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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá vývojem aplikačńıho SW zař́ızeńı pro testováńı

bederńıch opěrek do sedaček automobil̊u. Z hlediska zadáńı firmy, pro kterou je aplikačńı

program realizován, je rozhodným bodem předevš́ım ř́ıdićı komplex PLC Mitsubishi,

který je ve firmě standardem. Z toho d̊uvodu je aplikačńı program vytvořen ve vývojovém

prostřed́ı GX Works 2 a ovládaćı panel, který je také od firmy Mitsubishi, ve vývojovém

prostřed́ı GT Designer 2. Hlavńı orientace práce je zaměřena na zvýšeńı výrobńıch kapacit,

ulehčeńı práce obsluze zař́ızeńı, snazš́ı dohledatelnost vyrobených a otestovaných d́ıl̊u

v př́ıpadě nutnosti, dle uložených dat k jednotlivým d́ıl̊um. Tyto kroky jsou splněny

vytvořeńım nového zař́ızeńı, které je částečně automatizované oproti p̊uvodńımu. Práce

neńı programovaćım manuálem, ale popisuje postup tvorby aplikačńıho programu až ke

konečnému výsledku, na základě použitých komponent v konečném zař́ızeńı.

Kĺıčová slova: PLC; software; hardware; automotive; automatizace; elektronika; sen-

zory; HMI; CPU; testováńı, funkčńı zkouška, kalibrace.
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Annotation

This graduation thesis deals with the development of application SW device for testing

of lumbar support in car seats. From the point of view of the assignment of the company

for which the application program is implemented, the decisive point is primarily the

Mitsubishi PLC control complex, which is the standard in the company. For this reason,

the application program is created in the GX Works 2 development environment and

the control panel, which is also from Mitsubishi, in the GT Designer 2 development

environment. tested parts, if necessary, according to the stored data for each part. These

steps are accomplished by creating a new device that is partially automated compared

to the original. The work is not a programming manual but describes the process of

creating an application program to the final result, based on the components used in the

final device.

Key words: PLC; software; hardware; automotive; automation; electronics; sensors;

HMI; CPU; test, function test, calibration.
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m hmotnost kg

p tlak Pa

t čas s

u elektrické namět́ı V
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Kapitola 1

Úvod

Obrázek 1.1: Původńı testovaćı zař́ızeńı

Jedńım ze současných problémů

v automobilovém pr̊umyslu jsou hlavně

otázky týkaj́ıćı se kvality jednotlivých

výrobk̊u. Po aféře Dieselgate1 došlo

ke změnám norem a zpř́ısněńı pod-

mı́nek pro celé odvětv́ı automotive.

Firmám nezbývá, než hledat cesty

k úsporám, a to zejména v automati-

zaci výrobńıch zař́ızeńı a jejich digitali-

zaci a zároveň jsou celosvětově nuceny

vynakládat velké výdaje na vývoj eko-

logičtěǰśıch voz̊u. S t́ımto trendem se

firmy snaž́ı ušetřit vynaložené finance

v jiných odvětv́ıch svého p̊usobeńı.

Jedńım z nich je konstrukce nových výrobńıch, nebo testovaćıch zař́ızeńı, zejména

využit́ı vlastńıch kapacit a zdroj̊u, oproti nákupu zař́ızeńı od daľśıch dodavatel̊u. Dı́ky

př́ımé spolupráci jednotlivých odděleńı společnosti je výhodou takto vyrobeného zař́ızeńı

i snadněǰśı odladěńı chyb a dodržeńı všech technických požadavk̊u již v pr̊uběhu vývoje

a t́ım i jeho rychleǰśı dokončeńı.

S t́ımto problémem jsme se setkali ve firmě Alfmeier CZ, kdy stávaj́ıćı zař́ızeńı nebylo

vyhovuj́ıćı hned v několika aspektech. Jednak nebyly zaznamenávány žádné informace

o jednotlivých otestovaných d́ılech, pro př́ıpadné zpětné dohledáńı reklamovaných d́ıl̊u,

1Dieselgate, je kauza, která souviśı s ovlivněńım měřeńı emiśı aut za pomoci upraveného software

v ř́ıdićıch jednotkách naftových motor̊u.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

dále pak vyšš́ı fyzická i časová náročnost na provedeńı testováńı jednoho d́ılu. V době

hospodářského r̊ustu, a t́ım i vyšš́ı poptávce po nových automobilech, se nav́ıc projevila

nedostatečná kapacita testovaćıho zař́ızeńı pro navýšeńı odvolávek, tedy počtu d́ıl̊u ročně

požadovaných zákazńıkem. Cena automatizovaného zař́ızeńı dodaného některým z našich

dodavatel̊u výrobńıch zař́ızeńı se pro tento konkrétńı př́ıklad pohybuje kolem 70 tiśıc

euro, proto je nutné zvážit ekonomický aspekt, tedy zda se vyplat́ı poř́ıdit daľśı zař́ızeńı

v závislosti na množstv́ı vyrobených d́ıl̊u po dobu projektu a t́ım i návratnost investice.

Vzhledem k poměrně nemalé ceně nového zař́ızeńı lze pomoćı vlastńıch prostředk̊u doćılit

sńıžeńı této částky.

Cı́lem této práce je vytvořeńı ř́ıdićıho komplexu zař́ızeńı pro testováńı bederńıch

opěrek a jeho aplikačńıho SW, tedy navržeńı ř́ıdićıho systému PLC, včetně vizualizace

a oživeńı stroje. Očekávaným př́ınosem by mělo být ušetřeńı náklad̊u firmě, zvýšeńı

výstupu výrobńıho zař́ızeńı a zejména sńıžeńı zátěže pro obsluhu. Všechny tyto body

budou porovnány oproti p̊uvodńımu zař́ızeńı.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
2 (Schenk, C., 2009), je následuj́ıćı.

V kapitole 2 jsou obsaženy informace o testovaném d́ılu a analýza p̊uvodńıho zař́ızeńı,

v kapitole 3 je popsán postup tvorby aplikačńıho SW pro ř́ıdićı komplex včetně problémů,

které při tvorbě nastaly, v kapitole 4 jsou prezentovány základńı výsledky z testováńı

nového zař́ızeńı a popsána jeho funkčnost. V př́ılohách práce je uveden obsah přiloženého

CD, použitý software, časový plán AP. Výpis aplikačńıho SW PLC provedený př́ımo

z vývojového prostřed́ı GX Works 2 a výpis aplikačńıho SW pro operátorský panel

z prostřed́ı GT Designer 2 ve formátu pdf se nacháźı na přiloženém CD.

2LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEXje ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Původńı stav zař́ızeńı

V této kapitole je popsáno zjǐstěńı p̊uvodńıho stavu zař́ızeńı před návrhem možných

automatizačńıch krok̊u vedoućıch ke zrychleńı a zjednodušeńı práce obsluhy. Prvńım

a nejd̊uležitěǰśım krokem, je seznámeńı s výrobkem, pro který je zař́ızeńı určeno. Toto

je d̊uležité zvláště z d̊uvodu objasněńı pojmů, které jsou často použ́ıvány při vysvětleńı

některých skutečnost́ı. Vzhledem k tomu, že zař́ızeńı pracuj́ıćıch na podobném principu je

již několik k dispozici př́ımo ve firmě deľśı dobu, je možné zohlednit jejich negativńı a na-

opak pozitivńı provedeńı některých konkrétńıch část́ı při vlastńım návrhu a předej́ıt tak

podobným komplikaćım u nového zař́ızeńı do budoucna. Současně tento postup pomůže

k velkému urychleńı a zjednodušeńı návrhu jednotlivých komponent zař́ızeńı. Na základě

poznáńı je mnohem snadněǰśı navrhnout takový ř́ıdićı komplex, aby byl bezpečně zajǐstěn

dostatek vstup̊u, výstup̊u a daľśıch jeho rozhrańı s patřičnou rezervou. T́ım se usnadńı

budoućı dodatečné práce a sńıž́ı možné náklady při daľśıch modifikaćıch.

2.1 Bederńı opěrka

Celý komplet bederńı opěrky je složen ze tř́ı část́ı, které jsou podrobněji analyzovány

dále v textu. Dı́l je jako celek dodáván zákazńık̊um, kde je posléze instalován př́ımo do au-

tosedaček. Je d̊uležité dodržet veškeré zadané parametry, které jsou obsaženy v pr̊uvodńı

dokumentaci d́ılu, konkrétně v požadavkovém výkrese od koncového zákazńıka. U něho

docháźı k montáži sedačky opatřené opěrkami do vozidla a následně konečnému testu

požadované funkčnosti před dokončeńım a prodejem vozidla. Tento d́ıl neńı v každém

vozidle, ale slouž́ı jako stupeň vyšš́ı výbavy, nebo jako součást výbavy luxusněǰśıch voz̊u.
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KAPITOLA 2. PŮVODNÍ STAV ZAŘÍZENÍ 4

Obrázek 2.1: Komplet bederńı opěrky

2.1.1 Ovládaćı ventil

Základńı součást́ı bederńı opěrky je ovládaćı ventil. Jeho pomoćı je ovládáno nafu-

kováńı a vyfukováńı patřičných poľstář̊u. Ovládaćı ventil obsahuje plošný spoj s elektro-

nikou, který je zapouzdřen v plastovém ochranném krytu. Na jednom jeho konci jsou

nátrubky pro připojeńı hadic od pumpy a poľstář̊u. Na konci druhém je plast uzp̊usoben

do tvaru konektoru, aby chránil piny propojuj́ıćı ventil s ovládaćım kabelem. Přivedeńım

určité velikosti elektrického napět́ı na př́ıslušné piny je ovládáno, zda se má nafukovat

jeden, druhý, nebo oba poľstáře, př́ıpadně zda má doj́ıt k vyfouknut́ı obou poľstář̊u. Dı́ky

elektronice plošného spoje je ovládán pr̊utok vzduchu od pumpy do patřičného poľstáře.

Na obr. 2.2 se nacháźı ovládaćı ventil, který je použ́ıván u komplet̊u bederńıch opěrek

testovaných ve vytvářeném zař́ızeńı. Ventil je r̊uzně vytvářen pro každého zákazńıka na

základě jeho požadavk̊u. Jednotlivé ventily se lǐśı v provedeńı, velikosti, tvaru, barvy, nebo

počtu nátrubk̊u. T́ım je ovlivněn počet kontakt̊u, zp̊usob jeho naprogramováńı a ovládáńı.

V rámci testováńı kompletńı opěrky je ihned zjǐstěna př́ıpadná vada elektroniky, pokud

by některá z hadiček nebyla naražena na správný nátrubek. Špatně zkompletovaný d́ıl by

se projevil bud’ opačným pořad́ım nafukováńı poľstář̊u, než je požádováno, nebo k nafu-

kováńı v̊ubec nedojde.
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(a) Ovládaćı ventil pohled shora (b) Ovládaćı ventil pohled zdola

Obrázek 2.2: Ovládaćı ventil kompletu bederńı opěrky

2.1.2 Pumpa

Obrázek 2.3: Pumpa kompletu bederńı opěrky

Pumpa je připojena k ovládaćımu

ventilu pomoćı hadičky. Ta je naražena

na patřičný nátrubek ventilu. Dı́ky

vnitřńımu uzp̊usobeńı ovládaćıho ven-

tilu slouž́ı ostatńı nátrubky k na-

fouknut́ı poľstář̊u vzduchem z pumpy

pr̊utokem skrz ventil.

V některých př́ıpadech může být

komplet bederńı opěrky bez pumpy,

pouze připraven s konektorem pro

připojeńı jiného zdroje vzduchu př́ımo

v daném vozidle. Testováńı kompletu

slouž́ı k odhaleńı př́ıpadné vady na

pumpě a odzkoušeńı těsnosti hadičky

připojené k ovládaćımu ventilu.
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2.1.3 Poľstář

Nejd̊uležitěǰśım prvkem, z hlediska konečného použit́ı kompletńıho d́ılu bederńı opěrky,

jsou poľstáře. Podle velikosti jejich objemu je prováděno nastaveńı samotné opěrky př́ımo

ve vozidle. Vzhledem k možnosti libovolného nastaveńı poľstář̊u pro každého řidiče je pro-

váděno testováńı funkčńı zkouškou3. Ta slouž́ı k ověřeńı funkčnosti poľstáře z hlediska

jeho náfuku. Poľstáře jsou vyráběny svařováńım několika polyuretanových část́ı, v nichž

je umı́stěna hadička pro budoućı připojeńı k ovládaćımu ventilu. Dı́ky funkčńı zkoušce je

zkontrolována těsnost tohoto sváru, nebo př́ıpadné porušeńı těsnosti poľstář̊u a hadiček.

Obrázek 2.4: Poľstář kompletu bederńı opěrky

2.2 Analýza funkce zař́ızeńı

V prvńı části projektu je potřeba zjistit veškeré skutečnosti, které budou potřeba

k navržeńı automatizovaného zař́ızeńı pro testováńı. Na obr. 2.5 se nacháźı manuálńı

mechanismus založený na činkových kotouč́ıch, které slouž́ı jako závaž́ı při nafukováńı

poľstáře. Každé závaž́ı má hmotnost 5 kg, je tedy potřeba navrhnout jiný zp̊usob p̊usobeńı

śıly 50 N proti poľstáři tak, aby z hlediska měřeńı byla tato śıla ověřitelná a bylo možné

na jej́ıch př́ıpadných odchylkách provést kalibraci, tedy nastaveńı požadované hodnoty.

3Funkčńı zkouška je souhrn test̊u ověřuj́ıćı konečné splněńı předepsané funkčnosti celého d́ılu.
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Z d̊uvodu použit́ı elektrické a pneumatické energie k měřeńı a pohyb̊um stroj̊u ve firmě

se jako vhodná náhrada nab́ıźı bud’ elektrický servo pohon, který se ale cenově pro tento

účel nevyplat́ı, nebo elektropneumatický PID regulátor ve spojeńı s pneumatickými válci,

které bude ovládat. Řı́dićı komplex je navržen s ohledem na potřebu komunikace s re-

gulátorem.

Obrázek 2.5: Původńı zkušebńı zař́ızeńı

2.2.1 Testováńı d́ılu

Z hlediska metrologie4 je samotné měřeńı provedeno postupným nafukováńım a vyfu-

kováńım obou poľstář̊u. Pro vyhodnoceńı správné funkčnosti d́ılu jako celku je uvažován

čas, za který dojde k nafouknut́ı poľstáře o určitou výšku při p̊usobeńı śıly 50 N proti

směru náfuku poľstáře a zároveň časem, za který je poľstář vyfouknut při stálém p̊usobeńı

této śıly. K zajǐstěńı rovnoměrného vyfouknut́ı poľstáře a zamezeńı chyb z d̊uvodu ne-

přesnosti měř́ıćıho ústroj́ı, je nutné rovnoměrné p̊usobeńı śıly na poľstář.

Pro tento účel je nutné navrhnout takové uchyceńı, které bude možné spojit s pneu-

matickými válci. Protože je snaha o co nejjednodušš́ı a pokud možno nejlevněǰśı zař́ızeńı,

je uchyceńı vyřešeno připevněńım hlińıkových destiček na konce válc̊u. Aby bylo dosaženo

rovnoměrného p̊usobeńı śıly je jejich plocha př́ımo úměrná velikosti poľstáře.

4Metrologie je vědńı a technický obor, který se zabývá měřeńım r̊uzných technických a fyzikálńıch

veličin a jejich aplikaćı.
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Obrázek 2.6: Obrazovka panelu zař́ızeńı s měřenými veličinami

Daľśım d̊uležitým parametrem, který je z hlediska měřeńı ověřován a archivován,

je výška nafouknut́ı poľstáře. Aby byly hodnoty co nejpřesněǰśı, respektive konkrétńı,

je třeba aplikovat senzor pro danou vzdálenost. Vhodný senzor by měl mı́t co nejméně

rušivých vliv̊u v porovnáńı s jinými zař́ızeńımi v závodě. Na jednom je výsledná výška na-

fouknut́ı hĺıdána pouze detekćı za pomoci indukčńıho senzoru (Martinek, R., 2004) při

dojet́ı válce s hlińıkovou destičkou do polohy odpov́ıdaj́ıćı toleranci nafouknut́ı poľstáře

pro to, aby mohl být považován za funkčńı. Na obr. 2.6 je znázorněńı na operátorském

panelu, kde je vidět, že tato hranice je 10 mm. Na jiném testovaćım zař́ızeńı je výška na-

fouknut́ı poľstáře odměřována optickým senzorem vzdálenosti, s č́ımž jsou časté problémy.

Senzory se musej́ı často kalibrovat, zvláště v př́ıpadě změny zakládaćı matrice d́ılu při

přestavbách na jiné varianty, nebot’ nemaj́ı stejné výšky, č́ımž má senzor pokaždé jinou

počátečńı vzdálenost pro zaměřeńı nulové polohy. Kalibrace je prováděna z d̊uvodu za-

chováńı přesnosti měřeńı, dle vyžadované normy pro automobilový pr̊umysl. V principu

je měřidlo porovnáno s etalonem vyšš́ıho řádu pro ověřeńı přesnosti. Jako etalon jsou

použity přesné hlińıkové kvádry známých rozměr̊u, které jsou v ročńım intervalu zaśılány
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do ČMI5 pro ověřeńı.

Aby bylo dosaženo přesné hodnoty, se jako ideálńı možnost jev́ı senzory př́ımo na

válćıch zatěžuj́ıćıch poľstáře. Z toho d̊uvodu bude potřeba pro návrh ř́ızeńı poč́ıtat s ko-

munikačńım rozhrańım pro dané senzory a př́ıpadné př́ıpravky vyrobit s co nejmenš́ımi

rozd́ıly ve výškách, aby se omezily prostoje zař́ızeńı z d̊uvodu laděńı senzor̊u.

Původńı zař́ızeńı využ́ıvá k detekci dostatečného nafouknut́ı poľstáře senzor. Poľstáře

jsou nafukovány až dojde ke zvednut́ı závaž́ı a sepnut́ı senzoru. Výsledek testu je závislý na

obsluze zař́ızeńı. Ta na základě detekce senzorem označ́ı d́ıl jako funkčńı. Z toho d̊uvodu je

třeba minimalizovat vliv lidského faktoru na vyhodnoceńı výsledku testu. Využit́ım auto-

matického vyhodnoceńı, v rámci budoućıho zař́ızeńı, je zajǐstěna mnohem větš́ı přesnost,

spolehlivost a možnost dohledáńı naměřených hodnot.

2.2.2 Ovládáńı d́ılu

Samotná funkce d́ılu byla vysvětlena u popisu ovládaćıho ventilu. U p̊uvodńıho zař́ızeńı

je toho doćıleno zapojeńım pomoćı relé, která realizuj́ı galvanické odděleńı obvod̊u. Nové

zař́ızeńı využije k ovládáńı PLC.

Pro ovládáńı elektroniky ventilu je zapotřeb́ı nižš́ıch úrovńı napět́ı, než je na výstupech

PLC, tedy nižš́ıch než 24 V . Výstupy jsou zapojeny prostřednictv́ım svorkovnic s využit́ım

relé, za kterými jsou v sérii připojeny rezistory. Rezistory slouž́ı k samotnému sńıžeńı

napět́ı. T́ımto zapojeńım je dosaženo úrovně palubńıho napět́ı ve vozidlech 13,5 V .

5Český metrologický institut



Kapitola 3

Postup vývoje aplikačńıho software

Tato kapitola je věnována jednotlivým krok̊um v postupu vývoje aplikačńıho software

pro ř́ızeńı PLCMitsubishi. Prvńı krok představuje návrh ř́ıdićıho komplexu s dostatečným

počtem jednotlivých komunikačńıch periferíı na základě zjǐstěných skutečnost́ı v předchoźı

kapitole.

Ideálńım řešeńım je otevřený systém, ve kterém je poč́ıtáno s možnost́ı alespoň mi-

nimálńıho rozš́ı̌reńı. Aby se předešlo problémům s mı́stem v rozváděči a nemuselo se

později na zař́ızeńı přidávat daľśı, je udržena alespoň minimálńı rezerva digitálńıch vstup̊u

a výstup̊u pro př́ıpadné připojeńı daľśıch prvk̊u. Absence rezervy je častým problémem

v praxi, kdy přidáńı senzoru na zař́ızeńı může znamenat vysoké finančńı náklady spojené

s celkovým rozš́ı̌reńım ř́ıdićıho komplexu. Zároveň je nutné dodržet ekonomický faktor

zadáńı, tedy naj́ıt řešeńı ve shodném poměru ceny, potřeby a již zmı́něné minimálńı re-

zervy.

Všechny tyto aspekty jsou na odbornosti a posouzeńı člověka, který danou aplikaci

vytvář́ı na základě požadavk̊u zadavatele. Celá kapitola slouž́ı jako takový postup pro

tvorbu programu pr̊umyslového zař́ızeńı, který neńı nič́ım závazný, ale usnadńı celkové

napsáńı požadované aplikace a včasné odhaleńı problémů a jejich odstraněńı v pr̊uběhu

tvorby aplikačńıho programu a jeho testováńı.

Pro představu, neńı rozhoduj́ıćım, zda je konečný aplikačńı program koncipován pro

PC, PLC, jejich vzájemné kombinace, nebo v́ıce jednotlivých ř́ızeńı na větš́ım zař́ızeńı.

Konečný postup je ve všech těchto př́ıpadech stejný. Postup je popsán jednak obecně,

kdy je vysvětleno proč se danou část́ı návrhu zabývat, tak konkrétně pro zař́ızeńı, které

bylo v rámci absolventské práce vytvořeno.

10
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3.1 Návrh ř́ıdićıho komplexu

Návrh ř́ıdićıho komplexu je základńı a nezbytnou součást́ı při sestavováńı vhodného

ř́ızeńı technologie. Jeho výběr záviśı na mnoha faktorech, zejména na počtech prvk̊u

a zař́ızeńı, se kterými má kooperovat a komunikovat. Pro př́ıpadnou možnost rozš́ı̌reńı

ř́ıdićıho komplexu v budoucnu byla vybrána modulárńı řada PLC (Martinásková, M.

a Šmejkal, L., 2002). S rozvojem digitalizace se v pr̊umyslu zač́ıná stále v́ıce použ́ıvat

śıt’ ethernet, př́ıpadně v dnešńı době již téměř všemi výrobci pr̊umyslových zař́ızeńı pod-

porovaný Profinet. Vzhledem k tomu, že konstruované zař́ızeńı bude vcelku jednoduché,

bude využit pouze ethernet a to pro komunikaci mezi ř́ızeńım a operátorským panelem.

Současně bude také využit pro sběr dat o testovaných d́ılech k jejich archivaci.

Pokud je již přesný přehled o počtech jednotlivých signál̊u a jsou natypovány veškeré

karty včetně dodatečné rezervy, je nutno vyřešit komunikaci mezi nimi. U PLC Mitsubishi

řady Q je toto vyřešeno sběrnićı, na ńıž se jednotlivé karty jednoduše nasad́ı a neńı

potřeba daľśıch úprav a propojeńı. Uspořádáńı jednotlivých karet může být v jakémkoli

pořad́ı kromě prvńıch dvou. Ty jsou rezervovány pro zdroj a procesor. Osazeńı daľśıch

karet může být zcela náhodné, jediným na co je třeba dát pozor je adresace jednotlivých

signál̊u. To je řešeno v hardware konfiguraci vývojového prostřed́ı, pomoćı ńıž můžeme

jednotlivé adresy pozměnit, nebo ponechat v p̊uvodńım nastaveńı, které je u řady Q

v šestnáctkové soustavě. Pokud tedy bude po CPU následovat karta digitálńıch vstup̊u,

jednotlivé vstupy budou adresovány od 0 do F, př́ıpadně do 1F pokud bude použita karta

s 32 bity. Aby byla dodržena možnost rozš́ı̌ritelnosti, je možné použ́ıt sběrnici takovou,

u které z̊ustanou některé sloty neobsazené. Sběrnice jsou dodávány v několika r̊uzných

provedeńıch. Jednotlivé varianty se lǐśı podle možnosti připojeńı r̊uzného počtu karet od

3 až po 12, při čemž je možné několik sběrnic propojit navzájem a celou sestavu tak v́ıce

rozš́ı̌rit.

Na obr. 3.1 se nacháźı návrh sestavy ř́ıdićıho komplexu z prostřed́ı MELSOFT Na-

vigator, ve kterém je možné otestovat energetickou náročnost celé sestavy. Pro napájeńı

karet komplexu a komunikačńı sběrnice je vybrán zdroj Q61P, který má vstupńı napět́ı

230 V stř́ıdavého napět́ı a výstupńı 5 V stejnosměrných při zat́ıžitelnosti proudem 6 A.

Za napájećım zdrojem komplexu následuje procesor. Jako vhodné CPU je vybráno uni-

verzálńı PLC Q03UDE s kapacitou 30 tiśıc krok̊u aplikačńıho programu, které podporuje

připojeńı až 4096 analogových a digitálńıch vstup̊u a výstup̊u.

Na sběrnicové pozici č́ıslo 0 je připojena karta digitálńıch vstup̊u. Podle počtu pou-

žitých digitálńıch vstup̊u pro připojeńı základńıch prvk̊u a udržeńı rezervy je dostatečná
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vstupńı karta QX81, která umožňuje připojeńı 32 signál̊u o napět’ové úrovni 24 V stej-

nosměrných. Na pozici č́ıslo 1 se nacháźı karta digitálńıch výstup̊u QY81P. Jedná se

o tranzistorovou kartu s hodnotou výstupńıho napět́ı v rozmeźı od 12 do 24 V . Karta má

možnost připojeńı 32 digitálńıch výstup̊u, což splňuje podmı́nku otevřeného systému.

Protože budou k měřeńı bederńıch opěrek využity analogové senzory, bude potřeba

ř́ıdićı komplex zař́ızeńı vybavit kartami pro převod analogového signálu na digitálńı.

Karta Q64AD na pozici č́ıslo 2 slouž́ı k připojeńı analogových vstup̊u. Celkem je možno

připojit 4 r̊uzné signály, u nichž lze nezávisle definovat př́ıslušné unifikované signály.

Protože bude p̊usob́ıćı śıla vytvářena elektropneumatickým proporcionálńım regulátorem,

je na pozici č. 3 analogová výstupńı karta Q64DAN, d́ıky které je umožněno nastaveńı

požadovaného tlaku ve válćıch, kterými jsou přitlačovány poľstáře. Ke kartě lze připojit

4 kanály s r̊uznými unifikovanými signály. Udržeńı ř́ıdićıho komplexu jako otevřeného

systému je doćıleno použit́ım komunikačńı sběrnice s maximálńım počtem 8 připojených

karet při využit́ı poloviny této kapacity. Realizovaný komplex je uveden na obr. 3.2.

Obrázek 3.1: Návrh ř́ıdićıho komplexu

Po implementaci celého ř́ıdićıho komplexu do rozváděčové soustavy a elektrického

zapojeńı jednotlivých jeho karet dle manuál̊u od výrobce je možné zač́ıt se samotným

připojeńım jednotlivých komponent. V tomto př́ıpadě při zapojeńı digitálńıch vstup̊u

a výstup̊u nejsou žádné zásadńı skutečnosti, na které by bylo třeba zvláště dávat pozor.

Problém může nastat u převodńıkových karet analogového signálu na digitálńı, kdy je

třeba dbát na použ́ıvaný unifikovaný signál jednotlivých připojovaných zař́ızeńı a realizo-

vat zapojeńı v souladu s typem analogového signálu, dle manuálu od výrobce ke konkrétńı

převodńıkové kartě.
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Obrázek 3.2: Realizovaný ř́ıdićı komplex v rozváděči

Volba operátorského panelu záviśı předevš́ım na zobrazované vizualizaci. Je zvolena

taková velikost HMI, která umožňuje zobrazit veškeré potřebné údaje na jednotlivých

obrazovkách, aby byly pro obsluhu snadno čitelné. Jelikož jsou využity receptury pro

nastaveńı testovaćıch hodnot jednotlivých typ̊u výrobk̊u, je zapotřeb́ı volit s ohledem na

možný počet těchto receptur i pro př́ıpadné budoućı rozš́ı̌reńı zař́ızeńı o nové produkty.

3.2 Realizace aplikačńıho software

Pokud je realizována hardware sestava komponent ř́ıdićıho komplexu, je možné zač́ıt

vytvářet aplikačńı program. V rámci jeho tvorby je úkolem programátora vytvořeńı a od-

laděńı programu na základě požadavk̊u zadavatele. Zp̊usob, jakým je úkol realizován, je

pouze na jeho uvážeńı, nicméně je dobré zachovat co nejpřehledněǰśı strukturu i kód sa-

motný pro možné úpravy prováděné daľśımi osobami. Možných zp̊usob̊u je několik a jsou

závislé na použité sestavě PLC a vývojovém prostřed́ı. Každý výrobce má svou sadu

programovaćıch jazyk̊u, které ale vycházej́ı ze stejné koncepce logiky výsledného kódu.

Teoreticky by měl být program přenositelný z jednoho typu ř́ızeńı na druhý s drobnými

úpravami, které by bylo nutné provést v uspořádáńı pamět’ových registr̊u a označeńı

vstup̊u a výstup̊u.
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3.2.1 Nastaveńı parametr̊u PLC a HMI

Zde jsou obsaženy údaje např́ıklad o tom, jak se má konečný aplikačńı program chovat

po zapnut́ı PLC. Jedná se o speciálńı podmı́nky pro zvláštńı př́ıpady, které jsou ponechány

v p̊uvodńım nastaveńı.

Jedńım z parametr̊u, které je potřeba upravit, je nastaveńı latch oblasti paměti. Ta

slouž́ı k uchováńı dat v př́ıslušných přesně definovaných registrech paměti i po odpojeńı

napájeńı ř́ıdićıho komplexu. Součást́ı této oblasti je část, která je využita pro práci s re-

cepturami na stroji. Receptura slouž́ı k uchováńı určitých dat, která jsou využ́ıvána pro

všechny typy výrobk̊u na zař́ızeńı, ale s odlǐsným nastaveńım jednotlivých parametr̊u.

Poté je již snadné si jednotlivé receptury vyb́ırat pomoćı operátorského panelu a zároveň

s jeho pomoćı jednotlivé parametry upravovat.

Jako daľśı by v této oblasti mohly být uchovány naměřené hodnoty, poč́ıtadla dobrých

a špatných kus̊u, př́ıpadně hodnoty souvisej́ıćı s měřeńım testovaných komponent. Mezi

ně patř́ı offsety pro sńımače, aby mohla být doladěna nulová pozice, př́ıpadně rozpět́ı

pro jejich kontrolu před začátkem test̊u, aby mohl být včas detekován problém s měř́ıćım

ústroj́ım.

Obrázek 3.3: Konfigurátor inteligentńıho modulu v prostřed́ı GX Works 2

Aby bylo možné definovat konkrétńı adresy pro jednotlivá zař́ızeńı, je nutné správně

nastavit hardware konfiguraci. V prostřed́ı GX Works 2 je prováděno nastaveńı jednotli-

vých karet př́ımo při sestavováńı hardware konfigurace. Dı́ky jednoduchým a přehledným

pr̊uvodc̊um s nápovědou pro jednotlivé parametry je např́ıklad možné nastavit ćılový

adresový registr pro analogový převod jeho zadáńım v př́ıslušné kolonce. Možný je i po-

stup na základě vzorových př́ıklad̊u od výrobce, které ale zbytečně zab́ıraj́ı pamět’ pro

aplikačńı program v PLC.
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Pro dálkové připojeńı k PLC, HMI a jejich připojeńı k śıti, je daľśı krokem nasta-

veńı IP adres. IP adresy slouž́ı jako jasný identifikátor zař́ızeńı ve struktuře podnikové

śıtě ethernet. Pro komunikaci mezi PLC, operátorským panelem a př́ıpadnými daľśım

zař́ızeńımi je potřeba nastavit komunikačńı porty v obou částech ř́ıdićıho komplexu.

3.2.2 Test digitálńıch signál̊u

Před samotným psańım složitého kódu je vhodné veškerá připojená zař́ızeńı vy-

zkoušet. Lze t́ım předej́ıt dohledáváńı chyb s nefunkčńım vstupem, či výstupem, ne-

bot’ je z možných př́ıčin vyselektován problém s napsaným kódem. K těmto test̊um je ve

vývojovém prostřed́ı tzv. mód monitoring, ve kterém je možné si nastavit adresy, na nichž

jsou daná zař́ızeńı připojena a lze jednoduchým zp̊usobem testovat digitálńı i analogové

výstupy a zároveň sledovat stav vstupńıch signál̊u.

Obrázek 3.4: Monitoring inteligentńıho modulu v prostřed́ı GX Works 2

Tento bod postupu se u testovaného zař́ızeńı podařilo provést bez komplikaćı, což

bylo předpokládáno, nebot’ se jedná o relativně jednoduché zař́ızeńı z hlediska funkčnosti

a počtu komponent. Test byl proveden ihned po zapojeńı a umı́stěńı jednotlivých prvk̊u,

aby byli uvolněni konstruktéři zař́ızeńı a mohli se věnovat jiným činnostem.
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3.2.3 Analogové převodńıky

Jelikož se jedná o testovaćı zař́ızeńı, je nutné v aplikačńım programu zpracovávat

určité naměřené hodnoty. Aby toto bylo umožněno, je nutné dodržet zapojeńı a na-

staveńı přij́ımaných signál̊u na jednotlivých kanálech převodńıkových karet na základě

použitých sńımač̊u. Hlavńım rozd́ılem je princip funkce, tedy zp̊usob, jakým sńımač

odeśılá naměřenou hodnotu. Aby bylo možné připojit r̊uzná zař́ızeńı k r̊uzným ř́ızeńım, je

k tomu využ́ıváno tzv. unifikovaných signál̊u. Nejčastěji použ́ıvané jsou proudové a napě-

t’ové s rozd́ılnými rozsahy hodnot, např́ıklad 0 - 10 V pokud se jedná o napět’ové signály

a 4 - 20 mA v př́ıpadě signál̊u proudových. Základńı nastaveńı převodńıkových karet je

v normálńım rozlǐseńı 0 - 4000 k, které odpov́ıdá právě těmto unifikovaným signál̊um.

Aby bylo doćıleno stavu, kdy tyto signály odpov́ıdaj́ı 1:1 hodnotám naměřeným sńımači,

je nutné tyto hodnoty v k upravit za pomoćı přepočtu. Problém nastává v př́ıpadě po-

třeby rozlǐseńı velkého rozsahu, kdy může doj́ıt k nelinearitě mezi hodnotou aktuálńı

a převedenou vlivem vzorkovaćı frekvence dané převodńıkové karty, přenosem signálu od

sńımače a př́ıpadných rušivých vliv̊u na elektrickém vedeńı. Pro vyšš́ı přesnost je možné

nastavit vysoké rozlǐseńı v rozsahu 0 - 8000 k.Podobně jako převod analogového signálu na

digitálńı, je třeba u převodu opačného dodržet specifikaci unifikovaného signálu ćılového

zař́ızeńı.

Zapojeńı převodńık̊u analogového signálu na digitálńı se podařilo bez problémů o-

testovat. Komplikace nastaly u opačného, tedy u převodu digitálńıho signálu na analo-

gový, kdy při zadáńı hodnoty na př́ıslušné nastavené registry dle hardware konfigurace

k převodu nedocházelo. Tyto převodńıky jsou použity pro ovládáńı elektropneumatického

PID regulátoru, jehož patřičným nastaveńım je doćılena př́ıtlačná testovaćı śıla na jedno-

tlivé poľstáře. K odstraněńı problému bylo zapotřeb́ı proj́ıt manuál od výrobce k dané

převodńıkové kartě. Bylo zjǐstěno, že k aktivaci jednotlivých převodńıch kanál̊u je za-

potřeb́ı tyto kanály aktivovat za pomoćı sepnut́ı př́ıslušné vnitřńı proměnné dané karty.

3.2.4 Tvorba funkčńıch blok̊u

Funkčńı bloky velice zrychluj́ı a usnadňuj́ı prográmator̊um práci. Jejich výhodou

je opakované využit́ı, což je užitečné v př́ıpadě několika zař́ızeńı pracuj́ıćıch stejným

zp̊usobem, ale s rozd́ılnými vstupńımi a výstupńımi parametry. Výsledný kód aplikačńıho

programu je kratš́ı a přehledněǰśı, protože docháźı k opakovanému voláńı vytvořeného

funkčńıho bloku. Pro dané zař́ızeńı jsou využity pro několik r̊uzných účel̊u.
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Jedńım je ovládáńı jenotlivých pneumatických válc̊u. Zde je pohyb jasně dán společně

s d̊urazem na bezpečnost, nebot’ při přerušeńı bezpečnostńı závory nesmı́ doj́ıt k žádnému

posunu pohyblivých část́ı zař́ızeńı, aby nemohla obsluha přij́ıt k úrazu. Funkčńı blok pro

ovládaćı ventil byl vzhledem k nekompletńımu zadáńı několikrát upravován. Zp̊usobila

to mylná informace o jeho funkčnosti, kdy nebylo řečeno, že se ovládaćı ventil vyráb́ı

v několika r̊uzných provedeńıch. Tento d̊uležitý detail byl zjǐstěn při testech funkčńıho

bloku pro ovládáńı ventilu, kdy při přivedeném napět́ı na stejné piny se choval každý

ventil rozd́ılně.

Je dobré předem zvážit, zda je potřeba každé připojené zař́ızeńı ovládat v několika

r̊uzných režimech. Na zař́ızeńı v aktuálńım řešeńı jsou použity celkem 3 režimy. Prvńım je

automatický, který slouž́ı k produkci, tedy testováńı bederńıch opěrek. Druhým režimem

je ručńı, kde je možno jednotlivě ovládat veškeré připojené prvky. Posledńım režimem

je opakovaná zkouška, která je využita předevš́ım k opakovanému otestováńı již vy-

zkoušených d́ıl̊u. Tento režim se může hodit zvláště v př́ıpadě, kdy na zař́ızeńı došlo

k poruše ovlivňuj́ıćı samotné měřeńı.

3.2.5 Připojeńı HMI jako ovládaćıho prvku

Řı́dićı komplex a HMI6 je neodmyslitelným spojeńım pro možnost ovládáńı stroje

a znázorněńı vizualizace. Mnoho parametr̊u, které je potřeba v pr̊uběhu času měnit, lze

nastavit do receptury. Tyto hodnoty bývaj́ı zpravidla pro každý typ rozd́ılné, ale vycházej́ı

z technologického postupu pro montáž, testováńı a daľśı úkony s výrobou spojené. Bez

navržené a realizované receptury by bylo nutné pro každý typ uchovávat hodnoty uložené

v PLC, č́ımž by došlo ke zbytečnému zab́ıráńı jeho paměti.

Daľśım d̊uležitým prvkem tohoto spojeńı je ovládáńı jednotlivých prvk̊u na zař́ızeńı

a zpětná signalizace stavu vstup̊u a výstup̊u PLC. T́ım je doćılena prvotńı možnost

diagnostiky a pomoc při seřizováńı a opravách stroje. Pokud by nebylo na zař́ızeńı HMI,

bylo by pro každé laděńı nutno připojovat PC a s pomoćı vývojového prostřed́ı dané

zař́ızeńı ovládat.

Možné problémy při nastavéı komunikace mezi PLC a HMI záviśı od jej́ıho konkrétńı-

ho použitého typu. V projektu bylo použito propojeńı pomoćı ethernetu. V tom př́ıpadě

je nutné dodržet nastaveńı v souladu s TCP/IP protokolem, tedy že zař́ızeńı budou mı́t

stejnou adresu śıtě a shodné nastaveńı masky a brány. V př́ıpadě použit́ı PLC a HMI od

6HMI je zkratka pro Human–Machine Interface, tzn. rozhrańı mezi člověkem a strojem.
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firmy Mitsubishi je také nutné v obou zař́ızeńıch nastavit komunikačńı port.

3.2.6 Automatický režim

Když už je celý ř́ıdićı komplex oživen, reaguje na podněty z operátorského panelu

a veškeré veličiny se zobrazuj́ı ve správných jednotkách, je možné zač́ıt s tvorbou sekvence

automatického režimu dle zadané specifikace. Automatická sekvence testovaćıho zař́ızeńı

zač́ıná za určitých podmı́nek, kterými jsou založeńı zkompletovaného d́ılu do př́ıpravku,

připojeńı konektor̊u pro pumpu a ovládaćı ventil a opuštěńı závory. Pokud jsou všechny

podmı́nky pro zahájeńı sekvence splněny, docháźı po opuštěńı bezpečnostńı závory k na-

jet́ı př́ıtlačných válc̊u na poľstář a jeho následnému náfuku. Pokud se poľstář nafoukne do

mezńıho času alespoň na požadovanou hodnotu, je nafukován druhý poľstář za stejných

podmı́nek. Z funkce ventilu je dáno, že při nafukováńı druhého poľstáře docháźı zároveň

k vyfukováńı prvńıho. V tomto kroku měřeńı jsou hĺıdány stavy obou poľstář̊u v závislosti

na měř́ıćım předpisu. Posledńım krokem měřeńı je vyfouknut́ı druhého poľstáře.

Pokud testováńı proběhne bez problémů, dojde k vyjet́ı válce s hlińıkovým trnem,

který označ́ı otestovaný d́ıl, aby bylo možné jej rozeznat od př́ıpadného vadného kusu.

Značeńı je provedeno na ventil vedle konektoru pro ovládáńı. V př́ıpadě vadného kusu

naopak dojde k odjet́ı válce blokuj́ıćıho bednu umı́stěnou v pravé spodńı části zař́ızeńı.

Ta slouž́ı jako odkladǐstě vadných kus̊u, které jsou po každé směně vyb́ırány a následně

analyzovány.

3.2.7 Sběr a archivace dat

Pro budoućı dohledatelnost vyrobených, otestovaných d́ıl̊u a jejich naměřených veličin

je potřeba tyto hodnoty uchovávat. Ve firmě je již zaveden standard pro sběr dat ze stroj̊u

a zař́ızeńı. Tento systém funguje na základě komunikace mezi OPC serverem a zař́ızeńımi

v śıti. Princip je jednoduchý, pokud má jakékoli zař́ızeńı k dispozici data k odesláńı, dojde

v něm k nastaveńı serverem monitorovaného komunikačńıho bitu na hodnotu logické 1.

Server má nastavené přesné adresy, ze kterých si stáhne a ulož́ı potřebná data ve dvou

formátech k daľśımu zpracováńı. Jedńım z nich je uchováńı dat pro př́ıpadné analýzy.

Druhý formát je upraven o daľśı přidružené hodnoty a slouž́ı jako databáze k vizuali-

zaci na obrazovkách rozmı́stěných po výrobńı hale a k možnému monitorováńı výroby

ve webovém prohĺıžeči. V okamžiku, kdy server dokonč́ı ukládáńı dat, dojde v daném
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zař́ızeńı k nastaveńı bitu, který slouž́ı jako potvrzeńı úspěšného obdržeńı dat, do hod-

noty logické 1. Ten slouž́ı k ukončeńı komunikace. Př́ıpadný problém s přenosem dat je

zobrazován na HMI jednotlivých zař́ızeńıch a je detekován pomoćı časovače, který hĺıdá

stav komunikačńıch bit̊u. Možné problémy jsou výpadky śıtě, při kterých se žádná data

neuchovávaj́ı. Jelikož server umı́ stáhnout pouze celá č́ısla, je nutné při jeho konfiguraci

nastavit požadovaná desetinná mı́sta jednotlivých veličin společně s jejich názvy.

3.2.8 Nadstavbové funkce

Mezi nadstavbové funkce stroje patř́ı zejména diagnostické nástroje, rozš́ı̌rené na-

staveńı zař́ızeńı a správa receptur. Pro proces seř́ızeńı stroje je vytvořen ručńı režim

a kontrola nastaveńı nulového bodu sńımač̊u před začátkem testu.

Podstatným je režim vzorových kus̊u, ve kterém jsou před začátkem každé výrobńı

směny provedeny zkoušky na záměrně poškozených d́ılech, které slouž́ı k ověřeńı a od-

haleńı př́ıpadného problému v měř́ıćım ústroj́ı zař́ızeńı. Posledńı režim je předevš́ım pro

kontrolu správnosti měřeńı, aby bylo možno předej́ıt problému s budoućımi reklamacemi

vadných d́ıl̊u.



Kapitola 4

Otestováńı zař́ızeńı

Obrázek 4.1: Realizované zkušebńı zař́ızeńı

Před uvedeńım zař́ızeńı do provozu

bylo nutné splnit mnoho nezbytných

formalit z hlediska jeho bezpečnosti.

Protože tyto náležitosti byly vyřešeny,

je možné zač́ıt s testováńım stroje.

Z hlediska projektu je nejd̊uležitěj-

š́ım správná ćılová funkčnost. Pro jej́ı

vyzkoušeńı je nutné provést zkušebńı

výrobu s ohledem na výskyt možných

problémů na zař́ızeńı a jejich odstraněńı

před konečnou kontrolou zákazńıkem.

Aby mohl zař́ızeńı uvolnit pro výrobu

dodávaných komponent, je potřeba souhlasné stanovisko k veškeré dokumentaci týkaj́ıćı

se zař́ızeńı a celková kontrola výrobńıho procesu na pracovǐsti.

4.1 Testy v pr̊uběhu realizace

Základem otestováńı funkce zař́ızeńı je pr̊uběžné testováńı po určitých mechanických,

nebo softwarových úpravách. Pokud by se s testováńım čekalo až do úplného zhotoveńı

zař́ızeńı, bylo by obt́ıžné dané chyby naj́ıt a odladit, nebot’ by jich mohlo být mnoho.

Dı́ky postupu, který byl aplikován na tvorbu aplikačńıho programu, se mnoho progra-

mových chyb podařilo odstranit před celkovým dokončeńım zař́ızeńı. Zároveň problémy

20
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mechanické, kdy nedocházelo ke správnému vyfukováńı poľstář̊u a naj́ıžděńı válc̊u.

Bylo zjǐstěno, že vedeńı s ložisky pro přesnou dráhu válc̊u je potřeba v́ıce namazat

vazeĺınou a zároveň zvětšit otvory pro vedeńı válce. Docházelo k zadrháváńı a ohýbáńı

nástavc̊u na válćıch a t́ım i ke zkreslováńı výsledk̊u měřeńı při testováńı komponent

a špatnému pohybu válc̊u. Tato závada byla po zjǐstěńı napravena úpravou vedeńı.

Pro test měřeńı byly využity etalony pro vzdálenosti v řadě 10, 15, 20, 40 a 80mm, aby

byla ověřena linearita v celém měř́ıćım rozsahu sńımače. Na základě testu byla zjǐstěna

chyba převodu analogového signálu, kdy zobrazované jednotky neodpov́ıdaly použitým

etalon̊um. Tento problém byl zp̊usoben rozsahem analogového sńımače dráhy. Jeho rozsah

0 až 80 mm je menš́ı než dráha válce, která je 100 mm. Z toho d̊uvodu bylo nutné upravit

přepočet analogové hodnoty, protože skutečná dráha přesahovala rozsah 0 až 4000 k. Po

korekci přepočt̊u a posunut́ı nulového bodu sńımač̊u na základě zakládaćıho př́ıpravku

byl tento problém odstraněn.

Pro korekci př́ıtlačné śıly válc̊u byl využit tenzometr, který se umı́stil pod válce a po-

stupným otestováńım jednotlivých drah byla doladěna př́ıtlačná śıla. To bylo provedeno

upraveńım nastaveńı hodnoty, která ovládá PID regulátor. Aby bylo možné provádět

korekce, byla tato hodnota umı́stěna do receptury pro př́ıpadné daľśı nastaveńı.

4.2 Produkčńı test výroby

Spolehlivým je správně koncipovaný produkčńı test, při kterém jsou zaznamenány

nejd̊uležitěǰśı události během výrobńı směny. Mezi ně patř́ı zejména prostoje zp̊usobené

chyběj́ıćım materiálem na pracovǐsti a jeho pr̊uběžným doplňováńım. Produkčńı testy

pomáhaj́ı odhalit časté problémy na zař́ızeńı a špatnou celkovou ergonomii na pracovǐsti.

Testy jsou prováděny opakovaně a předcháźı jim nápravná opatřeńı, tedy odstraněńı

problémů a uzp̊usobeńı výrobńıho procesu zjǐstěné v testu minulém. Mezi opatřeńımi

jsou i programové úpravy pro tzv. technické redukce, tedy zkráceńı výrobńıho času na

zař́ızeńı.

Vzhledem k relativńı jednoduchosti vytvářeného zař́ızeńı neńı již mnoho prostoru

pro zrychleńı za pomoćı programových úprav. Z hlediska mechanických možnost́ı lze

pomoćı redukčńıho ventilu na jednotlivých válćıch zrychlit jejich pohyby, což v konečném

d̊usledku může vést k jejich rychleǰśımu opotřebeńı.

Samotné testováńı proběhlo v několika variantách. Prvńı byla výroba s obsluhou
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jedńım člověkem. V tomto př́ıpadě bylo prováděno pouze testováńı ke zjǐstěńı maximálńı-

ho výstupu zař́ızeńı. Výsledek testu nenaplnil očekáváńı, nebot’ za 2 hodiny výroby bylo

otestováno pouhých 254 kus̊u. V porovnáńı s p̊uvodńım zař́ızeńım je to za stejný časový

úsek o 34 kus̊u méně. Rozd́ıl byl zp̊usoben zakládáńım ovládaćıho ventilu do př́ıpravku.

V p̊uvodńım zař́ızeńı nemusela obsluha tento úkon provádět. Př́ıpravky bylo nutné upra-

vit broušeńım, aby šli ovládaćı ventily snadněji zakládat a seř́ızeńım senzoru pro hĺıdáńı

př́ıtomnosti ventilu, který se nacháźı ve spodńı části př́ıpravku.

Po odstraněńı zjǐstěných závad následoval druhý test. Výsledek byl o něco lepš́ı d́ıky

usnadněńı manipulace s komponenty. Za dvě hodiny výroby se otestovalo 290 kus̊u, což je

již o 2 kusy v́ıce oproti p̊uvodńımu zař́ızeńı. Rozd́ıl neńı velký, ale bylo poč́ıtáno s obsluhou

dvěma operátory, aby byly obě stanice nového zař́ızeńı využity na plno a nebyl ztrácen

výrobńı čas manipulaćı s d́ıly. Proto bylo zař́ızeńı koncipováno ve větš́ım měř́ıtku než

p̊uvodńı, kde nebyla obsluha ve v́ıce lidech možná.

Konečný produkčńı test se dvěma operátory přinesl požadovaný výsledek. Podařilo se

dosáhnout rozd́ılu 20 kus̊u otestovaných d́ıl̊u za hodinu nav́ıc oproti p̊uvodńımu zař́ızeńı

a byly zjǐstěny prostoje operátor̊u při čekáńı na dokončeńı cyklu testu. Dı́ky tomu při

finálńım procesńım testu operátoři v mezidob́ı testováńı mohli kompletovat d́ıly pro daľśı

testováńı. T́ım došlo nejen k navýšeńı výstupu a sńıžeńı zátěže pro obsluhu, ale i k ušetřeńı

náklad̊u na 2 pracovńıky, kteř́ı mohou být přiděleni na jinou práci.

Tabulka 4.1: Porovnáńı produktivity p̊uvodńıho a nového zař́ızeńı

Zař́ızeńı Původńı Nové

Čas pro testováńı d́ılu na jedné stanici [s] 50 43,5

Norma na hodinu zař́ızeńı [ks] 144 164

Norma na směnu zař́ızeńı [ks] 1080 1230

Počet d́ıl̊u ročně zař́ızeńı [ks] 810 000 922 500

Celkový teoretický zisk [Kč] - 16 875 000

Tab. 4.1 je teoretickým výpočtem, ve kterém nejsou zohledněny možné prostoje zař́ı-

zeńı z hlediska poruch, přestaveb na jiné typy výrobk̊u a r̊uzné modifikace včetně jejich

testováńı. Teoreticky by tedy zař́ızeńı v př́ıpadě bezproblémového chodu mělo otestovat

o 112 500 kus̊u v́ıce ročně, č́ımž by se měl firmě navýšit zisk při ceně jednoho kusu výrobku

1000 Kč a nákladech na materiál 850 Kč o 16 875 000 Kč ročně. Do této úvahy nejsou

zahrnuty náklady na provoz zař́ızeńı, zejména elektrická energie a dodávka stlačeného

vzduchu, př́ıpadně mzda obsluhy. Jako výrobńı rok je uvažováno 50 pracovńıch týdn̊u s 5

pracovńımi dny v provozu na tři směny.



Kapitola 5

Závěr

Při testech zař́ızeńı došlo ke zjǐstěńı nedostatk̊u na které bylo upozorněno již při

konstrukci a dalo se jim předej́ıt. Bohužel hlavńı d̊uraz byl kladen na ńızkou výrobńı

cenu, což se nakonec také projevilo.

Prvńım z nich byl problém se zakládáńım zkoušených d́ıl̊u, přesněji s kontaktováńım

ovládaćıho ventilu. I přes doporučeńı provádět jej automaticky bylo zadavatelem shledáno

nadbytečným, ačkoli by se nejednalo o velkou cenovou položku nav́ıc. Docházelo k překle-

sáńı kabel̊u vlivem časté manipulace operátora a bylo nutné několikrát týdně tyto kabely

na obou stanićıch vyměnit. Vzhledem k tomu, že se s přidáńım ventil̊u pro automatické

kontaktováńı z počátku nepoč́ıtalo, bylo nutné zař́ızeńı rozš́ı̌rit, což znamenalo daľśı práce

na zař́ızeńı a jeho odstávky.

Daľśım problémem bylo hĺıdáńı etikety, která je na d́ılu nalepena pro jeho přesnou

identifikaci vzhledem ke zpětnému dohledáńı v př́ıpadě řešeńı problému. Bylo upozorněno

na nemožnost kontrolovat obsah QR kódu na etiketě, nebot’ nebylo s jakými daty ji po-

rovnat. Tyto št́ıtky jsou tisknuty u vedoućıch směn a následně lepeny na d́ıly při montáži.

Aby bylo možné porovnávat jejich údaje, bylo by nutné na zař́ızeńı přidat tiskárny pro

jejich tisk a čtečky pro možnost porovnat údaje vytǐstěné s údaji požadovanými.

Vzhledem k jednotlivým bod̊um zadáńı došlo ke sńıžeńı zátěže obsluhy zař́ızeńı, nebot’

již nemusej́ı zvedat závaž́ı pro dosažeńı př́ıtlačné śıly 50 N na poľstář. T́ım došlo i ke

zrychleńı testováńı d́ıl̊u. Celkové navýšeńı výstupu se podařilo dosáhnout, dle tab. 4.1.

Rozd́ıl v počtu vyrobených a otestovaných kus̊u je z d̊uvodu provedené automatizace

20 kus̊u nav́ıc oproti p̊uvodńımu stavu. Dı́ky možnosti obsluhovat nové zař́ızeńı dvěma

lidmi zároveň je umožněno obsluze na zař́ızeńı nejen testovat, ale zároveň v době mezi

testováńım a odebráńım odzkoušeného d́ılu kompletovat následuj́ıćı d́ıl. T́ım je využito

plného zat́ıžeńı obsluhy oproti p̊uvodńımu zař́ızeńı, kde sice bylo možné dva d́ıly zkoušet
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zároveň, ale obsluha musela mı́t tyto d́ıly již sestavené a připravené k testováńı.

Z hlediska funkčnosti zař́ızeńı se podařilo dosáhnout splněńı všech bod̊u zadáńı. Nové

zař́ızeńı je schváleno pro testováńı komplet̊u bederńıch opěrek. Aplikačńı program je

realizován tak, aby umožnil přidáńı krok̊u do již hotové sekvence s dostatečnou rezervou.

Na zař́ızeńı postupně prob́ıhaj́ı daľśı úpravy nad rámec p̊uvodńıho zadáńı. Tyto úpravy

jsou realizovány z d̊uvodu nápravných opatřeńı proti reklamaćım na zař́ızeńıch podobného

typu.

Možným rozš́ı̌reńım zař́ızeńı by mohlo být přidáńı tiskáren pro každou stanici a tisk

št́ıtk̊u př́ımo při výrobě. Tento krok by nav́ıc usnadnil kontrolu etiket označuj́ıćıch d́ıly,

nebot’ by byla jasně specifikována data k porovnáńı při využit́ı čtećıch zař́ızeńı, která by

musela být implementována. To by si vyžádalo rozš́ı̌reńı ř́ıdićıho komplexu o komunikačńı

rozhrańı.

Jelikož je možné současně testovat a kompletovat daľśı d́ıly, je možné v budoucnu

př́ıpadně provést automatizaci montáže a propojit ji se zkušebńım zař́ızeńım. T́ım lze

zajistit zamezeńı otestováńı jiného d́ılu, než právě zkompletovaného a předej́ıt problémům

ve výrobńım procesu. Zejména odložeńı neodzkoušeného d́ılu mezi již odzkoušené.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e: složka obsahuj́ıćı absolvenstkou práci vytvořenou

v LATEX2e

• Dokumentace PLC AP 1276: výpis aplikačńıho programu PLC z vývojového prostřed́ı

ve formátu PDF

• Dokumentace HMI AP 1276: výpis aplikačńıho programu HMI z vývojového prostřed́ı

ve formátu PDF

• Použité prvky, cenı́k řı́dicı́ho komplexu: Tabulka použitých komponent pro

ř́ıdićı komplex ve formátu XLSX

• Salzman AP 2018 2019.pdf: absolventská práce ve formátu PDF

I



Př́ıloha B

Použitý software

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

Mitsubishi/GX Works 2 〈https://cz3a.mitsubishielectric.com/fa/cs/〉

Mitsubishi/GT Designer 2 〈https://cz3a.mitsubishielectric.com/fa/cs/〉

Mitsubishi/MELSOFT Navigator 〈https://cz3a.mitsubishielectric.com/fa/cs/〉

WinEdt 5.3 〈http://www.winedt.com/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a tvořil tuto práci, nebo je licence

vlastnictv́ım firmy Alfmeier CZ s.r.o., kde byl téhož času autor zaměstnán.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

tvorba zadáńı 3 měśıce 30.05.2018 30.05.2018

zjǐstěńı aktuálńıho stavu 1 měśıc 15.06.2018 15.06.2018

návrh liniového schématu a výběr prvk̊u 1 měśıc 15.07.2018 20.07.2018

konstrukce kostry zař́ızeńı a osazeńı

rozváděče

1 týden 20.07.2018 24.07.2018

osazeńı prvk̊u a kabeláže 2 týdny 03.08.2018 01.08.2018

vytvořeńı software + vizualizace 2 měśıce 01.10.2018 06.10.2018

testováńı a laděńı zař́ızeńı 1 měśıc 01.11.2018 03.11.2018

AP: kapitola Úvod 2 týdny 15.12.2018 13.12.2018

AP: kompletńı text 6 měśıc̊u 17.03.2019 7. 5. 2019
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