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ANOTACE

Tato diplomova prdce se zaméruje na vyvoj elektrického pohonu automatického srouboviku s
durazem na cenovou efektivitu. Téma bylo zadano ve spoluprdci s firmou JHV-Solutions,
ktera rovnéz poskytla potrebné vybaveni. Cilem prace je navrhnout elektrické komponenty a
software pro Sroubovak, ktery bude schopen zakladniho osetreni chybovych stavi, nastaveni

parametrii Sroubovaciho procesu a implementaci pokrocilych strategii sroubovani.

KLICOVA SLOVA
Siemens, PLC, Sroubovik, Servomotor, HMI, pievodovka, TIA portdl

TITLE

Development of a solution for electrical screwing

ANNOTATION

This diploma thesis is focused on a development of an electric drive for an automatic
screwdriver with emphasis on cost-effectiveness. The theme was submitted in cooperation
with JHV-Solutions company, which also provided an necessary equipment. The aim is to
design electric components and software for the screwdriver capable of basic error handling,
setting screwing parameters, and implementing advanced screwing strategies.
KEYWORDS

Siemens, PLC, screwdriver, servomotor, HMI, gearbox, TIA portal
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PLC  Programmable Logic Controller
HMI  Human Mechine Interface

BLDC Brushless direct current motor
TCP/IP Komunika¢ni protokol

UDP/IP Komunika¢ni protokol

PID Proporcionalné integra¢né derivacni
IRT In Real Time (v realném Case)

TSN  Time Sensitive Networking (¢asove citlivé site)



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

ng

ri

r2

ni

n2

Vs

skluz

otacky pole statoru

otacky rotoru

frekvence

pocet polu

zesileni

integracni konstanta
deriva¢ni konstanta
konstanta momentu
hmotnostni moment

viskézni tlumici ¢len

vngj$i kroutici moment na htideli
vstupni moment

vystupni moment

vstupni thlova rychlost
vystupni uhlova rychlost
polomér ozubeného kola
polomér ozubeného kola
pocet zubli na ozubeném kole
pocet zubll na ozubeném kole
rychlost satelitu

pocet zavitl

vyska zavitu

rozte¢ zaviti

skute¢na osova sila

osova sila

treci tthel

uhel stoupani
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem stroje pro utahovani zavita pro aplikace, které
nevyzaduji akreditované vyhodnoceni momentu, avsak je kladen diiraz na cenovou efektivitu.

Hlavnim cilem préace bylo navrhnout a implementovat elektrické komponenty stroje pro
utahovani zavitl a ptislusny software. Konstrukce mechaniky byla jiz piipravena firmou JHV.
Prvnim krokem byla, ve spolupraci s konstruktérem, volba vhodného pohonu, pievodovky,
fidici automatiky a prostredki HMI. Nasledovalo vytvoieni prototypu a jeho testovani.
Sroubovaci stroj je schopen zakladniho oSetfeni chybovych stavil a nastaveni parametrt
Sroubovaciho procesu, pocitani otacek, zpomaleni pied dosednutim hlavy Sroubu a

implementace pokrocilych strategii Sroubovani.

14



1 TEORETICKA CAST

V této Casti prace jsou diskutovany zdkladni principy jednotlivych komponent a
procest, které byly vyuzity v praktické ¢asti. Déle je poukazano na piibuzné varianty a typy

komponent, jako jsou typy motorti, PLC kontroléru a dalsich.

1.1 PRUMYSLOVE SERVOMOTORY

Servomotor je elektricky motor, ktery umoznuje kontrolovat piesné natoCeni hiidele,
rychlost otaceni a také zrychleni. Vyuziti primyslovych servomotorii v modernim pramyslu
maji Siroké uplatnéni ve vSech odvétvich, kterd vyzaduji precizni pohyb, jako je automobilovy
primysl, strojirenstvi, robotika, zdravotnicka zatizeni a mnoho dalSich.

Primyslové servomotory jsou schopny poskytnout vysoky vykon, rychlost a pfesnost,
coz je zasadni pro moderni vyrobni procesy. Diky své schopnosti rychlého a pfesného fizeni
servomotory umoznuji efektivni manipulaci s nastroji, polohovani materidli a vytvafeni
slozitych pohybovych vzort.

Jednou z klicovych vlastnosti primyslovych servomotort je jejich jejich schopnost
zpétnovazebniho fizeni. Tato technologie umoziuje motoru piesné monitorovani své polohy a

rychlosti, coz je zdsadni pro vyrobu kvalitnich vyrobk.

1.1.1 Typy servomotori

Elektromotory mohou byt rozdéleny dle napajeni, typu konstrukce, €elu a typu proudu.
Jednotlivé typy jsou podrobnéji popsany v kapitolach 1.1.2-1.15.
Rozdéleni elektrickych motorti, dle riiznych hledisek je nésledujici:
1) Dle typu napajeni
a) Stejnosmérné motory
b) Stiidavé motory
(1) Jednofazové
(i1) Trifazové
2) Dle typu konstrukce
a) Linedrni motory
b) Rotujici motory

3) Dle tcelu vyuziti
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a) Pramyslové
b) Spotiebni elektrické motory
U typu napajeni se vyuzivaji ob¢ varianty. U priimyslovych servomotort se nejcastéji
pouziva napajeni stfidavym napétim od 100 W az do nékolika kW. U servomotorti s malym
vykonem se vétSinou pouziva jednofazové napajeni (do 1 kW), s velkym vykonem tfifazové

napajen.

1.1.2 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérné motory se vyrabéji v nasledujicich variantach:
1) Komutéatorovy motor
2) BLDC motory (bezkartaCoveé)
3) Krokovy motor
Uspotadani elektromotoru lze vidét na obrazku 1.1. Je tvofen ze dvou hlavnich ¢asti a
to ze statoru a rotoru. Stator ma po svém obvodu hlavni poly, na kterych ma navinuté civky,
které jsou navzajem stiidavé opacné polarity a budi magnetické pole motoru (pro méné
vykonnové motory miize mit pernamentni magnety). Mezi hlavnimi pdly jsou pomocné poly,
které pomahaji k lepsi komutaci. Rotor je pohybliva ¢ast motoru, ktera se otaci kolem své osy.
Na htideli je namotané vinuti civek vyvedené ke komutatoru, ktery zajistuje spravné
naorientovany proud do civek rotoru (Roubicek, 2008).
Komutatorové motory jsou vybaveny komutatorem, coZ je kontaktni soucast spojena s
rotorem. Mechanicky komutator je tvofen médénymi lamelami, které jsou rotaéné uspotradany
a oddéleny izolaci. Tyto lamely spolu s kartaci (uhlikovymi sbéraci) tvoti kluzny kontakt, ktery

umozituje prenos elektrického proudu do rotoru (Simon, 2011).

hlavni pél  pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci Ustroji

polovy
VEE komutator

— 1 . Bl
| I [

lozisko

Obrazek 1.1: Uspotradani DC motoru (Roubicek, 2008)
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Stator BLDC motoru je tvofen vinutim a rotorem s permanentnim magnetem. Na rozdil
od klasickych stejnosmérnych motord, tyto motory nepotiebuji kartdce pro komutaci. BLDC
motory jsou komutovany elektronicky, coz zvysuje jejich spolehlivost. Ke komutaci vyuzivaji
ttifazovy stiidac. Jsou napajeny spinanym zdrojem napéti piipojenym na statorova vinuti
motoru. Spinaci sekvence je vyhodnocena z pozice rotoru vétSinou pomoci Hallovy sondy
(Elektroprimysl, 2019). Uspotadani vinuti a spinaci frekvenci jednotlivych pari civek lze vidét

na obrazku 1.2.

Otaceni motoru
0 180 360

Senzor H1 | | |
Senzor H2 _,_l_
Senzor H3| | |

Hi

saont—  — ]
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Faze-A Hi-Logicka "1"
Faze-B Lo - Logicka "0"

o
N
— Faze-C Off - Vypnuto
.

"=

'H Obvod dekodéru [—5

Obrazek 1.2: Uspotadani BLDC motoru (Pera, 2011)

Rotor krokového motoru je tvofen permanentnim magnetem, ktery je rozdélen na malé
¢asti. Stator je tvoren urcitym poctem civek, zapojenych v paru, kde tvofi severni a jizni pol.
Kazdy krok motoru je vyvolan pulzem stejnosmérného napéti a dojde k pfesnému kroku
motoru. V principu tento motor nepotiebuje servo-kontrolér, protoze pozice vychazi z poctu
pulzi. AvSak pfi nadmérné zatézi miize dojit k vynechani kroku, a tim 1 k znehodnoceni

informace o pozici.

17



1.1.3 Stridavé elektromotory

Stidavé elektromotory Ize rozdélit do téchto dvou skupin:
1) Synchronni
2) Asynchronni
Asynchronni motory:

Asynchronni motor obvykle napdji tfifazové napéti. Pti jednofazovém napajeni je
nezbytné pouzit rozbéhovy kondenzator. Pro jednofdzové napdjeni se stile vyuziva
asynchronniho motoru se stinénym pélem. Udrzba asynchronniho motoru neni &asto nutna,
nebot’ pfevazné loziska maji omezenou technickou zivotnost. Ota¢ky rotoru asynchronniho
motoru jsou stanoveny synchronni rychlosti magnetického pole statoru a jsou ovliviiovany
"skluzem" (Simon, 2011).

Nejcastéji pouzivanym typem asynchronniho stroje je motor s trojfizovym vinutim na
statoru. Toto vinuti je pfipojeno k trojfazové siti a vytvari to¢ivé magnetické pole uvnitf statoru.
Pohyb tohoto magnetického pole zpiisobuje, ze indukéni linie sily protinaji vodice v rotoru, coz
zpisobuje indukei napéti v rotoru. To zase zpusobuje proud v rotoru, ktery interaguje s vodici
na statoru a vytvaii mechanickou silu (Cermak, 2017).

Indukce napéti ve vodicich rotoru nastava pouze tehdy, pokud se rotor pohybuje
vzhledem k to¢ivému elektromagnetickému poli statoru. Rotor musi rotovat s mensi rychlosti
neZ pole na statoru, aby dochazelo k relativnimu pohybu. Velikost skluzu zavisi na zatizeni
stroje — ¢im v&tsi je zatizeni, tim vétsi je skluz (Cermak, 2017).

Rozdil otacek na statoru a na rotoru se nazyva skluz a je dan vztahem:

ng—n
S = ) .
- (1.1)

kde s je skluz,
n, jsou synchronni otacky pole statoru,
n jsou otacky rotoru.

Pocet otacek synchronniho pole statoru je dan vztahem:

60
ng = f . ?, (12)
kde ng — otaCky motoru,

f— frekvence proudu,

p —pocet poli.
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Synchronni motory:

Synchronni motor je elektricky stroj, kde se otacky rotoru synchronizuji s to¢ivym
magnetickym polem statoru. To znamena, Ze rychlost rotoru odpovida frekvenci napéjeciho
proudu. Jeho princip fungovani spociva v interakci mezi magnetickymi poli statoru a rotoru.
Stator obsahuje vinuti napdjené stiidavym proudem, které vytvaii to¢ivé magnetické pole s
rychlosti odpovidajici frekvenci proudu. Rotor obvykle obsahuje elektromagnet napajeny
stejnosmérnym proudem, ktery se snazi zarovnat s magnetickym polem statoru, coz zptsobuje,
Ze rotor rotuje stejnou rychlosti jako to¢ivé pole statoru (Cermak, 2015).

Otacky motoru jsou dany vztahem:

f 0 (1.3)
n=f— .
T
kde n, — otacky motoru za minutu,

f— frekvence proudu,

p — pocet poli.

Rizeni rychlosti ota¢eni motoru Ize provést nékolika zptisoby. Otadky motoru lze zménit
pomoci frekvencniho ménice. Tento méni¢ umoznuje regulovat frekvenci piivedeného
napajeciho signdlu do motoru, coz piimo ovliviiuje jeho otacky.

DalSim zpusobem, jak fidit rychlost otaceni je pouZiti pulzni Sitkové modulace. Tato
technika pracuje s pulzy napdajeciho signalu, kde zména §itky pulzii méni efektivni hodnotu
napéti a tim reguluje rychlost motoru.

Dalsi metodou, kterou 1ze ménit rychlost otd¢eni motoru, je zména poctu poli. Tato
metoda vyuZiva specialni konstrukce synchronnich motorti, kterd umoznuje fyzicky ménit
pocet poli motoru. Tim se méni synchronni otd€ky motoru, coz umoznuje regulaci jeho
rychlosti.

Na obrazku 1.3 je ukdzan synchronni motor od firmy Siemens.
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Obrazek 1.3: Synchronni Siemens motor (Siemens, 2024)

1.2 VYROBCI PRUMYSLOVYCH SERVOMOTORU

Na trhu se vyskytuje rozsahlé spektrum vyrobcil primyslovych servomotort. Kazdy z

Vv

vykonem az po ty s nejvysSim. Na prvni pohled se vSichni tito vyrobci jevi tak, ze nabizeji

identické motory, avSak v praxi se mezi nimi projevuji vyznamné rozdily v mnoha klicovych

aspektech.

Klicové aspekty u vyrobcl servomotorti jsou nasledujici:

1)

2)

3)

4)

5)

Vykon a specifikace: Servomotory jsou nabizeny jednotlivymi vyrobci s
riznymi vykony, tocivymi momenty, rychlostmi, rozliSenim anebo napftiklad
poctem ptipojenych kabeli k motoru.

Kvalita a spolehlivost: Kvalita materidli, vyrobni procesy a kontrola kvality
mohou mezi jednotlivymi vyrobci servomotorti vyznamné lisit.

Integrace a kompatibilita: Servomotory, které jsou navrZeny tak, aby byly
snadno integrovatelné do konkrétnich systémil, jsou nabizeny nékterymi
vyrobci. Naptiklad motor Siemens 1ze snadno pfipojit k servo-driveru od firmy
Siemens.

Podpora a sluzby: Vyrobci se mohou lisit v poskytované podpote a sluzbach po
prodeji, v€etné technické podpory, servisnich siti, Skoleni a aktualizaci software.
Cena: Cena servomotorii se mize vyrazné liSit mezi jednotlivymi vyrobci v
zavislosti na vykonu, kvalité, funkcich a dalSich faktorech. Nékteti vyrobci
mohou nabizet levné&jsi varianty, zatimco jini se zamétuji na vyssi segment trhu

s vys$8imi cenami a piidanou hodnotou.

20



Mezi nejvétsi vyrobee prumyslovych servomotort patii napiiklad Siemens, Festo, ABB,

Schmachtl, Mitsubishi, Schneider, Beckhoff, Rockwell a mnoho dalsich.

1.3 SERVO-DRIVER

Servo-driver je vyuzivan k ptivadéni energie k servomotoru, ktery disponuje zpétnou
vazbou a je navrzen pro precizni fizeni polohy, rychlosti a momentu v automatiza¢nich
systémech robotiky a strojirenstvi. Ridici poéita¢ nebo PLC zasil4 piikazy servo-driveru, aby
se provedl pohyb motoru na pozadovanou pozici s danou rychlosti, pfipadné dosahl urcité
rychlosti ¢i momentu.

Pro zajisténi pfesného pohybu slouzi senzory k méteni skute¢né polohy, rychlosti a
momentu (méfeni proudu na motoru), které poskytuji zpétnou vazbu pro uzavieni smycky mezi
pozadovanymi a skute¢nymi hodnotami. K uzavieni zpétnovazebni smycky s proporcionalnimi,
integracnimi a volitelnymi diferencialnimi zisky se vyuzivd robustni regula¢ni smycka,
vyuzivajici napiiklad tradi¢ni PID regulator (MSITEC, 2022), ktery je na obrazku 1.4.

Na obrazku 1.4 je naznaceno blokové schéma fizeni servomotoru pomoci PID
regulatoru. Na levé ¢asti je v servo-kontroléru vestavény PID regulétor, do kterého vstupuje
pozadovana pozice — w a ze zpétné vazby (enkodéru) aktudlni poloha. V Samotném PID
reguléatoru je kp = zesileni sumy regulac¢ni odchylky, ki je integracni konstanta a kq je derivacni
konstanta, k: je konstanta momentu motoru. Servo-driver (Gs) pfijimd pomoci napétovych

signalii (+-10 V) povely od servo-kontroléru. Nasledné dle poveli ovlada pfivod proudu do

Servo-kontrolér

PID-regulator

Servo-motor

Servo-
driver

Td

o ) e e
<

Aktualni pozice

T | =

Obrazek 1.4: Servo PID regulace
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motoru. Servomotor je reprezentovan modelem 2. fadu s parametry J — setrvacnost, b — tlumeni
a Tq — vnéjsi kroutici moment (Parker, nedatovano).

Funkce servo-kontroléru mize byt implementovana v ramci modernich PLC. Rizeni
servomotoru Ize vidét na obrazku 1.5, kde je PLC jako fidici zafizeni, které posila pokyny
k pohybu, nastavuje limity momentu, rychlost, zrychleni a dal$i parametry do servo-kontroléru.
Diky zpétné vazbé, tedy informaci o rychlosti a pozici od enkodéru a méfenim proudu na

servomotoru je servo-kontrolér schopen fidit pfesné ota¢eni motoru. (MSITEC, 2022).

PLC
Mefeni proudu
A
¥ ¥
. B Servomotor 5
Servodriver > .
prevodovkou

A

Y

Enkodér

Zpétna vazba
Otacky a pozice rotoru

Obrazek 1.5: Rizeni servomotoru

Napédjeni servomotorti mize byt rizné, zalezi, jaky motor je vyuzit k aplikaci.

Vykony primyslovych servomotorti se pohybuji nejcastéji v rozsahu od 1 W az po
nekolik kW. Stfidavé napdajeci napéti je nejcastéji v rozmezi 100-480 VAC. Stejnosméerné
zdroje napéti mohou mit napétové hodnoty 12V, 24 V, 48 V, 75 V, 150 V nebo 1 350 V ¢i 700
V. Maximalni hodnoty proudt se pohybuji od 1 mA do 30 A nebo v nékterych ptipadech od
40 mA do 100 A. Snimani rychlosti a pozice 1ze méfit pomoci inkrementalnich enkodérti nebo
absolutnich enkodérti. Tyto senzory davaji zpétnou vazbu. Riizné servo-drivery mohou
pracovat napiiklad na protokolech jako je CANopen, EtherCAT, Ethernet IIoT, UDP, TCP-IP,
Modbus-TCP, Ethernet IP (MSITEC, 2022).

1.4 PREVODOVKY PRUMYSLOVYCH SERVOMOTORU

Ptevodovky jsou nedilnou soucasti primyslovych servomotort a hraji klicovou roli pfi
pfenosu vykonu a fizeni pohybu v riiznych primyslovych aplikacich. Tyto zatizeni umoznuji

optimalizaci vykonu motoru a ptizptisobeni ho specifickym pozadavkiim aplikace.
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Ptevodovky méni rychlost, to¢ivy moment a smér rotace pohybujici se soucasti. V
pripad¢ primyslovych servomotorti jsou ¢asto pouzivany planetové prevodovky, které nabizeji
vysokou uc¢innost, kompaktni design a vysoky to¢ivy moment. Tyto pievodovky jsou obvykle
umistény pfimo na hiideli servomotoru a umoziuji pfenos to¢ivého momentu na vystupni hiidel
s pozadovanymi parametry.

Servomotory maji prevazné vysoké otacky v fadech tisicii otaéek za minutu a maly
toCivy moment, tedy je potieba napojit pfevodovku na vystupni hiidel motoru. Na vystupni
hiideli pfevodovky bude snizena rychlost otdCeni a zvySeny to¢ivy moment. Dale lze vyuzit

prevodovku na zménu z rotacniho pohybu na lineérni.

1.4.1 Typy prevodovek

U primyslovych elektromotorti se nejcastéji pouzivaji planetové prevodovky, které
dosahuji velkych prevodnich pomért, G¢innosti i rozmérd a hmotnosti. Lze vyuzit i jinych
principt k optimalizaci rychlosti otd€eni a pozadovaného krouticiho momentu.

Typy ptevodl pouzivané u servomotort jsou nasledujici:

1) Ozubené soukoli

2) Planetové pirevodovky

3) Snekové prevody

4) Ptievodové Srouby

5) Harmonické a cykloidni pfevodovky

Hlavni vyrobci primyslovych ptevodovek jsou napiiklad Neugart, Apex Dynamics,
Raveo, Harmonic Drive a Wittenstein. Vnitini nadhled do planetové pievodovky Neugart 1ze

vidét na obrazku 1.6.

Obrazek 1.6: Neugart planetova ptevodovka (Neugart, 2024)
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1.4.2 Princip prevodovek

Vyuziti prevodovek piindsi urcité problémy. Dochazi k viili mezi ozubenymi koly a

k pruznosti ptevodovych casti, ¢imz se zhorSuje pfesnost a mechanické vlastnosti. DalsSim

problémem je tfeni materialt, kvili kterému dochazi ke snizeni vystupniho vykonu a G¢innosti.

Pro zvySeni ptfevodového poméru Ize vyuzit vice prevodovych stupnd, ¢imz se vysledny prevod

nasobi. Nicméné¢ timto zplsobem dochazi soucasné¢ k dalSimu zhorSeni mechanickych

vlastnosti. (Cvejn, 2021).

V idedlnim piipade¢ plati,

kde

Ml w1 =M2 Wy, (1.4)

M; — vstupni moment,
M, — vystupni moment,
w4 — vstupni uhlova rychlost do pfevodovky,

w, — vystupni uhlova rychlost na hiideli ptevodovky.

Dale, pro zakl. ozub. pfevod. na obrazku 1.7 plati:

kde

W T _m

— (1.5)

wy T, ny

11 a 1, — poloméry ozubenych kol,

n, a n, — pocty zubt jednotlivych ozubenych kol.

Profil zubli by mé¢l zarucit, Ze v bodé dotyku kol nedochézi k posuviim, ale k odvalovani
(Cvejn, 2021).

LON

N

Obrazek 1.7: Zakladni ozubena pfevodovka (Cvejn, 2021)
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Toto feSeni Casto nezaruci dostatecny prevodovy pomér. Moznym vylepSenim je planetova
ptevodovka, kde na obrazku 1.8 1ze vidét priklad jednoduché planetové prevodovky. Pti
rotaci hnaného kola uhlovou rychlosti w1 dochazi k odvalovani pruzného prstence rychlosti vs

s uhlovou rychlosti ;.

Obrazek 1.8: Planetova prevodovka (Cvejn, 2021)

Pro translacni rychlost satelitu plati

w1

Vs =—— (1.6)
kde v — rychlost satelitu,
w4 — rychlost hnaného kola,
r1 — polomér ozubeného kola.
Dale plati
Us L5
VT REn T e 47
2
kde ro — polomér ozubeného kola.

1.5 PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

Programovatelnymi logickymi automaty (PLC) jsou fizeny a monitorovany mnohé
pramyslové procesy. Jejich vyuziti je zasadni v automatizaci vyrobnich linek, zatizeni a dalSich
aplikacich. Programy pro PLC jsou vytvafeny inZenyry a programatory, ktefi navrhuji a

implementuji logiku fizeni a chovani zatizeni.
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Mezi PLC a ostatnimi zafizenimi, jako jsou senzory, ak¢ni ¢leny, HMI (human machine
interface) panely, vstupné vystupni karty a rozbocCovace, coz umoziuje efektivni fizeni a
sledovani prabéhu procesti. PLC jsou navrzeny tak, aby byly spolehlivé a odolné v
pramyslovém prostiedi, s dlirazem na rychlost.

V soucasnych primyslovych aplikacich jsou PLC casto integrovany s dalSimi
technologiemi, jako je primyslova robotika, umé¢la inteligence, coz umoznuje sofistikované;si
automatizaci a optimalizaci vyrobnich procest. PLC jsou tedy klicovym prvkem moderniho
pramyslu, ktery umoznuje efektivni a spolehlivou automatizaci riznych primyslovych operaci.

Kazdy kontrolér komunikuje pomoci jiného protokolu, pifipadné jsou schopni
podporovat protokol jiné znacky, tedy 1ze pomoci jedné znacky ovladat zatizeni jiné znacky.

Naptiklad Mitsubishi ma pro komunikaci protokol MELSEC. Dale naptiklad Omron
pouzivd FINS (Factory Interface Network Service) protokol. Siemens a Allen-Bradley
pouzivaji TCP/IP. VySe zminéné znacky PLC jsou ovSem také schopny podporovat navzajem
1 jiné komunikac¢ni protokoly jako je tfeba Profinet, EtherCAT a dalsi.

K PLC Ize ptipojit mnoho zatizeni. Naptiklad velké mnoZzstvi senzorti a spinacti pomoci
vstupnich karet. Dale lze pfipojit ovladani riznych pohond, jako jsou motory, pneumatické
terminaly nebo jina zafizeni, naptiklad akéni €leny pomoci vystupnich karet. K PLC neni vzdy
nutné mit vstupné vystupni karty nebo rizné moduly. Naptiklad pfipojeni mnoha senzort,
ovladani pneumatickych terminald, motor a ovladacich panelid lze realizovat pomoci
rozbocovaci, které s PLC komunikuji pomoci Profinetu. Je v§ak nutné nakonfigurovat takové
rozbocovace tak, aby veSkera komunikace probihala spravn¢.

Na trhu Ize nalézt mnoho vyrobcti programovacich logickych kontrolérii. Nejvice
roz$iteny a znamy na celém svét€ je PLC od firmy Siemens, ktery je nejvice vyuZzivany
v Evropé. Déle je zde Mitsubishi nebo Allan-Bradley, ktery je rozsiteny v USA.

Mezi hlavni svétové vyrobce PLC patii Siemens, Allan-Bradley (Rockwell), Mitsubishi
Electric, ABB, Schenider, Omron, Bosch Rexroth.
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1.6 PLC SIEMENS — SIMATIC S7-1500

1.6.1 Charakteristika CPU 1512C-1 PN

Ridici jednotka z fady S7-1500 s CPU 1512C-1 PN, kterou lze vidét na obrazku 1.9, se

primarn¢ vyuziva jako hlavni fidici centrdla v inteligentnich distribuovanych systémech. Pro

pienos dat v téchto systémech slouzi primyslovy Ethernet, pficemz tyto jednotky funguji jako

Profinet 10 kontrolér. Navic maji schopnost operovat zaroven jako fidici (master) i fizena

(slave) jednotka, coz je elegantni, ndkladove efektivni a Casto vyuzivané usporadani, zndmé

jako funkce Profinet I-Device. Na rozdil od mensich a levnéjsich jednotek z fady S7-1200

disponuje hardware jednotky S7-1512C kompletni podporou vSech funkci systému Profinet,

vcetné protokolu Profinet 10 IRT, coZ umoziiuje rychly izochronni pienos dat (Kosek, 2015).

Obrazek 1.9: Smatic CPU 1512C (Siemens, 2024)

Prednosti kompaktnich fidicich jednotek fady Simatic S7-1500 jsou nésledujici:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Podporuji protokol Profinet IRT a dvouportovy piepinac¢ s konektory RJ45.
Funkce Profinet IO Controller je k dispozici pro az 128 jednotek 10-Device.
Podporuji funkci Profinet I-Device.

Moznost vyuziti funkce Shared Device pro az ¢tyfi fidici jednotky.

Je mozné piipojit se k siti Profibus-DP ptes moduly CM/CP.

Podpora oteviené komunikace po Ethernetu.

Obsahuji webovy server (standardizovany i uzivatelsky modifikovany format),
ktery usnadniuje ptistup k diagnostickym a stavovym informacim.

Funkce Options Handling umoziiuje operativni zménu konfigurace hardwaru,
véetné modulll v centrdlnim rdmu a stanic v siti. Integrované zabezpeceni

(Security Integrated) je soucasti.
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9) Obsahuji vestavéné technologické funkce (Technology Integrated).
Standardizovanéd systémova diagnostika zafizeni neni nutna k programovani,
coz piinasi tsporu nakladl na vyvoj.

10) Obsahuji funkci Trace pro on-line nebo off-line analyzu cinnosti jednotky

(Kosek, 2015).

1.6.2 Profinet

Profinet je komunika¢ni protokol, ktery existuje na sedmé vrstvé iso/osi modelu, ktery
obecné popisuje abstrakéni vrstvy komunikaéniho systému a je oteviené prumyslové feSeni
zaloZzené¢ na mezinarodnich standardech. Jedna se o komunika¢ni protokol navrzeny pro
vyménu dat mezi kontroléry a zafizenimi v automatiza¢nim prosttedi.

Jedna se o otevieny standard, pro ktery stovky vyrobcti vyrabi zatizeni, jako jsou PLC,
roboty, proxy, I/O a diagnostické nastroje.

Profinet definuje cyklickou a acyklickou komunikaci mezi komponentami, vcetné
diagnostiky, funkéni bezpe€nosti, alarmt a dalSich informaci. K propojeni vSech téchto
komponent vyuzivd Profinet standardni ethernetové komunika¢ni médium. Kabely ethernetu
propojuji komponenty Profinet v siti, coz umoziiuje soucasnou existenci jinych ethernetovych
protokolll ve stejné infrastruktufe. Kromé Profinet mizete v siti vyuzivat dalsi ethernetové
protokoly (Bowne, 2021).

Primyslové automatiza¢ni prostiedi casto vyZaduji vysoké rychlosti a deterministickou
komunikaci. Deterministicka komunikace znamend doruceni zprav ptesné v okamziku, kdy se
ocekavaji.

Profinet musi zajistit, Ze zpravy jsou doruceny s odpovidajici rychlosti a determinismem
v zavislosti na ukolu. Ne vSechny aplikace vyZaduji stejny vykon. Napiiklad nacitani
konfiguraénich dat pro procesni ptistroj miZe trvat n€kolik minut, aniz by to ovlivnilo produkci.
Na druhou stranu komunikacni zpozdéni jen o n€kolik milisekund mize vyznamné ovlivnit
proces.

Aby byla zajisténa odpovidajici vykonnost, Profinet dorucuje data prostfednictvim
nasledujicich komunikaénich kanal:

1) TCP/IP
2) Profinet v redlném Case
3) Profinet izochronni realny cas

4) TSN
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Profinet mize vyuZzivat komunikaci TCP/IP nebo UDP/IP pro necasové kritické ukoly,
jako je konfigurace a parametrizace. Tato metoda neni vhodna pro tkoly ¢asové kritické kvili

pridané latenci (Bowne, 2021).

1.7 SROUBOVACI SPOJ

Hlavnim prvkem konstrukce Sroubti, matic a dalSich soucasti se zavitem je pravé zavit.
Zavit, specificky zavitova plocha, vznika pohybem profilu zavitu, kdy kazdy bod profilu sleduje
spiralovou drahu Sroubovice. Zéakladni tvar profilu zavitu je stejny pro vnéjsi zavit (Sroub) i pro
vnitini zavit (matice) a je urCen standardizovanymi rozméry. Seznam nejpouzivanéjSich
normalizovanych zavitii, jejich profilt, zplisobu oznaceni, stanoveni jednotek a rozméru je

uveden v technickych tabulkach (Svarcl, 2003).

velky & zdvitu Sroubu
- L

maly &

zavitu sroubu
F " ST =

f——

profil zavitu

vrch uimp;r
uhel zavitu

stfedni 7
zavitu Sroubu

T

=

Obrazek 1.10: Parametry zavitu (Lavicka, 2013)

Na obrazku 1.10 Ize vidét ¢ast zavitu Sroubu s dalezitymi parametry. U zavitu
rozliSujeme dva primeéry, velky primér a stfedni primér. Dal§im parametrem je tvar profilu
zavitu, ktery sleduje drdhu Sroubovice. Je mnoho typl zavitl, které se rozliSuji dal$im
parametrem jako je uhel, ktery sviraji jednotlivé zavity mezi sebou. Poslednim ze zékladnich
parametri je rozte€ — P zavitu, kterd udava vzdalenost mezi hranami jednotlivych zaviti.

Pocet zavitl je dan vztahem:

_m 1.7
zZ= P’ ( . )
kde P — rozte¢ zavitu,
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m — vyska zavitu,

z — pocet zaviti.

Rozte¢ zavitu se urCuje stoupanim této roviny. Figuruji zde dvé sily, a to sila F, —
osova, sila Fi — obvodova a thel stoupani zavitu — y (Palat, 2011). Ptsobeni sil F1, FO a uhel

stoupani 1ze vidét na obrazku 1.11.

9d.

Obrazek 1.11: Rozlozeni sil v zavitu (Palat, 2011)

Pfi utahovani s vlivem tfeni plati:

F; = Fy.tan(y — @), (1.8)
kde @ — treci uhel,

F; — skute¢né osova sila pti utahovani,

Fyp—osova sila,

y — thel stoupani.
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stoupdni P

Obrazek 1.12: Utahovani s tfenim (Palat, 2011)

Na obrazku 1.12 Ize vidét plsobeni sil pti utahovani vztazené k rovnici 1.8. Sila F; je tfect sila,

ktera ptisobi proti sméru utahovani.

1.8 STRATEGIE ELEKTRICKEHO SROUBOVANI

Pti Sroubovani a dotahovani je tieba potieba pracovat s to¢ivym momentem, ktery je
meéfen pomoci proudu na motoru, rychlosti otdeni a méteni thlu.

V prvni fazi je nutné, aby se Sroubovaci nastroj do hlavy Sroubu zasunul spravné. To
znamena pomalé ota¢eni motorem naptiklad 60 ot. /min a méteni alespon tii otacek — 1080°.

Ve druhé fazi je tfeba nalézt prvni zavit Sroubu. Ptistup miize byt stejny jako v prvni
fazi, ale s tim rozdilem, Ze se sleduje to¢ivy moment. Pfi nalezeni prvniho zavitu se to€ivy
moment zvysi (zavit klade odpor, ktery musi motor pfekonat).

Nasleduje tteti faze, kde se motor nastavi na pozadované Sroubovaci otacky a opét se
méfi podet otadek ve stupnich (zavisi na délce zavitu Sroubu). Sroubuje se pozadovanou
rychlosti do té doby, neZ tocivy moment rapidné naroste a prekro¢i nastaveny limit.

Po zvySeni to¢ivého momentu nasleduje faze utahovéani. Nastavi se poZadovany
utahovaci moment napt. 10 Nm. Motor utahuje do té doby, nez dosahne tohoto momentu, a
poté se zastavi.

Posledni faze, pii které musi byt Sroubovaci nastroj v hlavé Sroubu povolen, aby nedoslo
k destruktivnimu vysunuti, je takova, ze se motor oto¢i o presn¢ dany thel naptiklad o 1° s
maximalni akceleraci a maximalnim zpomalenim (aby doslo k ,,cuknuti®). Také se musi
sledovat ,,zpétny to¢ivy moment®, aby nedoSlo k povoleni Sroubu a je tedy potieba nastavit
limit momentu, ktery motor nesmi piekrocit. Tyto pozadavky nepiedpokladaji zadné chybové

stavy, jedna se o idedlni ptipad.
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2 PRAKTICKA CAST

V této Casti je podrobné rozebran postup pii realizaci vyvoje elektrického Sroubovani.
Je zde popsan pouzity postup pti hledani vhodnych komponentd, které jsou potieba k realizaci,
nahlizi se naptiklad na nejnizs$i moznou cenu, nizkou hmotnost motoru s pifevodovkou a dalsi.
Déle jsou rozebrany parametry jednotlivych komponent, jejich fyzické zapojeni a co je tfeba
k jejich oziveni a komunikaci. Na konec je predstavena hardware konfigurace, popsana

funk¢nost programu, ktery byl vytvofen a naméfena data.
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2.1 MOZNOSTI SESTAV PRO REALIZACI OD VYROBCU

V prvni fadé¢ bylo tfeba najit vhodné komponenty od raznych vyrobcu, které by
spliiovaly pozadavky. Pti zkoumani trhu byla vytvofena tabulka sestav (Tabulka 2.1-2.3), ktera
je sloZena z vyrobcii Siemens, Festo, Schmacht a Schneider.

Byly zdaraznény nejdilezitéjsi informace, které hraly roli pti vybéru. Hlavnimi faktory
byly vaha motoru s pfevodovkou, cena, kabelové feSeni, splnéni pozadavki na vystupni hiidel
pirevodovky — 600 ot. /min a to¢ivy moment na utahovani v rozmezi 3-10 Nm. Dale bylo potieba
vzit v uvahu rozsifenost na trhu a kompatibilitu s PLC kontrolérem Siemens, ktery je vyuzivan

ve firmé. V posledni fad¢ byly potfebné informace o dobé dodani.

2.1.1 Vyhodnoceni nejlepsi sestavy

Tabulka 2.1: ReSeni Siemens

Parametry Siemensl1 Siemens2
Typ motor 1FL2203-2AG00-0HCO | 1FK2102-1AG00-OMAO
Typ prevodovka EMGA-60-P-G8-EAS-60 | EMGA-40-P-G12-EAS-40
Typ Fizeni 6SL5510-1BB10-2AF0 | 6SL5310-1BB10-1CFO
Typ kabelaz 6FX3802-7CD01-1AD0 | 6FX8002-8QN04-1ADO
Jmen. otacky [min~-1] 3000 min"-1 3000 min"-1
Maximalni otacky 6500 min"-1 8000 min"-1
Jmen. moment 0,64 Nm 0,32 Nm
Maximalni moment 2,24 Nm 1,11 Nm
Pfevodovy pomér 8:01 12:01
Max. moment pfevod. 29 Nm 32 Nm
Vaha motor 0,8 kg 0,6 kg
Vaha prevodovky 0,9 kg 0,45 kg
Jmen. Vykon 200 W 100 W
Doddani motoru 40 dni 15 dni
Dodani prevodovky 3dny 22 dni
Dodani fizeni 20 dni 5 dni
Dodani kabelu 20 dni 7 dni
Délka kabelu 3m 3m
Cena fizeni 15 891 K¢ 18 027 K¢
Cena kabelaze 4210 K¢ 3 696 K¢
Cena prevodovky 7 147 K¢ 7 098 K¢
Cena motoru 8 068 K¢ 13 632 K¢
Celkova cena 35316 K¢ 42 453 K¢
Jmen. otacky (za
prevodovkou) 375 min~-1 250 min~-1
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Maximalni otacky (za

prevodovkou) 812,5 min"-1 666,6 min~-1
Jmen. moment (za
prevodovkou) 5,12 Nm 3,84 Nm
Maximalni moment (za
prevodovkou) 17,92 Nm 13,32 Nm
Tabulka 2.2: Re$eni Festo
Parametry Festol Festo2 Festo3
Typ motor EMMT-AS-60-S-LS-RM | EMME-AS-40-S-LV-AS EMME'Ai'S“O'M'LV'
Typ prevodovka EMGA-60-P-G5-EAS- | EMGA-40-P-G12-EAS- | EMGA-40-P-G8-EAS-
60 40 40
Typ Fizeni CMMT'ASS'EZ'?’A'MP' CMMP-AS-C2-3A-M3 CMMP'GS:_;'CZ"?’A'
NEBM-M16G8-E-5-
M12G8-E-5-N-S1G15 S1G15
Jmen. otacky 3000 min”"-1 9000 min~-1 9000 min"-1
Maximalni otacky 7100 min"-1 10000 min~-1 10000 min~-1
Jmen. moment 0,64 Nm 0,12 Nm 0,21 Nm
Maximalni moment 1,64 Nm 0,7 Nm 1,4 Nm
Pfevodovy pomér 8:01 12:01 8:01
Max. moment prevod. 29 Nm 32 Nm 10 Nm
Vaha motor 1,18 Kg 0,5 kg 0,7 kg
Véha prevodovky 0,9 kg 0,45 kg 0,35 kg
Jmen. Vykon 200 W 110 W 200 W
Dodani motoru 3 dny 3dny 3 dny
Dodani prevodovky 3 dny 22 dni 22 dni
Dodani fizeni 3 dny 3dny 3dny
Dodani kabelu 3 dny 3dny 3dny
Délka kabelu 5m 5m 5m
Cena fizeni 16 811 K¢ 21 048 K¢ 21 048 K¢
Cena kabeldze 2 365 K¢ 6 185 K¢ 6 185 K¢
Cena prevodovky 7 147 K¢ 7 098 K¢ 5988 K¢
Cena motoru 8 700 K¢ 14 100 K¢ 11 188 K¢
Celkova cena 35023 K¢ 48 431 K¢ 44 409 K¢
Jmen. otacky (za
prevodovkou) 375 min"-1 750 min~-1 1125 min~-1
Maximalni otacky (za
prevodovkou) 887,5 min”"-1 833,3333333 min"-1 1250 min~-1
Jmen. moment (za
prevodovkou) 5,12 Nm 1,44 Nm 1,68 Nm
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Maximalni moment (za

prevodovkou) 13,12 Nm 8,4 Nm 11,2 Nm
Tabulka 2.3: Reseni Schmachtl Schneider
Parametry Schmachtl Schneider
Typ motor U-UMM-0002BA-B4 BSHO701TO1A2A
Typ pfevodovka
Typ fizeni U-UMD-0002B-E3 LXM325U90M2
Typ kabelaz U-UMC-B4-PN-05 V\\/Ax;ﬂl\j;fg;:goa
Jmen. otacky 3000 min“-1 5000 min”"-1
Maximalni otacky 6000 min”"-1 8000 min"-1
Jmen. moment 0,63 Nm 0,91 Nm
Maximalni moment 1,91 Nm 3,5 Nm
Pfevodovy pomér 7:01 5:01
Max. moment pfevod. 29 Nm 44 Nm
Vaha motor 0,9 kg 2,2 kg
Vaha prevodovky 0,9 kg 2 kg
Jmen. Vykon 200 W 500 W
Dodani motoru - -
Dodani prevodovky - -
Dodani fizeni - -
Dodani kabelu - -
Délka kabelu - -
Cena fizeni 16788 K¢ 29669 K¢
Cena kabelaze 1614 K¢ 6843 K¢
Cena prevodovky 7000 K¢ 12132 K¢
Cena motoru 13000 K¢ 27000 K¢
Celkova cena 36788 K¢ 75644 K¢
Jmen. otacky (za
prevodovkou) 428,5714286 min”"-1 1000 min~-1
Maximalni otacky (za
prevodovkou) 857,1428571 min~-1 1600 min~-1
Jmen. moment (za
prevodovkou) 4,41 Nm 4,55 Nm
Maximalni moment (za
prevodovkou) 13,37 Nm 17,5 Nm

Po ziskani potfebnych idaji bylo dal$im krokem vytvofit tabulku 2.4, kterd obsahuje

vvvvvv
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Tabulka 2.4: Vyhodnoceni sestav

Parametry Siemensl | Siemens2 | Festol Festo2 Festo3
Celkova cena 35316 K¢ | 42453 K | 35023 K¢ | 48 431 K¢ | 44 409 K¢

Vaha motoru s prevodovkou 1,7 kg 1,05 kg 2,08 kg 0,95 kg 1,05 kg
Dodaci termin 2 4 5 4 4
Uroveri SW 5 5 4 4 4
Pomér/Vaha/Vykon/Cena 2 4 1 5 4
Akceptace trhem 5 5 4 4 4
Jedno kabelové pftipojeni 5 5 5 3 3
Celkovy pocet bodt 19 23 19 20 19

V prvé tadé je tieba zdlraznit, ze jiz pii tvorbé tabulky 2.4 byly vyfazeny sestavy
Schmachtl a Schneider. Diivodem vytazeni téchto dvou soustav bylo nesplnéni nékolika
pozadavki.

Hlavnimi pozadavky na sestavu byly:

1) Vaha motoru a prevodovky zhruba 1 kg.

2) Vystupni otacky — 600 ot. /min

3) Tocivy moment — 3-10 Nm

4) Cena motoru, pfevodovky, kabelaze a servo-driveru do 50 000 K¢
5) Jedno kabelové feSeni

6) Kompatibilita se Siemens PLC

7) Akceptace trhem (rozsifenost na trhu)

36



Sestava Schneider nesplnila cenu — 75 644 K¢, vahu — 4,2 kg. Déle sestava Schmachtl
byla sice cenove vyhodna — 36 788 K¢, ale tato sestava nesplnila vdhovy limit. Také pracuje na
protokolu CANopen, kde by sice bylo mozné vyftesit problém s komunikaci, ale mohlo by
dochazet k riznym problémtim, napiiklad by mohlo byt nepfesné méteni a komplikované
ovladani. Tento motor by byl zvolen jen v pfipad¢, pokud by firma vyuzivala PLC od
spolecnosti Schmachtl.

Mezi hlavnimi sestavami pro realizaci elektrického Sroubovani byly vybrany firmy
Siemens a Festo. Z firmy Siemens byly vybrany dvé mozné sestavy. Sestava ,,Siemens]*
disponovala velmi nizkou cenou a sluSnym vykonem motoru, avSak jeji celkovd vaha
dosahovala 1,7 kg. Termin dodani motoru byl téz relativné pozdni v porovnani se sestavou
»dlemens2.“ V rdmci sestav od firmy Siemens byla sestava ,,Siemens2“ mnohem vice
piijatelna.

U sestav firmy Festo byly vybrany tfi mozné varianty. Prvni varianta ,,Festol* byla
vyfazena kvuli své velké hmotnosti. Druh4 sestava byla nejleh¢i, av§ak nespliovala pozadavky
na vystupni moment a byla nejdrazsi. Posledni sestava firmy Festo spliiovala pozadavky na
vahu, cenu a vystupni parametry. V rdmci firmy Festo byla tedy vybrana pouze sestava
,,Festo3.*

S vyuzitim PLC od firmy Siemens bylo zfejmé, Ze u sestavy Siemens nebude problém
s kompatibilitou a nebude tfeba Zadnych specialnich programt pro realizaci, coz by mohlo byt
problematické v ptipadé feSeni od firmy Festo. Navic feSeni od firmy Siemens bylo cenové
vyhodngjsi a disponovalo jedno kabelovym feSenim pro napdjeni a enkodér. Ob¢ sestavy
splilovaly poZadavky na hmotnost a vystupni parametry otacek za minutu a to¢ivého momentu.

Na zavér ve vybéru pro realizaci byla vybrana sestava ,,Siemens2* z divodu niz$i ceny,

lepsi kompatibility softwaru a jednoduchého kabelového feseni.
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2.2 HLAVNI MECHANICKE KOMPONENTY

Viteteno stroje se sklada ze servomotoru a prevodovky. Zékladni parametry motoru jsou

v tabulce 2.5.

Obrazek 2.1: Servomotor (Siemens, 2024)

Na obrazku 2.1 je vybrany servomotor od vyrobce Siemens.

Tabulka 2.5: Parametry servomotoru

Vyrobni ¢islo

1FK2102-1AG00-0SA0

Vyrobce Siemens
Typ motoru Synchronni s permanentnimi magnety
Jmen. Otacky 3000 ot./min
Maximalni otacky 8000 ot./min
Jmen. moment 0,32 Nm
Maximalni moment 1,11 Nm
Vaha 0,6 kg
Vykon 100 W
Typ enkodéru Absolutni, jedno-otackovy, 22 bit
Stupei ochrany P64
Jmenovity proud 0,56 A
Maximalni proud 295 A
Konektor pro rizeni OCC (One Cable Conn.) M12
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Parametry pievodovky jsou v tabulce 2.6.

Obrazek 2.2: Prevodovka PLE40 (Neugart, 2024)

Na obrazku 2.2 je vybrany typ ptevodovky.

Tabulka 2.6: Parametry ptevodovky

Oznaceni NRB040
Vyrobce Neugart
Typ Planetova
Pfevodovy pomér 1:12
Pocet prevodovych stupii 2
Vystupni to¢ivy moment 20 Nm
Maximalni povoleny vystupni to¢ivy moment 32 Nm
Maximalni staticka radialni sila 200 N
Max. prumérna radialni sila po dobu 20 000 hodin | 200 N
Maximalni staticka axialni sila 240 N
Max. priumérna axialni sila po dobu 20 000 hodin 200 N
Max. ohybovy moment na prirubu k motoru 5 Nm
U&innost 96 %
Stupei ochrany prevodovky P64
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Na obrazku 2.3 je znazornén komplet zvoleného motoru s pfevodovkou.

2

Obrazek 2.3: Servomotor s pievodovkou

V tabulce 2.7 jsou zakladni parametry servomotoru s pfevodovkou
Tabulka 2.7: Parametry sestavy

Nominalni moment |25 Nm

Maximalni moment (12,7 Nm
Nominalni ota¢ky |250 ot./min
Maximalni otacky | 667 ot./min

Hmotnost 1,03 kg

Moment setrva¢nosti (0,061 kgem®
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Obrazek 2.4: Model sestavy

Mechanickd sestava na obrazku 2.4 byla navrhnuta konstruktéry z firmy JHV-
Solutions. Vychazi ze starsi verze konstrukce, kterd se vyuzivala. Musela byt upravena, aby
bylo mozné namontovat Siemens servomotor.

Na hiidel pfevodovky je pfipojend pruzné spojka od vyrobce Oldham. Z druhé strany
spojky je redukce na rychlospojku k ptipojeni prodlouzeni bitu Torx 25. Samotny bit je svym
koncem vlozen do klestin, které zajistuji, aby pfi rotaci nedochazelo k vyoseni bitu. Dale do
klestin vede pomocnd hadice, do které se vkladaji Srouby. Konec kleStinové casti slouzi pro
zachyceni Sroubu a pfi extenzi bitu pomoci pneu valce dojde k rozevieni klestin. Po kontaktu

Sroubovaciho nastroje se Sroubem, se Sroub opie do materialu.
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2.3 ZAPOJENI KOMPONENT

Obrazek 2.5: Zapojeni komponent

Redlné zapojeni komponent je na obrazku 2.5. Nachazi se zde ¢ast profilové konstrukce,
na které jsou pfidélany komponenty, dtlezité pro oziveni celé sestavy.

Sestava obsahuje tyto komponenty:

1) PLC

2) Servo-driver

3) Siemens 24VDC zdroj

4) Pneumaticky terminal

5) Balluff I/O link slu¢ovac

6) WAGO svorkovnice pro rozvod napajeni — 230VAC a 24VDC

Na horni ¢asti obrazku 2.5 je pomoci profilii vytvofena konstrukce pro pfimontovani
servo-driveru, pneumatického termindlu, ktery slouzi pro ovlddani pneumatického valce a
Balluff slu¢ovace, ktery je urcen pro ptipojeni senzorti k PLC.

Na spodni ¢asti obrazku 2.5 je ptipevnéna Siemens liSta k profiliim konstrukce. V levé
¢asti listy je ptipevnéno PLC, Siemens 24VDC zdroj, dale Sedé svorkovnice 24VDC a modré
svorkovnice 0VDC. Dale je na DIN listé ptipojeny jistic. Dalsi Sedé svorkovnice jsou pro jisténé
230VAC napdjeni. Na oranzové svorkovnice je pfipojena faze ze sité. Posledni dvojice

svorkovnic modra a Zlutozelena jsou N — nula a PE — zem.
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Sitové pfipojeni Napajeni n:m[tjp“r_u na
230VAC > servo-fadici
230VAC

v

Siemens napajeci
zdroj
24vDC

v

Mapajeni servo-Tadice

v

MWapajeni PLC

v

Napajeni HMI

MNapajeni
Pneumatického
terminalu

v

MNapdjeni Baluff
slucovace

Obrazek 2.6: Rozvedeni napéjeni

Na obrazku 2.6 je zobrazeno rozvedeni napajeni a jaky zdroj napajeni vyuzité
komponenty vyzaduji. VeSkeré zapojeni komponent je realizovano dle elektrického oznaceni

na komponentech a pfislusnych datasheeti ke komponentam.
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PLC Servo-kontrolér
PROFINET

PROFINET PROFINET

Pocitat Balluff - sluCovad

PROFINET i i

Pneu-terminal

PROFINET i i

HMI

Obrazek 2.7: Zapojeni komunikace

Komunikace mezi zatizenimi je feSena pomoci komunikaéniho protokolu Profinet. Na

obrazku 2.7 je ukdzano reélné zapojeni komunikacnich kabeli sité Profinet.

2.4 KOMPONENTY SESTAVY

V této Casti jsou rozebrany komponenty sestavy. Je zminéno, jaky typ, pfipadné jaka
software verze je v daném zatizeni naistalovana. Tyto parametry lze vidét v tabulce 2.8.

K fizeni celého procesu je potfeba PLC, které je dostate¢n¢ vykonné. PLC, které bylo
v JHV k dispozici je zcela dostacujici. Toto PLC fidi servo-driver, ktery je pfimo vyrabény
k servo-motoru. Jedna se o novou fadu servo-driveri od firmy Siemens, tudiZ i vyzaduje
nejnove)si verzi programu TIA portdl (V19). K servomotoru musi byt vybran spravny typ
kabelu s konektory, aby s nim byl kompatibilni. Dalsi diileZitou poloZkou je zdroj, ktery napaji
vétsinu komponent k realizaci.

Ovladani pohybu vélce zajist'uje pneumaticky termindl, ktery byl sestaven diplomantem
ze souclasti, které byly k dispozici ve firmé¢ JHV. Pneumaticky terminal se sklada ze
sbérnicového uzle, ktery je dilezity pro komunikaci s PLC. Pies tento uzel PLC ovlada
elektromagnetické ventily na zakladé povelt. Dle poveli od PLC elektromagneticky ventil

pousti ptivodni vzduch do vstupnich ventili pneumatického valce.
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Sluc¢ovac zde plni funkci pro pfipojeni vystupnich signali ze senzorti k PLC. Je vyuzit
jako vstupné vystupni karta. Samotné PLC v sestavé neméa moznost pfipojit senzory. Senzory
vyuzité v sestavé jsou zde pro detekci pozice pneumatického valce a detekci pfitomnosti
Sroubu.

Posledni komponentou je HMI a jeho ucelem je ovladani Sroubovaciho procesu a
sledovani dalezitych parametra.

Vsechny vyrobni Cisla zafizeni a pfipadné jejich systémové verze jsou dulezité pro
hardwarovou konfiguraci v TIA portalu. Pokud by nebyly zvoleny tyto parametry v tabulce 2.8,
tak by program nefungoval.

Tabulka 2.8: Parametry komponent

Zavizeni Vyrobce Vyrobni ¢islo Verze SW

PLC - CPU-1515-2PN Siemens | 6ES7 515-2AMO01-0ABO V2.6

Servo-driver Siemens | 6SL5310-1BB10-1CFO V6.3
Kabel Siemens | 6FX8002-8QN04-1ADO0 -
Zdroj Siemens | 6EP3333-8SB00-0AYO0 -
Sbérnice Festo CPX-M-FB33 -
Elektromagneticky ventil Festo MPA2-FB-EMG-G -
Sluéovaé Balluff | BNI PNT-508-005-Z015 -
Valcovy snima¢ Balluff BMF00C4 -
Trubicovy snima¢ Balluff BES0428 -

HMI Siemens | 6AV6647-0AD11-3AX1 V12

2.5 PROGRAM PRO PLC

V této sekci je rozebran program vytvoreni v Siemens TIA portalu. PfedevSim jsou
rozebrany hlavni ¢asti programu, jako je hardware konfigurace vSech zatfizeni, jednotlivé faze
Sroubovaciho procesu, jak funguji a co 1ze u nich nastavit. Dale jakym zplsobem jsou faze
propojené, co je potieba namapovat, aby proces mohl byt ovladadn a sledovan. Nakonec je
ukazano, co je potieba pro ovladani sestavy z HMI a jak se ukladaji data priibéhu momentu a

rychlosti ota¢eni motoru.
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2.5.1 Hardwarova konfigurace

Diplomova_pra...
CPU1515-2PN

k realizaci a lze je vidét na obrdzku 2.8. Pfi vkladéani zafizeni je tfeba si dat pozor na

BFhlava

BNI PNT-508-10...

EH ]

Aircontroller
CPX Rev 20

5210
S210PN

V prvnim kroku programu bylo tfeba ptfidat vSechna zafizeni, kterd jsou potifebna

hmixb110d0

KTPEOD Basic co...

Obrazek 2.8: HW konfigurace

softwarovou verzi zafizeni a jeho vyrobni ¢islo.

»zelenych propojovacich car”, které vyjadfuji, jak jsou mezi sebou jednotlivd zatizeni

propojena pomoci kabeld. Tento obrdzek odkazuje na zapojeni, které je na obrazku 2.7.

vyrobcl zafizeni, jako je v tomhle pripad¢ Balluff slu¢ova¢ a Festo terminal to neplati. Je

Je nutnost nakonfigurovat jejich IP adresy, vstupy a vystupy. Také si lze vSimnout

Zatizeni od firmy Siemens lze snadno vybrat v programu z knihovny, ale u ostatnich

potieba si od vyrobcil stahnout GSD soubor a ptidat jej do TIA portalu.

w Device

Konfigurace IP adres je na obrazku 2.9.

* 57-1500/ET200MP station_1

4

1

4

1

sloupec — Device) jeho ,,.Device name* (Diplomova prace, BFhlava, AIRController, S210,

¥ Diplomova_prace

» PROFINET interface_1
» PROFINET interface_2

GSD device_1
¥ BFhlava

» PN-IO

GSD device_2
¥ Aircontroller

» AIR_controller

SINAMICS 5_2
¥ 5210

» PROFINET interface

Ethernet commission...
hmixb110d0

HML_RT_1

+ hmixb110d0JE_CP_1

» PROFINET Interface_1

Pti konfiguraci zafizeni je nutno v prvé fadé ptiradit ke kazdému typu zatfizeni (prvni

Type
S7-1500/ET200MP stat...
CPU1515-2 PN
PROFINET interface
PROFINET interface

GSD device

BNI PNT-508-105-Z2015
BNIPNT508105Z015
GSD device

CPX Rev 20

CPX

SINAMICS S

SINAMICS 5210 PN
PROFINET interface
Ethernet commissionin...
KTP600 Basic color PN
KTP600 Basic color PN
PROFINET Interface
PROFINET Interface

Address in subnet | Subnet

192.168.0.1
192.168.1.1

192.168.0.2

192.168.04

192.168.0.3
169.254.11.22

192.168.0.5

Master [ 1O system

[-]

PNIIE_1 PROFINET IO-System
Not connected

PNIIE_1 PROFINET IO-System
PNIIE_1 PROFINET IO-System
PNIIE_1 PROFINET IO-System
Not connected

PNIIE_1

Obrazek 2.9: Konfigurace IP adres
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hmixb110d0.IE_CP 1), coz také slouzi pro komunikaci mezi PLC a zafizenim. Dal§im krokem
je prirazeni jeho IP adresy (tfeti sloupec — Address in subnet). U zatizeni PLC a HMI stacilo
nakonfigurovat pro funkcnost a komunikaci pouze IP adresy a ,,Device name*“. U ostatnich

zafizeni je tfeba nakonfigurovat vice parametri. Konfigurace slu¢ovace je na obrazku 2.10.

J Device overview

"H ... | Module Rack Slot | address | Q address Type
~ BFhlava 0 0 BNI PNT-508-105-Z...
» PFN-IO 0 0x1 BNIPNT5081052015
Bf_Hlava 0 1 BNI PNT-508-105-7...
ExtensionBP 0 2 (Port0) Standard IO
Extension WP 0] 3 (Port1) Standard IO
screwiN 0 4 (Port 2) Standard 1O
0 5 (Port 3)
0 6 (Port 4)
0 7 (Port 5)
0 8 (Port 6)
0 9 (Port 7)

Obrazek 2.10: Konfigurace slu¢ovace

Pti konfiguraci slu¢ovace nedostacuje pouze nakonfigurovat jeho ,,Device name* a IP
adresu, ale slu€ova¢ ma osm vstupn€ vystupnich portli, které se daji nakonfigurovat jako
standartni I/O vstupy, ale také lze je nakonfigurovat tak, Ze na né& lze pfidat dalsi I/O link
zafizeni, které potebuji komunikovat. V tomhle ptipad¢ jde pouze o vstupni senzory, které jsou
ptipojeny na PORT 0-2. Nakonfigurované senzory lze vidét ve sloupci ,,Module®, pficemz
proménné ,,Extension WP a BP* slouZi pro detekci polohy pneumatického vélce. Proménna
»ScrewIN“ je indukéni senzor pro detekci Sroubu pii priletu hadici.

Konfigurace pneumatického terminalu je na obrazku 2.11.

"ﬂ Module ... |Rack Slot | address  Q address Type
¥ Aircontroller 0 0 CPX Rev 20
p AIR_controller 0 0 X1 CPX
0 1
MPAZG VIMPAZ-FB-EMG-4 [... 0 2 0 MPA2G VMPAZ-FB-...
MPAZG VIMPAZ-FB-EMG-4 ... 0 3 1 MPAZ2G VMPAZ-FB-...

Obrazek 2.11: Konfigurace pneumatického terminalu

Pneumaticky termindl se skldd4d ze dvou dvojitych pneumatickych ventill. V ramci

préace je vyuzit pouze prvni ventil. Tedy je vyuzit Slot-2 a vystupni (Q address) adresa 0, jak
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lze vidét na obrazku 2.11. Konfiguraci IP adresy a ,,.Device name* je také potieba
nakonfigurovat.
Ptipojené hadice na prvni ventil se spinaji pomoci adresace ,,Q0.0* a,,Q0.1.

Konfigurace servo-driveru je vidét na obrazku 2.12.

w ... |Module Slot Type Article no
* Drive control
* 5210 SINAMICS 5210 PN 65L5310-1BB10-1xFx
¥ PROFINET interface PROFINET interface
Port_1 Port
Port_2 Port
Ethernet commission... Ethernet commissi...
» DRNE-CLIQ interface DRIVE-CLIQ interface
* Encoder evaluation_1 DQConnector 1FK2102-1AGOX-X5xx
w DRIVE-CLIQ interface DRIVE-CLIQ interface
Port_1 X500 DRIVE-CLIQ port
Measuring systermn_1 DRIVE-CLIQ encoder  1FK2102-1AGOxX-XSxx
Motor_1 1FK2 synchronous ... 1FK2102-1AGOx-XSxx

Obrazek 2.12: Konfigurace servo-driveru

Konfigurace servo-driveru vyzaduje vice krokli, konfiguraci samotné¢ho zafizeni a
konfiguraci tzv. ,,Technology objects“, ktery slouzi pro ovladani dané¢ho objektu v tomto
ptipadé servomotoru, diagnostiky a nastavovani parametru.

Po konfiguraci ,,Device name* a IP adresy je potieba vybrat pfislusny typ motoru a jeho
enkodéru. Typ motoru Ize vidét na obrdzku 2.12 ve sloupci ,,Article no*.

V posledni fazi pfi nastavovani servo-driveru je tieba nastavit komunikacni telegramy
pro komunikaci s PLC a servo-driverem. Nastaven¢ telegramy lze vidét na obrazku 2.13.
V ramci servo-driveru jsou pouzity dva komunikacni telegramy a to telegram 105 pro fizeni a
nastavovani samotného motoru a telegram 750 pro ¢teni aktualniho toc¢ivého momentu motoru,

zapisovani jeho limitd a dalSich parametra.

> Telegram configuration

Name Item |Link |Telegram Length

¥ Drive control-Telegrams 1
Send (Actual value) M SEMENS telegram 105 10 words
Receive (Setpoint) M SEMENS telegram 105 10 words
Send Torque (Actual value) M SEMENS telegram 750 1 words
Receive Torgue (Setpoint) M SIEMENS telearam 750 3 words

Obrazek 2.13: Konfigurace telegrami servo-driveru
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Konfigurace v ,,Technology Objects* je na obrazkach 2.14 a 2.15.

Obrazek 2.14: Konfigurace rotace

Obrazek 2.15: Konfigurace pro ptevodovku
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V poslednim kroku pii konfiguraci ,,Technology Objects* bylo tfeba nastavit tfi
parametry. Dva parametry lze vidét na obrazku 2.14 a to v ¢asti ,,Axis type, kde je vybran
rotacni pohyb, jelikoz v tloze je ucel pohybu rotace, nikoliv pohyb linearni, ktery je zde od
vyrobce Siemens piedpfipraven.

Druhy parametr, ktery je na obrazku 2.14 v sekci ,,Units of measure, kde jsou zvoleny
jednotky méfeni. Na pozici byly vybrany stupné - ©, pro rychlost °/min. a pro to¢ivy moment —
Nm.

V levé casti sekce ,,RotateAxis™ si lze povSimnout vice parametri jako jsou rtizné
limity, sledovani pozice, dynamické hodnoty a jsou vyobrazeny pomoci ,,modrych znacek*.
Tyto parametry jsou ponechany jako tovarni nastaveni a neni nutné je upravovat.

Posledni parametr, ktery je potieba nastavit, je na obrazku 2.15 v ¢asti ,,Load Gear®.
Vyrobce Siemens tuto moznost piedptipravil a 1ze ve stupnich zadat, jaky je pomér pievodovky.
Je zde vyuzit pomér 12:1, tedy motor musi udélat 12 rotaci, aby se vystupni htidel ptevodovky
otocila jednou kolem své osy. Tedy pro jednu rotaci hiidele pfevodovky motor musi ud¢lat

rotaci o0 4320°.
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2.5.2 Realizace fazi Sroubovaciho procesu.

Do programu lze vlozit ¢tyfi Sroubovaci faze a lze je vidét na obrazku 2.16. Faze jsou

vytvoieny tak, aby bylo mozné je libovoln¢ vkladat za sebe a také vkladat jejich libovolny

pocet.

MNetwork 9:  Féze: 1-FindThread, 2 - Screwing

#FindThread_ #Screwing_
Instance Instance
%FB1 B2
“FindThread™ “Screwing”
EN ENO EN ENQ =—
SettingIN SettingOUT SettingIN SettingOUT
Network 10: Faze: 3-Fastening, 4 - KickBack
#Fastening_ #Kickback_
Instance Instance
WFB3 WB4
“Fastening™ “Kickback™
EN ENO EN ENQ —
SettinglM SettingOUT SettinglM SettingOUT

Obrazek 2.16: Faze Sroubovaciho procesu

Sroubovaci faze jsou:
1) FindThread
2) Screwing
3) Fastening
4) Kickback

Prvni faze ,,FindThread* je faze, ktera je urCena k nalezeni hlavy Sroubu, to znamena,
aby koncova c¢ast Sroubovaciho nastroje zapadla do hlavy Sroubu. Dale tato faze slouzi
k zaSroubovani prvnich n¢kolika zavitd, zaleZi na samotném nastaveni tohoto bloku. Tedy,
kdyz je tento blok spustén, tak se motor otaci na pozadovany pocet otoc¢eni kolem své osy, po
jejich dosazeni ukonci svoji ¢innost. Déle blok sleduje 1 Sroubovaci toivy moment, ktery lze
nastavit. Pokud se tento to¢ivy moment v této fazi Sroubovaciho procesu presdhne, znamena to,
ze doslo k néjaké chybé, naptiklad Sroubovani ptes zavit. Jedna se tedy o bezpecnostni moment,
kdy blok vyhodnoti chybovy stav a zastavi motor.

Druhé faze ,,Screwing* slouzi jiz pro samotné Sroubovani Sroubu. Smyslem tohoto

bloku je co nejrychleji nebo tak, jak se nastavi, zaSroubovat cely zavit Sroubu, ovSem bez
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samotné¢ho dotazeni na pozadovany moment. Tento blok Sroubuje do té doby nez tocivy
moment, ktery je i timto blokem sledovan, pfesahne nastavenou hodnotu. V tomto ptipad¢ se
nejedna o chybovy stav jako u prvni faze. Chybovy stav nastane v piipadé, Ze se prekond pocet
otacek, které lze nastavit. V prvni fazi tento parametr byl cilovy, ale v této fazi pii piesahnuti
nastavenych otacek se blok nastavi do chyby a motor se zastavi. Smyslem toho je, Ze by mohlo
dojit k vypadnuti Sroubu nebo zni€eni zavitu, aniz by napiiklad vzrostl to¢ivy moment. A také
by se mohlo stat, Ze dojde k neptitomnosti dilu, do kterého by se mél Sroub zasroubovat.

Tteti faze ,Fastening“, ktera v programu navazuje na druhou fazi, utahuje Sroub na
pozadovany moment a lze ho v tomto bloku nastavit. Moment je vyhodnocovan samotnym
fizenim a nemél by byt fyzicky piekonan. Po dosazeni nastaveného momentu dojde
k okamzitému zastaveni motoru a ukonceni této faze. Dale timto blokem lze nastavovat pocet
otacek. V ptipadé ptekroceni nastavenych otacek se blok nastavi do chyby a motor se zastavi.
Dutivodem této chyby je, ze by nedoslo k dosazeni pozadovaného momentu, tedy by mohlo dojit
bud’ ke strzeni zavitu, nebo strzeni hlavy Sroubu.

Ctvrta faze ,Kickback® slouzi pro takzvané ,,cuknuti” utahovacim nastrojem o dany
uhel, aby doslo k uvolnéni nastroje. Respektive motor je posunut pomoci pneumatického vélce
z toho divodu, aby byla vyvinuta sila na samotny Sroub a nedochazelo k prokluzovani bitu.
Ovsem pii dokonceni Sroubovani je potieba opét motor posunout zpét a uvolnit prostor pro
dalsi Sroub. Lze v této fazi nastavit thel, o ktery se motor otoci, aby doslo k uvolnéni nastroje.
V ptipadé, Ze by tato faze nebyla pfitomna, mohlo by dochazet k tomu, Ze po tfeti fazi by
Sroubovaci nastroj byl stale v hlavé Sroubu v zabéru. Tim by pii1 vysunuti motoru mohlo dojit
k vytrhnuti dilu.

Vsechny ctyfi faze maji jediny chybovy stav spole¢ny, ktery nebyl zminén. Pro tento
chybovy stav lze nastavit parametr ,,CycleTime®, u kterého lze nastavit dobu, za kterou kdyz

se dand faze neprovede, tak se vyhodnoti chybovy stav a motor se zastavi.
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Obrazek 2.17 ukazuje, co lze nastavit u fazi.

= v FindThread_Instance "FindThread"
B ¥ |nput
5w SettinglM “INFIND"
L] Start Bool false
L] Stop Bool false
L] Reset Bool false
= Screwspeed LReal 60.0
= MaxTurns LReal 25
= MaxFindingTorque LReal 20
L] Direction Int 0
L] CycleTime Time T&30s
L] Acceleration LReal 1.0
L] Deceleration LReal
L] FollowPosition Bool false
L] BeforeFinish Bool false
B ¥ Qutput
® ¥ SettingOUT "OUTFIND"
= InCycle Bool falze
= FinishFind Bool false
L] FinishTurns LReal
L] ErrorFind Bool false
L] ErrorlD String
= ActualTorgue LReal
= v MC_MoveWelocity Struct
= Busy Bool false
] Command_Aborted Boal false
B v MC Stop Struct
L] Done Bool false
= Busy Bool falze
] Command_Aborted Boaol false

Obrazek 2.17: Ukazka nastaveni u faze ,,FindThread*

Kazda z fazi ma parametry, které lze nastavit pro pozadovany Sroubovaci proces. Je
mnoho typil Sroubu, rizné délky zavitl, typy zavitl, rozdilné utahovaci momenty a dalsi
parametry. V podstaté kvalita, rychlost a spolehlivost Sroubovaciho procesu nezavisi pouze na
slozeni fazi, ale také na nastaventi jejich parametrii. Na obrazku 2.17 Ize vidét vstupni a vystupni
parametry faze ,,FindThread*. VSechny ostatni faze maji vstupni a vystupni parametry jako ma
tato faze.

V ,Input — SettingIN*“ respektive v sekci, kde nastavujeme vstupni parametry a
ovladame danou fazi, Ize vidét promeénné jako je ,,Start, Stop a Reset*, které jsou pro ovladani
faze. Zbylé parametry v sekci Input jsou parametry pro rotaci motoru.

Vstupni parametry fazi jsou:

1) ScrewSpeed — rychlost otdceni motoru (otdcky za minutu)

2) MaxTurns — pozadovany pocet otacek
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3) MaxFindingTorque — v tomto pfipad¢ jde o ochranny moment

4) Direction — smér otaceni motoru v tomto ptipadé hodinovych ruci¢ek

5) Acceleration a Deceleration — parametry pro zrychleni a zpomaleni motoru

6) FollowPosition — vlastnost bloku k ovladani motoru, sledovani ,,mozné
budouci® pozice i po zastaveni

7) BeforeFinish — vstupni parametr pro aktivaci chodu faze (motoru)

Vystupni parametry fazi slouzi pro signalizaci o stavu procesu, jako je napiiklad
chybovy stav nebo identifikace chyby. Dale je také vidét v jakém stavu jsou samotné bloky
vytvofené od Siemensu k ovladani motoru.

Vystupni parametry fazi jsou:

1) InCycle — kdyz je motor v pohybu

2) FinishFind — pii dokonceni se nastaveni do stavu ,,True*
3) FinishTurns — pocet otoceni motoru béhem faze

4) ErrorFind — faze je v chybovém stavu

5) ErrorID — typ chyby

6) ActualToruge — hodnota aktualniho momentu

7) MC _MoveVelocity a MC_Stop — parametry od Siemens bloku

Ptehled vstupné vystupnich parametrii pro zbylé faze je na obrazku 2.18.Pro vSechny
faze se vystupni a vstupni parametry piili§ neodliSuji. Oproti prvni f4zi na obrazku 2.17 se druha
faze, kterd ma viditelné parametry na obrazku 2.18, na prvni pohled neodliSuje. AvSak v prvni
fazi parametry ,,MaxTurns* a ,,MaxFindingTorque* maji jiny Ucel nez v druhé fazi. V prvni
fazi je ,MaxTurns“ pro poZadované otaCky, po kterych je faze uspéSné dokoncena a
»MaxFindingTorque* je zde jako hlidani chybového stavu, kdeZto u druhé faze to ma opacny
smysl.

U tieti faze v ramci vstupnich parametrt je smysl stejny jako u druhé faze, kde je cilovy
parametr ,,MaxFindingTorque* a chybovy ,MaxTurns*“. U vystupnich parametrii nejde o
odli$nost, ale Ze jeden parametr (,,FinishTorque*) u téhle faze ptibyl oproti pfedchozim fazim.
Tato faze tento parametr po dokonceni uloZzi na sviij vystup.

U c¢tvrté faze, kde parametry lze vidét na obrazku 2.20 se oproti pfedchozim fazim 1isi

jinym ovladacim blokem pro pohyb, jedna se o pohyb o zadany uhel.
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B ¥ Screwing_Instance *Screwing”

B ¥ nput

B ¥ SettinglN *INScrew”
L] Start Bool false
L] Stop Bool false
L] Reset Bool false
s ScrewSpeed LReal 90.0
s MaxTurns LReal 15.0
s MaxFindingTorgue LReal 0.8
s Direction Int 0
s CycleTime Time T#30s
s Acceleration LReal 1.0
= Deceleration LReal 1.0
= FollowPosition Bool false
= BeforeFinish Boaol false
B ¥ Qutput
= > SettingOUT "OUTScrew”
= InCycle Bool false
= FinishScrewing Bool false
= FinishTurns LReal 0.0
= ErrorScrewing Bool false
= ErroriD string
= ActualTorque LReal 0.0
8 ¥ MC_MoveVelocity Struct
- Busy Bool false
a Command_Aborted Bool falze
= ¥ MC_Stop Struct
- Done Bool false
- Busy Bool false
a Command_Aborted Bool false

Obrazek 2.18: Ukazka nastaveni u faze ,,Screwing*
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¥ Fastening_Instance
B ¥ |nput
= ¥ SettinglN

L S5tart

= Stop

= Reset

L] ScrewSpeed

= MaxTurns

s MaxFindingTorque
= Directicn

L] CycleTime

] Acceleration
] Deceleration
= FollowPosition
] BeforeFinish

= ¥ Dutput
B ¥ SettingQUT

= InCycle
s FinishFastening
= FinishTurns
L] ErrorFastening
= ErroriD
= ActualTorgue
s FinishTorque
= ¥ MC MoveVelocity
= Busy
] Command_Aborted
= ¥ MC_Stop
L] Done
= Busy
L] Command_~Aborted

*Fastening”

"INFASTEMING®
Bool
Boaol
Bool
LReal
LReal
LReal
Int
Tirne
LReal
LReal
Bool
Boal

"OUTFASTEMING™
Bool
Bool
LReal
Bool
String
LReal
LReal
Struct
Bool
Boaol
Struct
Bool
Boaol

Bool

Obrazek 2.19: Ukazka nastaveni u faze ,,Fastening™
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8 ¥ [ickback_Instance "Kickback”
B ¥ |nput
= ¥ SettinglM *INKICKBACK®
] Start Bool dlse
- Stop Bool alse
a Recet Bool alce
- ScrewSpeed LReal 600.0
- KickAngles LReal 18.0
- Direction Int 2
- CycleTime Time T#30s
] Acceleration LReal 1.0
- Deceleration LReal
a BeforeFinizh Bool alce
B ¥ Qutput
8 ¥ SettingOUT "OUTKICKBACK"
- InCycle Bool alse
a FinishKickback Bool alce
a FinishTurns LReal
- Errorkick Bool alse
- ErrcrlD String
B ¥ MC MoveRelative Struct
] Command_~Aborted Bool Alze
B ¥ MC_Stop Struct
u Done Bool falce
= Busy Bool false
] Command_~Aborted Bool false

Obrazek 2.20: Ukazka nastaveni u faze , KickBack*

2.5.3 Struktura programu

V minulé kapitole byly rozebrany funkce fazi, které jsou jadrem programu pro
fungovani samotného Sroubovaciho procesu. Avsak vlozeni jen samotnych fazi, by bylo
nefunk¢ni. Je zde nekolik véci, které tfeba oSetfit pro funkénost fazi. Pro funk¢nost celého
procesu je potieba ne¢kolik blokti. Tyto bloky Ize vidét na obrazku 2.21.

Hlavni program bézi v jiz definovaném bloku od TIA portalu a tim je organiza¢ni blok
»Main®, ktery bézi v opakujicim se cyklu. Doba jednoho cyklu je zavisla na taktu PLC, kde

jedna doba cyklu se pohybuje v jednotkach milisekund. Kontrolér pii kazdém cyklu nacita

vSechny vstupy a v zavislosti na uspofadani logiky je na konci cyklu zapise na vystupy.

Organizacni blok ,,Main*
Hlavni ¢ast programu ,,Main‘ Ize vidét na obrazku 2.22. V této ¢asti programu lze vidét
funk¢ni blok ,,FB_Screwdriver®. V tomto bloku se nachazeji samotné faze, spolu s dal§imi ¢asti

programu. ,,FB_Screwdriver® ma svij vlastni datovy blok, ve kterém probihaji veskeré operace.
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Taktéz z tohoto datového bloku Ize nastavovat veSkeré parametry vSech fazi (obrazky 2.17-
2.20) a dalSich ¢asti programu. Dalsi ¢asti, kterd se nachazi na obrazku 2.22 v ,,Network 2* je
logika pro ovladani samotného pneumatického valce. Ten se spousti do pracovni polohy
v ptipad¢, kdy je zjiSténa senzorem piitomnost Sroubu a jsou aktivni faze, respektive je
aktivovan jejich ,,Start®.

Také se v bloku ,,Main‘ nachazi ovladani pro ,,Emergency Stop* ktery vypne napéjeni
motoru a resetuje vystupni ventily pro pneumaticky valec. Dalsi organizacni bloky jako
»MC _Interpolar a MC Servo* jsou automaticky vytvofeny pii konfiguraci servo-driveru. Jsou

to bloky, které jsou nepfistupné a pracuje snimi servo-driver. Organiza¢ni blok

»SaveDataClock je jiz uméle vytvoren.

- ::. Diplomova_prace [CPU 1515-2 ...
[IY Device configuration
% Online & diagnostics
» I—EE Software units
- '—m. Program blocks
‘5 Add new block
2 Main [OB1]
i MC_Interpolator [OB92]
- MC_Servo [0B91]
3 saveDataClock [0B30]
28 FB_Screwdriver [FB5]
@ FB_Screwdriver_DB [DB4]
@ Motor_control [DB5]
¥ [£2] Phases
3 Fastening [FB3]
3 FindThread [FB1]
3 Kickback [FB4]
3 screwing [FB2]
» o System blocks

Obrazek 2.21: Souhrn programovych bloki
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%DB4
"FB_Screwdriver_

"FB_Screwdriver_
DB" Kickback_
Instance Setting
OUTFinish
Kickback

"Motor_control'.
CtrlCommands.
Error_Reset

Obrazek 2.22: Hlavni ¢ast programu ,,Main*
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DB"
%FB5
"FB_Screwdriver"
N ENO
"Motor_control'.
Ctrl— =Control
Network 2:  Pneumatic cylinder
Comment
%DB2
"Timer_WP_
"Motor_control', %MO0.7 "Motor_control". "Motor_control'. Extensionbit"
CtrlCommands. %1.2 "ScrewiNhold" Ctrl.Commands. "Motor_control". CtrlResponsen TON
Emergency_Stop "INscrewinput” SR StartScrewing CtrlResponse Error Cycle Time
1/ [ | | 11
l/\ I 3 Q 11 L/} 11 Ly Q
%Q0.0 T#500MS — PT ]
"OUThitextension
WP'—R1
"FB_Screwdriver_
"Motor_contral". "Motor_control". DB"‘KiCkbﬁCk__ %Q0.0 %Q0.1
Ctrl.Commands. Ctrl.Commands. Instance Setting "Motor_control", "OUThitextension ~ "OUTbitextension
Emergency._Stop StopScrewing OUTInCycle CtrlResponse Error wp B
| A Ipl | | (R} 15
V1 1P 4 /1 {R} {S)
%MO0.5
"StopMEM"

%Q0.1 %Q0.0
"OUThitextension "OUThitextension
BP' wp'

{R) {s}

T#0ms



Datovy blok ,,Motor_Control*

Posledni diilezitou ¢asti je datovy blok ,,Motor Control, ktery je vytvoien pro ovladani
Sroubovaciho procesu, jsou do n¢ho posilany vSechny stavové parametry ze vSech fazi a
dulezité parametry pro monitoraci. Také z tohoto bloku jsou posilany informace do HMI.

Na obrazku 2.23 lze vidét vSechny parametry a ptikazy, se kterymi lze ovladat a sledovat
cely proces. V sekci ,,Response — FindThread, Screwing, Fastening a Kickback® lze po
rozbaleni vidét, ktery z blokt je v chybovém stavu a jaky typ chyby je zobrazen. Dale v tomto
bloku je také vidét aktualni rychlost ota¢eni motoru, aktualni to¢ivy moment a mnoho dalSich

parametra.

Motor_control (snapshot created: 4/9/2024 3:41:22 PM)

Narmne Data type Start value
<] ~ Static
g1 * - Ctl "ControlScrewdr... @
el ® w» (Commands "Commands”
- C StartScrewing Bool
-] C StopScrewing Bool
- | C Emergency_Stop Bool
a1 C Error_Reset Bool
a1 L Enable_Power Bool
1 ® = Response "Response”
a1 C InCycle Bool
1 C Error Bool
el C ErroriD String
£ ® » FindThread Struct
E.11] = » Screwing Struct
£ ® ) Fastening Struct
L1 ® » Kickback Struct
- | C ActualVelocity LReal 0.0
a1 C ActualTorque LReal 0.0
- | C ActualPosition LReal 0.0
a1 C FinishTorque LReal 0.0
a1 C KickTurns LReal 0.0
£ ® » MC_Power Struct
< " » MC_RESET Struct

Obriazek 2.23: Datovy blok ,,Motor_ Control*
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Funk¢ni blok ,,FB_Screwdriver*

V tomto bloku, jak jiz bylo zminéno, se nachazeji vytvofené hlavni faze Sroubovaciho
procesu. Aby vSak cely program fungoval spravng, je potfeba k témto fazim ptidat fadu dalSich
podprogrami. Jedna z nejdulezitéjSich casti, kterd je obsazena v tomto bloku jsou dva
Siemensem vytvoiené bloky k ovladani motoru, které lze vidét na obrazku 2.24. Prvni blok
»MC Power* je potfebny k tomu, aby bylo mozné operovat s napdjenim k samotnému motoru.
Vyhodou ovladani napajeni k motoru je napiiklad, aby nedoslo k nahodnému spusténi nebo
k né&jaké poruse. Druhym blokem, ktery je potieba pro ovladani je blok ,,MC Reset“. Tento
blok ma vyznam pouze k potvrzeni chyb, které posild fizeni motoru. Lze si povSimnout, Ze
samotné bloky maji nejen sviij chybovy vystup, ale také svoje oznaceni chyby (,,ErrorID*). U

téchto oznaceni, kterd maji hexadecimalni tvar, 1ze v manualu vy¢ist jejich vyznam.

#MC_POWER_ #MC_RESET_
Instance Instance
MC_POWER MC_RESET
%] =%
EN ENO EN ENO ——
%DB 1 “Motor,_contror’, %D?H "Motor_control”.
"Ro@teAxis” — Axis CtrlResponse MC_ "RotateAxis” — Axis CtrlResponse MC_
Power.5tatus RESET.Done
“Motor_control”, Bl — “Motor_control”, e —
Ctrl.Commands. “Motor_control’. CtrlCommands. "Motor_control’,
Enable_Fower — gpaple CtrlResponse MC_ Ermor_Resel — pyacyte CtrlResponseMC_
Starthode Busy —iFowerBusy false — Restart Busy —RESETBUsY
ERIEEE “Motor_control”. "Motor_control”.
CtrlResponse MC_ CtrlResponse MC_
Error —POWerEror Command  RESET.Command_
. . Aborted —s@borted
Motor_control”.
CirlResponse.MC_ “Motor_control”.
PowerErroriD_ CtrlResponse MC_
Errorid — "OWeT Error —RESETEMTOr

"Motor_control”.
Cirl.Response.MC_
RESET.ErroriD_

Errorid Reset

Obrazek 2.24: ,MC Power a MC_Reset*

Dalsi soucast programu, ktery zajist'uje, jak se maji jednotlivé faze za sebou sekvencné
vykonavat, 1ze vidét na obrazku 2.25. Kazda z fazi ma nejen svilj vstup na samotné povoleni
(Enable), ale ma také vstupni proménou na zahajeni faze (,,BeforeFinish*) a vystupni proménou
na dokonceni faze. Tyto parametry je tieba ,,namapovat™ tak, aby pozadovany Sroubovaci

proces mohl fungovat.
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Ptivedeni impulzu na vstup faze ,,FindThread” je spusténa s 200 milisekundovym

opozdénim. A to z divodu, nez Sroub dopadne do klestin. Po impulzu vstupu prvni faze a

#Timer_Before "FB_Screwdriver_
"Motor_control”. %06 Moving_Screwin DB".FindThread_
%1.2 Ctrl.Commands. *Motor_control”. "G crewlN" TON Insmnce.SeltﬁnglN.
"INs crewinput” MOVE Emergency_Stop Ctrl.Response. Eror SR = BeforeFinish
H) — 11 /1 S Q IN o (s)
0.0 IN #Fastening_ T#200MS PT ET —T#0ms

Instance Setting
= OUT1 OUT.FinishTorque

"FB_Screwdriver_
DB Kickback_
Instance Setting
OUT.Finish
Kickback

N d

“Motor_control”.
Ctrl.Commands.
Error_Reset

"FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_
DB".FindThread_ DB".Screwing_
Instance.Setting Instance.SettingIN.
OUT FinishFind BeforeFinish

|l /5
1T {5}

"FB_Screwdriver_

DB".Screwing_ "FB_Screwdriver_

Instance.Setting DB".Fastening_
OUT Finish Instance.SettingIN.
Screwing BeforeFinish

|l /5
1T {5}

"FB_Screwdriver_

DB".Fastening_ "FB_Screwdriver_

Instance.Setting DB" Kickback_
OUT.Finish Instance.SettingIN.
Fastening BeforeFinish

|l /5
1T {S}

"FB_Screwdriver_

DB" Kickback_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_
Instance Setting DB".FindThread_ DB" Screwing_ DB" Fastening_ DB" Kickback_ "Motor_contral”.
OUT.Finish Instance SettingIN. Instance SettingIN. Instance SettingIN. Instance SettingIN. Ctrl.Commands.
Kickback Reset Reset Reset Reset StartScrewing

| | g\ { (g1 i85} (51
I 15} {5 ) {5} (S} {5}

Obrazek 2.25: Sekvence fazi

dokonceni této faze se nastavi vstup faze dvé. Timto zplsobem je vytvorena sekvence. Na
konci, kdyZ posledni vlozena faze nastavi svij vystup na logickou jednicku, se resetuji vSechny
bloky a je o€ekavan vstupni signal od senzoru pro pfitomnost dal§iho Sroubu.

Posledni ¢asti, kterd je potieba, je mapovani (pfifazeni jedné proménné k jedné
nebo vice proménnym) pro ovladaci blok ,,Motor Control* a také pro HMI. Mapovani
vyuzijeme v piipad¢€ pozadavku ovladani Ctyt fazi jednim ,tlacitkem®, naptiklad jejich ,,Stop*
nebo ,,Reset”. Pfiklad tohoto mapovani je na obrazku 2.26. Na obrazku 2.25 je vstupni
proménna ,,INScrewinput® kterd je na otevieném kontaktu (NO-Normally Open, dalsi kontakt
je NC-Normally Close). Dalsi znacka na obrazku je ,,Zavorka s pismenem S*, kterd do
proménné, ktera je napsand nad touto znackou, zapisuje logickou jednicku.

Mimo mapovani proménnych pro ovladani, je také potieba zpracovat a poslat chybové

hlaseni do samotného HMI a dalsi potfebné parametry, které jsou na ném zobrazeny. Ukazka,

62



jakym zplisobem je vyteSené mapovani, Ize vidét na obrazku 2.27 a ptehled vytvorenych

chybovych hlaSeni v tabulce 2.18.

Network 2:  Maping control

"FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_

"Motor_control'. "Motor_control”. DB" FindThread_ DB" Screwing_ DB" Fastening_ DB" Kickback_
Ctrl.Commands. CtrlCommands. Instance SettingIN.  Instance SettingN.  Instance SettingIN.  Instance SettingIN.
StartSerewing Emergency_Stop Start Start Start Start
|| | { [ ) [\ [} Mapping
1T 1
1] % U v Start
"FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_
"Motor_control'. DB" FindThread_ DB" Screwing_ DB" Fastening_ DB" Kickback "Motor_control". "Motor_control".
CtrlCommands. Instance SettingN.  Instance SettingN.  Instance SettingIN.  Instance SettingIN. Ctrl.Commands. CtrlCommands.
StopScrewing Stop Stop Stop Stop Enable_Power StanScrewin'h‘A .
apping
]| [ [ [} [} Rl
1T L VT T T \Rl (R)_Stop
"FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_ "FB_Screwdriver_
"Motor_control'. “Motor_contral". "Motor_contral". DR" FindThread_ DB" Screwing_ DB" Fastening_ DR" Kickback_
Ctrl.Commands. Ctrl.Commands. CtrlResponse.In Instance SettingN.  Instance SettingN.  Instance SettingIN.  Instance SettingIN.
Error_Reset StartScrewing Cycle Reset Reset Reset Reset S MOVE
I R R\ [} [y [ -
11 {R} {R} 17 VT { } | N - —
Mapping '0'—IN "Motor_contral".
"FB_Screwdriver_ reset Ctrl.Response Error
DB FindThread "Motor_control'. out— b
Instance.Setting CtrlResponse.In
OUTInCycle Cycle

Mappi
] | { ) BRLY
L \ InCycle- m...

"FB_Screwdriver_
DB" Screwing_
Instance Setting
OUTInCycle
| |

Obrazek 2.26: Mapovani pro blok ,,Motor Control*
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"FB_Screwdriver_
DB" FindThread_
Instance.Setting

OUTErrorFind s MOVE

| | EN —
"FB_Screwdriver_  FindThread "Motor_control”.
DB" FindThread_ CtrlResponse.Error
Instance.Setting outr D

OUT.ErroriD N

"FB_Screwdriver_

DB".Screwing_
Instance.Setting
OUT.ErrorScrewing S MOVE
| | EN
“FB_Screwdriver_  Screwing "Motor_control”.
DB".Screwing_ CtrlResponse. Error
Instance Setting outr__ID

OUT.ErroriD IN

"FB_Screwdriver_
DB" Fastening_
Instance.Setting

OUT.Error
Fastening S MOVE
| | T p—
“FB_Screwdriver_  Fastening "Motor_control”.
DB" Fastening_ CtrlResponse. Error
Instance Setting our__ID

OUT.ErroriD IN

"FB_Screwdriver_

DB" Kickback_
Instance.Setting
OUT.ErrorKick S MOVE
| | EN ——
"FB_Screwdriver_  Kickback "Motor_control”.
DB" Kickback_ CtrlResponse. Error
Instance.Setting outr D

OUT.ErroriD N

Obrazek 2.27: Mapovani ,,ErrorID* pro HMI

Tabulka 2.9: Chybova hlaseni

Fiaze Cislo Chybova hla3eni
FindThread | 11 Doba cyklu byla piesazena

12 Byl pfesazen bezpecnostni moment
Screwing 21 Doba cyklu byla pfesazena

23 | Maximalni pocet otacek byl piekroc¢en
Fastening 31 Doba cyklu byla pfesaZzena

33 | Maximalni pocet otacek byl prekrocen
Kickback 41 Doba cyklu byla piesaZena
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Organizacni blok ,,SaveDataClock*

Tento blok je vytvofen pro ukladani pribéhu momentu a rychlosti v kazdém

Sroubovacim cyklu. Jedna se o ukladani rychlosti otd¢eni motoru a aktualni hodnoty to¢ivého

momentu.

Tyto hodnoty se ukladaji do vytvoreného pole kazdych 10 milisekund. Princip

fungovani tohoto ukladani je, ze kazdych deset milisekund se vykond jednou tento program,

ktery lze vidét na obrazku 2.28. Pfi zah4jeni tohoto programu a za splnéni podminek, ze je

motor v pohybu se zvysi index vytvoreného pole o jedna. Déle se zapiSe pomoci bloku ,,Move*

"RotateAxis" Status
Torque Data.Actual
Torque

"FB_Screwdriver_
DB" Fastening_
Instance Setting

OUT.InCycle
|

"FB_Screwdriver_
DB" FindThread_
Instance Setting
OUT.InCycle
] |

"FB_Screwdriver_
DB" Kickback_
Instance Setting
OUT.InCycle
| |

"FB_Screwdriver_
DB" Screwing_
Instance Setting
OUT.InCydle
| |

"FB_Screwdriver_
DB" Kickback_
Instance Setting
OUTFinish
Kickback

MUL
MOVE Auto (LReal)
EN —— EN ——
P#M10.0 P#M10.0 P#M26.0
» OUT1 "ReTorqueSave" "ReTorqueSave" IN1 OUT — "TorqueSave”
IN 1164 IN2 =
"FB_Screwdriver_
%MO0.6 DB" Kickback_
'S crewN" Instance SettingIN. INC
SR BeforeFinish Int
S Q 1/ EN
%MW34
"index" =INJOUT
MOVE
EN ——
"RotateAxis" Actual "FB_Screwdriver_
Velocity — IN DB" Velocity
; OUT1 Data["index"]
MOVE
EN —— —_—
P#M26.0 "FB_Screwdriver_
"TorqueSave" — IN DB".Torque
+ OUT Data["index"]
R1

"Motor_control”.
Ctrl.Commands.
Error_Reset
] |

Obrazek 2.28: Ukladani dat

pfislusna hodnota rychlosti otd¢eni motoru a hodnota to¢ivého momentu v dany okamzik do

pole dle indexu.
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2.5.4 HMI

a HML

HMI tags
Mame Tag table Data.. Co.. PLC name PLC tag

| erroride Default tag tab... String HWM  Diplornova_prace Motor_control.Ctrl.Respo..
<10 FB_Screwdriver_DB_FindThrea... Defaulttag tab.. LReal HM Diplomova_prace FB_Screwdriver_DB.Find...
- FB_Screwdriver_DB_FindThrea... Defaulttag tab.. LReal HM Diplomova_prace FB_Screwdriver_DB.Find...
< FB_Screwdriver_DB_FindThrea... Defaulttagtab.. LReal HM Diplomova_prace FB_Screwdriver_DB.Find..
| FB_Screwdriver_DB_MC_POWE.. Defaulttag tab.. Bool HM Diplomova_prace FB_Screwdriver_DB.MC ..
<10 FB_Screwdriver_DB_tohmitorg... Defaulttag tab... LReal HM Diplormnova_prace FB_Screwdriver_DEB.toh...
< forhmiactualmotortorque Default tag tab... LReal HM Diplomova_prace forhmiactualmotortorque
i | INbitextensionBP Defaulttag tab... Bool HM Diploemova_prace IMbitextensionWP
| Motor_control_Ctrl.Commands... Defaulttag tab... Bool HM Diplomova_prace Motor_control.Cerl.Comi...
| Motor_control_Ctrl.Commands._.. Defaulttag tab... Bool HM  Diplomova_prace Motor_control Ctrl Comi.
| Motor_control_Ctrl.Commands... Defaulttag tab... Bool HM Diplomova_prace Motor_control.Crl.Com...
- Motor_control_Ctrl.Commands... Defaulttag tab... Boel HM Diplomova_prace Motor_control Ctrl.Com...
- Motor_control_Ctrl.Commands... Defaulttag tab... Bool HM Diplomova_prace Motor_control.Crl.Comi...
| Motor_control_Ctrl.Response A Default tag tab... LReal HM Diplomova_prace Motor_control Ctrl Respo...
| Motor_control_Ctrl.Response.A... Defaulttag tab... LReal HM Diplomova_prace Motor_control Cirl Respo...
< Motor_control_Ctrl.Response.E... Defaulttag tab... Bool HM  Diplomova_prace Motor_control Ctrl Respo...
o | Motor_control_Ctrl.Response.Fi... Defaulttag tab... LReal HM Diplomova_prace Motor_control.Ctrl.Respo...
| Motor_control_Ctrl.Response.l.. Defaulttag tab... Bool HM  Diplomova_prace Motor_control Ctrl Respo...
<10 Motor_control_Ctrl.Response.K... Defaulttag tab... LReal HM Diplomova_prace FB_Screwdriver_DEB.Kick...
< RotateAxis_ActualPosition Default tag tab... LReal HM Diplomova_prace RotateAxis.ActualPosition
o | RotateAxis_ActualVelocity Defaulttag tab... LReal HM Diplomova_prace RotateAwxis.ActualVelocity
S| RotateAxis_StatusDrive lnOper... Defaulttag tab... Bool HM Diplomova_prace RotatedAss StatusDrive.l..
< RotateAxis_StatusTorgueData.... Defaulttag tab.. LReal HM Diplomova_prace Rotatefxis StatusTorque...
S| RotateAxis_Velocity Default tag tab... LReal HM Diplomova_prace RotateAxis Velocity

Na obrazku 2.29 je ukazano jakym zptsobem se tvofi propojeni mezi proménnymi PLC

Obrazek 2.29: Tagy HMI

Na obrazku 2.29 v ¢asti ,,Name* jsou vytvorené ,tagy* (jedna se o proménné, které si
programator vytvoii), které slouzi k pfifazeni k HMI objektim (na obrazku 2.30 Vstupné
vystupni pole, tlacitko, nebo jednotlivé bilé ¢tverce neboli objekty, které si programator na
obrazovku vlozi), které jsou na obrazku 2.30. Tyto tagy se musi propojit s PLC tagy a ty se
nachdzeji ve sloupci ,,PLC tags®. Ve sloupci ,,Data..“ je zaddvan datovy typ proménné, ktery

musi byt shodny s datovym typem ,,PLC tagu®.
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Na obrazku 2.30 je zobrazen piiklad, kde se pfitazuje HMI (PLC) tag k vstupné

vystupnimu poli (objektu). Na dolni ¢asti obrazku v ,,Tag connection* a ,,Procces* se zadava

tag, ktery ma byt vyuzZit ke zpracovani (vyuziti). Dalsi objekty na obrazku 2.30 jsou
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Obrazek 2.30: Programovani HMI objekti

13

programovany obdobnym zpusobem, napiiklad u tlacitka se pfifazuje k danému ,tagu

»Event®, ktery 1ze vidét na obrazku 2.30 vedle zélozky ,,Animations®.
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HMI je v této sestavé pouze pro ovladdani. Na obrazku 2.31 lze vidét kontrolni

obrazovku, na které jsou i nékteré informace ze Sroubovaciho procesu.
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Obrazek 2.31: Ovladaci obrazovka HMI
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Vyznam ovladacich prvkl na obrazku 2.31 je nasledujici:
1) Aktudlni otacky za minutu motoru
2) Aktualni prepocitany to¢ivy moment
3) Aktualni pocitana pozice
4) Utahovaci moment na konci cyklu
5) Aktudlni to¢ivy moment motoru
6) Vysledny thel pootoceni motoru pro uvolnéni néstroje
7) Signalizace zapnutého napajeni motoru
8) Signalizace chybového stavu
9) Signalizace motoru v pohybu
10) Signalizace stavu Startu pro povoleni fazi
11) Signalizace stavu Stop
12) Signalizace stavu Emergency stop
13) Pole pro chybovou hlasku
14) Tlacitko pro pfesun na obrazovku s grafem pro sledovani momentu a rychlosti
15) Tlacitko pro aktivaci Start
16) Tlacitko pro Stop
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17) Tlacitko pro povoleni napdjeni k motoru
18) Tlacitko pro Reset
19) Tlacitko pro Emergency stop

Obrazovka pro sledovani pribéhu momentu a rychlosti je na obrazku 2.32.
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Obrazek 2.32: HMI — sledovani pribéhu momentu a rychlosti

Pti stisknuti tlacitka ,,14 - Graph®, které je na obrazku 2.32, Ize ptejit na obrazovku
s grafem, kde se ukazuje aktudlni priibéh tocivého momentu (piepocitaného) a aktualni rychlost
otaeni motoru. Pfi stisknuti tlacitka ,,Back™ v levém rohu obrazovky lze opét piejit na

obrazovku ovladani, ktera je na obrazku 2.31.
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3 TESTOVACI CAST

3.1 SESTAVENI ZARIZENI

Kompletni zafizeni, které je vidét na obrazku 3.1, bylo sestaveno a zapojeno
diplomantem. V prvni ¢asti fyzické sestavy bylo tfeba si ve firmé nalézt profily a sestrojit
konstrukci pro podporu vietene a veskerych pftistroji.

V dalsi casti bylo tfeba si pfivést napajeni ze sit¢ a zapojit 24 VDC zdroj pro napajeni
dalSich komponent. Dal§im krokem bylo ve firm¢ nalézt HMI, Balluff slu¢ovac, PLC, senzory
a slozit pneumaticky termindl. Po ziskani komponent a doruceni servo-driveru a motoru
s ptevodovkou od firmy Siemens, bylo potieba ke komponentim piipojit veskerou kabeldz a
pneumatické hadice.

Po zhotoveni veskerého zapojeni, pfipevnéni komponent a obdrZeni motoru s fizenim,

jiz stacilo zajistit komunikaci mezi komponenty a vytvofit program pro Sroubovaci proces.

Obrazek 3.1: Vysledna sestava
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3.2 NAMERENA DATA

V této sekci jsou naméfeny tii rizné varianty nastaveni rychlosti Sroubovani, kde
pomoci vytvoteného programu pro méfeni kazdych 10 milisekund je sniman moment a rychlost

otac¢eni motoru a nasledné jsou tyto hodnoty ukladany do ptipraveného pole.

Zavislost otacek a momentu na case - 400 RPM -2 Nm
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450 ( 2
400 L 18
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t[s]

Otacky Moment

Obrazek 3.2: Prvni méfeni

Na obrazku 3.2 lze vidét méfend data pomoci bloku ,,.DataSaveClock* popsaného
v kapitole 2.6.3. V tomto ptipadé byly nastaveny ve fazi ,,Screwing* Sroubovaci otacky na 400
ot/min a ve fazi ,,FindThread* otaCky na 100 ot. /min, s cilem ud¢lat tfi otacky. V utahovaci
fazi byl nastaven cilovy moment 2 Nm. Divodem tohoto momentu bylo, Ze Sroubovani bylo
provadéno do plastové desky, kde pfi vysSim momentu dochézelo k protdceni Sroubu, tedy po
presahnuti nastavenych otacek ve fazi ,,Fastening* byla vyhodnocena chyba. Vysledny moment

byl ptekrocen 0 0,15 Nm.
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Ve druhém méteni byl nastaven pomalejsi ptistup Sroubovani. Jak 1ze vidét na obrazku
3.3, tak nebyl piekrocen pozadovany moment. Z naméfenych dat 1ze vidét, Ze v tomto nastaveni
nedosahl zcela piesné 2 Nm, avsak k cilovému momentu chybélo pouze 0,05 Nm, coz lze brat
jako pftijatelnou toleranci. Je tieba zminit, ze méteni se provadi kazdych 10 ms. Toto méfeni
dat je provadéno fidicim PLC, tedy mlize zde byt jistd nepiesnost. Cilovy moment je nastaven

tak, aby ho motor nepteséahl a je hlidan samotnym fizenim motoru.
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100 22
90 2
80 1,8
70 1,6
= 1,4 =
£ 60 , c
£ =
1,2 =
= 50 =
2z 1 €
>0
® 40 §
s} 0,8
30
0,6
20 0,4
10 0,2
0 0

t[s]

Otacky Moment

Obrazek 3.3: Druhé méfeni
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Zavislost otacek a momentu na ¢ase - 600 RPM -2 Nm
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Obrazek 3.4: Treti méfeni

Tteti méfeni bylo nastaveno v ramci druhé faze na nejvyssi otacky, tedy 600 ot. /min.
Z obrazku 3.4 1ze vidét, Ze prvni faze je pomérné€ dlouhd, ale cely Sroubovaci proces, mlize mit
mnoho nastavenych kombinaci a k tomu byl i vytvofen. Také si Ize povSimnout, Ze pfi tomto
nastaveni byl moment opét piesazen o 0,15 Nm.

Zaverem k témto méfenim lze stanovit, Ze u rychlejsiho cyklu mtize dojit o piesazeni
cilového momentu az o 0,15 Nm, avsak je tfeba zdlraznit, Ze méfeni dat pomoci PLC nemusi
byt pfesné. V rdmci zadani ve firmé byl stanoven rozsah utahovaciho momentu 3-10 Nm.
V sestavé byla vyuzita plastova deska, kde dochazelo pfi vy$$im momentu nez 2 Nm
k protaceni Sroubu. Tedy cilovy moment byl na dolni ¢asti rozsahu. V ptipadé, kdyby utahovaci
moment mohl byt vyssi, tak by se mohla nepfesnost vyrazné snizit. Také je tieba zminit, Ze
k méfeni neni vyuZzit Zadny tenzometr. Méfeny moment je vyhodnocovan méfenim proudu na
motoru.

Pti pomalejSim nastaveni Sroubovaciho cyklu u tohoto cilového momentu by se dle dat
dalo stanovit, Ze je cilovy moment byl dosazen s minimalni odchylkou. I kdyZ je moment
sledovan servo-driverem motoru, ktery je rychlejsi nez PLC, tak i pfesto je z dat vidét, Ze je zde

odchylka od poZzadovaného momentu.
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4 ZAVER

V ramci feSeni prace byla vybrana sestava servomotoru, prevodovky, servo-driveru a
kabelu k motoru, ktera splnila veskeré pozadavky, které byly na zacatku stanoveny vedoucim
ve firm¢ JHV. Byl kladen diiraz na cenu, vahu a akceptovatelnost trhem.

Nasledné¢ byla diplomantem sestavena testovaci konstrukce a bylo provedeno elektrické
pfipojeni vSech ptisluSnych komponent, které byly potiebné k realizaci Sroubovaciho stroje.

Dale byl vytvoten pfislusny program v software TIA portal pro PLC automaty Siemens,
vcetné oSetieni zédkladnich chybovych stavi.

Byl vytvotfen program pro HMI rozhrani, které zobrazuje zékladni dilezité parametry
Sroubovaciho procesu, zobrazuje hldseni chybovych stavli a umoziuje ovladat Sroubovaci
proces.

Nakonec bylo provedeno méteni tfech Sroubovacich nastaveni, kde byl zachycen pribéh
v zé&vislosti to¢ivého momentu a rychlosti na case pfi kazdém Sroubovacim cyklu. Vysledky

byly graficky znazornény a vyhodnoceny.
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