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1 Uvod

Cilem této prace je vytvoreni navrhu systému fizeni plnici linky bateriovych moduld (akumulatord).
Tato aplikace bude fyzicky realizovana u cCesko-francouzského vyrobce nikl-kadmiovych (NiCd)
baterii Saft Ferak a.s. Cilem je automatizovat stavajici proces plnéni téchto baterii, jenz je doposud
provadén ruéné. Vzhledem k charakteristice fizeného procesu, kdy jsou baterie uloZeny na
europaletach, na kterych prochazeji téméf celym vyrobnim procesem (plnéni, formatovani, Cisténi,
atd.), se nenabizi pfili§ mnoho feSeni automatizace tohoto procesu. Od samotného pocatku tedy bylo
brano v Givahu feseni zaloZené na principu strojového vidéni (Machine Vision). Dal§im poZadavkem na
automatizovany systém plnici linky bateriovych modull je také vizualizace prib&hu plnéni piimo
Z procesu (v tésné blizkosti plnici linky pro obsluhu) a také na vyssi trovni. Tedy vizualizace pro
vedeni/kontrolu provozu a podnikovou sit. Prvni zminénd Céast vizualizace je prakticky vzdy
v takovychto procesech realizovana tzv. HMI vizualiza¢nimi systémy, obvykle riznymi dotykovymi
panely (obrazovkami) s vyssi trovni kryti. Druha ¢ast zminéné vizualizace byva Casto oznaCovana
jako SCADA, je realizovana prostfednictvim klasickych PC, nebo primyslovych PC. Cely fidici
systém bude realizovan pomoci produktd firmy Siemens s.r.0. Protoze Spole¢nost Siemens pii vybéru
manipulaénich roboti pro své aplikace izce spolupracuje se spole¢nosti KUKA Roboter GmbH, bude
Vv této aplikaci vyuZzit manipulator této spolecnosti. Ackoli je pfi realizaci této prace nezbytné brat
v uvahu informace o pouzitém robotu a komunikaci s nim, samotné fizeni robota neni cilem této prace.
V procesu, jehoz automatizace je pfedmétem feseni této prace je dulezité monitorovat i bézné procesni
veli¢iny jako jsou Al, AO, DI, DO. Jedna se pfedenim o sledovani teploty a hladiny tekutiny s louhem
Vv centralni nadrzi, sledovani stavu napf. optickych zavor na vstupu a vystupu plnici linky a fizeni
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diskrétnich signald, jako jsou ridzné signalizaéni prvky v procesu. Nedilnou soucasti feSené
problematiky, jez v souCasné dob& nelze opomenout je i bezpecnost fizeného procesu. A to jak
z hlediska zajisténi bezpecnosti obsluhy tak i funkéni bezpecnosti. K této problematice bude v pribéhu
feSeni prace také ptihlédnuto. Pro fizené celého procesu byl vybran RS SIMATIC S7-300. Samotna
fidici aplikace pro PLC SIMATIC S7-300 bude vytvofena v programovacim nastroji STEP7. V celé
aplikaci je pro nazornost, ale také pro své nesporné vyhody vyuzito hned nékolik komunika¢nich
sbérnic pouzivanych v primyslu nejéast&ji. Pro komunikaci RS s kamerovym systémem a se SCADA
vizualiza¢ni aplikaci realizovanou na PC to bude sit’ Ethernet. Prostfednictvim této sbérnice bude
mozné cely proces monitorovat i z podnikové sitd. Pro komunikaci RS s fizenym robotem bude
vyuzita sbérnice PROFIBUS. Pro pftipojeni HMI vizualizaéni stanice a programovaciho PC bude
vyuzita sbérnice MPI. SCADA vizualizaéni aplikace pro PC bude vytvofena ve vyvojovém prostiedi
WinCC a bude slouzit pro zobrazeni stavu fizeného procesu a pro ucely ukladani procesnich dat do
databazi. Aplikace pro TP bude vytvofena ve vyvojovém prostiedi WinCC flexible. Koncepéni
schéma celého fidiciho systému je zobrazeno na Obr. 1.1.

podnikova sit Ethernet PLC S7-300
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Obr. 1.1 - Koncepéni schéma celého ¥idiciho systému plnici linky

2 Rozbor soucasného stavu FeSené problematiky

Priimyslové baterie firmy Saft Ferak a.s. jsou pouzivany v &etnych primyslovych aplikacich. Siroky
sortiment spolecnosti Saft Ferak a.s. zacinad nizkokapacitnimi bateriemi pro hornické svitilny a konci
vysokokapacitnimi bateriemi pro pramyslové Ucely. DileZitou oblasti aplikace NiCd baterii je
zelezni¢ni technika. Tyto baterie tak lze nalézt v tuzemskych i zahrani¢nich lokomotivach, osobnich
vagonech a v systémech zabezpeceni.

Proces plnéni baterii:

V souCasné¢ dob¢é je proces plnéni bateriovych moduli provadén ruén€ operatorem vyroby.
Baterie jsou plnény po nékolika kusech umisténych v paletich najednou. Operator vyroby si vzdy
pomoci manipulovaciho voziku presune paletu s bateriemi na plnici pracovisté kde postupné
jednotlivé baterie ruéné plni louhem ¢i jinou kapalinou. Cely proces plnéni baterii je rozdélen do
nekolika fazi:

1. Procisténi nové vyrobené baterie - Po vyrobeni nového kusu baterie je tfeba ji
»proplachnout* vodou pro odstranéni necistot vzniklych pfi jeji vyrobé. Proplachovani se
provadi nejdtive teplou a pak studenou vodou.

2. Naplnéni baterie formdtovacim louhem - Po vyplachnuti je baterie naplnéna tzv.
formatovacim louhem a je po ur¢itou dobu nabijena, poté je zase vybita a formatovaci louh je
opét vylit.
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3. Opétovné procisténi baterie — Po vyliti formatovaciho louhu je baterie opét procisténa teplou
a studenou vodou

4. Naplnénim finalnim roztokem — Po vycisténi je baterie opét naplnéna louhem. Tentokrat jde
vsak jiz o finalni fazi a baterie je po tomto kroku uzaviena vickem a predana k baleni a
exportu.

Z vyse uvedenych fazi plnéni baterie vyplyva, ze zamysleny automatizovany systém plnéni bude
muset obsahovat nékolik plnicich hlavic (minimaln€ 2 pro vodu a louh) a bude muset byt schopny
rozeznat, nebo mu bude muset byt zadano, v které fazi plnéni se aktualni paleta baterii nachazi, aby
nedoslo k chyb¢ naplnénim baterii nespravnou kapalinou.

3 Systémy primyslového zpracovani obrazu

Systémy prumyslového zpracovani obrazu, nékdy také nazyvané systémy strojového vidéni (Machine
Vision) jsou nedilnou souc¢asti dne$ni moderni primyslové automatizace a umoziuji predev§im méfeni
a Cteni ¢arovych a 3D kodu, kontrola potiski, nalezeni vad, identifikaci barev, rozpoznani polohy a
druhu, pocitani a kontrola uplnosti. Tyto systémy se vyuzivaji zejména tam, kde je tfeba totalni
kvalita. Prakticky jediny zptsob jak dosahnout totalni kvality a kontrolovat kazdy vyrobeny kus ¢i
kazdou operaci je pouziti Machine Vision. Kvalitni vysledky s pouZitim téchto systémui 1ze dosahnout
za predpokladu, Ze jsou splnény dalsi patficné okolnosti, jako je kvalitni osvétleni snimané scény,
odstinéni této scény od dalSich zdroji sekundarniho svételného zatreni, pouziti vhodného typu
objektivu kamery, vhodného rozliSeni snimaciho Cipu pouzité kamery a vhodné zvolené vysky
umisténi kamery. Aplikace kamerovych systémua zaruCuje méné zmetkovych vyrobkd, automatickou
optickou kontrolu objektivng, rychle a spolehlivé (rozméry, obrysy, tvary a pfitomnost, spravna
montaz, orientace a kompletnost ¢asti). Produktivitu zvySuje automatické rozpoznani soucasti, které
jsou ptitazeny k riznym kategoriim na zakladé tvaru, rozmeérii, vzoru, kodu a oznaceni

3.1 Vyznam optiky ve strojovém vidéni

Optickd soustava, kterou je ve vétSin€é piipadi kamerovy objektiv (lens) spolu s vhodnym
osvétlenim ma za tkol vytvofit na obrazovém senzoru takovy dvojrozmérny obraz tiirozmérné
skutecnosti, ktery obsahuje vyhodnotitelnou informaci potfebnou pro vyfeSeni ulohy strojového
vidéni. Opticka soustava vytvaii obraz, ktery by mél, spliiovat nasledujici parametry:

dostatecné rozliseni

vhodny kontrast

dostatecnou hloubku ostrosti
pFijatelné geometricke zkresleni
prijatelné perspektivni zkresleni

YV VVYY

3.2 Vyznam osvétleni ve strojovém vidéni

Osvétlovaci soustava je stejné dulezitou Gasti systému strojového vidéni jako kamera a
inspekéni software. UGelem osvétleni v primyslovém zpracovani obrazu je dosdhnout maximalniho
kontrastu téch ¢asti objektu, které jsou pro fesenou tlohu velice dillezité (podstatné) proti ¢astem které
nejsou predmétem inspekce. Zaroven je tfeba minimalizovat vliv zmén v okoli na reprezentaci objektu
jasovym obrazem na obrazovém senzoru, aby inspekcni program vykazoval opakovatelné vysledky.
Navrh optimalni osvétlovaci soustavy za¢ina analyzou interakce objektu a svétla. Cely postup lze
shrnout do nasledujicich péti bodu:

1) analyza viastnosti snimaného objektu vzhledem k viloze zpracovdni obrazu
2) analyza potrebnych viastnosti pouzitého svétla

3) stanoveni vhodné geometrie osvétleni

4) vyber vhodného osvétlovace

5) eliminace rusivych viivii
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3.3 Spojeni kamerovych a robotickych systémii

Spojeni robotickych a kamerovych systémua se jiz n&jakou dobu v prumyslovych aplikacich
objevuje. V dnesni dobé se ¢im dal vice realizuji aplikace, kde robot provadi vyrobni operace a systém
strojového vidéni dodava informace o situaci v pracovnim prostoru. Primyslové inteligentni kamery
jsou pro spolupraci s robotem velmi vyhodné. Maji dostateCny vykon i potfebné nastroje k tomu, aby
vyhodnotily situaci v zorném poli kamery a piedaly robotu potiebné informace bez nutnosti dal$ich
vypoctl v fidicim systému. Instalace systému strojového vidéni na robota vyzaduje splnéni tii
podminek:

a) Hardwarové propojeni systému strojového vidéni a robota
b) Vhodné nastroje pro zpracovani obrazu a jejich kompatibilita se sofiwarem robota
C) Sjednoceni systému souradnic robota a obrazu

4 Kamerové systémy SIMATIC Machine Vision

Pramyslové inteligentni kamerové systémy SIMATIC Machine Vision slouzi pro kontrolu, méfeni,
sledovani a identifikaci objektt v primyslové vyrobé. Pracuji spolehlivé a rychleji nez lidské oko,
dokazou na zaklad¢ obrazové informace rozhodnout, zda je sledovany objekt v poradku, dat povel
k provedeni odpovidajiciho akéniho zasahu, vyhodnotit rozméry obrobkd, atd. Vyznamné tak
pfispivaji k optimalizaci procesti a minimalizaci chyb. V fadé kamer SIMATIC Machine Vision,
kterou nabizi spole¢nost Siemens pro ulohy zpracovani obrazu, se nachazi
siroké spektrum kamerovych systémid. Rada VS700 (Obr. 4.1) obsahuje 6
inteligentnich kamerovych systémi. Kompaktni inteligentni kamery VS710,
CMOS kamery VS721, standardni kamery VS722, vykonné kamery VS723,
kamery s vysokym rozliSenim VS724 a barevné kamery VS725. S ohledem na
kontrolni ulohy, rychlost vyhodnoceni, rozliSeni, monochromatickou a barevnou
identifikaci zajist'uje tento komplet uplatnéni v rozmanitych oblastech vyroby.
Nové je byla tato fada doplnéna o kamery s ozna¢enim VS720A pro komunikaci
po siti PROFINET IO a také VS720S s nerezovym pouzdrem pro specialni
pouziti. Inteligentni kamery fady VS720 se vyznacuji jednoduchou a efektivni
integraci do vyrobni technologie, kterou zajiStuji standardni rozhrani tvortici
Ethernet a digitalni I/O.

Obr. 4.1 - Kamera iadyVS720
4.1 Volba vhodného typu priumyslové kamery a jeji kritéria

Na spravné volbé kamerového systému zavisi cely vysledek inspek¢niho procesu. Je-li zvolena
§patnd kamera, nebo je-li umisténa nespravné ¢i snima nespravnou scénu, nemize byt pozadovany
vysledek dosazitelny. Proto je tfeba volbé spravného typu kamery vénovat zvySenou pozornost. Tento
vybér se odviji od n¢kolika aspektu.

1. Samotny charakter automatizované ulohy

Obecné existuje nekolik pristupti jak Vv pramyslovych automatizovanych systémech realizovat
spolupraci kamery a robotickych nebo jinych fidicich systémt. Je to bud’ statické umisténi jedné
kamery nad snimanou scénou, nebo pouziti vice kamer v riznych uhlech, ze kterych si pak RS sklada
potfebnou informaci. Dal§i moznosti je i technické feseni, vyuzivajici jednu kameru, pted kterou je
umisténa zrcadlova plocha natdCend napf. krokovymi motory tak, aby se do objektivu kamery
»odrazila®“ pravé zadana scéna. Existuje vSak i moznost jejiho upevnéni piimo na pohyblivé pazi
robota jak bylo uvedeno vyse.
2. Velikost plochy snimané scény

Pii vyrobé bateriovych moduld ve firmé Saft Ferak a.s. prochazi baterie téméf celym procesem
vyroby ulozené na europaletaich o rozmérech 1200 x 800 mm. Od tohoto rozméru se také odviji
minimalni velikost plochy snimané scény. Tato plocha nesmi byt také o moc v¢tsi, aby bylo
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obrazu v mistech, které nejsou pro nas podstatna (napf. okoli palety), je tedy velice neefektivni.
3. Volba kamery s dostacujicim rozlisenim

Jelikoz velikost otvort baterii umisténych na paletdch je pomérn¢ mala a baterii, nebo plnicich
otvorl pripadajicich na celkovy pocet baterii (nékteré bateriové moduly maji az 5 plnicich otvori) je
pomérne vysoky (az 50 otvorll), je nutné pro dosazeni pozadované piesnosti pouzit kamero
s rozliSenim minimalné 1024 x768 pixelt. Pii tomto rozliSeni velikosti plochy snimané scény o
rozmérech1200 x 800 mm tak dosahneme piesnosti téméi 1mm.

4. Volba spravné vysky umisténi kamery

Protoze je velikost snimané scény pomérné velka (v praxi se vétSinou vyuziva snimani daleko
mensich scén), je nutné kameru umistit pomérné vysoko nad paletu s bateriemi. Vyrazn¢ tak snizime
tzv. paralaktickou chybu. Tato chyba se projevuje nekorektnim umisténim objektu v obraze vzhledem
K realnému stavu.Dalsi vlastnosti, ktera je zavisla na vySce upevnéni kamery nad snimanou scénou je
také schopnost vyhodnocovat v obraze otvory baterii, jejichz vizualni obraz je deformovan z kruznice
na elipsu vlivem prekryti ¢asti kulatého otvoru vrchni hranou nadoby baterie. Tyto dva vyse uvedené
faktory nas ,,nuti“ umistit kameru co nejvyse to je mozné, s ohledem na velikost snimané scény,
rozliSeni kamery a mozného konstrukéniho upevnéni. Dostacujici vzdalenost pro alespon ¢astecnou
kompenzaci tohoto nezadouciho vlivu by méla byt 4 — 5 metri. Proto byla zvolena vzdalenost 4 m. Na
vSech téchto aspektech zavisi kone¢né stanovisko pii vybéru vhodného typu kamery. Po zohlednéni
vSech kritérii byla vybrana primyslova kamera VS723-2 (Obr. 4.1) ze systému SIMATIC Machine
Vision od firmy Siemens. Jedna se o kameru stéedni tfidy s rozliSenim 1024 x 768 pixelt.

4.2 Volba vhodného typu objektivu

V kapitole 3.1 byly uvedeny vyznam a vlastnosti optického systému pii zpracovani obrazu.
Velice bézné velikosti ¢ipti v prumyslovych kamerach jsou 2", 1/3" a %4". Podle typu snimaciho Cipu
(jeho rozmérd,...) pouzitého ve vybrané kameie VS723-2 a podle uréené vysky umisténi kamery nad
snimanou scénou lze vypocist ohniskovou vzdalenost objektivu dle vztahu (1). Pti tomto vypoctu
budeme také pro zjednodusSeni a dalsi pozadavky brat v ivahu velikost snimané scény o rozmerech
1,2m x 0,9m (1200mm x 900mm). Jedna se o Sitku scény o 10cm $irsi, nez je Sitka europalety.

L _w_R_ 28 _38_004mm £ = 0,004 - 4000 = 16 mm
WD~ W  H 1200 900
kde: WD ... pracovni vzdalenost [mm] (vzdilenost snimaného objektu od roviny snimaciho ¢ipu)

f ... ohniskova vzdalenost objektivu [mm]

W... sirka snimaného objektu [mm]

H... vy$ka snimaného objektu [mm]

w... Sirka snimaciho Cipu (prol/3* format cipu w=4,8 mm)
h... vy$ka snimactho cipu (prol/3*“ format ¢ipu h=3,6 mm)

Objektiv je nutné volit také podle velikosti uhlopti¢ky obrazového senzoru. Zvlasté pouzivame-li
senzor vetsi velikosti, je tfeba se ujistit o tom, Ze objektiv promitne nezkresleny obraz na celou plochu
obrazového senzoru. Byl tedy zvolen 16mm objektiv MINI LENS 16 MM PENTAX C1614-M(KP),
se clonovymi Cisly 1:1.4 a s pevnou ohniskovou vzdalenosti, clonou a ostfenim

4.3 Volba vhodného nasviceni snimané scény

Kritéria pro volbu spravného typu osvétleni byly uvedeny v kapitole 3.2. Jelikoz se v této
aplikaci jednd o snimani pomérn¢ velké plochy scény, je nutné pouzit plosny zdroj svétla, ktery bude
pokud mozno co nejpfesnéji osvétlovat snimanou scénu. V uvazovanych rozmeérech toto prakticky
nelze realizovat jinak nez pouzitim pramyslovych zafivkovych svitidel. Dalsim faktem, ktery je tfeba
brat v tivahu pfi realizaci této aplikace je to, Ze plnici linka bateriovych moduld bude slouzit pro plnéni
velkého mnozstvi typu baterii (fadoveé desitky typt). Tyto typy se kromé jinych vlastnosti 1isi i svymi
rozméry. Pro ziskani kvalitniho snimku, ze kterého je mozné bezchybné zpracovat pozadované
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informace, je nutné nasvitit dany typ baterii vzdy ze stejného uthlu/vysky. Proto bude nutné pouzit
napf. zatfivkové panelové svitidla o nékolika trubicich po obou stranach europalety s bateriemi a
Vv téchto panelech spinat vzdy pouze jednu, dvé ¢i n€kolik trubic v takové vysce, kterd je vhodna pro
korektni nasviceni scény.

4.4 Vyvojové prostiedi SIMATIC Spectation 2.8.2.

Vyvojové prostiedi SIMATIC Spectation 2.8.2. je spole¢né pro vSechny kamery fady SIMATIC
VS720. Je volné k dispozici, nemusi se tedy kupovat a je dostupné nejen partnerim firmy Siemens a
systémovym integratorim, ktefi vyvijeji aplikace, ale v§em uzivatelim bez rozdilu. Vyvoj inspekéni
aplikace v prostfedi SIMATIC Spectation je pomérné jednoduchy a lze se v ném naucit samostudiem s
vyuzitim uzivatelskych manuali. Zpracovani obrazu v kamerdch SIMATIC VS720 vyuziva
zajimavého a v podstaté velmi jednoduchého konceptu tzv ,,SoftSensors* (dale uz jen SS). Vychazi z
myslenky, Ze kazdou ulohu strojového vidéni lze implementovat jako kombinaci posloupnosti
elementarnich uloh. SS se vkladaji do oblasti snimku SID (,,Sample Image Display*). Informace
ziskané SS je mozné dale zpracovavat a vyhodnocovat prostfednictvim tzv. ,,Foreground Scripts®
(dale uz jen FS). V tomto prostiedi se programuje v jazyce podobném jazyku C nebo Java. Pfi psani
algoritmu lze vyuzit standardnich kli¢ovych slov jazyka C. Samoziejmosti je i prace s fetézci, registry,
matematickymi a dal§imi spiSe specialnimi funkcemi. Program Spectation umoznuje nastaveni mnoha
parametrd SS. Pfed samotnym vyhodnocenim SS Ize snimek piedzpracovat pomoci fady vestavénych
filtri v prostfedi tzv. ,,Background Scripts® (dale uz jen BS). MiZe se napf. jednat o odstranéni
pfipadného Sumu, zvyraznéni nebo potladeni vybrané cCasti obrazu apod. Kamery VS720 vsak
umoziuji tzv. vyssi formy zpracovani tlohy strojniho vidéni. Sekvence SS, ktera fesi urcitou ulohu, se
nazyva ,,Product (produk - neboli vyrobek), protoze fesi kontrolu jednoho vyrobku. Je vSak mozno
sestavit i slozit&jsi ulohu, tvorici celek zvany ,,System®, sloZzeného z né¢kolika produktt.

5 Popis vytvoreného inspekéniho procesu

Jak uzZ bylo uvedeno v kapitole 4.4 je cely inspekéni proces (vyhodnocovani soufadnic jakéhokoli typu
baterii) slozen s nékolika casti. Na jakykoli obraz je aplikovdna skupina softsenzorti, jejichz
parametrizace se lisi pro kazdy typ baterie. Skupina rozdilné parametrizovanych softsenzorti se pak
nazyva ,,product”. Kazdy ,,product ma své identifikacni ¢islo ID. Pomoci tohoto ID je pied zacatkem
vlastni inspekce, na zaklad€ predchozi znalosti typu baterie nachazejici se na palete, vybran konkrétni
»product®. Kompletni skupinu produkti pak v sobé zahrnuje tzv. ,,System®. Ten je pfi dokonceni
inspek¢ni aplikace nutné nahrat do paméti kamery. V této aplikaci se vSak bude vyskytovat jeste jeden
typ produktu zcela odlisny od skupiny produkti urcenych pro vyhledavani soutadnic otvorti baterii.
Tento produkt z IDO, bude uréen pro transformaci ziskanych soufadnic, které budou mit rozmér
v pixelech na tzv.“Real World* soutadnice robota.

5.1 Popis casti inspekcéni aplikace pro vyhleddvani souvadnic

Softsenzory aplikované na snimany obraz (obrazové filtry) jsou pro tento typ aplikace
zalozeny na principu vyhledavani spojitych oblasti v obraze (blobs) a jejich naslednym vybérem podle
zadanych parametri. Tyto spojité oblasti v obraze mohou byt detekovany aplikaci rznych obrazovych
filtrti, jako je prahovéni, detekce hran, adaptivni filtr apod. Je mozné definovat vyhledavani téchto
oblasti na zaklad¢ intenzity, tedy je-li pozadovano vyhledavani svétlych nebo tmavych oblasti.
Nasledna selekce téchto oblasti je definovana parametry, jako je velikost, intenzita jasu, kompaktnost,
excentricita apod. Pro urCeni soufadnic baterii je vhodné, vyhleddvat pomémé malé tmavé oblasti,
kruhovitého typu. Proto se jiz od zacatku nabizelo pouziti nastroju typu ,,Blobs®.

5.2 Popis casti insp. aplikace pro konverzi souradnic

V této Casti textu bude popséna realizace transformace soufadnic ziskanych piedeSlymi
postupy do tzv. ,Real World*“ soufadnic robota. Pro tuto konverzi soufadnic jsou ve vyvojovém
systému implementovany funkce (softsensory), které toto realizuji. Cela tato kalibrace je realizovana
jako samostatny produkt s IDO, ktery bude aplikovan pfi kalibraci vyrobni linky, tedy pied zahdjenim
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jejiho provozu a pak vzdy pii pfipadné udrzbé ¢i zménach parametrii vyrobni linky. Cely tento systém
konverze/kalibrace je zalozen na nalezeni né€kolika referen¢nich znacek (kolicky v podlaze nebo
barevné znacky) v zorném poli kamery a to na pevné nepohyblivé podlozce. Musi se také definovat
jedna zvlastni referenéni znacka pro nalezeni pocatku soutadnicového systému. Do této vychozi
pozice bude kalibrovan i roboticky manipulator, takze pouzita znacka bude jeho tzv. ,,Home Position*
(doméci poloha). Timto zptisobem bude vzdy oSetfeno, Ze robotickd paze po dosazeni zadanych
soufadnic, bude ve stejné pozici, kterou mu zaslala kamera. Pokud nenastane chyba béhem zpracovani
obrazu a zjisténé soufadnice odpovidaji fyzickému stavu, je timto prakticky vyloucena nezadouci
situace, kdyby se robot s plnici hlavici netrefi do otvoru baterie.

5.3 Popis casti inspekéni aplikace pro komunikaci s PLC

Komunikace mezi kamerou a RS PLC, je realizovana v BS. V tomto skriptu je vytvofena
nekone¢nd smycka pro navazani komunikace a nasledny pfenos ziskanych soufadnic do PLC a
fidicich dat z PLC do kamery. Pomoci protokolu TCP/IP je zde vytvoiena komunikace typu klient —
server mezi kamerou a fidicim PLC. Kamera je v tomto pfipad¢ server, tedy aplikace, ktera ceka na
navazani spojeni a PLC je klient, ktery spojeni navazuje. V nasledujici ¢asti textu budou popsany
hlavni body tohoto background skriptu, ktery realizuje TCP/IP komunikaci ze strany kamery:

Socket sock;

Socket MySock; // deklarace soket objektd

sock = new Socket();

MySock = new Socket(); // vytvoteni sokett

Result=sock.Bind(5005); // metoda pro piitazeni soketu k portu
Result=sock.Listen(); // metoda pro ,,naslouchani‘ komunikace z ur¢eného portu
Result=sock.Accept(MySock); /l metoda pro piijem navazaného spojeni

V BS a FS je ale také synchronizovana jejich vzajemna vyména. Po dokonceni inspekéniho procesu
vystavuje FS do BS ptiznak o Gspésném dokonceni inspekce a naopak BS zasila do FS informace o
ocekavaném poctu otvord. Vlastni vymeéna jakychkoli dat mezi BS a FS probiha prostfednictvim
sdilenych vnitinich registri kamery.

6 Volba, navrh a vytvoireni HW konfigurace RS plnici linky

Jak uz bylo uvedeno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., vybér vhodného RS systému,
plitujici pozadované funkce zavisi na vice faktorech. Zakladni pozadavky na RS jsou dany piedevsim
funkéni analyzou feSené problematiky, ktera je v zakladnich bodech uvedena nize.

PoZadavky na funkce plnici linky (funkcéni analyza):

a) snimat obrazovou scénu (paletu s bateriemi)

b) wyhodnocovat snimanou scénu (ziskavat souradnice plnicich otvorii baterir)
C) detekovat typ plnénych baterii

d) 7idit dopravnik pro palety (posunovat palety do pozadované polohy)
e) ridit robota (manipuldtor) s plnici hlavici

f) vyhodnocovat teplotu a hladinu louhu v centralni nadrzi

g) davkovat objem kapaliny pro baterie (popr. méreni hladiny v baterii)
h) vizualizovat Fizeny proces (na pracovisti a ve ,, veliné“)

1) indikovat procesni stavy (fazi procesu plnéni, start, stop... )

J) wvyhodnocovat chybové a mezni stavy (alarmy, udalosti...)

K) ukladat procesni data do databdzi

1) zajistovat bezpecnostni funkce (EMERGENCY STOP)

Zakladnim pozadavkem, od kterého se odviji cely princip plnici linky, je schopnost RS fidit viceosého
robota. Jelikoz v této aplikaci bude pouzit robot od spole¢nosti KUKA Roboter GmbH s rozhrannim
PROFIBUS-DP, je tedy nutné vybrat RS se stejnym rozhrannim. Tento RS musi vS§ak byt schopen na
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této sbérnici pracovat jako Master. Proto byl zvolen PLC S7-300. Dale je nutné podle ostatnich
pozadavkil vybrat vhodny typ CPU. Neopomenutelné jsou i celkové finan¢ni naklady na realizaci
vybraného feseni. Proto je nutné volit urcity kompromis a vhodny pomér cena/vykon. Z tohoto diivodu
bylo také vybrana CPU 314C-2DP. Jedna se o kompaktni PLC, které v jednom celku zahrnuje jiz
zakladni rozhranni a analogové a digitalni v/v. Tento kompaktni CPU je déle rozsiten 0 komunikacni
procesor CP 343-1 Lean pro ptipojeni na komunikaéni sit’ Ethernet. Dale je nutné tuto konfiguraci
roz$ifit o modul osmi analogovych vstupi SM331 pro pfipojeni analogovych teplotnich senzort a
senzorll pro snimani vysky hladiny. Z uvedené specifikace tohoto CPU vyplyva, ze jeho pouziti
Vv systému plnici linky ve spojeni s ostatnim HW (kamera, TP, PC,...) umozni realizovat vySe uvedené
funkéni pozadavky. Takto zvolendA HW konfigurace RS se provadi v prostiedi SIMATIC STEP7
Manager. JelikoZ je cely RS zaloZzeny na komponentech fy. Siemens s.r.0., popiipadé komponentech
kompatibilnich (KUKA robot), je pro vytvoreni fidici aplikace pouzito vyvojové prostfedi SIMATIC
STEP7 Manager. V tomto nastroji je vytvorena celda HW konfigurace a tidici aplikace PLC S7-300.
Diky koncepce fy Siemens TIA (Total integrated Automation) je mozné do této aplikace integrovat i
SCADA a HMI vizualizaéni stanice, které budou pro tuto aplikaci také realizovany.

7 Ridici aplikace PLC

Pro popis zakladnich funkci a pozadovaného chovani fidici aplikace byl vytvoien vyvojovy diagram
uvedeny na Obr. 7.1. Tento vyvojovy diagram popisuje kompletni chovani fidiciho systému plnici
linky. V praxi je vSak rozdélen na dvé asti. Ridici aplikace provadé&jici komplexni fizeni celé vyrobni
linky (vlevo a vpravo dole) a ¢ast aplikace, ktera je provadéna v samotné kamete (inspekéni proces).
Na vyvojovém diagramu je tato Cast zobrazena vpravo nahofe jako ¢ast podprogramu plnéni.
Z vyvojového diagramu je patrné, Ze tento fidici proces ma sekvencni charakter. Jednotlivé Casti
procesu na sebe bezprostiedné navazuji a jsou vykonavany sekvencné — postupné jedna za druhou.

: Inspekéni proces
probihajici v kamere

START
{podprogram)

Sejmuti cbrazu
palety

Wyhodnoceni obrazu
{ziskani soufadnic:
XY Z=konst.)

Pocet
neuspesnych
pokusi=m

ANO
¥ wyhodnocenjch c
START alvor( souhlasi se
plnéni palaty zadanym? :
s hateriemi T | |
(padprogram) AND | ANO
______________ I
" - Zastaven|
r NE Podet cykll procesu
plreni =1n

Celd paleta
ater| naplngéna?

Pinéni batarie n
{soufadnice Xn;¥n;

ANO Z=konst)
¥
Presun palety na ANO Zastavit E
dalii pracovisté proces?
AND
NE Zastaveni
L procesu

h J

KO
M

Obr. 7.1 - Vyvojovy diagram Fizeni procesu plnici linky
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Popis funkce kompletniho programu:

Jak je mozné vidét zptedeslého vyvojového diagramu, je funkce fidiciho programu
nasledujici: Po spusténi program testuje, je-li linka volnd a néasledn€ na popud operatora spousti ptisun
palety dovnitf linky na pozici pod kamerou. Néasledné testuje, zdali je paleta v této korektni poloze a
pokud ano, spousti zpracovani obrazu. V této fazi je kamerou zachycen snimek palety, z n&j pak
vyhodnoceny pocet a konkrétni souradnice zjiSténych otvorti. Pokud neni pocet téchto soufadnic
shodny s poc¢tem zadanym operatorem pied spuSténim procesu, je mozné zpracovani obrazu opakovat
po operatorem zvoleny pocet pokust. Pokud se i piesto nepodafi dosahnout shody mezi vysledkem
zpracovani obrazu a zadanou hodnotou, pifejde program do stavu, kdy vystavi ptiznak
n¢kolikanasobné chyby a ¢eka na dalsi zasah operatora. Pokud je vysledek inspekce tispésny, prechazi
program do stavu plnéni baterii, kdy ziskané soufadnice v cyklu posila robotu a ten provadi plnéni
jednotlivych baterii. Pokud pfi plnéni nastane chyba, kdy se robot netrefi do stanoveného otvoru, je
okamzité cely béh programu pozastaven a opét se ¢eka na zasah operdtora vyroby. Ten mize cely
proces znovu spustit tak, ze se znovu provede zpracovani obrazu a proces plnéni se mize znovu
opakovat, nebo muze cely proces zastavit pomoci tzv. ,,Software Total Stop*. V piipadé¢ Ze tato chyba
nastala v okamziku, kdy uZ byl urity pocet baterii naplnén, si RS uloZi index soufadnic, pii nichz
doslo k chybé a pfi opétovném spusténi linky, robot za¢ne plnit od otvoru, pifi jehoZ plnéni doslo
k chybé. Jestlize k této chybé vsak dojde, je to chyba kriticka a operator je musi ovéfit, Ze nedoslo
napt. k poskozeni plnici hlavy robota, nebo nékteré z otvorti baterii nejsou zakryty né€jakou pevnou
prekazkou. Program pohybu robota by mél byt navrzen tak aby se v tésné blizkosti otvord
nepohyboval pfili§ rychle a nemohlo tedy dojit k jeho zavaznému poskozeni vlivem piipadného
narazu. Pro samotné plnéni kapaliny robotem je uvazovana koncepce, kde robot bude mit na hrotu
plnici hlavice koncovy spinac, detekujici konstantni vysku hladiny kazdé baterie. Ta zaruci, Ze robot
bude do kazdé baterie davkovat takové mnozstvi kapaliny, aby mely vSechny baterie stejnou vysku
hladiny. Nabizela se i moznost davkovat do kazdé baterie podle jejiho typu urcity objem kapaliny. To
by ale nezarucovalo, ze nedojde k jejich pteteceni, zvoli-li operator $patny typ baterie, pokud by se na
paletu omylem dostal napf. n&jaky kus jiného typu baterie, nebo by z piedeslé faze vyroby v né&jaké
baterii ztistalo urcité mnozstvi jiné kapaliny. Tento princip vyhodnocovani konce plnéni je pouzitelny i
pro detekovani oné kritické chyby, kdy se také vyhodnocuje sepnuti tohoto koncového spinace, ale
jako chyba to je vyhodnoceno jen v okamziku, kdy se robot jesté nenachazi v cilovych soufadnicich.
Takto je odliSen naraz hlavice robota mimo otvor od dokonceni plnéni baterie. Pokud je faze plnéni
uspesné dokoncena, prechazi program do faze, kdy po dopravniku posouva paletu ven z plnici linky a
muize byt odebirdna, nebo posouvana na dalsi pracovisté. Touto fazi je jeden cyklus plnéni jedné
palety dokoncen a linka prechazi do stavu kdy je volna a pfistupna pro zapoceti dalsiho cyklu plnéni.

8 SCADA vizualiza¢ni aplikace

Tato SCADA vizualiza¢ni aplikace je vytvofena se zamérem vizualizovat proces plnéni bateriovych
modultim na vyrobni lince, jejiz RS je hlavnim pfedmétem feseni této prace. Jedna se o vizualizaéni
aplikace, ktera bude moci byt spusténa na bézném PC, nebo jinych typech PC podobné HW
architektury (IPC). Softwarovy vyvojovy nastroj pro vytvofeni této aplikace od spole¢nosti Siemens se
nazyva WinCC V7.0. JelikoZ je tento software produktem stejné firmy, je podporovan vyvojovym
prosttedim STEP 7 a lze jej do né&j integrovat. Vyhodou této integrace je piimy ptistup z WinCC
flexible k proménnym fidici aplikace a tedy jednodussi tvorba aplikace. SCADA vizualiza¢ni aplikace,
vytvofena v tomto nastroji mize pracovat na platformé¢ Windows XP/Vista. Je také vhodnéd pro
vSechny naro¢né aplikace ve vSech oblastech primyslu. MiZe byt nasazena jako jedna stanice
ptipadné jako vice stanic (az 12 redundantnich server) s architekturou server-klient (az 32 klient na
server). Zakladni funkce této vizualizace jsou samotné fizeni procesu, zadavani jeho parametru,
sledovani riznych trendt a alarmi a vysledkt zpracovani obrazu a také diagnostika HW. Samoziejmeé
nechybi ani archivace procesnich dat a autorizace piistupu do jednotlivych ¢asti aplikace.
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Obr. 8.1 - SCADA vizualizaéni aplikace RS plnici linky

9 HMI vizualizacni aplikace

Dtvodem pouziti HMI vizualizace s operatorskymi panely, je predev§im vyssi odolnost vii¢i okolnim
vlivim. Dale pak snazsi pfistup k fizeni systému piimo z provozu, ale také rychly ptehled o stavech
systému. Tyto panely tedy slouzi ke zobrazovani a zadavani procesnich hodnot, zobrazovani udalosti,
alarmil a praci s recepturami. Jako prostiedek HMI aplikace tohoto fidiciho systému byl pouzit
operatorsky panel TP177B. Jedna se o barevny displej s aktivni dotykovou plochou niz§i tiidy
uhlopticka 6°). Aplikace pro tento panel byla vytvotfena ve vyvojovém prostfedi WinCC flexible a ma
obdobnou strukturu ja SCADA vizualizace uvedena vyse.

10 Zavér

V praxi se ¢asto mize stat, ze pro dany typ plnénych baterii, je jejich aktualni pocet na paleté mnohdy
jiny nez maximalni a pleta neni pln€¢ obsazena. Je to déno predevsim nekonstantni vyrobou, coz se
odviji podle aktualnich zakazek podniku. Moznosti jak vyfeSit tento problém, je dynamicky zadat
pocet baterii (otvorti), tésné pied zahajenim procesu plnéni. A to operdtorem vyroby z HMI
operatorského panelu. Popfipadé jinym zplsobem jako napt. nabizi technologie 2D/3D carovych
kéda, RFID technologie apod. Po dokonceni celého procesu automatizace vyroby bateriovych modult
firmy Saft-Ferak a.s. bude aktualni pocet baterii nachazejicich se na paleté predem znam
z predchozich fazi vyroby. Nabizi se tedy moznost aktudlni pocet baterii na paleté vycitat napf.
z centralni vyrobni databaze. Dal$i moznosti rozsifeni této prace spocivaji propracovani archivace
procesnich dat a napojeni celého systému na interni databazi spole¢nosti Saft-Ferak.
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