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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd optimalizaciou procesu parovania sucasti
loziska. Praca obsahuje popis programovacieho prostredia Codesys, jeho Struktury,
pouzitené jazyky aniekolko prikladov vyuzitia. Hlavna Cast’ prace popisuje sériu
algoritmov, ktoré zabezpeCujui potrebné ¢innosti pre jeden z dvoch spracovanych
pristupov parovania. Tieto algoritmy su nasledné implementované ako podprogramy
v prostredi Codesys. Potrebné vstupy i vystupy su sucastou navrhnutych algoritmov
| spracovanych podprogramov.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimization of the process of matching the
bearing components. The work contains a description of Codesys programming
environment, its structure, usable languages and some examples of usage. The main part
of the thesis describes a series of algorithms that provide the necessary actions for one of
two processed pairing approaches. These algorithms are subsequently implemented as
subprograms in the Codesys environment. The necessary inputs and outputs are part of
the proposed algorithms as well as processed subroutines.
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1 UVvOD

Modernym trendom vyrobnych podnikov je orientacia na nova politiku spojend so
zavedenim metdd a nastrojov zdruzenych pod pojmom Industry 4.0. Stvrta priemyselna
revollcia, ako je tento pojem mnohokrat nazyvany, je koncept zavedeny len nedavno ako
vysledok stadie Spi¢kovych technologii vypracovany pre nemecku vladu [1]. Medzi
zakladné prvky mozno zaradit’ kyberneticko-fyzické systémy, autonomne roboty, Internet
veci, spracovanie vel'kych dat a cloud computing.

Zavedenie konceptu Industry 4.0 do praxe nie je jednoducha uloha. Jednym zo
zakladnych krokov mozno nazvat’ opera¢nt efektivnost. Tento krok zdruZzuje procesy ako
zefektivnenie vyuzitia majetku, redukciu prevadzkovych nakladov a zvySenie pracovnej
produktivity [2]. Pre dosiahnutie tychto ciel'ov je potrebna vysoka miera digitalizacie
a automatizacie procesov na vsetkych urovniach.

Uvod préace bude venovany kratkemu opisu problematiky a motivécii k rieseniu
daného problému.

Nasledujuca kapitola bude teoreticky popisovat’ programovacie prostredie Codesys,
ktoré sa pouziva pre programovanie hlavne priemyselnych aplikacii. Sucast'ou kapitoly
bude popis prostredia, pouzitelnych programovacich jazykov a niekolko ukdzok
vyuZitia.

Stvrtd kapitola sa bude zaoberat navrhom samotného algoritmu pérovania.
Algoritmy budi navrhnuté na zaklade teoretickych znalosti, poziadaviek zékaznika
i skusenosti v oblasti automatizacie.

Obsahom predposlednej kapitoly bude implementacia navrhnutych algoritmov
v prostredi Codesys. Sucast'ou programov bude aj popis potrebnych vstupov a vystupov.

Zaver prace bude venovany dosiahnutym vysledkom a prinosom préce.
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2 MOTIVACIA PRACE

Tato praca je zamerana na algoritmus automatizacie predvyrobnych etdp pre
montazny automat lozisk. Zmontované Specialne dvojradové loziska st uréené pre vodné
pumpy nakladnych automobilov. Ich charakter sa vyrazné nelisi od typickych valivych
lozisk. Hlavnym rozdielom medzi nimi je nahrada vnatorného krazku za hriadel’. Loziska
sa vyrabaju v dvoch zakladnych prevedeniach, ktoré sa liSia v pouzitych valivych
telieskach. Typ Kma dve rady gul6¢ok atyp R ma jeden rad gul'6¢ok a jeden rad
valéekov. Zjednoduseny nakres oboch typov sa nachadza na obrdzku ¢.1 a ¢. 2. Kazdy
z typov sa vyraba v roznych modifikaciach. Loziska maji rovnaky menovity priemer
puzdra i hriadela. Modifikacie vychadzajt z pouzitia roznych dizok puzdier a hriadelov.

‘-—CL—-I
o

|4iﬂ_4-.‘
fa ~

Obr. 2 - Lozisko typu "R" [3]

Aktualna stratégia predpripravy pozostava zo série manualnych operacii, ktorych
vysledkom sU roztriedené zostavy sucasti (puzdier a hriadel'ov) podla odchylky od
menovitého rozmeru vyjadrenej v mikrometroch. Zostavy vnatornych a vonkajsich
stcasti su nasledne sparované podl'a daného vnutropodnikového predpisu na predpisany
typorozmer gul'6¢ky. Takto predpripravené zostavy sU nasledné zmontované
V montdznom automate. Vzhl'adom na kratky cyklovy ¢as montazneho automatu, radovo
v sekundach, sa vyzaduji vyrobné davky vo vidcSich mnozZstvach. Prezoradenie
montazneho automatu na iny typorozmer loziska zaberie niekol’ko minut. Kontrola
spravnosti sparovanych zostav prebieha kontrolnym meranim voli loziska v priebehu
montaze. Dielce, ktorych sparovanie je problematické (maly pocet, vel'ké odchylky od
nominalnej hodnoty, ...) koncia v sklade. Tieto sucasti sa vyuziju, ked’ ich mnozstvo
dosiahne urciti minimalnu hodnotu alebo sa posli na upravu rozmeru obeznych drah
alebo sa ich montaZ vykona manudlne.

Automatizovany proces predpripravy by mal efektivne vyuzivat’ dostupné dielce
a parovanie optimalizovat’ na zéaklade nameranych udajov. Cielom automatizécie je
odstranenie nutnosti tvorby sparovanych zostav sucasti. Ziadanym vysledkom je moznost’
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priamo vkladat' sucasti na zacCiatok procesu, bez akejkol'vek nutnej predpripravy.
Riadenie celého procesu bude zabezpeCovat’ hardvér od firmy Festo naprogramovany

v programe Codesys. Urovei automatizacie pred a po aplikacii automatizovaného
parovania je vidno na obrazku ¢.3.

4 UROVEN AUTOMATIZACIE
PRED

VSTUPNE « | MONTAZV HOTOVE
< SUCASTI ) | TRIEDENIE = PAROVANIE AUTOMATE LOZISKO>

y

&

&

() UROVEN AUTOMATIZACIE PO

Obr. 3 - Uroven automatizécie linky

Aby nedoslo k nedorozumeniu, je vhodné oddelit’ niektoré Specifické pojmy od
pojmov beznych pre technickl prax. Prvym pojmom je parovanie lozisk. V technickej
praxi tento pojem predstavuje pouzitie lozisk s kosouhlym stykom v skupindch. Réznou
orientciou lozisk namontovanych tesne vedla seba je mozné docielit’” Specifické
vlastnosti, akymi su napr. zvy$end unosnost’, schopnost’ prendsat’ axialne zat'azenie alebo
znizena citlivost’ na nestiosost’ [4]. Pojem parovania lozisk v tejto praci predstavuje
proces predvyrobnej etapy popisany vysSie. Tento proces sa niekedy oznacuje aj ako
rozmeriavanie.

Druhym pojmom je montaz loziska. Pre technickll prax predstavuje tento pojem
samotny proces osadenia, prip. nalisovania loziska do zariadenia. Pojem montaz loziska
v tejto praci predstavuje vyrobny proces loziska, teda jeho zloZenie z jednotlivych
komponentov.
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3 CODESYS

CODESYS je programovacia platforma vyvinuta nemeckou firmou 3S-Smart
Software Solutions GmbH. Skratka predstavuje vyraz ,,Controlled Development
System*, ¢o sa da prelozit’ ako Systém riadeného vyvoja. Je primarne urcena pre vyvoj
aplikacii pre programovatel'né automaty v sulade s normou IEC-61131. Program v sebe
sustred’'uje viaceré nastroje, ktorych kombinaciou je mozné dosiahnut’ pozadovaného
ciel'a v oblasti automatizacie na akejkol'vek urovni. K programovacej platforme, ktora
umoziuje pracu s PLC ajeho programovanie, je mozné pripojit d’alSie prvky. Tie
umoziuju pracu s riadiacimi systémami servopohonov, vizualizaciu pomocou velkého
mnozstva priemyselnych panelov, komunikaciu pomocou ro6znych protokolov
a spravovanie bezpecnostnych systémov (do urovne bezpecnosti SIL 2/3 podl'a normy
IEC 61508). Organizaciu tejto platformy je mozno vidiet’ na obrazku ¢.4.

-4 ne
e i
Engineering . Visualization
| |
IEC 61131-3 Programming PC HMI/Panel PLC
L I [ L
A : : :
Safety 1 Runtime

L] L) L]

Safety PLC PLC Motion Controller/CNC

J-
T T | | I
Output

Drives

o @J
v . : & o
|§| e

B L R —
Jrﬁ‘_\r_“.

H

Obr. 4 - Platforma Codesysu [5]

Codesys bol certifikovany nezavislou organizaciou PLCopen, ktora sa aktivne
podiel’a na vyvoji a vylepSovani normy IEC 61131 ako celku. V niektorej literature sa
pouziva starSie oznacenie normy IEC 1131, ktoré preslo pre¢islovanim kvoli moznosti
jednotnej harmonizécie. [6]
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3.1 Uzivatel’ské prostredie

Samotné uzivatel'ské rozhranie pripomina svojim vzhl'adom niektoré iné vyvojove
prostredia. Obsahuje zakladne funkcie ako editor zdrojového kodu pre viacero jazykov,
kompilér, debugger, a mnohé iné. RozloZenie okien je mozno vidiet' na obrazku ¢.5.
Jednotlivé elementy je mozné prispdsobit’ podl'a potreby uzivatel'a. Celkovy vzhl'ad sa
mierne zmeni po prihlaseni sa do online rezimu, kde sa elementy pre upravu programu
skryju ana ploche pribudni elementy pre ladenie a kontrolu programu. Vizualnou
zmenou prejde i zobrazenie programu, kde kazda premenna zobrazuje svoju aktualnu
hodnotu v textovom alebo grafickom znédzorneni.

-~ i LA~ ~enint  COBCCVE

e » Bpkloge » £} Appication » ] BasicLogic
/8 cacvarpos x @) O Executordecoded X

= P AdrPlsce 2 : 2% || | X PROGRAM CNC_ExecutionDecoded i+ General
s l’vDev-ce (CODESYS Softhotion Win V3) PR FURCTACH_BLOCK. €ALC_VAR_POS EXTER B = 7.S<cpe | A ’CI“VFC ] + Boolean Operators
= @0 pctoge % e _— T i svaR N SMC_NCOecoder = Math operators
= 3 Applhication 5 3 ewvar s SMC_Smoothath & ADD (2 Inputs)
£ O Enstelungen & T 08 VAR OV SMC_Checkvelogties ' A00 (3 Inputs)
» VAR TPO SMC_Interpolator | sus
# VAR Buffer ARRAY [0..1] OF ARRAY[ v &/ Mo
| » & on
= £
& Ne
&L

i piStartPosition: SM3_CNC.|
+ 8 AR, =
E] CALC_VAR POS (FB) a0 ) L

+ B8] ONC_ExeautionDecoded (PRG) E P kot B 6T
B) ONC_ExequtionPO_Drect (PRG) l &/ GE

= (@ Task Confgraton = e cv = + Other Operators
SUPER" () ;

+ £ ‘ X - 3
& EtherCAT_Master s & - CEM.ERROR.TINE_OUT THEN + Function blocks
+ & motcn : = CBM. ERROR. TIME_OUT; LN Shomonty
izaton ~ Fl [i= Network
4% Contact

4% Negated contact
¥ ¥ Parallel contact
.
t2)
 2.2024_0010 (B.2024-0010 4Ch. 1
= @ cirx s (CIFx8) xMainSwitch  xBeltStart  xMotorCheck
81 £v_2005_M151_BASIC_ (ET 2005 (8

B eroject settings \['H‘)\ [100% &

Lastbuld: @ 0 @ 0 Precomple: o/ | Current user: (nobody)

Obr. 5 - RozloZenie okien v programe Codesys [5]

3.2 Organizéacia projektu
Norma IEC 61131 definuje urCiti hierarchiu v zloZeni projektov. NajvyS$im
organiza¢nym objektom je konfiguricia. T4 reprezentuje Specificky PLC systém spolu
s hardveérovym usporiadanim, mapovanim paméte ¢i riadenim spracovania zdrojov.
Zdroje definuju poskytovatel'a vypoctového vykonu v rdmci nakonfigurovaného PLC
systému V tele svojej deklaracie nasledne zdruzuja ulohy. Uloha je riadiaci element,
ktory na zaklade ur¢itych podnetov (cyklické opakovanie, udalost, ...) vyvolava samotné
programy. Ulohy je mozné deklarovat’ len v ramci zdrojov. Jedna uloha moZe obsahovat’
viacero programov, pri¢om ich poradie vykonavania je definované poradim zapisu
v Ulohe. Poradie vykonavania Gloh sa definuje v podobe priority vyjadrenej ¢iselne [7].
Najvyssim organizaénym objektov v prostredi Codesys je projekt. Ten moze
obsahovat’ viac ako jednu konfiguraciu. Struktira celého projektu je symbolicky
zobrazena na obrazku ¢.6. V ramci prostredia je Struktira viditelna v projektovom
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strome. Codesys nazyva jednotlivé prvky Device (Zariadenie = Konfiguracia),
Application (Aplikacia = Zdroje), Task (Uloha) a Program (Program).

CODESYS PROJEKT
ZARIADENIE 1 ZARIADENIE 2 ZARIADENIE 3
APLIKACIA 1 APLIKACIA 2 APLIKACIA 4
ULOHA 1 ULOHA 3 ULOHA 5
PROGRAM PROGRAM PROGRAM
1 5 8
PROGRAM PROGRAM PROGRAM
2 6 9
- PROGRAM
ULOHA 2 APLIKACIA 3 10
PROGRAM ULOHA 4
3
PROGRAM
PROGRAM 7
4

Obr. 6 - Organizacia projektu v Codesys-e

Pre spustenie programu je potrebné cely projekt vystavat’ (Build), prihlasit’ sa do
systétmu PLC (Login) a spustit PLC (Run). Program sa skompiluje a nahra do PLC
v ramci procesu prihlasenia sa do systému. Pre ucely testovania a simulacii je mozné
pouzit’ softvérovo emulované PLC, ktor¢ je stiastou prostredia.

3.3 POU - Program organization unit — Programova organiza¢na jednotka

POU je sthrnné oznacenie blokov, z ktorych su zloZzené samotné programy.
Norma IEC 61131 unifikovala bloky do troch kategorii s presne stanovenymi
vlastnostami — funkcie, funkéné bloky a programy [7]. Jednotky vytvara uzivatel’ alebo
su priamo poskytované od dodéavatel’a hardvéru vo forme doplnkov a kniznic. POU je vo
svojej podstate zapuzdrena jednotka, ¢o dovol'uje jednotky kompilovat’ samostatne
a nasledne ich spajat’ v ramci vacsich projektov.

Kazda jednotka pozostava z 3 hlavnych casti : typ jednotky a nazov, deklara¢na
Cast’ a programova &ast’. Struktura je zobrazena na obrazku ¢&.7. Typ jednotky nadobuda
jednu z troch hodn6t (FUNCTION, FUNCTION_BLOCK alebo PROGRAM). Nazov
jednotky musi spifiat’ podmienky podobné ako nazvy premennych. Deklara¢na ¢ast POU
sliZi na zadeklarovanie premennych potrebnych pre dani POU usporiadanych do skupin
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podl'a pouzitia (vstupné, vystupné, lokalne, ...). Telo POU (tiez nazyvana inStrukéna
alebo vykonova ¢ast) je sthrn instrukcii, ktoré sa vykonaju po zavolani danej POU.

Add POU X

CB Create a new POU (Program Organization Unit)

- Name:

TYP ANAZOV " Newpou
POU Type
@ Program
O Function Block
DEKLARACNA tend

CAST

Access specifier:

*—4

Method implementation language:

Structured Text (ST)

TELO POU (O Function
Return type:
Implementation language:
Structured Text (ST) v
Add Cancel
Obr. 7 - ZloZenie POU Obr. 8 - Okno pre vkladanie novej POU

Samotné jednotky je mozné do programu vlozit' pomocou jednotného okna
zobrazeného na obrazku ¢.8. Codesys nasledne automaticky vytvori predpripravend
formu danej jednotky. Jazyk novo vytvorenych jednotiek sa modze liSit' od jazyka
pouzitého v hlavnom programe.

3.3.1 Funkcie
Funkcia je najjednoduchsia forma POU. M6Ze mat’ viaceré vstupné hodnoty ale

je obmedzena len na jednu vystupnu, navratovi hodnotu. Déatovy typ névratovej hodnoty
sa definuje pri deklaracii funkcie za jej ndzvom anazov funkcie slizi ako vystupna
premennd. Funkcia sa deklaruje medzi kl'ai¢ové slova FUNCTION a END_FUNCTION.
Funkcie nemaju Ziadne statické premenné dosledkom €oho je vystupnd hodnota pri
rovnakych vstupnych parametroch (argumentoch) vzdy rovnaka. Funkcie su pretazitel'né
(overloading — dokazu pracovat’ so vstupmi réznych datovych typov) a rozsiritené
(extensible — mo6zu mat’” premenny pocet vstupov). Samotna norma definuje velké
mnozstvo preddefinovanych funkecii, ktoré mozno v ramci Standardnej kniZnice vyuzivat.
Funkcia nemdéZe volat’ funkéné bloky ani programy.

3.3.2 Funk¢né bloky
Funkény blok je POU, ktory dovol'uje vacsi pocet vystupov ako jeden. Na rozdiel

od funkcie, funkény blok mdze obsahovat’ statické premenné dosledkom coho nemusi
byt’ vystupna hodnota rovnaka pri rovnakych vstupnych parametroch. Rozdielnost’ je
sposobena predchadzajucimi vnutornymi stavmi, ktoré si funkény blok paméta. Funkcny
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blok sa deklaruje medzi klacové slova FUNCTION_ BLOCK
a END_FUNCTION_BLOCK.

Zo zadeklarovanych funkénych blokov sa vytvaraju inStancie podobne ako pri
deklarovani novych premennych (ndzov_inStancie : funkény blok). Tie st pamitovo
oddelené a medzi sebou nezavislé. Pre pristupovanie k premennym (vstupy a vystupy)
danych inStancii z inych POU je potrebné okrem nazvu premennej definovat aj
pozadovanu instanciu (ndzov_inStancie.premenna).

Podobne ako pri funkcidch, S$tandardné kniznice obsahuji mnoho
preddefinovanych funkénych blokov (bistabilné prvky, detekcia hran, pocitadla
a Casovace)

3.3.3 Programy
Program je najvyssia forma POU definovany normou ako ,,logicky suhrn prvkov

programovacich jazykov a konstrukcii nutnych pre myslené spracovanie signalov, ktoré
sl potrebné pre riadenie stroja alebo procesu systémom programovatelného
automatu‘.[7] Programy nevytvaraji inStancie ako funk¢éné bloky, zachovavaju stavy
premennych a dokazu pracovat’ s viac ako jednou vystupnou premennou. Program moze
byt volany len z inych programov a méze volat’ vSetky typy POU. Program sa deklaruje
medzi kI'icové slovd PROGRAM a END_PROGRAM.

V ramci kazdého projektu je Specialne preddefinovana POU s ndzvom PLC_PRG.
Tento program je volany prave raz poc€as kazdého pracovného cyklu. PLC PRG je
povazovany za hlavny program a bez pokrocilych znalosti sa ho neodporic¢a vymazat’
alebo premenovat’.

Ukoncenie deklaracie projektu (a aj ostatnych typov POU) klI'i¢ovym slovom
END PROGRAM sa nevyZzaduje. Codesys automaticky vykondva tento krok pri
kompilacii programu.

3.4 Deklarécia a typy premennych

Premenné sluzia k uchovdvaniu dat v pamiti. Kazdd premenna musi byt
zadeklarovana pred jej pouzitim v programe. Deklaracia premennej ma presne
definovany tvar, ktory je zobrazeny na obrazku ¢.9. Povinnymi udajmi su identifikator
a datovy typ. Adresa (v tvare AT adresa), inicializa¢na hodnota a komentar su udaje
volitel'né.

DEKLARACIA PREMENNE]

IDENTIFIKATOR | AT || ADRESA|| : |DATOVY TYP || INICIALIZACNA | ; KOMENTAR
HODNOTA

Obr. 9 - Deklaracia premennej

Pri tvorbe identifikatorov treba dodrziavat’ urcité pravidla. Identifikator nie je
obmedzeny poétom znakov, musi zac¢inat’ pismenom a nerozliSuje vel'ké a malé pismena.
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Existuje eSte niekol'ko d’alSich Specifickych obmedzeni ako napr. obmedzenie poctu
podc¢iarkovnikov ( _ ) na maximalne jeden po sebe idlci znak a iné. PoruSenie tychto
pravidiel vedie na chybu pri kompildcii.

Rozlozenie premennych v paméti PLC ma na starosti preklada¢. Téato ¢innost’ je
vykonévana automaticky. Pre pripady, ktoré si to vyzadujl, je mozné doplnit’ adresu do
deklaracie danej premennej pridanim kI"a¢ového slova AT spolu s adresou. Adresovanie
sa riadi normou IEC 61131-3, ktora definuje tvar adresy podla obrazku ¢.10. Bitovy

indikator sa pouziva len v pripade adresovania po bitoch. Rozsah pouzitel'nych adries je
zavisly na pouzitom hardvéri.

ADRESOVANIE PREMENNEJ

% PP(;E(SIIA); PREFIX || ADRESA|l .BITOVY
oREMENNE) | VELKOSTI || PAMATE || INDIKATOR
[
\ 4 l
| voTuR X - BIT — 1B
Q- VYSTUP
M - PAMAT B-BYTE-8B
W — WORD — 168

D -DOUBLE - 32B
L - LONG - 64B

Obr. 10 - Adresovanie premennych

Datovy typ premennych moze nadobudat’ viac ako 24 réznych typov. Kazdy typ
presne definuje charakter dat a vel'kost’ potrebnej pamite. Standardné typy premennych
(definované normou IEC 61131-3) su doplnené o rozsirujace (Union, Bit, Pointer,...)
a uzivatel'sky definované (Structure, Reference, Identifier,...). Datové typy definované
v norme IEC 61131-3 st vS§eobecne zname typy premennych ako je Bool, Integer, Word
¢i Real. Medzi menej zname typy patria typy definujuce ¢as a datum (Time, Time_of_day
TOD, Date a Date_and_Time DT) a $pecialny typ 64b premennej LTime, ktory definuje
¢as v rozliSeni nanosekund (sluZzi pre vel'mi presné Casovace).

Doplnenim deklaracie o $pecifické klicové slova je mozné upravit' charakter
premennej. Doplnenim kl'i¢ového slova ,,Constant* sa definuje konstanta, teda premenna
s nemennou hodnotou. Pri pouziti kI'i¢ovych slov ,,Retain® a ,,Persistent“sa premenné
ukladaju na permanentni pamédt aich aktualne hodnoty zostavaju dostupné aj po
reStartoch (tvrdych i mikkych) ¢i vypadkoch napéjania. PouZitie tychto dvoch kl'i¢ovych
slov zodpoveda ur¢itym pravidldm a je potrebna lepSia znalost’ systému.
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Premenné mozno deklarovat’ viacerymi spdsobmi a na viacerych miestach
v programe. Deklaracia méze mat’ tvar textovy alebo tabul’kovy. Medzi oboma sposobmi

sa mozno plynulo prepinat’. Ukazka oboch sposobov je zobrazend na obrazku ¢.11.
VAR
IN1 AT %MW120 : BOOL; (*Vstup I typu boolean™)
OUT1 : WORD; (*I¥stup I typu word™)
Message : STRING = "VZOR"; (*Textova sprava®)

END_VAR
~
Scope Name Address Data type Initialization =~ Comment Attributes
B @ VAR IN1 %MW 120 BOOL Vstup 1 typuboolean
< @ VAR ouT1 WORD Vystup 1 typu word

@ VAR Message STRING “VZOR"™ Textova sprava

Obr. 11 - Textova a tabul’kova deklaracia premennych

Codesys sleduje zadeklarované premenné a pokial’ sa v programe pouzije nova,
dovtedy nezadeklarovana premenna, vyvola okno automatickej deklaracie. Udaje sa
nasledne dopis$u v korektnej forme medzi deklarované premenné. Okno automatickej

deklaracie je zobrazené na obrazku ¢.12.
= Auto Declare

Name: Type:

Scope:
11 | [pooL v[>

VAR

<

Object: Initialization: Address:

PLC_PRG [Application] vl | .-l

Flags: Comment:

[JconsTanT
[JreTaN
[C]PERSISTENT

Obr. 12 - Okno automatickej deklaracie

Deklaracia premennych mdze byt realizovana globalne alebo lokalne. Globalne
deklarované premenné sa zapisuju do zoznamov GVL (Global variable list). Jeden projekt
modze obsahovat’ viaceré zoznamy, Castokrat za i€elom zvySenia CitateInosti programu.
Lokalne premenné sa deklaruju v deklara¢nej Casti prislusného POU.
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3.5 Programovacie jazyky podl’a normy IEC 61131-3

Norma IEC 61131 predstavuje medzinarodny Standard pre programovatelné
automaty. Norma bola publikovana v decembri 1993 medzinarodnou elektrotechnickou
komisiou (skratka IEC). Presla niekol’kymi reviziami a plati jej aktuélna verzia 3.0 z roku
2013. Norma obsahuje 9 stati, ktoré popisuji sihrn poziadaviek na moderné riadiace
systémy. Jej tretia Cast’ pojednava o syntaxi a sémantike programovacich jazykoch.
Norma rozliSuje jazyky textové (IL a ST), grafické (FBD aLD) a $pecialne (SFC).
CODESYS podporuje vSetky tieto jazyky. Norma bola prevzata dradom pre normalizaciu
pod oznacenim STN EN 61131-3, pricom aktudlne plati jej verzia z roku 2013 [8].
V Ceskej republike plati rovnaka verzia normy pod oznagenim CSN EN 61131-3 vydana
taktiez v roku 2013 [9].

3.5.1 IL - Instruction list — Zoznam inStrukcii
Tento textovo zalozeny jazyk bol zruSeny v poslednom vydani normy. Je vSak

vhodné si ho pripomenut, nakol’ko mnohé starSie aplikéacie stale funguju na programe
vytvorenom v tomto jazyku. Jeho zékladom su jednoduché instrukcie, ktoré tvoria
dohromady instrukénu sadu. Jazyk svojou Struktirou pripomina assembler. Jednotlivé
inStrukcie sa zapisuji na samostatné riadky ako kombinacia operatora (prikazu)
a operandov (premennych). Vysoka kontrola nad spracovavanymi inStrukciami spolu
s efektivnym vyuzivanim paméte patria medzi hlavné vyhody programov v jazyku IL.
Medzi nevyhody jazyka patri jeho naro¢nost’ na znalosti, dizka programu a jeho
neprehl’adnost’ pri zlozitejSich konStrukciach. Ukazka jednoduchého programu je
zobrazena na obrazku ¢.13.

1 PROGRAM PLC_FRG

= I1: BOOL LA n
4 I2: BOOL; AND 2
- I3: BOOL; ORN I3
Q1: BOOL; ST Q1
7 END VAR

Obr. 13 - Deklaracia premennych a ukazka programu v jazyku IL

3.5.2 ST - Structured text — Struktirovany text

Jazyk Strukturovaného textu pripomina vysSie programovacie jazyky, ktoré boli
predlohou pri jeho tvorbe (Pascal, C ¢i1 Ada). Jazyk dovol'uje viacnasobné vetvenie
pouzitim prikazov If-then-else alebo Case a vytvaranie iteraénych slu¢iek pomocou
prikazov For, While alebo Repeat. Programy napisané v jazyku ST su niekol’konasobne
kratSie a I'ahSie Citate'né ako pri rovnakom programe v jazyku IL. V jazyku ST je mozné
definovat’ zlozitejSie funkcie, ktoré je nasledne mozné vyuzit' v ostatnych jazykoch.
Ukazka jednoduchého programu je zobrazena na obrazku ¢.14.
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1 PROGRAM FLC_PRG
z VAR
I1: BOOL;
4 I2: BOOL; QL := (I1 AND I2) OR NOT I3:
I3: BOOL;
: Q1: BOOL:
7 END_VAR

Obr. 14 - Deklaracia premennych a ukazka programu v jazyku ST

3.5.3 FBD - Function block diagram — Schéma funkénych blokov
FBD patri medzi grafické jazyky. Jeho S$truktura pripomina -elektronické

obvodové schémy alebo procesné diagramy. Zakladnym prvkom jazyka st funkéné
bloky, ktoré reprezentuju jednotlivé funkcie v podobe obdiznikovych znaciek. Bloky st
poprepéajané navzajom medzi sebou. Pripojenia na 'avej strane reprezentujt vstupy, zatial’
¢o pripojenia sprava slizia ako vystupy. Spajat’ medzi sebou je mozné len rovnaké datové
typy. Cely program sa nasledne vykonava zlava doprava a zhora nadol. Ukazka
jednoduchého programu je zobrazena na obréazku ¢.15.

_- PROGRAM PLC_FRG AND OR
sl B 1 — — ——Ql
3 I1: BOOL; 2 — & 21
4 I2: BOOL;

S I3: BOOL;
6 Ql: BOOL;
7 END VAR

Obr. 15 - Deklaracia premennych a ukazka programu v jazyku FBD

V Codesyse je mozné vyuzit' tiez jazyk CFC — continuous function chart —
diagram nepretrzitych funkcii. Tento jazyk je rozsirenie nad rdamec normy IEC 61131-3
poskytovany velkym mnoZstvom vyrobcov programovatel'nych automatov. Jeho
zakladné charakteristiky st vel'mi podobné s jazykom FBD. Najvécsie odliSnosti st
Vv type $pecialnych blokov, a v moznostiach spajania blokov, napr. vyuzitim spétnej
vazby. Velkou vyhodou je moZnost’ explicitne riadit’ poradie spracovavania programu.

3.5.4 LD - Ladder diagram
LD je druhym grafickym jazykom. Jeho Struktira pripomina reléové schémy.

Program sa tvori primarne vkladanim spinacich a rozpinacich kontaktov (vstupy), a
cievok elektromagnetov (vystupy) medzi dve zvislé zbernice ohrani¢ujice program zl'ava
(napajanie) a sprava (uzemnenie). Program je mozné doplnit’ o d’alSie funkcie a prvky
reprezentované grafickymi blokmi. Program sa vytvara obdobnym spésobom ako pri
jazyku FBD.

Kontakty sa kreslia ako dve paralelné zvislé Ciary (| | resp. negovany vstup |\ |),
ktoré predstavuju booleovsku premenntl. Pokial’ premennd nadobuda hodnotu ,,pravda®,
kontakt sa zopne asignal prejde zl'ava doprava. V opa¢nom pripade ostane kontakt
rozopnuty a signal sa d’alej neSiri.
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Vystupy sa kreslia ako cievky v podobe okrahlych zéatvoriek () resp. (\). Vystup
nadobuda hodnotu podl'a charakteru signalu, ktory do neho vstupuje z l'avej strany.
Specialnym typom vystupu st nastavovacie (S) a nulovacie (R) cievky, ktoré zastavajl
ulohu bistabilného preklapacieho obvodu typu RS.

Ukazka jednoduchého programu je zobrazena na obrazku ¢.16.
1| PROGRAM PLC_PRG I 12 Q1

X I | ! | ()

4 I2: BOOL;
= I3: BOOL; .
& Ql: BOOL; 3

7 END VAR I/ 1

Obr. 16 - Deklaracia premennych a ukazka programu v jazyku LD

3.5.5 SFC - Sequential function chart — Sekvenc¢i funkény diagram

SFC je graficky jazyk, ktory umoziuje chronologicky popis ¢innosti v rdmci
programu. Jeho $truktara vychadza z charakteristiky Petriho sieti. Zakladnou snahou je
rozdelenie programu na sériu jednoduchs$ich krokov. Program pozostava z jednotlivych
krokov aprechodov medzi nimi. Kazdy krok je subor akcii, ktoré moézu byt
naprogramované v 'ubovolnom jazyky zmienenom vyS$Sie. Akcie daného kroku sa
vykonaju pokial’ je krok aktivny. Aktivacia a deaktivacia krokov je podriadena urcitym
podmienkam, ktoré st definované v prechodoch.

3.6 Verzie softvéru

Samotny Codesys nie je produktovo orientovany softvér, na rozdiel od inych
Specializovanych nastrojov na programovanie automatov, akymi su napr. Step7 od firmy
Siemens [10] alebo Automation Builder od firmy ABB [11]. | ked’ neexistuje len jedina
verzia Codesysu, roznorodost’ je zabezpecena mnozstvom doplnkov a kniznic, ktoré su
uz Specialne upravené podla potreby jednotlivych vyrobcov hardvéru. Vel'kou vyhodou
je moznd kombinacia hardvéru za pouZitia rovnakého softvéru. Toto sa najCastejSie
vyuziva pri kombindcii riadiaceho systému a bezpe€nostného systému alebo riadiaceho
systému a systému pre ovladanie pohonu motorov od réznych dodavatel'ov.

Starsia verzia softvéru sa oznacuje v2.3. Tato verzia softvéru je stile pouzivana vo
velkom vzhl'adom na mnozstvo aplikacii a kompatibilnych zariadeni vytvorenych
v minulosti. Podl'a dostupnych informacii je planova podpora tohto softveru do konca
roku 2019 [5].

Vyvoj novej verzie bol ovplyvneni zmenami v pristupe k danym problémom. Na
novu verziu boli kladené vicsie naroky na rychlost, mozZnosti prace s komunika¢nymi
rozhraniami, vizualizaciu, bezpe¢nost’ a mnoho d’alSich. Tento vyvoj vyustil vo vytvoreni
novej verzie Codesysu oznaceného v3.x, aktudlne v3.5.

NajvyraznejSim rozdielom medzi oboma verziami je pridanie moZnosti
objektového programovania do verzie v3.5. Tento krok predchadzal aktualnemu
rozsireniu normy IEC 61131, ktora tuto funkcionalitu po novom vyzaduje. Medzi d’alSie
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vyznamné roz$irenia patri moznost’ programovania viacerych PLC v rdmci jedného
projektu a viacerych aplikéacii v ramci jedného PLC, zlepSenie prekladu pri prepinani
medzi rdznymi jazykmi a moznost’ vymeny dat cez XML format. VylepSeniami preslo
I komunika¢né rozhranie a moznosti vizualizacie. Vsetky podstatné rozdiely medzi

oboma verziami je mozné ngjst’ v Struktirovanom dokumente priamo na strankach
Codesysu [13].

3.7 Licencovanie softvéru

Samotny softvér pre koncového uzivatel’a je vol'ne dostupny. Podlieha len sihlasu
s licen¢nou zmluvou pre koncového uzivatel'a. Doplnky v podobe nadstavbovych kniznic
a rozsirenych moznosti je potrebné dokupit’. Tato praca bola vypracovana na hardvéri od
spolo¢nosti Festo. Upravena verzia a potrebné kniznice st voI'ne dostupne na strankach
dodavatel’a.

3.8 Podporovany hardvér

Stranky Codesys-u ponukaju viac ako 300 typov kompatibilného hardvéru.
V mnohych pripadoch ide o celé produktové rodiny, ktoré je mozné dostat’ v niekol’kych
desiatkach konfiguraciach podla potreby a Zelani koncovych uzivatelov. Medzi
vyznamnych vyrobcov hardvéru programovatel'ného v Codesys-e patri Bosch Rexroth,
Festo, Eaton, Schneider, Lenze, WAGO, ifm a mnoho d’alsich [5].

Hardvér mozno rozdelit tiez do skupin podl'a jeho charakteru ako je samotné PLC
(alebo priemyselny pocitac), prvky pre vizualizaciu (HMI — human-machine interface),
prvky pre komunikaciu, bezpecnostné prvky ainé. Pri PLC su zakladnymi
charakteristikami vykon procesorovej jednotky CPU, velkost pamite, pocet atyp
vstupov a vystupov, moznosti napajania a Sposob programovania. Tieto Udaje su
Specifické pre jednotlivé PLC a mozZno ich ngjst’ v datovych listoch prislusnych PLC
systémoch.

Vykon alebo rychlost’ procesorovej jednotky nie je vzdy tdaj, ktory vyrobca
udava. Standardne sa pohybuje v ramci stoviek megahertzov. Castejie sa stretivame
s tdajom o rychlosti vykonania skenovacich cyklov alebo o pocte skenovacich cyklov za
definovanu Casovu jednotku alebo o rychlosti vykonaniu jednej inStrukcie. Skenovaci
cyklus v sebe zahriia na¢itanie vstupnej hodnoty, prevedenie jednoduchej operacie a zapis
vysledku do vystupnej premennej. V dnesnej dobe je mozné pracovat’ so systémami,
ktorych skenovacia rychlost’ presahuje stotisic skenovacich cyklov za milisekundu [14].

Kazdé PLC ma niekol’ko typov pamiti (programova, datova, ...). Ich velkost sa
pohybuje v ramci kB az MB. Va¢sina PLC pontika moznost’ rozsirenia kapacity pamaéte
pomocou pamédtovych kariet.

Vstupy PLC sluZzia na ziskavanie dat z okolitych systémov. MoZeme ich rozdelit’
medzi digitdlne aanaldégové. Rovnakym spésobom moédzeme rozdelit' aj vystupy.
Digitalne vstupy i vystupy predstavuja typickd binarnu logiku (0/1). Analégové vstupy
¢ vystupy pracuji so spojitym signdlom a Castokrat sa stretdvame so Specidlne
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upravenymi modifikaciami uréenymi pre $pecifické aplikacie (teplotné snimace PT100,
riadiace prvky motorov, ...). Standardné PLC pontikaju dani kombinaciu vstupov
a vystupov priamo na zakladnej platforme a v pripade potreby st rozsiriteI'né do urcitej
miery pomocou réznych vstupno-vystupnych modulov.

Spbsob napéjanie PLC systému voli jeho vyrobca. V zaklade sa stretdvame
s dvoma variantami, 230AC alebo 24DC.

K PLC je mozné pripojit’ jednotku HMI, najcastejSie v podobe priemyselného
displeja. Displeje sluzia k ovladaniu zo strany obsluhy ako aj ku grafickému znézorneniu
aktualneho stavu zariadenia. Nie je vSak pravidlom, ze kazda aplikdcia PLC musi byt
vybavena displejom.

3.9 Moznosti aplikacie Codesysu

Ako uz bolo spomenuté, Codesys slizi hlavne pre programovanie priemyselnych
aplikacii. Tie je mozné rozdelit' na niekolko samostatnych celkov ako priemyselna
automatizacia, automatizacia budov, procesna automatizacia a mnoho d’alsich.

Codesys bol vyuzity pri riadeni nového typu automatizovaného prekladania
konzerv. POvodny systém vyuZzivajuci systém retazového pohonu a zavor bol nahradeny
za komplexny magneticky uchopovac. Ten je pohafiany dvojicou servomotorov od firmy
Festo. Vd’aka synchronizacii oboch motorov pomocou Codesysu je mozné prevadzkovat
motory paralelne. Cela aplikacia zvysila produktivitu o 30%. [15]

Spolo¢nost VELTRU vyuzila Codesys pre automatizovanu linku na balenie
papriky. Hlavnou ¢astou linky je paralelny kinematicky robot spolu s kamerovym
systémom. Kamera snima polohu a orientaciu paprik na dopravniku. Robot papriky
odobera z dopravnika, ota¢a do pozadovanej polohy a ukladd do balenia. Podobnym
spbsobom vytvara aj balenie trojfarebnych paprik. [16]

Nie vSetky aplikacie sa skryvaju za stenami fabrik. Na hardvéri od spolo¢nosti
Eaton a softvéri Codesys bol vytvoreny Doner robot s oznacenim SCR-Vg 2.1. Tento
plne automaticky robot pohanany Stvoricou jednosmernych motorov je schopny pomocou
série snimacov narezat’ maso S milimetrovou presnost'ou aj bez pritomnosti obsluhy. [17]

Codesys dokaze pracovat’ aj v systémoch bez opera¢ného systému na embeded
platformach. Tieto su pouzité na mnohych aplikaciach s ktorymi sa stretdvame denne.
Napriklad automatické umyvacie linky pre automobily, ovladdanie Zeriavov ¢i
priemyselné vaziace systémy. [5]
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4 NAVRH ALGORITMU PAROVANIA

Pri optimalizacii existuje v dneSnej dobe velké mnozZstvo zauzivanych procesov,
ktoré riesia Specifické problémy unikatnym spdsobom. Optimalizacia moze predstavovat
najdenie globalneho minima alebo maxima ucelovej funkcie v definovanom priestore.
[18] Tento pristup predstavuje matematické pojatie.

Parovanie stcasti loziska patri ku komplexnému procesu. Aby bolo mozné vyrabat’
loziska splitujice urcité kvalitativne charakteristiky, je potrebné vyberat’ vstupné sucasti
podla urcitych pravidiel. Tento vyber je postupnostou urcitych Cinnosti. Pre ucely
automatizovaného parovanic je potrebné tieto Cinnosti zefektivnit® a vhodne
optimalizovat’ pre vyuzitie v praxi. Vhodnou optimalizaciou sa pritom mysli zrychlenie
vykonavanych procesov, zmenSenie prehl’'adavaného priestoru ¢i zefektivnenie diel¢ich
¢innosti.

4.1 Poziadavky na automatické parovanie

Poziadavky na zariadenie ako aj cely proces sa priamo odzrkadl'ujii na samotnom
algoritme parovania. Na zariadenie suU kladené nasledujuce poziadavky zo strany
zakaznika:

e Zariadenie musi byt’ schopné zmerat’ priemery radiusovych obeznych drah
sucCasti loziska (puzdra i hriadel’a) v tolerancii 1um arozdelit' ich do
rozmerovych rad po 2um

e Zariadenie musi zabezpecit' vzajomné sparovanie sucasti na predpisant
radialnu vol'u. Pomodckou pre tento proces su vzorové parovacie tabul’ky.

e Zariadenie bude doplnené pred existujtce zariadenia ako nahrada za ru¢né
rozmeriavanie vykonavané na $pecialnych meradlach.

e Zariadenie musi dodavat’ sparované sucasti do montazneho automatu
v takte cca 7,5s

e Zariadenie musi obsahovat’" zasobnik sucasti (puzdro 1 hriadel') na
minimalne 10 minut prace automatu

e Cely proces musi byt automaticky

4.2 Proces parovania bez automatizéacie

Proces parovania bez automatizacie pozostava z niekol’kych krokov. Pracovnik
manudlne meria hriadele na Specializovanom meracom pristroji a podla velkosti
odchylok triedi hriadele do predom definovanych skupin. Rovnakym procesom
prechddzajd aj puzdra. Na merani a triedeni stcéasti sa podiela niekol’ko identickych
meracich pracovisk. Na zaklade vnutropodnikového predpisu sa na zvoleny typorozmer
gul’'6¢ky sparujua definované skupiny hriadel'ov so skupinami puzdier. Takto pripravené
skupiny st¢asti su nasledne zmontované v montaznom automate. Stucasti, ktoré z réznych
dovodov neboli vhodné pre parovanie sa umiestnia do skladu. Tieto stcasti sa pouziju,
ked’ dosiahnu urc¢ité minimalne mnoZstvo vhodné pre montdZ v montaZnom automate
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(radovo stovky), alebo sa odosli na Gpravu rozmeru obeznych drah (ich prebrusenie na
iny rozmer), alebo sa zmontuju manuélne. Cely proces je zobrazeny na obrézku ¢.17.

NEROZTRIEDENE
PUZDRA

l ROZTRIEDENE
HRIADELE DO SKUPIN

MANUALNE
A ZOSTAVY e
MERADLA 1 HHHH u 3(|3([4 sl SPAROVANYCH .| MONTAZNY

VNUTORNYCH 8/(9]|0 AUTOMAT
PRIEMEROV KOMPOMENTOV

PAROVANIE POMOCOU TABULIEK NA

ROZMER GULOCOK A
RUCN
o] ) T 19 J[10] e,
MANUALNE g
MERADLA SKLAD UPRAVA
8 1|2]|3 2/12113) Ly »| ROZMERU
VONKAJSICH A1 1sllallo KOMPONENTOV oD
PRIEMEROV I =
T ROZTRIEDENE PUZDRA
DO SKUPIN PAROVANIE
NEROZTRIEDENE Ly MIN.
HRIADELE MNOZSTVA

Obr. 17 —Proces parovania bez automatizacie

4.3 Proces montaze v montaznom automate

Montézny automat sa skladd z niekolkych pracovnych stanic. Kazda stanica
vykonava presne stanovenu operaciu. Montazny proces sa zacina vlozenim puzdra do
prvej stanice. Zretazenie medzi pracovnymi stanicami zabezpeCuje automaticky
prekladac. Ten naraz uchopi rozpracované loziska zo vSetkych stanic a presunie ich na
stanicu nasledujicu. Do prvej stanice sa vlozi nové puzdro a z poslednej stanice sa
odoberie skompletizované lozisko. LozZisko prejde este niekol’kymi pracoviskami ako je
automaticky zabeh, meranie vibrécii, laserovy popis a automaticka paletizacia pomocou
priemyselného robota. Posledna spomenuta operdcia ma za Glohu okrem orientovaného
zakladania kusov do plastovych paliet aj triedenie kusov vyradenych niektorou
kontrolnou stanicou automatu. Automat kontroluje pritomnost’ (a Spravnu orientaciu)
komponentov, vahu maziva, velkost’ axialnej a radialnej vole.

4.4 Vstupné parametre loZiska

Stucasti loZiska mozZno rozdelit’ do dvoch skupin podl'a potreby znalosti odchylky
od menovitého rozmeru. Komponenty ako plastova klietka a plastovo-kovova krytka
mozno povazovat’ za univerzalne. Odchylka menovitého rozmeru tychto dielov v rdmci
povolenych tolerancii nema takmer Ziadny vplyv na meratel'né vystupné parametre
loZiska. Druhou skupinou su dielce, ktorych odchylka od menovitého rozmeru priamo
zasahuje do vyslednych charakteristik loziska. Tieto dielce st puzdro, hriadel’ a gul'6¢ky.
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44,1 Rozmer hriadel’a

Nominalny priemer hriadela v mieste obeznych drah je 16mm. Nominalny
priemer obeznych drah sa 1i§i podl'a typu montovaného loziska. Odchylka priemeru
obeznej drahy od nominalnej hodnoty je povolena v rozsahu od -30 pum do +50 pum. Pri
triedeni hriadel'ov do tried po 2um predstavuje tento rozsah 40 r6znych rozmerovych
tried. Hriadele srozdielom medzi velkostami priemerov obeznych drah viac ako
definované hodnota (Standardne 3um) sa povazuju za nezhodné a vylucuju sa z procesu
parovania. Rozmerovy naért hriadel’a je zobrazeny na obrézku ¢.18.

PRVY PRIEMER OBEZNEJ DRAHY DRUHY PRIEMER OBEZNEJ DRAHY
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i
i
i
|
i
|
i
|
i
I

VZDIALENDST
MEDZI 0.D.

DL7KA HRIADELA

Obr. 18 — Rozmerovy nacrt hriadel’a

4.4.2 Rozmer puzdra
Vonkaj$i priemer puzdra je 30mm. Vnatorny priemer ako aj priemer obeZne]

drahy sa 1iSi podl'a typu montovaného loziska. Odchylka priemeru obeZnej drahy od
nominalnej hodnoty je povolena v rozsahu od -30 um do +30 um. Pri triedeni puzdier do
tried po 2um predstavuje tento rozsah 30 réznych rozmerovych tried. Pre puzdra plati
rovnakd podmienka ohl'adne rozdielu odchylok obeznych drah ako pri hriadeloch.
Rozmerovy nacrt puzdra je zobrazeny na obrazku ¢.19.
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Obr. 19 - Rozmerovy nacrt puzdra
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4.4.3 Rozmer gul’6céok
Nominalny priemer gul'6¢ky je 6,35mm. Odchylka od tohto rozmeru sa pohybuje

v mikrometroch. Pre G¢ely montaze loZiska sa pouzivaju gul'6¢ky s odchylkou od -10um
po +10um s krokom po 1um. Tento rozsah predstavuje 21 réznych rozmerovych tried.
Pri péarovani sa preferuju gul6¢ky S mensimi odchylkami od nominalnej hodnoty.
Zaroven kvoli charakteristikdm loziska i montaZnemu postupu je podmienkou pouzitie
toho istého typorozmeru gul'6¢ok pre obe obezné drahy.

4.5 Vystupné parametre loZiska

Hlavnymi kontrolnymi parametrami loziska st vel’kost’ radialnej a axialnej vole.
Ich hodnoty st priamo zavislé na spravnej kombinacii hriadel’a, puzdra a gul'6cok.
Hodnoty vOli s merané v ramci montazneho automatu. Pokial’ st namerané hodnoty
mimo definovanej tolerancie, robot na konci vyrobnej linky tieto kusy vyradi do
prislusnych chybovych zasobnikov. Velkost' radidlnej a axidlnej vdle pre Standardné
valivé loziska je definovana v norme ISO 5753. V pripade lozisk pre vodné pumpy si
tieto hodnoty otazkou vntitropodnikovych noriem, ktoré sleduji poziadavky zakaznika.

45.1 Radialna vora
Radidlna vola je hodnota posunutia jedné¢ho elementu loZiska voc¢i druhému

z jednej krajnej polohy do druhej v smere kolmom na os rotacie. [19]

Meranie radidlnej vole prebieha automaticky. Hriadel’ loziska sa pevne upne a na
puzdro sa vyvinie presne definovana sila v jednom smere kolmom na os otacania
anasledne v smere opa¢nom. Vysledna hodnota velkosti radialnej vole je vyjadrena
rozdielom medzi oboma krajnymi polohami.

Velkost’ radialnej vole pre montované loziska je urena na zostavnom vykrese.
Jej hodnota sa definuje ako interval kladnych hodnét pri normovanom zataZeni SON.
Tento interval nikdy nezac¢ina na nule.

45.2 Axialna vola
Axiédlna vola je hodnota posunutia jedného elementu loziska voc¢i druhému

z jednej krajnej polohy do druhej v smere osi rotacie. [19]

Meranie axidlnej vole prebieha automaticky. Puzdro loziska sa pevne upne a na
hriadel' sa vyvinie presne definovana sila v smere osi hriadela a nasledne v smere
opac¢nom. Vysledna hodnota velkosti axialnej vole je vyjadrena rozdielom medzi oboma
krajnymi polohami.

Podobne ako pri radidlnej vole, aj axidlna vola sa definuje pri normovanom
zatazeni 50N. Na rozdiel od radidlnej vole, pri axidlnej voli sa predpisuje len jej
maximalna hodnota, ktora sa nesmie presiahnut’.
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4,5.3 Zavislost’ medzi radidlnou a axialnou véPou
Geometrické vyjadrenie zavislosti medzi radialnou a axialnou vél'ou je zobrazené

na obrazku ¢.20. Vyznam jednotlivych parametrov je vypisany v tabul’ke ¢.1.

4,
2

o
L

Outer ring

Inner ring

Obr. 20 - Zavislost’ medzi radialnou a axialnou volou [19]

Ar Radialna vola

Aa Axialna vola

lot Pociatocny kontaktny uhol pri axidlnom posunuti sucasti

ag Pociatocny kontaktny uhol pri radidlnom posunuti sucasti

0, Stred zakrivenia obeznej drahy vonkajSej sucasti

Oio Stred zakrivenia obeZnej drahy vnutornej sii€asti pri axidlnom posunuti
Oir Stred zakrivenia obeZnej drahy vnutornej sti€asti pri radidlnom posunuti
my Vzdialenost’ medzi stredmi zakrivenia sucasti.

D,, Priemer gul'd6cky

T Polomer zakrivenia vnitornej obeznej drahy

T, Polomer zakrivenia vonkajSej obeZznej drahy

Tabulka 1 — Vyznam rozmerovych veli¢in zavislosti Aa = f(4r)

Podl'a rozmerového nacrtu (obr.20) je mozné zapisat zavislosti (1) a (2) [19]:

A
mg sin(ay) =mg sin(ag) + 7a (1)
A
mg cos(ag) =mg cos(ag) + é (2)
Pomocou znamej zavislosti medzi goniometrickymi funkciami rovnicou (3)
sin?(agy) = 1 — cos?(ay) (3
je mozné prepisat’ rovnice (1) a (2) do tvaru rovnice (4) [19],
A A
(mo sinag + %) =mi — (mo cos ag — %) 4
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kde vhodnymi upravami dostavame zavislost’ Aa = f(Ar) v tvare rovnice (5) [19]:

A 2
Ag=2 |mé — (mo coS g — %) — 2m, sin ag (5)

Do tejto zavislosti vstupuje okrem radialnej vole len niekol’ko parametrov, ktoré sa
modzu pohybovat’ v ramci urcitych tolerancii. Axidlna vola montovanych lozisk je
navrhnuta tak, aby pri dodrzani pozadovanej radialnej vole, nepresiahla svoj horny
dovoleny limit. Z tohto dovodu postacuje pri parovani zaistit’ pozadovanu radialnu volu.

Dalsim dévodom vyuZitie radialnej vole ako hlavného parametra kvality procesu
parovania je stabilita rozmerov. Radidlna vola je zavisla hlavne na priemeroch obeznych
dréh. Ten je vyrobeny opracovanim na vyrobnom stroji pomocou néstroja, ktory sa
opotrebovava pocas opracovania. Axialna vola je zavisla hlavne na vzdialenosti medzi
obeznymi drahami. Tento rozmer je lepSie meratelny pri opracovani ako priemer
jednotlivych obeznych drah. Zaroven jeho odchylky st radovo mensie ako pri priemeroch
obeznych drah.

Pokial’ by sa malo zachadzat’ do uplnych detailov, je potrebné zobrat’ do ivahy aj
uhlové naklopenie, zmeny vo volach spdsobené rozdielnou teplotou hriadel’a a puzdra,
redlne deformacie spdsobené zatazenim, posunutie polohy gul'6cok v obeznej drahe
vplyvom deformacie plastovej klietky a mnohé d’alsie.

45.4 Parovacia vol'a

Ako je vidno z matematickych vyjadreni velkosti radialnej vole v predchadzajucej
kapitole, je vypocet radidlnej vole pomerne komplikovany. Taktiez je vypocet
vypracovany len pre dvojradové loziska s dvoj-bodovym stykom. Pre loZiska so $tvor-
bodovym stykom sa celd situdcia mierne meni. MontaZzny automatu je schopny montovat’
oba typy loZisk vzhl'adom na skuto¢nost, Ze po montaznej stranke medzi nimi nie je
rozdiel.

Pokial’ by kontaktny uhol v lozisku bol 0°, bolo by mozné zapisat’ vel'’kost radialnej
vole rovnicou (6).

Ay=D, —D; — 2D, (6)

Kontaktny uhol v realnom lozisku ma vSak presne dant teoretickti velkost
v rozmedzi 15° az 40° v zavislosti na type montovaného loziska. Jeho velkost’ je zavisla,
okrem priemerov obeZnych drah, aj na rozdiele medzi vzdialenostami obeznych drah
puzdra a hriadela. Pre ucely parovania sa pouziva parameter oznaceny ako parovacia
vola. Je vyjadrenim urcitej linearizacie zavislosti radidlnej vole na redlnych parametroch
loZiska vyjadrenych pomocou parametrov meratelnych vo vyrobnom procese. Parovaciu
vol'u App mozno vyjadrit’ rovnicou (7).

App= Dy — D; — 2Dy, (7

Dodrzanim stanovenej parovacej vole je zabezpeCena hodnota radialnej vole
vV pozadovanej tolerancii. Presnost’ v§ak klesa so zvacsujucimi sa odchylkami obeznych
drah od nominalnych hodnét. Velkost’ parovacej vole je urcena teoreticky aj overenim
Vv praxi a povazuje sa za know-how vyrobcu lozisk.
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4.6 Konceptuialny navrh rozloZenia pracovisk

Konceptudlny névrh vychadzal z konceptu pérovania manualnym spésobom
(obrézok ¢.17). Prvy navrh obsahuje samostatné meracie pracoviskéa pre hriadele i puzdra
na ktorych vystupoch sa nachadzaji dostatocne vel'ké zasobniky. Vhodné pary vybraté
Z tychto zasobnikov nésledne vstupujii do montazneho automatu.

Druhy navrh upravoval prvotné rieSenie z ekonomickych a priestorovych
dovodov. Pre jeden komponent bol vynechany zasobnik. Oba navrhy je mozno vidiet’ na
obrazku ¢.21.

ZASOBA ZASOBA ZASOBA ZASOBA
NEZMERANYCH NEZMERANYCH NEZMERANYCH NEZMERANYCH
PUZDIER HRIADELOV PUZDIER HRIADELOV
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St) PROCES PAROVANIA SUCASTI Sé PROCES PAROVANIA SUCASTI
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Obr. 21 - Konceptualny navrh pracovisk

Pri procese parovania, ktory by vyuzival dva maticové zasobniky by bolo mozné
dosiahnut’ vyssej efektivity, hlavne pokial sa jedna o sGcasti s rozmerom priemeru
obeznej drahy na okraji tolerancie. Cely proces je vSak ¢asovo obmedzeny cyklovym
casom ¢o nedovol'uje zloZitejSie vypocty.

Na druhej strane bolo navrhnuté rieSenie s jednym zdsobnikom. Navrh zabera
mensie zastavbové rozmery a Setri po ekonomickej stranke nemalé financie za zasobnik
a dvojicu robotov, ktoré ho obsluhuji. Z pohl'adu parovania tiez prispieva k ur¢itému
stupniu zjednoduSenia. Do algoritmu parovania vstupuje len jedna stcast, ku ktorej sa
hl'adé par pre dany rozmer valivého telieska.

Vysledné rieSenie bolo spracované na zaklade druhého navrhu, kde velkt tlohu
zohrala prave ekonomicka stranka rieSenia. Pre ndjdenie vhodného paru je potrebné
vykonat’ niekol’ko krokov. Jednotlivé sucasti je potrebné zmerat, namerané hodnoty
spracovat’ a urCit’ parametre potrebné pre parovanie. Puzdra je potrebné vkladat’ do
zasobnika. Zakladanie puzdier namiesto hriadel'ov bolo zvolené pre mensi pocet variant
puzdier ako aj jednoduchsie konstrukéné rieSenie zasobnika. Na zdklade nameraného

37



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
hriadel'a je potrebné v zasobniku najst’ vhodny protikus. Tieto Cinnosti suU graficky
naznacené v obrazku ¢.22.
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Obr. 22 - Procesy potrebné pre parovanie

4.7 Meranie rozmerov a spracovanie nameranych hodnét

Pre spravne sparovanie komponentov je potrebné ziskat’ rozmerové tidaje a vhodne
ich spracovat’. Pre tento ucel boli skonStruované a nasledne vyrobené meradla hriadel'ov
a puzdier.

4.7.1 Meracie pracovisko pre hriadele
Pracovisko pozostava zo 4 pracovnych pozicii. Vstupom do pracoviska je sklzovy

gravitaény zasobnik. Kapacita vstupného zasobnika je 120 ks ¢im presahuje pozadovanu
kapacitu 80 kusov pre nepretrziti pracu automatu po dobu 10 min pri cyklovom ¢ase 7,5s.
Dal§imi dvoma poziciami su identické meradld vonkaj$ieho priemeru obenej drahy.
Poslednou poziciou je vystup z pracoviska. Na tejto pozicii sa vyrad'uji nezhodné
hriadele. Zaroven tato pozicia sluzi ako Startovaci bod pre zaCiatok vyhladavania
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vhodného péru pre aktualny hriadel'. Pokial je ndjdeny vhodny pér, hriadel je presunuty
d’alej smerom do montdzneho automatu. Pokial’ sa vhodny péar nendjde, hriadel je

vyradeny. Prekladanie hriadelov medzi poziciami zabezpecCuje paralelny prekladac.
Koncept meradla je zobrazeny na obrazku ¢.23.

MERACIE PRACOVISKO

— VSTUP DO
11 MERADLA
S) T —| MERADLO PRVEJ ‘/ PRIEMER
< | 1], | OBEZNEJDRAHY / 0.D.1
2l
z — | MERADLO DRUHEJ - PRIEMER
| OBEZNEJ DRAHY / 0.D.2
™ VYSTUP DO
- MERADLA

Obr. 23 - Koncept meradla

4.7.2 Meracie pracovisko pre puzdra
Pracovisko pozostava taktiez zo 4 pracovnych pozicii. Vstupom do pracoviska je

pasovy dopravnik. Kapacita dopravnika taktiez presahuje minimalnu pozadovanu
kapacitu 80 kusov. Vstupné pozicia je vybavena kontrolnou kamerou. Puzdra m6zu mat’
na vonkajSom priemere drazku (pre poistny krizok), ktorej poloha je asymetricka.
Automat dovol'uje zmontovanie loziska s opacne orientovanym puzdrom. Takéto loZisko
je vyradené pri vizualnej kontrole kvality povrchu ako zmétok. Dalsimi dvoma poziciami
su identické meradld vnitorného priemeru obeznej drahy. Poslednou poziciou je vystup
z pracoviska. Na tejto pozicii sa nezhodné puzdra vyrad’uju a ostatné su odoberané
robotom, ktory ich zaklad4 do maticoveho z&sobnika. Princip prekladania puzdier medzi
poziciami je identicky ako pri hriadeloch, teda pomocou paralelného prekladaca.
Koncept samotného meradla je rovnaky ako pri meradle hriadelov. Pracovisko sa lisi
Z konstrukénej stranky.

4.7.3 Princip meradiel
Vzhladom na kratky cyklovy Cas je potrebné meranie obeznej drahy uskuto¢nit

radovo v sekundach. Meranie kazdej obeZnej drahy preto prebieha samostatne. Po
odcitani manipula¢nych ¢asov potrebnych na prenos dielca do meradla a jeho nasledné
odobratie z meradla dostaneme ¢as 3 az 4 sekundy v ramci, ktorého musi prebehnut’ celé
meranie.

Pre meranie obeznej drahy sa pouZiva Specidlna konStrukcia, ktora prevadza
meranie priemeru na meranie linedrne. Pneumaticky valec pritla¢a 6 vel'mi presnych
gul'6¢ok ulozenych v klietke do obeznej drahy pomocou kuzel'a s vrcholovym uhlom 20°.
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Vel'mi prisna tolerancia vrcholového uhla zabezpecuje, Ze skreslenie z ddvodu vyrobnych
nepresnosti nepresahuje 0,5% meranej hodnoty.

Meradl& pracuju porovndvaciou metodou. Na zaciatku prace je potrebné kazdé
meradlo skalibrovat’ pomocou kalibra¢ného kusu s presne definovanymi rozmermi. Tieto
rozmery st merané na meracom stredisku v laboratérnych podmienkach. Tato kalibracia
je vyzadovana opakovane po zmerani ur¢it¢tho mnozstva komponentov.

Pre meranie linedrneho posunu sa pouziva kontaktny snimac¢ typu GT2 od firmy
Keyence. Standardné snimace pre presné merania vyuZivaju systém poéitania pulzov
(prechod svetla cez dve stupnice so Strbinami alebo zmena magnetickych poélov Specialnej
stupnice) alebo pomocou rozdielovej transformatorovej metddy (oznaované ako
LVDT). [20] Nevyhodou tychto metod je zla teplotna charakteristika a nepresnost’
v krajnych polohach pri LVDT aneznalost’ absoliatnej polohy a chybovost’ pogéitania
impulzov pri snimacoch so systémom pocitania pulzov.

Konstrukcia snima¢a GT2 je odli$na. V jeho tele sa nachadza zdroj paralelného led
svetla formovaného cez $pecialny hranol, stupnica z kremenneho skla a vykonny CMOS
snima¢. Meraci dotyk je uloZeny v linearnom gul'6¢kovom lozisku a je pevne spojeny so
stupnicou, ktora ma v sebe Specialne rozlozené Strbiny. Zdroj svetla a CMOS snima¢ su
pevne uchytené v tele snimaca. Pohyb meracieho dotyku prestuva stupnicu, ¢im zatiefiuje
rozne Casti na CMOS snimaci. CMOS snima¢ vyhodnocuje osvetlené Casti ¢im dokaze
ur¢it’ absolutnu polohu meracieho kontaktu. Tento princip merania sa nazyva Scale Shot
System. Rez snimacom je zobrazeny na obrazku ¢.24.
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Obr. 24 - Princip ,,Scale Shot System* [21]

Pre meranie bol zvoleny snimac¢ s oznacenim GT2-P12K, ktorého presnost’
merania je 0,1um a opakovatel'nost’ 1pum. Meraci rozsah snimaca je 12mm. Vystupom
snimaca je programovatelny analogovy vystup zabezpeceny komunikacnou jednotkou
GT2-71MCP. Snimac¢ a komunika¢na jednotka s zobrazené na obrazkoch €.25 a ¢.26.
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Obr. 25 - Snimac typu GT2-P12K [24]

Obr. 26 - Komunika¢na jednotka GT2-71MCP [24]

4.7.4 Spracovanie nameranych hodnot
Celé pracovisko parovania obsahuje 4 meradld, ktoré su svojou funkciou rovnakeé.

Vystupom kazdého meradla je analogova hodnota zo snimaca. Tuto hodnotu je potrebné
vhodne spracovat’ pre ziskanie realneho rozmeru zmeraného priemeru.

Komunika¢na jednotka je nastavend tak, aby zobrazovala nulovil hodnotu pri
merani kalibra¢ného kusa. Programovatel'ny analégovy vystup je obmedzeny na hranice
-1mm az +1mm. Hranice mozno upravovat’, podmienkou algoritmu je symetricky interval
okolo nuly. Za prevod hodnét je zodpovedny 16b A/D prevodnik. Rozlisenie aj rozsah je
potrebné zadat’ do algoritmu ako parameter.

Druhy prevod meranej hodnoty vyplyva z konstrukcie meradla. Meranym
rozmerom je posunutie kuzel'a pri zatlateni gul'6¢ok do priemeru obeznej drahy. Tento
prevod mozno popisat’ matematicky pomocou goniometrickej funkcie tangens. Uhol
kuzel'a je zapisany do algoritmu ako konStantny parameter.

Zmerané hodnoty je potrebné porovnat’ s vykresovymi hodnotami. Pokial’ je
rozmer mimo pozadovanej tolerancie, je dand sucast’ vyradend. Zaroven sa kontroluje
rozdiel medzi oboma obeznymi drahami. Pokial’ rozdiel priemerov obeznych drah
presahuje povolenl hodnotu, stcast’ je taktiez vyradena.

Vysledny algoritmus prepoctu nameranej hodnoty na redlnu hodnotu priemeru
obeznej drahy je zobrazeny na obrazku ¢.27. Obrazok ¢.28 zobrazuje algoritmus, ktory
triedi stcasti podl'a nameranych hodnoét. Tabul'ky ¢.2 a ¢.3 popisuju vyznam jednotlivych
premennych spolu s ich datovym typom pre prislu§né algoritmy zobrazené nad nimi.
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VYPOCET
PRIEMERU O.D.

A

ANALOGOVY NACITANIE
VSTUP ZO ANALOGOVEJ | PREMENNA ,Anx«
SNIMACA HODNOTY
A
NASTAVENIE PREVOD NA B .
ANALOGOVEHO HODNOTU L= (A"ang‘r}’;)/ ANRS =
VYSTUPU POSUNUTIA g
A
PREVOD NA
UHOL KUZELA RELATIVNU ot
/ MERADLA /L' HODNOTU Drel = 2*L*tan(Alfa/2)
PRIEMERU
A
PREVOD NA
OD NOMINALNY ABSOLUTNU _
OD KALIBRA HODNOTU D = Drel + (Dkal - Dnom)
PRIEMERU
A
ABSOLUTNA

HODNOTA PRIEMERU

O.D.

Obr. 27 — Algoritmus pre prepocet analogovej hodnoty

Néazov premenngj Typ premennej Popis premennej

AnX Real Analogova hodnota zo snimaca GT2

AnRg Real Rozsah analogového vystupu
nastaveny na komunikacnej jednotke

AnRs Real RozliSenie analogovej karty

L Real Hodnota posunutia na snimac¢i GT2

Drel Real Relativna hodnota priemeru

Alfa Real Vrcholovy uhol kuzel'a meradla

Dkal Real Hodnota priemeru O.D. kalibra

Dnom Real Nominalna hodnota priemeru O.D
z vykresu

D Real Vysledna hodnota priemeru O.D.

Tabulka 2 - Vyznam premennych v algoritme prepoctu analogovej hodnoty
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VYPOCET
PARAMETRA

PAROVANIA

A

OD1 (N-1)-KUSA A NACITANIE
OD2 N-KUSA HODNOT OD

NOMINALNY
PRIEMER OD A DDT<ODX<DHT NIE
TOLERANCIA
A
TOLERANCIA VYRADENIE
ROZDIELU O.D. I0D1-0D2|<DTol NIE— SUCASTI
SPOSOB PAROVANIA
A A
VYPOCET VYPOCET
PARAMETROV PRE PARAMETROV PRE
PAROVANIE PO PAROVANIE
TRIEDACH VYPOCTOM
A &
iKal++ KALIBRACIA
iKal<K-LIMIT NIE ' iKal=0

A 4

( KONIEC VYPOCTU )

Obr. 28 - Algoritmus predpripravy pre vypocet parametrov parovania

Néazov premennegj Typ premennej Popis premennej
0OD1, OD2 Real Priemer prvej a druhej obeznej drahy
DT, HT Real Dolny a horny hrani¢ny rozmer OD
TOL Real Povolena odchylka medzi O.D.
K-Limit Integer Pocet merani medzi kalibraciami
i Integer Pocitadlo zmeranych kusov

Tabul’ka 3 - Vyznam premennych v algoritme prepoctu analdogovej hodnoty
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475 Kalibracia meradiel
Meradl& pracuju porovndvacou metddou. Vystupnd hodnota je reprezentovana

rozdielom medzi meranou obeznou dréhou a obeznou drahou kalibra¢ného dielca. Pre
spravnost’ merania a dodrzanie ur€itych Standardov je potrebné vykonat kalibraciu po
uréitom pocte meracich cyklov. Pocet cyklov urcuje vnutropodnikovy predpis. Tento
parameter sa definuje v recepturach na displeji. Pocet cyklov pre rézne montované
loziska méze byt odlisny.

4.8 Maticovy zasobnik

Maticovy zasobnik je Specialny typ zasobnika. Dielce v takomto type zasobnika
maju presne definovanti polohu, ktora byva vyjadritel'na v niektorom type suradného
systému (karteziansky, polarny, ...).

Zakladanie avyberanie dielov zo zasobnika byva rieSené viacosimi
manipulatormi alebo robotmi. Maticové usporiadanie dovol'uje jednoduché definovanie
polohy jednotlivych dielov. V zmysle Uspory paméte a jednoduchsiemu prenosu dat
0 polohe sa Castokrat pouziva prepocet dvojrozmerného pola do pol'a jednorozmerného.

V aktudlnej aplikécii bol pouzity jeden maticovy zasobnik pre puzdra. Jeho
obsluhovanie maju na starosti dva roboty Kuka KR6R700sixx. Prvy robot R1 odobera
puzdra z vystupu meradla puzdier. Vyhovujlice puzdra zaklada do definovanej pozicie
v maticovom zasobniku. Vyradené puzdra odklada do zasobnika nezhodnych puzdier.
Druhy robot R2 odobera puzdra z maticoveho zadsobnika a vklada ich do vstupného
zasobnika montazneho automatu.

Presna poloha jednotlivych pozicii je zadefinovanad v ramci riadiaceho systému
robota. Roboty prijimaji ¢isla programov, ktoré definuji ich nasledovni cinnost.
Zalozenie do pozicie pripadne odobratie z pozicie matice je ur¢ené bitovou adresou danej
pozicie.

4.9 Princip parovania s rozdel’ovanim do tried

Parovanie do tried vychadza z principu, ktory vyuziva pévodny spdsob manualneho
parovania. Hriadele i puzdra su zaradené do rozmerovej triedy definovanej intervalom po
2um. Tieto triedy su nasledné sparované pomocou péarovacich tabuliek na urcity
typorozmer valivého telieska.
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4.9.1 Parovacie tabul’ky

Cast’ parovacej tabul’ky je zobrazena na obrazku ¢.X. Parovacia tabulka definuje
K ur¢itym typorozmerom gul’6¢ok vhodné pary intervalov. Sucast'ou kazdej tabulky je aj
definovana parovacia vola.

GULA O GULA -1 GULA -2
P H P H P H

28 | 30 | 28 | 30 28 | 30 | 30 | 32 28 | 30 | 32 | 34
26 | 28 | 26 | 28 26 | 28 | 28 | 30 26 | 28 | 30 | 32
24 | 26 | 24 | 26 24 | 26 | 26 | 28 24 | 26 | 28 | 30
22 | 24| 22 | 24 22 | 24 | 24 | 26 22 | 24| 26 | 28
20 | 22 | 20 | 22 20 | 22 | 22 | 24 20 | 22 | 24 | 26
18 | 20 | 18 | 20 18 | 20 | 20 | 22 18 | 20 | 22 | 24
16 | 18 | 16 | 18 16 | 18 | 18 | 20 16 | 18 | 20 | 22
14 | 16 | 14 | 16 14 | 16 | 16 | 18 14 | 16 | 18 | 20
12 | 141 12 | 14 12 | 14 | 14 | 16 12 | 14 | 16 | 18
10 | 12 | 10 | 12 10 | 12 | 12 | 14 10 | 12 | 14 | 16

8 [ 10] 8 | 10 8 [ 10 | 10 | 12 8 | 10| 12| 14
6 | 8|6 |8 6 | 8|8 |10 6 | 8 |10] 12
46| 46 4 6|6 |8 4 6] 8|10
2 4|2 4 2 [ 4] 4] s 2 | 4|6 8
o 2]o0]2 o 212124 o 21416
o 2]o0]- o202 o221 34
2 a2 4 2402 2 4a]lo] 2
4| 6]-4]-6 46214 460 -2

-24 | -26 | -24 | -26 -24 | -26 | -22 | -24 -24 | -26 | -20 | -22

-26 | -28 | -26 | -28 -26 | -28 | -24 | -26 -26 | -28 | -22 | -24

-28 | -30 | -28 | -30 -28 | -30 | -26 | -28 -28 | -30 | -24 | -26
Obr. 29 - Cast’ parovacej tabul’ky

Forma péarovacej tabulky vyhovuje manudlnemu sparovaniu velkého mnozstva

sucasti loziska na ur€ity typorozmer gul'ocky. Pre uCely automatického parovania bolo
potrebné pristupovat’ k parovaniu inym spésobom. Tabul’ka bola prepisana do tvaru, kde
riadky reprezentujii jednotlivé intervaly puzdier, stipce intervaly hriadelov a na ich
priesecnikoch boli zapisané vel'kosti guli¢iek. Intervaly hriadel'ov 1 puzdier boli oznac¢ené
indexami. Interval (0, 2} bol ozna¢eny ako nulty.

Interval danej triedy je mozno zapisat’ pomocou vyrazu (8),

D e<Tp;Tp+2) (8)

kde D predstavuje priemer obeznej drahy v pm a Tp prislusna triedu daného
priemeru obeznej drahy. Kvoli nesymetrickému rozdeleniu tried vzhl'adom k nule je
potrebné pri hladani danej triedy rozliSovat’ znamienko rozdielu medzi nominalnou
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hodnotou priemeru obeznej drahy a nameranou hodnotou priemeru obeznej drahy. Kratky

algoritmus prepoctu velkosti priemeru obeznej drahy na prislusna velkost’ je zobrazeny
na obrazku ¢.30 s popisom premennych v tabul’ke 5.

VYPOCET TRIEDY

A 4

PRIEMERY Dn, NACITANIE HODNOT
Dnom O.D.
Y
VYPOCET

PARAMETRA TRIEDY | AP = (D-Drom)/2

NIE ANO
ZAOKRUHLENIE AD/2 ZAOKRUHLENIE AD/2
NADOL NAHOR

v
GRIEDA SUCAS’ID

Obr. 30 - Vypocet triedy sucasti

Néazov premennej Typ premenngj Popis premennej
Dn Real Zmerany priemer obeznej drahy
Dnom Real Nominalny priemer obeZnej drahy
Trieda Integer Trieda stcasti

Tabulka 4 - Vyznam premennych funkcie Vypocet triedy

4.9.2 Princip vypoétu vhodného paru
Cely proces vychadza z rovnice x. Priemery obeznych drah hriadel'ov i puzdier sa

nahradia prisluSnymi triedami. Rovnako sa nahradi aj rozmer gul'6¢ky za jej triedu. Trieda
gul'dcky je zhodna s vel'kostou odchylky priemeru gul'6¢ky od nominalneho priemeru
6,35mm vyjadrend v um. Tymto prepisom vznikne rovnica (9). Vyznam jednotlivych
parametrov popisuje tabul’a 6.

App= Cpo — Cp; — Cpy, (9)
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App Parovacia vol'a
Cpo Trieda puzdra

Cp; Trieda hriadela
Cow Trieda gul'6¢ok

Tabul’ka 5 - Vyznam premennych rovnice X

Z charakteru celej aplikacie je potrebné vyhladat’ vhodné puzdro k danému
hriadel'u. Prepisanim rovnice (9) do tvaru (10) dostavame vyraz, ktory uréuje triedu nami
hl'adaného puzdra.

Cpo = Cp; + Cpy + App + A (10)

Kvoli korekcii vypoétu priamo v priebehu montaze je na pravu stranu rovnice
doplnena korekéna premenna A,. Jej vyznam je popisany v kapitole (4.12).

4.10 Princip parovania s nepriamym vypoc¢tom
Nepriamy vypocet vyuziva rovnicu x. Namiesto priameho uréovania velkosti
radidlnej vole je k vypoctu pouzita parovacia vola. Priemer obeznej drahy puzdra mozno
vyjadrit’ rovnicou (11).
D, = D; + 2D, + App + A (11)
Kvéli korekceii vypoctu je do rovnice pridana korek¢na premenna Ay,.

Pri parovani na obe obezné drahy je potrebné najst’ puzdro v zasobniku ktoré
spliiuje poziadavky definované rovnicami (11). Vyznam parametrov je zobrazeny
Vv tabul’ke 7.

|Dov1 — Doz1| < Pov_Tol
|Doy2 — Dozz| < Pov_Tol (12)

in(|D —D D - D
%}190 ov1 oz1l + |1Dov1 oz1l)

Doy Priemer obeznej drahy idedlneho vypocitaného puzdra

Dozt Priemer obeZnej drahy realneho zmeraného puzdra
Pov_Tol | Povolena tolerancia medzi idedlnym a redlnym priemerom

Tabul’ka 6 - Vyznam parametrov rovnice X

Poziadavky vyjadruji ohranicenie hladanych hodndt obeznych drah. Medzi
vyhovujucimi puzdrami sa vyberie to, ktorého sucet oboch odchylok medzi vypocitanymi
a nameranymi priemermi je minimalny.

Pre zvySenie presnosti parovania sa povolend tolerancia definuje pre uzsie a SirSie
hl'adanie. Pokial’ sa nendjde puzdro pri prisnejSej tolerancii pre vSetky dostupné gul'6¢ky,
hlada sa opatovne s pouzitim §irSej tolerancie.

Urcity sposob zjednodusenia celého hladania pontika moznost parovania na
priemerovanu hodnotu oboch obeznych drah. Znizeni presnost sposobenu
priemerovanim je mozné Ciasto¢ne zvysit’ sprisnenim povolenych tolerancii.
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4.11 Priorizovanie zasobnikov gul’6¢ok

Gul'ocky su do puzdier davkované zo vstupnych zasobnikov pre gul'ocky.
Zasobniky st konStruk¢éne identické aich zostava sa nachddza nad pracoviskom
nakladania gul'6¢ok. Pocet zasobnikov pre jednotlivé pracoviska je variabilny. Ich pocet
vsak nepresahuje 9 kusov.

Zasobnik nemé ziadny priamy systém pre ur¢ovanie prazdnych zasobnikov ani
systém pre rozoznavanie typorozmeru gul'dcok. Tieto Cinnosti vykonava pracovnik
obsluhy pomocou displeja. Vypinanie resp. zapinanie zasobnikov sa vykonéva
zatlacenim priradeného tlacidla na dotykovej obrazovke. Zadavanie hodndt typorozmeru
gul’'6¢ky v danom zésobniku sa realizuje vpisanim hodnoty do pol’a pod tlac¢idlo vypnut/
zapnut’ dany zasobnik.

Pridanim pracoviska rozmeriavania sa preslo zo systému vyuzivania jedného
zasobnika pre montdz celych zostdv sparovanych stcasti na striedanie jednotlivych
zasobnikov. Z tohto dévodu vznikla poziadavka na moznost’ priorizovania jednotlivych
zasobnikov. Na displej pribudla teda moznost' zapnut (resp. vypnut) priorizovanie
zasobnikov a jednoduchy zoznam, ktory stanovuje prioritu daného zasobnika. Bez
zapnutej vol'by prioritizacie je nastavend priorita zdsobnikov zl'ava doprava. Po zapnuti
volby prioritizacie sa poradie zdsobnikov prezoradi podl'a vol'by operatora.

Vysledkom tohto procesu je pole zapnutych zasobnikov guld¢ok zoradenych
podra priority. Algoritmus tohto procesu je vidno na obrazku ¢.31. Vyznam premennych
pouzitych v algoritme je popisany spolu s datovym typom v tabul’ke ¢.8.
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Obr. 31 — Algoritmus priorizovania gul’6¢ok

USTAV AUTOMATIZACE

Nézov premennej

Typ premennegj

Popis premennej

i, K Integer Index pre pracu s pol'om

PRIOR Bool Poziadavka na priorizovanie zasobnikov
PZ[] Array of integer Pole priorit zasobnikov z displeja

P[] Array of integer Neupravené pole zasobnikov

ZZ[] Array of bool Pole s informéaciou o stave zasobnika
GZ[] Array of integer Pole zoradenych zasobnikov

Tabul’ka 7 - Vyznam premennych v algoritme priorizovania gul’6¢ok
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4.12 Korekcia vyberu spatnou vazbou

Celé zariadenie pracuje s nickol’kymi meradlami. Spravnost’ merania sa zaist'uje
cyklickou kalibraciou. Napriek snahe o velmi presné meranie a spracovanie dat,
Vv systéme sa vyskytuju rozne faktory, ktoré =zapriCinuju vyskyt nahodnych i
systematickych chyb. V pripade vyskytu stalej chyby je potrebné vypocet parovania
korigovat’.

Korekcia sa vykonava pomocou korekénej premennej, ktord priamo ovplyviuje
vypocet vel'kosti vhodného priemeru obeznej drahy puzdra. Korek¢na premenna sleduje
trend zmeranych radialnych voli. Pokial’ sa priemerna velkost radialnej vole poslednych
n-kusov priblizi k hrani¢nej hodnote a rozptyl nepresiahne 10% povoleného intervalu
radialnej vole, program vhodne upravi korek¢nti premennt. Pri malych radialnych volach
nadobuda kladné hodnoty, pri vel’kych zase zapornd. Tato funkcionalita je spravovana
pomocou displeja, ktory umoznuje efektivne spravovanie Statistickych tidajov. Korekéna
premenna nevstupuje do riadiaceho systému pracoviska, ale priamo upravuje velkost
parovaciej vole, ktora je predavana ako jeden z parametrov loziska.

Vzhl'adom na vzdialenost’ medzi vyberom puzdra a meranim radialnej véle (viac
ako 10 pracovnych pozicii) je medzi upravenim korekénej premennej a viditelnou
zmenou urcité ¢asové zdrzanie. Z tohto dovodu je medzi zmenami korekénej premenne;j
definovany urcity minimalny pocet pracovnych cyklov.

Korek¢né premenna je schopna korigovat’ len systematické chyby. Tie vznikaju
napriklad zmenou okolitej teploty alebo prechodom na iny typ montovaného loziska.

Automaticku korekciu je mozné vypnut z displeja alebo manualne zadat’ hodnotu
korekénej premennej. Zaroven pokial zmena korekénej premennej nepomdha
odstrafiovat’ systematicku chybu, je cely montazny proces zastaveny a je vyziadand
kalibracia meradiel. Pokial’ sa najde vazna chyba, je potrebné vyresetovat’ i maticovy
zasobnik a vratit' uz zmerané diely na zaciatok procesu.

4.13 Triedenie puzdier v zasobniku

Pre ucely parovania je potrebné puzdra v zdsobniku radit’ podl'a velkosti. Podl'a
Sposobu parovania je mozné pouZit’ viaceré moznosti. Pre vSetky moznosti platia urcité
vSeobecné pravidla :

- Maximalny pocet puzdier aktudlnych zariadeni je 169. Algoritmus musi byt
I'ahko modifikovatel'ny pre iny pocet puzdier do buducnosti.

- Triedenie za¢ina od prvého kusa. Nové kusy sa vkladaji do uz zoradeného
Z0znamu.

- Pracovat’ s datami zasobnika méze v jednom okamziku len jeden program.

V nasledujtcich podkapitolach sa vyskytuju vyrazy ako posunutie dolava resp. doprava.
Posunutie dol'ava v poli znamena znizenie indexu pozicie o 1, posunutie doprava zase
zvySenie indexu pozicie o 1.
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4.13.1 Zarad’ovanie puzdier pri parovani s rozdel’ovanim do tried

Charakteristickym udajom popisujliicim priemer obeznej drahy je prislusna trieda.
Tento parameter moze nadobudat’ jednu z 30 rdznych hodnét. Algoritmus parovania
povazuje puzdra rovnakej triedy za rovnocenné. Pre parovanie je potrebné ku kazdému
puzdru pridelit’ triedu prvej a druhej obeznej drahy. Poloha puzdra v maticovom
zasobniku zodpovedéa indexu v poli puzdier. Triedenie vzostupne prebieha nad polom
smernikov na pole puzdier.

Zoznam tried

Jednou z moznosti je vytvorenie samostatnych poli pre jednotlivé kombinacie
tried. Kazdé pole by obsahovalo smerniky na puzdra z pol’a puzdier patriacich do danej
rozmerovej kombindcie tried. Po¢et moznych kombinacii je limitovany podmienkou
maximalneho rozdielu medzi velkostami priemerov obeznych drah stanoveny na 3um.
Toto obmedzenie dovol'uje len kombinacie n-tej triedy prvej obeznej drahy s triedou
druhej obeznej drahy z intervalu (n — 2,n + 2). Tento pristup vytvara (5n — 6) réznych
tried, v naSom pripade 144. Vzhl'adom na staticky sposob alokovania paméte, nie je
mozné menit velkosti poli za chodu programu. Z tohto dévodu by bolo potrebné
alokovat’ pamit pre vsSetky kombinacie. Vyuzitie pamate Vv nasom pripade
nepresahuje 1%.

Zjednodusenie metddy prindSa uprava charakteristického rozmeru puzdra
z dvojice tried na triedu priemernej hodnoty priemerov obeznych drah. Pocet moznych
kategorii sa zmensi na pocet n, v naSom pripade 30.

Metdda zoznamu tried umoziiuje pristupovat’ k jednotlivym poliam sp6sobom
FIFO. Tym je mozné vyuzivat’ puzdra z danej kategorie, ktoré st zalozené v z&sobniku
najdlhsie. Tento pristup lepSie rozkladd vyuzitie jednotlivych pozicii, ¢im zvySuje
zivotnost’ celého zasobnika.

Nevyhodou danej metddy je z1a adaptovatel’nost’. Pri zmene povolenych tolerancii
sa vel'kosti a poéty zoznamov menia. Potrebné pravy treba vykonat’ v programe, ktory
je potrebné opitovne nahrat’ do riadiaceho systému.

Zhodnotenie metddy je zosumarizované v tabul’ke 9.

Vyhody Nevyhody

Rychle kategorizovanie puzdier Vysoké naroky na pamat’
Bez potreby triedenia celého zasobnika | Nizke vyuzitie alokovanej paméte
Informacia o poradi zalozenia danej triedy | Nizka adaptovatelnost’ na zmeny

Tabulka 8 - Zhodnotenie metddy ,,Zoznam tried*

Hrani¢né pole

Dal$ou moznostou triedenia je vyuzitie pola s Gdajmi o hraniciach jednotlivych
tried. Specialne pole, nazvané hrani¢né, obsahuje na jednotlivych pozicidch informaciu
o polohe prvého prvku danej triedy v druhom poli. Existuje niekol’ko moZnosti
implantécie tohto pristupu. Vac¢sina sposobov pocita s 3 pol'ami. Zakladné pole obsahuje
informéacie o velkosti puzdra na danej pozicii. Nad tymto polom je zoradené pole
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smernikov. A nad pol'om smernikov je pole uréujuce hraniéné miesta prechodov medzi
jednotlivymi triedami.

Tato metoda predstavuje urlity typ dynamicky sa meniacej velkosti poli
predchadzajiucej metédy. Nevyhodou je nutnost’ sledovat’ obsadenost’ pozicii

v z&sobniku. Toto je mozné docielit’ sekundarnym pol'om booleovskych premennych.
Vyhody i nevyhody popisanej metddy su zosumarizované v tabulke 10

Vyhody Nevyhody

Moznost’ pocitania prvkov danych tried | Vyssia rézia vypoctov a posunuti

Rychle zaloZenie puzdra Len pre priemerovanu verziu vypoc¢tu

Zlozitd implementécia

Tabul’ka 9 - Zhodnotenie metody ,,Hrani¢né pole®

Upravené spatné bublinové triedenie

Algoritmus bublinového triedenia je jeden z najznamejSich triediacich
algoritmov. Algoritmus prechadza pole prvok po prvku a porovnava susediace dvojice.
Pokial’ nie su dané dva prvky v poZadovanom poradi, algoritmus ich navzdjom vymeni.
Napriek tomu, ze dany algoritmus je velmi jednoduchy, celd metdda je pomald
a neefektivna.[22] Pre moznost’ zakladania sa vyuziva jeho upravena verzia.

Algoritmus pracuje s dvoma polami. Prvé pole predstavuje maticovy zasobnik.
Index pozicie je zhodny s polohou v zasobniku. Udaj na danej pozicii predstavuje triedu
zalozZenej sucasti. Druhé pole predstavuje pole smernikov na pole prvé. Tie si zoradené
vzostupne podla triedy sucasti, na ktord ukazujd. Pocet zaloZenych prvkov oznac¢ime
premennou ,,n“. Potom prvych n pozicii pola smernikov ukazuje na zoradené puzdra
a zvySkové pozicie predstavuju vol'né miesta v maticovom zasobniku. Algoritmus zalozi
nové puzdro do zasobnika podla adresy na n+1 pozicii v poli smernikov. Néasledne
prechddza jednotlivymi poziciami pol'a smernikov smerom dolava. Postupne postva
puzdra s mensou triedou ako ma puzdro zakladané smerom doprava. Ked algoritmus
najde vhodnu poziciu, zacne od tohto miesta s vyhl'adavanim vhodnej pozicie podla
triedy druhej obeznej drahy. Zhodnotenie metddy je zobrazené v tabulke 11.

Vyhody Nevyhody

Dostupna poloha zaloZenia puzdra ZlozitejSia implementécia
Automatické posunutie prvkov doprava
Informacia o vol'nych poziciach

Tabul’ka 10 - Zhodnotenie metddy ,,Upravené spatné bublinové triedenie*

Vkladanie pomocou binarneho vyhl’adavania

Zékladom metody je delenie intervalu na dve polovice. Jeho funk¢nost' je
obmedzena na zoradené prvky. Algoritmus pracuje metdédou rozdel’ a panuj. Porovnava
stredny prvok zoradeného pol'a shladanym. Pokial stredny prvok nezodpoveda
hl'adanému, algoritmus podl'a rozdielu medzi hl'adanym a strednym prvkom voli jednu
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polovicu pévodného intervalu. N&sledne opakuje cely proces, pokial’ nenajde zhodu alebo
nevynuluje vyhl'adavaci interval. [22]

Pre ucely vkladania nového prvku do zoradené¢ho pol’a sa najprv vyhlada pozicia
kde je dany prvok potrebné zalozit'. Po najdeni vhodnej pozicie pre prvi obeznu drahu sa
od tohto miesta za¢ne s h'adanim vhodnej pozicie pre druht obeznu drahu. Novy prvok
sa zalozi na vhodnu poziciu a vSetky prvky po pravej strane sa posunua o jednu poziciu

doprava.
Vyhody i nevyhody su spisané v tabul’ke 12.

VVyhody Nevyhody
Rychle zaradenie do poradia Ziadne dopliiujuce informécie
Efektivita rastica s po¢tom puzdier ZlozitejSia implementacia

Tabul’ka 11 - Zhodnotenie metddy ,,Vkladanie pomocou binarneho vyhl'adavania“

4.13.2 Zarad’ovania puzdier pri parovani s nepriamym vypo¢tom

Pri zakladani puzdra do maticového zasobnika je charakteristickym rozmerom
velkost’ obeznej drahy zaokruhlend na desatinu mikrometra. Pre parovanie je potrebné
ku kazdému puzdru pridelit’ vel'kost’ prvej a druhej obeznej drahy a polohu v zasobniku.

Met6dy Zoznam tried a Hrani¢né pole pouzitel'né pri parovani s rozdel'ovanim do
tried je mozné implementovat’ i do tejto metody parovania. AvSak pocet tried narastie na
600 a viac, ¢im sa dané metody stavaju nepouzitel'né.

Metody Upravené spatné bublinové triedenie a Vkladanie pomocou binarneho
vyhl'adavania je mozné pouzit’ s minimalnymi Upravami.

Pre zakladanie puzdra do zasobnika bola vybratd metdda spatného bublinového
triedenia. Hlavnym ddvodom bola jej univerzalnost’, teda moznost vyuZitia pre oba
spbsoby parovania bez potreby Uprav.

4.14 Vyber puzdier z maticového zasobnika

Po zmerani hriadel’a a spocitani parametrov idealneho puzdra pre dant gul'6¢ku je
potrebné najst’ v maticovom zasobniku vhodné puzdro. Spdsob vyhladavania zavisi na
sposobe vypoctu idedlneho puzdra a spésobe zarad’ovania nového puzdra do zésobnika.

Netreba zabudat’, ze pokial nie je najdené vhodné puzdro pre prvy rozmer
gul'dc¢ky, je potrebné hl'adat’ opakovane pre d’als$i rozmer gul’'6¢ky.

4.14.1 Vyber puzdier pri parovani s rozdel’ovanim do tried

Pri pouziti metody s rozdel'ovanim do tried je potrebné najst’ presni kombinaciu
tried obeznych drah. Pokial’ sa vyuzije zjednoduSenie priemerovanim tried oboch
obeznych dréh, postauje najst pozadovanu triedu. Moznosti hl'adania pozadovaného
puzdra vychadzaju zo spdsobu zatriedenia nového puzdra do zasobnika. Vsetky metody
koncia hl'adanie po najdeni prveho vhodného puzdra.
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Linearne vyhPadavanie

Algoritmus linearneho vyhladdvania je vel'mi jednoduchy. Prechddza postupne
po jednotlivych prvkoch pol'a a testuje ich zhodu s hl'adanym prvkom. Vyhodou tohto
pristupu je jednoducha implementacia a fakt, ze puzdra v zasobniku nemusia byt
zoradené. | ked’ pri metode s rozdel'ovanim do tried postacuje najst’ prvé vhodné puzdro,
v najhorSom pripade (ziadna zhoda) je potrebné prejst’ cely zdsobnik 9x (podla poctu
zasobnikov gul'6¢ok). Pokial’ st puzdra zoradené, je mozné ukoncit’ vyhl'adévanie skor.

VyhPadavanie zo zoznamu tried

Pokial’ je maticovy zasobnik roztriedeny do zoznam podla jednotlivych tried,
postacuje pri vyhladavani vhodného puzdra vybrat' prvé puzdro z daného zoznamu.
Pokial’ také puzdro neexistuje ani pre jeden typorozmer dostupnej gul’oc¢ky, hriadel’ sa
vyluci ako aktudlne neparovatelny. Tento sposob je velmi efektivny. Jeho nevyhody
spocivaju skor v systéme zarad’ovania novych puzdier do zasobnika.

Vyhladavanie pomocou hrani¢ného pola

Podla triedy idealneho puzdra sa v hrani¢nom poli zisti poloha prvého puzdra.
Pokial’ je hodnota nulova pre vSetky typorozmery gul’6¢ky, vhodné puzdro neexistuje
a hriadel’ sa vyluci ako aktudlne neparovatel'ny. V opa¢nom pripade sa zoberie hodnota
polohy puzdra, ktoré sa odoberie. Tato metdda je pouZitel'na len pre parovanie na priemer
tried obeznych drah. Pre kombindciu tried vytvara vel’ké mnozstvo prvkov v hrani¢nom
poli.

Binarne vyhladavanie

Binarne vyhladavanie vyuziva algoritmus delenia intervalu popisany
v predchéadzajlcej kapitole. Velkou vyhodou pri vyhladavani idealneho puzdra je
rychlost’. Vhodné puzdro je najdené po niekolkych krokoch a posUvanie pravej strany
zoradeného pola puzdier dolava modze prebiehat’ paralelne s prekladanim puzdra
z maticového zasobnika do montazneho automatu. Algoritmus tohto postupu je
zobrazeny na obrazku ¢.32. Vyznam premennych s ich datovymi typmi je zobrazeny
Vv tabul’ke 13.

Nazov premennej Typ premenngj Popis premennej
HL, HR Integer Hranice intervalu
N_ZAS Integer Pocet kusov v zésobniku
STRED Integer Stred intervalu vyhl'addvania
HT1, HT2 Integer Hladané triedy OD1 a OD2
MATI] Array of Real Pole s informé&ciou o triede OD1 a OD2
ZOR(] Array of Pointer Zoradené pole smernikov
HPOZ Integer Index pozicie v maticovom zasobniku
SMER Integer Smer hl'adania
HP Integer Index pozicie vhodného puzdra

Tabul'ka 12 - Vyznam premennych algoritmu podl'a obr.32

54



UPRAVENE BINARNE
VYHLADAVANIE

A

NASTAVENIE
HRANIC HL = 0;
INTERVALU HR=N_ZAS
HLCADANIA
KONIEC -
NIE: HLCADANIE
NEUSPESNE
ANO
v
VYPOCET STRED =
STREDU 0,5*(HL+HR)
INTERVALU | ™

USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

HT2 =
ZOR[Hpoz+4*169]%

NIE

HT1=

ZOR[Stred]® ANO» HPOZ = STRED

NIE

HT1>
ZOR([Stred]

NIE ANO
HR=STRED - HL =STRED +
1 1

Swere |, HPOZ
HOADANIA | HPOZ + SMER

HT1=
ZOR[HPoz]*

KONIEC -
HLEADANIE

ANO NEUSPESNE

HT2 =
OR[HPoz+4*169]%

ANO
v

Hp = KONIEC -
> N HEADANIE
(ZOR[HPOZ]-MAT)/4 USPESNE

Obr. 32 — Algoritmus hl'adania puzdra pri parovani po triedach

4.14.2 Vyber puzdier pri parovani s nepriamym vypoc¢tom

Pri vyhlad4dvani puzdra pri metéde nepriameho vypoctu sa postupuje odlisne. Je

potrebné najst’ puzdro, ktorého odchylka medzi spocitanou idedlnou obeznou drdhou
a nameranou je miniméalna a nepresahuje povolenu toleranciu. Pri parovani na obe obezné
drahy sa hada minimalny sti¢et oboch odchylok. Pre tento ucel je mozné pouzit’ niekol’ko

algoritmov.
Linearne vyhPadavanie

Algoritmus prechadza maticovy zasobnik jedno puzdro za druhym. Pre vhodné
puzdro spocita sucet rozdielov medzi Obeznymi drahami. Algoritmus je mozZné

vypracovat vo viacerych alternativach Vv zavislosti na podmienke jeho ukoncenia.

Vhodné alternativa sa moze volit’ obsluhou. Algoritmus sa m6Ze ukoncit’ pri najdeni
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prvého vhodného puzdra alebo po tspesnom prehl'adani maticového zasobnika pre jeden
typorozmer gul'6¢ky alebo po prehl’'adani maticového zasobnika pre vsetky typorozmery
gul'6¢ok. Jednotlivé alternativy maju svoje klady a zapory hlavne z ¢asovej a parovacej
efektivity.

Binarne vyhlPadavanie

Algoritmus vyhl'ada polohu idealneho puzdra v zadsobniku podla prvej obeznej drahy. Pre
vhodné puzdra v okoli poéita sucet odchylok puzdier v najblizsom okoli. Vypocet konéi
v momente, ked” sa dostane priemer prvej obeznej mimo tolerancie. Rovnako ako
Vv predchadzajicom pripade, je mozné zvolit podobné podmienky ukoncenia
vyhl'adavania. Algoritmus vyhl'ad4dvania touto metddou je zobrazeny na obrazku ¢.33.

N&zov premennej Typ premenngj Popis premennej
HL, HR Integer Hranice intervalu
N_ZAS Integer Pocet kusov v zasobniku
STRED Integer Stred intervalu vyhl'adavania
HT1, HT?2 Integer Hl'adané triedy OD1 a OD2
MATI] Array of Real Pole s informé&ciou o triede OD1 a OD2
ZOR(] Array of Pointer Zoradené pole smernikov
HPOZ Integer Index pozicie v maticovom zasobniku
SMER Integer Smer hl'adania
HP Integer Index pozicie vhodného puzdra

Tabul’ka 13 - Vyznam premennych algoritmu podl'a obr.33
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R’

NASTAVENIE MINIMA

Min_TOL := ABS(HT1-
ZOR[HPoZ]") +

SUCTU TOLERANCII ABS(HT2-
ZOR[Stred+4*169]7);
HEADANIE
DOPRAVA
i=0
j=1
I
v |
HEADANIE DOCAVA
i=i+j i=0
j=-1
7 Y
NIE

oD1V
TOLERANCII

ANO

ZOR[Stred]") < ANO+ HPOZ = STRED
POV_TOL
NIE
HT1>
ZOR[Stred]® g
NIE ANO
HR =STRED - HL =STRED +
1 1

oD2V
TOLERANCII

NIE

ANO
Y
VYPOCET TOL := ABS(HT1-
SUCTU .
i ZOR[HPoz+i]") +
TOLERANCII
SUSEDNEHO ABS(HT2-
* N1y
PUZDRA ZOR[Hpoz+4*(169+i)]7);
NIE
ANO
v
NOVE MIN_TOL =
MINIMUM TOL
POLOHA Hp =
HEZADANEHO -
PUZDRA (ZOR[HPoz]-MAT)/4

KONIEC -

HEADANIE
USPESNE

Obr. 33 - Algoritmus hl'adania puzdra pri parovani po triedach

ANO

57






USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
5 IMPLEMENTACIA ALGORITMU V CODESYSE

Cely program pre riadenie parovania pozostava z viac ako 40 mensich podprogramov
logickych rozdelenych podl'a potrebnych funkcii. Podprogramy pre ovladanie pohybov,
komunikaciu medzi zariadeniami ¢i bezpe¢nostné podprogramy sU z tejto kapitole
vynechané. Pre ich napisanie boli pouzité jazyky FBD a ST. Pre samotné podprogramy
parovania bol pouzity jazyk ST. Jazyk bol zvoleny pre lepSiu pracu so sluckami.

5.1 Deklaréacia premennych

Program Codesys umoznuje deklaraciu globalnych premennych do Specidlnych
zoznamov oznacovanych ako GVL (Global Variable List — zoznam globalnych
premennych). Pre lepSiu orientaciu je typické vytvorenie viacerych zoznamov. Logicky
st rozdelené na vstupné premenné, vystupné premenné, premenné pre komunikéciu
s displejom, premenné ziskané z receptdr a v§eobecné premenné.

Pre ucely uchovévania hodnot pri vypadkoch, restartoch alebo inych situaciach,
ktoré prerusia napajanie riadenia a tym aj zmazi docasni pamét st dblezité premenné
deklarované ako remanentné. Medzi tieto hodnoty patria zmerané hodnoty obeZnych drah
puzdier ulozenych v maticovom zasobniku, nastavenia pre meradla, parametre potrebné
pre vypocet priemeru obeznych drdh, vSeobecné nastavenia zariadenia a Statistické
hodnoty.

Jednotlivé podprogramy popisané nizsie v tejto kapitole vyuzivaju Castokrat tie isté
premenné. Na obrdzku ¢.34 je vidno zoznam tychto premennych aj s komentovanym

vyznamom.
Prior :BOOL; // Poziadavka na priorizovanie poradia
PZ[] : ARRAY[L..9] OF INT; /I Pole priorit podl'a zadania z displeja
ZZ[] : ARRAY[1..9] OF BOOL; /I Pole zapnutych zasobnikov
Povol_Zas :BOOL,; /I Povolenie prace so zasobnikom
MAT [] :ARRAY [1..2,1..169] OF INT; // Pole OD1, OD2
ZOR[] : ARRAY [1..169] OF POINTER TO REAL; /I Zoradené pole MAT
N_Zas T INT; // Pocitadlo kusov v matici
iKal D INT; // Pocitadlo pre kalibraciu
HP CINT,; /I Index polohy vhodného puzdra

Obr. 34 - Zoznam globalnych premennych
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5.2 Zadavanie parametrov montovaného loziska

Kazdé montované lozisko predstavuje viac ako 20 roznych parametrov potrebnych
pre spravne fungovanie rozmeriavania. Okrem typového oznacenia loziska je potrebné
zadefinovat’ vykresové hodnoty, namerané hodnoty z kalibra¢nych dielcov, program pre
kamerovu kontrolu orientacie puzdra, maximalnu povolent odchylku medzi rozmermi
drah a d’alsie. Tieto hodnoty sa ukladanu do receptar spravovanych displejom. Parametre
zvoleného loziska sa stlaenim tlacidla na obrazovke nahraju do riadiaceho systému, kde
ostavaju v remanentnej pamaiti pokial’ nie je zvoleny iny recept, teda typ montovaného
loziska. Na obrazku ¢.35 je zobrazeny zoznam parametrov slaziacich ako vstupy do
procesu parovania. Subor tychto parametrov je unikatny pre kazdy typ montovaného
loziska.

Typ_L : STRING; Il Typ lozZiska

Puzdro : STRING; Il Cislo vykresu puzdra

Hriadel : STRING; Il Cislo vykresu hriadela

H_Dnom - REAL; // Nominalny priemer OD hriadela
H_DTol - REAL; // Dolna tolerancia priemeru OD hriadela
H_HTol - REAL; // Hornd tolerancia priemeru OD hriadela
P_Dnom : REAL,; /I Nominalny priemer OD puzdra

P _DTol : REAL; /I Dolna tolerancia priemeru OD puzdra
P_HTol : REAL,; // Horna tolerancia priemeru OD puzdra
DTol : REAL; I/ Povolena odchylka medzi draéhami
H_Kall :REAL; // Priemer OD1 kalibra hriadela

H_Kal2 :REAL; /I Priemer OD?2 kalibra hriadela

P_Kall : REAL; /l Priemer OD1 kalibra puzdra

P_Kal2 : REAL, /I Priemer OD2 kalibra puzdra

PV1 :REAL; Il Uzsia parovacia vola

PV2 :REAL; // Sirsia parovacia véla

KLimit TINT; // Pocet kusov medzi kalibrdciami
PrgKamera D INT,; // Cislo programu v kamere

Obr. 35 - Premenné ziskané z receptiry
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Vstupnou hodnotou pre vypocet priemeru obeznej drahy je analégova hodnota
ziskana zo snimaéa GT2. Dalsimi vstupnymi hodnotami s parametre prevodnika
a vykresové udaje sucasti loziska. Grafické zobrazenie vstupov a vystupov je zobrazené
na obrazku ¢.36. ’ava strana predstavuje potrebné vstupy a prava strana jediny vystup.
Program je rieSeny pomocou funkcie, Ktora je zobrazena na obrazku ¢.37. Funkcia je

5.3 Vypocet priemeru obeznej drahy

volana vzdy po ukonceni merania danej obeznej drahy.

Vypocet Priemeru
Analogova hodnota — An¥X —— Priemer OD
Fozsah prevodnika — AnRg
Fozlitenie prevodnika AnBs
Uhol _meradla — Alfa
Priemer nominalny — Dnom

Priemer kalibra Dikal

Obr. 36 - Vstupy a vystupy funkcie pre vypocet priemeru

FUNCTION Vypocet_Priemeru : REAL
VAR_INPUT
AnX :REAL; /I Anal6gové hodnota zo snimaca
AnRg :REAL; /I Rozsah anal6gového vystupu nastaveny na kom. jednotke
< AnRs :REAL; // Rozlisenie anal6govej kom. jednotky
\2 Alfa . REAL; // Vrcholovy uhol meracieho kuzela [rad]
EE Dnom :REAL; // Nomindlny priemer obeznej drdahy
2' Dkal :REAL; // Priemer obeznej drahy kalibracného kusa
W | END VAR
VAR
Drel :REAL; /I Relativna hodnota priemeru
L :REAL; [/l Posunutie meradla
END_VAR
IF AnRs >0 THEN // Vylucenie delenia nulou
<>‘: L := (AnRg/AnRs)*AnX - (AnRg/2); /I Posunutia meradla
g . Drel := 2*L*TAN(Alfa/2); I/ Relativny priemer
&E 2 Vypocet_Priemeru := Drel + (Dkal - Dnom); /I Absolutny priemer
o © | ELSE
x Vypocet_Priemeru := -1; [/l Vracia -1 pri deleni nulou
END_IF

Obr. 37 - Funkcia pre vypocet priemeru OD
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5.4 Vypocet parametrov pre parovanie

Podprogram pre vypocet parametrov pre parovanie vytried'uje nevhodné sucasti
apre vhodné zapisuje potrebné parametre pre parovanie. Grafické znézornenie
potrebnych vstupov a vystupov reprezentuje obrazok ¢.38. Podprogram vykonavajuci
vypocet len toleranéne vhodnych kusov je zobrazeny na obrézku ¢.39.

Vypocet_parametra
Priemer nominalny — |Dnom TD1 - Trieda OD1
Dolny doveoleny rozmer OD — DDT TD2 — Trieda OD2
Homy dovoleny rozmer QD — DHT TD4 — Rozmer OD1
Priemer OD1 — D1 TD3 — Fozmer QD2

Priemer OD2 — D2
Tolerance_rozdielu OD — Dol
Interval kalibracie — |[KLimit
Poéitadlo kusov kalibracie — iKal

Obr. 38 - Vstupy a vystupy programu pre vypocet parametra

PROGRAM Vypocet_parametra
VAR_INPUT
D1 : REAL; /I Zmerany priemer OD1
< D2 : REAL; /I Zmerany priemer OD2
S | END_VAR
% | VAR_OUTPUT
< TD1 CINT; / Trieda OD1
a TD2 - INT: / Trieda OD2
TD4 :REAL; /I Rozmer OD1
TD3 : REAL,; [/ Rozmer OD2
END_VAR
/I Kontrola OD vo¢i toleranciam
IF (DDT < D1) AND (D1 < DHT) AND (DDT < D2) AND (D2 < DHT)
AND ((ABS(D1-D2))<Dtol) THEN
/I Parovanie s rozdelovanim do tried
TD1 := Vypocet_triedy(Dnom, D1); Il Vypocet triedy prvej OD
TD2 := Vypocet_triedy(Dnom, D2); Il Vypocet triede druhej OD
% /I Parovanie s nepriamym vypoctom
S TD3 := D1; // OD1
= TD4 := D2; // OD2
% /I D1 a D2 vstupuju priamo dalej ako parametre parovania
;5 ELSE /I Niektory rozmer mimo tolerancie
&) Vyradenie_kusa( ); /I Volanie podprogramu pre vyradenie kusa
o
& END_IF
iKal:=iKal+1; // Pocitadlo kusov pre kalibraciu
IF iKal>KLimit THEN /I Potreba kalibracie po x-kusoch
iKal:=0; /I Nulovanie pocitadla kusov
Kalibracia(); /I Volanie podprogramu pre kalibraciu
END_IF

Obr. 39 - Podprogram pre vypocet parametrov
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Urcenie triedy obeznej drahy je vykonané pomocou funkcie. Vstupy a vystupy
funkcie st graficky zobrazené na obrazku ¢. 40 a jej vnUtro je zobrazené na obrazku ¢.41.

5.5 Vypocet triedy obeznej drahy

Vypocet Triedy
Priemer nomunalny — Dnom —— Tnieda OD
Priemer OD — D

Obr. 40 - Vstupy a vystupy funkcie pre vypocet triedy

FUNCTION Vypocet_Triedy : INT
VAR_INPUT
Dnom :REAL; /I Nominalny priemer OD
D . REAL,; [l Zmerany priemer OD
END_VAR

DEKLARACIA

// VYPOCET TRIEDY OBEZNEJ DRAHY
IF D>=Dnom THEN  //kladny rozdiel - zaokruhlenie nadol
Vypocet_triedy := REAL_TO_INT((D-Dnom)/2);
ELSE /I zaporny rozdiel - zaokrahlenie nahor
Vypocet_triedy := REAL_TO_INT((Dnom-D)/2)+1;

v

PROGRAMOVA
CAST

END_IF

Obr. 41 - Funkcia vypoctu triedy OD

5.6 Zaradenie puzdra do zasobnika

Podprogram pre zaloZenie puzdra zaloZi puzdro na prvi volnu poziciu do
zasobnika. Nésledne pre prvy parameter OD prechadza zoradenym polom smernikov od
posledného zalozeného puzdra a hl'ada vhodnu poziciu. Po kazdom netspesnom hl'adani
sa posunie 0 krok dol'ava. Ked’ najde vhodnu poziciu, pokracuje v hl'adani od tohto miesta
pomocou druhého parametra OD. Nasledne zatriedi adresu puzdra do poradia. Vstupy
a vystupy tohto podprogramu st zobrazené na obrazku ¢.42 asamotny program je
zobrazeny na obrazku ¢.43.

Zalozenie puzdra
Povolenie prace so zasobnikom —— Povol Fas PozP —— Pozicia zaloZenia
Pole puzdier — MAT
Zoradené pole puzdier — ZOE
Poéet puzdier zasobnika —— N _Fas
Fozmer OD1 — D1
Fozmer OD2 — D2

Obr. 42 - Vstupy a vystupy programu pre zaradenie puzdra do zasobnika
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PROGRAM Zalozenie_puzdra
VAR
i D INT; /I Pomocna premenna
j S INT; // Pomocné& premenné
< Poz : POINTER TO REAL; // Pomocny smernik
2 | END_VAR
T | VARLINPUT
< D1 : REAL; /I Rozmer OD1
a D2 - REAL; /I Rozmer OD2
END_VAR
VAR_OUTPUT
PozP  :INT, Il Pozicia v zasobniku pre zaloZenie puzdra
END_VAR
/l PROGRAM PRE ZALOZENIE PUZDRA DO MATICE
IF Povol_Zas THEN /I Kontrola ci sa zasobnik pravé nepouziva
Povol_Zas := FALSE; Il Zablokovanie prace so zdsobnikom pre iné procesy
Poz := ZOR[N_ZAS+1]; /I Skopirovanie adresy prvej volnej pozicie
PozP := (POZ - MAT) /4; I Index pozicie pre zalozenie
FOR i:=N_ZAS+1 TO 1 BY -1 DO /I Spatny cyklus od prvej volnej pozicie
IF ZORJi-1]* <= D1 THEN /I Vhodné pozicia pre OD1
=
WHILE ZOR[i-1]" = ZOR[j-1]* DO // OD1 bez zmeny
% IF ZOR[j+168*4]" <= D2 THEN // Overenie pozicie pre OD2
3 EXIT;
= ELSE
% ZORJj] := ZOR[j-1]; Il Posunutie prvku doprava
5 j=i-L
©) END_IF
% END_WHILE
ZORJi] := Poz; /I Umiestnenie prvku do poradia
EXIT; // Ukoncenie FOR slucky
ELSE
ZORJi] := ZOR[i-1]; /I Posunutie prvku doprava
END_IF
END_FOR
N_ZAS :=N_ZAS +1; Il Navysenie poctu puzdier
END_IF
Povol_Zas := TRUE; /I Odblokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

Obr. 43 - Podprogram pre zaradenie puzdra

5.7 Priorizovanie gul’6¢ok

Podprogram priorizovania gul'6¢ok sa vola po spusteny zariadenia a v pripade
zmeny vykonanej obsluhou na displeji. Zmena priority mdze byt vykonana kedykol'vek.
Proces parovania v d’alsom kroku pouzije nové poradie zasobnikov. Podobne je tomu aj
pri zapnuti niektorého zo zasobnikov gul’6¢ok. Problém nastava v situacii, ked’ sa
niektory zéasobnik manudlne vypne, ale montaZny automat potrebuje, pre niektoré
montované lozisko, gul'd6¢ky z daného zasobnika. Tato situacia, ktora nastava v pripade
poruchy zasobnika alebo jeho vyprazdnenia je rieSena kontrolou v riadiacom systéme
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samotného montdzneho automatu. RieSenim je zruSenie montdze daného loziska
a fyzické odobratie sucasti (puzdra i hriadel’a) z procesu montaze.
Vysledkom podprogramu je zoradené pole zapnutych zasobnikov. Graficka

reprezentécia vstupov a vystupov je zobrazena na obrazku ¢.44. Implementacia programu
je zobrazena na obrazku ¢.45.

PrioritaG
Poniadavka priorizacie — Prior GZ — Pole_priorit G

Pole zasobnikov G — PZ
Pole statusu zasobnikov — ZF

Obr. 44 - Vstupy a vystupy programu pre vypocet priorit gul'd¢ok

PROGRAM PrioritaG
:—E) VAR
‘&‘: i D INT; // Pomocne premenne i,j
< j - INT:
ﬁ P : ARRAY[1..9] OF INT; // Pole pre prepocet priorit
O | END VAR
// ZAPISANIE PORADIA ZASOBNIKOV PODLA STANOVENEJ PRIORITY
IF Prior = TRUE THEN
FOR i:=1 TO 9 BY 1 DO // Priorizovane poradie
P[i] := PZ[i];
END_FOR;
ELSE
FOR i:=1 TO 9 BY 1 DO // Zakladne poradie
— PLil :=1;
Z END_FOR;
% | END_IF
g // VYCISTENIE PORADIA ZASOBNIKOV O VYPNUTE ZASOBNIKY
= | j:=0;
é FORIi:=1 TO9BY 1DO
§ IF ZZ[i] = FALSE THEN [l Vypnuty zasobnik
[ow i=i+1;
GZ[10-i+j] = 0;
ELSE Il Zapnuty zasobnik
GZ[j]:=PIi];
i=i+1;
i=jL
END_IF
END_FOR

Obr. 45 - Program pre priorizovanie gul’6¢ok
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5.8 Upravené binarne vyhPadavanie pri parovani po triedach

Program pre parovanie po triedach, na zaklade tried obeZznych drah hriaderla,
vyhladd vhodné puzdro zo zasobnika. Program najprv pomocou metody bindrneho
vyhl'adavania ndjde zhodu pre prvi obeznt drahu. Nasledne od tejto pozicie za¢ne hl'adat’
zhodu aj pre triedu druhej obeznej drahy. Pokial je najdené puzdro vhodnych
charakteristik, program vracia Gdaj s indexom polohy v zasobniku. Pokial’ sa puzdro
nenaslo, je zavolany program pre vyradenie hriadela. Vstupy a vystupy podprogramu su
graficky zndzornené na obrazku ¢.46. Samotny program je zobrazeny na obrazku ¢.47.

Binarne vyhladavanie PT
Povolenie prace so_zasobnikom —— Povol Zas HP —— Pozicia_hladaného puzdra
Hfadan4_trieda_OD1 - HTI1
Hfadana_trieda OD2 — HT2
Pole puzdier —{MAT

Zoradené pole zasobnika — ZOR
Pocet puzdier zasobnika — N Zas

Obr. 46 -Vstupy a vystupy programu pre vyhladanie puzdra parovanim po triedach

PROGRAM Binarne_vyhladavanie PT // Bindarne vyhladdvanie puzdra pri parovani triedou
VAR
HR DINT; /Il Pravé hranica intervalu
HL CINT; // Lava hranica intervalu
Stred :INT; /I Stred intervalu
Smer  :INT; // Smer hladania druhej OD
HPoz :INT,; // Pozicia puzdra podla OD
END_VAR
Z—E) VAR_IN_OUT
§ Povol_Zas : BOOL,; /I Povolenie prace so zasobnikom
< | END_VAR
% | VAR INPUT
a HT1  :INT; // Hladand trieda OD1
HT2 CINT; // Hladana trieda OD2
MAT : ARRAY [1..3,1..169] OF INT; // Pole OD1, OD2, Poloha v matici
N_Zas :INT; // Pocitadlo kusov v matici
END_VAR
VAR_OUTPUT
HP CINT; /Il Index polohy vhodného puzdra
END_VAR
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PROGRAMOVA CAST

IF Povol_Zas THEN // Kontrola ci sa zasobnik pravé nepouziva
Povol_Zas := FALSE;  // Zablokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

HL =1; // Lava hranica vyhladavania, inicializacia na 0

HR = N_Zas; /I Prava hranica vyhladdvania, inicializacia na pocet prvkov
HPoz :=-1, Il Bez zmeny znamend neiispech pri hladani v triedach OD1
HP =-1; I/l Bez zmeny znamenda neuspech pri hladani v triedach OD2
WHILE HL < HR DO /I Binarne vyhladdvanie triedy OD1

Stred := (HR - HL) / 2; /] V'ypocet strednej hodnoty intervalu
IF HT1 = ZOR[Stred]* THEN /I Stredny prvok sa rovna hladanému
HPoz :=Stred; // Hladana pozicia pre OD1

EXIT; [l Ukoncenie hladania
ELSIF HT1 > ZOR[Stred]™ THEN // Stredny prvok je mensi ako hladany
HL ;= Stred +1; /[ Posun do pravej polovice intervalu
ELSE /IStredny prvok je vdcsi ako hladany
HR := Stred -1; /I Posun do lavej polovice intervalu
END _IF;
END_WHILE

IF HPoz <> -1 THEN  // Bolo najdene vhodne puzdro pre OD1
IF ZOR[HPoz+169*4]" = HT2 THEN /I OD2 néjdeného puzdra vyhovuje
HP := (ZOR[HPoz]-MAT)/4; Il Hladana pozicia

ELSE Il Hladanie podla triedy OD2

IF ZOR[HPoz+169*4]" > HT2 THEN IlUréenie smeru hladania
Smer :=-1; Il Hladanie puzdra v nizsich indexoch

ELSE
Smer :=1; Il Hladanie puzdra vo vyssich indexoch

END_IF

WHILE ZOR[HPoz]* = HT1 DO /l Trieda OD1 bez zmeny
HPoz := HPoz + Smer; /[ Posuv na dalsi prvok

IF ZOR[HP0oz+169*4]" = HT2 THEN
HP := (ZOR[HPoz]-MAT)/4; Il Hladand pozicia
END_IF
END_WHILE
END_IF
ELSE /I Nebola najdena zhoda pre OD1
Vyradenie_kusa (); /I Volanie podprogramu pre vyradenie sucasti
END_IF
IFHP =-1 THEN /I Nebola najdena zhoda pre OD2
Vyradenie_kusa (); /I Volanie podprogramu pre vyradenie sucasti
END_IF
END_IF
Povol_Zas := TRUE; /I Odblokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

Obr. 47 - Podprogram pre vyhl'adavanie puzdra pri parovani po triedach
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5.9 Bindrne vyhPaddvanie pri parovani nepriamym vypoc¢tom

Program pre parovanie nepriamym vypoctom hl'ada puzdro, ktorého rozdiely medzi
obeznymi drahami teoretického a realneho puzdra si v ramci definovanej tolerancie

a zaroven je ich sucet najmensi.

Program najprv pomocou metody bindrneho vyhladavania najde puzdro s prvou
obeznou dréhou v ramci tolerancie. Nasledne prehl'adava vhodné susedné puzdra. Puzdro

s najmen$imi odchylkami od hl'adaného je programom vratene ako index polohy puzdra

v zasobniku. Pokial’ sa puzdro nenaslo, je zavolany program pre vyradenie hriadela.

Vstupy a vystupy podprogramu su graficky znazornené na obrazku ¢.48. Samotny

program je zobrazeny na obrazku ¢.49.

Povolenie_prace_so_zasobnikom
Hradany_priemer ODI
Hradany priemer OD2

Pole puzdier

Zoradené pole zasobnika
Pocet_puzdier_zasobnika
Povolena tolerancia_medzi OD

Binarne vyhladanie NV

= Povol_Zas
—HT1
—HT2
MAT
—ZOR
—N_Zas
—POV_TOL

HP —— Pozicia_hladaneho_puzdra

Obr. 48 - Vstupy a vystupy programu pre vyhl'adavanie puzdra nepriamym vypoctom

PROGRAM Binarne_vyhladavanie PT // Bindarne vyhladdvanie puzdra pri parovani triedou
VAR
HR DINT; I Prava hranica intervalu
HL CINT; // Lava hranica intervalu
Stred  :INT,; /I Stred intervalu
HPoz :INT,; // Pozicia puzdra podla OD
Min_TOL : REAL // Minimdlny sucet tolerancii
Min_POL :POINTER TO REAL,; // Poloha hladaného puzdra
i JINT; // Pomocné& premenné
< | END_VAR
2 | VARLIN_OUT
Ef Povol_Zas : BOOL; /I Povolenie prace so zasobnikom
Z | END VAR
& | VAR INPUT
HT1 CINT; // Hladana trieda OD1
HT2 CINT; // Hladana trieda OD2
MAT :ARRAY [1..2,1.169] OF INT; // Pole OD1, OD2
ZOR : ARRAY [1..169] OF POINTER TO REAL; // Zoradené pole smernikov
N_Zas :INT,; // Pocitadlo kusov v matici
END_VAR
VAR_OUTPUT
HP CINT; /I Index polohy vhodného puzdra
END_VAR
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PROGRAMOVA CAST

IF Povol_Zas THEN // Kontrola ci sa zasobnik pravé nepouziva

Povol_Zas := FALSE; /I Zablokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

HL :=1; /I Lavé hranica vyhladdavania - inicializicia na 0

HR := N_Zas; /I Prava hranica vyhladdvania - inicializacia na pocet prvkov
HPoz := -1; /I Bez zmeny znamend nevspech pri hladani OD1

HP :=-1; /I Bez zmeny znamenda neuspech pri hladani OD2

WHILE HL < HR DO // Bindarne vyhladdvanie nepriamo cez OD1

Stred := (HR-HL)/2;  // Vypocet strednej hodnoty intervalu
IF ABS(HT1-ZOR|[Stred]®) < POV_TOL THEN  //
HPoz :=Stred; // Hladana pozicia pre ODI

EXIT; // Ukoncenie hladania
ELSIF HT1 > ZOR[Stred] THEN // Stredny prvok je mensi ako hladany
HL ;= Stred +1; /[ Posun do pravej polovice intervalu
ELSE //Stredny prvok je vicsi ako hladany
HR := Stred -1; // Posun do lavej polovice intervalu
END_IF;
END_WHILE

IF HPoz <> -1 THEN  // Bolo najdene vhodné puzdro pre OD1
Min_TOL := ABS(HT1-ZOR[Stred]®) + ABS(HT2-ZOR[Stred+4*169]");
I Sucet odchylok oboch drah najdeného puzdra
Min_POL := ZOR[HPoz]; /I Poloha vhodného puzdra
i:=0;
WHILE ABS(HT1-ZOR[HPoz+i]*) <POV_TOL DO
/I Hladanie smerom dolava pokial’ prvy priemer zostava v tolerancii
i=i+1;
IF ABS(HT2-ZOR[Hpoz+4*(169+i)]") < POV_TOL THEN
/I Kontrola odchylky druhej OD
TOL := ABS(HT1-ZOR[HPoz+i]") + ABS(HT2-ZOR[Hpoz+4*(169+i)]");
IF TOL<Min_TOL THEN

Min_TOL :=TOL; Min_POL := ZOR[HPoz+i];
END_IF;
END_IF
END_WHILE
i:=0;

WHILE ABS(HT1-ZOR[HPoz+i]") < POV_TOL DO
Il Hladanie smerom doprava pokial prvy priemer zostava v tolerancii
i=i-1;
IF ABS(HT2-ZOR[Hpoz+4*(169+i)]") < POV_TOL THEN
/I Kontrola odchylky druhej OD
TOL := ABS(HT1-ZOR[HPoz+i]") + ABS(HT2-ZOR[HPoz+4*(169+i)]™);
IF TOL<Min_TOL THEN

Min_TOL :=TOL; Min_POL := ZOR[HPoz+i];
END_IF
END_IF
END_WHILE
HP := (Min_POL - Mat)/4; // Poloha najvhodnejsieho puzdra
ELSE /I Nebola najdena zhoda pre OD1
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Vyradenie_kusa ( ); // Volanie podprogramu pre vyradenie sucasti
END_IF
IFHP =-1 THEN /I Nebola najdena zhoda pre OD2
Vyradenie_kusa ( ); // Volanie podprogramu pre vyradenie sucasti
END_IF

END_IF
Povol_Zas := TRUE; /I Odblokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

Obr. 49 - Podprogram pre vyhl'adavanie puzdra pri parovani nepriamym vypoc¢tom

5.10 Vyradenie puzdra zo zasobnika

Po vyhl'adani a odobrati puzdra zo zasobnika je potrebné dané puzdro vyradit’
z pamaéte programu. V poli hodnét obeznych drah, resp. tried obeznych drah ,MAT* je
dana pozicia vynulovana. V zoradenom poli smernikov ,,ZOR*“ na pole ,MAT je
vyhl'adany kore$pondujici prvok. Vsetky prvky s vys§im indexom sU posunuté na
predchadzajicu poziciu. Vyradovany prvok je nasledne zaradeny na poslednd poziciu.
Vstupy avystupy podprogramu su grafické zobrazené na obrazku ¢.50 asamotny
program na obrazku ¢.51.
Vyradenie puzdra
Povolenie prace so_zasobnikom —— Povol Zas
Pole puzdier — MAT
Zoradené pole zasobnika — ZOE
Pocet puzdier zasobnika —N Zas
Index wvyradovaného puzdra — IVP

Obr. 50 - Vstupy a vystupy podprogramu pre vyradenie puzdra
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PROGRAM Vyradenie_puzdra

VAR
Z_E) VP :POINTER TO REAL; // Smernik na vyradované puzdro
‘é i, ] D INT; /l Pomocné premenné
< | END_VAR
% | VAR INPUT
e IVP: INT,; /Il Index vyradeného puzdra
END_VAR
//IPROGRAM PRE VYRADENIE PUZDRA NA POZICII IVP
IF Povol_Zas THEN // Kontrola ci sa zasobnik pravé nepouziva
Povol Zas:= FALSE; /I Zablokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy
VP := ADR (MATI[1,IVP]); Il Nacitanie adresy vyradovaného puzdra
MATI[1,IVP] :=0; //Nulovanie hodnét puzdra
= MAT[2,IVP] :=0; //Nulovanie hodnét puzdra
ﬁ N_Zas:=N_Zas-1; Il ZniZenie poctu kusov v pocitadle
: FORi:=1TO 169 BY 1 DO /ILineérne prehladdvanie pola pointerov
% IF VP := ZORJ[i] THEN Il Hladana zhoda
= FORj:=i TO 168 BY 1 DO /IPosuv ostatnych prvkov v poli
% ZORYJj] := ZOR[j+1];
S END_FOR
~ ZOR[169] := VP; /] Posunutie prédzdneho miesta na koniec
EXIT; Il Ukoncenie prehladavania
END_IF
END_FOR
END_IF
Povol_Zas := TRUE; /I Odblokovanie prace so zasobnikom pre iné procesy

Obr. 51 - Program pre vyradenie puzdra
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6 ZAVER

Hlavnym cielom tejto prace bol navrh aimplementacia algoritmu v prostredi
Codesys pre optimalizaciu procesu parovania sudasti loziska. Uloha vychadzala
z poziadaviek zakaznika na automatizaciu stavajuceho manualneho procesu.

Uvod prace sa venoval popisu prostredia Codesys. Kapitola popisuje préacu
Vv prostredi, moznosti programovania, programovacie jazyky a na niekol’kych prikladoch
ukazuje pouzitel'nost aplikacii.

Navrhu algoritmu parovania bola venovana nasledujica kapitola. Ta v sebe zlucuje
teoretické poznatky s poziadavkami na vysledné zariadenie a skisenostami z praxe.
Vysledkom tejto kapitoly je séria algoritmov, ktoré zabezpecuju potrebné procesy od
prevodu analégovej hodnoty snimaca na priemer obeznej drahy aZ po spravu maticového
zasobnika pomocou programov na vkladanie, vyhladavanie a odoberanie puzdier.
Navrhnuté algoritmy obsahuju sumar potrebnych vstupov a vystupov s popisom
a datovym typom pouzitych premennych. Proces péarovania je navrhnuty dvoma
metddami. Prva metdda odzrkadl'uje manualny proces parovania pomocou parovacich
tabuliek. Druha metdda pristupuje K parovaniu pomocou nepriameho vypocétu
pozadovanej vel'kosti obeznych drah.

Posledné kapitola je venovana implementécii navrhnutych podprogramov v prostredi
Codesys. Vysledkom tejto kapitoly je séria podprogramov, ktoré boli implementované na
dvoch zariadeniach. Programy s0 napisane s ohl'adom na moznost” implementacie do
d’alsich podobnych zariadeni v budicnosti. Zaroven kazdy program obsahuje graficky
i textovo popisané potrebné vstupy i vystupy.

Vzhl'adom na skutoénost’, Ze obe zariadenia boli uvedené do prevadzky pred
odovzdanim tejto préace, je mozné zhodnotit’ realne vysledky a prinosy navrhnutych
podprogramov.

Ako hlavny ukazovatel’ spravnosti sparovania sucasti je velkost’ radialnej véle.
Kusy vyradené z dovodu velkosti radialnej vole mimo pozadovanej tolerancie sa fyzicky
triedia na konci montazneho automatu. Ich pocet sa zaroven zaznamenava v riadiacom
systéme montazneho automatu. Pri preberacich skuskach zariadenia sa dosiahli redlne
vysledky chybovosti z dévodu radidlnej vole mimo tolerancie v poéte mensom ako 0,5%
z celkového poétu vyrobenych kusov za jednu osem-hodinovid smenu (normovane
3200ks). Poziadavka zakaznika bola stanovena hranicou 1%.

Kazdé lozisko obsahuje 12 gul'6Cok. Pri bezproblémovej vyrobe sa spotreba
gul’6¢ok na jednej osem-hodinovej smene bliZi k 40 tisicom kusov. Pokial’ z akéhokol'vek
dévodu dbjde k vypadku urcitého rozmeru guldcky (malé skladové zasoby, zistené
problémy s kvalitou, ...), nastava problém. Pokial' nemozno ¢akat' na novu dodavku
gul'dc¢ok je rieSenim opédtovné preparovanie puzdier s hriadel'mi na iny dostupny rozmer
guloeky. Tento proces je zdihavy a neefektivny, a moze nastat’ i pripad, Ze ho nemozno
vykonat’. Parovaci algoritmus pracuje s aktudlnymi dostupnymi gul'6ckami. Okrem
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elimindcie problému popisaného vyssie v tomto odstavci je mozné vyuzit’ tento fakt aj pri
snahe minutia malych skladovych zasob urc¢itého rozmeru gul'6¢ok.

Tato préca popisuje dva hlavné pristupy k parovaniu komponentov. Jeden sa drzi
zauzivaného spdsobu parovania podla parovacich tabulick. Puzdra i hriadele si po
zmerani zatriedené do prislusnej rozmerovej triedy rozdelenych po 2pum. Algoritmus
K triede hriadel'a hl'ada puzdro danej triedy z maticového zésobnika. Druhy pristup
priamo vypocita pozadovany rozmer puzdra k nameranému hriadel'u podl'a parovace;j
vole. Algoritmus nasledne vyhladd puzdro vramci tolerancie oproti vypoéitanému
rozmeru. Pri testovani oboch postupov sa druhy pristup prejavil ovela presnejsi ako
pristup prvy. Taktiez bol vhodnej$i pre rieSenie problému s dodavkami gul'6¢ok len
v parnych odchylkach, kde pocet vhodnych parov pri parovani podla parovacej tabul’ky
klesol na polovicu.

V dnesnej dobe sa okrem bezne pouzivanych radiusovych obeznych drah
pouzivaji inové tvary. Hlavnou tlohou novych tvarov obeznych drah je zvécSenie
stykovych ploch, ¢im sa upravuji hlavné charakteristiky loziska, hlavne unosnost
a zivotnost’. Vsetky meradla priemerov obeznych drah pracuju so systémom 6 gul’'6cok.
Tym simuluji rovnaku situaciu ako po zmontovani samotného loziska. Vd’aka tomuto
principu v kombin&cii s metddou parovania nie je potrebné upravovat’ meradla alebo
prepocitavat’ namerané hodnoty pri zmene tvaru obeznej drahy.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

FBD Jazyk funkénych blokov (Function block diagram)

oD Obezna draha
PLC Programovatel'ny logicky automat (Programmable logic controller)
POU Programova organiza¢na jednotka (Program organization unit)

ST Jazyk Strukturovaného textu (Structured text)

Vyznam tvarov pouzitych v algoritmoch

ZACIATOK /
KONIEC PROCES ROZHODNUTIE

PODPROCES DATA
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