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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je sestaveni fidiciho PLC programu robotizované vyrobni
buniky spolu s navrhem a vizualizaci HMI panelu. Teoreticka ¢ast pojednava o problematice
tykajici se automatizace vyrobnich bunék a zaclenéni PLC automatti. V praktické ¢asti dochazi
k seznameni se zvolenou strukturou programu a jejimi kliCovymi prvky a nasledné piedstaveni
vizualizace HMI panelu. Prace je doplnéna o soubor obsahujici sestaveny kod a video
demonstrujici funkci programu.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesisisto compile a PLC control program of arobotic work
cell together with the design and visualization of an HMI panel. The theoretical part dealswith
issues related to the automation of production cells and the integration of PLCs. In the practical
part, get acquainted with the selected structure of the program and its key elements and the
following presented visualization of the HMI panel. The work is supplemented by a file
containing the compiled code and video demonstration function of the program.
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L UIRYY stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLIIINY

1 UVOD

V soucasné dobé¢, kdy neustale nartstajici poptavka po produktech primyslové vyroby klade
stale se zvySujici naroky na kvantitu pii zachovani, ¢i dokonce navyseni kvality, je kazda vétsi
firma nucena dfive ¢i pozdéji zaclenit do vyroby automatizované vyrobni celky. Ty za cenu
vysSich pofizovacich nakladii poskytuji fadu vyhod, mezi které mizeme pocitat
predvidatelnost, presnost, zachovani kvality, efektivitu a mnohdy nepfetrzitou vyrobu.

Uvedeni takového pracovisté do provozu vSak piedstavuje komplexni ukon, béhem
kterého dochazi k navrhu, tvorb¢ a nasledné testovani vzajemné se dopliujicich ¢asti. Nedilnou
soucast tak predstavuje ptiprava fidici soustavy, kterd je mozkem automatizovanych vyrobnich
bunck. K témto ucelim mize slouzit, mimo jiné, pravé programovatelny logicky automat
neboli PLC, které¢ predstavuje vhodnou variantu do pomérné naroénych podminek vyrobnich
hal.

Tato prace se zabyva navrzenim kodu, kterym bude prostfednictvim PLC fizen
jednoduchy model robotizované vyrobni buniky. Souc¢asné bude navrzen a vizualizovan HMI
panel, pomoci kterého bude cely proces fize






L UIRYY stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLIIINY

2 MOTIVACE

Automatizace a virtualni zprovoznéni je soucasnost a bezpochyby i budoucnost neen
pramyslu. Navrh fidicich prvkia téchto soustav tak piedstavuje perspektivni obor, co se
profesniho uplatnéni tyce. Tato prace predstavuje vhodny zplisob jak se sezndmit s
problematikou automatizovaného fizeni, zdkladnimi pojmy a principy, které je nezbytné si pro
orientaci v této oblasti osvojit.

Cilem prace bylo navrhnout funkcni kéd a fidici panel jednoduchého modelu vyrobni
bunky a ziskani zakladnich teoretickych i praktickych znalosti, které poskytnou solidni zaklad
pro dal$i rozvoj védomosti na poli automatizovaného fizeni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Automatizovana vyroba

Srychlosti rozvoje technologii a digitalizace v prib¢hu 21. stoleti, zacaly tmérné stoupat
naroky zakaznikll na kvalitu, cenu i rychlost dodani pozadovaného produktu. Tim je vyvijen
znacny tlak na vyrobce, ktefi postupné zacinaji byt nuceni k zavedeni automatizovanych
procest, at’ uz vmensi ¢i vétsi mife. Na obrazku 3-1 je vidét pocet svétové dodanych
pramyslovych robotti do roku 2017 a tehdejsi odhad pro roky nasledujici.

Automatizované vyrobni procesy, za cenu vyssich pofizovacich ndklada na hardware i
software, nabizi majitelim vyrobnich linek vyhody jednoznacné prispivajici postupnému
nahrazovani lidské pracovni sily. Patfi mezi né zejména stabilni produkce, vyssi efektivita
vyroby a v neposledni fadé vyssi zisk v dlouhodobém meéfitku. Tyto faktory jsou zajistény
zejména absenci aktivit, nezbytnych pro lidskou obsluhu, jako jsou pauzy na obéd, odchod na
WC a podobné.

Vzhledem k tomu, Ze se zpravidla jedna o uskupeni vzajemné kolaborujiciho hardwaru
a softwaru, je uvedeni takovéto pracovni buniky do provozu pomérné slozitd a ¢asové narocna
operace. Tento fakt jde v pfimém rozporu s naroky na vysokou produktivitu vyrobnich linek,
kdy si firma nemtize dovolit odstavku v fadech tydnt, ¢i dokonce mésicu, z diivodu zavedeni
automatizovanych procesti. Zde ptichdzi na scénu tzv. virtualni zprovoznéni.

42 +14% on average peryear
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3-1) Pocet svétoveé dodanych robotd do roku 2017
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3.2 Virtualni zprovoznéni

Jako virtualni zprovoznéni 1ze oznacit proces, pii kterém je v prostiedi pocitacového softwaru
zkonstruovan model vyrobni linky totoZzny se svym fyzickym protéjSkem. Model musi
dosahovat urovné, kdy vérné simuluje rozméry, kinematiku i komunikaci jednotlivych periférii.
Tento model nésledné slouzi k ovéfeni funkénosti pfed samotnou montazi. Virtudlni
zprovoznéni tak umozni optimalizaci i1 kontrolu funkc¢nosti a bezpecnost ve stadiu vyvoje.
Dojde-li tak k nalezu zavady, je mozné ji odstranit s minimalnimi vedlejsimi dopady, mezi které
by za normalnich okolnosti patfily zejména finanéni ztrata, poskozeni jednotlivych periférii
nebo ohrozeni bezpecnosti lidské obsluhy. Déle 1ze mezi vyhody zafadit nezavislost celého
tohoto procesu na dalSich tkonech, jako je napiiklad fyzickd montdz linky. VSe potiebné se
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tedy mize zacit chystat s dostate¢nym casovym piedstihem, at’ uz se jedna o zavedeni celé nové
vyrobni jednotky, nebo pouze o zménu zaméteni, jednotky jiz existujici. Samotna odstavka
nebo montaz je tedy omezena na nezbytné minimum, béhem které dojde k sestaveni hardwaru
a nahrani jiz vyvinutého a ovéfeného softwaru [1]

Co tedy obecné ptinasi virtualni zprovoznéni[1]:

= Usporu ¢asu, rychlejsi uvedeni stroje do provozu;

= niz8i naklady, sniZeni rizika chyb;

wewvr

= efektivnéjsi praci, technici mohou pracovat paralelng¢;
= vys$i kvalitu.

Nedilnou soucasti celého procesu je rovnéz piiprava fidiciho PLC .

3.3 Programablelogic controlers

Programable logic controler, ¢esky programovatelny logicky automat, dale uz jen PLC, je
jednotka zodpovidajici za fizeni jednotlivych periférii automatizované vyrobni bunky.

Sprvnimi druhy PLC se bylo mozné setkat uz pocatkem 70. let minulého stoleti [2].
Fakt, Ze se takovy typ zafizeni udrzel ve svété techniky po tak dlouhou dobu, jednoznaéné
potvrzuje jeho nepostradatelnou funkci v automatizovanych procesech. Zjednodusené se da
popsat 3 ¢astmi: vstupy, vystupy a fidicim CPU. Vstupy i1 vystupy mohou zpracovavat signaly
jak digitalni, pracujici na principu vypnuto/zapnuto tak analogové, které se daji vyuzit pro
regulaci nebo sniméni tlaku, otacek, teploty a dalSich. DneSni PLC jsou schopny bé&zné
zpracovavat 1000 az 10000 signalt [3].

Princip funkce je pomérmné jednoduchy (Obr. 3-2). Po inicializaci a kontrole systému
jsou na vstupy piivedeny signdly, které jsou piecteny, a do¢asné ulozeny do paméti CPU. Ten
nasledné na zaklad¢ nahraného programu, nastavi vystupy. Cely tento proces se periodicky
opakuje. Zasadni funkci PLC je, Ze cely tento proces probiha v realném case. V zavislosti na
programu a poctu a typu operaci, které musi PLC vykonat, je i doba cyklu proménliva. Jako
dobu jednoho cyklu miizeme definovat Cas, za jak dlouho PLC vykona vSechny potiebné ulohy
anavrati se do vychoziho pevné definovaného bodu [4] [5].



3-2) Cyklus PLC [5]

Vyhody tohoto systému se daji shrnout nasledovné [6]:

Spolehlivost — oproti bé&Znym pocitacim, které jsou urCené pro praci
Vv laboratornich a kancelafskych podminkéach, zvladaji logické automaty
pracovat s vynikajici spolehlivosti i v prasném prostiedi vyrobnich hal [8].
Univerzalnost — Neni potifeba vyvijet nové systémy pro nové procesy, staci
pouze vybrat a vhodné sestavit jiz existujici hardware [8].

Snadnd obsluha — Diky svym vlastnostem a moZnosti pfipojeni HMI panelu,
kde jsou odfiltrovany nevyuzité funkce PLC, je tato fidici jednotka pomérné
snadnd a nenaro¢na na obsluhu.

Programovani a nasledné upravy — Diky programovacim softwartim
dodavanym s PLC neni pfiprava fidiciho programu pfili§ ndro¢nd. Zaroven je
dobife umoznéno provadét dalsi upravy programu, v piipadé zjiSténych
nedostatktl, nebo Upravy zadani.

Nelze vSak tvrdit, Ze tento systém je jednoznacné nejlepsi volbou pro vSechny ptipady
tfizeni. Ostatné 1 u PLC lze najit urcité nevyhody, které musi byt uvazovany [6]:

Delsi doba trvani cyklu — Vzhledem k pouziti piedptipravenych softwari
nemusi byt vzdy vysledny kod nejefektivngjsi. Vyslednd doba cyklu se tak
bézné pohybuje v fadech desitek az stovek milisekund [8].

Vysoké cena vzhledem k vykonu

Nekompatibilita periférii a aplikaci napfi¢ riznymi vyrobci

Zbyte¢né funkce — vzhledem K univerzalnosti programovatelnych automatt,
se muze stat, ze v dodavce jsou zaplaceny funkce, které zdkaznik pro sovu
potiebu nevyuZzije

PLC miizeme najit v portfoliu mnoha firem. Mezi nejrozsifenéj§i patii Siemens,

Rockwdll

Automation, Mitsubishi Electric Corporation, Schneider Electric, Omron

Corporation atd. [7] Nejde jednoznac¢né urcit kvalitn€jSiho vyrobce. Vzdy se musi zvazit
nekolik faktorti (cenova nabidka, vyuziti...) a tudiz je i volba vyrobce individudlni.



331 TypyPLC
V zésad¢ lze rozliSovat mezi 3 zakladnimi typy PLC. Témi jsou PLC kompaktni, PLC
modularni a PLC bezpec¢nostni. V této kapitole budu pfedstaveny 2 zminéné typy [9].

Bezpecnostnim PLC je vénovana samostatna kapitola 1.6.3 Bezpecnostni PLC.

Kompaktni PLC

Je urc¢eno predevsim pro mensi a jednoduché systémy. V jednom zatizeni tak 1ze nalézt
kombinaci vSech zakladnich prvka potfebnych pro fizeni procesu. Krom fidiciho CPU tak
kompaktni PLC obsahuje jak digitalni, tak analogové vstupy a vystupy. Pomér vstupt viici
vystuptim se obecné pohybuje v poméru 2/1 u digitalnich a 4/1 u analogovych signal. Krom
niz§i ceny je vyhodou kompaktnich PLC také rychlost zpracovani dat. To je zpisobeno absenci
fadice sbérnice. Diky tomu je dosazeno doby trvani cyklu fadové v jednotkach milisekund.

Modularni PLC

vvvvvv

procest. Na zéklad¢ pozadavki je fidici jednotka sestavena z potiebnych modult. Témi jsou
centralni CPU a dalsi periferni moduly pro vstupy, vystupy, komunikaci a dal$i. Vzhledem
k predpokladanému zpracovavani vétsich poctu signala je CPU vybaveno vétsi operacni paméti
nez dfive zminéné kompaktni PLC. Ve prospéch modularnich PLC hraje hlavné flexibilita a
modularita. Jejich hlavni nevyhodou je pak vyssi potizovaci cena a vétsi slozitost jednotky jako
takové.

3.3.2 Software
Programovani PLC obecné nabizi pomérnou variabilitu v tom, jakym zplsobem se bude fidici
kod sestavovat. Dle normy CSN EN 61131-3 ed. 2 je definovano 5 programovacich jazyki
[10].

= Jazyk strukturovaného textu (ST)

= Jazyk funk¢niho blokového schématu (FBD)
= Sekvenc¢ni funkéni diagram (SFC)
= Jazyk seznamu instrukei (IL)
= Jazyk ptickového diagramu (LD)
Co se pouziti tyCe, je nejrozsitenéjsi prave Jazyk prickového diagramu (Obr. 3-3). [10]
Bohuzel neni vzdy u vSech PLC dostupny kazdy programovaci jazyk. Rovnéz nebyva software

kompatibilni napfi¢ jednotlivymi vyrobci. Nemusi tak byt dokonce ani u jednoho vyrobce
V ramci riiznych fad vyrobku.
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3-3) Jazyk ptickového diagramu [10]

Volba programovacich jazyki je tak ovlivnéna moznostmi zvoleného PLC, preferenci
programatora a urcenim celé sestavy. Samotnou volbu je dobré prfedem patiicné zvazit.
V pozd¢jsi fazi mize zadsadné ovlivnit ptipadnou udrzbu nebo aktualizaci fidiciho kodu.

Jak jiz bylo zminéno PLC systémy riiznych vyrobcl nejsou kompatibilni. Jednotlivé
znacky maji tedy své vlastni softwary uréené pro tvorbu fidicich PLC programi neboli IDE
(integrated development enviroment). Jako pfiklad uvedu programy 2 nejrozsifenéjSich
firem [10].

Tiaporta — Produkt znacky Siemens, ktery sdruzuje vSe potiebné pro automatizované procesy.
Mimo jiné tak umoziuje programovani fidicich PLC koéda ve fazi vyvoje i implementace do
vyrobniho procesu. Zaroven TIA portal umoziuje ptipravu a vizualizaci HMI panelt

w . I3

Studio 5000 — Zastupce firmy Rockwell automation, hojné rozsifeny zejména v Americe, nabizi
moznost programovat ve vSech 5 programovacich jazycich a libovolné mezi nimi piepinat.

AC¢ si mohou byt programovaci softwary v urcitych ohledech podobné, znalost jednoho
programu nezarucuje bezproblémové zvladnuti programu jiného vyrobce, ackoliv dava dobry
predpoklad k osvojeni si potfebnych znalosti.

34 HMI

HMI neboli Human-Machine Interface je, jak uz nazev napovida, rozhrani mezi lidskou
obsluhou a fizenym strojem (Obr. 3-4). Mohlo by se zdat, Ze se tedy jedna o fidici prvek dané¢ho
procesu. Tato domnénka by vSak byla mylna. Jedna se pouze o prostfedek, ktery umoziiuje
lidské obsluze komunikovat stidicim prvkem, v nasem ptipadé s PLC. PLC totiz v zakladu
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neumoziuje pozorovat probihajici proces, aniz by byl externé pfipojen k dalsi periferii,
naptiklad pravé k HMI panelu. Diky HMI je mozZné ziskavat informace z ndmi pozorovaného
procesu ve forme textu nebo grafické vizualizace.

HMI tak nabizi dal§i zjednoduSeni pro obsluhu, ktera se tak nemusi vyznavat
V samotném programu nahraném do PLC, ale mlize nazorné pozorovat déni na tomto panelu.
V nasem pfipadé by rovnéz mela HMI vizualizace slouzit jako verifikace funkcnosti
sestaveného fidiciho programu.

V zasad¢ se d& HMI rozdélit na aktivni a pasivni panely. Zatimco u pasivnich paneld
probihd komunikace jednosmérné, aktivni panely mohou fungovat i na principu otdzka —
odpovéd’. Mluvime tedy o dvousmérné komunikaci.

V praxi se lze setkavat s riiznymi konstrukénimi feSenimi. Miuzeme tedy narazit na
dotykové obrazovky, klavesnice, numerické klavesnice, tlacitka, joysticky, rizné porty (USB,
ethernet) a dalsi. Nutno podotknout, ze tmérné s komplikovanosti panelu muze klesat jeho
spolehlivost. Je tedy vzdy nutné zvazit jakou konfiguraci a rozliSeni nezbytné€ vyZadujeme pro
nase potieby [11] [12].

ey e

zminéné firmy jako Siemens, Schneider Electric, Omron atd.

i (2 ) [

il

REALPARS

3-4) Vizualizace komunikace HMI s PLC

3.5 Senzorika

Aby bylo vilbec mozné dovést proces automatizace ke zdarnému konci, je nezbytné doplnit
cely systém o fadu senzorti. Ty mohou mit bezpecnostni tak informativni funkci. Poskytu;ji
fidicimu prvku nezbytné informace o poloze a stavu periférii vyrobni bunky, jejim prostiedi
nebo o soucéstech se kterymi je v rdmcei vyrobniho procesu manipulovano. V praxi se miizeme
setkat i soznacenim jako ¢idlo, detektor, snima¢ a dalsi. Vzdy se vSak jedna o stejny typ
zafizeni.
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Senzory mtizeme délit ndsledovné [14]:

» Fyzikalni princip — odporové, induk¢ni, kapacitni, magnetické, optické, a dalsi.

= Dotykové a bezdotykové

= Analogové a diskrétni

* Typ mérené veli¢iny — tlakové, tepelné, radiacni. ..

* Vyrobni technologie — elektromechanické, elektrické, pneumatické, polovodicové

Pomineme-li bezpe¢nostni senzory, kterym bude vénovana pozornost v kapitole
1.6 Bezpecnost, setkame se v této praci zejména se senzorikou tykajici se pritomnosti soucasti
v zakladaci a odkladaci stanici, obrabécim centru a dalSich.

Je n¢kolik typt senzorii, které mohou byt pro podobné tcely pouzity. Konkrétni typ
pouzitého ¢idla by se mimo jiné vybiral i na zaklad€ materidlu, se kterym bude manipulovano.
Protoze tato informace neni pro zadani ulohy bliZe specifikovana, bude uvedeno n¢kolik typl
senzort, které by tuto funkci mohli plnit. Pro ucely napséni PLC programu vSak neni nutné
konkrétni typ znat, protoze ziskavana informace se nelisi. Jde pouze o idaj, zda senzor detekuje
pritomnost predmétu ¢i nikoliv.

Priklady typt senzorti [13]:
Elektro-mechanické — Zakladni typ senzoru, ktery zméni svij stav ve chvili, kdy
vlivem fyzického kontaktu s detekovanou soucasti dojde k vychyleni jeho stykové
¢asti, v podobé packy, rotujiciho vélecku a dalSich. Jeho nevyhodou je potieba
bezprostiedniho kontaktu, ktery neni vzdy moZny nebo vhodny.

Indukéni senzor — Tento senzor detekuje naruSeni elektromagnetického pole
vytvaten¢ho timto snimacem. Je schopen bezkontaktniho sniméani aZz na nékolik
desitek mm. Diky svym vlastnostem a vyborné spolehlivosti i v pra§ném prosttedi, je
hojné vyuZivan v primyslovych vyrobnich halach. Za ptedpokladu, Ze by v nasi
vyrobni bunce bylo manipulovano skovovym, vodivym materidlem, s nejvetsi
pravdépodobnosti by bylo vyuzito pravé Indukénich senzortl.

Kapacitni: Princip jejich funkce je velmi podobny jako u senzort indukénich. Misto
detekce elektromagnetického pole vSak reaguji na zménu pole elektrostatického. Tato
vlastnost je predurcuje jako vhodné senzory pii praci s nekovovymi materidly jako
jsou dievo, papir, plast a dalsi.

Magnetické — Magnetické senzory se pouzivaji pro detekci magnetickych predmétii a
reaguji tak na zménu magnetického pole. Jeho vyhodou je zejména prostupnost i skrz
nemagnetické materidly a oproti indukénim senzoriim vétsi dosah.

Zminéné typy senzoru slouzi jen jako ukézka nékterych typt a principti funkce.
V praxi je vSak mozné se setkat s dalSimi senzory, napiiklad optickymi, ultrazvukovymi atd.
3.6 Bezpecnost

Stechnologickym vyvojem, ktery primysl v poslednich letech zaziva, znané€ stoupaji rizika
plynouci z ptipadnych poruch, chybné obsluhy, havarii ¢i dokonce zneuziti komplikované
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techniky. Z toho divodu je nezbytné do planu ptipravy jakéhokoliv pracovisté, at’ uz
automatizovaného ¢i nikoliv, zahrnout 1 zhodnoceni ptipadnych bezpecnostnich rizik a posléze
pfijeti nalezitych opatfeni a jejich implementace do procesu vyvoje. Cilem takového
zhodnoceni je pfedpovézeni a nasledné predejiti vSech moznych scénait, kdy dojde ke kolizi
jednotlivych periférii navzajem nebo s lidskou obsluhou. Piipadnd kolize mlze znamenat
vyznamnou finan¢ni ztratu vlivem poskozeni stroji nebo prostym odstavenim linky.
Opomenout se nesmi ani piipadné riziko zdravotni ijmy nebo dokonce smrt obsluhy.

Celkové zhodnoceni a navrzeni bezpecnosti podobného pracovisté, jako je predmétem
této prace, by vSak vydalo na samostatnou praci nemalého rozsahu. Z toho diivodu budou dale
uvazovany hlavné bezpec¢nostni prvky, které ovliviiuji fidici PLC program a bezprostiedné
Vv ném mohou vystupovat.

3.6.1 Hardwarové bezpecnostni prvky

Jedna se o fyzické periferie, které mohou mit za ukol zamezit lidské obsluze vstup na pracovisté
bé&hem provozu, nebo nouzové zastaveni linky v ptipadé zjisténé poruchy. Pravé tyto prvky je
nutné mit jasn€ stanovené pred samotnym vyvojem PLC programu. Zasadnim zpiisobem tak
ovlivni finalni podobu fidiciho kédu. Prodejem podobnych bezpecnostnich prvki se zabyva
fada znamych firem. Jako ptiklad Ize uvést firmy ABB nebo Schneider Electric

Dale je uvedeno nékolik ptikladt hardwarovych bezpe¢nostnich prvki, se kterymi se
muizeme na podobnych pracovistich setkat.

Bezpecnostni hrazeni a oploceni

Jedna se o fyzickou zdbranu ohranicujici prostor vyrobni buiiky, zamezujici vniknuti
Z jinych nez jasné stanovenych a zabezpecenych mist, jako jsou okna, dvete a dal§i manipulacni
otvory. Hrazeni samo o sob& na rozdil od snimact u dvefti atd., neposkytuje pro fidici systém
zadné informace o svém stavu.

Bezpecnostni zamek

U vyrobnich bunék se s nim bézné setkdme u dvefi v ochranném hrazeni tak, aby
zamezil vstupu v dobg¢, kdy je linka v béhu, poptipadé€ ji okamzité odstavil z provozu.

Svételné zavory

Zamezuji naruseni procesu v mistech, kde je vhodné ponechat stale otevieny prostor,
naptiklad z diivodu dopravniku zasobujiciho vyrobni buiiku. Jejich vyhodou je pomérné velky
dosah, az n¢kolik desitek metrti, ¢imz jsou schopné zabezpecit i velké otvory v hrazeni
pracovniho prostoru. Hlidany prostor chrani pomoci sité paprski, pfi jejichz pteruseni dojde
k zastaveni stroje.

Naslapné rohoze

Své uplatnéni naleznou zejména pfti detekci polohy lidské osoby. Jejich vyhodou je
moznost snimani relativné velké plochy. Funguji na principu spojeni dvou kontaktnich ploch
pfi zatiZeni rohoze.

3.6.2 Softwarové bezpe¢nostni prvky

Mezi softwarové bezpecnostni prvky se fadi programy hlidajici bezpecnost fizenych strojt.
Muze se tak jednat naptiklad o software, ktery je obsazen v programu robotu. Ten snimd jeho
polohu a hlida, aby se robot svymi koncovymi body nedostal mimo jemu vyhrani¢eny pracovni
prostor [15].
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3.6.3 Bezpecnostni PLC

Je-li pozornost vénovana bezpecnosti tykajici se prostfedi automatizace a PLC konkrétné, je
tteba zminit i moznosti pouziti takzvanych bezpecnostnich PLC, neboli safety PLC.

Safety PLC jeftidici jednotka schopna vykonavat stejné ukony jako bézny
programovatelny automat. Ale zaroven splituje pfisné bezpecnostni naroky ¢imz, dosahuje na
kvalifikaci kategorie SIL 3. SIL neboli Safety Integrity Level je mezinarodni bezpecnostni
stupnice, ktera dle normy IEC 61508 udava 4 urovné bezpecnosti, pticemz SIL 4 je Groven
SnejptisnéjSimi pozadavky. Pro dosazeni bezpecnosti tirovné SIL 3 je pfipustna chybovost
zatizeni zhruba 1 zdvazna chyba za 1000 let [21]. Aby mohlo byt PLC certifikovano jako
bezpecnostni musi projit kontrolu 3 strany zabyvajici se testovanim a certifikaci pramyslovych
zafizeni. Pro Evropu se jednd o TUV Rheinland [16] [17].

Bezpecnostni PLC ma 4 ¢asti [16]:

= Modul vstupnich signala

Modul vstupnich signali je prediazen samotné fidici jednotce, a co se tyce
bezpecnostnich ukond, je na ni nezavisly. V ptipadé detekce selhani na vstupnich
signalech ptejde do mdédu bezpeéného vypnuti. Bezpecnost je mimo jiné zajisténa
zpétnou diagnostikou vstupnich signald. Ta probihd formou kontrolovani
frekvence pulsit vysilanych modulem vstupii do bezpecnostni senzoriky. Mezi
dalsi bezpecnostni prvky patii naptiklad zdvojené zapojeni senzord, kdy jsou pro
kazdy bezpec€nostni prvek piidéleny 2 vstupy.

= Bezpecfnostni komunikaéni sit’

Bezpe¢nostni komunikaéni sit’ (sbérnice) zajiStuje spravnou komunikaci mezi
jednotlivymi periferiemi safety PLC a kontroluje, Ze prenaSend informace dorazila
do cile, v nezménéném stavu a nasledné byla spravné interpretovana. Jako
takovato bezpecnostni sit’ slouzi Profisafe, coZ je v podstat¢ nadstavba
komunikacnich siti Profibus uréend pro bezpec¢nosti ucely.

= Bezpecfnostni fidici jednotka

Je navrzena tak, aby béhem samotného procesu fizeni pribézné provadéla diagnostiku
a Vv piipadé¢ odhaleni softwarové nebo hardwarové chyby okamZit¢ reagovala.
Tato kontinuélni kontrola je mozna diky nadbyte¢nym blokiim, které jsou sice pro
samotnou funkci fizeni postradatelné, ale nezbytné pro ziskani pozadované
urovné bezpecnosti.

= Modul vystupnich signalu

V zasade¢ je jeho funkce velmi podobna modulu vstupnich signali. Rovnéz je jednou
z klicovych vlastnosti neustala kontrola vystupnich signali pomoci kontrolnich,
periodicky se opakujicich pulst. Stejné tak pii reakci na chybu nespoléhé na fidici
jednotku, ale kroky smeétujici k zamezeni kolize provede sdm. Rovnéz ma
zdvojené vystupy pro kazdy signal. V ptipad¢, ze vyhodnoti na jednom vystupu
chybu, je druhd vétev pouzita k vypnuti pfipojené periferie. Zaroven ma funkci
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zaverecné kontroly celého fetézce. To znamena, Ze z vystupti jsou vyslany signaly
pouze v piipad€, ze operace na vSech tiech predchézejicich ¢lenech probéhly
bezchybné.

Bezpecnostni PLC plni tedy stejnou funkci jako bézné PLC, s tim rozdilem Zze je
minimalni Sance na selhani, a pokud uz by k nému mé¢lo tedy dojit, selze predvidatelnym
a bezpecnym zptsobem. Ve zkratce se da hlavni pfi¢inou takovéto urovné bezpecnosti oznacit
nadbytecnost. Neboli nadbyte¢ny hardware, ktery neni nezbytny pro funkci fizeni, ale hraje
nezbytnou roli v ptipadé bezpecnosti. Na Obr. 3-5 Ize vidét bezpecny vystupni obvod za pouziti
dvou stejnych vystupnich modull. Zaroven zde lze pozorovat zndzornéni pulsni kontroly
vystupnich signalt u kazdého modulu. Na rozdil od bézného PLC neni cela vnitini logika volné
pristupna a upravovatelna. Pravé ¢ast tykajici se bezpecnostni ¢asti programu je uzamcena a
zapeceténd, aby nemohlo dojit k jejim neodbornym a nebezpecnym upravam [17].

+24 WDC +24 VDC
Watchdog Watchdog
_ | & I: & E
- .4
CPU CPU
i i
-

3-5) Paralelni zapojeni dvou vystupnich modult. [22]

Zda pouzit ¢i nepouzit bezpe¢nostni PLC ovlivituje nékolik faktort. Hlavnim hlediskem
je komplikovanost fizené¢ho systému. Zatimco pro jednodussi systémy je vhodnéjsi pouzit
béZzné PLC, pro systémy komplikovanéjsi obsahujici vice bezpec¢nostnich prvkli uz mize byt
vhodné pouzit Safety PLC. To mizZe pfinést jak dlouhodobou finan¢ni Gsporu, tak snazsi tvorbu
a Gpravu programu.

Vyhody béZzného PLC [18]:

e Jednoduché zapojeni a feSeni problému

¢ Finan¢né vyhodnéjsi pro jednoduché systémy
Nevyhody béZného PLC [18]:

e Komplikovana tvorba vice e-stop zon
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Vyhody bezpeé¢nostniho PLC [18]:

e Flexibilni

e Idedlni pro vice E-stop zon
e Dobré moznosti diagnostiky
e Bezpecnostni a bézné tizeni v jedné jednotce

e Mozné dlouhodoba uspora

Nevyhody bezpe¢nostniho PLC [18]:

e Vyssi vstupni investice
e Nevhodné pro jednoduché systémy

e Potiebné dalsi proskoleni/rekvalifikace personalu

Prihlédneme-li ke konceptu vyrobni buriky, jez je ptedmétem této prace a jeji relativni
jednoduchosti — neobsahuje vice e-stop zon a pocéet bezpecnostnich prvkt neni vysoky, bude
vysledny fidici program koncipovan pii pouZiti béZného PLC. O bezpe€nost by se tedy staraly
bezpecnostni prvky samotného stroje. V pifipad€ robotu by nasledné bylo mozné pouzit
napiiklad safety modul vstupi a vystupt [23], ktery by se staral o fizeni zvolenych
bezpecnostnich prvkil. Naptiklad svételnych zavor nebo bezpecnostniho zdmku.
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(NP4l a robotiky

4 PRAKTICKA CAST

4.1 Zadané pracovisté

K zadané praci byl poskytnut jednoduchy model zpracovavané vyrobni builky sestaveny
v programu Process Simulate (dale jen PS), v pozdé&jsi fazi poslouzil pro testovani a ovéreni
funkcnosti sestaveného kodu. Fakt, ze doslo k pouziti tohoto modelu a nasledného propojeni
SPLC programem, do zna¢né miry celou praci ovlivnil. O konkrétnich ptipadech bude
pojednano v nadchazejicich kapitolach.

4.1.1 Model zadané vyrobni buiiky a pracovni cyklus

Model buiiky (Obr. 4-1) sestava ze 4 zékladnich prvki. Obrabéciho centra — 1, staciondrni
brusky — 2, robotického manipulatoru — 3 a zakladaci — 4 a odkladaci stanice — 5, které byly
v modelu zastoupeny formou stolu. Déle se v obrabécim centru nachézi model magnetického
upinace — 6, ktery je nezbytny pro umoznéni zautomatizovani celého vyrobniho procesu.
Poslednim prvkem, nachazejicim se v modelu je samotny obrobek — 7, ktery se nachazi na zadni
casti stolu neboli zakladaci stanici.

Model jako takovy neobsahoval zadné bezpec¢nostni prvky, a proto byl pro sestaveni
programu jako informace o splnéni/nesplnéni bezpecnosti pouzit vystupni signal robotu. Viz
kapitola 2.1.2 Zpracovavané signaly

4-1) Model zadaného pracovisté v PS
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Vyrobni cyklus:

Po pocate¢ni inicializaci bunky, kdy dojde k uvedeni do produkce schopného stavu
vSech jednotlivych pfistrojii, miize byt spustén proces vyroby. Ten je zahdjen prvnim ukonem
robotu, kterym je uchopeni obrobku na zakladaci stanici a najetim pted obrabéci centrum.
Nasledné¢ je obrobek robotem ulozen na upinaci desku a posléze manipuldtor opusti pracovni
prostor obrabéciho centra. Nyni mize probéhnout obrobeni sou¢ésti. Jakmile je tato operace
dokoncena, je obrobek robotem opét vynat a premistén mimo obrabéci centrum. Posledni
operaci, tykajici se opracovani obrobku, je odjehleni na stacionarni brusce. Jakmile je i tento
ukon uspésné dokoncen, dojde k odloZzeni obrobku na odkladaci stanici, ¢imz je zakoncen jeden
pracovni cyklus buiiky. Béhem celého cyklu zaroven samoziejmé dochazi k automatickému
fizeni zbylych prvki jako je v€asné spusténi brusky, otevieni a zavieni dvefi a zapnuti a vypnuti
upinace tak, aby byly vzdy splnény podminky pro hladky priibéh celého cyklu.

4.1.2 Zpracovavané signaly

V modelu bunky byly jiz obsazeny nékteré signaly a senzory. Jednalo se zejména o vstupy a
vystupy tykajici se fizeni robotu a nasledné senzory informujici o pfitomnosti ¢i ptipadné
nepfitomnosti obrobku v zaklddaci a odkladaci stanici. Pro potieby verifikace funkcnosti
programu Vv pozdéjsi fazi, kdy byl PLC program virtudlné pfipojen na model buiiky, doslo
k doplnéni dalsich signalt. Jednalo se o signaly obrabéciho centra a jeho dvefi, magnetického
upinace a stacionarni brusky.

Signaly robotu (Obr. 4-2):

V programu pro fizeni robotu figuruje osm vstupnich a jedenact vystupnich signald.
Krom zakladnich signala tykajicich se inicializace robotu a jeho zékladnich funkci jako je
spusténi motorli, nebo nacteni programu se jednalo o pét vystupll volajicich pozadované
operace— OP_FromTable, OP_ToMachine, OP_FromMachine, OP_Grind, OP_PlaceOut. Pti
jejich aktivaci dojde ke spusténi animace reprezentujici danou ulohu manipulétoru.

e Auto SwitchOn

A% irb4400_60_revD2_PN_|_AutoOn

A ih4400 60 rev02 PN_|_RobotWorking
A5 irb4400 60 rev02_PN_|_RoutineDone
A ith4400_60_rev02_PN_|_RunChainOK
A irh4400_60_rev02_PN_|_MotorsOnState
A% irbd400_60_rev0Z_PN_|_MotorsCff State
A ihd400 60 rev02_PN_| CycleOn

A2 irb4400_60_rev02_PN_Q_StartAtMain
A2 ih4400_60_rev02_PN_0O_MatorsOff
A2 ih4400_60_rev02_PN_0O_MatorsOn
A2 irh4400_60_rev02_PN_Q_Load

A irbd400_ 60 rev02_PM_C EmergencySt...
AL ibd400_ 60 _rev0?_programPause

A% OP_FromTable

- Vstupy

\

- Vystupy

A% 0P _FromMachine
A OP_Grind
A% 0P _PlaceOut

N

0000000000

4-2) Signaly poskytnuté s modelem
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Signaly obrabéciho centra:

Signaly v obrabécim centru modelu (Obr. 4-4), nebyly pfedem namapované a rovnéz
kromé ovladani dveti neni v PS simulovana jejich funkce. Proto pro potieby ovétreni funkéniho
programu byly zhotoveny nahradni signaly. Pro dvefe byly vyuzity signaly z existujiciho
logického bloku (Obr. 4-3), takZze moznost animace otevirani a zavirani dveti zstala
zachovana. Rovnéz byl pouzit vystupni signal pro spusténi obrabéni. Vstupni signaly
MC_OffSate, MC_OnState, MC_ProgramEnded, MC_Working jsou pak zastoupeny formou
key signali. Z toho divodu béhem simulace je tedy nezbytnd jejich manudlni aktualizace.
V ptipadé kompletniho modelu nebo realné buiiky, by aktualizace jejich stavu samoziejmée
probihala automaticky.

Resource Logic Behavior Editor - MCV_754_0_3D_model

Overview ‘ Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions |
rmtp_HOME () Parameters at HOME Il
rmtp_OPEN (%) Actions at OPEN
rmtp_CLOSE at_CLOSE
Start_Machining Machining_Done j

4-3) Logicky blok pro obrabéci centrum v PS

MCV_754 Q_30D_model_Start_Machining
MCV_754 Q_3D_model_mtp_CLOSE
MCW_754 Q_30_model_mtp_OPEN
MCV_754 Q_3D model_at_CLOSE
MCV_754 Q_30_model_at_OPEN

e MCOnState

e MCOff State

ﬁ:l Me_Warking

ﬁ:l MC_Program Ended

R s LY

. | .

4-4) Signaly obrabéciho centra

Signaly stacionarni brusky:

Pro tizeni stacionarni brusky byla rovnéz sestavena jednoducha struktura signalt (Obr.
4-5). Jedna se o dva vystupni signaly, Grinder_Start a Grinder_Stop, a dva vstupni signaly,
Grinder_OnSate a Grinder _OffSate, které jsou opét zastoupeny formou key signala a davaji
PLC informaci o stavu periferie.

A% Grinder_GrinderStart L)
A% Grinder_GrinderStop L)
#f Grinder_ON5tate ||
I;‘:E Grinder_Off State .

4-5) Signaly stacionarni brusky
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Zbyla senzorika a upinac:

Mezi posledni signaly PS, které jsou pouzity pro sestaveni fidiciho kodu patii vstupy a
vystupy magnetického upinace (Obr. 4-6), pro ktery byly signaly sestaveny po vzoru stacionarni
brusky. Nasledné¢ uz zbyva pouze zminit signaly dvou senzoru (InSation a OutSation),
snimajicich pfitomnost obrobku v zakladaci a odkladaci stanici.

A% Schunk_Schunk Start
A% Schunk_Schunk Stop
rd SchunkOnState

rdl SchunkOff State

A InSensor

A OutSensor

o0

1

4-6) Signaly upinace a senzory na zakladaci a odkladaci stanici

Signaly Generate Start a Kill Start

Mezi signaly se jesté objevuji tyto dva. Jejich funkce je €isté simulaéni pro potieby PS
av realné bunce by nefigurovaly. Pomoci signalu Generate Start se vygeneruje model obrobku
na zakladaci stanici a pomoci Kill_Start se nasledné odstrani ze stanice odkladaci. Tyto signaly
jsou rovnéz namapovany z PLC, takZe je mozna jejich aktualizace pomoci datového bloku. To
by ptipadné¢ umoznilo pfidani tlacitka na HMI panel, pomoci kterého by byly tyto operace
fizeny. Jelikoz se vSak navrhovany kod mél co nejvice blizit redlnému ptipadu, nebyla tato
moznost vyuzita.

4.2 PLC program

Ridici kod byl sestaven v programu TiaPortal v15.1 firmy Siemens. Jako Fidici jednotka byla
zvolenaPLC Simatic S7-1511-1 PN. Hlavnim diivodem volby byla moZnost propojeni s PS coz

vwr

Cely kod byl cist¢ na zakladé vlastni preference sestaven vyhradné pomoci
strukturovaného textu neboli SCL. V nésledujicich kapitolach je popsana a vysvétlena struktura
programu, kterou dopliiuji vyvojové diagramy, jez nabizi lepsi prehlednost a ndzornost nez
program samotny. Vyvojové diagramy jsou sestaveny tak, aby piehledné a srozumitelné
popsaly hlavni ¢asti kodu a jejich architekturu. Z tohoto divodu jsou zamérn€ vynechéany
nekteré prvky. Jednd se napiiklad o Casovace, pomocné spinace atd. a n¢které redundantni
podminky a ¢asti kodu vlozené pro zajiSténi bezchybného chodu programu.

4.2.1 Struktura Fidiciho kédu

Cely program vychazi z jednotlivych funk¢nich blokii (Obr. 4-7), které jsou volany v hlavni
rutiné programu MAIN. Pro kazdou periferii, kterd ma byt fizena, byl sestaven vlastni funkéni
blok, jenz zajiStuje jeji Fizeni. Pouze bruska je fizena funkci — FC_Grinder. V této Casti totiz
nebylo potieba definovat pomocné proménné v blokovém rozhrani jako napiiklad v ptipadé
obrabéciho centra. Dalsi dva funk¢ni bloky se staraji o postupné volani operaci jednotlivych
periferii v ptipad¢, Ze se bunka nachédzi ve vyrobnim cyklu, a taky o ovéfovani podminek, pied
volanim samotnych operaci. Tento zplisob dava moznost snadno editovat a piipadné pienasSet
jiz sestavené kody do dalSich projektii. RovnéZ je vhodny pro ptfipad, kdy by nasledné bylo
pozadovano vzajemné nezavislé volani operaci.
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Ve fézi tvorby a nasledného odladéni programu byly misto konkrétnich tagh pouzity
datové bloky, které vstupy a vystupy svou funkci doCasné nahrazovaly. Pfed samotnym
propojenim TiaPortalu s PS pak byla do hlavni rutiny vlozZena funkce, ve které¢ doslo k pfirazeni
vstupti a vystupii k datovym blokiim. Tento zplisob umoznil snadné editovani a pribézné
testovani programu bez nutnosti vytvaret tzv. Force Tables a jednalo se tak o uzivatelsky
ptijemnéjsi feSeni. Dal$i dva datové bloky se pak tykaji HMI panelu. Celkové se tedy program
sklada z péti funkénich blokl a k nim pfifazenych datovych blokl, dvou funkci a péti uméle
vytvoienych datovych bloki.

~ [ PLC_1 [CPU 1511-1 PN]
I} Device configuration
%} Online & diagnostics
= |5l Program blocks
B Add new block
& Main [OB1]
4 FC_Grinder [FC2]
48 VariableAsignment [FC1]
48 FB_Conditions [FB4]
4 FE_HMI_Automode [FB7]
4 FE_MachineCenter [FBZ]
48 FE_ProductionRoutine [FB3]
48 FB_RobotProgram [FB1]
+ [iz] DBE_variables
@ DBE_Inputs [DB2]
@ DB_Memory [DBG]
@ DB_outputs [DB3]
= [&] HMI
@ DE_HMI_Alarms [DB28]
@ DE_HMI_AutoMode [DE7]

4-7) Funk¢ni a datové bloky a funkce v TiaPortaluDatové bloky

DB_Memory

Vzhledem ke zvolené struktute programu bylo potieba definovat proménné, na zakladé
kterych mezi sebou jednotlivé funkéni bloky komunikuji. Hlavnim takovym prvkem jsou
proménné z datového bloku DB_Memory (Obr. 4-8). Aktualizace téchto proménnych probiha
pievazné ve funkénich blocich FB_HMI_Automode aFB_ProductionRoutine. Pro dalsi funkéni
bloky pak slouZi jako vstupy, na jejichz zaklad€ jsou pak nastaveny fyzické vystupy z PLC.
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DB_Memory (snapshot created: 4/5/2021 5:43:35 PM)
Marne Data type Start value Retain
T Static
u b_OPCall_FromTable Bool falze
u b_COPCall_ToMachine Bool falze
L] b_oOPCall_Machinings... Bool false
u b_OpCall_FromMachi... Bool falze
u b_COPCall_Grind Bool falze
L] b_OpCall_PlaceQut Bool false
u b_Conditionshet Bool falze
= b_OpCall_MCOpenDoor Bool false
b_OpCall_MCCloseDoor Bool falze
u b_OpCall_SchunkStart  Bool falze

ol = IR+ < TR N s R ¥ ; (R U § R L% |

= b_oOpCall_SchunkStop  Bool false
u b_OpCall_GrinderStart Bool falze
= b_OpCall_GrinderStop  Bool false
L] b_Cell_cellstart Bool false
u b_Cell_ProductionOn Bool falze
L] b_Cell_StopProduction  Bool false
u b_Cell_StopCell Bool falze

u b_Cell_ProgramPause Bool || falze

4-8) Datovy blok DB_Memory

NN NN - - -

DO0000000000000000O0

LY B v I IR s VIR ¥ N S ¥ R U |

DB Inputsa DB Outputs

Tyto datové bloky zastupuji v programu fyzické vstupy a vystupy. Ve fazi ptipravy a
prvotniho testovani programu tak vSude misto tagh figurovali proménné t€chto dvou soubori.
Az ve chvili, kdy dochézelo k propojeni TiaPortalu a PS byla vlozena funkce FC_VariableAsi

422 FB_HMI_Automode

Blok FB_ HMI Automode je zasadni ¢asti kodu, kterd zprostiedkovava spojeni mezi fidicim
HMI panelem a ¢astmi kddu, které se staraji o samotnou produkci a volani operaci jednotlivych
periferii. Zaroven je tato ¢ast navrZena tak, aby pfedchazela konfliktnimu volani operaci pii
zmacknuti tlacitka na displeji. Jako jeden z ptikladli je mozné uvést stav, kdy by se obsluha
pokusila vypnout buiiku uprostied produkce. K tomuto stavu nesmi dojit a buiika 1ze vypnout
pouzeV piipadé, Ze se pravé nenachazi v reZimu vyrobni ¢innosti.

Aby viibec bylo mozné bunku fidit automatizované musi byt manualné prepnuta do
automatického modu. V ptipadé této prace se jedna o signal RobotAutoOn. Ve chvili, kdy je
tento signal aktivni, mize dojit ke kontrole stavu vstupnich proménnych, na zédkladé kterych
jsou poté nastaveny vystupy a volany operace. V této ¢asti programu se vSak jednd vyhradné o
proménné uloZené v datovych blocich. Konkrétné pak v datovém bloku DB_Memory. Ty jsou
pak déle zpracovavany v ostatnich ¢astech programu (jinych funkénich blocich), ve kterych
teprve dochdzi k nastaveni fyzickych vystupi. Timto kddem jsou tedy povelovany piikazy pro
spusténi a vypnuti buiiky, spusténi a vypnuti samotné vyroby a pozastaveni a opétovné spusténi
produkce.

Soucasti je rovnéz logika starajici se o aktualizaci stavu informacnich diod (Obr. 4-9)
na HMI panelu (viz kapitola 2.3.1 Vizualizace). Ve zbytku bloku jsou pak povelovany alarmy,

informujici uzivatele o koliznich stavech pii Spatné volb& operaci. Alarml se tyka kapitola
2.3.3.
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86 CJREGION Eontrola diod pro MCdvefe, Schunk a Brusku
T // Statement section REGION

EERE IF "DB Inputs".b GO0l _OnState THEN

50 "DB_HMI_RutoMode™.b HMI_D Grinder := TRUE;
gl ELSIF "DB_ Inputs".b GO0l OQffState THEN

52 "DB_HMI_RutoMode™.b HMI_D Grinder := FALSE;
93 | END IF;

94

cERE| IF "[B_Inputs™.b_ MCO00l_Doorlpened THEN

96 "DB_HMI_RutoMode™.b HMI_D MCDoor := TRUE;

rs)

ELSIF "DB_ Inputs™.b MC001_ DoorClosed THEN
"DB_HMI_RutoMode™.b HMI_D MCDoor := FALSE;
END IF;

[s]
o -

ra)

IF "OB Inputs™.b Schunk00l OnState THEN
"DB_HMI RutoMode™.b HMI D Schunk := TRUE;
ELSIF "DB Inputs™.b Schunk00l_OffState THEN
"DB_HMI RutoMode™.b HMI D Schunk := FALSE;
END IF;

IF "DB Inputs”.b MCOOl OnState THEN
"DE_HMI RutcMode".b_HMI_D MCState := TRUE;

ELSIF "DB_Inputs™.b MCO01 OffState THEN
"DB_HMI_RutcMode”.b_HMI_D MCState := FALSE;

| END_IF;

112 | END_REGION

4-9) Aktualizacediod v FB_HMI_Automode
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READ.RobatAutoOn

READ.CellRunning
READ_ProductionOn
Robot in auto mode? READ.RobotCycleOn
READ.RobotMotorsOnStae
READ.MachineOnState
READ.NumberOfP ats
READ.Btns

RobotCycleOn
Not CellRunning &&
&8 CellRunning=Fals RobotM otor OnState
btn_StartCell %%
MachineOnState

CellRunning
82

btn_ProductionStart

- & NumberOfPartss>0 fi e Cuction
NOT CellinP roduction 2 &&
&& NOT CellinProduction L
&8 28 CellRunni CellinProduction
btn_StopCell e

ProductionOn=True StopProduction=True

btn_Unpause btn_Pause
& B — B&
PauseProgram CellinProduction

4-10) Vyvojovy diagram FB_ HMI Automode
(pozn. Signal READ.Btns reprezentuje nacteni informaci o vSech tlacitcich na HMI panelu.)
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4.2.3 FB_ProductionRoutine

Tento funk¢ni blok je cely vystaven kolem funkce CASE, ktera je spusténa na zakladé pokynu
k produkci, z FB_HMI_Automode. Piitom neustale sleduje proménnou OpNumber apodle ni
jsou volany operace, které ma buiika vykonat. Hlavnim tukolem této ¢asti programu je tedy

zajistit cyklické volani operaci v nélezitém potadi do doby, nez je obsluhou vyroba zastavena,
nebo nebyl vyroben pozadovany pocet soucasti.

Po nacteni hodnot proménnych dochazi k ovéfeni, Ze se robot nachazi v automatickém
rezimu. Pokud tato podminka neni splnéna, je signalu OpNumber piidélena hodnota 0. V tomto
stavu jsou vSechny operace nastaveny na FALSE. Jakmile pfijde z bloku FB_HMI_Automode
povel pro spusténi produkce, je proménné OpNumber piifazena hodnota 1 a zaroven vynulovan
pocet hotovych soucasti PartsDone. Za piedpokladu, ze jsou splnény veskeré podminky, je
nyni volana prvni operace bunky. V pocate¢ni fazi jsou voldny operace pro otevieni dveri
obrabéciho centra OpMcOpenDoor a prvni manipulacni operace robotu, sebrani obrobku ze
zakladaci stanice — OpFromTable. V momenté, kdy jsou uspé$né dokonéeny pozadované
operace dojde Kkresetu signala OpMcOpenDoor a OpFromTable a ptifazeni hodnoty
OpNumber=2. Nasledn¢ ve stejném formatu probiha proces volani veskerych operaci, béhem
kterych dochazi k prichodu obrobku celym vyrobnim procesem, obsazeném v této burce.

V posledni fazi, kdy OpNumber=8, dochazi k posledni operaci, a sice odlozeni obrobku
na odkladaci stanici. Béhem toho program ovéfi, ze neni aktivni pozadavek pro zastaveni
produkce (Nedoslo ke stisknuti tlacitka Stop Production). V takovém piipadé by byly Citace
pozadovanych NumberOfParts a hotovych ¢asti PartsDone vynulovany, cyklus pferuSen a
buika by ¢ekala na zadani nové produkce. Pokud signal pro zastaveni produkce neni aktivni,
dojde k pticteni jednoho hotového obrobku, tedy PartsDone= PartsDone + 1. V piipadé, ze
stale nebyl dosazen pozadovany pocet soucasti. Rozb¢hne se cely cyklus automaticky od
zacatku. Jakmile je zhotoven zadany pocet soucasti, Citace se opét vynuluji a buiika se opét
nachazi ve stavu pted zahdjenim produkce.
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READ RobotAutoOn
READ.ProductionOn
READ.PartsDone
READ.NumberOfParts

OPNumber=0

OPNumber=1
PartsDone=0
R_Trig_ProductionOn= False

28

umber=
NumberOfPart
PartsDone=0

ProductionOn=0

READ.OpNumber

OpToM achine=T rue

READ.RobotRoutineDone

OpToM achine=False

OpMcOpenDoor=True

READ M cDoorOpened

READSchunkDnState
READ M cDoorClased

NO

P schurkOnState
y McDoorClosed

YES

OpSchunkStart=False
OpMcC
OpNumber=4

OpFromT able=True

READ.RobotRoutineDone

OpFromT able=False

OpMcOpenDoor=False
OpNumber=2

OpMachining=True

READ.M CDoorOpenad

: i READ SchunkOffState
READ.M achineRoutineDone Read GrinderOrState

OpNumber=




OpGrind=True OpFromM achine=T rue

S

READ.RobotRoutineDone READ.RobotRoutineDone

OpFromM achinesFalse OpGrind=False OpFromM achine=False
PartsDone=PartsDone+1 OpNumber=8 OpNumber=7

READ StopProduction

NumberOfParts=0
PartsDone=0
OpNumber=0

ProductionOn=False

4-11) Vyvojovy diagram FB_ProductionRoutine

4.24 FB_RobotProgram
Rizeni operaci robotu je v této praci zdkladem, na kterém stoji cely zbytek procesu. A pravé
k tomuto ucelu slouzi funkéni blok RobotProgram. Pro zachovani ptehlednosti je popsan
pomoci dvou vyvojovych diagramil. Popisuji vSak ¢asti, které jsou v bloku psany na stejné
arovni.

Prvni diagram (Obr. 4-12) znazornuje ptikazy tykajici se inicializace a vypnuti robotu.
Jedna se tedy o reakci na tlacitka pro vypnuti a zapnuti buiiky, zapauzovani a opétovné spusténi
produkce aVv neposledni fad¢ aktivace signalu EmergencySop v pfipadé poruseni bezpe€nosti.
Jak jiz bylo zminéno, ptedejiti koliznich stavli a nevhodné volani operaci je oSetfeno jiz ve
funk¢énim bloku FB_HMI_Automode. Tato ¢ast programu jiz tedy pouze reaguje na volané
funkce a nastavuje hodnoty vystupt, které by v realu byly fyzicky pfipojeny k robotu.
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READ RobotAutoOn
READ.RunchainOk
READ StartCell
READ StopCell
READ StartRobot
READ RobotWorking
READ.PauseProgram

StartRobot=True

RobotProgramPause=True

RobotProgramPsuse=False

S@ErtRaobot
B
RunchainDk

READ MotorsOnState
READ.MaotorsOffState
READCydeln

NOTCycleln

MaotorsOn = False ] 5 o =siF:|EEEI=e
oo StartAtMain=True . ki
StartRobot=False

4-12) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — A

Druhy diagram (Obr. 4-14) ptedstavuje logiku, dle které se fidi manipulacni procesy
robotu. Pro tento ucel bylo opét uzito funkce CASE s proménnou CalledOperation, jejiz
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hodnota je nastavena na zakladé volané operace z bloku FB_ProductionRoutine. Pfidéleni ¢isel
k jednotlivym operacim je vidét na obrazku. Kazda operace bézi podle stejného schéma.
Nejprve je ovéieno, ze robot praveé nepracuje a jsou splnény podminky pro danou operaci. O
ovéteni podminek se stara vlastni blok FB_Conditions. Pokud jsou tyto podminky splnény je
spusténa operace robotu. Signal pro spusténi je deaktivovan, jakmile PLC obdrzi od robotu

informaci, ze pracuje neboli RobotWorking=True a zaroven je volani operace nulovano pfi
aktivnim signalu RoutineDone aby nedoslo k nechténému znovuspusténi této operace.

IF "OB Memory™.b OFCall FromTable THEN
#nFBE CalledOperation := 1;

ELSTF "DB Memory"™.k OFCall ToMachine THEN
#nFB CalledOperation := 27

ELSIF "DB_Memory™.b_OpCall FromMachine THEN
#nFB Calledlperation := 37

ELSIF "DBE Memory".k OPCall Grind THEN

#nFBE CalledOperation := 4;

ELSTF "DB Memory™.l OpCall Placefut THEN
#nFB CalledOperation := 3;

EL5SE
#nFB CalledOperation := 0;

END_IF:

4-13) Pritazeni hodnot pro jednotlivé operace
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READ CalledOperation
READ CydeOn
READ.ConditionsMet
READ MotorsOnState
READ . RobotWorking

READ ConditionsMet READ ConditionsMet
READ RobotWorking READ.RobotWorking
READ RoutineDone READ.RoutineDone

JOT RobotWorking
B&
Conditionshet RoutineDone

FromTable =True ToMachine = True ToMachine = False

READ ConditionsMet READ ConditionsMet
READ.RobotWorking READ RobotWorking

RoutineDone ConditionsMet

FromMachine = False FromMachine =True

READ ConditionsMet

READ.RobotWorking ConditionsMet

PlaceOut =True PlaceOut = False

4-14) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — B

4.25 FB_MachineCenter

FB_ MachineCenter je funkcni blok starajici se o fizeni obrabéciho centra. Vzhledem
Kk poskytnutym signalim neni soucasti programu samotna inicializace a spu$téni obrabéciho
centra. Je tedy predpokladano, Ze tento proces jiz probéhl manualné a OC pouze podava
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informaci pro PLC, Ze se nachéazi v zapnutém stavu MC_OnSate. Tento funk¢ni blok tedy tidi
spusténi obrabéni a dale fizeni dvefi obrabéciho centra a magnetického upinace, ktery se v ném
nachazi. Dle volané operace dochazi k nastaveni proménné McTask, na zakladé které je

nasledné ve funkci CASE volana pozadovana sekvence piikazii. Nasledné vSe probiha podle
stejné logiky, kterou bylo mozné sledovat v piedeslych blocich.

Po nacteni stavu vstupt dochazi v ptipad¢ splnéni pozadavki ke spusténi volané akce.
Jakmile program zaznamena jeji ispé€$né splnéni je dany vystupni signal resetovan. Z grafu je
patrné, ze ovladani upinace neni zahrnuto ve funkci CASE. Jeden z divodu je, ze vzhledem
k nenaroc¢nosti logiky, podle které se ovladani upinace fidi neni slozité, bylo zbyte¢né zakladat
dalsi funk¢ni blok, a tato ¢ast byla zahrnuta v kdédu pro tfizeni OC. Hlavnim divodem je vSak
zvolena struktura programu. Vratime-li se k bloku FB_ProductionRoutine, da se pozorovat
stav, kdy dochdzi k sou¢asnému volani otevieni dveti a vypnuti upinace a naopak. V piipadé,
ze by bylo ovladani upinace zahrnuto ve funkci CASE spolu s otevirdnim a zaviranim dvefi,
vznikal by tak konflikt, kdy by program m¢l snahu aktivovat 2 stavy CASEu, coz samoziejmé
neni mozne.
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READ McTask
READ.OpCallMcCloseDoor
READ.OpCallMcOpanDoor

READ.OpCallMachiningStart
READ.OpCallSchunkStart
READ.OpCAllSchunkStop

READ ConditionsMet
READ McDoor0O pened

READ SchunikConditionshet
READ SchunkOnState

READ.ConditionsMet penDoor=False

READ McDoorClosed

NOT SchunkOnState

SchunkS

READ ConditionsMet RE-\D.SAhme:ondmonsMet
READ McWorking READ SchunkOffState
READ McPrograménd

NOT SchunkOffState

4-15) Vyvojovy diagram FB_MachineCenter
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4.2.6 FB_Conditions

FB_Conditions je blok slouzici k ovéfovani podminek pted finalni aktivaci fyzickych vystupti.
Dochazi-li tedy kinicializaci akce, pro kterou musi, nebo nesmi, byt periferiec bunky
v konkrétnim stavu, probehne ovétreni pravé zde. V soucasné podob¢ programu by se dal tento
blok oznacit jako redundantni a své uplatnéni by nalezl hlavné v pfipadé, kdy by dochézelo
K manualnimu volani operaci, nikoliv k automatickému postupnému plynuti programu.
Z povahy soucasné struktury kédu by totiz nemél stav, kdy dochazi k volani operace bez
splnénych podminek, viibec nastat. To je zajisténo jiz v FB_ProductionRoutine, kdy ptfechod
do dalsi faze (dalsiho stavu funkce CASE) je podminén uspésnym zakoncenim vSech ukoll
stanovenych ve fazi pravé probihajici. Jedinou vyjimku ptedstavuji podminky pro operace
robotu, béhem kterych dochazi k uchopeni obrobku na zaklddaci stanici a na stran¢ druhé pak
k jeho odlozeni na konci cyklu — OpCallFromTable a OpCallPlaceOut. Ve chvili, kdy bude
prazdné zakladdaci nebo plné odkladaci stanovisté, opravdu dochazi ke kolizi a nesplnéni
podminek. Zaroven diky faktu, Ze cel4 simulace v PS je bezchybova, jsou tyto dva stavy jediné
ptipady, kde je mozné demonstrovat chovani burniky piinesplnéni podminek a zobrazeni alarmu,
ktery je pfifazeny ke kazdé podmince. Princip, dle které¢ho blok funguje je prosty a totozny
S bloky ptedeslymi.

Dle volané operace je nastavena proménna CalledOp pro CASE funkci (Obr. 4-16). Dle
konkrétniho stavu pak dochédzi k ovéfeni pozadovanych vstupnich signali a nastaveni
pamétové proménné ConditionsMet na True nebo False dle vyhodnoceni programu. V piipadé,
ze podminky nejsou splnény je zaroveil zobrazen alarm, informujici obsluhu o podstaté vzniklé
kolize.

1 IIF "CB Memory™.k OPCall FromTakle THEN

2 #nFB_CalledOperation := 1;

3 | ELSIF "DB _Memory".h OFCall_ ToMachine THEN

4 #nFB_CalledOperation := 2;

5 | EL5IF "DB Memory".h OpCall FromMachine THEN
8 #nfFB CalledOperation := 37

=]

ELSIF "OB_Memory".k OFCall Grind THEN
#nFB CalledOperation := 4;
ELSTF "DB Memory".k OpCall Placelut THEN

[T ]

10 #nFB CalledOperation := 57

11 | EL5IF "DB Memory".b OPCall MachiningStart THEN
12 #nFB_CalledOperation := &;

13 | ELSE

14 #nFB_CalledOperation := 07

15 | END_IF;

4-16) Prifazeni hodnot pro CalledOperation v FB_Conditions
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READ CalledOperation
READ.OpCallMcCloseDoor
READ OpCallMcOpenDoor

READ.OpCallSchunkStop

FB_Conditions- B

READ McDoorO pened
READ.InStation READ SchunkOffState

ConditionsMet = False

ConditionsEmro

READ GrinderOnState

READ McDoorO pened
READ SchunkOffState

READ OutStation

READ McDoorClased
READ SchunkOnState

ConditionsEmro

4-17) Vyvojovy diagram FB_Conditions-A
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Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé¢ kapitole, v urcité ¢asti programu dochéazi k sou¢asnému
volani operaci pro dvefe obrabéciho centra a magneticky upinac. Z toho ditvodu je ovétovani
podminek pro upinac feSeno samostatn¢, mimo funkci CASE a zaroven ma ptid€lenou vlastni
proménnou pro zapsani stavu podminek SchunkCondirionsMet. Logika pro upina¢ je na stejné
urovni bloku jako funkce CASE. Pro zachovani piehlednosti byl vytvofen vlastni vyvojovy
diagram FB_Conditions — B (Obr. 4-18). Jeho umisténi v FB Conditions je zaroven
znazornéno v diagramu FB_Conditions— A (Obr. 4-17).

READ CalledOperation

READ.OpCaliMcCloseDoor

READ OpCallMcOpenDoor
READ.OpCaliSchunkStop

READ OpCaliFromMachine
READ OpCallToM achine
READ.RobotWorking

READ McWorking

ConditionsMet =True

ConditionsMet = False ConditionsMet = False ConditionsMet=True
ConditionsError=0 3

ConditionsError=128 ConditionsError=128 ConditionsError=0

y 2 ConditionsMet=True
READ McWorking . SchunkStopError=0

StopError=2

4-18) Vyvojovy diagram FB_Conditons-B
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4.2.7 FC_Grinder

FC_Grinder (Obr. 4-19) je nejjednodussi funkce zasluhujici se o spousténi a vypnuti stacionarni
brusky. Strukturu bloku lze vidét na obrazku, kterou jiz vzhledem k jednoduchosti
nepiedstavuje vyvojovy diagram. Spustit brusku je mozné pouze v ptipadé, ze je splnéna
bezpecnost, kterou v bunice zastupuje signal RunchainOk. Kdyz je tato podminka splnéna ¢eka
program na volani operace pro zapnuti brusky. V piipadé, ze k této situaci dojde a bruska je
vypnutd, dojde k aktivaci vystupu GO0l _Sart, ktery je resetovan ve chvili, kdy
G001 _OnSate=True.

Druhou situaci, jez miize nastat je volani operace pro vypnuti buiiky. V tu chvili je
naopak aktivovan vystupni signal GOO1_Sop a resetovan v moment¢, kdy PLC zaznamena, ze
G001 OffSate = True. Navic dojde kresetovani proménné pro volani operace
OpCall_Grinder Stop.

BP_WC_001_WithDB » PLC_1 [CPU 1511-1 PN] » Program blocks » FC_Grinder [FC2]

\l_* S D b, SEQBECGE@ =T EmEH S FQA & T G
4
IF.. CASE.. FOR.. WHLE. n s secion amic [Fo Fomie
1 JIF "DB Inputs™.b RBO01_Runchainlk THEN
EE IF "DB _Memory".b OpCall GrinderStart THEN
3 IF "DBE Inputs”.b GO0l _OffState THEN
4 "DB_ocutputs”.l 11_Start := TRUE;
5 ELSIF "DB_Inputs".b_G001_OnState THEN
& "DB _cutputs”.b GO00l_Start := FALSE:
7L END IF;
i ELSIF "OB_Memory".b_OpCall GrinderStop THEN
2 H IF "DBE Inputa”.l ffState THEN
10 "DB_cutputs” 11 _Stop := FALSE:
11 "DB_Memory™.b OpCall_GrinderStop := FALSE;
12 ELSIF "DB_Inputs™.b_G00l_OnState THEN
13 "DB_cutputs”.b GO001l_Stop := TRUE:
14 [ END IF;
15
18 | END IF;
17
18 |ELSE
139 "DE_cutputs”.b GO01l_Stop := TRUE:
L 20 [END IF;
4

4-19) FB_Grinder

4.2.8 FC_VariablesAsignment

FC_VariablesAsignment (Obr. 4-20) je dalsi jednoducha funkce obsazena v kodu.
Dochazi v ni k pfitazeni proménnych ulozenych v datovych blocich DB_Inputs a DB_Outputs
k PLC tagiim. Tagy jsou rozdéleny do ¢tyf samostatnych souborti zvlast’ pro Robot, obrabéci
centrum, stacionarni brusku a senzory na zakladaci a odkladaci stanici.
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BP_WC _001_WithDB » PLC_1[ 1511-1 PN] » Program blocks » FC_VariableAsignment [FC1]

= =BGt GEM =Y eEEE s Fad . e
T« T 7
. G OB VB . maon TG fFy e
1 HREGICHN Vstupy
2 / fRobot
3 "DB_Inputs".b_ RBO01l_Rutoln := "b RB 001 I Rutoln™;
4 "DE Inputs™.k RBOOl_ReokotWorking := "b_RB 00l I RobotWorking™:
H] "DB_Inputs”.b_RB001_RunchainOk := "b_RB_001_I_RunChainOE";
& "DB_Inputs™.b_RB001_MotorsOnState := "b_RB_001_I_ MotoraOnState";
7 "DB_Inputs™.b_ RBO01_ MotorsOffState := "b RB 001 I MotorsOffState™;
b "DB_Inputs".b_RBO01 Cyclefm := "b RB 001 I Cyclelmn";
9 "DE Inputs™.k RBOOl_RoutineDone := "b EB 00l I RoutineDone™;
10
11 //Obrébécl centrum
12 "DB_Inputs™.b MCO001_DoorOpened := "b_ I MC 001 DoorOpened”;
13 "DB_Inputs".b MCO01_DoorClosed := "b I MC 001 DoorClosed"™;
14 "DE Inputs™.k MCOOl_MCWorking := "hb I MC 001l MCWorking";
15 "DB_Inputs".b_MC001_OnState := "b_I_MC001_OnState™;
18 "DB_Inputs™.b_MC001_OffState := "b_I_MCO01_OffState”;
17 "DB_Inputs".b MCO01_ProgramEnded := "b_I MC 001 ProgramEnded";
1z
14 //Upinaci deska + senzory + bruska
: 20 "DB_Inputa™.b_Schunk00l_OnState := "b_I_Schunk001_OnState™;
o 21 "DB_Inputs™.b_Schunk00l_0ff5tate := "b_I_Schunk001l_OffState”;
: 22 "DB_Inputs™.b_S5001_InStation := "b_I Sens00l_InStation”;
o 23 "DB_Inputs".b_ 5002 _OutStation := "b_ I Sens002_ OutStation™;
24 "DBE Inputs™.k GOOl_OnState := "b I Grind On3tate™;
25 "DB_Inputs™.b_G001_OffState := "b_I_Grind OffState™;
26 | END_REGION
9 FREGION wystupy
/{ Robot
"b_RB 001_Q FromTable™ := "DB outputs™.b RBO01_FromTable;
"b_RB 001_Q EmergencyStop™ := "DB outputs".b RBO01l_EmergencyStop:
"b_RB 001_{ FromMachine" := "DB outputs”.b RBO01l_ FromMachine;
"b_RB 001_Q Grind" := "DB_cutputs™.b RBOO0l Grind;
"b_RB_001_Q Placefut™ := "DB_sutputs™.b_RBO0l_PlaceCut;
"b_RB 001_Q ProgramPause"” := "DB_ocutputs™.b RBO0l_ProgramPause;
7 "b_RB 001_Q StartAtMain" := "DB_outputs”.b RBO01l_ StartAtMain;
33 "b_RB 001_{Q ToMachine™ := "DB outputs™.b RBO01_ToMachine;
39 "k RB 001_Q MotorsOn™ := "DB_outputs”.b BEBOOL Motorsim;
40 "b_RB_001_Q MotorsOf := "DB_outputs”.b_RB001_MotorsOff;
41 "b_RB 001_Q_Load™ := "DB_outputs".b RB00l_ Load:
42
43

4-20) Ukézka z FC_VariablesAsignment

429 PLC tagy
Tagy, ¢i vstupni a vystupni fyzické proménné jsou uloZzené v tzv. Tag tables. Celkem doslo
k vytvoteni Ctyt TagTable-u jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 4-21).

= E PLC tags
mé Show all tags
' Add newtag table
.:&" Default tag table [47]
.Ja Grind_TagTable [4]
[y MC_001_TagTable [10]
25 RB_001_TagTable [18]
.Ja Sens_TagTable [6]

4-21) Tag Tables
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Nazvy proménnych jsou sestaveny tak, aby jejich vyhledavani bylo logické a snadné.
Prvni pismeno pfedstavuje typ proménné. Nebot” jsou vSechny vstupy i1 vystupy booleovské
maji vSechny pfedponu b. RB001 znamena zkracené oznaceni periferie, které se signal tyka.
V tomto pripadé RB0OO1 jako robot ¢islo jedna. Nasleduje pismeno oznacujici, zda se jedna o
vstup — I nebo vystup Q. Nazev je zakonCen kratkym textem charakterizujicim jeho funkci. Na
obrazku (Obr. 4-22) je vidét TagTable obsahujici signaly pro robot.

BP_WC_001_WithDB » PLC_1 [CPU 1511-1 PN] » PLCtags » RB_D01_TagTable [18]

T
RB_001_TagTable
Narne Data type Address Retain  Acces.. |Writa..  Visibl.. Supervis_.
| @ b_RBO01__AutoOn | Bool %10.0 |E| [+ =] [
2 4] b_RBOO1_I_Rohotworking Bool %10.1 [+ [+ ]|
3 <4l  b_RBOO1_|_RoutineDone Bool %I0.2 [+ [+ ]|
4 <1  b_RBEOO1_I_RunChainQK Bool %I0.3 ™ [+ ]|
5 4l  b_REOOI_|_MotorsOnState Bool %I0.4 [v) =] v
f |4@  b_REODT_|_MotorsOffstate Bool %05 [ =] =]
7 @@  b_RBOOI_I_CycleOn Bool %I0.6 [ =] =]
8 4l b _REOO1_O FromTable Bool %00.0 [+ = [
g 4l b _REOO1_OQ ToMachine Eool %Q0.1 [+ =] [
10 4@ b _RBOD1_OQ_FromMachine Bool %00.2 [+ [+ ]|
11 <@ b _RBOO1_Q_Grind Bool %003 [+ [+ ]|
12 <@  b_RBOO1_Q_StartAtMain Bool %005 [+ [+ ]|
13 <@ b_RBOO1_Q_MotorsOn Bool %006 ™ [+ ]|
14 <@  b_RBOO1_Q_MotorsOff Eool %007 [v) =] v
15 <@ b_RBOOI_Q_Load Eool %011 [ =] =]
16 <@ b_RBOO1_Q_EmergencyStep  Bool %014 [ =] =]
|7 4@ b _REOO1_O PFlaceOut Bool %004 [+ = [
18 40 b_RBOOI_Q_ProgramPause Eool %Q1.3 [+ =] [
19 Add new
4-22) RB001 TagTable
43 HMI pand

Dalsi ¢asti, ktera byla ptfedpokladem UspéSného splnéni zadani je navrh a vizualizace HMI
panelu. Pro tyto ucely byl pouzit displej TP1200 fady Comfort. Vzhledem k tomu, Ze soucasti
zadani nebyla bliZ8i specifikace a pozadavky na cenu, funkce atd., byl tento panel vhodnou
volbou poskytujici pfijemné mnozstvi funkci. Béhem préace byl kladen diiraz, aby navrzené
feSeni poskytovalo vSe potfebné pro fizeni zadané vyrobni buniky a soufasné obsluze
poskytovalo dostatek informaci o jejim stavu. To vSe pii zachovani piehlednosti a
jednoduchosti.

S HMI panelem tzce souvisi diive zminény funk¢éni blok FB_HMI_Automode a datovy
blok DB_HMI_Automode (Obr. 4-23), ktery obsahuje proménné sparované s tlacitky a
informacnimi diodami panelu.
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DB_HMI_AutoMode
Name Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein ...  Setpoint SUpErvis...

1 «@ ~ Static

2 . Static Boal )| false =] ™ ] = O
3 4w b_HMI_btn_startCell Bool Se D @ E @ D
4 4@ s  b_HM_btn StopCell  Bool ce 0 ™ =] ™ O
5 4 = b_HMI_btn_Productic... Bool 5€ D E E E D
6 4] = b_HMI_btn_Pause att... Bool 5€ D @ E @ D
7 @l = n_HM PartsLeft Int (| ™) =] ) O
g 4= n_HMI_MurmberQffarts  Int D @ E @ D
9 4] . n_HMI_UndergoingOp  Int D E E E D
10 |4 =  b_HM_D_Grinder Bool se =] =] ™ =] O
11 @@ e  b_HM_D_Schunk Bool e =] W ] ] |
12 <4 = b_HMI_D_MCDoor Bool = D @ E @ D
13 |40 = b_HMI_btn_Productio... Bool Se D @ E @ D
14 = b_HM_D_MCState Bool se =] ™ =] ™ O
15 4@ = b_HM_btn_PausePro.. Bool se =] =) ™ ] O
16 <@ ®  b_HM_btn_UnpauseP... Bool se =] ™ =] ™ O

4-23)Datovy blok DB HMI Automode

43.1 Vizualizace
Navrzeny panel (Obr.4-24) ma jedinou obrazovku, kterd poskytuje dostatek prostoru pro
umisténi v§ech potifebnych prvkl. Z tohoto diivodu nebylo nutné navrhovat dalsi Screeny.

~row

K ftizeni bunky slouzi Sest tlacitek, pfi¢emz se vSechny nachazi po levé strané panelu.
Okénko s nazvem Number of Parts slouzi jako vstup, do kterého je zadan pocet soucasti, které
maji byt v nasledujici sérii vyrobeny. Okénko Parts left pak operatora informuje o poctu
soucasti, zbyvajicich do konce pravée probihajici produkce. Nejvétsi ¢ast obrazovky zabiraji dveé
informacni pole. Horni, zké pole dava ve formé textu informaci o praveé probihajici operaci
buiiky. Spodni pole zobrazuje alarmy a vystrahy v pfipadé¢ chybovych stavii programu.
Alarmim a textovym informacim, které se mohou vyskytnout je vénovéna kapitola 2.3.3
Alarmy a texty. Poslednim prvkem, ktery se na panelu nachazi jsou informaéni diody. (Na
obrazku cervené puntiky). V pfipad¢€, Ze s nimi sparovany signal ma hodnot TRUE zméni svou
barvu na zelenou.
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/ Povelova tlacitka

StartCell

Automatic Program Flow

Probihajici operace

Stop Cell

Waiting for production start

S
@ Runchain Ok
@ Motors On

@ Cycleon
@ Machine center On

Zadani po¢
Number of Parts

E]—  soudasti

=

Status Text

.

Alarmy

Acknowledge group

Stop Production

Parts left

CH

=
=

soucasti

Pocet zbyvajicich

Informacni diody

Robot working
Machine working
GrinderON

SchunkOn

4-24) Vizuaizace HMI panelu

In station

@ Out station
@ MCDoor opened

Type

[EIN (#) Range

Tag
MName: |DB_Input;_b_RBDDI_Robot'.’v'orking
Address:
Range = Background coler  Border color Flashing
0 [~/ 25500 [~]z5.00 [l [+]
1 [ 0. 255, 0 [ 0. 255, 0 No

() Multiple bits

4-25) Ukézka definovani vzhledu informacni diody

4.3.2 Alarmy atexty

K informaci o pravé probihajicim Ukonu béhem produkce slouzi uzké textové pole na
obrazovce fidiciho panelu. V piipad€, Ze se zrovna bunka nenachédzi ve fazi produkce, je
vyobrazen text Waiting for production start. Jakmile se vSak rozbéhne vyrobni cyklus, je vzdy
zobrazen text dle pravé probihajici operace (Obr.4-26). Stav textu je fizen nastavenim
proménné datového typu Integer, v rdmci bloku FB_ProductionRoutine. VSechny varianty
zobrazovaného textu znazoriiuje obrazek 4-27.
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P

6: S/Vyimti z OC
"DB_HMI AutoMode".n HMI Undergoinglp := 64;
"DB Memory™.k OpCall FromMachine := TRUE;

IF "F TRIG _RO01_RoutineDone™.Q THEN

"DB_Memory".b OpCall FromMachine := False;
#nFB_OFHumber := 7;
END IF;

4-26) Ukazka aktivace textu z funkce FB ProductionRoutine

Ey
Text lists
Mame a Selection
ﬁ Actual Operation Bit number (0-31) E
<Add new

Text list entries
Default EBit number o Text

#
e
[=]

Waiting for production start

DO

o
"

Picking up from table and opening MC doors

bl

1=

:

j L 2 Placing to machine

'] @ 3 Starting schunk and clesing doors

[ O 4 Machining

i @ s Stoping schnuk, cpening doors, starting grinder
ﬂ F:j 3 Taking out of machine center

fl @ 7 Grinding

[ © = Placing out

<Add news

4-27) Text list pro prvni informacni okno

Druhé textové okno slouzi k zobrazeni alarmtl. V této préci bylo uzito dvou typt alarmti.
Errori a tzv. warnings. Zatimco alarmy typu warnings samy zmizi ve chvili, kdy stav
podminujici dany alarm skon¢i, error zustava v poli alarmi, dokud obsluha nepotvrdi, Ze si je
nastalého stavu védoma. Errory tedy ptedstavuji hldSeni o chybovych stavech, zatimco druhy
typ alarmu slouzi pouze jako varovani, ¢i informace, naptiklad pii Spatné volbé tlacitka na
panelu. Seznam alarmti (Obr.4-28) Dopliuje tabulka 1, kde jsou popsany podminky pro
aktivaci daného alarmu. Alarmy 101-109 jsou aktivni v pfipadé€, Ze dochazi k volani nckteré
Z operaci bunky, ale podminky pro ni nejsou splnény. Vzdy tudiz nastava pouze jeden z téchto
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ptipadd. Proto jsou alarmy namapovany na jednu proménnou o riiznych hodnotach. Zbylym
alarmim pak byla pro lepsi ptehlednost pti psani kodu a piipustnosti aktivace dvou a vice
alarmi zarovei, pfifazena vlastni proménna. Veskeré proménné pro alarmy jsou ulozeny zvIast
v datovém bloku DB _HMI_Alarms. Vzhledem k tomu, Ze simulace z PS je bezchybova
k aktivaci errord v ramci této prace nedojde. Pfesto jsou soucasti kodu tak, jako by se jednalo
o realnou burku.

BP_WC_001_WithDB » HMI_1 [TP1200 Comfort] » HMI alarms

|'_J.E Discrete alarms ||__,1| Analog alarms ||_[| Controller alarms
=

Discrete alarms

ID MName Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. | Trigger address
L4 101 |+ EmptyIn=tation In station is empty Errors []DE_HMI_A_ ] 0 |%] DB_HMI_Alar...
B2 102 Mc doors notopen... Mc doors are not opened Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar..
Ea 103 Mc doors not closed Mc doors are not closed Errors DE_HMI_Alar... 2 DE_HMI_Alar...
A 104 Schunk not off Schunk is not offstate Errors DE_HMI_Alar_. 3 DE_HMI_Alar._.
&2 105 Schunk not on Schunk is not on state Errors DE_HMI_Alar... 4 DE_HMI_Alar._.
C2l 106 Grinder not on Grinder is not On state Errors DE_HMI_Alar... 5 DE_HMI_Alar...
C2 107 Out-Station notem... Empty station is not empty Errors DB_HMI_Alar.. 6 DB_HMI_Alar...
C2 108 Robot still working Robot is still working Errars DE_HMI_Alar... 7 DE_HMI_Alar...
LAl 109 Machine Center still.. Machine center is still working. Errors DE_HMI_Alar.. 8 DE_HMI_Alar._.
G4 201 Runchain not DK Runchain is not OK Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar._.
G4 zo2 Mottors not on Mottors start failed Errors DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
Gz zo03 Cycle noton Robot is notin cycle Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar..
E2 301 Cell in production ... Cannot stop cell while production is Warnings DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
G4 202 Cell is running Cell is already running Warnings DB_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
E4 303 Number of parts Please assign number of parts to be Warnings DB_HMI_Alar.. 1 DB_HMI_Alar...
G2 304 Stopping Production Production will be stopped at the en Warnings DE_HMI_Alar... 1 DBE_HMI_Alar...
Gzl 204 Robot Auto mode .. Robot is notin Auto mode Warnings DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar..
G2 305 Cell stopped Cell is not running Warnings DE_HMI_Alar... 1 DBE_HMI_Alar...
LA 206 Cell working Cell is already working Warnings DB_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
G2 307 CellNotinPreductiocn  Cell is netin production Warnings DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar._.
E2 308 CellNotPaused Cell is not paused Warnings DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...

4-28) HMI Alarmy panelu



L UIRYY (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLIEISY

101 | Empty In-station Je volana operace FromTable, ale v zakladaci stanici
neni obrobek
102 | Mc doors not Je volana operace, ktera vyzaduje oteviené dvete
opened obrabéciho centra, ale neni tomu tak.
103 | Mc doors not closed | Je volana operace, ktera vyzaduje zaviené dveie
obrabéciho centra, ale neni tomu tak.
104 | Schunk not off Je volana operace, ktera vyZzaduje vypnuty upinac, ale
neni tomu tak.
105 | Schunk not on Je volana operace, ktera vyzaduje zapnuty upinac, ale
neni tomu tak.
106 | Grinder not on Je volana operace Grind, ale bruska neni zapnuta
107 | Out-Station not Je voléana operace PlaceOut, ale neni volna odkladaci
empty stanice
108 | Robot still working | Je volana operace, ktera vyzaduje, aby robot
nepracoval, ale neni tomu tak.
109 | Machine Center till | Je volana operace, ktera vyzaduje, aby obrabéci
working centrum nepracovalo, ale neni tomu tak.
201 | Runchain not OK Po spusténi buriky neni splnéna podminka
RunchainOK=True
202 | Mottors not on Po spusténi bunky neni nedoslo ke spusténi motord.
203 | Cycle not on Po spusténi bunky se robot nedostal do stavu
CycleOn=True
204 | Robot Auto mode Robot neni pfepnut do automatického rezimu
error
301 | Céll in production Bylo stisknuto tlacitko pro vypnuti buniky béhem
mode probihajici produkce.
302 | Cell isrunning Bylo stisknuto tlacitko pro zapnuti bunky, ktera je jiz
zapnuta.
303 | Number of parts Obsluha se pokusila spustit vyrobu s 0 pozadovanymi
soucastmi.
304 | Stopping Production | Bylo stisknuto tlacitko pro zastaveni probihajici
produkce.
305 | Cell stopped Bylo stisknuto tla¢itko pro vypnuti buriky, ktera neni
zapnuta.
306 | Cell in production Bylo stisknuto tlacitko pro spusténi produkce, ale ta jiz
beézi.
307 | CellNotInProduction | Bylo stisknuto tla¢itko pro zastaveni produkce, ale ta

nebézi.

Tabulka1l) Seznam alarmti a podminek jejich aktivace
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4.3.3 Pop-up screens

Aby nedochézelo k nechténému zadévani piikazi pfi neopatrném zmacknuti tlacitka, byla
pouzita funkce tzv. Pop-up screens (Obr.4-29) neboli vyskakovacich oken, kterou umoziuje
pouziti panelu z fady comfort. V piipadé stisknuti tlacitka, se zobrazi vyskakovaci okno, kde je
obsluha dotazana, zda si pteje danou operaci opravdu provést a je vyzvana k jejimu potvrzeni.
V ptipadé, ze zmacknuti nebylo umyslné, ma operator moznost bez jakékoliv dalsi akce
vyskakovaci okno zavfit.

@ Runchain Ok
@ Motors On

@ cycleon
@ Machine center On

Stop Production!!

Opravdu si prejete
zastavit vyrobu?

Na konci cyklu bude zastavena
vyroba a vyunulovan &itat
poZadovanych soufasti

Number of Parts

Start Productior
S
‘ Stop Production
e —
Parts left

Prww——
4-29) Ukazka pop-up screenu pro Stop production

4.4  Virtualni zprovoznéni

V pozdgjsich fazich testovani programu bylo potieba propojit sestaveny program s modelem
poskytnutym v Proces Simulate. Jako prostfednik slouzil dalSi program z portfolia znacky
Siemens a to S7 PLSSIM Advanced v2.0, pomoci kterého byla vytvofena virtudlni PLC
instance (Obr.4-30) na kterou byly nasledné¢ kod sestaveny v TiaPortalu a model v PS
pfipojeny. V tuto chvili bylo mozné program testovat a odhalit a nasledné odstranit ptipadné
chyby.
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(NP4l a robotiky

Control Panel

m Online Access
@ PLCSIM @0 PLCSIM Virtual Eth. Adapter
G TCP/IP communication with | <Local>

(5 Virtual Time Scaling

1.02
0.01 Off 100

() Start Virtual §7-1500 BLC

m Instance name  |PLC_BP_001
PLC type Unspecified CPU 1500 v
Start
I B | MRES
1 Active PLC Instance(s):
[E @ PLC_BP_001 /192.168.0.1 O x

Runtime Manager Port | 50000 O
Virtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

0 = [d%

Exit

4-30) Vytvorena PLC instance v PLCSIM Advanced

Poslednim tkonem nutnym k uspéSnému virtudlnimu zprovoznéni tak bylo spravné
namapovani signalit v PS na vstupy a vystupy TiaPortalu. Na obrazku (Obr.4-31) lze vidét

nazornou ukazku. Po pfipojeni PS na virtualni instanci tak mohla byt spusténa simulace a
program otestovan.

Signal Viewer

FETE RADBE

Signal Name Memory Type Robot Signal Name | Address |EC Format PLC Connection External Connection | Resource

4 irb4400_60_revl2_PN_|_Robotwerking & BOOL |_RobotWorking 01 10.1 PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev(2
A7 irba400_60_rev02_PN_|_RoutineDone @] BOOL |_RoutineDone 02 10.2 PLC_BP_001 & irb2400_560_rev(2
AL OP_FromTable =] BOOL Q_OP_FromTable | 0.0 Qoo PLC_BP_001 @ irb2400_50_rev2
AL OP_ToMachine ] BOOL Q_OP_ToMachine |01 ant PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev(2

4-31) Namapované signaly PS

47



48



L UIRYY (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLIEISY

5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato prace se zabyva sestavenim kodu a tidiciho HMI panelu pro zadané pracovisté. D4 se
prohlésit, ze navrzeny program spliiuje pozadavky na fizeni buniky obsazené v zadani. Je zde
vSak prostor pro pfipadné rozsifeni o zapracovani dalSich prvkd, kterymi by mohly byt zejména
prvky bezpecnosti. Nekteré casti programu by dle pozadavki pfipadného koncového uzivatele
Slo zpracovat jinym zpusobem. Napiiklad v ptipad¢ stacionarni brusky by bylo mozné pouze
fidit zrychleni a zpomaleni jejich otdCek pfed a po operaci brouSeni. Posouzeni vyhod a
nevyhod tohoto feSeni v§ak neni pfedmétem problematiky nédvrhu programu, nybrz posouzeni
ekonomické a finan¢ni bilance.

v

Navrzena struktura programu umoziuje editaci, pfipadné rozsifeni o dalsi dil¢i kroky.
Rovnéz je vhodnd pro piipad, Ze by soucasti feSeni byl dalsi screen HMI panelu, kde by
dochdzelo k volani operaci manudlné a vzajemné nezavisle, nikoliv v postupném navazujicim
cyklu. Pii tvorbé programu byla tato varianta uvazovana, avsak po zhodnoceni pfinosu a casové
dotace, nebyla nakonec realizovdna. Mezi dal$i vyhody patii lepsi optimalizace cyklu, kdy
nedochazi ke zbyte¢nym prodlevam, ale n¢které ukony jako naptiklad otevieni dvefi a spusténi
staciondrni brusky jsou realizovany simultann¢. Na druhou stranu je z tohoto ditvodu nezbytné
pouziti vice proménnych viz. separatni proménna pro splnéni podminek pfi fizeni upinace.

Zminéna optimalizace by pfipadné¢ mohla byt posunuta na vyssi troven za podminek,
ze by byly zndmy nékteré nespecifikované idaje, jako naptiklad potiebny ¢as pro zapnuti
brusky. Vhodnym nastavenim ¢asového spindni by tak bylo mozné cyklus jeste urychlit.

Jak jiz bylo zminéno. PouZité PLC z fady 1500 je pro tuto tlohu zbyte¢né vykonné a
vice neZ dostatecné by poslouzilo PLC niZsi fady coZ by pfineslo finan¢ni sporu. Nicméné
uvazime-li pomér ceny PLC a zbylych periferii buiiky jednalo by se zanedbatelnou ¢astku. Je
otazkou, zda uSetfené penize vyvazi absenci funkci a moznosti, které miaze PLC vyssi fady
poskytnout v budoucnosti.

V praxi by pak bylo vhodné zacit program tvofit az na zédkladé pfedem pfipravené a
kompletni struktury signald, odvijejici se od konkrétni volby hardwaru. Je tak ziejmé, ze
navrzeni fidiciho programu je sice zdsadnim, ale malym ¢lankem velkého celku.
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6 ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byl spolu s HMI panelem navrzen fidici PLC kod pro zadanou
vyrobni buiiku. Poskytnuty model byl zpracovan v programu Process Simulate firmy Siemens.
Ke tvorbé programu a panelu byl tedy pouzit program TiaPortal téhoz vyrobce. K naslednému
propojeni doslo za pomoci PLCSIM Advanced.

V teoretické Casti doSlo k zasazeni zpracovavané problematiky do celku virtualniho
zprovoznéni. Nasledné predstavené kapitoly obecné tidaje a pojmy tykajici se hardwaru a
softwaru PLC a HMI paneli. Postupné byly predstaveny nékteré z konkurencnich firem, typy
a moznosti hardwaru i moznosti softwaru. Ctenaf je seznamen se zakladnimi prvky, které
mohou v podobném pracovisti figurovat a jakym zptisobem cely proces ovlivni.

Pocatkem praktické ¢asti dochazi k seznameni se zadanim, jakozto zakladu, od kterého
se nasledna tvorba programu odvijela. Nasleduje vysvétleni struktury, kterd byla dodrzena pfi
psani kodu a jednotlivé bloky jsou popsény v samostatnych kapitolach. Ty jsou doplnény o
nazorné ukazky casti kodu a vyvojové diagramy, ve kterych je mozné prehledné a logicky
sledovat tok programu.

Dalsi kapitola je vénovana navrhu HMI panelu. V podkapitolach jsou prosttednictvim
obrazku a tabulky shrnuty a vysvétleny veskeré funkce v navrhu obsazené.

Zavérem lze konstatovat, ze prace zpracovava veskeré zadané dil¢i ukoly, na trovni
dostacujici pro potieby bakalarské prace. Jeji vyznam spociva hlavné v pouziti pro studijni
ucely, ptipadné jako zaklad pro komplexni zpracovani problematiky. Pro pifipady uplatnéni
Vv praxi by bylo nutné uvazovat dalsi prvky a stavét na kompletnim a peclive stavéném zakladu.
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