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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je navrhn(t zlepSenie kvality v oblasti automatizovanej kontroly pri-
tomnosti/nepritomnosti Stitku certifikacie pre autosedacky uréené na Cinsky trh, so za-
vedenim kontroly kvality stitku a kontroly spravnej pozicie nalepenia na definovanom
mieste sedacky. Klicovym prinosom prace je poskytnlt opatrenie pomocou Poka-Yoke
kontroly automatizovanim procesu v spoloc¢nosti Lear Corporation Seating Slovakia s.r.o.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This thesis proposes a quality improvement in the field of automated control of the
presence/absence of the certification label for car seats meant for the Chinese market,
by introducing quality inspection of the label and inspection of the correct affixietion
position at a predetermined seat position. The main benefit of the work is to provide a
measure using Poka-Yoke control by automating the process at Lear Corporation Seating
Slovakia s.r.o.
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Uvod

Technologie v oblasti priemyselnej automatizacie sa velmi rychlo vyvijaju, a to otvara
vyrobnym podnikom velké mnozstvo novych prilezitosti. Tento pokrok ma vplyv na
vyrobné procesy a zvySuje poziadavky kladené na kvalitu vyrobkov. Zlepsovanie v
oblasti kontroly kvality sa uplatniuje nahradzanim Iudského faktoru rychlejsim a spo-
Tahlivejsim rieSenim. To je v sticasnosti realizované zavadzanim roznych senzorov do
vyrobného procesu. Touto aplikdciou vieme vyrazne zlepsit efektivitu a zredukovat
vyrobné chyby, ktoré by mohli viest k potencionalnym stratam. Minimalizovanim
tychto nedostatkov si podniky na trhu zvysuju preferencie. Ak chcu vyrobcovia
uspesne odolavat konkurencii, je potrebné, aby sa vedeli rychlo adaptovat.

Hlavnym zameranim tejto prace je prave aplikacia automatizovanej kontroly pri-
tomnosti/nepritomnosti Stitku certifikdcie pre autosedacky uréené na ¢insky trh v
spoloc¢nosti Lear Corporation Seating Slovakia s.r.o. Pretoze detekcia pritomnosti a
kvality stitku je v procese nedostatocna, musia sa prijat napravné opatrenia zave-
denim automatizovanej kontroly.

Teoreticka cast prace sa venuje zakladnym pojmom priemyselnej vyroby v su-
vislosti s automatizaciou a kontrolou kvality. V kapitole s uvedené teoretické vy-
chodiska ako metody optimalizacie vyrobného procesu, priemyselné prostriedky na
kontrolu kvality a zédklady priemyselnej komunikacie.

Prakticka cast prace zahina analyzu problematiky sicasného stavu montaznej
stanice. Nasledne je opisany postup konstrukcie testovacieho pracoviska, ktoré slizi
na verifikaciu programu. Je vysvetlena tvorba hardvérovej a softvérovej konfiguracie
pre ovladanie senzoru a vizualizacie. Posledna kapitola je venovana implementacii
meracej stanice na vyrobnu linku a je vysvetleny cely priebeh automatizovanej kon-
troly. Na zaver je zhodnotenie riesenia z hladiska dosiahnutia cielov prace a prinosov

pre spoloc¢nost Lear Corporation.
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Ciele prace

S A A o

Zoznadmenie sa s problematikou kontroly kvality v priemyselnej vyrobe.
Stanovenie poziadaviek pre HW /SW.

Vyber vhodnych komponentov.

Navrh a realizacia HW.

Navrh SW a tvorba vizualizacie.

Testovanie vysledného zariadenia a verifikacia.

Montéaz, uvedenie do prevadzky a validacia.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.
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1 Teoreticka cast prace

Predmetom tejto kapitoly je teoretickd analyza metdd a prostriedkov pouzivanych
v priemyselnej vyrobe. Priblizime tu definicie sivisiace s kontrolou kvality a opti-

malizaciou vyrobného procesu.

1.1 Metody optimalizacie vyrobného procesu

Tato podkapitola je venovana teoretickému preskiimaniu pojmov a metod, ktoré
suvisia s priemyselnou automatizaciou a s vyuzivané vo vyrobe spolo¢nosti Lear

Corporation s.r.o..

1.1.1 Automatizacia a kvalita

Vo svojej najzakladnejsej podobe si automatizaciu mozno predstavit ako ¢iastocnu
alebo tiplnt minimalizéciu Tudskej ¢innosti. Cinnost ¢loveka je velmi variabilnd a
moze nas vystavit sirokému spektru rizik a chyb, ktorych nasledky maju ¢asto nega-
tivny dopad. S prichodom automatizacie st mnohé tlohy, ktoré predtym vykonavali
Tudia teraz efektivnejsie a spolahlivejsie. [1, 2]

Automatizacia hromadnej vyroby je vzdy spojena s kvalitou vysledného pro-
duktu. V najsirSom zmysle je kvalita cokolvek, ¢o sa da zdokonalit. V kazdej hro-
madnej vyrobe sa prakticky vzdy vyskytuji vyrobky nespliujice pozadované para-
metre. Kontrolou vyrobného toku na automatickom stroji musime zaistit signalizaciu
vyskytu vacsieho poctu chybnych vyrobkov, ako sa ocakava, aby servisna obsluha

mohla ucinit potrebné opatrenia. [1, 2]

1.1.2 Stihla vyroba

Stihla vyroba je vSeobecne povazovand za metodiku na zlepSenie produktivity a
znizenie nakladov vo vyrobnych organizaciach. Vyvinula sa z konceptualizacie vy-
robného systému Toyota (TPS) v spolo¢nosti Toyota Motor Company. [3]
Ustrednym cielom §tihlej vyroby je vytvorit efektivny tok procesov na vyrobu
hotovych vyrobkov pozadovanym tempom zdkaznikov s malym alebo az Ziadnym
plytvanim. Vyrobny systém Toyota je zalozeny na dvoch pilieroch: just in time
(JIT) a autonémia. Autonémia sa tyka automatizacie manualnych procesov s cielom
zahrnat kontrolu t. j. ked d6jde k problému, zariadenie by sa malo automaticky
zastavit a nedovolif, aby chyby dalej postupovali po linke. Ludsky zasah je potrebny
iba vtedy, ked sa zisti chyba. Preto automatizacia vo vyrobe zohrava dolezitu tlohu

uz od prichodu $tihlej vyroby. [3]
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1.1.3 Tahovy systém riadenia vyroby

Operacia by sa mala vo vyrobe vykonavat len vtedy, ked je to nevyhnutné. Od
zakaznika by mal vzniknut dopyt, na zédklade ktorého by sa mala vytvorif vyrobna
zakazka. To znamend, ze kazdd nasledujica operacia musi iniciovat operaciu jej
predchodcu. Bezna tlakova vyroba by mala za nasledok dodatoc¢né zasoby, nepredany
tovar v tovarni, ako aj dodato¢né néklady na vyrobu a tudrzbu. [3]

Kanban je jednym z najefektivnejsich sposobov implementéacie tahovej vyroby vo
vyrobnych systémoch typu JIT. Kanban je v podstate karta obsahujuca vsetky in-
formacie potrebné na vyrobu/montaz produktu v kazdej faze vyroby. Tento systém
umoznuje vysoku produkciu a vysoké vyuzitie kapacity so znizenym ¢asom vyroby.
Bezdrotové informacné a komunikacné systémy vykonavaju tieto sledovacie operacie
prostrednictvom radiofrekvencénych identifikacnych stitkov (RFID), aby monitoro-
vali stav, pocet a umiestnenie davok materialu. Prostrednictvom tejto technologie
je mozné priebezne sledovat aj harmonogramy zmien a aktualizovat parametre kan-
banu. [3, 4]

1.1.4 Metdda Poka-Yoke

Stihla vyroba kladie velky doraz na posilnenie postavenia zamestnancov. Vykondva-
nie monoténnych ¢innosti ovplyviuje moralku zamestnancov, a to vedie k narastu
chybovosti. Poka-Yoke je metdda riadenia kvality, ktorda suvisi s predchadzanim
chyb vznikajucich pocas vyrobnych procesov. Poka-yoke sa d& predstavit ako zaria-
denie, ktoré bud zabranuje alebo vyhladava abnormality, ktoré moézu byt skodlivé
pre kvalitu produktu alebo pre zamestnancov. Cielom je vytvorit bezchybny proces,
ktory nevyzaduje dalsi procesny krok, ale je integrovany do existujucich. Metoda sa
zvycajne aplikuje pomocou viacerych senzorov bez potreby vysokych investicii. Za-
vedenim tejto metdody do vyroby vieme optimalizovat vyrobny proces a tym zlepsit
kvalitu vysledného produktu. [5, 6, 7]

1.2 Priemyselné prostriedky na kontrolu kvality

V tejto podkapitole su sumarizované prostriedky priemyselnej automatizacie vyuzi-

vané v oblasti riadenia kvality.

1.2.1 Automatizacné prostriedky

Pojem automatizacny prostriedok sa vztahuje na vsetky nastroje a prvky, ktoré sa
pouzivaju v automatizacii. Doraz kladeny na automatizaciu viedol k rozvoju sSiro-

kej skaly sortimentu prostriedkov. Sucasni projektanti automatizacnych zariadeni a
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procesov maju pristup k velkému mnozstvu roznych prvkov, ktoré mozu vyuzit pri
svojej praci. Existuja styri skupiny automatizacnych prostriedkov:
o Zdroje informécii (senzory).
o Prenos informaécii (zbernice, zosilnovace, prevodniky).
o Prostriedky pre spracovanie informacii (logické obvody, regulatory, programo-
vatelné logické automaty (PLC)).
» Vykonné akéné ¢leny a pohony (pneumatické, hydraulické, elektrické). [1, §]

1.2.2 Senzory

Udaje mozno z vyrobnej linky extrahovat réznymi sposobmi. Senzory sa v prie-
myselnej automatizacii pouzivaji na zhromazdovanie dat, ktoré sltzia na kontrolu
alebo na spustanie inych zariadeni. Vaésina modernych automatizovanych systémov
a zariadeni sa vo velkej miere spolieha na senzory. Rychly pokrok mikroelektroniky
pomohol pri rozsireni systémovej schopnosti senzorov. Tie sa postupne vyvijaja do
inteligentnych a kompaktnych meracich systémov s funkciami spracovania signalov

a moznostami komunikécie. [1, 9]

— Cidlo Elekricke » A/D prevodnik * Mikroprocesor > Komunlka.cne
obvody rozhranie
Neelekiricka Vystup

veliéina

Napajaci zdroj

[ [

Obr. 1.1: Blokova schéma inteligentného senzoru [1]

Senzory sa zvycajne skladaju z niekolkych funkénych komponentov, ktoré tvo-
ria meraci refazec. Vstupna cast, ktora je citlivda na snimanu veli¢inu sa nazyva
¢idlo. Senzor snima merant veli¢inu a ti podla ur¢itého principu meni na elektricki
veli¢inu. A/D prevodnik konvertuje vysledny analégovy signdl na digitalny signal,
ktory je potom mozné pomocou mikropocitaca upravovat tak, ako to je vyobrazené
na obrazku 1.1. Vo vacsine pripadov je potom vystup vybaveny rozhranim, ktoré

umoznuje prenos nameranych udajov. [1, 9]

1.2.3 Strojové videnie

Strojové videnie je podoblastou pocitacového videnia, ktord sa pouziva v priemysel-
nej automatizacii. Je charakterizované vizbou na vyrobny proces a orientaciou na

typické ulohy vyroby, ako je:
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« Obrazova inspekcia - kontrola tvaru a kvality.
» Pocitanie objektov.
o Hladanie nedostatkov - kontrola tvarovej zhody
o Presné urcenie polohy v priestore.
» Logistika - ¢itanie kédov.
7 hladiska prevedenia mozeme rozlisit dva zdkladné typy systémov pre strojové

videnie: kamerovy senzor a inteligentni kameru. [1]

1.2.4 Kamerové senzory

Kamerové senzory poskytuji vysoku troven flexibility a zaroven umoznujia vykonat
viacero inSpekcii v ramci jednej snimky. Tieto senzory kombinuji schopnost kamery
s vypoctovym vykonom pocitaca, aby vedeli rozhodovat o polohe, kvalite a 1pl-
nosti produktu. Kamerové senzory obsahuji kniznicu softvérovych nastrojov, ktoré
poskytuju viacnasobné vysledky tspesného/neispesného skenovania z jedného zis-
kaného obrazu. Na rozdiel od inych tried senzorov umoznuju detegovat svoje ciele
na zaklade vzoru, funkcie a farby. Zvladaju rozpoznavanie Specifickych dielov vo
velmi Sirokej oblasti zaujmu a dokazu to robif dynamicky, ked sa diel pohybuje po
vyrobnej linke. Kamerové senzory su tiez cenovo dostupnejsie a na ich prevadzku je
potrebna mensia znalost. Zaroven su ale schopné vykonavat velky pocet funkcii v
oblasti automatizécie a logistike zdvodov. [9]

Kamerové senzory vykondvaju kontrolu najskor lokalizovanim dielu na obrazku a
naslednym vyhladanim jednotlivych vlastnosti pre dany diel. Po nastaveni zorného
pola (FOV), moZe operdtor pouzit nastroje na analyzu v celom rozsahu diela. Na
rozdiel od ostatnych senzorov, kamerové senzory zvladaji predvidatelni variabilitu
dielov, takze ich operatori mozu pouzivat vo vopred nakonfigurovanych bunkach bez
toho, aby museli vykonavat mnozstvo nakladnych a ¢asovo narocnych zmien. Vacsina
z nich obsahuje vstavanu eternetovii komunikéciu, ktord umoznuje pouzivatelom
vymenu udajov s inymi systémami, aby mohli komunikovat a spustat nasledujtce
etapy kontroly. Sief kamerovych senzorov je mozné Iahko prepojit s podnikovymi
sietami, ¢o umoznuje akejkolvek pracovnej stanici vo vyrobni zobrazovat vysledky,
obrazky a tudaje na riadenie procesov. V zavislosti od konkrétneho systému alebo
aplikdcie konfiguruje softvér parametre kamery, rozhoduje sa o ispechu/netspechu,

komunikuje s vyrobnym zavodom a podporuje funkciu rozhrania ¢lovek-stroj (HMI).

[9]

1.2.5 Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat je priemyselné zariadenie, ktoré je mozné naprog-

ramovaf tak, aby vykonavalo riadiace operacie vo vyrobnom procese. Pretoze struk-
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tara PLC je zalozend na rovnakych konceptoch, aké sa pouzivaju v pocitacovej
architekture, je schopné nielen vykonavat tlohu spinania relé, ale aj ostatné apli-
kacie, ako napriklad casovanie, pocitanie, porovnavanie a spracovanie analégovych
signalov. PLC st navrhnuté tak, aby odolavali priemyselnym podmienkam, ako st
velké teplotné rozsahy, elektronicky sum a vibracie. Pretoze vystup systému ovla-
dany automatom zavisi na vstupnych podmienkach je PLC typickym prikladom
"real-time"systémov. Medzi dalSie vyhody patri rychla odozva, jednoduché progra-
movanie a instaldcia, siefovd kompatibilita a predovsetkym vysoka spolahlivost. [10]

Otvorend architektira zaistuje systému jednoduché pripojenie k zariadeniam a
programom od roznych vyrobcov. Programovatelny automat ale neriesi napajacie a
silové obvody, riadenie pohonov a dalsie funkcie, ktoré je nutné realizovat v ramci
elektrického vybavenia pracovnych strojov. Tie uz musi projektant riesit individualne

pri konstrukeii rozviadzaca, ktorého sucastou je aj PLC. [1, 10]

Architektara PLC

Primarne casti typického PLC mézeme rozdelif na centralnu procesorovi jednotku
(CPU), napéjaci zdroj a rozhranie vstupov a vystupov (I/0). Zéklad tvori vni-
torna zbernica, okolo ktorej je modularne vytvorené celé PLC. Architektira PLC je

zobrazend na obréazku 1.2. [8, 10]

MNapajacia jednotka

Wstupny Vystupny
modul l modul

Centralna procesorova
jednotka (CPU)

Pamat
Programové data

Opticka /

izolacia

Y
E

\ Opticka

izolacia

Programovacie
zariadenie

Obr. 1.2: Architektira PLC [10]
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Rozhranie 1/O sa pouziva na pripojenie PLC k externym zariadeniam. Utelom
tohto rozhrania je podmienit rézne prijaté alebo odoslané signaly. 1/O systém za-
bezpecuje prepojenie medzi zapojenymi komponentami a procesorom. Vstupné roz-
hranie poskytuje informéacie o stave procesov, ktoré sa maji oznamit procesoru, ¢o
umoznuje procesoru prenasat prevadzkové signdly cez vystupné rozhranie do pro-
cesnych zariadeni, ktoré riadi. [10]

Procesorova jednotka je rozdelend na dve sekcie: CPU a paméf. CPU obsahuje
podobny typ mikroprocesora, aky sa nachadza v osobnom pocitaci. Kazdy proce-
sor ma svoju pamat a programy, ktoré pracuju sibezne a nezavisle. CPU vyko-
nava program a robi rozhodnutia potrebné na prevadzku a komunikaciu s ostatnymi
komponentmi. Zatial, ¢o u prvych PLC s bitovo orientovanou CPU bola pamét
programu oddelend od pamaéati dat a pre data sa pouzivala ind bitova organizacia
pamaéti, dnesné PLC maju jednu operacnu pamét, v ktorej si vyhradené priestory
pre vstupné data, vystupné data, vnutorné premenné a paméfovy priestor na vlastny
program. Okrem toho st v pamaéti ulozené funkéné bloky a systémové a uzivatelské
funkcie. Pretoze operacny systém PLC je taky jednoduchy, konkuruje priemyselnym

pocitacom (IPC) a inym prostriedkom priemyselnej automatizacie. [8, 10]

Vykonavanie programu

PLC vyuziva tzv. cyklicky sposob vykonavania programu. Program zacina skenova-
nim, v ktorom CPU nacita stav vstupov a nasledne sa zacne vykonavat aplikac¢ny
program. Vzapéti po vykonani programu sa aktualizuje stav vystupov. Nakoniec
CPU vykond internt diagnostiku. Tento proces sa vykonava cyklicky pokym je PLC

v prevadzkovom rezime. [1, 8, 10]
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Obr. 1.3: Typicky cyklus skenovania PLC [10]
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1.2.6 Rozhranie clovek-stroj

Human Machine Interface (dalej len HMI) je grafické pouzivatelské rozhranie (GUI),
ktoré slizi na zobrazenie pracovnych tidajov stroja. Ucelom HMI je zlepsit interakciu
medzi strojom a operdtorom prostrednictvom obrazovky mikropanelu. V rozhrani
st rozne druhy vizualizacii pre monitorovanie idajov o stroji, ktoré si prepojené
v realnom case. HMI poskytuje popis stavu stroja vo forme mapy, ¢o umoznuje
pouzivatelom vidief, ktoré casti stroju si funkcné. Zariadenie tiez obsahuje moz-
nosti ovladania vo forme tlacidiel a posuvnikov, pomocou ktorych moézeme prislusny
stroj riadif. Okrem toho rozhranie zobrazuje aj alarmy v pripade nebezpecenstva
v systéme. HMI tiez zobrazuje sihrnné statistiky o praci stroja vratane grafického
zobrazenia. Pomocou online systémov je mozné v redlnom case spravovat a monito-
rovat systém ihned, ako d6jde k udalostiam. Vdaka tomu mozeme touto technolégiou
usetrit ¢as pri monitorovani a riadeni vyrobného pracoviska. Online zmeny zahinaji
pridavanie tagov, upravu logiky v programe a ovladanie procesov OS. Systémy HMI
si vyzaduju prepojenie medzi pocitacom, riadiacim systémom a vyrobnym strojom.
Za tychto podmienok mozu byf informacie prendsané simultanne zo snimacov a
akénych ¢lenov do HMI a databazy. [11]

1.3 Priemyselna komunikacia

Uvod do komunikac¢nych moznosti priemyselnych prostriedkov a principov suvisia-

cich s priemyselnou komunikéciou.

1.3.1 Priemyselné siete v podnikoch

Zlozité operacie, ako su riadenie vyrobnych zariadeni a liniek, monitorovanie doprav-
nych systémov alebo riadenie a sprava prenosu elektrickej energie sa nezaobidu bez
priemyselnej komunikacie. Priemyselnd siet vyuziva komunikacné siete na prepoje-
nie zariadeni a vyrobnych pristrojov, aby sme mohli vyuzivat jej funkcie napriklad
na:
e Monitorovanie portuch.
o Monitorovanie prevadzkového stavu — pocet vyrobenych kusov, parametre vy-
robenych produktov a pod.
o Vzdialené nastavenia — konfiguracia zariadeni.
o Odovzdavanie informacii medzi jednotlivymi zariadeniami o procese vyroby.
(12, 13]
Spoloc¢nosti sa skladaji z mnohych odvetvi, ktoré riadia odlisné oblasti vyroby;,
zvyCajne rozmiestnené na viacerych miestach. Mdéze ist napriklad o vyrobné za-

vody s oddeleniami na prevadzku, predaj alebo marketing. Vsetky tieto oddelenia
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maju Specifické potreby, ale zdroven potrebuji navzajom komunikovat. To sa dosa-
huje pouzitim mnohych vrstiev, ktoré umoznuju pouzitie optimalnych technolégii a
protokolov na kazdej irovni a zaroven umoznuju komunikiciu medzi jednotlivymi
uroviami. V sucasnosti vyrobny systém dohliada a spravuje celd vyrobnu ¢innost

zavodu prostrednictvom siete od prijatia objednavky az po jej expediciu. [12]

1.3.2 Hierarchické drovne priemyselnych sieti

Systémy priemyselnej automatizacie moézu byt mimoriadne komplikované a casto
st rozdelené do mnohych vrstiev. Obecne mézeme rozdelit priemyselné siete podla
funkénosti do troch zakladnych trovni:

e Informacnd uroven - podnikové siete a pocitace.

e Ovladacia uroven - priemyselné riadiace jednotky.

« Uroven zariadeni - senzory a akéné ¢leny strojov a procesov. [12]

Informaéna droven

- =\

Ovladacia uroven B FROFINET
—
. o I
HMI | | PLG
W onenop ! . N
I I .MDDBUE. ETC.
Uroven zariadeni

Obr. 1.4: Topoldgia priemyselnej siete [10]

Vo vyrobnom priemysle prudia informécie z trovne zariadeni do informacne;j
a naopak. Urovne sa musia zaoberat roznymi poziadavkami pre kazdu troven. V
dosledku toho mozu rézne tirovne pouzivat rozne siete na zaklade ich poziadavkou,

ako je objem dat, prenos a bezpecénost udajov. [12]
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1.3.3 Hviezdicova topoldgia

Sietova topologia je fyzické usporiadanie zariadeni na sieti vytvorené pomocou sie-
tovych médii a uzlov. Hviezdicova topoldgia sa vyznacuje tym, ze vyuziva znacné
mnozstvo komunikac¢nych vodi¢ov na pripojenie vsetkych vzdialenych zariadeni na
jedno centralne miesto. Vysledkom je, ze toto usporiadanie umoznuje obojsmernt
komunikéciu medzi prepinacom/rozbocovacom a kazdym zariadenim. V sti¢asnosti
vacsina eternetovych sieti pouziva skér prepinace ako rozbocovace. Prepinac¢ vy-
konava rovnaku zakladnu funkciu ako rozbocovac, ale efektivne zvysuje rychlost,
velkost a kapacitu siete na spracovanie tdajov. PLC je mozné pridavat alebo odo-
berat zo siete bez narusenia siete. Jednym z problémov s hviezdicovou topoldgiou
je, ze ak prepinac/rozbocovaé¢ zlyhd, celd siet LAN je vypnutd. Tento typ systému
funguje najlepsie, ked sa informécie prenasaji primarne medzi hlavnym ovlddacom
a vzdialenym PLC. Ak vsak vécsina komunikacie prebieha medzi PLC, je ovplyv-
nena prevadzkova rychlost. Typicky priklad hviezdicovej topoldgie je zndzorneny na
obrazku 1.5. [10]

1E Sietovy prepinaé | |5
218 Vy prepinac HE
£0 £0
88 g8
£0 £0

Obr. 1.5: Schéma hviezdicovej topoldgie [10]

1.3.4 PROFINET

PROFINET je otvoreny standard priemyselnej siete vyvinuty pre automatizaény
priemysel. Technoldgia je zalozena na Ethernet/IP, kde vSetky podporované zaria-
denia mozu vyuzivat komunikacnu siet bez ohladu na dodavatela. Koncepcia je mo-
dularna, takze o funkénosti méze rozhodnit sam pouzivatel. Rozdiely potom spoci-
vaju v spdsobe prenosu dat, ktory je prispésobeny roznym rychlostiam. PROFINET

definuje cyklickt a acyklickti komunikaciu medzi komponentmi vratane diagnostiky;,
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funkcnej bezpecnosti, alarmov a dalsich informéacii. Na prepojenie vsetkych tychto
komponentov sa vyuziva ako komunika¢né médium standardny Ethernet. Eternetové
kable spajaju komponenty v ramci siete, ¢o umoznuje koexistenciu inych eterneto-

vych protokolov v rdmci rovnakej infrastruktiry. [14]

General Station Description

General Station Description sibory (PROFINET GSD) predstavuju standardizo-
vany sposob opisu informécii o zariadeni pre inzinierske nastroje a 1/O kontroléry
(PLC/PAC/DCS). Ich u¢elom je zlepsit integraciu zariadeni. Pomocou siboru GSD
mozu systémovi integratori urcif zakladné udaje o zariadeni, ako st napriklad ko-

munikac¢né moznosti a dostupnd diagnostika. [14]
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2 Analyza problematiky

V tejto kapitole je predstavena spolocnost Lear Corporation s.r.o. a nasledna analyza

problematiky sticasného stavu montaznej stanice.

2.1 Predstavenie spolocnosti Lear Corporation

Spolo¢nost Lear Corporation je jednym z poprednych globalnych dodavatelov au-
tomobilovych sedadlovych systémov (Seating), elektrickych rozvodnych systémov
(e-Systems) a elektronickych komponentov. Medzi jeho zdkaznikov patria okrem
iného Peugeot, Ford, Audi, BMW a dalsi. Spolo¢nost Lear s centralou v Spojenych
statoch zamestnava priblizne 161 000 zamestnancov v 39 krajinach a 257 zavodoch.

Filozofia kvality spolo¢nosti je zalozend na:

e Rozpoznani a pochopeni potrieb internych a externych klientov.

e Vyvoji a realizacii procesov pre dizajn, vyrobu, administrativu a kvalitu s

ciefom podporit eliminaciu odpadu a predchadzat vzniku problémov.

7 tejto politiky mozeme vyvodit, Ze spolo¢nost dodrziava paradigmu stihlej vyroby.
15

2.1.1 Prevadzka Lear Coroporation Voderady

Hlavnou aktivitou prevadzky Lear Corporation Voderady je vyroba sedadiel do osob-
nych automobilov. Ulohou podniku je vyrobit pozadované mnozstvo sedadiel so za-
chovanim pozadovanej kvality v definovanom case. Vyrobna linka podniku je zave-
dena vo forme automatizovaného dopravnikového péasu s jednotlivymi ruénymi mon-
taznymi stanicami. Pri vyrobe sedaciek sa vyuzivaju automatizované prostriedky len
zriedkavo, pretoze montaz sedaciek je velmi zlozity proces. Vyroba podniku je teda
velmi zavisla na operatoroch od ktorych sa vyzaduje velkd spolahlivost, a to nam
prinasa rozne rizika. Preto zavadzanim jednoduchych automatizovanych rieseni tam,
kde je to mozné, mdzeme znizit stres kladeny na operatorov, a tym aj zlepsit kvalitu

vysledného produktu.

2.1.2 Lear Production System

Nadradeny systém linky, ktory slizi na riadenie a kontrolu vyroby sa nazyva Lear
Production System (dalej len LPS). Tento systém na zaklade RFID (Radio-frequency
identification) technolégie ziskava informécie o tom, ktory vyrobok sa prave nachéa-
dza na montaznej stanici. LPS dalej komunikuje s PL.C, vyhodnocuje a kontroluje

informacie o vyrobku pocas celej vyroby.
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2.2 Problematika certifikacnych Stitkov

CCC stitok (China label) je certifikacny stitok spdsobilosti produktu urc¢eného na
¢insky trh. Na obrazku 2.1 je znazorneny priklad stitku.

Lear Corporation Sealing Slovakia

14621321 -R106WP- M2N-2

Obr. 2.1: Certifikac¢ny Stitok

V stcasnom stave sa Stitok vytlaci na tlac¢iarni montaznej stanice danej linky
pre certifikovany variant/typ sedacky podla objednavky od zdkaznika. Operdtor na
montaznej stanici zoberie Stitok a nalepi ho na definované miesto pre konkrétny
typ sedacky. Nasledujuci krok je skenovanie pritomnosti stitku operatorom (ruény
skener) riadeného cez vyrobny systém zavodu (LPS). Ziadna in4 kontrola v nasle-
dujicom procese nie je zavedena, ¢o viedlo k viacerym reklamaciam:

« Stitok chybal alebo bol navyse, t. j. na sedacke, ktora nebola urcend pre
¢insky trh. Operator sice oskenoval stitok, ale nenalepil ho (nedodrzal Stan-
dardny proces) alebo ho nésledne nalepil na int objednéavku.

« Stitok bol poskodeny alebo neéitatelny - nespravna manipuldcia pri na-
lepeni operatorom alebo chybne nastavena tlaciaren resp. papier v tlaciarni -
nevytlacilo cely obsah stitku.

« Stitok nebol nalepeny na spravnej pozicii na sedacke - operator nalepil
Stitok na nespravnu poziciu.

Detekcia pritomnosti a kvality stitku v procese je nedostatocna. Parametre, ako

je material, velkost, typ alebo umiestnenie stitku urcuje zakaznik a nemozu byt
zmenené. Tieto problémy vyzaduji napravné opatrenia. Jednou z moznosti je zaviest

riesenie prostrednictvom Poka-Yoke kontroly automatizovanim procesu.
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3 Navrh automatizovaného riesenia

Riesenie spociva v zavedeni plne automatizovanej kontroly prostrednictvom kame-
rovej kontroly pritomnosti/nepritomnosti $titku v spréavnej pozicii a kvalite. Vy-
hodnocovanie pritomnosti/nepritomnosti, polohy a kvality stitku je zabezpecené
Poka-Yoke kontrolou. V pripade neziadticeho vysledku "NOK” z ktorejkolvek za-
danej podmienky LPS systém zaisti, zZe sedacka neopusti stanicu, a teda nemoze byt
odoslana zakaznikovi. Kladny "OK” vysledok uvolnuje sedacku zo stanice.

Pred implementaciou automatizovaného riesenia na vyrobnu linku je potrebné
najskor vybraf vhodné prostriedky a overit funkcénost zapojenia. Riesenie budeme
najskor realizovat na testovacom pracovisku, aby sme sa mohli vyhnit potencional-
nym chybam a nedostatkom, ktoré by boli vo vyrobe neprijatelné. Prostriedky na
realizaciu testovacieho pracoviska nam boli vopred poskytnuté podnikom a st pod-

robnejsie opisané v tejto kapitole.

3.1 Riadiaci systém SIMATIC S7-1200

Riadenie testovacieho systému je realizované na kontroléry SIMATIC S7-1200. Tento
kontrolér je volbou pre kompaktné automatizacné riesenia s integrovanymi 1O, ko-
munika¢nymi a technologickymi funkciami pre automatizacné tlohy v nizkom az
strednom vykonovom rozsahu. Riadiaca jednotka ma integrované vstupy a vystupy
a si moduldrne rozsiritelné. Digitdlne a analégové vstupy/vystupy a sirokd skéla
komunika¢nych modulov umoznuju flexibilné prisposobenie prislusnej automatizo-
vanej tlohe. Na kazdej zakladnej jednotke SIMATIC S7-1200 je mozné pripojit az
tri komunika¢né moduly. S integrovanymi technologickymi funkciami pre ¢itanie a
meranie, regulaciu a riadenie pohybu robia zo systému vsestranny riadiaci systém.
[16, 17]

Obr. 3.1: Simatic $7-1200 (6ES7215-1HG40-0XBO0) [16]
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Nas PLC model zndzorneny na obrazku 3.1 disponuje 14-timi digitdlnymi vstupmi
a dvoma analégovymi. Digitalne vstupy pracuju s napatim 24V pricom napéatova
uroven 0 — 5V je povazovana za logickt nulu a troven 15 — 24 V za logicku jednotku.
Analbgové vstupy maju rozsah 0 az 10V. Digitdlne vystupy maju tiez napéfova
troven 24V. [16, 17]

3.1.1 Integrované rozhranie PROFINET

Integrované rozhranie PROFINET sa pouziva na pripojenie decentralnych prostried-
kov na PROFINET IO Device ako aj na programovanie, komunikaciu s HMI a komu-
nikdciu PLC-PLC. Rozhranie umoznuje komunikaciu s inymi zariadeniami prostred-
nictvom otvorenych eternetovych protokolov. Jedna sa o Standardny RJ45 konektor
s funkciou Auto-Cross-Over a podporuje komunikaéné rychlosti 10/100 Mbit/s. [16]

3.2 SIMATIC HMI KTP700 Basic

Na vizualizaciu sa pouziva panel SIMATIC HMI Basic. Panel disponuje dotykovym
displejom so 7 palcovou obrazovkou a programovatelnymi tlacidlami. So stupnom
krytia IP65 je vhodny do priemyselnych podmienok. Panel je vybaveny rozhranim
PROFINET, ktoré zabezpecuje prepojenie so systémom SIMATIC S7-1200. Konzola
dalej disponuje standardnymi funkciami, ako st receptiry, alarmy, trendy a vekto-
rova grafika. Tento HMI panel nam teda zaruc¢i dostatocnu vizualizaciu pri testovani

funkcionality nasej aplikdcie. Prevadzkové napétie nasho panelu je 24V /DC. [16]

Obr. 3.2: SIMATIC HMI KTP700 Basic (6AV2123-2GB03-0AX0) [16]
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3.3 Kamerovy senzor Keyence IV

Kamerové senzory série IV pouzivaju spolahlivy detekény algoritmus, ktory zohlad-
nuje individualne rozdiely medzi produktmi, prostredim a pozadim. Obsahuju vsta-
vany VGA, vysokovykonny objektiv a patentované osvetlenie. Vyuzivaji kombinaciu
optimalizovaného jasu a zaostrenia. Maju kompaktny dizajn, ktory umoznuje insta-
laciu v obmedzenych priestoroch, kde nebudu intervenovat s operatorom alebo za-
riadenim. Nastavenia prevadzkovych podmienok vyzaduji PC softvér IV-Navigator
alebo inteligentny monitor. Po dokonceni nastaveni senzor pracuje nezavisle. S PRO-
FINET komunikaciou mozeme vystupné signaly a vysledky stavov posielat do PLC

ako komunikacéné déta. [18]

Obr. 3.3: Kamerovy senzor IV-G300CA [18§]

V nasom zapojeni vyuzivame model kamerového senzoru IV-G300CA spolu s
jednotkou zosilnovaca IV-G10, ktord zabezpeci, aby sme mohli ¢itat data zo senzoru
na PLC. Jednotka zosilovaca pracuje na napéti 24V /DC. [18]

3.4 Konstrukcia testovacieho pracoviska

Navrhnuté pracovisko nam umozni efektivne overif funkcnost programu a celkovi
bezpecnost systému. Vsetky vysSie zmienené komponenty si pripojené do priemy-
selného prepinaca pomocou standardnych sietovych kablov typu netienena kritena
dvojlinka (UTP), pretoze pracovisko nie je potreba vystavovat priemyselnym pod-
mienkam. Jednotlivé zariadenia st zapojené v hviezdicovej topoldgii a si namonto-
vané na jednoduchej hlinikovej konstrukcii pre lahsiu pracu a jednoduchsie odstra-
novanie chyb. Ako napédjaci zdroj vyuzivame Siemens PSU100S, ktory ma parametre

24V /DC a 10A. Skutoc¢né testovacie pracovisko je vyobrazené na obrazku 3.5.
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SIMATIC §7-1200
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SIMATIC HMI KTP700 BASIC

Programovacie zariadenie

Prepinac IV-G10 IV-G300CA
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Obr. 3.5: Zkonstruované testovacie pracovisko
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3.5 Tvorba hardvérovej konfiguracie

Hardvérova konfiguracia je vytvorena v prostredi Siemens TIA Portal a pozostava
z nastavenia jednotlivych zariadeni a sietovej konfiguracie. Siefova konfiguracia de-

finuje komunikaciu medzi pouzitymi hardvérovymi komponentami.

3.5.1 Vyvojové prostredie Siemens TIA portal

Totally Integrated Automation Portal (TTA Portal) je inzinierska platforma, ktora
sltzi na navrh sluzieb pre automatizaciu a digitalizaciu procesov. Umoznuje efektivne
spustat, programovat a diagnostikovat hardvér a softvér od spoloc¢nosti Siemens v
ramci jedného softvérového rozhrania. TIA Portal obsahuje niekolko softvérovych
balikov na programovanie roznych komponentov. Vyvojové prostredie umoznuje ap-
likdciu a prepinanie medzi Standardnymi programovacimi jazykmi medzinarodne;j
elektrotechnickej komisie (IEC):

 Structured Control Language (SCL)

» Ladder Diagram (LAD)

» Function Block Diagram (FBD)

» Statement List (STL)

o Programming Sequence Controls (GRAPH) [19]

V nasej aplikacii primarne vyuzivame programovaci jazyk LAD.

Ladder diagram

Ladder diagram (zndmy aj ako rebrikovy diagram) je graficky programovaci jazyk,
ktory pouziva symbolicki notaciu na znazornenie logickych operacii. Jednad sa o
jeden z najpouzivanejsich jazykov v oblasti programovania programovatelnych lo-
gickych automatov. Dévod preco sa ladder diagramy pouzivajii na programovanie
PLC je ten, ze pévodni dizajnéri riadiacich systémov boli zvyknuti na reléové logické

riadiace obvody a ladder diagramy ich verne imituja. [19]

3.5.2 Vkladanie zariadeni do projektu

Na vytvorenie konfiguracie v prostredi TIA Portal je potrebné najskor zalozit novy
projekt a pridat zvolené zariadenia z katalégu podla ich modelu, vyrobného oznace-
nia a verzie firmvéru. V nasom pripade sa jedna o PLC a HMI panel. Konfiguraciu
kamerového senzoru importujeme z externého zdroja pomocou GSD stboru, ktory

je dostupny na stranke vyrobcu.
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Manage general station description files

| Instalied GSDs | GSDs in the project |
Fource path: CiilzersiUzrvatellDes kiop -
Content of imported path
[l Fite Version Language SIATUS Infa
M GoMAZ S bepace 230190 V233 [Englsh Netyetinslied. (V2 Series V..
£ 2
| nseai ]| cancet |

Obr. 3.6: Pridanie GSD stboru kamerového senzoru

Vytvoreny projekt v TIA Portal obsahuje vsetky informéacie o hardvéri, sieti,
programovani a vizualizacii. Pridané zariadenia je mozné nakonfigurovat tak, aby
vyhovovali $pecifickym potrebam, ktoré zahfnaji nastavenie rozhrania PROFINET,

startovaciu charakteristiku, ochranu heslom a mnoho dalsich veci.

3.56.3 Konfiguracia sietového rozhrania

Konfiguracia siete sa v TIA Portaly realizuje v karte "Network view”. Na zdklade
nasho skutocného zapojenia st jednotlivé zariadenia prepojené do podsiete. Na iden-
tifikaciu informéacii o zariadeni, ako je nazov, siefova adresa, maska podsiete sa po-
uziva protokol PROFINET DCP (Discovery and Configuration Protocol). Jedna sa
o protokol, ktory sa bezne pouziva v systémoch na spravu adries, pretoze kazdému
zariadeniu priradi jedineény nézov na zaklade DNS (domain name system) a IP ad-
resy. Siefova tabulka jednotlivych zariadeni v zapojeni je znazornend v tabulke 3.1

a obrazkok 3.7 znazornuje schému pripojenych komponentov.
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Zoznam adries
Zariadenie IP Maska podsiete
PLC 192.168.0.1 255.255.255.0
HMI 192.168.0.2 255.255.255.0
Senzor 192.168.0.3 255.255.255.0

Tab. 3.1: Sietova konfiguracia

PLC_1 HMI_1
CPU 1214C KTP700 Basic PN

F—
M
[P T} ‘

W : :
V-G Main Unit W
PLE

Obr. 3.7: Sietova topologia

Pri nastavovani PLC je dolezité, aby sme povolili pristup pomocou komunikacie

PUT/GET, ktord ndam umozni komunikaciu s nadradenym systémom LPS.

fw Permit access with PUTIGET communication from remote partner

Obr. 3.8: Komunikacia PUT/GET

3.5.4 Datové alokacie v komunikacii

Komunikacia cez PROFINET pre kamerovy senzor je definovana pomocou nasledu-
jucich modulov:

e Modul riadenia prikazov - Command Control Module.

e Modul bitov stavu prikazov - Command Status Bits Module.

e Modul vysledkov bitov zariadenia - Device Result Bits Module.
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Modul stavovych "word” zariadenia - Device Status Words Module.

Modul statistiky zariadenia - Device Statistics Module.

Modul vysledkov tpravy polohy - Position Adjust Result Module.
Modul vysledkov nastroja - Tool Result Module.

Riadiace moduly

Riadiace moduly st moduly, ktoré zapisuju instrukcie z PLC do senzoru. Tieto
parametre su zodpovedné za riadiace pokyny a prenosy dat pre senzor. Mapa s

udajmi pridelenymi pre riadiace moduly je znazornena v prilohe A.1.

Stavové moduly

Stavové moduly st moduly, ktoré zapisuji odpovede senzoru do PLC. Vystupom
tychto parametrov st vysledné stavy a Statistické informécie senzoru. Mapy s iidajmi

pridelenymi pre stavové moduly st uvedené v prilohe B.

PLC Sensor

Vstupné data Vystupné data

Vysledok stavu Vysledok stavu

Statistické informacie < Statistické informacie

Informacie o nastroji Informacie o nastroji

Komunikaény

Vystupné data cyklus Vstupné data
Ovladanie spuste Ovladanie spuste
Reqgistracia master obrazka * |Registracia master obrazka
Prepinanie programov Prepinanie programov
Protokol riadenia prenosu Protokol riadenia prenosu

Obr. 3.9: Komunikacény cyklus

Komunikaciu je mozné riadit odkazovanim a aktualizdciou premennych v PLC,

¢o ulahc¢uje ovlddanie programov na strane PLC.

3.5.5 Adresovanie vstupov a vystupov

Na riadenie procesu je potrebné adresovat kandly (vstupy a vystupy) signalovych
modulov zariadeni. Je nutné vytvorif priradenie medzi fyzickou adresou a adresou,

ktori pouzivame v programe. Fyzickd adresa kandla je trvalo priradena a riadi sa
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fyzickym umiestnenim. Logickti adresu modulu, a teda aj logicki adresu kanala,
mozno lubovolne zvolif. V programe sa pouziva na adresovanie (¢itanie alebo zapis)
konkrétneho vstupu, alebo vystupu. Kazdy bajt je adresovany logickou adresou.
Tato adresa definuje slot, ktory koresponduje absolitnej adrese. Standardne rozsah
logickych adries za¢ina na nule a kon¢i pri hornom limite Specifickom pre CPU. Tato
startovacia adresa tvori zaklad pre vsetky ostatné adresy modulu. Ako pociatocna
hodnota adresy senzoru je zvolend hodnota 2 a prehladova tabulku adries je mozné
vidiet na obrazku 3.10.

Pre PLC pouzivame predvolené adresovanie, kde CPU spracovava priradenie me-

dzi logickou a fyzickou adresou. Logické adresy su potom trvalo priradené k slotom.

Medule Rack Slot | address | Q address Type
bl ' o ¢] V-G Main Unit
» Interface o ox1 v
Command Control_1 0 1 2.13 Command Control
Command Status Bits_1 0 2 2.5 Command Status B...
Device Result Bits_1 0 3 6.9 Device Result Bits
Device Status Words_1 o - 68._83 Device Status Words
Device Statistics_1 o 5 84 111 Device Statistics
Position Adjust Result_1 0 6 112331 Position Adjust Res...
Tool Result_1 0 7 132...151 Tool Result
Tool Result_2 0 8 152..171 Toal Result
Tool Result_3 o 9 172..191 Tool Result
Tool Result_4 0 10 192211 Tool Result
Tool Result_5 0 11 212..231 Tool Result
Tool Result_6 0 12 232..251 Tool Result
Tool Result_7 0 13 252..271 Tool Result
Tool Result_8 0 14 272..291 Tool Result
Tool Result_9 0 15 292..31 Tool Result
Teol Result_10 0 16 312.33 Teol Result
Tool Result_11 o 17 332351 Tool Result
Tool Result_12 0 18 352..37 Tool Result
Tool Result_13 0 19 372..391 Tool Result
Tool Result_14 0 2 392411 Tool Result
Tool Result_15 0 21 412431 Teol Result
Tool Result_16 0 22 432,451 Tool Result

Obr. 3.10: Priradené adresy senzora

Po dokonceni konfiguracie je potrebnt ju skompilovat, spustit detekciu hardvéru,
zvolit rozhranie PG/PC a nahrat ju do zariadeni. Pri nahravani konfiguracie do
CPU, sa vyskytlo niekolko problémov, ktoré boli jednoducho opravené v casti "CPU

General Properties”.
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4 Programové rieSenie stanice

Predmetom tejto kapitoly je tvorba programovej logiky ovlddania senzoru v pro-
stredi TTA portal, softvérova konfiguracia nastrojov a aplikacia pre vizualizaciu dat

na HMI panely.

4.1 SW rieSenie v prostredi IV Navigator

Na postdenie kvality nalepenia Stitku je pouzity doporuceny softvér vyrobcu Key-
ence IV Navigator. Tento softvérovy néstroj ma implementovanych 16 detekénych
nastrojov na vyhodnotenie snimok. Vystupom je vysledok stavu, ktory nésledne
spracovavame v kontroléry. Obrazok 4.11 popisuje zdkladny priebeh vyhodnotenia

senzoru.

Trigger (vstup)

BUSY (wystup) \

Celkovy stav
(wystup)

Obr. 4.1: Priebeh vyhodnotenia senzoru

Ked pride poziadavka na spust, senzor prejde do stavu BUSY. Po dokonceni

procesu detekcie sa funkcia vystupu "BUSY” deaktivuje a zmeni sa celkovy stav.

4.1.1 Vyber spuste

Prvym krokom konfiguracie detekéného nastroja je nastavenie spuste. Je dolezité
zvolit externu spust, ktorda zabezpeci aktivaciu rezimu snimania prostrednictvom
vonkajsieho zariadenia, v tomto pripade PLC. Priebeh spracovanie externej spuste

je zobrazeny na obrazku 4.2.
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, Odozva ,

| spuste
(1) :
Externd i ﬂ
spust '
Interné mi
spracovanie A A

Vistupny 5[3]'

>_
stav >|< >'<:

Obr. 4.2: Spracovanie externej spuste

4.1.2 Nastavenie Grovne jasu a zaostrenia

Pri zvysovani tirovne jasu je dolezité sa uistit, ze sa pozadie Stitku javi vylucne ¢ierne
a nie je presvetlené, pretoze by to mohlo spdsobit neziadtce problémy pri vyhodno-
covani snimky. Zaroven je potrebné, aby boli hrany stitka dostatocne rozpoznatelné.
Obsah stitka je nie je pre nas v tomto pripade dolezity. Je zrejmé, ze kvalita obrazu
nie je vysoka, ale je postacujica pre danu problematiku. Zvolena jasova turoven je

zobrazené na obrazku 4.3.

Imaging Mode
) Momal () HOR @) High Gain
Brghtness Exposure Teme 2233 ma
¥ [
Dak 1 115 Brght

Obr. 4.3: Nastavena troven jasu zobrazenia senzoru
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Vo volbe nastavenia zaostrenia, je obraz upraveny tak, ze okraje su zretelné a
stitok sa javi s minimalnymi textirovymi nejasnostami. Obrazok 4.4 znézornuje

zvolenu uroven zaostrenia.

Focus Positson

40 300 from]
= § =

M ar Far

Obr. 4.4: Prispésobené zaostrenie senzoru

Po dokonceni optimalizacie obrazu je potrebné vytvorit tzv. "Master Image”,

ktory sa vyuziva ako vzor pre vyhodnocovacie nastroje.

4.1.3 Konfiguracia vyhodnocovacich nastrojov

V nasom pripade su zavedené 2 vyhodnocovacie nastroje, ktoré na zaklade miery
zhody od 0 do 100 posielaju posudok v tvare logickej nuly alebo jednotky. Zvo-
lend miera zhody 80 sa pri testovani ukazala ako najspolahlivejSia, pretoze zvlada

vyhodnotif snimku aj pri miernom natoceni stitku.

Nastroj Outline

Prvy nastroj slizi na detekciu obrysu znaku CCC na stitku. Tento néstroj vyhladava
ciel, ktory ma rovnaky obrys ako registrovany obrazok s ohladom na mieru zhody.
V pripade spravneho vyhodnotenia posiela kladny vysledok, ¢o znamena, ze Stitok
je umiestneni na sedadle na spravnom mieste a nie je poskodeny. Nazorny priklad
extrakcie obrysu je na obrazku 4.6 a nastavenu oblast je mozné vidiet na obrazku
4.5.
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Obr. 4.5: Nastavenie néastroja na rozpoznanie obrysu

Master image Outline extraction

-

Obr. 4.6: Extrakcia obrysu

Nastroj Color Area

Nepritomnost stitku sa zistuje pomocou druhého nastroja ”"Color Area”. Tento na-
stroj rozpoznava ciernu farbu pozadia za Stitkom. Zaroven sa vyhodnocuje aj ne-
pritomnost znaku CCC, pretoze samotné rozpoznavanie farby spésobovalo nepred-
vidané chyby. To je zrealizované pomocou vystupnej funkcie, ktord pouziva logicku
operaciu "AND” pre néstroj ¢.2 ("Color Area”) a znegovany nastroj ¢.1 ("Outline”).
V pripade zhody posiela logickt jednotku. Nastavenie nastroja je znazornené na
obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Nastavenie néstroja na vyhodnotenie farby

Nakoniec je potrebné vytvoreni konfiguraciu ulozit a nahrat do zariadenia. Volba
vytvorenych nastrojov a vyhodnotenie vysledkov je zabezpecené programovo v PLC

a je opisané v nasledujucej kapitole.

4.2 Softvérova konfiguracia

Programové riesenie automatizuje proces kontroly pritomnosti stitku. Zabezpecuje
komunikéciu s nadradenym systémom LPS a zaroven umoznuje komunikéciu medzi
PLC a kamerovym senzorom.

Zéklad programu je postaveny na univerzalnom funkénom bloku, ktory slizi ako
zakladny kamen automatickej kontroly. Tento funkény blok je priamo integrovany
na vyrobnej linke a je mozné ho vyuzit na ovladanie identickych senzorov vo vyrobe.
Zvysna cast programu je venovana testovaciemu panelu a simulacii komunikacie s

LPS cez rozhranie HMI panelu.

4.2.1 Standardizacia programov

Programovacie standardy st nastroj na zabezpecenie konzistentného fungovania
programov v celej organizacii. Primarnou funkciou je poskytnit navrh architek-
tary softvéru a algoritmov, ktory spliuje predpisané poziadavky. Ich implementéacia
popisuje, ako by mali byt naprogramované a ako by mali medzi sebou komunikovat
riadiace moduly v rdamci zavodu. Zavedenim tychto Standardov vieme skratit cas

skolenia zamestnancov a predchadzat nakladnym chybam.
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4.2.2 Hlavny programovy blok

Programovy cyklus senzoru je realizovany ako funkény blok (FB). Tento blok funguje
ako modularny podprogram, ktory prijima vstupy z hlavného organizac¢ného bloku
(OB) a zapisuje vystup na zaklade vnutornej funkcie. FB vyzaduje datovy blok (DB)

na ukladanie hodnét. Tagy z datového bloku je mozné vidiet v elektronickej prilohe.

%DB1
"CCC_Camera_
DE"
%FE2
"CCC_Camera”™
EN ENC
e il %022
FIF" —pip Prog Switch  ~Prog_switch_
“hmi”.Bypass — Cam_Bypass request —j request”
%23 %M20.2
“Prog_switch_ Prog_switch Trigger request —1"Trigger_reguest”
[ESPONSE” —— -
p response %025
%120 Buffer Clr_  "Buffer_cir_
“Trigger_  Trigger_ Request —request
response’ — response Program_ %OW6
w5 number "Prog_number”
“Buffer_clr_ Buffer Cir_
response’ — response
%i6.0
"Overal_result” —— Qyerall_Result
%5
“Ready” — Ready
®RIW76
“Current_  Current Prog.
prognum” Mum

Obr. 4.8: Hlavny programovy blok

Program v bloku sa sptsta po prijati signdlu ”Pallet in place ” (PIP) z nadra-
deného systému LPS, ktory indikuje, ze sedacka dorazila na pozadovanu stanicu. V
dalsom kroku sa podla prijatého signalu, ktory urcuje typ sedacky voli ¢islo nastroja
pre kamerovy senzor. Ak sa uz predom navoleny nastroj nezhoduje s nastrojom po-

zadovanym, odosiela sa poziadavka na zmenu, pozri obrazok 4.9.
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#Prog_Numb_

#Start_PY_ #"Prog Switch
#5tart Dalay teat_from LPS CEI:C “TD MOVE request”
i | | | | | owora| EN END {sH—
#Test_Start #Current_Prog_ #Prog_Numb__ .~ ... #Program_ #IEC_Timer 0_
L Num CCC_temp number Wistarce
#Prog_switch_ ToN #"Prog Switch
response Time request”
#Prag_Numb
CCt‘g:-tamp- #Prog_req_ { | N o {7 F—
i | response_temp T2500mE — BT ET = T#0m:
oword {s— #Prog_req_
#Current_Pro [esponse_temp
- A

Obr. 4.9: Programova zmena nastroja

Po vybere nastroja sa odosiela poziadavka na aktivaciu spuste senzoru. Ak je
vysledok zo senzoru kladny, posielame "OK” do LPS. V pripade nepriaznivého vy-
sledku sa opakuje cyklus spuste, kym nepride kladny vysledok alebo kym sa nedovisi
10 snimok, kedy sa posiela "NOK” do LPS. Vtedy sa beh programu zastavi a c¢aka,
kym mu pride na vstup "Bypass”, alebo kym sa nerestartuje cyklus podmienkov z

LPS, kde po splneni uvolnuje sedacku zo stanice.

#Trigger_Delay
#start PY_ 4M0.2

#P & R
#atart_Delay goq | fmm LPS mpﬂ‘ﬁ‘;ﬂp#ﬁvmu result #0K_1 ENOK_1 12':: Clock_2.5Hz" #Trigger_Request

‘ | | | A A 14 L] Q | | { —
TEHCIm: —pF BT —Tilm:
#Test_Start
#NOK_CTU

#Delay_CTU_ n
Reset nt
- @ 0 =)
#NOK_CTU.CV Tifid #Reset CTU #Reset_CTU—n o
= == I—p
> 1} I'"tl ] o——
; TEINOMS = pT 19 s

Obr. 4.10: Programova poziadavka na spust

Beh programu sa ukonci, ked sa vstupnd podmienka "PIP” vynuluje. Vsetky
premenné a vyrovnavacia pamat sa vynuluji a program znova caka na vstupnu
podmienku, aby mohol restartovat cyklus. Zjednodusena verzia behu programu je

znazornena vo vyvojovom diagrame na obrazku 4.11.
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Obr. 4.11: Vyvojovy diagram programu

4.3 Vizualizacia vysledkov na HMI panely

Vizualizécia je vytvorena pomocou softvérového balicka WinCC a slizi na overenie
funkcénosti programu, to znamena, ze nie je zavedend priamo vo vyrobe a sluzi len
pre potreby testovania. Aplikacia je rozdelena do Styroch stranok, ktoré obsahuju
vizualizaciu dat, upozornenia a automaticky, manudlny rezim ovlddania v readlnom

case. Prehlad premennych v datovom bloku je mozné vidiet v elektronickej prilohe.

4.3.1 Rezimy ovladania pre simulaciu komunikacie

Kedze nemdzeme otestovat komunikaciu s nadradenym systémom LPS na testova-
com pracovisku, je vytvoreny dalsi funkény blok, ktory ju emuluje v automatickom
alebo manualnom rezime. Stranka manualneho rezime je znézornena v prilohe C.2
a umoznuje rucne nastavovaf premenné a menit parametre za behu programu. Au-
tomaticky rezim dovoluje simulovat cely priebeh programu zvoleného nastroja.

Automat mozeme spustit, ked je splnenda podmienka senzoru "Ready”. Po akti-
vacii vstupnej podmienky "PIP” sa spusta casovac¢ a ¢aka sa na splnenie podmienky
"OK” alebo "Bypass”. Po splneni jednej z podmienok sa resetuje podmienka "PIP”,
pozri obrazok 4.12, pripocita sa ¢ita¢ poctu sedaciek a zapocne dalsi cyklus. Prog-
ram je mozné kedykolvek zastavit tlacidlom "STOP”. Dizajn stranky je znazorneny
na obrazku 4.13.
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#delay_set

%M20.0 TON %M20.0
#automat_active "p|p" Time "PIP"
| 4 IN Q {s}
T#15 FT ET T#0ms
#delay_reset %DB1.DBX30.1
%M20.0 TON "CCC_Camera_ %M20.0
#automat_active "PIP" Time DB".OK_1 P_TRIG "PIP"
| | IN Q | cLk Q—{R}—
T#10s PT ET T#0ms #mem/1

%DB1.DBX54.1
"CCC_Camera_|
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Obr. 4.12: Programovy cyklus automatického rezimu
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Obr. 4.13: Stranka automatického rezimu

4.3.2 Alarmy

Alarmy sluzia na indikaciu nezelaného stavu alebo poruchy. Prichod alarmu signali-

zuje, Ze nieco nie je v poriadku a je potrebny zasah. V alarmovom okne je zvyrazneny

cervenou farbou pre najvyssiu prioritu. Po jeho vyrieseni sa zmeni na zelend. V na-

som pripade kvoli jednoduchosti rieSime len zakladné typy alarmov, ako je napr.

prichod signalu "NOK?”.
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5 Implementacia vo vyrobe

Po dokladnom odladeni je projekt uvedeny vo vyrobe a sprostredkovava kontrolu
kvality a kontrolu spravnej pozicie nalepenia automobilovych sedadiel znacky Land
Rover urcenych pre ¢insky trh. Vysledné zapojenie vo vyrobe vyzadovalo zavedenie
dvoch senzorov, pretoze na vyrobnej linke sa vzdy pohybuju sicasne dve sedacky.
Senzory su pripojené do centralneho rozvadzaca a na ich ovladanie je pouzity totozny
funkény blok, ktory bol vysvetleny v predoslej kapitole. Findlnu realizaciu stanice

je mozné vidiet na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Vysledna realizacia stanice

5.1 Konstrukcia kontrolnej stanice

Zavedené senzory su novsej generacie a poskytuju lepsie vysledky v oblasti kvality
snimok, bez vyraznej zmeny v konfiguracii softvéru. Programovy blok je implemen-
tovany v PLC, ktoré riadi cely vyrobny proces linky. Senzory kontroluji pritomnos-
t/nepritomnost Stitku v spravnej polohe a kvalite, ale neukladaji zdznam snimky

do vyslednej spravy o vyrobku. Na ukladanie snimky je pouzity typ kamery, ktory
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poskytuje vyrazne lepsiu kvalitu snimok. Vysledné zapojenie kamery a senzoru je

zobrazené na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Kamerovy senzor vo vyrobe

Pri neziadticom vysledku kontroly "NOK”, sedacka neoptusta stanicu a je po-
trebny zasah operdtora, aby vyriesil problém a spustil z LPS znovu meraci cyklus,
kde pri spravnom vyhodnoteni sa sedacka presuva na nasledujicu stanicu. Tento
proces je mozné urychlit, ak technik povoli podmienku "Bypass”, pouzivani hlavne
pri vytazenej vyrobe. Tuto podmienku moze v systéme sprostredkovat len osoba s
pravomocou. Nasa stanica nie je jediné kontrolné pracovisko. Na dalSej stanici pre-
bieha skenovanie QR kédu stitku, a v pripade, Ze sa na nasej stanici vyskytne chyba,
ktorta by neodhalilo, sedacka sa tam zastavi. Toto riesenie zabezpecuje vo vyrobnom

procese redundanciu.

5.2 Sprava o vyrobku

Vysledna sprava o produkte obsahuje informacie zo vSetkych montaznych a kon-
trolnych stanic, ktorymi presla vyrobena sedacka. Tento zaznam vytvara nadradeny

systém LPS pre vsetky sedacky. V nasom pripade meracia stanica posiela do LPS
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vysledok celkového stavu a Cas kontroly stitka. Do zaznamu sa ukladaju informacie

aj v pripade vyskytu chyby. Cast spravy, kde bola nasimulovana porucha, je mozné

vidiet na obrazku 5.3.

Test Name:

Overall Result:
Requirement Status:
Is Safety Critical:
Station:

Tester Name:

Tester Version:

PLC - CCC Camera test LH
Failed

Not Completed

False

Fo-ML-720-A

1.0

Tester Lane:
CycleTime:
FaultCode: 0
FaultMessage: Failed
Occurred: 2022-03-04 10:46:41
{Lower Limit)Units{Upper Limit)
Value

Expected Value

Fail

CCC Camera test LH ;
{On)

Failed

PLC - CCC Camera test LH
Passed

Completed

False

F&-ML-720-A

Test Name:
Overall Result:
Requirement Status:
Is Safety Critical:
Station:
Tester Name:
Tester Version:
Tester Lane:
CycleTime:
FaultCode: 0
FaultMessage: Passed
Occurred: 2022-03-04 10:46:53

1.0

{Lower Limit)Units{Upper Limit)
Value

Expected Value

Pass

CCC Camera test LH ;
{On)

Obr. 5.3: Report z vyroby
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Zaver

Prica sa zaobera implementaciou automatizovanej kontroly pritomnosti/nepritom-
nosti stitku certifikacie pre autosedacky uvadzané na c¢insky trh, so zavedenim kon-
troly kvality a kontroly spravnej pozicie nalepenia na definovanom mieste pomocou
kamerového senzoru. Vysledkom je dosiahnutie cielov tykajucich sa implementa-
cie jednoduchého automatizovaného riesenia s cielom zlepsenia kvality produktov
v spoloc¢nosti. Optimalizacia vyrobného procesu v podniku je dosiahnuta pomocou
principov stihlej vyroby a uplatnenia metédy Poka-Yoke. Realizacia priniesla vy-
sledky v znizeni poc¢tu reklamacii a v stcasnosti sa implementuje v inych oblastiach
vyroby. Podobny pristup je mozné uplatnit v réznych podnikoch a méze tak prispiet
k znizeniu vyrobnych nékladov a zvyseniu kvality produktov.

V teoretickej casti prace si podrobne opisané priemyselné prostriedky pouzivané
vo vyrobe, od kamerovych senzorov cez programovatelny automatov az po HMI
panel. Tieto poznatky sme vyuzili pri tvorbe kontrolnej stanice.

Uvodom praktickej Casti je predstavenie spolocnosti Lear Corporation Seating
Slovakia s.r.o a analyza problematiky kontroly kvality vyrobkov v priemyselnej vy-
robe podniku. V dalsej kapitole rozoberame konstrukciu testovacieho pracoviska,
ktorého komponenty nam boli poskytnuté podnikom a sa blizsie opisané v kapitole
3. Na ovladanie stanice je pouzity programovatelny automat. Ten zaistuje progra-
movy cyklus kontroly kamerového senzoru. Programovy cyklus je realizovany ako
samostatny podprogram a tym sme zaistili jeho modularitu. Funkcionalita tohto
programového bloku bola overena pomocou aplikacie na HMI panely. Aplikédcia ob-
sahuje volbu rezimov a vypis alarmov v pripade vyskytu chyby.

Na zaver sa zaoberame vyslednou implementaciou stanice vo vyrobe. Hlavné
rozdiely medzi testovacim pracoviskom a vyslednou stanicou st v prave pouziti mo-
dernejsich komponentov. Riesenie bolo testované na 50 setoch sedadiel, pri ktorych
bola chybovost nulova. Oddelenie kvality nakoniec vykonalo tzv. MSA (measurement
system analysis), ktoré potvrdilo spravnost funkcie.

Stanica by mohla byt do budicna rozsirena o rozhranie dotykového panela, ktory
by obsahoval lepsiu vizualizaciu potrebnych dat. Rozhranie systému LPS je teraz

jedind vizualizacia systému.
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Zoznam symbolov a skratiek

A/D
ccc
CPS
CPU
DC

DCP

DCS
FBD
FOV
GSD
GUI
HMI
HW

1/0

IEC

IP
IPC

ISO

JIT
LAD
LAN

LPS

Analégovo/Digitalny — Analog/Digital

Cinsky povinny certifikit — China Compulsory Certificate
Kyberneticko-fyzikalny systém — Cyber-Physical System
Centralna procesorova jednotka — Central Processing Unit
Jednosmerny prud — Direct Current

Protokol zistovania konfiguracie — Discovery and Configuration

Protocol

Distribuovany riadiaci systém — Distributed Control System
Funkény blokovy diagram — Function Block Diagram

Zorné pole — Field Of View

Opis zariadenia poskytnuty vyrobcom — General Station Description
Grafické pouzivatelské rozhranie — Graphical User Interface
Rozhranie ¢lovek-stroj — Human Machine Interface

Hardvér — Hardware

Vstup/vystup — Input/Output

Medzinarodna elektrotechnickd komisia — International

Electrotechnical Commission
Internetovy protokol — Internet Protocol
Priemyselny pocita¢ — Industrial Personal Computer

Medzinarodna organizacia pre normalizaciu — International

Organization for Standardization

Just in time

Prieckovy diagram — Ladder Diagram
Lokélna datova siet — Local Area Network

Produkény systém spoloc¢nosti Lear — Lear Production System
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MSA Analyza meracieho systému — Measurement System Analysis

OS Operacny systém — Operating System

PAC Programovatelny automat — Programmable Automation Controller
PC Osobny pocita¢ — Personal Computer

PLC Programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller
PIP Paleta na mieste — Pallet in place

RFID Vysokofrekven¢na identifikacia — Radio-frequency identification
SCL Struktirovany ovladaci jazyk — Structured Control Language

STL Zoznam vypisov — Statement List

SW Softvér — Software

TCP Protokol riadenia prenosu — Transmission Control Protocol

TIA Uplne integrovand automatizécia — Totally Integrated Automation
TPS Vyrobny systém Toyota — Toyota Production System

VGA Video gragické pole — Video Graphics Array
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A Tabulka pouzitych riadiacich modulov

Adresa| Bit Predmet Funkcia Obsah dat
0 0 Trigger request Poziadavka na externu spuét’ | 0/1 - ON/OFF
1 | Master image registration | PozZiadavka na registraciu | 0/1 : ON/OFF
request hlavného obrazku
2 Program switching Poziadavka na prepnutie | 0/1 : ON/OFF
request programu
3 Warning clear request Poziadavka na uvolnenie | 0/1 : ON/OFF
varovania
4 Statistics reset request Poziadavka na uvolnenie | 0/1 : ON/OFF
tatistik
5 Buffer clear request Poziadavka na uvolnenie | 0/1 : ON/OFF
vyrovnavacej pamite

6-7 Reserved by system - -

1 0-7 Reserved by system - -
2 0 Result acquisition Umoziuje aktualizaciu 0/1 : ON/OFF

complete notification vysledku stavu
1-7 Reserved by system - -
3 0-7 Reserved by system - -
4-5 |UINT Program No. Uklada ¢islo programu 0-31
ked sa vvzaduje prepinanie
6-11 -- Reserved by system - -

Obr. A.1: Command control Address 0-11
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B Tabulky pouzitych stavovych modulov

Adresa| Bit Predmet Funkcia Obsah dat

0 0 Trigger response Uklada odpoved na 0/1 - ON/OFF
externu spust

1 | Master image registration Uklada odpoved na 0/1 : ON/OFF
request registraciu hlavného obrazku
2 Program switching Uklada odpoved na 0/1 - ON/OFF
response prepnutie programu
3 Warning clear response Uklada odpoved na 0/1 - ON/OFF

uvolnenie varovania

4 Statistics reset response Uklada odpoved na 0/1 : ON/OFF
vynulovanie itatistik

Lh

Buffer clear response Uklada odpoved na 0/1 - ON/OFF
uvolnenie vyrovnavace] paméte

6-7 Reserved by system - -

1 0 Trigger failed Tento bit je na vystupe, ak 0/1: --FAIL
je externy spustac neuspeiny
1 | Master image registration Tento bit je na vystupe, ak 0/1: --FAIL
failed je registracia obrazku neuspeina
2 | Program switching failed Tento bit je na vystupe, ak 0/1: --FAIL

j€ prepnutie programu neuspeiné

3-7 Reserved by system - -

Obr. B.1: Command Status Bits Address 0-1
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Adresa | Bt DPredmet Funkcia Obsah dat
0 0 | Overall Judgment | Zobrazuje vysledok | 0/1 : NG/OK
celkoveho stavu
2 0 Tool 1 Zobrazuje vysledok | 01 : NG/OK
nastroja 1
1 Tool 2 Zobrazuje vysledok | 0/1 : NG/OK
nastroja 2
Obr. B.2: Device Result Bits Address 0-3
Adresa | Dat typ Predmet Funkcia Obsah dat
0-1 | WORD Error Code Zobrazuje aktualny 0-128
chybovy kod
2-3 | WOED Warmning Code Zobrazuje aktualny 0-128
varovny kod
4 -5 | WORD | Number of remaining Zobrazuje ¢islo stavu 0-10
buffers vysledkov ktoré moZno
ulozit’ do vyrovnavace)
pamaéte
6-7 | WORD Checksum Zobrazuje aktualne 0-63335
nastavenie senzoru
8-9 | WORD | Current program No. | Zobrazuje ¢islo aktualneho 0-31
programu
10- 11 | WORD | Program No. during | Zobrazuje ¢islo programu 0-31
judgment posledného vyvhodnotenia
12 - 13| WORD Result No. Zobrazuje potet vvhodnoteni | 0 - 32767
14 - 15| WOERD Processing time Zobrazuje dobu spracovana | 0 - 10000
posledného vvhodnotenia
Obr. B.3: Device Status Words Address 0-15
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C Dizajn ovladacieho panela HMI
Home screen 4/20/2022 10:50:16 AM

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKAENICH
VBRNE TECHNOLOGI

AUTOMATICKA KONTROLA PRITOMNOSTI CERTIFIKACNIHO STITKU
BAKALARSKA PRACA

AUTOR PRACE: RENE CAMBAL AKADEMICKY ROK: 2021 /22

Obr. C.1: Uvodn4 stranka HMI

Bakalarska praca

Rané Cambil Manual control 4/20/2022 10:50:54 AM
RESULT
PROGRAM FROM LPS
CURRENT PROGRAM OK NOK
PIP . TEST . BYPASS

TRIGGER ) PART COUNT OVERAL RESULT

Obr. C.2: Stranka manuélneho rezimu
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Alarm screen < 22 10:51:13 AM

T R T T = = B -
140001 10 4 = = HMIT

110001  10:50:06 AM  4/20/2022 Change to operating mode '0|;|=Ii'|e'.
270006 10:50:05 AM  4/20/2022  Project modfied: Alarms carnct be restored from the persistent ala...

+5 & =

Obr. C.3: Alarmova stranka
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D Obsah elektronickej prilohy

L e Adresar prilozeného DVD
René Cambal - Bakalarska praca 2022

Ovladanie kamerového senzoru.......... Archiv programu v TTA Portale
Ovladanie kamerového senzoru .......... Export projektu v TTA Portale

REPOTLY .o PDF reporty z programu

tReport HMI
Report PLC
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