Rizeni dopravniho systému vyrobni linky
Vypracovali: Roman Capek, Zdenék Kopfiva, Zden&k Hanzalek

Uvod

Plnici linka je soustava propojenych zafizeni, které plni néjaky pfipravek do lahvi, ve
kterych je dostava spotiebitel. Linka je tvofena stroji, které postupné vykonavaji
samotné plnéni lahvi, a dopravniky, které zajiStuji pfesun lahvi mezi jednotlivymi
stroji a zaroven funguji jako akumulaéni systémy pro vyrovnavani neplanovanych
stopl nékterych zafizeni. Pro zajisténi co nejvyssi prlichodnosti celé linky je k Fizeni
stroju a dopravnikl vyuzito PLC zafizeni, ktera vyhodnocuji poruchy a upravuji chod
linky, tedy rychlosti jednotlivych stoju a dopravnikd. Jednotliva zafizeni na sebe
mohou v ramci linky libovolné navazovat, tvofi vSak vzdy jednoduchy fetéz s jednim
vstupnim a jednim vystupnim zafizenim. Celou linku ovlada operator z kontrolni
mistnosti a kontrolni systém, ktery zaznamenava rychlost prichodu lahvi a
poruchovost.

PouZité terminy a parametry

e Upstream zafizeni - je zafizeni, které se nachazi proti proudu linky (proti
sméru chodu lahvi), tedy takové, ktery je na vyrobni lince dfive.

e Downstream zafizeni - opak upstream zafizeni, tedy takové, které se
nachazi po proudu linky.

e Stroj - zafizeni, které vykonava urcitou vyrobni €innost.

e Dopravnik - zafizeni zajistujici pfesun lahvi mezi dvéma po sobé jdoucimi
stroji. Jeho délka je udana v metrech.

e Mean time between failure (MTBF) - stfedni doba mezi poruchami, udavana
v minutach. Je méfena pouze v dobé, kdy je dané zafizeni skuteCné v
provozu; doba vypadku Ci zastaveni na zakladé chyby celé linky neni do
MTBF zahrnuta. MTBF udava stfedni dobu mezi poruchami, které jsou
skute¢né vyvolany danym zafizenim, ne takové, které vznikly na zakladé
propagace chyby v jiném misté linky.

e Mean time to repair (MTTR) - stfedni doba opravy, udavana v minutach.

e Kadence stroje - rychlost, s jakou stroj vykonava svou cinnost, udavana bud
v lahvich za minutu [bpm], nebo v bednach za minutu [cpm].

e Rychlost dopravniku - urCuje rychlost, s jako se pohybuje dopravnik v
metrech za minutu [m/min].



Jednotlivé casti linky

Stroje
Cela linka se sklada z mnoha stroju, z nichz kazdy vykonava né&jakou vyrobni ¢innost
spjatou s vyrobou pfipravkd a jejich plnénim do lahvi. Jednotliva zafizeni jsou za
sebou v tomto poradi: fadi€ lahvi (unscrambler), plnicka (filler), etiketovacka (labeler),
potisk lahvi (LINX), baliCka (case packer), lepicka + vazeni krabic (case closer +
weigher) a paletovacka (palleter).

V ramci vyrobni linky se jednotlivé stroje mohou nachazet v jednom z nasledujicich
stavu:

Manual - stav, ve kterém je chod stoje fizen rucné.

Speed Low - v tomto stavu je stroj také fizen svym PLC automatem a pracuje
s definovanou kadenci.

Speed High - v tomto stavu je stroj také fizen svym PLC automatem, kadence
je oproti stavu Speed Low vyssSi. Divodem je bud potfeba rychlejSiho odbéru
lahvi z dopravniku, nebo rychlejSimu doplnéni lahvi na downstream dopravnik.
Starving - v tomto stavu je kadence stroje nulova, jelikoz nema dostatek
vstupniho materialu.

Blocked - v tomto stavu je kadence stroje také nulova, divodem je, ze
downstream zafizeni neni schopno pfijimat dalSi lahve.

Breakdown - zafizeni ma poruchu, kadence je nulova a je tfeba poruchu
odstranit.
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Obrazek 1 - Stavovy automat stroje



Poruchy
Poruchy, které se v systému vyskytuji, jsou rozdéleny podle pfiCiny a trvani do tfi
zakladnich kategorii:

e Neplanovana porucha (stop) - MTBF menSi nez 10min, MTTR 90-120s.
Typickym prikladem je vzpfi¢ena/zaseknuta lahev. Tyto chyby by mély byt
pokryty akumulacni schopnosti dopravnikd a na propustnost celé linky by tak
meély mit minimalni vliv.

e Procesni selhani - MTBF nej¢astéji 10-30min, MTTR v ramci jednotek minut.
Tento typ chyby vznika napfiklad z ddvodu nedostatku materialu k vyrobé
(zatky, produkt).
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Kromé hodnoty MTBF, coz je stfedni hodnota doby poruch pro konkrétni zafizeni, je
potfeba jesté druhy parametr a to standardni odchylka (rozptyl) poruch. V pfipadé
poruch je rozptyl spiSe maly, kfivka rozlozeni poruch je tedy spiSe uzka. Naopak pro
opravy je rozlozeni Casl okolo stfedni hodnoty MTTR vice roztazené. MTTR pro
neplanované poruchy je zhruba 2 minuty, OvSem dle typu zavady maze byt aktualni
doba opravy vyjimecné az 10 minut.

Dopravniky

Dopravnik je zafizeni, které pfepravuje lahve mezi jednotlivymi stroji. Mezi kazdymi
dvéma stroji muze byt libovolny pocet dopravnik(, zalezi na vzdalenosti. Kazdy z
dopravnikl ma dva senzory (fotonky), zaznamenavajici plnost dopravniku. Jeden se
nachazi na zacatku a druhy na konci (pro pfehled si je oznaCime Acc1 a Acc2 — viz
Obrazek 2.

Senzor Acc1 slouZi k detekci situace, kdy downstream zafizeni neodebira lahve dle
predpokladu (porucha, propagace poruchy). V tom pfipadé je sniZzena rychlost
dopravniku tak, aby nedoS$lo k narlstu tlaku lahvi na vstupu downstream zafizeni.
Rychlost je nastavena na takovou hodnotu, pfi niz je plné vyuzita akumulacni
schopnost dopravniku, je tedy vyuzito kazdé misto pro lahev. Po uvolnéni senzoru
Acc1 se dopravnik opét rozjede plnou rychlosti.

Senzor Acc2 detekuje plné dosazeni akumulaéni schopnosti dopravniku. Pokud je z
pohledu dopravniku upstream zafizeni stroj, dojde v této chvili k jeho odstaveni
(pFeruseni Cinnosti), jelikoz je dopravnik lahvemi zcela zapInén. Stroj je opét uveden
do provozu (se snizenou rychlosti) ve chvili, kdy senzor Acc2 detekuje uvolnéni
dopravniku.
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Obrazek 2 - Série za sebou zapojenych pasovych dopravnikii

Pro fizeni pasoveho dopravniku je pouzit jednoduchy stavovy automat obsahujici
tyto stavy:

e Stop - dopravnik se nepohybuje.
e Ramp Up - dopravnik se rozjizdi.
e Run - dopravnik se pohybuje plnou rychlosti.

Reduced - dopravnik se pohybuje redukovanou rychlosti.

Pfechody mezi jednotlivymi stavy jsou znazornény na Obrazku 3. Rizeni vice na
sebe navazujicich dopravnikl je provazané pomoci stavové proménné Next, ktera
obsahuje aktualni stav dalSiho (downstream) zafizeni, tedy bud dopravniku, nebo
stroje. Pokud je z pohledu dopravniku downstream zafizenim stroj, pak je Next.Run
potfeba chapat jako (Next.SpeedLow OR Next.SpeedHigh) a podobné Next.Stop
odpovida (Next.Breakdown OR Next.Starving OR Next.Blocked). Proménné Acc1 a
Acc2 jsou vystupy vySe popsanych Cidel. ACkoliv je informace o pfipadné poruse
stroje v systému rovnéz k dispozici, jako vstupni informace pro stavovy automat
slouzi data z Cidel Acc1 a Acc2 spole¢né se stavovou proménnou downstream
dopravniku Next.
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Obrazek 3 - Stavovy automat dopravniku



Akumulacni systém

Ukolem dopravnikil neni pouze ptepravovat lahve, ale slouzi rovnéz jako buffer,
neboli zasobnik, pro vyrovnavani neplanovanych vypadkl zafizeni tvoficich celou
linku. Tim, Ze se méni rychlost dopravniku, se mize ménit i jeho aktualni kapacita,
¢imz lIze zvysit propustnost linky v pfipadé vypadku nékterého zafizeni nasledkem
poruchy.

Akumulacni schopnost linky je dana velikosti mezer mezi lahvemi. Pokud linka jede v
ustaleném stavu, pak se mezi dvéma lahvemi vzdy nachazeji dvé mezery (mezerou
je mysleno misto, kam by se veSla pravé jedna lahev). Tudiz mGzeme Fici, ze
akumulaéni schopnost dopravniku je 2/3 - jedna tfetina je zaplnéna standardnim
provozem, zbylé dvé tfetiny jsou pfipraveny k akumulaci lahvi. Dobu, po kterou je
dopravnik schopen akumulovat lahve, Ize spoc€ist nasledujicim zptusobem: t = 2/3 *
d/l * 1/v, kde t je akumulacéni schopnost dopravniku v minutach, d je délka dopravniku
v metrech, | je primér jedné lahve v metrech a v je kadence upstream zafizeni v
lahvich za minutu.

Ve chvili, kdy downstream zafizeni z libovolného divodu nedokaze odebirat lahve s
pozadovanou rychlosti, je sniZzena rychlost dopravniku, a tudizZ se nevytvareji mezery
mezi lahvemi. Po obnoveni funkce downstream zafizeni je dopravniku nastavena
rychlost na standardni a po urcitém Case dojde k navratu do ustaleného stavu, tedy
66% akumulacni schopnosti.

Implementace ridiciho algoritmu

Nasledujici kapitola popisuje implementaci vySe uvedeného stavového automatu pro
programovatelny logicky automat (PLC). Konkrétné pro automat ControlLogix firmy
Rockwell Automation, nicméné navrh implementace byl proveden tak, aby byl na
stejném principu s minimem zmén pfenositelny také na automaty typu SLC.

Algoritmus fizeni, vzhledem k moznosti fidit kazdy pasovy dopravnik samostatné, je
koncipovan tak, aby nebyl zavisly na poctu téchto dopravnikid. Pocet fizenych
pasovych dopravniki tedy neni omezen a ve finalni implementaci ovliviiuje pouze
poCet pouzitych stavovych proménnych a jejich inicializaci a nasledné ulozeni
vystupl. Pro kazdy pasovy dopravnik je nutno pouzit jednu stavovou proménnou
obsahuijici vSechny informace o stavu.

Stavova proménna dopravniku obsahuje nasledujici polozky:

e State — uzivatelska proménna obsahuijici stav stavového automatu.
e Acc1, Acc2 — zpracovany signal z €idla Acc1 (resp. Acc2).

e T — Casovac pro méfeni Casu straveného ve stavu Reduced.

e Speed — uzZivatelska proménna s konfiguraci rychlosti dopravniku.



Polozky stavové proménné Speed.Nominal, Speed.Stop, Speed.Ramp_Up,
Speed.Run, Speed.Reduced a T.Pre je nutné nastavit pfed downloadem do
automatu na vychozi hodnoty na zaloZzce monitor. Tyto hodnoty je také mozné
potencionalné modifikovat ze SCADA systému a to i za chodu aplikace.

Cely algoritmus je ulozen jako oddéleny program. V ramci tohoto programu musi byt
lokalné deklarovany stavové proménné pro v8echny dopravniky (napf. 10, 11, 12, 13,
...). Dale je nutné deklarovat dvé proménné pro aktualné zpracovavany dopravnik a
dopravnik nasledujici (napf. Actual a Next). Vyvojovy diagram programu je uveden
na Obrazku 4. Po zapnuti, vramci prvniho scanu, je provedena inicializace
stavovych proménnych vSech dopravniki do stavu Stop. V nasledujicich scan
cyklech se nejprve zkopiruji vstupy (zpracované signaly ze senzorti Acc1 a Acc2) do
prislusnych stavovych proménnych. Poté se periodicky obslouzi pasové dopravniky a
nakonec se aktualizuji vypoctené rychlosti dopravnika.
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Obrazek 4 - Vyvojovy diagram fizeni dopravniho systému



Subrutina ,,Conveyor®, ur€ena pro obsluhu pasového dopravniku, se sklada ze dvou
Casti. Prvni ¢ast (subrutina ,State®) feSi zménu v ramci stavového automatu. Tato
Cast algoritmu zajisStuje fizeni podle vySe popsaného stavového automatu. Pfechody
mezi jednotlivymi stavy jsou implementovany tak, Ze v ramci jednoho scan cyklu je
mozné prejit pouze do jednoho nasledujiciho stavu. Timto feSenim se vyhneme
vSem potencionalnim problémim s neosetfenim stavl. Druha &ast zajistuje vypocet
vysledné rychlosti dopravniku. Vysledna rychlost dopravniku zalezi na stavu, ve
kterém se nachazi stavovy automat. Kazdému stavu je v proménné Speed pfifazena
odpovidajici rychlost v procentech rychlosti nominalni (proménna Speed.Nominal).



