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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a im-
plementaci fFidictho systému brusky
kulovych ploch. V tivodni ¢asti je nasti-
néna problematika obrabéni a podoba
stavajicitho stroje. Na tu navazuje na-
vrh elektronického vybaveni spliujici
potfeby modernizované brusky, vcetné
vybéru vhodnych prvki snizujici zbyt-
kova rizika. Soucésti prace je nastaveni
parametri ménich ftizenych os a sa-
motna implementace tidiciho systému.
V zavéru prace jsou diskutovany moz-
nosti energetickych tspor.

Kli¢ova slova: Obrabéci stroj, brou-
Seni, Fidici systém, bezpecnost strojnich
servomotor,  bezpecnostni
prvky, PCL, HMI, energetické tispory.

zalizeni,

/ Abstract

This bachelor thesis deals with design
and implementation of a control sys-
tem for a ball valve grinding machine.
Machine technology and the behavior
of old machine is introduced in the first
part. This part is followed by the de-
sign of electronic equipment that meets
the requirements of the modernized
grinder, including the selection of suit-
able elements to reduce residual safety
risks. In the following part of this thesis
parameters of controlled axis are set
and the control system is implemented.
At the end of the thesis are discussed
possibilities of energy savings.

Keywords: Machine tool, grinding,
control system, safety of machinery,
servo drive, safety features, PLC, HMI,
energy savings

Title translation: Design and imple-
mentation of a control system for a ball
valve grinding machine.
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Kapitola ].
Uvod

Tato bakalarské prace se zabyva ndvrhem a implementaci fidicitho systému pro brusku
kulovych ploch obrabéjici kulové uzavéry ventilii urc¢enych pro teplovody nebo parovody.

Duvodem névrhu nového elektronického vybaveni a kompletniho fidicitho systému
stroje je zvyseni kvality a efektivity procesu obrabéni, snizeni fyzické narocnosti brou-
Seni a v neposledni fadé také zvyseni bezpecnosti strojniho zarizeni. Pii volbé pohont,
je vsak kromé zadanych vlastnosti navic dbano i na jejich pozadované energetické vlast-
nosti v souladu s narizenimi Evropské komise.

V ¢asti 1.1 je uvedena souvisejici tvorba, na kterou navazuje v 1.2 kratké predstaveni
obrabéci technologie, ¢lenéni obrabécich stroji a popis usporadani modernizovaného
stroje. Poté jsou v kapitole 2 stanoveny cile prace, na které v 3. casti navaze volba
prvki fidictho systému, minimalizace zbytkovych rizik uvedena v kapitole 4. Po do-
konceni vybéru automatizacnich komponent je v kapitole 5 pfedstaven navrh systému,
ktery pokracuje nastavenim parametri regulace pohonti popsané kapitolou 6 a imple-
mentaci provedenou v 7. V 8. kapitole jsou pak uvedeny moznosti energetickych tspor
obrabéciho stroje.

I 1.1 Obsahové souvisejici prace

Prvni souvisejici tvorbou je bakalarskd prace Jakuba Sladka [1] zabivajici se navrhem
ovlddaciho panelu pro obrébéci stroje. V této praci je provedena reserse mozného pro-
vedeni a upevnéni uzivatelského rozhrani i samotny navrh panelu v souladu s ergono-
mickymi pozadavky.

Druhou uvedenou je diplomova prace Jaroslava Plocka [2], kterd se zabyva ndvrhem
idiciho systému jednotcelového obrabéciho stroje. Ridici systém je zaloZen na kompo-
nentech spolec¢nosti Siemens. Soucdsti prace je navrh pohonii a prvki fizeni i rozsahla
analyza bezpecnostnich rizik a jejich opatreni.

Dalsi souvisejici praci je pak diplomova prace Filipa Mnéstanka [3] zpracovavajici
reSersi existujicich fidicich systémi CNC (Computer Numeric Controll) stroji, na kte-
rou navazuje navrhem ridiciho systému fezaciho stroje véetné grafického uzivatelského
rozhrani.

Posledni uvedenou tvorbou je bakaldfskd prace Guomundur Arnar Grétarsson [4]
zabivajici se implementaci fidiciho systému navrzeného pro zpracovatelskou spole¢nost
Héteigur. Ridici systém je tvofen komponenty spole¢nosti SE (Schneider Electric). Jed-
notlivé sekce ndvrhu jsou testovany na zmenseném modelu dopravniho pasu.

I 1.2 Obrabéci technologie

Brouseni patii mezi tiiskové obrabéci technologie. Zddaného tvaru vyrobku je zde do-
sahovano pomoci ubéru prebytetného materidlu brusivem, ve kterém je nahodile ori-
entovano vysoké mnozstvi britti odebirajicich tfisku. Pro fungovani brouseni, je nutné,



aby se vyrazné lisily rychlosti brusiva a brouseného materialu. K brouseni kovi se nej-

¢astéji pouzivaji nasledujici nastroje:

m Brusny kotou¢ tvoreny ostrymi zrny tvrdého materidlu spojenymi pojivem. Plnivem
brusnych kotoucud jsou materialy jako karbid kifemiku a nebo prirodni ¢i syntetizovany

korund. Plnivo brusného kotouce je pak v pozadovaném tvaru drzeno keramickym
pojivem. Diky tomu je mozné pouzit vyssi feznou silu nez v pripadé brusného pésu.

m Brusny pas obsahuje brusny material nalepeny na platnu nebo jiné priamyslové tka-
niné. Ostré brity zrn nanesenych na brusném platnu pak pri nuceném pohybu obrusuji
obrabénou plochu. V dnesni dobé je brusny pas hojné vyuzivan pro brouseni dfeva.
Velmi ztidka pronika i do kovoobrabéni, vétsinou pouze pro posledni tpravy povrchu.

P1i brouseni vSak dochazi k otupovani brit brusiva a vydrolovani tupych zrn. Ostrost
zrn kotouce je nutné béhem obrabéni obnovovat. K tomu slouzi orovnavaci hrot nej-
Castéji tvoreny syntetickym diamantem, ktery zajisti odroleni prebytecnych zrn a také
provede naostreni nové obnazenych brusnych zrn. Diky tomu, Ze jsou brity pri obrabéni
ulamovany a orovnéany, dochazi ke zmensovani brusného nastroje. V piipadé brusného
pasu vsak takovato renovace brousiciho nédstroje neni mozna, jelikoz ohebnost pasu je
zapri¢inéna tenkou vrstvou brusiva, a proto je nutné jej po opotiebeni nahradit novym.

B 1.2.1 Typy brousicich stroji

V této casti bude predstaveno zakladni ¢lenéni brousicich stroji podle moznosti obra-
béného tvaru a také podle technologického usporadani obrobku a brusiva.

m Brusky rovinné, které slouzi k obrabéni rovinnych ploch. Brouseny material je upnut
na stole, jenz konéd primocary vratny pohyb, a obrabén pomoci brusného kotouce.
Obvodova rychlost brusiva je ndsobné vyssi nez rychlost primocarého pohybu stolu.

m Brusky hrotové slouzi k pfesnému obrabéni rotac¢nich ploch. Rotujici obrobek je
upnut mezi dva hroty, na kterych rotuje podél hlavni osy, pohdnéné motorem.
I pfi tomto typu brouseni je rychlost brusného vietene nisobné vétsi nez rychlost
otaCeni obrabéného materidlu. Obrobek se také pohybuje pfimocarym vratnym
pohybem v ose otaceni, kterd je kolmé na osu brouseni.

m U bezhrotych brusek je obriabéni rotac¢nich ploch zplisobeno roztocenim materialu
mezi dvéma vieteny. Jedno z vieten je oznacovano jako brusné, to ma vétsi prumeér
a také nasobné vyssi otacky, druhé se nazyva podavaci. Na tomto typu brusek je
mozné brousit ve dvou rezimech. Prvnim je rezim pribézny, umoznujici pouze obra-
béni tvaru valce s konstantnim prameérem, protoze dochéazi k priichodu brouseného
materidlu mezi brusnym a podavacim kotoucem. Takovéto obrabéni je vSak rychlé
a presné. Pouziva se napriklad pro obrabéni vnéjsich priméra loziskovych krouzkd.
V druhém rezimu provadi stroj zapichové brouseni, pti kterém je mezi brusné kotouce
vzdy vlozen pouze jeden obrobek udrzovany sablonou ve stejné poloze. Diky tomu
je mozné pomoci tvarovaného brusného kotouce snadno vytvaret rozmanité rotac¢ni
tvary. Pokud je pouzit skladany brusny kotoué, je takto mozné obrabét i slozitéjsi
rotacni vyrobky, napriklad klikové nebo vackové hiidele.

m Brusky specialni. Do této skupiny patii stroje, které jsou vétsinou urceny pro brou-
seni jednoho konkrétniho tvaru obrobku. Do této kategorie tedy spadaji ostatni brou-
sici stroje. Naptiklad ty, které jsou urcené pro brouseni dér. Stroj, u kterého je v ramci
této prace provadéna modernizace spada taktéz mezi tyto stroje, jelikoz slouzi pouze
k obrabéni kulovych uzavéru.



1.2 Obrabéci technologie

B 1.2.2 Proces brouseni na modernizovaném obrabécim stroji

Modernizovany stroj dovede diky specidlnimu usporddani obrabécich ¢asti a také tvaru
brusného néstroje obrabét kulové plochy. Pocitacovy 3D model obrabéné soucastky je
vidét na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1. Pocitacovy model obrobku

Tento obrobek je pfi brouseni unasen pomoci trnu, na kterém je kulovy pas usazen.
Cely trn je pak upnut ve sklicidle unaseciho vietene. O tvorbu trisky se stard speci-
alné tvarovany brusny kotou¢ pohdnény motorem brusného vietene. Rychlost fezného
nastroje je i zde nésobné vyssi nez u obrabéného materialu.

B 1.2.3 Pavodni elektromechanické vybaveni stroje

Ptvodni verze stroje byla osazena pouze dvéma asynchronnimi motory s kotvou
na kratko pohénéjici brusné a unéseci vieteno. Pro nastaveni nizsi a variabilni rychlosti
byl pohon unaseciho vretene vybaven zubovym prevodem. Mazani ozubenych kol
unéseciho vietene zajistoval rozstiikovany olej v prevodové skiini. Druhé vieteno mélo
loziska naplnéna stilou tukovou naplni. Nastaveni polohy obrobku bylo nutné provadét
ru¢né pomoci ovladaciho kola sprazeného s trapézovym sroubem polohujicim suportem,
na kterém je umisténo brusné vieteno. Déle bude tato osa v textu oznac¢ovana Y. Prisun
brusného nastroje do brouseného materidlu byl opét realizovan manudlné ovlddanym
trapézovym sroubem. Tuto osu si pro prehlednost v nasledujicich kapitolach oznacime
jako X. Ani jedna pohyblivdi osa nebyla v puvodni verzi vybavena elektronickym
méricim systémem, proto bylo nutné c¢asto provadét manudlni kontrolu rozméri, coz
znaéné prodluzovalo délku obrabéni. Cas brouseni jednoho obrobku se pohyboval kolem
120 minut, pri kterych musela obsluha stroje pravidelné ovérovat obrabéné rozméry.
Tato skutecnost méla za nasledek pomérné vysoké vyrobni naklady i pozadavky na zna-
losti operatora. Strojni ¢asti také nebyly osazeny zadnymi kryty chranici obsluhu proti
nebezpedi trazu dle CSN EN ISO 12100[18]. Vybaveni ptivodniho stroje bylo tedy
pro dnesni naroky na bezpecnost i presnost a rychlost obrabéni naprosto nedostacujici.



Kapitola 2
Cil bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout elektronické komponenty a implementovat
tidici systém obrabéciho stroje, ktery bude schopny presného a automatického obra-
béni, podle obsluhou nastavenych parametrii. Pfi vybéru elektronickych komponent je
kladen dtraz také na cenové prijatelné feseni s dobrym pomérem ceny a vykonu. Vy-
sledkem navrhu je uplny systém, ktery po jeho implementaci bude ridit plné funkcéni
stroj nasazeny do vyroby.

I 2.1 Pozadavky na modernizovany stroj

Po modernizaci strojniho zarizeni, které bylo z velké ¢ésti ovladano manuélné, by mél
byt stroj schopny plné automatického obrobeni predem zalozeného kusu. Musi také ale
umoznit i obrabéni v ruénim rezimu, pro pripad brouseni v malosériové vyrobé. Pro ze-
fektivnéni obrabéni a vylepseni vysledného brouseného povrchu je nutné mit moznost
plynulé regulace otacek unaseciho i brusného vietene. Mélo by také dojit ke zlepsSeni
presnosti polohovani v ose X. Jelikoz se jednd o modernizaci stroje, musi samoziejmé
spliiovat soucasné standardy bezpecnosti strojit dle CSN EN ISO 12100[18].



Kapitola 3
Navrh elektronického vybaveni

V této kapitole je proveden navrh komponent fidiciho systému. Jako prvni je zpracovana
volba Fidicich prvka jednotlivych os. Poté je vybran adekvatni fidici kontrolér zarucujici
pozadovanou kvalitu rizeni.

0 )

Distribuované

HMI PLC < > vstupy a vystupy
[ — e
e { N ( } }

Pohon linearniho
posuvu Y

Pohon linearniho
posuvu X

Pohon unaseciho
vietene

Pohon brusného
vietene

Obrazek 3.1. Struktura navrhovaného systému

Z obrazku 3.1 vidime, ze fidici PLC (Programovatelny logicky kontrolér) zajistuje
fizeni os, se kterymi komunikuje po navrzené sbérnici. VSechny fizené pohony jsou
z bezpecnostnich duvodd monitorovany a uvolnovany bezpec¢nostnim kontrolérem. Dalsi
interakci s okolim zprostiedkovavd HMI (Uzivatelské rozhrani ¢lovék—stroj) panel a blok
distribuovanych vstupti a vystupti. V jednotlivych sekcich této kapitoly dochézi k na-
hrazeni obecnych blokt realnymi prvky tvorici ridici systém. Navrhované elektronické
vybaveni stroje je vybirdno z sirokého portfolia spolecnosti SE.

I 3.1 Pohon brusného vietene

Na ptvodnim stroji bylo brusné vieteno pohanéno asynchronnim motorem s kotvou
nakratko a dvéma pél pary. Prikon tohoto motoru byl 3 kW. Na stitku byl také uve-
den jmenovity vykon s hodnotou 2,2 kW, hodnota nominalnich otac¢ek 1450 ot.min~!,
a nomindlni kroutici moment 15 Nm. Vreteno bylo vybaveno femenovym prevodem
s pomérem 2:1. Vystupni rychlost vietene byla 2900 ot.min~!, kroutici moment maxi-
mélné 7,5 Nm.

Hlavnim pozadavkem kvalitniho vysledku brouseného povrchu je umoznéni nastaveni
fezné rychlosti dle priméru obrabéného ventilu. Po modernizaci musi vieteno umoz-
nit rozsah pracovnich otac¢ek v rozsahu 800 — 3000 ot.min~!, se stejnym krouticim
momentem. Vyhodou je pouziti motoru bez nutnosti ptidavného pfevodu. Z tohoto
divodu je pro pohon brusného vietene pouzit novy synchronni motor, ktery umozni
provoz v Sirokém rozmezi otacek s dostatecnym krouticim momentem a zajisti energe-
ticky zajimavou alternativu asynchronnimu motoru. Toto a dalsi srovnani energetickych
vlastnosti je uvedeno v casti 8.



B 3.1.1 Princip synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Synchronni motor s permanentnimi magnety je tocivy stroj slozeny ze dvou ¢asti. Ro-
toru, tvoreného permanentnimi magnety, a statoru, na kterém jsou navinuty budici
civky. Ty jsou nejcastéji napajeny z trifazové sité. Magnety vytvori stacionarni mag-
netické pole, které nasledné interaguje s rotujicim magnetickym polem tvorenym bu-
dicimi civkami. Tento typ motoru funguje pouze v synchronnich otackach, diky ¢emuz
nedochézi ke skluzu jako v pripadé asynchronniho motoru, jehoz princip je nastinén
v sekci 3.2.1. Pti rizné trovni zatiZzeni nedochézi ke zméné synchronnich otacek, ale
ke zméné magnetického pole uvnitt motoru. Fazovy posun magnetickych poli se na-
zyva zatézny thel. PTi provozu je vSak nutné kontrolovat teplotu motoru, ktera nesmi
presdhnout Curieovu tepotu zpusobujici odmagnetovani rotoru.

Na obrazku 3.2 je mozné vidét graf vystupniho momentu synchronniho motoru. Jeho
pracovni oblast je oznacena ¢islem 2. Motor je tedy nutné provozovat ve stanoveném
frekvenénim rozsahu.

M [Nm]
Mn
0 v [min]
@ Nmin @ Nmax [Hz]

frmin fmax
Obrazek 3.2. Graf pribéhu kroutictho momentu synchronniho motoru BMP

B 3.1.2 Princip funkce frekvenéniho ménice

Frekven¢ni ménice umoznuji zménu frekvence vystupniho napéti pri zachovani frek-
vence napajeci. V dnesni dobé jsou v drtivé vétsiné pouzivany nepiimé ménice slozené
z vstupniho usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu, ridici logiky a vystupniho stii-
dace.

® Vstupni usmérinovac usmérnuje napajeci napéti, které je nasledné privedeno do stej-
nosmérného meziobvodu. Jako usmérnovaci ¢ast ménice se pouziva netizeny diodovy
usmeérnovac, ve kterém jsou diody zapojeny do mistku. Tento typ je vyhodny prede-
vs$im z duvodu jednoduchosti a spolehlivosti feseni. Druhym typem je fizeny usmeérno-
vac, ktery narocnost rizeni kompenzuje moznosti rekuperace energie do sité v pripadeé,
ze se motor nachazi v rezimu generatoru.

= Stejnosmérny meziobvod funguje jako délici ¢dst umoznujici diky své impedanci
zménu frekvence vystupni energie. Byva tvoren tlumivkou a vysokokapacitnim kon-
denzatorem, ktery vyhlazuje usmérnéné napéti.

= Ridici logika je jadrem celého frekvenéniho ménice. Obvody rizeni zajistuji spravné
spinani vystupnich tranzistorti, monitoruji bezpec¢nostni vstupy a stavy vnitinich
soucésti i motoru a v neposledni fadé umoznuji také vzdalenou kontrolu ménice.



m Vystupni stfidac vytvari vystupni sttidavé napéti pozadované frekvence. Vykonovymi
spinacimi prvky jsou IGBT tranzistory rizené pulzni sitkovou modulaci. Jako zatéz
je tedy mozné pripojit synchronni i asynchronni tocivé stroje i zarizeni pracujici
na principu indukéniho ohievu.

B 3.1.3 Vybér frekvenéniho ménice

Spolecnost SE nabizi dvé produktové fady ménicéi urcenych pro strojni zarizeni, kterymi
jsou Altivar ATV320 a ATV340. Prvni zminény frekvenéni ménic je vhodny pro méné
naroc¢né aplikace, u kterych neni nutné pouziti externiho enkodéru. Tento Fidici prvek
pak umoznuje bez-senzorové vektorové rizeni rychlosti. Zpétna vazba je zaloZena na vy-
poctech z okamzitého vystupniho napéti. Dalsi typ Tizeni je optimalizovan s ohledem
na usporu energie. Tento rezim ma vsSak podle technické dokumentace [6] za nasledek
zhorseni dynamickych vlastnosti regulace rychlosti. Druhym typem frekvenc¢niho meé-
nice urc¢eného pro tizeni strojich pohonti je ATV340. Méni¢ nabizi kromé zminénych
typu regulace jesté moznost plné vektorového rizeni, se zpétnou vazbou pomoci enko-
déru, vhodného pro velmi naroéné aplikace vyzadujici vysoce kvalitni fizeni v nizkych
pracovnich otackach asynchronniho motoru. Nase aplikace vyhody plné vektorového ri-
zeni nevyuzije, jelikoz jsou otacky motoru presné dany synchronnimi otackami vietene
zavislymi pouze na budicim kmitoctu.

Z nabidky SE byl vybran synchronni motor BMP1402F s maximélni rychlosti
3000 ot.min~! a jmenovitym krouticim momentem 9,55 Nm, pro ktery je stanoven
frekvenéni méni¢c ATV320U40N4B.[8]

I 3.2 Pohon unaseciho vretene

Pro pohon unéseciho vietene byl v ptuvodni verzi pouzit také asynchronni motor s kot-
vou na kratko, dvéma pél pary a vykonem 2,2 kW. Zména rychlosti otacek unasece byla
umoznéna pomoci zubové mechanické prevodovky.

Pti modernizaci je provedeno nahrazeni prevodové skiiné pevnym prevodem. Sou-
¢asti je také vyména asynchronniho motoru za novy, se stejnymi vlastnostmi a vyssi
ac¢innosti, uvedenou v sekci 8.1. Jelikoz spolecnost SE nenabizi vlastni asynchronni
elektromotory, je vybran motor z nabidky spole¢nosti Siemens. Otacky motoru jsou
opét rizeny frekvenénim ménicem. Hlavnim divodem ndhrady mechanickych prevodu
je umoznéni plynulé regulace otacek motoru.

B 3.2.1 Princip asynchronniho motoru s kotvou na kratko

Asynchronni motor s klecovou kotvou je tvoren statorem, ve kterém jsou umistény tii
rovnomeérné ulozené budici civky, a rotorem, jenz je tvoren vodivymi tyéemi spojenymi
zkratovacimi krouzky. Pokud jsou budici civky napajeny z trifizové symetrické sité
vytvareji rotujici magnetické pole uvnitt statoru. Diky rotujicimu magnetickému poli
dochazi k indukovani napéti na kotvé motoru. Jelikoz je odpor kotvy velmi maly, indu-
kované napéti zpisobi vznik zna¢ného proudu, ktery vyvola sekundarni magnetické pole
generované protékajicim proudem v rotoru. Pusobeni obou magnetickych poli vyvola
to¢ivy moment umoznujici roztoceni rotoru. Indukovani napéti do kotvy je podminéno
zménou magnetického pole vyvolanou rozdilem synchronnich a rotorovych otacek. Diky
této skutecnosti pracuji motory v rezimu skluzu, kdy jsou skute¢né otacky nizsi nez syn-
chronni otacky magnetického pole. Velikost rychlosti synchronniho magnetického pole

je mozné urcit ze vztahu[5)
60f

ne= = (1)



, kde ng jsou synchronni otacky, n jsou skutecné otacky, f je frekvence napajeciho
napéti a p je pocet pélovych dvojic motoru. Jak bylo uvedeno vyse, asynchronni motory
pracuji v rezimu skluzu oznacenym s, ktery je urcen jako

Ng — N

(2)

S =
Ns

7 hodnoty skluzu a synchronni rychlosti je mozné urc¢it vystupni otacky rotoru
n=mns(l—ys) (3)

pro Tizeni otacek rotoru je nutné meénit rychlost rotace budiciho pole, k ¢emuz slouzi
frekvenéni ménic.

B 3.2.2 Vybér frekvenéniho ménice

Pro fizeni tohoto motoru byl zvolen stejny typ ménice frekvence, tedy ATV320 s ozna-
¢enim ATV320U30N4B. Tento méni¢ umoznuje dodat staly vykon 3 kW. I zde je tedy
volena varianta nabizejici vykonovou rezervu.

I 3.3 Pohon linearni osy X

Transla¢ni pohyb obrabéci osy X je na modernizovaném stroji zajistén pomoci kulic-
kového sroubu s predepnutou matici. V pozadavcich na dynamické vlastnosti pohonu
je urc¢en pozadovany kroutici moment a také minimalni rychlost rychloposuvu zajistujici
dostatecné rychly pfesun rezného nastroje. Stanoven je i miniméalni proveditelny krok
a rychlost pracovniho posuvu.

B 3.3.1 Vyzadované vlastnosti fizené osy

Pozadovany kroutici moment motoru ma velikost 1,9 Nm, minimélni Zzidana transla¢ni
rychlost dosahuje hodnoty 50 mms~'. Ridici systém musi umoznit presné Fizeni rych-
losti a polohy. Nejmensi pozadovany krok ma velikost 1 pm. Systém také musi umoznit
pohyb pracovni rychlosti o velikosti nejvice 200 ums~!. Jelikoz bude pohon umistén
uvniti obrabéciho prostoru, je nutné, aby stupen kryti motoru dosahoval trovné ale-
spoit IP63 dle CSN EN 60529. Zvoleny kulickovy §roub mé stoupani 10 mm. Navrhovany
motor vSak bude pTipojen pres tthlovou planetovou prevodovku s prevodovym pomé-
rem 10:1, kterda umozni vhodnou konstrukéni polohu pripojeného motoru.

B 3.3.2 Uréeni parametrii pohonu

Vybér bude zahajen vypoctem zbyvajicich parametri nutnych pro spravnou volbu po-
honu. Pripojeni planetové prevodovky mezi motor a Sroub zajisti zvySeni poctu otacek
aktudtoru pri zachovani transla¢ni rychlosti. Nové vypocétené stoupani tedy odpovida
hodnoté 1 mm. Pfi minimalnim pozadovaném kroku 1 pm je nutné, aby byl pohon
umoznil presné nastaveni alespon tisice poloh na jednu otacku. Musi byt také schopny
dosahnout rotac¢ni rychlosti 3000 ot.min~!, aby byl splnén pozadavek na rychlostni né-
roky pro pohyb rychloposuvem. Z divodu splnéni maximalni rychlosti v rezimu pracov-
niho posuvu musi ¥idici ¢len motoru umoznit regulaci rychlosti nejhtite na 10 ot.min~!.
7 vyse uvedenych pozadavki je ziejmé, ze jsou zde kladeny pomérné vysoké naroky
na presnost i dynamiku fizeni osy.



B 3.3.3 Vybér vhodného aktuatoru

7 nabidky spole¢nosti SE je vybrano nékolik moznych variant. Jako prvni se nabizi
krokovy motor, ktery byva velmi casto pouzivanym pohonem, jelikoz kromé vysokého
momentu nabizi pi nizkém zatiZeni i moznost fizeni otevienou smyckou. Dalsi moznosti
je pouziti stiidavého synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety. Ty nabizi
siroké rozmezi pracovnich otacek bez znatelného poklesu kroutictho momentu a také
kvalitni fizeni polohy i rychlosti diky vestavénému motorovému enkodéru. Nyni budou
oba typy pohont podrobeny srovnani, kterym bude mozné provérit splnéni podminek
zadani.

Oznaceni Typ motoru Moment Otécky kryti

BSHO0703T31A2A AC servomotor 2,6 Nm 4000 ot.min~! 1P65
BMHO0703T31A2A AC servomotor 3,4 Nm 3000 ot.min~! IP65
BRS2852A600 Krokovy motor 4,5 Nm 1800 ot.min~! 1P20

Tabulka 3.1. Srovnani moznych typt motoru

V uvedené tabulce 3.1 je mozné vidét, ze pozadavky stanovené zadanim jsou schopny
splnit pouze servomotory. Oba vybrané servomotory maji stejné rozmeéry, motorové en-
kodéry i vykonovy tidici prvek. Lisi se vSak mimo jiné jmenovitymi otackami a setr-
vacnostmi rotorii. Oba zvolené servomotory spliuji diky vestavénym motorovym en-
kodériim pozadavek na miniméalni regulovanou rychlost 1 ot.min~'[9]. Pro pozadavky
dynamického polohovani s ohledem na maximalni otac¢ky bude pro tuto linearni osu zvo-
len servomotor BSH, ktery s jistotou spliuje pozadavky na kroutici moment i otacky
a je vyrobcem urcen pro dynamicky niroc¢né aplikace.

B 3.3.4 Volba vykonového F¥idiciho prvku

Vykonovy fidici prvek je pfimo svizan s timto motorem a neni zde tedy moznost vy-
béru.! Podle doporuceni byl zvolen LXM32 (Servo-ménié¢ Lexium 32M), konkrétné typ
LXM32D18M2, umoznujici pripojeni siroké skaly vstupné-vystupnich, bezpecnostnich,
komunikacnich i enkodérovych karet.

B 3.3.5 Zajisténi presnosti

Jelikoz je u této osy kladen vysoky diiraz na linedrni presnost polohovani je zde za-
douci pouziti dodatecného linearniho enkodéru, ktery umozni zpétnou vazbu polohy.
Presné méfeni je nutné z duvodu nenulovych mechanickych vili mechanického ustroji.
Enkodéry se déli na dva hlavni typy:

m Absolutni umoznujici urceni presné polohy po zapnuti diky jednoznacéné kédované
poloze.

= Inkrementalni, které urcuji polohu podle obsahu ¢itace pulzu a je nutné osu referen-
covat. Nutnost referencovani znamend, ze vSechny osy stroje vybavené inkremental-
nimi enkodéry musi po zapnuti najet do vychozi pozice slouzici pro nastaveni nulové
znacky meéridel.

Kvtli této skutecnosti byla zvolena varianta absolutniho odmérovani, ktera je sice
nékladnéjsi, nicméné neni nutné pravidelné referencovani polohy. Toto feseni vyzaduje

! https://www.schneider-electric.com/en/product/BSHO703T31A2A/ac-servo-motor-bsh---2.83-
n.m---6000-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip65/


https://www.schneider-electric.com/en/product/BSH0703T31A2A/ac-servo-motor-bsh---2.83-n.m---6000-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip65/
https://www.schneider-electric.com/en/product/BSH0703T31A2A/ac-servo-motor-bsh---2.83-n.m---6000-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip65/

pripojeni digitalni enkodérové karty VW3M3402. Ta je schopna komunikace s abso-
lutnimi linearnimi enkodéry pomoci protokoli SSI a EnDat 2.2. Jelikoz se v portfoliu
spolecnosti SE nenachézi zadné enkodéry splnujici pozadavky na rozliSeni a presnost,
byly poptany spole¢nosti Heidenhain a FAGOR Automation, jez se specializuji na vyvoj
a vyrobu enkodéru. Prvni uvedeny vyrobce umozinuje komunikovat s méridlem pomoci
protokolu EnDat 2.2, ktery byl touto spolecnosti vyvinut. Druha spolecnost dodava
mimo jiné i enkodéry komunikujici pomoci protokolu SSI. Oba nabidnuté enkodéry
meély totozné mérici parametry, liSily se pouze typem komunikac¢niho protokolu, jelikoz
jejich presnost je £5um a rozliSeni 100 nm. Z divodu pomérné vysokého rozdilu cen
nabidnutych feseni je zvolen enkodér spoleénosti FAGOR Automation.

I 3.4 Pohon linearni osy Y

Posun suportu linedrni osy Y byl také fesen kulickovym sroubem. V pozadavcich na po-
hon byl uveden pozadovany kroutici moment a také minimalni rychlosti posuvu. Sroub
je na servomotor pripojen prfimym mechanickym spojem.

B 3.4.1 Pozadované vlastnosti ¥izené osy

Pozadovany kroutici moment je stanoven na hodnotu 7,5 Nm, minimdalni rychlost
posuvu je stejné jako u predchozi linedrni osy stanovena na 50 mms~—'. I pohon
suportu bude umistén uvniti obrabéctho prostoru, a proto je nutné aby mél kryti
alespoii IP63 dle CSN EN 60529. Na pfesnost polohovani zde neni kladen tak vysoky
duraz, jelikoz je nutné zalozit kazdy nové obrabény kus rucné. Z tohoto duvodu provede
pripadnou korekci polohy obsluha pred spusténim cyklu.

B 3.4.2 Vybér vhodného aktuatoru

Volbu vhodnych motortt mizeme omezit na dva typy servomotort splnujici pozadavky
dané zadanim.

Oznaceni Typ motoru Moment Otacky kryti

BSH1004P11A2A AC servomotor 9,31 Nm 3000 ot.min~! IP65
BMH1003P01A1A AC servomotor 8,4 Nm 3000 ot.min~! 1P65

Tabulka 3.2. Srovnani moznych typt servomotor

Z tabulky 3.2 je zfejmé, ze oba pohony spliuji pozadavky uvedené v zadani. Uvedené
motory vSak maji velmi odlisné momenty setrvacnosti rotorti. Velikost momentu setr-
vac¢nosti rotoru uvedeného servomotoru BMH je 9,37 kg.cm? !. Rotor aktuidtoru BSH
mé moment setrvacnosti 4,22 kg.cm? 2. Jelikoz je i u této osy kladen diiraz na dynamiku
polohovani bude zvolen motor s niz§im momentem setrvac¢nosti. Vlastnosti systému sice
degraduje kulickovy sroub a také setrvac¢nost suportu, nicméné pouzitim druhého ser-
vomotoru nedojde k dalsimu zhorseni dynamiky. Druhym divodem volby je také vyssi
momentova rezerva.

! https://www.schneider-electric.us/en/product/BMH1003P01A1A/servo-motor-bmh---8 . 4-nm-—--
6000-rpm---untapped-shaft---without-brake---ip54 / 7 range = 2302-1lexium-32-servo-drives-726-
motors&node=166536635-servo-motors

2 https://www.schneider-electric.com/en/product/BSH1004P11A2A/ac-servo-motor-bsh---9.31-
n.m---1500-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip50/
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https://www.schneider-electric.us/en/product/BMH1003P01A1A/servo-motor-bmh---8.4-nm---6000-rpm---untapped-shaft---without-brake---ip54/?range=2302-lexium-32-servo-drives-%26-motors&node=166536635-servo-motors
https://www.schneider-electric.us/en/product/BMH1003P01A1A/servo-motor-bmh---8.4-nm---6000-rpm---untapped-shaft---without-brake---ip54/?range=2302-lexium-32-servo-drives-%26-motors&node=166536635-servo-motors
https://www.schneider-electric.us/en/product/BMH1003P01A1A/servo-motor-bmh---8.4-nm---6000-rpm---untapped-shaft---without-brake---ip54/?range=2302-lexium-32-servo-drives-%26-motors&node=166536635-servo-motors
https://www.schneider-electric.com/en/product/BSH1004P11A2A/ac-servo-motor-bsh---9.31-n.m---1500-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip50/
https://www.schneider-electric.com/en/product/BSH1004P11A2A/ac-servo-motor-bsh---9.31-n.m---1500-rpm---keyed-shaft---without-brake---ip50/

B 3.4.3 Volba vykonového Fidiciho prvku

I pro tento servomotor je doporucen konkrétni typ servo-ménice. Zvolen je opét LXM32
splnujici pozadavky na vykon doddvany motoru. Presné oznaceni je LXM32MD30N4.
Tento typ umoznuje pripojeni velkého mnozstvi doplnkovych karet. Pro fizenou osu Y
vsak bude nutné pouzit pouze kartu podporujici komunikac¢ni protokol, ktery je zvo-
len pri navrhu kontroléru, jelikoz nejsou u osy Y kladeny vysoké naroky na presnost
polohy. Servomotor je vybaven jednootackovym enkodérem. Absolutni poloha osy je si-
mulovana pomoci vnitinich ¢itac¢i ménice, které jsou schopny virtualizovat absolutni
polohu v ptipadé, Zze nedojde ke zméné polohy rotoru o vice nez ¢tvrt otacky, pokud ma
servo-méni¢ vypnuté napajeni ridicich obvodu. Jelikoz je oto¢eni mozné pouze pri de-
montazi motoru, bude pripadné nutné obnovit simulaci absolutni hodnoty opétovnym
spusténim reference osy.

B 35 vyber PLC

V této casti je mozné pristoupit k névrhu fidicitho automatu, jelikoz uz jsou znamy
pozadavky na slozitost a rychlost rizeni diky uplné volbé tidicich prvka os. Nejprve
vSak bude v kratkosti predstaven PLC.

B 3.5.1 Programovatelny logicky automat

Programovatelné logické kontroléry jsou urceny pro diskrétni fizeni vSech odvétvi pri-
myslu. Hlavnim divodem vyvoje a nasazovani PLC je moznost masového pouziti stej-
ného hardwarového reseni, diky kterému vyrobni naklady klesaji, pro Sirokou skalu
prumyslovych problémii. Variabilita feSeni je umoznéna diky moznosti programovat
ridici funkci kazdého kontroléru, ktera je pak cyklicky vykonavana.

\

[Nac":teni vstupnich registrﬁ) ( Rezijni procesy )

(Provedem’ uziv. instrukci J (Zépis vystupnich registrﬁ]

N

Obrazek 3.3. Ridici smyc¢ka PLC

B 3.5.2 Programovaci jazyky

Drtiva vétsina prumyslovych logickych kontroléri je programovéna jazyky doporuce-
nymi normou IEC 61131-3, kterymi jsou:

m IL - Prvni textovy programovaci jazyk doporuceny vyse uvedenou normou, ktery
je tvoren seznamem instrukci. Vzdalené se podobd assembleru. POU (Programova
jednotka - t¥ida) je tvorena posloupnosti instrukei umisténych na samostatnych ad-
cich.

m LD - Graficky programovaci jazyk vychazejici z reléové logiky. Na levé i pravé strané
se vzdy nachézeji svislé napajeci sbérnice, které napaji prvky pripojované do prostoru
mezi napajenim. Pripojovanymi prvky jsou spinaci a rozpinaci kontakty, civky nebo
funkce a funkéni bloky.
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m FBD - Graficky programovaci jazyk vyjadiujici chovani programu pomoci propoje-
nych funkénich blokti. Programovani je velmi podobné jako zapojovani elektronickych
blokovych diagrami. Kazdy vyrobce doplnuje nabizené bloky dle svych preferenci
s ohledem na oblast nasazeni.

m CFC - Graficky programovaci jazyk, ktery je velmi podobny FBD. Na rozdil od néj
vSak umoznuje volné rozlozeni funkénich blok.

m SFC - Graficky programovaci umoznujici snadné definovani chovani programu. Je
velice vhodny také pro vytvareni sekvencnich ¢asti programu, ze kterych jsou volany
podprogramy tvorené v ostatnich jazycich.

m ST - Textovy programovaci jazyk, ktery mé své kofeny v jazyku Pascal a C. Diky

vvvvvv

praci s daty.

B 3.5.3 Rozdéleni PLC

Programovatelné automaty se usporadanim déli na dva zakladni typy. Prvnim je mo-
dularni, ktery se ve své podstaté sestavid pouze z procesorové casti a vestavéné komu-
nika¢ni sbérnice vyuzivané pro pripojeni dalsich moduld. Ostatni prvky jako vstupni
a vystupni obvody nebo prostredky komunikace se pripoji volitelné do backplanu, ktery
slouzi k napdajeni a zprostredkovani komunikace moduli s procesorem. Tento styl ar-
chitektury je prevazné pouzivany pro procesni automatizaci. Druhy typem uspotradéani
je kompaktni. Takto sestavené PLC v sobé obsahuje kompletni vybaveni nutné pro fun-
govani. Je tedy kromé procesorové jednotky osazeno vstupy, vystupy i komunikaci.
Pti pottrebé rozsifeni poctu vstupnich a vystupnich signala je mozné pripojeni rozsiru-
jicich blokt nebo ostrovii.

Modularni PLC

Kompaktnl PLC  Rozitujici bloky
& > 2|z 2> 2
sl g|2|5 Digitalni vstupy o |5
S ||222]|8]8 2l 2|5
a |2 2|2]3|8 CPU 2| 2|2
c E = . = >|Z
S EIEEEE Komunikace ZlglE
2 2l=|2|§ Digitalni vystupy =HEE
<|lAa || =1 c|B
O|<|a

A
BUS |= | Rozsifujici sbérnice FM

Backplane

Obrazek 3.4. Architektura pramyslovych PLC

B 3.5.4 Automaty nabizené spolefnosti SE

V portfoliu spolecnosti SE se v segmentu urc¢eného pro fizeni stroji nachazi t¥i vyko-
nové urovné kompaktnich kontroléri, které se lisi vypocetnim vykonem, programovou
i komunikac¢ni vybavou.

Kontrolér nachézejici se v nejnizsim nabizeném segmentu je Modicon M221. Tento
typ je urcen predevsim pro méné naroc¢né aplikace. Program je vytvairen v prostredi
SoMachine Basic umoznujictho pouzivani jazyku IL, LD a SFC. Tyto automaty obsahuji
vestavéné analogové a digitalni vstupy, digitalni vystupy, konektor pro pripojeni sériové
linky RS-232 nebo RS-485 nabizejici Modbus RTU/ASCI. Jako druhy obsahuji urcité
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verze ethernetovy port podporujici Ethernet/IP device a Modbus TCP client/server.
Nevyhodou je, ze vyvojové prostiedi SoMachine basic nenabizi zadné knihovny slouzici
pro snadné a uplné ovladéni ridicich prvk.

Druhou vykonnéjsi fadou je Modicon M241 slouzici pro fizeni ndro¢néjsich aplikaci.
Implementace fidiciho programu probiha v prostifedi SoMachine vychézejiciho z Co-
DeSysu. CoDeSys je meziplatformovy vyvojovy nastroj vyvinuty spolecnosti 3S-Smart
Software Solutions GmbH vychéazejici z normy IEC 61131-3. Tento typ kompaktniho
logického kontroléru je osazen pouze digitalnimi vstupy a vystupy, komunikac¢ni vybava
obsahuje 2 sériové linky podporujici RS232 a RS485 s protokolem Modbus RTU/ASCI.
Daéle je osazen ethernetovy port podporujici Ethernet/IP, Modbus TCP, FTP cli-
ent/server a SoMachine protokol. Posledni moznosti komunikace s ostatnimi systémy
je sbérnice CAN, na které tento automat umoznuje pouziti protokolu CANopen. Pro-
gramovaci prostredi SoMachine také nabizi Sirokou skalu funkcénich bloka slouzicich
k ovlddani a spraveé ostatnich zafizenich vyuzivajicich CANopen.

Ttetim kontrolérem je Modicon M251, ktery je moduldrni verzi predchoziho auto-
matu. pro pripojovani dalsich vstupné vystupnich moduld nevyuziva backplane jako
PLC urcena pro procesni Tizeni, ale pouziva vstupni, vystupni a komunikacéni karty
slouzici pro rozsiteni poc¢tu vstupné vystupnich signald.
je také programovana v prostiedi SoMachine. Hlavnim rozdilem je moznost synchro-
nizovaného tizeni servopohonii v redlném case, coz znamena, ze PLC samo generuje
profilti poloh, rychlosti a zrychleni se stanovenou ¢asovou periodou, pro vsechny takto
fizené osy. Pro tento typ fizeni jsou vyuzity protokoly CANmotion v ptipadé LMCO058
a Sercos 111 pti pouziti LMCO078. Diky tomu je mozné umoznit soubézny pohyb az 24 os
(v pripadé LMCO78).

B 3.5.5 Vybér fidictho automatu

Obréabéni na modernizované brusce nevyzaduje synchronizovany pohyb servomotort
fizenych os, protoze béhem obrabéciho cyklu je osa Y zastavena a pohybuje se pouze
osa X zajistujici posun obrabécich nastroju. Diky tomu neni nutné vyuzit nejvykonnéjsi
fadu automati, které tuto moznost umoznuji. Dalsim kritériem je pritomnost digital-
nich vstupt a vystupd, jelikoz je kontrolér umistén uvnitt elektrického rozvadéce a musi
umoznit detekovat spravné podminky i ovladat jednoduché bindrni akéni ¢leny. Proto
je zde zbytecné pouzit modularni Modicon M251 v cené kompaktniho PLC a dopliiovat
systém o vstupni i vystupni karty. Diky tomu je vybér ztizen pouze na dva automaty.
Jak jiz bylo uvedeno vyse Modicon M221 je urcen pro nendro¢né aplikace, umoznuje
programovani pouze v IL, LD nebo SFC, coz neni vhodné pro praci s daty obrabéciho
programu, a v neposledni fadé také neumoznuje snadné fizeni servo-méni¢i pomoci
funkcénich bloku. Proto bude pro modernizovany ridici systém zvolen M241, s presnym
oznacenim TM241CEC24T umoznujici uzivatelsky prijemné rizeni servo a frekvenc¢nich
ménic¢a pomoci funkénich bloku i snadné operace s daty obrabéciho programu v jazyce
ST. Jeho vybava obsahuje 14 digitalnich vstupti, 10 digitalnich tranzistorovych vystupt,
CANopen master, 2 sériové linky a ethernetovy port.

B 3.6 Volba usivatelského rozhrani

V této c¢asti probéhne predstaveni pojmu HMI a vybér vhodného uzivatelského rozhrani
urceného pro ovladani modernizovaného stroje.
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B 3.6.1 Ptredstaveni HMI

Pod pojmem HMI se rozumi rozhrani umoznujici stroji komunikovat se svou obsluhou.
Timto rozhranim vsak nejsou mysleny tlacitka a signdlky, jenz funkci komunikace zasta-
nou, ale hlavné ovladaci panely obsahujici textovy nebo graficky vystup. V dnesni dobé
se nejcastéji pouzivaji kombinované grafické panely s mechanickymi kldvesami a barev-
nou obrazovkou nebo pouze verze vybavené barevnou dotykovou obrazovkou. Diky tomu
jsou stroje schopné velmi kvalitni interakce s ¢lovékem. Vybaveni automaticky rizeného
stroje HMI panelem je dnes uz samoziejmosti umoznujici stroj obsluhovat, kontrolovat
nebo programovat pomoci prijemného uzivatelského prostredi z ovladaciho panelu nebo
pohodli domova pres vzdalené pripojeni. Ovladaci panely kromé grafické vizualizace na-
bizi také sirokou skdlu néastroji urcenych napiiklad pro monitorovani stroje, uzivatelt
Ci spravu receptur.

B 3.6.2 Vybér HMI panelu

Pro modernizovany stroj byl zvolen dotykovy HMI panel Magelis HMIGTO04310 ktery
nabizi dotykovou plochu velikosti 7,5 palce s rozlisenim VGA tedy 640x480 pixelt. Tento
terminal disponuje komunika¢nimi porty umoznujici komunikaci s okolim pomoci vét-
Siny priumyslovych protokolt vyuzivajicich Ethernet IEEE 802.3, RS485 nebo RS232.
Pro pripojeni vstupné-vystupnich periferii je vybaven USB 2.0 podporujici kromé stan-
dardnich zarizeni jako jsou klavesnice, mys nebo velkokapacitni pamétové zarizeni, také
Ctecky otisku, RFID ¢ipu nebo ¢arovych kédu. Projekt je vytvaren v prostredi Vijeo
Designer, ktery je vestavén ve vyvojovém prostiedi SoMachine.

I 3.7 Navrh distribuovanych vstupii a vystupt

Distribuované ostrovy slouzici pro pripojeni vstupnich a vystupnich signédla jsou urceny
predevsim pro tGsporu pracnosti pri pripravé elektroinstalace stroje, jelikoz je mnohem
snazsi rozmistit po stroji nebo celém rizeném procesu samostatné vstupné vystupni
moduly komunikujici s hlavnim PLC, aniz by bylo nutné dovést kompletni kabelaz
od vsech senzort az do ridici ¢asti. Proto jsou pouzivanym resenim distribuované vstupni
a vystupni moduly Setfici ¢as nutny pro montaz a také néklady na elektroinstalaci
zaTizeni.

B 3.7.1 Volba vhodnych distribuovanych ostrovii

Z nabidky distribuovanych vstupné vystupnich prvki spolec¢nosti SE urcenych pro seg-
ment kompaktnich PLC na trovni M241 je mozné vybrat modul Advantys OTB. Tyto
moduly nabizeji pfipojeni do systému pomoci sbérnic CAN, Ethernet nebo RS485. Za-
kladni verze obsahuje 12 digitalnich vstupu a 8 digitalnich vystupt. Dalsi vstupni nebo
vystupni karty je mozné pripojit pomoci vlastni sbérnice. Tato varianta je vsak pomérné
nakladna, jelikoz cena modulu vybaveného pridanymi kartami s po¢tem vstupt odpovi-
dajicich kompaktnimu PLC je priblizné trojnasobna. Proto je druhou moznosti pouziti
druhého logického automatu, ktery bude slouzit jako distribuovany ostrov. Tato vari-
anta je zajimava nejen cenou, ale hlavné také moznosti tpravy a zpracovani vstupnich
hodnot uz pri ¢teni. Z tohoto divodu byl pouzit jako vzdéaleny prvek logicky automat
Modicon M221 umoznujici ptipojeni do spolecné sité pomoci sbérnice Ethernet.

B 3.8 Kompletni Fidici systém

V predchozi ¢asti byl proveden navrh jednotlivych komponent, coz umoznuje prestaveni
zvolenych komunikac¢nich protokoli.
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B 3.8.1 Modbus

Modbus je komunikacni protokol vyuzivajici aplika¢ni vrstvu OSI modelu. Tento pro-
tokol byl navrzen v roce 1979 firmou MODICON. Modbus podporuje komunikaci typu
server/client zafizenich pfipojenych k siroké skale sbérnic, mezi které v dnesni dobé
patii RS-232, RS-422, RS-485, optické i radiové sité nebo Ethernet vyuzivajici protokol
TCP/IP. Komunikace je tvofena zddosti a odpovédi.

PDU

A
Y

Adresa Kod funkce Data Kontrolni soucet

F Y
v

ADU

Obrazek 3.5. Struktura datové zprévy protokolu Modbus [15]

Struktura zpravy na trovni protokolu je definovdna nezavisle na typu pouzivané
sbérnice. V zéavislosti na pouzité siti je datova ¢ast rozsifena a tvoii aplikaéni zpravu.
Maximélni délka PDU (Protocol data unit) byla v prvni implementaci vyuzivajici séri-
ovou komunikaci stanovena na 256 bytu. Z toho byl 1 byte vyuzit pro adresovani, 253
pro data a zbyvajici 2 byty pro kontrolni soucet. Dalsi verze zdédily maximéalni délku
datového bloku. Diky tomu je maximalni délka dat u Modbus TCP stanovena jako 260
byti, kde 253 je rezervovano pro data, zbyvajicich 7 je pouzito pro hlavicku. Zaslané
objekty je mozné rozdélit na Ctyri ¢asti, které jsou:

1) Adresa umorznujici adresovani pripojenych zafizeni. V zavislosti na pouzité sbérnici
obsahuje adresni blok potiebné informace. Komunikace je vzdy zahajena zafrizenim
master/client. V piipadé sériové verze je fidicim ¢lenem master, pro ethernetovy
Modbus je pak arbitrem client. Kazdé pripojené zafizeni musi mit unikatni adresu
v ramci konkrétni sité. Tyto zdsady jsou platné pro vSechny implementace. Mezi dva
nejpouzivanéjsi typy patri:

» Modbus vyuzivajici TCP/IP, u kterého je adresa rozsifena na MBAP (Modbus
aplication protocol header) hlavicku. Pro prenos paketi ma Modbus registrovany
port 502. Kazdé zarizeni komunikujici pomoci tohoto protokolu mé definovanou IP
adresu a také identifikacni ¢islo v rozsahu 1-255, které umozni urcit, zda se jedna
o koncové zatizeni, hodnota ID je v tomto ptipadé 255, nebo o gateway na jiny
typ sbérnice, kde ID urcuje slave adresu za branou.

= Modbus na sériové lince vyuziva pro adresovani 1 byte. Hodnoty 1-247 nélezi
pripojenym slave zafizenim. Pro broadcastové vysilani je rezervovana adresa O.

2) Kéd funkce umoznuje fizeni datového toku na sbérnici, ktery umozni arbitru vyzadat
spravnd data, detekovat chybu nebo provézt diagnostiku zarizeni.

127 L L
Vefejne funkéni kody
110

UZivatelem volitelné kbdy
100

Vefejné funkéni kady
72

UZivatelem volitelné kbdy
65

1 Vefejné funkéni kady

Obrazek 3.6. Clenéni kédh funkei protokolu Modbus [15]
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Koédu funkce je vyhrazeno 8 biti. Prvnich 7 bitd je urceno pro kéd operace, nej-
vyssi bit umoznuje detekovat chybu. V ¢asti kodu funkce je pri odpovédi zasilan
tvar kod funkce, v pripadé tspésné zadosti, a kod funkce + 80h, pro ptripad netspé-
chu. Diagnostické kédy uvedené v tabulce 3.3 je mozné pouzivat pouze pro Modbus
na sériové lince.

Kod Funkce Pocet prvka Typ

01 Cteni civky 1-2000 bit

02 Ctenf diskrétnich vstupi 1-2000 bit

03 Cteni{ uchovavacich registii 1-125 16 bit

04 Cteni vstupnich registi 1-125 16 bit

24 Cten{ fronty registri 1-32 16 bit

05 Zapis jednotlivé civky 1 bit

06 Zapis jednotlivého registu 1 16 bit

15 Zapis nékolika civek 1-1968 bit

16 Zapis nékolika registt 1-123 16 bit

23 Zapis/¢teni nékolika registt 1-121 / 1-125 16 bit

07 Cteni stavu vyjimky - Diagnostika
08 Diagnosticka zprava - Diagnostika
11 Cteni obsahu ¢itace udalosti - Diagnostika
12 Cten{ logti udalosti - Diagnostika

Tabulka 3.3. Prehled nejpouzivanéjsich Modbus kédu

3) Data slouzi k ptistupu do paméti slave zatizeni. Modbus vyuziva datovy model sklé-
dajici se ze CtyT typu, kterymi jsou:

= Civky reprezentujici jeden pamétovy bit, ktery mize byt editovan aplikaci slave
zarizeni. Z tohoto divodu nabizi tento typ oblasti moznost Cteni i zapisu. Adresa
civek zacind od 1.

= Diskrétni vstupy jsou pamétové bity reprezentujici hodnotu vstupnich pint zafi-
zeni, proto tyto hodnoty neni mozné ménit v programu slave zafizeni a jsou urceny
pouze ke ¢teni. Pocatek adres byl Modiconem stanoven na 10001.

= Vstupni registry jsou stejné jako diskrétni vstupy naplnény hodnotami vstupnich
proménnych. Tyto registry obsahuji 16-ti bitovou informaci. Vstupni registry je
mozné pouze ¢ist. Pocatek adresace je 30001.

= Holding registry slouzi k uklddani 16 bitové hodnoty. Tyto hodnoty je mozné modi-
fikovat aplikaci, a proto umoznuji rezim Cteni i zapis. Blok holding registri zac¢ina
adresou 40001.

4) Kontrolni soucet je vyuzivan jako zabezpecujici mechanismus detekce chyb zptso-
benych prenosovym kanalem. Tento blok dlouhy dva byty implementuje zabezpeceni
komunikace na sériové lince. V pripadé Modbusu TCP/IP neni pouzit, jelikoz jsou
vyuzivany zabezpecujici mechanismy TCP.

Bl 3.8.2 CANopen

CANopen byl navrzen jako vyssi snadno konfigurovatelny protokol vyuzivajici sério-
vou sbérnici CAN pattici mezi prumyslové komunikac¢ni sité oznacované jako provozni
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sbérnice s teoretickou maximélni rychlosti prenosu 1 Mb/s. V roce 1995 byl protokol,
vyvijeny spole¢nosti Bosch, pfedan organizaci CiA (CAN in Automation). CANopen
ma4 koreny v protokolu CAL (CAN aplication layer). Verze 4.01 byla prijata jako norma
EN 50325-4. Specifikace CANopen zahrnuje aplikacni vrstvu, ramcovy predpis pro zafi-
zeni i pozadavky na propojovaci prvky, proto je rozprostien na 3—7 vrstvé OSI modelu.
Na fyzické a datové vrstvé OSI modelu vyuzivda CANopen sbérnici CAN, kterd je re-
alizovana tadic¢i spliujici ISO 11898-1 a budic¢i podle ISO 11898-2. Takto sestavend
sbérnice byva oznacovana jako vysokorychlostni.

Protokol vyuziva komunikaéni objekty definované slovnikem objekti umoznujici vy-
vojari vyhnout se feSeni problémtim specifickych pro CAN. Ve slovniku objektu jsou
ulozeny informace o vSech parametrech zarizenich pripojenych v siti. Objekty jsou de-
finovany unikdtnim 16-ti bitovym indexem a 8-mi bitovym sub-indexem. Parametr,
jakym je naptiklad typ zarizeni, musi byt povinné definovan, jiné jsou volitelné vyrob-
cem zafizeni. Slovnik objekti umoznuje pouzivat datové typy, mezi které patii boolean,
char, znaménkovy i nezndménkovy int, float a void. Objekty protokolu jsou zasilany
v datové ¢asti CANopen zpravy a je mozné rozclenit do nasledujicich ¢asti

m Objekt PDO slouzi pro prenos technologickych dat. Kazd4 zpréva obsahuje 8 bajtovy
blok dat. Kazdy objekt musi mit unikatni identifikdtor, pricemz je vyslan vzdy pouze
jednim uzlem oznacovanym jako ptivodce. Ostatni uzly sbérnice mohou tuto zpravu
prijmout a jsou oznacovany jako spotiebitelé. Vysilani objekt je podminéno vzni-
kem udalosti. Ty mohou byt generovany vnitinim c¢asovacem nebo udalosti zarizeni,
pozadavkem jiného uzlu sité nebo prijetim synchroniza¢ni zpravy. Posledni moznost
generovani slouzi naptiklad pro synchronizaci vstupnich dat zafizeni. Pro zajisténi
kratké odezvy jsou zpravy PDO oznaceny identifikdtorem s vysokou prioritou. Ob-
jekty tohoto typu také nejsou potvrzovany, jelikoz CAN zarucuje, ze jej zafizeni
nepfijme chybné [16].

m Objekt servisnich dat SDO umoznuje Cteni i zapis do jednotlivych polozek slovniku.
Proto slouzi ke konfiguraci vlastnosti pripojenych zarizeni, mezi které patii napriklad
konstanty regulatorti, rozsah vstupnich veli¢in a pod. Tento typ objektu je také mozné
pouzit pro zasilani delsich zprav, jelikoz mohou byt neomezené dlouhé. Maji vsak
malou prioritu, tudiz nejsou urceny pro pienos casové kritickych tudaju.

s Objekty spravy sité NMO slouzi pro tdrzbu a ovladani CAN sité. Ve slovniku se na-
chazi nékolik typi téchto zprav, mezi které patii:

= Sitovy manazer NMT provadi nastaveni vSech zafizeni v siti do pozadovaného
stavu. Témito stavy jsou inicializace, predprovozni stav, béh a zastaveni sbérnice.
Zprava tohoto objektu obsahuje 2 bajty dat. V prvnim je pfenasen pozadovany
stav, ve druhém je urcena adresa zarizeni, které se piikaz tyka. V pripadé nulové
adresy je zprava urcena vsem slave zafizenim. Tato data jsou oznacena nulovym
identifikatorem oznacujicim nejvyssi prioritu.

Node/life guarding provadi periodickou kontrolu pritomnosti zafizeni v siti. To se
déje pomoci cyklického dotazovani na stav zarizeni. Kontrolovany uzel odpovida
svym stavem a dopliikovym bitem, ktery je kazdou zpravu negovan, umoznujicim
detekovat platnost zpravy. Kontrola je vsak oboustrannad, jelikoz v pripadé, ze mas-
ter nevysle dotaz na stav, mize uzel zareagovat predanim informace o neaktivité
arbitra sbérnice.

Heartbeat Object je jistou obdobou predchoziho objektu, protoze provadi peri-
odické zasilani informace o pritomnosti konkrétniho zarizeni v siti. V pripadé,
ze master neobdrzi tuto zpravu ve stanoveném cCase, muze opét zareagovat.
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= Time stamp nese informaci o aktudlnim case. Takto zasilanad data jsou oznacovana
jako ¢asové znacky. Tato zprava je produkovana vzdy pouze jednim zafizenim sité.

= Emergency object je vysilan v pripadé zavazné chyby ptripojeného zafizeni. Je ode-
sildn s nejvyssi prioritou a nese informaci o typu chyby a identifikacnim c¢isle zafi-
zeni, na kterém chyba vznikla.

B 3.9 Vysledny navrh Fizeni

Ke komunikaci hlavniho PLC, distribuovaného ostrova a HMI panelu byl zvolen protokol
Modbus TCP. Propojeni téchto prvkii pomoci Ethernetu je nutné pro udrzeni moznosti
vzdélené spravy pres internet. Proto je volba protokolu podporovaného existujici sbér-
nici logicka. Pro komunikaci s ménici ovladajici aktudtory rizenych os je vyuzivan proto-
kol CANOpen. Ten byl zvolen z nékolika divodi, mezi které patii napriklad provérena
funkénost vsech pouzivanych prvki a také nemoznost vzdaleného naruseni komunikace
mezi PLC a ostatnimi zafizenimi v siti CANopen. Dalsi vyhodou je moznost Fizendi,
ovlddani nebo konfigurace pomoci knihovnich funkei vestavénych v prostredi SoMa-
chine. V neposledni fadé je také mozné vzdaleného nastaveni vSech parametrt ménic¢t
z prostiedi SoMachine vyuzivajici fidici protokol CANOpen.

Proto bude nutné vybavit oba typy méni¢ti komunikacéni kartou VW3A3608 umoz-
nujici ptipojeni na sbérnici CAN pomoci dvou konektorit RJ45 s funkci Daisy chain
zajistujici prichod dat posilanych po sbérnici i v pripadé neaktivniho uzlu.
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Kapitola 4
Bezpecnostni rizika

V této casti prace bude provedeno posouzeni zbytkovych rizik, uréeni pozadované
tirovné bezpecnosti dle postupii uvedenych v CSN EN ISO 12100[18], navrzeni vhodnych
elektromechanickych prosttedkii pro jejich zajisténi v souladu s CSN ISO 13849-1[19],
kontrola splnéni pozadované trovné bezpecnosti a realizace konkrétnimi prvky.

Postup snizovan{ rizika uvedeny v normé CSN EN ISO 12100[18] je rozdélen do t¥
Casti. Prvni je integrace bezpecnostnich prvku primo do konstrukce stroje, kterou vsak
tato prace nezpracovava. Naplni této prace je pouze volba bezpecnostni a doplikové
ochrany, kterd je druhou casti postupu snizovani rizik. Nebezpecné misto, jehoz ri-
zika neni mozné eliminovat vhodnym konstrukénim opatfenim (napf. obrdbéci prostor
s moznosti vstupu), musi byt chranéno bezpecnostni funkei vykondvanou bezpecnost-
nim systémem. Ten obsahuje ¢dst detekce (snimace polohy, detekéni rohoze a pod),
cast vykondavajici bezpecnostni funkci a bezpecéné ovladané vystupni signaly aktivujici
nebezpecné ¢innosti strojntho zarizeni.

Posledni ¢asti postupu je pak souhrn varovani pred zbytkovymi riziky, jez nebylo
mozné odstranit v rdmci dokonceni opatieni v predchozich krocich.

I 4.1 Postup posuzovani a snizovani rizik
P1i ndvrhu bezpecnostni funkce je vhodné dodrzovat systematicky postup zahrnujici:
s Stanoveni rizik, jejichz vyskyt musi byt eliminovan.

= Stanoveni pozadované bezpecnostni Grovné PLy (Performance level required) ur-
¢ujici bezpecnostni pozadavky na zakladé pravdépodobnosti vzniku nebezpecné po-
ruchy za jednu hodinu provozu. Jednotlivé rozsahy pravdépodobnosti jsou uvedeny
tabulce 4.1. Postup urceni spravné hodnoty PL je zobrazen na obrazku 4.1.

® Navrzeni komponent bezpecnosti funkce, které zajisti spravné vykonani funkce,
rozdélenych do péti kategorii, dle schopnosti odolavat poruchovému stavu, uvedené
v normé CSN EN ISO 13849[19].

= Kontrola dosazené Grovné PL (Performance level) je tomto pripadé provedena na-
strojem SISTEMA (2.0.7. Build 2)[25], vyvinutym némeckou instituci IFA, umoznuji-
cim namodelovat a vyhodnotit tiroveii bezpe¢nosti dle normy CSN EN ISO 13849[19].

= Sestaveni a konfigurace ze zvolenych komponent.

PL Primérna pravdépodobnost nebezpecné poruchy PFHp
a > 10"%az < 1074

b > 3.107 %z < 107°

C >107%z < 3.10°6

d >10""az < 1076

e > 10"8%az < 1077

Tabulka 4.1. Prumérné pravdépodobnosti nebezpeéné poruchy pro jednotlivé irovné PL
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4. Bezpecnostni rizika

Zavainost Cetnost a/nebo MozZnost prevence

poranéni doba trvani expozice rizika nebo omezeni

5y Lehké Ey: Ziidka/kratce ikod

Sy Taike Fx: Casto/diounao Py je modns

Py je stefi moina
=)
P, . 4
=
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=
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IF:
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=
=
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=
=
=

Obrazek 4.1. Postup urceni pozadované trovné PLp [24]

I 4.2 Pozadavky na bezpecnost elektrickych pohonti

V pripadé, ze se vyskytuji v bezpecnostnich funkcich pohony s fizenou rychlosti, musi
splitovat bezpec¢nostni pozadavky definované normou CSN EN 61800-5-2[20], ktera spe-
cifikuje vlastnosti a uvadi doporuceni pro ndvrh, vyvoj i integraci a naslednou validaci
takovychto systém.

Kategorie | Vlastnosti zastaveni
0 Neftizené zastaveni volnym dobéhem zptisobené okamzitym odpojenim privodu energie.
1 Rizené zastaveni, které je po dosazeni klidového rezimu nésledovano odpojenim ptivodu energie.
2 Rizené zastaveni, které ani po dosazeni klidového rezimu neprovede odpojeni energie.

Tabulka 4.2. Kategorie zastaveni definované normou CSN EN 60204-1

Norma CSN EN 61800-5-2[20] popisuje zakladni bezpecnostni funkce, mezi které
patri:

s STO (Safe Torque Off — Bezpe¢né odepnuti kroutictho momentu) — aktivace této
funkce zpiisobi okamzité zastaveni v kategorii 0 popsaném v tabulce 4.2. Pohon tedy
okamzité odpoji motor od energie, coz zpiisobi volny dobéh. Tato funkce se vyuziva
predevsim pri pozadavku na vypnuti nebo zajisténi proti neocekavanému spusténi.

m SS1 (Safe stop 1 — Bezpeéné zastaveni 1) — umozni pohonem fizené nebo moni-
torované zastaveni, po kterém zahaji funkci STO. V pripadé, ze brzdéni neni fizeno
ani monitorovano prechazi zastaveni do rezimu STO po uplynuti doby nutné pro jisté
zabrzdéni. Tato funkce tedy provadi zastaveni v kategorii 1 uvedeném v tabulce 4.2.

= SS2 (Safe stop 2 — Bezpecné zastaveni 2) — provede Fizené, monitorované nebo ¢asem
kontrolované zastaveni, stejné jako v pripadé SS1. Pti dosazeni klidu vSak prechézi
do rezimu SOS. Tato funkce odpovida zastaveni v kategorii 2 popsaném tabulkou 4.2.

s SOS (Safe operating stop — Bezpeéné provozni zastaveni) — je funkce zabranujici
motoru odchyleni od zastavené polohy. Jelikoz je tato funkce druhou ¢asti zastaveni
kategorie 2 predstaveného v tabulce4.2, nevyuziva motorovou brzdu.
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m SLS (Safely limited speed — Bezpe¢né omezend rychlost ) — zabranuje kontrolovanému
motoru, aby prekrocil nastavenou mez bezpecné rychlosti.

m SSM (Safe speed monitor — Monitor bezpe¢né rychlosti) — umoznuje bezpecné indi-
kovat stav, kdy se motor pohybuje rychlosti nizsi nez je stanovena.

I 4.3 Urceni bezpecnostni funkci

V této ¢asti bude proveden kompletni proces uvedeny v sekci 4.1.

B 4.3.1 Posouzeni bezpeénostnich rizik

Prvnim krokem je navrzeni bezpecnostni a doplnkové ochrany, kterd by méla zajis-
tit sniZeni nebezpe¢i na tnosnou mez. Ve strucénosti zde jesté jsou uvedeny dilezité
informace, které budou vyuzity pro navrh bezpecnostnich funkci stroje, uvedené v po-
sudku bezpecnosti strojnich zarizeni, ktery je proveden expertem v oboru posuzovani
bezpecénosti. Na tuto ¢ast pak navazuje praktické urceni doplikové ochrany.

V obrabécim prostoru stroje jsou umisténa dveé vietena, kterd upinaji brousici né-
stroj a brouseny kulovy ventil. Nebezpeci zde vznikd od pohyblivych mechanickych
Casti. Pracovnici jsou také ohrozeni hlukem. Proto zde byl navrzen kompletni kryt
obrabéciho prostoru. Z divodu umoznéni ptistupu do oblasti brouseni je kryt vybaven
pohyblivou ¢asti. Déle se u obou vieten vyskytuje nebezpecny prostor v podobé remeno-
vého prevodu. Zde je nebezpeci vzniklé pohyblivymi mechanickymi ¢astmi. Opatfenim
je demontovatelny kryt femenového prevodu.

B 4.3.2 Stanoveni PLp

Proces urceni irovné PLg pro obrabéci prostor vyuziva grafického postupu uvedeného
na obrazku 4.1. Pti praci v tomto prostoru hrozi obsluze poranéni zavaznosti So zpu-
sobené neocekavanym rozbéhem jednoho z vreten, jelikoz pfi neocekavaném spusténi
obrabécich nastroji muze dojit k amputaci nebo vaznému poskozeni zdravi vtazenim
nebo vymriténfm nespravné upnutého materidlu. Cetnost vystaveni riziku je nizké, je-
likoz bude dochazet k nepravidelné vyméné materialu béhem pracovni smény a také
obsluha nebude trvale pritomna u procesu obrdbéni, coz je podle pouzivané normy
mozné klasifikovat kategorii Fj. Poslednim kritériem pro urceni pozadované trovné
PLg je ovéreni moznosti prevence rizika, ktera je v tomto pripadé stézi mozna, jelikoz
na stroji mohou pracovat jak osoby s dostateénymi bezpecnostnimi zkusSenosti vyrob-
niho procesu tak i osoby sice proskolené, ale bez téchto zkusenosti. Z tohoto divodu
je dle postupu z obrazku 4.1 zvolena pozadovana hodnota PLg d.

Jelikoz je postup odhadu rizik pro ostatni zminované prostory analogicky, budou
v tabulce 4.3 uvedeny hodnoty urcené totoznym postupem.

Rizikovy prostor | PL
Nouzové zastaveni e
Posuvny kryt obrabécich prostor d
Kryty pohont a vieten d

Tabulka 4.3. Prehled rizik a posouzend troven vlastnosti
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4. Bezpecnostni rizika

B 4.3.3 Navrzeni komponent bezpeénostni funkce

V predchozi sekci bylo provedeno posouzeni trovné rizik pro jednotlivé rizikové c¢asti
stroje a urceny hodnoty PLg, pomoci kterych je mozné sestavit bezpecnostni funkce.
Ty se na stroji vyskytuji tii a budou v této ¢asti prace predstaveny i doplnény kompo-
nenty, které je vykonavaji.

m Nouzové zastaveni je aktivovano ¢ervenymi hribovitymi tlac¢itky snadno dostupnymi
obsluze stroje. Aktivace této funkce vyvola zastaveni zatizeni kategorie 0. Diky tomu
jsou veskeré silové obvody stroje deaktivovany. Vyhodnocovani stavu tlac¢itek nouzo-
vého vypnuti je provedeno dvoukanalové, coz zajisti dostate¢nou droven bezpecnostni
funkce. Ptrivod energie je zachovan pouze pro ridici a bezpecénostni systém. Pro deak-
tivaci této funkce je nutné opétovné spusténi potvrzené obsluhou, po kterém dochézi
k aktivaci napajeni silovych ¢asti stroje a také deaktivaci funkce STO pohontim line-
arnich os.

= Monitorovani krytii obrabéciho prostoru je funkce zajistujici bezpecny vstup do ob-
rabéctho prostoru. Pfi pozadavku o vstup do tohoto prostoru je provedena kont-
rola bezpecného stavu vreten, kterou vykonava modul pro potvrzeni nulovych ota-
¢ek stroje fungujici na principu méteni zbytkového magnetického pole generovaného
elektromotorem, po které je umoznéno otevieni krytt. Pouzitim moduli XPSVNE
je tak mozné detekovat nulové otacky primo na vystupu frekvenéniho ménice, pokud
je zajisténo nerozpojitelné spojeni motoru a snimace'. Pokud by nebyla vyuzita tato
varianta, musely by byt oba motory vybaveny vhodnymi enkodéry, coz by zvysovalo
néklady a vyzadovalo mechanické tpravy stroje. Pri otevieném krytu obrabéciho
prostoru je na pohonu brusného vretene aktivovand funkce STO. Pro moznost na-
staveni polohy obrobku je mozné provozovat unaseci vieteno bezpecénou rychlosti
omezenou funkei SLS. Po uzavieni krytl jsou kryty zajistény elektromagnetickym
zémkem a bezpec¢nostni funkce povoli pohyb obou vieten. Jelikoz je mozné pomérné
snadno obstarat zamykaci zobacek zamku, jsou navic kryty vybaveny bezpecnost-
nim kontrolnim snimacem polohy, ktery pracuje synchronné s elektromagnetickym
zaémkem vybavenym druhym kontrolnim snimacem polohy krytt. Tato konfigurace
je schopna odhalit potencialni pokus o vyrazeni bezpecnostni funkce obsluhou stroje.

= Monitorovani kryti pohonii vieten zajistuje bezpecény provoz obou vreten. Oba
kryty jsou monitorovany dvoukanalovym bezpecnostnim spinacem vyhodnocujicim
polohu krytia. Tyto snimace jsou pro usporu vstupnich svorek zapojeny sériové. V pii-
padeé, ze jsou nasazeny kryty, je provedena deaktivace funkce STO pro unéseci vie-
teno. Umoznéni pohybu brusného vretene je blokovano po dobu otevienych kryta
obrabéciho prostoru.

Obrazek 4.2. Bezpecnostni spinace otevieni a zajisténi krytu

! http: //download . schneider-electric . com/ files ? p_Reference = S1A28775 & p_EnDocType = In-
structiony,20sheet&p_File_Id=687328368&p_File_Name=S1A28775_00.pdf
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4.3 Urceni bezpecnostni funkci

Ke kontrole vétstho mnozstvi komplexnéjsich bezpec¢nostnich funkei byl zvolen kon-
figurovatelny bezpecénostni kontrolér Preventa XPS MC disponujicim 16 digitdlnimi
vstupy, 6 tranzistorovymi a 2 reléovymi vystupy.

B 4.3.4 Kontrola dosazené arovné PL

Pro vypocet a kontrolu splnéni hodnot trovné vlastnosti bezpec¢nostnich funkci je po-
uzit volné stazitelny nastroj SISTEMA (2.0.7. Build 2)[25]. Umoziuje namodelovat
a vyhodnotit troveti bezpe¢nosti dle normy CSN EN ISO 13849[19]. Kontrola splnéni
dostatecné trovné bezpecnostni funkce PL probiha pridavanim vsech bloku pouzitych
v bezpecnosti funkci do retézce, u kterého je okamzité zhodnoceno dosazeni minimalni
drovné nastavené pri vytvareni bezpecnostni funkce.

Velkou vyhodou takové kontroly je obrovské mnozstvi elektromechanickych senzor,
fidicich ¢lenti a vystupnich prvka dostupnych v knihovnédch tvorenych vyrobci bez-
pec¢nostnich prvki!. Protoze jsou vSechny dilezité vlastnosti jako MTTFp nebo Bigp
stanoveny vyrobcem, je navrh rychlejsi a presnéjsi nez v piipadé pouziti tabulek uve-
denych v CSN ISO 13849[19]. V¥stupnim dokladem hodnoceni je protokol doklddajici
drovneé zvolenych bezpec¢nostnich funkei.

Pti porovnini hodnot pozadované trovné bezpecnosti PLi a dosazené trovné PL je
mozné konstatovat, ze navrzené bezpecnostni funkce minimalizuji rizika na tnosnou
hranici.

Am ad vAa )] Blﬂﬂk
v Projects
v ' PR Brouseni_kulowych_ploch Documentation  MTTFD
v Emergency stop

(O Determine MTTFD value from elements.

(O Enter MTTFD valug directly

(®) Determine MTTFD value from B10D / B10 value

() Determine MTTFD value from Lambda / MTTF / MTBF and ROF value

v oW Guard lock door with zero speed detection
v W SR Lock with solenoid
~ ' CH Channel 1
+ BL XCSLF, XCSLE Interlocking swiitch 1
+ CH Channel 2

v W SB Safety imit switch B10D - Cycles nop. Cycles/a
+ CH Channel 1 — i Erener
+ CH Channel2 3
VSR Safety Module XPSVNE Reset nop
V5B Safely Conlroller XPSHC, Transistor outpu | |- 2 . P —
W 5B ALTIVAR 320°B - STO input & LI :

W 5B ALTIVAR 320°B - STO input & LI3
W 5F Security cover Typical components values (Good engineering practice method)

Obrazek 4.3. Nastroj ovéfeni bezpecnostnich funkci SISTEMA

B 4.3.5 Navrh bezpeénostnich funkci

Procedura umoznéni bezpecéného vstupu ¢i spusténi obrabéni je provadéna bezpec-
nostnim kontrolérem navrzenym v predchozi ¢asti. Jeho funkce budou programovany
v ¢asti 7.3 zabyvajici se samotnou implementaci ridictho systému.

! http: / / www . dguv . de / ifa / praxishilfen / practical-solutions-machine-safety / software-
sistema/sistema-bibliotheken/index.jsp
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Kapitola 5
Navrh ridiciho systému

V této kapitole je predstaven fidici systém modernizovaného stroje popsany diagramem
uvedenym na obrazku 5.1 sestavenym ze zdkladnich bloki, mezi které patii :

m Proces manudlniho obrabéni pfedstaveny v sekci 5.1.

m Proces automatického obrabéni popsany sekci 5.2.

m Nastavovani parametrii stroje popsané v sekci 5.3.

Kazdé z operaci je v nasledujici ¢asti vénovan prostor pro detailnéjsi popis funkcénosti.

I 5.1 Proces manualné fizeného obrabéni

Tato ¢ast fidictho systému umoznuje obsluze provést manualné rizeny obrabéci cyklus.
Tato volba je vhodna predevsim pro kusovou vyrobu a také kontrolu novych technolo-
gickych postuptt. V manualnim rezimu je samoziejmosti moznost zmény otacek obou
vieten. VSechny funkce stroje mohou byt samostatné ovladany, pokud jsou splnény
vSechny bezpecnostni ¢i technické podminky nutné pro jejich spusténi. Poloha obrabeé-
cich ¢asti je v tomto rezimu zobrazovana pouze v absolutnim soutadném systému.

Funkce Podminky bezpecnostni Podminky technologické
Start brus. vietene Nasazeny kryty femenu -
Start unas. vietene Nasazeny kryty remenu Dostatecny tlak mazani
Start chladici kap. - Brusné vreteno rozbéhnuto
Start odsavani - -
Pohyb osy X Bezpecnost I + potvrzeni tlacitkem -
Pohyb osy Y Bezpecnost I + potvrzeni tlacitkem -

Tabulka 5.1. Prehled funkci manuélné fizeného obrdabéni a podminky jejich spusténi

I 5.2 Proces automaticky fizeného vyrobniho cyklu

Automaticky obrabéci cyklus je urcen pro sériovou vyrobu. Pokud uzivatel provede
nastaveni obrabéci receptury uvedené v sekci 5.3.1, a nastavenim pocatku dle postupu
popsaném v sekci 5.3.2 stroj provede kompletni vyrobni cyklus, ktery zakon¢i obsluha
ovérenim rozmeéri a vymeénou obrabéného materidlu. Pro zjednoduseni kontroly cyklu
radovym operatorim, je poloha obrabécich ¢asti v automatickém cyklu zobrazoviana
nejen v absolutnim, ale i v relativnim souradném systému s nulou nachézejici se v poloze
zédaného rozméru obrobku. Automaticky cyklus je popsan na obrazku 5.2.

Zaveérecny brousici krok se nazyva vyjiskfeni, nebo také lesténi. To je charakteri-
zovano setrvanim obrabéciho nastroje ve stalé nulové pozici po stanoveny cas, béhem
kterého dochazi k vyhlazeni brousené plochy. Poté je provedeno rychlé odjeti od brou-
Sseného kusu do vychozi polohy, vypnuti chlazeni, odsavani i zastaveni vieten kvili
zalozeni dalstho materialu. Poté mize byt z vychozi pozice opét spustén automaticky
cyklus.
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5.2 Proces automaticky fizeného vyrobniho cyklu

s ™)
ANO » -
Rezim sefizeni
VioZeni
VioZeni ubra?epglho
obrabéného AELEER
materidlu
- r =
Nastaveni
vychozich
poloh
obrabéni
Preched na AMO
automatické ———
obrabéni
ME
Proces
automatickeého
obrabéni
bezpeénostni
posuvny
Vyjmuti
obrabéného
materialu
Proces manuainé ANO

L fizeného
LT obrébni
obrabéného

materialu

Kontrola
rozmarn
obrobku

[

toleranci

Provedeni
brougeni na
rozmer s korekci

Obrazek 5.1. Vyvojovy diagram fidicitho systému stroje
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5. Névrh ridiciho systému

Odjeti nastroje do

Chladici Provedeni vichozi polohy.
Rozbéh vieten —» kapalina a 8 Vyjiskieni . ) o
odsavani obrabécich krokl Vypnuti chiadici

kapaliny,

odsavani i vieten

Obrazek 5.2. Detail brouseni v automatickém rezimu

I 5.3 Nastaveni parametri

Moznost nastaveni automatického obrabéciho programu je umoznéna zménou parame-
tri obrabéni. Stroj umoznuje obrabéni ve dvou rezimech, kterymi jsou:

= Kontinualni, ve kterém dochazi k priabéznému ubéru materialu rychlosti nastavenou
v jednotlivych krocich programu. U kazdého kroku lze editovat velikost a rychlost
ubéru.

m Krokovy vyuzivajici rychlého pridani do materidlu kombinovaného s ¢ekdnim v jed-
notlivych bodech procedury. Velikost kroku i dobu setrvani lze ve vyrobni recepture
nastavovat.

B 5.3.1 Hodnoty brousiciho programu
Obrébéci program obsahuje jak parametry tykajici se celého priitbéhu brouseni, mezi
které patri:
m obvodova rychlost brusného néstroje,
m otacky unaseciho vietene,
= doba vyjiskfeni,
m obecnd rychlost piisunu (aktivni v krokovém rezimu),
tak parametry vztazené k jednotlivym kroktim programu. Receptura se skladé z osmi
casti, kde kazda obsahuje parametry:
= ubér,
m rychlost prisunu (aktivni v kontinudlnim rezimu),

m Cas brouseni (aktivni v krokovém rezimu).

B 5.3.2 Nastaveni vychozi polohy

Spravné nastaveni vychozi polohy obrabéciho nastroje vici obrobku je nutné pro moz-
nost opétovného spusténi brousiciho cyklu. Nastaveni vychozich poloh je operatorovi
umoznéno pomoci HMI panelu a ru¢niho ovladace polohy obou transla¢nich os stroje.
Procedura nastaveni polohy obsahuje:

m VlozZeni prvniho brouseného obrobku.

s Nastaveni pozice brousiciho néstroje v podélném sméru (osa Y) za pouziti ruéniho
ovladace.

m Zapsani aktudlni polohy podélné osy.

= Nastaveni pozice brousiciho néstroje ve sméru piiéné osy (X) pouzitim ruéniho ovla-
dace. Nulova poloha je pak stanovena jako rozdil ulozené aktualni pozice a celkového
ubéru, uvedeného v sekci 5.3.1.
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m Zapsani aktudlni polohy pri¢né osy.

Po dokonceni nastaveni vychozich poloh muze operator prejit k automatickému ob-
rabécimu cyklu. Po prepnuti stroje do automatického rezimu je aktualni poloha zobra-
zovana i relativneé.

B 5.3.3 Provadéni korekci

Jelikoz dochazi pri brouseni k ibéru materidlu nejen z brouseného ventilu, ale i z brus-
ného nastroje, je nutné provést korekci nulové polohy v pri¢né i podélné ose po dokonceni
kritického poctu automatickych cykla. Pro spravné fungovani systém umoznuje korekce
v obou smérech pro obé linedrni osy.

= Kladna korekce X zptuisobi posun nulové polohy brouseni kladnym smérem (posun
vzad od brouseného materialu). Diky tomu je kulovy ventil obrabény v nasledujicim
cyklu ponechan veétsi, o zadanou korekci, nez predchozi obrobek.

m Zaporna korekce X je urcena pro pripad, ze v pribéhu obrabéni doslo k velkému
ubytku brousiciho néastroje. Pokud je po dokonceni automatického rezimu prameér
ventilu vétsi nez pozadovany avsak v toleranci, mize provést operator pomoci za-
porné korekce posun nulové polohy brouseni zdpornym smérem (posun do brouse-
ného materialu). Diky tomu je kulovy ventil obrabény v nasledujicim cyklu zmensen
navic o ubytek brusiva. Pokud jsou rozméry obrobku po dokonceni brousici cyklu
veétsi, nez stanovuje toleranéni pasmo, mé operator moznost zadéni zaporné korekce
s dobrousenim. Pokud obsluha stroje pouzije tuto moznost, ridici systém provede po-
sun nulové polohy a spusti obrabéni o velikosti zadané korekce. Diky tomu tak stroj
dobrousi napiiklad pouze 0,05 mm. V piipadé, ze by operator zadal pouze korekci
a spustil by automaticky cyklus s cilem obrouseni aktudlniho kulového ventilu, na
korektni rozmér nachazejici se v toleranénim pasmu, stroj by obrabél témér celou
vyrobni recepturu naprazdno.

= Kladna korekce Y provede posun osy brusného néstroje vpravo.
m Zaporna korekce Y umozni posun osy brusného néstroje vlevo.

Pokud dojde k tuspésnému dokonceni brousiciho cyklu, je posunutd nulova poloha
uloZena jako aktudlni a zadand korekce je vynulovana.
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Kapitola 6
Nastaveni ridicich prvki os

V této kapitole je provadéno nastavovani regulatorii a jejich parametrid pro vSechny
fizené osy stroje. Konfigurace je provedena pomoci software SoMove.

I 6.1 Frekvencni ménic brusného vretene

Nastaveni parametri ve frekvenénim méni¢i pro synchronni motor pohanéjici brusné
vieteno je velmi snadné, jelikoz kombinace synchronniho motoru BMP a ATV320 je
vyrobcem doporucend varianta umoznujici jiz pti zvoleni pripojenych zarizeni automa-
tickou konfiguraci vSech parametr potrebnych pro rizeni motoru. Konfigurace obsahuje
pozadavek na automatické ladéni parametr regulace pii prvnim spusténi motoru, neni
nutné parametry nastavovat. Diky vlastnostem motoru uvedenym v sekci 3.1.1 vytvari
frekvenéni ménic¢ pouze predem znamy profil vystupni frekvence, ktery motor sleduje.
Nastavovany tedy jsou pouze parametry komunikace a uvolnéni fizeni po komunikacéni
sbérnici.

I 6.2 Frekvencni ménic unaseciho vretene

Konfigurace parametru frekvencniho ménice ridicitho asynchronni motor pohénéjici una-
Seci vieteno zahrnuje zadani parametri motoru, mezi které patfi nominalni vykon,
proud, otacky a frekvence napdjeciho napéti. Poté je tfeba stanovit rozsah kmitoctu
vystupniho napéti. Poslednim krokem je nastaveni bezpecnosti funkce SLS umoznujici
provoz bezpecné omezenou rychlosti pii otevieném krytu.

I 6.3 Servo-ménic linearni osy X

Konfigurovani parametri ménice servomotoru osy X se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢ésti je
provedeno nastaveni vsech parametrii nutnych pro ovladani a bezpecny provoz ménice,
v druhé dochazi k vlastnimu nastaveni reguldtort motoru.

B 6.3.1 Parametry

Pro spravné fungovani servo-ménice LXM32 je nutné nastaveni vsech potfebnych para-

vvvvvv

Soucésti konfigurace je i nastaveni polohy obou virtualnich koncovych spinacii. Jelikoz
je osa vybavena absolutnim odméfovanim, odpada nutnost zmény nastaveni souviseji-
cich se zpracovanim polohy.
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6.3 Servo-ménic linearni osy X

Oznaceni Hodnota Funkce
CTRL_I_max 8 A Omezeni maximéalniho proudu
CTRL_v_max 6000 rpm Omezeni maximalni rychlosti
MON_SW _Limits SWLIMP+SWLIMN Monitorovani virtualnich koncovych spinact
ScalePos 10000 poloh/ot Prepocet rotacniho pohybu na translacni
IOfunct_DI2/3 LIMP /LIMN Monitorovani mechanickych koncovych spinaci
ENCDigSSILinRes 24b Délka zpravy linearniho SSI enkodéru
ENC2_usage Machine Pouziti pridavného enkodéru
ENC_ModeOfMakEnc Position control Zpétna vazba polohy z externiho enkodéru
CANaddress 4 Nastaveni adresy zatizeni
CANbaud 250kBaud Nastaveni komunikacni rychlosti

Tabulka 6.1. Seznam nastavovanych parametri

O] ©) ®

_Ig act_rms, _Id act_rms @]

_v_act, _n_act

_p_act, _p_actlnt @ e

Obrazek 6.1. Struktura regula¢niho obvodu LXM32[10]

B 6.3.2 Regulaéni obvod Lexium 32

Zpétnovazebni regulacni obvod servo-ménice LXM32 se skldda ze ¢tyT ¢asti uvedenych
na obrazku 6.1.
Témito ¢astmi jsou

1) Regulator polohy na obrazku 6.4.

3
4

)

2) Regulator rychlosti na obrazku 6.3.
) Regulator proudu na obrazku 6.2.
)

Enkodér motoru.

Jednotlivé ¢asti regulacniho obvodu jsou zapojeny kaskadné. Vystupem nadifazeného
regulatoru je pak pozadovand hodnota veli¢iny. U regulatoru pozice je vystupem zadana
rychlost, pro rizeni rychlosti je touto veli¢inou zddany proud. Takto kaskadné zapojeny
regulacni obvod umoznuje upravit vlastnosti jednotlivych regulatort dle konkrétnich
potreb aplikace.

Prvni casti regula¢niho obvodu je regulator proudu na obrazku 6.2. Ten mé vzor-
kovaci periodu 62,5 us a pracuje ve dvou rezimech. Prvnim je piimé fizeni krouticiho
momentu motoru, jez je oznaceno vstupem ¢islo jedna, pod ¢islem dvé se nachazi genera-
tor zddaného momentu. Druhym typem je sledovani zddané velikosti proudu - vystupni
hodnota rychlostniho regulatoru. Pomoci prepinace jsou zddané proudy pripadné ome-
zeny blokem ¢islo (3). Filtrovani hodnot obstardvaji bloky ¢islo (4) a (5). Samotny
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reguldtor proudu je oznacen cislem (6), do kterého jiz vstupuje regula¢ni odchylka.
Posledni soucésti tohoto obvodu je vykonovad ¢ast oznacena (7). Reguldtor proudu je
automaticky optimalizovan pro konkrétni pripojeny motor.

RAMP_tq_enable
RAMP_tq_slope

®

@ ® ® O
RS 3% v B e B e = N

CTRL_I max CTRL1_Nfldamp CTRL1 TAUiref
CTRL1_Nf2damp
CTRL1_Nflfreq
CTRL1_Nf2freq
CTRL1_Nflbandw
CTRL1_Nf2bandw

_Ig act_rms, _Id_act_rms

Obrazek 6.2. Schéma regula¢niho obvodu proudu LXM32[10]

Nadrazeny regula¢ni obvod na obrazku 6.3 zajistuje Fizeni rychlosti a ma stejnou
vzorkovaci periodu jako podrizeny stupen regulace. Ten také umoznuje primé rizeni
rychlosti pomoci generatoru profilu rychlosti. Vstupem do generatoru je pozadovana
rychlost zadavana nadrazenym systémem nebo je svazana rychlostni vazbou s dal$im
systémem funkei elektronické hiidele. V dal$im kroku (3) dochézi k pripadnému ome-
zeni velikosti rychlosti. Bloky (4) a (5) slouzi jako filtr potlacujici prekmit a filtr refe-
renéni hodnoty. Casti oznacené (6) a (7) slouzi pro zavedeni dopredné regulace zrychleni
a nastaveni urovné kompenzace tfeni. Posledni ¢asti je (8) zajistujici vlastni rychlostni
regulator.

2
2 =

RAMP_v_enable
RAMP_v_max
RAMP_v_acc
RAMP_v_dec

CTRL_v_max CTRL1_OSupDamp CTRL1_TAUnref CTRL1_KPn
CTRL1_OSupDlay CTRL1_TNn

Obrazek 6.3. Schéma regulaéniho obvodu rychlosti LXM32[10]

Posledni a nejpomalejsi casti regulacni smycky s vzorkovaci periodou 250 us je re-
gulator polohy na obrazku 6.4. Ten mé opét dva druhy zddané polohy. Prvni je mozné
ziskat pomoci funkce elektronické hridele, tentokrat v rezimu polohové vazby. Druhym
vstupem je pozadovana hodnota zadand nadrazenym ridicim systémem. V pripadé ur-
¢eni pozadované polohy nadfazenym ¢lenem vytvori generator profilu (4) prubéh zadané
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CTRL1_KFPp

_P_PTI act

<:> _v_PTI_act

_p_dif comp <:>

CTRL1_KPj
RAMP_v_max —AFP
RAMP_v_acc
RAMP_v_dec

_p_act, _p_actInt

Obrazek 6.4. Schéma regulacniho obvodu polohy LXM32[10]

polohy vstupujici do vlastniho polohového reguldtoru (8). Blok (6) umoznuje zavedeni
dopfedné rychlostni smycky.

VSechny generatory pouzivaji pro generovani profilu rovnomérné zrychleny, rovno-
mérny a rovnomérné zpomaleny pohyb. Po kompletnim rozboru struktury regula¢niho
obvodu je mozné v dalsim kroku pristoupit k samotnému nastaveni jednotlivych para-
metra uvedenych regulatori.

B 6.3.3 Nastaveni regulaéniho obvodu

Pro ladéni tidiciho obvodu byl pouzit doporuceny postup uvedeny v programovacim
manuélu [10]. Postup optimalizace regulace pro elasticky systém je uveden v tabulce 6.2.

Krok Ukon
1 Zvyseni sumacni ¢asové konstanty na maximalni hontotu (327,67 ms)
2 Spusténi funkce skokové zmény zadané rychlosti
3 Kontrola velikosti hodnoty maximalniho proudu a rychlosti
4 Pozvolné zvysovani konstanty proporcionalni slozky, nejrychlejsi odezva bez prekmitu
5 Urceni ¢asové konstanty integracni slozky odectenim ¢asu kdy dosdhne odezva 63%
6 Dodateéné nastaveni proporcioalni konstanty - [pomald - zvysSeni][kmitava - sniZeni]
7 Pozvolné zvysovani konstanty proporcionalni slozky, nejrychlejsi odezva bez prekmitu

Tabulka 6.2. Postup nastaveni regulaéniho obvodu rychlosti [10]

V druhém kroku byl nastaven regulator polohy. Doporucené kroky jsou uvedeny
v tabulce 6.3.

Krok | Ukon
1 Spusténi funkce skokové zmény zadané polohy
2 Spusténi funkce skokové zmény rychlosti
3 Nastaveni vhodné hodnoty proporcionalni konstanty, nejrychlejsi odezva bez prekmitu

Tabulka 6.3. Postup nastaven{ regula¢niho obvodu polohy [10]
V souladu s postupem, uvedenym v tabulce 6.2 byly nastaveny parametry regulac¢niho

obvodu rychlosti. Ten vyuziva pro zpétnou vazbu motorovy enkodér. Ru¢né nastaveny
ma& kromé vyse uvedenych parametru nastaveny jesté filtry vstupnich hodnot a upraveny
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6. Nastaveni Fidicich prvki os

hodnoty feed forwardu rychlosti i zrychleni. Na obrazcich 6.5 a 6.6 jsou vidét odezvy
na skokovou zménu zadané rychlosti pro obé nastaveni regulatori. Z grafi je patrné,
ze automaticky nastaveny regulator ma c¢tyinasobny prekmit a kmita okolo zadané
hodnoty ttikrat vice nez manudlné ladéné verze.

Obrazek 6.5. Skokové odezva automaticky ladéného reguldtoru rychlosti — zddand hodnota
10 ot.m™1!

Timin

01| |
10ms Tms Toms 20ms Soms Toms Some Soms 7oms Soms Soms Tooms  oms  120ms  130ms

Obrazek 6.6. Skokova odezva manuilné ladéného reguldtoru rychlosti — Zddand hodnota
10 ot.m™!

Druhé dvojice skokovych odezev rychlosti zachycuje prubéh ustdleni na vyssi zddané
hodnoté. Na obrazcich 6.7 a 6.8 je opét ru¢né nastaveny regulator lepsi. A to z pohledu
rychlosti ustaleni i prekmitu.

0
108 s Toms W0 Toms Woms Soms S0ms Toms Soms Soms To0ms  110ms  120ms  130ms

Obrazek 6.7. Skokova odezva automaticky ladéného reguldtoru rychlosti — zddana hodnota
50 ot.m~!

Pro tplnost je prehled odezev doplnén o odezvu na skokovou zménu rychlosti s veli-
kosti 600 ot.m ™! na obrazku 6.9.

Polohova regulacni smycka byla nastavovana podle tabulky 6.3. Skutecna poloha je
vy¢itana z absolutniho linedrniho enkodéru pripojeného do regula¢niho obvodu. Diky
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6.3 Servo-ménic linearni osy X

b e— L

10 ms s Toms 0ms Toms Woms Soms Soms 7oms Soms S0 ms To0ms  110ms  120ms  130ms

Obrazek 6.8. Skokova odezva manudlné ladéného regulatoru rychlosti — zadana hodnota
50 ot.m~!

10ms Tms Toms Hms Soms woms Some Soms Toms Soms Soms To0ms  1loms  120ms  130ms

Obrazek 6.9. Skokova odezva manualné ladéného reguldtoru rychlosti — zddand hodnota
600 ot.m=!

I Fos Yo A 1\

146 ms, 248541 usr_p

20ms Tms 20ms Toms Soms e T00ms T20ms Ta0ms T60ms o ms 200 ms

Obrazek 6.10. Skokova odezva polohového reguldtoru - zddand hodnota +1 pm

dt33ms

V<dy s o

A
51ms, 248531 usr o 84ms, 248932 usr

20ms Oms oms oms Soms Toms Togms T20ms Taoms Teoms B0 ms 200 ms

Obrazek 6.11. Skokovd odezva polohového reguldtoru - zddana hodnota +10 pm

tomu je mozné splnit pozadavky na minimalni velikost kroku, ktery neni zatizen chybou
zplisobenou mechanickymi nedostatky systému.

Na obou skokovych odezvach je zfejmé, ze manudlné nastavené regulatory maji
nejmensi mozny prekmit, coz bylo i cilem regulace, jelikoz neni pii obrabéni mozné
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6. Nastaveni Fidicich prvki os

zabrousit do materidlu a poté se ustalit na vétsim rozméru obrobku. U velikosti mi-
nimdalnfho Zzédaného kroku na obrazku 6.10 je velikost prekmitu sice 10 %, nicméné
mensiho neni mozné bez lepsiho enkodéru dosdhnout. I presto je vsSak linearni osa bez
problému schopna provést krok velikosti 1 ym a méfena hodnota v pm nekmita.

I 6.4 Servo-meénic linearni osy Y

Postup nastavovani parametra i regula¢niho obvodu je totozny jako u prvni linearni
osy. Proto budou uvedeny jen specidlni parametry nastavované pouze u podélné osy
stroje. Sekce nastavovani regulatoru bude obsahovat pouze srovnani riiznych nastaveni
regulacniho obvodu.

B 6.4.1 Parametry

Jelikoz neni tato fizend osa vybavena absolutnim enkodérem, je nutné pro zachovani
moznosti provozu bez nutnosti referencovani pouzivat funkci simulace absolutni polohy.
Toto nastaveni je uvedeno 6.4.

Oznaceni | Hodnota Funkce
SimAbsolutePos Simulation on Aktivace funkce simulace absolutni polohy
AbsHomeRequest No Umozni vyuzivani absolutniho polohovani bez nutnosti reference

Tabulka 6.4. Seznam nastavovanych parametri

Simulace absolutni polohy mé ovsem i jeden nedostatek. V pripadé, ze dojde k otoceni
rotoru motoru ve vypnutém stavu, je simulace vypnuta. Poté je nutné provést opétovné
nastaveni nulové polohy enkodéru. Ostatni parametry byly nastaveny v souladu s ta-
bulkovymi hodnotami motoru.

B 6.4.2 Nastaveni regulaéniho obvodu

Pribéh urceni vhodnych konstant byl shodny s postupem uvedenym v tabulkach 6.2
a 6.3 provadénym v predchozi ¢asti u osy X. Pro srovnani vlastnosti regulace, je vzdy
nastaveny regulator konfrontovan regula¢nim obvodem, ktery byl nastavovan automa-
ticky.

| \ -
0z 2 /

Jo_ret ms [ 65626 ms, 0.236 Ams

10ms Tms Ooms  20ms Ioms  d0ms  s0ms s ms 70ms  80ms  S0ms  100ms  1l0ms  120ms 130ms

Obrazek 6.12. Skokova odezva automaticky nastaveného reguldtoru - zddand hodnota
10 rpm
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6.4 Servo-ménic linearni osy Y

A A A A
VW /W WV

-4
-10ms Tms oms oms  30ms Wms  s0ms S0ms  70ms B0ms  S0ms  100ms  110ms  120ms 130ms

Obrazek 6.13. Skokovi odezva manudlné nastaveného regulatoru - zddana hodnota 10 rpm

Tmin

0ms Tms Toms  20ms  30ms  40ms  s0ms _ 60ms  70ms  60ms  90ms  100ms  110ms 120 ms 130 ms

Obrazek 6.14. Skokova odezva automaticky nastaveného reguldtoru - zddand hodnota
50 rpm

rm:
TFmin

10 ms Oms Toms  20ms  soms  40ms  s0ms S0ms  70ms  60ms  Soms  100ms  110ms  120ms 130 ms

Obrazek 6.15. Skokovd odezva manudlné nastaveného regulatoru - zddand hodnota 50 rpm

Na obrazcich odezev na skok rychlosti je mozné vidét, ze pro nizsi rychlost je manu-
alné nastaveny regulacni obvod dvojnasobné rychlejsi, a také se do konce skoku ustali
na zadané hodnoté. Pro vétsi skokovou zménu rychlosti je z obrazki ziejmé, ze rych-
lost manualné nastaveného regulatoru je také témér dvojnasobna, ale predevsim dojde
k rychlému ustéleni v okoli Zzaddané hodnoty. Automaticky optimalizovany regulator
se za dobu trvani skoku rychlosti ustélit nestihl.

Na obrézcich odezev na skokovou zménu polohy je mozné vidét, ze nastaveny regu-
lator rychle snizi regulacéni odchylku pod hodnotu 10% a poté jiz pomaleji dosahuje
zadané hodnoty tak, aby nedoslo k prekmitu.
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6. Nastaveni Fidicich prvki os

-
dt 362 ms 378 ms, 3286556 usr_p ¥

usr_p

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ dy 1000 usr_p

-50 ms 0ms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms 250 ms 300 ms 350 ms 400 m
Obrazek 6.16. Odezva na skokovu zménu polohy - dosazeni 10% regulacni odchylky

6ms dt 258 ms

[l -
2 ms, 3286557 usr_p = _dyousrp 378 ms, 3286556 usr p B
- 120 ms, 3286547 ust_p

3286400

3286200
0
7 Lass000 dy 1000 usr_p

3285600

5557 usr_p
3285400

-50 ms, oms S0ms 100 ms 150 ms 200 ms 250 ms 300 ms 350 ms 400 ms

Obrazek 6.17. Odezva na skokovu zménu polohy - dosazeni 1% regulacni odchylky
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Kapitola I
Implementace

Pro programovani kontrolérii a komunikac¢nich rozhrani stroje bylo pouzito vyvojové
prostiedi SoMachine 4.3. Toto prostfedi také obsahuje vestavény nastroj Vijeo De-
signer 6.2 urceny pro programovani HMI panelt a prostfedi SoMachine Basic urc¢ené
pro mald PLC M221. Programovéani bezpecnostniho kontroléru bude provedeno pomoci
XPSMCWin urc¢eného pro radu bezpecnostnich kontrolérii Preventa.

B 7.1 Logic builder

Implementace programu hlavniho PLC je realizoviana nastrojem Logic builder, ktery je
soucasti vyvojového baliku SoMachine. V nésledujicich sekcich jsou detailné predstaveny
komunikac¢ni a vykonné ¢asti aplikace. VSechny POU jsou programovany v jazyku ST.
Prehled dostupnych jazyki je uveden v sekci 3.5.2.

B 7.1.1 Konfigurace a komunikace

Z navrzeného ftidictho systému popsaného v kapitole 3 vyplyva, ze hlavni tidici PLC
obsluhuje dvé komunika¢ni sbérnice. U obou je nutné spravné nastaveni vlastnosti i pri-
dani vsech komunikovanych zarizeni.

Pro spravné fungovani protokolu Modbus TCP je nutné, aby méla vSechna pripojena
zaTizeni odlisnou IP adresu. Po spravném nastaveni adres je nutné konfigurovat Mod-
bus TCP IO scanner, umoznujici automatickou a cyklickou komunikaci pripojenych
zafizeni. V nasem pripadé je hlavni PLC konfigurovano jako klient (master), ktery diky
pouziti scanneru automaticky komunikuje obsah nastavenych registri. Diky tomu je
sdileni informaci mezi automaty velmi snadné a stac¢i jen spravné mapovani promén-
nych do oblasti paméti. Pfrenos dat s hlavnim PLC a HMI panelem je konfigurovan
v sekci 7.4.

U sbérnice CAN je nutné nejen spravné nastaveni rychlosti a adres, ale také pridani
vsech pripojenych zafizeni z knihoven. Diky tomu jiz objekty méni¢t obsahuji spravnou
konfiguraci SDO a PDO objektii, jenz umozni fizeni pomoci funkénich blokii.

B 7.1.2 Ovladani bezpeénostnich funkci

Tato trida zpracovava informace poskytované bezpecnostnim kontrolérem XPSMC,
které vyuziva pro bezpecné rizeni stroje. Diky znalosti stavli bezpe¢nych vstupt a vy-
stupi, lze pak ovladat stroj tak, ze nedochazi ke kolizim fidictho a bezpecnostniho
programu. Bezpecnostni ¢ast systému tedy slouzi jen pro kontrolu a bezpecné uvol-
néni pohonu a obrabéciho prostoru. Sdileni informaci je také vyhodné z divodu snadné
diagnostiky z pozice obsluhy stroje.

B 7.1.3 Zpracovani vstupnich a vystupnich signali

Zpracovani vstupné-vystupnich signali je rozdéleno do dvou podprogrami. Prvni, slou-
zici pro ¢teni vstupt z hlavniho i vzdaleného automatu, je volan na zacatku hlavni
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smycky. Druhy, ktery provadi zapis vystupli do registrii obou kontrolérii, je volan
na konci smycky. Tato struktura volani programa je shodnd se smyckou PLC uvedenou
na obrazku 3.3. Cteni vstupnich registri také obsahuje kontrolu kvality spojeni s dru-
hym kontrolérem a ovéfeni jeho stavu. Proto je mozné velmi snadno detekovat vypadek
komunikace, zastaveni druhého PLC nebo elektricky problém na jeho vstupech. Zéapis
do vystupnich registri zajistuje kontrolu stavu bezpecnostnich vystupt aktivujicich si-
lové napéjeni a v pripadé aktivace obvodu nouzového zastaveni dojde k deaktivaci vSech
vystupt ridiciho systému.

B 7.1.4 Rizeni osy X

Rizeni linedrn{ osy X je zajisténo stavovym automatem vyuzivajicim metody monitoro-
vani stavu i polohy, vyhodnoceni provoznich chyb, rezim ru¢niho ovlddani, nebo rezim
posuvu v automatickém cyklu. Pii pfepnuti do automatického rezimu je provedena
kontrola obrabécich receptur a pifitomnost osy ve vychozi poloze obrabéni. V piipadé,
ze se v ni osa nenachézi vycka povelu obsluhy pro presun do spravného postaveni. Tento
pohyb musi byt potvrzen i v pripadé provedeni korekce pocatku obrabéni. Pri spusténi
automatického brouseni jsou touto t¥idou spusténa obé vietena a aktivovano externi
chlazeni a odsavani.

V pripadé, ze je uzivatelem pomoci HMI zadana korekce polohy obrabéni, jejiz vlast-
nosti jsou popsany v sekci 5.3.3, provede tato tfida posun polohy obrabéni a také umozni
spusténi automatického dobrouseni na nové upravené rozméry obrobku.

Po tspésném dokonceni automatického cyklu nebo dobrouseni osa odjede do vycho-
ziho postaveni, zastavi vietena, i externi chlazeni a odsdvani, coz umozni odemceni
krytt a néslednou vyménu obrobku.

Pokud je cyklus obrabéni prerusen tlacitkem zastaveni automatického brouseni, dojde
k vypadku pohonii frekvencénich ménici ¢i jiné chybé, je automaticky cyklus okamzité
zastaven. Soucasné jsou zastavena vietena, chlazeni i odsavani a osa X odjizdi nejvyssi
rychlosti od obrobku, tak aby nedoslo k jeho poskozeni.

Zpracovani chybovych hlaseni je feseno tak, ze chyba tykajici se virtudlni nebo ha-
varijni koncové spinace, je automaticky resetovana. V piipadé detekovani jiného typu
chyby je aktivovano chybové hldseni na grafickém panelu, které muze nasledné obsluha
po odstranéni pri¢in resetovat. Dalsim typem chyb jsou vypadky zptsobené aktivaci
obvodu nouzového zastaveni. Tento typ je vSak nutné pro opétovné spusténi resetovat.
Je vsak nutno podotknout, ze k vypadkum ostatnich typt chyb dochazi velmi zridka
a ve vétsiné pripadu znamenaji nutnost dalsiho servisniho zasahu.

B 7.1.5 RizeniosyY

Ovlddani linedrni osy Y obstariava stavovy automat, ktery vyuziva metody urcené
pro monitorovani stavu a polohy, vyhodnocovani chyb a rezim ruc¢niho ovladani. Ak-
tivace stavového automatu je podminéna splnénim vsech podminek, mezi které patii
napiiklad aktivované napdajeni, bezchybny stav centralniho mazani, spravny stav ko-
munikacéniho uzlu nebo prihlaseni uzivatele. Pri prepnuti do automatického rezimu je
provedena kontrola vychozi polohy. Pokud se osa v pocatku obrabéni nenachazi, vycka
na povel obsluhy pro najeti do spravné polohy. Tato trida podporuje také provadéni
korekci brouseni popsaném v sekci 5.3.3. V pripadé detekovani chyby dojde k jejimu
vyhodnoceni stejné jako v sekci 7.1.4.

B 7.1.6 Rizeni vieten

Rizeni obou vieten je zalozeno na shodném stavovém automatu, ktery vsSak pouziva
jiné vstupni parametry a ovlada jiné vystupy. Rozdilem je také moznost pouzivani
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unasece v rezimu SLS. Ttidy tedy obsahujici metody vyhodnocujici chybova hlaseni
a kontrolu stavu. Diky vstupnim proménnym je mozné motory zastavit z bezpec¢nosti
tridy po aktivaci pozadavku na odemknuti, nebo v pfipadeé jejich aktivace a deaktivace
pri Tizeni z automatického rezimu.

B 7.1.7 Mazani stroje

Tato tiida zajistuje kontrolu a ovladani mazani vsech potrebnych c¢asti stroje, zpraco-
vava udaje o hladindch olejovych néplni i stavy tlakovych snimac¢. Obsahuje dvé metody
implementujici nasledujici funkce:

m Unaseci vieteno je mazano trvale a uvolnéni otaceni je podminéno dosazenim dosta-
te¢ného tlaku v obvodu mazani. Cas nutny pro sepnuti ¢idla tlaku je monitorovan
pro piipad poruseni tlakového vedeni. V pripadé, ze neni vieteno béhem stanoveného
¢asu namazano, je mazani ukoncéeno a obsluha stroje obdrzi hlaseni o chybé.

m Vodici drahy stroje jsou mazany cyklicky a perioda zavisi na aktudlnim zvoleném re-
zimu. V ptipadé automatického je promazani mechanickych ¢asti providéno po uply-
nuti stanoveného poctu cykli, v manualnim je mazani opakovano po uplynuti nasta-
veného c¢asového tuseku. I tato ¢ast je chranéna proti uniku oleje v pripadé poruseni
vedeni.

Systém také vyhodnocuje stari olejové naplné a doporuci pripadné naplanovat jeji
vymeénu.

B 7.1.8 Sprava c¢asu a zabezpeceni aplikace

Ovladani bloku realného ¢asu a prostiedky ochrany projektu jsou rozdéleny do dvou
programovych jednotek.

m Priaci s redlnym casem zajistuji knihovni funkéni bloky a systémové struktury.
Do struktur jsou pro pripad aktualizace ¢asu ulozeny zadané casové hodnoty, které
pomoci funkéniho bloku prenastavi obvod redlného ¢asu PLC.

m Zabezpeceni aplikace je viceiroviiové. Pro znemoznéni nevyzadanych zasahil slouzi
moznost spravce uzivatelt v prostiedi SoMachine. Tato funkce zprostredkovava rizna
prava uzivatelim, ktefi se do aplikace prihlasi. Navic je cely systém chranén proti
cilenému kopirovani binarnich souboru projektu, jelikoz obsahuje podprogram, ktery
pri kazdém spusténi PLC kontroluje vSechny vyrobni tdaje a v pripadé, Ze je pri
prvnim pruchodu hlavni fidici smyckou detekovdna zména hardwaru, je kontrolér
prepnut do stavu STOP.

I 7.2 SoMachine Basic

Cést Fidiciho systému stroje je implementovéana i v prostiedi SoMachine Basic uréeném
pro kompaktni PLC M221.

B 7.2.1 Nastaveni komunikace

Pro spravnou funkci automatu je nutné nejprve nastavit jeho IP adresu, jelikoz se bude
spolu s hlavnim kontrolérem a HMI panelem nachézet ve spolecné ethernetové siti.
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7. Implementace

B 7.2.2 Programovani

Ovladaci panel stroje je osazen nejen HMI termindlem ale i tlacitky, signdlkami a ruc-
nim inkrementalnim rota¢nim snimacem, jejichz vstupni a vystupni logické stavy jsou
zpracovavany PLC umisténym piimo v ovlddacim panelu. Tyto informace jsou pak pro-
tokolem Modbus TCP prendseny do hlavniho kontroléru. Ten je nakonfigurovan jako
klient, ktery periodicky nacitd stav pamétovych registrii, do kterych je vSak nutné ukla-
dat aktudlni stavy vstupnich bit1, jelikoz Modbus 10O scanner nedovoluje mapovani na
vstupni registry serveru. Zpracovani ru¢niho inkrementalniho enkodéru je provedeno
pomoci bloku HSC(High speed counter — Rychly ¢itac¢), jehoz vystupni hodnota je typu
DWORD, tedy 32 bitovy neznaménkovy INT. Jelikoz tento ¢ita¢ nepodporuje moznost
pouziti znaménkového datového typu, je pfi spusténi nastaven do poloviny rozsahu tak,
aby pokryl ¢itani v obou smérech a nepodtékal. Aktudlni hodnota ¢&itace je pak spolu
s ostatnimi daty prendsena do ridiciho kontroléru k dalsimu vyhodnoceni. Déle je nutné
testovat vykonavani programu automatem, ktery provadi nacitani vstupnich signalt a
ovladani signalek, umisténym v ovladacim panelu pomoci cyklického resetovani pri-
znaku stavu RUN. V pripadé, ze je z jakéhokoliv diivodu prepnut ostrov do stavu STOP,
neprovede opétovné nastaveni priznaku RUN a hlavni kontrolér tak detekuje chybu.

B 73 xpPsmcwin

Bezpecnostni funkce navrzené v sekci 4.3.3, jsou konfigurovany nastrojem XPSMCWin.
Konfigurace obsahuje 4 vzajemné zavislé funkce ovladajici bezpecnostni vystupy.
Vsechny digitalni vstupy jsou napdjeny specidlnimi vystupy, které maji na svém
vystupu rozdilné pribéhy napéti, umoznujici kontrolu pripadného mechanického
poskozeni izolace vodi¢u.

B 7.3.1 Aktivace napajeni a deaktivace STO LXM32

Podminky aktivace silového napdajeni stroje a deaktivace funkce sou popsany na ob-
razku 7.1 vychazejicim z navrhu bezpec¢nostnich funkei v sekci 4.3.3. Prvni funkce vyu-
ziva dvoukanalové zapojeni, jez zajistuje dosazeni pozadované irovné PLg, mapované
na treti a ¢tvrty tranzistorovy vystup. Pritomnost vystupniho napéti na vystupech je
signalizovana operatorovi signalkou na Fidicim panelu.

Aktivace silového
Aktivace

neaktivni napéjeni.
Nouzové Start Umoznéni
zastaveni Tlagitkem pohybu

translacénich os.

Obrazek 7.1. Detail vyvojového diagramu aktivace bezpecnostnich obvodu I

B 7.3.2 Uvolnéni funkce STO unaseciho vietene

Deaktivace bezpecného odpojeni napajeni motoru je provadéna automaticky, pokud jsou
v poradku kryty fementu vietene, je aktivovano napédjeni a neni aktivovana funkce a meé-
ni¢ich LXM32. Po uvolnéni STO je aktivni SLS umoznujici provoz motoru bezpec¢nou
rychlosti.
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7.4 Vijeo Designer

Funkce

STO, SLS
Neaktivni
Total Stop v Bezpeénostni Dﬁﬁim
pofadku obvody | uzaméeny
Funkce
STO neaktivni
SLS aktivni

Obrazek 7.2. Detail aktivace pohonu unaseciho vietene

B 7.3.3 Uvolnéni funkce SLS a STO

P1i uzamceni krytu obrabéciho prostoru dojde k automatickému vypnuti bezpec¢nostni
funkce SLS unéseciho vietene v souladu s obrazkem 7.2, soucasné je také deaktivovana
funkce STO pohonu brusného vietene. Tato funkce vyuzivd bezpecnostni vystupy pét
a Sest. Konfigurace je uvedena na obrazku 7.4.

B 7.3.4 Odemcéeni zamku

Posledni funkci je bezpecné odemknuti zamku dveri, ktera v pripadé detekovani nulové
rychlosti vieten a pozadavku odemceni na kratky c¢as odemkne bezpec¢nostni zamek.
V pripadé, ze neni kryt do 10 sekund otevren, je opét automaticky uzamcen. Jelikoz tato
funkce nepottebuje dvoukanalovy vystupni signal, bylo pro odemknut{ zamku pouzit
bezpecény releovy vystup umoznujici sepnuti vyssiho proudu potirebného pro odemykani
zamku.

Bezpecné

odeméeni
vstupnich krytd.
Deaktivovany

rotacni osy
pomoci funkce

STO.

ANO

Vietena
bezpeingé
zastavena

oZadavek na
odemknuti

Obrazek 7.3. Detail bezpecného odblokovani krytu obrabéciho prostoru

Uplné nastaveni bezpecnostniho kontroléru je zobrazeno na obrazku 7.4.

I 7.4 \Vijeo Designer

Grafické rozhrani HMI je vytvoreno pomoci programu Vijeo Designer. Pii ndvrhu jsou
pouzity ergonomické zasady uvedené v sekci 7.4.1.

B 7.4.1 Ergonomie

Principy a vlastnosti komunika¢niho rozhrani ¢lovék — stroj jsou stanoveny bezpecénost-
nimi ergonomickymi normami CSN EN 894-1[27] obsahujici veobecné zdsady interakce
zatizeni a ¢lovéka a CSN EN 894-2[28] zaméienou pifmo na sdélovaci prvky. Piehled

vvvvv

v normé CSN EN 894-1[27]

1) Zasada rozlozeni funkci — Neklade prilisné néroky na rychlost a silu ovlddéni. Vni-
mani malych zmén je umoznéno zménou barev ukazatelu.
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Obrazek 7.4. Konfigurace bezpec¢nostnich funkei kontroléru XPSMC16CZ

2) Zasada seskupovani — Umisténi a potradi prvka odpovidd pracovnimu postupu.

3) Zasada identifikace — Vsechny ovladace i sdélovace jsou vybaveny textovym popisem
nebo odpovidajici ikonou.

4) Zasada dostupnosti informaci — Veskeré dilezité informace zobrazeny bez nutnosti
vstupu do dalsich menu.

5) Zasada zdvojeni — Uzivatelské operace zadavajici dulezité udaje obsahuji alespor
zdvojeny zadavaci mechanismus.

6) Zasada pristupnosti — Informace jsou dostupné vzdy na obrazovce zanofené maxi-
malné o jednu droven.

7) Zasada shody se znalosti a praxi — Navrh byl nékolikrdt podroben kontroldm ve-
doucich vyroby i budouci obsluhy.
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8) Zasada opravy chyb — Vsechny systémové chyby jsou zobrazovany v prehledné ta-
bulce, pomoci které je chyby mozné resetovat.

Na obréazku 7.5 je zobrazen nékres sdélovaciho kanélu stroj — ¢lovék, podle kterého
je mozné stanovit doporucenou velikost znacek sdélovace.

Legenda

d - vzdalenost o&l od (kritického detailu) znaku

o, — thel pohledu ke (kritickému detailu) znaku v obloukovych minutach
h —vyska (kritického detailu) znaku

w — 8itka (kritického detailu) znaku

s — tloustka (kritického detailu) znakd

Obrazek 7.5. Postup urceni spravné velikosti zobrazovace uvedeny v normé CSN EN 894-
2[28]

Stanovenou vysku kritického detailu lze urcit ze vztahu (1)

Po tpravé dostaneme vyraz (2)
«
h = 2dsin (5) (2)
Nejmensi doporucené velikosti kritického detailu h je dosazeno, pokud je splnéno (3)

a> 18 (3)
Po dosazeni minimélni velikosti ihlu o do (2) muzeme snadno vypocitat, ze minimalni

velikost detailu pri pozorovaci vzdélenosti 700 mm, kterd je komfortni i pro snadné
dotykové ovladani, je minimdlni velikost detailu (4)

h=173 mm (4)

. Vhodné tloustky znaku jsou dle normy [28] splnény pii pouziti doporucené velikosti
kritického detailu.
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B 7.4.2 Vyvojrozhrani

Dalsi ¢asti tvorby fidiciho programu je vyvoj grafického komunikac¢niho rozhrani, které
umoznuje snadné a intuitivni ovladani stroje. Je navrhovano v souladu s uvedenymi za-
sadami a vlastnostmi v sekci 7.4.1. Grafické rozhrani je sestaveno z obrazovek uvedenych
v seznamu.

m Domovskd stranka na obrazku 7.6 obsahuje veskeré dilezité informace o aktualnim
stavu stroje. Je rozdélena do nékolika c¢asti. Prvni je hlavicka, ve které jsou umis-
tény stavy mazani, zamku, displej stavu stroje, moznost prihldseni a kontrolka auto-
matického rezimu. Pod hlavickou jsou jesté umistény displeje zobrazujici stav obou
translacnich os a jejich relativni i absolutni polohy. V pripadé sefizovaciho rezimu
tento prostor obsahuje navic nastroje pro nastaveni rychlosti obou vieten. Ve spodni
¢asti jsou pak zobrazeny nejdulezitéjsi informace o automatickém obrabécim cyklu,
mezi které patii celkovy tbér nebo rychlosti vieten. Je zde také zobrazen aktualni
krok cyklu a zbyvajici vyrobni ¢as. Na pravém okraji je umisténo vyskakovaci okno
umoznujici zménu rychlosti posuvu v rezimu serizeni. Tlacitka pro prechod na dalsi
obrazovky jsou umistény na vyskakovacim panelu ve spodni ¢ésti stranky.

oo I T

PELTE

[mrm] - odo a od nuly ’ [mm] - odc

5l 0.000 0.000

251,340 Yoz 16

Py [ot/min]

X harekee 1 [n—' rl-']

" karekos [ mrm ]

Obrazek 7.6. Vizualizace hlavni obrazovky grafického rozhrani

m Program obrabéni, zobrazeny na obrazku 7.6, umoznuje editovani a spravu obrabé-
cich receptur popsanych v sekci 5.3.1. Podle tirovné prihldseného uzivatele je mozné
ménit hodnoty receptury, vytvaret nové, ménit stavajici nebo je ukladat pred spus-
ténim automatického cyklu do PLC.

m Nastaveni vychozi polohy slouzi pro zapsani pocatku obrabéni umoznujici aktivaci
zobrazovani relativniho postaveni obrabécich nastroju. Soucasti zadavani je také moz-
nost volby tolerance polohy ve sméru osy X. Zadavani pocatku obrabéni je dvakrat
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2 Program brouseni

I

hozi poloha

T'-:,rp programu
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EEEE
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Obrazek 7.7. Vizualizace obrazovky spravce vyrobnich receptur

potvrzované z divodu eliminace moznosti zdpisu Spatné polohy spojeného s pripad-
nym vznikem skod zplsobenych nespravnym nastavenim.

m Zaznam udalosti je obrazovka urcend pro servisni techniky a vedouci pracovniky,
ktefi tak ziskaji informace o celé historii stroje. Aplikace v grafickém panelu totiz za-
znamenava operace se vSemi dilezitymi proménnymi. Diky tomu je napiiklad mozné
kontrolovat zmény obrabécich receptur ¢i spravné ovladani stroje.

m Hlaseni diagnosticky panel obsahujici pirehled vsech aktivnich chybovych zprav. Né-
kterd chybova hldseni lze resetovat. Pro tento tcel je vlevo prehledu alarmu umisténo
tlacitko umoznujici reset chyb.

m Népovéda je série nékolika stranek obsahujici popis vsech dulezitych prvku a principt
grafického rozhrani. To umoznuje snadnéjsi zaskoleni a snadnou dostupnost napovédy
pro obsluhu stroje, ktera muze v pripadé jakékoliv nejistoty ovérit spravné nastaveni
¢i postup. Velmi Casto jsou totiz ostatni materidly obsahujici potfebné informace
pracovnikum nedostupné primo v prubéhu obrabéni

m Servisni menu slouzi pro diagnostiku vsech vstupné vystupnich obvodi, ovéreni doby
béhu vreten, uloZeni vSech chybovych hlaseni a nastavovani parametri. Pristup je
omezen pomoci spravce uzivatelu.

I 7.5 Testovani

Zavérecnou fazi implementace ridictho systému bylo testovani spravné funkcionality.
Vytvoreny projekt byl podroben testim ve dvou fazich. Jelikoz fidici systém neobsahuje
zadné specidlni nastroje pro testovani, bylo je nutné provadét manualné.
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B 7.5.1 Simulace

Diky tomu, zZe vyvojové prostiedi obsahuje pomérné propracované simulacni nastroje,
probihalo prubézné testovani jiz v prubéhu ndvrhu jednotlivych ¢éasti, a proto byla
vétsina chyb detekovana a odladéna jesté pred celkovou simulaci, kterda predchézela
spusténi do zkusebniho provozu. Jedinou funkci, kterou neni mozné pomoci pocitaco-
vych simuldtorti otestovat, je ovladani servo a frekvencnich méni¢t. Testovani téchto
vlastnosti tedy bylo provedeno az ve zkusebnim provozu.

B 7.5.2 ZkuSebni provoz

Spusténi stroje ve zkusebnim rezimu odhalilo chybu v podobé vypadku méni¢tt LXM32
do chyby nemozné aktivace pohonu. To bylo zplisobeno okamzitym pozadavkem na akti-
vaci ihned po pripojeni silového napéjeni, které neni diky nabijeni kondenzatoru v mezi-
obvodu mozné. Tato chyba byla odstranéna zpozdénou aktivaci. Dalsi testovani aplikace
neodhalilo zadné chyby fidictho systému.
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Kapitola 8
Energeticka narocCnost stroje

V soucasnosti zatim neexistuji zddna nafizeni Evropské komise tykajici se stroju
jako celkli. Proto je prozatim nutné pouzivat pouze narizeni a doporuceni tykajicich
se samostatnych spotfebicli, jez se na stroji vyskytuji. V nésledujici ¢asti tak bu-
dou zkoumaéany elektromotory pohanéjici obé vietena, jelikoz se jich Narizeni komise
(ES) ¢. 640/2009[29] primo dotyka.

I 8.1 Ekodesign elektromotorti

V prvni ¢asti této sekce je proveden rozbor duvodi prijeti natrizeni o ekodesignu elek-
tromotorti, v druhé pak jsou konfrontovany s narizenim obé pohonné jednotky vreten.

B 8.1.1 Davody prijeti

Hlavni davody prijeti nafizeni, které stanovuje pozadované tc¢innosti elektromotori,
uvedené v nafizeni [29] jsou nésledujici.

1) Jedn4 se o spotiebice s velmi vyznamnym objemem prodeje i dopadem na zivotni
prostfedi a moznosti vyznamného potencidlu pro zlepseni bez neprimérenych nékladi.

2) Elektromotory jsou ve vyspélych zemich hlavnimi konzumenty energie spotrebované
prumyslovym sektorem. Podle natizeni [29] vyuzivaji az 70 % pramyslové spotieby.
Mozny potencidl nédkladové prijatelného zlepSeni tc¢innosti je priblizné 20-30 %.

3) Pripravnd studie potvrdila, Ze elektromotory jsou vyuziviny na trhu ve velkém
mnozstvi a jejich spotfeba v roce 2005 dosdhla 1067 TWh, coz odpovida 427 Mt
emisi C'Oy. Pokud by nedoslo k pfijeti natizeni, doslo by v roce 2020 k nériistu spo-
tfebované energie na hodnotu 1252 TW h. ZlepSeni energetické bilance lze ¢dstecné
dosahnout i pouzivinim motorit vybavenych pohony s proménnymi otackami.

Prijaty byly také nové tiidy dc¢innosti asynchronnich motord uvedené v tabulce 8.1
s oznacenim IE (International Efficiency) stanovenych normou CSN EN 60034-30.

Oznaceni Uéinnost

IE1 standardni t¢innost (Standard)
IE2 zvysend ucinnost (High)

IE3 vysokd uc¢innost (Premium)

1E4 velmi vysokd Gc¢innost (Super Premium)

Tabulka 8.1. T¥idy t¢innosti asynchronnich elektromotort stanovené CSN EN 60034-30

S platnosti od 16. 6. 2011 nesmi byt na evropské trhy dodavany elektromotory
oznacené tridou ucinnosti IE1. Od 1. 1. 2017, navic musi motory s vykonem 0,75—
375 kW dodrZet stanovenou minimélni tG¢innost 1E3, v opaéném piipadé musi byt
vybaveny frekven¢nim meénicem.
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B 8.1.2 Pfedmét piasobnosti

Narizeni stanovuje pozadavky na tc¢innosti vSech elektromotort vyjma skupin uvede-
nych v seznamu:

= Motory, které pracuji ponotfené v kapaliné.

m Motory zabudované v jiném vyrobku — prevodovky, ¢erpadla, kompresory a dalsi.
Zde je ucinnost takového vyrobku hodnocena odlisné.

= Motory provozované ve specifickém prostfedi — kompletni prehled uveden v [29].

s Brzdové motory.

B 8.1.3 Porovnani nafizeni a navrzeného reSeni

Pro pohon unaseciho vietene je zvolen asynchronni elektromotor se ¢tyrmi poly, piiko-
nem 2,2 kW v kategorii I[E4. U¢innosti motorti uvedenych v tabulce 8.2 jsou popsany
v katalogu vyrobce!.

Oznaceni Ué¢innost motoru
IE2 84,3 %
1E3 86,7 %
1E4 89,5 %

Tabulka 8.2. Prehled tc¢innosti ¢tyipolovych elektromotort Siemens s prikonem 2,2 kW

Vypocet predpoklddanych tspor spociva ve stanoveni ¢isté dodané energie elektro-
motorem s tfidou Uc¢innosti IE2 a nominalnim vykonu za primérny rok, bez nasazeni
s frekvenénim méni¢em. Poté je vypocten pirikon motoru v tiidach ic¢innosti IE3 a 1E4
pri zachovani energie dodané motorem. Rozdil piikonu tfid s vyssi Gc¢innosti a mo-
toru IE2 poskytuje udaj predpokladané usporené elektrické energie za prumeérny rok
provozu pri jednosménném pracovnim rezimu. Z predpokladané hodnoty usporené elek-
trické energie, lze mozné snadno vypocitat tsporu emisi COs, protoze 1 MWh elektrické
energie odpovida 1,17 t emisi CO, 2. Vzorové hodnoty stanovené pro jeden rok provozu
jsou uvedeny v tabulce 8.3

Oznaceni Dodand [kWh)] Spotrebovana [kWh)] Usporend [kWh)] Uspora COy [kg]

1E2 3627,6 4303,2
1E3 3627,6 4141,1 162,1 189,7
1E4 3627,6 4053,2 250,0 292,5

Tabulka 8.3. Srovnani spotfeby elektrické energie a jeji tispory za jeden rok v provozu

Urceni predpoklddanych tspor za dobu zZivotnosti stroje, kterou lze odhadnout na 15
let, dosdhnou celkové tspory elektrické energie priblizné 2,4 MWh pro motor tiidy

! http://wwwl.siemens.cz/ad/current/content/data_files/technika_pohonu/motory/nizkonapetove_standardni_motory
D81_1-2016_cz.pdf
2 https://www.mpo. cz/dokument6794 . html
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8.1 Ekodesign elektromotorii

Predpoklddané uspory energie a emisi oxidu uhli¢itého v pribéhu pracovniho cyklu asynchronniho
ektromotoru pohanéjiciho unaseci vieteno
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Obrazek 8.1. Graf predpokladanych tspor energie a emisi C'Oy v zavislosti na tcinnosti
elektromotorti pohanéjici unaseci vieteno

{fﬂ:imcy Due to the absence of slip andalmve-l\\
Asynchronous motor=0.75 nominal current for the same power,
BMP synchronous the BMP motor is more energy-efficient
mator = 0.90 than the IE3 motor. See graph below:
100% r
95%, BMP motor
90% |
E- 85%
2 80%
E 75%
T0%
65%
60%
0 05 1 1§ 2 25 3 35
N B i
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Obrazek 8.2. Srovnani ucinnosti synchronnich motori BMP a asynchronnich motori v
tiidach TE2 a TE3 [7]

IE3 a 3,7 MWh pii vyuziti pohonu s t¥idou IE4. Usporu emisi CO, i pribéh tspory

elektrické energie je uveden v grafu 8.1.

Jako pohon brusného vietene byl v ¢asti 3.1 zvolen synchronni motor s permanent-
nimi magnety, jehoz G¢innost, uvedena v 8.2, by méla dosdhnout hodnot asynchronniho
motoru s U¢innosti dle IE4. Pfesné tabulkové hodnoty bohuzel nejsou k dispozici.

Podle stejnych pravidel, jako u motoru unaseciho vietene je mozné vytvorit graf 8.3

predpoklddanych dspor energie.

Diky pouziti synchronniho motoru s permanentnimi magnety, ktery by mél dle idaji
vyrobce dosahovat G¢innosti vice nez 90 %, je mozné predpokladat, ze celkova velikost
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8. Energeticka narocnost stroje

Oznaceni Uéinnost motoru
1E2 86,6 %
TE3 88,6 %
1E4 91,1 %

Tabulka 8.4. Prehled uc¢innosti dostupnych ¢tyipdlovych elektromotoru Siemens s priko-
nem 3 kW

Predpokladané tspory energie a emisi oxidu uhli¢itého v pribéhu pracovniho cyklu synchronniho
ektromotoru pohanéjiciho brusné vieteno
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Obrazek 8.3. Graf predpokladanych tspor energie a emisi C'Oy v zévislosti na tcinnosti
elektromotort pohanéjicich brusné vieteno

uspory elektrické energie pfi provozu brusného vietene je rovna 6,7 MWh, které odpo-
vida dspora emisi COy o hmotnosti 7,8 tuny.

7 vypoctenych hodnot tspor elektrické energie i emisi oxidu uhli¢itého je zrejma
nutnost pouzivani energeticky tspornéjsich motort, které se v zasadni mite vyskytuji
v kazdém prumyslovém odvétvi.
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni a implementace ridiciho systému brusky ku-
lovych ploch, kterd bude obrabét kovové i smaltované kulové ventily. Divodem navrhu
nového elektronického vybaveni a fidictho systému bylo predevsim zvysSeni efektivity
a bezpecnosti procesu obrabéni.

Néavrh obsahoval volbu vhodnych komponent, posouzeni zbytkovych rizik a jejich
eliminace i sestaveni vyvojovych diagrami fidictho systému. VSechny zvolené elektro-
nické komponenty splnily pozadavky pfesnosti i kvality fizeni popsané v kapitole 3.
Bezpecnostni funkce navrzené v sekci 4.3.3 snizily zbytkova rizika na tinosnou hranici.
Po sestaveni pozadované podoby Fidiciho systému v kapitole 5, bylo v ¢asti 6 provedeno
nastaveni regulac¢nich obvodt rotac¢nich i transla¢nich os, na které navazala implemen-
tace a tvorba uzivatelského rozhrani popsana kapitolou 7. Po implementaci byl systém
rfadné otestovan simulacemi i spusténim ve zkusebnim rezimu. Pti zkoumani moznych
energetickych tspor bylo v kapitole 8 stanoveno, ze v predpoklddaném pracovnim re-
zimu by mél stroj volbou vhodnych komponent usettit za dobu své Zivotnosti (15 let)
priblizné 10,4 MWh elektrické energie.

Navrh tak zohlednil i energetické vlastnosti elektromotort pohanéjicich vietena. Diky
vyuziti zpétnovazebniho fizeni polohy se podarilo vyrazné zkratit dobu obrabéni, jelikoz
nejvetsi kulovy ventil s primérem 400 mm, ktery mtze byt na tomto stroji obrabén,
je vyroben priblizné za 40 minut. Rychlost obrabéni je tedy v pripadé automatického
rezimu az trojnasobna oproti ptivodnimu stroji.

Mezi zlepseni, ktera by mohla byt provedena v navrhu ¢i implementaci, patii vyba-
veni podélné transla¢ni osy linearnim enkodérem, ktery by umoznil zlepseni komfortu
pri nastavovani obrabécich poloh, vytvoreni webového rozhrani, jez umozni vedoucim
pracovniktum vzdalené monitorovani procesu brouseni a dovoli tak presnéjsi planovani
vyroby. Tuto funkci fidici automat podporuje, tudiz by bylo nutné pouze vizualizaci vy-
tvorit. Dalsim moznym vylepsenim je pak rozsiteni funkci planované udrzby na vSechny
spotfebni ndhradni dily stroje. Aktualni verze zatim vyhodnocuje pouze stari olejovych
néaplni.
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Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Navrh a implementace fidiciho systému brusky kulovych ploch

Nazev bakalarské prace anglicky:

Design and implementation of a control system for a ball valve grinding machine

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a implementuijte fizeni pro brousici stroj na brouseni kulovych ploch dle bodt uvedenych nize. Jednotlivé
elektronické fidici prvky vyberte z nabidky na éeském trhu dostupnych komponent firmy Schneider Electric.

1. S ohledem na pozadované momenty sily, rychlosti posuvu i vlastnosti regulace samotné navrhnéte pohony a automatiza¢ni
komponenty pro vybranou aplikaci.

Provedte posouzeni zbytkovych bezpecnostnich rizik pfi provozu a navrhnéte opatieni pro jejich snizeni.

Navrhnéte ridici algoritmus.

Implementujte Fidici algoritmus stroje ve vyvojovém prostifedi SoMachine.

Navrhnéte a realizujte grafické uZivatelské rozhrani. Dbejte na intuitivni a snadné pouziti.

Nastavte parametry regulatoru fizenych os dle postup( doporuéenych vyrobcem.

Pted nasazenim stroje do ostrého provozu provedte testovani fidiciho algoritmu.

Diskutujte mozné Uspory energie na tomto typu stroje, pokud existuji potfebné poklady vytvarené sdruzenim CECIMO.
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Piiloha B
Zkratky

ATV320
ATV340
Biop
BMP
BSH
CFC
CPU
FBD
HMI
HSC

IL

LD
LXM32
MTTFp
PDO
PDU
PFHp
PLg
PL
PLC
POU
SDO
SE

SFC
SLS
SOS
SSM
SS1
SS2

ST
STO

Frekven¢ni ménice spole¢nosti SE urcené pro méné narocné aplikace
Frekvenéni ménice spolecnosti SE urcéené pro naroc¢né aplikace
Pocet cyklu do 10% nebezpecéného selhani komponentt

Typ synchronniho motoru s pernamentnimi magnety

Typ synchronniho servomotoru s pernamentnimi magnety
Programovaci jazyk Continuous Function Chart doporuceny IEC 61131-3
Centralni procesorova jednotka

Programovaci jazyk Function Block Diagram doporuceny IEC 61131-3
Uzivatelské rozhrani clovék—stroj

High speed counter — Rychly citac

Programovaci jazyk Instruction List doporuceny IEC 61131-3
Programovaci jazyk Ladder Diagram doporuceny IEC 61131-3
Produktova fada servoménicti pracujici se servomotory BMH a BSH
Stredni doba do nebezpecné poruchy

Proces data object

Protocol data unit

Primeérna pravdépodobnost nebezpecéné poruchy za hodinu
Pozadovana droven vlastnosti

Uroveni vlastnosti

Programovatelny logicky kontroler

Programovéa jednotka

Servis data object

Spolecnost Schneider Electric

Programovaci jazyk Sequential Function Chart doporuceny ITEC 61131-3
Safely limited speed — Bezpecné omezena rychlost

Safe operating stop — Bezpecné provozni zastaveni

Safe speed monitor — Monitor bezpecné rychlosti

Safe stop 1 — Bezpecné zastaveni 1

Safe stop 2 — Bezpecné zastaveni 2

Programovaci jazyk Structured Text doporuceny IEC 61131-3

Safe Torque Off — Bezpecné odepnuti kroutictho momentu
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Priloha C
Prilozené soubory

Na prilozeném CD jsou umistény tyto soubory:
= Bakalarska prace v elektronické podobé — BP_Ondrej_Sramek_2018.pdf
m Kompletni projekt SoMachine —BallGrinder_M odbus.project
m Konfigura¢ni soubor osy X — Konf_X.psx
= Konfigurac¢ni soubor osy Y — Konf_Y.psx
m Videonahravka pripravy a spusténi cyklu — automaticky_cyklus_H M I.mp4
m Videonahravka zkraceného brousiciho cyklu — automaticky_cyklus.mp4
m safety/ obsahuje konfiguracéni a kontrolni soubory
m Kontrola bezpecnostnich funkci SISTEMA — ballGrinder_Sa fety.ssm
m Report bezpecnostnich funkci SISTEMA — sistemaReport.pdf
m Konfigurace bezpec¢nostniho kontroléru — ballGrinder SAFETY.mcc
m Validovand kopie konfigurace — ballGrinder .SAFETY.mcv
m foto/ obsahuje fotogalerii ¢asti stroje
m Fotografie malého ventilu — ventil_maly.jpg
m Fotografie velkého ventilu — wventil_velky.jpg
m Fotografie servo-ménici — servomenice.jpg
m Fotografie servomotoru X — servomotor_X.jpg
m Fotografie posuvnych kryti — posuvne_kryty.jpg
m Fotografie linedarniho enkodéru — linearni_enkoder.jpg
m Fotografie ovladaciho panelu — panel.jpg
m Fotografie hlavnitho PLC a bezpecnostniho kontroléru — ridici_system.jpg
m Fotografie bezpec¢nostniho zamku — bezpecnosti_zamek.jpg
m Fotografie obrabéciho prostoru — obrabeci_ustroji_1.jpg

m Fotografie obrabéciho prostoru — obrabeci_ustroji_2.jpg
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