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PROBLEMY STEROWANIA PROCESEM NANOSZENIA POWLOK
TECHNOLOGICZNYCH NA PRZYKLADZIE ZROBOTYZOWANEJ LINII
GRAFITOWANIA KINESKOPOW

Streszczenie: W pracy opisano linie grafitowania kineskopéw z robotem IRB 1500 pod
katem sterowania. Przedstawiono funkcje spetniane przez ukiad sterowania oraz jego
konfiguracje sprzetowa. Omdéwiono sposéb komunikacji sterownika z poszczeg6lnymi
urzgdzeniami linii oraz zadania sterownika.

CONTROL PROBLEMS OF COATING PROCESS ON EXAMPLE
OF ROBOTIZED LINE OF GRAPHITE COATING OF TV-TUBES

Summary: A robotized line of graphite coating of TV-tubes with IRB 1500 robot is
described. Control system function, its hardware configuration and PLC tasks are
described. Ways of communication between PLC and line equipment were presented.

STEUERUNGSPROBLEME VON DES BESCHICHTENS AM BEISPIEL DER
ROBOTISIERTER LINIE ZUR GRAFITAUFTRAGUNG AUF FERNSEHROHREN

Zusammenfassung: Eine robotisierte Linie zur Grafitauftragung mit IRB 1500 Roboter
wurde aus Sichtpunkt von Steuerung geschrieben. Die realisierte von Steuerungssystem
Funktionen, Hardware und PLC Aufgaben wurden dargestellt. Kommunikation zwischen
PLC und Linieeinrichtungen wurde prasentiert.

1. Wstep

W procesie produkcji kineskopdw m.in. na trzy Scianki stozka nanoszona jest warstwa
grafitu, a wokot anody pierScien lakieru izolacyjnego. W zaktadach Thomson-Polkolor zadanie
to jest wykonywane na trzech zrobotyzowanych (roboty IRB 1500 produkcji ABB) liniach,

opartych na transporterach krokowych. Kazda liniajest sterowana sterownikiem C200H firmy
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OMRON. Na kazdej linii moga by¢ produkowane trzy rodzaje kineskopéw, tadowane na
linie w sposéb przypadkowy.

Kineskop po zatadowaniu na linie trafia na stanowisko identyfikacji, skad informacja o
typie kineskopu jest przesytana do sterownika. Nastepnie przez kilka kolejnych cykli kineskop
jest podgrzewany do temperatury okoto 40°C, a nastepnie badany jest stan powierzchni
kineskopu (czy byt juz poprzednio grafitowany). Nastepnym stanowiskiem jest stanowisko
naktadania przez robot (specjalng gabka) warstwy grafitu, a potem nakladanie przez
manipulator pneumatyczny piersScienia lakieru. Po natozeniu tych warstw kineskop wchodzi do
suszarki, a ostatnim stanowiskiem jest stanowisko pomiaru parametréw elektrycznych warstwy

grafitu.
2. Funkcje sterowania

Podstawowymi wymaganiami uzytkownika sg: odpowiednia jako$¢ kineskopu i
wydajnos¢ linii (180 sztuk/godz, czyli cykl nie dtuzszy niz 20 sek). Sposdb komunikacji miedzy
sterownikiem a urzadzeniami linii ma podstawowy wptyw na wydajnos$¢. Sterownik otrzymuje
informacje z czujnikéw wszystkich urzadzen linii i na ich podstawie steruje pracg wszystkich
urzadzen w trybie automatycznym. Rowniez w trybie recznym postugiwanie sie wiekszoScig
urzadzen linii odbywa sie poprzez sterownik.

Sterownik wysyta w kazdym cyklu polecenie rozpoczecia pracy do wszystkich
stanowisk linii. Wczes$niej sprawdza warunki startu linii, tzn. czy wszystkie urzadzenia (tacznie
z transporterem) sa w pozycjach wyjsciowych i czy sprawdzane parametry mieszczg sie
w odpowiednich granicach.

Pierwszym stanowiskiem, z ktérym komunikuje sie sterownik, jest stanowisko
identyfikacji typu kineskopu. Sg to trzy czujniki optyczne (typu nadajnik-odbiornik), ktérych
kombinacje sygnatow sterownik odpowiednio interpretuje i zachowuje w pamieci przez caty
cykl pracy linii, przekazujgc te informacje do kolejnych stanowisk w takt przesuwu
transportera. Poczatkowo zdarzaty sie biedy w okreSlaniu typu kineskopu, spowodowane
uzyciem niewtasciwych czujnikéw i zbyt prostym sposobem interpretacji sygnatéw czujnikéw.
Po wymianie czujnikéw i poprawieniu programu rozpoznawanie kineskopéw jest niezawodne.

Sterownik otrzymuje réwniez informacje, czy kineskop zaktadany na linie byt juz
grafitowany (jest to mozliwe ze wzgledoéw technologicznych). Taki kineskop nie powinien by¢
powtdrnie lakierowany i sterownik wstrzymuje wtedy dziatanie stanowiska lakierowania. Inne
stanowiska dziatajg normalnie.

Pierwszym stanowiskiem, ktdre otrzymuje od sterownika polecenia (oprécz wysytania
do sterownika informacji) jest zrobotyzowane stanowisko naktadania grafitu. Podstawowym

poleceniem ze sterownika jest wybor programu roboczego robota, w zaleznosci od aktualnego
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kineskopu (maty, $redni, duzy). Zgoda na start programu robota jest uzalezniona od
temperatury kineskopu i zatrzymania sie transportera na wtasciwej pozycji (oba te warunki sg
sprawdzane przez sterownik). Po zakonczeniu programu grafitowania robot wysyla
odpowiedni sygnat do sterownika. Pewng pozostato$cia okresu rozruchu i niepewnosci
identyfikacji kineskopu jest dodatkowe sprawdzanie typu kineskopu przez czujnik podtgczony
bezposrednio do robota.

Manipulator lakierowania jest urzadzeniem wymieniajagcym ze sterownikiem najwiecej
sygnatéw. Ruch kazdego z trzech sitownikéw liniowych i jednego obrotowego jest
powodowany sygnatem sterownika, a kazde potozenie kraficowe sitownika jest kontrolowane
przez czujniki informujace sterownik.

Podobna komunikacja odbywa sie roéwniez miedzy sterownikiem a stanowiskiem
pomiaru parametrow grafitu. Wysuw elektrod umieszczonych na sitownikach pneumatycznych
i kontrolowanie potozen sitownikéw odbywa sie poprzez sterownik. Dodatkowo do
sterownika przekazywane sg informacje z uktadu pomiarowego stanowiska, czy wartosci
parametru mieszczg sie w odpowiednich granicach. Na podstawie tych informacji sterownik
klasyfikuje kineskop jako "dobry" lub "zty".

Jednym z gtéwnych problemdéw sterowania przy uruchamianiu linii byto nieprawidtowe
przesuwanie informacji w takt ruchéw transportera. Byto to spowodowane zastosowaniem
wytgcznika krancowego jako informujacego o zatrzymaniu transportera. Sygnat tego
wytgcznika "migotat”, co sterownik rozumiat jako nastepny krok transportera i wyprzedzat
informacje o typie kineskopu w stosunku do rzeczywisto$ci. Zamiana wytacznika krancowego
na indukcyjny czujnik zblizeniowy zlikwidowata ten problem.

Waznym zadaniem sterownika jest podawanie informacji o wystepujacych awariach
linii. Awarie zostaty podzielone na istotniejsze - zatrzymujace linie oraz nie zatrzymujace linii,
a tylko ostrzegajace o nieprawidtowych stanach. Informacje te sg podawane na Kilku
poziomach szczeg6towosci

Oprocz zadan sterowania linig sterownik zbiera réwniez informacje produkcyjne
o liczbie, typach i klasyfikacji "dobry" - "zty" produkowanych kineskopéw. Informacje te sg na

zadanie wysSwietlane i moga by¢ kasowane przez obstuge po podaniu hasta.

3. Struktura systemu sterowania

Struktura systemu sterowania przedstawiona jest na rys. 1. System ten jest $redniej
wielkosci, jes$li chodzi o liczbe sygnatéw i ztozono$¢ procedur sterowania. W omawianym
systemie wystepujg wytgcznie sygnaly cyfrowe. Sygnaty analogowe wystepujg wytgcznie jako
sygnaty pomiarowe w autonomicznych uktadach pomiarowych temperatury i rezystancji oraz

uktadach regulacji temperatuiy.
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Caly system  sterowania zostat tak pomyslany, aby ograniczy¢ role
mikroprocesorowego sterowanika programowalnego do synchronizacji pracy poszczegdlnych
urzadzen linii technologicznej oraz wychwytywania awarii oraz sytuacji, ktdre mogtyby, w
pore nie zauwazone, doprowadzi¢ do awarii i przerwy w produkcji. Stad tez wiekszos¢
urzadzen linii posiada swoje autonomiczne ukfady sterowania.

Elementem centralnym jest mikroprocesorowy sterownik programowalny typu
SYSMAC-C200H firmy OMRON (Japonia). Skiada sie on z jednostki cenralnej (CPU) z
wbudowang pamiecig programu 16kB RAM podtrzymywang bateryjnie oraz zegarem czasu
rzeczywistego, modutu komunikacyjnego RS232C oraz modutdw cyfrowych wejs¢ i wyjsé.
Wszystkie elementy sktadowe sterownika umieszczone sa na ptycie montazowej (backplane)
stanowigcej z punktu widzenia architektury systemowej szyne wejs¢/wyjsé sterownika.

O ile funkcje jednostki centralnej oraz modutéw cyfrowych wejsé i wyjs¢ petnione w
sterowniku nie wymagaja dodatkowych wyjasnien, to wymaga ich rola modutu
komunikacyjnego RS232C. W systemie docelowym, to jest takim, jaki obecnie pracuje w linii
grafitowania zadaniem jego jest obstuga terminala typu NT20M (réwniez firmy OMRON).
Na etapie programowania sterownika i uruchamiania systemu sterowania modut ten stuzyt do
wprowadzania programu sterownika z komputera. Jest on réwniez obecnie wykorzystywany
do celéw okresowej diagnostyki oprogramowania.

Wspomniany wyzej terminal stanowi w systemie sterowania linig element
przekazywania obstudze informacji o zaistniatych awariach, sytuacjach przedawaryjnych oraz
wielko$ci produkcji (man-machine interface). Jest on wyposazony w ekran ciektokrystaliczny o
wymiarach 256x128 pikseli oraz 12 foliowych przyciskow (klawiszy) funkcyjnych. Znaczenie
tych przyciskéw nie jest sztywno okre$lone przez producenta, lecz przez projektanta systemu.
Za pomoca klawiatury funkcyjnej wprowadza sie do systemu sterowania np. hasto
umozliwiajace stuzbom nadzoru produkcyjnego kasowanie danych dotyczacych wielkoSci
produkcji (system zapamietuje date i czas skasowania danych!). W wewnetrznej pamieci
terminala zapisane jest okoto 20 obrazéw (mozna zapisa¢ 255), ktére poleceniem sterownika
moga by¢ przestane najego ekran.

Organizacja przekazywania obstudze informacji przez terminal jest hierarchiczna:
obrazy o malejagcej "randze" zawieraja coraz bardziej szczeg6towa informacje. Wyboru
zestawu informacji do wyswietlenia na ekranie dokonuje obstuga przez nacisniecie klawisza
funkcyjnego, podpowiedzianego na ekranie.

Jak wspomniano wyzej, wiekszo$¢ urzadzen linii grafitowania, w szczegdlnosci robot
IRB 1500 posiada wiasne, niezalezne uklady sterowania. Wymiana informacji pomiedzy
sterownikiem a uktadem sterowania robota odbywa sie w sposéb bardzo uproszczony, za
pomoca niezaleznych sygnatdw cyfrowych. We wstepnej fazie projektowania byta rozwazana

mozliwo$¢ skomunikowania obu tych “inteligentnych" urzadzen =za pomocg interfejsu
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szeregowego, np. RS232C, co byloby na pewno rozwigzaniem technicznie eleganckim, lecz

bardzo nieekonomicznym w konfrontacji z niewielkg iloscig informacji bedacej do przestania.

4. Mikroprocesorowy sterownik programowalny SYSMAC-C200H

Sterownik ten jest $redniej wielko$ci sterownikiem z szeroko rozrosnietej rodziny
SYSMAC-C sterownikéw firmy OMRON. Rodzina ta obejmuje z jednej strony sterowniki
obstugujace co najwyzej kilkanascie wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych, z drugiej za$ potezne systemy
sieciowe sterownikéw i komputeréw zdolne obstuzy¢ dziesiatki tysiecy sygnatéw cyfrowych i
analogowych. W rozdziale tym zostang rdwniez przedstawione pokrotce dane
charakterystyczne oraz mozliwosci sprzetowe i programowe poszczegblnych typow

sterownikéw.

Cata rodzina sterownik6w SYSMAC przedstawia sie nastepujaco:

SYSMAC-C20 SYSMAC-C20K SYSMAC-C20H
-C28K -C28H
-C40K -C40H
-C60K -C60H

SYSMAC-CQM1 SYSMAC-C200H SYSMAC-C100H SYSMAC-C2000H

SYSMAC-CV500 SYSMAC-CV1000 SYSMAC-CV2000

Uktad, w jakim zostaty sterowniki wyliczone, nie jest przypadkowy: grupa gérna to sterowniki
mate, grupa S$rodkowa - sterowniki $rednie i duze, natomiast dolna - duze sterowniki
0 wysokiej szybkoSci przetwarzania i duzych mozliwosciach komunikacji w systemach
sieciowych. Jak wida¢, sterownik SYSMAC-C200H znajduje sie juz blisko sterownikéw
duzych - za jego pomoca mozna obstuzy¢ nawet okoto 600 sygnatéw cyfrowych wejsciowych
lwyjsciowych. Niestety, bariergjest stosunkowo niewielka pamie¢ programu: max 16 kB. Jak
wykazata praktyka, rosngca ztozono$¢ sterowania wymagajgca dtuzszego programu ogranicza
liczbe wejs¢ i wyjs¢ mozliwych do obstuzenia tym programem i odwrotnie: dla matej liczby
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych mozna napisa¢ do$¢ ztozony program sterujacy.

W omawianym przypadku systemu sterowania linii grafitowania zastosowano
wytacznie jeden typ modutéw wejsciowych i jeden typ modutéw wyjSciowych. Jednakze
asortyment tych modutéw jest bardzo bogaty i pozwala realizowaé ztozone procesy
sterowania, wilacznie z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym i cyfrowo-analogowym,
regulacja temperatury i sterowaniem numerycznym maszyn i prostych robotow

przemystowych. Stosowane moduty tego typu stanowig autonomiczne jednostki sterowania
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komunikujace sie z jednostka centralng sterownika prawie na zasadach réwnorzedno$ci
(gtéwnie w celu przekazania lub pobrania przetworzonych danych oraz wymiany sygnatéw
synchronizujacych). Dostepny dla tego sterownika modut mikrokomputerowy programowalny
w jezyku BASIC lub assemblerze, wyposazony w dwa porty szeregowe RS232C pozwala
wigczy¢é w system sterowania urzadzenia "inteligentne”. Ponadto modut ten moze wspoméc
jednostke centralng sterownika w przypadkach bardziej ztozonych sterowan, np. sterowan
optymalnych wymagajgcych czesto skomplikowanych obliczen.

Duze sterowniki,np. C1000H i C2000H,dysponujg mozliwosciami obstugi dpowiednio
1024 i 2048 sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych. Ponadto duza pamie¢ programu (64kB)
pozwala na realizacje bardzo ztozonych procedur sterowania. Dodatkowo w stosunku do
sterownika C200H paleta specjalizowanych modutéw jest poszerzona o modut regulatora PID,
modut przerwan, modut czytnika kodu paskowego, modut czytnika kart magnetycznych,
modut gtosowy (umozliwiajagcy sterownikowi "wygtaszanie" komunikatow ludzkim gtosem,
niezaleznie od jezyka), modut pamieci RAM (do masowego przechowywania danych lub
zapasowych, wymiennych procedur programowych). Ten ostatni daje szczeg6lne mozliwosci
projektantowi systemu sterowania: pozwala na wymiane calych fragmentéw programu
w trybie on-line, a wiec natychmiastowe samoczynne reagowanie sterownika na najbardziej
skomplikowane warunki zewnetrzne. Sterownik SYSMAC-C2000H moze byé ponadto
wyposazony dodatkowo w zapasowa jednostke centralng pracujgcg w trybie goracej rezerwy
(hot stand-by), co podnosi znacznie niezawodno$¢ sterowania.

Sterowniki SYSMAC-CV500, -CV1000, -CV2000 sg znacznie unowocze$nionymi i
udoskonalonymi wersjami sterownikéw SYSMAC-C500, -C1000H, -C2000H. Charakteryzuja
sie  przede wszystkim kilkakrotnie zwiekszong predko$cig przetwarzania w stosunku do
swoich poprzednikdw, a ponadto szybsza komunikacja w sieciach sterownikéw i komputerow
(mozliwo$¢ bezposredniego #aczenia szyny sterownika z urzadzeniami zewnetrznymi,
w miejsce powolnych interfejséw szeregowych). Ze sterownikéw mozna budowaé sieci
roznorakiego typu: sieci sktadajagce sie wyilacznie ze sterownikéw, sieci sktadajgce sie ze
sterownik6w i komputera nadrzednego (dowolnego typu, w tym w szczeg6lnosci
mikrokomputera klasy IBM PC) oraz sieci skladajgce sie z traktowanych rédwnorzednie
sterownikow, mikrokomputerow klasy IBM PC i komputer6w dowolnego typu (za
posrednictwem odpowiednich urzadzen interfejsowych).

Sieci powyzsze mogg by¢ konfigurowane w oparciu o r6zne media transmisyjne: facza
elektryczne w standardach RS232C, RS422, RS485, Profibus, jak rowniez +tacza
Swiattowodowe w oryginalnym standardzie OMRONa lub miniMAP.

Przyktad ztozonej sieci przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 1. Struktura systemu sterowania linig grafitowania

Fig. 1. Structure of control system for graphite line
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Abstract

A robotized line of graphite coating of TV-tubes with IRB 1500 robot, controlled by
PLC C200H from OMRON is described. According to information from sensors, PLC
identifies the type of a tube and sends this information succesively to all working stands
according to the steps of conveyor. In the graphite coating stand the identification is repeated.
If this corresponds with the information from PLC, a robot chooses proper working program
and puts on the layer of graphite on TV-tube. A lacquer manipulator is positioned for one of
the TV-tubes according to the information from PLC. In the controlled stand, a measured
value is compared with a preprogrammed limit value and the control error is send to PLC. In
the case of manual control of the line, PLC is also used. It checks initial conditions of the line
and sends a start signal to all working stands. A structure of the control system is described.

Information about the SYSMAC family controllers of OMRON s given.



