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Software pro Fizeni experimentalni linky na vyrobu nanovlakennych produkti.

Prace se zabyva navrhem softwaru pro fizeni experimentalni linky na vyrobu
nanovlakennych produkti a seznamuje s mechanickym a s elektrickym provedenim
ustroji. Navrzenim nového softwaru slouziciho k fizeni stroje v automatickém rezimu
a vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro snadnou manipulaci s programem

a moznosti pozdéjsiho opakovaného pouziti.
Kli€ova slova:

B&R Automation Studio, fizeni experimentalni linky, vyroba nanopfize,

vyroba nanovlakna.

Software for control of experimental nanofibre production machine.

The thesis deals with the design of the software for the management of the
experimental line for the production of nanofibrous products and introduces the
mechanical and the electrical design. Designing new software to control the machine
in automatic mode and create a graphical user interface for easy handling of the

program with the possibility of later reuse.

Key words:

B&R Automation Studio, control of experimental line, production of

nanopowders, production of nanofibres.
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Tématem diplomové prace je navrhnout a vytvofit algoritmus automatického
rezimu pro fizeni experimentdlni linky, tak aby obsluha mohla snadno ménit
konfiguraci dle aktudlniho mechanického uspofadani. Experimentalni linka slouZzi
k vyrobé nanovlakennych produktu a nachazi se v laboratoti Katedry netkanych textilii

a nanovlakennych struktur na Technické Univerzité v Liberci.

Ridici prvky linky jsou od spole¢nosti B&R Automation, je tedy zapotiebi
navrhnout algoritmus tak, aby bylo mozné vytvofeny program implementovat do PLC
pravé za pomoci softwaru B&R Automation Studio. Uvodni &ast diplomové prace je
zamétena na produkty spole¢nosti B&R Automation, na jejich komunikaci a pfedevsim
na vyvojovy software B&R Automation Studio. Ukazeme si, jak se se studiem pracuje,
jaké jsou hlavni programovaci jazyky slouzici k vytvofeni programu a v neposledni fadé
i vizualizaéni prostfedi. Nasledné se seznamime s experimentalni linkou KOPRIS
(komorovy piizovy spinner) a popiSeme si jeho jednotlivé mechanické a elektrické
¢asti. Vysvétlime si, jaké jednotlivé technické uzly jsou zapotiebi, aby bylo mozné

vyrobit pozadovany nanovlaknny material.

Na zdklad¢ sezndmeni se S experimentalnim uUstrojim linky a jednotlivymi
mechanickymi a elektrickymi ¢astmi vytvofime algoritmus tak, aby splnil predpoklady
uzivatele na konkrétni vyrobu nanovlakenného materialu. Vytvofeny algoritmus si
vysvétlime a vytvofime programovy blok, ktery bude slouzit k fizeni stroje
Vv automatickém reZimu tak, aby obsluha mohla snadno ménit konfiguraci dle aktualniho
mechanického uspofadani a zaroven mohla modifikovat parametry produkce.
K vytvofenému programovému bloku navrhneme grafické uZivatelské rozhrani pro
snadnou manipulaci s experimentalni linkou a S moznosti ukladani konfigurace

a parametrti pro pozd¢jsi opakované pouZiti.

Na zavér k vytvofenému softwaru sestavime jednoduchy navod pro snadnou

obsluhu vyrobni linky v grafickém uzivatelském rozhrani.
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1 B&R Automation

B&R Automation je spolecnost, ktera byla zalozena roku 1979 v Rakousku a na
¢eském trhu pusobi od roku 1997. Své hlavni sidlo ma v Eggelsbergu, kde v dnesni
dob¢ provozuje 3 zavody. Firma byla zaloZzena Erwinem Berneckerem a Josefem
Rainerem a v soucasné dobé ma po celém svéte asi 2500 zaméstnancti v 75 zemich.
V modernich halach se nachazi vSe od plné automatickych vyrobnich linek, az po
Skolici stiediska Automation Academy [1].

Firma B&R se béhem vice nez 30 let stala jednim z hlavnich vyrobct v oblasti
automatizace. V roce 1980 pfisla na trh s ¢itatem Unicount a také programovatelnym
PLC Unicontrol, ktery byl ve své dobé modernim feSenim automatizace. DalSim
dulezitym datem v historii firmy je rok 1993, kdy firma piedstavila jeden ze svych
prvnich primyslovych pocitact (IPC2000). V letech 1999 a 2000 se firma podilela na
vyvoji komunika¢niho standardu Ethernet Powerlink, ktery od té doby vyuziva ve
svych produktech. V tomto obdobi také vyvinula a zacala nabizet software Automation

Studio, ktery v dne$ni dob¢ jiz dosahl 4. generace [1].

Obrazek 1: B&R Eggelsberg [1]
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B&R zajistuje kompletni feSeni pro primyslovou automatizaci, nabizi vSe
potfebné pro automatizaci strojii, od jednoduchych az po velmi rozsdhlé systémy.
Produkty B&R se =zakladaji na hladké spolupraci mezi sebou. Firma nabizi
k programovani, konfiguraci a vizualizaci vSech svych produkti software Automation

Studio.

PLC (Programmable Logic Controller) neboli programovatelny logicky automat
¢1 pouze programovatelny automat je uzivatelsky programovatelny fidici systém
pfizpisobeny pro fizeni technologickych a primyslovych procest. V dnesni dobé
programovatelné logické automaty zasahuji téméf do vSech oblasti priumyslu [2].

PLC jsou zakladnim kamenem pro fizeni automatizovanych linek, robotu,
dopravy a mnoha dalSich oblasti. Zna¢né vyuziti maji i mimo pramysl. Lze je vyuzit pro
realizaci inteligentniho domu, klimatiza¢niho zafizeni, dale pro ovladani garazovych
vrat, mycich linek, balicich strojt, prodejnich automati apod. [2].

Mezi zakladni vyhody pouZziti fizeni pomoci PLC napftiklad patfi:

. Rychla realizace
o Spolehlivost, odolnost a diagnostika
J Nekonéici zmény v zaddvani

Spole¢nost B&R nabizi programovatelné automaty ve dvou provedenich, jde
0 fady typu X20 a X67. Nazvy odpovidaji stupni kryti, ktery dany systém nabizi — IP20
a IP67.

Systém X20 umoznuje kombinovat komponenty v zéavislosti na pozadavcich
uzivatele. Je zaloZen na bezproblémové integraci, vysokém vykonu a flexibilité.
Mechanické rozdéleni s sebou piinaSi mnoho vyhod. Jednou z nich je efektivngjsi
vyuziti prostoru pro dosazeni vysSi ,hustoty” komponent, déile také umoziuje
vyméinovani elektroniky za chodu systému a do svorek Ize zapojit az tfi vodice, tudiz

nejsou potieba dalsi propojovaci svorky [3].
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Systémy X67 (Obrazek 2) jsou konstruovany pro nasazeni V naro¢nych

podminkach. Systémy nabizi kompatibilitu s prvky X20 [4].

Obrazek 2: 1/0 Systém X67 [4]

Systém X20 (Obrazek 3), lze z konstrukéniho provedeni rozdélit do tii zakladnich
rozebiratelnych ¢asti:

e Svorka

e Modul s elektronikou

e Sbérnicovy modul

Obrazek 3: Systém X20 [3]
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Program PLC je tvofen posloupnosti instrukci a ptikaz jazyka. Zakladnim
znakem je jeho cyklické vykonavani v programové smycce, a proto se programator
nemusi starat o to, aby po konci programu vratil jeho vykonavani opét na zacatek.
Naopak ptfi dlouhodobém setrvani programu v programové smycce miize dojit
k piekroceni doby cyklu a naslednému selhani [2].

Po kazdém vykonani posledni instrukce uzivatelského programu je piedano
fizeni systtmovému programu, ktery zajisti tzv. otoCku cyklu. V ni jsou nejprve na
vystupni periferie vyslany aktualné¢ vycislené hodnoty obrazi vystupu, dale jsou
provedeny rezijni operace systému, které zahrnuji aktualizaci ¢asovych udajii pro
Casovale asystémové registry, oSetfeni komunikace, diagnostiku a fadu dalSich
rezijnich tkontli. Na zavér jsou nacteny aktualni hodnoty fyzickych vstupti, které jsou po
dobu nasledujiciho cyklu uloZeny do pamét'ovych obrazli. Poté je opét pireddno fizeni

prvni instrukci uzivatelského programu [2].

k

UZivatelsky program

.

Mastaveni vystupd

.

Refie PLC

v

Maéténi wstup

PLC je zapnuté

Obrazek 4: Cyklus programu PLC
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B&R vyuziva komunikacni protokol Powerlink, ktery byl uveden na trh v roce
2001 firmou B&R. Powerlink je systém vychazejici ze standardu Ethernet a vyuziva
komunika¢ni model producent/konzument, coz vede k vétsi propustnosti sité¢ a lepSimu
vykonu. Tim Zze Powerlink vychazi ze standardu Ethernet, tak nepoticbuje zadny
dodate¢ny hardware a lze pro néj vyuzit vSechny ¢ipy, systémy vytvoiené pro Ethernet.
Powerlink je idealnim protokolem pro pohony, vstupy a vystupy, vizualizaci a vyménu

dat mezi systémy automatd [1] [5] [6].

Vsechny moduly X20 jsou mezi sebou spojeny sbérnici X2X Link. Standard
X2X Link spojuje moduly vedle sebe, nebo umozituje spojeni dvou moduld vzdalenych
nckolik metri od sebe. Kazdy modul ma vlastni pfijima¢ X2X a vysila¢ X2X. VSechna
data, ktera dorazi na piijimac, jsou okamzité ptedana na vysilac [6].

X2X protokol definuje pevnou délku cyklu, ve kterém se opétovné odesilaji
Ctyti zékladni ¢asti (SyncOut, Syncln, AsynOut, Asynin). Nejrychlej$i mozny ¢asovy
cyklus je 100 ps. Casové cykly se konstantng opakuji [6].

Profibus je jednoduchy vysokorychlostni protokol pro klasické automatiza¢ni
ulohy v oblasti vyrobniho inzenyrstvi. Hlavnim rysem protokolu Profibus je
poskytovani extrémné bezpeénych procesu [1] [7].

DeviceNet je otevieny standard prumyslové sbérnice. Specifikace protokolu
a udrzba standardu DeviceNet jsou pod dohledem nezavislé a oteviené uzivatelské
organizace ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) [1] [7].

Can (Controller area network) sbérnice je hojn¢ pouzivana pro vybrané¢ B&R

I/O systémy, které funguji ptes specialni protokol na CAN sbérnici [7].
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Automation Studio je programové prostiedi vyvinuté pro produkty B&R, jako

jsou napiiklad regulatory, fidici jednotky nebo vizualizac¢ni jednotky. Uzivatel si mize

vybrat z mnoha programovacich jazyku, diagnostickych nastroji a editorti k vytvoreni

svych projektt.

Soucasti prostiedi Automation Studio je operaéni systém realného cCasu

Automation Runtime, ktery tvoii softwarovou platformu vSem produktim spole¢nosti

B&R. Automation Runtime zajistuje chod programi a poskytuje konfiguraci cilovych

systémi. Dalsi funkei je moznost vyuziti osmi riiznych cyklickych tiid.

Automation Studio je rozdéleno do né&kolika casti, kazda z nich ma své

specifické funkce a ulohy. Pracovni prostiedi (Obrazek 5) a jeho jednotlivé Casti jsou

nasledujici:

Menu a pracovni liSta poskytuji ptistup k rozsahlym funkcim.

V levé ¢asti pracovniho prostiedi se nachédzi organizator projektu, ktery obsahuje
tft1 zakladni zalozky, kterymi se vytvaii nebo edituji komponenty projektu
(Logical View, Configuration View a Physical View).

V pravé casti pracovniho prostfedi se nachazi Objektovy katalog (Toolbox),
umoznuje snadnou implementaci nastroja, funkci a objektt.

Uprostied se nachazi hlavni okno projektu, kde Ize programovat a konfigurovat
data projektu.

Dolni c¢ast pracovniho prostfedi obsahuje vystupni okno, které zobrazuje

informace pii kompilaci projektu
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Obrazek 5: Pracovni prostredi

Kazdy vytvoteny projekt obsahuje globalni proménné (Global.var), které jsou
vyuZzivany pro cely projekt. Jednotlivé programy obsahuji navic lokalni proménné, které
jsou deklarovany a vyuzivany jen danym programem. Lze také vytvofit vlastni datové
typy (napf. struktury), které se daji dale vnofovat. Stejné jako proménné, tak i struktury
mizeme rozdé@lit na globalni (Global.typ) a lokalni (Types.typ).

Nedilnou soucasti kazdého projektu jsou také knihovny. Lze vytvaret i vlastni
knihovny a poté je vyuzivat ve svych projektech anebo si stahnout jiz vytvofené
knihovny.

Zalozka Configuration View umoziuje softwarovou spravu pouzitého hardwaru.
V této zalozZce lze vytvorenym programiim piifadit jednu z osmi cyklickych tiid, které
se li§i rychlosti vykonani cyklu. Zaroven je nutné si uvédomit, ze rychlejsi cyklické
tiidy jsou naro¢néjsi na procesor. Zalozka Logical View slouzi ke spravé programové

¢asti projektu a je nezavisla na hardwaru.
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2.3 Prace se simulatorem

Prace se simulatorem je nedilnou souc¢ésti kazdého projektu. Simulace umoziuji
simulovat konfigurace, jako kdyby byly na skute¢ném PLC procesoru. Simulace jsou
prevazné vyuzivany v rané Casti projektu, kdy eliminuji slozité hardwarové zapojeni
a zarovenl umoziuji rychlé testovani projektu.

Pro pfesun projektu do simulatoru se pouziva tla¢itko Transfer, které se nachazi
v horni listé. Pfi praci se simulatorem se simulace sleduje pomoci diagnostického

nastroje Watch.

2.4 Vizualizaéni prostredi

Vizualizace slouzi k usnadnéni ovladani a pomaha zobrazit slozité déje. Jedna se
o grafické zobrazeni procesu, které umoznuje ovladat, nastavovat a sledovat vybrané
hodnoty pomoci vizualiza¢ni obrazovky. Vizualizacni prostfedi je soucasti softwaru
Automation Studio Visual Components (VC). To umoznuje tvorbu a spusténi
vizualizace spole¢né s hlavni ¢asti projektu. Pracovni prostiedi pro tvorbu vizualizace je

zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Vizualizacni prostredi
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2.5 Popis konfigurace realného PLC

V zalozce Configuration View se fidi hlavni konfigurace projektu. Konfigurace

rozhoduje o tom, jaky hardware a software je pravé aktivni.

Configuration View v o X
LA =R
Corfiguration Batch Description
= ‘ Simulation O An ARsim is used as CPU
’ Hardware hw Hardware topalogy
ﬂ Hardware hwl System Designer layout
- [ PLC Files belonging to this PLC
= 4 PP65 [Active] O
- Q Hardware hw Hardware topalogy
S ﬂ Hardware hwl System Designer layout
B vy [PLET 1 Files belonging to this PLC
B @ Cpusw Software configuration
% Cpu.per Declaration of permanent variabl
@ loMap iom 10 mapping file
@ PvMap wvm P mapping file
#% 4PPDG5.0571-P7... Key mapping for 4PP065.0571-P74Fd
1 Mation

aLogical View *Conﬂguration View OPhysical View

Obrazek 1: Zobrazeni konfigurace projektu

Hardwarové Casti systému se konfiguruji a ovladaji v zalozce Physical View. Do
Physical View se jednotlivé moduly pfifazuji liniové, tak jak jsou zapojeny hardwarové

vedle sebe komunikaci X2X. Jednotlivé proménné se ptifazuji na moduly pomoci ,,I/O

. (13
mapping*.
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= i W @ & W @
Mame L... Position Version Description
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Obrazek 8: Zobrazeni pripojeného hardwaru
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Na ptedchozim obrazku (Obrazek 8) je vidét struktura zapojeni hardwarové ¢asti
stroje. Ridicim systémem je programovatelny logicky automat, ktery je zapojen
v kombinaci s grafickym dotykovym panelem. Ridici jednotka sbérnice propojuje
integrovany rozboc¢ova¢ X2X link I/O s komunikaénim protokolem POWERLINK.

e Pomoci rozboCovate X2X jsou pfipojeny jednotlivé moduly
digitalnich/analogovych vstupti a vystupt technologickych uzli a také
moduly krokovych motori.

e Pomoci Ethernetového kabelu a protokolu POWERLINK jsou pfipojeny

dva frekvenéni meénice.

: - -
-

H

252

252 | |
ninz

Obrdzek 9: Schéma Fidiciho systému
2.6 Programovaci jazyky

Pivodné kazdy z vyrobcti PLC nabizel své systémy s vlastnimi variantami
programovacich jazykd, a to postupem casu pfineslo zna¢né komplikace. Tuto
neptehlednost nasledné vyfesila mezinarodni norma IEC 61131-3, ktera sjednocuje
programovaci jazyky pro PLC. Automation Studio nabizi mnoho programovacich
jazykt: B&R Automation Basic, Instruction List, Ladder Diagram, Function Block
Diagram, Structured Text, SFC, CFC, ANSI C, ANSCI C++.
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a) Ladder Diagram

Ladder Diagram (LD) je jednim ze zakladnich grafickych jazykd vyuzivanych
v programu Automation Studio. LD je zalozen na grafické interpretaci reléové logiky
aje podobny liniovym schématiim v elektrotechnice. Mezi dvéma svislymi ¢arami
(které se nazyvaji leva a prava napdjeci sbérnice) se nachazi sit’ kontakti, civek, funkci
a funk¢nich blokl. Tato sérioparalelni sit’ je zapojena zleva doprava. LD se vyuziva pii

programovani jednodussich logickych uloh [8] [9].
b) Function Block Diagram

Jazyk funkénich blokti (FBD) je dal§im grafickym jazykem vyuzivanym
v programu Automation Studio. FBD je podobny LD, ale na rozdil od néj vyuziva na
misto reléové logiky vzdjemné propojeni obdélnikovych znalek vyrokové logicky,

¢itacu, ¢asovacu atd. Jednou z nejvétsich vyhod FBD je online sledovani stavi [8] [9].

a) Structured Text

Strukturovany text (ST) je jeden z nejpouzivangjSich vysSich textovych
programovacich jazykd v programu Automation Studio. Svou strukturou a piikazy je
velice podobny Pascalu a ANSI C. ST obsahuje klasické prvky vysSich programovacich
jazyku, jako jsou napf. ptikazy vétveni (IF, CASE OF), nebo smycky (FOR,
WHILE). VSechny piikazy jsou oddéleny stfednikem. ST se vyuziva v programech, kde
se slozit&jsi operace (napf. prace s databazemi) naprogramuji mnohonasobn¢ rychleji,
nez u grafickych jazykd. ST je vhodny pro praci s daty a fetézci. Velky narok je kladen
na znalost vSech piikazl, syntaxi a na schopnosti programatora. ST neni vhodny pfi

zpracovani velkého poctu logickych vstupt a vystupt [8] [9].

22



b) ANSIC

V programu Automation Studio lze také programovat v ANSI C a ANSI C++.
ANSI C je jeden z nejrozsifenéjSich programovacich textovych jazykli pro psani
systétmového softwaru ale i pro psani aplikaci. Tento programovaci jazyk zacina
vyuzivat ¢im dal vic programatorii pro programovani PLC. Programovani v ANSI C se

doporucuje spise pokroc€ilym programatoriim, jelikoz jeho syntaxe je slozitéjsi [8] [9].
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AC zvlaknovaci zafizeni s ozna¢enim KOPRIS 2 (komorovy prizovy spinner,
verze 2) slouzi k vyrobé jadrové ptize s obsahem nanovlaken vyrobenych metodou
zvlaknovani polymerniho roztoku v elektrickém poli s vysokou intenzitou. Pole je
vytvafeno na zvladknovaci elektrod¢ zdrojem regulovaného sttidavého vysokého napéti
0-35 kV. Zafizeni se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: komory 1 a komory 2 (viz
Obrazek 10).

V komote 1 dochazi ke zvldknovani polymerniho roztoku a nanaSeni
vyrobenych nanovlaken na pohybujici se jadrovou pfizi, z tohoto dusledku se komora
nazyva zvlaknovaci.

V komote 2 dochazi k suSeni a fixaci naneseného nanovldkenného plaste,
dodate¢nému prikrouceni materidlu a jeho navinuti na vystupni civku. Komora se
nazyva suSici a je u stroje KOPRIS 2 zcela uzaviena, coz umoziuje praci bez
kontaminace vné&jsiho prostiedi [10].

Komorovy prizovy spinner je experimentalni linkou, zejména z divodu moznosti
zmény mechanického usporadani technologickych uzli. Naptiklad zménou dopravy
polymerniho roztoku ke zvlaknovacim elektrodam. Dopravovat roztok je mozné
napiiklad jenom pomoci jedné peristaltické pumpy misto dvou. V jiném piipadé lze
pouzit misto peristaltickych pump pumpy S$nekové, v kombinaci s kadinkou
a zvlaknovaci elektrodou. Mezi dal$i moznosti vyroby jadrové piize s obsahem
nanovldken, je moznost pouziti jen vstupniho zakrutu a napiiklad jen jedné topné
trubice.

DalS8i moznosti nanaSeni nanovldkna je pouZiti posuvného bubnového kolektoru,
kde dochézi k nanaseni nanovldken na valcovou plochu rotujiciho bubnu. Pouzitim
tohoto rotujiciho bubnového kolektoru, ktery Ize instalovat do zvldknovaci komory, je

mozné vyrabét ploSny nanovldkenny material.
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| e

Obrazek 10: Rozdeéleni komor KOPRISu [10]

3.1 Popis casti KOPRISu

Nasledujici text popisuje nasledujici obrazek (Obrazek 11), ktery odpovida 3D
modelu komorového prizového spinneru a popisuje nejdilezitéjsi ¢asti stroje.

Ovladani vSech procest zajiStuje obsluha pomoci dotykového ovladaciho
panelu. Pro dosazeni potfebného vysokého napéti pro zvldkiiovaci proces je vyuzito
transformatoru. Elektrickd ochrana ptivodu VN z transformatoru do vnitiniho prostoru
zvlakinovaci komory je zajiSténa soustavou ochrannych odporti. Vyvod VN je v komoie
pfipevnén ke zvlaknovaci elektrodé.

Vnitini prostor umoziuje instalaci riznych typu elektrod a také vysSiho poctu
elektrod. Pii vyrobé jadrové piize s obsahem nanovldken je nosné jadro odvijeno ze
zasobni civky a podavano podavacem do zakrutového zatizeni. Prichodem nosného
materidlu zédkrutovym zatizeni je dosazeno specifického prostorového pohybu jadra,
v disledku c¢ehoz je nanovldkenny materidl stoupajici volné z elektrody vzhlru
zachycen na nosném jadru. Polymerni roztok je ke zvlaknovacim elektrodam
dopravovan napt. pomoci peristaltickych pump, jejichz funkcni ¢ast je umisténa uvnitt
zvlakiiovaci komory a ovladaci ¢ast je umisténa vn¢ komory.

Nosné jadro s ovinutou nanovldkennou vrstvou nasledné vstupuje do suSici
a fixaéni komory s proudénim predehifadtého vzduchu z horkovzdusného dmychadla.

V ptipadé potieby je mozné piizovy material dale piikroutit pomoci ptikrucovaciho
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zafizeni. Vysledny material je nasledné navinut na vystupni civku pomoci navijeciho
zatizeni.

V ptipadé¢ vyroby plosného nanovldkenného materidlu je do prostoru
zvlaknovaci komory piipevnén bubnovy kolektor, ktery rotuje a zdroven se periodicky
posouva. V pripade¢, kdy neni bubnovy kolektor vyuzivan, je bezpe¢né umistén k ramu

komory susici.

Obrdzek 11: 3D model KOPRISu

Legenda

Ovladaci panel

Transformator (VTS 38 KPB Intra)

Zvlaknovaci elektroda (rizné typy)

Podavac jadrového materidlu

Zakrutové zatizeni

Peristaltické pumpy, (Syringe pump NE-9000)

Rotujici bubnovy kolektor

Ochranné odpory ptivodu VN do pracovni ¢asti komory

Susici/fixa¢ni komora (do 150 °C)

© 0o N o gk~ w DN PRF

-
o

Piikrucovaci zatizeni

Zdroj ptedehtatého vzduchu (do 150°C)

e
N

Koncové navijeci zatizeni
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Z hlediska technologie vyroby nanovldkennych produkti se jedna o experimentalni

zafizeni. Tato skute¢nost v praxi znamena, ze postupem casu jsou jednotlivé pracovni

uzly stroje zdokonalovany (napf. zadkrutova uUstroji), inovovany ¢i vyménény za jiné

(komer¢né vyrabény podavac prize), ptipadné se méni jejich pocet podle pozadavki

konkrétniho experimentu (napt. pocty Snekovych pump jsou Casto rtizné).

Z hlediska zptisobu pouziti celého stroje mtizeme rozlisit dva piipady:

1)

2)

Experimentalni chod. Ovladani jednotlivych technologickych uzli a nastaveni
jejich parametrt je zcela v kompetenci obsluhy. Posloupnost zapinani a vypinani
jednotlivych uzll neni pfedem dana a odviji se od okamzité situace na stroji.

Poloprovozni chod. Zde je cilem vyrobit vétSi mnozstvi urcitého
nanovldkenného produktu, coz typicky znamend, ze stroj je v chodu nékolik
desitek minut az jednotky hodin. Béhem této doby miize dochazet k zastavovani
a opétovnému spousténi produkce. Protoze pozadovany nanovlakenny produkt
je jiz znam a jsou urceny i jeho cilové vlastnosti, je zddouci, aby cely chod stroje
byl pokud mozno co nejmén¢ ,,negativné‘“ ovlivnén nedisciplinovanosti obsluhy.
Jednotlivé technologické uzly se tedy musi zapinat a vypinat dle predem
definované posloupnosti a tyto procesy je tedy vhodné v co nejvétsi mife

automatizovat.

Nami navrhovany software by tuto problematiku mél fesit.

Aby byla mozna vyroba produktli s nanovlakennou vrstvou, je zapotiebi hned

nckolika technologickych mechanismi (uzll), které spravnou kombinaci zapticini

dosazeni pozadovaného produktu. Tyto ,uzly“ jiz byly popsany v popisu KOPRISu

[ 24

ktery bude linku ovladat.

27



4.1 VN zdroj

K vytvoieni vysokého napéti pro zvlaknovaci proces slouzi transformator typu
VTS 38 od vyrobce KPB Intra (viz Obrazek 12). VTS 38 je jednofazové jednopdlové
izolovany transformadtor, uréeny pro pouziti v sitich vysokého napéti. K napajeni lze
pouzit regulacni autotransformator, nebo lze pfipojit libovolny externi zdroj sttidavého
napéti. Prostor transformatoru je od zvlaknovaci komory oddélen samostatnou komorou
kviili zamezeni znecisténi. Vyvod transformatoru je piipevnén ke zvlaknovaci elektrodé
a pouziva se jak pro délkovy tak pro plosny produkt. Ovladéani transforméatoru je feSeno

pomoci Ctyf stykact. Technické parametry zdroje najdeme v tabulce (Tabulka 1).

Obrazek 12: Transformator napeti VTS 38 [11]

Tabulka 1: Technické parametry VN zdroje

Atribut Hodnota [jednotka]
Nejvyssi napéti soustavy: 36/38.5 [kV]
ZkuS$ebni napéti stiidavé: 70/80 [kV]

Zkusebni napéti impulsni:

170/180 [kV]

Jmenovité primarni napéti:

3000/43 — 3500073 [V]

Jmenovité sekundarni napéti:

10043, 1103, 1203 [V]

Jmenovité pomocné napéti:

100/3, 110/3, 120/3 [V]

Trida pfesnosti - méfeni: 0.2,05,1,3

Ttida pfesnosti - jisténi: 3P, 6P

Jmenovita zatéz: 10, 30, 50, 75, 100, 150 [VA]
Krajni vykon: 500 [VA]

Jmenovity kmitocet: 50 [Hz]

Hmotnost: 33 [ka]

Teplotni tfida izolace: E

Provozni podminky:

provozni teplota od -5 do +40°C
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4.2 Podavagé prize

Podavac pftize je pouzit pii vyrobé délkového produktu a umoZznuje zajisténi
konstantniho napéti v pfizi. Podavac¢ disponuje regulaci tahu, ktery pomoci snimace
méfi napéti piize a nastavuje tak rychlost posuvu. Podava¢ je konstruovany jako
kompaktni zatizeni od vyrobce Memminger IRO EFS-800 a nachazi se vné zvlaknovaci

komory.

Obrazek 13: Podavac prize Memminger IRO EFS-800
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4.3 Vstupni a vystupni zakrut

Ptize, pted vstupem do zvlaknovaci komory (viz Obrazek 14) a vystupem ze
susici trubice (viz Obrazek 15), prochazi zakrutovym zafizenim, kde dochazi
K tzv. zakrutu. Zakrut slouzi k dosazeni prostorového pohybu jadra, v disledku ¢ehoz je
nanovldkenny material zachycen na nosném jadru. Zakrutové zafizeni je pohdnéno
asynchronnim trojfazovym elektromotorem od vyrobce ATAS Nachod (typ FT4C52G)
o vykonu 500W. Napgjeni a regulace otacek je zajisténa frekvencnim méni¢em od
vyrobce B&R Automatisation (typ 81745200055.01P-1). Zakrutové mechanismy se
pouzivaji k vyrobé jadrové piize s obsahem nanovldken. Technické parametry

elektromotoru najdeme v tabulce (Tabulka 2).

Obrazek 14: Vstupni zdakrutové zarizeni
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Obrazek 15: Vystupni zakrutové zarizeni

Tabulka 2: Technické parametry FT4C52G

Atribut Hodnota [jednotka]
Napéti: 3x230[V]

Kmitocet: 400 [Hz]

Vykon: 500 [W]

Proud: 3[A]

Otacky: 23700 [ot/min]

Kryti: IP 44

Hmotnost: 2,67 [Kg]
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4.4 Pumpy

4.4.1 Peristaltické pumpy

Pomoci dvou peristaltickych pumpje zajiSt€éna doprava a pfesné davkovani
polymerniho roztoku ke zvlédknovacim elektroddm. Pohon pump je zajistén krokovymi
elektromotory typu B&R Automatisation (typ 80MPF3.250S000-01), které jsou
napajeny a fizeny pomoci programovatelnych jednotek typu NEPS NE-9000. Ovladaci
¢ast je umisténa vné komory (viz Obrazek 17). Ob&é pumpy jsou napajeny
24V anachazeji se ve zvlaknovaci komote (viz Obrazek 16). Pumpy se vyuzivaji jak
pro vyrobu délkového, tak plosného produktu. Technické parametry krokovych
elektromotort najdeme v tabulce (Tabulka 3)

Obrazek 16: Krokové motory pump
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Obrazek 17: Ridici jednotky pump

Tabulka 3:Technické parametry krokovych motorii pump

Atribut Hodnota [jednotka]
Proud v sériovém zapojeni: 2,5 [A]

Proud v paralelnim zapojeni: 5[A]

Odpor v sériovém zapojeni: 1,52 [Q]

Odpor v paralelnim zapojeni: 0,38 [Q2]

Indukénost v sériovém zapojeni: 5,6 [mH]

Induk¢nost v paralelnim zapojeni: | 1,4 [mH]

Startovni moment: 1,2 [Nm]
Pridrzovaci moment: 1,7 [Nm]
Bezproudovy moment: <45 [mNm]
Moment setrvaénosti: 440 [gem?]
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4.4.2 Snekové pumpy

Rotaéni Snekovd pumpa je umisténa ve zvlaknovaci komofe nad VN
transformatorem spole¢né se zvlakfiovaci elektrodou a kadinkou s roztokem (viz
Obrazek 18). Snekova pumpa je pohanéna pomoci krokového elektromotoru od firmy
B&R Automatisation (typ 80MPF3.250S000-01) a je fizena pomoci modulu krokového
motoru. Technické parametry krokovych elektromotori najdeme v ptedchozi tabulce
(Tabulka 3).

Obrazek 18: Snekové pumpy

4.5 Dmychadlo

Dosazeni pozadované teploty pfedehiatého vzduch, ktery vstupuje do suSici
trubice, zajiStuje horkovzdusné dmychadlo od vyrobce Leister typu MISTRAL 6

SYSTEM (viz Obrazek 19), které je umisténo v susici komote. Dmychadlo je schopno
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nepietrzitého provozu pifi pozadované teploté a pritoku vzduchu. Regulace teploty je
zajisténa pomoci PID regulatoru v PLC. Vykon prutok dmychadla je ovladan pomoci

napétovych analogovych signalti na modulu. Technické parametry dmychadla najdeme
v tabulce (Tabulka 4).

Obrazek 19: Dmychadlo Leister

Tabulka 4: Technické parametry dmychadla Leister

Atribut Hodnota [jednotka]
Napéti: 230 [V]

Piikon: 4500 [W]

Maximalni teplota: 650 [°C]

Pratok vzduchu: 100 — 400 [I/min]
Staticky tlak: 3000 [Pa]

Urovei hluénosti: 65 [dB]

Hmotnost: 1,5 [kq]

Frekvence: 50/60 [Hz]
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4.6 Susicitrubice

Susici trubice slouzi k udrzeni pozadované teploty ptize pro fixaci nanovlakenné
vrstvy. Ptize prochazi soustavou dvou trubic, ve kterych jsou 1kW topna télesa. SuSici
trubice jsou umistény za zvlaknovaci komorou (viz Obrazek 20). Regulace teploty je

nezavisla a je zajiSténa pomoci PID regulatorti implementovanych v PLC.

Obrazek 20: Susici trubice
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4.7 Koncové navijeci ustroji

Navijeci Gstroji slouzi ke koncovému soukani ptize na civku, mechanismus je
vyobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 21). K navijeni pfize jsou pouzity dva
elektronicky fizené krokové motory. Civka je upevnéna v rdmu a je pohanéna prvnim
krokovym motorem, ktery vykonava rotaéni pohyb. Druhy motor pohani pies kladku
feminek, na kterém je pfipevnéna rozvadéci kladka, kterd kona pfimocary vratny pohyb
podle programu. Slouc¢enim obou pohybti je docileno tvorby kfizového navinu piize na

civku.

\

w1 |
tAM) dmm\“\\lummﬂ

[

(]

Obrdazek 21: Koncové navijeci ustroji
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4.8 Bubnovy kolektor

Bubnovy kolektor je pouzit pii vyrobé plosného produktu. Aby bylo mozné
nandset nanovlakenny materidl po celé Sifce bubnu, mize buben kromé rotaniho
pohybu vykovévat také pohyb axidlni. Rota¢ni pohyb a axialni pohyb (tzv. rozvadéni)

zajistuji dva krokové elektromotory, Které jsou pfipojeny na moduly krokového motoru

spole¢né s indukénim koncovym snimac¢em polohy.

Obrazek 22: Bubnovy kolektor
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Cilem prace bylo na zaklad¢ zjisténych skuteCnosti navrhnout a vytvoiit novy
software pro fizeni stroje v automatickém rezimu, tak aby obsluha mohla snadno meénit
konfiguraci dle aktualniho mechanického usporadani. Pivodni software pro ovladani
linky v manualnim rezimu ztstane zachovan, obsluha tak stale mize pouzivat stroj dle
dosavadnich zvyklosti.

Mechanické uspotfadani linky je popsano v kapitole 3.1. Aby bylo mozné
navrhnout algoritmus, bylo zapotiebi krom¢ mechanického usporadani se seznamit i se
stavajicim programovym fesenim POU (programova organizacni jednotka).

Technologické uzly linky, které jsou popsany v kapitole 4, maji vlastni POU,
Ktera obsahuje program zajiStujici pozadovanou funk¢nost uzlu na zakladé jeho
vlastnosti. Technologické uzly vykondvajici rotacni pohyb, naptiklad koncové navijeni
a rozvadéni, obsahuji navic podfizenou POU. Podfizend POU obsahuje ovladaci
datovou strukturu pro vykondni rotacniho pohybu osy. Piehled technologickych uzli
a jejich POU, najdeme v nasledujici tabulce (Tabulka 5).

Na zakladé zjisténych poznatkli z t€chto POU, jakou jsou naptiklad: ovladaci
proménné, ovladaci parametry, vstupni parametry a vystupni parametry, bylo mozné
navrhnout pozadovany algoritmus pro fizeni stroje v automatickém rezimu. V kapitole
5.1 si nastinime pravé tyto zakladni ovladaci parametry, které jsou nutné pro navrzeni

algoritmu a nezbytné pro nésledné vytvoreni softwaru pro fizeni stroje v automatickém

rezimu.
Tabulka 5 Tabulka technologicky uzlii a odpovidajicich programovych objektit
Technologicky uzel Nazev POU Nazev podrizenych POU
VN zdroj VN_zdroj -
Zakrut 1 zakrut -
Zéakrut 2 Zakrut2 -
Koncové navijeni a rozvadéni Navijeni_Rozvadeni Axis01Control, Axis02Control
Ohtev 1 ohrev_1 -
Ohiev 2 ohrev_2 -
Dmychadlo dmychadlo -
Peristaltické pumpy pumpy -
Snekové pumpy Pumpy_snekove Axis05Control, AxisO6Control
Navijeni v komofe navijeni_komora Axis03Control
Rozvadéni v komote Rozvadeni_komora Axis04Control
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Pro demonstraci byly zvoleny parametry pro technologicky uzel navijeni
arozvadéni pfize, ktery zakoncuje technologicky proces vyroby nanovldken na
pohybujici se jadrovou piizi. Ovladaci parametry jsou parametry, které musi uzivatel
nastavit, aby bylo mozné spustit navijeni a rozvadéni ptize. Tyto parametry maji
v Automation Studiu jiny nazev a najdeme je v globalnich nebo lokalnich proménnych.

e Uhel k¥iZeni - gparam. Navin. uhel krizeni deg
Protoze se ptize neklade na civku rovnobézné€, nybrz pod urcitym
uhlem, je zapotiebi znat thel kiizeni, tak aby kazdy novy navin prekiizil
predchazejici vrstvu piize. V Automation Studiu odpovida thlu k¥izeni
parametr, ktery se nachdzi mezi globalnimi proménnymi S oznacenim
gParam.Navin.uhel krizeni deg.
e Soukaci rychlost - SoukaciRychlost setpoint

Soukaci rychlost je rychlost, se kterou se ptize naviji na civku.

Dulezité tidici parametry, pomoci kterych spustime navijeci tstroji:
e Sprazené ovladani - gParam. rozvadeni.ovl navijenim
Nejdiive je potfeba zapnout sptazené ovladani, aby po zapnuti
rozvadéni se zapnulo i navijeni.

e Zapnuti rozvadéni - grozvadeni.cmd. run

Zapnutim rozvadéni spustime proces navijeni pfize na civku.

Dalsi dilezité parametry a proménné:
e gAxisOlctrl - ovladaci datova struktura pro osu navijeni,
e gAxisO2ctrl - ovladaci datova struktura pro osu rozvadéni,
e gAxisO2ctrl.Status.ActPosition - aktualni poloha osy
rozvadéni [mm],
® gParam.rozvadeni.offset — parametr pro offset rozvadénti,
® gAxisOlctrl.Command.Stop — povel Kk zastaveni osy navijeni,
® gAxisO2ctrl.Command.Stop — povel zastaveni osy rozvadeéni,
e gAxisOlctrl.Command.Power — povel ke spusténi navijeci osy,

e gAxisO2ctrl.Command.Power — povel ke spusténi rozvadéci osy.
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5.2 Ridici struktura experimentalni linky

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 23) je vyobrazena hierarchie fizeni
experimentalni linky. POU Auto_rezim ovlada fidici parametry v Navijeni_Rozvadeni,
navijeni_komora, zakrut, rozvadeni_komora, pumpy, dmychadlo, ohrev_1, atd.

Programovy blok vytvoieny v POU Navijeni_Rozvadeni, pracuje se zakladnimi
fidicimi parametry, které jsou ulozeny v gAxisOl a gAxis02. Tyto parametry pak
ovladaji ptes fidici modul X20SM143 krokové motory navijeciho a rozvadéciho ustroji.

Na stejném principu pracuji i dalsi POU.

Auto_rezim (POU automatického rezimu)
\ v "
Navijeni_Rozvadeni navijeni_komora
Y Y Y
AxisO1control | [ AxisO2control Axis03control
A 4 Y Y
gAxis01 gAxis02 gAxis03
o v vy v |
Hardware
X20SM1436 | [ X20SM1436a X20SM1436b

Obrazek 23: Diagram rizeni technologickych uzlu
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5.3 Vyvojovy diagram a struktura fizeni

Pfed samotnou realizaci vyvojového diagramu a programového bloku, bylo
potieba promyslet a koncipovat strukturu fizeni automatického rezimu.

Kvili moznosti experimentalniho provozu, zapindni a vypinani jednotlivych
uzIlt v zavislosti na situaci stroje, bylo zapotifebi pouzit tabulku. Tabulka slouzi
k definovani posloupnosti zapinani respektive vypinani technologickych uzla dle
pozadavkl konkrétni vyrobni technologie.

Pro moznost poloprovozniho chodu, zamezeni nezadoucich chyb od obsluhy,
bylo potieba preddefinovaného vyrobniho procesu, kde neni zapotiebi ptiliS mnoho
zasahli od obsluhy. Jinymi slovy moZnost nahrat pfedem uloZeny a ovéfeny vyrobni
proces.

V posledni fad¢, kvili snadnéjsi praci s tabulkou, bylo potfeba zahrnout moznost
resetovani vyrobniho procesu a vycisténi tabulky pro pfipadnou zménu procesu. Pro
snadnéjsi orientaci ¢tenafe v problematice automatického rezimu, byl vytvoien diagram

zobrazeny na obrazku (Obrazek 24), znazorfujici strukturu fizeni.

4 tabulky pro uchovani hodnot Zapis akci do tabulky Programovy blok
Tabulka [1] — LOAD Krok  Akéni Typ  PFech. .
[2]_ Ly Automatu &len akce podminka (*Reset tabully™)
1 3 1 (*WVyisténi tabully™)
2 [ ] 4 Zékrut 1|Zapnout (CkamZitd €1 (*Ulozeni Nasteni tabuliy®)
[ ] . ) (* Automaticky méd*)
32 2 z::z:v? Zapnout |F° Zase (*Prace s tabulkou™)
| {SAVE
| 32 Zékrut 1|Vypnout [~I._a e
tladitko

!

Vizualizace, se kterou bude uzivatel pracovat

Obrazek 24: struktura vizeni automatického rezimu
Ze znalosti struktury fizeni bylo mozné vytvofit vyvojovy diagram algoritmu,
zajistujici pozadovany zpusob pouziti automatického rezimu stroje. Vyvojovy diagram
algoritmu (viz Obrazek 25) zobrazuje, jakym zplsobem je programovy blok

strukturovan.
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Mactani
proménmych

Macist/UloZit
tabulku?

Stav Auto
reZimu

Stav 0

funkce vydsteni
tabulky

funkce nacteni

tabulky
Trua
Ulozit funkce ulodeni
tabulku? tabulky

Taditko

Stav 10

spusténi auto Prachod na stav 10

reZimu?

Podprogram zajiStujici éteni 3 viofeni ovlddacich parametrd

Stav 20

z grafického ufivatelského rozhrani do Tabulky

Je naplnén
daléi fadek
tabulky?

Pfechod na stav 10

False

Frechod na stav 20

Obrazek 25: Vyvojovy diagram
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5.4 Programovy blok automatického rezimu

Na zéaklad¢ vyvojového diagramu (viz Obrazek 25) byl vytvofen programovy
blok automatického rezimu. Pro vytvofeni zdrojového kodu byl pouzit jako
programovaci jazyk strukturovany text (viz 2.6.2). Program je tvofen piedev§im pomoci
prikazu CASE, ktery nam zajiStuje vétveni do rdznych stavlli a pomoci podminek TF.
Protoze PLC pracuje v programové smycce, nemusi se programator PLC starat o to, aby
po konci programu vratil jeho vykonavani opét na zacatek. To zajisti jiz systémovy

program.

5.4.1 Pouzité globalni proménné, struktury a datoveé typy

Po spusténi programu jsou nejprve nacteny globalni a lokalni proménné a vlastni
datové typy a struktury.

Pomoci datovych typt a struktur vytvofime tabulku, do které budeme ukladat
uzivatelem navoleny vyrobni proces. Pfesnéji fe¢eno technologické uzly tak, jak maji jit

podle zvoleného vyrobniho procesu za sebou a jak se maji chovat a spoustét.

TYPE
T ActionTable :ARRAY[1..32]OF T actionTableRow; (*tabulka s akcnimi cleny*)

T actionTableRow : STRUCT
AC number : UINT; (*typ akcniho clenu¥*)
Action_type : UINT; (*typ akce s akcnim clenem*)
Wait time : REAL; (*[m] - cas casovace Minuty*)
Wait timeS : REAL; (*[s] - cas casovace Vteriny¥)
Par0l : REAL; (*parametr 1 pro AC¥*)
StepCond : INT; (*podminka prechodu na dals$i AC¥*)
NextRow : UINT; (*dalsi AC¥*)
AC Color : UINT; (*Zvyraznéni aktualniho akéniho &lenu*)
AC_errorS : BOOL; (*Chyba akéniho ¢lenu¥*)

END_STRUCT;

T status : STRUCT
ready : BOOL; (*auto rezZzim mozZno spustit¥*)
error : BOOL; (*auto rezim v chybé*)
stopping : BOOL; (*auto rezim zastavuje*)
run : BOOL; (*auto reZim v chodu¥*)
starting : BOOL; (*auto reZim se rozbiha¥*)
stop : BOOL; (*auto reZim stoji*)

END_STRUCT;

END TYPE

Zdrojovy kod 1: Datové typy a struktury

Popis datovych typu a struktur zobrazenych ve zdrojovém kodu (Zdrojovy kod
1):
e T ActionTable
Datovy typ T ActionTable je typu ARRAY o rozméru 32
fadkd (odpovidd poctu krokli v tabulce) a vnofenou strukturou

T actionTableRow (odpovidéd sloupciim v tabulce).
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e T actionTableRow
Datovy typ T actionTableRow je typu STRUCT a umoznuje
spojeni nékolika riznych datovych typt do jednoho a pracovat s nimi
jako s celkem. V naSem ptipad¢ napiiklad:
" AC number - jetypu UINT a obsahuje, s jakym akénim ¢lenem
neboli technologickym uzlem chceme pracovat.
* Action type - je typu UINT a nastavuje, jaky typ akce se
s danym ak¢nim ¢lenem vykona.
" Wait time - je typu REAL a nastavuje Casova¢ na zakladé
zvolené pifechodové podminky.
* Par0l - je typu REAL a nastavuje parametr aktualniho akéniho
¢lenu, naptiklad otacky motoru.
" StepCond - jetypu TNT a nastavuje piechodovou podminku pro
skok na dalsi radek v tabulce.
e T status
Datovy typ T status je typu STRUCT a obsahuje, v jakém

rezimu se automaticky chod pravé nachazi.

Popis globalnich proménnych zobrazenych v nasledujicim zdrojovém kodu
(Zdrojovy kod 2):
e AC TableR
AC TableR je typu ARRAY a jednd se o dvourozmérné pole
0 rozméru 4x32. Proménna je typu RETATN, kterd zdstava v paméti i po
vypnuti stroje. SlouZzi k ulozeni tabulky pro ptipadné pozdé;jsi opakované
pouziti.
e Konstanty pro AC_number
Jedna se o konstanty, které odpovidaji akénim cElenim neboli
technologickym uzliim stroje. Z téchto konstant si uzivatel voli v kazdém
kroku programu, podle toho, se kterym ¢lenem chce zrovna pracovat.
Vybér se ulozi do proménné AC_number.
e Konstanty pro Action_type
Slouzi pro zvoleni akce sdanym akénim c¢lenem. Napiiklad

zapnuti nebo vypnuti pump.
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¢ Konstanty pro StepCond
Konstanty znazornujici s jakou prechodovou podminkou sko¢ime
na dalsi fadek v tabulce.
VAR
AC Table ARRAY[1..32] OF T actionTableRow; (*Tabulka pro automaticky
rezim*)
AC_ActRow T actionTableRow;
Auto status T status := (0); (*stav automatického rezimu*)
AC Index UINT := 1; (*Radek tabulky*)
AC_IndexR UINT := 0; (*Radek tabulky*)
AC state USINT := 0; (*stav automatickeho rezimu*)
TransTimer TON; (*Casovac*)
AC Reset BOOL := FALSE; (*Reset tabulky na zacatek automatického
rezimu*)
AC Clean BOOL := FALSE; (*Vymazani formulaf¥e automatického rezimu*)
AC Load INT := 0; (*Ulozeni formulad¥e AC do predvoleb¥*)
AC_save INT := 0; (*UlozZeni formuld¥e AC do predvoleb*)
AC_saveLoad INT := 0; (*UlozZeni formuldfe AC do predvoleb*)
AC_SavePopUp INT := 1; (*PopUp okno pro AC predvolby*)
AC_ Zapnout BOOL := FALSE; (*Zapnuti Vypnuti automatickeho rezimu*)
Second TIME;
Minute TIME;
Timel TIME;
END_VAR
(*Moznost ulozeni tabulky *)
VAR RETAIN
AC TableR ARRAY[1..4,1..32] OF T actionTableRow; (*ulozZeni/nacteni
tabulky*)
END_ VAR

(*KONSTANTY PRO AC number*)
VAR CONSTANT

AC_Nevybrano UINT := 0;
AC_Konec UINT := 1;
AC _Navijeni_komora UINT := 2;
AC_Rozvadeni komora UINT := 3;
AC Navijeni Rozvadeni UINT := 4;
AC_Pumpy snekove 1 UINT := 5;
AC_Pumpy snekove 2 UINT := 6;
AC_Pumpy preristalticke 1 UINT 7;
AC Pumpy preristalticke 2 UINT 8;
AC Zakrut 1 UINT := 9;
AC_zakrut 2 : UINT := 10;
AC Ohrev_1 UINT := 11;
AC Ohrev 2 UINT := 12;
AC_VN_zdroj UINT := 13;
AC_Dmychadlo UINT := 14;
END VAR
(*KONSTATY PRO Action type*)
VAR CONSTANT
ACT_Nevybrano UINT := 0; (*Nevybrano*)
ACT_Zapnout UINT := 1; (*Zapnuti*)
ACT Vypnout UINT := 2; (*Vypnuti*)
END_VAR
(*KONSTANTY PRO STEP CONDITIONY)
VAR CONSTANT
ACSC Nevybrano UINT := 0; (*Nevybrano¥*)
ACSC_Immediately UINT 1; (*OkamZity ptrechod*)
ACSC Wait time UINT := 2; (*Prechod po urc¢itém case*)
ACSC Value reached UINT := 3; (*Pfechod po dosazeni pozadované
hodnoty¥*)
ACSC Button UINT := 4; (*Pfechod na tlacitko Start*)
ACSC ButtonOff UINT := 5; (*P¥echod na tlac¢itko Stop*)

END VAR

Zdrojovy kod 2: Globalni proménné
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5.4.2 Vyg¢€isténi tabulky

V kazdém cyklu programu dochazi k dotazu, zda nedoslo ke stisknuti tlacitka
pro vyc¢isténi tabulky pomoci funkce 1F. V ptipad¢ Ze ano, dojde nejprve k zastaveni
vSech béZicich uzli a poté k defaultnimu nastaveni vSech prvku v tabulce. Pomoci
funkce FOR nastavime pro kazdy fadek tabulky s nalezitou vnofenou proménnou
hodnotu ,,0¢ kterda odpovida defaultni volbé. Funkce zajistujici vyciSténi tabulky

najdeme v nasledujicim zdrojovém kodu (Zdrojovy kod 3).

(*Vycisténi tabulky*)

IF AC Clean THEN
gZakrut.command.Power := FALSE;
gZakrut2.command.Power := FALSE;
gNavijeni.cmd.run := FALSE;
gRozvadeni.cmd.run := FALSE;
gVN zdroj.cmd.run := FALSE;
gOhrev 1.cmd.enable := FALSE;
gOhrev_2.cmd.enable := FALSE;
gDmychadlo.cmd.enable := FALSE;
gPumpy.cmd.run 1 := FALSE;
gPumpy.cmd.run 2 := FALSE;
gPumpSnek 1l.cmd.run := FALSE;
gPumpSnek 2.cmd.run := FALSE;
gRozvadeni komora.cmd.run := FALSE;
gNavijeni komora.cmd.run := FALSE;
Auto_status.stop := TRUE;
Auto_status.ready := FALSE;
Auto status.stopping := FALSE;
Auto status.starting := FALSE;
Auto_status.run := FALSE;

FOR AC Index := 0 TO 32 BY 1 DO
AC Table[AC Index].AC Color := 0;
AC Table[AC_Index].Action_type :=
AC Table[AC Index].AC number := 0;
AC Table[AC Index].Par0Ol := 0;
AC Table[AC_Index].StepCond := 0;
AC Table[AC_Index].Wait time := 0;
AC Table[AC Index].Wait timeS := 0;
AC Table[AC Index].AC errorS := FALSE;

END_FOR;

AC_SavePopUp := 1;

AC Index := 1;

AC state := 0;

AC_Clean := FALSE;

AC_Zapnout := FALSE;

END TF;

Zdrojovy kod 3: Funkce pro vycisteni tabulky
5.4.3 Ulozeni a nacteni tabulky

Stejné jako u vycisténi tabulky, tak i zde je potfeba v kazdém cyklu kontrolovat,
zda nedoslo ke stisknuti tlacitka pro uloZeni a nacteni tabulky. Stisknuti tla¢itka vyvola
vyskakovaci okno, kde najdeme 4 predvolby a tlafitka pro ulozeni nebo nacteni.
Stisknutim tlacitka pro ulozeni, dojde ke zkopirovéani aktudlni tabulky do tabulky

AC TableR, kterd je typu RETAIN a uchovd jeji hodnotu 1 po vypnuti stroje.
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Stisknutim tlacitka nacist dojde k obracenému efektu a to ke zkopirovani tabulky
AC TableR do aktudlni tabulky.

Funkce, zajiStujici na¢teni a ulozeni tabulky (Zdrojovy kod 4).

(*UlozZeni a Nacteni tabulky¥*)
IF AC SavePopUp = 0 THEN
IF AC Save = 1 THEN
FOR AC IndexR := 0 TO 32 BY 1 DO
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Action type := AC Table[AC IndexR].Action type;
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].AC number := AC Table[AC_IndexR].AC number;
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Par0Ol := AC Table[AC IndexR].Par0l;
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].StepCond := AC Table[AC IndexR].StepCond;
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Wait time := AC Table[AC IndexR].Wait time;
AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Wait timeS := AC Table[AC IndexR].Wait timeS;
END_FOR;
AC Save := 0;
AC SaveLoad := 0;
AC_SavePopUp := 1;
END IF;
IF AC Load = 1 THEN
FOR AC IndexR := 0 TO 32 BY 1 DO
AC Table[AC IndexR].Action type := AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Action type;
AC Table[AC IndexR].AC number := AC TableR[AC SavelLoad,AC_IndexR].AC number;
AC Table[AC IndexR].Par0Ol := AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Par0l;
AC Table[AC IndexR].StepCond := AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].StepCond;
AC Table[AC IndexR].Wait time := AC TableR[AC SaveLoad,AC IndexR].Wait time;
AC Table[AC IndexR].Wait timeS := AC TableR[AC_SavelLoad,AC_IndexR].Wait timeS;
END FOR;
AC Load := 0;
AC_SaveLoad := 0;
AC_SavePopUp := 1;
END IF;
AC Zapnout := FALSE;
END TF;

Zdrojovy kod 4: Funkce pro ulozeni a nacteni tabulky

5.4.4 Pfechod mezi stavy automatického rezimu

Automaticky rezim je rozdélen do tii stavi, které odpovidaji fazi, v jaké se stroj
nachazi. Vétveni do jednotlivych stavll zajiStuje piikaz CASE. Jednotlivé stavy jsou

zobrazeny ve vyvojovém diagramu (viz Obrazek 25).

Popis jednotlivych stavii:
e StavO

Ve stavu 0 probiha zjisténi, zda jsou spusténé ovladaci obvody
a uzaviena dvitka zvlaknovaci komory. Pokud nejsou, zobrazi se na
uzivatelském rozhrani chyba, upozoriujici na oteviena dvifka nebo
vypnuté ovladaci obvody. V opacném piipad€ se rezim stroje zméni na
,READY* a vyckéava se na spusténi automatického rezimu. Ke spusténi
muze dojit za pomoci dvou tlacitek, jedno je hardwarové a druhé
softwarové. V pfipadé¢ sepnuti tlacCitka se reZim stroje zméni na

»STARTING* a dojde ke zmén¢ stavu na stav 10.
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e Stav10

Nejprve dojde k pfifazeni barvy k aktualnimu a pfedchozimu
fadku v tabulce, pro lepsi orientaci uzivatele Vv uzivatelském rozhrani
stroje. Poté se uzivatelem nastaveny ¢as prepocita na milisekundy, aby
bylo mozné tento ¢as zadat do Timeru. Timer ma zde funkci ¢asovace,
pro piipad pfechodu na dalsi fadek tabulky po urcitém case.

Nasleduje nejdalezitéj§i ¢ast programu a to ¢teni uzivatelem
navoleného vyrobniho procesu a nasledné zapsani jednotlivych krokt do
fadku tabulky. Zapis do tabulky si popiseme v kapitole 5.5.

e Stav20

Ve stavu 20 dochazi k rozpozndni, v jakém reZimu se automat
nachazi. Pokud je nésledujici fadek prazdny a vSechny uzly jsou vypnuté,
nastavi se rezim stroje na ,,STOP“. Pokud je vSak alespon jeden uzel
zapnuty, zméni se rezim stroje na ,,RUN®“. Dale dochazi k rozpoznani,
zda se automaticky rezim spousti ,,STARTING®, nebo zastavuje
»STOPPING*®.

Po spusténi automatického rezimu dojde ke cteni navolené produkce
z grafického uzivatelského rozhrani a naslednému zapsani do tabulky. Program projde
tabulku a podle zvoleného akéniho €lenu vykona pozadované akce. Ovladaci parametr,
at’ uz se jedna o teplotu dmychadla nebo napiiklad rychlost vietena, se zapiSe z tabulky
do odpovidajici proménné daného technologického uzlu.

Podle zvolené akce dojde k zapnuti nebo zastaveni ak¢éniho ¢lenu a pfechodova
podminka zajisti pozadovany ptfechod na dalsi fadek v tabulce. Okamzity pfechod skoci
thned na dalsi fadek tabulky. Pfechod po urcitém Case nastavi ¢asovac podle uZivatelem
navoleného Casu a sko¢i az po uplynuti ¢asu. Podminky ptechodu na tlacitko cekaji,
dokud nedojde ke stisknuti hardwarového nebo softwarového tlacitka. Posledni
moznosti je prechod po dosazeni pozadované hodnoty, tuto moznost neposkytuji
vSechny aké¢ni Cleny. Napiiklad u zakrutu se ¢ekd na dosazeni pozadovanych otacek

nebo u ohievu na dosazeni pozadované teploty.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 26) je znazornén vyvojovy diagram pro akéni
¢len ,,Zakrut 1 a v nasledujicim zdrojovém kodu (Zdrojovy kod 5) je vyobrazena ¢ast

programu pro zakrut, ktery odpovida tomuto vyvojového diagramu.

akéniho Elanu’
C_Mumber =

Zékrut 1 Zapnout
Mastavani otddek

whetana

h 4

h

Zapnuti zakrutu

Wypnout

Wypnuti Zakrutu

W

mmediately

Pfechod.
podminka :
StepCond =

Zakrut 2 Wait time True
"
Navijeni komaora
—
Rozvadini komora
EE—— -
s e e on Button OM rus
Ohfav 1 Stisknute k
» tladitko OMN?
Ohfev 2
—
VN Zdrej
—>
Dmychadio Button OFF W True
> Etisknute
o ot tlagitko OFF?
Navijeni a rozvadéni
—
Pumpy nekové
I
Pumpy peristalticke
» Walue reached

Honec
Easovata?

h

Start fazovade

Prachod na stav 20

v
h

True

Dosaeno
otadek
wretena?

v

Obrazek 26: Vyvojovy diagram pro prdci s tabulkou
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AC Zakrut 1 : (*pracujeme se zakrutem 1%)

(*Nastaveni parametru*)

gParam.zakrut.otacky vreteno := AC Table[AC Index].Par0l; (*Otacky¥*)
AC Table[AC Index].AC errorS gZakrut.status.Error;

CASE AC Table[AC Index].Action_type OF (*pozadavek na zapnuti ci vypnuti AC*)
ACT Zapnout : (*pozadavek na zapnuti zakrutu 1%)
gZakrut.command.Power := TRUE;
ACT Vypnout : (*pozadavek na vypnuti zakrutu 1%)
gZakrut.command.Power := FALSE;
END_CASE;

CASE AC Table[AC Index].StepCond OF (*vyhodnoceni podminky prechodu na dalsi radek
tabulky*)

ACSC_Immediately : (*okamzity prechod na dalsi AC¥*)
AC_Index := AC_Index +1;
AC state := 20;
ACSC Wait time
TransTimer.PT := Timel;
TransTimer.IN := TRUE;

IF TransTimer.Q THEN

AC Index := AC Index +1;

AC_state := 20;

TransTimer.IN := FALSE;
END IF;

ACSC_Button
IF AC_ Zapnout OR di.start THEN

AC Index := AC Index +1;
AC_state := 20;
AC_Zapnout := FALSE;

END IF;
ACSC_Value_ reached
IF gZakrut.status.TargetReached THEN
AC Index := AC Index +1;
AC state := 20;
END IF;
ACSC_ButtonOff
IF AC_Zapnout OR NOT di.stop THEN

AC Index := AC Index +1;
AC _state := 20;
AC_Zapnout := FALSE;

END IF;
END CASE;

Zdrojovy kéd 5: Cast programu pro Zdkrut 1
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Pro tvorbu uzivatelského grafického rozhrani slouzi software VC Visualisation,
ktery je soucasti produktu Automation Studio. Pracovni prostfedi pro tvorbu vizualizace
je zobrazeno v kapitole 2.4.

Vizualizacni prostiedi bylo vytvofeno s rozliSenim 1024x768 (XGA) navzdory
grafickému rezistivnimu 5.7" dotykovému panelu o maximalnim rozliSeni 320x240
(QVGA). Ucinéno bylo z nedostatku mista pro vytvoieni tabulky automatického rezimu
a z velmi naro¢ného ovladani stroje v malém rozliseni panelu. Ovladani uzivatelského
rozhrani experimentalni linky je v tuto chvili mozné pouze ptes VNC (Virtual Network
Computing) aplikace tietich stran z osobniho pocitace. Pouziti VNC aplikace je
zapotiebi kvili béZicimu VNC serveru (server zajiStujici grafické zobrazeni) na PLC.
Resenim do budoucna, pro moznost ovladani stroje z ovladaciho panelu, je pofizeni
nového dotykového panelu podporujici rozliseni XGA.

Pti tvorbé nové vizualizace bylo potfeba zahrnout i moZznost manuélniho rezimu
ovladani. Vizualizace tedy obsahuje zaloZky se vSemi technologickymi uzly, jejich
ovladacimi parametry a moznosti spustit kazdy uzel samostatn¢.

Uzivatelské rozhrani bylo rozdé€leno do dvou navigacnich paneld po stranach
kvtli ptehlednosti. Na pravé stran€ se nachazi hlavni navigacni panel, ktery obsahuje 6
zalozek a to: Hlavni strana, Trendy, Alarmy, Diagnostika, Auto rezim a Nastaveni.
Nejdulezitéjsi z nich si popiseme zde:

e Hlavni strana
Na hlavni strané¢ vizualizace (Obrazek 27) jsou zobrazeny,
z divodu piehlednosti, vSechny vystupni parametry pohromadé¢. Jedna se
o teploty ohievil, teploty ve zvldknovaci komote, otacky zakrutl, otacky
navijeni a rozvadéni, atd.
e Alarmy
Na strance s alarmy najdeme vypis chyb, ke kterym doslo.
o Auto reiim
Stranka pro nastaveni automatického rezimu. PopiSeme si

Vv samostatné kapitole 6.1.
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VE VC Project 'Visu_A'

@
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@
MNavijeni

23:39
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Nastaveni

Nejdilezit¢jSim nastavenim je moznost zmény jazyka na

anglictinu, pro moznost prace na zafizeni zahrani¢nich student.

Dale je zde moznost konfigurace dotyku, jasu,

a moznost nastaveni data a ¢asu.

Rizeni experimentani linky
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Navileni
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Rozvadeni
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-5.00

Zapnéte oviadaci obvody

Obrazek 27: Hlavni strana uzivatelského rozhrani

Zona 1 Komora
0°C -40 “C
0.00 kv
0%
Fukar
100 *C e
0%
Buben Rozvadeni
0.0 mémin 0 mm/s
1] -1.00

Hlavni strana

Zakrut

0 ot/rnin

Lakrut 2

0 ot/rnin

Pumpy

Svetlo

kontrastu

O X

A

Hlavni strana

fin

Trendy

A

Alarmy

P

Diagnostika

» |
Auto reZim

A

Nastaveni

Na levé stran€ se nachazi navigacni panel se zalozkami technologickych uzll

pro moznost manudlniho rezimu. Jedna se o zalozky: Zdkrut, Navijeni, Ohrev,

Dmychadlo, Pumpy, VN Zdroj a Komora. Technologické uzly jsou popsany v kapitole

4. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 28) je zobrazena zalozka Komora a obsahuje

ovladani pro navijeni a rozvadéni v komofte.

Technologické uzly, které spolu souvisi, jsou slouceny do jedné zalozky pro

lepsi prehlednost. Naptiklad zalozka Navijeni, obsahuje ovladani pro koncové navijeni

arozvadeéni. Kromé ovladacich prvkii obsahuji zdlozky 1 moznost nastaveni veskerych

parametrd, at’ uZ se jedna o rychlost, zrychleni, $itku navinu, tihel kiiZeni, primér civky,

priutok vzduchu, atd. V neposledni fadé najdeme 1 signalizaci stavu a tlaitko pro

resetovani, kdyz se technologicky uzel nachéazi v chybg.
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Obrazek 28: Navijeni a rozvadeni v komore

Stranka pro nastaveni automatického reZimu byla realizovana tak, aby obsluha
mohla snadno zadat postup vyroby dle aktualniho mechanického uspotadani linky.

Postup vyroby se zadava do tabulky, ktera ma 32 tadku, tak jak pozaduje
obsluha, aby se mechanické casti linky spoustéli za sebou. Do sloupci ke kazdému
fadku uzivatel nastavi, sjakym uzlem si pieje pracovat, co se ma vykonat a s jakou
podminkou se ma piejit na dalsi fadek. V Ptipadé Ze uZivatel zvoli ptechod po urcitém
Case, musi nastavit v dal$im sloupci urceny ¢as. Pro nastaveni Casu jsou urCeny dvé
kolonky, kde do prvni se zadavaji minuty a do druhého sekundy. V posledni fad¢ je
potieba nastavit hlavni parametr, ten se 1i$i podle zvolen¢ho uzlu. Napftiklad v ptipadé
Zze se jedna o navijeni, je hlavnim parametrem soukaci rychlost. Pokud se jedna
0 rozvadeéni je parametrem rychlost rozvadéni.

Hlavni parametry a jakému prvku odpovidaji, si ukdzeme v kapitole 7. Stranka

s automaticky rezimem je na nasledujicim obrazku (Obrazek 29).
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V2 VC Project 'Visu_A' - [} X
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Obrazek 29: Automaticky rezim

Kromé¢ tabulky kam se zadava postup vyroby, stranka obsahuje jesté softwarové
tlacitko, které se nachdzi uprostied dole. Tlacitko slouZi jako pomocné, pii podmince
prechodu na tlacitko. Napftiklad v ptipad€ Ze obsluha chce ptejit na dalsi ak¢ni Clen az
Vv ptipadé, kdy vizualné zhodnoti situaci stroje a nechce pouzivat hardwarova tlacitka na
ovladdacim panelu.

Dalsim tlacitkem na strdnce automatického rezimu je ,,Vycistit tabulku®. Toto
tlacitko nejprve zastavi vSechny bézici uzly, aby nemohly nastat chyby. Poté nastavi
tabulku a automaticky rezim do vychoziho nastaveni. Vychozi nastaveni odpovida
prvotnimu spusténi vizualizace (viz Obrazek 29).

Tlacitko ,,Reset tabulky* nastavi automaticky rezim do vychoziho nastaveni,
avSak ponechd naplnénou tabulku se vSemi akcemi a podminkami. Pro ptipad kdyz

uzivatel pottebuje spustit cely vyrobni proces znovu od zacatku.
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Po stisknuti tlacitka ,,Nacist/Ulozit tabulku® vysko¢i okno, kde jsou na vybér
Ctyti predvolby. Po stisknuti jedné z piedvoleb a nasledného stisknuti tlacitka ,,ulozit*
se provede nahrani aktudlni uzivatelem vyplnéné tabulky do dané piedvolby pro
pozdéjsi pouziti. V opacném pripade, po zvoleni piedvolby a stisknuti tlacitka ,,Nahrat®,
se jiz ulozena tabulka v pfedvolbé nahraje do tabulky aktualni. Diagram, jakym
zpusobem pracuje tabulka s programem a s vizualizaci, najdeme na obrazku (Obrazek
30).

RETAIN POU Auto_rezim

AC_TableR[1] LOAD AC_Table

*Reset tabulky®)
21

[3F
[4] | SAVE

32 32

1
2

AC_Index | 1 FVyeisténi tabulky™)

*Automaticky mod*)

(

(
2 » (*UlozeniNacteni tabulky®)
: (

E AC_state OF

¢ (*kontrola pfed spuiténim™)
F EDGEROS (di.start) THEN

| A AC_atate := 10;

¢ fteni 2 zépis do tabulky
' Table[AC_Index].AC number
ut_1 :

Visu_Auto 1024x768 (XGA)

200 (*zjiténi stavu stroje®)

AC_state := 10;

END PROGREM

Obrazek 30: Diagram pro praci s tabulkou
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7

Navod na pouziti automatického rezimu

7.1.  Pripojeni k vizualizaci

Vizualiza¢ni prostfedi bylo vytvofeno s vys§im rozliSenim (XGA), nez graficky
dotykovy panelu podporuje. Ucinéno bylo kvali pohodlngjsimu ovladani
a Z nedostatku mista pro tabulku. Ovladani automatického rezimu je Vv tuto chvili
mozné jen pres VNC aplikace tfetich stran z osobniho pocitace. Naptiklad ptes
aplikaci ,,VNC Viewer, pomoci které se vzdalen¢ ptipojime na PLC.

WM Viewer : Connection Details ot

N Server |IEENIERIEREN] v]

C Encrvption:  Alwayps OFF

About,.. Options... Cancel

Obrazek 31: VNC Viewer

Do kolonky ,,Server* napiSeme IP adresu vzdaleného VNC serveru bézicim na PLC.
Za IP adresu 192.168.1.2 (Adresa VNC serveru) je nutné zadat port 5901, na kterém
budeme komunikovat s vizualizaci pro automaticky rezim. Po stisknuti tlacitka
,»OK*, vyskoc¢i okno kde je potieba zadat heslo. Nativn¢ jsou pfifazend pismena ,,w*
pro opravnéni zapisu a Cteni a ,,r*‘ jen pro Cteni.

VM Viewer : Authentication [No Encryption]

_n Username:
c Pazsword: || | Cancel

Obrdzek 32: VNC Viewer ovéieni
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7.2.

Popis automatického rezimu

Tabulka automatického rezimu obsahuje 32 tadka a uzivatel ji mlize naplnit

kombinaci 14 ak¢nich ¢lenti. Jednotlivé Cleny je potieba vybrat z rozbalovaci nabidky

a priradit do prvniho sloupce (4kcni ¢len). Na nasledujicim obrazku (Obrazek 33) je

zobrazena stranka s automatickym rezimem a s vyznacenym tlac¢itkem pro rozbaleni

nabidky ak¢nich ¢lent. V nasledujici tabulce (Tabulka 6) najdeme vypis vSech ak¢nich

¢lent s informaci, o jaky technologicky uzel se jedna a v jaké zalozce najdeme ostatni

parametry s timto uzlem spojené.
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Reset tabulky X
Mastaveni

Zapngte ovlddaci obvody

Obrazek 33: Automaticky rezim - rozbalovaci nabidka s akcnimi ¢leny

Tabulka 6. prehled akcnich clemi z rozbalovaci nabidky

Ak¢ni ¢len Zalozka Informace o technologickém uzlu

Navijeni komora Komora Navijeni plo§ného produktu na bubnovy kolektor
Rozvadeni komora |Komora Rozvadéni plo§ného produktu na bubnovy kolektor
Navijeni Rozvadeni | Navijeni Koncové navijeni a rozvadéni ptize na civku

Pump Snek 1 Pumpy Snekova pumpa 1 pro davkovani polymerniho roztoku
Pump Snek 2 Pumpy Snekovéa pumpa 2 pro davkovani polymerniho roztoku
Pump Perist 1 Pumpy Peristalticka pumpa 1 pro davkovani polymeru
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Pump Perist 2 Pumpy Peristalticka pumpa 2 pro davkovani polymeru

Zakrut 1 Zakrut Zakrutové zatizeni pted vstupem do zvlaknovaci komory
Zakrut 2 Zakrut Zakrutové zatizeni za vystupem ze suSicich trubic

Ohrev 1 Ohrev Susici trubice 1 slouzici k udrzeni pozadované teploty
Ohrev 2 Ohiev Susici trubice 2 slouZici k udrzeni pozadované teploty

VN zdroj VN zdroj Transformator vysokého napéti pro zvlaknovaci proces
Dmychadlo Dmychadlo |Horkovzdusné dmychadlo pro predehiaty vzduch do trubic
Casova¢ - Funkce zajistujici prodlouZeni ¢asu vyrobni produkce

Akéni &len Casovac slouzi pro prodlouZeni piechodového ¢asu na dalsi fadek
tabulky. Naptiklad kdyz je zapotiebi, aby linka bézela n€kolik hodin v kuse a po
uplynuti této doby se zapocala vypinaci sekvence, je mozné pouziti vice Casovacl za
sebou.

Po zvoleni akéniho €lenu, je zapotiebi vybrat jaka akce se s danym ak¢nim
¢lenem ma vykonat. Lze zvolit ze dvou moznosti:

e Zapnout
Akce, ktera provede zapnuti vybraného akéniho ¢lenu.
e Vypnout

Akce, ktera provede vypnuti vybraného akéniho ¢lenu.

Nasledujici sloupec v tabulce obsahuje v rozbalovaci nabidce prechodové
podminky. Tyto podminky zajistuji jakym zplsobem dojde k pfechodu na dalsi fadek
v tabulce. Podminek je na vybér hned nékolik, aby bylo mozné dosdhnout
pozadovaného koncového produktu. Naptiklad kdyz obsluha pozaduje spusténi
koncového navijeni a rozvadéni jadrové piize az po dosaZzeni pozadované teploty

V susici trubici, pouZije jako pfechodovou podminku DosazZeni hodnoty.

Podminky piechodu:
o  OkamZity
Okamzity piechod na dalsi fadek.
e Po case
Ptechod po urcitém case, ktery uzivatel navoli v dalsim sloupci
(Ptechod ¢as). Sloupec obsahuje dvé pole pro vlozeni hodnoty, kde do

prvniho se zadavaji minuty a do druhého vtefiny.
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e DosaZeni hodnoty
Piechod po dosazeni pozadované hodnoty (je mozné nastavit jen
u n€kolika ak¢nich ¢lent). Jedna se o oba zakruty, kde se Ceka na
dosazeni pozadovanych otacek a oba ohievy kde se ¢eka na dosazeni
pozadovanych teplot.
o Tlacitko Start
Piechod po stisknuti hardwarového tlacitka ,,START* které se
nachazi na ovladacim panelu.
o Tlacitko Stop
Ptechod po stisknuti hardwarového tlacitka ,,STOP které se

nachazi na ovladacim panelu.

V posledni fadé¢, pfed samotnym spusténim automatického rezimu, je zapotiebi
nastavit hlavni parametr v poslednim sloupci tabulky. Parametr odpovida zvolenému
akénimu ¢lenu. Piehled akénich €lend, u kterych je zapotifebi nastavit hlavni parametr

a u kterych ne, najdeme v tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7. Parametry akcénich clenii

AKkéni ¢len

Hlavni parametr

Zakrut 1

Otacky vietena 1

Zakrut 2

Otacky vietena 2

Navijeni Rozvadéni

Soukaci rychlost ptize

Ohfev 1

Teplota v trubici 1

Ohfev 2

Teplota v trubici 2

Pumpy Snekové 1

Otacky Snekové pumpy 1

Pumpy Snekové 2 Otacky Snekové pumpy 1
Pumpy Peristaltické 1 -

Pumpy Peristaltické 2 -

VN zdroj -

Dmychadlo Teplota vzduchu

Navijeni v komoie

Soukaci rychlost

Rozvadéni v komote

Rychlost rozvadéni
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7.3. Naviga€éni menu automatického rezimu

Navigacni lista slouzi pro manipulaci s tabulkou. Kromé tlacitek vSak obsahuje
I informacni panel, kterym nam ukazuje, v jakém stavu se stroj nachdzi. Informacni
panel je zobrazen vespod obrazku (Obrazek 34), kde nam zobrazuje chybovou zpravu,
ze nejsou zapnuté ovladdaci obvody. Kromé chybovych zprav zobrazuje i1 stav
automatického rezimu. Jednd se o: Pripraveno ke spusténi, Automaticky reZim se
spousti, Automaticky rezim v chodu, Automaticky rezim se zastavuje, Automaticky rezim

zastaven.

Fapnéte oviddaci obvody T

L6 >

Obrazek 34.: Navigacni menu automatického reZimu
Legenda
Tlacitko pro vycisténi tabulky
Tlacitko pro reset tabulky
Softwarové tlacitko Zap/Vyp

1

2

3

4, Tlacitko na dalsi stranku tabulky

5 Tlacitko pro nacteni a uloZeni tabulky
6

Informacni lista

Popis navigacnich tlacitek na strance automatického rezimu, zobrazenych na
obrazku (Obrazek 34):
o Vycistit tabulku
Tlacitko pro vyc€isténi tabulky zastavi vSechny béZici uzly kvili
zamezeni nastani chyby a poté nastavi tabulku a automaticky rezim
do vychoziho nastaveni. Vychozi nastaveni odpovida prvotnimu spusténi

vizualizace (viz Obrazek 29).
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Reset tabulky

Tlacitko pro resetovani tabulky nastavi automaticky rezim do
vychoziho nastaveni, avSak ponecha naplnénou tabulku se vSemi akcemi
a podminkami. Pro piipad kdyz uzivatel potiebuje spustit cely vyrobni
proces znovu od zacatku.
Softwarové tlacitko Zap/Vyp

Tlacitko slouzi jako pomocné, pfi podmince pirechodu na tlacitko.
Napriklad v ptipadé¢ ze obsluha chce piejit na dalsi akéni Clen az
v pfipadé, kdy vizudlné¢ zhodnoti situaci stroje a nechce pouzivat
hardwarova tlacitka na ovladacim panelu. Tlacitko se nachazi uprostied
navigacni listy.
Tlacitko na dalsi stranku tabulky

Po stisknuti tlacitka se zobrazi dal$i stranka tabulky. Na prvni
strance jsou fadky 1-16 a na druhé 17-32. Celkem je tedy mozné naplnit
tabulku o 32 fadcich.
Nacist/UloZit tabulku

Po stisknuti tlacitka pro nacteni a ulozeni tabulky vysko¢i okno,
kde jsou na vybér ¢étyfi predvolby (viz Obrazek 35). Po stisknuti jedné
z pfedvoleb a nasledného stisknuti tlacitka ,,uloZit se provede nahrani
aktualni uZivatelem vyplnéné tabulky do dané ptedvolby pro pozdé;si
pouziti. V opacném piipadé€, po zvoleni predvolby a stisknuti tlacitka
,Nahrat®, se jiZz uloZena tabulka v pfedvolbé nahraje do tabulky aktualni.

UloZeni Tabulky Automatickeho rezimu .

Tahulka 1 Tahulka 2

Tabulka 3 Tahulka 4

LloZit Matist

Obrazek 35: Okno pro nacteni a ulozeni tabulky
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Cilem diplomové prace bylo seznameni autora s aktudlnim mechanickym,
elektrickym a programovym feSenim experimentalni linky na vyrobu nanovlakennych
produktii. Seznameni Se S UGstrojim experimentalni linky bylo splnéno v kapitole 3, kde
autor poskytuje popis komorového ptizového spinneru. Popis a vysvétleni jednotlivych
uzli mechanického ustroji linky se nachazi v kapitole 4. Na zakladé téchto poznatkt
0 mechanickém uspofadani byl autorem vytvofen algoritmus zalozeny na
predpokladech obsluhy pro snadnou zménu konfigurace. Algoritmus byl v pribéhu
vytvafeni programového bloku nékolikrat pozménén tak, aby bylo mozné dodrzet
ptedpoklady pro fizeni a bylo mozné nésledné vytvotit pozadované grafické rozhrani.

V kapitole 5 bylo pfistoupeno k samotnému navrhu softwaru pro ftizeni linky.
Z vychazejiciho navrhu a vyvojovych diagrami byl vytvoifen programovy blok.
Program je vytvofeny ze dvou slozenych stavovych automatd. Prvni automat zajistuje
kontrolu vnéjSich faktorti, bez kterych nemuze dojit ke spusSténi linky. Po spusténi
stavovy automat zajiStuje rozpoznani, v jakém rezimu se automat nachdzi. Druhy
automat, ktery je vnoteny do prvniho, zajistuje vybér mechanickych c¢asti a to tak, aby
byl dodrzen uzivatelem navoleny program na konkrétni vyrobu nanopiize. PO nacéteni
navolené produkce z grafického uZivatelského rozhrani a néslednému zapsani do
tabulky, program projde tabulku a podle zvoleného akéniho ¢lenu vykona pozadované
akce. Mezi dal$i casti programu patii moznost ulozeni aktudlni uzivatelem vyplnéné
tabulky do dané¢ predvolby pro pozdéjsi pouziti. Resetovani tabulky slouzi k mozZnosti
vykonani aktualniho navoleného programu od zacatku, napiiklad kdyby doslo
Kk necekané poruSe a obsluha musela vyrobni linku zastavit. Vy¢isténi tabulky nastavi
tabulku a automaticky rezim do vychoziho nastaveni, aby mohla obsluha navolit novou
konfiguraci vyroby. Vytvofeny programovy blok a jeho dil¢i €asti jsou popsany
v kapitole 5.4 tak, aby autor ¢tenafi vysvétlil, jaké funkce jsou zde pouzity.

V dalsi kapitole autor ukazuje, jakym zpiisobem bylo vytvofeno grafické
uzivatelské rozhrani a jakym zpisobem je propojenos vytvofenym programovym
blokem. Jsou zde popsany ¢asti vizualizace a automatického rezimu, aby obsluha
ziskala kompletni ptehled o funk¢nosti stroje a nastavitelnosti pozadované vyroby.

V posledni kapitole byl autorem vytvofen navod na pouziti vytvorené
vizualizace, aby obsluha mohla snadno nastavovat a modifikovat parametry produkce

Vv automatickém rezimu. Jsou zde popsadny metody zaddvani vyrobniho procesu do
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tabulky, a jakym zpiisobem je mozné tabulku ovladat, pro docileni maximalni efektivity
vyroby.

Na zéavér byl vytvofeny program a grafickd vizualizace odzkousena na readlném
mechanickém ustroji, které se nachdzi v laboratofi Katedry netkanych textilii a

nanovlakennych struktur na Technické Univerzité v Liberci.
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