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Abstract

The aim of the thesis is to modernize winding machine, made by Jagenberg, using for
paper processing in Papir-Novak LTD. in Stradonice. With modernize of the machine
we expect simplify of work for operator, rise of productivity, acquire higher survey of
production with process data acquisition, and increase of security of work with
machine.

Modernize inculde replacement of old controlling of gearing between winding
role and tightening role, by the aim of speed variator, with more modern controlling by
the aim of frequency inverters with optional cards connected to PLC, and
implementation of all controlling components (breaks controller, thrust controller etc.),
to PLC.

A part of this thesis is also controlling application for PLC, application for touch
panel and for setting parameters of frequency inverters.

Abstrakt

Cielom tejto prace je zmodernizovat navijacku papierového pasu,od vyrobcu
Jagenberg, pouzivanu na spracovanie papiera, vo firme Papir -Novak , spol. s.r.o.
Stradonice. Zmodernizovanim stroja sa ma zjednoduSit praca pre obsluhu, zvysit
produktivita vyroby, ziskat’ vic§i prehlad nad vyrobou, ukladanim vyrobnych dat
a v neposlednom rade, zvysit’ bezpec¢nost’ prace na navijacke

Modernizéacia spo¢iva v nahradeni starého sposobu riadenia prevodu otacok
medzi navijacim valcom autahovacim valcom pomocou variatoru , modernejSim
riadenim prevodu pomocou frekvenénych meniCov aich volitelnych Kkariet,
prepojenych s PLC, a zavedenim vSetkych riadiacich prvkov (regulator brzdy, regulator
pritlaku atd.), do PLC.

Sucastou prace je tiez riadiaci program pre PLC, program pre dotykovy
terminal, a program pre nastavenie parametrov frekven¢nych menicov
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1. Uvod

1. Uvod

V sucasnej dobe, s prichodom novych technolégii v riadiacej technike, v oblasti
poskytovaného riadiaceho softwaru a hardwaru, sa otvéaraji nové moznosti v oblasti
riadenia technologickych procesov. To mé za nasledok automatizéciu dnes uz vicSiny
vyrobnych procesov v akomkol'vek odvetvi priemyslu, vratane papierenského.
Automatizovanim procesov sa zvysuje produktivita vyroby atym padom sa zniZuju
vyrobné naklady. Nezanedbatenym vysledkom automatizovanej prevadzky je aj
znizenie chybovosti vyrobkov, ktora je casto zapri¢inena ludskym faktorom.
Automatizdcia dnes uz zasahuje aj do menSich vyrobnych podnikov, ako je firma
Papir-Novak spol. s.r.o. v Stradoniciach

Navijanie papiera sa pouziva v papierenskom priemysle na spracovanie papiera.
Papier je mozné na navijacke previnut tak, aby previnutd rola mala poZadované
utiahnutie papiera pre tlagiareni. Dal$ie dovody pouZivania navijadiek, su poziadavky
navijat papier o pozadovanej dizky, pozadovaného priemeru, pozadovanej Sirky.
K tomuto ucelu sluzia rezacie noze na rezacom valci, astranové zarovnavanie
navinutého papieru. Ciel'om firmy Papir-Novak je pomocou navijacky prevadzat vsetky
spomenuté tkony.

Firma Papir-Novak disponovala od roku 2002 starou navijackou vyrobenou
nemeckou firmou Jagenberg. Ked’Ze bola vyrobena eSte zaciatkom sedemdesiatych
rokov, bola v dnesSnej dobe uz zna¢ne zastarala, a nedokdzala uz spliiovat’ vysoké
naroky na kvalitu previjania papieru. Reguldcia pohonu bola realizovand pomocou
mechanického varidtoru, na ktorom uz bolo citel'ne poznat dobu jeho pouZivania
ajeho technicky stav spdsobeny opotrebovanim uz dosiahol kritického stupiia. Bolo
teda treba stadvajici varidtor nahradit’ novym spdsobom regulacie pohonov. Vd'aka
dneSnym moznostiam, ktoré ndm ponukajii vyrobcovia riadiacich a automatiza¢nych
systtmov sa javi ako najvyhodnejSia volba pre reguldciu pohonov pouzitie
frekven¢nych menicov.

Poziadavky na kvalitu spracovan¢ho papieru, pre jeho d’al§ie spracovanie
v tlaCiarenskych a inych strojoch vedu konS$truktérov navijaciek k rieSeniam s cielom
dosiahnut’:

1. Co najlepsieho utiahnutia navinutého papiera
Co najlepsieho napnutia papiera
Co najlepsicho obvodového pritladenia papiera
Co najlepsieho stranového zarovnania papiera
Co najpresnejsie odmeriavanie diZok a priemerov navinutého papiera

Zabezpecit’ odt'ah odrezaného papiera

SNk Wb

Ciel'om tejto prace je zoznamit’ sa s funkciou navijatky papierového pésu a
navrhnit’ vhodny sposob riadenia pouzivanej navijacky Jagenberg. Systém by mal
spliat’ vSetky hore uvedené poziadavky a vyZzadovat minimdlny zasah obsluhy do
vyrobného procesu. Riadiaci systém by mal tiez zahrnovat vizualizaciu celého
vyrobného procesu, s oh'adom na spravnost’ procesu, detekovanie chybovych stavov
a zber Statistickych dat o vyrobe.



2. Popis navijacky papierového pasu

Pri navrhu riadenia navijacky je potrebné brat’ ohl'ad aj na finan¢né obmedzenia
zadavatel'a zakazky.

Na zéklade tychto poziadaviek bolo najvyhodnejsie navrhnit’ riadenie pomocou
jedného PLC od firmy OMRON, s komunika¢nou jednotkou pre komunikaciu po RS —
422/485 , s jednym AD prevodnikom, jednym DA prevodnikom Siestimi vstupmi pre
rychle citaCe, s troma vstupnymi a dvoma vystupnymi Sestndst’ bitovymi digitalnymi
jednotkami.

Na navijatke je potreba regulovat celkom sedem pohonov. Pre regulaciu
pohonov bolo navrhnuté pouzitie frekvenénych menicov roéznych rad, podla druhu
pouzitia, od firmy OMRON. Menice st pripojené na PLC pomocou RS — 485.

Vsetky akéné Cleny a snimace st pripojené na PLC pomocou jednoduchého dvoj
vodi¢ového vedenia, teda bez pouzitia zbernic. Toto rieSenie je zvolené z dovodu
uspory finan¢nych prostriedkov ana zéklade relativne nizkeho poctu vstupov
a vystupov systému a v neposlednom rade s ohl'adom na nizku rychlost’ celého procesu.

Tato praca je rozdelena do niekolkych kapitol, ktoré postupne popisuji
jednotlivé fazy realizacie prace. V kapitole 2 je popisany vyrobny proces previjania
papieru aj s funkciou navijacky a jej jednotlivych cCasti. V kapitole 3 je popisany navrh
riadenia, hardwaru potrebného k navrhnutému riadeniu, aj s jeho spéosobom pouzitia,
a navrh softwaru potrebného k spravnej funkénosti navrhnutého zariadenia

Tato diplomova praca vznikla na zaklade zékazky zadanou firmou Papir-Novdk,
firme SoftDeC spol. s.r.o.

2. Popis navijacky papierového pdsu

K kazdom néavrhu vhodného spdsobu riadenia, a vizualizacie celého procesu, je
nutné dostatocne poznat’ riadent technolégiu a jednotlivé postupy. To plati aj pre pripad
previjania papiera. Je potreba poznat’ jednotlivé technologické prvky navijacky. Tak isto
musime poznat jednotlivé tlohy v celom procese navijania

Informécie pre spravny navrh riadiaceho systému pre navijacku papiera v Papir
— Novdk st uvedené v nasledujucich podkapitolach.

2.1. Popis procesu previjania papieru

Previjanie alebo navijanie papiera je jeden =z procesov Vv papierenskom
priemysle, bez ktorého by sa neobisla ziadna vyroba a spracovanie papiera. Navijacka
slizi pre viac ucelov. Podl’a toho je navijacka konStruovand, bud’ ako osova, alebo ako
obvodova.

Navijanie na osovej navijacke je zabezpecCované pomocou hnania osi navijanej cievky.
Navijanie na obvodovej navijacke, pohananim navijanej cievky po obvode, pomocou
navijacieho valca.

Firma Papir - Novdk pouziva navijacku k spracovaniu papiera pre jeho dalSie
pouzitie, bud’ vo vlastnej tlaciarni, alebo pre pouzitie v inych papierenskych zavodoch.



2. Popis navijacky papierového pasu

Moznosti spracovania papieru prevadzané vo firme Papir — Novik na
navijacke Jagenberg:
1. Previjanie papiera na pozadovanu dizku
2. Previjanie papiera na pozadovany priemer role
3. Previjanie papiera na pozadovanu Sirku role
4. Previjanie papiera za uc¢elom pozadovaného utiahnutia papiera na
cievku pre jeho d’alSie spracovanie v tlaciarni
5. Stranové zarovnavanie role

Aby bolo mozné prevadzat’ hore uvedené ukony, musi byt pouzitd obvodova
navijacka, teda navijacka, kde navijant rolu papiera pohana hnaci valec po obvode,
v stcinnosti s druhym, takzvanym utahovacim valcom a tretim, takzvanym rezacim
valcom.

Cely proces navijania sa sklada z jednotlivych uloh:

1. Zavadzanie papiera

2. Brzdenie odvijanej role
3. Navijanie papiera

4. Vykladanie navinutej role

Navijanie sa navySe sklada z:

1. Pritlacovania papiera
Utahovania papiera
Rezania papiera
Zarovnavania papiera

Rl el N

Na Obr. 1 je zobrazeny stavovy diagram procesu, zobrazujuci sucinnost’ jednotlivych
uloh

f=awvadzanie papiera

Mavijanie spustene

Zarowndvanie

Mavijanie zastavens

Brzdenie Pritladowanie

wykladanie role

STOF

Obr. 1 Stavovy diagram procesu navijania



2. Popis navijacky papierového pasu

2.1.1. Zavadzanie papiera

Zavadzanie papiera je prva uloha ktora sa prevadza v procese navijania. Je to
¢innost’ pri ktorej dostdvame na vstup rolu papiera, ktorti bude navijacka previjanim
d’alej spracovavat’.

Pri zavadzani, sa navijana rola musi dostat’ do vol'ného zavesenia, papier sa musi
previest’ cez snimace mechanického napitia, rezaci valec, utahovaci valec a hnaci valec
az na dutinu, na ktoru bude papier navijany. Dutina je uchyten4 na navijacom hriadeli
a uloZend na hnacom a ut'ahovacom valci.

2.1.2. Brzdenie odvijanej role

Aby bol papier pocas celej doby previjania poZzadovane napnuty je potrebné
brzdit’ odvijanu rolu papiera. Pozadované napnutie musi byt’ dodrziavané aj v momente
zvySovania aznizovania rychlosti. Slabé napnutie papiera, by mohlo znehodnotit
navinutu rolu, ¢o by znamenalo finan¢nu a €asovu stratu vo vyrobnom procesu. Naopak,
ak by bolo napnutie prilis silné, previjany papier by sa mohol pretrhnut’

2.1.3 Navijanie papiera

Navijanie je hlavnou ulohou navijacky. Pocas nej sa papier z odvijanej role
dostava na navijanu cievku, ktord je pohénana regulovanym pohonom, resp. pohonmi.

Pocas navijania na obvodovej navijatke musi byt’ zabezpecované optimalne tzv.
utahovanie papiera. Utahovanie je veli¢ina ktord je udavand v milimetroch na meter
navinutého papiera. Udava teda, o kolko obvodovych milimetrov predbieha, resp.
zaostava ut'ahovaci valec za hnacim, pri navinuti jedného metra papiera.

Aby bol navinuty papier po celom obvode rovnomerne pritlaceny, musi sa pocas
navijania obvodovo pritlacovat’. To sa prevadza pomocou pritlacného valca. Je to valec
ulozeny v loziskach tak, aby sa mohol vol'ne otacat’ okolo vlastnej osi. Jeho hmotnost’
odpovedd maximalnemu pritlateniu. Pri poziadavku slabSieho pritlacenia je valec
vacSinou hydraulicky nadlahcovany. Pritlany valec musi zabezpecit' rovnomerne
pritlacenie papieru pocas celej doby navijania a teda pri kazdom priemere navinutého
papiera.

Pri navijani je doleZité odmeriavanie priemerov a dizok navijaného papiera.
V minulosti sa koncové priemery merali hlavne pomocou posuvného koncového
spinada. Dnes si moznosti na odmeriavanie priemerov podstatne §irSie. Dizka
navinutého papiera sa odmeriava, spdsobom odmeriavania vzdialenosti, teda
najcastejSie pomocou pocitadiel.

Aby sa na navinutej roli nevytvéarali nezarovnané hrany, je potrebné hrany
navijanej role kontrolovat’, v roz§irenejSom rieSeni aj zarovnavat' nezarovnané hrany.
Kontrola hrany sa moZe kontrolovat’ viacerymi moznostiam, zvd¢$a pomocou rdéznych
optickych snimacov.

Ak je navijacka vybavend rezacim zariadenim, mdZe sa toto zariadenie pouzit’
pocas ulohy navijania. Z pravidla sa prevadza pomocou niekol’kych koti¢ovych nozov,
hydraulicky pritlacovanych k rezaciemu valcu, ktorym je vedeny papier aje otadcany
rychlostou navijacieho valca. Odrezany papier je potrebné odvadzat, aby v okoli
navijacky neobmedzoval obsluhu a d’alSie zariadenia. Odvadzanie odrezaného papiera
je realizované pomocou odt’ahovych ventilatorov.
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2.1.4. Vykladanie role

Posledna tloha v procese navijania je vykladanie role. Obvodova navijacka ma
rolu uloZenl na oboch valcoch — hnacom a utahovacom. Je potrebné cievku, ktora
ma po navinuti relativne vysoka hmotnost’, dostat’ z tychto valcov. Na to sa najcastejSie
pouzivaju hydraulické¢ zariadenia, ktoré dokazu vyvinut velku silu potrebni na
vytlaCenie role. Po wvytlaCeni sa rola pomocou zdvihacej ploSiny dostane mimo
navijacku a je pripravend k odvozu pre d’alSie spracovanie, zvacSa na balenie a vazenie.

2.2 Popis jednotlivych zariadeni navijacky Jagenberg

Hlavnym prvkom navijacky Jagenberg je navijac ,ktory zabezpecuje navinutie
papiera tak, aby boli splnené vSetky poziadavky na kvalitu procesu. Papier do navijaca
je privadzany od zakladaca cievky. Na zakladaci s umiestnené dve hydraulické brzdy,
ktoré brzdia odvijanu cievku tak, aby bol papier pozadovane napnuty. Po navinuti sa
papier vyklada zo zariadenia pomocou vykladaca navinutej role.

Parametre navijaného a odvijaného materidlu spracovaného navijackou su
znazornené v Tab. 1

Material: papier, lepenka, kartén
Plodna hmotnost: 20 - 350 gr/m2
Odvijanie:
- Sirka: 2200 mm max.
- priemer: 1500 mm max.
- priemer dutinky: 76,150 mm
Navijanie:
- §irka: 2100 mm
- priemer: 1000 mm
- priemer dutinky: 76 mm

Tab. 1 Parametre materialu spracovavaného navijackou Jagenberg

V nasledujtcich kapitolach su jednotlivé zariadenia navijacky popisané podrobnejsie.
2.2.1. Zaklada¢ cievky

Zaklada¢ je zariadenie, pomocou ktorého sa zakladd cievka pripravend na
odvijanie. Sklada sa z dvoch zakladacich os — l'avej a pravej. Kazdd os je pohanana
dvoma asynchronnymi motormi, znich jeden o vykone 1,5kW zabezpecCuje
horizontalny pohyb osi, druhy o vykone 4kW zabezpec€uje vertikalny pohyb osi. Osi sa
horizontalne aj vertikdlne pohybuju bo zavitovej ty¢i. Na oboch koncoch kazdej
zavitovej ty¢e musi byt koncovy spinac, aby nedoslo k poskodeniu zariadenia.
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Obsluha ma k dispozicii zavesny ovlddaci termindl obsahujuci celkom osem
tlacidiel, pomocou ktorych méa moznost ovladdat’ pohyb zakladacich os vo vSetkych
smeroch. Horizontdlne je mozné pohybovat’ asynchronne, teda s kazdou osou zvlast,
alebo synchréonne, teda obe osi rovnakym smerom arovnakou rychlostou. Pre
vertikalny pohyb je moznost’ zo zavesného terminalu volit, iba pohyb oboma osami
sucasne. Pre bezpeéné uchytenie cievky, je moznost’ dotladenia os k dutinke. Je to
sucasny pohyb os, kazda vSak v opacnom smere, teda pohyb, kedy sa osi pohybujt proti
sebe, az kym nenastane bezpecné uchytenie. Termindl teda obsahuje tlacidlo pre posuv
jednej osi vpravo, posuv jednej osi vlavo, prepina¢ medzi I'avou a pravou osou, tlacidla
pre spolo¢ny pohyb os hore, dole vpravo a vlavo a tlacidlo pre dotlacenie os k cievke.
Zavesny ovladaci terminal je zobrazeny na Obr. 2

Obr. 2 Zavesny ovladaci terminal

Kazda os obsahuje mechanické upinacie puzdra zobrazeného na obrazku
Obr. 3, ktoré sa zavadzaju do dutinky cievky. S uchytené tak, Ze sa moZu otacat’ okolo
vlastnej osi. To zabezpecCuje odvijaci pohyb role. Spdsob uchytenia role v puzdre je
zobrazeny na Obr. 4

Obr. 3 Upinacie puzdro na osi zakladaca
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Obr. 4 Upnutie cievky papiera, upinacim puzdrom

2.2.2. Brzda odvijanej cievky

Aby bol pocas celého navijania papier rovnhomerne napnuty, musi byt odvijana
cievka brzdend s ohl'adom na vlastni hmotnost’ role a z nej vychadzajiceho momentu
zotrvacnosti. Brzdenie je zabezpeCované cez upinacie puzdra, ktoré su brzdené
pneumatickou brzdou. Uchytenie upinacich puzdier s brzdou cez valné lozisko je vidiet’
z Obr. 7. Konstrukcia brzdy je zobrazena na obrazku Obr. 5.
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Obr. 5 KonStrukcia brzdy
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Obr. 6 Brzdovy koti¢ s brzdovymi strmefimi
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Obr. 7 Spojenie upinacieho puzdra, loZiska a brzdy

Brzda sa sklada z Styroch zakladnych ¢asti:
e Brzdovy kotac
e Brzdové strmene
e Chladi¢
e Chladiaci ventilator

Brzda funguje na podobnom principe ako hydraulickd kotic¢ova brzda, ktora sa pouziva
napriklad v automobiloch. Pneumatickym tlakom, ktory je regulovany pomocou
pneumatického ventilu je ovladany pritlak brzdného strmena na brzdny kotuc (Obr. 6).
To vyvoléava trenie, ktoré spdsobuje brzdny uc¢inok brzdy. Pri brzdeni vznikd trenim
teplo, ktoré je potrebné odvadzat. Pre tento ucel je pouzity chladi¢ s navitanymi
otvormi, pre lepsiu tepelny vymenu. Aby bol odvod tepla este vyssi, je na brzde pouzity
elektricky ventilator.

Aby bolo mozné brzdny ucinok plynulo regulovat, je potrebné ziskavat’ zo
systému spidtni vizbu o procese brzdenia, teda vtomto pripade udaj o napnuti
papierového pasu, ktory je vyjadrovany ako mechanické napitie. Mechanické napitie sa
odmeriava pomocou tenzometrov Obr. 8. . Navijacka Jagenberg disponuje dvoma
tenzometrami, jeden na l'avej strane a jeden na pravej strane papierového pasu .
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Obr. 8 Meracie puzdra tenzometrov pouZitych na navijacke Jagenberg

Princip merania mechanického napatia tenzometrom:

Tenzometre fungujii na principe premeny tahom spdsobenej zmeny dizky na
zmenu elektrického odporu.

Tenzometrami je mozné podchytit’ vSetky fyzikalne veli¢iny, u ktorych je mozné
dosiahnut’ zmeny tvaru. Existuji napriklad tenzometre pre rozsah hodnot tahu a tlaku
medzi niekol’kymi mN aZ po viac stoviek MN, pre hodnoty krutiaceho momentu
niekol’ko malo Nem az po 100Nm a pre tlak plynov a kvapalin medzi 1 bar az 2000bar.
U tenzometrov vyrobenych z drotu, je napr. konstantanovy drdt o priemere 20 az 30mm
navinuty valcovite na nosnu fo6liu, alebo tvarovany plosne. Tato merna mriezka z folie
je vyleptana na 2 az 10 mm silnej kovovej folii podobne ako plosné spoje a je z oboch
stran chranena umelohmotnou f6liou. U polovodic¢ovych tenzometrov, je merna mriezka
tvorend z 15mm silnych pasikov Silicia, ktoré sa vyrabaju z monokrystalického Silicia,
leptanim.

Priklad zapojenia obvodu pre regulaciu brzdného tu¢inku je znazorneny na Obr. 9.

REGULATOR

PHNEURATIC KY

TENZOMETRICKE WENTIL
PIEDORD

Obr. 9 Priklad zapojenia regulacného obvodu brzdného ucinku



2. Popis navijacky papierového pasu

2.2.3. Navija€ cievky papiera

Navija¢ je hlavnou Castou kazdej navijacky. Je to zariadenie na ktorom sa
prevadza uloha navijania tak, aby mal navinuty papier pozadované vlastnosti.

Hlavné ¢asti navijaca:
e Hnaci navijaci valec
Utahovaci valec
Rezaci valec
Pritlacny valec
Hriadel’ na uchytenie dutinky navijacej cievky

Navijaci hriadel’ aj ut'ahovaci hriadel' maju rovnaké rozmery. Obvod kazdého
valcov je 660mm. Povrch navijacieho valca je draZkovany. Drazky sluzia na lepsi
odvod odrezaného materialu. Rychlost'ou otac¢ania hnacieho navijacieho valca sa urcuje
rychlost’ navijania.

Aby bolo mozné navijany papier dokladne utiahnut je potrebné aby mal
utahovaci valec drsny povrch. Rychlost’ otd¢ania navijacieho valca z&visi od rychlosti
hnacieho valca a momentdlneho ut'ahovania, resp. povolovania. Pri utahovani sa
ut'ahovaci valec otaCa rychlejSie ako hnaci valec, hovorime teda, ze ut'ahovaci valec
predbieha hnaci, pri povolovani, sa naopak otda pomalSie ako hnaci, tzn. ut'ahovaci
valec meska za navijacim.

Povodne bol pomer rychlosti valcov vnavijatke Jagenberg  riadeny
mechanickym varidtorom. Pomer sa menil v zévislosti na priemere navijanej role. Oba
valce pohanal jeden pohon, prevod momentu bol zabezpeceny remetniom.

Na Obr. 10 je vidiet’ uloZenie navijanej cievky na hnacom a utahovacom valci.

T~y :

THAVILANA, CIEVIGA,

HMACI WALEC

UTAHOWAC] WALEC

Obr. 10 UloZenie navijanej cievky na navijacich valcoch

10



2. Popis navijacky papierového pasu

Pre ucel rezania papieru sa pouziva rezaci valec. Valec je remeniom spojeny
s hnacim valcom, je teda pohaiany rovnakym pohonom ako hnaci valec. Povrch valca
tvoria drazky sluziace na odvoz odrezaného materialu.

Papier je rezany volitelnym poctom rezacich koti¢ovych nozov, zobrazenych na
Obr. 11, ktoré su hydraulicky pritlacované k rezaciemu valcu.

4
Obr. 11 Rezacie noze

Na odtah odrezané¢ho papieru je pouzity odtahovy ventilator a odt'ahové
potrubie. Potrubim sa odrezany papier odvadza do centrdlneho zberného kontajneru.

Dutinka navijanej role je v navijatke uchytena pomocou dutého hriadel’a. Ten sa
pomocou vpustaného vzduchu natlakuje. Vnuatorny tlak vytlaci z valca tzv. tfne. Tie
pevne uchopia dutinku. Samotny hriadel je v navijatke uchyteny pomocou podkovy na
kazdej strane hriadela. Cely sposob uchytenia je zobrazeny na ) Obr. 12

UCHY TAMACT TRR
PODKOYA

DUTY HRIADEL

MANIJANA CIEWVICA

Obr. 12 Uchytenie navijanej cievky

Pocas celej doby navijania sa navijany papier musi rovnomerne obvodovo
pritlacat’ k roli. Na to sluZzi pritlaény valec. Pritlacny valec je popisany v podkapitole
2.1.3. aje zobrazeny na Obr. 17. Je to valec ulozeny v loziskach tak, aby sa mohol
vol'ne otacat’ okolo vlastnej osi. Jeho hmotnost’ odpoved4d maximéalnemu pritlaceniu. Pri
poziadavku, slabSicho pritlacenia je valec vé¢Sinou pneumaticky nadlahcovany.
Pritlaény valec musi zabezpecit rovnomerné pritlacenie papieru pocas celej doby
navijania ateda pri kazdom priemere navinutého papiera. Nadlah¢ovanie sa reguluje
pomocou pneumatického ventilu. Ten sa otvara v zavislosti na aktudlnej polohe
pritlacného valca. V povodnom rieseni riadenia navijacky Jagenberg sa ventil otvaral
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pomocou ret'aze. T4 bola spojena s valcom. Pri pohybe pritlacného valca smerom nahor
sa otvaral pneumaticky ventil.

2.2.4. Vykladaé navinutej role

Po navinuti role, je potrebné dostat’ cievku papiera von zo stroja. Na to sluzi tzv.
hydraulické vykladacie zariadenie a zdvihacia ploSina.

Vykladacie zariadenie je valec, umiestneny za navijanou na dvoch oto¢nych
ramendach. Ramend su uchytené v loziskach tak, ze st schopné konat’ oto¢ny pohyb.
Umiestnenie valca za navijanou rolou je mozné vd’aka hydraulickému nadl’ahceniu. Pri
vykladani sa otvori hydraulicky ventil. Oto¢né ramena sa za¢nu tiaZzou vykladacieho
valca pohybovat smerom k navinutej roli. Vykladaci valec tak vytla¢i rolu von zo
zariadenia az na zdvihaciu ploSinu. Zariadenie je zobrazené na Obr. 13

LOASKO ULDZENIA RAMERNA

OTOCNE RAMENC

») ® 5 & 3 8 59 08 5 9 3

WY KLADACT WALEC

Obr. 13 Vykladacie zariadenie

Zdvihacia ploSina je zdvihana hydraulicky. Hydraulickd sustava ploSiny sa
sklada zdvoch hydraulickych ventilov aasynchronneho motoru  pohanajuceho
hydraulicki pumpu. Pri pohybe ploSiny smerom nahor, sa prvy ventil uzavrie, druhy
otvori a spusti sa motor pre pumpu. V sustave sa zvysi hydraulicky tlak, tym sa zacne
ploSina pohybovat smerom nahor. Pri pohybe ploSinou nadol sa prvy ventil otvori,
druhy uzavrie a motor nesmie byt’ zapnuty. Tym sa dosiahne pokles hydraulického tlaku
v sustave a ploSina za¢ne klesat’ nadol.

2.3. Moznosti riadenia navijacky

Navijacky papierovych pasov, ale aj pasov zinych materidlov sa v praxi
pouzivaji uz pomerne dlhti dobu ateda podobne ako iné technologické zariadenia,
presla mnohymi vyvojovymi zmenami. Najvacsi vyvoj sa zaznamenal v regulacii
pohonov. Ide hlavne o reguldciu pohonov navijaca a regulaciu pomeru rychlosti medzi
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hnacim a utahovacim valcom. OdlisSné moznosti riadenia sa ponukaju aj pre regulaciu
napnutia navijaného papieru ¢i odmeriavania dlzok papiera a priemerov navijanych roli.

2.3.1. Regulacia napnutia papiera brzdenim

Ako bolo popisané v 2.1.2., pozadované napnutie navijané¢ho papiera je mozné
dosiahnut’ regulovanym brzdenim. Pre spravnu reguldciu brzdného ucinku je potrebné
mat’ spitnu védzbu o napnuti papiera. V minulosti boli slabé moznosti odmeriavania
napnutia papiera. VacSinou napnutie kontrolovala obsluha navijacky a to bud’ dotykmi
napnutého papiera, alebo len vizudlne.

Typy brzd pouZivanych pre brzdenie odvijanej role:
1. Mechanicka brzda
2. Elektrodynamicka brzda
3. Hydraulicka alebo pneumaticka brzda.

Mechanicka brzda

Mechanicka brzda je v principe najjednoduchsia brzda pouzivana pre brzdenie
odvijanej role. K brzdeniu role pouZiva iba mechanické prostriedky, napriklad retaze,
land, strmene atd. NevyuZziva teda Ziadne pneumatické, ani elektrické zariadenia.
Brzdny G¢inok sa reguluje pritlakom brzdného prostriedku, tzv. brzdi¢a k odvijanej roli,
alebo Casti navijacky na ktorej je rola uchytena aktora je otdand spolocne s rolou.
V dne$nej dobe sa vSak mechanicka brzda priliS nepouziva, pre jej relativne slaby
brzdny uc¢inok.

Elektrodynamicka brzda

Elektrodynamicka brzda je zariadenie ktoré meni mechanickli prdcu na
elektricky prad a tym brzdi. Ako elektrodynamickd brzda sa ¢asto pouZiva elektromotor
a to ako jednosmerny tak aj striedavy.

Pri pouziti jednosmerného sériového motoru staci, ak st kotvy zapojené opacne
a pripoji sa spotrebi¢. Vznikne tak pozitivna spitnd vizba, motor sa nabudi, spotrebi¢
zacne prud odoberat’ a motor zacne posobit proti pohybu.

Trojfdzovy asynchronny motor zane vyrdbat’ prud, pokial’ je uhlové rychlost
to¢ivého magnetického pol'a menSia, ako uhlova rychlost’ kotvy. Kotva sa potom snaZzi
priblizit’ svoje otacky to€ivému polu atak pdsobi proti pohybu. Vyrobeny prad sa
potom mari v teplo v odpornikoch.

Dal§im systémom su brzdy pracujuce na principe virivych pridov. Taka brzda sa
skladd z kovového kotuca a elektromagnetov. Kotu¢ rotuje v magnetickom poli, tym
v fiom vznikaju prady, ktoré v iom tiez zanikaji a tym ho zahrievaji. Brzdny G¢inok sa
da regulovat velkostou magnetického pola, tzn. velkostou prudu
v elektromagnetoch.

Nevyhoda pouZitia elektrodynamickej brzdy je, Ze ma brzdna silu zavisla
priblizne na druhej mocnine rychlosti. Znamena to, ze pri malych rychlostiach je jej
ucinok prakticky nulovy. Naopak, pri vysokych rychlostiach je jej uc¢inok vysoky.

Pneumaticka brzda

Princip pneumatickej brzdy je popisany v 2.2.2. Brzda funguje na podobnom
principe ako hydraulickd kotucova brzda, ktord sa pouziva napriklad v automobiloch.
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Pneumatickym tlakom, ktory je regulovany pomocou pneumatického ventilu je
ovladany pritlak brzdného strmena na brzdny koti¢ (Obr. 6). To vyvolava trenie, ktoré
sposobuje brzdny ucinok brzdy.

2.3.2. Regulacia pohonov navijaca

V minulosti sa pohony na navija¢i regulovali mechanicky. Prenos momentu
sa zabezpeCoval remenovo. Pomer otaCok zabezpeCovali kuzel'ové kolesd. Zariadenie
pouzivajice kuzelové kolesd sa nazyva variator. Ako elektrické rieSenia sa pouzivali
jednosmerné motory [18].

V stcasnej dobe, dneSné technické moznosti ponukaju ako najvhodnejSie
rieSenie pouZitie beznych asynchronnych pohonov s kotvou nakratko, riadenych
pomocou frekvenénych menicov. [20]

Mechanicky variator

Variator je typ prevodovky so spojito premennym pomerom. Pomocou neho je
mozné menit plynulo prevodovy pomer smerom nahor inadol. Preto bol casto
pouzivany pre regulaciu pohonov navijacich valcov navijacky.

Varidtory sa unavijaciek skladajt  zdvoch variatorovych  kladiek
a variatorového remena alebo ret'aze. Kazda kladka sa sklada z dvoch kuZel'ov ktorych
osou prechddza hriadel, po ktorom sa pohybuju. Ak sa kuzele pohybuju k sebe,
ziskavame remenicu s menSim priemerom.. PretoZze remen alebo retaz maju stale
rovnaku dizku, musime menit priemer oboch remenic suc¢asne.

Pri navijackach pouzivajucich varidtor, je hnaci valec pohanany jednosmernym
motorom. Ut'ahovaci je s nim spojeny cez variator remeniom. Prevodovy pomer zavisi
na vzdialenosti medzi remenicami kde sa to¢i remen. Ak sa ma navijany papier
ut'ahovat’, musi sa utahovaci valec otacat’ vdc¢Sou obvodovou rychlostou ako hnaci.
V tomto pripade remen bezi na velkom priemere u hnacieho valca a na malom priemere
u ut'ahovacieho. V opacnom pripade, ked’ je potrebné aby sa navijaci papier povoloval,
musi sa navijaci valec otacat’ vi¢Sou obvodovou rychlostou ako utahovaci. Remen teda
beZi na malom priemere u hnacieho valca a na vel'kom priemere u utahovacieho valca.

Frekvencné menice

Najrozsirenej§imi  pohonnymi jednotkami v si€asnosti st asynchronne
elektromotory s kotvou nakratko ato hlavne pre svoju jednoduchost’, prevadzkovi
spolahlivost’ nizke investicné ndklady a minimalne naroky na udrzbu .

Tieto motory maju vSak aj nevyhody a to predovsetkym:

e obtiaznu regulaciu rychlosti otacok

e velky zédberny prad pri priamom pripojeni na siet’
Pouzitim frekvenéného menica, pre riadenie asynchronneho motoru je mozné tieto
nevyhody eliminovat. Meni€ totiZ umoZiuje plynula a Sirokt regulaciu otdcok motoru
zmenou frekvencie napajacieho napitia a to¢ivého momentu. To ndm dava moznost’
pomerne presne regulovat’ pomer rychlosti a momentu hnacieho a utahovacieho valca.
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2. Popis navijacky papierového pasu

Frekvencny meni¢ moZeme riadit’ metédami riadenia:
1. Riadenie U/f (skalarne)
2. Vektorové riadenie

Skalarne riadenie (U/f) je také riadenie, ktoré reguluje iba amplitady riadenych
premennych. Mdze byt prevaddzane ako v otvorenej slucke tak aj v uzavretej. Je to
najrozsirenejsie riadenie.

Sposob riadenia U/f (skalarne riadenie) sa pouziva v pripade paralelnej
prevadzky niekol’kych motorov na jednom frekvenénom menici. Frekvenéné menice
konvertujii jednofazovy alebo trojfdzovy napajaci zdroj s konStantnym napdtim
a frekvenciou na novy trojfazovy zdroj napitia, ktorého napitie a frekvencia su
premenné. Toto riadenie napdtie/frekvencia umoziuje plynulé riadenie rychlosti
trojfazovych motorov. Pohon mdze byt prevadzkovany s menovitym zatazovacim
momentom, aj pri nizkych rychlostiach. Nevyhoda je vSak, nie prili§ vysoka staticka
presnost’ a kvalitnd dynamika.

Pri poziadavku vacsej statickej presnosti je mozné cely obvod doplnit’ o spitnii
vizbu nestcu informéciu o otackach [7]. Schéma zapojenia, z [7] je zobrazend na
Obr. 14.

FM _ U=1T1.
Y= B
* Q;;.*
iy 7 sl sl PWM
[ C':'S
o

O
tachodynamo

Obr. 14 Skalarne riadenie asynchronneho motoru v uzavretej slucke

Vyhodou tejto Struktary je, Ze nepotrebuje snima¢ pradu, nevyhodou naproti
tomu, Ze neumozinuje nezavislé riadenie magnetického toku a momentu stroja. Tato
nevyhoda sa dad odstranit’ Struktira skaldrného riadenia s nezavislou reguldciou
momentu a toku. V tom pripade su pouZité tri regulatory: regulator rychlosti Fy(p) ,
regulator momentu Fi,(p) a regulator magnetického toku F(p) [7], [8].

Skalarne riadenie so spétnou védzbou je staticky presné, ale nie je vhodné pre
dynamicky narocné pohony a polohovacie pohony. Pohon so skalarnym riadenim mdze
byt’ prevadzkovany bud’ v rezime konStantného momentu, alebo vykonu.

U frekvencnych menicov riadenych vektorovo sa ovladanie uskutoc¢niuje
pomocou bezsenzorovej pradovo orientovanej regulacie magnetického pola v motore.
Regulovanou veli¢inou je tu prad v motore. Vd’aka tomu je motor optimalne riadeny
pre narocnejsie aplikacie.

U vektorového riadenia je na rozdiel od skalareho riadend nie len amplituda, ale
aj priestorové vektory premennych velicin.
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2. Popis navijacky papierového pasu

Podla ziskavania informacii o vektore magnetického toku delime na:
e Vektorové riadenie s otvorenou slu¢kou
e Vektorové riadenie s uzavretou slu¢kou

Vektorové riadenie s otvorenou sluckou rekonstruuje vektor magnetického toku
znameranych hodnot statorového napitia a prudu. Ak sa navySe pouzije estimator
sklzu, nie je nutné pouzivat’ snimace polohy alebo rychlosti.

Vektorové riadenie s uzavretou sluckou vyzaduje snima¢ polohy na motore, ktory sa
vSak tiez pouziva ako pre otaCkovu spitna vizbu ateda iregulaciu otacok, pripadne
polohy.

Pre pouzitie asynchrénnych motorov s frekvenénymi meni¢mi pre riadenie
ut'ahovania potrebujeme jeden pohon s jednym frekvenénym menic¢om pre kazdy valec.
Pohon hnacieho valca a jeho frekvencny meni¢ nazyvame master. Rychlostou mastra ,
uréujeme rychlost’ navijania. Pohon je riadeny vektorovo. Pohon ut'ahovacieho vélca aj
s jeho frekvenénym menicom nazyvame slave. Jeho rychlost’ zavisi na rychlosti mastra
v zé&vislosti od aktuadlneho pomeru utahovania. Na to je potrebne presne poznat
rychlost’ oboch asynchronnych motorov ako spétnti vdzbu regulacného obvodu. Na
presné zistenie skutocnych rychlosti sa pouzivaju inkrementalne enkodery.

V zévislosti na tom, ¢i budeme motory riadit’ s konStantnym vykonom alebo
s kon$tantnym momentom, bude utahovanie riadené momentom, alebo rychlostou.

2.3.3. Riadiaci systém

V minulosti sa navrhovali navijacky bez elektronického riadiaceho systému.
Velkd vécsina pouzivanych komponentov bola mechanickd, alebo hydraulicka.
Spinanie sa najcastejSie realizovalo pomocou relé a stykacov, ktoré ku spinaniu
pouzivali jednoduchu logiku.

Postupom c¢asu, vyvoj technoldgii priniesol vysSie poziadavky pre riadenie
priemyselnych strojov a zariadeni. To so sebou prinieslo mnoho pokrokov v oblasti
automatizovan¢ho riadenia. Hlavnym riadiacim prvkom tychto zariadeni sa stal
programovatel'ny logicky kontrolér, PLC (Programmable Logical Controller)

PLC (Programmable Logical Controller)

PLC je logicky pocita¢ bol navrhnuty pre vykonavanie zékladnych logickych funkeii.
V dnesnej dobe je vSak jeho vyuzitie omnoho SirSie. Dokéze vykonavat’ aritmetické
operacie, spracovavat’ a generovat’ spojité signaly, presuvat’ velké bloky dat a mnoho
iného.
PodPa Struktury zloZenia, sa PLC rozdel’uju na:

» kompaktné

* modulérne

= rackové

Kompaktné PLC maji procesor, vstupy, vystupy aj komunikacné porty
nerozoberatel'ne spojene v jednom kryte. Jednotlivé ¢asti PLC sa teda nedaju do seba
oddelit” ani pridat’ d’alSie funkéné Casti. Pocet I/0 bodov je teda obmedzeny. Tieto PLC
obsahuju integrované vstupy vysokorychlostnych citacov a pulzné vystupy. Vdaka
tomu je mozné kompaktné PLC pouzit' pre ovladanie rychlosti a polohovanie. Pri
navrhu zariadenia s kompaktnymi PLC, musi konStruktér presne poznat' pocet 1/O
bodov.
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3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

Kompaktné PLC sa pouzivaji skor, pre riadenie jednoduchS$ich systémov. Ich
hlavné vyhoda je nizka cena.

Moduliarne PLC sa skladd zjednej hlavnej procesorovej jednotky, a z voliteInych
modulov, z nich kazdy ma svoju zvlastnu funk¢nost’ (napr. digitalne I/O, analdégové 1/0,
rychle vstupy atd’. ).

Vyhoda modularneho PLC je, ze uzivatel si mdéze vhodne navolit' svoju
Specifickt konfiguraciu, podl'a poziadavku na funkénost’ riadené¢ho zariadenia. Pocas
zivota zariadenia, moZe navySe volne menit konfiguraciu, ak by to bolo potrebné
k ziadanej zmene, pripadne k zvySeniu funkcnosti zariadenia.

Pri navrhu zariadenia s modularnym PLC, tak nie je konStruktér prakticky ni¢im
obmedzeny. Nevyhodou modulédrnych PLC oproti kompaktnym, je v§ak ich vysSia cena.

Rackové PLC maju moduldrnu Struktiru, oproti modularnym PLC pontikaji vSak S§irsi
vyber 1/O a zvlastnych funkcénych jednotiek. Maju vysoké rozliSenie, vysokorychlostné
ziskavanie analégovych dat, plynule riadenie pohybu a uzivatel'sky programovatelné
komunika¢né jednotky. Vdaka tomu st rackové PLC pouzitelné pre Siroku Skalu
aplikacii.

3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

Na zaklade teorie navijania papiera a poziadavok zadavatel'a prace, firmou Papir
— Novdk, je cielom tejto prace navrhnit’ najvhodnejsi sposob, akym bude navijacka
Jagenberg riadena. K spravnemu riadeniu je potrebné mat’ dostatocné informacie
o vSetkych akénych clenoch potrebnych k navijaniu papiera, rovnako tak, mat’
informacie, ako sa tieto c¢leny ovladaji. VSetky tieto informécie st obsiahnuté
v kapitole 2.

Vol'ba spdsobu riadenie je do vel'kej miery ovplyvnena zadavatel'om prace. Jeho
hlavnou poziadavkou bolo nasadenie PLC, ako riadiacej jednotky. NezanedbateInym
obmedzenim, pri navrhu, je finanéné obmedzenie zadavatel’a.

V nasledujticej kapitole su popisané tieto poziadavky spolu so sposobmi riadenia
s ohl'adom na tieto poziadavky. PozZiadavky st rozpisané v jednotlivych podkapitolach
podla jednotlivych Casti navijaky. V d’alSich kapitolach je potom popisany navrh
potrebného hardware a navrh riadiaceho software

3.1. Navrh spdésobu riadenia navijacky

3.1.1. Riadenie zakladaca

Popis procesu zavadzania role je popisany v 2.1.1. Obsluha bude pri zavadzani
role, obsluhovat’ pomocou pdvodného dial’kového ovladania, na ktorom su tlacidla na
horizontalny posuv jednej osi zdvihu vlavo, na horizontdly posuv jednej osi vpravo , na
vertikalny posuv oboch os nahor a dole, synchréonny oboch os vpravo aj vlavo, prepinac¢
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medzi pravou alavou osou, pre asynchronny horizontdlny pohyb jednotlivych os
a tlacidlo na dotiahnutie os k roli.

Pohyb os budli vykonavat’ Styri pohony. Pre horizontalny pohyb budu pouzité
dva povodné asynchronne trojfazové motory, o vykone 1,5kW a pre vertikdlny pohyb
dva povodné motory o vykone 4kW.

Riadenie tychto pohonov bude skalarnou metédou (U/f), pomocou frekvenénych
menicov, pre riadenie pohonov odpovedajiceho vykonu.

Pred zavedenim role si bude musiet’ obsluha odbrzdit’ brzdené upinacie puzdra,
z dotykového panelu. Po zavedeni role si bude moct’ puzdro znova pribrzdit’.

Obsluha si bude moct’ postivat’ jednotlivymi osami vl'avo a vpravo oboma osami
sucasne, aj samostatne kazdou osou. Pohyb nahor anadol bude moéct prevadzat
z dial’kového termindlu iba sicasne s oboma osami. Po zavedeni upinacich puzdier do
dutinky, obsluha stla¢i tlacidlo na dotlacenie role. Tym da povel na sicasny pohyb
zakladacich os proti sebe. V tejto chvili budeme merat’ vystupny prid z motorov. Ak
prad presiahne urciti hodnotu, posuv proti roli sa zastavi. Tym dosiahneme dokonalé
a bezpecné uchytenie navijanej role, upinacimi puzdrami. Osy sa budi pohybovat’
dvoma rdéznymi rychlostami, teda osobitnou rychlostou sa budi osy pohybovat pri
manipulacii vo vSetkych smeroch a osobitnou rychlostou pri dotlacovani. Obe tieto
rychlosti si bude moct’ obsluha nastavovat’ z dotykového terminalu.

Obsluha si bude mdct’ pohybovat’ osami v horizontdlnom smere, vpravo aj vlavo
za ucelom dorovndvania role aj zprednej strany navijatky, pomocou prislusnych
tlacidiel.

Obsluha bude mat moZnost dorovnat' rovinu odvijanej role z dotykového
termindlu. Z termindlu bude mozné zadat’ povel pre synchréonny pohyb oboma osami do
vSetkych stran sucasne, aj pre samostatny pohyb jednotlivych os vo vSetkych smeroch.

Aktudlne polohy kazdej osy, ako vo vertikdlnom, tak aj v horizontdlnom smere
budll odmeriavané inkrementalnymi snima¢mi , ktoré budu umiestnené na jednotlivych
prislusnych pohonoch. Snimace sa budi nulovat’ vzdy v krajnej polohe. Po spusteni
zariadenia, bude musiet vzdy obsluha osy zareferencovat  pomocou prikazu
z dotykového panelu. Pri referencovani sa kazda os zacne pohybovat’ ku svojej krajne;j
polohe, najskér v horizontalnom smere, potom vo vertikdlnom. Tym dostaneme
informaciu o skuto¢nej polohe zakladacich os.

Pri suCasnom vertikalnom pohybe oboch os, bude potrebné tento pohyb
synchronizovat’. To sa bude prevadzat pomocou informécie o vertikalnej polohe kazdej
zdvihacej osi. Jednd z os bude brand ako master, teda hlavnd os. Bude sa pohybovat
rovnomerne, konStantnou rychlostou. Druha bude slave, teda podriadena os. Bude
sledovat’ hlavnl os. V pripade Ze za¢ne hlavnl os predbiehat’ , spomali sa jej pohyb, az
kym ju hlavna os nedobehne. V opa¢nom pripade, ak zacne za hlavnou osou zaostavat’,
jej pohyb sa zrychli voci hlavnej osy, az kym hlavnu os nedobehne.

Krajné polohy kazdej osy pohybu, v kazdom smere budu strazené induk¢énymi
snimacmi. Po dosiahnuti tychto snimacov sa pohon osy v danom smere okamzite
zastavi.

3.1.2. Riadenie brzdy odvijanej role

Pri brzdeni bude potrebné, mat papier v kazdom mieste rovnomerne napnuty.

To docielime rovnomernym brzdenim odvijaného valca, tak ako bolo popisané v 2.
V pévodnom sposobe riadenia brzdy bol brzdny ucinok regulovany pomocou
regulatoru MW 90-10-0 od spoloc¢nosti Re-Spa. Na vstup reguldtoru bola privadzana
hodnota vystupného napitia z tenozometrickych puzdier popisanych v 2.2.2. . V jeho
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zéavislosti reguloval otvorenie pneumatického ventilu riadeného napitim. Tento
regulator bude demontovany a jeho funkcia sa bude vykonavat’ pomocou PLC.

PLC bude spracovavat hodnotu vystupného napétia z meracich tenzometrickych
puzdier, ana ich zaklade, bude rovnako ako regulator MW 90-10-0 vyhodnocovat
signal pre pneumaticky ventil ovladany napatim.

Aby sme mohli jednoduchsie navrhnit’ vhodny reguléator pre regulaciu brzdného
ucinku. K tomu si musime popisat’ dynamiku regulovanej sustavy. Matematicky sa nam
sustava zloZito popisuje, pretoze nevieme vSetky parametre sustavy. Tyka sa to hlavne
odporov v loziskach a trecich ploch. Vieme vSak ze sila napnutia papieru bude zavisiet
pri zrychlovani, resp. pri spomalovani, od aktudlnej hmotnosti cievky, aktualneho
polomeru a od velkosti zrychl'ovania, teda rychlosti zmeny frekvencie otacania. Silu
pdsobiacu na papier pri zrychl'ovani mozeme vyjadrit’ vzt'ahom:

2
F= md—a)r =m ¢
dt dt
Javi sa teda, Ze pdjde o stistavu minimalne druhého radu. Pri rovhomernom pohybe
v idealnom stave, teda ak by sme zanedbali trecie odpory, valivé odpory v loziskach
atd., by bola sila posobiaca na papier nulova. Samozrejme sila zavisi hlavne na akénej
veli¢ine, €o je v naSom pripade otvorenie brzdného ucinku.

Dynamické vlastnosti regulovanej ststavy popisujeme na zdklade merania,
prechodovou charakteristikou, ako odozvu napétia nameran¢ho tenzometrom, na skok
akénej veli¢iny znuly na 10% otvorenia ventilu. Namerand charakteristika je
znazornena na Obr. 15

b

10%

0%
U[m¥]

33

0 1 15 2 2.5 3 35 tls]

Obr. 15 Prechodova charakteristika regulovanej sustavy

Z charakteristiky je vidiet’ Ze charakteristika obsahuje inflexny bod, aj ked’ doba
prietahu je pomerne kratka. Potvrdilo to na$ predpoklad, Ze ide o sustavu druhého radu.
Doba ustélenia je 3,5 sekundy, doba nabehu priblizne jedna sekunda. Mohlo by sa stat’,
Ze v skuto¢nom systéme takato zmena brzdného Gc¢inku nenastane, no moze nastat’ ak
obsluha za behu prudko zmeni pozadovani hodnotu tahu. Regulator bude musiet’
pohotovo reagovat’ aj na vel'ky ndrast, respektive pokles skutocnej hodnoty t'ahu, pri
zrychlovani, resp. pri spomalovani. Z tohto dévodu bude vhodné pouzitie regulatoru
s D zlozkou. Pre dosiahnutie nulovej odchylky pouzijeme aj Izlozku. Navrhnuty
regulator bude teda PID. Aby sme mohli este rychlejSie reagovat’ na zmeny rychlosti,
vybavime regulator eSte predikciou. Znamena to, Zze ventil sa otvori, resp. priskrti
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o urcitu hodnotu, eSte pred zacCatim zrychlovania alebo spomalovania. Pdjde teda
o jednoduchy PID regulator s predikciou zmeny tahu , pri zmene rychlosti navijania.
Povodny PID regulator v zariadeni MW 90-10-0 mal nastavené parametre PID
nasledovné: P =5,1=90, D = 5. My sme sa pokusili odhadnut’ parametre nasledujicim
sposobom: ZvysSovali sme zosilnenie P regulatoru, pri vyradeni [ a D zlozky, aZz nastali
oscilacie. Pri tomto zosilneni sme odmerali periodu kmitov T, = 1,5s asamotné
zosilnenie Ky = 7. Potom sme vypocitali parametre nasledovne:

zosilnenie regulatoru P=0,6 Ky =42
integracni ¢asova konstanta Ti=0,5Ty, = 0,72
derivacni konStanta Tq4=0,12Ty = 0,2

Pri nastaveni konstant sa teda budeme pohybovat niekde v tomto okoli.

Pocas brzdenia bude potrebné chladit’ brzdu. Chladiaci systém je popisany
v 2.2.2. Chladiace ventilatory sa spustia vZdy s rozbehom navijacich motorov a zastavia
urcitl dobu po zastaveni motorov.

Nastavenia brzdy

Pre spravnu regulaciu brzdného ucinku, bude potrebné nastavit dolezité
parametre potrebné k regulacii. Tie sa budu nastavovat’ z dotykového terminalu.

Parametre nastavované z dotykového terminalu

Nastavenie funkcie TOTAL STOP:

Nastavenie vyuZitia brzdy pri nudzovom zastaveni alebo pri pretrhnuti navijaného
papiera .

Nastavenie proporcionalneho podielu P:

Nastavi P — zloZku regulatoru. Pri zvySeni P — podielu, zrychlime reakciu, ale zvySime
vychylku regulécie.

Nastavenie doby integracie Ti:

I — zlozka dosiahne nulovu vychylku od Ziadanej hodnoty, spomali vSak regulaciu.
Nastavenie diferencialneho podielu:

D — zlozka dosiahne d’alSieho zrychlenia P regulatoru, pricom vychylky zostanu
povodné.

Nastavenie predikcie pri zrychlovani:

Nastavenie predikcie zabrani prepnutie papiera vo faze zrychlovania s ohladom na
vlastni hmotnost’ role a z nej vychddzajiceho momentu zotrvacnosti. Brzda sa v tomto
momente povoli o hodnotu zavislu od nastavenej predikcie zrychl'ovania a d’alej bude
regulovane brzdena. Pri skoneni zrychl'ovania a prechode do rovnomernej rychlosti sa
brzda opat’ pribrzdi o hodnotu zavisli od nastavenej predikcie zrychl'ovania.
Nastavenie predikcie pri spomal’ovani:

Nastavenie predikcie zabrani povoleniu papiera vo faze spomalovania s ohladom na
vlastni hmotnost’ role a z nej vychadzajuceho momentu zotrvacnosti. Brzda sa v tomto
momente pribrzdi o hodnotu zavisli od nastavenej hodnoty predikcie a nad’alej bude
rovnomerne brzdend. Pri skon¢eni spomalovania a prechode do rovnomernej rychlosti
sa brzda spiat’ odbrzdi o hodnotu zavisli od nastavenej hodnoty predikcie pri
spomal’ovani.

Nastavenie poZadovaného t’ahu:

PoZadovany t'ah brzdy je hodnota udavand v kg. Udava, akou silou ma byt navijany
papier napinany. Pocas regulovaného brzdenia bude brzda ovladana tak, aby sa
skuto¢ny t'ah ¢o najpresnejsie rovnal pozadovanému.
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Nastavenie tahu v pokoji:

Po zastaveni navijania prestane byt brzda regulovane brzdena. Nastavenie t'ahu v pokoji
nastavuje brzdny ucinok brzdy po zastaveni navijania. Tymto tahom bude brzda brzdit
aj po spusteni navijania pri behu na pomalej tzv. jog rychlosti.

Nastavenie vyuzitia brzdy pri manualnom brzdeni:

Okrem regulovaného brzdenia, bude mat’ obsluha moznost’ riadit’ brzdu manuélne. Pri
manualnom brzdeni bude mozné nastavit’ vyuzitie brzdy. Pdjde vlastne o zlomok
maximalneho otvorenia brzdového ventilu.

Nastavenie nuly tenrometrickych puzdier:

Hmotnost” meracieho valca vytvara v meracich puzdrach napitie, ktoré by PLC
spracovalo ako signal pre brzdu. Kalibracia sa bude prevadzat pri nezatazenom
meracom valci , navolenim moznosti nastavenie nuly .

Kalibracia tenzometrickych puzdier:

Kalibracia sa bude prevadzat’ pomocou zavaZzia o znamej hmotnosti, ktoré sa zavesi na
meraci valec tak, aby lanko na ktorom bude zavesené zdavazie, kopiroval cestu
navijaného papiera. Obsluha zada zndmu hodnotu zavaZia a navoli moZnost’ kalibrovat.
Toto je nutné aby bolo mozné vystup zpuzdier udavany v mV, prepocitat na
zobrazované jednotky aktualneho tahu v kg.

Uplné odbrzdenie brzdy:

Obsluha si bude moct’ brzdu v pripade potreby Uplne odbrzdit’. Pri tplnom odbrzdeni sa
brzdny ventil Gplne otvori. Brzda nebude G¢inna .

3.1.3 Riadenie navijania

Pre kazdy pohéanany valec, ako hnaci , tak aj utahovaci bude pouzity osobitny
asynchrénny pohon. Kazdy z tychto pohonov bude riadeny pomocou samostatného
frekven¢ného menica odpovedajuceho vykonu. Frekvenéné meni¢e budu mat’ moznost’
vol'by vz4jomnej synchronizécie.

Navijanie bude mozné spustat’ tlacidlom START na ovlddacom paneli
umiestnenom na boc¢nej strane zariadenia, alebo z dotykového terminélu na prislusnej
strdnke. Motor sa rozbehne na pomalq, tzv. jog rychlost. Hodnotu jog rychlosti bude
mozné nastavit z dotykového panelu. Pre potrebu zvySenia rychlosti bude navijacka
vybavena tlac¢idlom zrychlovanie, ktoré bude umiestnené na ovlddacom paneli
umiestnenom na boc¢nej strane zariadenia, alebo z dotykového terminélu na prislusnej
stranke. Rychlost’ navijania sa bude zvySovat po dobu drzania jedného z tychto
tlacidiel. Pre moznost spomalovania budia k dispozicii tlacidla spomalovanie,
umiestnené na rovnakych miestach apouzivané rovnakym sposobom ako tlacidla
zrychlovanie. Krok zrychlovania aj spomalovania si bude obsluha nastavovat
z dotykového panelu. Obsluha bude mat mozZnost si nastavit poZadovanu rychlost’
a prejst’ na nastavenu rychlost’, z dotykového panelu.

Pri navijani bude mozné papier sucasne rezat’ na rezacom zariadeni, popisanom
v 2.2.3. Pritlaenie rezacich noZov krezaciemu valcu, bude moZné spustit’
z ovladacieho panelu, zboc¢nej strany zariadenia. Pri navijani a sicasnom rezani
papieru, bude potrebné mat’ spusteny odtahovy ventilator. Ventildtor bude mozné
spustat’ automaticky, pri spusteni navijania, alebo manualne tlac¢idlom START. Pri
automatickom spustani sa bude odt'ahovy ventildtor zastavovat' ur¢iti dobu po
zastaveni navijania. Pri manudlnom spustani sa bude ventiladtor zastavovat’ stlacenim
tlacidla STOP. Ak obsluha prepne z manudlnej vol'by rozbehu do automatickej pocas
navijania, spusti sa odt'ahovy ventilator. Rychlost’ odt’ahového ventilatoru si bude moct’
obsluha nastavit’ z dotykového termindlu.
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Papier na navijanej roli bude pritlatovany pritlacnym valcom. Funkcia
pritlaéného valca je popisand v 2.1.3. Tlak pritlacného valca vypocitavany programom
v PLC v zavislosti na nameranom priemere navijaného valca, bude zobrazovany na
dotykovom paneli a bude regulovany pneumatickym ventilom, ovladanym napétim.
Obsluha bude mat’ moznost’ zadat’ hodnoty pritlaku pri dvoch moznych priemeroch.
Tym nadefinuje priamku pritla¢ovania. Pomocou nej bude PLC vypocitavat’ hodnoty
pritlaenia papiera pre aktualne hodnoty priemeru navijanej role. Moznosti nastavenia
priamky pritlatovania su zobrazené na  Obr. 16 Nastavenie bude zavislé od druhu
navijaného papiera, preto nebudi nijak obmedzované maximalne a minimalne hodnoty.
Bude ale hrozit' nesprdvne nastavenie priamky. Obsluha preto bude musiet’ byt
preskolena.

max

[3)

(4

Pritlacoyanie [bar]

(2)

(1)

Max

n Priemer role[mm]

Obr. 16 Priklady nastavenia priamKy pritla¢ania papieru
1. Defaultne nastavenie
2., 3., 4. DalSie mozné nastavenia

Priemer navijaného valca bude pocitany na zaklade inkrementalneho senzoru
umiestnenom na pritlacnom valci.

Obsluha si po zastaveni navijania méze zdvihnut' pritlacny valec, pomocou
tlacidla valec nahor: Vtedy sa otvori pneumaticky ventil pre uplné zdvihnutie
pritlaéného valca, ovladany bindrnym signdlom. Na to ,aby valec vySiel do hornej
polohy, bude eSte potrebné otvorit’ bezpecnostny pneumaticky ventil. Ten sa bude
ovladat’ samostatnymi mechanickymi tlacidlami umiestnenymi na ovladacom paneli na
bocnej strane navijaCky. Pre spustenie valca spiat’ nadol, bude opét potrebné
z bezpec¢nostnych dovodov uzatvorit’ oba pneumatické ventily. Pri vychddzani alebo
schadzani pritlacného valca sa bude menit’ hodnota z inkrementalneho snimaca urcujtci
aktualny priemer navijanej role. Tym sa bude menit aj vypocitavana sila pritlacania
pritla¢ného valca a teda, bude sa otvarat’ ventil pre regulaciu pritlaku. Uplné zdvihnutie
pritlaéného valca bude indikované pomocou indukéného snimaca umiestneného
v hornej polohe.

Ak by pri navijani prekrocil aktudlny priemer navijanej role urciti hodnotu,
mohlo by sa stat’, zeby sa uz rola nedala vybrat' z navijaca. Pri navijani bude teda
straZzeny aktualny priemer role. Ak aktudlny priemer prekro¢i nastavenii maximalnu
povolenu hodnotu, navijanie sa zastavi. Z bezpe¢nostného dévodu bude kriticka hranica
straZzend aj jednym indukénym snimacom. Po jeho dosiahnuti sa navijanie zastavi.

Pritlaény valec, indukény snima¢ indikujici maximalny povoleny priemer
navijanej role a indukény snima¢ indikujuci polohu valca tplne nahor je zobrazeny na
Obr. 17
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Obr. 17 Pritla¢ny valec a induk¢ne snimace:
1. Indikacia maximalneho priemeru 2. Indikacia "valec uplne hore" 3. Pritla¢ny valec

Pocas previjania sa bude kontrolovat, ¢i sa papier nepretrhol. Kontrola sa bude
prevadzat’ pomocou svetelnej reflexnej zavory. Ta bude umiestnena tak, aby v pripade
pretrhnutia papiera okamzite zaznamenala pretrhnutie. Ak zdvora zaznamena
pretrhnutie, navijanie sa okamzite zastavi a odvijana rola sa zac¢ne brzdit’ silou vel'kosti
nastavenej v nastaveniach brzdy, popisanych v 3.1.2. Opétovné spustenie bude mozné
az ked’ zavora nebude indikovat pretrhnutie papieru

Aby papier po straniach role neuchddzal, bude mozné z dotykového panelu spustit’
kontrolu bocného uchadzania. Na jednej strane papiera, budi umiestnené Styri snimace,
tzv. vidlicové svetelné zavory. Budi vtvare poloZzené¢ho U aich stredom bude
prechadzat’ papier (Obr. 18). Snimace budu spolu zviazané a mierne natoc¢ené. Tak
docielime to, Ze ak bude papier v spravnej polohe, budi zakryté dva krajné snimace. Ak
sa zacne papier vychylovat, zatnu sa zakryvat d’alSie snimace, alebo sa odkryvat
zakryté, v zavislosti na smere uchadzania papiera. Tym sa indikuje bo¢né uchadzanie
navijaného papiera, aj smer uchadzania. V pripade Ze nastane uchadzanie, program
v PLC vysle prikaz pre synchrénny horizontalny pohyb oboch os zdvihu, teda celej
odvijanej roli. Smer pohybu bude zavisiet na smere uchadzania. Ked’ sa papier dostane
opat do svojej povodnej polohy, pohyb os sa zastavi. PocCas previjania bude mat’
moznost’ pohybovat’ manudlne s odvijanym valcom horizontalne iba v pripade, ze bola
vypnuta kontrola uchadzania. Pohyb bude mozné ovladat’ tlacidlami v ¢ele navijacky,
alebo z dotykového terminélu. Pre lepSiu kontrolu pozicie papiera, bude v hornej strane
navijacky umiestneny laser. Pomocou jeho luca si bude mdct’ obsluha kontrolovat’ jeden
kraj papiera. Laser sa bude zapinat’ z dotykovej obrazovky.
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1. SNiMALC
2. PAPIER
3. LUG

1. PAPIER

2.SENZOR 1

3.SENZOR 2

4.S5ENZOR 3

5. SENZOR 4

Obr. 18 Princip kontroly bo¢ného uchiadzania a bokorys

Obsluha bude mat’ moznost’ spustat’ navijacie pohony krokovanim. Krokovanie
sa pouziva pri zavadzani papiera na navijanu cievku. Pri krokovani sa pohybuju oba
navijacie pohony rovnako ako pri navijani, avSak iba po dobu drzania tlacidla
Krokovanie. Po uvolneni tlacidla sa navijany valec zastavi. Pri zastavovani sa bude
brzda chovat’ rovnako ako v pripade zastavenia pomocou tlac¢idla STOP. Obsluha bude
moct prejst’ z krokovania priamo do navijania stlacenim tlacidla START v dobe ked’ je
stlacené tlacidlo Krokovanie.

Rychlost’ navijania v mode krokovanie bude mozné nastavit z dotykového
terminalu, kde bude moZné nastavit’ aj smer krokovania.

Riadenie ut'ahovania papiera

Pri navijani papiera bude potrebné postupne dot’ahovat’ navijany papier tak ako
bolo popisané v 2.1.3. V zavislosti na aktudlnom priemere navijanej role sa bude menit’
pomer rychlosti hnacieho a ut'ahovacieho valca.

Pri riadeni utahovania sa bude brat, tak ako uz bolo popisane v 2.3.1, jeden
valec ako hlavny, ktoré¢ho rychlost bude udavat’ rychlost’ celého navijania. Jeho
pozadovana rychlost bude posieland na vstup jeho frekvenéného menica, ako
pozadovana hodnota regulaéného obvodu. Hlavny valec teda bude hnaci valec.
Rychlost’ utahovacieho valca bude zavisla na aktualnom priemere navijanej cievky,
a teda od aktualneho pomeru rychlosti valcov. Bude teda zaostavat’ za hnacim valcom,
alebo ho predbiehat v urcitom pomere. Aktudlny pomer bude vstupnd veli¢ina,
frekvencného menica pre riadenie pohonu ut'ahovacieho valca.

Obsluha si bude pomocou dotykového terminalu nastavovat’ krivku utahovania,
pomocou l'ubovolného poctu bodov, maximalne vSak dvadsiatich. Je to krivka
zavislosti utahovania, ako veli¢iny ktora bola popisana v 2.1.3, v zavislosti na priemere
navijanej role. Pomocou nej sa bude prepocitavat’ pomer rychlosti dvoch valcov pre
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aktualny priemer navijanej role. Priklady krivky utahovania moézeme vidiet na
Obr. 19

Pomer sa bude vypocitavat’ podl'a nasledujiiceho vztahu:
M, 1000

= , kde
M, 1000-U

Pomer =

M - rychlost hnacieho valca

M, - rychlost’ utahovacieho valca

U - utahovanie [mm/m]

Pomer — aktudlny pomer ,ziskany z krivky utahovania pre aktualny priemer role

Zo vztahu je vidiet, Ze ak povrch hnacieho valca urazi meter drdhy, povrch
ut’ahovacieho o hodnotu ut'ahovania dlhSiu, alebo kratSiu ako meter.

V pripade Zeby obsluha zadala prili§ velké utahovanie, mohlo by sa stat’, Zeby
nastalo pretazenie pohonu utahovacieho valca. Preto bude potrebné po dobu navijania
priebezne kontrolovat’ hodnotu vystupného prudu zmotoru. Ak prad prekroci
maximalnu bezpe¢nu hodnotu, program za¢ne postupne zniZzovat' utahovanie az kym
prud opét’ neklesne na bezpecnu hodnotu.

I Hshovanie[mmsm]

Prirmmer[mm)

—— (131 Krivka urena dvoma zadanymi bodmi
—— (2 Krivka urdena Eyrmi Zadanymi bocdmi

(3 Krivka uréend Siestimi zadanymi bodmi

Obr. 19 Priklady krivky ut'ahovania
Meranie priemerov a dizok

Pocas previjania budeme potrebovat’ poznat’ dizku navinutého papiera, priemer
odvijanej role a priemer navijanej role. Tieto parametre budeme teda musiet’ merat’

Meranie dizky navinutého papieru

Na pohone hnacieho navijacieho valca bude umiestneny inkrementalny snima¢. Vd’aka
nemu budeme moct ziskat dizku navinutého papiera. Aby bolo mozné dizku
kedykol'vek vynulovat budeme riadit nulovanie snimaca softwarovo pomocou
Z — signalu.
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Meranie priemeru odvijanej role

Pocas navijania bude potrebné merat’ priemer odvijanej role. Meranie bude prebiehat
nepriamo, teda pomocou vypoctu. Na uchytnom puzdre odvijanej role bude
umiestnena kovova skrutka. Na neotocnej Casti zakladaca bude umiestneny indukcny
snimac. Pri otoc¢eni odvijanej role o 360 stupniov dostaneme pulz z indukéného snimaca.
Na nabeznii hranu tohto pulzu budeme ukladat hodnotu aktualnej diZky papiera
a odpo¢itame od nej dizku ulozenu pri predchadzajicom pulze. Tym dostaneme
hodnotu dizky navinutého papiera za dobu oto&enia odvijanej role o 360 stupiiov. Této
dizka bude vlastne obvod odvijanej role. Pomocou vztahu pre vypocet obvodu
kruznice, zo znameho obvodu, vypocitame priemer odvijanej role. Skrutka s indukénym
snimacom su zobrazené na Obr. 20.

NDUKENT
silivac &

Lo ' .I.
r I

Ml

@
SERUTKA

UPINACIE
PUZDRO

By o o
Obr. 20 Systém merania odvijanej role

Meranie priemeru navijanej role:

Priemer navijanej role budeme ziskavat’ z inkrementalneho snimac¢a umiestneného na
pritlacnom valci. Tento inkrementalny snima¢ nam udava informaciu o polohe
pritlaéného valca. Vd’aka tomu, Ze je pritlacny valec pocas navijania pritlateny na
obvode navijaného valca, mdZeme jednoducho zistit’ aktudlny priemer navijanej role.

Zastavenie navijania

Navijanie papieru bude vzdy zastavované kvoli niektorému z nasledujtcich
dovodov:
Priemer odvijanej role dosiahol poZadovanu hodnotu
Obsluha bude mat’ moznost’ si nastavit na dotykovom terminali, kontrolu odvijaného
priemeru a hodnotu poZzadovaného priemeru odvijanej cievky. Po€as navijania budeme
nepretrzito merat’ priemer odvijanej cievky. Urcita dobu pred dosiahnutim pozadovane;j
hodnoty za¢ne navijanie plynulo spomal’ovat’ aZ sa Uiplne zastavi. Predstih zastavovania
bude zavisly od aktuédlnej rychlosti a priemeru odvijanej role. Na dotykovom terminali
sa objavi hlasenie od dosiahnuti pozadovaného priemeru odvijanej role. Znovu
rozbehnutie navijania bude mozné az pri zmene pozadovaného priemeru odvijanej role
alebo pri vymene odvijanej role a s tym spojenej zmene odvijaného priemeru
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Priemer navijanej role dosiahol poZzadovanu hodnotu

Obsluha bude mat’ moznost’ si nastavit’ na dotykovom termindli kontrolu navijané¢ho
priemeru a hodnotu pozadovaného priemeru navijanej role. PoCas navijania budeme
nepretrzite merat’ priemer navijanej role. Zastavovanie na priemere bude moct byt
presné alebo priblizné. Pri jemnom zastavovani =zastavi navijanie presne na
pozadovanom priemere. Jeho nevyhoda bude vSak zdlhavé zastavovanie. Pri
poziadavku ¢o najrychlejSieho zastavenia na pozadovanom priemere, bude mozné
zastavit’ priblizne. Priblizné zastavovanie bude vSak na ukor presnosti a teda moze sa
stat, ze skutony priemer sa po zastaveni bude o mali hodnotu IliSit. Priblizné
zastavovanie sa zacne urciti dobu pred dosiahnutim pozadovanej hodnoty. Tato doba
bude zavisla od aktudlneho priemeru navijanej role aod aktualnej rychlosti. Po
zastaveni sa na dotykovom termindli objavi hldsenie o dosiahnuti pozadovaného
priemeru.

DiZka navinutého papiera dosiahla poZadovani hodnotu

Obsluha bude mat moznost si nastavit na dotykovom termindli kontrolu dizky
navinutého papiera a pozadovanu dizku navinutého papiera. Podas navijania budeme
nepretrzite merat’ dizku navinutého papiera. Rovnako ako v predchadzajucom pripade
zastavenia, bude moznost’ jemného a priblizného zastania, ktoré budi mat’ rovnaky
princip, vyhody, aj nevyhody.

Zastavenie navijania stlaenim tlacidla STOP

Obsluha bude moct’ zastavit’ navijanie pomocou tlacidla STOP na bo¢nom ovladacom
paneli, tla¢idlom STOP na zadnej strane navijacky pri odvijanej roli, alebo
z dotykového termindlu. Po stlaceni niektor¢ho =z tychto tlacidiel zafne navijanie
spomal’ovat’ aZ sa Uiplne zastavi.

Nudzové zastavenie navijania

Ak pri navijani nastane nejaka necakand udalost’, bude sa musiet’ navijanie okamzite
zastavit. Pri nidzovom zastavovani sa bude brzda vyuzivat’, podl'a nastavenia funkcie
TOTAL STOP ako bolo popisané v 3.1.2.

Nudzové zastavenie moZe nastat’ kvéli niektorej z nasledujicich pricin:
e Nastane pretrhnutie navijaného papiera
e Navijany valec dosiahne kriticky priemer
e Bude stlacené tlac¢idlo TOTAL STOP

Pri nidzovom zastaveni sa na dotykovom termindli objavi hlasenie o nudzovom
zastaveni spolu s pricinou zastavenia.

3.1.4 Riadenie vykladania navinutej role

Po skonceni navijania bude potrebné vylozit' navinutd cievku papiera von
z navijatky pomocou vykladacieho zariadenia popisané¢ho v 2.2.4.

Pred vylozenim role, bude musiet’ obsluha manuélne odistit’ navijaci hriadel.
Odistenie hriadel’a bude indikovane indukénymi snimacmi. Na kaZzdej strane bude jeden
snimac.

Aby bolo mozné vylozit’ navijanu rolu, bude potrebné manuélne odistit’ a spustit’
vykladaci mostik, spojujtiici zdvihaciu ploSinu s navijackou. Spustenie mostiku bude
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indikované indukénym snimacom. Vratenie mostiku do povodnej polohy, bude
indikované d’al§im indukénym snimacom.

Rola sa dostane dole znavijatky pomocou hydraulickej zdvihacej ploSiny.
PloSinu si bude obsluha zdvihat pomocou tlacidla Plosinu nahor na dotykovom
terminali, alebo mechanickym tla¢idlom na rozvodnej skrini. PloSina sa bude
pohybovat’” smerom nahor po dobu drzania niektorého z tychto tlacidiel. Po uvolneni
tlacidla sa pohyb ploSiny okamzite zastavi. Hornd poloha ploSiny bude indikovana
koncovym mechanickym spinacom. Po dosiahnuti tejto polohy sa pohyb ploSiny
zastavi. Pohyb ploSiny nadol bude obsluha spustat’ tlacidlami Plosina nadol,
umiestnenym rovnako, ako tlacidlo pre zdvihanie ploSiny. Pohyb ploSiny sa bude opéat’
vykonavat iba po dobu drzania niektorého z tlacidiel pre pohyb nadol a po uvol'neni sa
pohyb okamzite zastavi. V spodnej polohe ploSiny bude umiestneny koncovy
mechanicky spinac. Po jeho dosiahnuti sa pohyb ploSiny zastavi.

Na spodnej strane ploSiny budil umiestnené Styri mechanické spinace, zapojené
sériovo. Pri zopnuti asponi jedného z tychto snimacov sa pohyb ploSiny ihned’ zastavi.
To pomoéze zabranit' urazu, alebo mechanickému zniCeniu zariadenia, v pripade
nespravnej manipulécie.

Ako bolo popisané v 2.2.4., pri pohybe smerom nahor sa musi spustit’ pohon
hydraulickej pumpy. Ten sa bude spustat’ tlatidlom Plosina nahor, teda spolocne
s pokynom pre pohyb plosiny nahor. Pohon sa zastavi po uvol'neni tohto tlacidla.

Cievka sa bude vykladat z navijata na ploSinu pomocou tzv. hydraulického
vykladacieho zariadenia, ktoré bolo popisané v 2.2.4. Vykladacie zariadenie sa uvedie
do pohybu stlacenim tlacidla Vykuleni role, na dotykovom terminali. StlaCenim tohto
tlacidla sa otvori hydraulicky ventil, zariadenie zac¢ne vytlacat' rolu von z navijaca.
Koncova poloha vykladacieho zariadenia bude indukovana indukénym snimacom. Po
dosiahnuti koncovej polohy sa ventil znovu uzavrie, vykladacie zariadenie sa zacne
pohybovat’ do pociatocnej polohy. Ta bude indikovana d’al§im indukénym snimacom.

Aby bolo moZné vylozit' cievku znavijata pomocou vykladacieho
zariadenia, budi musiet’ byt’ splnené tieto podmienky:
e Musi byt odisteny navijaci hriadel’ na oboch stranach
Pritlacny valec musi byt’ na hornej koncovej polohe
Musi byt’ spusteny mostik spajajici navija¢ so zdvihacou polohou
PloSina musi byt’ v hornej koncovej polohe
Vykladacie zariadenie musi byt’ v zdkladnej polohe

Ak sa obsluha pokusi vyloZit’ rolu pomocou tla¢idla Vykuleni, a nebude splnené vsetky
s predchadzajucich podmienok, nebude vykladanie role mozné. Dbovod, preco nie je
mozné rolu vyloZit’ bude zobrazeny na dotykovom terminali prislusnym hlasenim.

Znovu spustenie navijania bude mozné az v pripade, Zze bude ploSina v dolne;j
polohe, mostik nebude vyklopeny a vykladacie zariadenie bude v zékladnej polohe.
Tym pomdzeme zabranit’ poSkodeniu zariadenia, pripadne pracovnému Urazu.
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3.2. Poziadavky na uzivatel'ské rozhranie

Pre jednoduchSie a priehl'adnejSie ovladanie zariadenia a kvoli potrebe
ziskavania potrebnych tdajov, bude navijacka vybavend rozhranim pre styk ¢loveka so
zariadenim, tzv. Human Machine Interface, skratene HMI.

Na zéklade poziadavku zadavatela prace, bude navijacka vybavend HMI
s dotykovou farebnou obrazovkou.

Zobrazované udaje a ovladacie prvky obrazovky budi rozdelené na niekol’ko
stranok. Poziadavky na obsah jednotlivych stranok boli zadané zadavatelom. Na ich
zaklade, budl navrhované jednotlivé stranky.

V nasledujicich podkapitolach budi popisané poziadavky pre jednotlivé
zobrazované stranky. Pri samotnom navrhu softwaru pre HMI, budi mozné drobné
zmeny, ktoré budu vyplyvat’ z konzultacii s obsluhou navijacky, pre zlepSenie tzv.
usability uzivatel'skych stranok.

Hlavna stranka

Této stranka bude zobrazovand ako prva, hned po spusteni celého
zariadenia. Budu sa v nej zobrazovat’ udaje o aktudlnych hodnotach priemeru navijanej,
aj odvijanej role a dizky navinutého papiera, hodnota aktualneho tahu brzdy, hodnota
aktualneho utahovania papieru, hodnota pritlaku pritlacného valca, aktualna rychlost’
navijania a celkovy pocet navinutych metrov, s moznost'ou nulovania.

Uzivatel bude moct ztejto stranky spustit’ navijanie, tlatidlom START
a zastavit' navijanie tlacidlom STOP. Bude mdct nastavit pozadovani rychlost’
navijania a prejst na tato rychlost’ stlac¢enim prisluSného tlacidla. Na stranke bude
moznost  spustit’ a zastavit odtahovy regulator prisluSnymi tlacidlami a nastavit’
rychlost’” odt’'ahu.

Pre potreby zastavovania na urCitych parametroch navinutej, alebo odvinute;j
role, bude moznost’ nastavenia hodnoty pozadovanej dizky navinutého papiera
a pozadovanych priemerov s moznost’ou zapinania tychto kontrol.

Na stranke budu tlacidla pre ovladanie pohybu zakladacich os, pre pripad
dorovnanie odvijanej role atlacidlo pre zapnutie funkcie Kontrola bocného
uchddzania.

Tlac¢idlom Laser, si bude moct obsluha zapinat' a vypinat’ laser pre kontrolu
boc¢nej hrany navijaného papiera.

Stranka nastavenia brzdy

Na tejto stranke si bude obsluha nastavovat’ parametre brzdy popisané
v3.1.2. Pre zadavanie cCiselnych hodndt bude k dispozicii numericka klavesnica.
Stranka bude zobrazovat’ informdaciu o aktualnom tahu brzdy a aktualnom vykone brzdy

Stranka zakladania role

Na tejto stranke budu tlacidla pre manipulaciu zakladacich os vSetkymi smermi,
ako synchronne, tak aj kaZzdou osou jednotlivo. Bude tu umiestnené tlacidlo pre
dotlacenie os k odvijanej cievke. Obsluha si z tejto stranky bude mdct’ nastavit’ rychlost’
pohybu s osami pri manipulécii a rychlost’ pri dotlacovani.
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Stranka vykladania role

Pomocou tejto stranky bude mozne zadévat’ prikazy potrebné k vykladaniu role.
Budu na nej zobrazované stavy vSetkych podmienok potrebnych pre vyloZenie role
a tlacidlo spustajuce vykladacie zariadenie.

Obsluha si bude z tejto obrazovky zdvihat' pritlaény valec, a manipulovat’ so
zdvihacou ploSinou oboma smermi.

Stranka nastavenia a sledovania ut'ahovania

Na stranke sa bude dat’ definovat’ krivka ut'ahovania popisana v 3.1.3. Uzivatel
bude mat’ moZnost’ pridavat body do krivky, a uberat’ body v krivke, pricom sa mu
bude krivka aktudlne zobrazovat’. Ziska tak prehl’ad nad celou krivkou utahovania.

Pri navijani sa bude zobrazovat aktudlna poloha v krivke, spolu s udajmi
o aktudlnom priemere navijanej role a aktudlnom utahovani.

Stranka nastavenia a sledovania pritla¢ania

Na stranke sa bude dat’ definovat’ priamka pritlacania. Uzivatel bude zadavat’
dva body priamky. Priamka sa mu bude hned’ zobrazovat. Tak ziska okamzity prehl’'ad
o tvare priamKky.

Pri navijani sa bude zobrazovat aktualna poloha nakrivke aj sudajmi
o aktudlnom priemere navijanej role a aktudlnom pritlacovani.

Stranka nastavenia zrychlovania a spomalovania

Uzivatel' si na stranke bude nastavovat’ krok zrychlovania a spomalovania
navijania, pricom sa mu bude okamzite znazorfiovat rampa pre zrychlovanie aj
spomal’ovanie.

Tlacidlami zrychl'ovanie a spomalovanie, bude mdct’ uzivatel menit’ okamzit
rychlost’ navijania.

Stranka vyrobnych Statistik

Na stranke budu zobrazené Statistiky o vyrobe. Bude tu graf priebehu navijacej
rychlosti a graf navinutych dlZok papiera v zavislosti na ¢ase. Obsluha si bude moct
menit’ ¢asovu zakladiu zobrazovaného grafu.

Diagnosticka stranka

Na tejto stranke budll zobrazované stavy vsetkych pouzitych binarnych vstupov
avystupov. UZivatel si bude tiez moct prezerat’ hodnoty analégovych vstupov
a vystupov a aktualne hodnoty vSetkych inkrementalnych senzorov

Alarmy

V spodnej Casti kazdej obrazovky sa budll zobrazovat’ aktualne hlasenie o stave
navijacieho procesu vratane chybovych hlaseni.

Pre zobrazenie historie hlaseni bude existovat’ stranka historia hldseni. Na tejto
stranke budu zobrazovana histéria hlaseni aj s idajom o ich aktudlnom stave a Case
vyskytu kazdého hléasenia.
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Hlavné menu

Hlavné menu bude zobrazované na kazdej hore popisanej obrazovke. Bude
umiestnené v dolnej Casti obrazovky. Pomocou neho si bude moct obsluha prepinat’
podrla potreby medzi jednotlivymi strankami.

3.3. Hardwarova inStrumentacia pre riadenie navijacky

Stcastou navrhu riadenia navijacky je aj navrh vhodného hardwaru. Pri jeho
navrh musime brat’ v tvahu poZziadavky zadavatel'a prace, ako na funk¢nost’ zariadenia,
tak na financné poziadavky. Pri navrhu sa mézeme opierat’ o uz existujuce navrhy inych
vyrobcov podobnych zariadeni. V dneSnej dobe mame na vyber nepreberné mnozstvo
riadiacich komponentov, réznych kvalit, zaradenych v réznych cenovych hladinach,
vyrabanych réznymi vyrobcami. V neposlednej rade preto, ovplyviiuji nads néavrh
konzultacie s vyrobcami a predajcami jednotlivych potrebnych komponentov.

Zakladom celého riadiaceho systému je riadiaca jednotka. Preto vel'ky doraz
kladieme na zvolenie vhodnej riadiacej jednotky. Pre rozhranie medzi obsluhou
ariadiacim systémom potrebujeme navrhnut vhodné HMI. Pre ziskanie potrebnych
informacii o priebehu riadené¢ho procesu, musime navrhnut’ potrebné snimace. Aby sme
mohli riadit’ jednotlivé Casti zariadenia popisane v predchadzajucich kapitolach, je
dolezité zvolit’ spravne akeéné Cleny.

Niektoré¢ zariadenia z pdvodného rieSenia riadenia navijacky boli vhodné aj pre
realizaciu nasSho névrhu riadenia. Tieto zariadenia sme na navijacke ponechali.

V nasledujtcich kapitolach bude popisany cely navrh hardware rozdeleny po
jednotlivych hardwarovych castiach

3.3.1. Navrh senzorov akénych €lenov a spinacov.

Pre zabezpeCenie funk¢nosti popisanej v 3.1. musime dokézat zbierat
informacie o priebehu vyrobného procesu a patri¢ne reagovat’ na dané informacie. Na
to nam sluzia snimace a akéné Cleny.

Snimace

Snimace ktoré sme pouZili na riadenie navijacky su:
* Indukcné snimace
= Inkrementalne senzory
= Svetelnd reflexna zévora
= Vidlicova svetelnd zavora
= Snimac¢ mechanického napétia — tenzometer

Vsetky indukcéné snimace pouZité pre riadenie navijacky st od vyrobcu SICK. Pri
priblizeni kovového predmetu k tomuto snimacu sa na snimaci naindukuje jednosmerné
napitie o hodnote 24V. To sa dd pouzit ako vhodny vstupny signal pre riadiacu
jednotku.
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Inkrementdlne senzory pouzité pre riadenie navijacky, si vyrdbané vyrobcom SICK.
Bolo pouzitych Sest’ inkrementalnych snimaov typu DGS-60. Styri z nich pre uréenie
polohy zakladacich os. Snimace boli umiestnené na hriadel'och pohonov jednotlivych
os. Jeden snima¢ sme pouzili pre urCenie polohy pritlaného valca. Posledny snimac
sme umiestnili na hriadel’ pohonu hnacieho utahovacieho valca. Ten nam meria dizku
navinutého papieru a pomocou neho sa urcuje rychlost’ otd€ania sa hnacieho valca.

Snima¢ DGS-60 ma tri vystupné kontakty: A, B aZ - fazu . A a B st totozné
umiestnené¢ hned’ vedl'a seba. Na oboch kontaktoch sa teda objavuju pulzy rovnakej
dizky, rovnakej frekvencie, su viak fizovo posunuté. Pomocou nich je mozné uréit
smer otacania sa hriadel'u inkrementalneho senzoru. Z - faza slizi vicsinou k indikacii
pozicie “home*.

Pre kontrolu nepretrhnutia navijaného papieru sme pouzili svetelnu reflexnu zavoru od
vyrobcu SICK. Skladd sa vysielaca svetelného luca, zprijimaca svetelného luca
a z odrazovej plochy. Vysiela¢ a prijima¢ sme umiestnili pod navijany papier. Nad
papier sme umiestnili odrazovl plochu. V pripade Ze sa papier pretrhne, vyslany 14¢ sa
odrazi od odrazovej plochy a prijimacom sa zachyti. Vtedy sa na vystupe snimaca
objavi jednosmerné napitie, rovne 24V. Cely systém kontroly nepretrhnutia papiera je
vidiet’ na obr. v Priloha A - Obr. 12.

Pre kontrolu stranového uchadzania papiera, sme po konzultacii s technickou podporou
firmy SICK pouzili Styri snimace vidlicova svetelna zdvora typu WF3T. Je to senzor
pracujici na jedno cestom principe prenosu svetla, ktory ma vysiela¢ aj prijimac
umiestneny v jednom puzdre. Vzdialenost’” medzi vysielaCom a prijimacom je pevné
dand a oznacCuje sa ako vidlicova vzdialenost. Vd’aka vysoko presnému orientovaniu
svetelného lucu st detekované aj minimalne zmeny intenzity svetla.

Princip sucinnosti vSetkych Styroch senzorov bol uz popisany v 3.1.3. aje
zobrazeny na Obr. 18. Snima¢ vidiet’ na Priliha A - Obr. 11

Tenzometre, teda snimace mechanického napiitia, sliZzia na meranie napnutia
papieru. Pouzili sme dva tenzometre vyrobené firmou Re-Spa, ktoré sme ponechali
z pévodného rieSenia. Princip ich ¢innosti uz bol popisany v 2.2.2. Hodnota
mechanického napétia sa prenasa na vystup v podobe elektrického napitia, rozsahu 0
az 15mV

Koncové spinace

Ako bolo popisané v 3.1.4., koncové polohy zdvihu ploSiny su strazené¢ pdvodnymi
koncovymi spina¢mi. Funguji na principe spinania mechanického kontaktu. KedZe st
tieto spinace prevzaté z pdvodného rieSenia riadenia navijacky, nebudeme sa im blizZSie
venovat’.

Ovladacie hlavice a ovladacie spinace

Pre zadavanie vstupnych binarnych dat sme pouzili ovladacie hlavice od vyrobcu
Telemechanique.

Na ovléadaci panel na bo¢nej strane zariadenia sme umiestnili ovladacie spinace
na spustenie a zastavenie navijania, tlacidla zrychlovania a spomalovania, zdvihnutia
a spustenia pritlacného wvalca, spinac¢ pritlaCenia rezacich nozov atlacidlo TOTAL
STOP. Na ovladacom paneli umiestnenom na rozvodnej skrini su tlacidla pre spustenie
a vypnutie celého zariadenia, pre spustenie a vypnutie odtahového ventilatoru, tlacidla
pre pohyb zdvihacej ploSiny, tlac¢idla zrychl'ovania a spomalovania a tlac¢idlo TOTAL
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STOP. Na prednej strane navijacky st tlacidla pre horizontalny pohyb zakladacich os,
pre spustenie krokovania atlac¢idlo TOTAL STOP. V zadnej strane navijacky je
umiestnené tlacidlo pre zastavenie navijania a tlac¢idlo TOTAL STOP. Poévodny zavesny
ovladaci terminal je popisany v 2.2.1.

Ventily

Pre riadenie vSetkych pneumatickych a hydraulickych zariadeni st pouzité pneumatické
a hydraulické ventily.

Na ziklade moZnosti regulicie ventilov rozdel’'ujeme nami pouZzité ventily na:
= Dvojpolohové ventily
= Spojito-regulovatel'né proporcionalne ventily

Vsetky pouzité dvojpolohové ventily sme ponechali z povodného rieSenia. Ide
o ventily pre ovladanie zdvihu ploSiny, poistné ventily pre zdvih pritlacného valca
a ventil sliziaci ovladaniu vykladacieho zariadenia. Tieto ventily st ovladané binarnym
signalom, v podobe jednosmerného napitia s uroviiou 24 V.

Pre riadenie navija¢ky sme pouzili, po konzulticii s technickou podporou firmy
FESTO dva spojito-regulovatelné pneumatické ventily vyrabané tymto vyrobcom,
pri¢om jednym regulujeme brzdny ucinok brzdy, a druhym pritlak pritlaéného valca.
Oba pouzité ventily su rady MPPES, elektricky nastavované, napétim rozsahu 0 az 10V.

Ostatné sucasti

Zariadenie obsahuje laserovu kontrolu hrany papiera. Je to zariadenie ponechané
z pévodného rieSenia, ktoré vysiela laserovy lu¢ tak, Ze sleduje jednu hranu papiera.
Tym si obsluha kontroluje vizualne stranové zarovnavanie.

Z povodného rieSenia ostal na zariadeni semafor s troma farbami: Cervena, zIta,
zelena, ktory znazoriiuje stav prebiehajiiceho procesu.

3.3.2. Navrh pohonov a frekvenénych meni¢ov

Pre riadenie navijacky sme pouzili celkovo osem pohonov. Styri pohony,
zabezpecujuce pohyb zakladacich os, sme ponechali z povodného rieSenia. Su to
asynchrénne trojfazove motory vyrabané vyrobcom SIEMENS. Ako uZ bolo popisané
v 3.1.1., pohony vykondvajuci vertikdlny pohyb zdvihacich os disponuji vykonom 4kW
a pohony zabezpecujuce horizontalny pohyb si o vykone 1,5kW.

Pre pohananie oboch navijacich valcov, ako hnacieho tak aj utahovacieho, sme
pouzili dva identické asynchrénne pohony vyrdbané vyrobcom SIEMENS. Kedze
v povodnom rieSeni boli oba tieto valce pohdnané jednym pohonom o vykone 22kW
a boli vzajomne spojené variatorom, s remeflovym prevodom, rozhodli sme sa pouZit’
motory o vykone 11kW. Oba motory sme vybavili prevodovkou znacky Lenze,
s prevodovym pomerom 2,048.

Pumpu hydrauliky pre zdvih ploSiny pohaname povodnym trojfazovym
asynchronnym motorom. Jeho presne parametre vSak bliz§ie nepozname, pretoZe
vyrobny $titok je necitateI'ny. Meranim sme urcili jeho priblizny vykon na 8kW.

Posledny pouzity pohon, je trojfazovy 4kW asynchronny motor, sliZiaci
k pohananiu odt'ahového ventilatoru, na odvoz odrezkov.
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Vsetky spomenuté motory, okrem motoru hydrauliky, sme potrebovali
regulovat. Bolo teda potrebné nasadenie frekvenénych menicov. Motor hydrauliky
potrebujeme iba uvadzat’ do chodu a zastavovat’. Na to ndm postacuje pouzitie stykaca.

Navrh frekvenénych menic¢ov

Pre riadenie siedmich z dsmich pohonov sme pouzili frekvenéné menice. Pre
zachovanie kompatibility, ked’Ze firma Papir-Novak disponuje d’al§imi dvoma
zariadeniami, s nasadenym systémom Omron, sme sa rozhodli nasadit’ vSetky menice
vyrabané spolo¢nost’ou Omron.

V ponuke spolocnosti Omron, je pat sérii frekvenénych menicov, ktoré sa
odliSuju v dvoch hlavnych parametroch: vo funkcionalite a vo vykone. V ponuke st ako
vektorové, tak aj skalarne menice. Vd’aka tymto parametrom sme si mohli vybrat
frekven¢né menice, ktory presne zodpovedali nasim poziadavkam.

Na Obr. 21 je znazornenie rozdelenia frekvenénych meni¢ov na zéklade
funkcionality a vykonu.

T

IGIRY

3G3HY
~ ”

Jednoduché riad. | Riad usokich Riadenie Riadenia
ryehl osti rychlosti procesou rnomnenta

:

Obr. 21 Rozdelenie frekvenénych menicov v zavislosti na vykone a funkcionalite
Pri vybere konkrétneho menica sme sa orientovali podla Tab. 2, dodanej technickou
podporou spolo¢nosti Omron . Vyberali sme teda podla vykonu motora, na ktorého
riadenie sa meni¢ bude pouzivat. Pri vybere hrala délezitu tlohu, moznost’ pripojenia
menica na komunika¢ni zbernicu. Touto moZnost'ou nedisponuji menice rady 3G3EV
a 3G3JV, maji vS§ak moznost montaze pridavnej karty s rozhranim RS-422A/485. Tym
nam zaroven dava podmienku na pouzitie priemyslovej zbernice s tymto sériovym
rozhranim, pre komunikaciu medzi frekvenénymi meni¢mi a riadiacou jednotkou.

Na zaklade Tab. 2 sme zvolili nasadenie frekvencnych meni¢ov 3G3MYV,
predtym znacenych ako V7-Varispeed , pre riadenie pohonov os zakladaca.

Zdvihacie osi zarad’'ujeme do kategorie vytahy. Ich vykony su 1,5kW a 4kW.
Pre riadenie pohonu odtahového ventildtoru sme pouzili meni¢ 3G3JV, predtym
oznacovany ako J7. Jeho vol'ba je jasna z Tab. 2.

Pre riadenie pohonov, navijacich valcov sme rozhodli pouzit meni¢e 3G3RV,
predtym oznacované ako F7. Su urené pre riadenie momentu, pohonov velkych
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vykonov. NavySe maju moznost pridania rozSirovacej karty PG-Z2 a PG-X2 pre
riadenie pomeru rychlosti dvoch a viac pohonov.

C T Vikontow) [001s 0140 1075 [ 0440 | 4015 185300

Kvadraticky — vVentilitory,  g53py  3G3)y  3G3MV 3G3HV  3G3HV

moment Pumpy

Vytahy = - 3G3MV - 3G3RV 3G3RV
KonStantny Dopravniky 3G3EV 3G3JV 3G3MV 3G3HV 3G3HV/FV 3G3RV
moment Vytlaéné lisy - - - - 3G3RV 3G3RV
Tazky priemysel - = = = 3G3RV 3G3RV
Paletizécie 3G3EV - 3G3MV 3G3HV/RV  3G3RV
Cyklické Stroje a zariadenia - - - - 3G3RV 3G3RV
spustanie Lisy - - - - 3G3RV 3G3RV

Roboty - - - = = =
Riadent Navijacky(vlakna) o - - - 3G3HV/RV 3G3RV

aden fjagky(jemny

momen)t, Nav&zctlgi%mny - - - = 3G3RV 3G3RV
Vretena - - - - 3G3RV 3G3RV

Tab. 2 Tabul’ka vyberu frekvenéného meni¢a vzhPadom k aplikacii

Vsetky vybrané frekvencné menice podporuji komunikacny protokol MODBUS.
Riadiaca jednotka teda komunikuje so vSetkymi meni¢mi po zbernici pomocou tohto
protokolu. Data jednotlivych parametrov su ukladané do registrov. Register pre kazdy
parameter ma svoju Specificki HEX adresu. Signaly pre Start, smer pohybu a stop, su
vSak z bezpecnostnych dovodov posielané bindrne pomocou multifunkénych vstupov,
ktorymi st vSetky menice vybavené.

Pre nastavovanie a monitorovanie parametrov jednotlivych menicov sme pouzili
konfiguracny software CX-Drive.

Délezité nastavené parametre su:
= Nastavenie tzv. Jog frekvencie
= Nastavenie maximalnej povolenej frekvencie
= Nastavenie minimalnej povolenej frekvencie
= Nastavenie maximalnej povolenej hodnoty vystupného prudu
= Nastavenie maximalnej doby prekro¢enia maximalnej hodnoty
vystupného prudu

Jog frekvencia je frekvencia ktorou sa toci motor po jeho spusteni.

Nastavenim maximdlnej a minimdlnej frekvencie, upravime frekvencny rozsah
fungovania motoru.

Aby nenastalo pretaZenie pohonu a jeho nasledné znicenie, musime nastavit’ maximalny
povoleny vystupny prud a maximalnu dobu prekrocenia tejto hranice. Ak by bol
vystupny prud vyssi ako nastavend hodnota po dobu dlhsiu ako je nastavena maximalna
doba, pohon sa ihned’ vypne.

Riadenie pomeru rychlosti pomocou pridavnych kariet Z2 a X2

Pouzitie tychto pridavnych kariet umoziiuje pohonu sledovat’ rychlost jemu
nadriadeného MASTER pohonu v uréitom zadanom pomere. Tento pomer je
nastavitelny ako vstup karty Z2, ktord je namontovana na frekvenénom menici,
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sledujicecho SLAVE pohonu. Blokova schéma zapojenia tychto dvoch menicov
pomocou pridavnych kariet je zobrazena na Obr. 22.

Princip Cinnosti pridavnej karty PG-Z2, teda karty umoziujucej sledovanie
rychlosti v uréitom pomere je zndzorneny na Obr. 23.

Astup @
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M

SLANE

Obr. 22 Zapojenie frekvenénych meni¢ov pomocou pridavnych kariet PG-X2 a PG-Z.2
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Obr. 23 Princip ¢innosti karty PG-Z2

Do karty st privadzané informacie o rychlosti z oboch pohonov, ako z master, tak aj
zo slave, vo forme pulzov ich pulznych generatorov (PG) umiestnenych na vystupe.
Rychlost’ master, je ndsobend pomerom, ktory je programovo zadavany. Odchylka
medzi ndsobenou rychlost'ou mastra a rychlost'ou slave, je privadzana do PI regulétoru.
Jeho vystup je pripocitavany k vopred vypocitanej referencnej frekvencii.

Parametre PI regulatoru sa nastavuju ako ostatné parametre frekvencnych
menicov. Su vSak pristupné iba ak je na menic¢i namontovana pridavna karta.

Pomer, ktorym sa nésobi rychlost’ mastra, sa posiela na vstup PG-Z2 karty, po
sériove] zbernici. V kone€nom rieSeni teda posielame rychlost’ navijania na vstup
mastra a pomer ut'ahovania na vstup slave.

3.3.3. Navrh riadiacej jednotky

Pri ndvrhu riadiacej jednotky sme sa drzali zdkladného poziadavku zadéavatela,
ato nasadenia PLC. KedZze firma Papir — Novdk disponuje dvoma zariadeniami
riadenymi pomocou PLC od vyrobcu Omron a v budicnosti planuje zmodernizovat’
dalsie zariadenia, bolo jednym z poziadavkov navrhnit vhodne PLC prave od tohto
vyrobcu.

36



3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

Ked’Zze je mozné, ze Casom sa zmenia poziadavky na funkcénost’ navijacky

a ked’Ze je potrebné pouzitie Specidlnych vstupov a vystupov, pouzili sme pre riadenie
navijacky PLC s moZnost'ou vol'by modulov. Pri jeho navrhu potrebujeme poznat’ pocet
vstupov a vystupov, no nemusime tento pocet striktne dodrziavat’, pretoze je moznost’
jednoduchého rozsirenia PLC pridavnymi kartami.
Navrh PLC s moZnost’ou vol’by modulov, pre konkrétnu aplikaciu pozostiava
z dvoch casti:

» Navrh vhodnej procesorovej jednotky

= Navrh vhodnych rozsirovacich kariet

Navrh procesorovej jednotky

Pri navrhu procesorovej jednotky si musime polozit' otdzku : ,,Aka bude zlozitost’
riadené¢ho zariadenia®, inymi slovami, kol’ko budeme potrebovat” premennych, kol'ko
vstupnych a vystupnych bodov budeme ovladat, aakého priblizného rozsahu bude
naprogramovany software. Rozsah software sa udava v jednotkach kSteps (kilokrokov)
alebo kWords (kiloslov). Pytame sa teda, z kol’kych krokov bude pozostavat’ riadiaci
program. Dal§im velmi doélezitym parametrom v navrhu procesorovej jednotky je
procesna rychlost’, teda rychlost’ nacitania vstupov, vykonania jednotlivych inStrukcii
a vyhodnotenia vystupov.

V ponuke firmy Omron st dve procesorové série s moznost'ou volby modulov:
CSlI(rackovy) a CJI(modularny) a jedna kompaktna séria. Kazda séria ma niekol'ko
procesorovych rad, ktoré sa vzajomne odliSuji procesnou rychlostou, poctu I/O bodov,
a rozsahu programovej kapacity.

Postup pri volI'be procesorovej rady pre konkrétnu aplikaciu mézeme vidiet’ na Obr. 24

modulirnost? PLC moduliarnost?

nie ano
10 < 2560 Specialne 10 » 2560

kapacita 10
+
lalne
7 funkénosti
pocet 0, programova Modularne Rackove

kap.,kap.pamati,rychlost
7 b ™

,Il‘ .
CPM1A CPM2A CPM?B CPM2C CM seria CS1 seria
10-100 a0 - 120 106 - 192 220
Bhsteps  dfsteps  dfsteps  30ksteps pocet YO, programova poiet 10, programova

1klfard 2k\ifards HWards  32kiords

0741 T2us 0260640 D26054ps  Dlpe kﬁp.,kap.p?mﬁti,wch@m k/@p.,kap.paalmatl,rych[gst

CJ1M CHG CJ1H C516 CS1H Cs1D |
jednoduchsie stredné  zlozitejsie jednoduchsie zloZitejsie dualny system
Obr. 24 Postup pri vol’be procesorovej rady

Ako bolo spomenuté vysSie, pre riadenie navijacky sme pozadovali modulérne
PLC. Prichéadzali pre nés, teda do uvahy, procesorové jednotky zo série CJ1 a CS1
Procesorova séria CJ1 obsahuje tri procesorové rady:

= CJIM

= CJ1G

= CJIH
Procesorova séria CS1 obsahuje tri procesorové rady:

= CS1G

= CS1D

= CSIH
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V Tab. 3 st znazornené parametre procesorovych rdd pre PLC s modularnou
Strukturou.

Max. kapacita I/O Prgramova Kapacita pamati Procesny €as
Vstupné/Vystupné kapacita (kWords) (ns)
body (Ksteps)
Rada CS1H 5120 20 —250 64 — 448 20
Rada CS1G 960 - 5120 10 - 60 64 — 128 40
Rada CJ1H 2560 60 — 250 128 — 448 20
Rada CJ1G 960 — 1280 10 — 60 64 — 128 40
Rada CJIM 160 — 640 5-20 32 100

Tab. 3 Parametre procesorovych sérii CS1 a CJ1

Procesorova rada CS1D ma rovnaké parametre ako rada CS1H. Doplituje ju
vSak o rad volieb dudlnej redundancie k zaisteniu celodennej prevadzky s minimalnymi
prestojmi. U tychto procesorovych jednotiek neustale prebieha krizova kontrola chyb.
Pre obmedzenie servisnych prestojov, existuje moznost’ vybavenia tychto procesorov,
dudlnymi zdrojmi napdjani.

Aplikacia riadenia navijacky patri svojim rozsahom a poZziadavkami na pamat’
skor k menej naronym. Pre riadenie navijacky je potrebnych menej ako 2500 I/O
bodov. Dali sme teda prednost’ pouzitiu modularneho PLC pred rackovym. To znamena
pouzite procesoru zo série CJ1.

Rozdelenie procesorovych rad, zo série CJ1 je vidiet z Obr. 25. Pamétové
alokacie, inStrukcie a I/O jednotky jednotlivych rad su navzdjom kompatibilné. To
znamend, Ze existujuci program a komponenty, mézu byt lahko znovu pouzité vo
vel'kych aj malych inStalaciach.

rozsah programu

120 Ksteps
60 Ksteps CJ1H
Procesna rychlost’ 20ps
30 Ksteps
C)1G
20 Ksteps

Procesna rychlost’ 40ps

CJIM

10 Ksteps Procesna rychlost’
100
320 bodov 640 bodov 960 bodov 1280 hodov 2560 bodov 10 body

Obr. 25 Procesorova séria CJ1

Vd'aka pamit'ovej nenaroc¢nosti aplikacie riadenia navijacky (vystac¢ime si menej
ako 20 tisicami krokov programu) a vd’aka relativne nizkemu poctu I/O bodov, ktory je
nizsi ako 640, javilo sa ako najoptimalnejSie pouzitie procesoru z procesorovej rady
CJIM. NavySe proces navijania nevyzaduje vysoku procesnu rychlost. Aj v tomto
ohl'ade rada CJ1M vyhovuje, pretoze procesna doba vykonavania instrukcii procesorov
ztejto rady je 100ps. Rada CJIM ma zo vSetkych pontkanych modularnych rad
najpriaznivejs$iu cenu. Vyhoveli sme tym poziadavku zadavatela, navrhnut' riadenie
v ¢o najnizsej cenovej hladine.

Kazda procesorova rada, teda aj rada CJ1M, obsahuje niekol’ko procesorovych
jednotiek. Jednotky sa od seba liSia, rozsahom programu, mnoZstvom I/O bodov,
rychlostami a pripadne obsahom Specidlnych vstupov a funkcii (komunikaény port pre
ethernet, rychle vstupy atd. )

38



3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

Parametre jednotlivych procesorovych jednotiek v procesorovej rade CJ1IM su
zobrazené v Tab. 4

Program. Pamétova  Procesna

kapacita kapacita doba Max. I/O jedn. Vstavané funkcie
2 vstupy pre inkrementaly
20 kSteps | 32 kWords | 100 ns 20 ALY CJIM-CPU23
2 Pulzné vystupy (100 kHz)
4 vstupy prerusenia
2 vstupy pre inkrementaly
10 kSteps | 32 kWords | 100 ns 10 eI CJIM-CPU22
2 Pulzné vystupy (100 kHz)
4 vstupy prerusenia
2 vstupy pre inkrementaly
5kSteps |32 kWords | 100 ns 10 AEDL) CJ1IM-CPU21
2 Pulzné vystupy (100 kHz)
4 vstupy prerusenia
20 kSteps | 32 kWords | 100 ns 19 Ethernet port CJ1M-CPU13-ETN
20 - CJ1M-CPU13
10 kSteps | 32 kWords | 100 ns 9 Ethernet port CJ1M-CPU12-ETN
10 - CJ1M-CPU12
5kSteps | 32 kWords 100 ns 9 Ethernet port CJ1M-CPU11-ETN
10 - CJ1M-CPU11

Tab. 4 Parametre procesorovych jednotiek v rade CJ1IM

Pri vybere procesorove] jednotky zohrali velkti rolu vstavané funkcie

jednotlivych  jednotiek. Podla ndvrhu spdsobu riadenia, je jasné, ze potrebujeme
ziskavat’ hodnoty od celkovo Siestich inkrementidlnych snimacov. Tu sa ponuka
moznost’ vyuZitia vstupov na procesorovej jednotke. Pri merani priemeru odvijanej role,
tak ako bolo popisané v 3.1.3, potrebujeme spracovavat’ pulzy od indukéného snimaca.
Tieto pulzy, m6Zu pri vysokych rychlostiach a malych priemeroch odvijanej cievky,
prichadzat’ v kratkych intervaloch, Casto kratSich ako je doba jedného cyklu PLC. Je
teda vhodné pouzit’ vstup prerusenia ako vstup indukéného snimaca. Na tento ucel
mozeme opidt’ pouzit  vstup zabudovany v procesorovej jednotke. Spomenutymi
poziadavkami sme obmedzili vyber jednotky na procesory CPU-21, CPU-22 a
CPU-23.
Vyber konkrétneho typu procesoru, ako je vidiet z Tab. 4, zédleZzal na programove;j
kapacite. CPU-21 obsahuje 5 tis. krokov, ¢o by zrejme pre aplikdciu navijacky a pre
splnenie vSetkych poZiadaviek na funkénost nemuselo postacovat. CPU-23 ponuka
dostato¢ne vel’ky programovy priestor, ¢o sa vSak odzrkadl'uje na cene tejto jednotky.
Najvyhodnejsie sa teda ponukalo nasadenie procesoru CPU-22 s programovou pamétou
desat’tisic krokov. Pouzili sme teda PLC s modularnou struktarou CJ1M — CPU-22.
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Procesorova jednotka CJ1M-CPU-22

Inclik&tary:
stavu 11D

‘ ; 40 pinowy
G 2 konektor
Programayaci
Hanektar pre pripojenie Hil

kanektor
Obr. 26 Procesorova jednotka CJ1M-CPU-22

Parametre tejto procesorovej jednotky boli uz popisané vyssie a ich prehlad je
znazorneny v Tab. 4. Doélezitym parametrom su vstavané funkcie tejto jednotky, teda
funkcia rychlych ¢itaCov pre vstup z inkrementalnych snimacov, vstupov pre preruSenia
a pulznych vystupov. Tieto vstupy a vystupy su realizované pomocou 40-PINového
konektoru zobrazeného na Obr. 27.

Obr. 27 Vstupny konektor pre procesorovej jednotky CPU-22
Vyznam jednotlivych PIN-ov je mozné najst’ v [1].

Vstup rychlych ¢itacov, pre nacitanie dat s inkrementalnych snimacov:

Tato procesorova jednotka obsahuje dva vstupy rychlych citaCov. Kazdy cita¢ sa riadi
troma riadiacimi vstupmi: 4, B a Z. Jednotka obsahuje vlastné registre, do ktorych sa
uklada aktualna hodnota z inkrementalnych snimacov. Tak dokaZe zachytavat’ pulzy,
ktoré su rychlejSie ako cyklus PLC, v tomto pripade pulzy o frekvencii az 100 kHz.
Hodnoty z registrov sa potom ukladaju do Specialne alokovanych pamitovych miest,
odkial' ich mdZeme v programe c¢itat' ato bud’ inStrukciami uréenymi pre nacitanie
hodnét z tychto vstupov, alebo jednoduchym odkazovanim sa na alokované miesta.

Pre nacitanie hodnét sa pouZziva inStrukcia PRV. Tato zabraiiuje vzadjomnému
prepisovaniu hodnot z réznych miest v programe. Zaroven posiela data na pamétove
miesto urené programom, vzdy az pri zmene aktudlnej hodnoty. Navod na pouZitie
tejto instrukcie mézeme najst’' v [1]

Pre nacitanie hodnot priamo z alokovanych miest sa nerieSi synchronizécia,
¢itania a zapisu. Pamit'ova alokaciu mézeme najst’ v [1].

Rychly cita¢ moéze fungovat’ bud’ v cyklickom mdde, alebo v linearnom. Pri
cyklickom moéde, sa alokované pamitové miesto nuluje vzdy pri dosiahnuti urcitej
vopred nastavenej hodnoty. Nulovanie pamite pri linearnom mode moze byt sptstané,
bud  softwarovo pomocou Specidlnej inStrukcie INI, pripadne nastavenim bitu
v pamitovom slove alokovanom pre riadenie rychleho citaca, alebo hardwarovo,
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privedenim signalu na Z — fazu. Polohu Z — faze na pripojnom konektore (Obr. 27) pre
konkrétny ¢itac je mozné vyhladat’ v [1].

Pre kazdy vstup inkrementalneho snimaca je dolezity smer Citania pulzov, teda
¢i ide o inkrementaciu alebo dekrementaciu.

Existuji tri moZnosti urcenia smeru ¢itania:
= Urcenie smeru pomocou fazového posunu vstupnych signalov
= Urcenie smeru Up & Down
= Urcenie smeru pomocou Z — vstupu.

Smer Citania, pomocou fdazového posunu sa urcuje pomocou vstupov A a B
a porovnavania ich faze. Pre tento spdsob musime mat’ inkrementalny snima¢ zapojeny
podla Obr. 28. Na zaklade toho ¢i zaznamendme ako prvu nabeznu hranu na A alebo B
vstupe, ur¢ime smer Citania.

Metoda urcenia smeru cCitania Up & Down, sa pouziva ak mame dva
inkrementalne snimace. Pulzy od jedného zvySuju ulozenii hodnotu v registri, od
druhého, naopak znizuju. Zapojenie a priebehy je vidiet’ Obr. 29.

Pri ur¢ovani smeru pomocou metddy Pulz & Smer, privadzame na vstup
A signdl z inkrementalneho snimaca. Vstupom B urujeme smer. Zapojenie a priebeh
riadiacich signalov je zrejmé z Obr. 30.

Nastavenie modu ¢itaca vyber ur€ovania smeru a vyber pouzivania konkrétneho
¢itaca sa prevadza pomocou programovatel'nej softwarovej konzole, ktora je sucast'ou
programovacieho prostredia a je zobrazena na Obr. 32.

ry —i Wstup A
IRC O Wstup B
L] B
—) Wstup I
Zz
Reset

YEREBEE Y £y By
Yy oy iy Yy 4y 4y

Inkrementacia Dekrenentacia

B

Obr. 28 Zapojenie inkrementilneho snimaca pre urcenie smeru porovnavanim faze, a priebehy
signalov
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|: =Tl Inkrementacia O Wstup
{y Wstup B
l_ IRC 2 Dekrementacia O vstup I

NENENE N

. e r

Obr. 29 Zapojenie inkrementalneho snimaca pre metédu urcéovania smeru Up & Down a priebehy
signalov

IRC O Watup A

pulz

3 watup B

Senzor aleho

prepinad Smer O Wstup Z
1 2 3 3 1 2 3
IR ENENENEYENE
B Inkrementacia Dekrementacia | Inkrementacia

Obr. 30 Zapojenie inkrementalneho snimac¢a pre metédu urc¢ovania smeru Pulz & Smer a priebehy
signalov

Vstupy preruSenia — Interrupt inputs :

Program v PLC prebieha v cykloch, tzv. Scan-cykloch. Jeden cyklus trva radovo
niekol’ko desiatok milisekind. Mo6Ze sa vSak stat’, Ze potrebujeme reagovat’ na pulzny
signal, ktorého frekvencia je tak vysoka a dizka trvania jedného pulzu tak kratka, Ze ho
PLC nedokaze zachytit' v ramci jedného cyklu. Takym signdlom moéZzu byt napriklad
vstupy inkrementalnych snimacov. V pripade riadenia navijacky potrebujeme rychlo
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reagovat’ na signal z indukéného snimaca sluziaceho k meraniu priemeru odvijanej
cievky, spésobom popisanym v 3.1.3. Na to je vhodné pouzitie vstupov prerusenia.
Prerusenie znamena pozastavenie vykonavania scan cyklu na urcitd dobu potrebnu na
vykonanie inej ulohy

Interrupt task, alebo prerusovacia uiloha je loha vykonavana v dobe preruSenia
Funkciu preruSenia a prerusovacej ulohy je vidiet’ na Obr. 31.

-
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[T
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[
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-
[ £}
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A Prerusovacia
Prerusenie iloha
-
£
=]
[T
=
=]
[
=15
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Obr. 31 Prerusenie, prerusovacia uiloha

Jednotka CJIM-CPU-22, disponuje Styrmi takymito vstupmi. Kazdy s tychto
vstupov nastavuje jeden bit, ktory je v paméti PLC presne alokovany. Kazdému bitu
pripad4 jedna preruSovacia tloha. Alokacia paméatovych miest a preruSovacich uloh je
zobrazend v Tab. 5.

PreruSenie moze fungovat’ bud’ v priamom — direct mode alebo v citacom —
counter mdde.

Prerusenie v direct mode sa spuSta vzdy nabeznou, alebo spadovou hranou
signalu privadzaného na jeden zo vstupov prerusSenia. Spustenim prerusenia sa zacne
vykonavat’ preruSovacia uloha. Po jej dokonceni pokracuje scan cyklus od miesta, kde
bol preruseny. Tento mod je vhodny pre nase pouZzitie.

V counter mode sa s prichodom kazdého pulzu, bud’ jeho ndbeznou hranou,
alebo spadovou hranou, zvysi, pripadne zniZi hodnota ¢itaca. Pri dosiahnuti urcitej
vopred nastavenej hodnoty, alebo nuly pri dekrementacii sa zaCne vykonavat
prerusovacia Uloha. Hodnota ¢itaa sa vynuluje alebo pri dekremntacii nastavi na
pociatoénu hodnotu. Po dokonceni prerusovacej ulohy pokracuje vykonavanie scan-
cyklu od miesta kde bol preruseny.

Nastavenie modov preruSovacich vstupov, smer ¢itania a pociatoénych, ¢i
koncovych hodndt sa prevadza pomocou inStrukcie MSKS. Jej spOsob pouZitia je
mozné najst’ v [2]. Jednotlivé vstupy sa aktivuju pomocou programovacej konzoly
zobrazenej na Obr. 32

Cislo vstupu Pamitové Prislusny bit  PrerusSovacia
slovo uloha
1 00 Task 140
2 01 Task 141
3 2960 02 Task 142
4 03 Task 143

Tab. 5 Alokacia pamit'ovych miest a uloh (task) pre jednotlivé prerusovacie vstupy
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Pulzné vystupy:
Funkciou pulznych vystupov, je generovat’ pulzy pevnej 50% striedy, doby trvania
kratSej ako je doba trvania jedného scan - cyklu. Funkcia pulznych vystupov je riadena
pomocou Specidlnych inStrukcii popisanych v [1]. Sposob pouzitia tychto funkcii je
popisany v [2]. Ked'Ze pre riadenie navijacky sme nepotrebovali Ziaden pulzny vystup,
nebudeme sa im v tejto kapitole blizSie venovat'.

Z Obr. 26 vidiet ze sucastou procesorovej jednotky je aj programovaci
konektor a 9-pinovy sériovy konektor pre pripojenie zobrazovacej jednotky.

— High Speed Counter 0 — High Speed Counter 1
Uze Counter 0 IUSE Counter [100kHz) j llze Counter 1 -
Counting Mode ILinear mode j Counting Mode IEircuIar mode LI
Circular Max. Count IU Circular M ax. Count IU
Rezet ISu:uftware resset j Rezet IE phage, software reset LI
|Input Setting IIncrement pulze input ;I |nput Setting IDifferentiaI phaze input ;I
Interrupt [nput General Input Operation
IO IInterrupt j M2 INu:urmaI j Congtant [nput [IMO-3)
M1 INDII‘I‘IEIl ;I I3 IIntenupt ;I Idefault[Bms] LI

Obr. 32 Softwarova konzola pre nastavenie vstavanych I/O funkcii

Navrh vhodnych rozsirovacich kariet

KedZe sme sa rozhodli pouzit PLC s modularnou S$truktirou, na zabezpecenie
pozadovanej funkc¢nosti zariadenia, ndm navrh procesorovej jednotky nemdze stacit.
Preto bolo nutné navrhnit’ nasadenie potrebnych rozSirovacich kariet. V naSom pripade
18lo o nasadenie :

* Komunikacnej jednotky

= Jednotky rychlych ¢itacov

» Jednotky anal6govych vstupov

= Jednotky anal6govych vystupov

» Jednotky binarnych vstupov (3ks)

= Jednotky binarnych vystupov (2ks)

Adresacia pamétovych miest, pouzivanymi jednotlivymi pridavnymi jednotkami série
ClJ sa pocita podl'a vztahu:

m = D2000 + cislo _ jednotky *100 ,
pre alokdciu miesta v datovej pamiti DM, v CPU. V tejto pamdti st umiestnené
nastavované parametre jednotlivych jednotiek, potrebnych pre spravnu funkciu, a podl'a
vztahu:

n = CI02000 + c¢islo _ jednotky %10,
pre alokaciu miesta v CIO pamiti, v ktorej su ukladané vstupy a vystupy jednotlivych
jednotiek, merané hodnoty a priznaky sluziace k spravnej funkcii jednotlivych
jednotiek.
m je adresa prvého slova v bloku alokovanej pamdte DM
n je adresa prvého slova v bloku alokovanej pamdte CIO
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cislo_jednotky je cislo urcované pomocou prepinaca cisla jednotky ktory obsahuje
kazda jednotka, a pomocou softwarového nastavenia. Tieto dve Ccisla sa musia
zhodovat'!

Navrh komunikaénej jednotky

Komunikaéné jednotky st jednotky poskytujuce Standardizované otvorené sietové
rozhrania a vysokorychlostné patentované sietové prepojenia. Datové spojenia medzi
PLC alebo medzi informacnymi systémami na vys$Sej Grovni, je mozné uskutocnit
pomocou sériovych, alebo ethernetovych pripojeni. Systémy vyrabané spolo¢nostou
Omron podporuju pracovne siete, DeviceNet a PROFIBUS-DP. Pomocou plne
uzivatel'sky konfigurovatel'nej sériovej komunikacie a komunikacie na zdklade CAN je
mozné emulovat’ radu protokolov Specifickych pre dané pouzitie.

V modelovej sérit CJI spolo¢nosti Omron su k dispozicii komunikacné jednotky
zobrazené v Tab. 6.

Pre riadenie navijacky je potrebnd komunikacnd jednotka ku realizacii sietového
prepojenia medzi PLC a vSetkymi frekvenénymi meni¢mi. Kedze vSetky pouzivane
frekvencné menice disponuji sériovym komunikacnym portom RS-422A/RS-485, bol
vyber komunikacnej jednotky obmedzeny na modely CJIW-SCU31-VI a CJIW-
SCU41-V1. Jednotka SCU31-VI obsahuje dva komunikacné porty RS-422/RS-485,
naproti nemu, jednotka SCU41-V1 jeden port RS-232C ajeden RS-422/RS-485.
Z praktického hl'adiska sa javilo kompaktnejSie pouzitie jednotky obsahujuce aj port
RS-232, ¢o ndm dava moznosti do buducnosti, v pripade rozSirovania funkcnosti
navijacky. Z tohto dévodu sme sa rozhodli pre pouzitie jednotky SCU41-V1 Vyhodou
tejto, ale aj ostatnych komunikaénych jednotiek, je aj podpora volne definovanych
protokolov, ¢im strdcame obmedzenia v priestore pripojovanych zariadeni.

Tvp Porty Protokof Nibadof
Sériov 2 ¥ RE-2532C . Compoyay-F, Host I|r.|k, ? e Sl
MT link, Modbus, wol'ne-definowvany
2x RS-42241 Compoyay-F,
Serioyy L Host link, NT link, Modbus, vefne- CHA-SCUET -4
definovany
1 % RS-2320 + Compoyay-F, Host link,
SErioy 1 % RS-4220 MT link, Modbuz, wa'ne-definovans CW-SC 14 -4
RS-435
1 x100 oP, TCRIAR,
Ethernet Base-Tx FTP Saasl - ET R
ZMTP (e-mail),
SMTP (time adjust), FINS routing
Contraller link 2awre teisted pair CMREOH CAW-CLE 2T -
Devicenet 1 AN Drevicemet CTW-D R M2
PROFIBUS-DP 1 x RS-485 (Master) OF, DP%1 Cd1W-PR k21
FROFIBUS-DP 1 x R5-485 (Slave) DR CIIW-PRT2
CAM 1= CAM ol ne-definoeany CJTW-CORT2
Compoiet 4_W;Evﬁt?n-1+a§10;?r = Lo CHW-CRM21
CompoBuss I e (Master) [ELP- Ltaize] CHW-SRM2
COMEDHN

Tab. 6 Komunika¢né jednotky série CJ1
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Komunikaéna jednotka CJ1W-SCU4

1-V1
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o o o o o
o o o o
ROY ERM 503 DG

rermfif

-
gt ) | URI
=1
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FORTZ

=1} Indikatory

Frepinac ukonéenia
Frepinaf Zisla jednatky
T Prepinat medzi2 a 4
vadiCovym zapojenim

T Fort: R5-422A/455

,_ﬂ__.—-f”” Part: RS-232C

Obr. 33 Komunika¢na jednotka CJ1W-SCU41-V1

Jednotka SCU41-V1 patri do kategorie sériovych komunika¢nych jednotiek
(Serial Communication Unit ) — SCU. K jednému CPU mdzeme pripojit’ jednu alebo
viac tychto jednotiek, pomocou vnutornej zbernice CPU, maximdlne vSak Sestnast.

Obsahuje dva sériové porty, ktoré je m

ozné pripojit’ k hostujuicim pocitacom,

programovatelnym terminalom, externym zariadeniam(napr. frekvencnym meni¢om)

a programovacim zariadeniam.

Na Obr. 33 je zobrazend pouzitd komunikacna jednotka. RozloZenie jednotlivych PINov
na sériovych portoch je vidiet Obr. 34, vyznam jednotlivych PINov portu RS-232C v

Tab. 7 a vyznam pinov portu RS-422A/485 v Tab. 8.

9

(=0}
i B 0o oa

8 o

Obr. 34 RozloZenie pinov n

-~

a sériovom porte

Cislo pinu \ Signal \ Skratka
1 Shield FG
2 Send SD
3 Receive RD
4 Request To Send RTS
5 Clear To Send CTS
6 Power 5V
7 Data set ready DSR
8 Data Terminal Ready DTR
9 Signal Ground SG

Tab. 7 Zapojenie portu RS-232C na jednotke SCU-41-V1
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Cislo pinu Signal Skratka

1 Send data - SDA
2 Send data+ SDB
3

4 Nepouzité NC

5

6 Receive data - RDA
7 Nepouzité NC

8 Receive data + RDB
9 Nepouzité NC

Tab. 8 Zapojenie portu RS-422A/485 na jednotke SCU-41-V1

Indikatory sluzia pre indikaciu funkénosti a jednotlivych chybovych stavov. Pri
spravnej funk&nosti svietia zelené indikatory. Cervené indikatory svietia v pripade ak na
jednotke nastala chyba, pricom druh chyby zavisi na forme svietenia(svieti nepretrzite,
svieti preruSovane - interval svietenia zavisi na druhu vyskytnutej chyby). Zlte
indikétory indikuju priebeh komunikacie na jednotlivych portoch. Presne vysvetlenie
jednotlivych indikatorov a vyznamu ich formy svietenia mézeme najst’ v [3].

Kazda pripojend komunikacna jednotka, pripojend pomocou vnutornej zbernice,
musi mat’ definované svoje Cislo. Toto ¢islo sa uddva pomocou prepinaca cisla
jednotky. Musi sa zhodovat s nastavenim v programovacej konzole. Od neho sa
vypocitavaju alokované adresy v I/O priestore, pre dant jednotku. V nasej aplikacii ma
SCU ¢islo 0.

Ak pri pouziti portu RS-422A/485 je komunikacnd jednotka na konci
komunikacnej cesty, musime prepnut prepina¢ ukoncenia do polohy ON. Zapojime
tym do obvodu terminacny odpor, tzv. termindtor. V naSom pripade SCU nie je na
konci komunikac¢nej cesty. Prepinac je teda v polohe OFF.

Prepinacom medzi 2 a 4 vodi¢ovym zapojenim prepiname medzi rozhranim,
RS-485 a RS-422A, kedZe RS-485 vyuZiva na rozdiel od RS-422A len jeden par
vodi¢ov pre oba smery toku dat. Rozhranie RS-422A je vhodné pouZit’ pre tzv. Point-
To-Point komunikaciu, teda ak by sa na jeden port komunikacnej jednotky pripojovalo
len jedno zariadenie. V pripade navijacky, pripojujeme cell radu frekvenénych menicov
na jednu linku. Preto je vhodné pouzit’ rozhranie RS-485, teda prepina¢ sme prepli do
polohy 4-vodi¢ového zapojenia.

Jednotky SCU podporujt MODBUS protokol, ktoré podporuju aj vSetky pouzité
frekvencné menice.

Je to protokol pre komunikéciu po sériovom rozhrani, vyuZzivajici nasledujtici format
sprav pre komunikaciu:

Adresa Slave | Funkény kod , o Blok kontroly chyb
I byte I byte Data komunikacie 2 byty

Po vyslani dat master zariadenia, slave zariadeniu, ¢aké slave urciti dobu a az po jej
uplynuti posle odpoved’. Kontrola dat sa prevadza pomocou kodu CRC-16
Tento protokol sa nahrava do SCU, kde je aj uloZeny pre spristupnenie vymeny dat
medzi PLC a externymi zariadeniami, pomocou pouzitia in§trukcie PMCR.
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Okrem komunikacie pomocou MODBUS protokolu, podporuji jednotky SCU aj
nasledujuce mody komunikacie:

» Host Link : Pre spojenie medzi host'ujucimi pocitacmi a PLC

* Protocol Macro: Pre spojenie medzi PLC a externymi zariadeniami

= 1:N NT Link: Pre komunikaciu medzi PLC a programovatelnym

terminalom (PT)

= Spétno-vdzobny test — pre testovanie komunikacnych portov

= Sériovy prenos

= Bez protokolu
1:1 Host Link

V mode Host Link sa posiela prikaz z host'ujiiceho pocitaca pre Citanie, alebo zéapis do
I/O pamite PLC, alebo pre zmenu operacného mdédu PLC. PLC moézZe zas zapisovat,
¢itat’, alebo prevadzat’ iné operacie v paméti host'ujuceho pocitata pomocou inStrukcii
SEND, RECV, CMND. Spdsob pouzitia tychto prikazov je mozné ngjst’ v [2].

Protokol, pre prenos dat v mode Protocol Macro, medzi PLC a externymi zariadeniami,
ako su napr. frekvencné menice, Citacky Ciarového kodu atd. sa vytvara pomocou
Specidlneho softwaru, CX-Protocol.

PLC méze byt pripojené k jednému alebo viacerym PT pouzitim portu RS-232C alebo
RS-422A/485 pomocou spojenia I:N NT LINK. PLC pamit 1/O je alokovana
v §pecidlnych pamitovych priestoroch pouzivanych programovatelnymi terminalmi pre
zobrazenie objektov, ako su lampy, prepinace a pamitové tabulky. Tak moéZeme
kontrolovat’ stav konkrétnych premennych v programe, bez pouzitia programovacieho
prostredia.

Konektor so spédtno-vdzobnym spojenim je pripojeny k konkrétnemu sériovému portu
pre vykonanie spiétno-vizobnému testu. Déta su posielané na tento port a komunikacny
okruh je testovany porovndvanim vyslanych dat a dat vratenych spatnou vézbou.

Bezprotokolovy mod podporuje prijimanie a odosielanie dat, pouzitim prijimacich
a odosielacich prikazov. Tento mdd sa pouziva ak odosielaci a prijimaci protokol je
vytvoreny uzivatelom, alebo ked’ pripajame zariadenia ktoré iba posielaji alebo
prijimaja data.

Navrh jednotky rychlych ¢€itacov

Rychle citace, alebo pocitadla, si jednotky, ktoré zhromazduju informécie
o polohe zo snimacov SSI, alebo inkrementdlnych snimacov. Skutoéné polohy st
porovnavané s interne uloZzenymi hodnotami. Ked’Ze pre riadenie navijacky pouzivame
Sest’ roznych inkrementalnych snimacov, potrebujeme aj Sest’ pocitadiel. Dva pocitadla
obsahuje samotna procesorova jednotka aich funkcia a pouzitie st popisané¢ v 3.3.3.
odsek: Procesorova jednotka CJIM-CPU-22. Z toho vyplyva, Ze potrebujeme nasadit’
pridavnu rozsirovaciu jednotku so Styrmi pocitadlami.

V Tab. 9 st zobrazené vSetky pridavné karty s pocitadlami série CJ1. Je vidiet,
ze mame na vyber dva modely obsahujuce vstupy pre rychle citate. Model CJIW-
CTLA41-E obsahuje styri 100kHz kandly. Vzhl'adom k tomu, Ze Ziaden zo signalov nami
pouzitych inkrementdlnych snimacov nie je vysSej frekvencie ako 100kHz, rozhodli
sme sa pre nasadenie prave tohto modelu pridavnej karty.
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Kandlov | Typ Typ signdlu | Pridavné funkcie Model
SSI vstupy Synchrénny Baud rate, dekddovaci typ, datova CIIW
2 (data abs. sériovy protokol dizka atd., sa mbéze nastavit ;
. . i . CTS21-E
pozicie) pre kazdy kanal
S 2 konfigurovatelné vstupy a CJ1W-
2 500 kHz gita¢ 24V vystupy CT021
24V cez e . ; .
4 | 100kHz&itat | terminalovy | SPUStante prerusen po dosiannutt | LTV
blok urcitej hodnoty C -

Tab. 9 RozSirovacie karty rychlych ¢itacov série CJ1

Jednotka rychlych ¢éitacov CJ1W-CTL41-E

I-—rl:l—lndil{éltcur},r

4
RUIN ERC CH1 CH2
= =

a
ERH CH4

r xiot PrepinaZ gisla
T jednothy

Ll

L

40-PIMovy

r konektor

L

Lr

L

L/

Obr. 35 Jednotka rychlych ¢itaéov CJIW-CTL-41-E

Jednotka CJIW-CTL-41-E obsahuje Styri citace akazdy pocita v rozsahu
maximalneho rozsahu 32-bitového binarneho ¢isla. Dokaze rozliSovat pulzy az do
frekvencie 100kHz. Kazdy ¢ita¢ dokéze Citat’ v oboch smeroch a kazdy ¢ita¢ moze byt
konfigurovany nezavisle. Jednotka je vybavena 32 softwarovymi vystupmi a kazdy
z nich mo6ze byt’ spojeny s ur¢itou udalost'ou ¢itaca.

Ako je vidiet z Obr. 35, jednotka obsahuje indikatory stavu jednotky, prepinac¢
¢isla jednotky a40-PINovy vstupny konektor sltziaci na pripojenie jednotlivych
inkrementalnych snimacov.

Indikatory slizia na indikovanie funkc¢nosti, pripadne chybovych stavov
jednotky. Zelené indikatory indikuji spravnu funkciu jednotky, svietia teda v pripade Ze
je jednotka funk¢énd a spravne zapojend. Ak svieti niektory z Cervenych indikatorov,
znamena to, e na jednotke nastal uréity chybovy stav. ZIté indikatory zobrazuju
priebeh citania na jednotlivych kandloch. Presny vyznam jednotlivych indikatorov
mozeme ndjst' v [4].

Kazda pripojend jednotka rychlych CcitaCov, pripojena pomocou vnutornej
zbernice musi mat’ definované svoje ¢islo. Toto ¢islo sa udava pomocou prepinaca Cisla
jednotky. Musi sa zhodovat s nastavenim v programovacej konzole. Od neho sa
vypocitavaji alokované adresy v I/O priestore, pre dant jednotku, sliZiace pre vymenu
dat s CPU jednotkou. V nasej aplikécii ma jednotka rychlych ¢itacov Cislo 1.
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40-PINovy konektor je zobrazeny na Obr. 36. Jeho PINy sa rozdel'uju na Styri
kanaly. Kazdy kandl obsahuje 6 PINov. Vyznam jednotlivych PINov moéZeme najst
v [4].
FIM 2 FIN 40

7 r
T

\.II-I-IIIIIII----II{‘I I
||||I];’..---.......----...\‘{|||||

0

FIM FIr 39
Obr. 36 40-PINovy vstupny konektor jednotky CTL41-E

Kazdy kanal sa riadi, rovnako ako ¢itate na CPU jednotke, troma riadiacimi
vstupmi: 4, B a Z Jednotka si alokuje pamétové miesta, do ktorych sa uklada aktudlna
hodnota z inkrementéalnych snimacov. Tak dokaze zachytavat’ pulzy, ktoré st rychlejsie
ako cyklus PLC. Hodnoty zo Specialne alokovanych pamitovych miest, mézeme
v programe ¢itat’ a to bud’ inStrukciami uréenymi pre nacitanie hodndt z tychto kanalov,
alebo jednoduchym odkazovanim sa na alokované miesta.

Pre nacitanie hodndt sa pouziva inStrukcia IORD apre zdpis parametrov
inStrukcia IOWR. Tieto inStrukcie zabranuji vzdjomnému prepisovaniu hodnot
zroznych miest v programe. Zaroven posielaju data na pamétové miesto urcené
programom, vzdy aZz pri zmene aktudlnej hodnoty. Navod na pouzitie tychto inStrukcii
moézeme najst' v [2] av [4]. Pre nacitanie hodnot priamo z alokovanych miest sa
neriesi synchronizacia ¢itania a zapisu.

Rychly ¢ita¢ moéze fungovat’ bud’ v cyklickom mdde, alebo v linedrnom. Tieto
mody su rovnaké ako pri pouziti ¢itacov na CPU jednotke popisanych vyssie. Pre kazdy
vstup inkrementdlneho snimaca je doOlezity smer Ccitania pulzov, teda ¢i ide
o inkrementéciu alebo dekrementéciu.

Rovnako ako pri ¢ita¢och na CPU existujui tri moZnosti urcéenia smeru ¢itania:
* Urcenie smeru pomocou fdzového posunu vstupnych signalov
= Urcenie smeru Up & Down
= Urcenie smeru pomocou Z — vstupu.

Princip jednotlivych sposobov je popisany v 3.3.3 v odseku: Procesorova jednotka
CJ1IM-CPU-22.

Pre vymenu dat medzi jednotkou CTL41 a procesorovou jednotkou sa alokuju
pamitové miesta v pamitovych priestoroch DM(datové priestory), CIO (priestory I/O)
a v priestore do¢asnych premennych.

Navrh jednotky analégovych vstupov

Jednotky analdgovych vstupov st jednotky merajice analégovy signal, vo forme
elektrického napitia, alebo prudu, roznych rozsahov. To dava moZnost’ ziskavat’ data zo
Sirokého spektra senzorov. Pomocou nich je mozné vysokorychlostné ziskavanie dat
s vysokou presnostou.

V aplikéacii riadenia navijaCky potrebujeme merat’ hodnoty mechanického
napdtia navijaného papieru. To meriame pomocou tenzometrickych puzdier ktoré st
popisané v 2.2.2. Merana hodnota je prevadzand na napitie rozsahu niekol’ko mV. V
Tab. 10 su zobrazené vSetky analogové vstupy série CJ1. Je vidiet Ze jednotka
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CJIW-PTS15 je urcena pre meranie teploty, md moznost’ merania v rozsahu -100mV az
+100mV. Na zaklade toho, sme sa rozhodli pre nasadenie tejto jednotky.

Bodov Typ Rozsahy Rozlisemie Model
0-5V
D=0 CJ1W-AD041-V1
4 Analog. vstup -10-10V 1/8,000
1-5V
420 mA (CS;JL1)W-AD041-V1
0-5V
0-10V CJ1W-AD081-V1
8 Analog. vstup -10-10V 1/8,000
1-5V
420 mA (CéJJ)W-AD081-V1
4-20mA0-20mA0-10V
-10-10V
0-5V
2 | Procesny vstup 5.5V 1/64,000 | CJ1W-PDC15
1-5V
0-1V
1.25-1.25V
B,E,J,K,LLN,R,S, T, U,
2 Vstup merania teploty WRe5-26, PLII, 1/64,000 | CJIW-PTS15
-100 -100 mV
VD IR Pt50, Pt100, JPt100, Ni508.4 1/64,000 | CJIW-PTS16
2 teplomeru
4 | Vstup merania teploty S S 0.1°C | CJIW-PTS51
RS, T
Pt100, JPt100
4 Vstup odporového (-200 to 0 CJIW-PTS52
teplomeru 1,300 °C) ;
J-Type
(100 to 850 °C) (c;s)wxssm

Tab. 10 Analégové vstupy série CJ1

Analégova vstupna jednotka CJ1W-PTS15

Analogova jednotka PTS15 je urCend pre meranie teploty zrdoznych typov
senzorov. Typ senzoru, merané jednotky, rozsahy aj rozliSenie je nastavitené pomocou
programovacej softwarovej konzoly. Tak sa tato jednotka stdva pouzite'na pre Siroké
spektrum snimacov aj inych veli¢in, ako len teploty. Pre riadenie navijacky sme teda
jednotku pouzili k meraniu mechanického napitia. Kvoli tomu sme nastavili meranu
veli¢inu na napitie, jednotku na mV, rozsah na 0 az 15 mV a maximalnu ukladanu
hodnotu na 150. Tym sme dostali pomerne hrubé rozliSenie 1/10. To nam vSak pre
meranie mechanického napitia a naslednu regulaciu tahu brzdy staci, navyse tak
filtrujeme neziaduci Sum, ktory by mohol skomplikovat regulaciu.

Jednotka obsahuje 18 svoriek pre pripojenie vodi¢ov, z nich dva pary svoriek su
vyhradené pre vstupné merané signaly. Vyznam a oznacenie jednotlivych svoriek je
mozné najst’' v [5].
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Navrh jednotky analégovych vystupov

Jednotky analdégovych vystupov je mozné pouzit' pre presné riadenie, alebo
k externej indikacii. Vystupny signal moze byt vo forme elektrického napdtia rozsahu
rddovo niekol’ko V, alebo vo forme elektrick¢ého prudu, rozsahu niekol’ko mA. Tym
dostdvame moznost riadit’ vel'ky pocet zariadeni riadenych prudom alebo napétim.

Pre riadenie navijacky potrebujeme takto regulovat’ tah brzdy a nadlahcovanie
pritlaéného vélca. Obe veli¢iny sa reguluji pomocou otvarania resp. prisSkrcovania
pneumatickych ventilov. Oba ventily st ovladané jednosmernym napétim rozsahu 0 az
10V.

V Tab. 11 st znazornené vsetky analdogové vystupné jednotky série CJ aj s ich
parametrami dolezitymi pre vyber vhodnej jednotky. V ponuke st tri analogové
vystupy s moznostou nastavenia potrebného rozsahu vystupného napétia a to jednotky:
CJIW-DA041, CJIW-DAOSV, CJIW-DAOSC. Kedze sme potrebovali 2 vystupy
a ked’Zze sme hl'adali rieSenie za ¢o najpriaznivejSiu cenu, bolo pre nas vhodné vybrat
jednotku DA041, ktora svojim rozliSenim dostato¢ne vyhovovala naSim poziadavkam.

Bodov ‘ Typ ‘ Rozsahy ‘ Rozlisenie Model
0-5V CJ1W-DA041
0-10V
4 Analog. vystup -10 -10V 1/4,000
1-5V
4-20mA CJ1W-DA041 (SL)
0-5V CJ1W-DA08V
8 Napétovy vystup b0k 1/8,000
-10-10V
1-5V CJ1W-DAO08V (SL)
8 Pradovy vystup 4-20mA 18,000 | CJ1W-DAOEC
CJ1W-DA0SC (SL)
Analog. vystup 0-5V CJ1W-MAD42
0-10V
4+2 avstup -10-10V 1/8,000
1-5V
4-20mA CJ1W-MAD42 (SL)

Tabh. 11 Analdsové vystunv série C.J

Vystupna analégova jednotka CJ1W-DA041
= ,—Indikétor\r

Prepinat MACH TS %@
tisla jednatky o @ ]@%
"Bl
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8o
Il—l—l@ Svorky

Prepinag mddu

Obr. 37 Vystupna analégova jednotka CJ1W-DA041
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Analogova vystupna jednotka DAO41 obsahuje 18 svoriek, znich Styri pary su
vyhradené pre vystupné body. Presné rozloZenie svoriek a ich vyznam mozZeme najst’ v
[6]. RozliSenie 1/4000 znamena ze nastaveny rozsah, ¢i uz prudovy, alebo napitovy
rozdelime na 4000 bodov, ktoré reprezentuju celoCiselnit hodnotu v I/O pamiti. Pre
kazdy vystupny bod moézeme nastavit' rézny rozsah vystupného signalu a offset. Tym
ur¢ime aké napitie, resp. prud pripada na jeden bod rozliSenia. Pre nase pouzitie sme
nastavili rozsah dvoch pouzivanych vystupov na 0 az 10V a offset na hodnotu 0. Aby sa
na konkrétny analégovy vystup posielala konkrétna hodnota, musime tento vystup
povolit’ nastavenim priznaku, uloZzeného v CIO priestore pamite na konkrétnej adrese.
Rozsahy, ofsety, ako aj d’alSie parametre analogového vystupu mdzeme nastavit’ bud’
pomocou nastavenia prislusnych adries, alebo pomocou softwarovej programovacej
konzoly. Po dobu nastavovania musime mat prepina¢ modu prepnuty do polohy
Adjustment.

Navrh digitalnych 1/O jednotiek

K dosiahnutiu sekvencného riadenia, teda pre binarne spinanie jednotlivych
zariadeni a prijimanie binarnych hodndt od pouZzivanych zariadeni je potrebné pouzit
digitalne 1/O jednotky.

Jednotky sa typom rozliSuji na :

= Triakové
= Reléové
= S jednosmernym I/O napdtim 24V
= TTL 5V jednosmernym I/O napitim
= So striedavym vstupnym napitim
Dalsie rozdelenie je len na zaklade poétu I/0 bodov, ktoré sa pohybuju od 8 az po 64.

Pre riadenie navijacky je potrebnych 45 vstupnych bodov, schopnych prijat
jednosmerny signal s uroviiou 24V a 30 vystupnych bodov s generovanim rovnakého
signalu. Na zéklade tychto poziadaviek sme sa rozhodli pouzit’ tri 16-bodové vstupné
jednotky CJIW-ID201 adve 16-bodové vystupné jednotky CJIW-ODZ212. Pouzitie
tychto jednotiek nevyzaduje Ziadne nastavovania, nebudeme sa im teda bliZSie venovat’.
Vstupné a vystupné bity sa adresuju v CIO pamidtovom priestore. Kazdd jednotka
zaberd jedno slovo. Prvé slovo zac¢ina na adrese CIO 0. Alokuje ho digitalna I/O
jednotka ktord je zapojena na vnutornej CPU zbernici ako prva, z pomedzi digitdlnych
I/0 jednotiek. Dalsie pripojené jednotky si alokujii nasledujiice slova v poradi v akom
su pripojené.

3.3.4. Navrh HMI

Aby sme mohli splnit’ vSetky funkéné poziadavky na riadenie navijacky, musime
zabezpecit’ rozhranie medzi clovekom a zariadenim, tzv. HMI. To sa zvyCajne realizuje
pomocou roznych typov zobrazovacich jednotiek a vstupnymi zariadeniami. Jednym
z moznych rieSeni je pouzitie zobrazovacieho dotykového programovatelného panelu,
tzv. Touch Panelu. Touch Panel, ndm dava Siroky priestor pre moznosti zaddvania
vstupnych prikazov. Zlozitost’ aplikacie riadenia navijacky s velkym mnozstvom
zadavanych a kontrolovanych dét kladie poziadavku na pouzitie Touch Panelu. Pre
zachovanie kompaktnosti celého zariadenia, volili sme nasadanie panelu, od spolo¢nosti
Omron.

V ponuke spolocnosti Omron st dotykové termindly (skratene - PT) rady NS,
ktord obsahuje panely od monochromatickych 5,7 palcovych az po 256-farebné 12,1
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palcové. Na zéklade konzultacie so zadavatelom prace, sme sa rozhodli pre nasadenie
najvacsieho, 12,1 palcového farebného panelu NS 12 so softwarom v. 6.12.,
programovatelnym v prostredi CX-Designer, patriaci do rodiny programovacieho
softwaru CX-One od spoloc¢nosti Omron

Dotykovy programovatelny terminal NS 12

Dotykové programovatelné termindly série NS moézu byt pouzité pre
zobrazovanie procesnych dat vo forme tabuliek, grafov, hlaseni atd.. Umoziuju
zasahovat' obsluhe do vyrobného procesu vkladanim tzv. operatorskych prikazov
formou prepinacov tlacidiel ¢iselnych, textovych poli atd.

Déta obrazoviek zobrazovanych panelmi série NS sa vytvaraju pomocou
Specidlneho programovateI'ného softwaru.

PT série NS disponuje dvoma sériovymi portami, jednym Ethernetovym
rozhranim, jednym rozhranim pre Controller Link, jednym USB Host konektorom a
jednym USB slave konektorom.

Dotykovy terminal sa musi pripojit’ s host zariadenim (zvy¢ajne s PLC ) pomocou
jednej z moZnych metéd:

= 1:1 NT Link

= L[:NNT Link

= Ethernetové pripojenie

= Controller Link

= Host Link

NT Link je metoda vysokorychlostného spojenia medzi PLC Omron a PT Omron,
pouzitim Specidlneho protokolu. Spojenie 1:1 oznacuje spojenie medzi jednym PLC
a jednym PT. Spojenie 1:N umoziuje k jednému PLC pripojit’ aZ osem PT.

Po Ethernete moézu s PT komunikovat’ PLC kompatibilné s vyrobkami spolo¢nosti
Omron, ak su vybavené prisluSnou komunikac¢nou jednotkou. PT tak mdze jednoducho
Citat’ a zapisovat’ data a nastavovat’ a Citat’ bitové informécie. Pouzitim FINS (Factory
Interface Network Services) sprav zabezpecuje vysokorychlostny prenos bez pouzitia
Specidlneho protokolu.

Controller Link priemyslova siet’ po ktorej mdézu byt vysielané packety velkého
objemu a ktorou sa spéjajiu PLC a priemyslové pocitace.

Host Link je sériovy komunikacny protokol, sliZiaci na spojenie Omron PT, s jednym
PLC od roéznych vyrobcov, pre zapis a Citanie dat z PLC.

Uvedenymi moZnostami pripojenia moézeme pripojit k PT aj rozne periférne
zariadenia, ako su tlaciarne, Citacky Ciarovych kodov, kamery, atd. V nasom pripade
sme k panelu pripgjali iba host zariadenie, teda PLC. Ked'Ze oba zariadenia su od
spolo¢nosti Omron, volili sme pripojenie 1:1 NT Link.

Vytvorené obrazovky pomocou Specidlneho programovacieho softwaru moZeme
nahravat’ do PT jednym z nasledujucich sposobov:

* Spojenim cez RS-232 alebo Ethernetom

= Spojenim cez USB

* Spojenim cez modem

* Pomocou prenosnej pamét'ovej karty

54



3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

PT, série NS, maju dva druhy pamite:
=  Systémova paméit
= Internu paméat

Systémova pamdt’ sluzi k vymene informécii medzi host - zariadenim a PT, ako su
informacie o stave PT a informacie sliziace k riadeniu PT .

Interna pamdit’ moze byt’ ¢itand a méze byt do nej zapisované uzivatelom. Mdze byt
alokovana pre ulozenie nastaveni, ako napriklad komunikaéné adresy pre funkéné
objekty.

3.4. Navrh riadiaceho softwaru

Riadiaci software pre riadenie navijacky bol naprogramovany vo vyvojovom
prostredi CX-Programmer ver. 7.0, ktory patri do rodiny programovacich
a konfiguracnych softwarovych produktov CX-One, spolo¢nosti Omron.

3.4.1. Popis vyvojového prostredia CX — Programmer

Programovacie prostredie CX-Programmer slizi na naprogramovanie a ndsledné
nahravanie naprogramovaného softwaru do PLC.

Riadiaci program sme navrhovali pomocou nasledujicich programovacich
jazykov:

*  Programovanie pomocou rebrikovych diagramov LD

= Programovanie pomocou Struktiirovaného textového jazyka ST

Rebrikové diagramy (Ladder Diagram - LD) st najbeznejs$i spdsob programovania
PLC, kreslenim schém pomocou symbolov znazoriiujucich kontakty, vystupy, vodice
a pomocou vel’kého mnozstva instrukcii.

Struktitrovany textovy jazyk(Structured Text - ST) je suastou programovacieho
prostredia od verzie 6.0. Je to vy$s$i programovaci jazyk, pre priemyselné riadenie,
hlavne pre PLC, definovany IEC Standardom. Obsahuje vel'a prikazov, ako st napr.
prikazy podmienok IF-THEN-ELSE-END IF, prikazy cyklov FOR, WHILE a tiez
mnoho matematickych funkcii a aritmetickych operacii

Architektura programu napisaného v CX-Programmer

Kazda riadiaca aplikdcia napisana vo vyvojovom prostredi CX — Programer, je vedena
ako projekt. Projekt moze obsahovat’ niekol’ko uloh, tzv. Taskov.

Kazdy Task sa moze spustat’ bud’ so spustenim behu celej aplikacie, alebo
pomocou inStrukcie TKON, a zastavovat’ pomocou inStrukcie TKOF. Takto mozeme
obmedzit’ beh programu iba na tie Glohy, ktoré v danej chvili potrebujeme pre spravnu
funkciu. Existuju dva typy taskov: Cyklické a Prerusovacie. Cyklicky task sa prevadza
po jeho spusteni v kazdom cykle PLC, az kym nie je pozastaveny. Jeden cyklus
prerusovacieho tasku sa prevedie vzdy v preruseni programu, ktorému je dany task
prideleny. Po jeho vykonani sa beh tasku zastavi, skon¢i preruSenie a pokracuje
cyklicky beh programu.

Pre jednoduchS$iu orientdciu vo velkom programe, sa moézu tasky dalej
rozdel'ovat’ do I'ubovol'ného poctu sekcii s vol'ne definovatenym ndzvom. Sekcia je
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ako kapitola v knihe, a PLC prechadza sekcie v poradi v akom st nadefinované. Sekcie
je v programe mozné jednoducho preskupovat’ a vol'ne kopirovat'.

Kazda sekcia sa sklad4 z 'ubovolného poctu tzv. Rung-ov. Je to vlastne riadok
programu, ktory musi vZzdy obsahovat’ asponi jeden kontakta aspoinl jeden vystup, alebo
vystupnu instrukciu.

Funkéné bloky

Programovacie prostredie CX-Programmer, disponuje od verzie 6.0 aj tzv. funkcnymi
blokmi — FB. Su to preddefinované programy, alebo funkcie, zobrazované ako
jednoduchy programovy element, obsahujuci vstupy a vystupy. Funkény blok sa moze
definovat’ pomocou LD, alebo ST. Vnutro FB obsahuje definiciu premennych
a samotny program. Jeden uz vytvoreny funkény blok je mozné v programe opakovane
pouzit’ vo forme inStancii. Uzivatel uz iba nadefinuje vstupy a vystupy. Kazda inStancia
FB pouziva k svojej funkcii vlastnli alokovanti pamét. FB mézeme ulozit’ do kniznice
apouzit ho vinej aplikacii. Takto uSetrime pracu programdtora a sprehladnime
napisany program.

3.4.2 Riadiaci program

Pre riadenie navijacky sme navrhli software, ktory sme rozdelili do niekol’kych
taskov, ktoré st spustané podl'a potreby. Kazdy task obsahuje niekol'ko sekecii.

Architektira programu je zndzornend v Obr. 38. V Tab. 12 je znazorneny typ kazdého
tasku, aj sposob akym je kazdy task spustany a sekcie pripadajice jednotlivym taskom.

Sean-Coyklus [,
v | L 1
|
I bl TKON - !
I Startlp HlavniProgram | |
|
; |
: Spousted Sekoe L Brzdeni |
E : |
: Mastaveni Seriowe Komunikace Zaladani |
|
: Mastawvenikionstant TotalStop |
: Sarrator TKOF MNavijeni :
. ! : Seriovakomunikace : Frerutenie I
|
Init il - CteniInkremertaly :
- |
leni
________ TKON e I -
r A
I ‘-l-f Mavijena Della : OudvijenyPrumer
| , "
I Mavijeny Prumer OdvijenyPrurmer
| Panel — !
| ‘Wastni Casowac |
! Madle heuani T I
: e —— - — -
| Prepocitavani Grat Pritlabu
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N T (I
| Mavinuta ClelkaZa Hodinu 3 W TKOF
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| ! | |
1 PrepocetPamet Rampy
|
| T
| |
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Obr. 38Architektira riadiaceho programu
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TASK TYP TASKU SPUSTENIE TASKU SEKCIA

Brzdeni

Zakladani

TotalStop

Navijeni

HlavniProgram Cyklicky InStrukciou SeriovaKomunikace

Ctenilnkrementalu

Vykuleni

NavijenaDelka

NavijenyPrumer

VlastniCasovac

SpousteciSekce

NastaveniSerioveKomunikace

StartUp Cyklicky So spustenim programu. NastaveniKonstant

Semafor

PanelNadlehcovani

PrepocitavaniGrafuPritlaku

Panel Cyklicky So spustenim programu NavinutaDelkaZaHodinu

OdpocitavaniDoby

Alarmy

PrepocetPamatiRampy

Ujizdeni Cyklicky Instrukciou KontrolaUjizdeni

OdvijenyPrumer Prerusovaci Vstupom prerusenia OdvijenyPrumer

Tab. 12 Architektira riadiaceho programu
V nasledujucich odsekoch budu vysvetlené ddlezité body jednotlivych sekcii.

Sekcia: SpousteciSekce

Tato sekcia patri tasku StartUp, ktory je spusteni so spustenim celého programu. Z tejto
sekcie sa spustaju vSetky sucasti pre spravnu funkciu celého zariadenia.

Na nabeZznu hranu vstupu na ktorom je adresované tlacidlo pre spustenie celého
zariadenia, sa zopne hlavny stykac. Tym sa uvedie celé zariadenie do chodu. Funkciou
TKON sa spusti task HlavniProgram. Tento task vykonava vSetky hlavné funkcie
zabezpecujuce spravnu funkcénost’ zariadenia. Nabeznéd hrana vstupu START, zaroven
aktivuje vystup, na ktorom je pripojena zelena kontrolka, indikujica ze je zariadenie
v chode.

Z tejto sekcie sa navySe spuSta a vypina task Ujizdeni, teda sekcia
Kontrola Ujizdeni.

Sekcia : NastaveniSerioveKomunikace

Tato sekcia patri tasku StartUp. Ako uZ jej samotny nazov napovedad, nastavuju sa v nej
parametre, ako su adresy pre jednotlivé zariadenia, adresy cielovych registrov
jednotlivych zariadeni a pocty prendSanych, pre komunikécie po sériovom rozhrani RS-
485 pomocou protokolu MODBUS.

Sekcia: NastaveniKonstant

Kedze tato sekcia patri tasku StartUp, spusteného so Startom programu, nastavuju sa
v nej konStanty potrebné pre spravnu funkciu zariadenia, ako su vzdialenosti pripocitane
prichodom pulzu kazdého z inkrementalnych snimacov, a maximalne povolené hranice
pohybu zakladacich os a pritlaéného valca
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Sekcia: Semafor

Pomocou tejto sekcie umiestnenej v tasku StartUp sa vyhodnocuju podmienky pre
jednotlivé farebné svetla semaforu. Aktivuje vystup na ktorom je pripojené cervené
svetlo v pripade, ze nastal nejaky chybovy stav, zIté svetlo, v pripade Ze loha navijania
je dokoncena a zelené svetlo v pripade ze je vSetko v poriadku.

V nasledujtcich odsekoch budi popisané sekcie patriace tasku HlavniProgram.
St to teda sekcie zabezpecujuce spravnu funkciu jednotlivych Casti navijacky.

Sekcia: VlastniCasovac

Udava takt, v ktorom pracuje celé riadenie navijacky. V tomto takte sa napr. pri
zrychlovani resp. spomal’'ovani, zvySuje resp. znizuje rychlost’.

Sekcia: NavijenaDelka

Pomocou instrukcii aritmetickych operacii sa tu podita navinutd dizka papieru na
zaklade hodnoty z IRC umiestnenom na pohone hnaciecho vélca, a nuluje sa navinuta
dizka zopnutim prislusného kontaktu.

Na zaklade poéitania prirastku dizky za jeden takt, pogita tato sekcia, kol'ko
taktov ostava k dosiahnutiu pozadovanej dizky.

Sekcia: NavijenyPrumer

Pomocou inStrukcii aritmetickych operacii sa tu pocita navinuty priemer role, na
zaklade hodnoty z IRC umiestneného na pritlacnom valci

Pomocou pocitania prirastku priemeru navinutej role za jeden takt pocita kol'ko taktov
ostava k dosiahnutiu pozadovaného priemeru

Sekcia: Brzdeni

Pomocou tejto sekcie sa prevadza reguldcia brzdy odvijanej role. Nacitame v nej
hodnoty z oboch tenzometrov, ktoré su uloZené na adresach ktoré si pre seba alokovala
jednotka analogovych vstupov, PTS-15. Zo ziskanych hodndt z oboch tenzometrov,
pocitame aritmeticky priemer. Vysledok aritmetického priemeru posielame ako vstup
regulatoru.

Aby mohla obsluha udavat pozadovany tah asledovat aktualny tah
v kilogramoch, musi sa brzda najskor skalibrovat, tak ako bolo popisané v 3.1.2.
anastavit’ jej offset. Pri nastavovani offsetu sa v momente aktivovania kontaktu
»NastavOffset” ulozi aktudlna hodnota vstupu ztenzometrov. KedZe sa toto
nastavovanie prevadza pri nezatazenych tenzometroch, znamena to Ze namerand
hodnota je spdsobend vlastnou vihou meracich puzdier. Tato hodnotu teda
odpocitavame pocas celého merania pri regulécii, od ziskanej hodnoty. V momente, ked’
je aktivny kontakt ,Kalibrace®, odpocita sa od nameranej hodnoty vstupu
z tenzometrov offset a tato hodnota sa podeli hmotnost'ou zavazia. Vypocitana hodnota,
tzv. prevodna konStanta, potom pocas regulacie deli skuto¢nii hodnotu namerant
tenzometrami. Tak pri regulacii dostaneme skutoénti hodnotu tahu brzdy
v kilogramoch. Aby sa mohla pozadovana hodnota porovnavat’ so skuto¢nou, musime
pozadovanu hodnotu previest do jednotky, v akej dostdvame signal z analdégovych
vstupov. Prevod realizujeme nasobenim pozadovanej hodnoty, prevodnou konstantou.
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Regulacia brzdy

Pre reguldciu brzdného ucinku sme vytvorili FB, ktory prevadza funkciu
jednoduchého PID reguldtoru. Tento blok sme naprogramovali pomocou jazyku ST.
V tomto jazyku sme jednoducho nadefinovali funkciu :

Vystup = P(E + Di{—f + Ij Edtj , kde:

P je proporcionadlna zlozka
D je derivacna zlozka

1 je integracna zlozka

E je regulacna odchylka

Tato funkcia ma nasledovny prepis do jazyka ST:
RizeniVentilu := REAL_TO_INT ( P* (( INT_TO_REAL( RozdilHodnot)) + (INT_TO_REAL(RozdilHodnot -
RozdilHodnot_old)*D) + (I* INT_TO_REAL( SumaRozdilu))));

Kde:
RizeniVentilu je hodnota posielana na anal6govy vystup na ktorom je pripojeny brzdny
ventil

RozdilHodnot je regulacné odchylka vypocitavana nasledovne:
RozdilHodnot := PozadovanaHodnota - AktualniHodnota;

SumaRozdilu je nacitana regulacné odchylka podrla:
SumaRozdilu := SumaRozdilu + RozdilHodnot;

Pri zrychl'ovani alebo pri spomalovani sa k hodnote ,,RizeniVentilu*“ pripo¢itava
hodnota vypocitand na zdéklade velkosti zrychlovania ana ziklade nastavenej
hmotnostnej konStanty navijaného materialu.

Kéd celého tohto FB je mozné najst’ v prilohe .

Regulécia sa zacina vzdy urciti dobu po rozbehu navijania na rychlost’ 10m/min.
Je tomu tak preto, lebo pri zavadzani papiera sa papier pohybuje nizkou rychlostou
anie je potrebné regulovat’ tah. NavySe by sa mohlo stat, zeby bola odvijana rola
brzdena tak silno, zeby doslo k pretaZeniu navijacich pohonov.

Po zastaveni navijania, sa prirodzene znizZi napnutie papiera. Ak by po zastaveni
regulator d’alej reguloval tah, snazil by sa zvyS$it' napnutie papiera, priSkrcovanim
ventilu brzdy az do maximalneho povoleného priskrtenia. Preto sa vzdy po zastaveni
spusti ¢asovac. Po jeho dopocitani sa vypne regulétor brzdy a ventil sa otvori na vopred
nastavent hodnotu.

Obsluha moze prejst’ do manualneho brzdenia stlacenim prislusného tlac¢idla na
dotykovom terminali. Vtedy sa odpoji funk¢ény blok regulacie brzdy a brzdny ventil sa
otvori na nastavenu hodnotu.

Pri poziadavku tplného odbrzdenia sa brzdny ventil, uplne otvori. Na analégovy
vystup na ktorom je napojeny ventil posielame hodnotu 0.

Cela sekcia brzdenie teda pracuje podla algoritmu na Obr. 39.
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= astavit’ offset?
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ventilu

Obr. 39 Algoritmus sekcie Brzdeni

Sekcia: Zakladani

Tato sekcia riesi jednoducht logiku pohybu zakladacich os. Spustanie a smer pohybu
pohonov os kazdého zakladaCa, je riadeny pomocou dvoch binarnych signalov
M% VPRED a M% VZAD, kde % je ¢islo motoru, v rozmedzi 1 az 4. Podla toho
ktory z tychto signalov je aktivny, tym smerom sa pohybuje konkrétny motor.

Sekcia riesi aj krajné polohy vSetkych smerov os zakladaca, meranie poloh
jednotlivych os a synchronizaciu vertikalneho pohybu oboch os.

Synchronizécia sa prevadza pomocou FB VypoctiRychlostPMotoru. Je napisany
vjazyku ST. Vstupmi tohto FB su vertikdlne polohy oboch os, smer pohybu os
arychlost T'avej osi. Rychlost pravej osi sa vypocitava na zdklade tejto rychlosti
a odchylky od polohy lavej osi. Ak prava os zaostava, zvysi rychlost, ak predbieha
rychlost’ znizi. Hodnota o ktorti svoju rychlost” zvysi, resp. znizi zavisi od hodnoty
rozdielu vertikalnych poldh oboch os.

Sekcia: Navijeni

V tejto sekcii sa rieSi celd funkcia navijaca, teda riadenie pohonov, ovladanie
pritlaéného valca, odt’ahového ventilatoru alogiku d’alSich sucasti potrebnych pre
navijanie.

Navijanie sa spuSta nabeZznou hranou signdlu zo vstupu, na ktorom je
adresované tlacidlo START navijania, alebo na ndbezni hranu signalu v premenne;j
z tlac¢idla START navijania na dotykovom paneli. Spustenim sa spusti pohon slave, teda
pohon ut'ahovacieho vélca, chladiace ventilatory na brzdach a ak je zvolena moznost’
automatického spustania odt'ahového ventilatoru, tak aj odtahovy ventilator. Pohon
master, teda pohon hnacieho valca sa spusti az po urcitej dobe. Tato doba je
odpocitavana casovacom, ktory je takisto spusteny ndbeznou hranou signalu START.

Regulécia hnacieho, master, pohonu sa prevadza pomocou FB RizeniM35, ktory
je naprogramovany v jazyku ST. Tento FB ma vstupy davajuce povel pre regulaciu
tohto pohonu, vstupy davajice povel k zrychl'ovaniu a spomalovaniu pohybu, povel
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k zastavovaniu pohybu, povel k nabehavani na nastavenu rychlost, ktord je tiez
vstupom tohto FB, povel ku krokovaniu, hodnoty kroku zrychl'ovania a spomal’ovania
a hodnoty tzv. jog rychlosti.

Regulécia pohonu sa prevadza ak je aktivny vstup Beh. Algoritmus vykonavany pri
v zavislosti na stave vstupu Beh, je na Obr. 40.

Zastavit’
pohony
Rychlost’ Rychlost’
Rychlost’:= 0 = =
Rychlost’ Volnobezna

Obr. 40 Algoritmus spustania pohonov

Pri zrychlovani sa vkazdom takte pripoCita k aktudlnej rychlosti hodnota
KrokZrychlovani, pri spomal’ovani sa od¢ita hodnota KrokZpomalovani. Algoritmus je
znazorneny na Obr. 41

<>

+

Zrychli o krok
znychlovania

Spomal o krok
spomalovania

Obr. 41 Algoritmus zmeny rychlosti
Pri nabehavani na rychlost’ program zist'uje ¢i aktudlna rychlost’ je vysSia, alebo nizsia,
ako pozadovand. Podla toho urc¢i ¢i ma zacat’ spomalovat’, alebo zrychlovat a urci
krok. Algoritmus je zobrazeny na Obr. 42.
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Krok Krok
- Krok Spomal. Krok Znychlovania
|
A _ Aktualna rychlost’ Zuysit’ rychlost
o Krok

N - Nastavena rychlost’
+

Obr. 42 Algoritmus nabehavania na poZadovanu rychlost’

Pri zastavovani navijania sa v kazdom takte znizuje rychlost az po volnobeznu
rychlost’. Po jej dosiahnuti sa pohon vypne. Algoritmus je zobrazeny na Obr. 43

+

Znizit' rychlost’ Zastavit’
o krok pohony

A - Aktudlna rychlost’
V¥ -Volnobezna rychlost’

Obr. 43 Algoritmus zastavovania

Tento FB vypocitava pocas celej doby regulacie, za kol’ko taktov dokdze pohon uplne

zastavit’, vzhl'adom k svojej rychlosti a kroku spomalovania.
DobaZastavovani := (AktualniRychlost - VolnobeznaRychlost) / KrokZpomalovani;

Ak je aktivny vstup Krokovani, nastavi sa rychlost’” pohonu zadand pre krokovanie
a podl'a zadaného smeru krokovania sa rozbehne tymto smerom.
Kod celého funkéného bloku je zobrazeny v prilohe.

Regulacia utahovacieho pohonu slave, sa prevadza pomocou FB RizeniMo,
ktory je, rovnako ako FB RizeniM5, naprogramovany v jazyku ST. Tento blok riesi
krivku utahovania, vratane jej zaddvania a prepocitavania aktualneho pomeru
utahovania. Obsahuje vstupy pre zadavanie pomeru ak nemu prislichajucemu
ut'ahovaniu zadaného v mm/m. Pri nabeznej hrane vstupu Potvrdit sa dvojica hodnot
pomer — utahovanie ulozi do dvojrozmerného pola a zoradi sa vzostupne, metédou
buble sort ,vzhl'adom k priemeru. Tym sa nadefinuje celd krivka ut'ahovania.
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Kod je nasledovny:

IF Potvrdit_old = FALSE AND Potvrdit = TRUE AND i <20 THEN (* ak je menej prvkov ako 20 a nabezna hr.*)
Prumer(i]:=PrumerHodnota; (* pridaj do pola priemer*)
PomerDotahovani[i]:= 1000,0 / (1000,0 - DotahovaniHodnota); (* pridaj do pola vypocitany pomer*)
(*BUBBLE SORT *)

IF i>0 THEN
REPEAT
sorted:= TRUE;
FOR k:=1TOi BY 1 DO
IF Prumer{k] < Prumer[k-1] THEN
tempPrumer:=Prumer[k];
Prumer[k]:=Prumer[k-1];
Prumer[k-1]:=tempPrumer;
tempDotahovani:=PomerDotahovani[k];
PomerDotahovani[k]:=PomerDotahovani[k-1];
PomerDotahovanilk-1]:= tempDotahovani;
sorted:=FALSE; (* nieje zoradene™)
END_IF;
END_FOR ;
UNTIL sorted = TRUE
END_REPEAT;

Po zoradeni sa vypocitaji smernice Usekov medzi jednotlivymi susediacimi bodmi.
Pomocou tychto smernic sa potom vypocita aktudlne utahovanie pri aktudlnom
priemere pomocou parametrizacie priamky y—y, = k(x - X, )+ q.

Pocitanie smernic:

FOR m:=1TOiBY 1 DO

sklon[m-1]:=(PomerDotahovani[m] - PomerDotahovani[m-1])/(Prumer[m] - Prumer[m - 1]);
END_FOR,;

Pocitanie aktuadlneho pomeru:
FORN:=0TOi-1BY 1 DO ; (* cez vsetky useky*)
IF PrumerAktualni > Prumer[n] AND PrumerAktualni < Prumer[n+1] THEN ; (*aktualny priemer v useku®)
smernice := sklon[n]; ; (* smernica v tomto useku®)
PomerAktualni := (((PrumerAktualni - Prumer[n])*smernice) + PomerDotahovani[n]); (*parametrizacia®)
END_IF;
END_FOR,;

Tento vypocitany aktualny pomer sa eSte musi upravit’ do tvaru vhodného k posielaniu
na pridavnu kartu PG-Z2, frekvenéného menica.
Pocas navijania sa pravidelne sleduje hodnota vystupného pridu pohonu slave. Ak sa
dostane nad povolenit medzu, zacne sa znizovat pomer utahovania o hodnotu
KompenzaceUtahovani az kym hodnota prudu opdt neklesne. Kod celého tohto
funkéného bloku je zobrazeny v prilohe
V tomto FB sa eSte prepocitavaji adresy pre zobrazenie krivky na dotykovom
paneli. Jedna sa o jednoduchti matematiku a nebudeme sa tomu blizsie venovat.
Prepocitavanie pritlaku pritlacného valca sa vykonava vo FB Pritlak. Je
napisany v jazyku ST. Rie$i aj definovanie priamky nadlah¢ovania pomocou dvoch
bodov. Bod je ur¢eny priemerom anadlahcovanim na tomto priemere, udavany v
precentach. Pomocou tychto bodov sa vypocita smernica apomocou smernice
a parametrizdcie priamky, pritlak pre aktudlny priemer navijanej role. Vysledny
aktualny pritlak sa eSte upravi do tvaru vhodného posielaniu na analdégovy vystup na
ktorom je pripojeny ventil pre regulaciu pritlaku.
Vypocet smernice:
smernice := (NadlehcovaniMaxPrumer - NadlehcovaniMinPrumer)/(MaxPrumer - MinPrumer)

Vypocet aktualneho nadl'ahcovania podla y —y, = k(x - X, )+ q:

NadlehcovaniAktualni := (PrumerAktualni - MinPrumer)*smernice + NadlehcovaniMinPrumer;

Prepocet do vhodného tvaru pre analdgovy vystup:
Ventil_real := (4000,0*NadlehcovaniAktualni)/100,0;
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Tato sekcia riesi aj zastavovanie navijania, pri dosiahnuti pozadovanych parametrov
navijan¢ho papieru. St mozZnosti zastavenia hrubého ajemného. Pri hrubom
zastavovani sa navijanie zacne vypinat dosiahnutim pozadovaného parametru. Pri
jemnom, program kontroluje dobu zastavenia z aktualnej rychlosti s dobou dosiahnutia
pozadovaného parametru. Ak sa tieto doby zhoduju alebo doba zastavenia je vyssia ako
doba dosiahnutia parametru, znizi sa rychlost. Takto dosiahneme vysoku presnost
zastavovania, avSak jemn¢ zastavovanie si vyziadava viac ¢asu.

Sekcia: SeriovaKomunikace

Tato sekcia rieSi komunikaciu po sériovom rozhrani, pomocou protokolu MODBUS.
V tomto spojeni figuruje PLC ako master. Nastavuje pociato¢né adresy posielanych dat
jednotlivym slave zariadeniam arieSi synchronizéciu pristupu slave zariadeni na
zbernicu.

Pre komunikaciu pomocou MODBUS protokolu, pouzivame inStrukciu
PMCR(protocol macro). Tejto inStrukcii sa zadavaji 4 vstupné parametre:
C1 — prvé riadiace slovo. Jeho zloZenie je znadzornené na Obr. 44

15 2 N g 7 4 3 o

o I
A N 7

Sislo komunikatne jednotky + 10k
10h = &iglo jednatky = 0

Cizlo sériového portu
1h = Part 1

Cizlo komunikseného poru
Oh = Seriowy port
Obr. 44 Kontrolné slovo C1 inStrukcie PMCR

C2 — druhé riadiace slovo sa skladd z 16-tich bitov. Udava sa vnom Ccislo
komunikacnej sekvencie. Tato sekvencia je definovana pomocou utility CX-Protocol.
V naSom pripade je ¢islo sekvencie 850 pre zapis a 852 pre Citanie. Sekvencie pre zapis
a Citanie aj ich ¢isla st pre vSetky menice zhodné.
S — prvé posielané slovo, je adresa na ktorom zacina blok dat posielany po zbernici.
Prvé slovo je vzdy poéet posielanych slov, vratane tohto slova. Dalsie je adresa slave
zariadenia. Po nom nasleduje adresa registru menic¢a. Posledné slovo je hodnota
posieland do tohto registru. Prvé tri slova sa pre jednotlivé parametre jednotlivych
meni¢ov pocas programu nemenia. Meni sa len posieland hodnota. Prvé tri slova preto
pre kazdy parameter kazdého zariadenia nastavujeme v sekeii
NastaveniSerioveKomunikace tasku StartUp. Parametrom S inStrukcie teda jednoducho
ur¢ime ktorému zariadeniu, ktory parameter posielame, aj s jeho hodnotou.
R — prvé prijaté slovo. Je to adresa prvého slova prijatého bloku. Prvé slovo je vzdy
pocet slov, vratane tohto slova.

Pristup jednotlivych zariadeni k zbernici riadime jednoduchym pocitadlom,
ktoré pocita do poctu pripojenych zariadeni. Pocitadlo sa inkrementuje vzdy ked sa
zbernica uvolni. Ak sa adresa slave zariadenia zhoduje s hodnotou pocitadla, zariadenie
ma pristup ku zbernici. Nevyhoda tejto metody je dlha doba jedného cyklu, ktord sa
zvySuje s poctom pripojenych zariadeni. To ndm sposobovalo problém pri posielani dat
meni¢om riadiacim navijacie pohony, ktoré pre plynulost’ riadenia potrebuju dostavat
hodnotu aktualnej rychlosti a pomeru rychlosti v ¢o najrychlejSom slede. Preto pocas
behu tychto pohonov odpojime z cyklu ostatné zariadenia a komunikujeme iba s tymito
dvoma. Ak potrebujeme zmenit’ niektory z parametrov ostatnych zariadeni, pripojime
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toto zariadenie kym sa dostane jedenkrat na zbernicu a opédt’ ho odpojime. Vystupny
prad menica ut'ahovacieho pohonu sledujeme iba v kazdom 50-tom cykle.

Sekcia: Ctenilnkrementalu

V tejto sekcii sa nacitavaji hodnoty z inkrementalnych snimaCov pomocou instrukcii
PRV (vstupy na CPU) a IORD (vstupy z CTL41)

Sekcia: Vykuleni

V tejto sekeii sa riesi logika vykladania role. Kontroluji sa v nej vSetky podmienky
potrebné ku spusteniu vykladacieho zariadenia. Ovlada sa tu logika zdvihu zdvihacej
plosiny, teda ovladanie dvoch hydraulickych ventilov a motoru hydraulickej pumpy.

Sekcia: Kontrola_ujizdeni

Tato sekcia patri tasku Ujizdeni, ktory sa zapina pomocou inStrukcie 7TKON z tasku
StartUp, vzdy ked je potrebnd kontrola bo¢ného uchadzania. Sekcia obsahuje FB
KontrolaUjizdeni, napisani v LD. FB ma vSetky ako vstupy, vSetky 4 vystupy zo
senzoru bo¢ného uchadzania. Na zéklade toho, ktoré vstupy su aktivne, urci ¢i sa maji
posuvat’ zakladacie osy a ak, tak ktorym smerom, tak ako bolo popisané v 3.1.3.

Sekcia: OdvijenyPrumer

Sekcia patriaca tasku OdvijenyPrumer, ktory je preruSovaci. Je spuStany s nabeznou
hranou prerusovacieho vstupu, na ktorom je adresovany indukény snimac indikujuci
otocenie odvijanej role o 180°. Pulzy indukéného snimaca mézu byt pri malom
priemere odvijanej role avysokych rychlostiach navijania, kratSie as vysSou
frekvenciou, ako scan cyklus PLC, preto je indukény snimac pripojeny na prerusovaci
vstup. Téato sekcia pocita priemer odvinutej role, tak ako bolo popisane v 3.1.3. Ked'ze
odvijany priemer sa pri velkych priemeroch zvySuje pomaly, pocitame obvod
z desiatich otoceni sa odvijanej role a vysledok delime desiatimi.

Task: Panel

V tomto tasku, ktory je spustany so Startom celého programu sa pocitaji pomocné
parametre potrebné pre vizualizaciu. Ked'Ze tieto vypocCty su len pomocné, nebudeme
im venovat’ vel'a pozornosti. Jednotlivé sekcie su:

Sekcia: PrepocitavaniGrafuPritlaku: Prepocitava adresy pre zobrazenie krivky
nadlah¢ovania.

Sekcia: NavinutaDelkaZaHodinu: Prepocitava kolko papieru bolo previnutého za
hodinu, pre zobrazenie Statistického grafu.

Sekcia: OdpocitavaniDoby: Pocita kol'ko taktov je potrebné k dosiahnutiu
pozadovaného parametru navijaného papiera. Zo znamej doby trvania jedného taktu,
pomocou instrukcii na prevod do €asovych jednotiek HMS, pocita Cas do dovinutia
v hodinédch, minutach a sekundach. Tento ¢as je iba odhadovany ¢as dovinutia.

Sekcia: Alarmy: Tato sekcia nastavuje pomocné premenné, ak nastane nejaky chybovy
stav, alebo udalost’ ktora sa bude musiet’ hldsit’ na PT. Program pre PT, potom reaguje
na tieto premenne

Sekcia: PrepocetPametiRampy: Prepocitava pamét pre zobrazenie ramp zrychl'ovania
a spomal’ovania.
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3.5. Vizualizacia

Pre naprogramovanie uzivatel'ského prostredia, programovacieho dotykového
terminalu, sme pouzili prostredie CX-Designer ver. 2.0, ktoré patri do softwarovej
rodiny CX-One, spolo¢nosti Omron.

Vizualizdcia obsahuje celkovo 10 obrazoviek, rozdelenych podla funkénosti.
Poziadavky na jednotlivé obrazovky uz boli popisané v 3.2. V navrhu vizualizécie sme
sa drzali tychto poziadavok, niektoré sme vSak po konzultacii s obsluhou mierne
pozmenili, tak aby boli jednotlivé stranky uzivatel'sky prijate'né. V dolnej Casti kazdém
stranky je uloZené menu, sliziace k prepinaniu medzi jednotlivymi strankami. Nad
menu sa v pripade vyskytu dolezitej udalosti, alebo chybového stavu, objavuje Cerveny
riadok s textom hldsenia o tomto stave.

Hlavna obrazovka

Na hlavnej obrazovke st zobrazované hlavné tdaje o navijani, sluziace k ziskaniu
celkového prehl'adu o prebiehajicom procese. Takisto sa odtial davaju prikazy
k hlavnym ¢innostiam.

V sekcii Mereni pruméri a délek, sa zobrazuju udaje o aktudlnom priemere
navinutej role, priemere odvinutej role, a aktualnej previnutej dizke papiera. Vedla
kazdej s tychto idajov sa zobrazuje stipcovy graf, na ktorom sa znazoriiuje, kolko je
este treba navinut’, resp. odvinat’ k dosiahnutiu pozadovanej hodnoty.

V sekcii Udaje o navijeni, sa zobrazuje okrem inych, rychlost, ktora je
zobrazovand jednak ako frekvencia ota€ok motoru, ajednak ako m/min navinutého
papieru. Ak rychlost’ prekroc¢i ur€itth vysoku hodnotu, pri ktorej je potrebné dodrziavat
zvysent opatrnost, zafarbia sa poli¢ka rychlosti do ¢ervena. Dalsim tdajom v tejto
sekcii je udaj o aktudlnom utahovani a aktudlnom nadlahCovani pritlacného valca.
Vedla tychto udajov st umiestnené tlacidla, umoziujice nastavenie oboch kriviek
pomocou pop-up okna. Ak by znejakého dovodu nebola niektora z kriviek
nadefinovand, obsluhu na to upozorni blikajici obrys daného tlacidla. V poli¢ku t'ah
brzdy je zobrazovany aktualny tah brzdy. Vedl'a neho je umiestneny stipcovy graf,
ktory zobrazuje aktudlne otvorenie brzdného ventilu, teda aktualny vykon brzdy.

V spodnej polovici obrazovky st sekcie sltiziace k ovladaniu navijania. V sekcii
Navijeni, st tlacidla START a STOP sluziace k ddvaniu povelov, pre spustenie
navijania ajeho zastavenie. Nachddza sa tam aj tlacidlo, PREJIT NA RYCHLOST
a vedla neho textové policko. V iom sa nastavi pozadovana rychlost’ a po stlaceni
tlacidla, rychlost’ navijania plynulo prejde na pozadovant. Na pravom boku tejto sekcie
je umiestneny semafor s troma farbami. Cervena farba svieti, ak navijanie neprebieha.
Zelena svieti v pripade ze je spustené navijanie, a jeho rychlost’ je rovnomerna, teda
jeho rychlost’ sa nemeni. V pripade Ze sa rychlost’ meni, svieti zIté svetlo. Ak navijanie
zastavuje, svieti zIté€ svetlo spolu s cervenym.

V sekcii Zastavovani, obsluha nastavuje parametre poziaddvok zastavovania,
teda ¢ sa ma navijanie zastavit na dizke navinutého papiera, alebo na niektorom
z priemerov. Poziadavka sa aktivuje pomocou zaskrtdvacieho policka a nastavenim
poZadovanej hodnoty. Vedla zaskrtavacich policok je tlacidlo urcujuce, €1 sa bude
zastavovat’ hrubo, alebo jemne. Pod kazdym polickom je v pripade zaskrtnutia
zobrazovany odhadovany c¢as do dovinutia.

V pravej Casti obrazovky st umiestnend sekcia Smer Os, pomocou ktorej sa
posuvaju zakladacie osy, vpravo aj vlavo av ktorej je prepinac¢ spustajuci kontrolu
bo¢ného uchadzania. Osy sa vpravo aj vlavo postivaji pomocou Sipok. Ak je Sipka
aktivna sfarbi sa do cervena. Pod touto sekciou je sekcia Ventilator na odrezky,
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v ktorom sa nachadza prepinac¢ urcujuci, ¢i sa bude ventilator spustat’ automaticky,
alebo ruc¢ne atextové policko udavajice rychlost’ ventildtoru, udavany v percentich
maximalneho vykonu.

Na tejto obrazovke sa nachadzaju aj tlacidla Vynulovat delku, ktorym sa nuluje
aktualna previnutd dizka papieru, tlagidlo Ulozif pulzy, ktorym sa kalibruje
inkrementalny snimac sluZziaci k odmeriavaniu priemeru navinutej role a tlacidlo Laser
On/Off, ktorym zapiname a vypiname zameriavaci laser. Hlavna obrazovka je
zobrazend na Obr. 45.
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Obr. 45 Hlavna obrazovka

Obrazovka: Brzdeni

Na tejto obrazovke obsluha nastavuje pozadovany t'ah brzdy, pomocou odpovedajiuceho
poli¢ka. Zobrazuje sa na nej hodnota aktualneho t'ahu a aktualne otvorenie brzdného
ventilu, teda aktudlny vykon brzdy. V sekcii Automatické/Manualne brzdeni sa
pomocou prepinac¢a voli medzi regulovanym a manualnym brzdenim, a nastavuje sa
hodnota otvorenia ventilu, v pripade manualneho brzdenia.

V spodnej cCasti obrazovky je prepina¢ k Gplnému odbrzdeniu brzdy, graf
znazornujuci aktudlnu rychlost’ a tlacidla Kalibrace, ktorym sa otvori pop-up okno
kalibracie brzdy, tlacidlo PID, ktorym sa otvori pop-up okno k nastaveniu PID
parametrov brzdy a tlac¢idlo Nulovy a plny tah, ktorym sa otvori pop-up okno v ktorom
sa nastavuje t'ah brzdy po zastaveni navijania a t'ah brzdy v pripade pretrhnutia papieru.
Obrazovka obsluhy brzdy je zndzornené na Obr. 46
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NAVIJENI CIVKY PAPIRU - BRZDENI

Pozadovany tah Automaticke/Manualne brzdeni

Manualne brzdeni

Otevreni ventilu (0-4000)
i}

Upine odbrzdeni Rychlost navijeni

Skutecny tah brzdy
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Hlavni Zavadeni Uykuleni Brzda Madlehcovani Utahovani Rampy Stats  Alarwy Diagnostika

Obr. 46 Obrazovka: Brzdeni

Obrazovka: Utahovani a Nadlehcovani

Na obrazovke Utahovani je znazornena krivka utahovania, aj s moznostou jej
nastavenia. Nastavuje sa pomocou zadévania bodov v pravej Casti obrazovky, pomocou
policok Prumer a Dotazeni atlac¢idla PRIDAT BOD. Po pridani sa pod tlac¢idlami
zobrazi d’alSia dvojica ciselnych policok. Dvojice sa automaticky zoradia podla
priemeru. Pod nimi st umiestnené policka znézoriiujuce aktudlne ut'ahovanie a aktualny
priemer navijanej role.

Po stranach grafu znazoriiujuceho krivku utahovania si zobrazené stipcové
grafy zobrazujice aktudlny priemer autahovanie. Zvisla Ciara v grafe zobrazuje
aktudlnu polohu v krivke ut'ahovania.

Na Obr. 47 je znazornena stranka Utahovani a na Obr. 48 stranka
Nadlehcovani, ktord ma rovnaky koncept ako Utahovani

NASTAVENI UTAHOVANI

Prumer Dotazeni

[ c.c0 |
[Fwiont son [ swazat ver
153 B0 | 1. 0660
300. 89 mn 10678
539 B9 m 10678
309, 09 B, 599
| 1083, 97 0.9948

Aktualni utahovani

Aktualni prumer
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Obr. 47 Obrazovka: Utahovani
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NASTAVENI NADLEHCOVANI

Nastaveni pritlacovani

Hlayni  Zavadeni Uykuleni Brzda Madlehcovani Utahovani Rampy Stats  Alarmy Diagnostika

Obr. 48 Obrazovka: Nadlehcovani

Obrazovka: Nastaveni Ramp

Tato obrazovka sluzi k nastaveniu rdmp zrychlovania a spomalovania, pomocou
zadania krokov spomal’ovania a zrychl'ovania. Rampy st zndzornené grafmi. Pomocou
Sipok mdze obsluha zrychl'ovat a spomalovat’ navijanie. Obrazovka je zndzornena na
Obr. 49

NASTAVENI RAMP PRO ZRYCHLOVANI A ZPOMALOVANI

Zrychlovani  Zpomalovani

I 15 l ia
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Obr. 49 Obrazovka: Nastaveni Ramp
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Obrazovka: Statistiky

Na tejto obrazovke, znazornenej na Obr. 50, si zobrazované Statistiky o navinutych
dizkach papieru a navijacich rychlostiach. Obsluha si moze menit’ ¢asovi zakladiu
zobrazovaného grafu pomocou textového policka v hornej strane obrazovky. V spodne;j
Casti grafu su umiestnené tlacidla ktorymi sa spusta a zastavuje nahravanie Statistik,
tlac¢idlo na zmazanie Statistik a tlac¢idla na ukladanie a naditanie Statistik na USB disk.

STATISTIKY

Graf rychlosti navijeni
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Obr. 50 Obrazovka: Statistiky

Obrazovka: Zavadeni

Pomocou tejto obrazovky (- Obr. 51), mdze obsluha pohybovat’ so zakladacimi osami
vo vSetkych smeroch, ato ako sucasne, tak aj jednotlivo. Pri jednotlivom posuvani
osami sa voli medzi 'avou a pravou osou pomocou prepinaca. Aktivne tla¢idlo smeru sa
vzdy zosvetli. Krajné polohy si zndzornované svetelnymi kontrolkami.

Z tejto stranky sa ovlada aj krokovanie ato jeho spustenie, smer aj rychlost.
Rychlost’ sa da nastavovat aj pre pohyby zakladacich os, pomocou poli¢ok vpravo hore.
Je tam umiestnené aj ZIté tlacidlo pre dotlacenie os. Pomocou tlacidla medzi Sipkami
urcujucimi smer pohybu os, je tlacidlo sliZiace k spusteniu referencného pohybu os. Po
jeho stlaceni program polozi otazku k potvrdeniu poziadavku referenéného pohybu.
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3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

ZAVADENI CIVKY PAPIRU

Rychlost

m OOV

SOUCASNE

S<l—>F

Hlavni Zavadeni Wykuleni Brzda Madlehcovani Utahowani Rampy Stats  Alarmy Diagnostika

Obr. 51 Obrazovka: Zavadeni

Obrazovka: Vykuleni

Na tejto obrazovke zobrazenej na Obr. 52 st tlacidla pre ovladanie zdvihace;j
plosiny a pritlacného vélca. Zobrazuje sa na nej splnenie, resp. nesplnenie podmienok
potrebnych pre vylozenie role, pomocou zaSkrtavacich poli¢ok. Poloha vykladacieho
zariadenia sa zobrazuje pomocou dvoch svetelnych kontroliek. To ¢i st navijacie
pohony v pohybe a ak, tak v ktorom smere, je tiez zobrazované pomocou svetelnych
kontroliek. Vo vrchnej Casti obrazovky je tlacidlo spustajuce vykladacie zariadenie.

VYKULENI CIVKY PAPIRU

Vykulovaci zarizeni Wykulovaci plosina

Civka uvolnena vievo Vyklapeci mustek

Civka uvolnena vpravo Motor 5 stoji
Pritlacny valec nahore Motor & stoji

Historie

Hlavni Zavadeni Uykuleni Brzda Nadlehcovani Utahovani Rampy  Stats  Alarmy Diagnostika

Obr. 52 Obrazovka: Vykuleni
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3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

Obrazovka: Historie Alarmu

Obrazovka sluzi k zobrazovaniu historie chybovych hldseni a délezitych udalosti. Je tu
zobrazovany text alarmu, ¢as vyskytu a farebne odliSenie znazoriuje, ¢i je alarm este
aktivny, alebo nie. Této stranka je zobrazena na Obr. 53.

™ ! TEST MODE-Bonus-017:HistorieAlarmu =[oi x|

HISTORIE ALARMU

_ DT Docur, Message A
2.0 A7 13:03:31 Melze zacit navijet, whkilapeci mustel widlopen
2.0 A7 13:52:53 Roli nelze whulit, neni elektricky zvednuty pritlacni valec ﬂ
2.0 A7 13:52:53 Rali melze wihulit, neni zvednuta zvedaci plosina

B0 |7 13:57:53 Roli nelze whulit, neni zvednuty pritlacni valec

B0 |7 13:57:53 Roli nelze whulit, hridel nebyl odpo,jen n@ prave strane

B |7 13:57:53 Roli nelze wiulit, hridel nebyl odpojen na leve strane

Mo, A7 13:78:53 Tenzometricke cidlo 7 whkazuje nizke napeti,zkontroluite cidlo

D AT 13:78:03 Tenzometricke cidlo ] wwhkazu,je nizke napeti, zZkontrolujte cidlo

Hlavni Zavadeni Uykuleni Brzda Madlehcovani Utahovani Rampy Stats  flamwy Diagnostika

Obr. 53 Obrazovka: Alarmy

Obrazovka: Diagnostika

Tato obrazovka sluzi k zobrazovaniu funkénosti jednotlivych pridavnych jednotiek CPU
a zariadeni k nim pripojenych. Zobrazuje stavy jednotlivych bindrnych vstupov
(Obr. 54), binarnych vystupov, hodnoty analégovych vstupov aj vystupov a hodnoty
registrov rychlych ¢itacov.

Obrazovka: Nastaveni limitu

K tejto obrazovke zobrazenej na Obr. 55, sa ako k jedinej nepristupuje pomocou menu,
ale pomocou vol'by v spodnej Casti uvitacej obrazovky, ktora sa objavi hned’ po spusteni
celého zariadenia. Pomocou tejto obrazovky sa nastavuji limity pohybov zakladacich
os, a pohybu pritlaéného vélca. Nastavuje sa tu aj tzv. Jog rychlost’ pomocou policka
rychlost’ rozbehu, ato v jednotkach m/min. Kontrolka v pravom dolnom rohu blika
s taktom programu.
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3. Navrh riadenia navijacky Jagenberg

INDIKACE VSTUPU A VYSTUPU
L LelTRYATT AN Analog. Vstupy Digitalni Vystupy Analog. Vystupy Rychle citace

Prava mez leve osy 0.15 (nepouzito) Pritacni valec uplne nahoru

Nav.hridel odpojen na prave slr.. Reflexni zavora D
OVLADAHNI:Jedna osa vpravo .
OVLADANI:Jedna osa vlevo .
OVLADANI:Vyber os({0 = Prava) .

Prava mez prave osy

Leva mez prave osy OVLADANI: Obe osy vlevo

Vyklapeci mustek vyklopen OVLADANI: Obe osy vpravo

Wyklapeci mustek v zakladni poloze OVLADANI: Krokovani

Nav. hridel odpojen na leve str. OVLADANI: START OVLADANI:Obe osy vpravo

Vraceni vykulovaciho zarizeni OVLADANI:Zrychlovani OVLADANIL:Obe osy vlevo

Vykuleni role OVLADANI: Zpomalovani OVLADANI:Obe osy nahoru

Leva mez leve osy Spodna strana plosiny OVLADANI:Obe osy dolu

Kriticky prumer navijene role Horna poloha plosiny OVLADANI:Dotlacedni os

TOTAL STOP Spodna poloha plosiny OVLADANL: STOP

Horni mez leve osy Ujizdeni: Cidlo 1 OVLADANL:START Zarizeni

Dolni mez leve osy Ujizdeni: Cidlo 2 Chyba menice

Horni mez prave osy Ujizdeni: Cidlo 3 OVLADANI: Plosina dolu

Dolni mez prave osy Ujizdeni: Cidlo 4

OVLADANI: STOP ventilatoru

OVLADANI: Plosina nahoru

L 1 ] Jwf Jwi ] 1 Jwl Jwl | | |
puLluLouuoouau

Ll Jww ] 11J1]1)]

Indikace otoceni odv. role OVLADANI: START ventilatoru

Hlavni Zavadeni WUykuleni Nadlehcovani LUtahovani Rampy Stats Alarmy Diagnostika

Obr. 54 Obrazovka: Diagnostika

NASTAVENI LIMITU

WATAA. B mm U120, B mm
1500. 8 mm | 1988
2008, 8 mm J 28. 8 mm

01066, @ mm

=
| oo |

Nawijeni Nastaveni 0 progpamu

Obr. 55 Obrazovka: Nastaveni limitu

Ukazky vsetkych pop-up okien spomenutych v tejto kapitole, st zobrazené v prilohe C.
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4. Zaver

4. Zaver

Vysledkom  realizdcie navrhnutého riadiaceho systému, je plne funkéna
navijacka papierového pasu Jagenberg, ktora spliuje vSetky poziadavky zadavatela
prace zadanymi pred zacatim navrhu, aj dopliiujuce poziadavky zadané pocas
realizacie. Vyhoveli sme aj finanénému obmedzeniu zadéavatela prace, je treba vSak
podotknit, ze na Ukor doby trvania rekonStrukcie. Ujdeny zisk vSak nepresiahol
hodnotu, ktora predstavuje usetrené financie za lacnejSiu realizéciu a to aj vd’aka tomu,
ze celé ladenie, aj programovanie niektorych funkcii prebiehalo za plnej prevadzky, co
nam vSak pracu komplikovalo, zaroven tak ale prebiehalo testovanie a mali sme mnoho
casu pre odhalenie chyb.

Na§ spdsob riadenia ut'ahovania papieru spociva v riadeni pomeru rychlosti
oboch navijacich valcov, aj ked’ va¢Sina vyrobcov riadi utahovanie, riadenim momentu.
My sme sa pre toto rieSenie rozhodli z experimentalnych dovodov a vd’aka tomu, Ze
spolo¢nost’ Omron, ponukala jednoduchi moznost’ riadenia pomeru rychlosti. Ukazalo
sa vSak, Ze riadenim pomeru rychlosti v podstate riadime moment, takZe ni¢ prevratné
nebolo vynajdené.

Riadiaci systém bol navrhnuty tak, aby v ¢o najvicsej miere zjednodusil pracu
obsluhe. V minulosti sa obsluha navijacky musela starat’ o t'ah brzdy, tlak pritlacné¢ho
valca, kontrolu stranového uchédzania, a v neposlednom rade musela kontrolovat
spravne ut'ahovanie papiera. PocCas navijania sa musela zdrziavat’ v blizkosti navijacky
aj pre pripad, Zeby sa navijany papier pretrhol, aby mohol navijanie okamzite vypnut.
Dnes obsluha len zavedie papier, nastavi pozadované parametre a spusti navijanie. Po
navinuti papieru na pozadovanii hodnotu, & uz niektorého z priemerov, alebo dizku,
pripadne ak priemer navinutej cievky dosiahne maximalny povoleny priemer, sa
navijanie vypne aobsluhe to oznami svetelnd signalizdcia na semafore. Semafor je
umiestneny dostatocne vysoko, teda je viditeIny z celej vyrobnej haly. Nie je teda
nutné, aby sa obsluha v ¢ase navijania pohybovala v blizkosti navijacky. To jej dava
moznost’ pripravovat’ si k navijaniu d’al§i papier, pripadne moze subezne obsluhovat’ iné
vyrobne zariadenie umiestnené vo vyrobnej hale. RekonStruované navijacka ma oproti
predchadzajicemu rieSeniu aj moznost automatického spuStania odt'ahového
ventilatoru. Tym odpadla d’alSia povinnost’ pre obsluhu. Sucasné riadenie navijacich
pohonov dovoluje navijat’ rychlostou az 900 m/min. Na takuto rychlost uz vSak
mechanické Casti navijacky nie su konStruované a navijacka sa dostane do rezonancie.
Bezpecne sa da ale navijat’ rychlostou 800 m/min, Co je aj tak oproti predoslej
maximalnej rychlosti 500m/min znaéné zrychlenie. ZvySenie rychlosti, ale aj
zjednoduSenie prace obsluhe, prispelo k znaénému zefektivneniu vyrobného procesu.
Dnes je mozné previnut’ 12 ton papiera typu SC, ktory ma s previjanych papierov
najvyssiu ploSni hmotnost’, za jednu dvanasthodinovi zmenu, kym v minulosti bola
rekordna hodnota 8 ton.

V naSom rieSeni sa Statistické data iba zobrazuji v podobe grafov na dotykovej
obrazovke, ktoré je mozné ulozit’ na prenosny USB disk vo forméate *.csv. V buducnosti
by sme chceli PLC rozsirit’ o jednu Ethernetovi komunikaénu jednotku, pre spojenie
PLC so serverom. Na tomto serveri by sa spracovavali vyrobné data, a generovali by sa
rozne Statistiky poméhajice k zvySeniu produktivity prace. Data by sa tiez ukladali do
databaze. Sucast’ou spracovavanych dat by bolo aj uzivatel'sk¢ meno obsluhy navijacky.
Kedze mzdy obsluhy st odvadzané od mnoZzstva previnutého papieru, znacne by to
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4. Zaver

zjednodusilo pracu uctovnému oddeleniu. Ulozené data by sa tiez pouzivali na
vytvaranie etikiet pre polepenie navinutych roli papiera, ktoré obsahuju tdaje
o priemere, pripadne dizke navinutého papieru, hmotnosti celej role, type papiera
a datumu navinutia. Aktudlne data vyrobného procesu, ako su aktudlne rychlosti,
pozadované a aktualne priemery a dizky, atd. by sa mohli sledovat aj pomocou
ktoréhokol'vek PC pripojeného k sieti internet, zadanim uzivatel'ského mena a hesla.
Toto rozSirujuce rieSenie je momentalne vSak iba v §tddiu jednania sa zadavatelom.
V pripade uzavretia dohody by mohla realizicia zacat" v priebehu nadchadzajiuceho
roku.
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5 .Slovnik pouzitych terminov a skratiek

5 .Slovnik pouZitych terminov a skratiek

PLC Programmable Logical Controller
A-  AD prevodnik Analogovo Digitalny prevodnik
DA prevodnik Digitdlne Analégovy prevodnik
HMI Human Machine nterface

PG Pulzny Generator

CIO Common Input-Output

DM Data Memory

SCU Serial Communication Unit

PMCR Protocol MaCRo

PT Programmable Terminal

FINS Factory Interface Network Services
LD Ladder Diagram

ST Structured Text

FB Function Block

U/f riadenie Riadenie Napdtie/frekvencia

I/O jednotky vstupne/vystupné jednotky
MODBUS Sériovy komunikac¢ny protokol vyvinuty spolocnostou Omron
CX-Drive Konfigura¢ny software vyvinuty spolocnostou Omron
CX-Programmer Vyvojové prostredie pre programovanie PLC od spolo€nosti Omron
CX-Designer Vyvojové prostredie pre programovanie PT od spolo¢nosti Omron
CX-Protocol Vyvojové prostredie spolo¢nosti Omron, pre navrhovanie

komunikacnych protokolov
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Priloha A

Obrazova fotodokumentacia

Priloha A - Obr. 2 Celkovy pohPlad na navijacku od vykladaca



Priloha A - Obr. 4 NaloZena cievka pritla¢ovana prl’tlaéym valcom. V popredi tla¢idla na riadenie
smeru pohybu zakladacich os
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Priloha A - b 6 Navijacie pohony, v popredi pohon hydraulickej pumpy
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T .
Priloha A - Obr. 7 Zdv1hnuta zdv1hac1a plosma a koncovy spmac dolnej polohy

L DUTingy

Priloha A - Obr 8 Odt’ahovy ventilator

IV -



Priloha A - Obr. 9 Ovladacie tlacidla na bo¢nej strane navijacky

Priloha A - Obr. 10 Ovladacie tlacidla a dotykovy terminél na rozvodnej skrini



Priliha A - Obr. 11 Senzor kontroly stranového uchadzania — 4x vidlicova svetelna ziavora

Priloha A - Obr. 12 Kontrola nepretrhnutia papieru - svetelna zavora

-VI-



Priloha A - Obr. 13 Rozvodna sKkriiia s ovladacim panelom a dotykovym terminalom a
otvorena rozvodna skriia
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Priloha B
Zdrojové kédy funkénych blokov napisanych v ST

Kéd FB RizeniRychlostiMaster, pre riadenie hnacieho pohonu

(* MA SE NAVIJET *)

IF Beh THEN (* ak je navijanie spustene®)

BehVpred := true; (* spusti beh vpred*)

BehVzad := false;

IF Beh AND NOT Beh_old THEN (* na nabeznu hranu povelu pre spustenie®)
AktualniRychlost := VolnobeznaRychlost; (*prejdi na jog rychlost®)
NabeholNaRychlost := false;

END_IF;

ELSE

AktualniRychlost := 0; (* inak nastav rychlost na 0...%)

BehVpred := false; (* .. vypni pohyb pohonu*)

BehVzad := false;

END_IF;
Beh_old := Beh; (* pre potrebu detekovania hrany signalu Beh*)
(* ZRYCHLOVANI *)
IF Zrychlovani AND Casovac THEN
AktualniRychlost := AktualniRychlost + KrokZrychlovani;
END_IF;
(* ZPOMALOVANI *)
IF Zpomalovani AND Casovac THEN

IF AktualniRychlost > VolnobeznaRychlost THEN
AktualniRychlost := AktualniRychlost - KrokZpomalovani;

END_IF;

END_IF;
(* NABIHANI *)
IF RozbehNaHodnotu AND Casovac THEN

(*IF RozbehNaHodnotu AND NOT Rozbeh_old THEN¥)

IF AktualniRychlost < NastavenaRychlost THEN
KrokNabeh := KrokZrychlovani;
ELSE
KrokNabeh := 0 - KrokZpomalovani;
END_IF;

(*END_IF;*)

IF ((AktualniRychlost < NastavenaRychlost AND NastavenaRychlost - AktualniRychlost > KrokNabeh AND
KrokNabeh > 0) OR (AktualniRychlost > NastavenaRychlost AND NastavenaRychlost - AktualniRychlost <
KrokNabeh AND KrokNabeh < 0) ) THEN

AktualniRychlost := AktualniRychlost + KrokNabeh;
NabeholNaRychlost := false;

ELSE
NabeholNaRychlost := true;

END_IF;

END_IF;

Rozbeh_old := RozbehNaHodnotu;
(* ZASTAVOVANI *)

IF Zastavovani AND Casovac THEN

IF AktualniRychlost <= VolnobeznaRychlost THEN
BehVpred := false;

BehVzad := false;
AktualniRychlost := 0;

ELSE
AktualniRychlost := AktualniRychlost - KrokZpomalovani;

END_IF;

END_IF;

(* DOBA ZASTAVOVANI *)

DobaZastavovani := (AktualniRychlost - VolnobeznaRychlost) / KrokZpomalovani;
(* KROKOVANI *)
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IF Krokovani AND NOT Smer THEN
AktualniRychlost := RychlostKrokovani;
BehVpred := true;

BehVzad := false;

END_IF;

IF Krokovani AND Smer THEN
AktualniRychlost := RychlostKrokovani;
BehVpred := false;

BehVzad := true;

END_IF;

Kéd FB RizeniRychlostiSlave, pre riadenie utahovacieho pohonu

IF Potvrdit_old = FALSE AND Potvrdit = TRUE AND i < 20 THEN (* nabezna hrana tlacidla pridat bod*)
Prumer(i]:=PrumerHodnota; (*vlozi na koniec pola hodnotu priemeru...*)
PomerDotahovani[i]:= 1000,0 / (1000,0 - DotahovaniHodnota); (*... a vypocitany pomer rychlosti*)
IF i>0 THEN
(* QUICK SORT¥)
REPEAT
sorted:= TRUE;
FORk:=1TOi BY 1 DO
IF Prumer(k] < Prumer[k-1] THEN
tempPrumer:=Prumer[k];
Prumer{k]:=Prumer{k-1];
Prumer{k-1]:=tempPrumer;
tempDotahovani:=PomerDotahovani[k];
PomerDotahovani[k]:=PomerDotahovani[k-1];
PomerDotahovani[k-1]:= tempDotahovani;

sorted:=FALSE;
END_IF;
END_FOR ;
UNTIL sorted = TRUE
END_REPEAT;
(* vypocet smerni ckrivky v jednotlivych usekoch*)
FORm:=1 TOiBY 1 DO
sklon[m-1]:=(PomerDotahovani[m] - PomerDotahovani[m-1])/(Prumer[m] - Prumer[m - 1]);
END_FOR;
END_IF;
i=i+1;
END_IF;
(* vypocet aktualneho pomeru rychlosti podla krivky*)
FORnNn:=0TOi-1BY 1 DO
IF PrumerAktualni > Prumer[n] AND PrumerAktualni < Prumer[n+1] THEN
smernice := sklon[n];
PomerAktualni := (((PrumerAktualni - Prumer[n])*smernice) + PomerDotahovani[n]);
END_IF;
IF PrumerAktualni = Prumer[n] THEN
PomerAktualni := PomerDotahovani[n];
END_IF;
END_FOR,;
IF PrumerAktualni < Prumer[0] THEN
PomerAktualni := PomerDotahovani[0];
END_IF;
IF PrumerAktualni > Prumer[i-1] THEN
PomerAktualni := PomerDotahovanifi-1];
END_IF;
(*prepocet do vhodneho tvaru pre kartu PG-Z22%)
PomerReal := (PomerAktualni - 1,0) ;
IF ((Navijeni_Revers = TRUE) AND (Krokovat = TRUE)) THEN (* pri reversnom krokovani sa tocia oba pohony
rovnako rychlo*)
Pomer := 0;
ELSE
Pomer := REAL_TO_INT( PomerReal * 10000,0 ) - KompenzaceUtahovani ; (*KompenzaciaUtahovani
rozna od nuly pri pretazovani pohonu*)
END_IF;
IFi=0THEN
PomerReal :=0,0;
Pomer :=0;;
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END_IF;

Potvrdit_old:=Potvrdit;
(* Mazanie krivky*)
IF Zmazat = TRUE AND Zmazat_old = FALSE THEN
FOR p:=0 TOi DO
Prumer[p]:= 0,0;
PomerDotahovani[p] := 0,0;
END_FOR,;
FOR m:=1 TO i BY 1 DO
sklon[m-1]:=0,0;
END_FOR,;
1:=0;

END _IF;

Kéd FB VypoctiPritlak pre vypoc€et tlaku pritlaéného valca

smernice := (NadlehcovaniMaxPrumer - NadlehcovaniMinPrumer)/(MaxPrumer - MinPrumer); (* vypocet
smernice®)
(*vypocet aktualneho pritlaku*)
IF PrumerAktualni <= MaxPrumer THEN
NadlehcovaniAktualni := (PrumerAktualni - MinPrumer)*smernice + NadlehcovaniMinPrumer;
Ventil_real := (4000,0*NadlehcovaniAktualni)/100,0; (*uprava do vhdoneho tvaru pre analogovy vystup®)
Ventil := REAL_TO_INT(Ventil_real);
END_IF;
IF PrumerAktualni >= MaxPrumer THEN (*ak aktualny priemer vacsi ako vyzsi z dvoch zadanych priemerov*)
NadlehcovaniAktualni :=NadlehcovaniMaxPrumer; (* pritlak bude ako v druhom bode*)
Ventil_real := (4000,0*NadlehcovaniAktualni)/100,0; (* uprava do vhodneho tvaru..*)
Ventil := REAL_TO_INT(Ventil_real);
END_IF;
IF PrumerAktualni <= MinPrumer THEN (* rovako ako predchadzajuce ale pre spodny bod*)
NadlehcovaniAktualni := NadlehcovaniMinPrumer;
Ventil_real := (4000,0*NadlehcovaniAktualni)/100,0;
Ventil := REAL_TO_INT(Ventil_real);
END_IF;
Nadlehcovani := NadlehcovaniAktualni;
(* ak neni nastavene, blika tlacidlo nastav na hlavnej obrazovke*)
IF  ((NadlehcovaniMaxPrumer = 0,0) AND (NadlehcovaniMinPrumer = 0,0) AND (MaxPrumer = 0,0) AND
(MinPrumer = 0,0)) THEN
FlickerNadlehcovani := TRUE;
ELSE
FlickerNadlehcovani := FALSE;
END_IF;

Kéd FB RegulatorBrzdy pre regulaciu brzdného u€inku

IF (SP5X3 = TRUE) THEN (*neni TOTAL_STOP*)
IF (RizenyModBrzdy = TRUE) THEN (* regulovana brzda*)
RozdilHodnot := PozadovanaHodnota - AktualniHodnota; (* regulacna odchylka®)
IF ((RizeniVentilu >= 4000) AND (RozdilHodnot >= 0)) THEN (*omezenie vystupu®)
RizeniVentilu := 4000;
OtevreniVentilu:= RizeniVentilu;
ELSIF ((RizeniVentilu <= 0 ) AND (RozdilHodnot <= 0)) THEN (* omezenie vystupu®)
RizeniVentilu := 0;
OtevreniVentilu:= RizeniVentilu;
ELSE
SumaRozdilu := SumaRozdilu + RozdilHodnot; (*integracia odchyliek*)
| :=1,0/Tj;
RizeniVentilu := REAL_TO_INT ( P* (( INT_TO_REAL( RozdilHodnot)) +
(INT_TO_REAL(RozdilHodnot - RozdilHodnot_old)*D) + (I* INT_TO_REAL( SumaRozdilu))));
IF (RizeniVentilu > 4000) OR (RizeniVentilu < 0) THEN
SumaRozdilu:= SumaRozdilu - RozdilHodnot;
END_IF;
IF (RizeniVentilu <0 ) OR (RizeniVentilu > 4000) THEN
SumaRozdilu := 0;
RozdilHodnot:= 0;
RozdilHodnot_old:=0;
END_IF;



OtevreniVentilu := RizeniVentilu;
END_IF;
IF ((Zrychlovat = FALSE) AND (NabehavaniNaRychlost =FALSE) AND (Zpomalovat = FALSE) AND
(Zastavovani = FALSE)) THEN
OtevreniVentiluOut := OtevreniVentilu ;
END_IF;
IF (Zrychlovat = TRUE) OR (NabehavaniNaRychlost =TRUE) THEN (*predikcia pri zrychlovani*)
OtevreniVentiluOut := OtevreniVentilu -
KrokZrychlovani*HmotnostniKonstantaZr*RychlostAktualni*RychlostAktualni;
END_IF;
IF (Zpomalovat = TRUE) OR (Zastavovani = TRUE) THEN (*predikcia pri spomalovanii*)
OtevreniVentiluOut := OtevreniVentilu +
KrokZpomalovani*HmotnostniKonstantaZp*RychlostAktualni*RychlostAktualni;
END_IF;
END_IF;
RozdilHodnot_old := RozdilHodnot;
IF (RizenyModBrzdy = FALSE) THEN
IF (UplneOdbrzdeno = FALSE) THEN
OtevreniVentiluOut := NulovyTahBrzdy; (*ak brzda nereguluje *)
END_IF;
IF (UplneOdbrzdeno = TRUE) THEN
OtevreniVentiluOut:= 0; (*upne odbrzdenie*)
END_IF;
END_IF;
END_IF;
IF (((SP5X3 = FALSE) OR (S1X3 = FALSE)) AND (UplneOdbrzdeno = FALSE)) THEN (*brzdenie pri
TOTAL_STOP alebo pretrhnuti*)
OtevreniVentiluOut := TahBrzdyTotalStop;
END_IF;
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Priloha C
Pop-Up Okna

Nastaveni utahovani

Prumer Dotazeni

I H.8080 mm I B.080 mm
PRIDAT BOD EMAZAT VUSE

Pn:n:alt»ezt:nyr bod

Konco bod

Priloha C - Obr. 1 Nastavenie ut’ahovania

Mastaveni pritlacovani
Madlehcovani Nadlehcovani

Pri prumeru Pri prumeru

Priloha C - Obr. 2 Nastavenie prltlaku pritla¢ného valca

Kalibrace brzdy

Kalibrace nuly: I Kalibrace

Hmotnost zavazi [kg] I Kalikrace

Priloha - C Obr. 3 Kalibracia brzdy
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3. o

2. ARAR

3.

Priloha C - Obr. 4 Nastavenie PID regulatora brzdy

| i

Priloha C - Obr. 5 Nastavenie tahu pri TOTAL STOPe a pri neregulovanom brzdeni
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