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Streszczenie: W  pracy opisano linię grafitowania kineskopów  z robotem  IRB 1500 pod 
kątem sterowania. Przedstaw iono funkcje spełniane przez układ sterow ania oraz jego 
konfigurację sprzętow ą. O m ówiono sposób komunikacji sterownika z poszczególnymi 
urządzeniami linii oraz zadania sterownika.

C O N T R O L  P R O B L E M S  O F  C O A T IN G  PR O C E S S  ON E X A M PL E  
O F  R O B O T IZ E D  L IN E  O F  G R A P H IT E  C O A T IN G  O F  T V -T U B E S

Summary: A robotized line o f  graphite coating o f  TV-tubes with IRB 1500 robot is 
described. Control system function, its hardw are configuration and PLC tasks are 
described. Ways o f  comm unication between PLC and line equipm ent w ere presented.

S T E U E R U N G S P R O B L E M E  V ON  DES B E S C H IC H T E N S  A M  B E IS P IE L  D E R  
R O B O T IS IE R T E R  L IN IE  Z U R  G R A F IT A U FT R Ä G U N G  A U F F E R N S E H R Ö H R E N

Zusamm enfassung: Eine robotisierte Linie zur Grafitaufträgung mit IRB 1500 R oboter 
w urde aus Sichtpunkt von Steuerung geschrieben. Die realisierte von Steuerungssystem 
Funktionen, H ardw are und PLC Aufgaben wurden dargestellt. Komm unikation zwischen 
PLC und Linieeinrichtungen w urde präsentiert.

1. W stęp

W  procesie produkcji kineskopów  m.in. na trzy ścianki stożka nanoszona jest warstwa 

grafitu, a  w okół anody pierścień lakieru izolacyjnego. W  zakładach Thom son-Polkolor zadanie 

to jest w ykonyw ane na trzech zrobotyzowanych (roboty IRB 1500 produkcji ABB) liniach, 

opartych na transporterach krokow ych. K ażda linia jest sterow ana sterownikiem C200H  firmy
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OM RON. Na każdej linii m ogą być produkow ane trzy rodzaje kineskopów, ładow ane na 

linię w  sposób przypadkowy.

K ineskop po załadowaniu na linię trafia na stanowisko identyfikacji, skąd informacja o 

typie kineskopu jest przesyłana do sterownika. Następnie przez kilka kolejnych cykli kineskop 

jest podgrzew any do tem peratury około 40°C , a następnie badany jes t stan powierzchni 

kineskopu (czy był już  poprzednio grafitowany). Następnym stanowiskiem jest stanowisko 

nakładania przez robot (specjalną gąbką) warstwy grafitu, a potem  nakładanie przez 

m anipulator pneum atyczny pierścienia lakieru. Po nałożeniu tych w arstw  kineskop w chodzi do 

suszarki, a ostatnim stanowiskiem jest stanowisko pomiaru param etrów  elektrycznych warstwy 

grafitu.

2. F u n k c je  s te ro w an ia

Podstawow ym i wymaganiami użytkownika są: odpow iednia jakość kineskopu i 

wydajność linii (180 sztuk/godz, czyli cykl nie dłuższy niż 20 sek). Sposób komunikacji między 

sterownikiem a urządzeniami linii ma podstawowy wpływ na wydajność. S terow nik otrzymuje 

informacje z czujników  wszystkich urządzeń linii i na ich podstawie steruje pracą wszystkich 

urządzeń w  trybie automatycznym. Również w  trybie ręcznym posługiwanie się w iększością 

urządzeń linii odbyw a się poprzez sterownik.

Sterownik wysyła w  każdym cyklu polecenie rozpoczęcia pracy do wszystkich 

stanowisk linii. W cześniej sprawdza warunki startu linii, tzn. czy wszystkie urządzenia (łącznie 

z transporterem ) są  w pozycjach wyjściowych i czy sprawdzane param etry mieszczą się 

w odpow iednich granicach.

Pierwszym stanowiskiem, z którym komunikuje się sterownik, jest stanowisko 

identyfikacji typu kineskopu. Są to trzy czujniki optyczne (typu nadajnik-odbiornik), których 

kombinację sygnałów  sterow nik odpowiednio interpretuje i zachow uje w pamięci przez cały 

cykl pracy linii, przekazując tę informację do kolejnych stanowisk w takt przesuwu 

transportera. Początkow o zdarzały się błędy w określaniu typu kineskopu, spow odow ane 

użyciem niewłaściwych czujników i zbyt prostym sposobem interpretacji sygnałów  czujników. 

Po wymianie czujników  i poprawieniu program u rozpoznaw anie kineskopów  jest niezawodne.

Sterow nik otrzymuje również informację, czy kineskop zakładany na linię był już  

grafitow any (jest to  możliwe ze w zględów technologicznych). Taki kineskop nie pow inien być 

pow tórnie lakierowany i sterow nik wstrzymuje w tedy działanie stanowiska lakierowania. Inne 

stanowiska działają normalnie.

Pierwszym stanowiskiem, które otrzymuje od sterow nika polecenia (oprócz wysyłania 

do sterow nika informacji) jest zrobotyzow ane stanowisko nakładania grafitu. Podstawow ym  

poleceniem ze sterow nika jest w ybór program u roboczego robota, w  zależności od aktualnego
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kineskopu (mały, średni, duży). Zgoda na start program u robota jest uzależniona od 

tem peratury kineskopu i zatrzymania się transportera na właściwej pozycji (oba te warunki są 

spraw dzane przez sterownik). Po zakończeniu program u grafitow ania robot wysyła 

odpow iedni sygnał do sterownika. Pew ną pozostałością okresu rozruchu i niepewności 

identyfikacji kineskopu jest dodatkow e sprawdzanie typu kineskopu przez czujnik podłączony 

bezpośrednio do robota.

M anipulator lakierowania jest urządzeniem wymieniającym ze sterownikiem najwięcej 

sygnałów. Ruch każdego z trzech siłowników liniowych i jednego obrotow ego jest 

pow odow any sygnałem sterownika, a każde położenie krańcow e siłownika jest kontrolow ane 

przez czujniki inform ujące sterownik.

Podobna kom unikacja odbywa się również między sterownikiem a stanowiskiem 

pomiaru param etrów  grafitu. W ysuw elektrod umieszczonych na siłownikach pneumatycznych 

i kontrolow anie położeń siłowników odbywa się poprzez sterownik. D odatkow o do 

sterow nika przekazyw ane są  informacje z układu pom iarowego stanowiska, czy wartości 

param etru m ieszczą się w  odpowiednich granicach. Na podstawie tych informacji sterow nik 

klasyfikuje kineskop jako  "dobry" lub "zły".

Jednym z głów nych problem ów sterowania przy urucham ianiu linii było nieprawidłow e 

przesuwanie informacji w  takt ruchów  transportera. Było to spow odow ane zastosowaniem 

wyłącznika krańcow ego jako  informującego o zatrzymaniu transportera. Sygnał tego 

wyłącznika "migotał", co sterow nik rozumiał jako  następny krok transportera i wyprzedzał 

informację o typie kineskopu w stosunku do rzeczywistości. Zam iana w yłącznika krańcow ego 

na indukcyjny czujnik zbliżeniowy zlikwidowała ten problem.

W ażnym zadaniem sterow nika jest podawanie informacji o występujących awariach 

linii. A warie zostały podzielone na istotniejsze - zatrzymujące linię oraz nie zatrzymujące linii, 

a tylko ostrzegające o nieprawidłowych stanach. Informacje te są podaw ane na kilku 

poziom ach szczegółowości

O prócz zadań sterow ania linią sterownik zbiera również informacje produkcyjne 

o liczbie, typach i klasyfikacji "dobry" - "zły" produkowanych kineskopów. Inform acje te są na 

żądanie wyświetlane i m ogą być kasowane przez obsługę po podaniu hasła.

3. S tru k tu ra  system u s te row an ia

Struktura systemu sterow ania przedstawiona jest na rys. 1. System ten jest średniej 

wielkości, jeśli chodzi o liczbę sygnałów i złożoność procedur sterowania. W omawianym 

systemie w ystępują w yłącznie sygnały cyfrowe. Sygnały analogow e w ystępują wyłącznie jako 

sygnały pom iarow e w autonom icznych układach pomiarowych tem peratury i rezystancji oraz 

układach regulacji tem peratuiy.
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Cały system sterow ania został tak pomyślany, aby ograniczyć rolę 

m ikroprocesorow ego sterow anika program ow alnego do synchronizacji pracy poszczególnych 

urządzeń linii technologicznej oraz wychwytywania awarii oraz sytuacji, k tóre mogłyby, w 

porę nie zauw ażone, doprow adzić do awarii i przerwy w produkcji. Stąd też w iększość 

urządzeń linii posiada swoje autonom iczne układy sterowania.

E lem entem centralnym jest m ikroprocesorowy sterownik program ow alny typu 

SY SM A C -C 200H  firmy OM RON (Japonia). Składa się on z jednostki cenralnej (CPU ) z 

w budow aną pamięcią program u 16kB RAM  podtrzym ywaną bateryjnie oraz zegarem  czasu 

rzeczywistego, modułu komunikacyjnego RS232C oraz m odułów  cyfrowych wejść i wyjść. 

W szystkie elementy składow e sterownika umieszczone są na płycie m ontażowej (backplane) 

stanowiącej z  punktu w idzenia architektury systemowej szynę wejść/wyjść sterownika.

O ile funkcje jednostki centralnej oraz m odułów  cyfrowych wejść i wyjść pełnione w 

sterowniku nie wym agają dodatkowych wyjaśnień, to wymaga ich rola modułu 

kom unikacyjnego RS232C. W systemie docelowym, to jest takim, jaki obecnie pracuje w linii 

grafitow ania zadaniem jego  jest obsługa terminala typu N T20M  (również firmy OM RON). 

Na etapie program ow ania sterow nika i uruchamiania systemu sterow ania m oduł ten służył do 

w prow adzania program u sterow nika z komputera. Jest on również obecnie wykorzystywany 

do celów okresowej diagnostyki oprogramowania.

W spom niany wyżej terminal stanowi w systemie sterow ania linią element 

przekazyw ania obsłudze informacji o zaistniałych awariach, sytuacjach przedawaryjnych oraz 

wielkości produkcji (m an-m achine interface). Jest on wyposażony w ekran ciekłokrystaliczny o 

wymiarach 256x128 pikseli oraz 12 foliowych przycisków (klawiszy) funkcyjnych. Znaczenie 

tych przycisków  nie jest sztywno określone przez producenta, lecz przez projektanta systemu. 

Za pom ocą klawiatury funkcyjnej w prowadza się do systemu sterow ania np. hasło 

umożliwiające służbom  nadzoru produkcyjnego kasowanie danych dotyczących wielkości 

produkcji (system zapamiętuje datę i czas skasowania danych!). W wewnętrznej pamięci 

terminala zapisane jest około 20 obrazów  (m ożna zapisać 255), które poleceniem sterow nika 

m ogą być przesłane na jego ekran.

O rganizacja przekazywania obsłudze informacji przez terminal jest hierarchiczna: 

obrazy o malejącej "randze" zawierają coraz bardziej szczegółow ą informację. W yboru 

zestawu informacji do wyświetlenia na ekranie dokonuje obsługa przez naciśnięcie klawisza 

funkcyjnego, podpow iedzianego na ekranie.

Jak w spom niano wyżej, większość urządzeń linii grafitowania, w  szczególności robot 

IRB 1500 posiada własne, niezależne układy sterowania. W ymiana informacji pomiędzy 

sterownikiem a układem  sterow ania robota odbywa się w  sposób bardzo uproszczony, za 

pom ocą niezależnych sygnałów  cyfrowych. W e wstępnej fazie projektow ania była rozw ażana 

możliwość skom unikow ania obu tych "inteligentnych" urządzeń za pom ocą interfejsu
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szeregow ego, np. RS232C, co byłoby na pewno rozwiązaniem technicznie eleganckim, lecz 

bardzo nieekonom icznym  w konfrontacji z  niewielką ilością informacji będącej do przesłania.

4. M ik ro p ro ceso ro w y  ste ro w n ik  p rog ram ow alny  SY SM A C -C 200H

Sterow nik ten jest średniej wielkości sterownikiem z szeroko rozrośniętej rodziny 

SY SM AC-C sterow ników  firmy OM RON. Rodzina ta obejmuje z jednej strony sterowniki 

obsługujące co najwyżej kilkanaście wejść i wyjść cyfrowych, z drugiej zaś potężne systemy 

sieciowe sterow ników  i kom puterów  zdolne obsłużyć dziesiątki tysięcy sygnałów  cyfrowych i 

analogow ych. W rozdziale tym zostaną rów nież przedstaw ione pokrótce dane 

charakterystyczne oraz możliwości sprzętowe i program ow e poszczególnych typów 

sterow ników .

Cała rodzina sterow ników  SYSM AC przedstawia się następująco:

SY SM A C -C 20 SYSM AC-C20K SYSM AC-C20H

-C28K -C28H

-C40K -C40H

-C60K -C60H

SYSM AC-CQM 1 SY SM AC-C200H  SYSM AC-C 100H S Y SM A C-C2000H

SY SM A C-CV 500 SY SM AC-CV 1000 SYSM AC-CV2000

Układ, w  jakim  zostały sterowniki wyliczone, nie jest przypadkowy: grupa górna to sterowniki 

małe, g rupa środkow a - sterowniki średnie i duże, natom iast dolna - duże sterowniki

0 wysokiej szybkości przetwarzania i dużych możliwościach komunikacji w  systemach 

sieciowych. Jak w idać, sterow nik SY SM AC-C200H  znajduje się ju ż  blisko sterow ników  

dużych - za jego  pom ocą m ożna obsłużyć naw et około 600 sygnałów  cyfrowych wejściowych

1 wyjściowych. Niestety, barierą jest stosunkow o niewielka pamięć program u: max 16 kB. Jak 

w ykazała praktyka, rosnąca złożoność sterowania wymagająca dłuższego program u ogranicza 

liczbę wejść i wyjść możliwych do obsłużenia tym programem i odw rotnie: dla małej liczby 

sygnałów  wejściowych i wyjściowych m ożna napisać dość złożony program  sterujący.

W om awianym  przypadku systemu sterowania linii grafitow ania zastosow ano 

w yłącznie jeden typ m odułów  wejściowych i jeden typ m odułów  wyjściowych. Jednakże 

asortym ent tych m odułów  jest bardzo bogaty i pozwala realizować złożone procesy 

sterow ania, w łącznie z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym  i cyfrowo-analogowym , 

regulacją tem peratury i sterowaniem numerycznym maszyn i prostych robotów  

przem ysłowych. S tosow ane moduły tego typu stanow ią autonom iczne jednostki sterowania
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kom unikujące się z jednostką centralną sterownika prawie na zasadach rów norzędności 

(głównie w  celu przekazania lub pobrania przetworzonych danych oraz wymiany sygnałów 

synchronizujących). D ostępny dla tego sterownika m oduł m ikrokom puterow y program ow alny 

w języku BASIC lub assemblerze, wyposażony w dw a porty szeregow e RS232C  pozw ala 

w łączyć w  system sterow ania urządzenia "inteligentne". Ponadto m oduł ten m oże w spom óc 

jednostkę centralną sterow nika w przypadkach bardziej złożonych sterowań, np. sterowań 

optymalnych wymagających często skomplikowanych obliczeń.

D uże sterowniki, np. C1000H i C2000H,dysponują możliwościami obsługi dpowiednio 

1024 i 2048 sygnałów  wejściowych i wyjściowych. Ponadto duża pamięć program u (64kB) 

pozwala na realizację bardzo złożonych procedur sterowania. D odatkow o w stosunku do 

sterow nika C200H  paleta specjalizowanych m odułów  jest poszerzona o m oduł regulatora PID, 

moduł przerwań, m oduł czytnika kodu paskowego, m oduł czytnika kart magnetycznych, 

m oduł głosow y (umożliwiający sterownikowi "wygłaszanie" kom unikatów  ludzkim głosem, 

niezależnie od języka), m oduł pamięci RAM  (do m asowego przechow ywania danych lub 

zapasowych, wymiennych procedur programowych). Ten ostatni daje szczególne możliwości 

projektantowi systemu sterowania: pozwala na wymianę całych fragm entów  program u 

w trybie on-line, a więc natychmiastowe samoczynne reagowanie sterow nika na najbardziej 

skom plikow ane warunki zewnętrzne. Sterownik SY SM AC-C2000H  m oże być ponadto 

wyposażony dodatkow o w zapasow ą jednostkę centralną pracującą w trybie gorącej rezerwy 

(hot stand-by), co podnosi znacznie niezawodność sterowania.

Sterowniki SYSM AC-CV500, -CV1000, -CV2000 są znacznie unow ocześnionym i i 

udoskonalonym i wersjami sterow ników  SYSM AC-C500, -C1000H, -C2000H . C harakteryzują 

się przede wszystkim kilkakrotnie zwiększoną prędkością przetwarzania w  stosunku do 

swoich poprzedników , a ponadto szybszą komunikacją w  sieciach sterow ników  i kom puterów  

(m ożliwość bezpośredniego łączenia szyny sterow nika z  urządzeniami zewnętrznym i, 

w  miejsce pow olnych interfejsów szeregowych). Ze sterow ników  m ożna budow ać sieci 

różnorakiego typu: sieci składające się wyłącznie ze sterowników, sieci składające się ze 

sterow ników  i kom putera nadrzędnego (dow olnego typu, w  tym w szczególności 

m ikrokom putera klasy IBM  PC) oraz sieci składające się z  traktowanych rów norzędnie 

sterow ników , m ikrokom puterów  klasy IBM PC i kom puterów  dow olnego typu (za 

pośrednictw em  odpow iednich urządzeń interfejsowych).

Sieci powyższe m ogą być konfigurowane w  oparciu o różne media transmisyjne: łącza 

elektryczne w standardach RS232C, RS422, RS485, Profibus, jak  rów nież łącza 

św iatłow odow e w oryginalnym standardzie OM RONa lub miniMAP.

Przykład złożonej sieci przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 1. S truktura systemu sterow ania linią grafitowania 

Fig. 1. Structure o f  control system for graphite line
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A b s trac t

A robotized line o f  graphite coating o f  TV-tubes with IRB 1500 robot, controlled by 

PLC C 200H  from O M RON is described. According to information from sensors, PLC 

identifies the type o f  a tube and sends this information succesively to all w orking stands 

according to the steps o f  conveyor. In the graphite coating stand the identification is repeated. 

I f  this corresponds with the information from PLC, a robot chooses proper w orking program 

and puts on the layer o f  graphite on TV-tube. A lacquer m anipulator is positioned for one o f 

the TV -tubes according to  the information from PLC. In the controlled stand, a measured 

value is com pared with a preprogram m ed limit value and the control error is send to PLC. In 

the case o f  manual control o f  the line, PLC is also used. It checks initial conditions o f  the line 

and sends a start signal to all working stands. A structure o f  the control system is described. 

Inform ation about the SYSM AC family controllers o f  OM RON is given.


