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Abstrakt

Cilem této diplomové préace je navrhnout Gpravu fizeni vyrobni linky tak, aby doslo ke
sniZeni jeji spotreby elektrické energie pri zachovani vyrobni kapacity zafizeni. Snahou autora
je opustit ramec samotné vyrobni linky a analyzovat také nasledné vyrobni procesy za touto
linkou. Tato Sirsi perspektiva umozni po dukladné analyze nové definovat potrebné data,
kter& budou pouZita pti rozhodovani o provozu linky v energeticky SetrnéjSim rezimu. Prace
obsahuje navrh nutnych Uprav z hlediska nového hardwaru tak i ndvrhy Uprav stavajiciho
softwaru pro umoznéni sbéru téchto dat. To vSe pfi co mozna nejvétSim vyuZiti stavajici
vyrobni technologie a minimélnich investicich na realizaci.

Abstract

The aim of this thesis is to propose a modification in the control of a production line
to reduce its electricity consumption while maintaining the production capacity. This study
goes beyond the production line itself and also analyzes the subsequent manufacturing
processes in the direction of the material flow. This broader perspective allows, after a
thorough analysis, to define the data necessary for deciding on switching among the
operational and energy-saving modes of the line. The thesis includes the design of necessary
adjustments of the hardware controlling the line and also modifications to the existing
software to enable the collecting of these data. All this is achieved with the maximal possible
use of existing technology and minimal investment into the implementation of the changes.
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1 UVOD

Cilem této diplomové préace je navrhnout Gpravu fizeni vyrobni linky tak, aby doslo ke
sniZeni jeji spotreby pfi zachovani vyrobni kapacity zatizeni. Pfedmétem Gprav je kalirenska
vyrobni linka némeckého vyrobce ALD, model Modul Therm instalovana ve vyrobnim zavodé
na automatické prevodovky DQ200 firmy Skoda Auto a.s. ve Vrchlabi. Kalirenska linka je
souborem jednotlivych zatizeni, ktera slouZi k dopravé, tepelnému zpracovani a zakaleni
jednotlivych kalirenskych vsazek, které se skladaji z ozubenych kol a hrideli, které jsou
nasledné soucasti automatické prevodovky.

Pro vyrobni podniky je jednim z nejdaleZitéjSich provozné-ekonomickych parametrd
ziskovost. ZvySeni ziskovosti Ize dosahnout raznymi zplsoby, nejbéZnéji personélnimi
opatfenimi, automatizovanim pracovist doposud s lidskou obsluhou ¢i investici do zcela
nového vyrobniho zarizeni. DalSim zpGsobem maZe byt ale i optimalizace spotreby
stavajiciho vyrobniho zarizeni. Touto otazkou se mimo jiné zabyva také nové se prosazujici
smér ve vyrobnim pramyslu a tim je prechod na tzv. ,,Chytrou tovarnu“ (angl. Smart factory)
coz je jedna z komponent strategie Industry 4.0. Industry 4.0 je smér ve svém nazvu
odkazujici na mysSlenku 4. pramysloveé revoluce, ktera spojuje radu klicovych principa a diky
stale vétSimu vyuZiti modernich fidicich a komunikac¢nich ,,smart* technologii umozriuje
realizovat vyrobu, ve které jednotlivé stroje a vyrobky spole¢né navzajem komunikuji. Nejde
tedy o zapojeni novych zarizeni, ale 0 maximalni vyuziti stavajicich technologii k dosazeni
komunikaci jednotlivych zafizeni mezi sebou. Diky zapojeni této vzajemné komunikace
vyrobnich zafizeni do vyrobniho procesu Ize predikovat rizné stavy vyroby v riznou dobu
vyrobniho dne a tim nasledné dopredu fidit casti nasledujici vyroby sohledem na
pozadované kritérium. Pokud timto kritériem bude spotreba zarizeni, Ize pak ideélné
optimalizovat tuto spotrebu a tim vyrobnimu podniku sniZit fixni naklady vyroby a zvysit jeho
ziskovost. Toto v3e Ize v soucasné dobé provést na vétSiné stavajicich vyrobnich zarizeni
s minimalni nutnosti investic do ,,smart* technologii. Pro kazdy konkrétni pripad Ize pak dany
systém individualizovat a tim dosahnout jesté lepSi vysledky ve sledovanych Zadanych
parametrech.

Ve vyrobnim zévodé na automatické prevodovky DQ200 firmy Skoda Auto a.s. ve
Vrchlabi se jiz trend ,,Chytré tovarny* prosazuje a to zejména v oblasti kvality, kdy dochazi ke
sbéru kvalitativnich dat vyrdbénych dilt a jejich vyhodnoceni. K tomuto Gcelu byly ve firmé
instalovany interni datovou siti propojené pracovisté kvality pfimo v prostorech vyrobni haly
u obrabécich stroja, kde u pravé obrobenych kust dochazi k méreni jejich rozméra a ovéreni
kvalitativnich parametrd. Po zméreni dochazi k archivaci dat, kterd jsou tak kdykoliv
dohledatelna a pouZitelna pri analyze zmetkovitosti a hledani napravnych opatreni pro jeji
snizeni. U vyrobnich strojt v obrabéci ¢asti vrchlabského zavodu na automatické prevodovky
zatim nedochazi. Pro potreby této diplomové prace tak bylo vybrano zafizeni s nejvétsi



mérnou spotrebou elektrické energie a tim jsou pravé dvé identické kalici linky firmy ALD,
Modul Therm, s internim oznacenim KLUAO1 a KLUAOQ2.

KyZzenym vysledkem této diplomové prace je vyuZiti nové zbudovaného propojeni
stavajicich zafizeni kalici linky a obrdbécich stroji z predeSlych operaci tak, aby
prostrednictvim provedenych méreni, sbéru dat z obrabécich strojd, analyzy nasbiranych
dat, vytvoreni algoritmu pro zpracovéni téchto dat a vloZeni tohoto algoritmu do fidiciho
systému kalirenské linky do$lo pomoci tohoto nového fizeni vnitiniho procesu linky ke
snizeni jeji energetické narocnosti a tim ke znatelné Uspore financnich prostredkd
provozovatele této linky. UvaZzovana Uprava nesmi v Zadném pripadé sniZit vyrobni kapacitu
kalici linky, jejiz navrzend maximalni hodnota je 2000 dil( za den.

2 KALICI LINKA MODUL THERM

Vrchlabsky zavod firmy Skoda Auto a.s. aktualné produkuje 2000ks automatickych
prevodovek denné. Stejné vyrobni kapacité jsou prizptsobeny i operace obrdbéni rozdélené
do tri casti (obr. 1) vmontézni hale M1, tzv. ,mékké" obrabéni, kde jsou surové dily
opracovavany pri operacich soustruzeni, frézovani, drdzkovani a myti. Nasleduje faze kaleni.
Po vystupu z kalicich linek navazuje ¢ast tzv. ,,tvrdého* obrabéni. V ¢asti ,,tvrdého” obrabéni
dochazi k rovnani kalenim pokrivenych htideli a k brouseni sty¢nych ploch ozubenych kol a
hiideli. Prevodovka se sklada z5ti druhd hiideli a 13ti druhd ozubenych kol vcetné
ozubeného kola diferencialu (viz. tabulka ¢. 1). VSechny dily tak museji projit ¢asti kalicich
linek, kdy pri zakaleni téchto dili dojde k Upravé zejména pevnostnich parametrd
povrchovych ¢éasti téchto dild.
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Primarné kazda kalici linka KLUAOL i KLUAQO2 zpracovava obrobky v ¢asti, ve které je
instalovana, tedy bud ozubena kola ¢i hridele. Diky univerzalnosti téchto linek Ize ale
v pfipadé potreby zpracovdvat oba typy obrobkd vobou kalicich linkach. Z hlediska
probihajicich procest Ize celou linku rozdélit do dvou zakladnich oblasti:

- Oblast peci — zde se nachézeji topné pece BK a pojizdna kalici pec AK

- Oblast pridavnych procesd — v této oblasti se nachazi transportni zafizeni ETS,

popoustéci pec PP a jsou zde i vstup a vystup

2.1 Struktura linky ALD Modul Therm
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Obr. 2: rozloZeni kalirenské linky KLUAO1

2.1.1 Popis jednotlivych ¢asti linky Modul Therm

ETS

-P12
+SPP

Externi transportni systém slouZi k transportu vsazek vradmci kalici linky mezi
nakladaci a vykladaci pozici, mezi vstupem pro pojizdnou pec AK a jejim vystupem a pro
transport do vstupu a z vystupu popoustéci pece PP (viz obr. 1). Zarover jsou v oblasti drahy



ETS umistény dva zasobniky:

- Zé&sobnik vstupni — zde se odkladaji vsazky vkladané do kalirny obsluznym
personalem a to v pripadé, Ze veSkeré topné pece BK jsou obsazene.

- Z&sobnik dochlazeni — zde se odkladaji vsazky pred vstupem do popoustéci pece
PP a to vpripadé, Ze vstup popoustéci pece je vokamZiku vyvozu vsazky
z pojizdné pece AK vstupni pozice popoustéci pece PP obsazena.

Obr. 3: transportni zatizeni ETS u odkladaciho zasobniku

BK

Topné pece BK jsou rozmistény v radé a slouzi k ohfevu vsazky na procesni teplotu.
Jejich rada spolecné s pojizdnou peci AK tvori tzv. ,,oblast peci (viz obr. 1). Procesni teplota
v téchto pecich v prabéhu procesu je nastavena na 960°C. Vsazky jsou pri této teploté
udrZzovany po dobu nutnou k dostatecnému prohrati materialu. Tato doba se pohybuje okolo
2,5 hodiny. Ohréati vsazek probihd konvekci ze tfi topnych spirél, které jsou umistény po
vnitfnim obvodu pece. Proud je do kaZzdé topné spiraly distribuovan z jedné vystupni faze
180kVA transforméatoru umisténého pod peci a tyto spirély jsou spojeny do hvézdy. Proud do
transformatoru je dodavan tyristorovym ménicem firmy AEG, model Thyro-P [1], ktery je
fizen samostatnym PLC umisténym v rozvadéc¢i dané pece BK. Regulace této teploty je
pomoci PID ¢lenu a dvou teplotnich snimact umisténych ve vnitfnim prostoru pece, se
vzajemnym posunem 180° pro sprédvny odecet vnitini teploty pece. Kazda pec BK je
ochlazovéana skrze centrélni chladici zafizeni, které neni soucasti kalici linky. Dudvodem
chlazeni je nutnost zamezit prehrati a néslednému poskozeni jednotlivych casti pece BK.
Chladici okruhy jsou celkem ctyfri:



- Chladici okruh vnitfniho plasté pece

- Chladici okruh proudového transforméatoru

- Chladici okruh vnéjsiho plasté pece

- Chladici okruh proudovych prichodek topnych spirél

Proces v pecich BK probiha ve vakuovaném vnitinim prostoru pece, které je ve vSech pecich
zajistovano centralné dvéma vakuovymi pumpami. P¥i pribéhu procesu jsou do prostoru
peci vpoustény plyny N a C,H, v poméru dle receptu dané vsazky. Tato receptura vsazky je
fizena z centralniho rizeni K100, odkud jsou veSkeré procesni parametry preneseny do pece
BK prostrednictvim vnitfni komunikacni sité. Soucasti této receptury jsou i pozadované
hodnoty teploty v pribéhu ohrevu. Teplota mimo proces (prazdné pec) je pak stéle rizena
prostrednictvim K100 a pravé tato teplota a jeji pfipadna zména se stala predmétem
zkoumani v ramci této prace. Pece jsou z hlediska spotreby elektrické energie jejim nejvétsim
odbératelem v rdmci kalirenské linky a jsou vSechny v pripadé bezporuchového provozu
zapnuté a temperované na procesni teplotu.

Z hlediska provozniho stavu se u zapnutych peci BK rozliSuji rezimy:

- Automaticky — topnd pec vplné automatickém reZimu, vnitini teplota dle
procesnich parametrd (standardné 960°C)

- Semi-automaticky — topnd pec sama reguluje ruéné zadanou vnitini teplotu,
nakladani pouze na pokyn obsluhy kalirenské linky

- Stand-by (tlumeni peci) — vnitfni teplota snizena na programové definovanou
teplotu, naklddani pece neni umoznéno

A | s ——
R

Obr. 4: vstupni otvory topnych peci BK spole¢né s pojizdnou peci AK
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Obr. 5: umisténi transformatoru topnych spiral pod peci BK

J .
N

AR

i 00
Emm :“_'-'El ﬁ
LI B p h -

o o

Obr. 6: rozvodna skiin pece BK s Fidicimi prvky
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AK

Pojizdna kalici pec (modul) AK slouzi k rozvazeni vsazek mezi jednotlivymi pecemi BK,
k jejich zakaleni a k naslednému vyvezeni vsazky z oblasti topnych peci na vystup, kde je
vsazka prevzata transportnim zarizenim ETS a navezena dale do popoustéci pece PP.
K tomuto transportnimu Gcelu m& modul AK dvé vnitini komory — prvni pro transport a
druhou pro proces kaleni. MaZe tak i v prabéhu kaleni rozvazek vsazky mezi pecemi a
vstupem ¢i vystupem oblasti peci.

Pojizdny modul AK (odtud nazev kalirenské linky Modul Therm - kaleni probiha
v jednom pojizdném modulu spole¢ném pro vSech deset peci BK) v pripadé, Ze vsazka je
v peci BK jiz dostatecné prohrata a doSlo ke vSsem fazim procesu (ohrev, oplach dusikem,
obohaceni uhlikem), tuto vsazku prevezme z pece BK a naveze do své druhé, procesni kalici
komory. Zde za pomoci helia dojde k prudkému ochlazeni vsazky a tim k jejimu zakaleni.
Helium pouZzité pti tomto procesu je nasledné z prostoru pece zpétné odsato do recyklacni
nadrze, kde dojde k jeho opétovnému stlaceni a pouZiti pfi dalSim procesu. Tento proces trva
okolo deseti minut. Nasledné je vsazka pri teploté kolem 40°C vyvezena na vystup oblasti
peci a transportnim systémem ETS navezena na vstup popoustéci pece PP.

PP

Popoustéci pec PP slouZi k dochlazeni vsazky z teploty kolem 40°C na teplotu okoli.
K tomuto dojde v pribéhu dvou hodin, béhem kterych vsazka pojizdi v taktu peci PP, ktera
ma celkem 7 pozic. Po vyjeti vsdzky z pece PP je tato vsazka prevezena transportnim
systémem ETS na vystup z kalirenské linky a tato vsazka je pak dale zpracovéna v procesu
»tvrdého* obrabéni.

2.1.2 Popis funkce kalici linky

Vstupnim prvkem Kkalicich linek je vsazka. Vsazka se sklada z nékolika desitek kusu
obrobk umisténych na kalirenskych roStech. Na tyto roSty jsou obrobky odkladany po
konec¢né fazi ,,mékkého“ obrabéni — po prichodu myckou. Takto hotové vsazky jsou
uskladnény u vstupu kalirenské linky, odkud je pracovnik kalirenskeé linky naklada do zarizeni
v poradi uréeném potiebou konkrétnich dila v ¢asti ,,tvrdého* obrabéni. Pro obsluhu
kalirenské linky je zde instalovan vizualiza¢ni PC s instalovanym HMI softwarem, kde lze
sledovat jednotlivé c¢asti procesu, ovladat pomoci ruéniho ¢i semi-automatického rezimu
jednotlivé casti a zadavat nové vsazky zakladané na vstupu do kalirny. Pro obé kalirenské
linky je pak instalovano jedno PC s recepturami pro zadavani procesniho hodnot jednotlivych
druhl vsazek.
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Obr. 7: kalirenské vsazky na vykladce dila z posledni faze ,,mékkého* obrabéni

Po nalozeni vsazky obsluznym personalem do kalici linky je tato vsazka v zavislosti na
obsazenosti topnych peci zavezena budto na vstupni pozici pojizdni kalici pece AK, odkud
pak vsazka dovezena do volné topné pece BK. V pripadé obsazeni viech deseti topnych peci
BK je vsdzka odvezena do nakladaci skladovaci pozice v pracovni oblasti ETS.

V pripadé zavezeni vsazky do topné pece BK je v této peci vsazka zahrata na procesni
teplotu (960°C), po dosaZeni procesnich parametr( je odebréna pojizdnou kalici peci AK, zde
dojde k zakaleni vsazky a vyvezeni z oblasti peci do popoustéci pece PP. Odtud jiz vsazka
putuje na vystup z kalirenské linky.

Minimalni pracovni takt kalici linky, to znamena doba mezi zakalenim dvou vsazek,
byla v dobé psani této prace nastavena na 16 minut. Maximalni vyrobni kapacita je jiz
zminénych 2000 ks obrobku (tzn. hrideli nebo ozubenych kol) denné. Tuto kapacitu nasledné
snizuji nejen poruchy na kalirenské lince samotné, ale také poruchy na obrébécich strojich
predeSlych operaci mékkého obrdbéni a také pripadné poruchy na olejové Kkalirné
diferencialovych kol.
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2.1.3 Popis fidiciho systéemu zafizeni KLUAO1

Ridici systém je slozen znékolika vzajemné propojenych programovatelnych
automata (angl. PLC) od vyrobce Siemens, rady SIMATIC S7-300 [2]. Hlavni fidici PLC nese
nazev K100. Programovy projekt tohoto PLC byl psan v softwarovém prostiedi firmy Siemens
pro PLC SIMATIC a to SIMATIC Manager [3]. Ztohoto projektu jsou fizeny veSkeré kroky
jednotlivych zarizeni, jsou predavany receptury jednotlivym pecim a probiha zde sbér
informaci, které jsou nasledné zobrazovany vizualizaénim PC, které ma k dispozici obsluha
pro sledovani procesut. Toto PC je umisténo u nakladaciho mista, jelikoZ jsou prostrednictvim
tohoto PC zadavany nové vsazky vstupujici do kalirny.

Samotnou c¢innost jednotlivych zarizeni, popsanych v popisu kalici linky, pak zajistuji
jejich vlastni PLC instalovana v samostatnych rozvodnych skrinich. Tyto samostatné PLC jsou
datové propojena s hlavnim PLC K100. Komunikace mezi vSemi komponenty linky probiha
prostrednictvim sité PROFINET [4]. Jedna se o industridlni verzi TCP/IP protokolované
komunikace. Programové je komunikac¢ni propojeni feSeno v ramci nadstavby programového
prostiedi SIMATIC Manageru, programem iMap [5]. V programu iMap jsou vytvoreny
komunikac¢ni kanély mezi jednotlivymi ¢&stmi a jsou zde definované struktury dat, které se
vyménuji mezi zarizenimi. V raznych komunikacnich kanalech si tak zafizeni vyménuji
informace o recepture, provoznich stavech, poZzadovanych hodnotach (angl. setpoint), tyto
komunikacni kandly jsou mezi sebou nezavislé.

B 147000534, iMap 20140705 - CA\ProgramDatatSiemens\AutomationtMap\projects ] - SIMATIC iMap =TI R

HEEIE Plule |A Q00 - FwE

=
L I I ——
__ _BX2 i Process_BK1 A il HPA_BK1D WE MPA_BKS "

TEERERRRERGIS

Fbehehehehehehhb B B B

uuuuuuuuuuuuuu

Obr. 8: ukazka prostredi iMap s definovanym komunika¢nim propojenim pro zadavani receptur pecim BK
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Obr. 9: komunika¢ni propojeni jednotlivych PLC CPU siti PROFInet #izeni K100, peci BK a obsluznych PC

2.1.4 Zpracovavané dily a jejich podmnoziny

Oznaceni obrobku Typ obrobku Hele3i: qubku v
sazce
TW1 hnaci hfidel 176
o [ TW2 hnaci hfidel 120
S |Tw3 hnaci hFidel 264
=P hnaci hfidel 156
AWA hnana htidel 80
SR1 hnané kolo 1. rychl. stupné 200
SR5 hnané kolo 5. rychl. stupné 460
AAR diferencialové kolo 64
SR2/SRRW hnané kolo 2. rychl. stupné 192
< [SrRrRW 192
 |SR3/ZSBR hnané kolo 3. rychl. stupné 320
GC) ZSBR 320
£ | SR4/FR7 hnané kolo 4. rychl. stupné 400
8 |SR7 hnané kolo 7. rychl. stupné 400
SR6/SR7 500
SR7 hnané kolo 2. rychl. stupné 500
FR3/FR5 500
FR5 hnaci kolo 5. rychl. stupné 500

Tabulka ¢. 1: typy a poéty obrobk v jedné vsazce
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Zpracovavané dily, obsazené v kalirenskych vsazkach, se déli nejen podle typu (hfidel
¢i ozubené kolo) a oznaceni vyrobku (TW1, TW2 apod.), ale také podle jednotlivych indexd
téchto obrobkd. Index je podskupina v ramci daného typu obrobku lisici se ve vlastnostech
jako je pocet zubl frézovaného ozubeni, rozdilnych praméra jednotlivych osazeni hrideli ¢i
vnitrnich praméra ozubenych kol.

RGzné indexy dila jsou daleZitou informaci pro pldnovany optimalizacni algoritmus,
jelikoz nesta¢i monitorovat pouze stav a dileZitost jednotlivych typd obrobku, ale
samoziejmé také jejich index. Ackoli sklad pred montazni linkou, kde jsou uskladnény hotove
obrobky pripravené k montézi, je schopen pojmout okolo 3000ks jednotlivych obrobkd, coz
je vice jak 1,5 ndsobek primérné denni produkce této montézni linky, je nutné pocitat
s moznosti nedostatku konkrétniho dilu a nutnosti jeho co mozna nejrychlejsi vyroby a na
tento poZadavek samoziejmé musi kalirenska linka umét reagovat a zabezpedit tuto urgenci.

2.1.4 Popis optimalizaéniho problému

Pfi optimalizaci chodu obecného systému je vZdy vyhodou znét, jak se dany systém
chova a tim umoznit potrebnou predpovéd chovani tohoto systému. Pri znalosti toho, jak se
systém bude chovat, je pak moZné predem upravovat jeho parametry tak, aby doSlo k
nerovnomeérny, nakladani vsazek do kalici linky v pradbéhu smény ¢i dne neni rovnomérné.
Neda se proto jednoduchym odhadem zjistit okamZik, kdy nebude linka plné vytizena i
naopak, kdy bude nutné udrzovat kapacity v pIné vysi.

Optimalizace fizeni vytapéni pece BK spociva zejména v tom, urcit kdy je nutné pec
vytapét a kdy nikoliv. K tomu je nutné pouzit predikci vyuZziti kalici linky. Pfi spravné predikci
je pak mozné vybranou pec bud' vypnout zcela, nebo alespor temperovat na nizsi teplotu a
tim sniZit aktualni spotrebu této pece. Opét na zakladé predpovédi pak bude teplota opét
zvySena na provozni a to v pripadé, Ze se vyhodnoti jako nutné zapojit tuto pec zpét do
provozniho rezimu. Pro tyto potreby je ale nutné znat, co se odehrava pred samotnou kalici
linkou a co se odehrava za ni, ve sméru toku vyroby. DalezZité jsou zejména stavy dild ve
skladu pred montéazni linkou prevodovek DQ200.

Jako zdroj dila pro kalirenskou linku jsou zde jednotlivé vyrobni rady stroji v oblasti
mékkého obrabéni, které produkuji jednotlivé typy ozubenych kol a hrideli. Téchto rad je
celkem 3est vedle sebe stojicich a reprezentujicich vzdy jeden typ obrobku. Rada sestava
z obrabécich stroja, fazenych dle operaci od zac¢atku: soustruzeni, frézovani, obrazeni, prani.
Pokud bychom z téchto fad méli informace o stavajici produkci, mohli bychom snadno urcit,
kolik vsazek bude ve stanoveném terminu moZné zpracovat. Pak bychom méli prehled o
zbyvajicim ¢ase do zhotoveni kompletni vsazky a na zakladé téchto ¢ast bychom mohli ridit
chod topnych peci.

Jako priklad uvedu moznou situaci, kdy na mékkém obrabéni ozubené hridele TW2
dojde k poru$e jednoho z vyrobnich stroja, které zajistuji obrazeni hridele. Tento stroj nema
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ekvivalent (bypass) tudiz v pripadé jeho poruchy je aZz do jejiho odstranéni vyroba hridele
TW2 pozastavena. Pokud bychom tuto informaci mohli prenést do fridiciho systému
kalirenské linky, pak bychom mohli ur¢it, kdy a na jak dlouho nebude potiebna plné kapacita
a mohlo by tak dojit ke zméné reZzimu kalirny, kdy by nebylo v provozu vsech 10 peci, ale
napfiklad pouze 9.

DalSim prikladem muZe byt denni predikce produkce mékkého obrdbéni zaloZzena na
informaci o dennim planu vyroby a o stavu jeho plnéni vyrobnimi stroji na mékkém obrabéni.
Pak pri sprdvném a rovnomérném razeni vsazek do kalirny maze dojit k optimalizaci celého
procesu a shizeni potreby provozu vSech deseti peci a omezeni se vdanych casovych
intervalech v ramci jednoho dne pouze na provoz peci deviti stim, Ze desata pec by byla
v pohotovostnim rezimu (stand by) a v pripadé nutnosti by se automaticky uvedla zpét do
plné provozniho rezimu.

DuleZitym zdrojem vstupnich informaci pro optimaliza¢ni algoritmus je také montézni
linka prevodovek DQZ200. JelikoZ zde dochazi ke spotrebovani vyrobenych dilt a je nutné
zajistit jejich dostatek a spravny pocet. Pro produkci prevodovek se logistickym oddélenim
sestavuje mésicni a nasledné odvozeny denni plan vyroby. Tento plan popisuje, kolik kust
prevodovek denné se musi vyrobit, nebo také kolik kus prevodovek je nasmlouvano od
zékaznika. K tomuto vyrobnimu planu montézni linky je pak ekvivalentné vytvaren vyrobni
plan pro sektor obrabéni. Ve zkratce se jedn& o vyrobni plan montéazni linky vynasoben
koeficientem urcujicim pocet Spatnych obrobku (,,zmetka“). Vyrobni plan pro ¢ast obrabéni
je pak opét rozpocitan na jednotlivé tydny a dny. Vyrobni plan je dalSim daleZitym vstupem
optimalizacniho algoritmu, kdy bude nutné zajistit, aby pripadna optimalizace nikterak tento
vyrobni plan nenarusila a aby bylo stale monitorovano, jestli je dostatek dila planované
denni produkce k dispozici. V pripadé nedostatku pak vyvolat reakci fizeni kalirenské linky
tak, aby byl tento nedostatek co nejdrive kompenzovan. UvaZovana reakce je napriklad
urceni priorit kaleni jednotlivych vsazek.
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Obr. 10: vyrobni plan montazni linky pro dny 1. 4. az 11. 4. 2016 s vyznac¢enim jednotlivych indexut
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VSechny uvedené priklady a Uvahy ale nemohou fungovat bez spravné analyzy
celkového procesu na kalirenské lince a bez provazani linky s informacemi o stavu vyroby
v ¢asti mékkého obrabéni a informacich o dennim planu. Bylo tedy nutné provést jednotliva
méreni procesnich hodnot a ziskat historickd vyrobni data, kter4 by popisovala typické
chovani kalirenské linky v prabéhu standardniho vyrobniho tydne. Standardnim vyrobnim
tydnem je pak myslen tyden, kdy vstupem pro kalirenskou linku hridelové casti byly pouze
dily primarné pro kalirnu uréené, bez diferencidlovych kol, které se standardné kali
v samostatné olejové kalirné a bez vaznych poruch, které by se na zarizeni v tydnu objevily a
zdeformovali tak vystupy analyzy dat. Na zékladé téchto Udaja je pak nutné vytvorit
algoritmus Ffizeni, ktery bude zaimplementovan do Fizeni souc¢asného a umozni tak
energeticky optimalni a Usporné tizeni kalirenske linky.

3 MR ENI A ANALYZA DAT

3.1 Meéfenidat procesu

Pro analyzu a hledani potenciélnich Uspor byly vybrany topné pece BK, jelikoZ u
téchto peci se predpokladala nejvy3si spotieba elektrické energie. Jednotlivé body
provedené analyzy:

- Méreni spotreby elektrické energie topné pece BK v pribéhu procesu
- Méreni spotreby elektrické energie topné pece BK v reZimu stand-by
- Méreni celkové doby procesu od vstupu po vystup vsazky do kalirenské linky

3.1.1 Méfeni spotreby elektrické energie topné pece BK v pribéhu procesu

Méreni spotreby elektrické energie pece BK v pribéhu procesu probihalo na peci
BK7. Probihalo dvojim zpasobem. Prvni zpGsob bylo prfimé mérfeni spotreby elektrické
energie na vstupnim privodu do rozvodné skriné pece BK7 (viz obr. 10). Do rozvodné skriné
této pece byl pro tyto Ucely zapojen méfici pristroj firmy FLUKE, model 1730 Energy logger
[6], S/N: 3060 9397. Vzorové méreni probihalo ve dnech 25. 03. 2016 a 26. 03. 2016
v pribéhu odstavky kalici linky KLUAOL. Namérené hodnoty s popisem pribéhu procesu jsou
graficky znazornény na obr. 10.

Druhy zpasob byl graficky odecet hodnot z HMI (angl. human machine interface) PC
ridiciho systému K100. Tento HMI pocitac zobrazuje namérena data, ktera byla odectena
ridicim systémem primo z tyristorového fizeni AEG umisténého v rozvodné skrini pece BK7.
Tento zpGsob odectu byl vyhodny zejména proto, Ze ve stejném grafu jsou zndzornény také
ostatni krivky procesnich hodnot, zejména teploty a je tak mozné sledovat koleraci mezi
krivkou vykonu a krivkou teploty. Ukazka tohoto grafu z HMI PC je na obr. 12.
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Obr. 12: ukézka grafického zobrazeni pribéhu procesnich hodnot na HMI PC

Z grafického zn&zornéni z obr. 11 prabéhu spotreby elektrické energie (¢erny graf), aktualni
teploty (zelenohnédy graf) a pozadované hodnoty teploty (set point — svétle modry graf) jsou

patrné tyto body:

1) Prudky nardst spotreby v okamZiku navezeni nové vsazky do pece, kdy v této peci je

vrsve

V tento okamZik rizeni topnych spiral reaguje na pokles teploty plnym otevienim
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tyristord a tim padem plnou dodavkou vykonu do topnych spirél, kazda o nominalnim
vykonu 180 kW.

2) Po dosazeni aktudlni teploty na hodnotu pozadované teploty je vykon sniZen, krivka
vykonu klesa

3) Krivka vykonu se pfi procesni teploté 960°C ustéli na hodnoté spotreby 40kW, toto je
hodnota prikonu v okamZiku pece nahraté na 960°C.

Na hodnoté 40 kW se spotreba ustali do doby, neZ dojde k vyvezeni vsazky kalici peci AK.
Obvykla doba je kolem dvou hodin. Predchozi prechodny prabéh vykonu pfi nahtivani
pece po naloZeni nové vsazky (body 1 a 2) nebyl bran v potaz, jelikoZ tomuto jevu se
nelze vyhnout a tudiz tuto ¢ast procesu tato diplomova prace neresi.

3.1.2 Méreni spotreby elektrické energie topné pece BK v rezimu stand-by

Rezim stand-by je specialni rezim topné pece BK, kdy dochazi ke sniZeni vnitni
teploty prazdné pece na teplotu niz8i nezli je procesni hodnota poZadované teploty. Méreni
tedy probihalo pri snizené vnitrni teploté pece BK. Z procesni hodnoty 960°C byla hodnota
teploty experimentélné snizena nejprve na 700°C a pfi druhém méreni probéhlo sniZeni
teploty z 960°C na 600°C. Méreni probihalo o vikendu ve dnech 25. 03. 2016 a 26. 03. 2016
v prabéhu odstévky kalici linky KLUAOL na prazdné peci BK7.

Namérené prabéhy jsou zobrazeny na obr. 13, obr. 14, obr. 15 a obr. 16.
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Obr. 13: Namérené pribéhy pfi snizeni teploty na 700°C doplnéné o popisky, zdroj HMI PC
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Obr. 15: namérené hodnoty pfi sniZeni teploty na 600°C doplnéné o popisky, zdroj HMI PC
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Obr. 16: namérené hodnoty spotieby pfi sniZzeni teploty na 600°C, zdroj Fluke Energy logger

Méreni v rezimu stand-by prokazalo, Ze pfi sniZeni teploty prazdné pece o 260°C na
700°C dojde k poklesu spotreby ze 40kW na 20kW. Tedy zhruba o 50% Usporu privadéné
energie. Pfi sniZeni teploty prazdné pece o 360°C na 600°C dojde k poklesu spotreby pfi
ustaleném stavu (bod 3 obr. 14 a obr. 15) ze 40kW na 18kW, tedy zhruba o 55%.

Jak je z grafa (obr. 12 aZ obr. 15) patrné, v pribéhu poklesu teploty (body 1 az 2 na
obr. 14 a body 1 az 2 na obr. 15) neni topnym spirdlam dodavana zadna energie. Tudiz
spotreba je vtomto intervalu nulova. Tento interval bez odbéru energie trva priblizné 90
minut pro pokles teploty o 260°C, respektive 150 minut pro pokles teploty o 360°C a je
odvisly od parametr( izolace topné pece BK. Az v momenté podkroceni pozadované teploty
(bod 2 obr. 14 a obr. 15) dochéazi opét k regulaci aktualni teploty. Tento regulacni interval
(body 2 aZ 3 na obr. 14 a obr. 15) od zacatku (bod 2) po ustaleny stav (bod 3) trvé priblizné
jednu hodinu, nasleduje ustaleny stav s pfiblizné konstantni spotfebou 20kW pro teplotu
700°C, respektive 18kW pro teplotu 600°C.

V zobrazenych grafech nésleduje po bodu 3 opét nastaveni procesni hodnoty
pozadované teploty na 960°C a je tak patrny narist spotreby elektrické energie pfi vytapéni
na tuto zadanou teplotu.

Zgrafu je také patrny nerovnomérny prabéh spotreby pti béZzném provozu topné
pece. Pro vyhodnoceni pripadnych Gspor bylo nutné urcit primérnou spotrebu topné pece.
Proto probéhlo dne 12. 7. 2015 méreni spotreby v béZzném provozu topné pece méricim
pristrojem Fluke Energy logger a pri vyhodnocovani byla vyuZita funkce zobrazeni
kumulativni spotreby. Vysledny graf je patrny na obr. 17. Z grafu tak byla odectena primérna
spotreba topné pece pri jednom cyklu bézného provozu (cyklus jedné vsazky trvajici priblizné
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3 hodiny) 60kWh. Béhem jednoho cyklu topné pece je pak dle grafu na obr. 17 spotfebovana
energie 0,180MWh (bil4 ohrani¢ené oblast mezi dvéma zlutymi znackami).

-0.300
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-0.500]
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-0.700+

Energie [WMdh]

T d T T T T T T 1
1272015 10:00:00 1272015 12:00;00 1272015 14:00:00 12072015 16:00:00 1272015 18,00:00 12712015 20:00:00 1272015 22:00:00 1282018

Obr. 17: graf kumulativni spotteby topné pece BK7 pfi automatickém provozu, zdroj Fluke Energy logger

Pokud budeme uvaZovat spotrebu pfi tlumeném provozu pece, je nutné brat v Gvahu,
Ze prechazime-li z automatického rezimu do rezimu stand-by, tedy z procesni hodnoty vnitini
teploty pece 960°C na hodnotu 600°C v rezimu stand-by, je v prvnich priblizné 2,5 hodinach
spotreba nulova, po tuto dobu pec chladne. A7 po této dobé je teplota uvniti pece opét
regulovana a spotreba je pak 40kWh do doby, neZli je rezim stand-by ukoncen. P¥i ukonéeni
rezimu stand-by a opétovném vyhréti vnitiniho prostoru pece na 960°C je z technologického
duvodu topné pec pro vsazku nepristupna jesSté 2 hodiny, veskeré tyto casy je tak nutné brat
v Gvahu pti uréeni spotreby v tlumeném provozu, kterdzto je samoziejmé zavisla zejména na
tom, jak dlouho se topné pec bude nachazet v reZzimu stand-by.

S prihlédnutim k vysledkdm méreni pri reZimu stand-by, Ize usoudit, Ze v pripadé
provozu topné pece vtomto reZimu se snizenou procesni teplotou dojde minimalné k
polovi¢ni Uspore elektrické energie. Tato Uspora je pak ptimo Umérna dobé, po kterou je
topna pec udrzovana v reZzimu stand-by.
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3.1.3 Méreni celkové doby procesu od vstupu po vystup vsazky do kalirenské
linky

Presné zjisténi celkového casu procesu je pro tuto préaci dilezité z hlediska analyzy
moznych Uprav fazeni vsazek a kontroly dosaZeni poZadované produkce v pripadé Uprav
fizeni procesu. Mérenim byl potvrzen velky rozptyl od nékolika minut po desitky minut mezi
nakladanim vsazek. Pro optimalni fizeni je zahodno, aby tento rozptyl byl co nejmensi a
vsazky byly do kalirenské linky navazeny plynule.

Zdrojem byl zdznam vyrobnich dat ze dne 25. 02. 2016, z intervalu od 00:08:55 do
17:30:17. Béhem této doby bylo zaevidovano 58 vsazek. Z tohoto vzorku byla vypoctena
pramérna doba prabéhu cyklu jedné vsazky (vSech typd) na 6 hodin 24 minut. Tato doba je
brdna od naloZeni vsazky na nakladaci pozici kalirenské linky po jeji vyvezeni z vykladaci
pozice linky. Do celkové doby procesu jsou zapocitavany jak ¢asy presund v ramci internich
dopravnikd a presuny mezi jednotlivymi zarizenimi kalirenské linky, tak ¢asy nahrivani
v topnych pecich BK, ¢as kaleni v kalici peci AK a ¢as dochlazovani v popoustéci peci PP.

Z&roven probéhl zdznam vyrobnich dat, konkrétné casa vstupujicich vsazek do
zarizeni KLUAO1 a to z celého tydne od 8. 2. 2016 do 13. 2. 2016. Tato data poslouZila jako
podklad pro analyzu cetnosti vstupujicich vsédzek a moZzné zméné (prizpGsobeni)
pravidelnosti téchto vstupujicich vsazek. Promitnutim téchto dat do grafické podoby
muaZeme ziskat typicky prabéh vstupujicich vsazek do kalirenské linky.
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Obr. 18: graf prabéhu vstupnich vsazek do kalirenské linky KLUAO1 ze dne 12. 2. 2016

24



Graf prabéhu vstupnich vsazek na obr. 18 vyuZiva data ze dne 12. 2. 2016. Na svislé
ose je vynesen pocet vsazek, vodorovna osa je cas ve dni. Jedna se o exponencialni
distribuci, kdy ¢as mezi jednotlivymi prichody vsazek je pramérné 14 minut. Z grafu je zrejma
nerovnomérnost intervalu mezi jednotlivymi vsazkami.

3.2 Analyza namérenych dat

Z méreni prikonu topné pece BK pfi zménach Zadanych hodnot vnitrni teploty byl
zjistén potenciél az padeséti procentni Uspory elektrické energie pfi snizeni vnitrni teploté, tj.
tlumeni této pece. K tlumeni pece viak maze dojit teprve, kdyZ bude zajiSténa dostatecna
kapacita vyroby ve zbylych pecich.

Grafy pouZité vtéto ¢asti diplomové prace byly generovany v programu Phyton
s pouzitim knihovny matplotlib. Autorem grafa je Ing. Istvan Modos, student doktorského
studia na katedre Fidici techniky p¥i CVUT v Praze. Zdrojem dat pro tyto grafy byly namérené
hodnoty z predeslé podkapitoly této diplomoveé préace. Grafické zndzornéni prabéhu vstupu
zpracovani vsazek v kalirenské lince KLUAO1 je vhodnym néstrojem pro analyzu diky
mozZnosti sledovani rozdila ¢asa zpracovani mezi jednotlivymi vsazkami.

Prabéh obsazeni jednotlivych topnych peci a dobu jejich pobytu v kalicim modulu AK
ukazuje graf na obr. 19. Ten reprezentuje rozvrh obsazeni peci ve standardnim vyrobnim dni.

Schedule of batches, makespan = 2016-02-25 20:59:19

01:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00

Obr. 19: grafické zobrazeni rozloZeni pritomnosti vsazek v topnych pecich BK a kalici peci AK
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Na vertikalni ose Ganttova diagramu na obr. 19 se nachazeji jednotlivé topné pece f0 az f9
(BK1 az BK10). Radek g pak zobrazuje obsazeni kalici pece AK. Jako vstupni data pro toto
zobrazeni poslouZzila data 58 vsazek ze dne 25. 2. 2016.

DalSim krokem bylo vygenerovani grafd pri simulaci tlumeni peci. Na zékladé téchto
dat bylo vytvoreno rozhodovaci pravidlo. To bylo vytvoreno s maximalni snahou o priblizeni
se ke grafu z obr. 18. S vyuZitim tohoto rozhodovaciho pravidla byly vygenerovany nové grafy
pro zobrazeni pribéhu pfi tlumeni nejprve jedné a poté dvou peci. Cilem bylo zjistit, o jaky
casovy interval se prodlouzi doba kaleni stejného poctu vsézek jako v pripadé z obr. 19.
Vysledky této analyzy jsou na obr. 20 a obr. 21.

Schedule of batches, makespan = 2016-02-25 20:48:26

;

Obr. 20: grafické zobrazeni rozloZeni pritomnosti vsazek topnych peci BK a kalici pece AK pfi celodennim
tlumeni vykonu jedné topné pece BK

Z grafu na obr. 20 Ize vypozorovat posun doby zpracovani viech 58mi vsazek o celkem 20
minut pti snizené dobé mezi vstupy jednotlivych vsazek do topnych peci BK (nasledek pouZiti
navrzeného rozhodovaciho pravidla). Tlumenad pec je symbolizovana cervenou barvou.
Tlumeni bylo simulovano po dobu celého dne.
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Schedule of batches, makespan = 2016-02-25 21:04:15

01:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00

Obr. 21: grafické zobrazeni rozloZeni vsazek topnych peci BK a kalici pece AK pii celodennim tlumeni vykonu
jedné topné pece BK a tlumeni vykonu druhé pece v zavéru dne

U grafu z obr. 21 se jiZz jedna o posun doby zpracovani 58mi vsazek o pfiblizné pal hodiny.
Zde pribylo tlumeni i druhé pece (fadek f1) po dobu 5 hodiny v zavéru dne.

Analyzou dat byl potvrzen ocek&vany potencidl vyuZiti snizené kapacity kalirenské
linky pfi utlumeni vykonu topné pece BK pfi maximalnim mozném vyuZziti zbylych topnych
peci, kdy pro 58 vsazek se jedna o prodlouzeni doby jejich zpracovani o pfiblizné 20 minut
v pfipadé vypnuti jedné topné pece. Pro umoznéni tohoto zpasobu kaleni vsazek je
predpokladan bezporuchovy chod vSech zbyvajicich peci. Stejné tak je predpoklad
dostatecné kapacity vyroby na mékkém obrabéni a plynuly prichod vsazek z mékkého
obrabéni na vstup Kkalirenské linky v presnych intervalech. JelikoZz je tento vstup
nezpracovanych vsazek zajistovan lidskym personélem, je vramci této diplomové prace
zvaZzovana také moznost tento proces polo-automatizovat tak, Ze pracovnik bude ve spravny
¢as vyzvan k zavezeni poZzadovaného typu vsazky na vstup kalirenské linky. Toto vyhodnoceni
bude probihat vrédmci fidiciho programu kalirenské linky a pracovnik bude vyzvan
prostrednictvim proménného displeje umisténého nad vstupnim portalem kalirenskeé linky.
Touto Upravou nijak nedojde ke zméné vytiZeni pracovnika kalirenské linky ani k nutnosti
zmény poctu obsluzného personélu.
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4  NAVRH RESENI

4.1 Pouziti optimalizaéniho algoritmu

Pro pouZiti vramci této diplomové byl dle zadéani této diplomové préace vyuZit
optimalizacni algoritmus, ktery navrhl Ing. Istvdn Mddos, student doktorského studia na
katedre Fidici techniky p¥i CVUT v Praze spole¢né s vedoucim této diplomové prace Ing.
Premyslem Stichou, Ph.D. Optimalizaéni algoritmus je soucasti softwaru, jehoZ umisténi je
planovano v ramci pridruzeného HMI PC, komunika¢né propojeného s fidicim PLC K100.
Tento algoritmus vyuZivd informaci ze skladu hotovych dila (hfideli a ozubenych kol)
umisténych pred montazni linkou DQ200, dale informace z aktualniho denniho planu vyroby
a informace o naskladnénych vsazkach a jejich indexu ve vstupnim skladu kalirenskeé linky dle
obr. 22.

Plan vyroby

sklad

sdad |

Kalirenskd linka

Montainilinka DQ200

Optimalizace
spotreby

Plan odstavek

Obr. 22: schéma toku vyroby a navrhovaného shéru dat optimaliza¢niho algoritmu

Po zpracovani zminénych informaci jsou vystupni data algoritmu prenesena do
Fidiciho systému K100 kalirenské linky KLUAO1. Ridici systém, po nutnych Upravach, pak na
zakladé téchto informaci provede poZzadované ukony. Je nutné zaroven upravit fidici systém
nékterych stanic montéazni linky prevodovky DQ200 a to z divodu poskytnuti aktuélnich
Gdaja o zasobé hotovych, pripravenych dild na vstupnim skladu této montazni linky. Tyto
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Gdaje algoritmus vyuziva pro kontrolu stavu naskladnénych a pripravenych dila a pro
pripadné vyhodnoceni akutni potreby dodavky konkrétniho typu dila se spravnym indexem.

Nutné upravy pro umoznéni funkéni optimalizace se daji shrnout do dvou zakladnich témat:

1) Uprava fidiciho systému K100, pro umoznéni fizeni tlumeni peci
2) Navrh sbéru produkénich a provoznich dat pro optimaliza¢ni algoritmus

4.2  Uprava Fidiciho systému K100

Pro umoZnéni pouZiti optimaliza¢niho algoritmu je nutné programové upravit
stavajici fidici systém kalirenské linky K100. Systém rizeni bude zachovan stavajici, s fidicim
procesorem PLC Siemens SIMATIC S7-319-3PN/DP [7] a spodruznymi decentralnimi
periferiemi (viz obr. 9). Uprava se ty¢e hlavné vytvoreni komunika¢nich bloké v ramci
projektu systému v programu SIMATIC Manager. Vytvoreni téchto komunikacnich bloka je
nutné pro vymeénu signalad mezi ridicim PLC kalirenské linky a programem optimalizaé¢niho
algoritmu instalovaném na HMI PC.

PLC procesor Siemens SIMATIC S7-319-3PN/DP zpracovava v sobé obsaZzeny program
cyklicky. Program se skldda z organizacnich blokda (OB), funkcnich bloka (FB), jednotlivych
funkci (FC) a datovych blokd (DB) uréenych k ukladani jednotlivych binérnich (i ve formatech
Byte, Word, Double Word) informaci. Pro obecnou definici sady dat pro datové bloky DB
slouZi vnitfni univerzalni datové bloky UDT, které umozini preddefinovat sadu dat a
v jednotlivych datovych blocich DB tak pouZivat preddefinované vzory. Soucasti
navrhovanych Uprav jsou pravé i datové bloky DB vyuZivajicich téchto UDT. Cyklické
zpracovani probiha tak, Zze nejprve jsou zpracovany organizacni bloky OB a vSechny jejich
jednotlivé networky, zkracené NW, coZ jsou oddily vramci jednoho bloku. Prvni jsou
zpracovany bloky OB s vyssi prioritou s jednotlivymi volanimi funkénich bloka FB, nebo funkci
FC v ramci téchto organizacnich bloka (obr. 23) a nasledné jsou zpracovavany dalsi bloky OB
s niz8i prioritou. Po dokonéeni jednoho cyklu, tzv. ,,scanu“, je zapocat dalSi novy cyklus.
Interval jednoho cyklu je v rozmezi 20 — 25ms v zavislosti na sloZitosti programu, vypocetnich
funkcich a také v zavislosti na rychlosti PLC procesoru SIMATIC. Pro tento projekt byl jiz
dodavatelem zarizeni pouZit nejvykonnéjsi PLC procesor fady SIMATIC a to zdavodu
mnozstvi komunika¢nich partnerd, jejichz informace je nutné zpracovavat. Do tohoto
systému vzajemné komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi kalirenské linky a do systému
zpracovani informaci je nutné pro uskuteénéni Upravy fizeni zasahnout.

4.2.1 Komunikaéni rozhrani

Dalsim krokem je nastaveni samotné komunikace snové vzniklym komunikacnim
partnerem. Komunikace mezi témito dvéma partnery je navrhovana prostrednictvim
stavajici TCP/IP sité, kdy bude vytvoren novy kanal v ramci projektu K100 a je planovéana
taktéZ oboustranné, stejné jako vSechny stavajici komunikacni kandly, a to jak prijimani, tak
odesilani dané sady dat. K100 poskytuje zejména informace o stavu systému Kkalici linky a
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prijim& informace o Zadaném stavu tlumenych peci, tzn. peci se snizenou poZadovanou
hodnotou teploty.

Pro umoznéni této komunikace byl procesoru PLC K100 nastaven novy komunikac¢ni
partner v nadstavbé NetPro (obr. 23), ktera je soucasti programu SIMATIC Manager a ktera
slouzi pro definici vzajemnych komunikaénich propojeni v rdmci projektu zarizeni, v naSem
pripadé v ramci celého projektu iMap. Pro optimaliza¢ni algoritmus byla nastavena IP adresa
v adresnim rozsahu stévajicich pripojeni 140.80.2.X. Dalsi upravy v hardwarové konfiguraci
PLC K100 nebyly diky dostate¢né komunikacni propojenosti stavajiciho projektu nutné.

WA NetPro - [KLUAD2-K100_DIPLOMKA (Network) -- C:\Program Files (@6)\...\KLUAO2 1]
B2 Metwork Edit Inset PLC View Options  Window Help
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Obr. 23: nastaveni komunika¢niho partnera pro procesor K100 v programu NetPro

4.2.2 Programove zmény

Nasledujici Gpravy se tykaji samotnych programovych dat a zdrojovych kddu
v projektu K100. Zobrazeni zdrojového kodu a tim padem i samotné programovani
v programu Simatic Manager probiha v rdmci této diplomové prace z davodu prehlednosti
v jazyce LAD coZ je blokovy schematicky jazyk, ktery umoZnuje Iépe diagnostikovat stav a
chod programu. Tato prehlednost je stéZejni v pripadé ladéni psaného programu a pri
pripadném hledani davodu poruchy zarizeni. Zaroven je tento jazyk predepsan internim
technickym standardem spole¢nosti Skoda Auto a.s., jakoZto vlastnika a provozovatele
kalirenské linky. DalSi varianty programovaciho jazyka jsou STL, coZ je variace jazyku
assembler, cili textové zobrazeni programu a FBD, coz je opét blokovy schematicky jazyk.

Nejprve je nutné vloZit do projektu dva systémové bloky ze standardni knihovny
Siemens a to bloky slouZici pro komunikaci procesoru s dalSim partnerem po siti ethernet
(PROFInet), v pripadé této diplomové prace je partnerem vizualizacni PC s instalovanym a
spusténym optimalizacnim algoritmem. Tyto bloky jsou jiz zminované FB63 a FB64. Prvni
blok FB63 slouZi pro odesilani dat a FB64 slouZi pro pfijem dat. Pro pouZziti téchto bloku je
nutné vytvorit komunika¢niho partnera v ramci programu NetPro, ktery byl vytvoren a
popsan v predchozim kroku této diplomoveé prace a pri pouZiti blokd FB63 a FB64 pak pro
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identifikaci komunika¢niho partnera jiz zadavdme pouze jeho ID (identifikaéni ¢islo v ramci
NetPro) namisto celé adresy. Tento zplsob je vyhodny v pripadé pouZziti vice komunikacnich
partnert a pripadné zmeény jejich IP adres, kdy pfi zméné ménime adresy pouze v rdmci
programu NetPro a nemusime jiZ nikterak zasahovat do zdrojovych kodi programu SIMATIC
Manager. Po vloZzeni komunikac¢nich blokd FB63 a FB64 je nutné tyto bloky zakomponovat do
programu. A tak bude jako vychozi funkéni blok optimalizacniho Fizeni vytvoren novy
parametrizovany blok FB400, ktery slouZi jako hlavni blok komunikace s optimaliza¢nim
algoritmem a také pro komunikaci s ostatnim zarizenim kalirenské linky, zejména topnymi
pecemi BK. Vramci tohoto funkéniho bloku FB400 bude dochazet i k samotnému fizeni
tlumicich funkci jednotlivych peci a to pomoci rozhodovacich ¢asti kodu, které zajisti, Ze
k utlumeni dojde pouze pfi vyzadani tlumeni optimalizacnim algoritmem a pouze u topné
pece, ktera spini pozadované podminky pro umoznéni tlumeni. K funkénimu bloku FB400
bude pridruzeny datovy blok DB400 obsahujici datovou strukturu prenaSenych dat. Blok
bude do projektu K100 zapracovan v ramci organiza¢niho bloku OB1 a bude tak volan
cyklicky, bez preruseni ¢i podminéného volani. Je ale nutné v ramci stavajici hierarchie volani
jednotlivych podprogramd, aby kvolani bloku FB400 dochazelo az po volani stavajicich
funkénich blokG pro fizeni topnych peci BK. Proto je nutné nejprve provést analyzu
samotného programu, zjistit posloupnost jednotlivych volani a vliozit FB400 tak, aby byl blok
volany jako posledni a ovlivnil tak proces pece dle poZadavku optimalizacniho algoritmu.
systému Siemens SIMATIC a je pro tento Ucel pristupna funkce v rdmci programu SIMATIC
Manager tzv. ,krizové reference”.

Po analyze bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi umistit volani nové vytvorenych
blok FB63, FB64 a FB400 v ramci hlavniho organizac¢niho bloku OB1. Datovy blok slouZici pro
ukladani informaci v radmci komunikace je DB1440 a ve strukture tohoto bloku jsou
informace o poZadavku tlumeni, poZadavku priority vsazky a typu prioritni vsazky.

Funkéni blok FB400 byl vytvoren tak, aby obsahoval 15 vstupnich a 15 vystupnich
rozhrani (obr. 24). Z pohledu datového formatu tvori vstupni rozhrani tti binarni vstupy, dva
vstupy velikosti Byte a deset zbyvajicich vstupnich rozhrani. Téchto deset vstupnich rozhrani
je tvoreno nové vlozenym UDT, konkrétné UDT400, sprogramovym pojmenovanim
»Stav_pece” a obsahem jsou, jak je z ndzvu patrné, informace o aktualnim provoznim stavu
topnych peci BK (automaticky, semi-automaticky a stand-by). Obsah tohoto UDT je v rdmci
OB, v ¢asti NW24, naplnén provoznimi informacemi deseti topnych peci BK. Tyto provozni
informace prendSené ztopnych peci jsou voleny tak, aby zabezpecovaly spravné
vyhodnoceni ovladani topnych peci s pouZitim informace od samostatné spusténého
optimalizacniho algoritmu. Struktura univerzalniho datového typu UDT400, tedy dat
prijimanych od topnych peci BK, je patrna z obr. 26.
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Obr. 24: volani funkéniho bloku FB400 v ramci organiza¢niho bloku OB1 v NW26
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Addresa (Hame Type Initial walue |Comment
0.0 S5TRUCT
+0.0| (BE_MODE WORD WELles0 OK rezim
+2_0| |FRULT BOOL FALSE Bez chyby
+2_1| [END JOB BOOL FRALSE Uloha dokoncena
+2_2| [READY BOOL FALSE Pripraven
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+2_4| (NOTIFICATION BOOL FALSE notifikace
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+4.0( (ID NUMBER DINT Lg0 cislo ID
+8.0| |BE_TE000C BOOL FALSE IC teplota
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+8_2| (TM DCT BOOL FALSE THM (transportni modul) najety do topne pece BE
+10.0| (BE_BOWER REAT 0.000000e+000 |Vikon OK
+14_0| |TC REACHED EMPTY TEMP BOCOL FLLSE BE doszhla teploty na prazdno
=1¢6.0 END STRUCT

Obr. 25: datova struktura UDT400

S vyuzitim informaci z jednotlivych peci Ize vyhodnotit, zda Ize danou pec pouZit pro
pohotovostni rezim, tedy pro tlumeni vykonu topeni pece a snhizeni vnitini teploty. Topna
pec nesmi byt prévé obsazena vsazkou, nesmi byt v poruchovém stavu a provozni rezim pece
musi byt automaticky.

Ve vnitinim programovém kdédu funkéniho bloku dochdzi k vyhodnoceni téchto
informaci pro kazdou pec samostatné, rozdélenim informaci ze vstupniho rozhrani bloku
FB400 do jednotlivych proménnych ve vnitini strukture FB400 (obr. 27). Princip
vyhodnocovaci funkce pouZité v programovém kodu FB400 je takovy, Ze pokud pec v daném
okamZiku spliuje poZadavky pro zafazeni do optimalizaéniho procesu (kombinace sériovych
podminek Bitovych vstupnich proménnych), pak je prictena ke vSem ostatnim pecim,
spliujici stejné poZadavky a tim je vytvoren vnitini seznam peci uvolnénych ke zméné
provozniho rezimu.

V momenté prichodu impulsu od optimaliza¢niho algoritmu pro tlumeni pece dojde
k vybéru uvolnéné pece. Kéd funkéniho bloku FB400 je nastaven tak, aby, pokud je to
umoznéno, doslo k vybéru vzdy jiné pece tak, aby doslo k co mozna nejvétSimu prostridani
tlumenych topnych peci BK. Pro tento Ucel dochazi po vybéru pece a jejimu prerazeni do
pohotovostniho rezimu je evidovani jejiho pofadového ¢isla a tento Udaj je pak prenesen na
vstupni rozhrani FB400. Poradi vyhodnocovéani stavu peci a jejich pripadny vybér pro
provedeni tlumeni vykonu probiha taktéZ cyklicky, tudiz v poradi daném poradim
komunikacniho volani téchto peci. Komunikace mezi pecemi probiha vzestupné, v pofadi od
BK1 po BK10. Proto pokud by nedoslo k této Upravé, hrozilo by, Ze pro tlumeni pece budou
vybirany topné pece ze zacatku tohoto poradi.
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B Hetwork 4 : Uvolneni pro zpracovani dat a tlumeni peci

Obr. 26: vstupni interface funkéniho bloku FB400

Jako volitelna mozZnost byla do programového kodu vloZzena moZnost navoleni
tlumeni vice topnych peci v jeden okamzik. Pocet poZadovanych topnych peci pro tlumeni
bude odeslan optimaliza¢nim algoritmem. Tato informace bude prijata skrze vstupni
rozhrani programovym blokem FB400. Nasledné bude porovnan poZadovany pocet topnych
peci pro tlumeni s aktudlnim poétem volnych peci. Pokud je aktualni pocet volnych peci
nedostatecny, je v okamZiku uvolnéni dalsi topné pece tato pec také prevedena do
pohotovostniho rezimu.

Vystupni interface funkéniho bloku FB400 obsahuje kromé komunikacniho
konfirmacniho Bitu, tzv. Life-Bitu zejména deset Bitovych informacnich proménnych, které
slouZi pro prechod topné pece do stand-by (pohotovostniho) rezimu. Tyto Bity jsou pro
kazdou pec pouZzity pfi volani ridicich parametrd pro danou pec ve stavajicim programu a
v pripadé hodnoty TRUE (logick& 1) u tohoto Bitu jen dané pec prevedena do pohotovostniho
rezimu. Zaroven se pro tento pohotovostni reZzim ve stejném funkcénim bloku FB nastavi
hodnota cilové teploty v topné peci (temperature setpoint) na hodnotu 600°C.

Vystupem funkéniho bloku FB400 je také poruchovy Bit, jeZz prendSi informace o
poruSe v rdmci algoritmu bloku FB400, o poruSe v komunikaci s optimaliza¢nim algoritmem
¢i o porude vyhodnoceni volnych topnych peci BK. V pripadé nastaveni tohoto poruchového
Bitu je optimalizace vyrazena do chvile ukonéeni poruchového stavu. Nasleduje opétovneé
obnoveni funkénosti optimaliza¢niho algoritmu.
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DalSi programovou Upravou provedenou v fidicim systému K100 byla Uprava logiky
naskladnovani vstupujicich vsazek do vstupniho skladu kalirny. Tento sklad je umistén v ¢asti
pridavnych procesu kalirny a je tvoren celkem 16 ti pozicemi ve dvou radach nad sebou. Na
obr. 1 je sklad oznacen svétle hnédou barvou a pozice nesou oznaceni 101 — 116. Davodem
Upravy bylo umoznéni funkce nastaveni priority pozadované vsazky. Teoreticky jde o priklad,
kdy na montézni lince dochazi k tbytku konkrétniho typu hrideli, konkrétniho indexu. Tato
informace bude optimalizacnim algoritmem vyhodnocena a vznikne poZadavek prioritni
vyroby tohoto typu hrideli s timto indexem. Pokud bude dany typ hridele naskladnén ve
vstupnim skladu kalirenské linky, bude prioritné zavezen do prvni volné topné pece tak, aby
se co nejvice uspiSila jeho vyroba. Vdanou chvili tak chod kalirenské linky nebude
optimalizovan, ale uvolnéni této prioritni vsadzky umozni po jejim prachodu kalirenskou
linkou opét optimalizované rozloZeni vyroby dila a tim Gsporné;jsi provoz kalirenske linky.
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Obr. 27: algoritmus hledani Zadané prioritni vsazky ve vstupnim skladu kalirenské linky v bloku FB401

V navrhu dpravy programového kédu bylo pocitano sinformaci prenesenou
optimalizacnim algoritmem, ktera bude indikovat prioritu typu hridele a indexu této hridele.
Bude vytvoren novy funkéni blok FB401, nazev FB_RIZENI_PRIORITY, ktery bude opét
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obsahovat definované vstupni a vystupni rozhrani. Volani funkéniho bloku je navrzeno ihned
po volani funkéniho bloku FB400. Soucasti vstupniho rozhrani je binarni informace o nutnosti
nastaveni priority nasledovana informaci o pozadovaném typu hridele a jejim indexu. Na
z&kladé téchto dvou informaci bude vybrana vhodné vsazka ze skladu vstupnich vsazek. To
sebou nese zaroven nutnost evidence naskladnénych vsazek pro umoznéni jejich vybéru.
Tato evidence je planovana jako soucast funkéniho bloku FB401, kdy informace o kazdé nové
naskladnéné vsdzce budou uloZeny do datového bloku DB401 DB_RIZENI_PRIORITY.
Evidované informace v datovém bloku DB401 budou obsahovat pozici, typ a index vsazky.
V pfipadé nutnosti nastaveni priority bude datovy blok DB401 prohledan (obr. 28) a
v pfipadé nalezeni vhodné vsazky bude tato prednostné vyvezena. Nalezeni vhodné vsazky
bude indikovano skrze vystupni rozhrani bloku FB401, kdy bude kromé binarni informace o
prioritnim vyskladnéni vsazky vystupem takeé ¢islo pozice, ze které ma ETS prednostné vyvézt
poZadovanou vsazku. Tato vystupni informace bude pfenesena do fizeni dopravniku ETS a
ten pri dalsSim svém pojezdu vykoné tento pokyn vyvezeni. Touto Upravou tedy pfibydou
celkem dva nové programové bloky FB401 a DB401 a jeden univerzalni datovy typ UDT401
pouZity pti prenosu vstupnich a vystupnich informaci v ramci programového kédu.

K ovlivnéni provozu ETS pak je vyuZito stavajici rozhrani mezi samostatnym fridicim
systtmem ETS a ridicim systémem K100 projektované v prostiedi iMap. Ve stdvajicim
programovem kdédu dojde k obsazeni odesilané informace o nakladaci pozici vystupnim
slovem bloku FB401 ve forméatu Integer do chvile, neZli transportni zarizeni ETS tuto
informaci prevezme a zacne tak cyklus navezeni vsazky.

Jak jiz bylo drive zminéno, veSkeré programové Upravy vrédmci projektu K100
kalirenské linky hfideli KLUAO1l jsou provadény scilem o co nejvétsi modularitu a
univerzalnost pouzitého reSeni tak, aby se bez vétSich Uprav daly tyto Upravy a nové
programové bloky vloZit do jiného projektu. Toto sebou nese nékolik Ustupka, které je
potreba udélat v rdmci programového kodu, kdy s vyuZitim neprimé adresace proménnych
dochéazi ke ztraté casti diagnostickych dat. Tyto casti pak nelze obvyklym zpGsobem nalézt
v ramci programového kdédu pri hledani pfic¢iny poruchy ¢i nestandardniho stavu zarizeni.
Proto je nutné do programového kddu dodat c¢asti tykajici se moznych poruch v tomto
optimalizacnim algoritmu tak, aby je bylo moZné diagnostikovat bez nutnosti analyzy
programoveho kodu projektu K100.

4.2.3 Uprava rozhrani HMI

Aby mohla obsluha stroje kontrolovat chod a funkci algoritmu, je nutné provést
Upravy v HMI prostredi kalirenské linky. Na obsluzném pocitaci, na kterém je HMI prostredi
spusténé je nutné upravit uZivatelskou obrazovku rezimu provozu tak, aby obsluha
s poZzadovanym opravnénim méla moznost optimalizaci spustit ¢i vypnout. Zaroven je skrze
tuto obrazovku obsluha informovana o funkci optimaliza¢niho algoritmu. Pokud je
optimalizace v provozu, pak je nové pridané tla¢itko ,,Optimalizace” podbarveno zelenou
barvou (obr. 30). Pokud je optimalizace vypnuta, je tlacitko podbarveno bile (obr. 28). Pokud
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je optimalizace zapnuta, ale z provoznich divodad (priorita vyroby, vypadek jedné z topnych
peci) nelze optimalizaci provadét, je tlacitko podbarveno oranZové (obr. 29).

zarizeni Standby

o Popoustac pee Automatika ruene [ Standby |

Extemi Transportni system Automatika fucne

s = T I

| rerere | @) rwne [ [axou [567 oKz 665 864 6Ks are K7 oKs sk ki [ezen paem || I

Serves 1 = =il i

Obr. 28: implementace nového tlacitka ,,Optimalizace v prosttedi HMI na obrazovce ,,Provozni rezimy*
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Obr. 29: grafické zobrazeni rezimu optimalizace pfi raznych provoznich stavech

Za&roven je potrebné pro obsluhu kalirenské linky zobrazit informaci o reZzimech
topnych peci, jejichz vykon je v ramci optimalizace tlumen. Tyto pece jsou nové na HMI
obrazovce ,Prehled Modul Therm* zobrazeny pomoci oranzové barvy sindikaci stavu
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v rezimu Stand-by (obr. 30). Obsluha méa tak okamzity prehled o poétu peci v tlumeném
rezimu a ma také informaci o tom, jaka pec se pravé v tomto rezimu nachazi.
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Obr. 30: nové zobrazeni reZzim( topnych peci v prostredi HMI

Nové bylo také nutné implementovat do obrazovky ,Provozni rezimy“ vstupni
rozhrani slouZici pro zadani denniho planu vyroby hrideli (obr. 31). Tento denni plan je
aktualné tvoren z tydenniho planu a jeho tvorbu ma na starosti zastupce vyrobniho oddéleni
mékkého obrabéni. Planovanou Upravou dojde k povinnosti zodpovédného pracovnika
mékkého obrabéni zadat pred zacatkem ranni smény daného dne tento denni plan na
obrazovce ,,Provozni rezimy“. V pfipadé nezadani tohoto Udaje dojde k pozastaveni funkce
optimalizace a obsluha o tomto bude informovana zménou zobrazeni stavu funkce
optimalizace na stejné obrazovce.

38



System |fj Novy Alarm F12 fi’?:{ggm tTlB
provozni rezimy

Zarizeni

Transport ‘ CariEe | [ MaduTherm | Denni plan produkce : = ==
interni

Dodstacna
Transport
e;d.erpr:\’ Ridici funkce Optimalizace
provazni rezimy

Servis

MT-cas

Frehled Celkove zarizenl _ ‘ MNormalni provoz Standby [

BKn

AK-TM

é%la‘m'- Fopousteri pec Automatika rucne | Standby |
jialog |

Srafy procesy

Reaulstor

Zarizeni -

parametry Externi Transportni system Automatika rucne Poloautomatika
Servis
Auto - 1] -
Periferie Q Rucne MT |[AKTM [BK1 BKZ2 BK3 BK4 BKS BKG BKT BKS BK® BK10  |P1P2 P11 P12P21 | I

Servis [p1 il

Obr. 31: nové vytvorené vstupni pole pro zadani aktualni denniho planu vyroby mékkého obrabéni

Budoucim navrhem je zaneseni denniho ¢i tydenniho planu do vnitropodnikového
informacniho systému SAP a vytvoreni propojeni mezi timto systémem a systémem fizeni
kalirenské linky tak, aby aktudlni informace o dennim planu mékkého obrabéni byla
dostupna automaticky. Tento ndvrh komunikacniho propojeni je ale nad ramec navrhi v této
diplomové préci.

VesSkeré grafické upravy HMI prostiedi na obsluzném PC obsluhy zafizeni jsou
provadény ve zdrojovéem kodu softwaru, ktery byl vyvinut vyvojarskym tymem firmy ALD.
Toto HMI rozhrani je pak prfimo komunika¢né provazano s fidicim systémem PLC K100 kdy
jednotlivé vstupni a vystupni prvky na obrazovkach HMI prostredi (tzn. tlacitka, informacni
prvky, textova pole) jsou generovany v programu fridiciho PLC procesoru a tak neni nutné
provadét rozsdhlé upravy v tomto softwaru, vyjma pridani zminénych grafickych prvka na
dotcéenych obrazovkach HMI, ale zasadni Upravy, tykajici se novych grafickych prvka, budou
provedeny v programovém prostiedi SIMATIC Manager v projektu K100.

4.3  Navrh sbéru produkénich dat

Produkéni data jsou informace o budoucim i aktudlnim stavu produkce. Do oblasti
budouciho stavu produkce patfi vytvoreny mésicni, tydenni a denni plan vyroby montézni
linky i obrabéci haly. Navrh na zadani tohoto denniho planu vyroby mékkého obrabéni, ktery
vychazi z vyrobniho planu montazni linky, byl zminén v predeslé ¢asti této diplomové prace.
Zbyva tedy sbér informaci o aktudlnim stavu zasob vyrobenych dilG. Do oblasti aktuélniho
stavu produkce patti zejména stav skladu hotovych dild pred montéazni linkou a aktuélni
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plnéni denniho planu montézni linky. VeSkeré tyto informace jsou velice dulezZité pro
spravnou a presnou funkci optimaliza¢niho algoritmu.

Ve stavajicim produkénim schématu nejsou tyto produkéni data centralizovana a v
tomto stavu tak neni mozné provazani produkcnich dat s optimalizacnim algoritmem.
Informace o stavu skladu jsou momentalné zaznamenavana lidskou obsluhou, vedoucimi
pracovniky v oblasti obrabéni hrideli a ozubenych kol, ktefi zapisuji stav do papirovych
tabulek, které pak néasledné prenasi do elektronické formy v tabulkach pracovnich PC. Tyto
tabulky jsou poté pristupné online, aviak pro pripad optimalizace je nutné mit veskeré tyto
informace co mozn& nejdrive. Proto je tato cast diplomové préce zamérena na navrzeni
nového systému sbéru dat, ktery by zajistil aktualni a presné informace o stavu produkce
s co mozné nejmensi nutnosti zasahu lidské obsluhy.

Je dobré zminit, Ze v soucasné dobé probihaji vzavodé na vyrobu automatickych
prevodovek Skoda Auto a.s. ve Vrchlabi Gpravy v oblasti vyrobnich stroj& mékkého a tvrdého
obrdbéni ozubenych kol a hrideli tak, aby byly presuny obrobkd mezi jednotlivymi
obrabécimi stroji (vyrobnimi operacemi) vice automatizovany. Pro predstavu se jedna
napriklad o zruSeni systému prevozu obrobkd mezi jednotlivymi stroj na vozicich, na kterych
jsou obrobky vyskladany v odkladacich platech nad sebou a nahrazeni téchto prevoz
obrobkd dopravnikovym feSenim, kde mezi stroji jsou obrobky jeden po druhém
prepravovany na paletkach pohybujicich se po automaticky rizenych dopravnicich. Davodem
pro tyto Upravy je mimo jiné zvySeni plynulosti vyroby, sniZzeni pracnosti provadénych
operaci a v neposledni radé také persondlni Uspory. Tohoto trendu Ize svyhodou vyuZit
v ramci této diplomové prace, kdy tak bude alespor ¢astecné splnén poZadavek eliminace
lidského faktoru v oblasti sbéru produkénich dat.

4.3.1 Sklad dila pfed montézni linkou DQ200

Tento sklad se nachazi v oblasti mezi halou obrabéni a halou montazni linky DQ200.
Sklad se sestava ze vSech vyrabénych dilad uskladnénych pred montazni linkou prevodovky
DQ200. Jeho rozmisténi je takové, aby v toku montazni linky prevodovky byly u jednotlivych
stanic montazni linky k dispozici konkrétni hiidele ¢i ozubend kola na této stanici zakladané
(obr. 33). Na grafickém zobrazeni na obr. 32 je nové navrzeny zpasob skladovani dild a
zptsob propojeni mezi obsahem skladu, pracovnimi stanicemi montazni linky DQ200 a
centralnim fizenim prvniho Gseku montazni linky VK1.0. Propojeni mezi informaci o obsahu
skladu daného typu hfidele a montazni stanici, na které se tato hridel zpracovava, v souc¢asné
dobé neexistuje, naproti tomu propojeni mezi pracovnimi stanicemi a centralnim fizenim
useku VK1.0 jiZz existuje a vramci navrhu vtéto diplomové praci dojde kjeho Upravé
s ohledem na nové prenaSena data.
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Aktudlni stavzasoby
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Rucni ¢teci zacizeni
DATALOGIC
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SIMATIC CPU
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Obr. 32: grafické zobrazeni skladu dild a vyrobnich stanic montazni linky, které dily zpracovavaji a navrhované
komunika¢ni propojeni mezi jednotlivymi Géastniky

Soucasny stav vstupni ¢asti montazni linky se skladem dila je takovy, Ze veSkeré
naskladnéné dily jsou uloZeny na vozicich, ve kterych jsou vyrovnany v transportnich obalech
v presnych poctech. Informace o poctu a typu naskladnénych dila na vozicich je na pravodni
karté umisténé na voziku. Tyto informace na pravodni karté jsou zapisovany jednotlivymi
pracovniky obrabécich stroj, na kterych se dil zpracovaval. Pracovnik uvede presny pocet dild
v davce, ¢islo stroje a ¢as zpracovani. Pracovnik u posledniho stroje v radé daného typu pak
vyklada dily do voziku a vozik odvazi pfi jeho naplnéni do pozice ve skladu dill pro montézni
linku. Informace z pravodnich karet pak po umisténi voziku do skladu dilad pred montézni
linkou zaeviduje vedouci obrabéni hrideli ¢i ozubenych kol a poté prenese do elektronické
tabulky. Tim si tak vedouci obrabéni kontroluje stav dilt ve skladu.
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Obr. 33: voziky s davkami dila raznych typa hiideli ve skladu pfed montazni linkou. Materidlova pravodka je
umisténa na madle voziku
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Obr. 34: obé strany materialové privodky hridele AWi s evidenci prabéhu vyroby celé davky

Navrhem popsanym v této diplomové préci je veSkeré vySe zminéné ukoly
digitalizovat ptimo ve vyrobnim procesu. Pokud bychom uvaZovali co nejmensi zasah do
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stavajiciho systému vyroby, pak jako idedlni reSeni se jevi evidence davek a tim padem i
poctu naskladnénych kust pracovnikem, ktery tyto dily na voziku zavéZi do skladu pred
montézni linkou. K tomuto Gc¢elu s vyhodou vyuZijeme stavajici datamatrix kod umistény na
druhé strané materidlové pravodky. Ten obsahuje mimo jiné i vSechna potrebna data,
zminénd v predeslé c¢asti textu. Tento datamatrix kod byl na materidlovou pravodku umistén
na poZadavek pracovnikd vrchlabského zavodu pro umoznéni evidence pravé
zpracovavanych dild na montézni lince. Vpraxi to znamena, Ze pracovnik logistického
oddéleni naveze k lince vozik s pravé zpracovavanymi dily a se spravnym indexem téchto
dilG. Pro potvrzeni zapoceti zpracovani této davky nacte pracovnik logistiky datamatrix kéd
na pravodce davky rucni ¢teckou data matrix kodd a data o pravé zpracovavané davce se tak
nahraji do ridiciho PLC konkrétni vyrobni stanice montéazni linky, kam byl vozik s dily
privezen.

Obr. 35: pracoviSté nakladani dild do montazni linky a stavajici nac¢itani materialovych pravodek

Pred samotnou evidenci davek nové umisténych do skladu dild pred montazni linkou
je nutné urcit, kam se data o téchto davkéach budou ukladat a evidovat a jak budou predana
optimalizacnimu algoritmu. Podle néavrhu, zobrazeném na obr. 32, byl jako nejvyhodnéjsi
koncentrator téchto dat vyhodnocen centralni fidici systém VK1.0, sdruzujici prvnich deset
stanic montézni linky, na kterych se zpracovavaji veSkeré hridele i ozubena kola. Seznam
skladovanych dila tak bude uloZzen a provozovan v rdmci tohoto centralniho fidiciho systému
a z tohoto systému odesilan do optimaliza¢niho algoritmu k vyhodnoceni.

Nové by tak pracovnik vykladajici dily z posledni operace na tvrdém obrabéni po
dokonéeni celé davky dili nacetl data matrix kod na materialové pravodce davky nové
pridanym ¢tecim zarizenim umisténym pri stroji posledni vyrobni operace. Timto by byly
data o davce preneseny do nové vytvoreného datového bloku v rdmci ridiciho systéemu
prislusné stanice na monté&zni lince DQ200, ktera vyrobky (htidele) znactené davky

43



zpracovava. Opét je nutné, aby byl pro umoznéni preneseni a evidence téchto dat upraven
programovy kéd ridiciho systému PLC na dotéenych stanicich montazni linky DQ200.

4.3.2 Uprava Fidiciho systému stanic montazni linky

Nasledujici Upravy se tykaji nacitani dat jednotlivych davek hrideli zavezenych do
skladu, jejich zpracovani a odesilani pozadovanych dat centralni stanici VK1.0. Stanice VK1.0
shromazduje vyrobni data prvniho Useku montézni linky, ve kterém se nachazeji pracovni
stanice, které zpracovavaji hridele ze skladu dild pred montéazni linkou. Data se budou
sestavat z informaci o jednotlivych naskladnénych typech hrideli a jejich indexd. Programoveé
Upravy jsou opét v ramci prostredi SIMATIC Manager a jsou autorem navrhovany tak, aby se
daly aplikovat identicky pro vSechny dot¢ené vyrobni stanice bez nutnosti Gprav.

Sdrive navrienym pridanim ctecich zarizeni na konci vyrobnich rad na tvrdém
obrabéni pribydou funkéni a datové bloky vramci PLC programu jednotlivych vyrobnich
stanic. Tyto stanice nyni budou fungovat také jako sbérné misto informaci o skladové zasobé
téchto hrideli. Tyto stanice pak budou vymérovat data s centralnim ridicim PLC VK1.0, které
bude data zpracovévat a odesilat optimalizaénimu algoritmu.

Pro cdteci zafizeni je navrhovan bezdratovy systém firmy Datalogic, model
POWERSCAN M8300 [8] (obr. 36). Tento model je navrhovan vzhledem k jiz stavajicimu
pouZiti tohoto systému v montazni oblasti vyroby automatické prevodovky.

Obr. 36: bezdratové ¢teci zarizeni Datalogic POWERSCAN M8300 instalované na koneéné vyrobni
stanici montézni linky DQ200

Vyhodou tohoto modelu ¢teciho zafizeni je jeho komunikaéni propojeni pomoci
seriového datového rozhrani RS232, na které je v rdmci stavajici hardwaroveé konfigurace PLC
montéznich stanic jiz pripravena komunikacni karta, vyrobce firma SICK, model CDF600-0 [9]
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(obr. 37). V ramci softwaru montéznich stanic pak dojde k naprogramovani tohoto rozhrani a
roztridéni prenesenych dat.

ﬁ HW Config - [SIMATIC 300 (Configuration) -~ LP020A]

m Station  Edit ‘Insert PLC View Options Window Help
DSB8 B & diosn N 82 w2
=(0) UR
1 7 PROFIBUS: DP master system (1)
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Xt MPLDP -
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Profibus modul R§232, SICK model CDF600-0

Obr. 37: RS232 modul pouZity pro komunikaci s ¢tecim zafizenim Datalogic POWERSCAN M8300

Do programového kodu budou v prostredi SIMATIC Manager pridany funkéni blok
FB488 spole¢né sdatovym blokem DB488. Funkcni blok FB488 slouZzi pro samotnou
komunikaci se ¢tecim zarizenim a jeho volani bylo umisténo do prvniho networku stavajici
funkce FC90, ktera vramci programu stanice sdruZuje jednotliva volani po sériove
komunikacni sbérnici. Pomoci tohoto bloku jsou jednotlivd data prenesena po sbérnici
RS232. Po preneseni jsou data rozdélena a uloZena v definované strukture. Struktura dat je
definovana v datového bloku DB488. Z datového bloku DB488 jsou pak konkrétni data
presunuta do datového bloku DB104, ktery slouzi pro komunikaci s VK1.0. V tomto datovém
bloku DB104, ktery se v programovém koédu nachazel jiz pred Upravami, bude pridano
celkem 8 Bytu, které slouZi pro uloZeni a preneseni dat tykajicich se konkrétni zpracovdvané
hridele. Pro ukézku na obr. 39 byla zvolena stanice montazni linky LPO20A, kde se zaklada
hridel TW1 a data pro tuto stanic se tak tykaji pravé téchto typu hridele. Nové vytvorena
datova struktura v ramci DB104 obsahuje zejména Udaje o mnoZstvi hrideli, které byly na
voziku zavezeny do skladu — celkem 2 Byty a o jejich indexu — 1 Byte. DalSim prenasenym
(vyétenym) udajem je ID davky, neboli poradove cislo, které je duleZité pro spravné rozliseni
jednotlivych davek, to znamena prichod nové davky materialu do skladu pred montazni
linkou. Pfi zméné tohoto cisla ridici systém centralni stanice VK1.0 rozpoznd, Ze doslo
k nacteni nové davky a navysi tak aktualni pocet dilu ve skladé o pravé vycteny pocet.
Programové je porovnani ID davek a zapis nového poctu dilt ve skladu zarizeno v ramci
jednoho cyklu programu (,,scanu®), tak aby nikdy nemohlo dojit ke Spatnému zépisu poctu
novych dild a stav skladu byl tak vzdy korektné evidovan.
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Obr. 38: volani nové vytvoreného funkéniho bloku FB488 pro komunikaci se ¢tecim zarizenim Datalogic

Fz LAD/STL/FED - [DB104 -- "DB_ST_SEND" -- LPO20ANSIMATIC 2004,CPU 317-2 PN/DPY..\DE104]

i File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help
D& 5 W & 5 @B g o |25 6 | ! OB 82
RBddress Name Type Initizl value |Comment
0.0 STRUCT
+0.0| |zur_ZEN "8I_ZEN" Standardni rozsah (na kaZdé stanici stejny)
+4.0| [zur_VE "ST_VE™ Standardni rozsah (na kaifdé staniei stejny)
+8.0| |ress_0 BOOL FALSE Individudlni signaly
+8.1| |res8_1 BOOL FALSE
+8.2| |resd_z BOOL FALSE
+8.23| |res2_2 BOOL FRLSE
+8 4 [ress_a BOOL FALSE
+B8.5| |res2 & BOOL FALSE
+8 6 [ress s BOOL FALSE
+B8.7| |res8_7 BOOL FALSE
+9.0( [ress 0 BOOL FALSE
+9.1| |res3_1 BOOL FALSE
+9.2| [ress_z BOOL FALSE
+3_3| |res3_3 BOOL FRLSE
+3.4| |resd_4 BOOL FRLEE
+3.5| |res3_5 BOOL FALSE
+9.6| |resd_g BOOL FALSE
+9.7| |ress_7 BOOL FRLSE
+10_0| [data TW1_1 BYTE Bglegl
+11.0| |data_TW1_2 BYTE BE16£0
+1Z2_.0| [data TW1l_3 BYIE Bglagd
+13.0| |daca_TW1_4 BYTE BE16£0
+14_0| [data_TW1_5 BYTE Bglagd
+15.0| |data_TW1_& BYTE BE16£0
+16.0| [data_TW1_7 BYIE Bglegd
+17.0| |data_TWl 8 BYTE BE16£0
=R END_STRUCT

Obr. 39: nova struktura datového bloku DB104 s pridanymi Udaji o davce hrideli TW1 (plati pro stanici LPO20A)
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Veskeré Upravy vramci péti stanic montazni linky, jmenovité LPO20A, LP025M,
LPO40A, LPO70A a LP0O90M, ve kterych dochdzi ke zpracovani naskladnénych hrideli, se tak
v duchu Industry 4.0 nesou pouze v Upravach programového kddu bez nutnosti investic do
novych zarizeni. To samoziejmé neplati pro néklady za porizeni celkem péti kust ctecich
zarizeni Datalogic POWRSCAN M8300, které jsou ale planovany jako spolec¢ny projekt
vyrobniho Useku a Useku sledovani kvality, ktery Udaje ztéchto ctecich zarizeni muaze
zakomponovat do svych stavajicich databazovych struktur.

4.3.3 Uprava Fidiciho systému centralni stanice VK1.0

Komunikace mezi montaznimi stanicemi a fizenim prvniho Useku, centralni stanici
VK1.0 je jiz zfizena, probiha komunikacnim protokolem PROFINET (TCP/IP) a v ramci
programu montéznich stanic je reSena komunika¢nimi funkcemi PUT a GET (obr. 32), coZ
jsou preddefinované komunikacni funkéni bloky programu SIMATIC Manager FB14 FB_GET a
FB15 FB_PUT. Tyto bloky slouZi k prenosu dané struktury dat mezi dvéma stanicemi PLC
SIMATIC. Stanice s PLC SIMATIC, ktera mé& naprogramovanou funkci GET zisk& pomoci této
funkce data z datového bloku umisténého ve volané stanici. Datové bloky, které se mezi
stanicemi vymeénuji tak musi byt identické. Hlavni PLC VK1.0 takto ziskd postupné data ze
vSech péti stanic, ve kterych se zpracovavaji monitorované hridele.

Nové bude do programoveé struktury stanice VK1.0 vloZen datovy blok DB1450, ktery
bude shromazdovat aktudlni informace o stavu skladu dild pred montazni linkou DQ200.
Novy bude téZ funkéni blok FB1450, ktery bude spravovat data v datovéem bloku DB1450.
Tento funkéni blok bude monitorovat nové nactené davky hrideli zjisténé z jednotlivych
stanic a bude také monitorovat stav vyroby, ¢ili jaky index prevodovky se pravé vyrabi na
které stanici. Kazd4 odbavena paleta v konkrétni stanici pak znamena poniZeni stavu dané
hfidele daného indexu ve skladu pred montazni linkou DQ200. Tim je tak zaruéen aktualni
stav dilt v rdmci datového bloku DB1450. Funkénim blokem FB1450 bude dale monitorovan
stav aktualniho planu vyroby prevodovek, konkrétni pocet a typ prevodovek, které jsou
pravé zadany do vyroby a které do vyroby teprve zadany budou. Tato informace je duleZita
z hlediska kontroly potfebnych dilt a v pfipadé nedostatku jejich prioritni vyroba — zakaleni.

Novy bude také komunikaéni blok FB1451, ktery slouzi ke komunikaci
s optimalizacnim algoritmem. Toto nové komunikac¢ni propojeni si jiz vyzada zasah do
hardwarové konfigurace systému centralni stanice VK1.0, kdy je nutnosti instalace noveé
sitové karty a jeji konfigurace. V ramci funkéniho bloku FB1451 tak bude dohéazet k pripravé
odesilanych dat a v pripadé poZadavku také k jejich odeslani optimalizacnimu algoritmu.
Tato komunikace je navrhovéna opét protokolem TCP/IP. Sitova karta zvolena zrady
SIMATIC CP 343-1 Lean [10], objednaci ¢islo 6GK7 343-1CX10-0XEO, verze firmware 3.0. IP
adresa sitové karty bude nastavena do stejného adresniho rozsahu s optimaliza¢nim
algoritmem, tedy 140.80.2.X.

47



rc:‘z LAD/STL/FBD - [DB1450 -- "DB_SKLAD_DILU" -- LPVKI0\SIMATIC 3001 )\CPU 317-2 PN/DPA..\DB1450]

4= File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

D & s @ | © din | o |35 imvg e

BAddresa Hame Type Initial value |Comment

0.0 STRUCT

+0.0| |tmp_1 WORD WE16#0 temp promenna
+2.0| |tmp_2 WORD WElEE0 temp promenna
+4.0| |tmp_3 WORD WE16$0 temp promenna
+6.0| |TW1 index 1 WORD WELEED TH1_index AK
+8.0| |TWl_index 2 WORD WE16%0 TW1_index AC
+10.0| |TW1_index 3 WORD WELEEOD TWL_index RH
+12.0| [TW1_index_4 WORD WE16$0 TW1_index AR
+14.0| |TW1_index 5 WORD WELEEOD TW1_index_T
+16.0| [TW1l_index_& WORD WE16%0 TW1_index AN
+18.0| |TW1_index_ 7 WORD WELEED TW1_index AP
+20.0| |TW1_index = WORD WE16$0 TW1_index AQ
+22 0| |TWl_index_res WORD WELlEE0 IWl_index_rezerva
+24.0| |TW1l_index_res_1 WORD WELE$0 TW1_index_rezerva 1
+26.0| |TWZ_index 1 WORD WELEEOD THZ_index AK
+28_0| |TWZ_index_Z WORD WE16%0 TWZ_index AC
+30.0| [TWz_index_3 WORD WEl6$0 TWZ_index BH
+32 0| TWZ_index_4 WORD WEl6%0 TWZ_index AR
+34.0| [TWz_index_s WORD WELE$0 THZ_index_T
+36.0| |TWZ_index §& HWORD WEleEl TWZ_index RN
+38.0| [TWz_index_7 WORD WE16%0 TWZ_index AP
+40.0| |TWZ_index B8 WORD WEleE0 TWZ_index RQ
+42_0| (TWZ_index res WORD WElEE0 TWZ_index rezerva
+44 0| |TWZ_index_res 1 WORD WEleE0 THZ_index_rezerva_l
+46.0| [TW3_index 1 WORD WElE$0 TW3_index RE
+48.0| |TW3_index 2 WORD WELl6E0 TH3_index_AG
+50.0| [TW3_index_3 WORD WE16%0 TW3_index AH
+52.0| |TW3_index 4 WORD WEl6$0 TW3_index &2
+54_.0| [TW3_index_5 WORD WE16%0 TW3_index_T
+56.0| |TW3_index_& WORD WEL6E0 TW3_index &N
+58.0| [TW3_index_7 WORD WE16%0 TW3_index AP
+60.0| |TW3 index & WORD WELl6$0 TW3 index 2(
+62.0| [TW3_index_res WORD WE16%0 TW3_index_rezerva
+64_0| [TW3_index res 1 WORD WElegl TW3_index rezerva 1
+66.0| [aWi index 1 WORD WE16%0 AWi_index AK
+68.0| |AWi_index 2 WORD WELEEO AWi_index AG
+70.0| [aWi_index_3 WORD WE16%0 AWi_index AH
+72.0| |AWi_index 4 WORD WELEEO AWi_index RA
+74.0| [aWi_index 5 WORD WE16$0 AWi_index_T
+76.0| |AWi_index_ & WORD WELEEOD AWi_index RN
+78.0| [aWi_index_7 WORD WE16%0 AWi_index AP
+80.0| |AWi_index 8 WORD WELEE0 AWi_index BAQ
+82.0| |AWi_index_res WORD WEL6%0 AWi_index_rezerva
+84_0| |AWi_index res_1 WORD WELEE0 AWi_index rezerva_l
+86.0| [aWa index 1 WORD WEl6%0 AW=_index RE
+88.0| |AWa_index 2 WORD WELEEO AWa_index AG
+30.0| [aWa_index_3 WORD WELE$0 AW=_index RH
+82.01 |12Wa dindew 4 WwoRn WET1REN AWa indew RR

Obr. 40: struktura nové vytvoreného datového bloku DB1450 s evidenci dilt ve skladu pred montézni linkou
DQ200

Datovy blok DB1450, ve kterém jsou evidovany pocty naskladnénych hrideli viech
typl a indexd, které jsou ve skladu dilt pred montéZni linkou DQ200, obsahuje celkem 106
Byth informaci. Prvnich Sest Bytl bylo ponechano pro komunikacni potreby mezi
optimalizacnim algoritmem a centrdlnim fizenim VK1.0. Zbylych 100 Byt jsou pak jiz
informace o samotnych hridelich a jejich poctech. Téchto 100 Bytl je pak odesildno v ramci
komunikac¢niho funkéniho bloku FB1451 do optimaliza¢niho algoritmu (obr. 42). Struktura
téchto 100 Byta je pevné definovana (obr. 40) a je nutné, aby byla dodrzena. V pripadé
nutnosti pozdéjSich Gprav této struktury by bylo zapotiebi zménit nejen strukturu na strané
odesilatele, cili centralniho rizeni VK1.0, ale také na strané prijemce, cili optimalizacniho

algoritmu. Pro pripad pozdéjSich Uprav ¢i pridani novych indext vyrabénych dilt byly do
navrhované struktury predem pridany rezervni pozice indexu, kazda o velikosti 1 Word a tak
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je cely navrhovany systém pripraven pro pozdéjsi Upravy bez nutnosti zmény programového
kédu.

Naplnéni datového bloku DB1450 a k operacim sudaji o poctech dild dochdzi
v novém funkénim bloku FB1450, kde od networku 1 jsou rozepsany funkce pro pricitani a
odecitani konkrétnich dild v datovém bloku umisténych (obr. 41).

Obr. 41: logické operace pri¢teni nové na¢teného poctu dilt pro hiidel TW1 v novém funkénim bloku FB1450

Odeslani dat je naprojektovano nové vytvorenym funkénim blokem FB1451, jehoz
programové volani je umisténo do funkéniho bloku FB1450. Komunikac¢ni funkéni blok
FB1451 obsahuje mimo nutnych pomocnych funkci dvé hlavni komunikaéni funkce, které
byly vybrany, stejné jako v pripadé Uprav ridiciho systému K100 kalirenskeé linky, z knihovny
standardnich funkci, ktera je soucasti SIMATIC Manager softwaru. Konkrétné se jedna o
komunikacni funkce FB63 FB_TSEND, slouZici pro odesilani dat, a FB64 FB_TRCV, slouZzici pro
prijem dat. Komunikacni bloky je nutné nakonfigurovat dle aktualizované hardwarové
konfigurace snové vlozenou sitovou kartou SIMATIC CP343-1 Lean. Zdroj odesilanych
informaci je datovy blok DB1450, adresné pak 100 Byt pocitanych od Sestého Bytu tohoto
datového bloku (obr. 42). Zbylé ¢asti funkéniho bloku FB1451 slouZi pro diagnostiku
komunikace tak, aby v pripadé poruchy komunikace ¢i chybného odeslani byla skrze stavajici
stavovy interface na HMI rozhrani informovéana obsluha u centralni stanice VK1.0.
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m‘; LAD/STL/FED - [FE1451 -- "FB_KOM_OPTIM" -- LPVEIO\SIMATIC 300(1)\CPU 317-2 PN/DPY...\FE1451]

& File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help
EY B : HO S S
D= & 4 8 ) i | a | 25 OE | e 2 x?
Contents Of: 'Environment\Interface\STAT'

E-4F Interface o [ [reme Data Type |Address Initial Value|Exclusion address|Termination a
-l N }@ [KOMUNIRACE SEND Struct 0.0 O O
A e 4 |2 KOMUNIKACE RECV Struct 20.0 O O

4 m } E = ™=

Em: Komunikace prijem od cprimalizaenihe slgoritma
DB1452
"FB_TRCV"
EN ENO
$KOMUNTEAC $KOMUNTEAC
E_RECV. E_RECV.
reg bit —HEN R komunikace
NDR [~_dokoncena
#KOMUNIKAC
E_RECV. $KOMUNTKAC
ID_ E_RECV.
partnera -|ID prenos_
BUSY |-bezi
$KOMUNIKAC
E_RECV. $KOMUNTEAC
delka_ E_RECV.
telegramu —|LEN ERROR [-porucha
P£DB1450. $EOMUNTHAC
DBHO.0 E_RECV.
BYTE & —{DATA stav_
STATUS [-prenasu
#EOMUNTHAC
E_RECV.
prijata_
RCVD_LEN [-delks

O Network 3 : Homunikace cdeslani k

optimalizacnimu algoritmu

DB1453
"FB_TSEND"
EN ENO
$EOMUNIEAC $EOMUNIEAC
= SEND. =_SEND.
reg bit R komunikace
DONE [—_dokoneena
$ROMUNTEAC
=_SEND. $EOMUNTEAC
i =_SEND.
partneza —{ID prencs_
BUSY [-bezi
$ROMUNIHAC
=_SEND. $EOMUNTHAC
delka_ =_SEND.
telegramu—{LEN ERROR |-pozucha
B$DB1450. $EOMUNTHAC
DEXE.0 =_SEND.
BYTE 100 —{DATA stav_
STATUS [-prencsu

Obr. 42: pouziti komunikaénich blokt FB63 a FB64 pro prijem a odesilani dat o stavu skladu dila pred montézni
linkou k optimaliza¢nimu algoritmu

S nové vytvorenymi funkcemi na montaznich stanicich a na centralni stanici VK1.0
pribyly i nové diagnostické hl&dSeni. To sebou nese potiebu dodate¢ného proskoleni
obsluzného personalu téchto stanic i jednotlivych vedoucich téchto Usekd. Samotna porucha
prenosu dat at jiz mezi ¢tecimi zarizenimi na konci vyrobnich rad tvrdého obrdbéni, mezi
montaznimi stanicemi a centralni stanici VK1.0, nebo mezi centralni stanici VK1.0 a
optimalizacnim algoritmem nezpasobi vypadek produkce na montazni lince. MuaZe ale
zpGsobit vypadek funkce optimalizacniho algoritmu kalirenské linky. Proto je nutné
dostate¢né proSkolit veSkery obsluzny persondl tak, aby v pripadé, Ze k takovéto poruse
dojde, byly v co nejkratsi dobé podniknuty kroky k odstranéni této poruchy.
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Shrnuti Gprav pro shér informaci ze skladu dila pred montézni linkou:

- NavrzZeni nového systému evidence informaci o davkach zavezenych do skladu
dild pred montadzni linkou pomoci bezdratového c¢teciho zarizeni a jeho
implementace do stavajiciho fidiciho systému stanic montazni linky DQ200

- Névrh a konfigurace nové datové struktury prendSené mezi jednotlivymi
stanicemi a centralni stanici VK1.0 v useku montéZe hrideli a ozubenych kol tak,
aby byly informace o novych dilech ve skladu dil pred montazni linkou preneseny
do nové vzniklého seznamu téchto dilt v ramci fidiciho systému VK1.0

- Navrh nové evidence naskladnénych dila ve skladu pred montazni linkou DQ200
v projektu fidiciho systému VK1.0, nové vytvorené komunikaéni propojeni a
prenos informaci s optimalizacnim algoritmem

VySe zminénymi Upravami dojde ke sbéru vyrobnich dat ze skladu dilt pred montazni
linkou a k jejich odeslani k dalSimu zpracovani. Tyto data jsou potfebna pro spravnou funkci
optimalizacniho algoritmu. MuZe tak dojit k porovnani aktualniho stavu skladu dilt pred
montézni linkou DQ200 sdalSimi sledovanymi vstupnimi parametry optimalizaé¢niho
algoritmu popsanymi v predchozich kapitolach. Veskeré Upravy stanic montazni linky jsou
provadény v rdmci softwaru SIMATIC Manager, pro jednotlivé projekty montézZnich stanic a
jsou opét navrzeny tak, aby jejich pripadné dalSi pouziti bylo mozné bez dalSich Gprav i pro
zbylé projekty montéznich stanic.

5  SIMULACE TYDENNIHO PROVOZU

Pro ovéreni spravnosti ndvrhu a zamyslenych Uprav byla provedena Ing. Istvanem
Moédosem z katedry fidici techniky, Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze, simulace
tydenniho optimalizovaného provozu kalirenské linky KLUAOL1. Jako zdroje dat pro tuto
simulaci poslouZily redlné produkéni Udaje nasbirané pri tydennim provozu ve dnech od 8. 2.
2016 do 12. 2. 2016. Z téchto dat byly prevzaty zejména informace o dennim poctu vsazek
vstupujicih do kalirenskeé linky a jejich intervalech prichodu. V simulaci je pocitano s dennim
planem vyroby 1800 kust prevodovek, cili zaroven i 1800 kusu hfideli. Vsazky jsou
rovnomeérné rozpocitany mezi vSechny tri vyrobni smény. Nejprve, pro porovnani ¢asové
narocnosti a pripadnych energetickych uUspor, byla vygenerovana simulace provozu bez
tlumeni vykonu topnych peci. Nasledné byla vygenerovana simulace provozu s tlumenim
jednotlivych peci. Tydenni grafické vyobrazeni obou téchto simulaci bylo opét provedeno
programem Phyton s vyuzitim knihovny matplotlib. Grafy, obsahujici vSechny pracovni dny
daného tydne, zobrazuji na svislé ose jednotlivé pece reprezentované radky fO az f9 (BK1 az
BK10), barvy pak odpovidaji jednotlivym typam h¥ideli. Radkem q je reprezentovana
obsazenost kalici pece AK. Pokud je topnéa pec vypnuta, je reprezentovana cervenou barvou,
pokud je topna pec vreZzimu tlumeni vykonu (teplota v peci snizena na 600°C) je pec
zobrazena modrou barvou.
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Obr. 44: graf simulovaného prabéhu tydenniho provozu kalirenskeé linky p¥i pouziti optimalizovaného fizeni
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5.1 Vyhodnoceni vysledkd simulace

Graf na obr. 44 zobrazuje simulovany optimalizovany tydenni provoz kalirenské linky
KLUAOL. Modré Useky jsou tlumené topné pece. K prvnimu tlumeni dochazi v Gtery 17. 5. od
02:00 do 14:00, tedy na 12 hodin a to u peci BK6 a BK7 (f5 a f6). Do ¢asu tlumeni, ¢ili do
Useku oznacené modrou barvou, jsou zapocitavany také casy opétovného ndbéhu pece do
provozniho reZzimu a nutni technologické pauzy po tomto nabéhu uréené k dostate¢nému
prohféati vnitiniho prostoru pece pred dalSim zavezenim vsazky do této pece.

Druhy Usek s tlumenymi pecemi néasleduje ihned po prvnim, tedy 17. 5. od 14:00 a
trva aZz do nasledujiciho dne 18. 5. do 18:00. Béhem tohoto 28 hodin dochazi k tlumenému
provozu topnych peci BK9 a BK10. K poslednimu tlumeni pak dochazi 19. 5. od 06:00 do
18:00 toho samého dne, tedy opét na 12 hodin. V tomto pripadé jsou tlumeny pece BK1, BK2
a BK3 (f0, f1 a f2).

DuleZité jsou také casy zapnuti topnych peci. Na rozdil od neoptimalizovaného
provozu z obr. 43, kdy jsou vSechny topné pece po vikendové odstavce zapnuty ve stejnou
dobu v nedéli 16. 5. ve 02:00, jsou v pfipadé optimalizovaného provozu pece zapindny
v raznych ¢asovych Usecich. Pece BK2, BK3, BK6, BK7, BK8 a BK9 jsou zapnuty také v 02:00,
ale pece BK1, BK4 a BK10 jsou zapnuty s odstupem dalSich 4 hodin, tedy az v 06:00 a pec BK5
je zapnuta aZ v 14:00. Stejné tak vypinani peci probih& odliSnym zpasobem, kdy topné pece
BK6 a BK7 jsou zcela vypnuty jiz v patek v 02:00 a ostatni topné pece pak zpracuji zbylé
vsazky.

Zminéné rozdily v provoznich rezimech topnych peci oproti neoptimalizovanému
provozu vedou ke znatelné Uspore elektrické energie. Pokud vych&zime zprimérné
spotreby jedné topné pece 60kWh pak pfi neoptimalizovaném provozu je pfi dennim planu
1800 prevodovek spotieba za cely tyden provozu 75MWh. Pokud dojde k optimalizaci pak
vysledkem simulace je tydenni spotfeba 70MWh. Pfi pouZiti optimalizacniho algoritmu
zapojeného do fizeni kalirenské linky je tedy uvaZovand Uspora, na zékladé vysledku
simulace, priblizné 6% oproti stavajicimu zptsobu fizeni kalirenskeé linky KLUAO1.

Vysledky simulace byly umoZnény zapojenim nové navrhovanych metod pro vyuZziti
informaci z produkce, navrhovanou Upravou naskladriovani vsazek vrédmci vstupniho
zasobniku a tim tak zrovnomérnénim prichodu vsdzek do kalirenské linky. Ziskal se tak
potrebny predpoklad pro pouZziti optimalizac¢niho algoritmu, ktery, jak jiz bylo dfive zminéno,
bude, dle zadani této diplomové prace, dodan pracovniky katedry ridici techniky a jehoZ
vysledkem je pravé graf z obr. 44.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrieni takové Upravy fizeni kalirenské linky, aby
doslo k uspore spotreby elektrické energie. V duchu strategie Industry 4.0, jejimz cilem je
vyuZiti soudobé moderni technologie a komunikacnich prostredkd k dosazeni optiméalnéjsiho
provozu stavajicich vyrobnich zarizeni bylo navrzeno feSeni pro kalirenskou linku umisténou
v montazni hale M1 vrchlabského zavodu firmy Skoda Auto a.s. na vyrobu automatické
prevodovky DQ200.

Aby mohl néavrh vzniknout, bylo nutné, aby byla autorem diplomové prace dokonale
pochopena problematika provozu kalirenské linky. Kromé pdvodné zamyslené Upravy
ridiciho systému kalirenské linky musel autor pojmout problém optimalizace obSirnéji,
nejenom z pohledu samotné kalirenské linky, ale z pohledu celého materialového toku a
zejména z pohledu spotreby produkce kalirenské linky — montazni linky prevodovky.
Autorem diplomové préce tak byly provedeny méreni spotreby topnych peci kalirenske linky,
¢asové narocny sbér a analyza dat vyroby na této lince, ale také rozvaha nad celym
systémem vyroby a materialového toku pfi produkci automatickych prevodovek. S pomoci
vedouciho prace Ing. Premysla Stchy, Ph.D. z katedry F¥idici techniky a jeho kolegy Ing.
IstvAna Modose, studentem doktorského studia této katedry pak byly navrzeny Upravy
nezbytné pro Upravu fizeni kalirenské linky s uvaZzenim veskerych uvedenych problematik.

Navrh spocivd ve vyuZiti informaci z vyrobniho Gseku, které umozni pti zapojeni
optimaliza¢niho algoritmu, jeZz bude dodan katedrou fidici techniky elektrotechnické fakulty
CVUT v Praze, energeticky Setrn&;jsi fizeni kalirenské linky prevodovkovych hiideli KLUAOL.
Byl navrZen novy systém sbéru téchto informaci tak, aby bylo reédlné jeho pouZiti pti co
mozné nejvétsim zachovanim stavajici vyrobni technologie a pfi maximalnim vyuZiti
stavajicich komunikacnich propojeni, presné dle zasad strategie Industry 4.0. Ze zminénych
produkénich informaci se jednd zejména o informace o aktualnim dennim planu vyroby,
ktery je nutné dodrZet, informace o aktualnim stavu dila ve skladu pred montazni linkou,
ktery je nutné dodrZet a monitorovat vzhledem k planované vyrobé na montéazni lince a
zbylych produkénich informaci popsanych v této diplomové praci.

Ukolem autora diplomové préce bylo navrhnout reélny zpGsob sbéru téchto dat a
integrovat tyto informace do systému fizeni a to sebou neslo nutnosti programovych Gprav
jednotlivych ridicich systému dotcenych zarizeni. Kromé dprav na Fidicim systému
programovatelného automatu PLC samotné kalirenské linky doSlo také k Upravam fidicich
systému na pracovnich stanicich montazni linky, centralni stanici VK1.0 na montazni lince a
navrzeni sbéru dat o dilech umisténych ve skladu pred montazni linkou. Navrh obsahoval
novy prvek ¢teciho zarizeni, ktery znamend jedinou nutnou investici v celém navrhu Uprav.
Zde odstranéna véta o cenovych nakladech na ¢teci zarizeni.
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DalSim n&vrhem Upravy bylo jiZz zminéné frizeni kalirenské linky, konkrétné Gpravy
systémua programovatelnych automatt PLC Fidicich dotéena zarizeni kalirenské linky jako
jsou topné pece BK ¢&i transportni zafizeni ETS. Upravy byly provedeny tak, aby bylo mozné
nové ziskané produkéni informace zpracovévat, vyhodnocovat a umozZnit zménu fizeni
topnych peci. K tomuto byl nové navrzen provozni rezim topnych peci stand-by, pri kterém
doché&zi k tlumeni vykonu dotcené topné pece a vysledkem je tak niZ8i aktudlni spotreba
topné pece. Aby mohly byt rezimy peci prepinany mezi automatickym provozem a provozem
stand-by navrhl autor Gpravy vramci hlavniho fidiciho systému kalirenské linky K100.
Upravena byla logika Fizeni topnych peci, fizeni vstupniho skladu a nové komunikacni
rozhrani pro vyménu signalt s optimalizacnim algoritmem s planovanou instalaci na
operatorském PC v kalirenské lince umisténém. Toto operatorské PC bylo také dotéeno
navrhem Uprav a to z hlediska moZnosti monitorovani a ovladani optimalizovaného chodu
peci.

Pri vSech téchto Uprav autor uplatnil své znalosti v oblasti programovéni PLC
automatt a nové se také obezndmil s problematikou optimalizace ve vyrobé a moznosti
vyuZiti téchto PLC automatd pri navrhu a provadéni této optimalizace.

V neposledni radé byly na zakladé nasbiranych dat provedeny Ing. Istvanem
Mddosem tydenni simulace provozu kalirenské linky KLUAO1, ze kterych pri
optimalizovaném provozu vypliva potencial Uspory priblizné 6% spotifebované elektrické
energie. Pri presném vycisleni financ¢ni Uspory pak hlavni roli hraje cena, za kterou je
elektrickd energie nakupovana. Autorem této prace je predikovdna roc¢ni Uspora v radu
statisici korun ceskych. Potenciél Uspor je pak vySSi pri uvaZzeni moZnosti zapojeni také
druhé, vedle KLUAO1 stojici identické kalirenské linky KLUAO2, ktera je primarné uréena pro
zpracovani ozubenych kol a jejiz zapojeni do optimalizované vyroby by prineslo vyssi Usporu
elektrické energie. Problematika synchronni optimalizace obou kalirenskych linek jiz ale
svym rozsahem vysoce presahuje ramec této diplomove prace.

Potencialni Uspora je také zavisld& na aktudlni cené elektriny. Tato cena neni
konstantni a je v ¢ase proménna. Napriklad dle udaji z webu www.kurzy.cz [11] byl propad
ceny elektriny od roku 2012 do roku 2016 témér polovicni. Nyni cena elektriny opét roste a
v dobé psani této prace je cena na hladiné okolo 680 K¢/MWh. V pripadé ristu ceny energie
by tak Uspory diky navrhovanému reSeni rostly Umérné s rastem cen elektriny.

Je nutné zminit, Ze autor také respektovat a bral v Gvahu podminku nikoliv pro vznik
této diplomové prace, nybrZ pro pripadnou realizaci navrhovanych Uprav a tou je navratnost
investic, ktera je v ramci podniku Skoda Auto a.s. kalkulovana na dva roky. Diky minimalni
nutnosti investic tak autor véri, Ze tato podminka je splnéna a v pripadé kladného
vyhodnoceni p¥inost pro firmu Skoda Auto a.s., zavod Vrchlabi Ize navrh, tak jak je popsan
v diplomové préci, realizovat.
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