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Robotski umerjevalno-kontrolni
sistem za stevce elekiricne energije

Klemen SPEHAR, Urog TAJNIKAR

Izvlecek: V clanku so povzeti ve¢ mesecev trajajoce vodenje projekta, Studije spremljajocih zahtev in standardoy,
casovnih, ekonomskih in konceptnih analiz, elektromehanskega razvoja in konstruiranja ter navsezadnje izdelave
in testiranja robotske linije za umerjanje in kontrolo Stevcev.

Pristop k ideji je v Stevcni panogi prakticno revolucionaren, saj industrija specificnih merilnih naprav sloni na za-
starelih proizvodnih, umerjevalno-kontrolnih postopkih in vec¢inoma rocnih ali polavtomatskih operacijah. Z veliko
gotovostjo je moc trditi, da je to sploh prvi robotski sistem v panogi v svetovhem merilu. Avtomatizacija zaradi
svojih ekonomskih, obratovalnih in kakovostnih u¢inkov danes prodira v prav vsak segment mnozicne proizvodnije,
zato je izdelava linije, opisane v ¢lanku, vec kot upravicena. Pri tem mora imeti investitor tudi precej poguma,
saj se po eni strani s takSnimi projekti neposredno rusijo socialni dialogi med vodstvom podjetja in zaposlenimi,
po drugi strani pa se zahteva od narocnika visoka zacetna investicija. Navsezadnje mora biti na koncu vse skupaj
podvrzeno konkurencnim ekonomskim parametrom; na splosno je taksna avtomatizacija danes neizogibna za
konkuren¢no mesto na trgu.

Kljucne besede: umerjanje, kontrola, testna oprema za Stevce elektricne energije, robotika, industrijska avtoma-

tizacija

M 1 Robotskomontazni
kontrolni sistem za Stevce
elektricne energije

Mati¢no podijetje Iskraemeco je v
procesu ponudbe na javnem razpi-
su in kasnejSih pogajanj s kupcem
uspelo pridobiti posel za dobavo
pilotne koli¢ine Stevcev, ki naj bi se
Sele razvili v skladu z novimi spe-
cifikacijami kupca. Iskraemeco je v
ta projekt nemudoma in pospeseno
usmeril vecino razvojnih virov na
gospodinjskem segmentu ter vzpo-
redno pricel tudi s tehnoloskimi
pripravami za proizvodnjo. Kot prvi
tehnoloski partner Iskraemeca smo
ze v zacCetku predlagali, da bi proi-
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zvodnjo v ¢im vecji meri avtomati-
zirali. Omenjeni posel se je izkazal
kot idealna priloznost z zadostno
koli¢ino enotnega tipa izdelka in
tako smo pripravili osnovni predlog
sistema z robotom, ki se je v kratkem
Casu oblikoval v projektni zahtevnik
in specifikacijo.

1.1 Analiza obdelovanca
(Stevca elektricne energije)

Za razumevanje koncepta robotsko
umerjevalno-kontrolnega sistema, opi-
sanega v nadaljevanju, je v tem delu
podan opis obdelovanca. Obravna-
vani Stevec je koncni izdelek mati¢ne
druzbe Iskraemeco, ki je bil posebej
razvit za eno najvecjih elektrodistribu-
cij v Evropi. Pri razvoju so bili uposte-
vani stevilni normativi in specifikacije,
ki jim sam izdelek mora zadostiti, ter
tudi narocnikov proizvodni, umerje-
valni ter kontrolni proces [11-[24].

Slika 1. Videz stevca
Opis
Obdelovanec je elektronski enofazni

vecfunkcijski Stevec s komunikacijo.
Ustreza konstrukcijski [2] in funkcijski
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[3] specifikacji kupca ter ustreznim
mednarodnim standardom [14]-[23].
Stevec je namenjen gospodinjskim
odjemalcem elektricne energije in je
zasnovan za prihodnje deregulirane
trge elektricne energije [11].

Stevec vsebuje LAN- (ang. Local Area
Network — lokalno omrezje) vmesnik
(po principu DLC, ang. Distribution
Line Carrier — komunikacije po nizko-
napetostnih vodih [4][5]) za integra-
cijo v inteligentne sisteme daljinskega
branja. Opremljen je tudi z dodatnim
komunikacijskim vmesnikom Telere-
port [10], ki omogoca integracijo s
prejsnjimi sistemi daljinskega branja
preko protokola Euridis [20], izho-
dom Teleinformation [9], ki omogoca
priklop pomoznih sistemov pri odje-
malcih (oddaljeni prikaz podakov
in krmiljenja bremen), ter vgrajenim
stikalom za nadzor in krmiljenje bre-
mena, ki omogoca odklop tokov do
120 A.

1.2 Predstavitev koncepta
robotskega umerjevalno-
kontrolnega sistema

Osnovna zahteva narocnika je pro-
izvodna kapaciteta — en proizveden
Stevec na minuto. |z tega izhajajo
vse kapacitete posameznih sklopov,
saj je tocno definirano, koliko Casa
se porabi za dolocen sklop operacij
na izdelku. Zaradi tega posamezne
naprave v celici so¢asno obdelujejo
razli¢no Stevilo izdelkov (od enega
do osem). To neposredno vpliva na
konstrukcijo naprav ter posledi¢no
na njihovo ceno, vendar je tak pri-
stop neizogiben za doseganje zah-
tevane kapacitete. Narocnik mora
dobaviti pilotno koli¢ino v roku Se-
stih mesecev od prevzema proizvo-
dnega procesa. Ob predpostavki,
da sistem deluje 16 ur dnevno brez
prekinitev, v tem ¢asu proizvede 960
oziroma mesecno (povprecno 21
delovnih dni) okrog 20.000 Stevcey,
kar zadostuje zahtevi naroc¢nika ob
doloceni rezervi, ki je potrebna za
odpravljanje zacetnih napak na liniji
ali izdelku.

Z ekonomskega vidika je linija za-
snovana kot zakljucena celota,
ki ne omogoca skalabilnosti in je
zato sama po sebi vezana na fiksno
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amortizacijsko dobo oziroma fiksen
strosek investicije na enoto proi-
zvoda. Kasneje se pricakuje, da bo
cena Stevca ob povecanih koli¢inah
drasti¢cno padla, zato bo zahtevan
¢im nizji strosek izdelave, kar pa je
mozno le z avtomatizacijo.

1.3 IT-podpora

Projekt je voden z vec IT- (ang. In-
formational Technology — informa-
cijska tehnologija) orodji:

e organizacijsko: vodenje pro-
jekta s ¢asovnim diagramom za
nacrtovanje in sledenje projek-
tnih nalog v aplikaciji Microsoft
Access;

e stroSkovno in materialno:
logisti¢ni podatki o vgrajenih ar-
tiklih, kosovnice in kalkulacije se-
stavov, delovni in nabavni nalogi,
fakturiranje z IBM BaaN IV;

* konstrukcijsko: 3D-modeliranje in
izdelava delavniskih risb z UGS
Siemens Unigraphics NX 6;

e programersko: izdelava pro-
gramske opreme za PLC (ang.
Programmable Logic Controller
— programirljivi logi¢ni krmilnik) z
aplikacijo Step 7, za Touch Panel
krmilnike (krmilnik z zaslonom na
dotik) Simatic WinCC Flexible, za
programiranje aplikacij na PC-jih
(ang. Personal Computer — osebni
racunalnik) LabView 8.5 in De-
Iphi, ter za delo s podatkovnimi
bazami Microsoft SQL.

M 2 Robotska linija

V okviru celotnega procesa izdela-
ve Stevca se na robotski umerjeval-
ni liniji (v nadaljevanju »opremi«)
izvaja del procesa, ki vkljucuje se-
stavljanje, umerjanje, kontroliranje,
oznacevanje in pakiranje Stevca. Ta
del celotnega procesa je razdeljen
na ve¢ manjsih procesov.

Operacije pred vstopom obdelovan-

ce v robotsko celico:

e »locevanje OPTIV (opremljenih
tiskanih vezij, tiskanin)« je izve-
deno na samostojni koordinatni
rezkalni napravi izven robotske
celice. Stevec je konstruiran na
dveh tiskaninah, ki pa sta med
opremljanjem z elektronskimi
komponentami SMT (ang. Surface

Mount Technology — povrsinsko
namescanje) ter THT (ang. Throu-
gh Hole Technology — namescanje
z vstavljanjem v luknje) do kon¢ne
sestave Stevca spojeni skupaj na
dveh mestih. Naprava ti dve ti-
skanini lo¢i z rezkanjem, saj bi
lomljenje lahko poskodovalo bli-
znje elektronske komponente.

e »Delno sestavljanje 1 in 2« sta
samostojni roc¢ni delovni mesti
izven robotske celice, na katerih
delavec izvede preproste rocne
operacije sestave Stevca, ki jih za-
radi preobremenitve cikla robota
ni smotrno vkljuciti v sam avto-
matski proces v celici.

Operacije v sami robotski celici
(opisi v nadaljevanju):

e kontrola LCD (ang. Liquid Cristal
Display — zaslon iz tekocih krista-
lov) in tipk,

umerjanje in kon¢na kontrola,
zapiranje,

preboj,

lasersko oznacevanje,

kontrola po zapiranju.

Operacije po izstopu obdelovanca

iz robotske celice:

¢ »Delno sestavljanje 3« je izvede-
no kot samostojno ro¢no delovno
mesto, kjer delavec obdelovancu
doda pokrov priklju¢nih sponk in
ga odlozi na transportne vozicke.

Poleg zgornjih operacij so izdelani
Se sledec¢i podporni manipulativni
sklopi:

e »Zalogovnik VHOD« je izveden
kot gravitacijska drca in sluzi za
zagotavljanje avtonomnosti delo-
vanja robota z zalogo 40-ih Stev-
cev.

e »Zalogovnik IZHOD« je izveden
kot gravitacijska drc¢a z dovolj pro-
stora za odlaganje gotovih Stevcev
v enakem casu avtonomnosti ro-
bota (40 kosov).

e »Zalogovnik PREVZEM« je name-
njen izbiri obdelovancey, ki so na-
menjeni prevzemnim testiranjem s
strani kupca (ang. »Acceptance te-
sting« ali »Provisionary testing«) na
posebni testni napravi v lo¢enem
merilnem laboratoriju. Vgraje-
ni algoritem v programu robota
naklju¢no in nezaporedno izbere
in odloZi v ta zalogovnik 40 na
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kih 1000 proizvedenih Stevcev.

e »Zalogovnik SLABI«, kamor robot
odlaga stevce, ki so v procesu ka-
korkoli prepoznani kot neustrezni.

Osnovni del opreme je robotska ce-
lica, ki je sestavljena iz ve¢ posame-
znih naprav in robota. Center robot-
ske celice je robot, okoli njegovega
delovnega obmocja pa so razpore-
jene posamezne naprave (slika 2 in
slika 3).

Robotska celica je povezana v
zakljuceno celoto. Posamezne na-
prave v celici nimajo lastnih var-
nostnih mehanizmov, zato je za
izpolnitev standardov s podrocja
varnostnih zahtev za elektricno
opremo in stroje [25]-[27] ter za
zagotavljanje elektromagnetne
zdruzljivosti opreme [28][29] izve-
dena zascita pred fizicnim priblize-
vanjem in posegom z visoko ograjo
iz pleksistekla, ki obkroza vse na-
prave znotraj celice. Za popolno
ustavitev delovanja vse opreme ob
nepredvidenem posegu poskrbijo
vgrajeni varnostni mehanizmi na
edinih vstopnih vratih.

Vrstni red postavitve naprav okoli
delovnega obmocja robota ni po-
gojen s samim vrstnim redom izva-
janja posameznih procesov, ampak
je prilagojen funkcionalnosti ro¢nih
delovnih mest in tlorisu umesti-
tve opreme v prostor. Postavitev
naprav je doloCena v dogovoru z
naro¢nikom, naknadno spreminja-
nje pa je povezano z dodatnimi stro-
ski. Sama oprema zaradi strezenja
naprav z robotom omogoca veliko
fleksibilnost ze v osnovi ali kasnej-
$em spreminjanju.

Vecji del zgoraj navedenih procesov
se izvaja avtomatsko v okviru robot-
ske celice. Roc¢no izvajanje procesov
je dodano pri strezenju robotske ce-
lice oziroma polnjenju in praznjenju
zalogovnikov.

Za celoten obseg nadzora delovanja
opreme — sestavljanje Stevca, paki-
ranje Stevca in strezenja opreme z
deli Stevca — sta potrebna najvec dva
delavca. Eden od njiju je strokovno
usposobljen, saj v njegove zadolZi-
tve sodi upravljanje in nadzorovanje
delovanja opreme.

172

rog woes

Slika 2. Robotska celica — pogled od zgoraj

Predvideni cas izdelave Stevca na
opremi je 60 sekund/stevec. Temu je
prilagojena strega naprav znotraj ro-
botske celice z robotom in izvajanje
procesov na posameznih napravah,
ki so upravljane preko centralnega
nadzornega sistema.

Po predpostavki, da je cas izdelave
Stevca priblizno 1 minuto, je avtono-
mija delovanja opreme brez priso-
tnosti delavcev priblizno 40 minut.
Pri ¢emer mora biti seveda izpolnjen
pogoj, da so zalogovniki na vhodu
polni in vsi izhodni zalogovniki iz
robotske celice prazni.

2.1 Centralno krmilje

Centralno krmilje je namenjeno upra-
vljanju posameznih sklopov linije. Pro-
ces je voden in nadzorovan s progra-
mabilnimi logi¢nimi krmilniki serije S7
proizvajalca Siemens. Izbiranje ustre-
znih programoy, prikazovanje alarmov
in nastavljanje parametrov se izvaja
preko posredovalnega panela Siemens
PC MP377. Meritve na posameznih
kontrolnih in testnih mestih so vodene
preko stirih osebnih racunalnikov. Med
centralnim krmiljem in krmiljem posa-
meznih sklopov linije je upravljanje
vhodno/izhodnih modulov oziroma
aktuatorjev izvrSeno preko komunika-

Slika 3. Robotska celica — 3D-pogled
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cije Profibus. Komuniciranje med PC-ji
in posamezno dodatno opremo (Citalci
¢rtne in dvodimenzionalne kode) je
izvedeno preko komunikacije RS232
oziroma LAN.

V sklopu elektricnega krmilja je izde-
lana elektri¢cna omara z vsemi potreb-
nimi elementi za nadzor varnosti, pri-
klop elektromotornega pogona, elek-
tromagnetnih ventilov in senzorjev.

2.2 Robot

Funkcija robota v okviru robotske ce-
lice je strega posameznih naprav linije
s sklopom »Stevec«. Za izvajanje tega
procesa smo se odlocili za robota
IRB1600 proizvajalca ABB (slika 4).
Robot je predviden za talno montaZzo.
Vsebuje tudi predpripravo za prijema-
lo: pnevmaticni in signalni vod do vrha
robota. Odlocitev za robot ABB izhaja
iz predpostavk, da smo s takimi roboti
ze delali v preteklosti in da je njihovo
delovanje v nasih aplikacijah izjemno
zanesljivo, ter dejstvo, da ima ABB za-
gotovljeno mocno tehni¢no podporo,
vzdrzevanje in servis v Sloveniji.

2.3 Kontrola LCD & TIPK

Preverjanje LCD-prikaza in funkci-
je tipk Stevca se izvaja na samostoj-
ni napravi v sklopu robotske celice
z opticnim sistemom kontrole na
principu inteligentnega vida ter pro-
cesiranja slik v sami napravi. lzme-
njava logi¢nih podatkov (rezultatov
testiranja) med centralnim krmiljem
in opti¢nim sistemom poteka preko
komunikacije RS232. Preprecen je
neposreden vdor zunanje svetlobe v
kontrolno obmocje naprave.

2.4 Umerjanje in kon¢na
kontrola

Pri konstruiranju umerjevalno-kon-
trolne naprave smo v osnovi uposte-
vali, da je Stevec elektricne energije
merilni inStrument, ki mora zadosto-
vati ve¢ standardom, predpisom, di-
rektivam in nenazadnje specifikaci-
jam kupcev. Osnovni standardi [14]
[15] [17] seveda dolocajo to¢nost
merilnega indtrumenta. Stevec se pra-
viloma umerja in kontrolira v nadzo-
rovanih okoliscinah, ki so tudi pred-
pisane s standardom [16]. Ker gre za
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Slika 4. Robot ABB IRB1600

vecfunkcijske Stevce, jim je potrebno
glede na standarde kontrolirati tudi
ostale sklope: komunikacije [4] [5] [9]
[10], pravilno delovanje odklopnika
in releja, detekcija odpiranja pokrova
in detekcija premostitve (ang. Bypass
— nacin kraje elektricne energije s
premostitvijo toka zunaj Stevca).

Stevec se umerja programsko, po prin-
cipu samoumerjanja. Postopek umer-
janja poteka takole: mocnostni vir
(tip EPS 5-1, ISKRA AMESI) poskrbi,
da so na Stevcu zagotovljeni potrebni
referencni pogoji (napetost, tok, fre-
kvenca in fazni kot). Stevec se zaradi
svoje linearne krivulje pogreska preko
celotnega tokovnega obmocja (od 15
mA do 90 A) umerja le v eni tocki —pri
nazivnem toku 15 A. Ko se zagotovijo
referencni pogoji, se preko komunika-
cije sprozi postopek samoumerjanja v
merilnem vezju Stevca.

Stevec se kontrolira na drugacen
nacin — s primerjalno metodo. V tem
primeru moramo impulze Stevca (ki
jih zaznamo - Stejemo preko fotogla-
ve, tip FG-L, ISKRA AMESI) primer-
jati z impulzi etalonskega Stevca (tip
TEMP100-M, Iskraemeco). Kontrola je
uspesna, Ce so pogreski v vseh meril-
nih tockah v predhodno nastavljenih,
na 80 % zozenih internih varnostnih
toleran¢nih mejah glede na ustrezne
standarde [14] [15] [17].

2.5 Zapiranje

Sklop Stevca, ki je na napravah »Kon-

trola LCD in tipk« in »Umerjanje in
kontrola« prepoznan kot ustrezen, se
na napravi »Zapiranje« v robotski celici
pokrije s sestavnim delom »Pokrov stev-
ca«. Proces zapiranja Stevca se izvaja
popolnoma avtomatsko, razen polnje-
nja zalogovnika s pokrovi. Strego na-
prave in namescanje pokrova na Stevec
izvaja robot. V napravi je eno lezisce, v
katerem se izvaja montaza pokrova.

2.6 Preboj

Visokonapetostni test (test izolacije; U
=4000 V) Stevca se izvaja v sklopu ro-
botske celice na samostojni napravi z
delilno mizo, na kateri je osem Stevcev.
Delilna miza se obraca 180° v levo in
desno stran s pnevmati¢nim rotacijskim
pogonom. Informacija o ustreznosti
kontroliranih Stevcev se posreduje cen-
tralnemu nadzornemu sistemu.

2.7 Oznacevanje

Z laserskim sistemom za vpisovanje
celnih plos¢ je vzpostavljena komu-
nikacija povezave TCP/IP.

2.8 Kontrola po zapiranju

Po zaprtju Stevca s pokrovom se v
okviru robotske celice izvede Se do-
datno preverjanje Stevca na samostoj-
ni napravi. To testiranje je potrebno
predvsem zaradi preskusa pravilnosti
delovanja detekcije odpiranja Stevca.
Sistem premescanja Stevcev med me-
stom strege in kontrole je izveden z
delilno mizo, na kateri so Stirje Stev-
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Delilna miza se obraca 180° v levo in
desno stran s pomocjo pnevmati¢nega
rotacijskega pogona.

M 3 Zakljucek

Nam kot izdelovalcu tovrstne opreme
projekt tehni¢no ni predstavljal veli-
kega izziva, saj smo robotske resitve
v precej vecjem obsegu uporabljali ze
prej. Je pa dokaz, da je mo¢ avtomati-
zirati tudi tradicionalno ro¢no usmer-
jene panoge, kot je proizvodnja meril-
nih instrumentov. V veliko pomoc pri
izvedbi tega projekta nam je bil vse-
kakor tudi nabor standardnih izdelkov
iz lastnega programa, za katere lahko
recemo, da so izjemno robustni in za-
nesljivi v industrijskem okolju. Prav
zato je ob njihovi vkljucitvi v naprave
odpadlo veliko pomislekov in pred-
vsem dodatnega dela, npr. iskanja
specificnih resitev in razvoja.
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Robotic System for Electric Energy Meters Calibration and Control

Abstract: The present article summarizes several months of project management, studies of supporting requirements
and standards, timelines, economic and conceptual analyses, electro-mechanical development and design and,
finally, also construction and testing of robotic line for meter calibration and control.

This is a revolutionary approach in the field of metering since the industry in the segment of specific measuring
devices is based on outdated production as well as calibration and control procedures, and mainly on manual or
semi-automatic operations. It could be stated with high certainty that this is the first robotic system in this industry
worldwide. Owing to its economic, operational and qualitative effects, automation is penetrating into each and
every segment of massive production. Building the line described in this article is therefore definitely justified. From
the perspective of an investor, it is also necessary to be quite brave to make such a decision, since, on the one hand,
such projects directly threaten the social dialogue between management and company employees and, on the other
hand, they also require a high initial consignee’s investment. At the end, everything must be liable to parameters of
economic competitiveness and, in general, such automation is inevitable in order to have a competitive position
on the market.

Key words: calibration, control, meter testing equipment, robotics, industrial automation

Predstavitev podjetja ISKRA AMESI, d. o. o.

Dejavnost

Druzbe ISKRA AMESI je pricela delovati pred vec desetletji v okviru takratnega podjetja Iskra Kibernetika in kasneje
Iskra Stevci. Druzba z omejeno odgovornostjo posluje samostojno od leta 1994 z dvema osnovnima programoma:
industrijska avtomatizacija in merilno-testna oprema za proizvodnjo, laboratorije in drzavne metroloske institute.
V prihodnosti Zeli druzba razsiriti program na energetske storitve, kot so: proizvodnja elektri¢ne energije iz obno-
vljivih virov, merjenje, analize in svetovanje v energetiki ter projektiranje in vzdrzevanje energetskih naprav.

Poslanstvo

Smo razvojno, inzenirsko, projektno ter proizvodno in storitveno podjetje na podrocju industrijske avtomatizacije,
merilne tehnike in obnovljivih virov energije. Nasa dejavnost obsega programski, strojni, energetski in sistemski in-
Zeniring od idejne zasnove do izvedbe avtomatiziranih, krmiljenih in reguliranih sistemov v industriji.

V podjetju z jasno zacrtano poslovno strategijo je med 45 zaposlenimi velik del takih z visoko izobrazbo s
podrocja elektrotehnike in strojnistva, sodelujemo pa tudi z nekaj izbranimi zunanjimi strokovnimi sodelavci.
Deset vrhunskih in dinamic¢nih inzenirjev skrbi izklju¢no za nenehen razvoj proizvodov in pri tem so jim s svoji-
mi izku$njami in znanjem v veliko pomoc ostali sodelavci. Verjamemo, da z dobro ekipo in odli¢nimi reSitvami
poosebljamo svoje geslo: »Naboj za razvoj.«

Vizija

Podjetje ISKRA AMESI bo ostalo primarni dobavitelj tehnoloske opreme mati¢nega podjetja Iskraemeco in bo prva
izbira narocnikov kot dobavitelj vrhunske opreme proizvodne avtomatizacije v regiji. Z bogatimi izkusnjami na
podrocju merjenja in upravljanja energije ter preciznega generiranja moci bo tudi ponudnik storitev in resitev na
podrocju obnovljivih virov ter merjenja energije.
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