahŕňajú

úpravu a rozvod vody, zber a čistenie odpadových vôd, ropovody a plynovody,

elektrický prenos a rozvod energie, veterné farmy, sirénové systémy civilnej

obrany a vel’ké komunikačné systémy.

• Procesy zariadenia prebiehajú tak vo verejných ako aj súkromných

zariadeniach zahrňujúc budovy, letiská, lode a vesmı́rne stanice. Sledujú

a riadia vykurovanie, vetranie a klimatizačné systémy (HVAC), pŕıstup

a spotrebu energie.

Dôležitou súčast’ou väčšiny SCADA implementácíı je manipulácia alarmov.

Systém kontroluje, či sú splnené určité podmienky alarmu, urč́ı udalosti, kedy

sa objavuje alarm. V mnohých pŕıpadoch prevádzkovatel’ SCADA muśı uznat’

poplachové udalosti to môže vypnút’ niektoré indikátory alarmu, zatial’ čo ostatné
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ukazovatele sú aj nad’alej akt́ıvne, až kým sa vymažú podmienky alarmu.

Poplach môže byt’ explicitný, napr. alarm je digitálny status, ktorý má bud’ hodnotu

NORMAL alebo ALARM, ktorý sa vypoč́ıtava podl’a vzorca na základe hodnôt

v iných analógových a digitálnych bodoch. Implicitné alarmy SCADA systému môžu

automaticky sledovat’, či analogická hodnota lež́ı mimo vysokých a ńızkych limitných

hodnôt spojených s týmto bodom. K pŕıkladom varovných indikátorov patria sirény,

pop-up okno na obrazovke, alebo farebná, či blikajúca oblast’ na obrazovke. V každom

pŕıpade úlohou indikátora alarmu je upozornit’ prevádzkovatel’a na časti systému

”v poplachu”, aby sa mohli prijat’ vhodné opatrenia.

Obr. 2 – 9 Štruktúra SCADA/HMI systému

2.4 Automatizácia

Automatizácia alebo automatické riadenie je použitie rôznych riadiacich

systémov na prevádzku zariadeńı ako sú stroje, procesy v továrňach, kotly,

tepelné spracovanie pećı, preṕınanie na telefónnych siet’ach, riadenie a stabilizácia
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lod́ı, lietadiel a d’aľśıch aplikácíı s minimálnym alebo zńıženým zásahom človeka.

Niektoré procesy boli úplne automatizované.

Najväčšou výhodou automatizácie je, že šetŕı prácu, prispieva k úsporám energie

a materiálov a zlepšuje kvalitu, presnost’ a prećıznost’.

Termı́n automatizácia, inšpirovaný starš́ım automatický (zo slova automat),

nebol pred rokom 1947 bežne použ́ıvaný. V tom roku General Motors založili

oddelenie automatizácie. [10] Počas tejto doby priemysel rýchlo prij́ımal

spätno-väzobné regulátory zavedené v roku 1930. [11]

Automatizácia bola dosiahnutá rôznymi spôsobmi, vrátane mechanických,

hydraulických, pneumatických, elektrických, elektronických a poč́ıtačových, a to

zvyčajne v kombinácii. Zložité systémy ako sú moderné továrne, lietadlá a lode

zvyčajne využ́ıvajú všetky tieto kombinované techniky.

2.4.1 Výhody a nevýhody automatizácie

Jedným z najjednoduchš́ıch typov kontroly je on/off kontrola. Pŕıkladom sú

termostaty použ́ıvané v domácich spotrebičov. Elektromechanické termostaty

použ́ıvané v HVAC môžu mat’ len ustanovenia pre on/off reguláciu vykurovania

alebo chladenia. Elektronické regulátory môžu pridat’ niekol’ko etáp vykurovania

reguláciou otáčok ventilátora.

Kontrolné sekvencie, v ktorých je naprogramovaný sled diskrétnych operácíı, sú

často vykonávané na základe systému logiky, ktorý zahŕňa stavy systému. Riadenie

systému výt’ahu je pŕıkladom sekvenčné riadenia.

Výhody a nevýhody

Medzi hlavné výhody automatizácie patria:

• Zvýšená priepustnost’ alebo produktivita.

20



FEI KKUI

• Lepšia kvalita alebo väčšia predv́ıdatel’nost’ kvality.

• Vylepšená robustnost’ (konzistencia), procesov alebo produktov.

• Zvýšená konzistencie výstupu.

• Nižšie priame náklady na l’udskú prácu a výdavky.

• Nasledujúce metódy sa často použ́ıvajú na zvýšenie produktivity, kvality, alebo

robustnosti.

• Inštalácia automatizácie v operáciách na zńıženie doby cyklu.

• Inštalácia automatizácie, kde je vyžadovaná vysoká presnost’.

• Výmena l’udského subjektu v úlohách, ktoré zahŕňajú t’ažkú fyzickú alebo

monotónnu prácu.

• Výmena l’ud́ı v úlohách vykonávaných v nebezpečných prostrediach (peciach,

jadrových zariadeniach, podvodných priestoroch, atd’.)

• Plnenie úloh, ktoré sú nad rámec l’udských možnost́ı vel’kosti, hmotnosti,

rýchlosti, vytrvalosti, atd’.

• Ekonomické zlepšenie: Automatizácia môže zlepšit’ ekonomiku podnikov,

spoločnost́ı alebo väčšiny l’udstva. Napŕıklad, ked’ podnik investuje

do automatizácie, technológia prinavráti jeho invest́ıcie; alebo ked’ štát alebo

krajina zvýši svoje pŕıjmy v dôsledku automatizácie, ako je Nemecko alebo

Japonsko v 20. storoč́ı.

• Výrazne znižuje dobu prevádzky a nakladanie s pracovnými úväzkami.

• Uvol’nenie pracovńıkov.

• Poskytuje vyšš́ı počet pracovných miest na úrovni vývoja, nasadenia, údržby

a prevádzky automatizovaných procesov.

Hlavné nevýhody automatizácie sú:
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• Bezpečnostné hrozby/Chyby: automatizovaný systém môže mat’ obmedzenú

inteligenciu a je preto náchylneǰśı k dopusteniu sa chýb mimo jeho

bezprostredný rozsah vedomost́ı (napr. je typicky schopný uplatňovat’ pravidlá

jednoduchej logiky na všeobecné tvrdenie).

• Nepredv́ıdatel’né/nadmerné náklady na vývoj: Náklady na výskum a vývoj

na automatizáciu procesu môžu byt’ vyššie ako náklady ušetrené na samotnú

automatizáciu.

• Vysoká počiatočná cena: automatizácia nového výrobku alebo prevádzky

zvyčajne vyžaduje vel’ké počiatočné invest́ıcie v porovnańı s obstarávacou

cenou výrobku, aj ked’ náklady automatizácie môžu byt’ rozložené medzi mnohé

výrobky a v rámci dlhšieho časového obdobia.

• Vo výrobe sa účel automatizácie posunul na širšie spektrum ako otázka

produktivity, nákladov a času.

2.4.2 Sériová výroba

Sériová výroba alebo masová výroba je výroba vel’kého množstva rovnakých

produktov s použit́ım asimilovaných štandardizovaných súčiastok a dielov (tiež

zvaných moduly). Významným spôsobom sa zapájajú moderné technológie,

automaty, roboty, montážne linky. Vyžaduje vel’mi presné riadenie a plánovanie

výroby vrátane nadväzujúce logistiky. Toto je dnes vel’mi často zaist’ované

pomocou poč́ıtačov a špecializovaných softvérov.

Výhody:

• Kvantitat́ıvne vysoká produkcia (aj pomer kvality produktu k času potrebného

na jeho výrobu), napr. v porovnańı so zákazkovou výrobou.

• Použitie strojov a robotov öslobodzujeöd namáhavej, nebezpečnej či

monotónnej práce alebo práce v nebezpečných alebo zdravotne závadných
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podmienkach.

• Rýchlost’ výroby a presnost’ jednotlivých výrobkov.

• Redukcia možných chýb človeka a zlyhania ”l’udského faktora”.

• Väčšina aplikácíı sériovej výroby je starostlivo navrhnutá s ohl’adom

na výsledok, efektivitu práce, minimalizácie odpadu.

Obr. 2 – 10 Sériova linka

Nevýhody:

• Jednotlivé výrobné úseky sa obt’ažneǰsie prestavujú alebo prispôsobujú novým

podmienkam.

• Vyššia energetická spotreba.

• Zložitost’ zavedenia, prevádzky (a pŕıpadného zrušenia).

• Vel’ké obstarávacie náklady (vystavanie sériovej výroby je reálneǰsie pre väčšie

firmy, navyše s dlhodobeǰśımi plánmi na mnoho rokov dopredu).
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• U niektorého sortimentu sa viac ceńı manuálna výroba a to, že ”každý výrobok

je originál”.

• Ak sa vkradne do sériovej výroby chyba, sú zasiahnuté potenciálne milióny

výrobkov.
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3 Analýza stavu výrobnej linky v podniku

V tejto kapitole sa budeme venovat’ analýze a popisu súčasného stavu

dávkovacieho stroja, štruktúrou výrobnej linky a nedostatkom informačného systému

v podniku.

3.1 Popis funkcie systému

Vo všeobecnosti sa cestoviny vyrábajú vo vel’kom množstve. Aby sa dostali

na trh, do predajńı a pod., musia byt’ balené sṕlňajúc národné a hygienické

požiadavky. Skoro v každej cestovinárni sa dávkovanie a balenie rôznych druhov

cestov́ın realizuje pomocou stroja, aby sa zvýšila rýchlost’ a spol’ahlivost’

produkcie. Každý druh cestov́ın má iný charakter, tj. vel’kost’ a formu. Z toho

vyplýva, že dávkovanie a balenie viac druhov cestov́ın je zložité vykonat’ jedným

dávkovaćım a baliacim nástrojom.

Stav je podobný aj vo firme Trója Cestovináreň, kde vyrábajú viac druhov

cestov́ın a pre dávkovanie a balenie je použitá výrobná linka. Ciel’om výrobnej linky

je dávkovanie rôznych druhov cestov́ın v požadovanom množstve do baliaceho stroja.

V tejto firme sú pomocou linky balené rôzne druhy cestov́ın, ktoré majú odlǐsný

charakter. Väčš́ı problém je pri dávkovańı vel’kých cestov́ın, predovšetkým rezancov

a cestov́ın podobného charakteru. Pre tieto cestoviny je charakteristické, že sa

jeden o druhý zachytia, a tým vytvoria vel’ký súvislý celok, čo komplikuje presné

dávkovanie a balenie.

3.2 Štruktúra výrobnej linky

Výrobná linka pozostáva z dvoch čast́ı, z dávkovacej a z baliacej. Baliaca čast’

pozostáva z jedného baliaceho stroja, to znamená, že naraz môžeme zabalit’ len

jednu dávku cestov́ın. Dávkovacia čast’ pozostáva zo štyroch dávkovaćıch vibračných
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kanálov a štyroch váh, čo znamená, že v jednom čase je možné pripravit’ štyri dávky

cestov́ın v požadovanom množstve. Aby bola odvážená dávka zabalená, v jednom

čase môže len jedna váha zo štyroch vypustit’ cestoviny do baliaceho stroja. Ostatné

váhy čakajú, kým je baliaci stroj pripravený na d’aľsie balenie. Medzi dávkovacou

a baliacou čast’ou je umiestnená trubica, ktorá presmeruje cestoviny zo štyroch váh

do baliaceho stroja. Trubica má aj vibračnú čast’, pomocou ktorej vieme pred́ıst’

zaseknutiu cestov́ın v trubici.

Obr. 3 – 1 Výrobná linka pre dávkovanie a balenie cestov́ın

Dávkovacie kanály sú rozdelené na horné a dolné časti. Pod každým vibračným

stoĺıkom sú vlastné rezonančné elektromotory. Pre každý elektromotor je možné
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nastavit’ inú úroveň vibrácie. Na dolné dávkovacie kanály sú namontované

uzatváracie kefky, ktoré slúžia na uzatváranie polovice kanálu. Tak sa dosiahne

dováženie cestov́ın do požadovanej hodnoty.

Riadiaci systém je tiež rozdelený na dve časti, na dávkovaciu čast’

a na baliacu čast’. Riadiaci systém je realizovaný pomocou dvoch PLC

automatov, ktoré komunikujú len s dvoma digitálnymi signálmi. Jeden signalizuje

pre baliaci stroj, že je pripravená aspoň jedna dávka v dávkovacom stroji a druhý

pre vypustenie odváženej dávky z jednej váhy, po ktorej spust́ı cyklus balenia na

baliacom stroji. Každá čast’ má vlastný riadiaci terminál. Na dávkovacom stroji

vieme nastavit’ požadovanú hmotnost’ cestov́ın, hmotnost’ dováženia, úroveň vibrácie

jednotlivých dávkovaćıch kanálov a zapnút’ alebo vypnút’ jednotlivé dávkovacie

kanály. Terminál zobraźı cez 7 segmentový LCD displej aj hmotnost’ na jednej

váhe a môžeme preṕınat’ medzi zobrazeniami hmotnost́ı pomocou tlačidla. Ďaľsia

funkcia, ktorú vieme použ́ıvat’ cez terminál, je vynulovanie váh, tzv. tarovanie.

Druhý terminál, ktorý je na baliacom stroji, slúži pre nastavenie vel’kosti balenia

a teploty zvárača baleńı. Je možné manuálne poslat’ signál do dávkovacieho stroja

pre vypustenie cestov́ın na balenie.

3.3 Dôvod rekonštrukcie systému

Hlavným dôvodom rekonštrukcie je nedostatočné fungovanie dávkovacieho stroja.

Dávkovaćı stroj má problém s presným dávkovańım na požadovanú hmotnost’,

čo nie je povolené pri baleńı cestov́ın. Váhové sńımače sú nepresné, niektoré váhy

vážia menej cestov́ın ako je požadovaná hmotnost’. Aby sme dosiahli požadovanú

alebo minimálne tolerovanú hmotnost’ cestov́ın, často muśı pracovńık sledovat’

dávkovanie a v pŕıpade nepresnosti manuálne zasahovat’. Sńımače počas výroby

boli zlomené a deformované, po úprave sa stali nepresné. Môžeme predpokladat’, že

by stačilo zmenit’ parametre pre výpočet hmotnosti z analógového vstupu v PLC
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automate. Môžeme tiež predpokladat’, že kvôli deformácii alebo poruche

sa prechodová charakteristika indukčného váhového sńımača zmenila tak, že najprv

by sme museli źıskat’ novú charakteristickú rovnicu pre výpočet hmotnosti

z analógového signálu. Źıskanie vhodnej rovnice sńımača v pŕıpade štyroch váhových

sńımačov je problematické. Problém predstavuje rozdielna deformácia a porucha

jednotlivých sńımačov. Preto muśıme źıskat’ rôzne charakteristické rovnice pre každý

sńımač a aplikovat’ ich v riadiacom systéme. Tieto sńımače pozostávajú z viacerých

pohyblivých čast́ı a kvôli tomu sú tieto senzory nestabilné a neodolné.

Obr. 3 – 2 Konštrukčný výkres starého váhového sńımača

Sńımač obsahuje magnet, v ktorom sa pohybuje jedna cievka, v ktorej

magnet indukuje napätie. Pri zmene poźıcie cievky napätie na výstupe klesá alebo

rastie. Toto napätie, resp. analógový signál vstupuje do PLC automatu a je

vyhodnotený v programe. Cievka je pripevnená na váhovú páku, kde na druhom

konci je pripevnený držiak váhovej nádrže. Pre stabilizáciu držiaka a páky slúži

zavesený plechový držiak. Tento plechový držiak je taký tenký, aby sa držiak váhovej

nádrže mohol hýbat’ hore resp. dole bez bariéry. Nevýhodou tohto sńımača je

vysoká pravdepodobnost’ poruchovosti. Najčasteǰsie poruchy sú zlomenie plechových

držiakov, zanesenie nežiaducich látok medzi cievku a magnet, ktoré ovplyvňujú

indukcie v sńımači.
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Ako sme spomenuli v predchádzajúcej časti, riešeńım pre parametrizáciu

riadiaceho systému pre elimináciu nepresnost́ı váhových sńımačov a pre úspešné

dokončenie tohto procesu je preṕısanie riadiaceho programu v PLC automate. Pre

zmenu riadiaceho programu potrebujeme źıskat’ typ programovacieho jazyka, resp.

programovacie prostredie pre daný PLC automat. V predošlej kapitole bolo

spomenuté, že všetky PLC automaty sú vyv́ıjané podl’a štandardu IEC 61131-3,

takže automaty sa môžu programovat’ pomocou viacerých programovaćıch

jazykov. Problém sa nachádza v tom, že automat v dávkovacom stroji je starej

architektúry. Źıskat’ návod a programové prostredie pre 20-25 ročné PLC automaty

je problematické z dôvodu zastaralej hardvérovej a softvérovej architektúry. Tieto

staré automaty použ́ıvajú zastaralé komunikačné protokoly, resp. rozhrania. Vel’a

komunikačných protokolov nie je použ́ıvaných v dnešnej dobe vôbec a na dnešných

operačných systémoch by bolo vel’mi problematické aplikovat’ komunikáciu medzi

poč́ıtačom a automatom aj z hl’adiska starých komunikačných káblov.

Ďaľśım dôvodom rekonštrukcie riadiaceho systému je nedostatočný riadiaci

program. Súčasný riadiaci softvér obsahuje chybovú a nedostatočnú logiku riadenia.

Pri dovažovacom móde program uzatvoŕı polovicu dávkovacieho kanála, ale úroveň

vibrácie nezmeńı, kvôli čomu sa pred uzatváracou kefkou hromadia a zasekávajú

cestoviny. Poradie vypustených cestov́ın do baliaceho stroja sa vykonáva podl’a

poradia váh (A, B, C, D), nie podl’a času pripravenosti. Môže sa stat’, že

program poslednú váhu neotvoŕı vôbec, ked’že prvé 3 váhy majú pripravené

cestoviny. Pri každom zapnut́ı dávkovacieho stroja PLC automat strat́ı dôležité

parametre pre riadenie. Predstavujeme konkrétný pŕıpad, čo spomal’uje výrobu

v podniku. Predstavme si, že výrobná linka je v prevádzke a nečakane dôjde

k výpadku elektrickej siete. PLC automat strat́ı nastavené parametre a po zapnut́ı

nástroja použ́ıvatel’ potrebuje znova prednastavit’ požadované parametre. Problém

sa vyskytne vtedy, ked’ použ́ıvatel’ chce vynulovat’ váhy, tzv. tarovat’. Aby sme dostali

skutočnú hmotnost’ cestov́ın, automat potrebuje odpoč́ıtat’ hmotnost’ konštrukcie
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váhy od vstupného signálu. Ked’že váhy sú naplnené cestovinami, vynulovanie váh

nie je možné vykonat’. Funkcia pre nútené vypustenie cestov́ın z váhy v riadiacom

softvéri neexistuje. Pri každom zapnut́ı stroja použ́ıvatel’ muśı najprv

prednastavit’ parametre dávkovania. Tieto parametre sú úrovne vibrácíı dávkovaćıch

kanálov, vynulovanie jednotlivých váh a požadované hmotnosti.

Informácie o výrobe a nastaveniach sú zobrazené na jednej štvorč́ıslicovej

obrazovke. Najväčšou nevýhodou je to, že tieto informácie sú zobrazované

jednotlivo. Pre zobrazenie d’aľśıch informácíı sa použ́ıva tlačidlo na preṕınanie

zobrazenia. Na zobrazených informáciách nie je naznačený typ informácie.

To znamená, že použ́ıvatel’ nevie posúdit’, aká informácia je zobrazená. 3 – 3

Obr. 3 – 3 Riadiaci a monitorovaćı terminál

V mnohých priemysloch sú na riadenie a analýzu výrobného procesu použ́ıvané

30



FEI KKUI

informačné systémy, ktoré slúžia na zhromaždenie, ukladanie a spracovanie dát

o výrobe. Z výsledku analýzy dostaneme stav a informácie o výrobe a pomocou

analýzy môžeme eliminovat’ nedostatky a zvýšit’ efektivitu výroby. V Cestovinárni

Trója na zber, ukladanie a spracovanie dát o výrobe nie je použ́ıvaný informačný

systém. Pre zber dát je zodpovedný každý pracovńık, ktorý manuálne zaznamenáva

informácie o vyrobených produktoch.

3.4 Požiadavky na vylepšenie systému v podniku

V tejto časti sa budeme venovat’ požiadavkám v podniku pre vylepšenie

a rekonštrukciu výrobnej linky pre dávkovanie a balenie cestov́ın. Pre vylepšenie

dávkovania cestov́ın je dôležitou podmienkou presneǰsie dávkovanie cestov́ın

v požadovanom množstve do baliaceho stroja, to znamená, že by bolo treba

vymenit’ váhové sńımače za maśıvneǰśı sńımač, resp. za taký prvok, ktorý má menšiu

pravdepodobnost’ poruchovosti. Požadovanými rekonštrukciami sú výmena starého

PLC automatu za stabilneǰśı a výkonneǰśı automat, resp. riadiaci systém, rozš́ırenie

dávkovacej logiky v riadiacom systéme a pridanie funkcie zohl’adňujúcej jednotlivé

druhy cestov́ın, vylepšenie riadiaceho terminálu výrobnej linky pre jednoduchšie

použ́ıvanie, nastavenie parametrov výroby a zobrazenie viac informácii o stave

výroby.

Pre vylepšenie spracovania dát o výrobe v cestovinárni by bolo treba navrhnút’

taký informačný systém, pre ktorý je určená poč́ıtačová zostava pre nasadenie.

Informačný systém má byt’ lokálny systém, to znamená, že systém nemá

dostupnost’ na internet. Úlohou informačného systému je zhromažd’ovat’ dáta

o výrobe na výrobnej linke, vygenerovat’ výstupnú skladovú zásobu a možnost’ zadat’

požiadavku o výrobe.
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4 Návrh vylepšenia a riadenia systému

V tejto kapitole sa venujeme návrhu vylepšenia dávkovacieho stroja, vyriešenia

súčasných problémov a splnenia podmienok požiadaviek.

4.1 Návrh technického vylepšenia systému

V tejto časti sa budeme venovat’ návrhu technického vylepšenia výrobnej linky

a vyriešeniu nedostatkov.

Hlavným nedostatkom dávkovacieho stroja je nepresné dávkovanie cestov́ın

v požadovanom množstve. Pre elimináciu problému nepresnosti by bolo treba nájst’

taký sńımač, ktorý splńı naše požiadavky. Nový váhový sńımač má splnit’ tieto

podmienky:

• Odolnost’ - odolnost’ voči nárazu a vonkaǰśım vplyvom prostredia.

• Menšia pravdepodobnost’ poruchovosti - zostava sńımača má byt’

jednoduchá, má obsahovat’ málo prvkov.

• Presnost’ - meranie hmotnosti s rozĺı̌seńım v gramoch.

Existuje viacero druhov váhových sńımačov, ktoré sú založené na prinćıpe

indukcie, kompresie a zmeny odporu. Pre splnenie našej požiadavky vyberieme

tenzometrický sńımač. Tenzometrické sńımače sú sńımače, ktoré prevádzajú

zat’aženie alebo na ne pôsobiacu silu na elektrický signál. Tento elektronický signál

môže byt’ zmena napätia, prúdu alebo zmena frekvencie. Väčšina bežne dostupných

tenzometrických sńımačov je založená na prinćıpe zmeny odporu v závislosti na

aplikovanom zat’ažeńı. Tieto sńımače sú postavené z jedného pružného kovového

telesa, ktoré sa vplyvom pôsobiacej sily lineárne deformuje. Na vhodných miestach

telesa sú nalepené citlivé prvky, tzv. tenzometre.
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Tenzometer je elektrický odpor, ktorý v dôsledku mechanickej zmeny, napr.

natiahnutia, zmeńı svoju hodnotu. Pôsobiaca sila sa tak zmeńı na elektrický

odpor. Tenzometre sú obvykle štyri a zapájajú sa do most́ıka, aby sa zmena odporu

dala l’ahšie vyhodnotit’. Z elektrického hl’adiska sa teda tenzometrický sńımač sily

správa ako Wheatstonov most́ık. Tenzometre sú v sńımači umiestnené tak, aby sa

pôsobeńım sily ich elektrický odpor menil ”požadovaným”smerom. To sa zabezpeč́ı

vhodnou konštrukciou telesa sńımača, umiestneńım tenzometrov a ich správnym

zapojeńım. Môže to byt’ napr. tak, že pôsobeńım sily sa odpor tenzometrov T1

a T3 zväčšuje a odpor tenzometrov T2 a T4 zmenšuje. Tým sa rozváži most́ık a na

svorkách Signál + a Signál - sa objav́ı napätie. Podmienkou samozrejme je, aby

bol most́ık napájaný, t.j. aby na napájaćıch svorkách Exc + a Exc - bolo elektrické

napätie. 4 – 1

Obr. 4 – 1 Elektrické zapojenie tenzometrického sńımača sily, Wheatstonov most́ık

Základným parametrom tenzometrického sńımača sily je jeho meraćı rozsah,

ktorý možno prekročit’ maximálne o 30 až 50%. Dôležitým parametrom je najmä

z hl’adiska spracovania výstupného signálu citlivost’ sńımača. Udáva sa v jednotkách

mV/V a jej vel’kost’ býva najčasteǰsie od 1 do 3. Druhým činitel’om, ktorý vplýva na

vel’kost’ signálu sńımača, je vel’kost’ napájacieho napätia. Č́ım je napájacie napätie
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väčšie, tým väčš́ı signál dostaneme. Sú tu však určité hranice, lebo zvyšovańım

napájacieho napätia dochádza k samoohrevu sńımača a zvýšeniu teplotnej chyby.

4.1.1 Návrh riešenia pre spracovanie signálu

Uved’me pŕıklad, ak citlivost’ sńımača je 2 mV/V a sńımač sa napája

jednosmerným napät́ım 10 V, potom výstupný signál sńımača pri plnom zat’ažeńı je

2 mV/V x 10 V = 20 mV. Hodnota je pomerne malá, a preto výstup

z tenzometrického sńımača sily nemožno priamo priviest’ na vstupy bežných

analógových kariet PC alebo PLC.

Medzi sńımač a vstupnú analógovú kartu treba zaradit’ prevodńık, ktorý napája

sńımač presným a stabilným napät́ım a zosilňuje signál na štandardnú úroveň, napr.

0 - 10 V alebo 4 - 20 mA. Problém je možné riešit’ tak, že sa zakúpi špeciálna karta,

ktorá dokáže spracovat’ aj takéto malé signály. Jej cena je však pomerne vysoká,

preto sa takmer vždy oplat́ı kúpit’ analógový prevodńık, signál zosilnit’ a potom ho

priviest’ na bežný analógový vstup.

Obr. 4 – 2 Integrovaný obvod typu INA 125

Pri výbere analógového prevodńıka sme zvolili integrovaný obvod typu INA 125,

ktorý je špeciálne určený pre zosilnenie výstupného signálu z tenzometrického

sńımača na analógový signál v rozsahu 0 - 10 V. 4 – 2
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Zvolený integrovaný obvod sa napája symetrickým napájańım -15 V a +15 V.

Napájanie tenzometrického sńımača tiež udávame cez integrovaný obvod, ktorý

zabezpečuje presné a stabilné napájanie sńımača. Na prevodńıku INA 125

je možnost’ nastavit’ napájanie sńımača, tj. 2,5 V, 5 V a 10 V. Zapojenie

tenzometrického sńımača na prevodńık je uvedené na obrázku 4 – 3.

Obr. 4 – 3 Zapojenie tenzometrického sńımača na prevodńık INA 125 [14]

Nastavenie zosilnenia vstupného signálu prevodńıka je možné aplikovat’

pomocou prepojenia kontaktov 9 a 8 s odporom RG. Na nastavenie požadovaného

zosilnenia prevodńıka a určenie hodnoty odporu RG môžeme použ́ıvat’ matematický
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vzorec, ktorý je uvedený ńıžšie, kde G je zosilnenie prevodńıka [14]:

G = 4 +
60kΩ

RG

, (4.1)

z toho výstupný analógový signál V0 sa rovná:

V0 =
(

V +

IN − V −

IN

)

G (4.2)

V+

IN - analógový vstup zo sńımača kladným napät́ım

V−

IN - analógový vstup zo sńımača záporným napät́ım

Tabul’ka 4 – 1 Závislost’ medzi zosilneńım a odporom RG [14]

Požadované

zosilnenie G
Odpor RG

Tolerancia

pre RG

4 NP NP

5 60k 60,4k

10 10k 10k

20 3750 3740

50 1304 1300

100 625 619

200 306 309

500 121 121

1000 60 60,4

2000 30 30,1

10000 6 6.04

NP: Nepripojené

Výstup prevodńıka je analógový signál v rozsahu 0 - 10 V, ktorý je možné zapojit’

do vstupu analógového modulu PLC automatu.
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4.2 Návrh vylepšenia riadenia systému

V tejto časti sa budeme venovat’ návrhu vylepšenia riadenia výrobnej linky pre

dávkovanie cestov́ın v podniku. Pre vylepšenie riadenia systému sa muśıme zaoberat’

viacerými oblast’ami. Ide o hardvérovú čast’, resp. riadiaci systém a softvérovú čast’.

4.2.1 Vylepšenie riadiaceho systému

V predchádzajúcej kapitole bolo spomenuté, že riadiaci systém dávkovacieho

stroja je zastaralý a niektoré časti sú poškodené, čo spomal’ujú prácu so strojom. Pre

vylepšenie riadiaceho systému potrebujeme vymenit’ starý PLC automat za nový.

Pri výbere vhodného automatu muśıme brat’ do úvahy viacero faktorov, ktoré

sú nasledovné:

• Spol’ahlivost’ - odolnost’ voči vibráciám a vonkaǰśım vplyvom prostredia.

Riadiaci systém dodrž́ı stavy riadiaceho programu aj po výpadku elektrickej

siete.

• Výkon - rýchla odozva systému, dostatočne vel’ká pamät’ pre riadiaci program

a dáta.

• Komunikácia - Ethernet komunikácia s periférnymi zariadeniami a s PC.

• Cena - cena riadiaceho systému má byt’ dostupná pre menšie firmy.

Viacero známych dodávatel’ov riadiacich systémov (Siemens, Allen Bradley,

Omron, Shneider) ponúkajú sadu PLC automatov, ktoré sṕlňajú vyššie uvedené

podmienky.

Ďaľśım krokom pri výbere vhodného PLC automatu je uváženie vlastnost́ı

riadeného systému pre určenie počtu požadovaných vstupov, výstupov a periférnych

zariadeńı. Ako bol v predchádzajúcej kapitole poṕısaný systém, dávkovaćı stroj

pozostáva z viacerých riadiaćıch komponentov, ktoré sú nasledovné:
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• Vibračné elektromotory - slúžia na zabezpečenie dávkovania cestov́ın. Tieto

elektromotory sú riadené kombináciou štyroch digitálnych signálov. S rôznymi

kombináciami digitálnych bitov je možnost’ aplikovat’ úroveň vibrácie

elektromotorov. Úroveň vibrácie je možno nastavit’ od 0 - 15, z toho vyplýva,

že kombinácie digitálnych vstupov reprezentujú hodnotu v binárnej sústave.

Aplikáciu vibrácie na požadovanej úrovni zabezpečuje integrovaný plošný

obvod, kde vstupom sú 4 digitálne signály a výstupom je zvolená úroveň

napätia do elektromotora. 4 – 4

Obr. 4 – 4 Integrovaný plošný obvod pre vibráciu

• Pneumatické otvory váhovej nádrže - slúžia na vypustenie cestov́ın

z váhovej nádrže do baliaceho pŕıstroja. Pneumatický otvor je riadený jedným

digitálnym vstupom.

• Váhové sńımače - predstavujú analógový vstup do riadiaceho systému, ktorý

podl’a hodnoty váhového sńımača vykonáva operácie.

• Pneumatické uzávery v dávkovaćıch kanáloch a trubici - slúžia na

zatvorenie polovice dávkovaćıch kanálov, ktoré sú riadené digitálnými vstupmi.
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• Komunikácia s baliacim pŕıstrojom - sú digitálne signály, ktoré slúžia pre

signalizáciu stavu dávkovania.

Podl’a vyššie uvedených môžeme určit’ požadovaný počet vstupov a výstupov

v riadiacom systéme:

• 46 digitálnych výstupov - 9 vibračných motorov, 4 pneumatické otvory,

5 pneumatických uzáverov, 1 komunikačný signál

• 1 digitálny vstup - signál z baliaceho pŕıstroja

• 4 analógové vstupy - 4 váhové sńımače

Môžeme posúdit’, že pre riadenie dávkovacieho stroja nemôžeme použ́ıvat’

kompaktný PLC automat, lebo tieto automaty majú obmedzený počet vstupov

a výstupov. Z toho vyplýva, že pre riadiaci systém máme zvolit’ modulárny PLC

automat, ktorý je možné rozš́ırit’ viacerými rozširovaćımi modulmi. Modulárny PLC

automat pre riadenie dávkovacieho stroja je najlepš́ım výberom spomedzi

riadiacich systémov z hl’adiska rozš́ırenia automatu o požadovaný typ a počet

vstupov a výstupov.

Obr. 4 – 5 Zostava zvoleného riadiacemu systému

Pre splnenie uvedených podmienok sme vybrali PLC automat od firmy Allen

Bradley. Vybraný automat patŕı do triedy Micro Controller a je typu Micro850.

39



FEI KKUI

Tento typ automatu obsahuje 28 vstupných a 20 výstupných vstavaných bodov

a podporuje rozširovaćı modul. Najväčš́ım rozhodujúcim faktorom pri výbere

vhodného automatu bola podpora komunikačných protokolov Ethernet a USB, ktoré

zjednodušujú pripojenie k PLC automatu pri programovańı a komunikácii bez

použ́ıvania komunikačných prevodńıkov k PC. Ďaľśım faktorom bol výkon a vel’kost’

pamäti automatu. Výkonom rozumieme skenovańı vstupov a výstupov

a vykonanie jedného cyklu v programe v každej 0,25 milisekunde. Jedna základná

inštrukcia je vykonaná za 0,30 mikrosekúnd. Vel’kost’ flash pamäti je 20 kB čo

zodpovedá 10 000 krokom v riadiacom programe. 1 krok v programe = 12 bytov.

4 – 5

Ako bolo spomenuté v predchádzajúcej kapitole, pre monitorovanie stavu

systému slúžila len jedna 7 segmentová obrazovka, na ktorej bolo možné

zobrazovat’ len jednu informáciu. 3 – 3 Pre vylepšenie monitorovania treba navrhnút’

taký terminál, na ktorom je možné zobrazit’ aspoň hodnoty všetkých váh, aby

použ́ıvatel’ mohol sledovat’ tie hodnoty bez preṕınania obrazovky.

Predstavme si, že rozš́ırime terminál 7 segmentovými displejmi pre

zobrazenie viacero informácíı o výrobe. Pre našu požiadavku by bolo také riešenie

postačujúce, ale z ekonomického a technického hl’adiska by bolo neprijatel’né. Táto

alternat́ıva znamená rozš́ırenie terminálu o také digitálne displeje, ktoré podporujú

komunikáciu cez RS232, USB alebo Ethernet. Toto riešenie z ekonomického hl’adiska

by bolo neprijatel’né, lebo by to bolo pŕılǐs drahé, pretože potrebujeme minimálne

4 obrazovky, a rozš́ırit’ PLC o komunikačné moduly. Ked’ si zvoĺıme lacneǰsie riešenie,

zhorš́ıme tým úroveň systému z technického hl’adiska. Druhou alternat́ıvou by bolo

rozš́ırenie terminálu o digitálne displeje, ktoré komunikujú s digitálnymi signálmi,

z čoho následne vyplýva rozš́ırenie automatu o d’aľsie digitálne moduly a rozš́ırenie

riadiaceho programu pre správne zobrazenie informácíı. Z technického hl’adiska by

bolo toto riešenie nákladne a časovo náročné pri nasadeńı a úpravách vyskytujúcich

sa porúch, kvôli hromade digitálnych káblov a zńıženiu výkonu automatu.

40



FEI KKUI

Pre vyriešenie predom spomenutých problémov treba nájst’ také riešenie, ktoré je

prijatel’né aj z technického aj z ekonomického hl’adiska. To znamená, že

potrebujeme taký komponent, ktorý je kompaktný a univerzálny. Podobné

riadiace komponenty sú HMI terminály, ktoré sú programovatel’né grafické terminály

a väčšinou podporujú viaceré komunikačné protokoly.

Pre navrhnutý systém sme zvolili PanelView C1000 od firmy Allen Bradley.

Tento typ HMI terminálu patŕı do rodiny Connected Component, kde sú aj Micro800

PLC automaty. Z toho vyplýva, že zvolený PLC automat Micro850 podporuje

komunikáciu s riadiacim terminálom PanelView C.

Obr. 4 – 6 PanelView

PanelView typu C1000 je 10 palcový dotykový riadiaci grafický terminál, ktorý

podporuje komunikáciu s rôznymi riadiacimi komponentmi z rodiny Connected

Component cez Ethernet, RS232, USB 2.0 a micro USB rozhraniami.

Programovanie tohto terminálu je možné cez Ethernet alebo USB port. Je možné

prenášat’ súbory a program z flash pamäti USB alebo SD karty do vstavanej pamäti

terminálu.

41



FEI KKUI

Pomocou grafického terminálu sme vyriešili problém pri vylepšeńı riadiaceho

systému z hl’adiska zobrazenia informácíı. HMI nám umožňuje zobrazit’ viac

informácíı o stave systému a o výrobe, možnost’ jednoduchého nastavenia

parametrov riadenia. Grafický terminál poskytuje funkciu alarmov, trendov

a zobrazenie diagnostických chýb systému.

4.2.2 Softvérové riešenie riadenia systému

Vylepšenie riadiaceho systému zahrňuje hardvérové a softvérové riešenie. V tejto

časti sa budeme zaoberat’ problematikou riadiaceho systému z hl’adiska softvéru,

vylepšeńım riadiaceho systému a rozš́ıreńım informačného systému v podniku.

Pre navrhnutý riadiaci systém v predchádzajúcej časti tejto práce

potrebujeme navrhnút’ riadiaci program k PLC automatu, ale aj grafický

program vizualizácie pre HMI terminál. Prvým krokom je navrhnút’ riadiaci program

automatu, čoho najdôležiteǰsou čast’ou je logika dávkovania cestov́ın. Pri dávkovacej

logike sa jedná o automatické zapnutie a vypnutie vibrácie dávkovaćıch kanálov

vzhl’adom na výstupné hodnoty váh. Úlohou dávkovania je skontrolovanie rozdielu

medzi hodnotami váh a požadovanou hmotnost’ou. Pozostáva z dvoch dávkovaćıch

fáz:

• normálne dávkovanie

• dováženie

Vstupným parametrom dávkovania sú hodnoty jednotlivých váh, požadovaná

hmotnost’ a hodnota dováženia. Fáza normálneho dávkovania bude akt́ıvna, ked’

hmotnost’ cestov́ın dosiahne menšiu hodnotu ako je hodnota dováženej hmotnosti.

Dovážovacia hmotnost’ reprezentuje rozdiel požadovanej hmotnost’ou a hodnotou

dováženia.
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mdm = mph + mhd (4.3)

mdm - dovážovacia hmotnost’

mph - požadovaná hmotnost’

mhd - hodnota dováženia

Fáza dováženia je aktivovaná, ked’ hmotnost’ cestov́ın prekroč́ı hodnotu

dovážovacej hmotnosti. Riadiaci program v tejto fáze má uzatvárat’ polovicu

dávkovacieho kanála a eliminovat’ zasekávanie cestov́ın pred uzatváracou kefkou

znižovańım úrovne vibrácie. 4 – 7

Obr. 4 – 7 Algoritmus dávkovania

Ak hmotnost’ cestov́ın dosiahla požadovanú hmotnost’, dávka cestov́ın je

pripravená a môžeme ju vypustit’ do baliaceho stroja. Ked’že máme 4 váhy,
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potrebujeme aplikovat’ vypustenie cestov́ın podl’a času pripravenosti. Pre riešenie

tohto problému môžeme použ́ıvat’ v programe premennú typu DATETIME alebo

typu INT pre určenie času alebo č́ısla poradia. Pre návrh riadiaceho programu

muśıme brat’ do úvahy aj optimalizáciu a výkonnost’ programu. Z toho vyplýva,

že potrebujeme pracovat’ s takými premennými, ktoré menej zat’ažujú CPU PLC

automatu. Pre určenie poradia váh pre vypustenie použ́ıvame premennú typu INT.

Každá váha bude mat’ vlastné č́ıslo poradia. Aby sme určili váhu, ktoré bola

najskôr pripravená, potrebujeme určit’ index danej váhy. Vykonanie tejto operácie

na úrovni PLC programu by bolo zložitý proces, ktorý znižuje výkon procesora. Pre

vyriešenie problému budeme použ́ıvat’ premennú typu INT, ktorá bude

inkrementovaná pri vstupnom signáli z baliaceho stroja pre vypustenie cestov́ın.

Porovnańım tejto premennej a poradia jednotlivých váh vieme źıskat’ index váhy

pre vypustenie cestov́ın. 4 – 8

Obr. 4 – 8 Algoritmus vypustenia cestov́ın podl’a poradia

Hlavný problém riadiacej logiky máme vyriešený, môžeme navrhnút’
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programové vylepšenie a zefekt́ıvnenie dávkovania rôznych druhov cestov́ın. Druhy

cestov́ın môžeme rozdelit’ na dve skupiny podl’a vel’kosti. Ide o skupiny drobných

cestov́ın a skupinu s charakterom rezancov. Pre dávkovanie cestov́ın do baliaceho

stroja typu rezancov potrebujeme použ́ıvat’ vibrátor v trubici pre elimináciu

zasekávania cestov́ın. Záklopku, ktorá slúži na zatvorenie trubicu nebudeme použ́ıvat’,

ked’že potrebujeme väčš́ı vol’ný pád cestov́ın. Dávkovanie pre drobné cestoviny

môžeme urýchlit’ použ́ıvańım záklopky v trubici. Jedna dávka cestov́ın bude vopred

vypustená do uzatvorenej trubice a pri signáli z baliaceho stroja pre vypustenie

záklopka vypust́ı dávku z trubice.

Pre jednoduché nastavenie parametrov výroby potrebujeme navrhnút’ čast’

riadiaceho systému, ktorá umožńı nám zadat’ zoznam cestov́ın, vibráciu jednotlivých

dávkovaćıch kanálov, požadovanú hmotnost’ a hodnotu dováženia. Táto

funkcia má zjednodušit’ nastavenie parametrov tak, aby stačilo vybrat’ druh

cestov́ın pre nač́ıtanie d’aľśıch parametrov. Z toho vyplýva, že pre každý druh

cestov́ın budú ukladané parametre vibrácie a požadovanej hmotnosti.

4.2.3 Návrh softvérového riešenia pre spracovanie dát

Pre vylepšenie systému z hl’adiska spracovania dát potrebujeme navrhnút’ taký

informačný systém, ktorého úlohou je zber, ukladanie a spracovanie informácíı

o výrobe. Navrhnutý informačný systém má splnit’ viacero podmienok:

• IS bez dostupnosti internetu

• pre spustenie IS je určený poč́ıtač s menš́ım výkonom

• určený poč́ıtač bude zapnutý len v náhodných intervaloch

Informácie o výrobe budú zhromažd’ované z navrhnutého riadiaceho systému.

Podl’a vyššie uvedených podmienok má informačný systém pozostávat’

z klientelovskej aplikácie, ktorý bude spustená na určenom lokálnom poč́ıtači. Ked’že
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použ́ıvaný poč́ıtač má menš́ı výkon, pri návrhu informačného systému muśıme

použ́ıvat’ také riešenie, ktoré je menej náročné na výpočtovú techniku.

Ukladanie dát

V mnohých informačných systémoch sa pre ukladanie dát použ́ıvajú rôzne typy

dátových skladov. Najčasteǰsie sú to databázy alebo rôzne typy textových súborov.

Pri behu databázových softvérov resp. serverov minimálne systémové požiadavky

dosahujú tretinu dostupných výkonov použ́ıvaného PC. Poč́ıtač bude použ́ıvaný aj

pre pracovanie s d’aľśımi aplikáciami, z toho vyplýva, že použ́ıvańım databázového

systému PC bude zat’ažené. Aplikácia dátového skladu pomocou textového súboru

je rýchleǰśım a efekt́ıvneǰśım spôsobom ukladania dát.

Informácie o výrobe budú obsahovat’ nasledovné atribúty:

• čas a dátum

• typ produktu

• druh cestov́ın alebo balenia

• počet

Najefekt́ıvneǰśım spôsobom spracovania informácíı je forme objektu, ktorá budú

obsahovat’ vyššie uvedené atribúty. Pre ukladanie a nač́ıtanie objektových dát

z textového súboru existujú viaceré schémy, resp. formáty. Spôsobom ukladania

a nač́ıtavania objektov je použ́ıvanie tzv. parserov určených pre textové schémy.

Úlohou parserov je serializácia programového objektu do textovej formy pre

ukladanie a deserializáciu údajov z textového súboru do programového objektu.

Najznámeǰsie schémy sú XML alebo JSON, pre ktoré existujú mnohé výkonné

softvérové nástroje. Atribúty objektu sú označené a rozĺı̌sené pomocou anotácíı alebo

špeciálných znakov.

Vzhl’adom na to, že informačný systém bude spustený len v náhodných

intervaloch počas výroby, potrebujeme aplikovat’ uloženie dát aj bez pŕıtomnosti
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informačného systému. Riešeńım tohto problému je ukladanie logovaćıch dát

do pamäti PLC automatu vo forme pol’a tzv. ARRAY. PLC bude logovat’ dáta len

pri nepŕıtomnosti informačného systému. Po nač́ıtańı všetkých dát z PLC automatu

informačný systém vymaže logované dáta z pamäti PLC.

Zber dát a komunikácia

Pre zber údajov z PLC automatu je nevyhnutné použ́ıvat’ komunikačný

server, ktorý zabezpeč́ı komunikáciu medzi riadiacim systémom a klientom.

Od firmy Allen Bradley pre navrhnutý riadiaci systém je určený OPC komunikačný

server FactoryTalk Gateway.

Obr. 4 – 9 Komunikácia s dátovým OPC serverom FactoryTalk Gateway

FactoryTalk Gateway je dátový OPC server, ktorý umožňuje pripojit’ OPC

klientov ku FactoryTalk aplikácii, ktoré sú RSLinx Enterprise a FactoryTalk View SE

Edition servery. RSLinx Enterprise umožňuje klientelovským aplikáciám nač́ıtanie

alebo odosielanie údajov do tzv. tagov, ktoré sú ukladané v pamäti PLC automatu.

4 – 9
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Spracovanie dát

Navrhnutý informačný systém z hl’adiska spracovania údajov o výrobe má

umožňovat’ zobrazenie logovaných dát za vybrané časové obdobie a vygenerovat’

skladové zásoby pripravených produktov. Pre efekt́ıvnu komunikáciu medzi výrobnou

sálou a administrat́ıvnou čast’ou je nutné aplikovat’ funkciu pre odosielanie

požiadaviek do výrobnej sály elektronicky, ktoré budú zobrazené na obrazovke HMI

terminálu.
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5 Realizácia rekonštrukcie riadenia systému

V tejto kapitole sa budeme venovat’ realizácii rekonštrukcie a vylepšenia riadenia

výrobnej linky pre dávkovanie cestov́ın.

5.1 Výmena váhového sńımača

Na výmenu váhového sńımača sme zvolili tenzometrický sńımač typu Tedea

Huntleigh 1042. Vybraný sńımač patŕı do triedy C3, čo znamená citlivost’ sńımača

2 mV/V. Sńımače citlivosti C3 podporujú meranie hmotnosti 1, 3 a 5 kg. [13]

Zapojenie sńımača je vykonané pomocou 6 káblov, ktoré sú znázornené na obrázku

5 – 1:

Obr. 5 – 1 Elektrické zapojenie sńımača Tedea Huntleigh 1042 [13]

Výhodou tohto sńımača je kompaktnost’ a vel’kost’. To znamená, že pozostáva len
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z jedného prvku a má rozmery 150 x 20 x 40 mm, teda je možné ho

namontovat’ namiesto starého sńımača bez zmeny konštrukcie výrobnej linky. Stač́ı

pripevnit’ spodné upevnenie sńımača ku podložke starého sńımača a na horné

upevnenie na druhom konci sńımača pripevnit’ váhovú nádrž. 5 – 2

Obr. 5 – 2 Výkres upevnenia váhového sńımača

Pre zosilnenie výstupného signálu váhového sńımača sme vytvorili plošný spoj,

kde je integrovaný prevodńık signálu INA 125. Zapojenie integrovaného obvodu

je realizované podl’a obrázku 4 – 3. Ako bolo spomenuté v predchádzajúcej

kapitole, pre nastavenie zosilnenia sa použ́ıva odpor. Aby sme mohli zmenit’

zosilnenie prevodńıka, pri prevádzke systému použ́ıvame potenciometer, ktorý nám

umožňuje presné nastavenie parametrov zosilnenia.

Po realizácii riešenia pre zosilnenie výstupného signálu sńımača sme sa dozvedeli,

že výstupný analógový signál z prevodńıka je rušený signál. Pre elimináciu rušeného

signálu sme použili tienené prepojovacie káble medzi sńımačmi, prevodńıkom a PLC

automatom. Nevýhodou prevodńıka INA 125 je citlivost’ na rušivé elektrické signály.
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Z toho vyplýva, že toto riešenie je nedostatočné pre zosilnenie výstupného signálu

sńımača.

Firma EMSYST spol. s r.o. vyrába špeciálne prevodńıky určené pre

tenzometrické sńımače, ktoré umožňujú napájanie sńımača stabilným napät́ım

a filtrujú zosilnený signál s akt́ıvnym filtrom 2. rádu. Vybrali sme prevodńık typu

EMS 168R. 5 – 3

Obr. 5 – 3 Špeciálny prevodńık EMS168R [15]

Prevodńık umožňuje nastavenie nuly v rozsahu +- 2,5 V čo znamená, že je možné

vynulovat’ hmotnosti konštrukcie váh. Prevodńık ponúka stabilný analógový signál

v rozsahu 0 - 10 V alebo 4 - 20 mA, ktoré je možné zapojit’ do analógového vstupu

automatu. [15]

5.2 Výmena riadiaceho systému

Pri realizácii výmeny riadiaceho systému sa jedná o výmenu starého PLC

automatu za automat typu Micro850 a výmenu riadiaceho terminálu za grafický

HMI terminál. Pri realizácii výmeny riadiaceho automatu sme použ́ıvali predošlé

prepojenie riadených prvkov výrobnej linky. To znamená, že stač́ı prepojit’

svorkovnicu so vstupom a výstupom automatu. 5 – 4
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Obr. 5 – 4 Zapojený PLC automat

Realizáciou riadiaceho terminálu bolo namontovanie HMI riadiaceho terminálu

s dvomi fyzickými tlačidlami, ktoré slúžia pre spustenie a zastavenie dávkovania

cestov́ın. Umožňujú prevádzku stroja v pŕıpade poruchy grafického terminálu.

5.3 Softvérové riešenia

Softvérovým riešeńım dávkovania cestov́ın je aplikovaná čast’ programu, ktorá

slúži pre určenie stavu váh vzhl’adom na požadovanú hmotnost’. Funkcia LIM ALRM

kontroluje hodnotu na vstupe X s hodnotami H a L. Hodnota EPS slúži pre

aplikáciu hysterézi na hodnote H a L, pomocou ktorej je aplikovaná tolerovaná

hmotnost’ cestov́ın. Výstupom funkcie sú boolovské hodnoty Q, QL a QH, kde

Q signalizuje prekročenie dolnej alebo hornej limity. Byty QL a QH signalizujú

prekročenie dolnej, resp. hornej limity. 5 – 5
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Pomocou kombinácíı výstupných hodnôt funkcie LIM ALRM je aplikované

nastavenie fázy dávkovania. Ked’ hmotnost’ cestov́ın prekroč́ı hornú limitu, dávka

cestov́ın bude vyhodnotená ako nedostatočná pre balenie.

Obr. 5 – 5 Funkcia LIM ALRM

Po úspešnom odvážeńı cestov́ın program prirad́ı poradie k pŕıslušnej váhe a pri

vstupnom signáli z baliaceho stroja inkrementuje poradie váhy pre vypustenie.

Váhy, ktoré prekročili hornú hranicu požadovanej hmotnosti, nebudú vypustené

a pokračuje sa nasledujúcou váhou.

Pre logovanie stavu a informácie o pripravených produktoch bola vytvorená čast’

riadiaceho programu, ktorá ukladá informácie v tabul’ke. Ked’že informačný systém

bude spustený len v niektorých intervaloch, stač́ı vytvorit’ pole pre ukladanie 2000

záznamov. Pole obsahuje 5 st́lpcov, ktoré predstavujú subjekty dátum, typ, druh,

hmotnost’ a index váhy. Aby sme mali miesto pre dáta v pamäti PLC automatu,

bola vytvorená tabul’ka obsahujúca premenné typu SHORT.

Pre spracovanie logovaćıch dát bola vytvorená aplikácia na platforme .NET,

ktorá slúži pre zber dát z riadiaceho systému výrobnej linky. Zhromaždené dáta

sú ukladané v textovom dátovom sklade, resp. v XML súbore. Dáta sú uložené

ako objekt atribútov, ktoré pomocou XML Serializera je možné nač́ıtat’ do pamäti

PC. Zoznam informácíı je zobrazovaný aplikáciou v tabul’ke, ktorú môžeme filtro-
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vat’ podl’a časového obdobia a d’aľśıch podmienok. Aplikácia umožňuje vygenerovat’

skladovú zásobu z vybraných logovaných dát. 5 – 7

Obr. 5 – 6 Aplikácia pre spracovanie logovaných dát

Pre nač́ıtanie logovaných dát z PLC automatu je použ́ıvaný RSLinx

Enterprise OPC dátový server. Ked’že v riadiacom systéme sú logované dáta

ukladané vo forme pol’a SHORT premenných, pred uložeńım na lokálny poč́ıtač

potrebujeme konvertovat’ dáta do zrozumitel’nej formy.

Obr. 5 – 7 Aplikácia pre spracovanie logovaných dát

Nevýhodou OPC servera je, že nie je možné nač́ıtat’ pole z pamäti PLC
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automatu. Preto bola implementovaná čast’ riadiaceho programu, ktorá umožňuje

nač́ıtat’ záznamy z pol’a. Informačný systém źıska počet logovaných záznamov

v riadiacom programe a potom posiela jednotlivo inkrementovaný index logovaných

dát (OpcLogIndex) pre nač́ıtanie. Pomocou premennej OpcLogIndex vlož́ı logované

dáta daným indexom z pol’a do premenných typu SHORT, ktoré je možné nač́ıtat’

cez OPC server.

Informačný systém umožňuje poslat’ požiadavky o výrobe cez OPC server

do pamäti PLC automatu, ktoré sú zobrazené na obrazovke HMI terminálu. 5 – 8

Obr. 5 – 8 Odoslanie a zoznam požiadaviek

Požiadavky sú ukladané do informačného systému, ale aj do pamäti PLC

automatu. Riadiaci program umožňuje automaticky pripravit’ požiadavku podl’a

druhu a počtu cestov́ın. 5 – 9

Obr. 5 – 9 Zoznam požiadaviek a akcia pre automatickú pŕıpravu na HMI
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Počet požiadaviek v riadiacom systéme je obmedzený na 50. Ak požiadavka bola

pripravená, riadiaci program automaticky odstráni požiadavku z pamäti automatu.

Na grafický riadiaci terminál bola vytvorená vizualizácia, ktorá poskytuje viac

informácíı použ́ıvatel’om. Pomocou HMI terminálu je možné aplikovat’ nastavenie

parametrov výroby, t.j. požadovanú hmotnost’, druh cestov́ın, hodnotu dováženia,

úroveň vibrácie a prepnutie na mód Drobné cestoviny.

Obr. 5 – 10 Hlavná obrazovka vizualizácie

Na hlavnej obrazovke vizualizácie sú zobrazené najdôležiteǰsie informácie pre

použ́ıvatel’a. Hlavná obrazovka je znázornená na obrázku 5 – 11, kde grafické objekty

sú nasledovné:

1. Informačný panel, ktorý zobraźı aktuálny čas a dátum, stav systému, počet

pripravených produktov, názov produktu a počet požiadaviek.

2. Č́ıslicové displeje, ktoré zobrazujú hmotnost’ cestov́ın v jednotlivých váhach.

3. Tlačidlá pre zapnutie a vypnutie jednotlivých dávkovaćıch kanálov.

4. Tlačidlo pre zrušenie automatickej pŕıpravy produktov.
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5. Tlačidlo pre zrušenie automatickej pŕıpravy baleńı.

6. Tlačidlo pre prepnutie medzi módmi pŕıpravy Cestoviny a Balenia.

7. Menu tlačidlá pre navigáciu medzi obrazovkami.

5.4 Komunikácia

Komunikácia medzi riadiacimi prvkami a lokálnym poč́ıtačom je realizovaná

podl’a nižšie uvedeného obrázka. Hierarchia komunikácie je rozdelená na dve časti,

ktoré sú nasledovné:

• Nižšia úroveň - komunikácia medzi PLC automatom a HMI terminálom.

• Vyššia úroveň - komunikácia medzi lokálnym poč́ıtačom a PLC automatom.

Obr. 5 – 11 Štruktúra komunikácie riadiaceho systému

Komunikácia medzi PLC automatom a HMI terminálom zabezpečuje

komunikačný protokol Allen Bradley CIP Ethernet. Komunikačné adresy je možné
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nastavit’ s dynamickou alebo statickou IP adresou. Komunikácia na vyššej úrovni

zabezpeč́ı komunikačný dátový OPC server RSLinx Enterprise OPC Server. Server

umožňuje vytvorit’ tzv. topic, ktorý zabezpeč́ı OPC komunikáciu na zvolenom PLC

automate. Pre vytvorenie komunikácie informačného systému s OPC serverom je

použ́ıvaná programová knižnica Interop.OPCAutomation.dll.

OPCServerName = "FactoryTalk Gateway";

ObjOPCServer = new OPCServer();

ObjOPCServer.Connect(OPCServerName, "");

ObjOPCGroups = ObjOPCServer.OPCGroups;

LogDataControls_ObjOPCGroup = ObjOPCGroups.Add("PlcDataControlGroup");

LogDataControls_ObjOPCGroup.DataChange +=

new DIOPCGroupEvent_DataChangeEventHandler(

LogDataControls_ObjOPCGroup_DataChange);

LogDataControlList.Add(

LogDataControls_ObjOPCGroup.OPCItems.AddItem(

topic + "PocetPoziadaviek", 1));

LogDataControls_ObjOPCGroup.UpdateRate = 1000;

LogDataControls_ObjOPCGroup.IsActive = true;

LogDataControls_ObjOPCGroup.IsSubscribed = true;

ObjOPCServer reprezentuje objekt OPC serveru, ktorý pre pripojenie použ́ıva

metódu Connect() s parametrom názvu servera. ObjOPCGroups slúži pre

usporiadanie dát klientom. Môže obsahovat’ viac OPCGroup-ov, pre ktoré je možné

nastavit’ parametre napr. UpdateRate, IsActive alebo IsSubscribed. Knižnica

OPCAutomation umožňuje vytvorit’ udalost’, ktorá je vykonaná len pri zmene

OPC Item-ov.
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6 Experimentálne overenie

Ciel’om mojej diplomovej práce bolo zrekonštruovat’ riadenie výrobnej linky pre

dávkovanie a balenie cestov́ın. Rekonštrukciou riadenia systému sme chceli

dosiahnut’ presné dávkovanie cestov́ın v požadovanej hmotnosti, elimináciu

nedostatkov riadiaceho programu a vylepšenie riadenia systému.

6.1 Overenie funkčnosti nástroja v prevádzke

Pre overenie funkčnosti realizovaného riadiaceho systému bola výrobná linka

spustená v prevádzke Trója Cestovináreň. Najdôležiteǰsou funkciou bola presnost’

váhovej jednotky výrobnej linky. Pre overenie funkčnosti jednotlivých váh bola

použ́ıvaná profesionálna priemyslová váha pre porovnanie výsledkov váhovej

jednotky podl’a reálnych podmienok.

Ďaľśım krokom bolo overenie funkčnosti riadiaceho programu výrobnej linky.

Overenie funkčnosti programu bolo vykonané v prevádzke, aby sme vytvorili reálne

podmienky. Počas overenia funkčnosti stroja v prevádzke boly vykonané nasledujúce

operácie:

• Nastavenie parametrov výroby pre jednotlivé druhy cestov́ın.

• Overenie funkčnosti programu pri nač́ıtańı parametrov výroby pri nastaveńı

druhu cestov́ın.

• Simulácia výpadku elektrickej siete počas prevádzky stroja.

• Overenie funkčnosti realizovanej logiky dávkovania cestov́ın.

• Vyskúšanie funkčnosti dávkovania a balenia rôznych druhov cestov́ın.

• Nasadenie softvérového baĺıka FactoryTalk Gateway pre vytvorenie

komunikácie medzi PLC automatom a informačným systémom.
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• Pre overenie funkčnosti OPC servera bola použitá aplikácia FactoryTalk Live

Data Test Client.

• Pre nasadenie informačného systému bol vytvorený inštalačný baĺık.

• Overenie prenášania logovaných dát z pamäti PLC.

• Vygenerovanie skladovej zásoby o výrobenych produktoch.

Podl’a nižšie uvedených analýz sme sa dozvedeli, že pomocou realizovanej

riadiacej logiky dávkovania sa dosiahla efekt́ıvneǰsia výroba. Pre analýzu sme

si vybrali druh cestov́ın Rezance a Malé fliačky, aby bola znázornená úspešnost’

realizovaného módu dávkovania t.j. pre Rezance a Drobné cestoviny.

Na grafe 6 – 1 je znázornená úspešnost’ dávkovaćıch kanálov (A, B, C, D)

v intervale 2 hod́ın. St́lpec OK reprezentuje počet úspešne odvážených cestov́ın,

kým st́lpec Error je počet chybnej dávky cestov́ın.

Obr. 6 – 1 Analýza pre overenie funkčnosti dávkovania rezancov

Na grafe 6 – 2 je znázornená úspešnost’ dávkovania cestov́ın druhu Malé fliačky

v intervale 2 hod́ın. Podl’a analýzy môžeme posúdit’, že výroba drobných cestov́ın je
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rýchleǰsia a chybné dávky cestov́ın predstavujú 2-3%.

Obr. 6 – 2 Analýza pre overenie funkčnosti dávkovania malých fliačkov
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7 Zhrnutie

Táto diplomová práca sa zaoberala rekonštrukciou riadenia výrobnej linky

a vylepšeńım informačného systému v podniku. Pracovný proces zahŕňal nasledujúce

kroky:

• Analýza súčasnej situácie - sledovanie výrobného procesu a identifikácia

vyskytujúcich sa problémov, zhromaždenie informácíı o poruchách

a nedostatkoch systému.

• Štúdium existujúcich riešeńı - hl’adanie a štúdium spôsobu riešeńı

v existujúcich, prevádzkovo podobných zariadeniach, hl’adanie vyhovujúcich

spôsobov realizácie.

• Návrh riešenia - výber vhodných riadiacich prvkov, návrh vylepšenia

informačného systému v prevádzke.

• Výmena riadiacich prvkov - výmena váhového sńımača za tenzometrický

sńımač, výmena riadiaceho systému za PLC automat typu Micro850 od Allen

Bradley.

• Spracovanie signálu senzorov - spracovanie signálu váhového sńımača,

výber vhodného zosilňovača analógového signálu, odstránenie rušivého signálu.

• Realizácia softvérového riadenia - vylepšenie dávkovacej logiky, pre

rozš́ırenie dávkovacej logiky bola aplikovaná optimalizácia dávkovania

pre určité druhy cestov́ın, vytvorenie vizualizácie do grafického terminálu.

• Realizácia ukladania informácíı - vytvorenie informačného systému pre

ukladanie a spracovanie dát, riešenie synchronizácie logovaných dát.

• Konfigurácia komunikačného servera - konfigurácia OPC dátového

servera pre zabezpečenie komunikácie medzi PLC automatom a informačným

systémom.
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• Vygenerovanie reportu - implementácia spôsobu vygenerovania skladovej

zásoby z logovaných dát, softvérové riešenie pre vytvorenie dokumentu

v elektronickej forme.

• Nasadenie systému v prevádzke - nasadenie a spustenie systému vo výrobe,

overenie funkčnosti systému pri výrobe rôznych druhov cestov́ın.
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8 Záver

V tejto diplomovej práci sme mali rekonštruovat’ riadenie výrobnej linky pre

dávkovanie a balenie rôznych druhov cestov́ın vo firme Trója Cestovináreň.

Hlavnou úlohou bolo odstránit’ chyby vyskytujúce sa pri dávkovańı cestov́ın

a vylepšit’ riadenie výrobnej linky a informačný systém v podniku.

Pri návrhu vylepšenia systému sme mali nájst’ vhodné riadiace jednotky

a sńımače, ktoré sṕlňajú podmienky stanovené podnikom. Riešeńım chyby

dávkovania cestov́ın bola výmena váhového sńımača, pomocou ktorého sme

dosiahli presneǰsie dávkovanie cestov́ın v požadovanej hmotnosti. Pre výmenu

riadiacej jednotky sme zvolili PLC automat typu Micro850 s pŕıslušným HMI

grafickým terminálom.

Najväčš́ım problémom počas realizácie bolo prevedenie a zosilnenie výstupného

signálu z tenzometrického váhového sńımača do analógového vstupu PLC

automatu. Pri realizácii zosilnenia analógového výstupu sńımača boli použ́ıvané dve

alternat́ıvy prevodńıkov. Na základe vyskytnutých problémov môžeme tvrdit’, že pre

zosilnenie výstupu tenzometrického sńımača treba použ́ıvat’ prevodńık s akt́ıvnym

filtrom rušivého signálu.

Realizáciou riadiaceho programu bola aplikácia navrhnutého algoritmu

dávkovania cestov́ın. Dávkovacia logika bola rozdelená na dva módy, ktoré slúžia

pre dávkovanie drobných cestov́ın, resp. cestoviny typu Rezance. Realizované módy

dávkovania zefekt́ıvňujú dávkovanie cestov́ın pre rôzne druhy. Riadiaci program

eliminuje chyby vyskytujúce sa počas dávkovania. Pre zefekt́ıvnenie riadenia systému

použ́ıvatel’om bolo vytvorené superv́ızne riadenie. Pre vylepšenie informačného

systému bol vytvorený a nasadený do prevádzky informačný systém, ktorý umožňuje

zhromažd’ovat’, ukladat’ a spracovat’ informácie o vyrobených produktoch

pomocou výrobnej linky. Aplikácia navyše umožňuje vygenerovanie skladovej zásoby

zo zhromaždených informácíı vo forme dokumentu.
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Funkčnost’ realizovaného systému bola overená v prevádzke v reálnych

podmienkach. Na základe vygenerovaných analýz môžeme potvrdit’, že pomocou

realizovanej riadiacej logiky bol minimalizovaný počet vyskytnutých chýb počas

dávkovania. Pomocou dátového servera sú informačným systémom zhromažd’ované

dáta o výrobe.

Toto riešenie je možné použit’ vo viacerých firmách, predovšetkým

cestovinárňach, pre efekt́ıvne dávkovanie cestov́ın. Z ekonomického hl’adiska

je dostupné aj pre menšie firmy.

Pre vylepšenie systému by sme odporúčali výmenu niektorých akčných členov

za spol’ahliveǰsie prvky, akými sú napŕıklad pneumatické valce alebo vibračné

motory. Následne by sme odporúčali rozš́ırit’ konštrukcie výrobnej linky o akčné

členy, resp. sńımače pre efekt́ıvneǰsie spracovanie cestov́ın.
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[5] ŠMEJKAL, L.: Tři desetilet́ı PLC a standard IEC 1131-3.: Automatizace,

1998. 41 s.>

[6] W. Bolton: Programmable Logic Controllers, Fifth Edition, Newnes, 2009,

ISBN 978-1-85617-751-1>

[7] Keller, William L Jr. Grafcet, A.: Functional Chart for Sequential Processes,

14th Annual International Programmable Controllers Conference Proceedings,

1984>

[8] PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)[online]. Dostupné
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Pŕıloha A Použivatel’ská pŕıručka
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