UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

BAKALARSKA PRACE

2024 Otakar Plan€k



UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Balic{ stroj pro PET lahve

Bakalarska prace

2024 Otakar Planék



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Otakar Planék

Osobni Eislo: 121061

Studijni program: B0714A150008 Automatizace
Téma prace: Balici stroj pro PET lahve

Zadavajici katedra: ~ Katedra fizeni procesu

Zasady pro vypracovani

Cil prace: Cilem préce je navrhnou a realizovat balici stroj pro PET lahve s dopravnikovym pasem, ¢idly
polohy, akénimi ¢leny, svatovact listou a peci.

Obsah teoretické ¢asti: Student provede reSerSi méficich a akénich Elend, které budou pouzity pro
realizaci zafizeni, hardwaru a softwarové podpory PLC.

Obsah praktické ¢asti: Student navrhne a bude se podilet na realizaci svarovaci linky, kde pomoci do-
pravnikového pésu pfichézi jednotlivé PET lahve, zarovnaji se do poZzadovaného baleni, zabali se do flie
a zabalené lahve odchézi do pece, kde dojde k zataveni folie. Linka bude fizena pomoci PLC.



Rozsah pracovni zpravy: 50
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

SMEJKAL, Ladislav. PLC a automatizace. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-087-3.
MARTINASKOVA, Marie. Programovaci jazyky pro PLC. Automatizace, roénik 47, ¢islo 6, 2004.
BALATE, J. Automatické fizeni. 2 vyd. Praha: BEN - technické literatura, 2004.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Daniel Honc, Ph.D.
Katedra Fizeni proces(

Datum zadani bakalarské prace: 15. prosince 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 10. kvétna 2024

L.S.

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Daniel Honc, Ph.D. v.r.
dékan vedoucf katedry

V Pardubicich dne 12. ledna 2024



Prohlaseni

ProhlaSuji, praci s ndizvem Balici stroj pro PET lahve jsem vypracoval samostatné. Veskeré
literdrni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouZzité
literatury. Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o
zmeéné nékterych zakoni (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich piedpisii, zejména se skutecnosti,
7e Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorské¢ho zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této price mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne
poZzadovat pfim¢feny piispévek na thradu ndkladi, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle
okolnosti az do jejich skutecné vyse. Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zakont (zdkon o vysokych Skoldch), ve
znéni pozd¢jsich predpist, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani,
zvefejiiovani a formdlni dpravu zavérecnych praci, ve znéni pozd€jsich dodatktli, bude prace
zvefejnéna prostiednictvim Digitdlni knihovny Univerzity Pardubice. s vyuZitim informacnich
zdrojt, které jsou v praci citovany.

Pardubice 28. duben 2024
Otakar Planék



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Danielu Honcovi, Ph.D., za vedeni mé bakalatské prace, jeho Cas
a trpélivost pii mé tvorb¢ bakalarské prace a firm¢ Hordkova bendteckd sodovkarna za umoznéni
realizace projektu.



Anotace

Tato prace se zabyva problematikou baleni PET lahvi, konkrétné navrhem a realizaci baliciho
stroje pro tyto lahve. Cilem prace je detailni analyza pozadavki, ndvrh konceptudlniho feSeni
a implementace vysledného balictho stroje s vyuzitim modernich technologii automatizace a
fizeni procestl. Vysledkem prace je funkCni balici stroj, schopny plnit pozadavky na efektivitu,
spolehlivost a kvalitu baleni PET lahvi.

Klicova Slova

PLC; vyrobni linka; balici stroj; Automatizace

Title

Packaging machine for PET bottles

Annotation

This work deals with the issue of packaging PET bottles, specifically the design and imple-
mentation of a packaging machine for these bottles. The goal of the work is a detailed analysis
of requirements, design of a conceptual solution and implementation of the resulting packaging
machine using modern automation and process control technologies. The result of the work is
a functional packaging machine capable of meeting the requirements for efficiency, reliability
and quality of PET bottle packaging.
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Uvod

Baleni PET lahv{ je klicovym prvkem v potravindiském a farmaceutickém primyslu. S rostouci
poptavkou po balenych produktech stoupd i diilezitost efektivity a spolehlivosti balicich stroju,
které jsou schopny zvladnout vysoké objemy vyroby a zaroven zajistit kvalitni a hygienické
baleni. Tato bakaléiska prace se zamétuje na ndvrh a realizaci baliciho stroje pro PET lahve.
Tento stroj je navrZen s vyuzitim modernich technologii automatizace a fizeni procest, které

umoznuji efektivni a spolehlivé baleni PET lahve.



Teoreticka c¢ast

1.1 Historie baleni vody

Baleni vody je moZnd jednou z nejstarSich forem baleni népoji, i kdyz se do modernich forem
vyvinulo teprve neddvno. Historie baleni vody sahd tisice let do minulosti, kdy lidé zacali
objevovat zplisoby, jak uchovavat pitnou vodu na del$i dobu. Zde je stru¢ny piehled kliCovych

udélosti v historii baleni vody:

1.1.1 Starovéké civilizace

Staroveké civilizace jako Egypt, Recko a Rim vyvinuly rozvinuté techniky pro skladovani a
distribuci vody. Voda byla ¢asto skladovéana v uzavienych keramickych nddobich a amforach na
obrdzku 1.1, aby se minimalizovala kontaminace a ztraty kapalin. Tyto nddoby slouzili nejen k

piti, ale také k ritudlnim a obfadnim Gcelim. (Azure, 2015)

1.1.2 Stredovék a renesance

Béhem stiedovéku a renesance se technologie baleni vody zlepSovala. V nckterych Castech
Evropy se k uchovani vody pouzivaly dievéné sudy a nddoby, zejména ve sttedovékych hradech
a klaSterech. Tyto nddoby byly Casto vybaveny viky a zatkami, aby se zabranilo kontaminaci

vody. (Azure, 2015)

1.1.3 18. a19. stoleti

V priibchu 18. a 19. stoleti zacaly vznikat prvni sklenéné lahve pouZivané k baleni vody. Tyto
lahve umoZznovaly distribuci minerédlnich vod na delSi vzdalenosti a staly se oblibenymi zejména

v lazenskych méstech, kde byly minerdlni prameny povazovany za 1é¢ivé. Lahve byly zapecCetény



Obrazek 1.1: Panathénajskd amfora s bohyni Athénou (DARVILL, 2002)

voskem nebo korkem a ¢asto byly opatieny etiketou s informacemi o obsahu, sloZeni a plivodu

vody. (WILK, 2006)

1.1.4 20. stoleti

Ve 20. stoleti se s rozvojem primyslové technologie zacaly pouzivat nové materidly pro baleni
vody. Vyndlez polyethylentereftalitu (PET) v 70. letech umoznil vyrobu lehkych, flexibilnich
a odolnych plastovych lahvi, které se staly dominantni formou pro baleni vody. Plastové lahve
byly cenové dostupné, snadno recyklovatelné a odolné vii¢i poskozeni, coz vedlo k jejich Siroké

distribuci po celém svété. (GLEICK, 2010)

1.1.5 Moderni éra

V dnesni dobé¢ je balend voda nepostradatelnou soucdsti Zivota a existuje obrovsky trh s mnoha
riznymi typy a znaCkami vody. Krom¢ PET lahvi jsou k dispozici také sklenéné lahve, kartonové
obaly a dalsi alternativy. S rostoucim zaméfenim na udrzitelnost a ochranu Zivotniho prostiedi je
kladen stéle vEtsi diraz na recyklaci a snizovani plastového odpadu u balenych vod. (GLEICK,
2010)

10



Obrazek 1.2: Preforma pro vyrobu PET lahvy

1.2 Polyethylentereftalat (PET) lahve

Polyethylentereftalat (PET) je termoplasticky polymer bézn¢ pouZzivany k vyrob¢ lahvi a nddob
pro rizné kapaliny, v¢etné vod, dzust, napoji, olejli a kosmetickych produkti. PET lahve maji

n¢kolik vyhod, diky kterym jsou oblibené pro baleni:

1.2.1 Lehkost a pevnost

PET lahve jsou lehké, takZe se s nimi snadno manipuluje. Jsou dostateCné pevné, aby chranily

obsah pred poskozenim béhem prepravy a skladovani. (EBNESAJJAD, 2012)

1.2.2 Pruhlednost

PET material je prihledny, coZ spotfebitelim umoziuje videét obsah lahve, jenz je dileZzité pfi

vybéru népoje nebo produktu. (EBNESAJJAD, 2012)

11



Obrazek 1.3: Vyfouknuta PET lahev

1.2.3 Chemicka odolnost

PET lahve odoldvaji chemickym tuc¢inkiim mnoha latek a zajistuji dlouhou trvanlivost produktd

uvnitf. (EBNESAJJAD, 2012)

1.2.4 Recyklovatelnost

PET je jednim z plastii, ktery 1ze nejvice recyklovat. Recyklace PET lahvi je velmi efektivni a

umoznuje snizit mnoZstvi odpadu a Setfit piirodni zdroje. (EBNESAJJAD, 2012)

1.2.5 Nizka propustnost

PET materidl ma nizkou propustnost kysliku, coZ pomédha chrénit obsah lahve pfed oxidaci a
znehodnocenim. (EBNESAIJJAD, 2012) PET lahve jsou Siroce pouziviny po celém svEté a maji
mnoho aplikaci v potravinafském, ndpojovém a farmaceutickém priimyslu. Jsou symbolem po-
hodli, bezpecnosti, odolnosti a udrzitelnosti ve svété spotiebitelskych vyrobki. (EBNESAJJAD,
2012)
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1.3 Polyethylenova (PE) folie

Polyethylen je termoplasticky polymer Bé€Zn¢ pouzivany k vyrob¢ f6lif a obali diky své flexi-
bilit¢, odolnosti a Siroké dostupnosti. Existuje mnoho riiznych typid polyethylenovych félii, ale
nejcastéji pouzivané jsou:

1.3.1 LDPE (Low-Density Polyethylene)

LDPE fdlie je m&kka, flexibilni a prithlednd. Bé€zn¢ se pouZzivaji k vyrob¢ pytli na odpadky,
oballl na potraviny a balicich materidli. LDPE ma vysokou odolnost proti priiniku vody a plynd,

coz z n&j ¢ini idedlni materidl pro baleni potravin. (YAM, 2009)

1.3.2 HDPE (High-Density Polyethylene)

HDPE f6lie je tvrdsi a odolnéjsi nez LDPE fdlie. BE€Zné se pouziva k vyrob€ ndpojovych lahvi,
oballi na Cistici prostiedky a rtiznych primyslovych obalii. HDPE ma vynikajici odolnost proti
chemikéliim a UV zafeni, diky ¢emuz je vhodnym materidlem pro venkovni aplikace. (YAM,

2009)

1.3.3 LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene)

LLDPE félie ma kombinaci LDPE a HDPE. Jsou mé¢kké, pruzné a odolné proti priniku vody a
plynu. Bézn¢ se pouZzivaji k vyrob¢ nakupnich tasek, zemedélskych folif a obald palet. (YAM,
2009)

Polyethylenové f6lie maji nékolik vyhod, diky kterym jsou oblibené pro baleni a obalové ucely:

1.3.4 Pruznost a tvarovatelnost

PE f6lie se snadno tvaruje a pfizptsobi se riizné tvary a velikosti produkti. (YAM, 2009)

1.3.5 Odolnost proti vihkosti a pruniku

PE f6lie poméha chranit pfed vlhkosti, prachem a vné¢j$imi vlivy, krom¢ toho pomah4 prodlouZit

Zivotnost balenych produktl. (YAM, 2009)
13



1.3.6 Recyklovatelnost

Polyethylenova fdlie 1ze recyklovat a znovu pouzit, ¢imz se snizi odpad a Setii piirodni zdroje.
(YAM, 2009)

PE f6lie je Siroce pouzivana v potravinaiském primyslu, primyslu osobni péce, stavebnictvi
a dalich primyslovych odvétvich pro baleni, ochranu a izolaci riznych produkti. Jsou jednim z

nejoblibenéjsich typi obalovych materidld pro svou dostupnou cenu a vlastnosti. (YAM, 2009)

1.4 Pouzité technologie v balicich strojich

Popis technologii pouzivanych v balicich strojich pro PET lahve zahrnuje Sirokou $kdlu vybaveni
a procesu, které jsou potiebné pro efektivni a spolehlivé baleni vody a dalSich ndpoji. Mezi

klicové technologie patii:

1.4.1 Dopravnikovy systém

Dopravnikové pasy jsou zakladni soucasti balicich stroji pro PET lahve. Tyto systémy umoZziiuji
prepravu lahvi z jednoho pracovniho stanoviSt€¢ na druhé a usnadnuji nepfetrZitou vyrobu.
Moderni dopravnikové systémy jsou ¢asto vybaveny snimaci polohy a systémy pro fizeni rychlosti
a sm¢ru pohybu 1dhvi. (SOROKA, 2002)

1.4.2 Senzory polohy

Senzory polohy jsou dileZitou soucasti baliciho stroje pro detekci polohy lahvi béhem procesu
baleni. Tyto senzory umoziuji stroji pfesné urcit polohu lahve na dopravniku a fidit manipulaci
s lahvi béhem procesu baleni. Mezi nejCastéji pouzivané senzory polohy patii fotosenzory,

ultrazvukové senzory a induktivni snimace. (SOROKA, 2002)

1.4.3 Svarovaci lista

Svarovaci lista je zafizeni pouZzivané ke svareni foliového obalu kolem 14hvi. Tato technologie

vytvaii pevny a hygienicky obal, ktery chrdni obsah lahve pfed kontaminaci a zneciSténim.

14



Obrazek 1.4: Indukéni Senzor

Moderni svafovaci liSty jsou Casto vybaveny elektronickymi senzory a regulatory teploty, které

umoziuji presné a konzistentni svafovani félie. (SOROKA, 2002)

1.4.4 PLC (Programmable Logic Controller)

PLC je zékladni fidici prvek stroje pro baleni PET lahvi. Tento programovatelny hardware
umoziuje fizeni riznych procesi a zafizeni v primyslovém prostiedi. PLC pfijima vstupy ze
senzord, provadi logické operace a generuje vystupy pro akéni Cleny, coZ umoziuje automatické
fizeni celého procesu baleni. (SOROKA, 2002)

1.4.5 Indukéni senzor polohy

Princip: Indukéni senzory polohy vyuZivaji principu elektromagnetické indukce k detekei pii-
tomnosti kovovych pfedmétii. Senzor obsahuje civku, kterd vytvaii magnetické pole na obrazku
1.4. KdyzZ je v blizkosti senzoru umistén kovovy pfedmét, tento predmét ovlivni magnetické pole
a zpusobi zménu elektrického proudu v civee. Tato zména proudu je detekovana a interpretovana
jako piitomnost kovového predmétu. (YURISH, 2012)

Pouziti: Induk¢ni senzory se bézn¢ pouzivaji v primyslovych aplikacich k detekci polohy
kovovych soucasti, jako jsou Srouby, matice, plechy nebo trubky. Jsou odolné vii¢i prachu, vodé

a mechanickému odéru, diky cemuz jsou vhodné do $pinavého prostfedi.(YURISH, 2012)
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Obrazek 1.5: Opticky Senzor

1.4.6 Teplotni senzor

Princip: Teplotni senzory méii teplotu okolniho prostfedi nebo objektu pomoci fyzikdlnich
zmén v riznych materiali. Existuje nékolik typi teplotnich senzort, véetné termistort, termo-
elektrickych senzori a tepeln€ zavislych odpori. Tyto senzory méii zménu odporu, napéti nebo
proudového signdlu v zavislosti na teploté. (SINCLAIR, 2001)

Pouziti : Teplotni senzory jsou Siroce pouzivany v primyslovych procesech pro sledovani
teploty v rtiznych aplikacich, jako jsou pece, chladici systémy, automobilové motory a elektro-
nické zatizeni. Dodavaji se v rliznych typech a provedenich vhodnych pro rizné teplotni rozsahy

a prostiedi. (SINCLAIR, 2001)

1.4.7 Optické senzor polohy

Princip: Optické senzory polohy vyuZivaji svételné paprsky k detekci pritomnosti nebo ne-
piitomnosti objektii. Senzor obsahuje zdroj svétla (napiiklad LED) a pfed nim umistény foto
detektor. Na obrazku 1.5 KdyZ je objekt umistén mezi zdroj svétla a foto detektor, paprsek se
pterudi, coz zplisobi zménu vystupniho signédlu foto detektoru. (BOLTON, 2015)

Pouziti: Optické senzory se bézn¢ pouZzivaji v primyslovych aplikacich k detekci polohy a
piitomnosti objektli na dopravnikovych pasmech, vyrobnich linkach a robotickych systémech.

Jsou rychlé, spolehlivé a vhodné pro detekei objektii riznych velikosti a materidli. (BOLTON,
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Obrazek 1.6: Kapacitni Senzor

2015)

1.4.8 Kapacitni senzor polohy

Princip: Kapacitni senzory polohy vyuZivaji ke zjiSténi pfitomnosti pfedmétu, zménu kapacity
mezi dvéma elektrodami. Na obrazku 1.6 Kdyz se objekt umistén v blizkosti senzoru, zméni se
kapacita elektrod, coz zpusobi zménu elektrického signdlu. Tato zména signdlu je detekovana a
interpretovana jako piitomnost nebo poloha objektu. (YURISH, 2012)

Pouziti: Kapacitni senzory se bézn¢ pouZzivaji v primyslovych aplikacich k detekci polohy a
piitomnosti objektil, zejména ve §pinavém nebo velmi vihkém prostiedi. Jsou vhodné pro detekei
nekovovych materidlii jako jsou plastové lahve, gumové dily nebo papirové obaly.(YURISH,

2012)

1.5 Programovatelny logicky automat

Programovatelné logické automaty jsou urceny pro fizeni primyslovych a technologickych
procest. Tento automat byva nejCastéji oznacovan zkratkou PLC. Vyhodou téchto automati
jsou kompaktni rozméry, moduldrnost a rychla realizace projektil. Jedna se o velmi spolehlivy

ndstroj. V technickych néstrojich naleznete diagnostické ndstroje pro kontrolu chodu systému,
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které umoZnuji rychle najit chyby. PLLC maji fidici jednotku, komunikacni rozhrani a vstupy a
vystupy, z nichZ v&tina je bindrnich, ale mohou byt i analogové. (SMEJKAL,2002)

PLC lze ovladat pomoci piimého fizeni a zpétnovazebniho fizeni. Pfi pfimém fizeni plisobi
piimo na ovladany objekt a nehledi na stav dosazeny ve vysledku. K programovatelnému auto-
matu jsou pfipojeny pouze ak¢ni Cleny, které pracuji na ovlddaném objektu pfipojeném ke stroji.
Pfi zpétnovazebnim fizeni jsou informace o stavu fizeného objektu ziskdvany programovatelnym
automatem. Béhem fizeni porovnava pozadované hodnoty se skuteCnymi hodnotami a na zdklad¢

povolené odchylky upravuje akéni zdsahy, pro dosazeni zddané hodnoty. (SMEJKAL,2002)

1.6 Typy PLC Rozdéleni

PLC se mohou liit v rozmérech, poctu vstupi a vystupil, a moznosti rozsiteni. PLC se d¢€li na
moduldrni, micro a kompaktni. (gMEJKAL,2002)

Micro PLC je nejlevnéj$i a nejmens$i systém. Poskytuje pouze pevny a omezeny pevny
pocet vstupli a vystupi. Typickou aplikaci je ovladani jednoduchych strojli nebo mechanismii.
(SMEJKAL,2002)

Kompaktni PLC poskytuje komunikacni rozhrani, pevny pocet integrovanych vstupli a
vystupd a moznost pfipojeni omezeného poctu moduld pro roziifeni funkcionality. (SMEJ-
KAL,2002)

Modularni PLC jsou sklddany ze centralni fidici jednotky, ke které jsou pfipojovany moduly.
Toto feSeni nabizi velkou variabilitu a moznost pfipojeni velkého mnozstvi modulii. Moduly Ize
pfipojit pfimo k centralni jednotce, nebo na vzdalenost nékolika set metri. Moduly poskytuji

digitalni a analogové vstupy a vystupy, komunika¢ni rozhrani a riizné technologické funkce.

(SMEJKAL, 2002)

1.6.1 Prubéh programu PLC

Program se sklada ze sekvence instrukci a jazykovych ptikazii. Vychozi rezim chodu programu je
v cyklické programové smycce, kterd je zndzornéna na obrazku 1.7. Programétor se nemusi starat
ndvrat programu na zacatek nebo konec, o to se postard systém. Program nepracuje s aktudlnimi
hodnotami vstupti a vystupt, ale s jejich obrazy uloZenymi v paméti. Na zac¢atku programového

cyklu systém zapiSe vstupni a vystupni hodnoty, aktualizuje Casovace, ulozi systémové registry
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reZie
zapis Y Cteni X

reSeni uzivatelského programi

Obrizek 1.7: Programova smycka (SMEJKAL, 2002)

16 | pieces3 pistonl error piston
1

MO001 10011 MO000 Q0002

17 | pieces4 piecesd  piecesl package
1

MO002 MO002 MO001 MO005

18 | lines2 piston2 15t pos error
I TIM TOO

MQ003 10012 20 MO000
19 | lines3

MO004

Obrazek 1.8: Ukdzka jazyka LLAD

a oSetfi komunikaci. Nasledn¢ je predano fizeni feSeni uZivatelského programu a nakonec se

zapi¥i vystupy, a program se vrati zpét na zalitek cyklu. (SMEJKAL, 2002)

1.6.2 Programovaci jazyky

Programovani PL.C vyuZiva specializované jazyky, které usnadnuji vytvareni logickych funkci.
Programovaci jazyky od rliznych vyrobct jsou podobné, ale nemusi byt pfimo pfenosné mezi

jednotlivymi PLC riznych vyrobei. (SMEJKAL, 2002)
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Obrazek 1.9: Ukédzka jazyka FBD

Ladder Diagram (LAD)

Ladder diagram se v CeStiné nazyva jazyk kontaktniho pole. Jedna se o graficky zapis programu,
jak mozné vidét na obrazku 1.8. Program je pfi praci s kontaktnimi prvky zobrazen jako nakres-
leny schematicky a a zpracovava zleva doprava. Symboly kontaktu a civky jsou zjednoduSeny,
takze je lze generovat semigrafickym zptisobem. Kontakty se skladaji z dvojice svislych Carek a
civky z dvojice zavorek. Krom¢ téchto symbolil se v programu mohou nachéazet funkéni bloky
(napf. Casovace a CitaCe), zobrazované jako obdélnikové znacky. (§MEJ KAL,2002)

Jazyk kontaktniho pole je vhodny pro programovani jednoduchych logickych operaci a pro-

vvvvvv

programi obsahujicich slozité instrukce. (SMEJKAL, 2002)

Function Block Diagram (FBD)

Function Block Diagram neboli jazyk funkénich blokt ¢i jazyk logickych schémat je graficky
zapis programu viz obrazek 1.9. Zapis se provadi vkladanim zdkladnich logickych funkci, které
maji podobu obdélnikovych znacek, jak ukazuje obrazku nizZe. Jazyk obsahuje nejen zakladni
logické funkce, ale i komplexni funkéni bloky, napf. ¢itac, Casovac, aritmetické instrukce atd.

Funk¢ni bloky maji rizné velikosti v zdvislosti na poctu vstupii a vystupu bloku. Jazyky funk¢nich
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1.6.3 Structured Control Language (SCL)

Structured Control Language do CeStiny pfelozen jako jazyk strukturovaného textu. Podobd
se vy$8im programovacim jazykim pro PC viz obrazek 1.10, jak je zndzornéno na obrazku
niZe. Nejvice se podobd jazyku PASCAL. Obsahuje standardni programovaci operétory a fidici
struktury. Jazyky strukturovaného textu jsou vhodné pro sloZit¢ programy, kde by grafické

programovaci jazyky ztracely na jednoduchosti a piehlednosti. (SMEJKAL, 2002)

1.7 IDEC FC4A-C24R2X

PLC jednotka IDEC FC4A-C24R2X je kompaktnifidici jednotka navrzena pro rizné pramyslové
aplikace vyzadujici robustni a spolehlivé fizeni procesii. Tato jednotka je soucasti fady FC4A
MicroSmart 1.11, kterd poskytuje uzivatelim flexibilitu, spolehlivost a snadnou integraci do

automatizacnich systémi.(MicroSmart, 2009)
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Obrazek 1.11: Jednotka IDEC FC4A-C24R2X

1.7.1 Hlavni vlastnosti a specifikace

Vykon a vstupy/vystupy:

IDEC FC4A-C24R2X ma 24 vstupti/vystuptl (14 vstupti a 10 vystupi), které umoziuji pfipojent
a fizeni riznych senzord, ak¢nich Clenil a zafizeni. Vstupy jsou kompatibilni s Sirokou $kalou
signalli, véetn¢ digitalnich vstupli pro bindrni signdly a analogovych vstupt pro méfeni napéti
nebo proudu. Vystupy umoziuji fizeni rliznych zafizeni, jako jsou motory, ventily, svételné

signdly apod.(MicroSmart, 2009)

Komunikace a rozhrani:

PLC jednotka IDEC FC4A-C24R2X je vybavena mnoha komunika¢nimi rozhranimi pro propo-
jeni s dal$imi zafizenimi a fidicimi systémy. Tato rozhrani zahrnuji RS-232C, RS-485 a Ethernet.
Tato jednotka podporuje komunikaéni protokoly jako Modbus RTU, Modbus TCP/IP a ASCII,

coz umoziiuje snadnou integraci do primyslovych siti a fidicich syst¢émi.(MicroSmart, 2009)

Programovani a konfigurace:

IDEC FC4A-C24R2X lze programovat pomoci riiznych vyvojovych prostiedi, véetné softwaru
IDEC WindLLDR, ktery uzivatelim poskytuje intuitivni prostiedi pro vytvafeni, dpravu a ladéni
programt. Uzivatelé mohou programovat jednotku v jazyce ladder logic (schodisfova logika),

ktery je bézné pouzivan v priimyslovych aplikacich pro programovéani PLC.(MicroSmart, 2009)
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Spolehlivost a odolnost:

PLC jednotka IDEC FC4A-C24R2X je navrzena tak, aby spliiovala nejvyssi standardy spo-
lehlivosti a odolnosti v primyslovém prostiedi. Jednotka je odolnd vici vibracim, teplotnim
zméndm a elektromagnetickym ruSenim, coz zajiSfuje spolehlivy provoz i v naro¢nych pod-
minkach. Jednotka IDEC FC4A-C24R2X je vhodnd pro rizné primyslové aplikace vcetné
automatizace vyrobnich linek, fizeni procesii, monitorovani a fizeni systémi budov a mnoho
dalsiho. Své vlastnosti, vykon a spolehlivost pfispivaji k efektivité a bezpecnosti priimyslovych

provozi.(MicroSmart, 2009)
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Prakticka c¢ast

2.1 Analyza pozadavku na balici stroj

2z Nz

Na zacatku praktické ¢asti bylo nutné zjistit poZadavky pro balici stroj PET 1ahvi do baliku.
PoZadavky na stroj byly, aby stroj byl pln¢ automaticky s minimem lidského zdsahu pro jeho
obsluhu, umisténi do soucasnych vyrobnich prostor s nizkymi stropy a napojeni na jiz pouZivanou
vyrobni linku s co nejmensSimi stavebnimi Upravami. Dal$im poZadavkem byla co nejmensi
odstavka vyrobni linky. Dal§im poZadavkem byla moZnost piepinat balici konfiguraci stroje,
napiiklad baleni dvou fad po tfech ldhvich nebo tfi fady po Ctyfech ldhvich. Déle moZnost
zpracovani riiznych typd ldhvi od 0,3 1 az po 1,5 1 ldhve. ldhve jsou riznych velikosti a $ifek.
Mezi dalii pozadavky spadd, aby balici stroj byl dostatecn¢ rychly a stihal zbytek linky. Nejlépe
aby byl rychlejsi a piipadn¢ stacil novym strojiim pii piipadné repasy nebo obmén¢ ostatnich
strojii na vyrobni lince. Poslednim pozadavkem byla cena, aby konstrukce a provoz stroje byl co

nejlevnési a piipadné i sniZit poZadavky na ndrocnost energie pii jeho provozu.

2.2 Oduvodnéni zpusobu repase baliciho stroje

7. divodl pozadavki, obzvlast¢ ceny a prostorové velikosti, byla zvolena moznost repasovani
starého stroje. Cim? se vyfesil pozadavek na velikost a napojeni ke zbytku vyrobni linky.
Pristoupilo se k obméné elektroniky piivodniho stroje a byly doplnény potiebna ¢idla pro splnéni
pozadavku automatizace stroje. Ve vysledku z plivodniho stroje ziistane pouze kostra, kterd
poslouzi jako zéklad pro nov¢ repasovany balici stroj. Koupeni ¢i navrhnuti nového stroje od A
do Z, tak aby odpovidal poZadavkiim, by bylo finan¢n¢ ndkladné, a hlavné by se musel nechat
vyrobit na zakazku, protoze vétSina téchto stroji je velka a do vysSich vyrobnich prostor. Dile
na zlepSeni vyrobni linky.
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2.3 Kontrola stavu stroje prred repasovanim

Stroj pied repasovanim byl plivodn€ poloautomat, potieboval tedy alespoil jednoho Clovéka k
obsluze. Obsluha fidila stroj pomoci dvou tlacitek, jedno pro posun ldhvi a druhé pro zavareni
balici folie. Stroj pfed repasovanim obsahoval osazeni pro dopravnikovy pas, diky kterému se
dopravuji PET ldhve do prostoru pro zabaleni. Pistnici délanou s mistem pro Ctyfi pillitrové
lahve v fad¢, nastavitelné kartdce pro pridrZeni 1dhvi. Nasledné pritlak 1dhvi zastavujici lahve
pred balicim prostorem. Déle svafovaci liSta, kterd méla za tkol svafit balici f6lii ve které
jsou PET ldhve obaleny. Nasledn¢ stroj obsahoval dva zasobniky pro civky balici félie. Jeden
je situovany na spodni ¢asti stroje pod pistnici a druhy na vrchu stroje naproti pistnici pro
svatfovaci liStu. Déle stroj zahrnoval pfitlacny pist, ktery piidrzuje ldhve pii svafovani folie. Poté
ovladaci panel, na kterém je tlacitko pro start stroje, tlacitko pro svareni folie, tlacitko pro posun
lahvi, prepinac pro zastaveni piichozich 1dhvi a tlacitko centrdl stop. Rozvadéc obsahoval desky
plos$nych spoji, které vykondvaly naprogramované funkcionality a dal$i potiebné silové prvky

pro ovladéni stroje.

2.4 Popis funkce stroje pred repasovanim

Stroj byl fizen obsluhou. Lihve pfijizdi po dopravnikovém pase do hlavy pistnice. Obsluha
musi napocitat spravny pocet lahvi a nasledné¢ zméacknout cerné tlacitko s ndzvem ,krok®. Pii
zmacknuti tlacitka se vytdhnou pfitlaky a pistnice se vytahne na prvni pozici. Nasledné zajede
zpéatky na puvodni polohu a pfitlaky se zatdhnou. Tento proces se opakuje podle poctu fad
v baleni nastavenych na ovladacim panelu. Posledni fadu pistnice vytla¢i na druhou pozici,
a nasledn¢ se vrati do pivodni polohy. Obsluha musi zmacknout tlacitko pro svafeni baleni.
Zmacknutim tlacitka pro svateni, pist pfidrzi lahve v jednom misté a svafovaci lista sjede dolii.
Svafovaci lista svafi balici f6lii a piedé€li ji. Nasledn€ se vrati do piivodni pozice a pfitlany pist
se zatdhne. Po svarfeni f6lie se 1dhve nachazeji zabaleny do jednoho baleni. Baleni je ndsledné
vytlaceno dal§imi ldhvemi na pés, ktery vede skrz pec, kde se félie zatavi a baleni se stane
pevnym. Diky tomu, Ze obsluha fidi pistnici a svafovaci li§tu nezdvisle na sob¢, tak stroj obsluze

umoznuje si piipravovat fady baleni, pred tim, nez se predchozi baleni svari.
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Obrazek 2.1: PridrZen{ baleni pii svarovéani folie

2.5 Seznam repasi

7. puvodniho stroje zlstala kostra (véetné zdsobnikil na balici f6lii), svafovaci liSta, posuvna
pistnice, pfidrZzovaci pist, termostat, silové prvky v rozvadeci a zdkladni princip systému. Stroj
se pred¢ld na plné automaticky, coz sniZi narok na jeho nutnou obsluhu. Vyméni se plosné spoje
plnici funkcionalitu stroje za PLC jednotku. Pfidaji se nutna ¢idla pro automatizaci (¢idlo pro
lahve na vstupu, ¢idlo pro pocitani 1dhvi, ¢idlo na svafovaci list¢). Rozsii se logika systému, aby
mohl fungovat pln¢€ automaticky. Piedéla se ovladaci panel, aby vyhovoval novym pozadavkiim

a jako posledni se doplni potfebné silové a pomocné prvky do rozvadéce.

2.5.1 PridrZovaci pist

Pridrzovaci pist se sklad4 z kratké pistnice ovladané tlakem vzduchu a ke spodku pistnice je pfi-
déland kovova deska, kterd slouzi pro pfidrzeni 1dhvi v balikové sestavé pomoci plisobeni tlaku
ze shora. PiidrZzovaci pist se sepne pfi névratu pistnice do vychozi pozice po dobu svarfovani
folie. Po vytlaceni nové sestavy baleni PET lahvi skrze napnutou balici folii se cely proces opa-
kuje. Pfidrzovaci mechanismus je ovladana elektrickym impulzem s PLLC pomoci vzduchového

pistu.2.1
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Obrazek 2.2: Termostat svarovaci teploty

2.5.2 Pomocné vodici zabradli

Pomocné vodici zabradli slouzi k udrzeni tvaru baleni. Nachazi se pod ptidrZovacim pistem, jak
lze vidét na obrazku vyse. Jsou konfigurovany, tak aby se baleni nemohlo rozjet do stran pii
natlaku vystrkovani druhym balenim. Tato vodici zabradli musi byt v dokonalém poloZeni, aby
se o né baleni 1dhvi neposkodilo, protoZe 1 to ndsledné vytvaii nechténé problémy. U nékterych
typt 1ahvi se pravé zabradli (na fotce to které je blize) sundava, z dlivodu pfidani dorazu do

hlavy hlavni pistnice a ndsledného nardZeni dorazu do pravé listy.

2.5.3 Termostat

Termostat ovlada teplotu svafovaci liSty. Nastavuje se potenciometrem, ktery se nachazi uprostfed
a je vidét na obrdazku 2.2 Led diody ukazuji aktudlni teplotu. Termostat se nachdzi pod hlavnim
ovladacim panelem. Termostat ovladd teplotou svafovaci listy pomoci silovych prvki, které

pousti proud do topného télesa svarovaci listy.

2.5.4 Teplota svarovani

Teplota svafovani se miize lisit nékolika faktory. Prvnim faktorem je teplota svatfovaci liSty, pfi
které¢ bude schopnd svafit balici f6lii a pfi tom ji rozd¢€lit na dv€ ¢asti (novy balik a napnuta
folie, jak 1ze videt na obrazku “Pfitlak *). Druhym faktorem je stav svatfovaci listy, zda neni

opotiebend a nevykazuje zndmky poskozeni teflonového povrchu, ktery je nutny ke kvalitnim
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Obrazek 2.3: Svarovaci lista

svarim a déleni balikli. Dal$im faktorem miiZze byt i vysoka teplota, kterd vychazi z pece,
kde se folie smrituje. Vysoka teplota miize zplisobovat, Ze svar prvniho baleni je nedostatecné
odd¢len od druh¢ho baleni. Z pece pak vyjedou dvé€ baleni, ktera jsou spojend a musi se od sebe
roztrhnout, coz neni Zadouci. Pfi nizké teploté pak hrozi, Ze folie se svaii ale nerozdéli anebo se
nesvaii vitbec. Teplota se da kontrolovat dvéma zptisoby. Prvni je teplota listy, kterd se ovlada,
jak je napsano vyse, termostatem. Druha je teplota okoli, kterd se d4 ovlivnit pouze pritvanem
ze dvefi anebo s pomoci vétraki (v I€t€ jsou vétrdky jedind moznost). Obvykla teplota svafovani
se pohybuje od 170 stupiiti Celsia az po 190 stupiiii Celsia, nejcastéji je pak termostat nastaveny

na 180 stupiit Celsia. Toto se viak mize liSit podle sloZeni a charakteristik balici folie.

2.5.5 Svarovaci lista

Svarovaci liSta za pomoci odporového dratu nastavené¢ho na danou teplotu svaruje a predéluje
balici folii na dvé ¢asti. 2.3 Svarovaci lista se sklada z nékolika prvka: svafovaci liSta obsahujici
¢epel vyhiivanou odporovym dratem, tepelné ¢idlo, vysuvna pistnice, tlakové ventily, vodici tyCe,
induk¢ni senzor RMSVOO01A. Svarovaci lista je pfimontovana na konec pistnice, ktera se pouziva
jako pifmodary pohon pro pfitladeni listy na svafovanou f6lii. Cepel je vyhifvana odporovym
dratem na nastavenou teplotu, aby Cepel mohla svarovat a lehce pred€lovat f6lii a nepdlila ji.
Teplota tclesa je hlidana teplotnim snimacem pfipojenym k termostatu, jenz kontroluje teplotu

topného télesa. Skrze médeénou trubici je piivedeny elektricky privod pro topné téleso. LiSta
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Obrazek 2.4: Vrchni zasobnik folie

pii vypnutém stroji bez vztlaku vzduchu pada vlastni vahou dolu. Za provozu je svafovaci liSta
zvednutd, aby pod ni mohly projizdét 1dhve. Pfi signdlu od PLC pro svafeni se sepnou tlakové
ventily, které ovladaji pistnici a ta se spusti na svarovaci pult, kde nastaveny Cas setrva a nasledné
se zvedne zpét do vychozi pozice. Na vodici tyCi je pfipevnén ohnuty plech, ktery cestuje s listou,
slouzi k sepnuti induk¢niho senzoru RMSVO01A. Senzor posilé signdl do PLC v moment€, kdy
dopadne na pult pro pokracovani programu. Pokud liSta nedojede na senzor v urcitém case, tak

je situace vyhodnocena jako chyba a je potfeba zopakovat proces.

2.5.6 Zasobniky pro balici folii

Zasobniky pro balici folii drzici balici f6lii jsou umistény nad prichodem vyrobkii 2.3 a druhy je
u zem¢ pod dopravnikem 2.4. Félie musi byt pfim¢fené napnutd, ale nesmi pruzit. Proto se role
folie sama odviji, a to diky optickému ¢idlu. Hlid4, aby nepruzila a neshazovala 1dhve zpatky.
Balici f6lie se svafuje ze dvou roli umisténych v horni a spodni ¢asti stroje. To znamena Ze stroj
ma dva zasobniky na folii. Horni fdlie je situovdna za pistnici svafovaci liSty, jak lze vid¢t na
obrdzku 2.3. Balici folie je umisténd na dvou valcich, z nichZ jeden je pohdnén motorem. Félie
je vedena pres Ctyfi otocné hiidele, jak je ukdzdno na obrazcich niZe, jedna z nich je usazena
v kolejnici a slouzi jako detektor pro odmotdvani. KdyZ se folie zacne piili§ napinat, hiidel
v kolejnici bude pfitahovdna nahoru. V kolejnici je naschval nastraZzeny plech, ktery kdyZz se
setkd s hiideli tak aktivuje optické ¢idlo. Optické ¢idlo spind motor, ktery pohdni hnany vélec,

na kterém sedi civka félie, coz zapfi€ini jeji odmotani. Tim sniZime tlak na folii a umoZnime
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Obréazek 2.5: Spodni zasobnik folie

hiideli sjet na pivodni pozici. Spodni félie je situovana pod vysuvnou pistnici a funguje na
stejném principu jako horni s rozdilem toho, Ze hiidele jsou pouze tfi. Horni f6lie ubyva rychleji

z diivodu, Ze obaluje vétSinu baleni, mezi tim spodni f6lie obaluje pouze dna lahvi.

2.5.7 Pritlaky

Pfitlaky slouzi k zastaveni 1dhvi pred vstupem do balictho prostoru. Skladaji se ze dvou pistl a
kapacitniho ¢idla. Pisty jsou vysouvany tlakem vzduchu. Ve vychozim stavu jsou pisty vysunuté
a zabranuji vjezdu ldhvim. Pfijizdéjici 1dhve se nashromdzdi pted pfitlaky, dokud nesepnou
kapacitni Cidlo. Pfi sepnuti kapacitniho ¢idla se zasunout pfitlaky a spusti proces odpocitdvani
1ahvi. Cidlo je vzdileno tak aby v prostoru pred piitlaky bylo alespoii tolik 1dhvi, aby vytvofily
jednu tfadu z baleni. Po odpocitani daného poctu 1dhvi v fad€ se pritlaky opét stdhnou, aby se
mobhly 1dhve posunout pistem bliZe ke svarovaci li§t€ a uvolnénim se za¢ne fadit dalsi fada 14hvi.
Po dokonceni zvoleného poctu fad se celé sestava (baleni) vysune za svafovaci liStu pro svafeni

do baliku.

2.5.8 PridrZzné kartace s pocitadlem

Piidrzné kartaCe slouzi k tomu, aby pridrzovaly ldhve pfi kompletaci zddaného baleni 2.5.
Kart4ce jsou nastavitelné, pomoci Ctyf matic, tak aby se dotykaly vicek 1dhvi a zabranovali tak

jejich prevraceni. Je dilezita pfesnost nastaveni, aby karta¢ nepiekazel lahvim a neshazoval je.
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Obrazek 2.6: Piidrzné kart4ce s optickym ¢idlem pocitani

Na kartacich je pfipevnén opticky senzor, 1ze vidét na obrazku niZe, jenz m4 za tkol pocitat
piijizdéjici ldhve. Optické ¢idlo posild signél do jednotky PLC, kde se po€itd pocet 1dhvi potiebny

pro jednu fadu. Pocet 1dhvi v fad€ se vybird na ovladacim panelu.

2.5.9 Ovladaci panel

Ovléadaci panel slouzi k ovlddani a nastaveni stroje 2.6. Prvnim zelenym piepinacem se vybirad
pocet fad, jestli baleni bude mit dvé nebo i1 fady. Vedle néj se nachézi ¢erny prepinac, kterym
nastavujeme pocet kusti v fad¢, v fadé mohou byt tii ¢i Ctyfi ldhve. VEtSina vétsich 1ahvi,
napiiklad litrové PET lahve, se d€laji pouze v fad€ po tiech, a to z divodi $itky lahvi (vice lahvi
se do fady v pifpadé tohoto stroje nevejde). Zelené tlatitko slouZi pro spudténi stroje. Cervené
tlacitko vedle slouzi na opakovani posledni akce stroje, zejména se pouziva pifi resetovani
chyb. Cerny piepina& slouzi pro &dstené zastaveni stroje. Piepina¢ v poloze doprava vypne
kapacitni ¢idlo na vstupu a optické ¢idlo pro pocitani 2.5. PouZziva se nejCastéji pro bezpecnost
obsluhy, kdyZ odstratiuji chybu, napiiklad popadané lahve. Cervené velké tla&itko napravo slouZi
jako nouzového zastaveni strojniho zafizeni. Po pouZiti se musi stroj op€t nastartovat zelenym
tlacitkem a nespusti se samovolné€ jak nafizuje — Bezpe€nost strojnich zafizeni. Displej uprostied
je pocitadlo ud€lanych baleni. Ukazuje nam, kolik balenf stroj zabalil. A posledni mame tlacitko,
které se nachdzi mimo ovlddaci panel, slouzi pro manudlni svafeni, napiiklad pfi vyméné role
¢i piit pretrhnuti {6lie, kdy je potieba folie spojit v jednu. Lze pouZit kdykoliv kdyZ stroj nehlasi
chybny stav. Tlacitka a pfepinace jsou navedend do jednotky PLC jako vstupy.
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Obrazek 2.7: Ovladaci panel

2.5.10 Pist posuvu lahvi

Hlavni pistnice mé za tkol vysouvat fady 1dhvi a kompletovat baleni 2.7. Hlavni pistnice se
sklada z pistnice, tif indukcnich ¢idel, tlakovych ventild, dorazového plechu, hlavy pistnice a
vodici hiidele. Pistnice je osazena v ramu, se kterym se miiZe pohybovat dozadu a dopfedu,
z divodu sefizeni pro rlizné rozméry ldhvi. V rdmu jsou také osazeny c¢idla a vodici hiidele.
Vodici hiidele jsou spojeny zadni vyztuhou, jak je vidét na obrdzku nize. Vyztuha slouZzi také
jako aktivator Cidel. Pistnice a vodici hiidele jsou spojené s hlavou pistnice. Hlava pistnice je
situovana do tvaru pismena L. a diky tomu ndm vytvaii prostor, kde se lahve zastavi a vytvori
fadu pro baleni. Nasledn¢ slouZzi pro vytlaceni viech lahvi zaroven. Kdyz se pistnice vysune, tak
hlava pistnice spolu s dorazovym plechem tvofi krabicovy tvar, ktery srovnd ldhve do perfektni
fady. Dorazovy plech je osazen na odpruzenych hiidelich a slouzi k eliminaci pohybu ldhvi do
stran. Kdyby dorazovy plech nebyl odpruZen, tak se muze stit ze ladhve do né€j narazi a fada
se pokrouti nebo lihve spadnou. Cidla indikuji pozice pistnice. Cidlo nejvice vlevo je ¢idlo
vychozi pozice. Cidlo uprostfed sloui k dorazu pro posunuti fady. Posunutim fady ud&ldme
misto pro dal$i fadu, ale ldhve pofad zlstanou pod kartaci. Posledni ¢idlo slouZzi jako doraz
pro plné vysunuti, kdy vysouvdme celé baleni pro zabaleni. Se vSemi tfemi ¢idly se da hybat
z divodu nastavitelnosti pro riizné rozméry ldhvi. Pistnice je pohdnéna tlakem vzduchu, ktery
se d4 regulovat pomoci §roubovaciho Skrticiho ventilu, pro jemn&j¥f a plynulej¥i béh. Cim vice

ventil pfisSkrtime, tim pomaleji vysun pistnice bude probihat, coz zpomaluje celkovy chod stroje,
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Obrazek 2.8: Pist vysunuti vyrobku pro svaieni folie

jenz miize byt nezadouci. Pistnice vysune ldhve do prvni polohy (na prostfedni ¢idlo), poté co
optické ¢idlo napocita chtény pocet 1dhvi nastaveny na ovladacim panelu. Tato akce se opakuje
podle nastavenych poctu fad. Posledni fadu pistnice vysune na druhou pozici (na pozici pravého
¢idla), nasledné se pistnice zasune na pivodni pozici ped tim nez svafovaci lista svafi f6lie a

poté proces zac¢ind opét od zacatku.

2.6 Program PLC

Vypis programu ovladani PLC 2.9 a soupis popisu vstupl, vystupl a ¢asovacll pouzitych v
programu se nachdzi na obrdzku 2.13. Tlacitkem start se uvede PLLC do reZimu pfipraveno.
,»otop tlacitko® stroj v jakékoli Casti programu okamzité zastavi. Po zastaveni se stroj opct uvede
do provozu stlacenim tlacitka reset chyby. Program pocitd prichod ldhvi a to 3 nebo 4 kusi
dle polohy ,,pfepinace kusy*. Po nacteni dan¢ho poctu a vysunuti pistu se ¢itac resetuje pro
dal$i nacitani. Toto se opakuje, dokud se nenaplni ¢ita¢ fad dle nastaveného piepinace fad. Po
splnéni této podminky se pist vysune na druhou pozici a vytlaci tim baleni na pozici pro svafeni
folie. Pridrzovaci pist se vysune a spusti se svafovaci liSta, aby svafila folii. Po nastavené Case
se svarovaci liSta vrati do vychozi pozice. Nésledné se zatdhne pridrZzovaci pist. Na displeji

pocitadla vyrobk se pficte jedno baleni a poté se proces opakuje.
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Rung 1
1

2

3
Rung 4
2
Rung §
3
Rung &
4
Rung 7
5

8
Rung 9
[
Rung 10
7
Rung 11
8

12

Sttt maschene and reset count

Obrazek 2.9: Program 1-8
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10000 QOO0
reset pc
Q0005
reset bn
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10001 Q0000
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Obrazek 2.10: Program 9-14
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imput se gate imput
TIM TOOS
10003 25 MO006
imput se Zavrit V imput
TIM TOO4
10003 3 MO006
Opening nput gate when all 0K
imput pistonQ start error pieces3 piecesd gate
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MOo006 10010 Qo000 MO0000 MO001 M0002 Q0001
Move package for buming folie
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MO001 10011 MO000 Q0002
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I
Moo02 Mooo2 M0001 MO0O005s
lines2 piston2 pist pos error
I TIM TOO
M0003 10012 20 Mo000
lines3
MO004
Coumnt 2 Ines to packages, set M3 and reset ines conter
piston2 2 lines lines2
: CNT CO
10012 2 M0003
pieces3 3 lines error reset lin
MO0o01 10013 MOo0o Qooo7
pieces4
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Coumnt 3 Ines o packages, set M4 and reset ines conter
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I CNT CO
10012 k| MO004
pieces3 3 lines error reset lin
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pieces4
Moo02




Rung
15

Rung
16

Rung

17

Rung
18

Rung
19

Rung
20

Rung
21

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Count pcs adn ines count

Obrazek 2.11: Program 15-21

error count Ise count pc
MOoaoo IU‘UU‘I1 Qooo04
piecesl3 count lin
MODDll Q0006
pieces4
Mooo2
Extermnal Count packages
packa?e package
MQUDIS Q0011
Steady package formations
packaie error wait- ste steady
-7-1*0005 MO000 Q0010
manual error
10015 MO000
manuz:l RSwvarov
]001% M0o011
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Rung 39'
22 | END

Obrazek 2.12: Program 22

Tag Name list

Device Address Tag Name USED Comments

cooo - i 4 pieces

coo1l - 1 3 pieces

cooz o 1 2 lines

co03 = 1 3 lines

I0000 - L1 boot button

10001 - i stop button

10002 = 1 reset error button
10003 - 2 imput sensor
I0004 = 2 count sSensor
I0005 = i | blade sensor
I0010 = 1 piston0

I0011 - 3 pistonl

10012 - 3 piston2

10013 = 2 3 line switch
10014 - 2 4 pieces switch
10015 = 2 manual burning
Q0000 = 3 start

Q0001 - 1 gate

Qo002 = 1 piston

Qo003 - 4 blade

Qo004 - 1 count pcs

Qo005 - 3 reset pcs

Qo006 - 1 count lines

Qo007 - 3 reset lines

Qo010 - 2 steady

Qo011 - 1 packages count
TO000 - 1 burning

TOO1 - 1 wait-steady-piston
T002 - 1 wait-blade-piston
TOD3 - 1 Error

TOO04 - ] gate

TOD® = 1 Zavrit Vchod

TOO07 - 1 pist posunu chyba
TOD8 - 1 3RadyBRANA

TOD9 - 1 4fadyBRANA

TO10 - 1 drebezg

Obrazek 2.13: Soupis popisu vstuptl
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balickaOTAKAR.pjw - WINDLDR

] B
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figure Monitor

enfim & Clear =

3 Cancel ! Initialzz -

e B inFrogrom 1%
Adcress: [qo005 |21 [au00s @ | 70 | "
comment reset pes [frung 14 [imput se zavrit v imput

e

| Program | Rung | Line Symbol | Taghame | Data 10003 M%ﬁ_

MainPr.,. 1 2 out - Bit
MainPr... § & out - Bit
MainPr... 8 12 out - Bit Opening]inpuk gata whien all ok

Rung 15 | imput piston0 start error pieces3  pieces4 gate
11
MO0o06 10010 Q0000 M0000 Mooo1 MO0z Q0001
Move package for buming folie
Rung 16 | pieces3 pistonl error piston
12 1
Mooo1 Moo Q0002
17 | pieces4 pieces4  pieces3 package
S
Mooo2 Moo02 M0001 MO005
18 |lines2 piston2 error
] e i
v
Project Window |4 Cross Reference & 5
Info Window 2 ox

o} Main Program: Rung: 5, Line: 8, Same output used in multiple OUT(N) instructions.
{VWarning} Main Program: Rung: 8, Line: 12, Same output used in multiple OUT(N) instructions.

| {Warning} Main Program: Rung: 13, Line: 21, Same output used in multiple OUT() instructions.
|Warning} Main Program: Rung: 14, Line: 24, Same output used in multiple OUT(N) instructions.

| Mode: Monkor | Decimal RUN T/C 0001 |Rung: 5 Line: 8 Column: g %

11:09
13.04.2024 D

£ Hiedat 4 i [ Velmi vysoka koncent.. A~ G %0 4 i)

Obrazek 2.14: Uk4zka monitoru PLC v programovacim PC
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2.7 Vyvojovy diagram

zapnuti

proménné
X: minim4lni pocet lahvi
L: pocet lahvi dle pfepinace
R: pocet fad dle prepinace
X:X>L

ano

[ otevreni brany ]

pocitani

pocet
lahvi(L)

ne

ano

( zavFen? brany ] ( vysunuti fady ]
pocitani 0

ne

l ano

[ vysunuti a svareni ]
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2.8 Popis funkce stroje

Vse zacind pfijetim 1dhvi na dopravnikovém pasu k pritlakové bran¢ na vstupu. Pritlaky jsou
vytazené a blokuji 1ahvim ve vijezdu. Cekd se na nashromazdéni dostate¢ného poctu 1ahvi, aby
aktivovali kapacitni ¢idlo na vstupu. Po sepnuti ¢idla se pfitlaky zatdhnou a lahve vjedou do
baliciho prostoru hlavy pistnice. Pfijizdéjici lahve jsou pocitany pomoci optického ¢idla, které
je piipevnéno ke karta¢im pfidrzujicich formaci ldhvi. Jakmile Cidlo napocitd vybrany pocet
lahvi (tfi a nebo Ctyfi v fad¢) pritlaky se vysunou a zabrani vstupu dalSich pfijizdéjicich 1dhvi.
Nasledn¢ se pistnice vysune do prvni polohy a posune fadu 1dhvi dopfedu pod kartace, které
je drzi stabiln¢ na jednom misté. Pistnice se vrati do plivodni polohy a pfitlaky se zatdhnou a
vpusti dalsi fadu 1dhvi. Pokud mame vybrano, Ze baleni je po tiech fadiach tak se tento krok
opakuje, s tim Ze posune prvni fadu o kousek dédle za pomoci druhé fady. Po utvofeni posledni
fady se pritlaky vytdhnou a pistnice vysune vSechny fady ldhvi na druhou pozici. 1dhve jsou
tlaeny skrze balici f6lii, pod svatfovaci listou, a to az dobu kdy skonci pod pridrzovacim pistem.
Nasledné¢ se pistnice vrati do vychozi polohy. Poté se vysune piidrzovaci pist, ktery pfidrzi lahve
na mist¢. Nasledn¢ svarovaci liSta sjede dolu a svaii a predéli folii. Svafovaci liSta po svareni
vyjede nahoru do vychozi pozice. Pridrzovaci pist se zasune a ldhve jsou obalené balici f6lii.
Baleni je nasledné vytlaceno dal$im balikem ldhvi na pas smérem do pece. Balik se v peci
teplem pevné smrsti a zafixuje okolo 1dhvi a dokon¢i tak baleni. Hlavni pistnice a svarovaci liSta
funguji separatné. Coz znamend, Ze kdyz svatfovaci liSta svafuje balik, tak hlavni pistnice si uz
piipravuje fadu pro dalsi baleni. Av§ak podminkou pro vysunuti baleni do druhé pozice je, ze

svafovaci liSta musi byt ve vychozi pozici.

2.9 Popis moznych chyb

Chyby se nejcastéji stavaji pii $patném nastaveni, nepozornosti obsluhy ¢i kviili $patné vyfouklym
a nestabilnim 14hvim. Chyby tykajici se nastaveni a persondlu se daji redukovat. Docilime toho
napiiklad lep§im nastavenim a persondlem, ktery dava pozor. Chyby, které se tykaji 1lahvi se
nedaji moc dobfe ovlivnit, a proto se s nimi musi pocitat. U nékterych 1ahvi jsou problémy skoro
nulové, ale u jinych, napiiklad ldhve s objemem litr a pil, které maji t€Zist¢ vysoko, se musi
pocitat s nestabilitou a s tim, Ze se s nimi budou problémy. Nejcastéjsi problém u nestabilnich

lahvi je, Ze spadnou, coz pak ma za piicinu, Ze do stroje vjede ldhev nalezato. Jedno z feSeni je
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zpomalit dopravnik a mit bystrou obsluhu. Dal§im piipadem jsou kyvajici ldhve, které projedou
pod optickym ¢idlem bez zapocteni, a to m4 za piicinu, Ze se fada neposune, protoze si PLC
mysli, Ze nemd dost 1ldhvi ¢i piijede vice 1ahvi, neZ chcete. Baleni pak mize mit sedm lahvi
misto Sesti. Tento problém se da vyresit ziZzenim drahy, co nejvice co to jde, ale tak aby ldhve
mohly stéle volné projizdét. Ze zkuSenosti vime, Ze 14hve mohou spadnout pfi vysunuti, coz
zpusobuje, Ze baleni bude mit §patny tvar a nebo se mohou spadlé 1dhve dokonce zaseknout ve
stroji. Toto 1ze spravit upravenim vysky kartacua ¢i snizenim tlaku v hlavni pistnici pro jemnéjsi
posun. Jediné, co obsluha mize udélat je, Ze stroj zastavi Cernym piepinacem a ldhve srovna.
Dale lahve mohou také spadnout do stroje pii baleni do félie, coZz miiZze zplisobit, Ze se pod
svafovaci liStou objevi ldhev a baleni nebude svatfeno. V absolutné nejhor$im piipad¢ se 1dhev
zasekne do pomocnych zéabradli a zabrani pistnici ve vysunuti do druhé polohy a pistnice se
potka se svarovaci liStou. Tento problém se nedd pln¢ odstranit, protoZe se nejcastéji stava u
nestabilnich 1dhvi. Jedina feSeni jsou zpomalit pistnici a mit u baliciho stroje bystrou obsluhu,

ktera bude stihat opravovat chyby.

2.10 Popis nastavitelnych ¢asti

Stroj byl stavén na baleni riznych typl 1dhvi, takze ma hodné nastavitelnych Casti. V této
kapitole si u jednotlivych ¢asti pfiblizime jejich nastavitelnost. Pfidrzovaci pist: U pfidrzovaciho
pistu mizeme nastavit jeho vySku a jeho tlak pisobici na ldhve. Hlavni pistnice: U hlavni
pistnice 1ze nastavit tlak vzduchu jdouci do pistnice, pro pomalejsi a jemnéjsi posun 1dhvi ¢i pro
rychly a agresivni posun. Také 1ze hybat nosnym rdmem dopiedu a dozadu pro zvétSeni nebo
zmenSeni prostoru pro ldhve. Ndsledné jsou nastavitelné jednotlivé pozice pistnice, pomoci
posunuti jednotlivych indukénich &idel. Cidlo nalevo uréuje vychozi pozici, takze mazeme
nastavit, ze pist vzdy bude trochu povytazeny. Cidlo uprostfed uréuje prvni polohu, pohnutim
¢idla ovlivnime, jak daleko pistnice dosune ldhve. To samé plati pro Cidlo vpravo s rozdilem,
7e se jednd o druhou pozici. A nakonec miizeme na hlavu pistnice pfidélat doraz pro zizeni
prostoru pro nékteré typy baleni, napiiklad baleni pillitrovych ldhvi v konfiguraci dv€ fady po
trech lahvich. Svatovaci liSta: U svatfovaci liSty lze nastavit jaky tlak jde do pistnice svafovaci
listy. Piidrzné kartaCe s pocitadlem: U kartdcli lze nastavit vySka. Také lze nastavit ndklon
kartacl. U optického Cidla miizeme nastavit zaostfeni a mizeme ho naklonit, aby spinalo diive

¢i pozdé&ji. Pritlaky: U piitlakd se da nastavit jejich pozice, jak moc jsou od sebe a da se nastavit
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tlak ptrichazejici do pistii. Ovladaci panel: Na ovladacim panelu lze nastavit pouze pocet ldhvi v
fad¢ a pocet fad v baleni. Zasobniky pro balici folii: Nelze nastavovat. Termostat: L.ze na ném
nastavovat teplota Cepele svatfovaci liSty. Pomocné vodici zabradli: Zabradli 1ze posouvat ven ¢i

dovnitf, pro uzsi drahu pro baleni. Jdou také Gpln¢ vyndat a fungovat bez nich.
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Obrazek 2.15: Vstup vyrobki do balictho stroje
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Obrazek 2.16: Dokonceny vyrobek pied smrsténim folie
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Obréazek 2.17: Vystup po zabaleni do pece na smrsténi folie

Obrazek 2.18: Hotovy findlni vyrobek
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Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a vytvofit stroj, ktery by balil PET 1dhve po ur¢eném
mnozstvi do balikti a byl by sloZen z dopravnikového pasu, ¢idel polohy, akénich Cleni, svafovaci
liSty a pece.

Pro splnéni cile bylo nutné seznamit se s pozadavky na balici stroj pro PET lahve, vymyslet
zpusob realizace danych pozadavki a zajistit potiebné komponenty pro realizaci. Nasledovalo
sezndmeni se s PLC jednotkou IDEC FC4A-C24R2X a jejim vyvojovym prostfedim.

V dalsi fazi byly zapojeny vSechny ¢asti, které mély byt ovlddany jednotkou PL.C. Po pfipojeni
vSech prvkd, jez jsou ovladané skrze PLC, byla naprogramovéana logika, na které balici stroj
bude operovat. Po mnoha komplikacich a opravach, napiiklad vyhoteni relatek ¢i zkratovani
obvodi, byl stroj zkompletovan, naprogramovan a schopny provozu.

Pii testovani bylo zji$t€no, Ze novy stroj vyhovuje viem pozadavkiim, a dokonce Ze zrychlil

vyrobu, diky odstranéni rychlostnich limitl pfedchoziho baliciho stroje.
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Priloha k bakalirské praci

Balici stroj pro PET lahve
Otakar Planék
CD
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1. Text bakalafské prace ve forméatu PDF

2. Uplny zdrojovy kéd aplikace

3. Fotodokumentace stroje
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